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摘要：针对组合式变速箱传动比分配难以得到最优方案的问题，提出基于混合粒子群算法的组合式

多档位变速箱的传动比优化方法。基于多目标粒子群算法，引入具有自我更新机制的领导种群，构

成混合粒子群算法。以各段单级变速的传动比为变量，结合传动链布局，以驱动功率损失率、比油

耗损失率等为优化目标，以理论车速等为约束条件，建立多目标优化模型，并与非支配遗传算法-Ⅱ、

多目标粒子群算法的优化结果进行了对比。结果表明：采用混合粒子群算法可实现驱动功率损失率

下降 17.47%和比油耗损失率下降 35.12%，具有良好的应用价值。 
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Abstract: Aiming at the difficulty to obtain the optimal solution for the transmission ratio distribution of 

combined transmission, an optimization method for the transmission ratio of the combined multi-speed 

transmission based on the hybrid particle swarm optimization algorithm is proposed. Based on the 

multi-objective particle swarm algorithm, a leader population with a self-renewal mechanism is 

introduced to form a hybrid particle swarm algorithm. A multi-objective optimization model is 

established by taking the transmission ratio of each stage of single-speed transmission as a variable, 

combining the transmission chain layout, taking the driving power loss rate, specific fuel consumption 

loss rate, etc. as the optimization objective and the theoretical vehicle speed as the constraints. The 

optimization results are compared with those of the NSGA-Ⅱand MOPSO algorithm. The results show 

that the hybrid particle swarm optimization algorithm can reduce the driving power loss rate by 17.47% 

and the specific fuel consumption loss rate by 35.12%, which has good application value. 

Keywords: combined gearbox; transmission ratio optimization; hybrid particle swarm optimization 

algorithm; multi-objective optimization 

引言 

拖拉机变速箱设计包括传动比优化、零部件参

数化设计等。其中传动比分配直接关系到拖拉机的

动力性能与经济性能，同时优化数据为后续设计提

供参数支持。传动比优化属于总体设计，在传统设

计中首先确定传动比阔度，再采用等比级差法或渐

变级差法确定中间档位的传动比，难以充分利用发
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动机性能。其次，在采用多目标优化算法进行变速

