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基于全生命周期速度使用率的拖拉机 HMCVT参数优化

朱　 镇1,2 　 后　 睿1 　 张宏伟2 　 杨　 吉1 　 王德海2 　 陈　 龙1
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摘要: 变速器设计参数直接影响车辆的动力性和燃油经济性,由于拖拉机工况复杂且工作模式多样,因此在优化拖

拉机变速器设计参数时无法直接借鉴汽车基于标准循环工况的优化方法。 本文以一款自主设计的液压机械无级

变速传动装置为研究对象,提出了一种基于拖拉机全生命周期速度使用率的变速器设计参数优化方法,并采用多

目标遗传算法进行优化求解。 以燃油消耗率和爬坡度为优化目标函数,选择对优化目标有较大影响的参数作为设

计变量,并确定约束条件。 采用基于 Pareto 最优原理的多目标遗传算法结合实验设计,基于 modeFrontier 建立传动

装置的多目标优化模型,进行全局搜索寻优,最终得到 Pareto 最优解。 结果表明,动力性和燃油经济性之间相互矛

盾,分别求得对目标函数影响较大的设计参数。 通过基于全生命周期速度使用率的优化迭代得到 Pareto 最优解的

设计变量很好地满足了传动装置的匹配要求。
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Optimization of Tractor HMCVT Parameters Based on
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Abstract: The design parameters of the transmission directly affect the dynamics and fuel economy of the
vehicle, due to the complexity of the tractor􀆳s working conditions and a variety of operating modes, so in
the optimization of the design parameters of the tractor transmission cannot be directly borrowed from the
automobile based on the optimization of the standard cycle of working conditions. An independently
designed hydro-mechanical continuously variable transmission ( HMCVT) was taken as the research
object, and a transmission design parameter optimization method based on the whole life cycle speed
usage rate of the tractor was proposed, and a multi-objective genetic algorithm (MOGA) was used for
optimization and solution. Fuel consumption rate and climbing ability were used as the optimization
objective functions, and parameters significantly affecting the optimization objectives were selected as
design variables. Constraints were determined, and a multi-objective optimization model for the
transmission device was established by using modeFrontier, combining MOGA based on Pareto optimal
principles and experimental design, to perform a global search for optimization, resulting in Pareto
optimal solutions. The research results obtained the optimal solutions under the constraints, reflecting the
contradictory characteristics between dynamic performance and fuel economy. The design variables of the
Pareto optimal solutions obtained through optimization iterations well met the matching requirements of the
transmission device.
Key words: hydro-mechanical continuously variable transmission; Pareto optimal solution; multi-

objective genetic algorithm; tractor



0　 引言

节能减排已成为当今世界的主题,传统的大功

率拖拉机燃油经济性差,排放高,引入混合动力技术

和机液复合传动技术是大功率拖拉机实现节能降耗

的理想方案[1 - 3]。 传动装置作为大功率拖拉机的重

要部件,其设计参数选择直接影响拖拉机动力性和

燃油经济性。 传统的大功率拖拉机通常配备机械式

有级变速器,作业工况的外部负载变化频繁,在该情

况下,无级变速器可以有效解决该问题[4]。
液压变速器是最常见的无级变速器,为克服上

述缺点,与机械传动部件结合构成液压机械无级变

速 器 ( Hydro-mechanical continuously variable
transmission,HMCVT)。 该变速器具有液压传动、机
械传动和机液复合传动 3 种传动方式,其中机液复

