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基于时间响应误差与灰色关联度的拖拉机动力学
模型评价方法
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摘要: 针对拖拉机动力学模型准确性评价环节缺失以及系统化、标准化评价手段缺乏等问题,基于模型仿真系统的

校核、验证与验收理论,提出了一种基于时间响应误差与灰色关联度的模型准确性评价方法,构建了包含相位误

差、幅值误差和形状误差的分层验证指标体系,并采用灰色关联度法对动态响应曲线进行分段评估。 设计了 4 组

包含明确误差成分的理想算例,采用本文方法与传统数值误差分析方法进行对比,结果表明,本文方法能够对各算

例多重误差特征进行有效解耦和准确识别,精确反映误差来源与分布的同时,其综合评价结果准确性优于传统方

法。 在此基础上以自主构建的动力换挡拖拉机纵向动力学模型为应用实例,采用所提方法评价不同工况下的模型

准确性。 结果显示,模型准确性综合结果均值为 90. 95,在高速及复杂路面等条件下,各误差特征评分明显降低,部
分极端工况综合结果小于 88,反映出所建模型针对不同工况存在一定局限,符合客观事实,验证了所提评价方法的

有效性和全面性。
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Abstract: Aiming to address the issues of missing accuracy evaluation for tractor dynamic models and the
lack of systematic, standardized assessment methods, an accuracy evaluation approach was proposed
based on time-response error and grey relational analysis, grounded in the verification, validation, and
accreditation ( VV&A) theory of model simulation systems. A hierarchical validation index system
comprising phase error, amplitude error, and shape error was constructed, and the grey relational degree
method was applied for segmental evaluation of dynamic response curves. Four sets of idealized test cases
with defined error components were designed and analyzed by using both the proposed method and
traditional numerical error analysis techniques. The results demonstrated that the proposed method
effectively decoupled and accurately identified multiple error characteristics in each test case, precisely
reflecting the sources and distribution of errors, while its comprehensive evaluation accuracy outperformed
traditional methods. Furthermore, taking a self-developed longitudinal dynamic model of a power-shift
tractor as an application case, real vehicle data were collected under five road conditions: tilled field,
untilled field, stubble field, concrete surface, and mixed road surface. The proposed method was used to
compare and analyze simulation results against real vehicle data under various working conditions. The
results indicated that the mean comprehensive accuracy score of the model was 90. 95. Under high-speed



and complex road conditions, scores for various error characteristics decreased significantly, with
comprehensive results in some extreme conditions falling below 88, reflecting certain limitations of the
model under different working conditions, which aligned with objective reality and verified the
effectiveness and comprehensiveness of the proposed evaluation method.
Key words: tractors dynamics model; evaluation method; time response error; grey relational analysis

