
２０１２年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 增 刊

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．Ｓ０．００３

多功能自走式牧草育种小区作业机械传动系匹配优化

高　扬１　王德成１　方宪法２　赵建柱１　王光辉１　王宗稳１

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　针对集旋耕、播种、割草和运输功能于一体的多功能自走式牧草育种小区作业机械动力传动系统，在

发动机台架试验基础上，利用 Ｍａｔｌａｂ开发的优化设计软件进行了优化匹配研究。通过对动力传动系统动力性和燃

油经济性模拟仿真，并对动力与传动系统匹配计算，选取最佳的发动机与传动系统匹配方案。对优选出的发动机

与传动系统最佳的匹配方案进一步优化设计，得出优化后的传动参数为：１挡传动比 ２００３９、２挡传动比 １４５９５、

３挡传动比 ０９７７５、４挡传动比 ０６７５１、倒挡传动比 １９８４０、高挡和低挡传动比分别为 １０４７８和 ３１１０２、中央传

动比为５３７１１。优化后多功能自走式牧草育种小区作业机械的动力性和燃油经济性都得到改善，优化后的传动系

与动力的匹配度提高了 ６２９％。
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　　引言

虽然我国是世界上牧草资源最丰富的国家之

一，但是几乎没有自己的优良品种
［１］
，８０％的牧草

种子依靠进口，牧草育种是制约我国牧草业发展的

瓶颈之一
［２］
。



牧草新品种培育一般是在专门的牧草育种试验

小区内完成的
［３］
。育种试验小区内从播种到收获

的整个过程中都普遍存在着工作程序繁琐、人工参

与的环节多、劳动强度大，既费工费时又容易造成人

为误差等问题
［４］
。基于以上原因，本课题组自主研

发了一种多功能自走式牧草育种小区作业机械（以

下简称小区作业机）。

目前针对农业机械动力传动系统的优化匹配研

究相对较少
［５］
，有关小区作业机动力传动系统的优

化匹配问题，国内未见相关报道。本文以现有相关

理论为基础，通过建立优化模型、利用 Ｍａｔｌａｂ开发
计算机模拟程序和编写传动系参数优化软件，对小

区作业机动力性、燃油经济性、匹配程度进行计算机

模拟计算和仿真，实现动力传动系统合理、准确、快

速的匹配。

本文在小区作业机基本参数和发动机确定的情

况下优选传动系统，主要是变速器的各挡传动比、中

央传动比等传动系参数的选择，通过参数的优化设

计进一步完善发动机和传动系统的匹配。

１　小区作业机整体结构

如图１～２所示，该机由一个多功能自走式动力
平台为主体，在动力平台上可以搭载播种、旋耕、割

草、运输车等工作装置，解决牧草育种试验区内的劳

动强度大，设备投入高等问题，实现小区牧草育种作

业全机械化
［６～１０］

。

图 １　多功能自走式牧草小区作业机动力平台

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ

ｐａｓｔｕｒｅｐｌｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
１．转向前桥　２．机架　３．转向操纵装置　４．换挡杆　５．座位　

６．发动机　７．液压泵　８．牵引框架　９．驱动桥架　１０．离合器　

１１．驱动轮　１２．半轴套筒　１３．钢板弹簧　１４．动力输出装置　

１５．离合器　１６．动力输出轴　１７．制动器
　

图 ２　多功能自走式牧草小区作业机动力平台搭载示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｏａｒｄｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｐａｓｔｕｒｅｐｌｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
（ａ）小区播种机　（ｂ）旋耕机　（ｃ）割草机　（ｄ）运输装置