合传动综合了机械传动的高效变速和液压传动的无

级变速,具有高效传动、无级变速和传递功率大等优

点,能够与动力源进行匹配并达到良好的输出特

性[5 - 6]。 拖拉机工况复杂,作业环境复杂多变且具

有多种作业模式,因此拖拉机需要在宽范围的行驶

速度内工作[7 - 8]。 为了满足这一需求,所装备的变

速器通常配备多个行星齿轮[9]。 设计适用于这种

复杂工况的 HMCVT 并确定其设计参数是一个重要

研究领域。
国内外研究者对变速器结构设计与参数优化进

行了广泛研究。 ZHU 等[7] 提出了一种用于拖拉机

的机电液动力系统(MEH PS),该系统由混合动力

系统和液压机械复合传动系统组成,并根据拖拉机

具体工作要求进行动力源和传动部件选型。 XIA
等[10]提出了一种用于拖拉机的新型功率循环液压

机械无级变速器,研究了各种结构参数对变速器性

能的影响,提出了性能评价指标并建立了多目标优

化模型,采用 NSGA Ⅱ多目标遗传算法对变速器进

行优化,从而提升了拖拉机整体性能。 MOROZOV
等[11]开发并优化了一种用于电动送货车的两速变

速器, 将齿轮比作为设计变量, 以车辆加速到

100 km / h 所需时间和循环条件下的能耗作为优化

目标函数,采用遗传算法求得了变速器速比的

Pareto 解集。 WAN 等[12] 通过功率循环理论讨论了

用于装载机的输入耦合式液压机械传动装置的结构

形式和参数匹配对传动系统效率的影响,得出液压

传动机构在中压和大排量比时处于高效运行区段的

结论,探讨了提高液压机械传动装置效率的可行措

施。 HE 等[13]为优化纯电动物流车在新欧洲驾驶循

环(NEDC)工况下的能耗,设计双速变速器齿轮比

来取代固定齿轮比,并开发与电动马达兼容的新换

挡时间表,降低车辆耗电量。 WALKER 等[14] 利用

遗传算法优化了双速变速箱的传动比,将城市测功

机驾驶计划(UDDS)和高速公路燃油经济性驾驶计

划(HWFET)驾驶周期中消耗的能量之和作为目标

函数值,以提高优化结果的稳健性。
上述研究表明,关于车辆传动装置的优化策略,

大多数研究均基于典型的驾驶循环工况。 然而,由
于拖拉机的使用工况复杂且在不同工况下负载差异

显著,难以建立能够真实反映拖拉机实际运行状况

的标准循环工况。 因此,在对拖拉机传动装置进行

优化时,不能简单地借鉴汽车基于标准循环工况的

优化方法,而应针对拖拉机的特殊使用条件进行专

门的优化设计。
本文提出一种基于拖拉机全生命周期行驶速度

使用率的 HMCVT 设计参数优化方法。 以装备

HMCVT 的轻度混合动力拖拉机为研究对象,基于多

目标遗传算法对 HMCVT 的设计参数进行优化匹

配。

1　 传动机构方案

图 1　 HMCVT 结构原理图

Fig. 1　 HMCVT structure schematic
1. 制动器 B　 2. 前行星齿轮排　 3. 第 1 离合器 C1　 4. 后行星齿

轮排　 5. 第 2 离合器 C2　 6. 第 5 定轴齿轮副　 7. 第 6 定轴齿轮

副　 8. 第 7 定轴齿轮副　 9. 第 3 离合器 C3　 10. 液压系统元件　
11. 第 4 离合器 C4　 12. 第 5 离合器 C5

1. 1　 结构方案

用于混合动力拖拉机的液压机械无级变速器

(HMCVT)如图 1 所示,主要由分汇流机构、液压传

动机构以及若干离合器和制动器组成,变速器工作

时发动机功率经分流机构分为两路,一路直接流入

机械变速机构,另一路经齿轮副流入由泵 马达组成

的液压变速机构,两路动力通过汇流机构耦合输出。
通过接合不同离合器、制动器,该变速器可以实
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现机械传动、液压传动和液压机械传动多种传动方

式,该变速器不同挡位结合方式如表 1 所示,得到液

压挡 F(H)、机械挡 F(M)及液压机械挡,液压机械

挡又分为分矩汇速 式 F(HMv) 和 分 速 汇 矩 式

F(HMs),其中液压机械传动挡位可以根据行星排

输入输出端位置的不同分为分速汇矩式和分矩汇速

式,分矩汇速式液压机械挡对于功率要求较大的场

合具有优秀的工作性能,分速汇矩式液压机械挡则

在功率要求较小的场合发挥更加出色[15]。

表 1　 HMCVT 执行元件状态

Tab. 1　 HMCVT actuator status

挡位
执行元件状态

C1 C2 C3 C4 C5 B
F(H) � �

F(M) �

F(HMs) � �

F(HMv) � �

　 　 注:�表示元件处于接合状态。

1. 2　 调速特性

变速器速比 i 为输出轴转速 nout和输入轴转速

nin之比,表示为

i =
nout

nin
(1)

