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农业拖拉机关键技术发展现状与展望
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摘要：拖拉机作为农业装备的核心，其技术发展水平体现着国家农业机械化程度和农业现代化发展水平。近年来，

拖拉机在广泛应用新技术的同时，不断涌现出新结构和新产品，技术含量不断提高，产品性能持续增强。本文分析

了当前国内外拖拉机产品的技术发展情况，以及农业拖拉机实现自动化、智能化和信息化的紧迫性和必要性；归纳

了拖拉机在发动机排放控制、新能源应用、动力换挡、无级变速、悬浮前桥、驾驶室、电液悬挂、电子控制、总线网络

以及整机信息化等关键技术方面的最新研究进展，结合产品应用阐明了各系统相关技术的基本原理和特点；最后，

纵观拖拉机技术发展历程，结合我国国情，对农业拖拉机技术的未来发展方向进行了总结和展望，提出在互联网高

速发展的时代，云计算、大数据、物联网开始与农机装备制造业相结合，集高效、节能、环保、智能为一体的精准农业

系统代表了未来农业生产的新型模式，智能拖拉机作为精准农业系统中的重要节点，其智能感知、智能决策、高效

驱动以及远程管控技术将成为技术发展的未来方向。
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０　引言

随着我国城市化进程的加快，大量农村劳动力

发生转移，发展以现代化农业生产机械为主体的智

能化、规模化的生产模式成为当务之急；同时，能源

紧缺、环境污染形势严峻，导致现代农业生产对低／
零排放、少／无污染、低噪声的绿色动力农机的需求
愈来愈迫切。在这样的新形势和新背景下，我国提

出了《中国制造２０２５》实施纲要［１－２］
，智能农机装备

被列为重点发展的十大领域之一；在“十三五”科技

发展规划中
［３］
，农业机械的现代化、智能化和规模

化也被列入重点研发计划之中。

作为最主要的农业动力机械，农业拖拉机所面

临的作业种类包括牵引、悬挂并驱动各种配套农机

具，完成耕、耙、播、收等多种农田作业、运输作业和

固定场地作业，作业环境复杂、作业种类繁多、作业

负载多变。因此，拖拉机的技术发展水平在很大程

度上体现着一个国家的农业现代化程度和农业机械

化发展水平，世界农业强国均将拖拉机作为农机工

业的核心。

农业拖拉机是一种移动式农业动力机械，按照

功率大小不同
［４］
，其可分为小型（小于等于２２ｋＷ）、

中型（２２～７４ｋＷ）、大型（７４～１４７ｋＷ）以及重型拖
拉机（大于等于 １４７ｋＷ）。近年来，围绕“高效、智
能、环保和信息集成”４个方面，农业拖拉机在动力、
传动、行走、液压、悬挂、驾驶舒适性、物联网及综合

服务／管理平台等多个领域都取得了长足发展。在
动力系统方面，国外柴油机排放法规已全面进入第

Ⅳ阶段，单纯依靠机内净化已不能满足日益严格的
排放要求，辅以各种机外尾气后处理方案的组合型

排放控制系统开始出现在国外各大主流机型上。而

国内则正处在国Ⅲ阶段，主要通过机内净化和油品
的改善来应对排放要求

［５－９］
。此外，动力系统开始

尝试探索高比能量动力蓄电池、甲烷等新型动力技

术，有部分采用动力电池的机型甚至已进入小规模

量产，如 Ｆｅｎｄｔｅ１００ Ｖａｒｉｏ，Ｊｏｈｎ ＤｅｅｒｅＳＥＳＡＭ
等

［１０－１１］
；传动系统方面的进步主要体现在动力负载

换挡和 ＣＶＴ无级变速传动技术的进一步普及上，尤
其是无级变速传动技术，不仅是农业拖拉机变速传

动系统发展的必经阶段，更是实现拖拉机整机电液

化、智能化、自动化的关键技术，在提高拖拉机自动

化水平、整机动力性、经济性和舒适性、简化驾驶操

纵程序和减轻劳动强度等多方面具有重要意

义
［１２－１４］

；行走转向系统主要围绕轮胎胎压控制、橡

胶履带／半履带式行走机构展开研究，以进一步减小
接地比压及滑转损失，提高牵引效率和整机通过

性
［１５－１９］

；在液压动力输出方面，多点高精度输出、负

载传感压力补偿等技术大大提高了液压辅助系统的

安全性、操控性、适用性和经济性
［２０－２１］

；而对于液压

悬挂系统，电控提升悬挂已基本成为国内外大中功

率拖拉机的标准配置，且大多同时配有前液压输出、

前悬挂和前动力输出，大大方便了农机具的挂接和

日益增加的各类农机具的配套应用
［２２－２３］

；在驾驶舒

适性方面，人机工程设计理念体现的越来越充分，除

采用主、被动悬架以减少振动外，悬浮驾驶室、悬浮

座椅、３６０°驾驶室增视系统、人机交互触摸显示屏等
人性化设计成为改善整机舒适性的重要方面

［２４－２７］
；

此外，随着互联网技术的迅猛发展，集农业信息感

知、数据传输、云平台管控于一体的农业物联网技术

逐渐成为研究热点
［２８－３３］

，这标志着以模型驱动业

务、设备管理设备、人 设备 农场无缝连接的全新生

产模式成为未来农业机械发展的趋势。

本文在分析国内外农业拖拉机技术概况的基础

上，阐述归纳拖拉机在动力系统、传动系统、液压系

统、电控系统以及整机信息化方面的最新研究进展，

分析各系统相关技术的基本工作原理、特点及典型

应用，并在此基础上，结合我国国情，展望农业拖拉

机未来发展趋势，以期为我国拖拉机技术革新提供

参考。

１　拖拉机动力系统研究进展

柴油机因热效率高、能量利用率好、动力性强

等，被广泛应用在各种农业动力机械上，据统计
［３４］
，

柴油机占到各种农业动力机械动力源的 ９５％以上。
采用先进技术的柴油机，升功率可达到３０～５０ｋＷ／Ｌ，
扭矩储备系数可达到 １３５以上，最低油耗可达到
１９８ｇ／（ｋＷ·ｈ），标定功率油耗可达到２０４ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
１１　柴油机排放法规实施情况

柴油机因其固有的燃烧方式而导致排放物中有

较高含量的颗粒物（ＰＭ）和氮氧化物（ＮＯｘ）等污染
物。当前，国际上参照的农业机械排放法规主要以

欧盟体系和美国体系为主，两种体系的排放限值均

依据功率来划分档次，不同功率挡次的发动机排放

限值、实施日期不同。表 １、２分别给出了两种体系
下一氧化碳（ＣＯ）、碳氢化合物（ＨＣ）、氮氧化合物
（ＮＯｘ）和颗粒物（ＰＭ）的限值，有时给出 ＮＯｘ和 ＨＣ
排放之和的限值。其中，欧盟体系采用 ＳｔａｇｅⅠ，
ＳｔａｇｅⅡ，ＳｔａｇｅⅢＡ，ＳｔａｇｅⅢＢ，ＳｔａｇｅⅣ和最新的
ＳｔａｇｅⅤ来划分不同的排放阶段［３５－３６］

；而美国则采

用 ＴｉｅｒⅠ ～ＴｉｅｒⅢ、ＴｉｅｒｉⅣ和 ＴｉｅｒⅣ来划分不同的
排放阶段

［７－８］
，显然，大功率发动机排放限值较严，

而小功率发动机的排放限值较松，这与发动机的实
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际排放状况和技术水平一致，比较科学合理。同时，

由法规实施进度可以看出，欧盟目前的农业机械排

放控制的实施阶段是 ＳｔａｇｅⅣ，而美国也已进入 Ｔｉｅｒ
Ⅳ阶段。由指标限制值可以看出，第Ⅲ阶段主要以
降低颗粒物（ＰＭ）排放为主，而第Ⅳ阶段则主要以大
幅度降低氮氧化合物（ＮＯｘ）排放为主。

中国、日本、印度及俄罗斯等国家都有各自的排

放法规体系，表３给出了中国农业机械在各个阶段

的排放法规限值以及实施历程，其分为第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
和Ⅳ共４个阶段，相关排放法规主要有 ＧＢ２０８９１—
２００７《非道路移动机械用柴油机排气污染物排放限
值及测量方法（中国Ⅰ、Ⅱ阶段）》［３７］和 ＧＢ２０８９１—
２０１４《非道路移动机械用柴油机排气污染物排放限
值及测量方法（中国第Ⅲ、Ⅳ阶段）》［３８］，从表 ３中
可以看出，中国农业机械工业目前正全面处于“国

