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气压驱动式自动换挡执行机构优化设计
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　　【摘要】　提出了一种纯气动 ＡＭＴ自动换挡系统设计方案，并运用气体热力学和动力学相关理论建立换挡气

缸热力学模型。依据整车换挡指标的变化特点，设计 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下的仿真试验，检测了不同换挡气缸设计尺寸

对腔室压力变化率和腔室建压时间的影响，确定了换挡气缸优化设计目标和影响参数指标。最后，通过正交平衡

优化试验方法，实现气动 ＡＭＴ换挡系统执行气缸的优化设计。
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　　引言

重型商用车辆装用多挡变速器，可以充分发挥

发动机的动力特性和经济特性，改善整车的燃油经

济性。但同时带来了操纵繁琐，易造成驾驶员误操

作等问题
［１］
。自动机械变速器（ＡＭＴ），只须在原固

定轴式机械变速器的基础上加装自动变速操纵系统

（ＡＳＣＳ）就可实现，这既保留了传统机械变速器传动
效率高、工作可靠、结构简单的优点，又降低了驾驶

员的劳动强度
［２～３］

。

气压传动具有结构紧凑、多阀组合与机械电子

高度结合的特点
［４～５］

。同时在重型商用车辆上因刹

车等系统的需要均装有充足的气源。因此以压缩空

气作为驱动力的自动变速器具有无需增加动力源、

减轻驾驶员劳动强度、提高整车燃油经济性的优点。

本文在介绍某重型商用车辆多挡变速器结构特

点的基础上，设计集选位、换挡功能于一体的纯气动

换挡执行机构。通过建立换挡气缸的热力学模型，

并运用仿真技术对该执行机构的优化设计原理、关

键尺寸的设计目标进行详细的论述。最终通过实车



试验对所设计的气动换挡系统进行功能性测试。

１　气动 ＡＭＴ换挡执行机构设计方案

某重型１２挡牵引车辆的整车动力传动系统如
图１所示。发动机输出动力经离合器、１２挡变速器、
车后桥差速器传递至车轮。其中１２挡变速器由３部
分组成：主箱、高低挡切换副箱（Ｒ箱）、插入式副箱（Ｓ
箱）。主箱有４个挡位，高低挡切换副箱和插入式副
箱各有２个挡位：Ｈ挡和 Ｌ挡。通过主箱和插入式副
箱的组合可实现６个挡位，再配合高低挡切换副箱的
Ｈ挡和 Ｌ挡，可实现１２个挡位的换挡［６］

。

图 １　重型牵引车辆动力传动系统结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎａｂｏｕｔｈｅａｖｙｔｒｕｃｋ
　
依据该变速器的结构特点，所设计的整套气动

选换挡机构如图２所示。在该气自动选换挡控制系
　　

统中共有１１个电磁阀，其中 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３为主箱换挡
电磁阀，Ｓ４、Ｓ５、Ｓ６为主箱选挡电磁阀，Ｓ７、Ｓ８为 Ｓ
箱换挡电磁阀，Ｓ９、Ｓ１０为 Ｒ箱换挡电磁阀。

图 ２　１２挡变速器气动换挡执行机构工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｉｎｇａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

ａｂｏｕｔｐｎｅｕｍａｔｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．限压阀　２．气源　３．Ｒ箱换挡缸　４．Ｒ箱 Ｈ挡开关　５．Ｒ箱 Ｌ

挡开关　６．主箱选挡位移传感器　７．主箱换挡位移传感器　８．Ｓ

箱 Ｈ挡开关　９．Ｓ箱　１０．Ｓ箱 Ｌ挡开关　１１．Ｓ箱换挡缸　

１２．主箱选位缸　１３．主箱　１４．主箱换挡缸　１５．Ｒ箱　１６．主气

源气路

　
同时，在整个气动系统的主气路中，加入了高速

响应开关阀 Ｓ１１。在换挡过程的不同阶段，通过改
变高速响应开关阀 Ｓ１１的 ＰＷＭ脉宽，调整各换挡
腔的供气流量，以满足换挡过程控制的需要。换挡

过程中，各变速箱换挡电磁阀的逻辑关系如表 １所
示。

表 １　ＭＰＴ２１Ｂ变速器各挡位变速箱换挡电磁逻辑关系

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒｔｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｈｉｆｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｌｏｇｉｃｏｆＭＰＴ２１Ｂｇｅａｒｂｏｘ

