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智能农机动力系统作业工况匹配与换挡优化
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摘要： 利用车辆经济性与动力性软件 ＣＲＵＩＳＥ，根据 ＦＪ１００４ 智能无人驾驶拖拉机的动力传动系统搭建

了整车模型，通过柴油机的特性曲线分析匹配动力特性，依据工况特征加载拖挂特性，模拟机具消耗。
通过工况仿真分析了拖拉机整车的动力性与经济性，与实验数据对比分析，最高车速误差为－０．７６％；
犁耕油耗和旋耕油耗误差分别为－１．２％和－１．３％。 最后通过分析柴油 ＡＭＴ 拖拉机工作特性，结合

ＭＩＧＡ 算法对换挡策略进行优化，确定最优功率和燃油经济性的换挡规律，在田间转移工况下油耗优

化 ９．２１％；在保证需求动力性的轻负载作业工况下油耗优化 １．２８％。 为后续自适应工况换挡策略提

供参考与优化方向。
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　 　 农用拖拉机作业性能的优劣很大程度上取决

于动力传动系统以及整车控制策略，近年来学者

对于农用拖拉机做了很多的研究［１］。 但大多数

是基于单一部件或者着重于农机具控制，如孙冬

野等［２］研究建立了拖拉机动力学模型，对升降挡

的控制进行了优化，提高了重负荷作业下换挡的

舒适度。 张建友等［３～４］建立了拖拉机的整车传动

系统匹配模型，考虑犁耕工况下的工作阻力，仅对

变速箱速比进行了优化。 由于农田作业的特殊

性，陈坤等［５］匹配了拖拉机不同工况下的动力性
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与经济性指标，但未对整车控制进行优化。 以上