箱传动比分配时，通常是以各档位的总传动比作为

优化变量，而大型拖拉机通常是组合式变速箱，由

2~3 级变速段组成。因此一般优化方法在完成总传

动比优化后，还需要针对各级变速段进行再次分

配，具有一定局限性，也难以得到最优结果。 

变速箱传动比常用多目标优化算法进行分配[1-8]。

Foffina 等以车辆的 CO2 排放量、驾驶性能以及耐

用性为优化目标，采用多目标遗传算法 (Mlti- 

Ojective Gnetic Agorithm，MOGA)对变速箱传动比

进行了优化，在 CO2 的排放量上减少了 1.6%[9]；

Kan Y 等在轮式装载机的传动系统优化设计中，以

输出功率与油耗作为优化目标，采用非支配遗传算

法-Ⅱ(Non-Dom Iated Srted Gnetic Algorithm-II，

NSGA-II)算法为优化算法，使平均工作油耗下降了

10.61 g/(kW·h)，使平均输出功率增加了 36.72 kW[10]；

河北工业大学在研究车辆传动系数参数化问题优

化时，采用多目标粒子群算法 (Multi-Objective 

Particle Swarm Optimization，MOPSO)进行优化，

在加速时间方面降低了 4.23%，在油耗方面降低了

2.03%[11]；山东大学采用改进的人工鱼群算法与

NSGA-II 算法相结合的群智能算法，实现了纯电动

客车的动力系统优化，使整车能量减少 17.2%，行

驶里程提高 8%[12]；厦门大学在装载机变速箱的优

化设计中，以传动比为优化变量，结合产品运行大

数据，利用 MOPSO 算法与 NSGA-II 算法分别进

行了优化设计，在仿真中分别使功耗损失率下降

8.83%，4.8%，工况油耗降低 0.19%，0.34%[13]；

河南科技大学通过结合档位的工况需求，在优化目

标评价中加入加权因子，采用遗传算法实现了拖拉

机的各档位总传动比的优化，使驱动功率损失率降

低了 23.7%，比油耗损失率降低了 10.72%[14]。同

时上述的研究中存在一个共性的不足，在各自的研

究中都以变速箱档位的总传动比为优化变量，忽略

了变速箱的传动路线。 

面对复杂、多约束、非线性的工程与科学问题，

通常采用多目标优化算法[15-16]。华南农业大学在优

化算法应用、智能设计与虚拟设计领域展开了大量

研究[17-21]。基本多目标粒子群算法存在收敛速度慢

和易陷入局部最优的缺陷，许多学者通常将

MOPSO 算法与其他多目标优化算法融合，构成新

的混合粒子群算法，从而克服本身缺点，使其广泛

应用故障诊断[22-26]、路径规划[27-29]、资源配置[30-32]

等领域。 

针对大型拖拉机组合式变速箱传动比分配难

以一次完成各段单级传动比优化方案的问题，本文

采用引入自我更新领导种群机制的混合粒子群算

法，以大型拖拉机变速箱的各段单级变速传动比为

优化变量，以动力性与经济性为优化目标，求解变

速箱传动比优化方案，解决大型拖拉机变速箱各档

总传动比优化后，还需对各段单级变速传动比再进

行分配的问题。 

1  组合式变速箱传动比分析 

1.1 目标函数构建 

理想的传动系统要保证车辆在整个工作区间的

输出功率处于额定功率左右，但由于拖拉机工况复

杂，同时有级变速箱的各档位传动比为固定值，无法

通过实时改变传动比来满足输出需求，因此通过优化

传动比使其尽可能贴近理想状态。故采用整车的驱动

功率损失率与比油耗损失率作为变速箱各段单级传

动比优化的目标，以此构建目标函数数学模型。 

1.1.1 驱动功率损失率 

对于组合式变速箱，j 档下整车理论驱动力[32]为 

r f( ) /tj j jF Ti i i r  (1) 

式中：Ftj为 j 档下驱动力，kN；T 为输入扭矩，N·m；

ij 为变速箱 j 档传动比；ir为后桥中央传动比；if为

最终传动传动比；ηj 为 j 档总传动效率，%；r 为驱

动轮半径，m。 

j 档下理论车速[33]为 

r f0.377 / ( )j jv nr i i i  (2) 

式中：vj 为 j 档理论车速，km/h；n 为发动机转速，

r/min。 
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如图 1 所示，j 档时其驱动力曲线的面积为： 
1

( )d
j

j

v

j jv
A F v v

   (3) 

理论驱动力曲线下包围面积为： 

1

0 0

( )d
j

j

N N v

F j jv
j j

A A F v v


 

    (4) 

 

图 1  N 档拖拉机的驱动力曲线图示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of driving force curve of N gear 

tractor 

理想状态下驱动力曲线面积 
max

min

max
e e c

min

( )d 0.377 ln
v

F q
v

v
S F v v T n

v
   (5) 

式中：Te为额定扭矩，N·m；ne为额定转速，r/min；

ηc为传动平均效率。 

驱动功率损失率[33] 

( ) 100%F F F FS A S     (6) 

驱动功率损失率直接体现了变速箱传动系统

与理想状态下传动系统之间的差距，同时该值越

小，则变速箱在动力性能方面越好。 

1.1.2 比油耗消耗损失率 

由于拖拉机的工况复杂，故结合拖拉机发动机

的比油耗曲线，采用比油耗损失率作为其经济性指

标，其值越小，说明变速箱传动性能越好。比油耗

损失率[5]为 

1 1

1

( )

( )d ( )d
100%

( )d

j j

j j

j

j

gj gj gj gj

v v

Tj TLv v

v

TLv

A S S

g v v g v v

g v v



 



  




 


 (7)

 