Ⅲ”时代，而第Ⅳ阶段标准的实施日期尚未确定。

表 １　欧盟农业机械排放法规各阶段的限值及实施历程（ＮＯｘ／ＨＣ／ＣＯ／ＰＭ 和（ＮＯｘ＋ＨＣ）／ＣＯ／ＰＭ）

Ｔａｂ．１　ＥＵａｇｒｉｃｕｌｔｒｕａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｌｉｍｉｔｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（ＮＯｘ／ＨＣ／ＣＯ／ＰＭ，（ＮＯｘ＋ＨＣ）／ＣＯ／ＰＭ） ｇ／（ｋＷ·ｈ）

功率 Ｐ／ｋＷ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

［１９，３７） ８０／１５／５５／０８Ⅱ （７５）／５５／０６ⅢＡ

［３７，５６）
９２／１３／６５／０８５Ⅰ ７０／１３／５０／０４Ⅱ

（４７）／５０／０４ⅢＡ （４７）／５０／００２５ⅢＢ

［５６，７５） （４０）／５０／０４ⅢＡ
３３／０１９／５０／００２５ⅢＢ ０４／０１９／５０／００２５Ⅳ

［７５，１３０） ９２／１３／５／０７Ｉ ６０／１０／５０／０３Ⅱ （４０）／５０／０３ⅢＡ

［１３０，５６０） － ６０／１０／３５／０２Ⅱ （４０）／３５／０２ⅢＡ ２０／０１９／３５／００２５ⅢＢ ０４／０１９／３５／００２５Ⅳ

　　注：Ⅰ表示 ＳｔａｇｅⅠ限值，Ⅱ表示 ＳｔａｇｅⅡ限值，ⅢＡ表示 ＳｔａｇｅⅢＡ限值，ⅢＢ表示 ＳｔａｇｅⅢＢ限值，Ⅳ表示 ＳｔａｇｅⅣ限值。

表 ２　美国农业机械排放法规各阶段的限值及实施历程（ＮＯｘ／ＨＣ／ＣＯ／ＰＭ 和（ＮＯｘ＋ＨＣ）／ＣＯ／ＰＭ）

Ｔａｂ．２　ＵＳａｇｒｉｃｕｌｔｒｕａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｌｉｍｉｔｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（ＮＯｘ／ＨＣ／ＣＯ／ＰＭ，（ＮＯｘ＋ＨＣ）／ＣＯ／ＰＭ） ｇ／（ｋＷ·ｈ）

功率 Ｐ／ｋＷ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

［０，８） （１０５）／８０／１０Ⅰ （７５）／８０／０８Ⅱ （７５）／８０／０４Ⅳ

［８，１９） （９５）／６６／０８Ⅰ （７５）／６６／０８Ⅱ （７５）／６６／０４Ⅳ

［１９，３７） （９５）／５５／０８Ⅰ （７５）／５５／０６Ⅱ （７５）／５５／０３ｉⅣ （４７）／５５／００３Ⅳ

［３７，５６）
９２（ＮＯｘ）

Ⅰ （７５）／５０／０４Ⅱ
（４７）／５０／０３ｉⅣ，ａ （４７）／５０／００３Ⅳ

［５６，７５） （４７）／５０／０４Ⅲ
３４／０１９／５０／００２ｉⅣ ０４／０１９／５０／００２Ⅳ

［７５，１３０） ９２（ＮＯｘ）
Ⅰ

（６６）／５０／０３Ⅱ （４０）／５０／０３Ⅲ

［１３０，２２５） － （６６）／３５／０２Ⅱ

［２２５，４５０） （６４）／３５／０２Ⅱ （４０）／３５／０２Ⅲ ２０／０１９／３５／００２ｉⅣ ０４／０１９／３５／００２Ⅳ

［４５０，５６０） （６６）／３５／０２Ⅱ

［５６０，…） ９２／１３／１１４／０５４Ⅱ （６４）／３５／０２Ⅱ ３５／０４０／３５／０１ｉⅣ ３５／０１９／３５／００４ｉⅣ

　　注：Ⅰ表示 ＴｉｅｒⅠ限值，Ⅱ表示 ＴｉｅｒⅡ限值，Ⅲ表示 ＴｉｅｒⅢ限值，ｉⅣ表示 ＴｉｅｒｉⅣ限值，Ⅳ表示 ＴｉｅｒⅣ限值，ａ表示“如果制造商产品从２０１２

年起达到００３ｇ／（ｋＷ·ｈ）的 ＰＭ标准，则此处限值为０４ｇ／（ｋＷ·ｈ）”。

表 ３　中国农业机械排放法规各阶段的限值及实施历程（ＮＯｘ／ＨＣ／ＣＯ／ＰＭ 和（ＮＯｘ＋ＨＣ）／ＣＯ／ＰＭ）

Ｔａｂ．３　Ｃｈｉｎａａｇｒｉｃｕｌｔｒｕａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔａｇｅｓｏｆｌｉｍｉｔｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

（ＮＯｘ／ＨＣ／ＣＯ／ＰＭ，（ＮＯｘ＋ＨＣ）／ＣＯ／ＰＭ） ｇ／（ｋＷ·ｈ）

功率 Ｐ／ｋＷ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７ … …

［０，８） （１８４）／１２３／－Ⅰ （１０５）／８０／１０Ⅱ

［８，１８） （１８４）／１２３／－Ⅰ （９５）／６６／０８Ⅱ （７５）／５５／０６Ⅲ （７５）／５５／０６Ⅳ

［１８，３７） １０８／２１／８４／１０Ⅰ ８０／１５／５５／０８Ⅱ

［３７，５６）
９２／１３／６５／０８５Ⅰ ７０／１３／５０／０４Ⅱ （４７）／５０／０４Ⅲ

（４７）／５０／００２５Ⅳ

［５６，７５）
３３／０１９／５０／０２５Ⅳ

［７５，１３０） ９２／１３／５０／０７Ⅰ ６０／１０／５０／０３Ⅱ （４７）／３５／０２Ⅲ

［１３０，５６０） ９２／１３／５０／０５４Ⅰ ６０／１０／３５／０２Ⅱ （４０）／３５／０２Ⅲ ２０／０１９／３５／００２５Ⅳ

［５６０，…） － （６４）／３５／０２Ⅲ ３５／０４／３５／０１Ⅳ

　　注：Ⅰ表示第Ⅰ阶段限值，Ⅱ表示第Ⅱ阶段限值，Ⅲ表示第Ⅲ阶段限值，Ⅳ表示第Ⅳ阶段限值。

１２　柴油机排放控制技术
降低农业机械污染排放技术路线主要有机内净

化技术、机外排气后处理技术以及二者的组合技

术
［３９－４３］

。其中，机内净化措施一般包括电控共轨、
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增压中冷、废气再循环（ＥＧＲ）等，而机外后处理技
术则有氧化催化转化（ＤＯＣ）、颗粒捕捉（ＤＰＦ）、选
择性催化还原（ＳＣＲ）等。随着农业机械排放法规的
日益严格，需将各项单一技术路线组合起来，以满足

各国不同阶段的排放限值法规要求。

（１）燃油共轨直喷与四气门技术
燃油共轨直喷是将燃油压力的产生与喷射过程

完全分离的一种供油方式
［４４－４５］

，其特点是喷油压力

的建立与喷油过程无关，喷油压力、喷油过程和喷油

持续期不受柴油机负荷和转速的影响，且喷油定时

与喷油计量可独立控制，可自由地调整每个汽缸的

喷油量和喷油起始点。而“二进二排”四气门结构，

既可提高充气效率，同时由于喷油嘴居中布置，使多

孔油束均匀分布，为燃油和空气的良好混合创造了

条件，这些因素的协调配合，使得混合气的形成质量

（品质）大大提高，有效降低了碳烟颗粒、ＨＣ和 ＮＯｘ
的排放，提高了热效率。

（２）电控喷射技术
电控喷射技术是目前国外降低柴油机排放的重

要措施之一
［４４－４５］

，其 可实现高压 喷 射 （１２０～
２００ＭＰａ），喷射压力可比一般直列泵系统高出一
倍，最高甚至达到２００ＭＰａ，这使得燃油喷雾液滴进
一步细化，与空气的接触面积增大，从而促进燃油与

