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拖拉机液压机械无级变速器速比匹配设计与实验
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摘要：液压机械无级自动变速器能够根据拖拉机作业模式的差异，实现不同作业模式下发动机转速、转矩的匹配。

将液压机械前进区段设计为等比四区段，各区段传动公比 φ为 １８８，纯液压区段用于拖拉机低速爬行作业以及起

步。基于液压机械换段等比传动的连续性，对各区段齿轮的参数以及传动比进行设计，并对变量泵和定量马达的

匹配进行选型。加载实验中模拟拖拉机不同作业模式的负荷，进行了液压机械各区段下的发动机最佳经济点的速

比匹配。验证了变速箱在各区段之间的平稳换段以及拖拉机平稳加速的连续性响应。
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　　引言

拖拉机作业中变速箱传递功率大、负荷波动频

繁，且变速箱在特定的速度范围内长时间满功率作

业，这就要求拖拉机变速箱能够适时地变化转速、转

矩以适应负荷的变化
［１］
。液压机械无级变速器能

够利用小功率的液压元件使整个传动系统获得无级

变速特性，液压马达在特定的正向和反向速度之间

来回无级变速，实现变速器速比在若干有级区段相

衔接的全程调速范围内无级变化
［２］
。



近年来，围绕液压机械无级变速器关键技

术，北京理工大学、河南科技大学、吉林大学等高

校展开了多方面的研究
［３～１０］

。国内较为成熟的

液压机械无级传动主要应用在军用履带车辆的

转向系统上，在民用大功率轮式拖拉机应用方面

未见报道。本文以轮式拖拉机无级变速器为研

究对象，对液压机械无级变速传动原理进行研

究，建立传动系各有级机械区段等比连续传动方

程，提出其传动系参数的设计原则，从而为液压

机械无级变速器的结构方案设计和传动性能分

析提供理论基础。

１　总体传动方案的确定

１１　变速器传动系参数的确定
拖拉机变速器配套的发动机功率为 １３２５ｋＷ，

发动机标定转速为２２００ｒ／ｍｉｎ。拖拉机驱动轮规格
选用２０８ ３８（轮胎直径为１８３５ｍｍ）；拖拉机前进
最高时速设计为 ５０ｋｍ／ｈ，倒车为 １４ｋｍ／ｈ，纯液压
区段最高时速 ４ｋｍ／ｈ，拖拉机的中央传动、最终传
动的总传动比为２０７２。液压机械区段传动比分配
为等比四区段式，传动公比 φ为 １８８；变速器前进
设计为五区段；倒车设计为三区段。

图 １　液压机械无级自动变速器传动方案简图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＣＶＴ
１．发动机　２．机械动力输入轴　３．变量泵　４．后动力输出轴　

５．定量马达　６．液压动力输入轴　７．输出轴　８．中间轴

１２　总体传动方案
液压机械无级自动变速器方案原理如图 １所

示。液压系统采用变量泵、定量马达传动形式。汇

流方式采用双排行星齿轮汇流，液压机械四区段分

别由 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４离合器控制，Ｃ０离合器控制纯
液压区段（表１）。变速箱布局采用发动机动力输入
轴顶置；机械动力输入轴和液压动力输入轴、两中间

轴以及输出轴空间呈“品”形分布。由于该传动方

案在前进和倒车方向采用纯液压区段起步，因此省

去了主离合器。

表 １　各区段离合器及行星排工作情况

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｕｔｃｈａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ

方向 速度段 Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｋ１ Ｋ２

Ｈ ●

ＨＭ１ ● ●

前进 ＨＭ２ ● ●

ＨＭ３ ● ●

ＨＭ４ ● ●

Ｈ ●

倒退 ＨＭ１ ● ●

ＨＭ２ ● ●

　　注：“●”表示离合器接触或行星排作用；Ｈ、ＨＭ分别表示纯液

压区段、液压机械区段；Ｋ１、Ｋ２为行星排。

２　拖拉机不同作业模式下对发动机外特性
的要求

２１　不同工况下拖拉机的作业行驶速度
拖拉机在不同负荷模式下作业速度如表 ２所

示。拖拉机田间作业的速度为 ３～２０ｋｍ／ｈ，运输型
拖拉机的行驶速度在 ６～４８ｋｍ／ｈ，近年来随着道路
运输条件的改善以及拖拉机减振技术的提升，西欧

部分国家拖拉机的运输速度已经超过了 ４０ｋｍ／ｈ，
个别机型达到 ５０ｋｍ／ｈ［１１］。从统计资料来看，拖拉
机的整个使用周期中行驶速度从 ４～１２ｋｍ／ｈ占到
拖拉机在整个使用期限的 ６１％ ～６８％，行驶速度
１２～２０ｋｍ／ｈ占拖拉机的１５％ ～２５％［１２］

