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电动拖拉机底盘多目标优化设计
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摘要：针对目前电动拖拉机底盘布置研究相对较少的情况，基于现有的整机匹配结果进行了底盘布置设计，利用三

维建模软件建立模型，输入质量参数，提取整机主要零部件重心位置参数，然后通过分析拖拉机牵引机组作业时的

力学特性，建立相关数学模型。以电动拖拉机的牵引效率和整机质量作为优化目标，采用 ＮＳＧＡ Ⅱ算法进行多目

标优化。综合考虑了犁耕作业下拖拉机的稳定性要求、驱动力要求、载荷波动情况以及传动系和行走系零件寿命

等影响因素，制定了算法运行的约束条件，建立了约束方程组。以电动拖拉机的使用重力、前后电池组的质心和整

机质心为目标变量，推导出动力性和经济性最优的目标函数。通过 ＭｏｄｅＦＲＯＮＴＩＥＲ平台，采用 ＮＳＧＡ Ⅱ算法对电

池分布式方案进行了多目标优化。两种不同耕深条件下的优化结果对比分析表明，按照本文方式优化布置后的电

动拖拉机在耕深为１８０ｍｍ时，优化后的整体质量与经验法相比减少了 １４３％，配重质量为 ２５３ｋｇ；耕深为 ２４０ｍｍ

时，优化后的整体质量与经验法相比减少了 １０３％，配重质量仅为 ４４ｋｇ，说明在牵引工况下无需额外增加配重就

能达到良好的牵引性能。与经验法相比，两种耕深条件下拖拉机的配重都小很多，说明基于传统拖拉机的配重经

验法计算并不适用于电动拖拉机，同时也能说明，电动拖拉机因自身总质量超过同功率段传统拖拉机，可以通过合

理设计底盘布置方案，在没有配重的情况下达到理想的牵引效率。优化后的电动拖拉机底盘布置方案，在作业工

况下驱动轮滑转率小于特征滑转率，整机牵引效率明显提高。
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

近些年随着电动汽车的快速发展，电池技术和

动力驱动技术得到了较大提高，操纵性、行驶速度和

行驶里程等性能得以改善
［１］
。但电动拖拉机的工

作环境和作业目标与电动汽车有明显差别，续航里

程、作业时间和总功率与实际农业作业要求还有不

小差距
［２］
。根据目前研究进展，我国科研人员主要

从整机结构设计及其性能分析、电池及能量管理、电

动机驱动及其控制和系统仿真技术等方向着手研

究
［３］
。对于具体的电动拖拉机底盘布置设计的相

关研究相对较少
［４］
。

目前，纯电动拖拉机大都在现有拖拉机的底盘

基础上改装而来
［５］
，与传统拖拉机相比，电动拖拉

机整体体积与质量占用较多的零部件发生了较大改

变，使得改装后的整车整备质量和质心位置发生改

变，从而影响整机的使用性能
［６］
。电动拖拉机的动

力电池组与电动机如果布置不当，会使整机的轴荷

分配不合理，附着情况变差，影响行车安全与工作效

率
［７］
。本文主要结合双电机纯电动拖拉机的特点，

在车辆总布置设计思想的指导下，设计双电机纯电

动拖拉机动力传动系统的布置方案，以求达到更好

的使用性能。

１　底盘布置方案设计

根据课题组前期研究成果
［８－１０］

，考虑到电池的

整体体积与整机各个可容纳空间的大小，将电池组

打包成箱，对电动机、电池进行选型后，获得电动机

与电池的具体质量参数
［５］
。对于传统小型拖拉机

来说，整机的总质量通常不大，在进行布置方案设计

时，应考虑驾驶员体质量以及驾驶空间其他附带零

部件的影响，本文参考传统拖拉机的驾驶员模型，选

取驾驶空间参数，具体参数见表１。
图 １为电动拖拉机底盘布置方案，本文主要考

虑拖拉机的主要结构参数发生改变时拖拉机的性能

改变，所以建立模型时对于结构复杂但对整机的参

数影响不大的模块进行简化（方向盘、仪表盘、车

座、灯具、各种线路等），对整体结构参数则选择东

表 １　电动机与电池质量参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｏｒａｎｄｂａｔｔｅｒｙｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 类型 质量／ｋｇ

