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推土机半物理试验系统与作业效率复合控制研究

白　寒　管　成　吴彦来
（浙江大学机械与能源工程学院，杭州 ３１００２７）

　　【摘要】　针对推土机研制中的试验难题，构建一个模拟推土作业全过程的半物理试验系统。通过推土机动力

学特性分析和模型研究，为推土作业自动控制提供理论基础。试验系统采用液压对顶缸装置实时模拟作用在推土

工作装置液压缸上的负载，同时推土工作装置的液压执行机构根据硬件控制器的命令信号调节铲刀的位置，通过

铲刀的虚拟样机模型和整车动力学模型实现半物理仿真试验。提出了一种变论域模糊神经网络控制方法，将其应

用于发动机转速的调节与控制中，并结合滑转率极限控制和发动机管理系统，研究了推土机作业效率的复合控制

策略。试验结果表明，该控制策略能有效地稳定发动机转速，提高推土作业效率。
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　　引言

在推土机研究开发过程中，需要进行实机试验

才能达到要求的性能指标，不仅开发周期长，而且成

本较高，通用性较差。如果采用全数字仿真的方法，

由于推土机液压系统结构元件复杂，建立其完善的

数学模型相当困难，且不精确。为了能够解决以上

问题，并对推土机液压系统和控制器的性能、参数与

可靠性进行评价，以及对各种先进的控制方法和方

案进行研究，构建了一个由液压系统实物、ＤＳＰ控制
器和虚拟模型组成的推土机半物理试验系统。

为提高推土作业的效率，一些先进的控制策略

已经在推土机工作装置的控制中得到了应用
［１～４］

。

本文将变论域的方法
［５］
引入到模糊神经网络的设



计中，研究一种变论域模糊神经网络转速调节器，并

结合滑转率极限控制和发动机管理系统，实现推土

机作业效率的复合控制。通过构建的半物理试验系

统提供的条件，对该控制策略的性能进行试验验证。

１　半物理试验系统的构建

推土机半物理试验系统由推土机整机动力学模

型、工作装置液压系统、推土阻力模拟加载系统及控

制器构成，结构原理如图１所示。

图 １　试验系统结构框图
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图１中所示的推土机动力学模型包含了除工作
装置液压控制系统外的所有部件数学模型，采用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了实际整机运行的启动机、柴
油发动机、分动箱、主离合器、变速器、传动系、车体

的动态计算模型，运用虚拟样机软件 Ａｄａｍｓ，建立推
土工作装置 （铲刀、推架）的动力学模型，并将

Ａｄａｍｓ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真，建立完整的推土
机动力学系统模型。硬件控制器基于高性能 ＤＳＰ
芯片 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２，实时控制液压系统和模拟加载
系统。液压驱动系统包括变量泵、比例溢流阀、伺服

