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摘要：同步自换档（SSS）离合器的动态特性是影响舰船机动性与可靠性的重要因素。针对采用Matlab/Simulink建模的传统方法难以

简单、细致地考虑SSS离合器内部结构作用的问题，利用高级软件AMESim进行了建模仿真分析。通过分析离合器内部螺旋花键的

接触应力和运行特性，推导并建立了更加贴近实际的数学模型，在此基础上用AMESim建立了仿真模型并进行了实时仿真。通过与

计算、实验结果相比较，仿真结果表明，运用AMESim软件对SSS离合器进行建模和仿真是可行的，且更易于考虑结构因素对SSS离
合器动态特性的影响。
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Modeling and simulation of SSS clutch based on AMESim

XIAO Min，WU Qi-quan
（Academy of Energy and Power Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China）

Abstract：The ship maneuverability and reliability are affected by the dynamic characteristics of the synchronization self shift（SSS）
clutch. Aiming at the problem of being unable to consider the inner structure of the SSS clutch carefully and simply by Matlab/Simulink
in traditional，the AMESim was used in simulation analysis. According to the analysis of internal spiral spline structure's contact stress
and operating characteristics of the SSS clutch，a mathematical model was derived which is closer to the actual model. On that basis，the
simulation model was established by AMESim. By comparison of calculated and experimental results，the real-time simulation results
indicate that it is feasible for using AMESim software to model and simulate the SSS clutch and easier to consider the impact of structural
factors on the dynamic characteristics of the SSS clutch.
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0 引 言

同步自换挡离合器简称 SSS离合器，其啮合和脱

开完全依靠自身结构作用而无需借助外力，结构简单，

同步啮合和脱开迅速，工作可靠，因此被广泛运用于船

舶动力装置内燃机与驱动器之间的动力传输部件。随

着近几年燃气轮机在舰船上的应用，SSS离合器也作为

其与驱动器之间的动力传输部件。本研究就是以某一

舰船上的SSS离合器作为研究对象的。作为船舶传动

系统的重要部件，其特性直接影响船舶推进系统的动

态响应。很多研究人员运用不同方法对SSS离合器的

动态特性进行了研究，魏军波、李承江等［1］主要通过实

验手段对 SSS离合器的动态特性进行研究，此类研究

方法所需的硬件成本较高；蒋得松、田颖等［2-5］通过

Matlab/Simulink建立数学模型对其进行了实时仿真研

究，由于SSS离合器内部结构复杂，像Simulink这种底

层仿真软件很难细致考虑 SSS离合器内部结构的作

用，建模过程繁琐、工作量大。

本研究通过高级仿真软件AMESim建立SSS离合

器模型并对其进行实时仿真，在建立仿真模型过程中

考虑SSS离合器的内部结构作用与螺旋花键接触力的

影响，并考虑到前人所用数学模型不适宜AMESim软
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件建模，因此本研究重新推导并建立新的数学模型。