研究缺少在不同作业工况下，基于整车动力系统

模型对换挡策略的控制。
本研究基于 Ｃｒｕｉｓｅ 与 Ｉｓｉｇｈｔ 联合仿真，以

ＦＪ１００４ 无人驾驶拖拉机作为研究对象，通过分析

不同作业工况特性建立了整车动力系统模型，进
而对拖拉机 ＡＭＴ 换挡规律优化进行了相关研究。

１　 拖拉机整车动力传动模型的建立

１．１　 拖拉机整车技术规格参数

研究对象为 ＦＪ１００４ 柴油四驱轮式无人驾驶

拖拉机，通过搭载疆驭农机自动驾驶系统完成无

人驾驶作业。 整车搭载玉柴 ＹＣ４ＤＫ１１０ 发动机，
采用 ６ 挡 ＡＭＴ 变速箱，同时搭配有高低速挡选挡

变速箱。 Ｃｒｕｉｓｅ 作为车辆分析动力性和经济性的

通用仿真软件，基于拖拉机整车的动力传动系统

参数在软件中搭建每个部件的模块，整车基本技

术规格如表 １ 所示。

表 １　 拖拉机基本参数

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｏｒ

参数 数值

整车尺寸 ／ ｍｍ

长 ４ ６００

宽 １ ９８５

高 ２ ７６４

迎风面积 ／ ｍ２ ６．２４

空气阻力系数 ０．６

轴距 ／ ｍｍ ２ ２９７

轮距 ／ ｍｍ
前轴 １ ５２０

后轴 １ ５２０

整车整备质量 ／ ｋｇ ３ ６４０

最大总质量 ／ ｋｇ ３ ９１０

轮胎规格
前轮 １２．４～２４

后轮 １６．９～３４

油箱容积 ／ Ｌ １６０

前后轮举升系数
前轮 ０．０５

后轮 ０．０４

挂钩到前轴距离 ／ ｍｍ ３ ２２９

发动机功率（额定） ／ ｋＷ ８１

发动机转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２ ２００

续表 １

参数 数值

变速器传动效率 ０．９８５

主减速器传动比 ６．４

差速器各轴转动惯量 ／ （ ｋｇ·ｍ２） ０．０１

差速器效率 ０．９５

制动器摩擦系数 ０．２５

制动器活塞缸表面积 ／ ｍｍ２ ５ ５００

轮胎摩擦系数 ０．９８

轮胎惯性冲量 ／ （ ｋｇ·ｍ２） ４

１．２　 柴油机特性分析与匹配

图 １ 为合作厂家提供数据拟合后的柴油机外

特性曲线图，从曲线分析可得，功率 Ｐ 随着转速

的上升先是保持上升，到额定转速附近接近平稳；
转矩与比油耗在不同转速下都比较平缓，田间工

作过程中负载变化比较频繁，柴油机特点适配于

拖拉机工作条件［６］，将发动机的外特性与万有特

性曲线 ＭＡＰ 图导入 ＣＲＵＩＳＥ 发动机模块中，为后

续整车匹配分析提供基础。

图 １　 柴油机外特性曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ

２　 拖拉机作业工况分析与建模

２．１　 拖拉机拖挂农机运输阻力分析

拖拉机在运输作业工况下，可根据路面状况

选择高低速挡进行运输，此时拖挂农具进行转场，
并未入土，可将拖挂农具视为车辆质量的一部分，
此工况下农具运输阻力如式（１）：

ＦＧ ＝（ｍ１＋ｍ２）·ｇ·（ ｆ·ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ） （１）
式中：ＦＧ 为拖挂机具的行驶阻力，Ｎ；ｍ１ 为拖拉机

６５
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质量，ｋｇ；ｍ２ 为拖挂机具重量，ｋｇ；ｇ 为重力加速