根据图 1 可得

nin = nc1

nr1 = ns2

nin

nP
= - i5

nM

nP
= e

nr2

nM
= - i6

nout

nP
= - i7
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(2)

式中　 nc1———前行星排行星架转速,r / min
nr1———前行星排齿圈转速,r / min
ns2———后行星排太阳轮转速,r / min
nr2———后行星排齿圈转速,r / min
nP———泵转速,r / min
nM———马达转速,r / min
e———液压系统排量比

i5———第 5 定轴齿轮副传动比

i6———第 6 定轴齿轮副传动比

i7———第 7 定轴齿轮副传动比

根据行星齿轮机构运动学特性,太阳轮齿圈和

行星架之间的转速关系可表示为

ns + knr = (1 + k)nc (3)
式中　 k———行星齿轮机构特性参数

ns———太阳轮转速,r / min
nr———齿圈转速,r / min
nc———行星架转速,r / min

当 C1、C3 和 C5 接合时,发动机输出动力仅通

过液压系统传递,根据式(1)、(2)可得液压挡速比

igH为

igH = e
i5 i7

(4)

当 C1 和 C2 接合时,前后行星排固联为一体,
发动机将动力直接输出至输出端,通过式(1)、(2)
可得机械挡速比 igM为

igM = 1 (5)
当 C2、C3 和 C4 接合时,前行星排充当分流机

构,后行星排固联为一体,相当于起到定轴齿轮副的

作用,实现分速汇矩式传动。 发动机输出动力分为

液压和机械两路传递,耦合后直接由变速器输出端

输出。 通过式(1)、(3)可得机液复合传动分速汇矩

挡速比 igHMs
为

igHMs
=
(1 + k1)e
i5 i6 + k1e

(6)

式中　 k1———前行星齿轮特性参数

当 C1、C3 和 C4 接合时,前行星排固联为一体,
充当分流机构,后行星排作为汇流机构,实现分矩汇

速式传动。 发动机输出动力分为液压和机械两路传

递,通过后行星排耦合后直接由变速器输出端输出。
通过式(1)、(3)可得机液复合传动分矩汇速挡速比

igHMv
为

igHMv
=

i5 i6 + k2e
(1 + k2) i5 i6

(7)

式中　 k2———后行星齿轮特性参数

变速器传动比 ig 可表示为

ig = 0. 377
nerq
ua iz

(8)

式中　 ne———发动机转速,r / min
rq———轮胎滚动半径,取 0. 4 m
ua———车速,km / h
iz———主减速器传动比,取 22. 4

2　 动力系统选型匹配

拖拉机动力系统作为传动系统的动力源,直接

影响整车动力性和燃油经济性,在对传动系统进行

优化前需先对动力系统进行选型匹配。
2. 1 拖拉机牵引特性

牵引特性反映拖拉机驱动性能,主要通过额定
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牵引力和牵引功率进行评价。 额定牵引力取决于作

业时的牵引阻力。 牵引阻力不应超过额定牵引力,
否则会导致运行速度下降,影响生产效率[16];同时,
过高的滑移率不仅降低牵引效率,还会破坏土壤结

构。 在运行时拖拉机牵引平衡方程为

FD = FR + FT (9)
式中　 FD———拖拉机驱动力,N

FR———行驶阻力,N
FT———牵引阻力,N

由于耕地作业是最常见、载荷最大的拖拉机作

业工况,因此额定牵引力计算应优先考虑耕地作业

的动力需求[17]。
犁耕作业牵引阻力方程为

FT = Zbhko (10)
式中　 Z———犁数量

b———单个犁宽度,cm
h———耕作深度,cm
ko———土壤比阻,N / cm2

选择 1LYF 550 型犁,根据选取的农具模型,
取 Z = 5、b = 50 cm、h = 35 cm、ko = 7 N / cm2。 计算得

牵引阻力 FT = 61. 25 kN。
考虑到犁耕作业时的负载波动,因此额定牵引

力一般比牵引阻力大 10% ~ 20% ,额定牵引力可表

示为

FTN = (1. 1 ~ 1. 2)FT (11)
计算得,FTN = 1. 2FT = 73. 5 kN。

额定牵引功率 Pd定义为

Pd≥
FTNv1

3 600ηtβ
(12)

