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气动换挡执行机构压力特性仿真与试验
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摘要：气动换挡执行机构的响应高度滞后与强非线性特点，给机械自动变速器换挡机构的选型和设计带来难点，常

规的稳态分析存在较大误差。针对开关阀控制的气动选换挡执行机构气腔中压力形成特点，建立了综合考虑电、

磁、机械和流体传动原理的数学模型来描述气动执行机构的动态耦合特性。通过仿真，对阀控压力腔容积、电磁阀

进排气口的有效面积等影响气腔中压力形成特性的因素进行了分析，并通过试验验证了模型的准确性。该模型可

直接用于换挡执行机构的参数优化或者自动控制，为解决气动换挡过程中的换挡力控制问题提供基础。
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　　引言

机械 式 自 动 变 速 器 （Ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＭＴ）具有传动效率高、换挡简便、价格
低廉

［１－２］
等优点，在传统商用车与新能源车辆领域

得到广泛应用。自动机械变速器的核心是包含换挡

执行机构（气动式、液压式或电动式）及控制模块的

智能换挡系统。换挡过程换挡力控制技术
［３］
的改

善与提高是解决换挡快速性与舒适性、防止传动系

统零部件磨损与损坏的关键。

气动选换挡执行机构具有结构简单、维护方便、

成本低廉、无污染等优点在商用车上得到广泛应用。

同时，气动换挡机构可以与气压制动系统共用一套

压缩空气源而降低系统的成本
［４－５］

。然而，气动换

挡执行机构的功率传输介质为可压缩的空气，是一

个典型的强非线性系统
［６－１０］

。本文对机构作动过

程中气腔的压力特性进行研究。

１　系统

机械自动变速器气动换挡执行机构如图 １所
示，包含选位和换挡位置传感器、阀组、活塞腔、活塞

杆等。换挡气缸的动作原理图如图 ２所示，图中被
主活塞和限位活塞隔开的左、中、右３个气腔分别通
过开关电磁阀 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５与气源或者大气相通。电
磁阀通电的情况下，腔室与气源相通，气腔处于充气

过程；反之，断电的情况下，腔室与大气相通，气腔处

于排气过程。因此通过控制电磁阀的通断，即可实

现主活塞与限位活塞的左、右２个方向的运动，实现
进挡、摘挡功能。

图 １　气动换挡执行机构总成

Ｆｉｇ．１　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｈｉｆｔｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒｓｓｅｔｕｐ
１．选位阀组　２．选位活塞腔　３．选位位置传感器　４．换挡阀组

５．换挡位置传感器　６．换挡活塞腔
　

２　物理模型推导

换挡气缸工作原理示意图如图３所示。恒定压
力为 ｐｓ的理想气源通过 ３个开关电磁阀分别与气
缸的左、中、右 ３个腔室 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３连通。图中 ｍｓ

图 ２　换挡活塞动作原理描述

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｐｉｓｔｏｎ’ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ
１．气源　２．活塞缸　３．主活塞　４．限位活塞　５．开关阀３　６．开

关阀４　７．开关阀５
　

图 ３　换挡气缸执行机构原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｈｉｆｔａｃｔｕａｔｏｒ
　
为主活塞质量；ｘｓ为主活塞位移；ｍｄ为限位活塞质
量；ｘｄ为限位活塞位移；ｐ１、ｐ２、ｐ３分别为左边、中间、
右边气室气体的压力；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别为左边、中间、
右边气室气体的温度；Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３分别为左边、中间、
右边气室气体的体积；Ａ１、Ａ２、Ａ３分别为左边、中间、
右边气室气体的有效面积；ｐｓ为气源压力；ｐＡ为大
气压力；Ｔ０为环境温度。

图３所示的气动执行机构的运动过程包含４种
情况：①Ｓ３开、Ｓ４关、Ｓ５关，主活塞向右运动到最大
位置。②Ｓ３关、Ｓ４开、Ｓ５开或关，主活塞向左运动
到最小位置。③Ｓ３开、Ｓ４关、Ｓ５开，主活塞向右运
动到中间位置。④Ｓ３关、Ｓ４关、Ｓ５开，限位活塞推
动主活塞向左运动到中间位置。