。

表 ２　不同作业模式下拖拉机的行驶速度

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｃｔｏｒｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

ｋｍ／ｈ

作业模式 速度 作业模式 速度

重

负

荷

犁耕

旋耕

土豆收获

５～１０

５～１２

４～８

轻

负

荷

喷药

刈草、牧草翻晒

施肥

播种

６～１２

５～２０

５～１７

６～１５

中

等

负

荷

粉碎

中耕、松土

耙耕

前装载

起垄

３～１２

４～１４

４～１３

４～１０

４～１２

运

输

收获后地表

良好坚实的土壤

混泥土沥青路面

６～１２

８～２８

１２～４８

２２　变速器速比与拖拉机工况匹配目的
拖拉机在不同负荷作业模式下，发动机输出特

性应与之匹配，拖拉机在具体某项田间作业时，当负

荷达到稳定后，可以根据发动机外特性曲线，确定此

工况下匹配的最佳传动比；采用液压机械无级自动

变速器的速比与拖拉机具体工作模式下的作业速度

匹 配，得 到 最 低 的 燃 油 消 耗 率
［４］
。 潍 柴

ＷＰ６Ｔ１８０Ｅ２１型柴油机外特性曲线如图 ２所示。外
特性曲线上相同功率最小燃油消耗率的点，在该点
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上发动机的油门开度与转速、转矩和输出功率之间

具有确定的对应关系。

图 ２　发动机外特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｇｉｎｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　

２３　不同负荷作业模式下拖拉机行驶速度的匹配
拖拉机的负荷作业模式分为 ３种（表 ２）：重负

荷模式（全功率 １００％，１３２５ｋＷ）、中等负荷模式
（约全功率８５％，１１２ｋＷ）和轻负荷模式（约全功率
７０％，９２７ｋＷ）。针对上述 ３种不同负荷模式，匹
配拖拉机液压机械无级变速传动速比与发动机负载