动力电池组 铝壳锂电池 ８３５

驱动电机 直流无刷电机 １８６

ＰＴＯ电机 直流无刷电机 １０５

驾驶员空间 驾驶员与附带部件 ９０

图 １　电动拖拉机底盘方案

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒｓ
１．电机控制箱　２．电动机　３．后车轮　４．电池组后箱　５．驾驶

空间　６．电池组前箱
　

风 １８４ｋＷ 轮式拖拉机为参考原始模型，运用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件，建立拖拉机机组的三维模型。通
过对已经选型完成的双电机电动拖拉机的电机和电

池进行测绘，得出电机与电池组的结构参数，利用这

些结构参数，完成对双电机、电池组的建模。本方案

将电池组按照质量平分成两个箱体，一个箱体布置

在原发动机布置位置之前，一个箱体布置在后轴上

方，均左右对称地布置。配电箱、电动转向泵、电动

压缩机等诸多部件需要布置在驾驶员空间座位下，

充分利用了车身的空间，整机结构更加紧凑，使布置

工作变得更加容易；这种较为分散的布置，也使得车

架所承受的载荷分布更均匀。

３９４增刊　　　　　　　　　　　　　　赵思夏 等：电动拖拉机底盘多目标优化设计



通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ自带的质量参数功能，在三维
图中建立参考系，可以获取各个主要零部件的质心

坐标位置，以及整机的质心坐标位置，相关坐标数据

见表２。

表 ２　布置方案中主要部件的质心位置

Ｔａｂ．２　Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

部件 质量／ｋｇ 质心坐标（ｘ，ｙ，ｚ）

整机 １８７０ （８２６，０，２６１）

动力电池箱前箱 ４１７５ （１９９５，０，４８７）

动力电池箱后箱 ４１７５ （２２８，０，４８７）

双电机 ２９１ （８４４，０，２４）

驾驶员空间 ９０ （１０１７，０，７６７）

其他结构部件 ６５４ （４１０，０，１４）

２　受力分析与优化参数确定

通过拖拉机与作业机组的合理匹配可以实现拖

拉机的最佳牵引性能。在田间作业时，带牵引机组

的轮式拖拉机整个机组受力如图２所示［１１］
。

图 ２　带牵引机组的轮式拖拉机机组受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｅｄｔｒａｃｔｏｒｕｎｉｔ
　
假设车轮的滚动阻力系数相同，可以得到拖拉

机牵引机组的动力学模型为

ＦＺ１＝
Ｇａ－ＦＤｈＤ－Ｔｆ１－Ｔｆ２

Ｌ
（１）

ＦＺ２＝
Ｇ（Ｌ－ａ）＋ＦＤｈＤ＋Ｔｆ１＋Ｔｆ２

Ｌ
（２）

Ｆｑ＝ＦＤｃｏｓγ＋Ｆｆ＋ＦＷ＋Ｆｊ＝
Ｍｅｉ０ηｃ
ｒｑ

（３）

其中 Ｇ＝ＦＺ１＋ＦＺ２＋Ｇｐ （４）
式中　Ｇ———拖拉机总重力，Ｎ

Ｇｐ———机组作业时添加配重的重力，Ｎ
ＦＤ———拖拉机牵引阻力，Ｎ
Ｆｑ———驱动轮的驱动力，Ｎ
ＦＺ１、ＦＺ２———拖拉机前、后轮附着力，Ｎ
Ｔｆ１、Ｔｆ２———拖拉机前、后轮滚动阻力矩，Ｎ·ｍ
Ｆｊ———拖拉机的加速阻力，Ｎ
Ｆｆ———拖拉机的滚动阻力，Ｎ
ＦＷ———拖拉机的空气阻力，Ｎ
Ｍｅ———电动机的输出转矩，Ｎ·ｍ

ηｃ———拖拉机传动系统的传动效率
ｉ０———传动系统的总传动比
Ｌ———拖拉机的轴距，ｍ
ａ———拖拉机质心与后轴的水平距离，ｍ
ｈＤ———农机具质心到地面的垂直距离，ｍ