对以上运动形式的建模，作如下假设
［１０］
：运动

过程恒温，系统温度不发生变化。运动过程绝热，与

外界环境没有热量交换。

活塞的进、排气过程时间非常短暂，因此，建模

过程中考虑如上假设是合理的。

２１　活塞动力学
主活塞动力学方程为

（ｍｓ＋ｍｅ）ｘ
··

ｓ＝ｐ２Ａ２＋Ｆｃ－ｐ１Ａ１－ｆｓ（ｘ
·

ｓ） （１）

式中　ｆｓ（ｘ
·

ｓ）———主活塞与气缸壁之间的运动摩擦

阻力

Ｆｃ———主活塞与限位活塞之间的接触压力
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ｍｅ———负载质量
限位活塞的动力学方程为

ｍｄｘ
··

ｄ＝ｐ３Ａ３－ｐ２Ａ２－Ｆｃ－ｆｄ（ｘ
·

ｄ） （２）

式中　ｆｄ（ｘ
·

ｄ）———限位活塞与气缸壁之间的运动摩

擦阻力

两活塞间的接触压力可用等效弹簧阻尼方法来

确定
［１１］

Ｆｃ＝
ｋｃΔｘ－ｃΔｘ

·
（Δｘ≥０）

０ （Δｘ＜０{ ）
（３）

其中 Δｘ＝ｘｄ－ｘｓ　Δｘ
· ＝ｘ·ｄ－ｘ

·

ｓ

式中　ｋｃ———活塞碰撞刚度
ｃ———活塞碰撞阻尼系数

另外，假设主活塞与限位活塞之间为理想摩擦。

２２　流体运动学和动力学
电磁阀处于打开状态时，气源的气体经过电磁

阀内部向连通的气腔充气，此为充气过程；电磁阀处

于关闭状态时，气腔中的压缩气体经过电磁阀向大

气排气，此为排气过程。气腔充气／排气过程中气体
的热力学变化决定了工作气腔的压力变化。建模过

程中考虑以下假设
［１２］
：压缩气体为理想气体。气腔

中的压力和温度均匀分布。

根据理想气体状态方程
［１３］

ｐ＝ρＲＴ （４）
式中　ｐ———气体绝对压力

ρ———气体密度　　Ｒ———气体常数
Ｔ———气体热力学温度

根据可压缩气体的流量方程，推导出质量变化

率

ｍ· ＝ｄ
ｄｔ
（ρＶ） （５）

式中　ｍ———气体质量　　Ｖ———气体体积
式（５）也等价于

ｍ· ｉｎ－ｍ
·

ｏｕｔ＝ρ
·Ｖ＋ρＶ

·

（６）

式中　ｍ· ｉｎ、ｍ
·

ｏｕｔ———进入、流出气体的质量流量

根据文献［５］描述，可充气容器的能量方程表
示为

Ｑｉｎ－Ｑｏｕｔ＋ｋＣｖ（ｍ
·

ｉｎＴｉｎ－ｍ
·

ｏｕｔＴ）－Ｗ
·

＝Ｕ
·

（７）
式中　Ｑｉｎ、Ｑｏｕｔ———热传递能量

ｋ———气体的比热比
Ｃｖ———等容比热容
Ｔｉｎ———流入气体的温度

Ｗ
·

———外界对气体做功的变化率

Ｕ
·

———气体内能的变化

内能总的变化为

Ｕ
·

＝ｄ
ｄｔ
（ＣｖｍＴ） （８）

将理想气体关系 Ｃｖ＝Ｒ／（ｋ－１）代入式（８）中
可得

Ｕ
·

＝ｄ
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＝ １
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ｄ
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１
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将式（９）和 Ｗ
·

＝ｐＶ
·

代入式（７）中

Ｑｉｎ－Ｑｏｕｔ＋
ｋ
ｋ－１

ｐ
ρＴ
（ｍ· ｉｎＴｉｎ－ｍ

·

ｏｕｔＴ）－

ｋ
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ｐＶ
·

＝ １
ｋ－１

Ｖｐ· （１０）

假设新进入气腔的气体与气腔中原来气体的温

度一致（即 Ｔｉｎ＝Ｔ），式（１０）可简化为
ｋ－１
ｋｐ
（Ｑｉｎ－Ｑｏｕｔ）＋

１
ρ
（ｍ· ｉｎ－ｍ

·
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·

＝Ｖ
ｋｐ
ｐ·

（１１）
基于先前绝热过程的假设，气体与外界无热量

交换（Ｑｉｎ－Ｑｏｕｔ＝０），那么可以得到气腔压力的微分

ｐ· ＝ｋｐ
ρＶ
（ｍ· ｉｎ－ｍ

·

ｏｕｔ）－
ｋｐ
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Ｖ
·
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ｐ
Ｖ
Ｖ
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（１２）