1 SSS离合器数学模型的建立

SSS离合器主要由主动件、从动件和中间件3部分

构成。中间件位于主动件和从动件之间，分为内外两

侧，内侧为螺旋花键，与主动件外侧的螺旋花键相连，

依靠螺旋花键的机构作用实现螺旋前进运动。外侧

与从动件相连，外侧两端分置棘爪和驱动齿轮，与从

动件的棘轮和从动齿轮相互对应，依靠这两个部件与

从动件相连。

SSS离合器的基本工作原理可比拟为螺母拧在螺

栓上：如果螺栓转动时螺母是自由的，则螺母将随螺

栓一同转动，如果螺母受限制而螺栓继续转动，则螺

母将沿螺栓作直线运动；在 SSS离合器的输入轴上有

一螺旋齿起到对应螺栓作用，而安装在螺旋齿上的是

一滑动组件，起到类似螺母的作用。

本研究将SSS离合器分为主动件、中间件、从动件

三大主要部件，建立其数学模型。

（1）主动件的数学模型。

主动件与主机相连，主动件的转速与主机转速保

持一致：
n1 = n主 （1）
ω1 =ω主 （2）

（2）中间件的数学模型。

根据AMESim软件的建模特点，本研究需要对螺

旋花键接触力进行全新的力学方程推导，不同于使用

Simulink建模时所用的力学方程［6-8］，即：
Wz = -(W1 -W2) （3）

式中：W1 —主动件角速度，W2 —从动件角速度，

Wz —从动件角速度。

在螺旋花键作用下，中间件相对主动件有轴向移

动，螺旋花键旋转一周，中间件的轴向位移为［9-10］：
L =π ⋅D ⋅ tan β （4）

易得：

Vz =Dt ⋅Wz ⋅ tan β/2 （5）
Vy = Vz ⋅ cos β （6）

式中：β —螺旋花键升程角，Dt —螺旋花键分度圆直

径，Vy —螺旋花键法面速度，Vz —中间件法面速度。

设 k 为螺旋花键接触刚度，由胡克定律得螺旋花

键的轴向力为:
F = k ⋅ ∫Vydt （7）
F3 =F cos β （8）

Fa =
Ms

Cβ
（9）

令 Ms 为螺旋齿上的阻力矩，Fa 为所产生的轴向

力，摩擦力的轴向分力为：

Ff =
Ms ⋅ tan θ
Cβ ⋅ tan β （10）

F3 =Fa -Ff =
Ms(tan β - tan θ)

Cβ ⋅ tan β （11）
所以：

Ms =
F3 ⋅Cβ ⋅ tan β
tan β - tan θ （12）

对于中间件轴向推力，应用牛顿第二定律，得：
Ms(tan β - tan θ)

Cβ ⋅ tan β -FR =ma ⋅ as （13）
其中：
Cβ = Dt /2 tan β ，θ = tg-1 f / cosα 。

式中：f —摩擦系数，α —螺旋齿法面压力角，FR —

油尼阻力，ma —中间件质量，as —中间件加速度。

由于离合器从动件的旋转角度 ω2 和旋转加速度

ξ2 分别等于中间件的绝对角速度和角加速度，即：

ω2 = ω1 +ωz ，ξ2 = ξ1 + ξZ 。

则：
ωz = -(ω1 -ω2)，ξz = -(ξ1 - ξ2)。
中间力矩方程可表示如下：

Ms(1 + tan β ⋅ tan θ) -Mr = Jz(ξ1 + ξZ) （14）
（3）从动件的数学模型。

对于从动件，应用牛顿第二定律条件，得：

Mr -M2 = J2 ξ2 （15）
ξ2 =

dω2

dt （16）
式中：J2 —从动件的旋转转动惯量，ξ2 —从动件的旋

转角加速度。

2 SSS离合器仿真模型的建立

本研究采用高级仿真软件AMESim建立SSS离合

器的仿真模型。AMESim（Advanced Modeling Environ⁃
ment for Simulation of engineering systems）为多学科领

域复杂系统建模仿真软件［11］，该软件具有丰富的元件

设计库（32个模型库，4 000多个元件），每个元件由基

本的数学方程组成，可以直接、方便地调用。对于元

件中不存在的数学模型，研究者可以利用AMESim中

的两个基本元件库（信号库和机械库）结合其数学模

型进行构建。该软件图形化的特点使数学模型形象

易懂。在建模时研究者还可以方便地利用其丰富的

元件使模型合理复杂化和简化，这大大缩短了模型构

建时间。SSS离合器结构［12］如图1所示。

本研究通过分析SSS离合器的结构特点和运行特

性，仿真模型使用AMESim中的传动库、机械库、信号
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库及液压库（HCD）构建。