阀、伺服液压缸，是最终控制推土铲切土深度的执行

机构。模拟加载系统用以模拟实际工作时工作油缸

受到的外负载，由比例减压阀、加载油缸和补油泵等

组成。

系统的工作原理如下：系统启动后，Ａｄａｍｓ中的
工作装置模型计算当前的推土铲刀位置，将其传递

给 Ｍａｔｌａｂ，土壤负载模型接收该数据并经过计算得
到当前推土作业阻力。然后 Ｍａｔｌａｂ中的整车动力
学模型计算出当前的发动机油门开度、发动机转速、

发动机转矩、油门调节器位置、变速器操纵杆位置、

挡位及推土铲控制油缸两腔压力，并输出到控制器。

控制器通过控制算法对变量泵的排量、伺服阀阀芯

位移及加载系统的比例减压阀实行控制，同时采集

当前工况信号、工作状态、油门调节信号、挡位调节

信号输出到上位机，用以驱动数字模型。工作装置

Ａｄａｍｓ模型则由控制器输出的伺服缸位置和压力信
号驱动。

２　推土机动力学特性分析及模型建立

研究对象为军用轮式清障推土机，采用机械式

传动。推土机动力学模型部分模拟真实情况下推土

机各个部件的工作状态，其精确性对试验系统的科

学性有较大的影响。

２１　推土机行驶动力学
由车辆行驶时的牵引力 外界阻力的平衡关系，

可建立行驶动力学方程为

γＭｄｖｄｔ
＝Ｆｋ－Ｆｆ－Ｆｉ－Ｆｗ－Ｆｊ－ＦＸ （１）

其中　　　γ＝１＋００４＋０００２５（ｉｇｉ０）
２

式中　γ———整车旋转质量转换系数
Ｍ———车体质量　ｖ———车速
Ｆｋ———牵引力　　Ｆｆ———滚动阻力
Ｆｉ———坡道阻力　　Ｆｗ———空气阻力
Ｆｊ———惯性阻力　　ＦＸ———切削阻力
ｉｇ———变速器传动比
ｉ０———主减速器传动比

其中滚动阻力、坡道阻力、空气阻力和惯性阻力

可以通过力学分析得到

Ｆｆ＝Ｇｓｆｃｏｓα （２）
Ｆｉ＝Ｇｓｓｉｎα （３）

Ｆｗ＝
ＣＤＡ
２１１５

ｖ２ （４）

Ｆｊ＝δＭ
ｄｖ
ｄｔ

（５）

式中　Ｇｓ———整机重力　　ｆ———滚动阻力系数

α———道路坡度角　　ＣＤ———空气阻力系数
Ａ———迎风面积
δ———车辆旋转质量换算系数

２２　铲刀切削阻力模型
铲刀切削阻力模型由涉及土壤阻力的有关计算

公式组成，土壤阻力由许多竖直方向和水平方向的

分量组成
［６］
：

切土阻力

Ｐ１＝ＫｂＦｏ＝ＫｂｈＢｇｓｉｎ （６）
推土板前土堆运移阻力

Ｐ２＝Ｇｔμ２ｃｏｓαｓｉｎ＝Ｖβμ２ｃｏｓαｓｉｎ／Ｋｓ （７）
推土铲刀与地面间的摩擦阻力

Ｐ３＝１０
４Ｋ２Ｂｇχμ１ （８）

土屑沿推土板的上升阻力

Ｐ４＝Ｇｔｃｏｓαｃｏｓδμ１ｃｏｓδｓｉｎ （９）
土屑沿推土板的侧移阻力

Ｐ５＝Ｒ０μ１ｃｏｓ （１０）
其中 Ｒ０＝Ｇｔｃｏｓθｃｏｓα
式中　Ｋｂ———单位面积上土壤切削阻力

Ｆｏ———切削土层沿推土机纵轴垂直方向的投
影面积
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ｈ———切土深度　　Ｂｇ———推土板宽
———推土板水平回转角
Ｇｔ———推土板前土堆重力
μ２———土壤间摩擦因数
Ｖ———推土板前土堆的容积
β———土壤密度　　Ｋｓ———土壤松散系数
Ｋ２———刀刃压入土壤的比阻力
χ———刀刃磨损后的接地长
μ１———土壤与刀刃摩擦因数
δ———切削角度　　θ———铲刀切削角
Ｒ０———作用在推土板面上的法向力

２３　发动机模型
经过发动机试验，可以得到油门开度 αｔｈ，转速

ｎｅ和静态输出转矩Ｔｅ之间的关系特性曲线，即发动
机 ＭＡＰ图。对 ＭＡＰ图曲线进行拟合，建立发动机
的静态数学模型为

Ｔｅ＝ＭＡＰ（αｔｈ，ｎｅ）＝ｃ１＋ｃ２ｎｅ＋ｃ３αｔｈ＋ｃ４αｔｈｎｅ
（１１）

式中　ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４———拟合系数
同时考虑到发动机的燃烧滞后性，其转矩动态