　
　　小区作业机主要由动力装置、传动装置、行走及
变速装置、转向装置、工作部件等组成，它集多种功

能于一体，实现牧草小区育种作业全机械化，极大地

提高育种工作效率、节省投资，并且具有机动灵活、

转弯半径小、生产效率高、操作方便、视野良好等优

点。

２　试验及优化评价方法

２１　小区作业机主要性能、设计参数
小区作业机基本性能、设计参数和动力底盘技

术参数如表１和表２所示。

该小区作业机的变速器型式：齿轮啮合式、组合

式变速器（４＋１）×２，主变速箱为同步器换挡、副变
速箱为啮合套换挡，基于前期研究，本文采用变速器

和中央传动的 ３种可选方案，参数如表 ３所示。每
一方案主变速器 １～４挡和副变速器高、低挡组成
Ⅰ ～Ⅷ挡传动比，并得到由低到高的Ⅰ ～Ⅷ挡速度。
２２　发动机性能台架试验

该小区作业机选用的是江动 ＺＨ１１２５型柴油
机，在发动机和传动系匹配计算之前，在中国农业大

学发动机性能实验室进行发动机性能台架试验，借

鉴相关标准
［１１］
，测得所需外特性和万有特性试验数
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表 １　小区作业机基本设计、性能参数

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｃｈｉｎｅ

参数 数值

长 ×宽 ×高／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ３０００×１３６０×１６８０

前轮轮距／ｍｍ １２００～１４００（每级差１００ｍｍ）

旋耕机幅宽／ｍｍ １２５０

播种幅宽／ｍｍ ９００

割草幅宽／ｍｍ １３００

整机质量／ｋｇ １２００

轴距／ｍｍ １６８０

后轮轮距／ｍｍ １２００～１４００（每级差１００ｍｍ）

旋耕机耕深／ｍｍ １２０

圆盘开沟器数／组 ６

割茬高度／ｍｍ ４０～６０

运输满载质量／ｋｇ ２２００

表 ２　底盘型式

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｅｏｆｃｈａｓｓｉｓ

　　指标 规格型号

驱动型式 发动机后置，后轮驱动

离合器型式 弹簧压紧式双作用离合器

前轮轮胎型号 ５００ １５

最终传动型式 轮边齿轮啮合式

制动型式 前后液压制动

转向型式 全液压转向

后轮轮胎型号 １１２ ２４

最终传动比 ４８１７

表 ３　变速器传动比

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｏｆｇｅａｒｂｏｘａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌｄｒｉｖｅ

方案１ 方案２ 方案３

１挡 ２３０５２ ２３５０７ ２５２７２

２挡 １８２６２ １８０８２ １８６６７

主变速器 ３挡 １１２７９ １１１１０ １０７６０

４挡 ０７１０２ ０７０１２ ０６７６９

倒挡 ２０６６７ ２０８８４ １９８４０

副变速器
高挡 １００ ０８８４６ ０９２

低挡 ４００ ３７７８ ３５８３３

中央传动比 ５６２５ ５６２５ ５３７５

据。试验所用器材为凯迈机电 ＣＷ ５０型电涡流测
功机、ＦＳＴ３型发动机测控系统和上海内燃机研究所
ＦＣＭ Ｄ型油耗转速自动测量仪，表 ４、５分别是
ＣＷ ５０型电涡流测功机主要参数和江动 ＺＨ１１２５
型柴油机基本参数。图 ３为江动 ＺＨ１１２５型柴油机
和凯迈机电 ＣＷ ５０型测功机。

表 ４　ＣＷ ５０型测功机主要参数

Ｔａｂ．４　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｅＣＷ ５０ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ

　　　参数 数值

额定功率／ｋＷ ５０

最高转速／ｒ·ｍｉｎ－１ １００００

冷却水压／ＭＰａ ００４～０１

转矩测量精度／％ ±（０２～０３）

最大转矩／Ｎ·ｍ １７６

冷却介质 淡水

出水温度／℃ ＜５５

转速测量精度／ｒ·ｍｉｎ－１ ±１

表 ５　发动机基本参数

Ｔａｂ．５　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｇｉｎｅ

指标 规格型号

型式
卧式、单缸、蒸发水冷、四气

门、直喷活塞式

额定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） ２０（２２００）

喷油器
ＰＦ６８Ｓ１９长型多空喷油嘴，偶

件型号：ＬＬＤ１５４Ｓ２９５

供油提前角／（°） ２１～２３

外形尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ８１６×４６７×６８５

缸径 ×活塞行程／ｍｍ×ｍｍ １２５×１２０

压缩比 １７±１

排量／Ｌ １４７３

喷油泵 ＡＤ型单体齿条泵

最低油耗／ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１ ２４０７

净质量／ｋｇ １９０

图 ３　江动 ＺＨ１１２５型柴油机和凯迈机电

ＣＷ ５０型测功机图片

Ｆｉｇ．３　ＪｉａｎｇｄｏｎｇＺＨ１１２５ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅａｎｄＫｉａｍａｉｊｉｄｉａｎ

ＣＷ ５０ｄｙｎａｍｏｍｅｔｅｒ
　
２３　优化软件及评价指标

采用的优化软件是基于 Ｍａｔｌａｂ／ＧＵＩ程序编写
的，可以实现对小区作业机动力传动系统的优化与

仿真。该软件包括动力性仿真模块、经济性仿真模

块、匹配度计算分析模块和传动系参数优化仿真模

块。

２３１　动力性仿真模块
该模块包括发动机外特性的拟合，各挡最大牵
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引功率、各挡最大牵引力、高挡最大爬坡度和最大行

驶速度的计算。在动力性仿真计算之前，根据小区

作业机的发动机性能试验数据，拟合出发动机的外

特性曲线，并用绘图工具将其绘制出来。利用拟合

出来的多项式进行下一步的计算。

（１）各挡最大牵引功率及假想牵引效率
根据不同挡位、不同工作条件、不同地面附着

系数和滚动阻力系数，可以得到各挡的行驶速度

和牵引力随转速的函数关系，计算各挡的最大牵

引功率，并可绘制各挡牵引功率随转速的变化曲

线图。得到各挡最大牵引功率之后，进一步计算

得到各挡的假想牵引效率以及各挡最大牵引功率

时的牵引力。

ＰＴ＝ＦＴｖｐ／３６００ （１）
ηｊＴ＝ＰＴｍａｘ／ＰｅＮ×１００％ （２）
ηＬｙ＝ＦＲ／ＦＴ×１００％ （３）

式中　ＰＴ———牵引功率，ｋＷ
ＦＴ———牵引力，Ｎ
ｖｐ———实际行驶速度，ｍ／ｓ
ηｊＴ———各挡在最大牵引功率时的假想牵引

效率，％
ＰＴｍａｘ———各挡最大牵引功率，ｋＷ
ＰｅＮ———发动机标定功率，ｋＷ
ηＬｙ———牵引力利用系数，％
ＦＲ———工作阻力，Ｎ

同时可以计算出各挡最大牵引功率时的牵引力

和行驶速度
［５，１２］

。

（２）各挡最大牵引力
根据不同挡位、不同工作条件、不同地面附着系

数和滚动阻力系数，可以得到各挡的行驶速度和牵

引力随转速的函数关系，根据式（１）计算得到各挡
的最大牵引力，并可绘制各挡的牵引功率随转速的

变化曲线图
［５，１２］

。

（３）高挡最大爬坡度
根据高挡行驶和工作条件，对其进行爬坡度的

计算，可以得到爬坡度随小区作业机行驶速度的函

数关系式，计算出最大爬坡度

ｉｍａｘ＝（Ｆｄｍａｘ－Ｆｆ）／Ｇｓ （４）
σｍａｘ＝ａｒｃｔａｎｉｍａｘ （５）

式中　ｉｍａｘ———最高挡的爬坡度
Ｆｄｍａｘ———高挡运输作业时的最大驱动力，Ｎ
Ｆｆ———高挡运输作业时的滚动阻力，Ｎ
σｍａｘ———高挡时小区作业机能爬上的最大坡