空气的充分混合，一定程度上减少了燃烧过程 ＰＭ
的生成。此外，电控喷射还有诸多优点，如喷射压力

独立于发动机转速，有利于改善发动机低速、低负荷

时的扭矩特性；可实现预喷射，喷油速率、形状可调

节，喷油定时和喷油量可自由选定，从而使燃烧过程

得以优化，发动机油耗、烟度、噪声和排放等性能指

标得到明显改善。

（３）增压中冷技术
采用涡轮增压增加柴油机的空气量，可提高燃

烧的过量空气因数，是降低大负荷工况排气烟度、

ＰＭ排放量以及燃油消耗的有效措施，但是增压会
导致压缩后期气缸温度的提升，缸内最高燃烧温度

上升，造成 ＮＯｘ生成量增加
［４６］
。通常，采用增压加

中冷的方法，即将新鲜空气通过增压器中段冷却，再

冲入气缸，这样可使增压空气温度下降到 ５０℃以
下，进而使气缸压缩行程后期工作循环温度下降，减

少 ＮＯｘ生成量
［４７］
，故目前重型车用柴油机普遍采用

增压中冷型，有助于低排放而且燃油经济性良好。

此外，涡轮前排气旁通阀的应用，不仅能降低 ＰＭ和
ＣＯ排放，还可改善涡轮增压柴油机的瞬态性能和低
速扭矩。

（４）废气再循环（ＥＧＲ）技术
ＥＧＲ技术是将柴油机少量废气送回进气系统，

如图１所示，以降低混合气氧浓度、提高惰性气体
量，从而降低缸内混合气燃烧速度及燃烧温度，最终

达到抑制 ＮＯｘ生成
［４６］
的目的。值得注意的是，ＥＧＲ

在降低 ＮＯｘ生成量的同时，ＰＭ生成量会增加
［４８］
。

图 １　废气再循环示意图

Ｆｉｇ．１　ＥＧＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．传感器　２．真空软管　３．冷却液　４．排气　５．进气　６．温度

传感器　７．引入燃烧室的部分废气　８．ＥＧＲ阀
　

（５）氧化催化转化技术（ＤＯＣ）
ＤＯＣ是农业机械最常用的排气后处理催化器

之一，如图２所示，其可将农业机械柴油机排气成分
中的 ＣＯ、ＨＣ和 ＮＯ氧化，释放热量，提高排气温
度，并通过氧化 ＰＭ中的可溶性有机物（ＰＯＣ）去除
部分 ＰＭ［４９］。为使净化效果最佳，在采用 ＤＯＣ技术
时，一般要求柴油燃料的含硫量较低，并要保证柴油

机运行工况、催化剂及载体、ＤＯＣ形状以及入口温
度等保持正常。目前，ＤＯＣ已被广泛应用在农业机
械上，以满足最新排放法规要求。

图 ２　氧化催化转化示意图

Ｆｉｇ．２　ＤＯＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．ＤＯＣ氧化催化　２．ＰＯＣ微粒氧化催化　３．ＤＯＣ出口　４．ＤＯＣ

入口

　

（６）颗粒捕集技术（ＤＰＦ）
ＤＰＦ是净化柴油机颗粒物（ＰＭ）排放最关键的

后处理装置，并已得到广泛研究和应用
［５０－５１］

，其一

般结构如图３所示。当排气通过 ＤＰＦ时，先由 ＤＰＦ
的滤芯捕集 ＰＭ，其滤芯材料主要有陶瓷基、金属基
和复合基３大类。其中，陶瓷基过滤材料应用范围
最广。基于不同的材料特性，过滤器类型有壁流式

蜂窝陶瓷过滤体、泡沫式过滤体、金属丝网过滤体、

陶瓷纤维过滤体和直流式过滤体等，其中，壁流式蜂

窝陶瓷过滤体应用范围最广，它通过扩散、拦截、惯

性碰撞和重力沉降 ４种机理对 ＰＭ进行捕集，其典
型结构和捕集机理如图 ４所示。据研究，ＤＰＦ对
ＰＭ综合捕集效率在９０％以上［５２］

。

（７）选择性催化还原技术（ＳＣＲ）
ＳＣＲ是针对柴油车尾气排放中 ＮＯｘ的一项处

理工艺，即在氧浓度高出 ＮＯｘ浓度 ２个数量级以上
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图 ３　颗粒捕集结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＤＰＦｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．压力传感器　２．温度传感器　３．ＤＰＦ过滤的尾气　４．壳体　

５．尾气
　

图 ４　ＤＰＦ典型结构及 ＰＭ搜集机理示意图

Ｆｉｇ．４　ＤＰＦｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰＭｃａｐｔｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
　

时，高选择性地优先把尾气中的 ＮＯｘ还原成 Ｎ２和
Ｈ２Ｏ。催化剂有贵金属和非贵金属两类，而还原剂
一般有 ＮＨ３、ＨＣ以及 Ｈ２等，其中，ＮＨ３ＳＣＲ应用范

围最广
［５３］
。由于 ＮＨ３是一种具有强烈刺激性气味

的气体，不便于直接应用于 ＳＣＲ催化器，且不便于
储存运输，故在实际应用时往往以尿素溶液的方式

向排气管中喷射，以供反应之需
［５４］
。ＳＣＲ系统的一

般结构形式如图５所示。该技术也被广泛应用于柴
油机尾气后处理，通过优化喷油和燃烧过程，尽量在

机内控制微粒 ＰＭ的产生，而后在机外对富氧条件
下形成的氮氧化物（ＮＯｘ）进行选择性催化还原，既
节能、又减排。

图 ５　ＳＣＲ系统一般结构

Ｆｉｇ．５　ＧｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＣＲｓｙｓｔｅｍ
　
　　（８）排放控制的组合路线

排放控制的组合路线是指将机内净化技术和机

外排气后处理技术中的两种或多种单项控制手段进

行合理组合，实现更为理想的排放效果，以满足日益

严格的农业机械排放法规。较为典型的组合路线为

“ＤＯＣ＋ＰＯＣ／ＤＰＦ＋ＳＣＲ”，如美国约翰·迪尔公司采
用的整体集成式排放控制系统 ＪＤＰＳ（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ
ｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ），即采用“ＤＯＣ＋ＤＰＦ＋ＳＣＲ”路线，可
满足美国 ＴｉｅｒⅣ／欧盟 ＳｔａｇｅⅣ标准；德国道依茨公
司也推出了各型号农业机械柴油机在欧盟 ＳｔａｇｅⅣ
阶段的排放控制系统，其中，只有 ＴＣＤ３６系列采用
“ＤＯＣ＋颗粒氧化催化（ＰＯＣ）＋ＳＣＲ”路线，之后的
系列已全部采用“ＤＯＣ＋颗粒捕捉（ＤＰＦ）＋ＳＣＲ”。
中国目前农业机械排放控制尚处于国Ⅲ阶段，仅通
过油品技术和机内净化技术即可满足排放限值要

求，表４给出了玉柴动力机械有限公司（玉柴）和一
拖（洛阳）柴油机有限公司（洛拖）在国Ⅲ阶段各个
功率段采用的典型排放控制组合路线

［５５－５６］
。

１３　发动机辅助节能技术
（１）低转速发动机
对于传统拖拉机用柴油发动机，其额定转速一

般在２２００～２５００ｒ／ｍｉｎ，而低转速发动机是指额定
转速明显低于传统发动机额定转速的新型发动机。

以芬特 Ｆｅｎｄｔ１０００Ｖａｒｉｏ配置的排量为 １２４Ｌ的低
速发动机为例，其外特性如图６所示，额定转速从传
　　表 ４　玉柴和洛拖满足农业机械国Ⅲ排放标准的组合技术路线

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｂｉｎｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏｕｔｅｓｏｆＹｕｃｈａｉａｎｄＬｕｏｔｕｏｅｎｇｉｎｅｓｔｏｍｅｅｔＣｈｉｎａⅢ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ

排量／Ｌ
玉柴 洛拖

功率／ｋＷ 技术路线 功率／ｋＷ 技术路线

２～３
３７～５０ 增压 ＋ＥＧＲ＋机械泵

３３～３６ 自吸 ＋ＥＧＲ＋机械泵
＜３７ 自吸 ＋机械泵 ＋电控水冷 ＥＧＲ

自吸 ＋电控单体泵

３～４
４９～７４ 增压 ＋ＥＧＲ＋机械泵

４０～５０ 自吸 ＋ＥＧＲ＋机械泵
３７～７５

增压中冷 ＋机械泵 ＋电控水冷 ＥＧＲ
自吸／增压中冷 ＋电控单体泵／共轨
增压中冷 ＋机械泵 ＋电控水冷 ＥＧＲ

４～５
７４～１２０ 增压中冷 ＋ＥＧＲ＋电控共轨

５６～７４ 增压 ＋ＥＧＲ＋机械泵／共轨
７５～１３０

增压中冷 ＋机械泵 ＋电控水冷 ＥＧＲ
增压中冷 ＋电控单体泵

增压 ＋机械泵 ＋电控水冷 ＥＧＲ
６～７ １３０～１８０ 增压中冷 ＋电控共轨

＞８ １６０～３５０ 增压中冷 ＋电控共轨
１３０ 增压中冷 ＋机械泵 ＋电控水冷 ＥＧＲ

增压中冷 ＋电控单体泵
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统的２２００ｒ／ｍｉｎ降至１７００ｒ／ｍｉｎ，正常工作转速范
围为６５０～１７００ｒ／ｍｉｎ。低速发动机具有诸多优势，
就经济性而言，低速发动机的低油耗区域较传统发