式中：Agj 为理论比油耗曲线所成面积；Sgj 为理想

状态比油耗曲线所成面积；gTj为 j 档下的理论比油

耗；gTL为理想状态下的比油耗。 

综上可得拖拉机变速箱传动比分配优化的目

标函数为 

1

2
0

min ( ) ( )

min ( ) ( )

F

N

gj
j

f X X

f X x








 



 (8) 

式中：X 为优化变量集合；f1(X)为动力性评价目标

函数；f2(X)为经济性评价目标函数。 

1.2 优化变量模型构建 

针对组合式变速箱传动路线复杂性，本文采用

各段单级的传动比作为优化变量。拖拉机组合式变

速箱通常分成前置变速段 1 11 1( ~ )ax x x 、主变速

段 2 21 2( ~ )bx x x 、后置变速段 3 31 3( ~ )cx x x 、爬

行变速段 4 41 4( ~ )dx x x 。故优化变量为 

T
1 2 3 4{ , , , }x x x xX  (9) 

同时结合实际变速箱的传动路线，j 档的传动

比为 
4

1

( )j km
k

i x


   (10) 

式中：xkm为单变速级的传动比；±为动力传递方向。 

1.3 约束条件 

拖拉机变速箱传动比必须满足设计车速、附着

条件、最大牵引力以及各变速级的传动比限制等一

系列约束要求。 

1.3.1 设计车速 

拖拉机在最高档的额定转速 ne 下设计最高车

速 va，牵引头档的理论车速要求 vb>2 km/h，依据

式(2)计算的拖拉机设计车速要求满足 

max a

b 2

v v

v





≥

≥
 (11) 

1.3.2 附着条件与最大牵引力 

由于地面附着条件的限制，牵引头档的最大牵

引力要求满足[33] 

3
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bmax max b r f b( )q Z ZF F T i i i rF  ≤  (12) 

式中：Fqbmax 为最大驱动力，N；FZ 为地面法向反

作用力，N；为附着系数，约取 0.6~0.8。 

同时牵引头档的驱动力[34]应满足基本工况需

求，本文以犁耕作业为设计要求，其驱动力要求保

留 10%~20%的储备驱动力以满足不同工况和实际

情况引起的变化。 

b b r f b a( ) 1.2qF Ti i i r zbhk fG g ≥  (13) 

式中：z 为犁铧数，取 5；b 为单犁铧宽，取 30 cm；

h 为耕深，取 25 cm；k 为土壤阻尼系数，取 8 N·cm2；

Ga 为拖拉机质量，kg；f 为滚动阻力系数，取 0.03。 

当拖拉机在良好道路达到最高车速时，其驱动

力要求克服滚动阻力与空气阻力[33]，即 

' 2
a D a

1
A

2N f wF F F f G g C V  ≥  (14) 