0　 引言

随着计算机模拟技术的逐步发展,基于系统动

力学模型的数字化仿真已成为拖拉机产品开发和性

能验证的核心手段,其显著缩短了开发周期,降低了

研发成本[1]。 然而,实现这一过程的关键在于确保

所构建的拖拉机系统动力学模型具有高度的准确

性。 目前该领域研究过程大多可总结为“构建模

型,使用模型”,尤其是基于动力学模型仿真开展的

拖拉机控制与测试[2 - 3],缺少了对模型准确性客观

评价的关键环节[4 - 8]。 同时,在涉及模型准确性评

价时不同研究采用的验证指标与验证方法存在显著

差异[7 - 9],难以进行对比,缺乏普适性框架。
在拖拉机动力学领域,面向模型准确性评价理

论与方法层面的研究严重缺失,多是以单一评价结

果说明所建模型是否准确而非重点关注评价手段的

科学性与合理性,且多以仿真与实际结果在数值层

面的误差表征模型准确性,梁玉辉[9] 构建了动力换

挡变速箱传动模型,通过对比啮合力传递仿真结果

与理论值最大值误差与平均值误差验证了所建模型

准确性。 文献[10 - 11]通过求解仿真与试验结果

间的经验模态分解值对所构建的动力换挡虚拟传动

系统进行了准确性验证。 黄鹏[12] 通过计算运输工

况与犁耕作业工况下仿真结果与试验结果相对误

差,验证了所构建的拖拉机动力学模型的准确性。
上述基于单一误差指标的模型准确性评价方法虽可

在一定程度上描述模型准确性,体现模型反映实车

响应的能力,但仿真与试验结果曲线在整个时间域

的误差特征总是包含多个层面如相位、幅值、形状

等,这些误差特征往往同时存在且相互影响,仅通过

数值层面的分析对比得到的模型准确性结论难以清

晰展现误差来源与分布,从而导致评价全面性不足,
甚至掩盖了模型部分非线性瞬态工况下关键动力学

特性的失真。 而在其他领域,针对模型仿真系统的

准确性评价工作已广泛开展,且已形成较为成熟的

理论基础,其中,基于仿真系统的校核、验证与验收

(VV&A)理论提出于上世纪 60 年代[13 - 14],是复杂

模型准确性评价的重要手段之一,目前已充分应用

到军事国防[15]、航空航天[16] 以及工业制造[17] 等领

域,而在车辆领域应用相对较少,且主要面向道路车

辆。 詹振飞[18]提出了一种改进时间响应误差评估

法,对汽车安全动态系统模型的一元动态响应误差

问题进行了分析,郑凯等[19]在此基础上融合层次分

析法实现了对模型多元动态响应误差的评估。 王

堃[20]基于文献[19]提出的方法验证了车辆 AEB 预

制动工况和碰撞工况仿真模型的准确性。 王世

川[21]基于动态时间规整方法,通过计算相位误差与

幅度误差,定量分析了车辆操纵稳定性模型的精确

程度。 孙浩[22]以离差平方和表征测试值与仿真值

偏差,计算了稳态回转工况、方向盘中心区工况、蛇
形工况下的车辆操纵稳定性模型准确性。 李伟

等[23]对所建立的某型号履带车辆的紧急制动动力

学模型进行了 VV&A 验证,结果表明所建模型在反

映履带车辆行驶及紧急制动动力学行为方面能够满

足工程分析需要。 徐亮等[24] 总结了车辆动力学模

型校核和验证发展历程与现状,提出了一套验证指

标体系,使车辆动力学模型校核和验证标准化、规
范化。

综上所述,VV&A 理论虽已发展较为成熟,但其

在拖拉机动力学模型领域尚未得到应用。 本文结合

VV&A 理论,提出一种基于时间响应误差与灰色关

联度的模型准确性评价方法,描述该方法实现原理

与计算流程,最终通过算例分析和实例应用体现所

提方法的优越性、有效性以及全面性。

1　 模型准确性评价方法

拖拉机动力学模型是一个响应多元、模态复杂

的综合系统,本研究将模型准确性定义为以实际车

辆动力学多元响应结果为参考的模型仿真结果全时

域误差综合量化值。 基于该定义,模型准确性的验

证应对比模型仿真结果与实车动力学响应结果在整

个时间域上的一致性,其特征主要包括相位误差、幅
值误差以及形状误差。 以拖拉机从静止状态开始经

起步加速至稳速行驶过程为例, 如图 1 所示。
图 1a 2 组结果曲线在加速过程速度变化趋势与稳

态速度一致的前提下,响应时间误差可作为相位误

差的主要表现形式,图 1b 2 组结果曲线加速过程速

度变化趋势与响应时间一致前提下,稳态速度误差

可作为幅值误差的具体表现形式,图 1c 中在响应时

间与稳态速度相同前提下,加速过程速度变化趋势
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误差可作为形状误差的具体表现形式。 除上述误差

表现形式之外,相位误差还包括车速起步延迟、发动

机转速下降或回升时刻偏差、离合器接合完成时刻

差异以及滑移率峰值出现时间等;幅值误差还体现

在发动机转速下降和回升幅度、离合器传递转矩峰

值、最大加速度幅值等;形状误差还包括加速度曲线

波动趋势、速度曲线拐点位置、发动机转速和转矩变

化轨迹、轮胎滑移率变化规律等。 这些特征误差往

往同时存在于模型仿真结果与实车响应结果对比中

且相互影响。 采用基于传统数值对比的误差分析方

法将存在较大的局限性,仅能通过单一化标量指标

对系统响应进行全局性度量,而无法解耦并量化动

态过程中同时存在的各项特征误差,从而导致模型

验证的完备性缺失。 采用基于时间响应误差与灰色

关联度的模型精度评价方法,实现对相位、幅值与形

状误差的独立辨识与综合量化。

图 1　 动态响应结果特征误差示意图

Fig. 1　 Schematics of characteristic errors in dynamic response results
　

　 　 时间响应误差评估(Error assessment of response
time histories)方法能够有效区分相位误差与幅值误

差,具有良好的响应量特征误差识别能力。 然而,该
方法以 2 组结果斜率曲线幅值误差表征原始结果形

状误差,在实际应用中存在一定局限性。 原因为:
①拖拉机在行驶过程中受随机路面激励影响,使得

纵向动力学响应结果存在连续突变,加之实车试验

中的响应量观测结果因采集设备的原因常受噪声干

扰,上述因素导致斜率计算存在不连续或不稳定的

现象,仅通过斜率曲线无法全面反映原始曲线形状,
使得形状误差验证的准确性难以保证。 ②根据拖拉

机行驶状态的不同,可将试验结果划分为稳态阶段

(如匀速行驶)与非稳态阶段(如起步加速),分别对

应图 1 中的 30 ~ 50 s 阶段和 10 ~ 30 s 阶段,由图 1
可知非稳态阶段的形状误差对响应结果曲线的整体

形状误差影响更大,因此,在整个时间域上采用统一

标准求解形状误差可能会降低结果准确性。 为此,
本文提出采用灰色关联度分析的方法对仿真与试验

结果序列的形状误差进行分段处理,以提高形状误

差分析的准确性。
1. 1　 时间响应误差评估

通过时间响应误差方法对模型相位误差与幅值

误差进行评价。 对仿真与试验结果序列进行插值处

理,使其包含相同数据量 n。 仿真与试验结果序列

相关系数 ρ 计算式为

ρ =
∑

n

i = 1
( ti - t)( si - s)