动机面积更大，且与之匹配的传动系统的机械损耗

因转动速度的降低而随之下降，传动系统效率得以

提升。此外，由于转速的降低，发动机拥有更大的储

备转矩且噪声低，振动小，变速箱挡位数变少，同时，

由于活塞运行的线速度、曲轴连杆系、齿轮系和皮带

系的运动速度相应降低，改善了发动机的可靠性。

图 ６　芬特 １０００Ｖａｒｉｏ型低速发动机外特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｅｎｄｔ１０００Ｖａｒｉｏｌｏｗｓｐｅｅｄｅｎｇｉｎｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
（２）电控硅油风扇
电控硅油风扇，属于硅油离合器型式的冷却风

扇，但其与传统的开关型硅油离合器风扇不同，电控

硅油风扇的离合器开度可由电子控制单元（ＥＣＵ）
进行精确控制，即 ＥＣＵ采集发动机转速、散热器水
温、风扇转速等信号，经综合处理后，计算出相应的

目标转速，并输出脉冲指令到风扇的电磁线圈，实时

调节风扇离合器开度，以使风扇实际转速达到目标

转速，这种调节方式相比于传统冷却方式更加精准、

迅速，因而也能更好地适应复杂工况下整机对风量

及噪声特性要求的变化
［５７］
。

（３）液压驱动式冷却风扇
液压驱动式冷却风扇的工作原理是，发动机冷

却风扇由柱塞式液压泵和液压马达独立驱动，ＥＣＵ
根据系统温度实时调节液压泵的排量，从而实现对

系统温度的自动连续控制
［５８］
，因此，液压驱动式冷

却风扇同样具有良好的散热性能，且可有效降低风

扇的运转噪声，但缺点是结构复杂，成本较高。表 ５
给出了几种冷却系统的综合性能对比情况

［５９］
。随

着农业拖拉机节能环保要求的不断提高，冷却风扇

的驱动方式必将由传统驱动方式向着更加智能、环

表 ５　发动机冷却风扇性能对比

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｃｏｏｌｉｎｇｆａｎｓ

类型 精度 调整性能 冲击度 风扇转速 成本

开关型硅油

离合器式
一般 二速 柔性 有滑差 低

液压驱动式 好 无级 有冲击 同步 高

电控硅油离

合器式
最好 无级 柔性 有滑差 中

保、节能的驱动方式发展。

１４　新能源技术
（１）纯电动拖拉机
现代农机装备是现代农业的重要支撑。现代农

业新业态、农业生产新模式对生态、节能、环保提出

了越来越高的要求。当前，设施农业、生态农业、庭

院农业等特殊农业生产环境对零排放、无污染、低噪

声的绿色动力农机具需求越来越迫切，高效智能环

保农业动力机械已成为全球农机科技创新的主攻方

向。电动拖拉机作为零排放、无污染、低噪声的绿色

动力机械，作业时噪声小，驾驶员工作环境舒适，特

别适用于温室大棚、庭院维护、草坪修剪等作业场

所，因而将成为现代农业拖拉机进一步发展的重要

途径之一，同时它也代表了农业机械领域新能源技

术的发展方向。

２０世纪 ７０年代，美国 ＧｅｎｅｒａｌＥｌｅｃｔｒｉｃ公司推
出了 Ｅｌｅｃ Ｔｒａｋ系列电动拖拉机［６０］

（图 ７ａ），由 ６
组铅酸电池供电，采用永磁无刷直流电机，功率范围

６～１１ｋＷ。美国 Ａｌｌｉｓ Ｃｈａｌｍｅｒｓ公司推出的电动拖
拉机采用燃料电池，共有１００８块，功率为１４７ｋＷ。
美国 ＧｏｒｉｌｌａＶｅｈｉｃｌｅｓ公司生产的 ｅ ＡＴＶ系列电动
拖拉机，由３～４个 ８Ｖ／１２５Ａ·ｈ的阀控铅酸电池供
电，由直接安装在后桥上的直流牵引电动机进行驱

动，不需要离合器，由智能控制器完成控制，实现无

级变速。加拿大 ＥｌｅｃｔｒｉｃＴｒａｃｔｏｒ公司生产的 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｏｘ２电动拖拉机（图７ｂ），其由 ６组深放电铅酸电池
供电，采用了独特设计的双电机／齿轮箱机构、电子
差速器等先进设备，具有制动能量回收功能。

ＨｏｓｓｅｉｎＭｏｕｓａｚａｄｅｈ（２０１１）研发了太阳能辅助插电
式电动拖拉机（ＳＡＰＨＴ）。２０１７年 ２月，美国 Ｊｏｈｎ
Ｄｅｅｒｅ公司在法国农牧业展览会上推出纯电动拖拉
机 ＳＥＳＡＭ（图７ｃ），功率２６４ｋＷ，可持续作业４ｈ，配
备两组可提供 １３０ｋＷ·ｈ的锂离子电池组，其中一
组为行走供电，另一组为 ＰＴＯ供电，必要时可将两
块电池连接使用，提供更大功率。２０１７年 ９月，芬
特 Ｆｅｎｄｔ公司在汉诺威国际农机展展出了 ｅ１００
Ｖａｒｉｏ电动拖拉机（图 ７ｄ），搭载容量 １００ｋＷ·ｈ的
６５０Ｖ锂离子电池，输出功率为 ５０ｋＷ，可持续作业
５ｈ，充电８０％只需４０ｍｉｎ。

我国对电动拖拉机的研究相对较晚，进入２１世
纪后，随着电控、新能源和电机等相关技术的快速发

展，南京农业大学、河南科技大学、西北农林科技大

学、中国农业大学、江苏大学等院校从不同角度开展

了电动拖拉机研究，取得了初步研究成果
［６１－６６］

。如

江苏大学开展了履带式单电机驱动的电动拖拉机控

制策略研究。南京农业大学基于小型四轮拖拉机设

６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 ７　纯电动拖拉机

Ｆｉｇ．７　Ｐｕｒｅｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｔｏｒｓ
　

计了单电机驱动拖拉机，并研究了驱动控制策略。

中国农业大学开发了单电机驱动的电动拖拉机样

机，基于 ｍｙＲＩＯ开发了驱动控制器。西北农林科技
大学、中国一拖集团有限公司、天津拖拉机厂等开发

了电动拖拉机样机。

综合国内外电动拖拉机研发情况，当前，全球用

于田间作业的电动拖拉机产品还不够成熟，国内多

数处于样机试制阶段，国外也仅有小批量生产。不

考虑动力电池和电机对电动拖拉机发展的限制，电

动拖拉机本身也还存在很多科学技术难题亟待解

决，如电动拖拉机工作特性与电机外特性匹配设计、

动力系统参数匹配与控制，整机能量管理及控制、整

机功率优化匹配等，都有待进一步深入研究。

（２）生物甲烷动力拖拉机
生物甲烷是一种用生物气制造提取出的高热值

甲烷，是一种完全可再生，并且随时可用的低碳型替

代燃料。在农业生产活动中，采用生物甲烷替代传

统化石燃料的理念和宗旨在于提供未来农场能够完

全能源独立、满足自身甚至当地社区的所有燃料和

能源需求的可持续解决方案。

在农场中，农场经营者是生物甲烷生产原料和

生产空间的天然拥有者，因而，生物甲烷特别适合农

业机械在农场中使用。生物甲烷可用专门种植的能

源作物混合物生产，也可以通过液体及固体形式的

植物或食品废料生成，如图 ８所示。该原料可从田
地里收割或在农场、其他来源（如食品厂、超市、饭

馆和餐厅）进行收集，喂入沼气池。在沼气池无空

气条件下，材料被加热并随着其被细菌消化，开始生

物分解，这一过程类似堆肥堆。在持续约 ６０ｄ的两
阶段发酵过程中，其释放出生物气体，包括生物甲

烷。生物气体最终被提纯以生产出燃料级生物甲

烷，之后可为拖拉机等农业机械提供动力。不仅如

此，生物甲烷还可以燃烧发电，满足农场建筑物和其

他生产企业的用电需求，若能源充足，它还可被输入

天然气管道以满足民用需求，或以电能的形式送入

国家电网，形成一个真正良性的循环。

图 ８　农场生物废料

Ｆｉｇ．８　Ｆａｒｍｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｗａｓｔｅ
　
凯斯纽荷兰工业集团是天然气动力车辆的倡导