拖拉机的牵引阻力为

ＦＤ＝（１１～１２）Ｚｂｌｈｋｋ （５）
式中　Ｚ———犁铧个数

ｂｌ———单个犁铧宽度，ｃｍ
ｈｋ———耕深，ｃｍ

ｋ———土壤比阻，Ｎ／ｃｍ２

滑转率 δ［１２］与驱动轮动载利用系数 φｑ的关系

式
［１３］
为

δ＝δｌｎ
φｍａｘ

φｍａｘ－φｑ

φｑ＝
Ｆｑ
Ｇ










φ

（６）

式中　δ———驱动轮的特征滑转率
φｍａｘ———驱动轮最大动载利用系数
Ｇφ———地面对驱动轮的垂直载荷，Ｎ

在设计拖拉机配重时，往往采用经验法，我国在

涉及该问题时通常根据负载牵引功率需求 ＰＴ乘以
某一系数作为使用质量，相关系数取决于多种因素，

二轮驱动拖拉机使用质量经验法可以表示为
［１４］

Ｇｐ＝
ＰＴ

０３７×０４０
（７）

本文采用电池箱前后分置的电动拖拉机，前后

电池箱的位置对整机载荷分配有很大影响，考虑在

水平方向的前后电池箱重心位置与整机重心位置的

关系
［１５］
，有

Ｇ＝Ｇ０＋Ｇ１＋Ｇ２＋Ｇｐ

ａＧ＝
ａ０Ｇ０＋ａ１Ｇ１＋ａ２Ｇ２＋ａｐＧｐ{ Ｇ

（８）

式中　Ｇ０———除动力电池组外拖拉机重力，Ｎ
Ｇ１、Ｇ２———前、后电池箱重力，Ｎ
ａ０———除动力电池组外拖拉机在 ｘ方向的坐

标值

ａ１、ａ２、ａｐ———前、后电池箱和配重在 ｘ方向
的坐标值

由式（１）～（６），对于在水平地面上稳定工作的
拖拉机牵引机组，牵引效率为

ηＴ＝ηｃ
Ｆｔｖ
Ｆｑｖ０

＝η (ｃ １－ＦｆＦ )
ｑ

ｖ
ｖ０
＝η (ｃ １－ Ｇｆ

Ｇｆ＋Ｆ )
Ｄ

(
·

１－δｌｎ
ＦＺ２φｍａｘ

ＦＺ２φｍａｘ－Ｇｆ－Ｆ )
Ｄ

（９）

式中　ｖ、ｖ０———拖拉机实际和理论行驶速度，ｋｍ／ｈ
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Ｆｔ———拖拉机的牵扯引力，Ｎ
ｆ———水平地面滚动阻力系数