基于先前等温过程的假设，得到

Ｕ
·

＝Ｃｖｍ
·Ｔ （１３）

将式（１３）代入式（９）中，即可得到等温过程气
体能量方程

（Ｖｐ· ＋ｐＶ
·

）＝（ｋ－１）ＣｖＴｍ
· ＝ＲＴ（ｍ· ｉｎ－ｍ

·

ｏｕｔ）

（１４）
由式（１４）求解出

ｐ· ＝ＲＴ
Ｖ
（ｍ· ｉｎ－ｍ

·

ｏｕｔ）－
ｐ
Ｖ
Ｖ
·

（１５）

比较式（１２）和式（１５）可知，两者的唯一区别在
于等熵指数 ｋ。因此，综合写成

ｐ· ＝ＲＴ
Ｖ
（αｉｎｍ

·

ｉｎ－αｏｕｔｍ
·

ｏｕｔ）－α
ｐ
Ｖ
Ｖ
·

（１６）

系数 αｉｎ、αｏｕｔ和 α的取值取决于气体运动过程中的
热量传递，实际中很难获得它们的真实值。但是，理

论上它们的值位于 １和等熵指数 ｋ之间，这跟运动
过程的本质（绝热、恒温）有关。文献［１４］表明：充
气过程 αｉｎ的取值接近于 ｋ，而排气过程接近于 １；由
于活塞运动导致的压缩／膨胀过程的热力学特性 α
的取值约等于１２。
２３　开／关电磁阀数学模型

电控气动开／关阀组包含机电组件、机械结构的
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密封机理、决定阀流量的气动结构等。电控气动控

制阀的数学模型可以分为
［１５］
：①基于电磁感应原理

的磁路方程。②机械阀芯组件动力学，包括摩擦
阻力的弹簧质量系统。③决定阀流量的流体运动
方程。

２３１　磁路方程
基于电磁感应的原理，感应线圈中的电流产生

电磁力作用于阀芯。由于磁滞效应以及磁化饱和的

存在，导致开关电磁阀的数学模型具有很强的非线

性。实际计算过程中，将这些非线性因素忽略不计，

因此考虑以下特点
［１６］
：牵引特性：电磁力的变化是

控制信号和衔铁运动的函数。稳态特性：衔铁运动

与控制信号的关系。作用于衔铁上电磁力最大值。

特定负载情况下衔铁运动最大值。

由基尔霍夫电压定律，作用于线圈上的电压满

足
［１７］

Ｕ＝ｒｉ＋ｄ（Ｎφ）
ｄｔ

＝ｒｉ＋ｄ（Ｌｉ）
ｄｔ

＝

ｒｉ＋Ｌｄｉ
ｄｔ
＋ｉｄＬ
ｄｔ

（１７）

式中　Ｎ———线圈匝数　　ｒ———线圈电阻
ｉ———线圈中电流　　Ｌ———线圈电感
φ———线圈磁通

电路中的电感 Ｌ取决于电磁线圈与阀芯间的气
隙长度，由电磁阀厂家提供的电感数据拟合得到线

圈电感的近似关系

Ｌ（ｘ）＝Ｌ０＋β（ｘ０－ｘ） （１８）
式中　Ｌ０———阀芯处于初始位移 ｘ０时电感

ｘ———阀芯位移
β———自定义拟合参数

作用于衔铁上的电磁力为
［１２］

ＦＭ＝
（Ｎｉ）２

２μＡＡ
（１９）

式中　Ａ———气隙的横截面积
μＡ———空气的磁导率系数

２３２　阀芯机械动力学
阀芯的数学模型为一个考虑摩擦的二阶系统。

开关电磁阀的结构原理示意图如图４所示。
阀芯在电磁力作用下的运动方程为

ＦＭ－Ｆｆ＝ｍｖｙ
··＋ｂｖｙ

·＋ｋｓ（ｙ＋ｙ０） （２０）

式中　ｙ———阀芯位移　　ｍｖ———阀芯质量
ｂｖ———阀芯运动粘滞摩擦阻力系数
ｙ０———阀芯处于关闭位置时弹簧压缩量
Ｆｆ———阀芯运动过程中滑动摩擦阻力

２３３　阀流量
电磁阀很重要的一个参数就是它的流量。对于

图 ４　两位三通开关电磁阀结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３ｗａｙ２ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ／ｏｆｆ

ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
１．排气口 Ａ　２．电磁线圈　３．回位弹簧　４．阀芯　５．工作口 Ｔ　

６．进气口 Ｐ
　

电控气动电磁阀，它的流量特性表示为
［１８］

ｍ· ＝Ａｖβ１
ｐｕ
ＲＴ槡 ｕｐ

φ（σ） （２１）

其中

φ（σ）＝
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ｋ槡－１ σ２／ｋ－σ（ｋ＋１）槡
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(ｋ ２
ｋ )＋１
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槡
）
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 ）

ｐｃ (＝ ２
ｋ )＋１

ｋ
ｋ－１

σ＝ｐｄ／ｐｕ （２２）

式中　ｍ·———空气流量　　φ（σ）———流量函数
β１———电磁阀阀芯开度
Ａｖ———电磁阀进气口的有效横截面积
Ｔｕ———上游气体的温度
ｐｕ———气流上游压力
ｐｄ———气流下游压力

２４　换挡气缸系统方程
完整的系统模型包含以上推导的部分方程，综

合整理如下：

（１）开关电磁阀 Ｓ１开关过程
ＦＭ１－Ｆｆ＝ｍｖｙ

··

１＋ｂｖｙ
·

１＋ｋｓ（ｙ１＋ｙ１０） （２３）

ｍ· ｉｎ１＝Ａｖｉｎ１βｉｎ１
ｐｓ
ＲＴ槡 ０

φ
ｐ１
ｐ( )
ｓ

（２４）

ｍ· ｏｕｔ１＝Ａｖｏｕｔ１βｏｕｔ１
ｐ１
ＲＴ槡 １

φ
ｐ０
ｐ( )
１

（２５）

βｉｎ１＝ｆｔａｂｌｅ１（ｙ１） （２６）
βｏｕｔ１＝１－βｉｎ１ （２７）

ｐ·１＝
ＲＴ１
Ｖ１
（αｉｎ１ｍ

·

ｉｎ１－αｏｕｔ１ｍ
·

ｏｕｔ１）－α１
ｐ１
Ｖ１
Ｖ
·

１ （２８）

（２）开关电磁阀 Ｓ２开关过程
ＦＭ２－Ｆｆ＝ｍｖｙ

··

２＋ｂｖｙ
·

２＋ｋｓ（ｙ２＋ｙ２０） （２９）

ｍ· ｉｎ２＝Ａｖｉｎ２βｉｎ２
ｐｓ
ＲＴ槡 ０

φ
ｐ２
ｐ( )
ｓ

（３０）
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ｍ· ｏｕｔ２＝Ａｖｏｕｔ２βｏｕｔ２
ｐ２
ＲＴ槡 ２