SSS离合器的啮合过程可分为同步运行和结合缓

冲两个阶段。本研究按照这两个阶段来建立仿真模

型。SSS离合器的中间件与从动件皆做旋转运动，旋

转部件的旋转特性受其转动惯量直接影响，建立模型

时使用机械库中的旋转元件，且考虑旋转部件的转动

惯量。

（1）同步阶段。本研究使用速度测量传感器来对

主动件和从动件的转动速度进行监测，通过信号库中

的比较元件对两者速度进行比较，当主动件转速高于

从动件时，棘轮与棘爪相接触，棘轮、棘爪接触时间很

短，是一个碰撞过程。由于本研究侧重对 SSS整体运

行传动特性的研究，忽略了棘轮和棘爪接触的碰撞过

程。对于棘轮、棘爪接触的处理，笔者认定：当主动件

转速高于从动件时，棘轮和棘爪是相互接触的。由于

存在转速差，中间件在螺旋花键结构作用下移动。

AMESim没有符合螺旋花键特性的传动元件，本研究

利用AMESim的信号库，结合其数学方程建立了螺旋

花键的仿真模型。当中间件外侧齿轮与从动件内侧

齿轮接触时，同步阶段结束。

（2）结合缓冲阶段。同步阶段结束后，棘轮与棘

爪分开。处于中间件外侧一端的齿轮与图1中的从动

件齿轮（3）进行啮合，此时动力全部由啮合的齿轮传

递。本研究使用机械库中的带限制位移的质量元件

来考虑中间件的质量与滑移过程中产生的滑动摩擦，

本研究使用传动库中的齿轮啮合元件来表示中间件

和从动件齿轮啮合特性。与此同时，液压油阻尼力取

代滑移摩擦力对中间滑移件的位移起主要缓冲作用。

图1中的双向阻尼油腔（6）结构不仅减小了轴系扭振的

影响，而且还影响着中间件啮合、脱开过程中的滑移速

度特性，起着双向缓冲的作用，从而对SSS离合器啮合

与脱开的运行特性起着关键作用。本研究通过分析其

结构特点，利用AMESim中的HCD库中的单向液压腔

元件进行构建。图1中的中间件左端有液压油（5），本
研究使用机械库中的单向阻尼弹性元件来考虑该部分

的缓冲作用。当中间件滑移至末端时，结合缓冲阶段

结束。

本研究对于图 1中液压油源（4）和液压油输送管

道（7），使用液压库中的液压源元件来考虑液压油的

压力源，使用液压油源元件为液压油定义属性，使用

管道元件定义液压油输送管道的输送特性。

本研究构建的仿真模型如图2所示。

3 SSS离合器仿真分析

在自动同步离合器啮合和脱开过程中，中间件的

轴向位移随时间的动态变化直接反映了主机切换过

程的动态变化，也是验证计算结果正确与否的主要依

据。本研究将所建仿真模型与主机、螺旋桨模型连

接，并进行实时仿真，给出了某工况下的啮合曲线。

如图3中实线所示，中间滑移件由于主从件转速不同，

在螺旋花键作用下，受到推动力，产生轴向位移，在前

面0~10 mm时中间件受到的液压阻尼力很小，对滑移

件轴向运动起主要作用的是摩擦力，在轴向推动力作

用下，中间件移动速度较快，从中间件滑移至 10 mm
处开始直至移动到末端，由于受到阻尼油腔的作用，

液压油阻尼力成为主要阻力，中间件在液压阻尼力的

图2 SSS离合器仿真模型

图1 SSS离合器内部结构

图3 SSS离合器啮合过程中间滑移件位移实验

与仿真曲线对比
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作用下，滑移件速度降低，减速前进。CODAG物理模

拟试验台主机切换啮合过程中的中间滑移件试验曲

线如图3中虚线所示。

从图3中可发现，两图的位移曲线走势一致，仿真

曲线和试验曲线能够很好地吻合。当 t = 0~0.3 s，位移

曲线斜率较大；当 t = 0.3 s时刻，中间件移至10 mm处，

液压油阻尼力开始起作用，斜率下降，产生拐点；当

t = 0.3~0.68 s ，中间件移至末端，位移保持在 15 mm。

由于仿真中未考虑振动因素的影响，仿真曲线较试验

曲线平滑。以上分析印证了本研究SSS离合器仿真模

型的正确性。

4 结束语

仿真结果表明，本研究所推导的数学模型和建立的

仿真模型是正确的，运用AMESim软件对SSS离合器的

进行仿真是可行的，为接下来建立船舶推进系统完整仿

真模型打下了基础。基于AMESim软件的仿真特点，本

研究可以更加简便、细致地对结构细节进行仿真处理，

如双向缓冲油腔、液压油源等，更加接近实际运行情况。
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