者，图９是其旗下的纽荷兰公司开发出的甲烷动力
概念拖拉机，其所用生物甲烷燃料可完全由农场的

生物废料产生、提取，提纯后的甲烷燃料被储存在位

于拖拉机前部左右两侧、造型流畅的两个气罐内，一

次充气即可为拖拉机进行全天农场作业提供充足的

动力。同时，拖拉机使用单一喷嘴，加注燃料时的操

作、时间消耗与传统柴油拖拉机相近，但可节省燃料

２５％，污染排放量下降 ８０％，是一项极有前景的新
能源技术。

图 ９　甲烷动力拖拉机

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔｈａｎｅｐｏｗｅｒｅｄｔｒａｃｔｏｒ
　

２　拖拉机变速传动技术发展现状

２１　发展历程

在世界范围内的拖拉机发展历程中，拖拉机变

速传动技术的变革大致经历了滑动齿轮换挡、啮合

套和同步器换挡、区域动力换挡、全动力换挡以及机

械液压双流无级变速传动几个阶段，其中，滑动齿轮

换挡阶段结束于 ２０世纪 ５０年代末；至 ７０年代时，
啮合套和同步器换挡方式已经发展成熟，但其最大

的不足在于作业过程中换挡时的动力中断问题，这

使得拖拉机的作业效率大打折扣；为此，出现了采用

换挡离合器摩擦传动的动力换挡变速箱，一开始是

双速动力换挡，如１９６９年福特的 ＤｕａｌＰｏｗｅｒ变速箱
和１９７２年约翰迪尔的 ＱｕａｄＲａｎｇｅ变速箱，接着是３
速、４速以及 ６速区域型动力换挡，如 ＺＦ公司的
Ｔ７２００和 Ｔ７３００变速传动系，到 ２０世纪 ９０年代时，
区域动力换挡传动系发展成熟，传动系的进一步发
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展方向是全动力换挡变速箱和机械液压双流传动

（ＨＭ ＣＶＴ）的传动系；目前，全动力换挡技术以及
无级变速传动技术已经成熟，但其核心基本被

Ｆｅｎｄｔ、ＺＦ、ＳＴＥＹＲ、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ等少数几大国外企业
垄断

［６７－６８］
。

２２　配置情况
从不同功率段的配置情况来看，４０ｋＷ以内的

中小功率拖拉机受成本控制约束，多采用同步器换

挡，部分机型有时还会采用静液压驱动方式；４０～
７０ｋＷ功率段附近的部分中等功率拖拉机已经开始
配置机械液压无级变速器（ＨＭ ＣＶＴ），如 Ｆｅｎｄｔ的
３００Ｖａｒｉｏ系列，但同步器换挡方式仍然是该功率段
内变速器的主要形式；对于７０～２６５ｋＷ范围内的大

中功率拖拉机，带有动力换向的动力换挡变速器和

机械液压无级变速器具有非常好的性价比，因而是

该功率段内变速箱的主流配置，其中，动力换挡变速

箱由于结构复杂成本高，更倾向于被１４０ｋＷ以上的
机型 选 用，且其功 率适 用范 围已不 断 扩 展 至

７３５ｋＷ，如 ＭａｓｓｅｙＦｅｒｇｕｓｏｎ６４５５型和 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ
６３３０型等机型，而在７０～２６５ｋＷ的大中功率段内，
随着液压传动效率的提升，机械液压无级变速器在

近年来获得了更为普遍的应用，如 ＺＦ公司的 Ｓ
ｍａｔｉｃ、Ｅｃｃｏｍ１～５覆盖了７３５～２５７ｋＷ的功率段，
而 Ｆｅｎｄｔ公司的３００～９００Ｖａｒｉｏ系列则覆盖了 ５９～
２６５ｋＷ［６７］

。表６为国际农机企业主流拖拉机产品
ＨＭ ＣＶＴ的应用情况。

表 ６　国际农机企业主流拖拉机产品 ＣＶＴ应用情况

Ｔａｂ．６　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＶＴｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍｔｒａｃｔｏｒｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

企业名称 合作企业 技术型号 应用功率段／ｋＷ 应用机型

ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ ＺＦ／自研 Ｓ ｍａｔｉｃ １３２～１８３ Ａｕｔｏ Ｃｏｍｍａｎｄ

ＣＡＳＥ ＺＦ／自研 Ｓ ｍａｔｉｃ １０３～１８３ ＣＶＸ

ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ ＺＦ／自研 Ｓ ｍａｔｉｃ／ＩＶＴ ９１～２５３ Ａｕｔｏｐｏｗｅｒ（ＩＶＴ）

ＡＧＣＯ 自研 ＦｅｎｄｔＶａｒｉｏ ９９～２８７ Ｆｅｎｄｔ全系列、ＭａｓｓｅｙＦｅｒｇｕｓｏｎ／Ｖａｌｔｒａ等部分型号

ＪＣＢ ＡＧＣＯ ＦｅｎｄｔＶａｒｉｏ ２０６ Ｆａｓｔｒａｃ８０００

ＣＬＡＡＳ ＺＦ／自研 Ｅｃｃｏｍ １３２～３８５ Ｘｅｒｉｏｎ全系列／Ａｘｉｏｎ／ＣＭａｔｉｃ

２３　技术特点
２３１　动力换挡

动力换挡变速箱主要由机械传动系统、液压控

制系统和电子控制系统３部分组成。与传统手动换
挡变速箱不同，动力换挡变速箱的换挡操作通过换

挡离合器实现，换挡离合器的结合与分离由液压系

统驱动，而液压系统则受变速箱控制单元控制，如

图１０所示。

图 １０　动力换挡自动变速器工作原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　
国外动力换挡技术已经成熟，国内动力换挡技

术路线有３类［６９］
：①与国外合作研发自己的动力换

挡箱。②直接配套进口 ＺＦ拖拉机底盘。③利用国
内资源研发适配的半动力换挡箱。在研发、生产过

程中遇到的困难主要体现在对机械、电控、液压基础

研究不足、关键零部件制造工艺水平落后、离合器总

成等核心部件配套体系不完备以及检测手段欠缺等

方面。

２３２　无级变速传动
无级变速是车辆理想的传动形式，它可根据路

面状况和发动机工作状态，连续改变传动比，使发动

机始终在最佳工作点／最佳工作线附近工作，改善整
机燃油经济性、降低噪声，同时，无换挡阶跃现象，减

少了换挡冲击，提高了整机的驾驶舒适性
［７０－７１］

。无

级变速传动分为机械式、电动式、流体式３种类型。
以金属带式无级变速器为代表的机械式无级传

动形式，受其结构限制，所能传递的功率和调速范围

有限，目前尚难在大功率拖拉机中取得应用
［７２］
。

电动式无级传动系统由发电机、控制系统和牵

引电动机组成
［７２］
。电传动采用电动轮驱动技术，动

力源与驱动电机之间通过软电缆相连，摆脱了传动

系统在设计空间上的束缚，使得整车布置非常灵活，

更利于轴向载荷的合理分配。它具有传递功率范围

大、容易控制、传动效率较高等优点，但因其自身质

量较大、成本高，且通常将电机、制动器等零部件集

成于电动轮中，因此与同规格的普通车轮相比质量

增加较多，车辆非簧载质量增加，行驶平顺性和乘坐

舒适性下降。故此种类型的传动系统仅在矿用自卸
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车、大型铲运机械及轮式装载机上使用。

流体式无级变速又可分为液力机械式、静液压

式和液压机械式 ３种类型［７２］
。液力机械和静液压

传动形式因传动效率低以及液压元件功率限制的缘

故，在拖拉机上的应用并不广泛，少数中小功率的机

型有时会采用静液压传动，如 ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ公司的
Ｖｅｒｓａｔｉｌｅ２００系列，日本 Ｋｕｂｏｔａ公司的 Ｌ系列（功率
在８６～１４９ｋＷ之间），意大利 Ｆｉａｔ公司的 ２０系
列、７７系列拖拉机等。