度，ｍ ／ ｓ２；ｆ 为滚动阻力系数；θ 为坡度角，（°）。
２．２　 犁耕作业工况的负载阻力分析

犁耕作为农用拖拉机具有代表性的作业方

式，可表征拖拉机在田间作业过程的工作特性。
拖拉机犁耕作业速度在 ５ ～ １０ ｋｍ ／ ｈ，拖拉机拖挂

农机具进行耕地工作。 由于机具入土将产生牵引

阻力，根据农机具种类与规格，土壤类型的不同按

式（２）进行具体分析：
ＦＴ ＝ ｋｎＢｎ ＝ ０．１·ｋ·Ｚ·ｂｎ·ｈ （２）

式中：ＦＴ 为拖拉机犁耕阻力，Ｎ；ｋｎ 为机具单位幅

宽的阻力，Ｎ ／ ｍ；Ｂｎ 为机具工作幅宽，ｍ；ｋ 为土壤

比阻，ｋＰａ；Ｚ 为犁铧数，个；ｂｎ 为犁体耕作幅宽，
ｃｍ；ｈ 为耕深，ｃｍ。
２．３　 旋耕作业工况的负载阻力分析

旋耕作业工况下，拖拉机在拖挂了农机具同

时需通过 ＰＴＯ（动力输出）经过万向节传递旋转

扭矩带动机具入土旋转。 拖拉机旋耕作业所受的

入土阻力为：
ＦＰ ＝ １０ｋλ·ｋ ｊ·Ｂｎ·ｈ （３）

式中：ＦＰ 为旋耕阻力，Ｎ；ｋλ 为土壤的旋耕比阻修

正系数； ｋ ｊ 旋耕比阻常数项，取常数值为 １１０，
ｋＰａ；Ｂｎ 为耕幅，ｍ；ｈ 为耕深，ｃｍ。

ＰＴＯ 轴旋转所消耗功率根据当前 ＰＴＯ 的转

矩与负荷进行计算，如式（４）所示：
Ｐｏｕｔ ＝ｎｐ·Ｔｐ （４）

式中：ｎＰ 为 ＰＴＯ转速， ｒ ／ ｍｉｎ；ＴＰ 为 ＰＴＯ转矩，Ｎ·ｍ。
２．４　 作业工况加载

在 ＣＲＵＩＳＥ 中没有拖挂机具的模块，建立牵引

子系统模块来仿真模拟运输阻力 ＦＧ，通过内置的

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｏｎｓｕｍｅｒ 模块中的扭矩消耗模式模拟

机具入土的负载阻力 ＦＴ 与 ＦＰ，上述模块中的功率

消耗模式模拟 ＰＴＯ 轴的功率消耗 Ｐｏｕｔ。 Ｃｒｕｉｓｅ 中

搭建的拖拉机作业工况模型如图 ２ 所示。

图 ２　 整车动力系统模型

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 １）田间运输工况加载：此工况仅激活牵引子

系统模块，农具作为拖挂质量负载 ｍ２ 添加。
２）犁耕作业工况加载：激活牵引子系统模

块；通过图 ２ 中的机具土壤阻力负载模块加载犁

耕作业负载阻力 ＦＴ 消耗的扭矩。 根据式（２）加

载不同犁具、不同耕深的作业负载阻力。
３）旋耕作业工况加载：激活牵引子系统模

块；通过图 ２ 中的机具土壤阻力负载模块加载旋

耕作业负载阻力 ＦＰ 消耗的扭矩。 依据旋耕机种

类与旋耕耕深由式（３）加载旋耕作业负载阻力。

由于旋耕作业的特殊性，通过图 ２ 中的 ＰＴＯ 模块

加载动力输出轴工作消耗的功率 Ｐｏｕｔ。
２．５　 经济性与动力性仿真

根据试验场所可提供的试验项目进行仿真工

况的匹配，试验项目如表 ２ 所示，根据表 ３ 与式

（１）计算牵引运输阻力 ＦＧ 值；由表 ４ 与式（２）计
算机具入土的负载阻力 ＦＴ 与 ＦＰ 分别为 １０ １２５ Ｎ
和 １９ ３５９ Ｎ；由双法兰扭矩传感器和 ＰＴＯ 轴转速

传感器的测试值计算 ＰＴＯ 负载功率。

７５
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表 ２　 试验项目类型

Ｔａｂ．２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｉｔｅｍｓ

作业特征 犁耕 旋耕 运输

指标类型 经济性 经济性 动力性

农具名称
１Ｌ⁃３３０
铧犁

１ＧＱＺ⁃２２０
旋耕机

无

农具质量 ／ ｋｇ ２４０ ４００ ０

耕幅 ／ ｃｍ ９０ ２２１ ０

耕作速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

６ ５ ３～３７

作业挡次 低速 ５ 挡 低速 ６ 挡 高低速 ６×２ 档

植被 原茬地 熟地 无

土壤类型 沙壤土 沙瓤土 道路

土壤比阻 ／
ｋＰａ

５０ ７３ 无

作业深度 ／ ｃｍ ２０～２５ １０～１４ ０

在经济性仿真中，犁耕作业工况加载拖挂子

系统，设置犁耕农具入土阻力 ＦＴ，犁耕平均作业

速度为 ６ ｋｍ ／ ｈ。 通过 Ｃｙｃｌｅ Ｒｕｎ 文件夹的任务计

算等速作业工况下的燃油消耗量，犁耕作业燃油

消耗曲线如图 ３ 所示。 由仿真结果可知， 在

６ ｋｍ ／ ｈ 的犁耕作业下使用低速 ５ 挡的油耗

为１６．３９ ｋｇ ／ ｈ。
在旋耕作业工况下同时加载拖挂子系统，旋

耕农具入土阻力 ＦＰ，ＰＴＯ 扭矩消耗模块，旋耕作

业燃油消耗曲线如图 ３ 所示。 由仿真结果可知，
在 ５ ｋｍ ／ ｈ 的旋耕作业下，使用低速 ６ 挡的油耗为

１７．６０ ｋｇ ／ ｈ。

图 ３　 仿真油耗曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 拖拉机整车动力性仿真中，采用静态模式，车
辆处于空载道路行驶状态，拖拉机在发动机最大

转速时，获得每个挡位所能达到的最高转速。 在

Ｃｒｕｉｓｅ 中通过稳态行驶工况（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｄｒｉｖｅ）中的

Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 任务计算车辆每个挡位的最高

车速，计算结果如表 ３ 所示。

表 ３　 各挡最高速度仿真数据

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅａｒ
（ｋｍ·ｈ－１）

挡位类型 １ 挡 ２ 挡 ３ 挡 ４ 挡 ５ 挡 ６ 挡

低速挡 ２．９０ ４．０８ ５．５９ ７．３６ ８．６２ １０．３６

高速挡 １２．６４ １４．２０ １７．７７ ２１．８８ ２４．３７ ３７．４２

３　 田间试验与分析

３．１　 田间作业试验

试验在某农业机械鉴定站试验产地进行。 田

间作业试验场土壤为沙壤土、沙瓤土等，配套机具

为液压翻转犁、旋耕机等，作业质量符合当地农艺

的要求，且负荷系数符合试验的要求，场地室温

２７．４ ℃，气压 １０２．１ ｋＰａ。 试验依据 ＧＢ ／ Ｔ ３７８１—
２００６《农业拖拉机 试验规程》、ＧＢ ／ Ｔ １５３７０． ２—
２０１２《农业拖拉机 通用技术条件 第 ２ 部分：
５０ ｋＷ～１３０ ｋＷ 轮式拖拉机》、ＧＢ ／ Ｔ ２４６４８． １—
２００９ 《拖拉机可靠性考核》进行拖拉机燃油经济