特性。由图２可以看出，相对应每一工况等功率曲
线上都有一个最低的燃油经济点，作业负荷匹配的

目的使拖拉机达到特定作业模式下的行驶速度，根

据油门开度，负荷特点，使发动机始终处于经济燃油

工作点的稳定功率输出。例如拖拉机处于重负荷模

式下，发动机最大扭矩点在１５５０ｒ／ｍｉｎ，此处燃油消
耗率最低，发动机处于最佳燃油经济点，鉴于以上分

析，变速器速比应当保证在此重负荷作业模式（如

犁耕）时拖拉机行驶应满足 ５～１０ｋｍ／ｈ。通过前述
拖拉机速度区段使用率来看，变速器应在该行驶范

围内具有多种匹配的速比实现方式。

３　变速器传动系参数的设计

３１　各区段速比及变量泵对应排量比
ｋ１、ｋ２分别为 Ｋ１、Ｋ２行星排特性参数（行星轮

系内齿圈齿数与太阳轮齿数之比），ｅ为变量泵排量
比，变化范围为 －１～０～１，ｎ０为发动机转速，拖拉
机前进各区段变速器输出轴转速及变量泵排量比对

应关系如下
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ｉ４ｉ５
ｉ１
－ ]ｅ ｎ０

ｉ７ｉ１１
　（ｅ∈［－１，１］）

（３）

ｎＨＭ３＝
１

（１＋ｋ２）ｉ４ｉ(
５
ｋ２
ｉ４ｉ５
ｉ１
＋ )ｅ ｎ０

ｉ９ｉ１２
（ｅ∈［－１，１］） （４）

ｎＨＭ４＝
１
ｋ１ｉ４ｉ[

５
（１＋ｋ１）

ｉ４ｉ５
ｉ１
－ ]ｅ ｎ０

ｉ６ｉ１１
　

（ｅ∈［－１，１］） （５）
拖拉机后退作业一般不需要太高的速度，倒退

各区段中机械输入轴的转速由 ｉ２、ｉ３齿轮副通过增
加中间惰轮代替 ｉ１齿轮副来实现拖拉机的倒车。
３２　行星齿轮排特性参数

在前进 ＨＭ１区段，当排量比 ｅ为 －１（实际匹配
策略中仅调至 －０６）时输出转速最小，当排量比 ｅ
为１时输出转速最大，建立公比 φ参数关系为

１
（１＋ｋ２）ｉ４ｉ(

５
１＋ｋ２

ｉ４ｉ５
ｉ )
１

ｎ０
ｉ８ｉ

[
１２

１
（１＋ｋ２）ｉ４ｉ(

５
－１＋ｋ２

ｉ４ｉ５
ｉ )
１

ｎ０
ｉ８ｉ ]
１２
＝φ （６）

在前进 ＨＭ２区段，当排量比 ｅ为 １时输出转速
最小，当排量比 ｅ为 －１时输出转速最大，建立公比
φ参数关系为

１
ｋ１ｉ４ｉ[

５
（１＋ｋ１）

ｉ４ｉ５
ｉ１ ]＋１

ｎ０
ｉ７ｉ

{
１１

１
ｋ１ｉ４ｉ[

５
（１＋ｋ１）

ｉ４ｉ５
ｉ１ ]－１

ｎ０
ｉ７ｉ }
１１
＝φ （７）

由式（６）、（７）得
１＋ｋ１＝ｋ２ （８）

根据常用的行星齿轮传动的配齿表，确定 ｋ１行星

排特性参数为２５６，则ｋ２行星排特性参数为３５６
［１３］
。

３３　各区段传动连续的参数关系
多段式液压机械无级变速器为了实现无级变

速，在相邻两段切换时，必须满足同步换段条件：同

步换段条件为换段点的前后相邻两段具有相等的传

动比；换段点的前后相邻两段变量泵排量比 ｅ相等。
由各区段速比及变量泵排量比对应关系，根据同步

换段条件，确定 ＨＭ１区段与 ＨＭ２区段连续条件为

１
（１＋ｋ２）ｉ４ｉ(

５
１＋ｋ２

ｉ４ｉ５
ｉ )
１

ｎ０
ｉ８ｉ１２

＝

１
ｋ１ｉ４ｉ[

５
（１＋ｋ１）

ｉ４ｉ５
ｉ１ ]－１

ｎ０
ｉ７ｉ１１

（９）

ＨＭ２区段与 ＨＭ３区段连续条件为

１
ｋ１ｉ４ｉ[

５
（１＋ｋ１）

ｉ４ｉ５
ｉ１ ]＋１

ｎ０
ｉ７ｉ１１

＝

１
（１＋ｋ２）ｉ４ｉ(

５
－１＋ｋ２

ｉ４ｉ５
ｉ )
１

ｎ０
ｉ９ｉ１２

（１０）

ＨＭ３区段与 ＨＭ４区段连续条件为

１
（１＋ｋ２）ｉ４ｉ(

５
１＋ｋ２

ｉ４ｉ５
ｉ )
１

ｎ０
ｉ９ｉ１２

＝

１
ｋ１ｉ４ｉ[

５
（１＋ｋ１）

ｉ４ｉ５
ｉ１ ]－１

ｎ０
ｉ６ｉ１１

（１１）

由上述多段式液压机械无级变速器在各段连续
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条件下的参数关系，确定各个齿轮副传动比如下：

ｉ１＝１４４，ｉ２ ＝０９７，ｉ３ ＝１４８，ｉ４ ＝０６７，ｉ５ ＝１９６，
ｉ６＝１０２，ｉ７＝３５２，ｉ８＝２７７，ｉ９ ＝０７９，ｉ１０ ＝２７７，
ｉ１１＝０８２，ｉ１２＝１０９。
３４　变量泵与定量马达的匹配

