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摘　要　介绍了国内外拖拉机作业机组智能化技术的应用水平和研究现状, 分析了目前国内该研究领域存

在的问题, 提出了加快我国拖拉机作业机组智能化研究和应用进程的建议, 预测了拖拉机作业机组智能化技

术的发展趋势。
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Recen t Situa tion and D evelop ing Tendeney of Opera tion

In tell igence of Tractor- im plem en t Com bination
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(Co llege of V eh icle Engineering, CAU )

Abstract　T he developm en t of the compu ter con tro l techno logy and effects on app lica t ion of

t racto r2imp lem en t com b inat ion on m echatron ics techn ique w ere in troduced. A veh icle

system , in genera l, includes m ain ly the tracto r engine, t ran sm ission and imp lem en t con tro l

sub system s. T h ree developed step s on in telligen t ized developm en t from separa ted con tro l,

in tegra ted con tro l to comp lex con tro l sub2system s u se info rm at ion techn ique w ere in

troduced and the app lica t ion fo reground fo r in tegra ted con tro l w ith GPS and G IS system s on

the p recision agricu ltu re w as discu ssed. T he ex isten t p rob lem s in th is f ield w ere analyed.

T he p ropo sals to st ren then the in telligen t ized research and app lica t ion of t racto r imp lem en t

com b inat ion in ou r coun try w ere b rough t fo rw ard. A nd its in telligen t ized developm en t t rend

fo r the fu tu re w as po in ted ou t.
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1　国内外智能化技术在拖拉机作业机组上的应用及研究现状

拖拉机作业机组的智能化研究开始于拖拉机机电一体化控制技术的研究和应用。1978 年

德国奔驰公司率先在其生产的农用拖拉机上成功使用了电液控制的三点悬挂装置[1 ] , 此后随

着电子技术、传感器技术、微机控制技术和信息决策系统的发展, 拖拉机作业机组智能化研究

得到逐步发展, 大致经历了以下几个阶段:

1)对拖拉机作业机组功能模块的单独控制。



这一阶段的研究主要集中在发动机 传动系运转工况的监测和农具悬挂系统的自动控制

方面[2～ 4 ] , 开发和应用了各类驾驶员信息指导仪或监控仪表[5, 6 ] , 可为驾驶员提供普通拖拉机

仪表所不能提供的信息[7, 8 ]。这类监控仪表通过传感器测取发动机油门开度位置和转速等信

息, 通过单片机计算和处理, 将有关发动机负荷和油耗等信息显示在驾驶室的仪表盘上, 指导

驾驶员选择最佳变速挡位, 使柴油机工作在最佳负荷工况。目前, 国外一些大公司已将这类驾

驶员操作信息指导仪作为拖拉机综合仪表应用在大功率拖拉机上[9 ]。

近年来, 有级变速自动换挡的应用研究也得到了发展。D eu tz2Fah r 公司在其 1995 年生产

的A gro tron 拖拉机上就安装了由德国 ZF 公司生产的此类变速箱, 驾驶员启动换挡控制装置

后, 由微机来协调实现随后的挡位控制。L am bo rgh in i 公司在 1995 年生产的 P rem ium 系列

63～ 77 kW 拖拉机上所安装的发动机调节系统与自动换挡系统联合匹配, 取得了很好的效果。

在国内, 吉林工业大学、中国农业大学和重庆大学等也进行了机械式变速箱自动换挡的电控研

究, 但还没有形成实用化产品。

农具悬挂系统是拖拉机作业机组的一个重要子系统, 对它的电液控制水平决定了机组作

业自动化的水平, 因此, 各国学者在这方面进行了大量的试验研究。目前, 已实现了对悬挂农具

的高度控制、力 位综合控制、牵引力 滑转率和力 位 滑转率 3 参数的综合控制。但农具悬挂

系统在作业中是一个动态的非线性惯性系统, 对它进行的综合电子控制一直未能取得满意的

效果, 主要原因是控制方法和传感器性能的稳定性不能适应复杂的作业环境。20 世纪 80 年代

中后期和 90 年代初, 吉林工业大学、江苏理工大学、洛阳工学院和中国农业大学等也深入开展

了这方面的研究, 但都没有达到实用化阶段。

2)对拖拉机作业机组的综合控制。

在对子系统单独控制的基础上, 进行了拖拉机各个子系统联合自动控制的研究, 形成了完

整的控制体系[10～ 13 ], 提出了基于串行通信现场总线的CAN (Con tro ller A rea N etw o rk)网络控

制系统, 使拖拉机作业机组的匹配达到最优。

这类控制系统由传感器采集拖拉机各个子系统的工作参数和信息, 通过总线 (拖拉机总线

和机具总线)网络把这些数据传到车内微处理器或微机中, 根据预先编制的控制策略和逻辑判

断程序进行处理, 产生整车总体控制信号, 然后通过总线网络将信号分配传送到相应的子控制

系统中, 由这些子系统中的执行元件完成控制操作。这样不仅使拖拉机在燃油经济性和工作效

能上达到最优, 而且使驾驶员的操作大大简化, 降低了驾驶员的工作强度, 使拖拉机的工作效

能在很大程度上摆脱了对驾驶员的依赖, 而主要取决于控制系统的特性, 以及所选择的控制策

略ö逻辑。

目前, 国外这方面的研究较多, 还处于试验研究的探索阶段, 实用化产品较少。在国内, 吉

林工业大学较早开展了机组匹配的理论研究[14 ]; 中国农业大学目前也正在进行拖拉机智能化

控制系统的应用研究, 提出以发动机负荷率、驱动轮滑转率、拖拉机牵引阻力作为控制参数, 根

据拖拉机的实际作业工况, 实现发动机、挡位、驱动轮滑转率和悬挂作业机构的联合自动控制,

使拖拉机作业机组各个子系统协调和优化匹配, 在保证作业质量的前提下具有最优的生产率

和燃油经济性。

3)拖拉机作业机组的信息化和自动化。

近几年来, 拖拉机作业机组计算机信息化控制技术的应用研究主要在以下 2 个方面。
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一是在机组综合控制的基础上, 应用全球卫星定位技术和地理信息技术进行了拖拉机作