在路面、轮胎等条件不变时，根据式（１）～（９）
可知，影响电动拖拉机牵引性能的主要参数为拖拉

机驱动力、拖拉机总质量及质心位置、配重及前后电

池组质量及质心位置、拖拉机轴距、牵引点位置、车

轮半径和传动系传动比等。本文基于拖拉机性能对

底盘布置进行优化，因此不考虑拖拉机驱动系传动

参数的影响。考虑到相关参数过多，影响优化效率，

同时目前电动拖拉机多为基于传统拖拉机平台改装

而来，轴距、牵引点位置、车轮半径等参数在原机型

基础上直接使用，因此本文选择电动拖拉机的 Ｇ、
ａ１、ａ２、ａｐ参数进行优化，以提升电动拖拉机的牵引
性能。

３　约束条件

３１　前轮载荷约束
为保证拖拉机的操纵稳定性能，需保证前转向

轮有足够的附着力，受载荷波动影响，一般前轮载荷

不能少于整机使用重力的１５％ ～２０％，即
ＦＺ１＝Ｇ－ＦＺ２≥０１５Ｇ （１０）

３２　驱动轮承载能力约束
由于驱动轮承受整机主要重力，受到轮胎极限

承载能力的限制，即

ＦＺ２≤Ｆｍａｘ （１１）
式中　Ｆｍａｘ———轮胎最大可承载径向力，Ｎ
３３　驱动系统使用寿命约束

电动拖拉机的驱动系统主要有电驱动系统与行

走系统，整体的使用寿命复杂。依据文献［１６－１８］
对电驱动系统寿命模型和轮胎磨损的研究，以驱动

轮轮胎的均匀磨损程度表征驱动系统的使用寿命，

其磨损程度应低于拖拉机轮胎三包服务要求的磨损

程度，即

Ｈ＝ｋ０
ｍａ
２πρｒｑｄ

≤Ｈｌｉｍ （１２）

式中　Ｈ———轮胎磨损高度，ｃｍ
ｋ０———修正系数
ｍａ———轮胎磨损质量，ｇ

ρ———轮胎化合物密度，ｇ／ｃｍ３

ｄ———轮胎宽度，ｃｍ
Ｈｌｉｍ———轮胎磨损高度限值，ｃｍ
ｒｑ———驱动轮的动力半径，ｍ

３４　驱动轮附着能力约束
拖拉机的牵引力受到驱动轮附着能力的限制，

应该满足

Ｆｑ≤ＦＺ２φｍａｘ （１３）

３５　动载荷系数约束
采用动载荷系数对机组重力参数进行约束，需

要预留起步过程功率储备
［１９］
，且应大于其最小运用

载荷系数，即

ｋｙ≤
Ｇｆｒｑ
Ｔｑｉ０ηＴ

≤ｋｄ （１４）

其中 ｋｙ＝０８５ｋｄ
式中　Ｔｑ———电动机额定转矩，Ｎ·ｍ

ｋｄ———拖拉机峰值运用载荷系数
ｋｙ———发动机最小运用载荷系数

４　目标函数设计

４１　改善动力性的目标函数
在以上约束的限制内，同时能保证在确定的路

面条件下拖拉机能够稳定的行驶，以尽量增加驱动

轮上的负载为目标改善驱动轮的滑转情况，提高牵

引效率，保证正常的作业顺利完成。相关的目标函

数为

ｆ（ｘ）＝ｍｉｎ（－ηＴ（Ｇ，ａ１，ａ２，ａｐ）） （１５）
４２　改善经济性的目标函数

拖拉机牵引作业时的功率平衡方程为

Ｐｑ
[

＝
（Ｇ＋ＦＷ (） ｆ＋ｓｄｖｇｄ )ｔ ＋ＣＤＡｖ]２ ｖ

１０００（１－δ）
＋
ＰＴ
１－δ
（１６）

式中　Ｐｑ———电动拖拉机驱动轮功率需求，ｋＷ
ｓ———拖拉机回转质量影响系数
ＣＤ———空气阻力系数

Ａ———等效迎风面积，ｍ２

根据式（１６）可知，要提高整机的经济性，必须
降低整机行驶时的负载需求，在保证牵引功率不变

的情况下，采用轻量化的车身可以降低行驶负载，从

而在保证作业性能不受影响的条件下，降低整机功

率的消耗，提高整机的经济性能
［２０］
。

以轻量化车身作为改善机组经济性能的目标函

数为

ｇ（ｘ）＝ｍｉｎ（Ｇ） （１７）

５　优化算法与实例

目前常用的多目标优化算法的种类有很多，主

要包括多目标粒子群算法 （Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＯＰＳＯ）、非支配遗传算法 （Ｎｏｎ
ｄｏｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＮＳＧＡ）、强度帕
累 托 进 化 算 法 （Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒｅｔｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＰＥＡ）、带精英策略的快速非支配遗传算
法 （Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓⅡ，
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ＮＳＧＡ Ⅱ）等。与传统的 ＮＳＧＡ相比，ＮＳＧＡ Ⅱ算
法改进了原算法计算较为复杂、没有精英策略、需要

