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考虑时变扰动观测的拖拉机动力换挡过程最优控制方法
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摘要: 由于拖拉机作业工况复杂,受作业环境、土壤条件及牵引载荷等影响,动力换挡过程中的随机时变扰动易引

发换挡冲击,甚至造成变速箱损坏。 因此,本文提出一种考虑时变扰动观测的拖拉机动力换挡过程最优控制方法。
首先,分析拖拉机动力换挡过程动态特性,建立拖拉机换挡过程动力学模型。 以换挡时间、滑摩功和冲击度为换挡

品质评价指标,构建换挡控制系统二次型指标函数。 然后,引入高阶扰动观测器估计换挡过程中的时变扰动及其

各阶导数,并结合哈密尔顿函数对线性二次型调节器(Linear quadratic regulator,LQR)求得换挡过程最优控制律。
最后,基于 dSPACE 和 Matlab / Simulink 搭建了拖拉机硬件在环仿真平台,开展了不同工况下的换挡过程仿真验证。
结果表明,以 1LL 挡升 1L 挡为例,运输工况和犁耕工况下,本文算法换挡时间分别为 0. 72、0. 85 s,较 LQR 分别减

少 22. 58% 、38. 4% ,经 HDO 算法补偿后,最大冲击度分别为 16. 11、8. 51 m / s3,虽比 LQR 分别增加了 5. 29% 、
2. 04% ,换挡顿挫差异不明显,但滑摩功控制效果显著,仅为 4. 61、8. 82 kJ,比 LQR 分别减少 38. 04% 、59. 17% ,本
文方法可有效观测抑制换挡过程中的时变扰动,提高了换挡舒适性。
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Abstract: Due to the complex working conditions of tractors, which are influenced by the working
environment, soil conditions, and traction loads, random time-varying disturbances during power shifting
process could easily cause shifting jerk and even damage the transmission. Therefore, an optimal control
method for tractor power shifting process considering time-varying disturbance observer was proposed.
Firstly, the dynamic characteristics of the tractor shift process were analyzed to establish the shifting
process dynamics model. The shift time, sliding friction work, and shock degree were taken as the
shifting quality indicators, and a quadratic index function of the shifting control system was constructed.
Then a high-order disturbance observer (HDO) was introduced to estimate the time-varying disturbances
and their derivatives during the shifting process, and the linear quadratic regulator (LQR) was derived
and solved for the optimal control law of the shifting process based on the Hamiltonian function. Finally,
a hardware-in-the-loop simulation platform for tractors was built based on dSPACE and Matlab / Simulink
to verify the shifting process performance under different operating conditions. The results showed that
taking the shift from 1LL gear to 1L gear as an example, the shifting times under the transportation and
plowing working conditions were 0. 72 s and 0. 85 s respectively, which were reduced by 22. 58% and
38. 4% compared with that of LQR. After compensation by HDO, the maximum shifting jerks were
16. 11 m / s3 and 8. 51 m / s3, respectively, which were 5. 29% and 2. 04% higher than that of LQR, the



shifting jerk difference was not obvious, but the sliding friction work control effect was significant, being
only 4. 61 kJ and 8. 82 kJ, which were reduced by 38. 04% and 59. 17% compared with that of LQR.
The method could effectively observe and suppress the time-varying disturbances during the shifting
process, and improve the shifting comfort.
Key words: power shift transmission; shifting process control; high-order disturbance observer; linear

quadratic regulator; shifting quality

0　 引言

动力换挡变速箱(Power shift transmission,PST)
是当前中大型拖拉机的主流配置。 但受作业环境、
土壤条件及工作阻力等因素影响,换挡过程中普遍

