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【摘要】为探究湿式双离合变速器（DCT）在不同坡度起步时滑摩功的影响程度，通过数学建模法建立了发动机动态工

况、汽车行驶阻力、离合器摩擦副的数学模型以及基于 MATLAB/Simulink 的汽车传动系统动力模型。分别在 0°、10°、20°坡
度条件下对湿式 DCT 起步进行仿真分析，得出不同条件下主、从动端转速变化情况和摩擦副滑摩功的变化情况，从而分析

坡度变化对湿式 DCT 汽车起步的影响，为湿式 DCT 的理论研究和应用探索提供参考。

关键词：湿式双离合变速器；滑摩功；汽车仿真

中图分类号：U461.4   文献标志码：A  DOI: 10.19822/j.cnki.1671-6329.20240244
Analysis of Sliding Friction Work Changes of Wet Dual Clutch 

Transmission at Different Slope Starting
Qiu Jianbin, Diao Fuxin, Zheng Jiaqiu, Chen Cheng, Wang Song

（School of Automobile and Transportation, Chengdu Technological University, Chengdu 611730）
【Abstract】 In order to explore the influence of wet Dual Clutch Transmission (DCT) on sliding power at different 

incline starts, the mathematical models of engine dynamic condition, vehicle driving resistance, clutch friction pair and the 
power model of automobile transmission system based on MATLAB/Simulink are established by mathematical modeling 
method. The start of wet DCT is simulated under the slope conditions of 0°, 10° and 20° respectively, and the change of the 
rotating speed of the main and slave ends and the slip and friction work of the friction pair are obtained under different 
conditions, so as to analyze the influence of slope change on the start of wet DCT vehicles, and provide certain reference 
and value for the theoretical research and application exploration of wet DCT.
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0 引言

随着汽车技术的飞速发展，消费者对汽车的驾乘

舒适性和安全性提出了更高要求。汽车起步平稳性

作为评价汽车性能和品质的重要指标，不仅影响乘坐

舒适度，还涉及车辆长期维护问题。汽车平稳起步不

仅可以减少对车辆机械部件的冲击，还可以降低磨

损、延长车辆的使用寿命。在相关研究中，白景峰

等[1-2]从离合器油液、摩擦片作用等方面对离合器的摩

擦特性进行了分析，优化了汽车起步平稳性；周启豪

等[3-4]分析了离合器热负荷特性、滑摩功特性对汽车起

步工况的影响；Wang等[5]使用参数自适应比例-积分-
微分（Proportional Integral Derivative，PID）控制器实现

了对离合器压力的精准控制；刘云等[6-7]综合考虑了冲

击度和滑摩功对汽车换挡起步的优化策略，提高了变

速器的换挡品质。在此基础上，郝洪涛等[8]考虑了有

无粘性扭矩对汽车换挡品质的影响；方宏盛[9]通过结

合粘性流体力学的层流理论、表面物理化学的杨氏-
拉普拉斯方程以及冷却润滑油膜的离心惯性力和表

面张力的作用，对油膜与摩擦元件的表面接触模型

进行了改进，考虑了离合器进出口油压差以及沟槽

的 影响，并针对湿式双离合变速器（Dual Clutch 
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Transmission，DCT）带排扭矩的影响因素进行了深入

的敏感度分析；Guo[10]使用 MATLAB/Simulink 平台建

立了双离合起步的模型进行仿真分析并提出发射策

略，验证了 2个离合器条件下的摩擦功平衡；周号宇[11]