制定共享半径等缺点，极大地降低了算法的复杂程

度，提高了优化效率。ＮＳＧＡ Ⅱ算法表现出很好的
适应性，是目前应用最广泛也是最成功的多目标优

化算法之一
［２１］
。

实施优化时，以本文设计的双电机电动拖拉机

带牵引机组为优化对象，设定为水平低速犁耕作业

于一定条件下的北方茬地。选取某型号二铧犁为

例，相关参数见表３，假设耕地土壤的相关物理特性
均匀不变。

表 ３　某型号二铧犁相关参数

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｔｗｏ

ｐｌｏｕｇｈｓｈａｒｅｐｌｏｗ

参数 铧数 单铧耕幅／ｍｍ 耕深／ｍｍ 土壤比阻／（Ｎ·ｍｍ－２）

数值 ２ ２５ １８０～２６０ ０２～０７

　　根据目标函数和约束条件，在 ＭｏｄｅＦＲＯＮＴＩＥＲ
中建立双电机电动拖拉机的优化模型，如图３所示。

图 ３　优化模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ
　

首先在 ＬｏｇｉｃＮｏｄｅｓ中选择 Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ模块，拖
入主界面，然后在拖入的 ＳｃｈｅｄｕｌｅｒＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ模块
中的 ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ选项卡下选择优化算法
为 ＮＳＧＡ Ⅱ，选择 ＮｕｍｂｅｒｏｆＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ为 ６００；在
ＤＯＥＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ模块中选择 ＳｐａｃｅＦｉｌｌｅｒｓ为 Ｒａｎｄｏｍ，
设置 ＮｕｍｂｅｒｏｆＤｅｓｉｇｎｓ为 １０。在 ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＮｏｄｅｓ
中选择 Ｍａｔｌａｂ模块，拖入主界面中，然后进入设置
界面，到 Ｍａｔｌａｂ软件中完成仿真模型的导入工作。
在 ＤａｔａＮｏｄｅｓ中，分别将对应数量的 Ｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ
和 ＯｕｔｐｕｔＶａｒｉａｂｌｅ拖入主界面，作为优化模型的输
入和输出。按照一定的规律，将各个模块连接起来，

当系统整体没有错误提示时，即说明优化模型建立

成功
［２２］
。

６　优化结果与分析

采用上述方法建立的优化模型，分别对耕深为

１８０ｍｍ和２４０ｍｍ的工况建立了优化模型并进行了
优化计算，优化后的 Ｐａｒｅｔｏ前端个体分布如图 ４
所示。

图 ４　耕深 １８０ｍｍ与 ２４０ｍｍ下目标函数 Ｐａｒｅｔｏ前端

个体分布

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｅｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｏｆ１８０ｍｍａｎｄ２４０ｍｍ
　
优化过程中设定的耕作对象为适耕条件良好的

北方茬地，其土壤圆锥度为 ９００，初始配重选择按照
经验法计算出的配重值。通过目标函数的 Ｐａｒｅｔｏ前
端个体分布可以看出，优化前端的最优解分布均匀，

具有一定的参考价值。对优化结果进行进一步分

析，优化前后的数据对比见表 ４。当耕深为 １８０ｍｍ
时，基于 ＮＳＧＡ Ⅱ算法优化后的拖拉机的整体质量
与经验法相比减少了 ３１５５ｋｇ，前电池箱重心位置
后移了４４５ｍｍ，后电池箱重心位置后移了 ２０２ｍｍ，
配重质量仅为 ２５３ｋｇ，配重的重心位置 ｘ坐标为
３１ｍｍ。当耕深为２４０ｍｍ时，基于 ＮＳＧＡ Ⅱ算法优
化后的拖拉机的整体质量与经验法相比减少了

２１５５ｋｇ，前电池箱重心位置前移了 ４７ｍｍ，后电池

箱重心位置前移了 １４３ｍｍ，配重质量仅为 ４４ｋｇ，

配重的重心位置 ｘ坐标值为１９０２ｍｍ。

通过对两种耕深条件下优化结果的对比，可以

发现在耕作阻力小时，拖拉机的轴荷转移不能满足
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　　 表 ４　优化前、经验法和 ＮＳＧＡ Ⅱ优化方案对比

