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基于转矩模型的柴油机功率在线测试方法研究
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摘要：针对拖拉机耕作过程柴油机输出功率不易精准测量的问题，基于柴油机燃油控制策略的转矩模型，对雷沃拖

拉机在理论速度为 ５７ｋｍ／ｈ和 ８９ｋｍ／ｈ的耕地过程的柴油机功率进行了在线测量。将在线测量的指示功率与燃

烧分析仪测量的指示功率进行了对比，结果表明：在拖拉机耕作速度较稳定的一段区间内，在线测量的指示功率平

均值误差为 ２９９％，但瞬时值严重失真；分析发现喷油量和喷油时刻的变化是引起功率测量偏差较大的主要原因。

为了提高柴油机输出功率在线测量的精准度，利用 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ模型得到了该柴油机 １２个典型工况的空燃比和喷

油时刻与转矩的定量关系，并提出利用喷油量修正系数和喷油时刻修正系数对在线测量方法进行修正。优化后方

法的测试结果表明：拖拉机稳定运行阶段柴油机功率平均值误差为 ０８８％，瞬时值误差明显改善。
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０　引言

目前先进车用柴油机喷油控制策略多基于转矩

模型算法
［１－２］

，基本过程是控制单元首先根据柴油

机当前状态参数预估一个指示转矩，再根据指示转

矩与燃油参数得到喷油量和喷油时刻，最后通过执



行器控制柴油机运转。文献［３］对转矩模型的高压
共轨柴油机控制策略进行了修正，利用试验对优化

后的控制策略进行了验证，改善了柴油机输出转矩

的跟随特性。文献［４］对柴油机过渡工况的喷油控
制策略进行了优化，采用开环和前馈 ＰＩＤ相结合的
控制策略改善了柴油机瞬态的响应性。可见，车用

柴油机基于转矩模型实现喷油控制是当前的主流技

术和研究热点。

农业机械作为典型的非道路移动机械，通常搭

载柴油机作为动力源，柴油机输出功率的大小对农

机性能至关重要
［５－６］

。因土壤物理机械性质差异性

较大，农机作业过程载荷变化较大，作业过程载荷与

柴油机输出功率之间的定量变化关系尚不明确
［７］
。

文献［８－１０］利用农机 ＣＡＮ数据记录仪获得了拖
拉机作业过程转矩百分比、柴油机转速等参数，对拖

拉机动力性和经济性进行了评估。文献［１１－１２］
开发了一套拖拉机性能参数记录装置，对整机作业

过程柴油机功率进行了测量，并提出了时间因子以

及对拖拉机作业过程柴油机性能参数进行了估算。

文献［１３］利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了轨压控制模
型，其中轨压控制采用了前馈控制加反馈控制，研究

表明模糊自适应 ＰＩＤ控制器在目标轨压突变时的
响应性和跟随性以及稳定工况下轨压的稳定性方面

都优于传统的增量式 ＰＩＤ控制器。文献［１４－１５］
研究了神经网络模型，利用柴油机转速、燃油流量和

排气温度预测柴油机输出转矩。文献［１６－１７］研
究了柴油机转速、ＰＴＯ（动力输出轴）功率、耕深和挡
位对拖拉机油耗的影响。文献［１８］利用相位差式
转矩传感器构建了船式旋耕埋草机转矩测试系统，