主箱换挡逻辑 主箱选挡逻辑 Ｓ、Ｒ箱换挡逻辑

换挡位 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ 选挡位 Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ 换挡位 Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０

２／４挡 ● １／２挡 ● ●

１／３挡 ● ３／４挡 ● Ｈ挡 ● ●

Ｎ挡 ● ● Ｒ挡 ● Ｌ挡 ● ●

　　注：●表示电磁阀处于打开状态。

图 ３　集成选换挡执行机构外观图

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｗｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．连接箱体　２．换挡气缸　３．选挡气缸

　　图３为主箱气自动集成选换挡执行机构外观
图。连接箱体固定换挡气缸和选挡气缸，保护换挡

指免受外界干扰。打开连接箱体顶盖，可以监测换

挡指运动情况，及时排查换挡异常，运动干涉等问

题。

图 ４　集成选换挡执行机构内部运动原理图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．换挡位置传感器拨叉　２．换挡框　３．换挡气缸活塞　４．换挡

指　５．选挡气缸活塞　６．选挡位置传感器拨叉　７．选挡框

图４为选换挡执行机构内部运动原理图。换挡
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时，换挡气缸活塞杆带动换挡框、换挡指横向运动，

同时换挡指在纵轴方向没有束缚；选挡时，选挡活塞

带动选挡框、换挡指纵向运动，横向没有束缚。换挡

缸和选挡缸均为３位气缸，两者的协调配合，使换挡
指实现“王”字型运动。同时，选挡拨叉和换挡拨

叉，将换挡指的直线平动转换为定轴转动，通过角位

移传感器将换挡指的选换挡行程值反馈给电控单

位，以监测选换挡动作的进行情况。

２　热力学建模分析

换挡过程的不同时刻，换挡气缸总有一个腔室

接通气源，另一个腔室与大气相通。气体流进或流

出将导致腔室容积、腔内气体质量的变化。因此，换

挡过程的热力学分析可以归结为对变容积、变质量

系统的充放气过程的研究
［７～８］

。图５为换挡气缸在
换挡过程中，工作腔、排气腔的热力学特征说明图。

其中：Ⅰ腔为驱动腔，推动活塞向目标挡位运动；Ⅱ
腔为排气腔，随着活塞杆的运动腔室容积变小并排

气。

图 ５　换挡工作气缸热力学示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｈｉｆｔｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
各腔室压力、腔室温度、腔室活塞有效横截面

积，分别用 ｐ１、Ｔ１、Ａ１；ｐ２、Ｔ２、Ａ２表示。气源压力为
ｐｉ，大气压力为 ｐ０。

换挡过程中，Ⅰ腔可以认为是一个绝热充气过
程的驱动腔，Ⅱ腔为一个有限容积气容绝热放气过
程的排气腔。根据变质量系统的热力学方程式，它

们的能量方程式为

ｋＲＴ１ｄＭ１＝Ａ１ｘｄｐ１＋ｋｐ１Ａ１ｄｘ （１）
－ｋＲＴ２ｄＭ２＝ｋｐ２Ａ２ｄ（Ｌ－ｘ）＋Ａ２（Ｌ－ｘ）ｄｐ２（２）
驱动腔的进气质量流量为

Ｑｍ１＝ｄＭ１／ｄｔ （３）
排气腔室的质量流量为

Ｑｍ２＝－ｄＭ２／ｄｔ （４）
根据牛顿第二定律换挡气缸活塞的运动学方程

可表示为

Ｍｗ
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＝ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２－Ｆ－Ｆｆ （５）