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＳＧＡ Ⅱ

项目
耕深１８０ｍｍ 耕深２４０ｍｍ

优化前 经验法方案 ＮＳＧＡ Ⅱ优化方案 优化前 经验法方案 ＮＳＧＡ Ⅱ优化方案

拖拉机重力／Ｎ １８７００ ２２１０８ １８９５３ １８７００ ２０８９９ １８７４４

前箱质心 ｘ坐标值／ｍｍ １９９５ １９９５ １５００ １９９５ １９９５ ２０４２

后箱质心 ｘ坐标值／ｍｍ ２２８ ２２８ ２６ ２２８ ２２８ ３７１

配重重力／Ｎ ０ ３４０８ ２５３ ０ ２１８９ ４４

配重质心 ｘ坐标值／ｍｍ ０ ２１２０ ３１ ０ ２１２０ １９０２

拖拉机后轮发挥最大牵引效率的需要，因此两电池

箱的质心位置明显后移，以提高后轮的负载，增加牵

引效率。当耕作阻力较大时，拖拉机的轴荷转移过

多反而会提高后轮的滑转率，因此两电池箱的质心

位置发生前移，以减少后轮载荷。同时，可以发现按

照本文的方式优化布置后的电动拖拉机在耕深为

１８０ｍｍ时，优化后的整体质量与经验法相比减少了
１４３％，配重质量仅为 ２５３ｋｇ；当耕深为 ２４０ｍｍ
时，优化后的整体质量与经验法相 比 减 少 了

１０３％，配重质量仅为４４ｋｇ，说明在牵引工况下无
需额外增加配重就能达到良好的牵引性能。两种耕

深条件下拖拉机的配重与经验法相比都小很多，说

明基于传统拖拉机的配重经验法计算并不适用于电

动拖拉机，同时也能说明电动拖拉机通过合理设计

底盘布置方案可以在没有配重的情况下达到理想的

牵引效率。

根据拖拉机的滑转率相关统计公式
［２３］
，可以做

出拖拉机的理论滑转率曲线。如图 ５所示，在作业
工况下，驱动轮滑转率小于特征滑转率。

可见采用 ＮＳＧＡ Ⅱ算法进行多目标优化后的
牵引机组在驱动力相同的情况下，滑转率要明显优

于采用经验法和无配重时的情况。同时配重法的滑

转率低于优化前结果，表明基于经验的配重法在电

动拖拉机上已经不适用。

７　结论

（１）以电动拖拉机牵引性能最优为目标，通过
提取模型的质量参数，进行了牵引机组动力学分析，

建立了相关数学模型。

（２）利用遗传算法对电动拖拉机的动力电池布
置进行了优化。以电动拖拉机的牵引效率和整机质

图 ５　耕深 １８０ｍｍ与 ２４０ｍｍ优化前后滑转率对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌｉｐｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌｏｕｇｈｄｅｐｔｈｏｆ１８０ｍｍａｎｄ２４０ｍｍ
　

　　

量作为优化目标，采用 ＮＳＧＡ Ⅱ算法进行多目标优
化。基于犁耕作业下拖拉机的稳定性要求、驱动力

要求、载荷波动情况以及传动系和行走系零件寿命

等影响因素，制定了算法运行的约束条件。

（３）在两种不同耕深条件下对电动拖拉机优化
结果进行对比分析，当耕深 １８０ｍｍ时，整体质量比
经验法减少了 １４３％，配重质量仅为 ２５３ｋｇ；当耕
深２４０ｍｍ时，整体质量比经验法减少了 １０３％，配
重质量仅为４４ｋｇ，说明在牵引工况下无需额外增
加配重就能达到良好的牵引性能。
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２２　潘金坤．基于 ｍｏｄｅＦＲＯＮＴＩＥＲ的离合器碟形弹簧多目标优化设计［Ｊ］．机械传动，２０１１（２）：２４－２７．
ＰＡＮＪｉｎｋｕｎ．ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｓｃｓｐｒｉｎｇｉｎｃｌｕｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｅＦＲＯＮＴＩＥＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，２０１１（２）：２４－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　张文春，方在华．理论牵引特性曲线数学模型及计算机作图程序［Ｊ］．拖拉机，１９８７（５）：２３－２８．
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