度角，（°）
并绘制小区作业机高挡时的爬坡度曲线

图
［１０，１２］

。

（４）高挡最大行驶速度
根据高挡行驶和工作条件，计算出高挡最大行

驶速度

ｖｐｍａｘ＝０３７７ｒｑｎｅ（１－δ）／ｉ （６）

式中　ｖｐｍａｘ———最高挡的最大行驶速度，ｍ／ｓ
ｒｑ———车轮半径，ｍ

ｎｅ———满足条件的发动机最大转速，ｍ／ｓ

δ———转速 ｎｅ下对应的滑转率，％
ｉ———最高挡的总传动比

并可绘制小区作业机满载运输时的驱动力 行

驶阻力平衡图，使计算结果更加直观
［５，１２］

。

２３２　经济性仿真模块
首先根据发动机性能试验数据，进行发动机万

有特性曲线的拟合，拟合为发动机转速和发动机转

矩的函数，并用 Ｍａｔｌａｂ绘图工具将其绘制出来。利
用拟合出来的多项式进行下一步的计算

［５，１２］
。

根据旋耕、播种、割草、运输等不同作业工况时

的行驶条件以及小区作业机的工作状态，计算各个

工作模式下常用工作速度时的发动机燃油消耗率。

２３３　动力与传动系匹配度仿真模块
小区作业机的基本参数和工作状态确定后，选

择适当的动力与传动系统匹配评价指标，对既定的

发动机与几种可选的传动系进行匹配计算，从而找

出较优的传动系方案，为传动系参数的优化奠定基

础
［５，１２］

。

２３４　传动系参数优化仿真模块
在小区作业机基本参数确定后，选择合适的目

标函数，包括动力性、经济性分目标函数以及两者的

加权因子，基于复合形算法对传动系参数进一步优

化，使动力与传动系统匹配更佳
［５，１２］

。

３　结果与分析

３１　动力性仿真
限于篇幅，仅以方案 ３的传动系参数对小区作

业机进行动力性仿真计算。

３１１　发动机外特性的拟合
外特性的拟合用 Ｍａｔｌａｂ语言编写程序，对试验

数据进行计算处理得出拟合多项式和拟合曲线。

利用该软件中的外特性拟合程序对曲线进行拟

合，取拟合阶数为 ５阶，为了使拟合系数更加精确，
拟合计算时将发动机转速缩小 １０００倍，得到各阶
系数为：ａ０ ＝ －７２５７３４，ａ１ ＝５８８６６４３，ａ２ ＝

－８８０１９３７，ａ３ ＝６５８２８８１，ａ４ ＝ －２３８０２４９，

ａ５＝３２８２４５。
多项式表达形式为
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Ｔｔｑ＝－７２５７３４＋５８８６６４３
ｎｅ
１０００

－

(８８０１９３７
ｎｅ )１０００

２ (＋６５８２８８１
ｎｅ )１０００

３

－

(２３８０２４９
ｎｅ )１０００

４ (＋３２８２４５
ｎｅ )１０００

５

（７）

转速为 １６５０ｒ／ｍｉｎ时，发动机的转矩最大，最
大值为 ９６７０２９Ｎ·ｍ，转速为 ２２００ｒ／ｍｉｎ时，发动
机最大功率为 ２０１８ｋＷ。图 ４为拟合后的发动机
外特性转矩曲线，拟合结果和实际情况很接近，拟合

结果准确，该拟合方法的可信度较高。

图 ４　发动机外特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｆｕｌｌｌｏａｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