输出特性可描述成
［７］

τＴ
·

ｅｄ＋Ｔｅｄ＝Ｔｅ （１２）
式中　Ｔｅｄ———发动机动态输出转矩

τ———时间常数
２４　分动箱、离合器模型

建立以分动箱为能量分配转换中心的模型，发

动机的输出转矩由分动箱根据工况按比例分配给驱

动桥和液压系统，即

ＴＬ＝Ｔｅｄ＝Ｔｐ＋Ｔｄ （１３）
式中　ＴＬ———发动机动态输出转矩

Ｔｐ———变速器输入转矩
Ｔｄ———液压泵转矩

分动箱状态分为单独供给后桥、单独供给液压

泵和同时供给后桥和液压泵３种工况。
离合器模型分为结合、分离和打滑 ３种工况。

采用集中质量法将离合器简化为具有阻尼的双惯量

系统，通过分析得到离合器结合时传递的转矩为
［８］

Ｔｃｌ＝
Ｔｃ，ｉｎ＋

Ｊｃ１
Ｊｃ２
Ｔｃ，ｏｕｔ (＋ Ｊｃ１Ｂｃ２

Ｊｃ２
－Ｂ )ｃ１ ωｃ１

１＋
Ｊｃ１
Ｊｃ２

（１４）

式中　Ｔｃｌ———离合器传递转矩
Ｔｃ，ｉｎ———作用在主动盘上的驱动转矩
Ｊｃ１———主动件等效转动惯量
Ｊｃ２———从动件等效转动惯量
Ｔｃ，ｏｕｔ———作用在从动盘上的负载转矩

ωｃ１———主动盘角速度
在打滑状态下，离合器传递的转矩与滑转方向

相反，其表达式为 Ｔｃｌ＝ｓｉｇｎ（ωｃ１－ωｃ２）Ｔｃｌ，ｍａｘ，ωｃ２为
从动盘角速度。即在离合器锁定状态下，当离合器

的最大可传递转矩 Ｔｃｌ，ｍａｘ小于 Ｔｃｌ时，离合器开始滑
转。离合器所能传递的最大转矩与摩擦片之间的压

力、摩擦片的尺寸及摩擦因数有关，为一可计算的定

值。

２５　变速器模型

变速器与发动机配合工作，通过几组齿轮的啮

合，实现驱动力和车速在相当大范围内的变化。文

中研究的动力换挡变速器具有前进和倒退各３个挡
位，换档时通过改变离合器的状态来实现加挡或减

挡。换挡时的等效模型如图２所示，图中，ＪＩ为变速
器输入部分等效转动惯量，ＪＯ为变速器输出部分等
效转动惯量，ＭＩ为变速器输入转矩，ＭＯ为变速器输
出转矩，ｉ１１为输入轴到离合器１的传动比，ｉ２１为输入
轴到离合器 ２的传动比，ｉ１２为离合器 １到输出轴的
传动比，ｉ２２为离合器 ２到输出轴的传动比，Ｍ１为离
合器１传递的转矩，Ｍ２为离合器２传递的转矩。

图 ２　变速器换挡等效模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｇｅａｒｂｏｘ

空挡时，离合器１和２均处于分离状态，１挡时
离合器 １结合离合器 ２分离，２挡时离合器 １分离
离合器２结合。据此可得变速器的动力学方程为［９］

ＪＩ ０

０ Ｊ[ ]
Ｏ

ω
·

Ｉ

ω
·









Ｏ
＝

ＭＩ－
Ｍ１
ｉ１１
－
Ｍ２
ｉ１２

Ｍ１ｉ２１＋Ｍ２ｉ２２－Ｍ









Ｏ

（１５）

２６　减速器模型

轮边减速器的动力学平衡方程可简化成

Ｉｅω
·

ｉ＝Ｔｏ／ｉｄ＋Ｔｉ
ωｉ＝ｉｄωｏ （１６）

式中　Ｉｅ———齿轮组总转动惯量
Ｔｉ———轮边减速器输入转矩
Ｔｏ———轮边减速器输出转矩
ωｉ———输入角速度　　ωｏ———输出角速度
ｉｄ———轮边减速器传动比

２７　推土工作装置 Ａｄａｍｓ模型

采用基于虚拟样机的试验设计方法，在 Ａｄａｍｓ
中建立铲刀与推架的动力学模型。将液压系统实物
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实时监测得到的油缸压力和土壤负载模型计算得到