∑
n

i = 1
( ti - t) 2∑

n

i = 1
( si - s) 2

(1)

式中　 ti、si———试验与仿真结果序列第 i 点数据

t、s———试验与仿真结果数据均值

n———试验结果与仿真结果数据量

以相关系数 ρ 描述两组序列之间的线性相关程

度,相关系数计算结果随序列在时间域上的移动而

改变,将 2 组序列相关系数最大值所对应的仿真结

果时移步数称为相位误差,即
eph = ntmax (2)

式中　 eph———相位误差

ntmax———相关系数最大值所对应的仿真结果

时移步数

时间响应误差相位评分计算式为

Eph =

0 (eph≥e∗ph)
100 (eph = 0)

100
e∗ph - eph

e∗ph
(0 < eph < e∗ph)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中　 e∗ph———可接受的相位误差上限,取整个试验

时步的 10%
为消除相位对 2 组序列幅值误差分析的影响,

将仿真结果 Soriginal移动 ntmax时步后的新序列 Sts与试

验结果 Toriginal进行对比,求解幅值误差。 此外,为消

除形状对幅值误差的影响,采用动态时间规整

(DTW)的方法对 Sts、Toriginal进行局部非线性时间匹

配处理,以快速对齐 2 条曲线波峰、波谷。 同上对

Sts、Toriginal进行插值处理,得到数据量 N,构造一个 2
组时间序列间的 N 维距离平方矩阵 D,矩阵中各元

素值可表示为

Dij = ( ti - s j) 2 (4)
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假设存在 1 条通过矩阵 D 的时间规整路径

W = {w1,w2,…,wk},N≤k≤2N -1,其中 wt = (Dij) t,W
满足以下约束条件:①边界条件:w1 = D11、wk = DNN。
②连续性:给定 w t = Dij、w t + 1 = DUV,则有 u - i≤1、v
- j≤1。 ③单调性:给定 w t = Dij、w t + 1 = DUV,则有 u
- i≥0、v - j≥0。 动态时间规整的本质是寻找矩阵

D 中从 D11到 DNN代价最小的路径,即

DTW(Toriginal,Sts) =Wmin = ∑
k

t = 1
w t (5)

对已消除相位误差与形状误差影响后的仿真结

果与试验结果时间序列 Snew、Tnew求解幅值误差 ema,
即

ema =
‖Tnew - Snew‖1

‖Tnew‖1
(6)

式中　 ‖·‖1———1-范数

时间响应误差幅值评分计算式为

　 Ema =

0 (ema≥e∗ma)
100 (ema = 0)

100(e∗ma - ema) / e∗ma (0 < ema < e∗ma)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中　 e∗ma———可接受的幅值误差上限,取 0. 1
1. 2　 灰色关联度误差评估

灰色关联分析方法是通过 2 组时间序列曲线之

间的几何形状评价两者相关性,如图 2 所示。 拖拉

机纵向动力学模型仿真结果与实车试验结果形状误

差的评价应对整车不同运动状态,包括起步加速与

匀速行驶进行分段考虑。 为进一步提高形状误差分

析准确性,同时对原始结果及其斜率曲线开展灰色

关联分析,并赋予两者计算结果合理的权重,以得到

综合评价结果。

图 2　 灰色关联度表示的形状误差

Fig. 2　 Shape error represented by grey relational analysis
　

为避免相位误差的影响,对移动时步后的仿真

结果序列 Sts与原始试验结果序列 Toriginal(后文简写

为 St、To)以及两者斜率 S′ts、T′original(后文简写为 S′t、
T′o)进行形状误差分析。 假设上述 4 组时间序列插

值后数据量都为 N,根据拖拉机行驶状态对插值后

的 4 组序列进行统一划分,得到整车起步加速阶段

与匀速行驶阶段数据量分别为 N1、N2,则有 N =
N1 + N2,得到 8 组时间序列结果,如表 1 所示。

表 1　 形状误差分析时间序列划分结果

Tab. 1　 Time series partitioning results for shape
error analysis

名称 时间序列结果

St起步加速序列 St1 St1 = {st(1),st(2),…,st(N1)}
St匀速行驶序列 St2 St2 = {st(N1 +1),st(N1 +2),…,st(N1 +N2)}
To起步加速序列 To1 To1 = {to(1),to(2),…,to(N1)}
To匀速行驶序列 To2 To2 = {to(N1 +1),to(N1 +2),…,to(N1 +N2)}
S′t起步加速序列 S′t1 S′t1 = {s′t(1),s′t(2),…,s′t(N1)}
S′t匀速行驶序列 S′t2 S′t2 = {s′t(N1 +1),s′t(N1 +2),…,s′t(N1 +N2)}
T′o起步加速序列 T′o1 T′o1 = {t′o(1),t′o(2),…,t′o(N1)}
T′o匀速行驶序列 T′o2 T′o2 = {t′o(N1 +1),t′o(N1 +2),…,t′o(N1 +N2)}