φ
ｐ０
ｐ( )
２

（３１）

βｉｎ２＝ｆｔａｂｌｅ２（ｙ２） （３２）

βｏｕｔ２＝１－βｉｎ２ （３３）

ｐ·２＝
ＲＴ２
Ｖ２
（αｉｎ２ｍ

·

ｉｎ２－αｏｕｔ２ｍ
·

ｏｕｔ２）－α２
ｐ２
Ｖ２
Ｖ
·

２ （３４）

（３）开关电磁阀 Ｓ３开关过程
ＦＭ３－Ｆｆ＝ｍｖｙ

··

３＋ｂｖｙ
·

３＋ｋｓ（ｙ３＋ｙ３０） （３５）

ｍ· ｉｎ３＝Ａｖｉｎ３βｉｎ３
ｐｓ
ＲＴ槡 ０

(φ ｐ３
ｐ )
ｓ

（３６）

ｍ· ｏｕｔ３＝Ａｖｏｕｔ３βｏｕｔ３
ｐ３
ＲＴ槡 ３

(φ ｐ０
ｐ )
３

（３７）

βｉｎ３＝ｆｔａｂｌｅ３（ｙ３） （３８）

βｏｕｔ３＝１－βｉｎ３ （３９）

ｐ·３＝
ＲＴ３
Ｖ３
（αｉｎ３ｍ

·

ｉｎ３－αｏｕｔ３ｍ
·

ｏｕｔ３）－α３
ｐ３
Ｖ３
Ｖ
·

３ （４０）

（４）活塞组动力学关系
（ｍｓ＋ｍｅ）ｘ

··

ｓ＝ｐ２Ａ２＋Ｆｃ－ｐ１Ａ１－ｆｓ（ｘ
·

ｓ） （４１）

ｍｄｘ
··

ｄ＝ｐ３Ａ３－ｐ２Ａ２－Ｆｃ－ｆｄ（ｘ
·

ｄ） （４２）

Ｆｃ＝
ｋΔｘ－ｃΔｘ· （Δｘ≥０）
０ （Δｘ＜０{ ）

（４３）

（５）气腔容积与位移的关系
Ｖ１＝Ｖ１０＋Ａ１（ｘｍ－ｘｓ） （４４）
Ｖ２＝Ｖ２０＋Ａ２ｘｓ （４５）
Ｖ３＝Ｖ３０＋Ａ３ｘｄ （４６）

式中　ｘｍ———主活塞的最大位移
综合式（１）～（４６），构成整个换挡执行机构系

统的物理模型，包含可压缩气体的热力学过程以及

刚体动力学过程。

３　模型对标

３１　系统参数确定
气动换挡执行机构的数学模型包含很多系统结

构参数、动态特性参数等。该模型获得实际应用的

前提首先是准确获得这些参数。其中一些参数如气

缸直径、活塞行程、进排气口面积等结构性参数可以

通过硬件图纸或简单测量方式获取；其中某些参数

如临界压力比、比热容、金属刚体的刚度和阻尼、静

摩擦阻力、粘性摩擦阻力等热力学参数可通过文献

获得其广泛认可的经验值；某些参数如回位弹簧的

刚度和阻尼可通过电磁阀厂家提供的数据获得。具

体参数如表１所示。
３２　精度评价方法

模型精度评价指标有 ２个：平均相对误差和最
大相对误差

［１９］
，即

ξｍｅ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

｜ｙ（ｔｉ）－ｙ^（ｔｉ）｜
｜ｍａｘｙ（ｔ）｜

（４７）

ξｍａ＝ｍａｘ
ａ≤ｔ≤ｎ

｜ｙ（ｔｉ）－ｙ^（ｔｉ）｜
｜ｍａｘｙ（ｔ）｜

（４８）

式中　ξｍｅ———平均相对误差

ξｍａ———最大相对误差

ｙ（ｔｉ）———测量数据
ｙ^（ｔｉ）———仿真数据
ｎ———采样点数

表 １　气动换挡执行机构模型主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｈｉｆｔｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒｓ

参数　　　　 数值

主活塞质量 ｍｓ／ｋｇ ０４

限位活塞质量 ｍｄ／ｋｇ ０５

负载质量 ｍｅ／ｋｇ ５０

活塞碰撞刚度 ｋｃ／（Ｎ·ｍ
－１） ２０×１０７

活塞碰撞阻尼系数 ｃ／（Ｎ·ｓ·ｍ－１） ８７×１０４

气腔 Ｖ１的有效横截面积 Ａ１／ｃｍ
２ ４６５

气腔 Ｖ１的死区容积 Ｖ１０／ｃｍ
３ ５００

气腔 Ｖ２的有效横截面积 Ａ２／ｃｍ
２ ５０３

气腔 Ｖ２的死区容积 Ｖ２０／ｃｍ
３ ５００

气腔 Ｖ３的有效横截面积 Ａ３／ｃｍ
２ ５０３

气腔 Ｖ３的死区容积 Ｖ３０／ｃｍ
３ ３００

主活塞粘性摩擦阻力系数 ｆｓ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ３００

限位活塞粘性摩擦阻力系数 ｆｄ／（Ｎ·ｓ·ｍ
－１） ３００

电磁阀进气口面积 Ａｖｉｎ／ｍｍ
２ ４０

电磁阀排气口面积 Ａｖｏｕｔ／ｍｍ
２ ４０

回位弹簧刚度 ｋｓｐｒｉｎｇ／（Ｎ·ｍ
－１） ５０００

回位弹簧初始预紧力 Ｆ０／Ｎ ３０

线圈匝数 Ｎ ７００

线圈电阻 ｒ／Ω ２

阀芯处于初始位移时电感 Ｌ０／Ｈ ０６

电感拟合系数 β／（Ｈ·ｍ－１） １２６

４　仿真与试验验证

气动换挡执行机构的试验平台如图 ５所示，包
括３路气压传感器、１路位移传感器以及变速器控
制器、气源、３个开关阀等。

数据采集系统采用 Ｖｅｃｔｏｒ公司的 ＣＡＮｏｅ采集
下位机发送到 ＣＡＮ总线的数据报文。控制面板如
图６所示。

电磁阀开、关过程中，由于感应线圈中电感的存

在，导致控制电压作用于线圈以后，线圈中的电流缓

慢上升或下降。电磁阀开启过程中，当电磁线圈的

电流达到一定值时，才能产生电磁力以克服压缩弹簧

的压紧力，使阀芯向进气口开启的方向移动；同理，电

磁阀关闭过程中，当电磁线圈的电流下降到一定值时，

压缩弹簧的压紧力才能克服线圈的电磁力，使阀芯向
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图 ５　试验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．气压传感器Ｐ１　２．气压传感器Ｐ２　３．气压传感器Ｐ３　４．控制

器　５．开关阀 Ｓ５　６．开关阀 Ｓ４　７．开关阀 Ｓ３　８．位移传感器

９．气源管路
　

图 ６　上位机数据采集系统

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｍａｓｔｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ
　
进气口关闭的方向移动。阀芯移动的滞后导致电磁阀

进排气口的开启、关闭延迟，针对这种延迟特性造成的

活塞腔中气体的压力响应特性进行仿真与试验。

４１　影响电磁阀响应因素
电磁线圈在激励电压 Ｕ作用下，与激励电流 Ｉ

满足
［２０］

Ｕ＝ｒＩ＋Ｌ（ｘ）ｄＩ
ｄｔ
＋ＩｄＬ（ｘ）

ｄｘ
ｄｘ
ｄｔ

（４９）

在２４Ｖ激励电压作用下（线圈电阻为 ２Ω），不
同电感系数对线圈中电流变化的影响如图 ７所示。
电磁感应系数越大，线圈中的电流变化越慢，上升

（下降）到最大（最小）电流所用的时间越长。

图 ７　电磁感应系数对线圈电流的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔ
　
线圈中电流的变化对阀芯的作用力以及阀芯的

位移影响如图 ８所示。线圈中的电感系数越大，电
磁阀阀芯运动响应越滞后，进排气口开启／关闭所需
时间越长。

压紧弹簧初始预紧力对电磁阀芯开启和关闭的

影响分别如图 ９所示。回位弹簧的初始压紧力越
大，电磁阀的开启响应时间越长，但是关闭响应时间

越短。反之，初始预紧力越小，电磁阀的开启响应时

间越短，但是关闭响应时间越长。

图 ８　电磁感应系数对阀芯运动的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎ

ｐｌｕｎｇｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

图 ９　初始预紧力对电磁阀芯运动的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｅｄｆｏｒｃｅｓｏｎ

ｐｌｕｎｇｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

４２　电磁阀 Ｓ３开关过程（变容积）
主活塞初始处于中间位置（ｘｓ＝２４ｍｍ），电磁
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阀 Ｓ３打开／关闭过程压力响应曲线如图 １０所示。
电磁阀 Ｓ３打开，气腔 Ｖ１处于定容—变容—定容充
气过程：从控制信号发出到气腔压力开始上升为电

磁阀的响应过程（１５ｍｓ）；从压力开始上升到活塞开
始运动为第１次定容充气过程，此过程中气腔中的
气体压力还不足以克服活塞的静摩擦力，活塞处于

静止位置；从活塞开始运动到活塞运动到最小位移

为变容充气过程，此过程中因为气腔的容积变大导

致气体压力上升速度减慢；从活塞运动到最小位移

到压力上升到气源压力为第 ２次定容充气过程，此
过程中活塞处于最小位置，气腔压力逐渐上升到气

源压力。电磁阀 Ｓ３关闭，气腔 Ｖ１与大气相通，气
室进入定容排气过程。从图 １０ｂ可以看到，主活塞
运动过程导致与 Ｓ４连通的气腔 Ｖ２容积发生变化，
因此而产生压力波动。如图 １０ｃ所示，整个进排气
过程，仿真压力与实测压力误差不超过 ００３ＭＰａ。
仿真与实测误差的精度如表２所示。