的各项阻力输入 Ａｄａｍｓ中，驱动工作装置。在此过
程中，可对铲刀和推架进行动力学分析，同时进行优

化设计。

根据优化需要，虚拟样机中所有与优化变量对

应的几何参数均设计为变量。Ａｄａｍｓ利用约束组合
模型中的零部件，而约束的位置即上述变量描述的

表达式描述，从而实现模型的参数化装配。

３　半物理试验系统实物部分

液压系统、硬件控制器及模拟加载系统均使用

实物装置，液压系统原理图如图３所示。
液压油缸活塞杆与铲刀推架相连接，铲刀的切

土深度与活塞位移成一定的比例关系，活塞位移则

由比例换向阀精确控制。油缸的两腔入口油路上接

有压力传感器，实时监测两腔压力值并传输到上位

机，进而驱动 Ａｄａｍｓ动力学模型。经过 Ａｄａｍｓ模型
计算得到当前活塞杆上的负载力，并转化为加载油

缸内的压力，ＤＳＰ控制器实时调节比例减压阀，通过
对顶缸装置加载到工作油缸上，模拟铲刀推架加载

到油缸上的推土负载力。

图 ３　试验平台液压系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．比例溢流阀　２．主工作油泵　３．比例电磁铁　４．比例换向阀

５．油缸位 移传感器　６．压力传感器　７．液压油缸　８．联轴节

９．加载油缸　１０．比例减压阀　１１．单向补油阀　１２．补油泵
　

４　系统控制策略

研究的推土机是机械传动式的，所以采用控制

发动机转速和滑转率的方式来实现推土机作业控

制。当推土机的作业工况与设计工况一致时，滑转

率控制与转速控制效果是一致的。当作业工况与设

计工况不一致时，无法将滑转率与转速均调至最佳。

由于发动机转速直接反映了发动机的运行情况，所

以，将其作为主要控制对象。对滑转率进行极限控

制，只有当滑转率超出设定极限时，才发挥控制作

用，提升铲刀以降低滑转率。

４１　发动机转速变论域模糊神经网络调节
针对推土机这种复杂非线性强干扰系统，本文

引入变论域模糊的思想，将传统的模糊神经网络控

制进行改良，并用于发动机转速的精确控制，如图 ４
所示。

图 ４　变论域自适应模糊神经网络

Ｆｉｇ．４　Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅ
　
模糊神经网络控制结合模糊控制和神经网络两

种技术，既可利用神经网络的学习能力，又可利用模

糊系统模仿人的推理和表达知识的能力。为保证控

制精度，取转速偏差 ｅ、偏差变化率 ｄｅ／ｄｔ及偏差的

累积∫０
ｔ

ｅｄτ为模糊神经网络的输入量。定义 Ｘ＝

［－Ｅ，Ｅ］，Ｙ＝［－ＥＣ，ＥＣ］，Ｚ＝［－ＥＩ，ＥＩ］为模糊控

制的输入论域，对应于 ｅ，ｄｅ／ｄｔ，∫０
ｔ

ｅｄτ的取值范围，

Ｖ＝［－Ｕ，Ｕ］为输出论域，对应于控制器的电压输
出，Ａ＝｛Ａｉ｝、Ｂ＝｛Ｂｊ｝、Ｃ＝｛Ｃｓ｝、Ｄ＝｛Ｄｉｊｓ｝分别为
Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｖ上的模糊划分。描述输入输出的模糊规
则为

Ｒｌ∶ＩｆｘｉｓＡ
ｌ
ｉａｎｄｙｉｓＢ

ｌ
ｊａｎｄｚｉｓＣ

ｌ
ｓ

ｔｈｅｎｕｉｓＤｌｉｊｓ
其中 ｌ＝１，２，…，ｍ，ｍ为模糊规则总数。

这类三输入单输出模糊控制系统可用图５所示
的自适应模糊神经网络来实现。模糊神经网络结构

分为５层，分别是输入层、模糊化层、规则层、输出隶
属函数层和输出层。输入 Ｘ、Ｙ和 Ｚ，各定义 ７个模
糊集合，输入隶属度函数采用高斯函数。图中第 １
层为输入层，第２层用来计算各输入分量的隶属度
函数，第３层用来匹配模糊规则的前件，计算每条规
则的适用度，即