由式（１）～（５）可以得到换挡气缸的数学模型，
该模型可以反应出在换挡过程中各腔室的气压变

化，换挡活塞的运动速度变化情况。

ｄｐ１
ｄｔ
＝
ｋＲＴｓＱｍ１
Ｖ１

－
ｋｐ１
Ｖ１

ｄＶ１
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ｄｐ２
ｄｔ
＝－
ｋＲＴｓＱｍ２
Ｖ２

－
ｋｐ２
Ｖ２

ｄＶ２
ｄｔ

ｄｕ
ｄｔ
＝（ｐ１Ａ１－ｐ２Ａ２－Ｆ－Ｆｆ）

１
Ｍｗ

ｄｘ
ｄｔ
＝















 ｕ

（６）

其中 Ｖ１＝Ａ１ｘ　　Ｖ２＝Ａ２（ｌ－ｘ）

Ａ１＝πＤ
２／４　　Ａ２＝π（Ｄ

２－ｄ２）／４
式中　ｔ———时间变量　　Ｔｓ———气源温度

ｋ———比热比，大气的比热比为１４
Ｒ———气体常数，大气的 Ｒ值为２８７
Ｖ１———驱动腔容积　　Ｖ２———排气腔容积
ｐ１———驱动腔绝对空气压力
ｐ２———排气腔绝对空气压力
Ａ１———驱动腔有效截面积
Ａ２———排气腔有效截面积
Ｆｆ———活塞环与气缸壁间的摩擦力
ｕ———活塞杆运动速度
Ｍｗ———活塞杆与换挡指的总质量

３　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下热力学仿真

依据第 ２节所建立的换挡气缸热力学模型，运
用 Ｍａｔｌａｂ软件中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ相关模块，可以得到驱
动腔压力 ｐ１，排气腔压力 ｐ２，活塞杆运动速度 ｕ对
应时间 ｔ的关系曲线。依此得出换挡气缸进排气口
有效面积、腔室圆周直径、活塞与气缸壁间摩擦力对

换挡过程驱动腔建压时间、驱动腔压力波动情况的

影响，换挡气缸热力学模块的框图如图６所示。

图 ６　换挡气缸热力学仿真模块总框图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
基于该仿真模型，分别进行了两组换挡气缸结

构参数的仿真工作：①换挡气缸缸径 ７０ｍｍ，活塞杆
直径２２ｍｍ，有效截流面积５ｍｍ２。②换挡气缸缸径
６０ｍｍ，活塞杆直径３０ｍｍ，有效截流面积８ｍｍ２。

仿真中所用到的符号及其含义如表２所示。两
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组不同换挡缸设计尺寸的仿真曲线如图７所示。

表 ２　仿真模型所用参数说明

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　　参数 数值

比热比 ｋ １４

气体常数 Ｒ ２８７

环境温度 Ｔｘ／Ｋ ２９３

驱动腔间隙位移 ｘ０／ｍｍ ５

换挡气缸缸径 Ｄ／ｍｍ ７０，６０

活塞杆直径 ｄ／ｍｍ ２２，３０

活塞的行程 Ｌ／ｍｍ ５０

换挡机构总质量 Ｍｗ／ｋｇ １６

摩擦阻力 Ｆｆ／Ｎ ２５９

临界压力比 ｂ ０２

有效截流面积 Ａｅ／ｍｍ
２ ５，８

　　从图 ７可以看出：①当换挡缸径设计尺寸 Ｄ／ｄ
较大，腔室有效截流面积 Ａｅ较小时，气缸建压时间
０１２ｓ，驱动腔压力增加平缓，气缸活塞运动平稳，
运动速度峰值为 １８ｍ／ｓ，如图 ７ａ所示。②当换挡
缸径设计尺寸 Ｄ／ｄ较小，腔室有效截流面积 Ａｅ较
大时，驱动腔建压时间短为００７ｓ，驱动腔压力增压
速度快，换挡执行机构的运动速度峰值达到了

２８ｍ／ｓ，如图７ｂ所示。
综上分析，对于换挡过程控制提出的换挡力变

化平稳性、换挡活塞运动速度变化快速性等要求，可

以通过选择不同的换挡气缸缸径 Ｄ、活塞杆直径 ｄ，
以及有效截流面积 Ａｅ来实现。

４　正交优化仿真试验分析

４１　换挡气缸优化目标
换挡过程中，同步冲击度 ｊｓ、换挡时间 ｔｇ、同步

滑磨功率 ｐｓ３个指标分别从平稳性、快速性和摩擦
元件的寿命３个方面对换挡品质进行了评价。同步
冲击度 ｊｓ可以表述为换挡力变化率 ｄＦｓ／ｄｔ的函数；
同步滑磨功率 ｐｓ可以表述为换挡力 Ｆｓ、换挡点转速
ｎｉ、挡位阶比 ｉｙ／ｉｘ的函数，即