业机组信息控制的研究。20 世纪 90 年代初, 美国学者提出了精细农业的概念[15 ] , 掀起了农业

信息化生产方式的研究热潮。在精细农业中, 以装有计算机、全球定位系统 GPS、地理信息系

统 G IS 等先进设备, 配置不同作业机具的拖拉机作业机组作为变量执行设备 (V ariab le

A pp lica t ion Equ ipm en t) , 实现信息的接收、处理和作业控制。其基本原理是: 通过GPS 确定作

业机组在田间的瞬时位置, 通过传感器和监测系统实时采集田间数据, 将这些数据输入G IS,

结合事先储存在 G IS 中的数据、专家系统及其他决策支持系统对信息进行加工、处理, 作出适

当的作业决策, 再通过计算机控制器控制变量执行设备, 实现对作业对象的变量投入或机组操

作的调整[16～ 20 ]。

目前, 这方面的研究尚处于理论研究和模型设计试验研究阶段。尽管如此, 它已为拖拉机

作业机组的智能化发展指明了方向。

二是进行机组田间作业的无人驾驶自动化研究。文献[ 12 ]介绍了德国正在研究的基于开

放式通信系统LBS (L andw irtschaft liches BU S System ) 的拖拉机作业机组应用实例, 其技术

关键是应用 GPS 导航和作业过程自动控制。文献[ 21 ]介绍了日本、美国和英国在农业领域内

研究自动引导行走的实例, 但都没有实用化。在国内, 吉林工业大学已率先开始了这方面的研

究[21, 22 ]。

2　国内拖拉机作业机组智能化技术研究中存在的问题

存在的问题:

1)长期以来对拖拉机各子系统独立控制的研究较多, 作业机具与发动机、传动系的控制是

相互分离的; 对拖拉机作业机组整体综合控制的研究较少, 拖拉机作业机组的智能化程度较

低。

2) 对农用拖拉机传动比控制的研究还处于监测指导系统的水平, 实现自动改变传动比成

为机组优化控制研究的主要问题。

3) 国外企业的研究成果较多, 成果产品化速度较快, 而国内企业的研究较少, 主要由少数

大学进行了一些基础研究, 几乎没有产品化。

4)拖拉机作业环境恶劣, 干扰因素多, 需开发符合农业环境监控要求的仪器和传感器。

5)由于拖拉机作业机组在作业过程中与土壤环境组成的是一个非线性参数时变的复杂惯

性系统, 对这种系统的控制除了依赖于传感器技术和测试技术外, 还需要采用模糊控制、多变

量控制等先进控制技术, 开发适应拖拉机作业机组田间作业自动控制的计算机软件系统。

建议:

1) 跟踪国外先进技术, 研究工作应直接从机组的优化匹配开始, 应用先进的控制理论, 深

入研究机组系统参数的匹配关系, 建立适用于作业机组的完善的控制理论, 避免低起点的重复

研究。

2)加强拖拉机作业机组智能控制系统田间作业时的稳定性、可靠性和实用化的试验研究。

3) 拖拉机作业机组智能化技术在精细农业中的应用研究国外也刚刚开始, 可以参照

GPS, G IS 等技术在智能化交通方面的研究和应用成果, 开始这方面的应用研究。

4)进一步完善目前在车辆自动引导行走方面的试验和理论研究工作, 应用这一技术, 开展
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我国拖拉机作业机组田间作业无人驾驶的自动化作业研究。

3　拖拉机作业机组智能化技术的发展趋势

1)应用先进的控制理论, 进一步完善原有的控制系统, 提高系统对复杂工况的适应能力和

逻辑判断能力。随着研究工作的不断深入, 先进的控制理论如自适应控制理论、人工智能控制

理论逐渐被引入拖拉机控制系统中, 使拖拉机控制系统具备一定的信息处理能力和逻辑判断

能力, 这将大大提高拖拉机作业机组对外界环境的适应能力, 使其能够在复杂多变的工作条件

下自适应地选择最佳的工作方式, 最大限度地提高拖拉机作业机组的工作效能。

2) 利用机电一体化这一综合控制技术, 使对拖拉机各个子系统的监测和控制, 从单独、分

割的状态转换为对整个机组系统的联合、协调控制, 并与驾驶员信息传递系统一起构成拖拉机

作业机组的智能化、网络化控制系统, 从而使整个机组系统处于最佳匹配状态。

3)随着精细农业研究的深入, 拖拉机作业机组将朝着信息化、智能化方向发展。各种智能

化的作业机组在耕地、播种、施肥、灌溉、中耕、植保和收获等各种农艺作业中, 将扮演不可替代

的重要角色。

4)利用先进的测控技术、自动跟踪引导控制技术和信息处理决策系统, 进行拖拉机田间作

业时的无人驾驶自动化研究。
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