　 　 仿真与试验结果 St、To灰色关联度表示为

γ = ξ1(η1γ1 + η2γ2) + ξ2(η1γ′1 + η2γ′2) (8)
式中　 ξ1、ξ2———原始序列、斜率曲线灰色关联度对

应权重

η1、η2———起步加速阶段、匀速行驶阶段灰色

关联度结果对应权重

γ1、γ2、γ′1、γ′2———St1与 To1、St2与 To2、S′t1与T′o1、
S′t2与 T′o2灰色关联度结果

根据层次分析方法的 1 ~ 9 标度法[19]分析原始

序列与斜率结果,起步加速与匀速行驶阶段灰色关

联度对形状误差求解的重要程度,经判断原始序列

误差结果与起步加速阶段误差结果是影响形状误差

的主要因素。 因此,得出 ξ1 ∶ ξ2 = 5∶ 1、η1 ∶ η2 = 7∶ 1,
由此构造 2 组权重判断矩阵为

ξ =
1 5

1 / 5 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (9)

η =
1 7

1 / 7 1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

根据归一化标准计算得各权重系数为

[ξ1,ξ2] = [0. 833,0. 167] (11)
[η1,η2] = [0. 875,0. 125] (12)

以 St1与 To1为例,灰色关联度计算式为

γ1 = 1
N1

∑
N1

i = 1
λ i (13)

其中
λ i =

Δmin + σΔmax

Δ i + σΔmax
(14)

Δmin = min(Δ i)
Δmax = max(Δ i)

{ (15)

Δ i = | st( i) - to( i) | (16)
同理,可分别计算得灰色关联度 γ2、γ′1、γ′2,进而

形状评分可表示为

Esh = 1 - γ
e∗sh

× 100 (17)
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式中　 e∗sh———可接受的形状误差上限,取 1
通过时间响应误差与灰色关联度分析的方法,

分别得到了仿真与试验结果序列的相位评分 Eph、幅
值评分 Ema以及形状评分 Esh,根据 1 ~ 9 标度法分析

3 者对模型精度综合评价结果影响的显著性,得出

对应的权重比例为 1∶ 2∶ 2,综合评分可表示为

E = 0. 2Eph + 0. 4Ema + 0. 4Esh (18)
计算综合评分,确定模型精度总体流程如图 3

所示。

图 3　 模型精度计算流程

Fig. 3　 Model accuracy calculation process
　

2　 理想算例对比

拖拉机实车响应结果与动力学模型仿真结果在

实际工作过程中的相位误差、幅值误差以及形状误

差真实值难以直接获取,导致采用本文方法在对所

建模型进行准确性评价时,虽可通过与实车结果对

比计算得到 3 种特征误差量化值,但由于没有真实

值作为参照,导致其评价有效性难以体现。 采用本

文方法与传统数值误差分析方法对同一拖拉机动力

学模型进行准确性评价时虽然计算结果不同,但由

于无法获取其误差真实值,因此本文方法的优越性

也难以明确体现。 综合上述原因,设计构造了 4 组

理想算例,分别采用本文所提方法与均方根误差分

析方法进行准确性评价,通过对比其评价结果说明

本文方法的优越性和有效性。
结合图 1 所示拖拉机运行过程中 3 种特征误差

形式,构造理想化算例 1 ~ 4 组,如图 4 所示。 其中,

算例 1 存在幅值误差和形状误差,其相位误差为 0,
即开始加速与速度到达稳态的时间一致,但加速过

程以及最终稳态速度不同,即

vexp1 =

0 ( t < 10 s)
10

1 + exp( - 0. 3( t - 20)) (10 s≤t < 30 s)

10 ( t≥30 s)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(19)

v′exp1 =

0 ( t < 10 s)
11
2 + 11

2 tanh(0. 2( t - 25)) (10 s≤t < 30 s)

10. 5 ( t≥30 s)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)
式中,在 10 s≤t < 30 s 阶段分别采用 Sigmoid 函数与

Tanh 函数以实现不同的加速过程,在 t≥30 s 阶段

采用不同的稳态值表现稳态速度差异。
同上,算例 2 存在相位误差和形状误差,幅值误

差为 0,即
vexp2 = vexp1 (21)

v′exp2 =

0 ( t < 12 s)
11
2 + 11

2 tanh(0. 2( t - 25)) (12 s≤t < 32 s)