性和动力性的相关试验。 试验车速与仿真车速的

对比如图 ４ 所示，设定状况下的犁耕与旋耕的油

耗值如表 ４ 所示。

图 ４　 仿真与试验的各挡位最高车速对比曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｅａｃｈ ｇｅａｒ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ

８５
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表 ４　 燃油消耗试验数据

Ｔａｂ．４　 Ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

耗油负荷指标 犁耕 旋耕

耗油率 ／ （ｋｇ·ｈ－１） １２．６６ １２．７４

平均作业负荷系数 ７６．３ ７１．４

３．２　 试验数据分析

根据耗油率与平均作业负荷系数的比值求出

全负荷系数下犁耕试验油耗数据为 １６．５９ ｋｇ ／ ｈ，
旋耕试验油耗数据为 １７．８４ ｋｇ ／ ｈ。 仿真与试验对

比结果如表 ５，由表 ５ 可知，建立的拖拉机整车模

型与实际结果偏差在允许范围之内，验证了模型

的有效性，其中作业阻力与 ＰＴＯ 负载消耗模块可

正确反映作业过程中机具的功率消耗方向，可基

于此仿真对拖拉机田间作业的控制策略进行

开发。

表 ５　 模型仿真与试验数据对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

试验参数 试验值 仿真值 相对误差 ／ ％

最高车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） ３７．７１ ３７．４２ －０．７６

犁耕油耗 ／ （ｋｇ·ｈ－１） １６．５９ １６．３９ －１．２０

旋耕油耗 ／ （ｋｇ·ｈ－１） １７．８４ １７．６０ －１．３０

４　 ＡＭＴ 换挡规律的优化

在目前的研究中，以换挡参数的数量区分单

参数、双参数和多参数换挡规律等。 单参数换挡

过程中，变速器仅根据车速进行换挡，控制结构简

单，驾驶员在行驶过程中无法利用油门踏板对换

挡策略进行干预。 在实际应用中可适用的行驶工

况单一，无法满足拖拉机复杂工况的需求，双参数

换挡规律在现有车辆上应用最为广泛，通常以车

速和加速踏板油门开度作为控制参数，可满足驾

驶员对车辆操控性能的要求，同时稳定可靠，易于

实现，在其他研究［７～１０］ 中，多参数换挡规律是在

双参数换挡规律的基础上添加加速度参数、油门

开度变化率等体现驾驶意图的控制参数，对于田

间作业工况复杂的拖拉机，容易在作业过程中出

现动力不足或频繁换挡的情况，综合考虑本文选

择不同负载工况下的油门开度、车速作为双参数

换挡规律的控制参数。
４．１　 多岛遗传算法优化

在 ＡＭＴ 换挡优化中本文采用多岛遗传算法

（ＭＩＧＡ）。 遗传算法是以全局最优为目标的优化

算法，区别于传统遗传算法的主要特点是，每个个

体种群被划分为若干个称为“岛屿”的亚种群。
所有传统的遗传操作都是在每个亚群上单独进行

的。 假设个体可在岛之间迁徙，具有迁徙能力的

为精英个体，保持优化参数解的多样性，提高了种

群整体的交叉与变异概率，使得算法可以跳出局

部最优点，达到全局最优的效果。 具体操作方法

是从每个岛屿中选择一些个体并定期迁移到不同

的岛屿。 此操作称为“迁徙”。 迁徙过程由两个

参数控制：迁徙间隔是每次迁徙之间的世代数，迁
徙率是迁徙时从每个岛屿迁徙的个体的百分比。
多岛遗传算法进行参数寻优，其中设置种群数为

１０，岛数为 １０，遗传代数为 １０，迭代次数为 １ ０００
次。 遗传算法过程如图 ４ 所示。

图 ５　 多岛遗传算法流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｉｓｌａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