αｊ＝∏
ｎ

ｉ＝１
[ (ｅｘｐ －

ｘｉ－ａｉｊ
ｂ )
ｉｊ

]２ （１７）

其中，ａｉｊ和 ｂｉｊ分别是第 ｉ个输入变量的第 ｊ个模糊集
合的高斯型隶属函数的均值和标准差，可通过神经

网络训练来进行调节。ｎ为输入变量的数量，本文
中 ｎ＝３。

第４层实现的是归一化计算，即

αｊ＝αｊ ∑
ｍ

ｊ＝１
αｊ （１８）

第５层实现的是清晰化计算，即

ｕ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｊαｊ （１９）
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图 ５　模糊神经网络结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
　

式中　ｗｊ———第 ｊ条规则输出变量 ｕ的模糊集合的
可调权值

为进一步改善系统性能，在这里引入变论域模

糊的方法。所谓变论域是指论域可以分别随着变量

ｘ、ｙ、ｚ、ｕ的变化而自行调整，记 Ｘ＝［－α（ρ）Ｅ，

α（ρ）Ｅ］等，这里 α（ρ）称为伸缩因子。所设计的伸
缩因子需要满足一些属性，比如对偶性、避零性、单

调性、协调性、正规性。因此本文给出输入论域的伸

缩因子为

α（ρ）＝１－λｅｘｐ（－ｋρ２）　（λ∈（０，１）；ｋ＞０）
（２０）

式中 ρ可以是偏差 ｅ、偏差变化率 ｄｅ／ｄｔ及偏差的累

积∫０
ｔ

ｅｄτ三个输入量，其量化值分别为 Ｅ、ＥＣ、ＥＩ、λ、

ｋ为可调参数。
输出论域的伸缩因子为

β（ｘ，ｙ，ｚ）＝ [ (１
３

｜ｘ｜)Ｅ

Ｔ１ (＋ ｜ｙ｜
Ｅ )
Ｃ

Ｔ２ (＋ ｜ｚ｜
Ｅ )
Ｉ

Ｔ

]３
（２１）

其中：０＜Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３＜１。实际应用中，由于误差和误
差变化率及累积误差三者之间存在内在关系，通常