式中：FN为车速最高档的驱动力，N；Ff 为滚动阻

力，N；Fw 为空气阻力，N；f ׳为滚动阻力系数，

取 0.03；CD为空气阻力系数，取 0.5~0.8；A 为迎

风面积，m2；ρ为空气密度，取 1.225 8 kg/m3。 

1.3.3 传动比限制 

由于变速箱尺寸、结构等方面的限制，变速箱

传动比存在约束。在各档位总传动比方面，相邻档

位之间的传动比公比要求在 1.1~1.9，以保证换挡

的平稳性；超速档的传动比为 0.75~0.95；在变速

箱中各段单变速级方面，前置副变速段通常为减速

型，其传动比为 1.1~2.1；主变速段的传动比阔度

通常在 3.0~4.0，并且其单对齿轮的传动由于转动

惯量的限制，故传动比 , 4G Hi ≤ ；后置副变速段为

避免各档总传动比发生重叠，其传动比约为 3~4.5；

爬行档变速段通常采用 NGW 型行星齿轮传动，故

其传动比为 3~8。 

2  混合粒子群优化算法 

MOPSO 算法具有收敛快、精度高、易陷入局

部最优的特点；遗传算法的交叉、变异与选择机制

使其具有搜索简单、收敛速度慢等特点；本文在

MOPSO 算法的基础上，构建新的外部领导种群，

用于保存和更新迭代中的非支配解；依据领导种群

的密度，对种群进行交叉、变异以及选择等操作，

完成领导种群的自我更新，防止种群过早陷入局部

最优，同时增加种群多样性。通过计算粒子新老位

置的目标函数值，确定其支配关系，从而完成粒子

的局部最优的更新；依据领导种群的拥挤度，采用

轮盘赌选择法，完成对每个粒子的全局最优的更新。 

2.1 粒子的速度与位置更新 

粒子 e 的位置为
11 12 4

T{ , , , }
de e e ex x x X 其速

度为
l 2 4

T{ , , , }
a a dpe pe pe peV V V V ，粒子的个体极

值点(用 pbest 表示其位置)，种群的全局极值点(用

gbest 表示其位置)其速度与位置的更新方程[35]为 

1
1 1 best

2 2 best

( )

( )

e

e

K K K K
pe pe e

K K
e

c r p

c r g

    



V V X

X  (15)
 

1 1K K K
e e e
  X X V  (16) 

式中：为惯性权重；r1，r2 为[0,1]上的随机数；

c1，c2 为学习因子；线性调整惯性权重，其调整公

式[35]为： 

max min
max

max

iter
iter

 
 


    (17) 

式中： max min ， 为惯性权重最大值与最小值，分

别取 0.9，0.4； maxiter 为总迭代次数； iter 为当前

迭代次数。 

2.2 交叉、变异与选择策略 

2.2.1 交叉策略 

交叉算子用于领导种群中粒子之间的交互，有

利于实现领导种群的全局搜索。交叉概率 pc 会影

响种群的搜索速度，故依据种群的拥挤度构建自适

应交叉概率计算方程： 
'

'c1 c2
c2

maxc

'
c2

( )p p E E
p E E

E Ep

p E E

  


 
 

≥
 (18) 

式中： c1 c2p p， 为最大与最小交叉概率，分别取 0.9，

0.5； 'E 为交叉粒子拥挤度中的较大值； maxE E， 为

种群粒子拥挤度 'E 的最大值与平均值。 
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将领导种群随机两两配对，采用正态分布交叉

算子对随机配对粒子 X1，X2 进行交叉操作，得到

一组新的粒子，正态分布交叉算子[36]计算方程为 

' '
1, 2, 1, 2,

1, 2,

' '
1, 2, 1, 2,

1, 2,

, ( ) / 2

1.481( ) | (0,1) |
, 0.5

2

, ( ) / 2

1.481( ) | (0,1) |
, 0.5

2

km km km km

km km

km km km km

km km

X X X X

X X N
u

X X X X

X X N
u

   

 




 

 






≤
 (19) 

式中：u 为区间(0，1)上的随机数。 

将交叉后的新粒子首先进行约束判定，若新粒

子满足约束条件，则再进行目标函数的计算，获取

其目标值，并添加至领导种群；若不满足约束条件，

则直接舍弃。这种交叉策略在保留了原有的领导种

群粒子之外，显著增加了新的粒子，很好地补充  

了领导种群的多样性，有利于增强领导种群的寻优

能力。 

2.2.2 变异策略 

为防止种群过早收敛，陷入局部最优，引入二

进制随机变异算子，变异概率 pvt 由以领导种群的

密度 p 为基础的自适应函数控制，其计算方式为 

vt1 p

vt vt1 vt2 vt1 p p

vt1 vt2 vt1 p p

0.25 0.75

( ) 0.75

( )(1 ) 0.25

p

p p p p

p p p



 

 




   
    

≤ ≤

(20) 

