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拖拉机液压机械无级变速箱控制与交互系统
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摘要：为了满足拖拉机各种作业工况下的行驶速度及动力需求，对拖拉机液压机械无级变速箱的控制与交互系统

进行了研究。首先，针对自主研发的某新型液压机械无级变速箱，简要阐述了其液压功率分流机构与无级调速原

理，明确了被控对象与控制量。而后，对变速箱的无级调速与负载自适应控制进行了研究，一方面，提出了变速箱

速比的点位控制方法，将变速箱速比在全程范围内划分为 ９６帧，作出每一帧与变量泵励磁电压、变量泵流量方向

电磁阀、离合器电磁阀的动作关联查询表，通过程序指针的顺序移动实现无级调速与段位切换；另一方面，基于发

动机功率控制的要求，提出了一种负载自适应速比调整策略，给出了相应的模糊控制表，并分析了该算法在不同段

位区间内的性能；而后，阐述了无级调速拖拉机的交互挡杆与变速箱电子控制单元设计；最后，基于所开发的控制

系统进行了拖拉机加速和负载自适应调整试验。研究结果表明，点位控制时拖拉机的速比调节过程较为稳定，属

于开环控制；负载自适应控制时的变速箱速比完全取决于负载变化，属于反馈控制。研究结果表明，所设计的控制

系统可以很好地对拖拉机液压机械无级变速箱实施控制。
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Ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌ

　　引言

液压机械无级变速箱具有无级调速与动力换

段
［１－２］

的特性，且调速过程平稳，传动效率
［３－５］

相对

较高，自 ２０世纪 ６０年代开始陆续被装备于大中型
或重型拖拉机、工程车辆及装甲车辆，但其在国内的

研究尚处于起步阶段。针对其控制方法，根据控制

对象的不同，可分为一元与二元两种控制策略。一

元控制中变速箱为独立控制，发动机与油门踏板固

连
［６］
，二元控制中变量泵与发动机协同控制

［７－９］
。

根据控制的自动化水平不同，可将该类变速箱的控

制分为３个层次，即手动控制、负载自适应控制和匹
配控制。手动控制与负载自适应控制可满足驾驶员

的基本控制需要，在操作上与传统有级变速拖拉机

类似，但实现了挡位的无限分割与速比的连续调节，

同时实现了全自动动力换段（挡）；匹配控制则以发

动机的经济性或动力性作为变速箱速比的控制目

标，是该类变速箱最为核心的技术
［１０－１１］

。综上所

述，国外对该类变速箱的控制理论研究较为成熟，并

已实现产业化，但公开资料不多，或者以专利形式发

布，为该类变速箱的国产化应用造成技术壁垒。近

年来，国内高校的相关学者
［７，１２－１３］

也陆续对其展开

了相关的理论与试验研究，但研究重点集中在变速

箱与发动机的匹配策略上，与国外相比，所涉及的控

制算法较为复杂，尚无法进行试验验证，本文结合当

前实际，以一元控制为研究起点，重点讨论变速箱的

手动控制及负载自适应控制，以期为后续的变速箱

匹配控制研究及大田试验奠定基础。

１　变速箱传动方案

１１　双排行星汇流机构
本实验室自主开发的液压机械无级传动方

案
［１４－１５］

如图１所示。发动机动力经液压功率分流
后，由齿轮副 ｇ５进入行星排 ｐ１、ｐ２，与机械功率汇流
并差动输出。该设计方案为等比式四区段（ＨＭ１～
ＨＭ４）双排汇流无级传动，由纯液压 Ｈ段实现拖拉
机带载起步。通过调节泵排量及各湿式离合器

ｃ１～ｃ４的动作时序，可实现拖拉机 ０～５０ｋｍ／ｈ范
围内的无级调速。

图 １　液压机械无级变速箱传动原理图
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１２　无级调速的理论基础

通过理论推导，各区段排量比（变量泵与定量

马达排量之比）ε与变速箱速比 ｉｂ满足
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（１）

式中　ｉｂｘ———ＨＭｘ段变速箱速比
ｉｘ———ｇｘ齿轮副传动比
ｋｘ———ｐｘ行星排特性参数

变量泵励磁电流强度通过 ＰＷＭ调制实现，控
制芯片通过 １个字节定义 ＰＷＭ占空比，范围 ０～
２５５，实际响应范围通过试验标定，为 １２７～１９５，通
过改变 ＰＷＭ，可对变量泵排量进行调节，结合相应
的离合器通断控制，可实现所需的变速箱速比，进而