式中　 v1———基本作业挡车速,km / h
ηt———牵引效率

β———功率储备系数

v1 取犁耕作业下的平均车速 7 km / h, ηt 取

0. 68,β 取 1. 2,计算得到系统总功率需求为 Pd ≥
177 kW。
2. 2　 动力系统选型

在混合动力拖拉机传动系统设计过程中,发动

机和电机作为传动系统动力源,直接决定了整车动

力性和燃油经济性,因此首先对发动机和电机进行

选型。
动力系统选型需先确定其混合度 ( Degree of

hybridization,DOH),混合度为电机功率与系统总功

率比值,表示为[18]

DOH =
PTm

PTe + PTm
× 100% (13)

式中　 PTe———发动机额定功率,kW

PTm———电机额定功率,kW
设混合度为 25% 。

根据计算得到的系统总功率和混合度,计算得

发动 机 额 定 功 率 为 132 kW, 基 于 此, 选 取

WP6. 180E40 型柴油机[19]。
本文研究的混合动力拖拉机为单电机,结合系

统总功率和混合度,初步确定电机额定功率。 此外

在对电机选型过程中,还需考虑拖拉机复杂的作业

环境,因此选取 TZ205XS85K01 型电机[20]。
蓄电池在混合动力拖拉机动力系统中负责供能

和储能, 其选型直接关乎电机工作性能, 选择

QNFG45 型电池[21]。
2. 3　 泵 马达选型

选取泵和马达的最大排量相同,泵和马达选型

需与动力源适配,变量泵最大功率 PPmax和发动机额

定功率间需满足关系

PPmax =
QPmaxΔpPmax

600ηP
≥Pemax (14)

式中　 QPmax———泵最大流量,L / min
pPmax———泵最大压力,MPa
ηP———泵效率

Pemax———发动机最大功率,kW
经计算,SAUER 055 系列变量泵和定量马达符合

要求[22]。

3　 HMCVT 参数优化设计

3. 1　 拖拉机速度特性

基于拖拉机全生命周期速度使用率对 HMCVT
设计参数开展多目标优化。 利用 Resch 统计的数据

得到拖拉机全生命周期速度使用率统计直方图,如
图 2 所示[23]。 从图 2 可以看出,4 ~ 15 km / h 之间的

速度使用率相对较高。 拖拉机在该速度区间通常为

作业工况,其他区间的车速通常用于起步和公路

运输。

图 2　 拖拉机全生命周期速度使用率

Fig. 2　 Tractor full life cycle speed utilization
　

结合国内不同工况对速度的要求和本文所提出

的 HMCVT 各挡位所对应工况,其对应挡位和速度

如表 2 所示,结合图 2 可以看出重载作业工况对应

速度使用率较高。 本研究将以此为依据开展多目标
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优化。

表 2　 HMCVT 各挡位对应工况及车速

Tab. 2　 HMCVT gears corresponding to working
conditions and vehicle speeds

　 　 挡位 工况 车速 / (km·h - 1)
液压挡 起步 0 ~ 7
机械挡 道路运输 18 ~ 40
液压机械挡(分速汇矩) 轻载作业 8 ~ 20
液压机械挡(分矩汇速) 重载作业 4 ~ 12

3. 2　 设计变量优化

液压机械无级变速传动装置设计参数较多,若
同时对所有参数进行优化,会比较困难,因此需选择

合适的参数进行优化设计。
决定传动比的定轴齿轮传动比和行星齿轮特性

参数对整车动力性和经济性有较大影响。 不同变速

器速比对应下所对应的发动机转速转矩及液压机构

排量比对整车性能具有较大影响。 根据 1. 2 节,优
化设计变量包括定轴齿轮副 1、4、5、6、7 传动比 i1、
i4、i5、i6、i7;前后行星齿轮特性参数 k1、k2;液压机构