该系统具有非接触、测量范围大、易于操作等优点，

可以广泛应用于农业及工业机械功耗的实时检测。

文献［１９］利用 Ｌａｂｖｉｅｗ开发了一套船舶柴油机功率
测量系统，实现了对船舶运行过程柴油机功率的

监控。

综上所述，目前利用 ＣＡＮ总线上的转矩信号测
量农用柴油机功率的应用较多，但没有对该方法在

耕作过程的测试精准度进行评估。神经网络方法测

量功率需要大量数据进行训练，并且较难实现在线

测量。在农机具连接处安装转矩或拉力传感器可测

量农机功率，但实际只得到农机具功耗，若要测量柴

油机的功率，应在柴油机输出端安装转矩传感器，但

是对于大部分拖拉机而言，柴油机、变速器、动力输

出轴等常集成一体，不易加装测量装置。笔者及所

在的科研团队
［２０－２１］

提出了一种内燃机瞬变过程参

数的精准检测方法，并实现了汽车行驶工况发动机

输出功率的测量。本文借助该方法，以雷沃拖拉机

搭载的柴油机为研究对象，基于转矩模型法实现柴

油机功率在线测量，利用燃烧分析仪对测试结果进

行校核，并对测试方法进行优化。

１　拖拉机耕作工况柴油机功率在线测试方法

（１）转矩模型法
如图 １所示，是本文柴油机喷油控制策略中指

示转矩的计算流程。在转矩模型中同时会计算需求

转矩，即柴油机飞轮端输出的转矩，结合转速便可以

计算柴油机功率；类似利用指示转矩和转速可以求

得指示功率。为了后文描述方便，将这种测量柴油

机功率的方法称为转矩模型法。由图 １可知，需求
转矩由驾驶员需求转矩、外部需求转矩及柴油机状

态决定。驾驶员需求转矩通过柴油机转速和油门踏

板位置在柴油机标定 ＭＡＰ图中插值求得；外部转矩
在整车标定过程中通过 ＣＡＮ总线传给 ＥＣＵ（电子
控制单元），主要包括空调、压缩机、油泵、电器设备

消耗的转矩；柴油机运行状态有启动、怠速、加减速、

巡航等。需求转矩加上机械损失转矩得到柴油机指

示转矩，然后根据 ＥＣＵ内部标定的指示转矩与喷油
ＭＡＰ计算喷油特征参数。

图 １　转矩模型法流程图
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（２）示功图法
本文试验过程在柴油机气缸内安装 Ｋｉｓｔｌｅｒ型

瞬态缸压传感器，在飞轮旁安装角标仪，前者获得缸

内压力数值，后者得到曲轴转角数值，即可以得到柴

油机工作过程的 ｐ ｖ（压力－容积）示功图。柴油机
指示功率计算公式为
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ｐｉ———平均指示压力，ＭＰａ
ｐ———实测缸压，ＭＰａ
ｄｖ———气缸瞬时容积，Ｌ
ｖｓ———气缸排量，Ｌ
Ｄ———气缸直径，ｍｍ
ｒ———曲柄半径，ｍｍ

λ———曲柄连杆比
ｎ———发动机转速，ｒ／ｍｉｎ

θ———曲轴转角，（°）
ｉ———气缸数量

本文将这种测量指示功率的方法简称为示功图

法。示功图法直接测量了柴油机的气缸压力，得到

最准确的指示性能参数，因此，本文以示功图法的测

量值作为校核转矩模型法的基准。

２　拖拉机耕作工况柴油机功率测试

２１　研究对象
本文以雷沃欧豹 Ｍ１２０４ Ｄ型拖拉机搭载的柴

油机为研究对象，拖拉机和柴油机的参数如表 １所
示，该拖拉机在我国北方地区有广泛应用。

表 １　雷沃拖拉机的主要参数

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬｏｖｏｌｔｒａｃｔｏｒ

　　　　参数 数值／类型

整备质量／ｋｇ ４１５５

整车尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４５３０×２０５０×２８１０

轮胎规格（前轮／后轮） １１２－２４／１６９－３４

挡位数（前进 ＋倒退） １６＋８

驱动形式 四轮驱动

柴油机类型
直列、四缸、涡轮

增压、电控

柴油机额定功率（转速）／ｋＷ（ｒ／ｍｉｎ） １０５（２２００）

柴油机缸径（行程）／ｍｍ １０８（１３２）

柴油机排放水平 国Ⅲ

２２　测量设备
本文试验的主要测试设备如表２所示。试验采

用开源 ＥＣＵ，试验前将转矩模型法求功率的算法写
入 ＥＣＵ内，实现在线测量。燃烧分析仪测量气缸压
力和曲轴转角，并可对数据进行分析。氧传感器安

装在排气总管上，测量柴油机混合气浓度，转速传感

器和 ＧＰＳ仪分别测量柴油机的转速和拖拉机的耕
地速度。因测量参数类型多，自主开发了一套软、硬

件控制系统，将所有测量参数集成到一台便携式计

算机上进行统一控制，确保各参数测量始点一致。

２３　试验测量
图２是搭建的拖拉机作业过程柴油机运行参数

测试系统示意图。通过调研确定比较适合五铧犁耕

表 ２　主要测试设备及参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｅｓｔ

　　名称 型号 测量精度

ＥＣＵ ＢＯＳＨ

燃烧分析仪 ＡＶＬ ＩｎｄｉＣｏｍ

气缸压力传感器 Ｋｉｓｔｌｅｒ６１２５Ｃ１１ ±０４％ＦＳ

氧传感器 ＢＯＳＣＨ ＬＳＵ４９Ｄ ±０００８

转速传感器 霍尔传感器 ±０１％ＦＳ

ＧＰＳ仪 Ｓｐｅｅｄｂｏｘ ＲＴＫ ００５ｋｍ／ｈ

作的速度范围是５～１０ｋｍ／ｈ，结合拖拉机的挡位特
性，本文选取 ５７ｋｍ／ｈ和 ８９ｋｍ／ｈ两个理论行驶
速度开展试验研究，并控制耕作深度为 ２３ｃｍ。试
验在山东省邹平县孙镇全泉农机专业合作社农场旱