10 ( t≥32 s)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)
算例 3 存在相位误差和幅值误差,形状误差为

0,即

vexp3 =
0 ( t < 10 s)
10(1 - e - ( t - 10) / 5) (10 s≤t < 30 s)
10 ( t≥30 s)

ì

î

í

ïï

ïï

(23)

v′exp3 =
0 ( t < 12 s)
9(1 - e - ( t - 12) / 5) (12 s≤t < 32 s)
9 ( t≥32 s)

ì

î

í

ïï

ïï

(24)
算例 4 3 种误差特征同时存在,即

vexp4 = vexp1 (25)

v′exp4 =

0 ( t < 12 s)
11
2 + 11

2 tanh(0. 2( t - 25)) (12 s≤t < 32 s)

10. 5 ( t≥32 s)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)
为了更接近实际测量情况,在式(19) ~ (26)基

础上均加入服从零均值、方差为 σ2 = 0. 12的独立同

分布高斯白噪声。 采用融合时间响应误差与灰色关

联度的方法和均方根误差分析方法对以上 4 个算例

进行准确性评价,其计算结果如表 2 所示,其中
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图 4　 理想算例构造结果

Fig. 4　 Construction results of ideal case
　

表 2　 算例准确性评价结果对比

Tab. 2　 Comparison of case study accuracy evaluation results

算例 eph Eph ema Ema γ Esh E RMSE RMSEmp

1 0 100. 00 0. 013 4 86. 62 0. 137 1 84. 77 88. 55 1. 567 4 86. 938 33

2 20 86. 67 0. 002 5 97. 57 0. 158 0 82. 44 89. 31 1. 631 6 86. 403 33

3 18 88. 00 0. 018 1 81. 92 0. 021 4 97. 62 89. 41 0. 601 2 94. 990 00

4 24 84. 00 0. 014 4 85. 66 0. 147 6 83. 63 84. 48 1. 565 4 86. 955 00

RMSE 为均方根误差,RMSEmp为基于均方根误差的

综合评分,计算式为

RMSEmp = 100( rmax - r) / r (27)
式中　 rmax———均方根误差最大值

r———均方根误差

　 　 由表 2 可以看出,本文所提方法能够实现对相

位、幅值、形状 3 种特征误差较为准确的解耦和识

别。 其中,算例 1 同时包含幅值误差与形状误差,相
位误差为 0,计算结果显示相位误差评分为 100,幅
值误差与形状误差评分分别为 86. 62、84. 77,相对

较低,符合其原始误差构成。 算例 2 仅包含相位误

差与形状误差,因此计算结果 2 种误差评分分别为

86. 67、82. 44,而幅值误差评分结果为 97. 57,由于

稳态速度的数值差异是幅值误差的主要来源,并不

能完全等效于幅值误差,因此算例 2 中依然存在其

他来源的幅值误差,其评分相对较高但并未达到

100 的原因。 同理,算例 3 不包含形状误差因此其

形状评分为 97. 62,未达到 100 的原因同上,其余 2
种误差评价分别为 88. 00 与 81. 92 相对较低,而算

例 4 同时包含 3 种误差因此其各误差评分均低于

90。 从准确性综合评价结果 E 来看,仅包含 2 种误

差特征的算例 1 ~ 3 评分均分布在 88 ~ 90 之间相对

较高,而同时包含 3 种误差特征的算例 4 综合评分

仅有 84. 48,这一结果也符合各理想算例构造的客

观事实。 相比之下,采用均方根误差分析的方法虽

可在一定程度上反映各算例的准确性,但仍存在一

定局限性,一方面难以通过单维数据体现出多个特

征误差的分布,另一方面相较于本文所提方法计算

结果,均方根误差综合评价结果准确性也相对较低,
例如算例 3 准确性评分为 94. 99 远高于算例 1、2,
而同时包含 3 种特征误差的算例 4 计算结果与算例

1、2 结果接近均保持在 86 ~ 87 之间,与各算例初始

误差构造结果并不相符。 综合上述分析可以看出,
本文所提方法相对于传统误差评价方法具有较高的

优越性和全面性。

3　 拖拉机动力学模型实例应用

3. 1　 动力换挡拖拉机纵向动力学模型构建

以某配备 4 区段 5 挡动力换挡变速箱的拖拉

机为评价对象,构建整车及传动系统纵向动力学
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模型

Te = ∑
i = m,j = n

i = 0,j = 0
ai,jαiω j

e

( Ie + I1 + 1
i2m
I2 + 1

i2m i2f
I3 + 1

i2m i2f i2d
I4 )ω· e =

　 　 Te -
1

im if id i0
T0 - Ceωe

T0 = K0(θ0 - θw iw) + C0(ω0 - ωw iw)

Iwω
·

w = Tw - Tv

Fq = ma + mgfcosβ + mgsinβ + Fz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(28)