液压机械无级变速器（ＨＭ ＣＶＴ）兼顾了机械
传动的高效率和静液压传动的平稳、冲击小的特点，

并且只需要使用常见机械变速机构和普通液压元件

就可以实现高效率、大功率的无级传动。ＨＭ ＣＶＴ
通常由机械变速机构、泵 马达液压无级变速系统、

动力分流和汇流行星齿轮机构、电子控制装置及驱

动系统等构成
［７０－７２］

，如图 １１所示。从发动机输出
的功率分为机械和液压双路向驱动桥传递，机械传

动通常由行星排和多级齿轮传递（如 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公
司 ＡｕｔｏＰｏｗｅｒ），或者由多级行星排（ＺＦ公司的 Ｓ
Ｍａｔｉｃ、Ｅｃｃｏｍ）组成，而液压传动则采用变量泵和变
量马达调速。在液压传动的输出端液压能和机械能

重新汇集，输入驱动桥。

图 １１　液压机械无级变速器原理图

Ｆｉｇ．１１　ＨＭ ＣＶＴｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　
目前，ＨＭ ＣＶＴ无级变速传动技术基本被

Ｆｅｎｄｔ、ＺＦ、Ｓｔｅｙｒ、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ等少数几大国外企业垄
断，国内基本处在理论分析和试验研究阶段。其中，

北京理工大学开发了一种等差式 ＨＭ ＣＶＴ变速
箱，可实现１个纯液压段和 ２个液压机械段的双向
等差无级传动，西安理工大学、河南科技大学、南京

农业大学、燕山大学等相继在 ＨＭ ＣＶＴ的传动特
性、排量伺服系统、换段品质、控制方法、控制系统动

态特性等方面进行了一定的研究
［６８－７１］

，但小范围内

的局部突破并不能满足行业的整体需求，因此，继续

加大对 ＨＭ ＣＶＴ技术的研究力度，对提高我国农
业生产整体水平有着重要的现实意义。

３　悬浮前桥及驾驶室的发展

３１　悬浮前桥
悬浮前桥是指在刚性前桥的基础上加装带有自

动水平协调控制装置和悬架刚性闭锁装置的悬浮机

构，悬浮结构由悬浮油缸及悬浮杆件共同构成的连

杆机构组成，其基本功能仍然是连接前轮、通过摆动

轴来分担拖拉机前部重量，并辅助拖拉机完成直行

或转弯的驾驶需求，与刚性前桥不同之处在于，悬浮

前桥可通过悬浮油缸的伸缩动作达到拖拉机缓冲、

减振的效果
［７３－７４］

。

近年来，拖拉机速度不断提升，绝大多数机型的

最高车速已达 ５０ｋｍ／ｈ，ＪＣＢ的 ８２５０Ｆａｓｔｒａｃ机型甚
至已突破７０ｋｍ／ｈ，为满足弹性高速行走与刚性低
速作业两方面的要求，不少大中型拖拉机开始采用

液压空气悬浮式弹性前桥，如 Ｆｅｎｄｔ的 Ｆａｒｍｅｒ４００
系列，以及 Ｆａｖｏｒｉｔ５００／７００／８００／９００系列均采用该
类型前桥，而 ＣＬＡＡＳ的 ＡＲＥＳ８３６ＲＺ机型上采用的
悬浮式前桥，其功能得以进一步延伸，除缓冲、减振

外，还可通过增加悬浮行程以短时增加离地间隙，提

高整机通过性
［６７］
。就其结构类型而言，常见的悬浮

结构主要是两种
［７４－７５］

，即双摆臂独立轮式悬浮前桥

（图１２）和油缸中置整体式悬浮前桥（图 １３），其中，
独立轮式悬浮前桥的桥体被分为 ３段结构，与整体
式悬浮桥相比，其主要的优点是左右两侧车轮可分

别独立悬浮控制，但该种前桥的整体刚性较差，对吨

位较大的机型不太适用，并且，前桥轮距会随着悬浮

行程的改变而产生不同程度的变化，且其液压控制

系统也相对复杂，因而多被中小功率拖拉机所采用。

图 １２　双摆臂独立轮式悬浮前桥

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒｏｎｔａｘｌｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐｅｎｄｕｌｕｍ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
　

图 １３　油缸中置整体式悬浮前桥

Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｏｎｔａｘｌｅｗｉｔｈｍｉｄｄｌｅｓｉｎｇｌｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒ
　
３２　驾驶室

在拖拉机各部件中，驾驶室发展最为完善，驾驶

室技术的发展主要集中在安全性、舒适性和操控性

３方面，从最初用来遮风挡雨的简易型驾驶室发展
到现在安全舒适的综合型驾驶室，人机工程设计理

念体现的越来越明显
［６７］
。主要表现为：

（１）驾驶室采用框架式结构，符合防倾翻保护
系统 （ＲＯＰＳ）要求，在拖拉机发生倾翻时保证有容
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身空间和逃生通道，安全性好
［７６］
。

（２）驾驶室内部的布置精益求精，从地板、座
椅、内饰、各种杆件、按键、显示器等的布置，到色彩

搭配，无不考虑驾驶员操作的舒适性与方便性，如

图１４所示，其从俯视的角度展示了 Ｄｅｕｔｚ Ｆａｈｒ驾
驶室 ＭａｘＶｉｓｏｎ内部的整体布置情形。

（３）座椅和驾驶室均设置被动或主动减振悬
架，且悬浮座椅最大旋转角度可达 ４０°，驾驶室悬浮
行程达 ±４０ｍｍ，极大地改善了驾乘舒适性。

（４）噪声低，驾驶室内噪声最低到 ６９ｄＢ，静音
效果好。

（５）驾驶操控区大量采用电子控制，常用手柄
和按钮按功能分区集中布置，高端机型采用带多功

能扶手的座椅，驾驶操作更便捷。

（６）配置驾驶员增视系统，即通过拖拉机上设
置的照相机及图形处理系统显示拖拉机周围 ３６０°
范围图像，增大驾驶员视野，提高驾驶安全性，典型

的增视系统有 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ的３６０°３Ｄｃａｍｅｒａ系统以
及 Ｄｅｕｔｚ Ｆａｈｒ的 ＤｒｉｖｅｒＥｘｔｅｎｄｅｄＥｙｅｓ系统。

图 １４　道依茨 Ｆａｈｒ的驾驶室 ＭａｘＶｉｓｏｎ

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｕｔｚ ＦａｈｒｐｉｌｏｔｈｏｕｓｅＭａｘＶｉｓｏｎ
　

４　拖拉机液压技术的发展

拖拉机液压系统最初只是简单应用在后悬挂系

统的提升部分，随着拖拉机智能化、自动化、机电液

一体化程度的不断提升，液压技术已经逐渐扩展到

了负载换挡、液压输出、离合器、差速锁以及前悬挂

等各个部件，成为现代拖拉机的主要特征之一。

电控液压悬挂是拖拉机液压悬挂系统的一种形

式，它是电控技术与液压技术综合发展的结果，其可

以实现悬挂系统的位置调节、牵引力调节、力位综合

调节等。目前，电液悬挂在大中功率拖拉机上的应

用非常普遍，带动力换向、动力换挡以及 ＣＶＴ的机
型几乎全部采用电液悬挂，机械换挡机型则部分采

用。就电液悬挂的功能而言，绝大多数系统至少可

实现位置调节、牵引力调节以及力 位 综 合 调

节
［７７－８０］

，部分电液悬挂系统在提升力位调节的基础

上，可在整机控制系统的管理下与其他系统联合动

作，实现复合功能，比如，为避免拖拉机在重载作业

时因驱动轮过度滑转而导致的土体破坏、轮胎磨损

以及驱动能量浪费等，可通过对电液悬挂系统的耕

深进行主动控制，改善驱动轮的滑转情况，使拖拉机

在田间作业时保持最佳状态，即滑转率控制
［８１］
；在

拖拉机悬挂农具转移时，可通过对电液悬挂系统的

主动控制，实现整机减振，以提高整机行驶速度和安

全性，即主动减振控制；拖拉机在作业过程中，当驱

动轮上的垂直载荷不足时，可通过主动调节提升油

缸的压力，使由地轮承受的一部分农具重量转移到

驱动轮上，从而提高驱动轮的附着性能，即压力控

制。

拖拉机动力负载换挡技术的进步和完善，很大

程度上得益于电控液压技术的不断发展。在拖拉机

行进过程中，可通过控制带有湿式摩擦片的离合器

的结合与分离，实现拖拉机在带载情况下的换挡或

换向，而离合器的结合与分离一般通过调节液压缸

的活塞行程实现，显然，工况、负载、挡位不同时，由

电磁阀控制的压力重叠时间、离合器的压紧力也不

同，随着电控、液压技术的进步，多挡位条件下的挡

位选择和换挡操纵、变负载条件下的换挡冲击、振动

等曾长期地困扰设计人员的问题，目前均已得到解

决。

从液压输出来看，液压系统的技术规格有了较

大的提高
［６８］
，主要表现在：系统流量从 ３０Ｌ／ｍｉｎ增

加到１５０Ｌ／ｍｉｎ；系统压力从起初的 １０ＭＰａ提高到
１８ＭＰａ，而到目前，多数已突破 ２０ＭＰａ；液压输出路
数明显增多，从最初只能满足基本需求的１或２路，
发展为目前的６～８路；大、中功率拖拉机普遍采用
轴向柱塞变量泵闭心负载传感液压系统，相比于最

