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摘要：基于一款纯电动新能源割草机的整机行走驱动系统开发，介绍一种控制割草机行走驱动的驱动方式和车

速控制策略。 主要从整机驱动方式的构型和驱动过程中车速及车辆转向的控制方法和控制策略等方面进行了阐

述，整机进行数轮持续测试和优化后，各个方面满足相关标准要求，且技术层面上具有先进性，整机性能优异。
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　 　 随着全球园艺草坪增多、割草机市场需求逐年

递增，在美国、加拿大、荷兰、德国、澳大利亚、巴西、
日本等国，割草机已经发展为比较成熟的产业，拥有

稳定的客户群体及应用市场［１］。 同时近年来设施农

业、生态农业、庭院农业等生产环节对零排放、无污

染、低噪音、绿色动力农机具和园林工具的需求不断

增加，纯电动农业机械已成为目前主要主机制造企

业和科研院所研发的热点技术。
纯电动零半径割草机是一种包含电子控制系

统、由车载电源为电动机供电并驱动整机行驶进行

割草整地作业的新型产品，适用于庭院草坪管理工

作，具有能源使用成本低、人机友好和环保等优点。
本文基于一款纯电动新能源割草机的整机行走

驱动系统开发，介绍一种控制割草机行走驱动的驱

动方式和车速控制策略，主要从整机驱动方式的构

型、驱动过程中车速及车辆转向的控制方法和控制

策略等方面进行了阐述介绍。

１　 控制装置组成架构

常规割草机车速控制方面通常两种方式，一种

为采用脚踩式油门加速和制动减速的方式；另一种

为电子手油门和制动系结合的速度控制方式。 本文

相对两种控制方式在速度控制的连续性、起步阶段

加速平稳性和高速减速阶段的操控性等方面，进行

了控制策略和实现方式上的改进。 控制装置如图 １
所示，通过分段式电磁调速策略，控制割草机的左、
右驱动轮，使整机起步时加速平缓，中等车速时加速

性较强，高速回推时减速性较好。 整机则通过左、右
轮差速控制，实现零半径转向。 系统主要由左、右两

套推杆装置、角度传感器、传动机构和电机控制器及

电机等关键部件构成。

图 １　 驱装置架构
Ｆｉｇ． １ Ｄｒｉｖｅ Ｄｅｖｉｃｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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２　 控制方式

速度控制系统的组成架构如图 ２ 所示，中央控

制器作为控制策略及方法的中央处理系统，负责对

角度传感器的电压信号进行采集，并制定控制算法，
按照既定的算法对电机输出转矩进行控制。

角度传感器置于推杆装置中，负责将操作者的

前推、后退动作转化为电压模拟信号，起到信号采集

的作用。 传动行走机构作为中央控制器算法的执行

部件，根据控制器的指令，执行加速、减速、转向等动

作，实现整机的速度执行。

图 ２　 控制模型
Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｏｄｅ

图 ３ 为方案使用的一款通用性传感器特性曲

线，传感器能够实现单路机械角度输入，双路电压信

号输出的功能，可根据算法对电压采集精度的要求，
进行信号路线的选择，方案中主使用‘Ａ’点至‘Ｂ’
点之间线性特性较好的有效线区域。

图 ３　 传感器特性
Ｆｉｇ． ３ Ｓｅｎｓｏｒ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ４ 为速度控制数学模型，整机速度按不同工

况划分高、低两个等级，每个等级分为五个阶段，包
括起步加速阶段、中等车速加速阶段、车速保持阶

段、高速回推阶段和减速完成阶段。
起步加速阶段加速度较小，操作者向前推推杆

一定行程后，速度逐步缓慢增加，规避了操作者误触

碰整机突然加速的风险；中等车速加速阶段，整机进

入快速提速过程，操作者推杆在小幅度前推时，便能

将速度快速提升至预期速度范围；高速回推阶段，推
杆向后回撤，车速快速降低；减速完成后，整机停止。

为保证割草机的直线行驶，需行走电机控制器

对目标转速的响应要及时、迅速、有效。 要求空载时

转速在 ２ ｓ 内实现从 “０” 到最大转速的变化，在

３００ ｍｓ 内达到 １００ ｒ ／ ｍｉｎ 内的转速要求；同时，电机

控制器具备在转速控制中输出反向转矩的能力，从
而快速实现从高转速到低转速的转速控制。

图 ４　 速度控制数学模型
Ｆｉｇ． ４ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｐｅｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ

３　 测试分析

３． １　 直线行驶测试

割草机采用轮边电机后轮驱动的方式，直线行

驶需左右两侧行走电机驱动车轮的转速保持一致，
驾驶员通过向前推动左右两侧的操纵装置使两个操

纵装置的传感器电压输出信号保持一致。 通过标定

试验实现直线行驶，并通过 ＣＡＮ 总线获取到电机的

转速、目标转速的曲线，如图 ５ 所示。

图 ５　 行走测试
Ｆｉｇ． ５ Ｗａｌｋｉｎｇ Ｔｅｓｔ

电机目标转速与实际转速跟随曲线可以看出起

步加速阶段加速度较小，操作者向前推推杆一定行

程后，速度逐步缓慢增加；中等车速加速阶段，整机

进入快速提速过程，操作者推杆在小幅度前推时，便
能将速度快速提升至预期速度范围；高速回推阶段，
推杆向后回撤，车速快速降低；减速完成后，整机停

止，整个过程目标转速与实际转速跟踪准确，转速响

应快速，当前电机转速可以快速跟踪到目标转速。
可以看到在从 ０ 到 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 过程中，实际转速对目

标转速的跟随很快。 驾驶员操作操纵装置的速度意

图可以快速的施加到电机上，从而不会出现由于转

速响应慢而导致驾驶员的操作装置超调，图 ６ 为局

部放大图。
３． ２　 转向控制测试

割草机采用轮边电机后轮驱动的方式，转向行

驶需左右两侧驱动车轮的转速产生速度差，驾驶员

通过同时向前推动一侧和向后推动另外一侧操纵装
·５８·
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置，使两个操纵装置的传感器电压输出信号相位和

大小产生反向差异，从而使整机实现转向。
通过标定试验实现转向，并通过 ＣＡＮ 总线获取

到电机的转速、目标转速的曲线如图 ７ 所示。

图 ６　 局部曲线
Ｆｉｇ． ６ Ｌｏｃａｌ Ｃｌｏｓｅ⁃ｕｐ

图 ７　 双侧车轮转速测试曲线
Ｆｉｇ． ７ Ｔｗｏ⁃ｓｉｄｅ Ｗｈｅｅｌ Ｓｐｅｅｄ Ｔｅｓｔ Ｃｕｒｖｅ

图 ８ 展示了左右两侧电机转速与左右操纵装置

对应的采样信号对比，图中显示，整机进行了 ３ 个车

辆驾驶的基本阶段：直线行驶，原地转向，直线行驶。

图 ８　 操纵机构信号曲线
Ｆｉｇ． ８ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ｓｉｇｎａｌ Ｃｕｒｖｅ

从操作装置的采样值也可以得到与以上转速分

析相同的结论。 直线行驶的初始阶段左右两侧电机

的转速不一致，通过调整左侧操作装置使左右两侧

操作装置的电压输出值一致。 在零转向时左侧操作

装置的电压信号输出值小于阈值，此时左侧电机反

向转动，右侧操纵装置的电信号输出值为正转输出

值，右侧电机与左侧电机转向相同，进行零转向操

纵，之后进入直线行驶操作。

３． ３　 极限车速测试

极限车速测试分为两个测试，包括高速等级和

低速等级的极限车速测试。
（１）高速等级速度测试

将操纵装置直接推到向前最大，通过监测设备

记录当前的速度，获取稳定的最高车速。 通过监测

设备记录的车速数据如图 ９ 所示。 从图 ９ 可以看

到，最高车速为 １２． ４ ｋｍ ／ ｈ，在 ３４ ～ ３８ ｓ 这段时间内

基本维持了最高车速。 这段时间内的转速差值不超

过 １ ｋｍ ／ ｈ。

图 ９　 测试曲线
Ｆｉｇ． ９ Ｔｅｓｔ Ｃｕｒｖｅ

（２）低速等级速度测试

为了实现比较稳定的作业车速（大约 ５ ｋｍ ／ ｈ），
设计行走低速模式，通过该方式降低割草机的行走

电机的最高转速，实现降低车速的功能，方便用户在

合理的车速下进行割草作业。 按照上文的方法，获
取整机稳定的最高车速。

通过监测设备记录的车速数据如图 １０ 所示。
从图 １０ 可以看到，最高车速为 ６ ｋｍ ／ ｈ，在 ２０ ～ ２８ ｓ
这段时间内基本维持了最高最速。 这段时间内的转

速插值不超过 １ ｋｍ ／ ｈ。

图 １０　 测试曲线
Ｆｉｇ． １０ Ｔｅｓｔ Ｃｕｒｖｅ

３． ４　 小结

通过对比操纵装置信号、左右车轮速、整机行驶

速度和不同驾驶员体验等信息，整机车速符合方案

设计的分等级分段式电磁调速策略，总体驾乘显示，
整机起步加速平缓，中等车速加速性较强，高速回推

减速性较好，保证了整机的操控性前提下，使整机相

对市场现有产品的路感更好。
整机进行数轮持续测试和优化后，各个方面满

足相关标准要求，且技术层面上具有先进性，整机性

能优异。
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４　 结束语

鉴于目前我国车辆行业发展趋势，尤其是新能

源汽车行业的日渐成熟发展，农机市场迎来新能源

热潮［２］，作为园林农艺类产品，新能源割草机的开发

也将更具有必要性。
本文详细梳理了割草机的速度控制方法和实现

方式，通过了整机的测试和验证，主要优势是提升了

整机速度的操控性，使产品较市面同类型产品的路

感更好，降低因操作者误操作引发的安全事故风险。
作为割草机的行驶控制功能，主要用于整车启动，加

速、爬坡和转向等功能，对于同类产品的设计开发具

有较大的借鉴意义。
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设计［Ｊ］ ． 拖拉机与农用运输车，２０２２，４９（６）：３８ － ４０．
［２］ 　 薛占坡，赵心，吴蒙，等． 新能源电动汽车与拖拉机标准化现状