３１２　各挡的最大牵引功率仿真
对小区作业机各挡的最大牵引功率进行仿真，

各挡旋耕作业时的仿真结果如图 ５所示，各挡播种
作业时的仿真结果如图 ６所示，各挡割草作业时的
仿真结果如图７所示，各挡田间运输作业时的仿真
结果如图 ８所示。结合小区作业机的挡位速度设
置，结合仿真结果可以设定Ⅰ、Ⅱ挡进行旋耕作业，
Ⅲ、Ⅳ挡进行播种作业，Ⅴ、Ⅵ挡进行割草作业，Ⅶ、
Ⅷ挡进行田间运输作业。并对各挡的最大牵引功率
进行仿真，结果如图９所示。结果显示，各个挡位的
牵引功率和牵引效率符合各挡的作业分配。

图 ５　各挡旋耕作业时的最大牵引功率仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ

３１３　各挡最大牵引力仿真
小区作业机Ⅰ、Ⅱ挡旋耕作业，Ⅲ、Ⅳ挡播种作

业，Ⅴ、Ⅵ挡割草作业，Ⅶ、Ⅷ挡田间运输作业，各挡
的牵引力仿真结果如图１０所示。由图可知小区作业
机在旋耕状态下的牵引力要远远大于田间运输状态。

３１４　高挡的最大行驶速度和爬坡能力仿真
小区作业机满载运输时，对其高挡的最大行驶

图 ６　各挡播种作业时的最大牵引功率仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　

图 ７　各挡割草作业时的最大牵引功率仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｗｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　

图 ８　各挡田间运输作业时的最大牵引功率仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　

图 ９　各挡最大牵引功率与牵引效率仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒａｗｂａｒｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　
速度和爬坡度进行仿真计算，仿真结果如图 １１所
示。Ⅶ挡最大行驶速度为１６６１３６ｋｍ／ｈ，Ⅷ挡最大
行驶速度为２６４０６２ｋｍ／ｈ；Ⅶ 挡最大爬坡度为
０２２３４，Ⅷ挡最大爬坡度为０１０３７。
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图 １０　各挡最大牵引力仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　

图 １１　高挡的最大行驶速度和爬坡能力仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｇｒａｄｅ

ａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　
３２　经济性仿真

仅以方案３的传动系参数对小区作业机的燃油
经济性进行仿真计算。

３２１　万有特性的拟合
根据发动机性能试验数据，采用多元线性回归

方法，拟合发动机万有特性曲面。本文取拟合系数

为３，进行拟合计算，得到拟合系数：ａ０＝－４７８５８５８，

ａ１＝－０１６４７，ａ２＝－３７７８６，ａ３＝１０３×１０
－４
，

ａ４＝－９７９６９×１０
－４
，ａ５ ＝３２６４６×１０

－４
，ａ６＝

－１８６６×１０－８， ａ７ ＝２７３８４ ×１０
－７
， ａ８ ＝

－２２１２８×１０－６，ａ９＝２０３２２×１０
－６
。

发动机的燃油消耗率表示成多项式为

ｂｅ＝－４７８５８５８－０１６４７ｎｅ－３７７８６Ｔｔｑ＋１０３×

１０－４ｎ２ｅ－９７９６９×１０
－４ｎｅＴｔｑ＋３２６４６×１０

－４Ｔ２ｔｑ－

１８６６×１０－８ｎ３ｅ＋２７３８４×１０
－７ｎ２ｅＴｔｑ－２２１２８×

１０－６ｎｅＴ
２
ｔｑ＋２０３２２×１０

－６Ｔ２ｔｑ （８）
根据发动机性能试验数据和所确定的回归方

程，使用 Ｍａｔｌａｂ软件中的 Ｍｅｓｈ语句对数据进行曲
面拟合，生成发动机万有特性的三维曲面，图 １２为
拟合后的万有特性图，用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｃｏｎｔｏｕｒ语句
自动生成等油耗曲线，然后用一系列平行于转速 转矩