（１）以 ＨＭ１速比特性确定液压系统最小功率：
当不考虑传动功率损失时，行星齿轮传动 ３个基本
构件上的外转矩呈定比例关系

Ｍｔ２∶Ｍｑ２∶Ｍｊ２＝１∶ｋ２∶（１＋ｋ２） （１２）
前进液压机械 ＨＭ１区段输出转矩的关系为

ＰｂＨＭ１＝Ｍｂ１ｎｂ１＝
１
ｉ (
４
ｋ２
ｉ４ｉ５
ｉ１
－ )ｅｎ０Ｍｍ （１３）

式中　Ｍｔ２、Ｍｑ２、Ｍｊ２———Ｋ２行星排太阳轮、齿圈和行
星架转矩，Ｎ·ｍ

ｎｂ１———转出轴转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｍｂ１———输出轴转矩，Ｎ·ｍ
Ｍｍ———马达转矩，Ｎ·ｍ

液压元件的功率为

Ｐｙ＝Ｍｍｎｍｍａｘ （１４）
式中　ｎｍｍａｘ———液压马达最大转速，ｒ／ｍｉｎ

当处于液压机械 ＨＭ１区段不考虑液压功率损
失时，变量泵满载功率 ＰｂＨＭ１为 １３２５ｋＷ，得到所需
液压元件最小功率为５８ｋＷ。

（２）以地面附着系数确定 Ｈ纯液压区段最小功
率：变速器最大输出扭矩受地面附着力限制，是因为

车辆牵引力受地面条件的限制，牵引力为
［１４］

Ｔ＝ｍｇ（－ｆ） （１５）
式中　ｍ———车辆带作业机具时的质量，ｋｇ

ｆ———滚动摩擦因数　　———附着系数
拖拉机起步后在纯液压区段，此区段最高速度

为４ｋｍ／ｈ。拖拉机带农具整备质量为 １０５００ｋｇ，轮
胎附着系数取为 ０６５，滚动摩擦因数取为 ００８，可
得由地面限制的车辆最大牵引力为 ５９８５０Ｎ，变速
器受地面限制的最大输出扭矩为２８８７Ｎ·ｍ。由设计
方案可知，此时泵的排量比为 －０６，马达此时扭矩
为２１７Ｎ·ｍ，当泵排量达到 －１时，所需液压系统的
最小功率为６８ｋＷ。

鉴于以上分析计算，选用由林德公司生产的

ＤｕｒａＦｏｒｃｅＨＰＶ系列变量泵和 ＨＭＶ系列定量马达，
其参数如表３所示。

表 ３　变量泵、定量马达基本参数

Ｔａｂ．３　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｐｕｍｐａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｔｏｒ

参数
额定排量／
ｍＬ３·ｒ－１

额定转速／
ｒ·ｍｉｎ－１

额定压力／
ＭＰａ

扭矩／
Ｎ·ｍ

功率／
ｋＷ

泵　 ５４８ ３３００ ４２ ２２０～３５０ ７５
马达 ５４８ ３５００ ４２ １９９～３６６ ７５

３５　无级变速的连续性实现过程

拖拉机起步采用纯液压 Ｈ区段，变量泵排量比
从０变化至 －０６，当排量比达到 －０６时，控制离
合器 Ｃ０分离、Ｃ１结合，此时行星排 Ｋ２起作用，汇
流输出由 Ｋ２行星架向外输出动力，变速箱处于液
压机械 ＨＭ１区段，当变量泵排量比不断从 －０６变
化至 １时，变速器输出转速增加；当排量比达到 １
后，控制离合器 Ｃ１分离、Ｃ２结合，此时行星排 Ｋ１
起作用，汇流输出由 Ｋ１内齿圈向外输出动力，变速
器处于液压机械 ＨＭ２区段；同理如表１所示各区段
离合器及行星排工作情况，可以实现 ＨＭ３、ＨＭ４区
段的连续无级变速。变速器各区段传动比与变量泵

排量比关系曲线如图３所示。

图 ３　变速器各区段传动比与排量比的对应关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ
　

４　实验结果及验证分析

图 ４　液压机械无级自动变速器实验台布置图

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．冷却油箱　２．变量泵和定量马达　３．变速箱　４、８．转速转矩

传感器　５．发动机　６．电磁阀总成　７．外置油泵　９．测功机

４１　实验台布置
实验台布置如图 ４所示。其中，液压机械无级

自动变速器与转速转矩传感器采用弹性联轴器联

接。变速器离合器的控制油压及变速器内部关键部

位的润滑采用外置油泵提供；静液压系统变量泵及

定量马达采用独立的油路系统，静液压油路采用独

立的冷却方式。变速器测控系统是基于 Ｍａｔｌａｂ软
件自主开发，包含 １台上位 ＰＣ机、２台下位机单片
机组成，下位机负责模拟量数据采集、传输，上位机

负责变量泵排量比及离合器动作的控制决策。
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从动力传输方向来看，机械部分包括柴油发动

