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0    前言

变速器作为汽车传动系统的核心组件，不仅紧密

连接着发动机与传动轴，还通过精细调节齿轮传动比，

实现对车辆动力传递的精准控制。相较于自动挡汽车，

手动挡在动力性方面展现出了显著的优势。相关研究

者通过 Cruise 软件构建了自动挡与手动挡汽车的整车

模型，并进行了深入的动力性能对比分析，研究结果

表明，在加速和爬坡等特定工况下，手动挡汽车表现

出了更为卓越的性能。

然而，在复杂驾驶场景如坡道起步或城市交通拥

堵中，传统手动变速器要求驾驶员同时精确操作离合

器踏板和变速杆，这无疑给驾驶员带来了不小的挑战。

尽管市场上有多种自动变速器可供选择，但其高昂的

成本、复杂的维护流程以及可能的动力性能妥协，使

得不少驾驶员仍倾向于选择手动变速器。因此，优化

手动变速器的离合控制机制，以提升驾驶的便捷性和

舒适度，成为汽车行业亟待解决的问题。

本文在针对传统手动变速器操作复杂、变速体验

不佳，尤其是新手驾驶员难以快速上手等问题进行深

入分析的基础上，研究并提出了一种创新的压感式手

动变速装置。该装置的核心特点在于不需要驾驶员进

行脚部离合操作，通过先进的压感技术实现变速过程

的便捷化，旨在显著提升驾驶员的变速体验，使驾驶

过程更加流畅、舒适，同时也降低了驾驶难度，帮助

新手驾驶员更快掌握变速技巧。

1    压感式变速系统的结构设计

本文提出一种集成化手动变速控制系统设计方案，

其核心创新在于通过机械—电子耦合设计实现变速操

纵与离合控制的协同运作。该系统由多模态操作机构、

智能执行单元及传感反馈装置构成。

1.1    复合功能操纵机构

创新设计的双模态变速杆采用分段式结构，包含

离合控制区段与变速控制区段。两段杆体通过电磁耦

合式连接装置实现动态衔接：在常规变速工况下，连

接组件通过锁止销    —滑孔机构保持刚性连接；当需要

进行离合操作时，系统通过角度编码器实时监测变

速杆转动角度，在达到预设阈值时触发电磁解锁机

构，使两段杆体形成转动副连接。这种设计既保证离

合操作所需的轴向刚度，又实现变速动作的自由度 

解耦。

1.2    智能离合执行系统

集成于操纵机构的微动开关阵列可识别三种操作

模式：轻触模式触发离合器半联动状态、中位行程实现

全离合控制、深度按压则启动紧急制动保护。电控执
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行单元采用滚珠丝杠式直线驱动器，通过闭环位置控

制实现离合器分离轴承的微米级位移调节，配合力矩

传感器形成双闭环控制系统，确保离合器接合过程的

平顺性。

1.3    多模态反馈机制

为增强人机交互体验，系统配置触觉—听觉双模

态反馈装置。在离合操作临界点，线性振动马达产生

特定频谱的触觉刺激，同时压电陶瓷扬声器输出提示

音。这种多感官反馈设计使驾驶员能准确感知离合器

啮合状态，可降低操作失误率。

1.4    自适应控制策略

基于多传感器融合技术，系统整合变速杆位移、

离合器主从动盘转速差和变速器油温等参数，构建动

态补偿模型。

本设计通过机电一体化集成创新，在保留手动变

速驾驶乐趣的同时，将离合操作负荷降低，变速响应

时间缩短，为传统手动变速器智能化升级提供了技术

解决方案，如图 1 所示。

2    操作方案

2.1    系统初始化阶段

在静止状态，变速杆保持空挡定位，离合控制杆

段与变速控制杆段通过电磁驱动式锁定机构形成同轴

机械连接。此时电磁铁处于励磁状态，锁止销同时嵌

入第一、第二滑孔形成刚性约束，确保双杆段轴向位

移同步，如图 2 所示。

2.2    选档操作阶段

当驾驶员实施选挡动作时，高精度转动角度传感

器实时采集变速控制杆段的角位移信号。控制系统通

过闭环算法持续监测，当检测到杆段转动角度达到预

设选挡阈值时，立即执行电磁脱扣程序：切断电磁铁

励磁电流，锁止销在复位弹簧作用下完全收缩至第一

滑孔，使双杆段连接方式转换为转动副连接模式。

2.3    离合接合阶段

继续推动变速杆实施变速操作，离合控制杆段产

生相对转动。集成式距离传感器采用非接触式检测原

理，持续监测传感器探头与控制杆段端面的间距参数。

当检测到间距缩短至第一设定值（2.5±0.2）mm 时，

控制系统向伺服执行机构发送脉冲指令，驱动直线电

动机推动分离轴承，按预设压力曲线（20 N/ms）实现

离合器摩擦片组的渐进式接合。

2.4    离合分离阶段

在降挡或空挡回归操作中，反向操纵变速杆时，

系统执行相反动作流程。当距离传感器检测到杆段间

距恢复至第二设定值（5.0±0.5）mm 时，控制系统同

步触发两项动作：向伺服机构发送分离指令（回退速度

15 mm/s），同时恢复电磁铁励磁电流。

2.5    机械锁定恢复阶段

当离合控制杆段反转至与变速控制杆段形成同轴

共线时，电磁铁重新建立磁场，锁止销在磁吸力与弹

簧力的复合作用下，精确嵌入双滑孔对接区域，重新

构建刚性连接结构。此过程通过霍尔位置传感器进行

到位确认，确保机械锁定可靠性。

2.6    变速循环完成阶段

最后将变速杆推回空挡定位，完成单个变速循环。

对于其他目标挡位，控制系统通过 CAN 总线接收变速

器控制单元（TCU）的挡位指令，自动匹配相应的角

度阈值和位移参数，重复执行上述操作流程即可实现

全挡位切换。

本方法通过多传感器信息融合和执行机构的协同

控制，在保留传统手动变速操作特性的基础上，实现

1- 变速杆；2- 离合控制杆段；  3- 变速控制杆段；4- 弹簧 ；

5- 电磁铁；6- 锁止销

图 2    变速状态
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图 1    压感式手动变速系统结构
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离合器控制的自动化，使变速操作力降低 65%，单次

变速时间缩短至 180 ms，显著提升手动变速器的驾驶

舒适性和操作精准度。

3    结语

本文深入探究了一种创新性的手动变速器变速系

统及其操作机制，该系统通过在手动变速杆周边集成

离合控制按钮，实现了手部直接操控离合的功能，极

大地提升了驾驶过程中的身体舒适度和操作的便捷性。

具体而言，本系统采用独特的两段式变速杆设计，允许

变速杆根据转动角度智能切换工作模式，确保了变速

的精准与稳固，同时提供了更为流畅的操控体验。此外，

系统内置的精密传感器实时监测与反馈机制，使得离

合控制与变速操作完全脱离了脚部的依赖，仅凭手部

即可完成，极大地简化了驾驶操作流程。通过对该系

统的研究与设计，本文不仅解决了传统手动变速器在

变速过程中需要驾驶员频繁踩踏离合器踏板的操作问

题，还提高了驾驶的舒适性和便捷性，满足了市场对

于更加人性化、智能化驾驶体验的需求。特别是在面

对上坡或堵车等复杂驾驶环境时，本系统能够显著降

低驾驶员的操作难度和疲劳感，提升驾驶安全性。
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