实现不同发动机转速下的无级调速，如图 ２所
示

［１６］
。

２　变速箱速比控制

２１　速比的点位控制

无级调速变速箱的速比是连续可调的，但就控

制而言，受到 ＴＣＵ输出精度的制约，其速比仍是离
散的，于是可将无级调速视为挡位较多的有级调速，
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图 ２　液压机械无级变速箱的无级调速试验

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＣＶＴｏｎ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎ
　
从而进行控制。依据 ＰＷＭ输出范围，将每个马达
转向下的排量比作１２等份，则变速箱在 ４个段位 ８
个马达转向切换过程中，总计有 ９６个速比工作帧
（其中包括 ７个重叠帧，用于确保马达转向和换段
过程的平稳性），即 ９６个挡位。每个速比工作帧可
使用数据结构表示为 ＳｔｒｕｃｔＴａｂ＿ＷＰ｛ＩＮＤＥＸ；
ＳＴＡＧＥ；ＥＳＩＧＮ；ＰＷＭ｝，其 中，ＩＮＤＥＸ 为 帧 号，
ＳＴＡＧＥ为工作段位，ＥＳＩＧＮ为马达转向，ＰＷＭ为脉
宽调制值。

控制器采用查表法从结构体数组中定位当前工

作帧，将程序指针指向当前帧，并依据序号 ＩＮＤＥＸ
所定义的顺序逐步移动程序指针向目标工作帧移

动，如图 ３所示。通过系统辨识，分别获得马达正、
反转时变量泵励磁电流 Ｉ与排量比 ε之间的传递函
数模型 Ｇ（ｓ）＋、Ｇ（ｓ）－［１７］

Ｇ（ｓ）＋ ＝ ００１７１
００００６５ｓ３＋００１２４３ｓ２＋０１７６５８ｓ＋１

Ｇ（ｓ）－ ＝ －００１６８
０００１２４ｓ３＋００２１２１ｓ２＋０２２７８９ｓ










＋１
（２）

图 ３　速比点位控制示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌ
　
根据点位控制的特点，控制器的每一帧均可等

效为阶跃响应并遵循式（２）所限定的输出规律。如
ＰＷＭ的帧间隔为 ６，则马达正、反转时的排量比单

图 ４　发动机功率调节机构［１５］

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ［１５］

１．发动机速度挡杆　２．离心调速器　３．液压缸　４．轴向柱塞变

量泵　５．换向阀　６．溢流阀　７．定量泵　８．发动机转矩挡杆
　
帧增量 Δε＋、Δε－为

Δε＋ ＝００１７１×６＝０１０２６

Δε－{ ＝－００１６８×６＝－０１００８
（３）

该分辨率完全可以满足所需控制精度。

２２　速比的负载自适应控制

Ｒｙａｎ［１８］指出，农用拖拉机最重要的控制目标即
发动机功率控制，并给出如图 ４所示的静液压无级
变速箱速比调节机构。当负载转矩下降时，发动机

转速升高，离心调速器在惯性作用下带动拉杆后移，

控制变量泵排量使变速箱速比下降。此后，发动机

轴端转矩上升，使发动机转速下降，拉杆前移，直到

发动机转速回归到负载变化前的水平，变量泵终止

排量调节，避免车速进一步提升；而当负载转矩增大

时，机构调节规律与之相反。在该过程中，发动机油

门开度不变，转速恒定，故功率恒定。

液压机械无级变速箱的负载自适应控制原理与

之相同，其控制目标为：在给定油门开度下，通过调

节变速箱速比，使发动机转速（功率）在负载变化时

维持恒定。由于负载自适应控制是在完成无级调速

后，根据负载水平对速比实施的局部调整，因此其执

行条件为：①油门停止加减速。②速比挡杆处于中
位。③负载自适应开关被打开。

在以往过程控制中，ＰＩＤ应用最为广泛。但拖
拉机在作业时载荷波动较大，受发动机调速特性影

响，仅通过变速箱的速比控制难以实现发动机转速

的快速响应与恒定，因此没有必要加入积分环节，可

采用有差控制，降低控制难度。考虑到模糊控制器

可等效为 ＰＤ控制，且具有较强的鲁棒性和模型自
适应性，故选作发动机的功率控制器。

控制器输入量为发动机转速误差 Ｅ及误差变
化率 ＥＣ，输出量为变量泵励磁 ＰＷＭ增量 Ｕ。各变
量的模糊等级均设定为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，
ＰＢ｝，即｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝，模
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糊论域取 －６～６，隶属函数为三角函数，如图 ５所
示。