机、转矩转速传感器、液压机械无级自动变速器、变

量泵与定量马达、电涡流测功机。实验台主要组成

部件的型号如表４所示。

表 ４　实验台架主要组成部件

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｐａｒｔｓｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

部件名称 型号 主要性能参数 产地

柴油发动机
ＷＰ６Ｔ１８０Ｅ２１

（欧Ⅲ排放）

１３２５ｋＷ，２２００ｒ／ｍｉｎ

增压、中冷、高压共轨
潍坊

变量泵 ＨＰＶ０５５ 见表３ 林德公司

定量马达 ＨＭＶ０５５ 见表３ 林德公司

转速转矩传感器 ＪＣ３Ａ 额定转矩５０００Ｎ·ｍ
湘仪动力测

试仪器

电涡流测功机 ＧＷＤ１６０
额定扭矩６００Ｎ·ｍ

吸收功率１６０ｋＷ

湘仪动力测

试仪器

变速器（箱） ＨＭＣＶＴ １８０配套动力１３２５ｋＷ 自制

４２　实验结果
为了稳定发动机转速输出，实验中采用空载模

式，忽略液压效率损失，拖拉机实际行驶速度如图 ５
所示：该实验验证了在５种不同发动机转速条件下，
变量泵排量比对应的各区段速比输出的连续及平稳

性。

图 ５　发动机不同转速下拖拉机行驶速度

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｔｏｒｓｐｅｅｄｓ
　
４３　实验结果分析

（１）从图 ５速度变化曲线可以看出，拖拉机行
驶速度在４～２０ｋｍ／ｈ时，变速箱速比在液压机械四
区段内都可得到匹配，发动机不同转速下，拖拉机行

驶速度重合段较多，拖拉机在该行驶速度范围内变

速器可匹配的速比范围也较宽，因此更有利于拖拉

机在低速行驶时发挥更大、更灵活的变速器速比匹

　　

配控制。达到了不同负荷模式下，拖拉机田间作业

对行驶速度的设计要求。

（２）拖拉机行驶速度在 ２０～５０ｋｍ／ｈ时，变速
器增速效果主要体现 ＨＭ４区段，该区段内拖拉机行
驶速度随变量泵的排量比变化明显，更有利于拖拉

机在运输状态时的直线加速，便于拖拉机的运输作

业
［１５］
。

（３）当发动机工作在７５０、８５０、１０００ｒ／ｍｉｎ较低
转速时，从实验曲线来看，变速器无级变速平稳，连

续性响应较好，变量泵排量比与马达转速输出匹配

精准。

（４）当发动机工作在１５００、１９００ｒ／ｍｉｎ时，变速
箱处于 Ｈ、ＨＭ１、ＨＭ２、ＨＭ３前四区段时，变速箱转
速输出连续性响应较好，变速较为平稳，当无级变速

处于 ＨＭ４区段时，可以看到输出转速存在小范围波
动，实验中是由于发动机的调速特性引起的，此时为

了保证稳定转速，实验中对发动机油门进行了调整。

（５）由图 ５速度变化曲线可看出，变速箱速比
匹配过程中，当变量泵的排量比为零时，在 ＨＭ１、
ＨＭ２、ＨＭ３、ＨＭ４各区段内，都存在纯机械传动，此
时定量马达不向外输出动力，传动效率最高。

５　结论

（１）为了避免由于变速箱输出轴转速及阻力矩
的变化，引起发动机的调速特性的速度波动，在各区

段速度连续性验证过程中采用空载模式。实验表

明：所设计的无级变速器能依靠纯液压实现平稳起

步；在液压机械各区段之间能够实现平稳换段，连续

的排量比控制能够实现较平稳的速度输出。

（２）液压机械无级变速器变速范围宽，传递功
率大，变速过程冲击小，连续性好，通过变速箱自动

控制模块及控制策略，能够容易适应拖拉机各类不

同作业负荷模式下的作业工况。

（３）对于该液压机械无级变速高速的设计，由
于有液压效率、离合器以及液压功率回流等因素的

影响，其等比性和连续性稍有偏离，但总的趋势符合

设计要求。
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