通过 Ｃｒｕｉｓｅ－Ｉｓｉｇｈｔ 联合仿真实现 ＡＭＴ 换挡

规律的优化，首先确定拖拉机所处的负载工况，同
时仿真预设滑转率不会有大幅度突变，选择换挡

规律曲线中的升挡车速、降挡车速、以及油门开度

作为优化变量的输入参数，建立分析拖拉机燃油

经济性的循环工况仿真任务，改变变速器控制模

块的输入变量，将仿真任务结果中的百公里油耗

作为经济性评价指标。

９５
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４．２　 田间转移工况下的换挡规律优化

当农机仅用于运输和驾驶，拖拉机并未拖挂

机具入土，ＰＴＯ 模块处于关闭状态，此时将拖拉

机工况定义为田间转移及道路运输工况，在仿真

任务中，关闭机具入土牵引拖挂模块以及 ＰＴＯ 负

载模块，模拟道路行驶循环工况，此时优化目标为

行驶过程尽可能减少燃油的消耗 ，达到提高车辆

经济性的目的。 在 Ｃｒｕｉｓｅ 中可根据选择高速挡

（６－１２ 挡）的升、降挡车速以及油门开度作为优

化输入变量；以循环工况中燃油经济性作为目标

函数，同时为了避免跳挡，频繁换挡，换挡曲线冲

突的情况，设置高挡的降挡车速必须高于高挡的

最小车速；同一挡位下随着油门开度的增加，升、
降挡车速保持不变或者加大，保证换挡的平顺性。
整个联合仿真流程如图 ６ 所示。

图 ６　 联合仿真优化流程

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏ⁃ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

整体优化任务结构为调用 Ｃｒｕｉｓｅ 中的仿真任

务，通过 Ｉｓｉｇｈｔ 使用 ＭＩＧＡ 优化算法产生新值并再

次导入工况任务中，对比优化前后的目标函数值，
获取全局最优的参数数值继而得到经济性换挡规

律参数。 优化过程中的变量为每个挡位下不同开

度的升档车速 ｖｕｐ、换挡车速 ｖｄｏｗｎ以及对应油门开

度区间 θＴ：
Ｘ＝［ｖｕｐ，ｖｄｏｗｎ，θＴ］ （５）

经济性目标函数（百公里油耗）数学模型为：

ｍｉｎ ＦＣ ＝ＱＳ ＝
ｇｅ

３ ６７２γηＴ
ＧＳ·ｆ＋

ＣＤＡｖ２α
２１．１５

＋ＧＳ·ｉ＋δ Ｇ
ｇ
ｘ̈

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）
式中：γ 为燃油的重度， Ｎ ／ Ｌ； ηＴ 为传动效率；
ＧＳ 为拖拉机与机具的重量，Ｎ；ｆ 为滚动阻力系数；
ＣＤ 为空气阻力系数；Ａ 为车辆迎风面积，ｍ２；ｖα 为

车速，ｋｍ ／ ｈ； ｉ 为坡度，°； ｘ̈ 为汽车加速度，ｍ ／ ｓ２；
δ 为汽车旋转质量换算系数。

由于换挡过程中需保证正常行驶的动力性

能，避免跳档问题设置换挡规则条件，小油门开度

下的换挡速度大于大油门开度下的换挡速度，两
挡位之间的升挡速度大于降档速度，油门开度区

间分为 １０ 个。
ｖθｎ≤ｖθｎ＋１；ｖｕｐ＞ｖｄｏｗｎ；θＴｎ

＝［１０（ｎ－１），１０ｎ］；ｎ∈
［１，１０］ （７）

联合仿真生成的优化前后换挡曲线如图 ７ 和

图 ８ 所示，将换挡参数设置量导入 Ｃｒｕｉｓｅ 中的变

速器控制模块，在田间转场循环工况下，拖拉机优

化前后的百公里油耗如表 ７ 所示。

图 ７　 优化前田间转移工况下的换挡规律

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ８　 优化后田间转移工况下的换挡规律

Ｆｉｇ．８　 Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｆｉｅｌｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．３　 轻负载作业工况下的换挡规律优化