排量比 e;发动机转速、转矩 ne、Te。 因此,本文选择

的设计变量为

X = (x1,x2,…,x10) T =
( i1,i4,i5,i6,i7,k1,k2,e,ne,Te) T (15)

3. 3　 优化目标函数

HMCVT 参数优化设计旨在开发最佳驱动能力,
并提高拖拉机燃油经济性能。 本文设计的混合动力

拖拉机不依赖外部电源供电,在作业工况下,发动机

单独驱动时间较长,因此对该驱动方式进行研究更

有意义。 在起步、作业和运输工况下,应在满足行驶

速度的前提下进行动力性与燃油经济性寻优。
因此,以整车动力性和燃油经济性作为双目

标函数,由于本文主要研究作业工况,因此选择更

适合功率需求较大场景下使用的分矩汇速式液压

机械挡进行研究,优化目标为爬坡度和燃油消耗

率,前者反映车辆通过性,后者表示车辆瞬态燃油

消耗情况。
3. 3. 1　 燃油经济性评价指标

车辆燃油经济性评价指标包括百公里燃油消耗

量和燃油消耗率。 由于百公里燃油消耗量更多用于

评价车辆在道路行驶中的燃油经济性,因此该指标

更适用于汽车,而非在多种工况下工作的拖拉机。
选用燃油消耗率作为经济性评价指标,体现瞬

态燃油消耗状况。 燃油消耗率 ge 与发动机转速 ne

和转矩 Te 相关,通常以输出单位千瓦时有效功所消

耗的燃料质量表示,即发动机输出单位功率消耗的

燃油量。

以 WP6. 180E40 型柴油机为研究对象,根据发

动机试验数据拟合得到的燃油消耗率可表示为

ge = f(ne,Te) (16)
3. 3. 2　 动力性评价指标

拖拉机主要工况可分为作业工况和道路运输工

况。 由于不同作业工况下的阻力载荷不同,作业工

况可进一步分为重载作业工况和轻载作业工况。 根

据载荷模式,设计了以下传动方式:发动机单独驱动

时,HMCVT 液压传动可实现起步;机械传动用于道

路运输工况;分矩汇速式液压机械传动用于重载作

业工况;分速汇矩式液压机械传动用于轻载作业工

况。 考虑到重载作业时速度的高使用率,因此选择

分矩汇速式液压机械挡下的动力性评价指标进行优

化。 动力性评价指标主要包括加速时间、最高车速

和爬坡度。 由于拖拉机作业环境复杂,在丘陵地带

作业时会遇到不同程度的坡地。 本文主要研究拖拉

机作业工况,因此不仅需要满足基本行驶要求,还需

要考虑通过性。 在该情况下,爬坡能力成为评价拖

拉机动力性的重要指标。 选择爬坡度 α 作为动力

性评价指标,爬坡度函数可由车辆驱动力 行驶阻力

平衡图和爬坡能力定义推导,计算式为

α = arcsin
FD - (F f + Fw)

G (17)

式中　 F f———滚动阻力,N
Fw———空气阻力,N
G———车辆重力,取 81 300 N

3. 4　 约束条件优化

拖拉机要正常行驶,在对 HMCVT 进行设计时,
某些参数必须满足一定的约束条件,首先各挡位需

要满足一定的速度范围[24]。 因此,根据各挡位行驶

速度范围设定的优化约束可表示为

0 km / h≤vF(H)≤7 km / h
18 km / h≤vF(M)≤40 km / h
4 km / h≤vF(HMv)≤12 km / h
8 km / h≤vF(HMs)≤20 km / h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)

式中　 vF(H)———液压挡车速,km / h
vF(M)———机械挡车速,km / h
vF(HMv)———液压机械挡(分矩汇速)车速,km/ h
vF(HMs)———液压机械挡(分速汇矩)车速,km/ h

车速与传动比关系可表示为

ua = 0. 377
nerq
ig iz

(19)