及趋势［Ｊ］ ． 拖拉机与农用运输车，２０２２，４９（５）：１ － ５．
（编辑　 张晓超）

作者简介：薛占坡（１９８９ － ），男，主要研究方向为新能源拖拉机及电

气控制研发设计。
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排气卸荷结构由于卸荷阀不停地排气卸荷，卸荷阀故

障率高，进气卸荷结构可以有效地规避此问题。
多功能空气干燥器进气卸荷结构会逐步推广至

大马力机型的气助力系统或挂车气制动系统，大马

力机型降低油耗效果会更加显著，可提高整车的经

济性。

参考文献：
［１］ 　 吕洪勇，曹文东，韩文欣． 空压机松压阀的应用［Ｊ］ ． 工程机械，

２００３，３４（７）：４８ － ４９．
［２］ 　 曹凤明，邹兴辉． 进气卸荷空压机节油效果分析与验证［Ｊ］ ． 汽

车实用技术，２０１７（１６）：１５５ － １５７，１６２．
［３］ 　 罗锋，汪涛． 进、排气卸荷空压机在某商用车上的应用研究

［Ｃ］ ／ ／ 中国内燃机学会燃烧节能净化分会 ２０１５ 年学术年会，
洛阳：河南科技大学，２０１５：８４７ － ８４９．

（编辑　 张晓超）

作者简介：张学谦（１９８８ － ），男，河南洛阳人，研究方向为拖拉机整机

的设计和开发。
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［７ ］ ＤＵＫＯＷＩＣＺ Ｊ Ｋ． Ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｆｌｕｉｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ

ｓｐｒａｙｓ． Ｊ Ｃｏｍｐｕｔ Ｐｈｙｓ，１９８０，３５：２２９ － ２５３．
［８］ 　 ＢＥＡＬＥ Ｊ Ｃ，ＲＥＩＴＺ Ｒ Ｄ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｐｒａｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｋｅｌ⁃

ｖｉｎ⁃Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ／ Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｔａｙｌｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ｍｏｄｅｌ． Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｐｒａｙｓ，
１９９９，９：６２３ －６５０．

［９］ 　 ＳＣＨＭＩＤＴ Ｄ Ｐ，ＲＵＴＬＡＮＤ Ｃ Ｊ． Ａ ｎｅｗ ｄｒｏｐｌｅｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ． Ｊ Ｃｏｍｐｕｔ Ｐｈｙｓ，２０００，１６４：６２ － ８０．

［１０］ 　 ＨＡＮ Ｚ，ＲＥＩＴＺ Ｒ Ｄ． Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ＲＮＧ ｋ⁃ε ｍｏｄｅｌｓ． Ｃｏｍｂｕｓｔ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９５，１０６：
２６７ － ２９５．

（编辑　 张晓超）

作者简介：毛瑞卿（１９９０ － ），男，山西运城人，工程师，主要研究方向

为柴油机设计及性能开发。
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２０２３ 年度拖拉机奖项发布

　 　 据来自农机 １６８８ 网消息，３ 月 ２８ 日，２０２３（第三届）“年

度拖拉机”活动结果揭晓，道依茨法尔 ８Ｗ ｐｓ ２８０４ 动力换挡

拖拉机荣膺“年度最佳拖拉机”行业大奖，该拖拉机又被称为

“黑金刚”，包含 ２６０ ～ ２８０ 马力段，适用于大地块的牵引、深

松、整地、深翻及大型复合农机具作业。
中联重科 ＣＢ５０３ 轮履复合式混合动力底盘荣获中国农

机行业“２０２３ 年度最佳专用拖拉机”奖项，ＣＢ５０３ 轮履复合

式混合动力底盘针对我国南方丘陵山地适用农机装备少、智
能化程度低的问题，所研发出的首创性产品。

东方红 ＬＺ２６０４ 拖拉机荣获 ２０２３ 年“年度最具创新拖拉

机”。 该拖拉机满足了新疆、东北等大农场作业需求及重负

荷犁耕、深松、牵引、联合整地等复式作业的需求拓宽了中国

一拖动力换挡产品线。
云内 ＹＮ３０ＮＦ 天然气发动机喜获中国源动力“品牌先

锋”称号。 ＹＮ３０ＮＦ 天然气发动机满足 ＧＢ １７６９１ 车用压燃

式、气体燃料点燃式发动机与汽车排气污染物排放限值及测

量方法（中国第六阶段），代表了目前我国国Ⅵ天然气发动机

主流技术的先进水平。
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