存在外部扰动,若离合器接合时序不合理,会导致离

合器过度滑摩和较大冲击,严重时甚至造成离合器

烧结,损坏变速箱,PST 换挡稳定性受到挑战[1 - 2]。
因此,研究工况自适应的 PST 换挡过程控制对提高

换挡品质,延长变速箱使用寿命意义重大。
近年来,国内外专家学者对拖拉机动力换挡过

程控制方法进行了深入研究,通过模糊控制、遗传算

法、线性二次型调节器( Linear quadratic regulator,
LQR)、动态规划等智能算法实现换挡离合器的接合

控制,提高了换挡质量[3 - 10]。 然而,受限于传感器

成本和布置方式,拖拉机动力换挡中的一些变量如

摩擦力、离合器转矩等状态变量难以直接测量,建模

不确定性、参数摄动或时变扰动等因素易导致系统

误差累计,影响控制性能[11 - 13]。 因此,引入非线性

观测器,在线估计系统扰动,成为改善换挡性的关

键。 如 MISHRA 等[14] 采用非线性估计方法补偿自

动变速器传感器数据采集的局限,提出了基于观测

器的离合器换挡过程协调控制,降低了冲击和传动

系统振荡。 OUYANG 等[15]设计了由前馈、反馈和干

扰控制器组成的重型拖拉机鲁棒换挡控制策略,实
现了换挡离合器的精准控制和快速响应。 LI 等[16]

提出一种利用递归最小二乘法实现牵引阻力的实时

识别,在此基础上设计了换挡过程控制器,实现了换

挡平顺性控制。 傅生辉等[17] 提出了基于时变扰动

抑制的动力换挡拖拉机起步控制方法,有效保证了

不同工况下的起步品质和控制鲁棒性。
基于此,本文提出一种考虑时变扰动观测的拖

拉机动力换挡过程控制方法。 该方法在分析动力换

挡过程特性基础上,利用高阶扰动观测器 (High-
order disturbance observer,HDO)对模型不确定性和

时变扰动等进行估计,并作为线性二次型最优调节

器的补偿输入,得到换挡离合器最优转矩,然后基于

前期成果[18]实现换挡离合器的实时最优控制。 最

终通过搭建的拖拉机硬件在环仿真平台,分析不同

工况下的动力换挡性能,以验证所提方法的有效性。

1　 拖拉机动力换挡过程分析与建模

以某 PST 拖拉机为例进行动力换挡过程分

析,其动力学模型如图 1 所示。 其中, Ie、 Ica ~ Icd、
I1、I2、Io及 Iv分别代表发动机飞轮、离合器 A ~ D 的

从动件、中间轴、输出轴、后轴及整机的等效转动

惯量,kg·m2;Te、Tca ~ Tcd、Tv分别为发动机输出转

矩、离合器 A ~ D 传递转矩及阻力矩,N·m;ωe、
ωca ~ ωcd、ω im、ωo、ωv分别为发动机、离合器 A ~ D、
输出轴、后轴及驱动轮角速度,rad / s;ce、co和 cv分
别为发动机、输出轴和驱动轮等效旋转粘性阻尼

系数;i1、i3、i4、iF、id1、io、iw分别为 LL 挡位、M 挡位、
H 挡位、前进挡、副变速箱 1 挡、中央传动及最终

传动的传动比。

图 1　 动力换挡拖拉机传动系统模型

Fig. 1　 Model of drivetrain for power-shift tractor
　

　 　 以单对离合器参与的升挡过程(1LL 挡升 1L
挡)为例进行换挡过程分析。 换挡时,离合器 A 保

持结合状态不变,离合器 B 逐渐分离,离合器 C 逐

渐接合。 整个过程共 4 个阶段:准备期、扭矩相、惯
性相及新挡保持期,如图 2 所示。

(1)换挡准备期( t0 ~ t1)
换挡开始,离合器 B 压力开始下降,从最大值

psys降至 pload,转矩容量 Tcap也开始下降,但 pload仍维

持实际传递转矩 Tload不变,离合器 C 开始充油,缸内

油压升至 pkiss,刚好克服各种摩擦阻力、回位弹簧阻

力,消除摩擦片间隙,但未发生滑摩。 因此,离合器

C 传递转矩为 0,PST 传动比不变。
(2)扭矩相( t1 ~ t2)
离合器 C 进入滑摩状态,离合器 B 仍处于接合
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图 2　 拖拉机动力换挡过程示意图