此外,定轴齿轮副传动比和行星齿轮特性参数

需满足

in∈[0. 3,3. 0] (n = 1,4,5,6,7)
kn∈[1. 5,4. 0] (n = 1,2){ (20)
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在对 HMCVT 进行设计参数优化时,需使车辆

具有足够动力性的同时具备良好的燃油经济性。 因

此,动力性或燃油经济性较差的方案被认为不符合

设计要求,将优化目标中的爬坡度及燃油经济性作

为约束也可以提升优化效率,即要求爬坡度大于

18°,燃油消耗率小于 240 g / (kW·h)。
3. 5　 多目标优化问题

HMCVT 参数优化[25]匹配需在满足各个约束的

前提下,对传动装置各主要元件参数进行优化设计,
提高动力性的同时减少燃油消耗。 这种拥有多个冲

突目标的优化问题被称为多目标优化问题,其数学

表达式为[26]

minF(X′) = [ f1(X′),f2(X′),…,fn(X′)]
s. t. g j(X′)≤0　 ( j = 1,2,…,M){

(21)
式中,X′ = ( x1,x2,…,xD)为一个 D 维变量空间的

解,F(X′)为目标函数,g j为约束条件。 目标函数跨

越的空间为目标空间,满足约束条件的目标向量子

空间称为可行空间。
当 n = 1 时,多目标优化问题可以简化为单目标

优化问题,在该情况下,存在全局最优解。 然而在

n > 1 的普遍情况下,全局最优解一般不存在。 因为

各目标函数相互冲突,但可能存在一组无法计数的

解决方案,即所谓的非优势解决方案(对这些解决

方案而言,如果不降低一个目标的预期,就无法改进

另一个目标),其代表了不同目标之间的折衷或

权衡。
3. 6　 Pareto 最优原理

为了比较多目标优化问题的候选解决方案,通
常使用 Pareto 域和 Pareto 最优的概念。

在多目标优化方面,Pareto 域用于对决策向量

进行比较和排序:在 Pareto 意义上,决策向量 u 支配

v 意味着对于所有目标 F(u)都优于 F( v),并且

F(u)有一个目标函数严格优于 F(v)。
一个解决方案 a 被称为 Pareto 最优方案,当且

仅当不存在另一个方案能支配 a,才称该方案为

Pareto 最优方案。 换句话说,一个解决方案不能在

不对至少一个其他目标产生不利影响的情况下改善

其中一个目标,相应的目标向量被称为 Pareto 支配

向量[27]。
图 3 描述了一个优化目标之间相互矛盾的多目

标优化问题。 图中显示目标函数 f1的提高需要以目

标函数 f2降低为代价。 其中点 A、B 为 Pareto 最优

解,点 A 偏重于优化目标函数 f2,点 B 偏重于优化目

标函数 f1 [28]。

图 3　 Pareto 解示意图

Fig. 3　 Pareto solution diagram
　

3. 7　 遗传算法

HMCVT 设计参数众多,通过简单的试验和计算

获得最佳结果具有挑战性。 与传统优化方法相比,
多目标遗传算法能在大型搜索空间中搜索解决方

案,并解决多目标优化问题。
本研究优化过程采用多目标遗传算法,如图 4

所示,算法流程如下[29]:
(1)确定适应度函数,由动力性和燃油经济性

组成双目标函数,以最小值为目标,如式(21)所示。
(2)使用二进制对变量进行编码,随机产生初

始种群 P( t),并对初始种群进行动力性和燃油经济

性双目标适应度进行计算。
(3)对初始化种群进行遗传算法的基础操作:

选择、交叉、变异。
(4)由交叉和变异产生新一代的种群并记为

P( t + 1),并找出种群 P( t + 1)中比较差个体,将种

群 P( t)的非劣个体替换种群 P( t + 1)的比较差个

体,返回到步骤(2)。
(5)当世代数超过预先的设定值,迭代终止。
(6)求解最终种群的 Pareto 最优解集。
本研究提出了一种基于多目标遗传算法的寻优

算法,在设定约束条件下,以行驶速度 v 和传动装置

速比 ig作为输入变量,优化得到不同变速器速比下

所对应的发动机转速和转矩,计算流程如图 5 所示。

4　 优化仿真与结果分析

4. 1　 MF 优化模型

为进行多目标优化,使用 modeFrontier(MF)建

立优化模型。 MF 是一款专业优化设计平台,可以

对设计方案进行自动评估,且能自动完成“运算 评

估 修改参数 再运算”的反复迭代。
采用试验设计 ( DOE) 与多目标遗传算法

(MOGA Ⅱ)组合的方法对多目标遗传算法问题进

行全局搜索。 MOGA Ⅱ是一种使用智能多搜索精

英算法,采用新的精英算子,可保留了一些优秀的
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图 4　 基于多目标遗传算法的优化框架