地进行，该试验田为轻壤褐土，种植冬小麦（已收

割，有约２５ｃｍ麦茬）。

图 ２　柴油机运行参数测试系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１．计算机　２．ＧＰＳ仪　３．氧传感器　４．燃烧分析仪　５．角标仪　

６．开源 ＥＣＵ　７．转速传感器　８．气缸压力传感器　９．数据采集器
　

３　拖拉机耕作工况柴油机功率测试结果分析

３１　运行数据
启动拖拉机和参数测试系统，挂挡、加速运行至

目标速度（５７ｋｍ／ｈ和８９ｋｍ／ｈ），然后固定手油门
位置，进行耕地试验。如图 ３ａ和图 ３ｂ分别是柴油
机转速和进气压力随时间的变化规律，５７ｋｍ／ｈ和
８９ｋｍ／ｈ的试验分别在２３４７～６７２２ｓ和 ３０２５～
５６１５ｓ手油门位置固定，拖拉机进行匀速耕地。由
图可知，柴油机怠速和拖拉机按理论速度耕地的阶

段，柴油机的转速几乎没有变化；柴油机怠速阶段，

进气压力也几乎没有变化，但是拖拉机按理论速度

耕地的阶段，进气压力出现一定的波动。在拖拉机

按理论速度耕地过程，挡位确定、手油门位置固定，

驾驶员期待拖拉机和柴油机稳定运行，进气压力的

变化主要是田间作业环境的特点造成，比如载荷变

化、车轮打滑、拖拉机振动等原因。压力的波动一定

会引起其他参数的变化，后文重点研究拖拉机耕地

过程柴油机的功率测量。

３２　柴油机指示功率分析
图４ａ和图４ｂ分别是转矩模型法得到的拖拉机

３７５增刊 ２　　　　　　　　　　　　　唐琦军 等：基于转矩模型的柴油机功率在线测试方法研究



图 ３　拖拉机作业过程的运行参数

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图 ４　拖拉机耕作过程柴油机功率和指示功率

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｐｏｗｅｒｏｆｔｒａｃｔｏｒｄｕｒｉｎｇｐｌｏｕｇｈｉｎｇ
　

耕作过程柴油机的功率和指示功率，图４ｃ是利用示
功图法得到的指示功率。由图可知，在柴油机怠速

阶段，转矩模型法测得的柴油机指示功率几乎不变，

在手油门位置固定的耕地阶段，柴油机功率和指示

功率有较小波动；在柴油机怠速阶段，示功图法测得

的柴油机指示功率有较小波动，在手油门位置固定

的耕地阶段，柴油机指示功率变化显著。

循环变动率常用来表示试验内某参数任意点的

值相对于平均值的变化率，广泛用于评价发动机的

循环变动状况。定义公式

Ｃｃｏｖ＝
δｘ
ｘ
×１００％ （４）

其中 δｘ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

槡
／Ｎ （５）

ｘ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （６）

式中　ｘｉ———任意点的参数值
ｘ———试验段内参数的平均值

δｘ———标准偏差
Ｎ———发动机测试循环数
Ｃｃｏｖ———循环变动率

为了分析转矩模型法的误差，引入均方根误差，

公式为

φｘ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘ１ｉ－ｘ２ｉ）

２

槡
／Ｎ （７）

式中　ｘ１ｉ、ｘ２ｉ———转矩模型法和示功图法的参数值

φｘ———均方根误差

表３为对手油门位置固定时间段内柴油机指示
功率的统计分析。由表可知，两次试验转矩模型法

指示功率比示功图法分别大２８３％和 ２９９％；示功
图法得到的指示功率循环变动率分别为 １１０６％和
１２３５％，远大于转矩模型法，说明试验柴油机功率
本来有较大波动，但是转矩模型法未能反映真实的