综合考虑了离合器拖曳扭矩特性对汽车起步的影响

并建立了不考虑拖曳扭矩特性的 DCT 汽车起步动力

学模型并验证了拖曳扭矩对 DCT 车辆起步过程影响

规律的正确性。

相关研究多针对离合器本身结构特点及内部摩

擦进行探究分析，关于现实环境及行驶工况对离合器

滑摩功变化的影响研究较少。在现有研究的基础上，

本文使用 MATLAB/Simulink 建立了汽车的传动系统

仿真模型，探究不同坡度下湿式DCT起步滑摩功对汽

车起步的影响。

1 湿式DCT工作原理及建模

1.1 湿式DCT的工作原理

湿式双离合器由 2 套规格不同的多片离合器组

成，二者共轴安装于充满液压油的密闭油室内，如图 1
所示。该设计使湿式双离合器具有卓越的温度调节

能力，且能够承受并传递高扭矩。离合器在工作时主

要分为 3种情况：分离、滑摩和接合。在分离阶段，对

偶钢片和摩擦片之间充满液压油，此时二者不存在直

接接触。在滑摩阶段，对偶钢片和摩擦片之间的油膜

受到压缩破裂，油膜厚度随之减小。当其厚度与摩擦

片表面粗糙度相同时，对偶钢片和摩擦片表面发生接

触。此时，摩擦副进入接合状态，摩擦扭矩逐渐增大

至峰值后趋于稳定。随着润滑油膜被挤出接触区，流

体润滑状态失效，由油膜剪切产生的粘性扭矩也随之

消失，湿式离合器由此进入完全接合阶段。在该阶

段，对偶钢片和摩擦片接触表面的摩擦因数由动摩擦

因数转变为静摩擦因数。摩擦因数的变化导致摩擦

扭矩出现波动，可能导致离合器在完全接合前产生冲

击。该波动随后逐渐消失，最终实现对偶钢片和摩擦

片完全接合。

注：ω1为主动盘转速， ω2为从动盘转速。

ω2

ω1压力

油膜厚度

对偶
钢片 润滑油

摩擦衬片

摩擦芯片

图1 湿式DCT结构

1.2 汽车传动系统建模

汽车起步时，发动机传递动力至离合器。离合

器接合时，受到摩擦副产生的滑摩功以及车辆行驶

阻力的共同作用，动力输出结果会受到影响，如图 2
所示。鉴于该过程的复杂性，需分别对发动机、汽

车行驶时的外部阻力、摩擦副以及汽车传动系统建

立数学模型。

行驶阻力

发动机动力输入 离合器

滑摩功

输出扭矩
传递 传递

克
服

克
服

图2 汽车动力传递路径

1.2.1 发动机动态工况下的数学模型

车用发动机开发工作主要基于稳态工况，即转

速与负荷基本固定。然而，发动机的应用对象为运

载机械，其使用工况通常为变工况，即转速与负荷

时刻发生变化。车用发动机的开发工况与使用工

况不匹配 ,导致发动机的实际性能表现明显低于台

架稳态试验水平 [12]。仅凭理论推导分析难以构建精

确的发动机模型，因此通常采用试验测试建立发动

机模型。

发动机试验模型可以分为稳态工况模型和动

态工况模型。稳态工况是指车辆在固定挡位下平

稳行驶的工作状态，而动态工况则主要包括车辆

的加速、制动或换挡行驶状况。本文使用处于动

态工况下的发动机模型，发动机转速和节气门开

度共同决定发动机的输出扭矩，其计算公式可表

示为：

Te = f (ne,α ) ( )1 - k
dωedt （1）

式中：Te 为输出扭矩，f (ne,α ) 为稳态转矩函数，ne 为发

动机转速，α 为节气门开度，k 为转矩衰减系数，ωe 为

发动机角速度，
dωedt 为发动机角加速度，t为汽车行驶

时间。

根据以上内容，使用 MATLAB/Simulink 建立模

型，如图 3所示。在分离阶段，摩擦副未接触，传递扭

矩为 0；在滑摩阶段，摩擦副不断压紧使其传递扭矩随

之变化；在结合阶段，发动机输入功率等于输出功率。

湿式离合器的传递扭矩可表示为：

Tc =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0
μFNRm || ωe - ωc
Te

（2）

式中：Tc 为湿式离合器传递扭矩，μ 为摩擦因数，F 为

离合器压紧力，N为摩擦面数量，Rm 为有效摩擦半径，

ωc为离合器从动端转速。
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注：u1、u2为输入变量，分别对应ne、α，K为修正系数。