初的定量开心系统、以及后来发展出的变量压力反

馈闭心系统，其可根据负载大小按需提供液压功率，

节能效果好，同时，由于用电比例阀控制、检测和传

感，使安全性和精度均得到了提高。

５　拖拉机电控及信息化技术的发展

５１　电子控制技术
目前拖拉机技术在机械、液压领域已趋完善，产

品的升级和换代主要体现在电子控制和信息化技术

的革新和应用上，因此，拖拉机电子控制技术和信息

化技术的应用程度直接反映了拖拉机整机的智能

化、自动化水平。近年来，在国外一些高端拖拉机产

品上出现的典型电控系统有芬特（Ｆｅｎｄｔ）公司开发
的智能胎压调节系统（ＶａｒｉｏＧｒｉｐＰｒｏ），约翰迪尔
（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ）公司开发的自学习地头管理系统（ｉＴｅｃ
ＡｕｔｏＬｅａｒｎ）以及配重快速匹配系统（ＥＺ ｂａｌｌａｓｔ），
道依茨（Ｄｅｕｔｚ）公司开发的驾驶员增视系统（Ｄｒｉｖｅｒ
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ＥｘｔｅｎｄｅｄＥｙｅｓ）等，上述系统均是在原有发动机及底
盘基础上升级而成的驾驶辅助系统，其高度依赖电

子控制、通信等现代技术，并逐渐成为现代拖拉机升

级换代的重要方面。

（１）智能胎压调节系统
拖拉机在田间作业时，为保护土壤，提高抓地

力，应适当降低胎压，以增加土壤与轮胎之间的接触

面积，减少对土壤的压实；在道路运输时，则应适当

升高胎压，以减小阻力，获得更大的速度和更好的节

油性能。智能胎压调节系统即可根据实际需求调整

轮胎气压，在不同工况下设定不同的胎压。智能胎

压调节系统一般由中央处理器、负载传感器、压力传

感器、温度传感器、空气压缩机和压力调节阀等组

成，并集成在轮辋上。正确胎压可以将土壤压实程

度降低 １０％以上，从而提高５％的作物产量。目前，
该系统可支持连接局域网、农场主机及智能胎压应

用程序。

图１５是由 Ｆｅｎｄｔ公司开发的智能胎压调节系
统（ＶａｒｉｏＧｒｉｐＰｒｏ），其由安装在正常轮胎内部的一
个特制高压内胎进行蓄能，并通过转接头快速地改

变外层大轮胎的胎压，据有关数据显示，其能在 ３０ｓ
内将胎压从００８ＭＰａ调节到０１８ＭＰａ，而对发动机
转速无任何影响。胎压的调整可通过胎压辅助调节

助手完成，调节助手集成在驾驶室的显示屏内，其可

根据整车质量及行驶速度计算出最优的轮胎压力供

驾驶员选择，也可根据胎压给出最优的整车质量及

行驶速度。驾驶员仅需点一下屏幕确认，即使在行

进中胎压调节系统也可在数秒内调好胎压。

图 １５　芬特公司的胎压调节系统 ＶａｒｉｏＧｒｉｐＰｒｏ

Ｆｉｇ．１５　ＦｅｎｄｔｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍＶａｒｉｏＧｒｉｐＰｒｏ
　
（２）驾驶员增视系统
为增大驾驶员视野，提高驾驶安全性，采用数码

摄像技术和实时图像处理技术，对拖拉机驾驶室周

围３６０°环境进行成像显示，即拖拉机驾驶员增视系
统。道依茨（Ｄｅｕｔｚ）、约翰迪尔以及芬特等都有各自
的增视系统，图 １６为道依茨的 ＤｒｉｖｅｒＥｘｔｅｎｄｅｄ
Ｅｙｅｓ，其可探测拖拉机后方７ｍ范围内的区域，并以
点云的形式将区域中的障碍物和拖拉机的相对位置

呈现给驾驶员。系统还会自动规划最优的避障路

径，辅助驾驶员进行避障，这对于缺乏操作经验的驾

驶员在操纵大型机器时具有重要意义，同时，也是未

来迈向自动驾驶的关键一步。

图１６　道依茨公司的驾驶员增视系统 ＤｒｉｖｅｒＥｘｔｅｎｄｅｄＥｙｅｓ

Ｆｉｇ．１６　ＤｅｕｔｚｄｒｉｖｅｒｖｉｓｉｏｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍＤｒｉｖｅｒ

ＥｘｔｅｎｄｅｄＥｙｅｓ
　
（３）自学习地头管理系统
拖拉机在地头转向过程中，很多时候需要进行

升降机具、开关 ＰＴＯ、切换挡位等各种重复性操作，
为提高拖拉机作业效率，减轻驾驶员劳动强度，拖拉

机自学习地头管理系统会根据驾驶员实际操作情况

合理建议驾驶员进行自动地头转向操作，图１７为约
翰迪尔的 ｉＴｅｃＡｕｔｏＬｅａｒｎ，这是一种自学习功能，也
是未来实现拖拉机智能化的关键一步。

图 １７　约翰迪尔的自学习地头管理系统 ｉＴｅｃＡｕｔｏＬｅａｒｎ

Ｆｉｇ．１７　ＪｏｈｎＤｅｅｒｅｓｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇｈｅａｄｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｉＴｅｃＡｕｔｏＬｅａｒｎ
　
（４）配重快速匹配系统
现代大功率拖拉机为适应不同的作业环境、作

业种类，往往需要改变拖拉机配重，传统的方式是只

使用一种配重，且安装拆卸也费时费力，很多时候由

于配重不能兼顾各种作业工况而极易造成拖拉机整

机质量过大、牵引力不足，导致油耗上升。Ｊｏｈｎ
Ｄｅｅｒｅ开发的 ＥＺ ｂａｌｌａｓｔ系统如图 １８所示，其在拖
拉机底盘下设置了电液控制的挂接机构，当拖拉机

驶过配重块时，由液压系统驱动的挂接机构可快速

实现配重的更换，同时，由于配重块经过优化设计，

在保证整机离地间隙的同时，前后桥载荷比例基本

不变。

从现有产品来看，目前拖拉机上的电子控制技

术已贯穿发动机、底盘、驾驶室、电液悬挂以及导航

控制等各个方面，由于各控制系统均有独立的 ＥＣＵ
作为各自的控制单元，因而随着电控技术应用领域

的不断拓宽，传统点对点的通信方式已很难适应现

代拖拉机对于多节点控制系统的需求。ＣＡＮ总线
是一种多主总线，可解决众多电子单元之间的数据

交换和共享问题，自应用以来，因其线路简单、实时
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图 １８　约翰迪尔的配重快速匹配系统 ＥＺ ｂａｌｌａｓｔ