变化。两次试验转矩模型法相对于示功图法的均方

根误差分别为 ８３６ｋＷ和 １２７６ｋＷ。示功图法实
测了气缸压力，传感器精度高，设备先进，是发动机

指示性能参数最准确的测量方法。与示功图法相

比，转矩模型法得到的指示功率平均值误差不大，但

是指示功率循环变动率误差较大。同理，转矩模型

法测量柴油机有效功率也存较大误差。

表 ３　不同方法下柴油机指示功率

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方法
平均值／ｋＷ 循环变动率／％

５７ｋｍ／ｈ ８９ｋｍ／ｈ ５７ｋｍ／ｈ ８９ｋｍ／ｈ

转矩模型法 ７２４６ １０７２４ ２９４ ３３５

示功图法　 ７０４６ １０４１３ １１０６ １２３５

　　对试验过程柴油机其他参数进行分析发现，影
响指示功率变化的主要原因是喷油量和喷油时刻的

变化。图５ａ和图５ｂ分别是燃油流量和燃烧始点的
变化规律，图５ａ与图 ４ｃ对比发现两者的变化趋势
一致，说明喷油量的变化是引起指示功率变化的重

要原因；图５ｂ中柴油机怠速和拖拉机稳定耕作阶段
燃烧始点出现较大波动，燃烧始点的变化必然与喷

油时刻有关系。耕作过程转速波动很小，因此，农机

４７５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



作业过程柴油机指示转矩的变化与喷油量和喷油时

刻的变化密切相关。喷油量和喷油时刻出现偏差有

两方面的原因，一方面是拖拉机在耕地过程复杂的

边界条件促使柴油机自主调整所致，另一方面是因

为整机振动、执行器控制偏差等因素导致的误差所

致。

图 ５　柴油机性能参数

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
　

４　拖拉机耕作工况柴油机功率测量方法优化

（１）ＧＴ Ｐｏｗｅｒ仿真研究
对该拖拉机搭载的柴油机进行了单独的台架试

验，获得了柴油机性能参数的万有特性数据。根据

柴油机结构数据和台架性能数据，建立了 ＧＴ
Ｐｏｗｅｒ模型。前文研究表明喷油量和喷油时刻是影
响转矩模型法测量功率的主要因素，利用 ＧＴ
Ｐｏｗｅｒ模型得到柴油机空燃比（空气与燃料质量的
比值，便于绘图分析）和喷油时刻与转矩的定量关

系，然后对转矩模型法进行优化。

图 ６　喷油策略对柴油机转矩的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｎｔｏｒｑｕｅｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

为了在整个柴油机工作范围内有适应性，选择

有代表性的工况点进行仿真研究。“柴油机十三工

况”常用来评估其综合性能，包括 １个怠速工况和
３个转速，每个转速４种负荷。转速的选取原则是：
外特性上功率为５０％额定功率所对应的转速为零，
在超速时，功率降到７０％额定功率所对应的转速为
１００％。测试转速分别为上述定义的 ２５％、５０％和
７５％。因为怠速工况柴油机不输出功率，因此本文
只针对１２个非怠速工况进行仿真计算。根据定义
和柴油机的台架数据得到 ３个转速分别为 １３７５、
１７７０、２１６５ｒ／ｍｉｎ，为了方便校核模型选择如表４所
示的１２个仿真计算工况，按照转速由低到高，负荷
由小到大编号为工况 ２～１３。首先，根据台架测试

数据校核了 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ模型。然后以各工况空燃比
和喷油时刻原始值为基准分别进行扫描计算，空燃

比的间隔为２，喷油时刻的间隔为２°曲轴转角。

表 ４　ＧＴ Ｐｏｗｅｒ模型计算的边界条件

Ｔａｂ．４　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＧＴ Ｐｏｗｅｒｍｏｄｅｌ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

功率／ｋＷ

２５％负荷 ５０％负荷 ７５％负荷 １００％负荷

１４００ １９５ ３９０ ５８５ ７８０

１８００ ２４８ ４９５ ７４３ ９９０

２２００ ２５５ ５１０ ７６５ １０２０

　　图６ａ和图６ｂ分别是空燃比和喷油时刻对转矩
的影响规律。由图可知，空燃比增大转矩减小，喷油

时刻推迟或提前转矩均减小，原模型喷油时刻对应

最大转矩。

由图 ６可知，当柴油机的喷油量和喷油时刻不
同时，转矩差异较大。为了分析转矩的变化量，本文

以任意计算工况转矩 Ｔ与原始工况转矩 Ｔ０的比值
定义为喷油量修正系数 α，公式为

α＝ＴＴ０
（８）

图７ａ是喷油量修正系数随喷油量变化率的变
化规律，喷油量变化率增大修正系数增大，原始工况

修正系数等于 １，对应喷油变化率为 ０，两者的关
系为

５７５增刊 ２　　　　　　　　　　　　　唐琦军 等：基于转矩模型的柴油机功率在线测试方法研究



图 ７　转矩模型法的喷油修正系数

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｏｒｑｕｅｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ
　