ｊｓ＝ｆ（ｄＦｓ／ｄｔ） （７）
ｐｓ＝ｆ（Ｆｓ，ｎｉ，ｉｙ／ｉｘ） （８）

对于气动换挡系统，换挡力 Ｆｓ可以表述为驱动
腔压力 ｐ１、作用面积 Ａ１、排气腔压力 ｐ２、作用面积
Ａ２、换挡摩擦力 Ｆｆ间的函数，即

Ｆｓ＝ｆ（ｐ１，ｐ２，Ａ１，Ａ２，Ｆｆ） （９）

　　换挡过程中为减小同步冲击应保证换挡力变化
平稳；为避免滑磨功率过大，应保证换挡力 Ｆｓ能够

图 ７　不同设计参数下的换挡气缸热力学特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｈｉｆｔｃｙｌｉｎｄｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）Ｄ／ｄ较大 Ａｅ较小时换挡气缸热力学特性

（ｂ）Ｄ／ｄ较小 Ａｅ较大时换挡气缸热力学特性

　
依据不同的换挡点转速 ｎｉ、同步阶越换挡比 ｉｙ／ｉｘ的
变化而实时调整。这就需要在进行换挡动作时，换

挡气缸腔室建压时间短，腔室压力变化率平稳，以满

足快速建立换挡力的要求。所以换挡气缸设计的优

化目标为：①换挡气缸腔室压力变化率：ｄｐ１／ｄｔ，
ｄｐ２／ｄｔ最小。②换挡气缸腔室建压时间：ｔｃｈａｒ最小。

由此根据以上 ２个要求，寻找换挡气缸的最优
设计尺寸。

４２　换挡气缸设计优化因素的选择
换挡气缸各腔室的容积 Ｖ决定了气缸体的充

６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



放气质量流量，以及在气源压力变化条件下所能够

提供的换挡力范围［Ｆｓｍｉｎ，Ｆｓｍａｘ］，而换挡气缸各腔室
的有效充气截流面积 Ａｅ决定了换挡气缸在换挡过
程中的充放气速度 ｖｑｍ。因此，对于换挡气缸的优化
设计，应从气缸腔室容积、有效充气截流面积的参数

选择入手。所以将气缸腔室有效作用面积的圆周直

径 Ｄ、换挡活塞杆直径 ｄ、气缸腔室进排气口截面积
Ａ作为换挡气缸设计的优化因素。
４３　正交平衡优化试验设计

在第４１、４２节的分析中，得到了以换挡气缸
缸径 Ｄ、换挡活塞杆直径 ｄ、换挡气缸进排气口截面
积 Ａ为优化因素；以气缸腔室的气压变化率 ｄｐ／ｄｔ、
腔室建压时间 ｔｃｈａｒ为评价指标的优化思想。在此，