Fig. 2　 Tractor power shift process diagram
　

状态,发动机转速没有明显变化,但离合器转矩进行

了重新分配。 t2时刻,离合器 B 压力降至 pkiss,仅能

克服回位弹簧压力等阻力,处于完全分离状态,不再

传递转矩,离合器 C 转矩达到发动机转矩的 95% ~
100% ,扭矩相结束。 扭矩相是影响换挡品质的关键

阶段。
(3)惯性相( t2 ~ t3)
发动机转速与离合器 C 转速逐渐同步。 离合

器 B 传递转矩为 0,但离合器 C 仍处于滑摩状态,发
动机输出扭矩由离合器 C 传递。 随着离合器 C 压

力不断升高,其传递转矩不断增大,发动机转速开始

下降,t3时刻发动机转速与离合器 C 基本一致,同步

结束,换入 L 挡(高挡)。
(4)新挡(高挡)保持期

离合器 C 传递发动机全部转矩,处于完全接合

状态。 离合器 C 压力继续升至系统压力 psys,以保证

具有最大转矩传递能力,换挡完成。
综上,建立 PST 升挡过程状态空间方程。
(1)扭矩相

选取扭矩相的状态变量 x、控制量 u、可测扰动

量 Г1及不可测扰动项 dn,则状态空间方程表示为

x· = A1x + B1u +H1Γ1 + Bd1dn

y = C1x
{ (1)

其中 x = (x1,x2,x3,x4,x5,x6) =

　 　 (ωe,ωim,ωv,
θim

io
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(2)惯性相

在惯性相阶段,状态空间方程表示为

x· = A2x + B2u +H2Γ2 + Bd2dg (8)
其中

　

x = (x1,x2,x3,x4,x5) =
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B2 = 0 0 0 0 1[ ]T (11)
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Bd2 = [1 1 1 1 0] T (13)

2　 基于时变扰动观测的换挡控制器设计

由于拖拉机作业环境、土壤条件和挂载农机

具类型复杂多样,受时变参数(如离合器摩擦因

数、滚动阻力系数、田间坡度、犁耕阻力等) 的影

响,其换挡过程中不可避免地存在建模不确定性、
参数摄动和时变扰动等问题,易造成换挡冲击过

大、离合器滑摩时间过长,降低拖拉机换挡平顺性

和作业质量。 因此,本文提出一种考虑时变扰动

观测的 LQR 控制器(图 3),利用 HDO 估计系统时

变扰动,通过对 LQR 的动态补偿实现换挡过程的

优化控制。

图 3　 时变扰动观测的换挡控制系统框图

Fig. 3　 Block diagram of shifting control system with time-varying disturbance
　

2. 1　 线性二次型调节器设计

假设 n 阶线性系统及时变扰动为

x· = Ax + Buu + Bdd
y = Cx{ (14)

式中　 y———系统输出向量,y∈Rs × 1

Bu———控制矩阵,Bu∈Rn × m

Bd———扰动矩阵,Bd∈Rn × l

C———系统输出矩阵,C∈Rs × n

进行 LQR 控制器设计。
输出调节器二次型指标函数为

minJ = 1
2 ∫

∞

t0
(yTQy + uTRu)dt (15)

式中　 J———目标值

Q、R———正定矩阵

t0———控制系统起始时间

为求解最优控制问题,构造哈密尔顿函数

H(x,u,λ) =
1
2 (yTQ1y + ηu2) + λT(Ax + Buu + Bdd) (16)

式中　 λ———协态矢量　 　 η———惩罚权重

由此可得

x· = - ∂H
∂λ = Ax - BuR - 1BT

uλ + Bdd

λ
·
= - ∂H

∂u = - CTQCx - ATλ

u∗( t) = - R - 1BT
uλ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(17)

传统乘子函数 λ = Px + hd 不能有效抑制系统

时变扰动,因此,引入新的乘子函数,包含扰动 d 及

其各阶导数和状态变量 x,即

λ = Px + h0d + h1d
·
+… + hnd(n) (18)

式中　 P、hi———待定时不变系数矩阵

由式(17)和式(18)可得

(PA - PBuR - 1BT
uP + CTQC + ATP)x +

( - PBuR - 1BT
uh0 + PBd + ATh0)d +

∑
∞

i = 1
(hi - 1 - PBuR - 1BT

uhi + AThi)d( i) = 0 (19)

由 Riccati 方程可得

PA - PBuR - 1BT
uP + CTQC + ATP = 0 (20)