转矩衰减系数模块信号变化率

加法器

数值存
储模块

二维扭矩映射模块

u1

u2
α

ne

1

2

K

1
Te

Δu
Δt

图3 发动机数学模型

1.2.2 行驶阻力的数学模型

汽车在行驶过程中会遇到的阻力称为行车阻力。

汽车行驶的总阻力F f包括滚动阻力Fe、加速阻力F j、坡
度阻力F i和空气阻力Fw，可表示为：

F f = Fe + F j + F i + Fw （3）
在各种行驶工况下，空气阻力和滚动阻力始终存

在。其中，滚动阻力是指汽车轮胎与地面之间的摩擦

力，空气阻力是指汽车在行驶过程中与空气的摩擦

力。坡道阻力和加速阻力仅在特定行驶条件下产生。

例如，当车辆在平坦路面上匀速行驶时，不存在坡道

阻力和加速阻力。

在汽车行驶过程中，轮胎与路面接触时会使表面

发生形变从而产生法向和切向的力，从而产生滚动阻

力Fe，可表示为：

Fe = Gf cos β （4）
式中：G为重力加速度，f为滚动阻力系数，β为道路坡

度角。

F j 为汽车加速行驶时必须克服的阻力，可表示

为：

F j = εm
duadt （5）

式中：ε 为旋转质量换算系数，m 为整车质量，ua 为汽

车行驶速度。

F i 为指汽车在上坡行驶时重力沿坡道方向的分

力产生的阻力，可表示为：

F i = G sin β （6）
Fw为汽车在移动中空气对其施加的作用力，可表

示为：

Fw = CD Au2a21.15 （7）
式中：CD 为空气阻力系数，A为迎风面积，ua 为汽车行

驶速度。

由行驶阻力公式得到汽车阻力矩公式，可表

示为：

T f = r
igi0 ( )Gf cos β + εm

duadt
+ G sin β + CD Au2a21.15

（8）
式中：T f为汽车阻力矩，r为车轮半径，ig、i0分别为变速

器1挡速比、主减速比。

通过 MATLAB/Simulink 构建行驶阻力的数学模

型，如图4所示。

注：q为加速度。

2
Δu
Δt

r
ωc

-K-1/a

A

u2 q

1/2×

×

-K-

M
+

+

+gMCD

1 f (u)
×

1
Tf

道路坡度角

图4 汽车行驶阻力矩数学模型

1.2.3 摩擦副滑摩功数学模型

在离合器的接合期间，主动盘与从动盘之间的

转速差引起持续的摩擦作用，机械能被转化为热

能，导致离合器的温度持续升高。滑摩功的大小受

到多种因素影响，工作状态下的滑摩功可表示为：

W = ∫0
t

Tc[ ]ωe ( )t1 - ωv ( )t1 dt1 （9）
式中：W为湿式离合器滑摩功；Tc为离合器转矩，t1为
离合器接合时间；ωv 为变速器输入轴角速度，即从动

盘角速度。

运用 MATLAB/Simulink 建立摩擦副滑摩功计算

数学模型，如图5所示。

ωe

1

10

10

3

4

1

2

2

ce

ωv cv

13

1/Jv

r/a

+

-

-
ωv

1
S

1
S

ωe
out.ωe

out.ωv

+

-

-

1/Je

注：ce和 cv为阻尼系数，je和 jv为转动惯量，1/S为积分模块。

图5 摩擦副滑摩功计算数学模型

1.2.4 汽车传动系统模型

经上述分析，通过 MATLAB/Simulink 软件，构建

了如图 6所示的车辆传动系统动力模型。其中 1为发

动机模型，2为阻力矩模型，3为传递扭矩模型，4为传

动学计算模型，5为滑摩功计算模型。使用该模型进
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行仿真，可以计算出滑摩功大小。利用车辆传动系统