拖拉机在稳定的作业如播种、中耕施肥等工

况中，入土深度浅（０～２０ ｃｍ），滑移率与滑转率较

小且较为稳定，负载消耗低（０ ～ ７０ ｋＷ），定义为

轻负载工况。 在 Ｃｒｕｉｓｅ 仿真任务中建立轻负载作

业循环工况，激活牵引拖挂子系统同时设置 ＰＴＯ

０６
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负载消耗功率为 ３０ ｋＷ。 拖拉机在轻负载情况

下，阻力相对小，对速度有一定要求，在保证作业

效果下尽量提高速度，减少燃油消耗。 此时优化

变量同样以变速器控制模块（１ ～ ６ 挡）的升、降挡

曲线的升挡、降挡车速以及油门开度作为优化变

量，基于作业动力需求设置整车动力性能指标作

为优化的约束条件；具体性能指标为全负载加速

至 ６ 挡最大车速（１０．３６ ｋｍ ／ ｈ）的时间。 优化目标

函数为作业工况下的百公里油耗。 在保证足够的

动力性能下得到燃油消耗低的综合性换挡规律。
优化变量和目标函数与上述 ４．２ 节中相同，须添

加优化的约束条件为：

ｔ ＝ １
３．６∑

６

０∫
Ｖｎ

Ｖｎ－１

δｎ－１ｍ

Ｆ ｔ ｎ－１ － ｆ·ＧＳ －
ＣＤＡ
２１．１５

Ｖ２

ｄｖ ＋

∫Ｖｎ＋１
Ｖｎ

δｎｍ

Ｆ ｔｎ
－ ｆ·ＧＳ －

ＣＤＡ
２１．１５

Ｖ２

ｄｖ ≤ ｔ０ （８）

式中：Ｆ ｔ 是对应挡位的最大驱动力，Ｎ；δｎ 是对应

挡位的转动惯量，ｋｇ·ｍ２；Ｖｎ 为每档的升档速度，
Ｖ０ ＝ ０，Ｖ６ ＝ １０．３６ ｋｍ ／ ｈ；ｔ０ ＝ ６ ｓ。

在作业工况下的优化前后换挡曲线如图 ８ 和

图 ９ 所示，采用综合性换挡规律前后的燃油消耗

如表 ７ 所示。

图 ９　 优化前轻负载作业工况下的换挡规律

Ｆｉｇ．９　 Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从表 ７ 可以看到，在田间转场工况中，可通过

双参数换挡规律将整个行驶过程中的能源消耗降

低，同时在作业工况中，通过设置边界条件的方

法，完成了在动力性能充足前提下对燃油经济性

的提高，同时由 Ｃｒｕｉｓｅ 中 ＧＳＰ 工具箱生成的换挡

规律可输出到 ＴＣＵ 中用于车辆的标定。

图 １０　 优化后轻负载作业工况下的换挡规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ７　 百公里油耗优化前后对比

Ｔａｂ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ １００ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

工况类型
优化前油耗 ／
（Ｌ·１００ｋｍ－１）

优化后油耗 ／
（Ｌ·１００ｋｍ－１）

优化百

分比 ／ ％

田间转移 ２０．３１ １８．４４ ９．２１

轻负载作业 １６２．９７ １６０．８９ １．２８

５　 结论

１）基于 ＦＪ１００４ 农用拖拉机整车技术规格指

标和柴油机特性曲线在通用动力经济性分析软件

Ｃｒｕｉｓｅ 中建立了动力系统模型，建立经济性分析

指标，通过加载拖挂机具牵引阻力子系统和 ＰＴＯ
负荷消耗模块完成对典型田间作业工况犁耕、旋
耕农作的模拟。

２）分析试验工况下的农机具加载特性以及

土壤阻力特性，在仿真任务中模拟田间作业环境，
建立农业作业工况，通过田间作业试验得到具体

作业过程中农业拖拉机的实际动力与燃油经济性

性能指标，通过与实车试验与仿真值的对比，经济

性与动力性指标相对误差较小，验证了基于数据

驱动的整车动力系统模型的可靠性与合理性。 由

此可对换挡规律进行进一步的研究。
３）通过 Ｃｒｕｉｓｅ－Ｉｓｉｇｈｔ 联合仿真，采用多岛遗

传算法（ＭＩＧＡ）进行优化，通过联调仿真任务的

方法，评估不同换挡参数下的经济性指标优化效
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果，在田间转移工况下，基于负载工况的特征，设
计升、降挡速度和油门开度为输入变量；百公里油

耗作为评价指标建立了田间转移工况下的经济性

换挡策略；在轻载工况下，以动力性指标作为边界

条件建立了综合性换挡策略。 由结果分析可知，
换挡规律优化减少了农机在作业过程中燃油消

耗，为后续智能自适应工况 ＴＣＵ 控制策略提供了

研究方向。
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