可得

- PBuR - 1BT
uh0 + PBd + ATh0 = 0

hi - 1 - PBuR - 1BT
uhi + AThi = 0{ (21)

则 h0 = (PBuR - 1BT
u - AT) - 1PBd

hi = (PBuR - 1BT
u - AT) - 1hi - 1 　 ( i = 1,2,…){

(22)
最终控制律为

u = Kxx + Kdd + ∑
∞

i = 1
Kdid( i) (23)

其中 Kx = - R - 1BT
uP

Kd = - R - 1BT
uh0

Kdi = - R - 1BT
uhi 　 ( i = 1,2,…)
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(24)
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2. 2　 非线性高阶扰动观测器设计

由系统控制律可知,扰动及其各阶导数信息可

作为 LQR 控 制 器 的 输 入 补 偿 以 抑 制 时 变 干

扰[ 19 - 20]。 因此,引入一种高阶观测器对系统扰动

及其各阶导数信息进行观测。 假设系统式(14)外

部时变扰动 d( t)为高阶扰动,即

　 d( t) = d0 + d1 t + d2 t2 +… + dq tq = ∑
q

k = 0
di tk (25)

式中　 di———未知常数

q———时变扰动阶数

则高阶观测器设计为

d̂( t) =Γ0g0( t) +Γ1g1( t) +… +Γqgq( t) =

∑
q

k = 0
Γkgk( t) (26)

其中
gk( t) =

B +
d x - z (k = 0)

∫t
0
gk-1(τ)dτ (k ≥1){

z· = B +
d (Ax + Buu) + d̂

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(27)

式中　 d̂———时变扰动估计值

B +
d ———扰动矩阵的 Moore Penrose 伪逆

z———观测器状态向量

Γk———增益矩阵 diag{γk1, …, γkd} ( k = 0,
1,2),且符合 Routh Hurwitz 稳定

γij计算式为

p j( s) = sq + 1 + γ0jsq +… + γ(q - 1) js + γqj (28)
观测器估计误差为

e·d = d
·
- d

·̂
= d

·
- ∑

q

k = 0
Γkg

·
k( t) (29)

多次求导后,可得

e(q + 1)
d +Γ0e(q)d +… +Γq - 1e(1)d +Γqed = d(q + 1)

(30)
式中　 (·) (q)———q 阶导数

由此可知,观测器误差的收敛特性可通过极点

配置 p j( s) = 0 来进行调节。
2. 3　 耦合系统鲁棒性分析

假设时变扰动 d 精确可测,并未考虑扰动观测

器的估计误差,则其实际控制律为

u = Kxx + Kd d̂ + ∑
∞

i = 1
Kdi d̂( i) (31)

由于 t→∞时,d
·
→0,状态变量稳定后的控制律

为

u = Kxx + Kdd + Kd d̂ =

Kxx + Kdd + Kdd􀮨 (32)

其中,d􀮨= d̂ - d 为观测器估计误差,代入可得

x· = Ax + Buu + Bdd =

(A + BuKx)x + (BuKd + Bd)d + BuKdd􀮨 (33)
求解可得

x =Φ( t)x( t0) + ∫t
0
Φ( t - τ)(BuKd + Bd)d(τ)dτ +

∫t
0
Φ( t - τ)BuKdd􀮨(τ)dτ (34)

其中 Φ( t) = e(A + BuKx) t (35)
式中　 x( t0)———系统状态初始值

Φ( t)———状态转移函数

根据 LQR 理论可知,式(34)中前两项是渐进稳

定的。 因此,对于 LQR 和 HDO 组成的时变扰动观

测控制系统,其输出的稳态值受后项 ∫t
0
Φ( t - τ)·

BuKdd􀮨(τ)dτ 影响,即

‖y‖ = C ∫t
0
Φ( t - τ)BuKdd􀮨(τ)dτ (36)

定义 D =‖d􀮨‖∞ ,由于 A + BuKx负定,可得

‖y‖≤
2CBuKd

‖A + BuKx‖
D (37)