式（１９）可变换为 β（ｙ）或 β（ｚ）。
引入变论域的方法后，模糊输入输出的论域随

着误差变小而收缩（亦可随着误差增大而膨胀），实

现了论域的自适应调节，并由此使得隶属函数的形

状随之变化。

４２　复合控制策略及控制规则
实际作业时机器的作业工况可能与设计工况不

同，此时滑转率过高，作业效率急剧下降，应立即采

用极限控制。滑转率极限控制的控制算法为

ｕ＝
Ｋδ（δ－δｍａｘ）（δ＞δｍａｘ）

０（δ≤δｍａｘ{ ）
（２２）

式中　Ｋδ———控制系数

δｍａｘ———极限滑转率
根据推土机的工况特点，可得滑转率和发动机

转速复合控制策略的控制规则为：① 将发动机设为

两工作点模式，分别对应于地面附着条件正常和附

着条件较差两种工况，记为 ＮＴ、ＤＴ，均为不同油门开
度下的最佳效率点，同时兼顾燃油经济性；初始时发

动机工作在正常工作点 ＮＴ。② 作业过程中，实时

检测滑转率和发动机转速，发送到控制器。当滑转

率在限定范围内时，发动机转速如果与设定转速不

一致，则变论域模糊神经网络控制器调节推土铲刀

使发动机恢复到设定转速。③ 当滑转率超过极限

范围时，说明机器的外部工作阻力大于由行走机构

额定滑转率决定的牵引力。此时需分为两种情况分

别对待：如果滑转率上升是由于外负载突然变化，则

通过调整铲刀，发动机转速将恢复到设定转速；如果

滑转率上升是由于地面的附着条件突然变差，则提

升铲刀，降低滑转率后，发动机转速与原设定转速将

出现偏差。此时应结合发动机控制系统，调节发动

机油门开度和设定转速，使发动机工作在工作点

ＤＴ，则发动机转速能达到设定转速，发挥最大生产
率。

５　试验分析

由于数字模型部分相对复杂，为了保证系统的

实时性，使用两台 ＰＣ机分别计算 Ｍａｔｌａｂ车体模型
和 Ａｄａｍｓ铲刀模型，并联机进行联合仿真，Ｍａｔｌａｂ
与 Ａｄａｍｓ之间采用连续交互模式。推土机试验平
台液压系统的最高压力为 ３０ＭＰａ，最大试验流量为
１５０Ｌ／ｍｉｎ。选用博世力士乐公司的 Ａ２ＦＯ系列斜
轴式轴向定量泵，主控阀为力士乐公司的 ＭＯ ２２
型高压工程机械多路阀，油缸尺寸为 １００ｍｍ×
５５ｍｍ×５２８ｍｍ。

推土机发动机额定转速为 ２０００ｒ／ｍｉｎ，额定功
率为４００ｋＷ，为使发动机能够工作在具有较高效率
的额定区域，初始设定转速为２０００ｒ／ｍｉｎ，铲刀初始
位置在水平面以下 １５０ｍｍ处，按照以上参数和初
始条件进行模拟试验。

本文给出了 ３种典型地形情况下的试验曲线。
第１种如图 ６所示为一段突变地面，试验结果如
图７、８所示。第２种工况如图９所示为一段正弦变
化，正弦的幅值为 ４０ｍｍ，频率为 ０５Ｈｚ，试验结果
如图１０、１１所示。第 ３种地形为一段平直地面，但
在工作过程中地面的附着性能迅速降低，试验结果

如图１２～１４所示。
从图７可以看出，在突然施加大负载时，发动机

转速虽然急剧下降，但很快回升并稳定在设定转速

附近，稳态误差小。图 ８显示了负载转矩的变化曲
线，经过短暂的调整后最终稳定在 １９００Ｎ·ｍ附近。
从图１０和图１１可以看出，对于正弦地形，发动机转
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速仍然保持在期望转速附近，波动幅度很小，负载转

矩也基本恒定，波动最大误差在１％ ～２％之间。

图 ６　突变地形

Ｆｉｇ．６　Ａｂｒｕｐｔｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

图 ７　突变地形时的发动机输出转速曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒａｂｒｕｐｔｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ８　突变地形时的发动机负载转矩曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｆｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒａｂｒｕｐｔｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 ９　正弦地形

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

由图１２可知，当地面附着系数迅速降低时，滑
转率达到５０％以上，而由于滑转率极限控制和发动
机转速控制的共同作用，滑转率无法恢复到一个理

想值。此时，自动调整发动机工作点，使滑转率最终

稳定在１５％左右。由图 １３、１４可知，发动机转速和
负载转矩经过调整稳定在新的设定点附近。

图 １０　正弦地形时的发动机输出转速曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图 １１　正弦地形时的发动机负载转矩曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｆｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｌａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １２　滑转率曲线图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｌｉｐｒａｔｅｃｕｒｖｅ

图 １３　附着条件突变时的发动机转速曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｗｈｅｎａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅ

图 １４　附着条件突变时的发动机负载转矩曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｆｅｎｇｉｎｅｗｈｅｎａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅ
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６　结论

（１）所建立的半物理半虚拟试验系统能够有效
地模拟推土机作业的整个过程，并真实反映作业过

程中各个部件的工作情况，可以对电液执行机构和

控制器性能与可靠性以及整个闭环控制系统的性能

指标进行评价。

（２）针对此半物理试验系统进行分析和试验，
可以为研制和开发实机提供必要的设计依据，并积

累设计经验，缩短开发周期降低费用。

（３）所提出的滑转率和发动机转速复合控制策
略能够克服多种恶劣地形环境的影响，有效地稳定

发动机转速，显著提高推土作业效率。
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