平面的平面截取发动机万有特性三维曲面，其一系列

交线在转速－转矩平面内的投影即是等油耗曲线。
３２２　旋耕作业燃油经济性仿真

小区作业机旋耕作业，使用质量 ｍ＝１２００ｋｇ，

图 １２　拟合的万有特性图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｇｉｎｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
地面附着系数 φ＝０６０，滚动阻力系数 ｆ＝０１０。
Ⅰ挡旋耕作业，作业速度为１５ｋｍ／ｈ时的燃油消耗
率为２７５７９６ｇ／（ｋＷ·ｈ）；Ⅱ挡旋耕作业，作业速度为
２４ｋｍ／ｈ时的燃油消耗率为２５３１８６ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
３２３　播种作业燃油经济性仿真

小区作业机播种作业，使用质量 ｍ＝１２００ｋｇ，
地面附着系数 φ＝０５０，滚动阻力系数 ｆ＝０１６。
Ⅲ挡播种作业，作业速度为４ｋｍ／ｈ时的燃油消耗率
为３００６０５ｇ／（ｋＷ·ｈ）；Ⅳ挡播种作业，作业速度为
６ｋｍ／ｈ时的燃油消耗率为２６１７０６ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
３２４　割草作业燃油经济性仿真

小区作业机割草作业，使用质量 ｍ＝１２００ｋｇ，
地面附着系数 φ＝０６０，滚动阻力系数 ｆ＝０１０。
Ⅴ挡割草作业，作业速度为６ｋｍ／ｈ时的燃油消耗率
为２１９６３６ｇ／（ｋＷ·ｈ）；Ⅵ挡割草作业，作业速度为
８ｋｍ／ｈ时的燃油消耗率为２１８９５２ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
３２５　田间运输作业燃油经济性仿真

小区作业机田间运输作业，满载质量ｍ＝２２００ｋｇ，
地面附着系数 φ＝０７０，滚动阻力系数 ｆ＝００５。Ⅶ
挡运输作业，作业速度为 １２ｋｍ／ｈ时的燃油消耗率
为２８１３７０ｇ／（ｋＷ·ｈ）；Ⅷ挡运输作业，作业速度为
２０ｋｍ／ｈ时的燃油消耗率为 ２４３４５２ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
旋耕、播种、割草、运输作业的燃油经济性计算和仿

真结果如图１３和１４所示。

图 １３　各挡燃油经济性计算结果

Ｆｉｇ．１３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　

３３　动力与传动系统匹配计算
在发动机与传动系多种组合中选出满足要求的

最佳方案，本文发动机已选定，传动系统方案如表 ３
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图 １４　小区作业机燃油经济性仿真结果

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｏｆｍａｃｈｉｎｅ
　
所示。根据相关文献

［５，１１～１４］
，利用动力与传动系统

匹配的综合评价指标对小区作业机的动力与传动系

统匹配进行计算，本文取动力性、经济性和综合性能

指标的权系数分别为 ０３、０３和 ０４。用本软件进
行３种传动系统的匹配度计算，３种传动系统方案
的动力性、经济性和综合评价指标的计算结果如

表６所示。

表 ６　３种传动系匹配度计算结果
Ｔａｂ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ

ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

指标 方案１ 方案２ 方案３

动力性 ７６５０ ７９７２ ８１６０

经济性 ７９８８ ８３１１ ８５７６

综合性能 ２５７１ ２７５９ ２８７３

综合评价 Ｚ ５７１９ ５９８８ ６１７０

　　在３种传动系方案中，无论是动力性、经济性和
综合性能指标，方案 ３都较好，并且综合评价最高，
因此本文初选方案３作为小区作业机的传动系统。
３４　传动系统优化设计