由此可知,该控制系统具有较强鲁棒性。

3　 拖拉机动力换挡仿真与结果分析

3. 1　 换挡品质评价指标

拖拉机换挡品质指换挡过程的平顺性,是评价

变速箱换挡性能的重要指标,最直观的评价指标为

冲击度、滑摩功、换挡时间等[21]。
冲击度 j 表示拖拉机纵向加速度变化率,反映

了拖拉机换挡冲击对驾驶员感受程度的影响;滑摩

功 Wfc是离合器结合过程中摩擦转矩做功,是耐久性

或经济性指标;换挡时间是换挡过程的快速性指标,
时间过短会造成冲击度过大,时间过长则产生磨损

和热失效,通常换挡时间一般为 0. 4 ~ 1. 0 s。
3. 2　 硬件在环仿真平台搭建

为验证本文算法有效性,搭建了拖拉机硬件在

环仿真平台,主要由上位机、dSPACE 仿真器、TCU
控制器组成,如图 4 所示[22 - 24]。 相关部件参数如

表 1 所示。
　 　 其中,上位机进行仿真管理、拖拉机运行状态查

看记录;dSPACE 仿真器实时运行整机模型和田间

载荷模型,模拟不同工况下拖拉机机组作业系统响

应特性。 TCU 控制器主要运行基于 Matlab / Simulink
开发的换挡过程控制算法,通过 CAN 总线实现

dSPACE 与控制器间的实时通讯。
3. 3　 试验结果与分析

拖拉机传动系统主要参数如表 2 所示,发动机

外特性如图 5 所示。 基于 AMESim 搭建的拖拉机传
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图 4　 拖拉机硬件在环仿真平台

Fig. 4　 Hardware in loop simulation platform for tractors
1. 电源　 2. 上位机　 3. 快速原型控制　 4. 下位机监控　
5. dSPACE 仿真器　 6. PC 工作站

　
表 1　 拖拉机硬件在环仿真平台技术参数

Tab. 1　 Main parameters of THILS

　 名称 型号 技术参数

主处理器板卡 DS1007 QorIQ5020,2. 0 GHz

TCU 控制器 RapidECU S2V3
MPC5674F,32 位,

主频 160 MHz

PC 主机
戴尔 T3660,CPU:
Intel Core i7 10700

Windows 11,
2. 90 GHz,32 GB

CAN 通信板 DS4302 4 路 CAN,16 位,1 MB / s

动系统动力学模型如图 6 所示。 本文选取运输工况

(YS)和犁耕工况(LG)为研究对象进行仿真分析,
并与 LQR 算法进行对比,以验证本文算法的有效

性。 具体控制参数为

Kx =
1. 359 -0. 113 -104. 081 0. 657 -3. 082 -1. 335
2. 694 0. 027 24. 597 0. 944 -2. 003 -4. 992

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Kp =
-10. 615 0. 271
6. 780 -0. 084

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Kd0 =
-2. 662
0. 822

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Kd1 =
-16. 938
8. 146

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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(38)

表 2　 拖拉机整机主要参数

Tab. 2　 Parameters of tractor

　 　 　 　 　 参数 数值

发动机及飞轮等效转动惯量 Ie / (kg·m2) 0. 65
变速箱输出轴等效转动惯量 Io / (kg·m2) 5
发动机等效阻尼系数 ce / (N·m·s·rad - 1) 0. 016
变速箱输出轴等效阻尼系数 co / (N·m·s·rad - 1) 0. 016
驱动轮动力半径 rq / m 0. 904 6
滚动阻力因数 fg 0. 08
拖拉机使用质量 Ms / kg 12 000
中央传动和最终传动传动比 iv 49. 949 4