图１０　主活塞初始处于中间位置时 Ｓ３开／关过程压力响应

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳ３ｏｎ／ｏｆｆｗｉｔｈｍａｉｎｐｉｓｔｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌｌｙａｔｍｉｄｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
表 ２　Ｓ３开／关过程仿真与实测误差精度（变容积）

Ｔａｂ．２　ＥｒｒｏｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｗｉｔｈＳ３ｏｎ／ｏｆｆ

（ｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｕｍｅ） ％

参数 平均相对误差 最大相对误差

位移 １８８ １３５４
气腔 Ｖ１压力 ０６１ ３９１
气腔 Ｖ２压力 １４１ １０６９

４３　电磁阀 Ｓ３开关过程（定容积）
主活塞始终处于中间位置（ｘｓ＝２４ｍｍ），限位

活塞处于最左端（ｘｄ＝０ｍｍ），电磁阀 Ｓ３打开／关闭
过程压力响应曲线如图 １１所示。电磁阀 Ｓ３打开，
气腔 Ｖ１始终处于定容充气过程：气腔中的压力平
稳上升到气源压力，没有比较明显的波动。整个进

排气过程仿真压力与实测压力误差不超过００３ＭＰａ。
仿真与实测误差的精度如表３所示。

图１１　主活塞始终处于中间位置时 Ｓ３开／关过程压力响应

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳ３ｏｎ／ｏｆｆｗｉｔｈｍａｉｎｐｉｓｔｏｎ

ａｌｗａｙｓａｔｍｉｄｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
表３　Ｓ３开／关过程仿真与实测误差精度（定容积）

Ｔａｂ．３　ＥｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｗｉｔｈＳ３

ｏｎ／ｏｆｆ（ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ） ％

参数 平均相对误差 最大相对误差

气腔 Ｖ１压力 ０５８ ４８６

４４　电磁阀 Ｓ４开关过程（变容积）
主活塞初始处于中间位置（ｘｓ＝２４ｍｍ），电磁

阀 Ｓ４打开／关闭过程压力及位移响应特性与 Ｓ３打
开过程类似，其压力响应曲线如图１２所示。仿真与
实测误差的精度如表４所示。
４５　电磁阀 Ｓ４开关过程（定容积）

主活塞始终处于最大位置（ｘｓ＝４８ｍｍ），电磁

阀 Ｓ４打开／关闭过程压力及位移的响应特性曲线如
图１３所示。仿真与实测误差的精度如表５所示。
４６　电磁阀 Ｓ５开关过程（变容积）

限位活塞初始处于最小位移位置（ｘｓ＝０ｍｍ），
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电磁阀 Ｓ５打开／关闭过程压力和位移响应曲线如
图１４所示。仿真与实测误差的精度如表６所示。

图 １２　主活塞初始处于中间位置时 Ｓ４开／关过程

压力响应

Ｆｉｇ．１２　ＰｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳ４ｏｎ／ｏｆｆｗｉｔｈｍａｉｎ

ｐｉｓｔｏｎｉｎｉｔｉａｌｌｙａｔｍｉｄｄｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
表 ４　Ｓ４开／关过程仿真与实测误差精度（变容积）

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｗｉｔｈ

Ｓ４ｏｎ／ｏｆｆ（ｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｕｍｅ） ％

参数 平均相对误差 最大相对误差

位移 ０８７ １３４１

气腔 Ｖ１压力 ０８ ３１３８

气腔 Ｖ２压力 ０６ ４０３

４７　电磁阀 Ｓ５开关过程（定容积）
限位活塞始终处于最大位移位置（ｘｓ＝２４ｍｍ），电

磁阀 Ｓ５打开／关闭过程压力响应曲线如图１５所示。
其压力响应特性与 Ｓ３打开过程类似。仿真与实测
误差的精度如表７所示。

５　换挡机构参数优化

ＡＭＴ系统对气动换挡机构的要求为系统压力
输出快速性，同时在满足最大换挡力需求条件下尽

量减少气缸的体积。因此参数优化过程中选取：进

气口面积 ｘ１、活塞有效直径 ｘ２、气腔死区容积 ｘ３等
直接影响压力响应的变量作为选取的优化设计变

量，即

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

图 １３　主活塞始终处于最大位置时 Ｓ４开／关过程

压力响应

Ｆｉｇ．１３　ＰｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳ４ｏｎ／ｏｆｆｗｉｔｈｍａｉｎ

ｐｉｓｔｏｎａｌｗａｙｓａｔｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
表 ５　Ｓ４开／关过程仿真与实测误差精度（定容积）