式中　 Te———发动机转矩,N·m
ai,j———多项式系数

α———油门开度

Ie、I1、I2、I3、I4、Iw———发动机输出轴、动力换

挡输入轴、动力换挡输

出轴、换向中间轴、变速

箱输出轴以及轮边半轴

等效转动惯量,kg·m2

Te、T0、Tw、Tv———发动机、中央传动、轮边半

轴传递转矩及轮胎所受阻

力矩,N·m
ωe、ωw———发动机、轮边半轴角速度,rad / s
im、if、id、i0、iw———主变速箱传动比(1 ~ 5 挡

对应传动比 i1 ~ i5)、前进

挡传动比、副变速箱传动

比( LL、L、M、H 区段对应

传动比 iLL、iL、iM、iH)、中央

传动、轮边减速传动比

Ce、C0———发动机输出轴、中央传动等效转动

阻尼系数,N·s / m
θ0、θw———后轴、驱动轮角位移,rad
K0———中央传动等效扭转刚度,N·m / rad
m———整车质量,kg
a———车辆纵向加速度,m / s2

g———重力加速度,取 9. 8 m / s2

f———滚动阻力系数,取值参照文献[25]
β———坡角,rad
Fz———牵引阻力,N

在构建轮胎 土壤模型时,一方面考虑到动力换

挡拖拉机配备斜交轮胎,且行驶路面以田间路面为

主。 另一方面若模型所需辨识参数过多且在实际作

业环境中难以对其进行准确测量,则可能在验证环

节引入额外误差。 因此,经对比选择典型经验模型

Wismer 模型[26 - 27] 构建轮胎牵引力、垂向载荷、滑转

率及土壤参数之间的关系

Fq

W = 0. 75(1 - e - 0. 3Cnδ) - (1. 2Cn
+ 0. 04 ) (29)

其中 Cn = CIbd / W (30)
式中　 Fq———牵引力,N

W———轮胎所受垂向载荷,N
δ———滑转率　 　 CI———土壤圆锥指数

b———轮胎断面宽度,m
d———轮胎直径,m

3. 2　 动力换挡拖拉机实车试验

开展不同工况条件的动力换挡拖拉机运输试

验。 试验地点为河南省洛阳市崔沟村,试验数据采

集设备包括 MS 6111 型组合导航系统 ( GPS)、
HWT905 型六轴角度传感器(陀螺仪)、PEAK002022
型分析仪(CAN 分析仪)和上位机,试验用车以及传

感器设备安装如图 5 所示。 GPS 测量拖拉机实际车

速,陀螺仪测量整车俯仰角,动力换挡变速箱各轴转

速、主 \副变速箱挡位以及油门开度通过 CAN 分析

仪读取。

图 5　 试验用车与传感器设备安装

Fig. 5　 Test vehicle and sensor equipment installation
　

分别于 5 种路面条件下开展试验,每种路面对

应 3 种稳态行驶速度,在拖拉机全生命周期内使用

频率较高的速度区间内取值,参照文献[5],每种速

度进行 6 组试验,共 90 组试验,具体信息见表 3。
各路面条件下行驶轨迹及试验现场如图 6 所示。

表 3　 试验路面与行驶速度

Tab. 3　 Test road surfaces and travel speeds

路面条件 路面长度 / m 速度 / (km·h - 1)
未耕路面 180 8,10,12
已耕路面 180 5,7,9
茬地 220 8,10,12
水泥路面 650 15,20,25

混合路面

120(7°水泥坡地)
50(水泥平地)

90(9°硬质土坡)
290(硬质平土地)

12,16,20
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图 6　 各路面条件行驶轨迹与试验现场