图 5　 拖拉机发动机特性曲线

Fig. 5　 Tractor engine mapping characteristics
　

　 　 犁耕工况下,拖拉机机组牵引力信号采用文

献[17]获取的牵引力试验数据,如图 7 所示。 图 8
为两种工况下不同换挡控制算法的仿真结果对比。
由图 8 可知,LQR 算法和本文算法均可实现换挡过

程的最优控制,但本文算法控制效果更好。 加入

HDO 算法后,换挡过程中的未建模动态、参数摄动

及外部扰动等不确定性因素得到了较好观测和有效

抑制。 由压力对比曲线(图 8a)可知,本文算法的换

挡时间仅 0. 72 s,比 LQR 算法降低 22. 58% 。 由转

矩对比曲线(图 8c)和转速对比曲线(图 8e)可知,
经 HDO 扰动补偿后,离合器的传递转矩波动得到了

较好控制,发动机峰值转矩显著降低,具体表现为,
换挡过程中整体冲击度变化较优化前有了明显改善,
波动范围更小,虽然本文算法的最大冲击度为

16. 11 m/ s3,较 LQR 算法略高 5. 28% ,但仍满足相关

标准,如图 8e 所示。 在图 8i 中,本文算法的滑摩功

仅比 LQR 算法降低 2. 83 kJ,换挡滑摩状态得到了

有效控制。
由图 8b 可知,随着拖拉机负载的增大,PST 换

挡时间相应延长,LQR 算法换挡时间为 1. 38 s,比本

文算法的换挡时间多 0. 53 s。 重负载作业下发动机

的输出转矩波动比运输工况下显著降低(图 8d)。
与运输工况相比,受滑摩时间延长的影响,LQR 的

滑摩功为 21. 6 kJ,远大于运输工况下的 7. 44 kJ,但
冲击度比运输工况降低 45. 5% 。 犁耕工况下,本文

算法仍然保持较好的扰动抑制效果,本文算法的滑

摩功仅 8. 824 kJ,比运输工况下仅增加 4. 24 kJ,比
LQR 算法减少 59. 17% 。 本文算法的冲击度为

8. 51 m / s3,仅比 LQR 高 2. 04% ,其造成的换挡顿挫

差异可忽略不计。
图 9 为本文算法的时变扰动估计变化曲线。 犁

耕工况下的时变扰动较运输工况扰动更活跃,持续

时间更长。
图 10 为不同工况下拖拉机动力换挡过程的换

挡品质指标对比。 由图 10 可知,与 LQR 算法相比,
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图 6　 拖拉机动力传动系统 AMESim 仿真模型

Fig. 6　 AMESim model of tractor powertrain system
　

图 7　 大功率拖拉机犁耕工况牵引力试验曲线

Fig. 7　 Traction test curve of high-power tractor
during ploughing

　
本文提出的基于时变扰动观测的 LQR 控制器可有

效抑制不同工况下 PST 换挡过程中的系统未建模

动态及外部时变扰动等不确定性因素,且具有较好

的控制鲁棒性,拖拉机换挡过程中的换挡品质有了

显著提升,有利于延长离合器摩擦元件工作寿命,提
高 PST 换挡性能和可靠性。

4　 结论

(1)为解决拖拉机动力换挡过程中的时变扰

动、建模不确定性及参数摄动等因素影响,提出一种

考虑时变扰动观测的换挡过程控制方法,通过引入

高阶扰动观测器估计系统时变扰动及其各阶导数,
作为 LQR 的动态补偿输入,实现换挡过程的优化

控制。
(2)基于 dSPACE 和 Matlab / Simulink 搭建了拖

拉机硬件在环仿真平台,开展了不同工况下的换挡

过程仿真验证。 结果表明,以 1LL 挡升 1L 挡为例,
运输工况和犁耕工况下,本文算法换挡时间分别为

0. 72、0. 85 s,较LQR分别减少22. 58% 、38. 4% ,经
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图 8　 不同工况下拖拉机动力换挡过程参数仿真对比

Fig. 8　 Parameter simulation comparison of tractor power-shifting process under different working conditions
　

图 9　 不同工况下拖拉机换挡过程扰动观测曲线

Fig. 9　 Curves of disturbance observations during tractor
shifting process under different working conditions

图 10　 不同工况下拖拉机换挡过程换挡品质对比

Fig. 10　 Comparison of shifting quality during tractor
shifting process under different working conditions
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HDO 补偿后,最大冲击度分别为 16. 11、8. 51 m / s3,
虽比 LQR 分别增加了 5. 29% 、2. 04% ,换挡顿挫

差异不明显,但滑摩功控制效果显著,仅 4. 61、

8. 82 kJ,比 LQR 分别减少 38. 04% 、59. 17% ,所提

方法可有效观测换挡过程中的时变扰动,提高了

换挡舒适性。
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