图 ５　控制器隶属函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
（ａ）变量 Ｅ隶属函数　（ｂ）变量 ＥＣ隶属函数

（ｃ）变量 Ｕ隶属函数
　
根据控制需要，总结得到的模糊规则如表 １所

示，通过 Ｍａｍｄａｎｉ推理，得到控制器的输入输出曲
面如图６所示。考虑到被控对象自身的特点，模糊
控制器在设计时需考虑如下两个问题：

（１）控制器的增量方向在马达正转与反转时不
同，即马达正转时，增量 Ｕ与排量比同向变化；马达
反转时，增量 Ｕ与排量比反向变化。

表 １　模糊规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅ

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ

ＺＥ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

图 ６　模糊控制曲面

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　（２）发动机轴端转矩 Ｔｅ反比于变速箱速比 ｉｂ与
变速箱传动效率 ηｂ的乘积，即

Ｔｅ＝
Ｔｂ

ｉｂηｂｉ０η０
（４）

式中　Ｔｂ———负载转矩　　ｉ０———后桥传动比
η０———后桥传动效率

当负载转矩一定时，通过调节排量增大速比，则

发动机轴端转矩的变化趋势如表２所示。

表 ２　速比与发动机轴端转矩关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｆｅｎｇｉｎｅ

区段 ε ｉｂ ηｂ Ｔｅ
ＨＭ１ ＋   －－

ＨＭ１ －   

ＨＭ２ －   －－

ＨＭ２ ＋   

ＨＭ３ ＋   －－

ＨＭ３ －   

ＨＭ４ －   －－

ＨＭ４ ＋   

　　注：表中，“＋”、“－”为排量比符号，与马达转向对应；“”、

“”分别表示增大和减小；“－－”表示变化趋势不明确。

　　由于变速箱传动效率随排量比变化范围较大，
在 ＨＭ１、ＨＭ３段正排量及 ＨＭ２、ＨＭ４段负排量时，
其对发动机轴端转矩的作用消弱了速比的影响，加

之这些区段恰好存在功率循环
［１９］
，使传动效率的影

响进一步增加。由此可确定负载自适应速比控制器

的最佳工作区间为 ＨＭ１、ＨＭ３段负排量及 ＨＭ２、
ＨＭ４段正排量处，此时不仅控制效果显著，而且传
动效率高，发动机功率得到充分发挥。

３　交互与控制系统实现

３１　电子油门与速比挡杆
所设计无级调速拖拉机的操作杆由两部分构

成，即电子油门和速比挡杆：电子油门包括普通油门

踏板与手推油门，驾驶员可使用其中之一进行操作。

油门踏板用于任何工况，手推油门则仅用于低速田

间作业，该油门的开度在作业期间可维持不变，是实

施负载自适应速比控制的前提；速比挡杆如图 ７所
示，在回位弹簧的作用下，挡杆 Ａ始终处于中位：前
推挡杆使变速箱速比减小，拖拉机加速，后拉挡杆使

变速箱速比增加，拖拉机减速，松开挡杆使其复位，

拖拉机停止加减速。挡杆杆头选择键 Ｂ由若干键
位组成，用于选择所需的速比调节速率。

３２　变速箱电子控制单元
液压机械无级变速箱的控制系统简称 ＴＣＵ

（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ），即变速箱电子控制单
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图 ７　速比挡杆示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ
　
元，可根据驾驶员意图及拖拉机工况，实时改变变速

箱速比，使其适应作业需求。其硬件由主从 ２片单
片机及外围电路构成。主单片机为 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ，
用于接收高速计数脉冲（测量变速箱输入／输出轴
及太阳轮轴转速）、开关量（挡杆及按键输入）等传