Fig. 6　 Travel trajectories and test site under various
road conditions

　
3. 3　 试验结果对比

搭建动力换挡拖拉机 Matlab / Simulink 动力学

仿真平台。 为提高模型验证准确性,规避路面条件

与整车行驶状态等因素干扰,试验采用开环仿真方

式,将实车试验主 /副变速箱挡位以及油门开度观测

值作为仿真试验输入条件,同时将标定过的整车俯

仰角换算为路面坡度进行输入。 在仿真过程中添加

图 7　 茬地、速度 10 km / h 结果对比

Fig. 7　 Comparison of results in stubble field at 10 km / h

车速、轮速、变速箱各轴转速监测模块,对比仿真结

果与实车试验结果以验证模型精度。 仿真采用

ode5 求解器,Fixed step 固定步长类型,设置步长

为 0. 01 s,仿真模型其他基本参数见表 4。 对应实车

试验条件开展仿真试验共 90 组,以茬地、速度

10 km / h 和混合路面、速度 12 km / h 为例,对比仿真

试验结果与实车试验结果如图 7、8 所示。 图 7d、7e
中结果曲线一致原因为当前副变速箱挡位对应传动

比为 1,因此换向轴与变速箱输出轴转速相同。
3. 3　 动力学模型准确性评价

依据前文所提模型准确性评价方法与流程,分
别计算仿真与实车试验实际车速 v、滑转率 δ、动力

表 4　 仿真模型基本参数

Tab. 4　 Basic parameters of simulation model
　 　 　 　 参数 数值

拖拉机整车质量 / kg 12 400

轴距 / mm 3 005

驱动轮直径 / mm 2 072

驱动轮断面宽度 / mm 666

发动机初始转速 / ( r·min - 1) 800

滚阻系数(依次对应表 4 各路况)
0. 06、0. 18、0. 08、
0. 04、0. 03 ~ 0. 04

主变速箱Ⅰ挡传动比 1. 80

主变速箱Ⅱ挡传动比 1. 47

主变速箱Ⅲ挡传动比 1. 23

主变速箱Ⅳ挡传动比 1. 09

主变速箱Ⅴ挡传动比 0. 91

副变速箱 LL 挡传动比 3. 21

副变速箱 L 挡传动比 1. 83

副变速箱 M 挡传动比 1. 00

副变速箱 H 挡传动比 0. 65

中央减速传动比 4. 55

轮边减速传动比 4. 40

动力换挡输入轴转动惯量 / (kg·m2) 0. 31

动力换挡输出轴转动惯量 / (kg·m2) 0. 20

换向中间轴转动惯量 / (kg·m2) 0. 28

变速箱输出轴转动惯量 / (kg·m2) 0. 30

换挡输出轴转速 ω1、换向中间轴转速 ω2以及变速箱

输出轴转速 ω3结果序列的相位、幅值误差,灰色关

联度形状误差,根据式(18)计算多元动力学响应结

果的综合评分,基于各综合评分结果求解当前条件

下模型准确性计算方法,如图 9 所示。
将多元动力学响应结果综合评分转换为模型精

度,建立模型

　 mp = σ1Ev + σ2Eδ + σ3Eω1
+ σ4Eω2

+ σ5Eω3
(31)
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图 8　 混合路面、速度 12 km / h 结果对比

Fig. 8　 Comparison of results on mixed road surface at 12 km / h
　

图 9　 拖拉机纵向动力学模型精度计算方法

Fig. 9　 Calculation method for accuracy of tractor
longitudinal dynamics model

　

式中　 mp———模型精度

Ev、Eδ、Eω1、Eω2、Eω3———车速、滑转率、动力

换挡输出轴、换向中

间轴以及变速箱输

出轴转速对应综合

评分结果

σ1 ~ σ5———实际车速、滑转率、动力换挡输

出轴、换向中间轴以及变速箱输

出轴转速对应权重系数

根据实际车速与变速箱输出轴转速 2 项参数结

果计算得实车试验滑转率,同时,受整车状态、环境

条件、传感器采样误差等多个因素影响,仿真试验与

实车试验滑转率结果存在基础误差。 依据 1 ~ 9 标

度法原理,适度降低滑转率评价的重要程度,保持其

他响应特征参数精度的重要性一致且与滑转率权重

系数比值为 9∶ 4,从而得到判断矩阵为

σ =

1 9 / 4 1 1 1
4 / 9 1 4 / 9 4 / 9 4 / 9
1 9 / 4 1 1 1
1 9 / 4 1 1 1
1 9 / 4 1 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(32)

根据归一化标准计算得到各权重为

[σ1,σ2,σ3,σ4,σ5] =
[0. 225,0. 1,0. 225,0. 225,0. 225] (33)

结合图 3、9 计算茬地、速度 10 km / h 和混合路

面、速度 12 km / h 条件下各响应参量评分及模型准

确性评价结果如表 5 所示。
根据表 5 可知,2 种试验条件下的拖拉机纵向

动力学模型准确性均大于 90,其中,除滑转率以外

的其他响应结果序列相位误差均为 0,说明本文所

建动力学模型在响应时间上与实际车辆相比误差较

小。 对比 2 种路面条件下的其他评价结果,混合路

面各参数的特征误差评分均低于茬地,其中幅值误

差差异尤为显著,最大差距达到 9. 94,同时,模型准

确性的综合评价结果相较于茬地降低 0. 33。 说明

所建动力学模型仿真结果与实车响应结果稳态速度

一致性较差,反映模型在速度较高以及路况复杂的

情况下输出动力不足,以及同一输入条件下的模型

发动机转速匹配较试验结果存在误差。 同理,对 90
组实车试验及其对应的仿真试验结果进行上述分析

与计算,得到不同路面与速度条件下模型准确性结

果及平均值如表 6 所示。
由表 6 可知,不同路面与速度条件下拖拉机纵

向动力学模型精度结果中有 86 组大于 90,计算所

有试验模型准确性评价结果平均值为 90. 95,说明

所建模型具有一定准确性。 然而,其综合结果在速

度较高或路况复杂时整体呈下降趋势,以致出现多
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　 　 表 5　 茬地、速度 10 km / h 和混合路面、速度 12 km / h 各响应参量评分及模型精度结果