Ｔａｂ．５　ＥｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｗｉｔｈＳ４

ｏｎ／ｏｆｆ（ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ） ％

参数 平均相对误差 最大相对误差

气腔 Ｖ２压力 ０５９ ４８７

　　工程实际过程中，进气口的面积、活塞直径、以
及死区容积等设计变量的取值有一定的限制条件，

只有满足这些约束条件的设计方案才是可行的，即

ｇｉ（Ｘ）≤０　（ｉ＝１，２，３）
换挡气缸优化以输出压力上升到最大压力所需

的时间最小为目标函数，即

ｆ（Ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
因此，该时间最优的优化设计问题的数学表达

式为

ｍｉｎ
Ｘ∈Ｒ
ｆ（Ｘ）

其中 Ｒ＝｛Ｘ｜ｇｉ（Ｘ）≤０；ｉ＝１，２，３｝
通过仿真与试验测试，本文所建立的气动换挡

执行机构数学模型具有比较高的精度，可以用来对

换挡机构的参数进行优化。通过适当增加开关阀进

气口的面积，可大大缩短气腔中压力的建立时间，提

高压力的响应速度，如图 １６所示。
同时，在满足最大活塞作用力的前提下，缩小活

塞的横截面积，也可以提高气腔压力响应速度，如

图１７所示。
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图１４　限位活塞初始处于最小位置时Ｓ５开／关过程压力响应

Ｆｉｇ．１４　ＰｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳ５ｏｎ／ｏｆｆｗｉｔｈｄｅｔｅｎｔｐｉｓｔｏｎ

ｉｎｉｔｉａｌｌｙａｔｍｉｎｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
表 ６　Ｓ５开／关过程仿真与实测误差精度（变容积）

Ｔａｂ．６　ＥｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｗｉｔｈＳ５

ｏｎ／ｏｆｆ（ｖａｒｉａｂｌｅｖｏｌｕｍｅ） ％

参数 平均相对误差 最大相对误差

位移 １４４ ４２４
气腔 Ｖ１压力 １１４ １１９２
气腔 Ｖ３压力 ０７６ ４２２

图 １６　不同进气口半径时气腔压力与活塞位移响应特性

Ｆｉｇ．１６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｓｔｏｎｒａｄｉｕｓｅｓ

图 １５　限位活塞始终处于最大位置时 Ｓ５开／关过程

压力响应

Ｆｉｇ．１５　ＰｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳ５ｏｎ／ｏｆｆｗｉｔｈｄｅｔｅｎｔ

ｐｉｓｔｏｎａｌｗａｙｓａｔｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
表 ７　Ｓ５开／关过程仿真与实测误差精度（定容积）

Ｔａｂ．７　ＥｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｗｉｔｈＳ５

ｏｎ／ｏｆｆ（ｃｏｎｓｔａｎｔｖｏｌｕｍｅ） ％

参数 平均相对误差 最大相对误差

气腔 Ｖ３压力 ０５９ ３６３
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图 １７　不同活塞半径时气腔压力与活塞位移响应特性

Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｒａｄｉｕｓｅｓ
　

６　结束语

针对气动换挡执行机构的工作原理，建立了综

合考虑电磁、机械、气体传动等多学科交叉的气动执

行机构数学模型。分析出电磁阀结构参数对电磁阀

开启和关闭响应时间的影响，通过仿真与实际测试，

验证该模型具有比较高的精度，其气腔中的压力特

性以及活塞的位移特点与试验数据具有很强的一致

性。该模型可用于气动选换挡执行机构的结构参数

优化以满足不同换挡力、换挡速度的需求，以及作为

验证复杂换挡力控制算法的平台。
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