α＝１＋００１５ｘｆ （９）
类似的改变喷油时刻，任意计算工况的转矩与

原始工况转矩比值定义为喷油时刻修正系数 β，公
式为

β＝ＴＴ０
（１０）

如图７ｂ所示，是喷油时刻修正系数随喷油时刻
变化量的变化规律，喷油时刻偏离原始值修正系数

减小，原始工况修正系数等于１，两者的关系为

β＝１－０００２７ｘ－００００８ｘ２ （１１）
式中　ｘ———喷油时刻相对原始值的变化量，喷油时

刻推迟为正值，反之为负值

（２）转矩模型法优化
转矩模型法是利用柴油机喷油控制过程预估的

需求转矩和转速求解功率，该方法的特点是可以实

现在线测量，且测量成本低，但转矩模型法获得的平

均功率略大于真实值，瞬时值不能详细反映柴油机

的真实变化过程。为了提高该方法的测量精度，利

用图７的喷油量修正系数、喷油时刻修正系数对
图１的转矩模型法进行了修正，新的转矩模型法计
算功率的示意图如图８所示。通过转速和油门开度
在预存的柴油机 ＭＡＰ表里插值求得该工况喷油量
和喷油时刻作为原始值，再结合实际喷油量和喷油

时刻，进而可以求得喷油量修正系数和喷油时刻修

正系数，分别乘以总需求转矩，再结合转速求得柴油

机功率。利用这两个系数对功率进行修正，本质上

是一种反馈控制的原理，即循环结束后根据氧传感

器判断出上一个循环的喷油偏离原始值的程度，以

及喷油时刻偏离原始值的程度，根据 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ得
到的经验公式进行功率修正。

利用图８的计算方法对前文试验的转矩模型法
进行了修正。图 ９是修正后的转矩模型求得的指示
功率，相对于修正前如图４ｂ的指示功率，修正后的功
率展示了更多的细节。图 ９与图 ４ｃ差异较图 ４ｂ与
图４ｃ有了明显改善。两次试验转矩模型法相对于示
功图法的均方误差根分别为５１７ｋＷ和８４１ｋＷ。

图 ８　修正后的转矩模型法计算功率示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｒｑｕｅｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ
　

图 ９　修正后柴油机指示功率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｄｉｃａｔｅｄｐｏｗｅｒｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
　
手油门位置固定时间段内修正后的转矩模型法

在作业速度 ５７、８９ｋｇ／ｈ时得到的指示功率平均
值为 ７１０８、１０３５９ｋＷ，对应循环变动率分别为
７５６％、９００％。修正后的转矩模型的指示功率平
均值较示功图法大０８８％和小０５２％，误差略有减
小，两种方法的循环变动率比较接近，说明修正后的

方法展示了更多的细节。

　　修正后方法测量的柴油机功率如图１０所示，作
业速度为 ５７ｋｍ／ｈ和 ８９ｋｍ／ｈ的两种试验，在转
速稳 定 时 间 段 内 平 均 功 率 为 ４７０６ｋＷ 和

７８２４ｋＷ，与图４ａ相比展示了更多的瞬变过程。可
见，修正后的转矩模型法测量功率更加准确。

５　结论

（１）利用柴油机喷油控制策略的转矩模型测量
其功率在拖拉机匀速行驶阶段的平均值误差较小，
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图 １０　修正后柴油机功率曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ
　
指示功率平均值误差为 ２９９％，但是瞬时值偏差较
大，未能反映作业工况下柴油机工作过程。

　　（２）拖拉机作业过程柴油机喷油量和喷油时刻
的波动是引起功率波动的主要原因。一方面是复杂

的边界条件促使 ＥＣＵ自主调节运行参数，另一方面
是因为执行器的控制不精准。

（３）利用 ＧＴ Ｐｏｗｅｒ模型计算得到了柴油机常
用工况喷油量和喷油时刻与输出转矩的定量关系：

瞬变状态喷油量增大，柴油机转矩增大，喷油时刻偏

离最佳时刻，柴油机输出转矩减小。

（４）利用喷油量修正系数和喷油时刻修正系数对
转矩模型法测量功率进行了优化，指示功率平均值误

差为０８８％，提高了柴油机功率在线测量的精准度。
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［２１］　唐琦军．汽油机瞬态工况性能测评及数值仿真方法研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１６．
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