的动力学模型和某特定车型的有关参数，便可以对车

辆在 0°、10°和 20°的坡道起步时湿式离合器的主动端

和从动端的旋转速度的变化情况以及滑摩功的大小

进行仿真分析。为模拟汽车起步的真实工况，所选用

的汽车相关参数如表1所示。

表1 某汽车相关参数

参数名称

整车质量m/kg
车轮半径 r/m
迎风面积A/m
变速器速比 ig
主减速比 i0

滚动阻力系数 f

转动惯量 Ie
转动惯量 Iv

旋转粘性阻尼系数 ce
旋转粘性阻尼系数 cv

数值

1 565
0.37
4.70
4.20
3.50
0.03
0.35
0.30
0.03
0.03

2 仿真结果与分析

为了更准确地模拟汽车起步时的工作状况，在建

立的汽车传动系统模型基础上，将节气门开度设为

0.6，发动机初始转速设置为 2 200 r/min，将车辆总质

量设置为 1 565 kg，再分别对 0°、10°和 20°的路面坡度

情况进行仿真。

如图7所示，汽车在坡度为0°的坡道上起步时，离

合器的接合时间为0.53 s。如图8所示，主动端和从动

端之间摩擦产生的滑摩功为12.2 kJ。

汽车在路面坡度为 10°的坡道上起步时，离合器

接合时间增加至 0.66 s。如图 10所示，主动端和从动

端之间摩擦产生的滑摩功为17.4 kJ。
2 200
2 000
1 800
1 600
1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

转
速

/r·m
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主动端转速

从动端转速

图7 坡度为0°时，主从动端转速变化
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

滑
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功
/kJ

时间/s
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图8 坡度为0°时，摩擦副滑摩功变化

如图11所示，在路面坡度为20°的坡道上起步时，

离合器接合时间增加至 0.88 s。如图 12所示，主动端

和从动端之间摩擦产生的滑摩功为25.6 kJ。

2 200

Signal 1
Group 1

ne

Te
节气门开度

0.175 0 0.35

[ωc] ωc

Tf

道路坡度角

[Tc]

4

1

[ωc][ωe]

ωe

ωv

Te

[Tc][ωc]

[ωe]

1

T1

+

-

图6 汽车传动系统动力模型
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图9 坡度为10°时，主从动端转速变化
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图10 坡度为10°时，摩擦副滑摩功变化
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图11 坡度为20°时，主从动端转速变化
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图12 坡度为20°时，摩擦副滑摩功变化

路面坡度从 0°增加至 10°起步时，主动端和从动

端的接合时间增加了 0.13 s，滑摩功增加了 42.6%，当

路面坡度从 10°增加至 20°起步时，主动端和从动端之

间的接合时间增加了 0.22 s，滑摩功增加了 47.1%。离

合器接合的时间随坡度增加而逐渐变长，产生的滑摩

时间也越来越长，滑摩功也在逐渐增加。滑摩功的增

加会导致离合器温度升高，进而影响整个传动系统的

性能和寿命。此外，长时间的接合也会增加离合器的

磨损，降低其寿命，可能需要更频繁地进行维护和更

换。因此，为了确保离合器的正常运行和延长其寿

命，应该尽量避免长时间的接合操作，减少滑摩功的

产生。

仿真结果表明随着坡度增加，起步时离合器接合

时间延长，进而滑摩功持续增加。这不仅加剧了能量

损失，同时使离合器温度升高，影响整个传动系统的

性能。此外，长时间的接合也会增加离合器的磨损，

缩短其使用寿命。

3 结束语

本文在相关研究基础上，对车辆起步仿真模型

进行了验证。引入多源车辆参数与路面条件，重点

探究不同坡度对起步过程及关键部件的影响规律。

本研究以湿式双离合变速器为对象，分析了路面坡

度在 0°~10°与 10°~20°阶段起步时离合器主、从动端

接合时间与摩擦副滑摩功的变化特征。研究结果表

明，离合器接合时间随路面坡度增加而延长，摩擦副

滑摩功呈递增趋势。该结论可为车辆坡道起步的工

程应用及故障预防提供理论支撑。然而，本文仅选

取了一种车型进行研究，坡度变化范围有限，后续研

究建议可以通过扩大坡度和增加不同的车型，对模

型的普适性和准确性进行进一步验证。
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