根据上述的匹配分析，初选方案３传动系参数，
用本优化软件基于复合形算法进行优化，优化参数

是变速器的传动比和中央传动比。复合形算法的反

射系数、重构系数、扩展系数、收缩系数、预定精度分

别取１３、０５、１、０７、１０－１０。
本优化软件采用的动力性分目标为匹配分析模

块的动力性指标的倒数，经济性分目标是匹配分析

模块的经济性指标的倒数。动力性和经济性的权系

数为０２和０８。
用本软件对传动系参数优化，优化前后传动系

参数的变化率同时计算并输出，并且计算出优化前

后动力与传动系统的匹配度。表７为优化前后动力
与传动系统的匹配度评价指标计算结果，表 ８为优
化前后变速器的传动比和中央传动比。优化后小区

作业机的动力性和燃油经济性都有了一定程度改

善，优化后的传动系与动力的匹配 度 提 高 了

６２９％。

表 ７　优化前后动力与传动系统的匹配指标对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｅｎｇｉｎｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数
动力性

指标

经济性

指标

综合性

能指标

综合

评价 Ｚ

优化前 ８１６０ ８５７６ ２８７３ ６１７０

优化后 ８７４１ ８９６６ ３１１５ ６５５８

变化率／％ ７１２ ４５５ ８４２ ６２９

表 ８　优化前后传动比

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化前 优化后

１挡 ２５２７２ ２００３９

２挡 １８６６７ １４５９５

主变速器 ３挡 １０７６０ ０９７７５

４挡 ０６７６９ ０６７５１

倒挡 １９８４０ １９８４０

副变速器
高挡 ０９２０ １０４７８

低挡 ３５８３３ ３１１０２

中央传动比 ５３７５ ５３７１１

　　优化前后各挡牵引功率与牵引效率如表 ９所
示，优化后Ⅰ ～Ⅵ挡各自作业时的最大牵引功率稍
有降低，Ⅶ ～Ⅷ挡运输作业的最大牵引功率有所提
高，特别是Ⅷ挡，提高了 １２０３％。优化前后高挡的
最大爬坡度与最大行驶速度如表１０所示，优化后高
挡满载田间运输最大行驶速度稍有降低，优化后小

区作业机的最高挡最大行驶速度是 ２３２６５１ｋｍ／ｈ；
优化后高挡满载田间运输最大爬坡度有明显的提

高，特别是Ⅷ挡的爬坡度提高了２５９４％。
优化作业燃油经济性仿真结果如图１５所示，优

化前后各挡作业燃油经济性对比如表１１所示，优化
后Ⅰ挡 １５ｋｍ／ｈ旋耕作业、Ⅱ挡 ２４ｋｍ／ｈ旋耕作
业、Ⅲ挡４ｋｍ／ｈ播种作业、Ⅳ挡 ６ｋｍ／ｈ播种作业、
Ⅴ挡６ｋｍ／ｈ割草作业、Ⅵ挡 ８ｋｍ／ｈ割草作业的燃
油经济性都有明显的改善，但是Ⅶ挡 １２ｋｍ／ｈ、Ⅷ挡
２０ｋｍ／ｈ田间运输作业时的燃油经济性有所降低，
因为优化前后Ⅶ、Ⅷ挡的动力性有很大提高，而动力
性与经济性相互矛盾，使得Ⅶ、Ⅷ挡的动力性和经济
性不可能同时大幅度改善。

另外需要指出，对于小区作业机动力与传动系

统优化匹配，除了要考虑小区作业机的动力性和燃

料经济性之外，还要考虑小区作业机的实际制造问

题，因为齿轮的模数是有标准系列，齿数为整数，因

此小区作业机各挡传动比和中央传动比不能任意选

取。

７１增刊　　　　　　　　　　　　高扬 等：多功能自走式牧草育种小区作业机械传动系匹配优化



　 表 ９　优化前后牵引功率与牵引效率对比

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒａｗｂａｒｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 Ⅰ挡旋耕 Ⅱ挡旋耕 Ⅲ挡播种 Ⅳ挡播种 Ⅴ挡割草 Ⅵ挡割草 Ⅶ挡运输 Ⅷ挡运输