感器信号，并通过功放电路驱动继电器（控制离合

器 电 磁 阀）等 执 行 机 构 动 作；从 单 片 机 为

ＳＴＣ１２Ｃ４０５２ＡＤ，用于采集模拟信号（如电子油门电
位、油压、流量、温度等），并通过继电器与 ＰＷＭ电
压调制实现变量泵流量方向及排量控制。两单片机

与工控机通过４８５总线构成局域网，三机通信中，主
单片机完成无级调速等核心运算过程，并通过预先

制定的通信协议向从单片机与工控机（ＴＣＵ连接档
杆后可脱离工控机独立运行）发出查询指令，从而

获得所需数据。变速箱电子控制单元如图 ８所示，
该控制单元的主要数字芯片均采用双列直插式封

装，从而方便试验阶段的更换和调试。

图 ８　变速箱电子控制单元

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ
　

对于前述交互与控制系统，有３点需要说明：
（１）点位控制通过速比档杆实现速比改变。与

文献［１７］所阐述的速比精确控制不同，点位控制无
闭环反馈环节，在速比挡杆的前推或后拉过程中，控

制信号明确，不存在点位抖动与段位的频繁切换。

为了进一步避免因驾驶员操作不当引起的段位切

换，速比挡杆在中位附近被设定为不响应区域。

（２）考虑到拖拉机作业工况复杂，为防止过载，

需要根据作业性质设置帧位上限，以犁耕作业为例，

可通过旋钮设定最高帧位序号为 ３６（图 ３），此时，
变速箱最高允许区段为 ＨＭ２段中位，相应地最高行
驶速度为１１ｋｍ／ｈ（根据发动机额定转速计算），当
变速箱达到设定帧位后，控制器不再响应驾驶员的

升段和速比加速请求，仅可通过油门加速。

（３）所讨论问题为手动控制与负载自适应控
制，不涉及速比匹配的问题，因此，在点位控制中，变

速箱与发动机的匹配由驾驶员根据需要确定，与有

级变速拖拉机的操作极为类似，但与传统有级变速

箱拖拉机不同的是，液压机械无级变速箱等效挡位

较多（如图 ３所示可等效为 ９６个有级挡位），且换
挡过程完全是自动的。为了在手动控制与负载自适

应控制中获得经济性，建议驾驶员尽可能使变速箱

工作于段位中点附近，此时变速箱的传动效率最高。

４　台架试验

４１　试验台与远程测控系统
远程控制系统（图９）由试验台架、加载器（磁粉

制动器或电涡流测功机）、ＴＣＵ、工控机、传感器等构
成。根据试验需求，开发了基于 ＭａｔｌａｂＧＵＩ的远程
监控系统软件。该软件可同时对发动机、变速箱及

加载设备实施有效控制，并监测、记录所有传感器数

据。为了确保系统的可靠性，除了单片机自身的监

控逻辑，亦在 Ｍａｔｌａｂ监控软件中编写有看门狗逻
辑：当通信意外中断时，ＴＣＵ保持当前输出不变，
Ｍａｔｌａｂ重启串口并与单片机重新建立会话。考虑到
所设计的控制系统与工控机通信速率有限，不利于

数据的高速采集，故又基于 ＬａｂＶｉｅｗ与 ＮＩ数据采集
卡开发了相应的高速数据采集系统，其最高记录频

率为６２５Ｈｚ（自动记录于表格文件中），用于协助
Ｍａｔｌａｂ完成相关数据采集。

图 ９　变速箱远程控制系统

Ｆｉｇ．９　ＲｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌＣＶＴ
１．远程控制系统　２．电磁阀　３．调速阀　４．发动机　５．转速转

矩仪　６．变速箱　７．压力传感器　８．流量传感器　９．油箱

１０．转速转矩仪　１１．磁粉制动器
　

４２　拖拉机加速试验
试验中，取变速箱初始工作点为 ＨＭ１段排量 ＋１
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处，前推发动机电子油门并作局部调整，直至发动机

转速稳定在试验所需的１０００ｒ／ｍｉｎ或１５００ｒ／ｍｉｎ左
右，１５ｓ时推动变速箱速比挡杆，开始无级调速，使
拖拉机达到犁耕作业所需的行驶速度 ５～１０ｋｍ／ｈ
为止。试验结果经由 ＬａｂＶｉｅｗ采集并进行滤波处
理，如图１０所示。

图 １０　拖拉机加速试验

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｔｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