Fig. 4　 Optimization frame based on multi-objective
genetic algorithm

　

图 5　 基于多目标遗传算法的优化流程

Fig. 5　 Optimization process based on multi-objective
genetic algorithm

　

解决方案,而不会导致过早收敛到局部最优前

沿[30] 。 MOGA Ⅱ算法关键参数设置:初始世代个

体数为 40,进化代数为 30,杂交概率为 0. 5,选择

概率为 0. 05,变异概率为 0. 1。 建立如图 6 所示基

于 modeFrontier 的多目标优化模型,最终找到最

优解。

图 6　 基于 modeFrontier 的传动装置优化模型

Fig. 6　 Transmission optimization model based on
modeFrontier

　
4. 2　 Pareto 最优解

通过使用 MOGA Ⅱ算法,运行后生成个体

1 200 个,其中违反约束条件的个体 507 个,可行解

693 个。 设计变量经优化后各方案的离散点图如

图 7 所示,

图 7　 离散点图

Fig. 7　 Discrete diagram
　

越靠近右下方的方案其燃油消耗率越小且爬坡

度越大,因此结果也越理想,因此可得 Pareto 最优

解,其设计变量为 X = (2. 0,1. 6,1. 0,1. 0,0. 357,
2. 5,4. 0,0. 83,2 300,425),此时 Fmin(X) = (24. 52,
222. 76)。

离散点矩阵图如图 8 所示,通过图 8 可得:
(1)动力性:对爬坡度影响较大的 e、ne、Te、k1、

i1、i5、i6 和 i7 相关系数依次为 0. 427、0. 348、0. 108、
0. 282、0. 132、 - 0. 477、 - 0. 241 和 - 0. 206;k2 和 i4
的影响较小。

(2)经济性:对燃油经济性影响较大的 e、ne、
Te、 k1、 k2、 i1、 i5 和 i7 相关系数依次为 - 0. 183、
- 0. 105、 - 0. 350、 - 0. 094、0. 138、 - 0. 108、0. 169
和 0. 180;i4和 i6影响较小。

(3)动力性与经济性:爬坡度和燃油经济性之

间为负相关,相关系数为 - 0. 127,体现动力性和经
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图 8　 离散点矩阵图

Fig. 8　 Discrete matrix diagram
　

济性间此消彼长的特点。
根据以上优化结果,确定相关参数 i1 = 2, i4 =

1. 6,i5 = 1,i6 = 1,i7 = 0. 357,k1 = 2. 5,k2 = 4,绘制得

到调速特性曲线如图 9 所示。 由图 9 可以看出,根
据优化结果得到设计变量能够较好地满足传动系统

图 9　 调速特性曲线

Fig. 9　 Speed regulation characteristic curves
　

的设计要求[31]。

5　 结论

(1 ) 提 出 了 一 种 用 于 混 合 动 力 拖 拉 机 的

HMCVT,分析了 HMCVT 的设计参数对整车动力性

和燃油经济性的影响并确定其装配方案。
(2)提出了基于拖拉机全生命周期速度使用率

的 HMCVT 设计参数优化方法,采用多目标遗传算

法以动力性和燃油经济性为目标函数,求解约束条

件下的 Pareto 最优解。
(3)基于 modeFrontier 建立优化模型,分别以爬

坡度和燃油消耗率作为双目标函数进行全局寻优,
显示了车辆动力性和经济性之间相互矛盾的特点,
通过调速特性曲线可以看出,得到的 Pareto 最优解

可以满足传动装置的设计要求。
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