选择 Ｌ２５（５
３
）正交表安排试验，运用极差分析法，总

结试验指标的变化规律，寻找最优设计尺寸。

表 ３　试验所选因素和水平

Ｔａｂ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ｘ（Ｄ）／ｍｍ Ｙ（ｄ）／ｍｍ Ｚ（Ａ）／ｍｍ２

１ ８０ ３０ ３

２ ７８ ２５ ４

３ ７５ ２２ ５

４ ７２ ２０ ６

５ ６５ １８ ７

　　根据试验数据，对腔室压力变化率、驱动腔建压
时间两个指标进行单一指标的计算分析，其结果如

表４所示。

表 ４　正交平衡优化试验极差分析表

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

指标

腔室压力变化率

ｄｐ１／ｄｔ

腔室建压时间

ｔｃｈａｒ／ｓ

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

Ｋｉ，Ⅰ ９８２ １１６７ ３６７ ０４８０ ０４００ ０６６０

Ｋｉ，Ⅱ ９６５ １０８３ ６３５ ０４３８ ０４０４ ０５１４

Ｋｉ，Ⅲ １０４６ １０５１ １０１５ ０２２６ ０４６２ ０４３６

Ｋｉ，Ⅳ １１３６ １０５１ １４５ ０４１０ ０４２８ ０３２０

Ｋｉ，Ⅴ １３８８ １１６５ ２０５ ０３４２ ０４２８ ０１９２

Ｋｉ，Ⅰ １９６４ ２３３４ ７３４ ００９６ ００８０ ０１３２

Ｋｉ，Ⅱ １９３０ ２１６６ １２７ ００８６ ００８２ ０１０２

Ｋｉ，Ⅲ ２０９２ ２１０２ ２０３ ００９０ ００９２ ００８８

Ｋｉ，Ⅳ ２２７２ ２１０２ ２９ ００８２ ００８６ ００６４

Ｋｉ，Ⅴ ２７７６ ２３３０ ４１ ００６８ ００８６ ００３８

Ｒｉ，ｊ ８４６ ２３２ ３３６６ ００２８ ００１２ ００９４

　　Ｋｉ，ｊ为第 ｉ个因子的 ｊ水平所对应的试验指标值

之和。Ｋｉ，ｊ为第 ｉ个因子的 ｊ水平所对应的试验指标
平均值。Ｒｉ，ｊ为每列中 Ｋｉｊｍａｘ与 Ｋｉｊｍｉｎ的差值。Ｒｉ，ｊ值越
大说明其对该指标的影响作用越强。

依据表４综合平衡分析如下：
（１）对于指标腔室压力变化率 ｄｐ／ｄｔ，选取

Ｘ１Ｙ４Ｚ１最好；对于指标腔室建压时间 ｔｃｈａｒ，选取
Ｘ５Ｙ１Ｚ５最好，且两者为矛盾关系，即选择 Ｘ１Ｙ４Ｚ１对
指标１优化时，其对指标２将产生负面效应。

（２）因素 ＸＹＺ对两指标的主次关系，影响因素
Ｚ相比因素 Ｘ、Ｙ对两指标的影响较大，在搭配组合
时应首先考虑因素 Ｚ的水平。腔室压力变化率依
次为：Ｚ、Ｘ、Ｙ；腔室建压时间依次为：Ｚ、Ｙ、Ｘ。

综上分析，选择 Ｘ３Ｙ２Ｚ３作为最终的优化组合设
计换挡气缸，即换挡气缸缸径７５ｍｍ，换挡活塞杆直
径２５ｍｍ，腔室有效截流面积５ｍｍ２。

最后，依据正交仿真优化方法设计了气自动选

换挡系统，并在各气缸腔室加装气压传感器用于检

测换挡过程各腔室的压力变化情况，将其安装于满

载质量为１８ｔ的重型牵引车辆上，并在环行水平跑
道上依据跑车速度进行循环换挡试验。

采用正交仿真优化设计的气自动选换挡系统实

车换挡测试曲线如图 ８所示。其中，ｐ１为驱动腔压
力（ＭＰａ）；ｐ２为排气腔压力（ＭＰａ）；ｔｘ为换挡行程
（ｍ）；ｖ为换挡执行机构运动速度（ｍ／ｓ）；ｎｅ和 ｎ１分
别为发动机转速和变速器输入轴转速（ｒ／ｍｉｎ）。从
图中可以看出，整个换挡过程迅速，气压变化平稳，

满足整车换挡匹配的要求。

图 ８　实车换挡过程测试曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｈｉｆｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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５　结束语

针对重型商用车辆装用的多挡位变速器，设计

了具有可移植性的的气自动集成换挡执行机构。通

过分析换挡评价指标的影响因素，明确换挡气缸设

计的优化目标，影响参数指标，并基于所建立的热力

学模型，运用正交平衡优化方法，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环
境下完成了仿真优化试验。最终通过实车测试试验

对所设计的气自动选换挡执行机构进行了匹配验

证。试验证明该套执行机构工作可靠、稳定。
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