由图可知：

（１）变速箱的速比变化过程不受发动机转速水
平及调速过程干扰，且跨越每个马达转向所需的时

间是固定的，为５～６ｓ，其速比调节速率由驾驶员意
图及负载水平决定。

（２）拖拉机通过速比提速时，受到表 ２所述关
系的影响，发动机在不同马达转向下的调速程度不

同，进而导致拖拉机速度曲线在不同马达转向区段

内的斜率不一致，但总体较为平稳和连续，无显著冲

击与突变。

考虑到所使用的磁粉制动器仅适用于低速重载

工况，输入转速较高时容易过热损坏，故前述试验中

并未施加载荷。事实上，由于轴向柱塞式液压马达

的容积效率较高，速比具有很高的刚性，其在无级调

速过程中受负载影响较为有限，但在段位切换时，负

载对无级调速过程的影响不容忽视。为了减小换段

冲击，本研究主要采用重叠时序控制法。

以 ＨＭ１切换 ＨＭ２段为例，加载 ５００Ｎ·ｍ，分别
使 ｃ２电磁阀先于 ｃ１电磁阀０、００４、００８、０１２ｓ开
启，试验结果如图１１、１２所示。由图可知，随着重叠
时序的增加，换段时负载对输出轴和液压系统的冲

击相应减小。为避免两离合器同时结合造成事故，

最大重叠时序应当确保待分离离合器在主油路油压

回升前分离，约为２００ｍｓ。
４３　负载自适应速比控制

在发动机１２００ｒ／ｍｉｎ时进行试验，设定初始速
比４３，初始载荷 ３００Ｎ·ｍ，在 ５ｓ时使载荷阶跃至
５００Ｎ·ｍ，在２０ｓ时使载荷反向阶跃至 ３５０Ｎ·ｍ，记
录载荷变动时的发动机转速及变速箱速比。试验结

果经由 ＬａｂＶｉｅｗ采集并进行滤波处理，如图 １３所
示。

图 １１　不同换段时机下的输出轴速度变化

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｔｉｍｉｎｇｓ
　

图 １２　不同换段时机下的泵马达油压变化

Ｆｉｇ．１２　Ｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｐｕｍｐａｎｄｍｏｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｔｉｍｉｎｇｓ
　

图 １３　负载自适应速比调节试验

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌｏａｄａｄａｐｔｉｖｅｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌ
　
由图可知：

（１）油门开度不变时，负载自适应控制器能够

实时根据负载水平的变化情况稳定发动机转速，使

发动机输出功率恒定，达到了预期控制目标。

（２）由于模糊控制器等同于 ＰＤ控制器，自身缺

乏积分环节，故发动机转速在控制过程中存在静差，

但这种静差被限定在较小的范围内（试验中小于

１６ｒ／ｍｉｎ），完全可以满足控制精度要求。

（３）变速器的速比响应存在滞后，造成这种滞
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后的原因有：①设定了控制器最低响应转速，即只有
当发动机转速和转速变化率的波动水平超出一定范

围时控制器才被激活，从而避免变量泵斜盘倾角的

频繁动作，延长其使用寿命。②出于同样的原因，为
了避免小范围内的负载波动对变量泵斜盘倾角的频

繁动作，控制器采集转速信号时使用了队列均值滤

波以确保输入和输出信号的稳定性，这样，瞬时过载

由发动机调速特性予以保证。

５　结论

（１）针对自主开发的一种液压机械无级变速
箱，提出了其速比的点位控制与负载自适应控制算

法，并设计了控制器及其远程控制系统。

（２）拖拉机采用速比加速时，速比变化过程不
受发动机影响，且变速箱每个马达转向区域的速比

调节时间为 ５～６ｓ，该时间可根据驾驶员意图和拖
拉机作业工况进行调整。

（３）负载自适应速比控制器在负载变化时能够
维持发动机输出转速的恒定，由于控制作用仅发生

在油门档杆固定时，故此时发动机输出功率被锁定。

（４）负载自适应控制不仅是手动控制的辅助过
程，建立在无级调速的基础之上，而且直接为匹配控

制铺平了道路：在给定的油门开度和负载下，通过使

发动机功率锁定在最佳经济工作点或最佳动力工作

点，可实现拖拉机与发动机的最佳燃油经济性或动

力性匹配。
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