Ｆｉｇ．１８　ＪｏｈｎＤｅｅｒｅｑｕｉｃｋｆｉｔｂａｌｌａｓｔｗｅｉｇｈｔ

ｓｙｓｔｅｍＥＺ ｂａｌｌａｓｔ
　
性好、抗干扰能力强、可靠性高，已逐渐成为现代拖

拉机控制系统实现多节点通信的首选方案。目前，

国际农机企业一般采用 ＩＳＯ１１７８３标准化通信协议
作为数据交换的接口，国内针对农林拖拉机和相关

机械设备，也制定了相应的通信标准协议，即 ＧＢ／Ｔ
３５３８１，其内容与 ＩＳＯ１１７８３基本相同，适合我国拖拉
机作设计参考。显然，随着现代拖拉机智能化、信息

化进程的不断推进，发展以标准化通信协议为核心

的分布式 ＣＡＮ网络通信控制技术至关重要。
５２　拖拉机信息化与智能农机

拖拉机信息化是指培养、发展以智能拖拉机为

代表的新兴生产力和生产模式，并使之应用于农业

生产的过程，这里的智能拖拉机一般应具备信息感

知、信息获取、信息传递、信息处理以及信息利用的

能力。随着互联网、大数据、云计算、人工智能以及

全球定位等新兴前沿技术的推进，拖拉机信息化控

制技术开始向自动化、智能化方向发展。

拖拉机的自动化和智能化包含内容广泛，从目

前发展情况来看，至少应包括拖拉机定位与导航、动

态路径规划、机器视觉和远程监控等，其中牵涉到大

量的工程技术学科，包括导航、图像、模型与策略、执

行器以及数据链等
［８２］
。

自动导航和定位技术是拖拉机信息化和智能化

的重要组成部分，在现代精准农业中有着广阔的应

用和发展前景。拖拉机自动导航系统的关键技术主

要包括导航感知、控制决策以及车轮转向控制执行

３个方面，其中，导航感知是指通过 ＧＰＳ、北斗定位
系统、机器视觉、惯性导航单元以及多传感器融合的

组合方式实现对拖拉机的精准定位；导航控制决策

是指基于传感器信息，采用合适的智能控制算法，如

ＰＩＤ、模糊控制以及智能神经网络等，根据拖拉机实
际行驶路径和预定义路径之间的偏差，对拖拉机转

向车轮在下一时刻的目标偏转角进行实时决策，以

确保拖拉机能按照预先规划好的路径行驶；车轮转

向控制系统是拖拉机导航控制的执行部分，通常采

用电机、液压马达等作为主要执行元件。国外导航

技术已经成熟，许多大型农机企业和导航测绘公司

联合推出各自的自动导航产品，如 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ的

ＧｒｅｅｎＳｔａｒ卫星导航系统、ＣＡＳＥ的 ＡＦＳＡｃｃｕＧｕｉｄｅ
ＧＰＳ自动导航系统、美国天宝（Ｔｒｉｍｂｌｅ）公司的 Ａｕｔｏ
Ｐｉｌｏｔ自动导航驾驶系统以及日本拓普康（Ｔｏｐｃｏｎ）
公司的 Ｓｙｓｔｅｍ１５０精准级农业导航及自动驾驶系
统。国内在“十一五”期间才开始投入大量的人力

物力进行研究，其中，以中国农业大学、华南农业大

学、西北农林科技大学为代表，开展了对农业机械的

自动化改造、定位系统设计以及控制算法的研究，也

逐渐形成了部分导航产品，如国内首套完全拥有自

主知识产权的“惠农”北斗导航农机自动驾驶系统，

由北京合众思壮公司联合众多高校及中国一拖集团

有限公司共同研发而成，较好地实现了拖拉机的自

动转向
［８３］
。但总体来说，国内农业导航系统的通用

性仍然较差
［８４－８７］

，有待进一步发展。

自动导航在拖拉机上已有应用，而融合了动态

路径规划、机器视觉、整机控制等内容的无人驾驶技

术使得拖拉机在信息化的道路上更进一步。无人驾

驶和自动导航最大的区别在于是否能够进行动态路

径规划，以及是否能够动态识别障碍物并进行主动

避障
［８８］
。凯斯（ＣＡＳＥ）于 ２０１６年 ９月发布了无人

驾驶概念拖拉机，如图 １９所示，其在现有 ＣＡＳＥ／
Ｍａｇｎｕｍ机型的基础上，融合了整机控制、激光雷达
探距、机器视觉、远程视频传输、监测以及遥控等技

术，真正实现了拖拉机无人自动化作业。一拖集团

也于２０１６年１０月在中国国际农机展览会上展示了
国内首台真正意义上的无人驾驶拖拉机 ＬＦ９５４ Ｃ，
其搭载的信息和控制系统同样包括自动转向系统、

整机控制系统、毫米波雷达测量系统、双目摄像视觉

识别系统等，结合北斗高精度定位技术，可实现规定

区域内自动路径规划及导航、自动换向、自动刹车和

发动机转速的自动控制、农具的自动控制、障碍物的

主动避让和远程控制等功能。

图 １９　凯斯无人驾驶概念拖拉机

Ｆｉｇ．１９　ＣＡＳＥａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｏｎｃｅｐｔｔｒａｃｔｏｒ
　

远程监控管理也是拖拉机信息化的方向之一，

典型的远程监控管理系统一般由机载终端、通信网

络和监控管理调度中心 ３部分组成［８８］
，其中，机载

终端分别通过 ＣＡＮ总线和 ＧＰＳ获取拖拉机工作状
态信息和地理位置信息并进行上传；通信网路负责

将机载终端收集到的作业数据和定位信息实时传送
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到监控管理中心的网络服务器，且一般采用 ＧＰＲＳ、
ＣＤＭＡ等无线通信方式进行数据传输；监控管理中
心主要由中心服务器和调度单元组成，其中，中心服

务器建有专门的本地拖拉机作业数据库，调度单元

通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络与中心服务器的数据库连接，以
实时接收中心服务器发来的数据，一方面，可实现诸

如拖拉机分布位置查询、作业数据采集与分析、作业

远程监控报警、数据查询与记录回放以及远程检测

与诊断等功能，另一方面，调度单元还可根据拖拉机

位置和作业情况进行实时调度，并将调度结果经由

中心服务器和 ＧＰＲＳ网络传送到相应的拖拉机车载
终端，实现对拖拉机的合理调度。比较典型的远程

监控管理系统有ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ的 ＪＤＬＩＮＫ系统、ＡＧＣＯ
的Ｆｕｓｅ系统（图２０）、美国天宝（Ｔｒｉｍｂｌｅ）公司的“网
络农场系统”以及拓普康（Ｔｏｐｃｏｎ）公司远程资产管
理系统，其均融合了全球卫星定位、无线移动通讯、

远程控制及物联网等前沿技术，最大程度地降低了农

机设备的冗余投入，使农机作业能力与作业需求合理

匹配，在提高生产效率的同时，降低了整体运营成本。

图 ２０　爱科的精准农业系统 Ｆｕｓｅ

Ｆｉｇ．２０　ＡＧＣＯｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＦｕｓｅ
　

６　结论与展望

纵观农业拖拉机技术的发展历程，在经历了动

力、传动、液压、电控以及机电一体化等技术的大规

模突破后，拖拉机本体的技术革新在２０世纪末已趋
完善，在此之后，整机的升级换代主要体现在部件的

局部创新和细节完善上。

进入２１世纪，互联网技术发展迅猛，在短短 ２０
年的时间内，互联网技术已经渗透到包括传统行业

在内的各行各业内，尤其是自２０１５年我国提出 “互
联网 ＋”行动计划以后，移动互联网、云计算、大数
据、物联网等先进技术开始与现代制造业相结合，一

种以信息化为特征的新生态的国家发展战略开始形

成，以农业物联网和智能农机装备为特征的精细农

　　

业系统成为研究重点，同时，它也代表了我国农业生

产方式的未来发展方向。拖拉机作为智能农机装备

和农业生产信息化网络的一个重要节点，必将在以

下方面获得长足发展：

（１）高效作业
未来的高效作业，并不仅仅是拖拉机自身作业

效率的提升，更是指整个农业生产系统的高效运行。

拖拉机作为庞大农业物联网系统中的一个生产终

端，一方面，与生产企业（或相关服务机构）相联通，

可实现对拖拉机作业状态的实时监控，一旦设备发

生异常，则可及时采取应对措施，同时，各种作业数

据被上传至相应的服务器，经综合处理后，分类入

库，对拖拉机的维护、故障预测以及同类产品的前期

设计、后期升级换代均有极其重要的参考价值；另一

方面，拖拉机与目标用户联网，可随时响应用户的使

用要求，按需分配机具类型、设备数量以及功率级别

等，以最少的投入达到最佳的经济效益和环境效益，

实现有限农业资源的最优分配和高效利用，确保整

个农业生产系统运行的高效性。

（２）节能环保
为应对农业机械化规模的不断扩大可能造成的

石油短缺、环境污染问题，国家对柴油机排放法规的

要求必将越来越严格，预计国Ⅳ排放法规将会在
２～３年内推出，因而，各种机内净化、机外尾气处理
技术及其组合方案会在拖拉机上得到更广泛的应

用，以最大限度地降低整机排放；同时，以高比能量

动力蓄电池、生物甲烷等新型替代能源为动力的新

能源技术将与传统动力并行发展，以求在新的能源

领域获得技术突破，实现机组作业时的零排放、无污

染、低噪声和高效率，从根本上解决农业机械化过程

中面临的节能减排问题。

（３）信息化与智能化
随着电子技术、信息技术在农业生产中应用范

围的不断扩大和全球精细农业系统的兴起，以及我

国“互联网 ＋”、“中国制造２０２５”和“人工智能２０”
阶段的到来，拖拉机机组的信息化和智能化将得到

更大的发展空间，而拖拉机智能感知和机器学习技

术、智能决策与导航控制技术、智能动力驱动技术以

及大数据和物联网云平台管控技术，作为拖拉机智

能化的共性关键技术，将成为未来拖拉机技术发展

的新亮点和新方向。
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