优化前功率／ｋＷ １３６９９４ １３５００７ １２１６０２ １０９３９６ １２０８４４ １１３２３９ ９６２５７ ６９８２８

优化后功率／ｋＷ １３４４４４ １３１４０７ １１６０１２ １０４２５０５ １１８５１２ １０９６５７ ９７７４６４ ７８２３１

优化前效率／％ ６７８９ ６６９０ ６０２６ ４２１ ５９８８ ５６１１ ７７０ ３４６０

优化后效率／％ ６６６２ ６５１２ ５７４９ ５１６８ ５８７３ ５４３４ ４８４３ ３８７７

功率变化率／％ －１８６ －２６７ －４６０ －４６６ －１９３ －３１６ １５５ １２０３

表 １０　优化前后高挡的最大爬坡度与最大行驶速度

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｇｒａｄｅａｂｉｌｉｔｙ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 Ⅶ挡 Ⅷ挡

优化前／ｋｍ·ｈ－１ １６６１３６ ２６４０６２

最大行驶速度 优化后／ｋｍ·ｈ－１ １６０６８９ ２３２６５１

变化率／％ －３２８ －１１９０

优化前／ｋｍ·ｈ－１ ０２２３４ ０１０３７

最大爬坡度　 优化后／ｋｍ·ｈ－１ ０２３４７ ０１３０６

变化率／％ ５０６ ２５９４

图 １５　优化前后各挡经济性仿真结果

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ
　

表 １１　优化前后各挡作业燃油经济性对比

Ｔａｂ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌ

参数
Ⅰ挡旋耕

（１５ｋｍ／ｈ）

Ⅱ挡旋耕

（２４ｋｍ／ｈ）

Ⅲ挡播种

（４ｋｍ／ｈ）

Ⅳ挡播种

（６ｋｍ／ｈ）

Ⅴ挡割草

（６ｋｍ／ｈ）

Ⅵ挡割草

（８ｋｍ／ｈ）

Ⅶ挡运输

（１２ｋｍ／ｈ）

Ⅷ挡运输

（２０ｋｍ／ｈ）

优化前燃油消耗率／ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１ ２７２９３５ ２５３１８６ ３００６０５ ２６１７０６ ２１９６３６ ２２６６６８ ２８１３７０ ２４３４５２

优化后燃油消耗率／ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１ ２４８００９ ２２４４６９ ２７７４７０ ２４７２０３ ２１８５２６ ２１８９５２ ２８３９７６ ２５５４１１

变化率／％ －９１３ －１１３４ －７７０ －５５４ －５０５ －３５２ ０９３ ４９１

　　在使用该软件进行优化设计时，得到优化传动
比之后，可根据实际使用情况对各挡传动比稍做改

动。在更改传动比后，可利用软件对参数改动后的

动力性能和燃油经济性进行模拟计算，验证更改后

的参数是否合理，从而得到适合实际使用的传动系

参数。

４　结论

（１）通过对多功能自走式牧草小区作业机动力
传动系统的动力特性和燃油经济特性模拟仿真，并

对其动力与传动系统匹配计算，选取最佳的发动机

与传动系统匹配方案，即主变速器 １挡传动比为
２５２７２、２挡传动比为１８６６７、３挡传动比为１０７６０、

４挡传动比为０６７６９、倒挡传动比为 １９８４０、高挡
和低挡的传动比分别为０９２０和 ３５８３３、中央传动
比为５３７５。

（２）对优选出的最佳的发动机与传动系统匹配
方案进一步优化设计，得出优化后的传动参数主变

速器１挡传动比为 ２００３９、２挡传动比为 １４５９５、
３挡传动比为 ０９７７５、４挡传动比为 ０６７５１、倒挡
传动比为 １９８４０、高挡和低挡的传动比分别为
１０４７８和３１１０２、中央传动比为５３７１１。

（３）优化后多功能自走式牧草小区作业机械的
动力性和燃油经济性都有了一定程度的改善，优化

后的传动系与动力的匹配度提高了６２９％。
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