Tab. 5　 Scores of response parameters and model accuracy results in stubble field at 10 km/ h and on mixed road at 12 km/ h

　 试验条件 参量 eph Eph ema Ema γ Esh E mp

v 0 100. 00 0. 003 5 96. 50 0. 933 2 93. 32 95. 93
δ 48 92. 00 0. 071 5 76. 17 0. 787 8 89. 39 84. 62

茬地 10 km / h ω1 0 100. 00 0. 004 3 95. 70 0. 907 7 90. 77 94. 59 91. 21
ω2 0 100. 00 0. 004 9 95. 10 0. 904 1 90. 41 94. 21
ω3 0 100. 00 0. 005 4 94. 60 0. 906 5 90. 65 94. 10
v 0 100. 00 0. 008 6 91. 40 0. 944 0 94. 40 94. 32
δ 11 99. 33 0. 101 3 66. 23 0. 821 6 91. 08 82. 79

混合路面 12 km / h ω1 0 100. 00 0. 011 1 88. 90 0. 908 6 90. 86 91. 90 90. 88
ω2 0 100. 00 0. 011 1 88. 90 0. 910 9 91. 09 92. 00
ω3 0 100. 00 0. 011 3 88. 70 0. 908 5 90. 85 91. 82

表 6　 各路面与速度条件下模型精度计算结果

Tab. 6　 Calculated model accuracy under various road surface and speed conditions

路面条件 速度 / (km·h - 1) 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组 第 6 组 平均值

8 91. 68 90. 67 92. 19 92. 49 92. 33 91. 12
未耕路面 10 90. 78 91. 53 91. 11 92. 40 90. 52 90. 56 91. 50

12 91. 65 92. 05 90. 60 90. 80 92. 08 92. 42
5 88. 39 90. 66 90. 14 90. 93 92. 28 91. 76

已耕路面 7 90. 18 90. 98 91. 82 91. 02 90. 51 91. 75 90. 93
9 90. 32 90. 50 91. 77 90. 64 91. 75 91. 29
8 91. 11 90. 39 90. 65 90. 13 91. 27 90. 69

茬地 10 91. 21 90. 24 91. 33 92. 30 90. 78 92. 31 91. 05
12 91. 36 90. 52 91. 47 90. 97 90. 73 91. 51
12 90. 88 90. 52 90. 13 90. 06 90. 31 90. 95

混合路面 16 90. 15 91. 27 91. 67 91. 02 90. 66 91. 17 90. 60
20 91. 64 90. 34 89. 96 90. 14 90. 19 89. 72
15 91. 00 90. 25 90. 18 91. 97 90. 63 90. 98

水泥路面 20 90. 03 90. 40 90. 45 90. 35 91. 05 91. 67 90. 68
25 91. 36 90. 38 90. 62 91. 58 89. 10 90. 29

组结果小于 88 的情况,这一现象产生一方面由于随

着行驶速度的增加或环境条件的恶化,车辆所受来

自路面的激励响应更为剧烈,整车行驶状态波动明

显动力学响应特征更加复杂,从而导致模型准确性

降低,另一方面也说明所建模型本身在复杂工况下

仿真结果较实际车辆存在一定误差,具有一定局限

性,此结果可与表 5 结果相互印证,可体现出本文所

提方法的有效性和全面性。
综合上述分析,提出的多维度模型准确性评价

方法通过量化分析不同工况下的误差特征,能够灵

敏地反映行驶条件变化对模型准确性的影响,如高

速工况下,模型精度下降,存在精度低于 88 的情况;
复杂路面条件下,综合评价结果较平整路面降低,幅
值误差显著增大等。 基于量化数据的评价方法不仅

能够精确表征模型在不同路面条件和不同速度区间

下的适应性,更能通过误差分解明确揭示模型对于

较为极端工况(高速、复杂路面)的局限性,可为模

型工程应用提供可靠依据。

4　 结论

(1)提出了一种基于时间响应误差与灰色关联

度的拖拉机动力学模型准确性评价方法,构建了包

含相位误差、幅值误差和形状误差的分层验证指标

体系,阐述了其实现原理,明确了其评价流程。
(2)设计构造了 4 组包含明确误差成分的理想

算例,采用本文所提方法与传统数值误差分析方法

进行对比,结果表明本文方法能够对算例所包含的

多个特征误差进行有效解耦和准确识别,且综合评

价准确性显著高于传统方法,体现了其优越性和有

效性。
(3)以构建的动力换挡拖拉机纵向动力学模型

为应用实例,通过本文方法对其准确性进行评价,结
果表明所建模型准确性平均值为 90. 95,但在部分

极端工况下准确性显著降低,存在小于 88 的情况,
说明了所建模型针对不同工况存在一定局限性,同
时也体现了该评价方法的全面性。
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