式中： vt1 vt2,p p 为变异概率的最小值与最大值，分

别取 0.1，0.6。 

对领导种群的任意粒子，随机抽取其位置向量

的 3~5 个变量，利用二进制变异算子进行变异，构

成新的粒子，针对新的粒子进行约束检测，若满足

约束，则将新粒子加入种群。当领导种群出现种群

数量过少或者过于集中时，通过增大变异概率，使

种群多样性增加；当种群处于合适的密度时，通过

降低变异率，以此控制领导种群的领导性、分布均

匀性，更好地保存种群多样性，增加全局搜索能力。 

2.2.3 领导种群的迭代与更新机制 

在初始化种群后，计算种群粒子的各目标值，

利用快速非支配排序法，对粒子进行排序，选取所

有非支配粒子组成初始的领导种群 leadQ。为保持

领导种群的领导性、优越性与合理性，引入了领导

种群的更新机制。首先对更新位置和速度的基础种

群 Q 进行快速非支配排序，获取其非支配粒子，

组成非支配种群 tempQ；其次，根据当前的交叉率

pc 与变异率 pvt，对领导种群进行交叉变异操作，

得进化种群 evoQ；最后将原领导种群 leadQ、非支

配种群 tempQ 与进化种群 evoQ 混合，对混合种群

进行排序，所有非支配粒子组成新的领导种群

leadQ。当新领导种群的数量超过基础种群数时，则

利用非支配粒子的拥挤度大小，选取超过拥挤度阈

值的粒子，组成新的领导种群。 

2.3 算法流程 

引入自我更新领导种群机制的混合粒子群算

法流程图如图 2 所示。 

 

图 2  改进混合粒子群算法流程图 
Fig. 2  Improved hybrid particle swarm algorithm flowchart 
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算法步骤如下： 

step 1：初始化基础种群 Q，初始化当前迭代

次数零，令 iter=0，并依据目标函数计算方法求解

出各粒子的目标值 f1，f2； 

step 2：利用快速非支配排序算子，对基础种

群的个体进行非支配排序，并将所有的非支配个体

组成领导种群 leadQ，同时计算领导种群个体的拥

挤度； 

step 3：针对领导种群，计算当前的变异率 pvt

与交叉率 pc； 

step 4：将领导种群的个体随机进行两两配对，

进行交叉操作，若配对后有落单的个体，则该个体

不进行交叉操作； 

step 5：依据当前变异率，利用变速算子，对

领导种群的每一个个体进行变异操作； 

step 6：将变异结果与交叉结果组成一个进化种

群 evoQ，同时计算进化种群中个体的目标值 f1，f2； 

step 7：针对基础种群 Q，以领导种群个体的

拥挤度为参考，采用轮盘赌选择法，从领导种群中

抽选出全局最优解； 

step 8：根据线性调整权重计算法计算此时的

惯性权重 ω，并利用速度与位置更新公式，调整粒

子的速度与位置； 

step 9：对更新位置后的基础种群，重新计算

其目标值 f1，f2，并进行非支配排序，拥挤度计算

等操作，然后将所有的非支配个体组成新的种群

leadQ； 

step 10：将新种群 leadQ、原有领导种群 leadQ

与进化种群 evoQ进行混合； 

step 11：针对混合种群，重新进行非支配排序，

选择所有的非支配个体组成新的领导种群 leadQ，

若新领导种群数量超过基础种群数，则通过拥挤度

与设置的拥挤度阈值，选择不超于其阈值的个体组

成领导种群； 

step 12：判断当前迭代数 iter 是否小于迭代总

次数 iterZ，若是，则当前迭代数 1iter iter  ，并

返回 step 3 继续迭代，若否，结束迭代。 

2.4 算法验证 

本文采用 MOP 测试函数中的 ZDT1，ZDT2

和 ZDT3 测试函数验证算法的性能。同时使用

Schott 的空间评价法[37]中空间分布均匀性指标 Sp

评价Pareto解集的分布性。其 Sp值越小，表示Pareto

解集越好、分布越均匀。 

pop

2
p

pop 1

1
= ( )

1

n

i
i

S d d
n 


   (21) 

1, 1, 2, 2,min(| ( ) ( ) | | ( ) ( ) |)i j i j jd f x f x f x f x     (22) 

式中：npop 为解集个数；di 为解集中个体 i 与其余

解的距离的最小值； d 为距离的平均值。 

算法初始参数设置如下：基础种群数 100，迭

代次数 300，学习因子取 1.25，0.8。 

NSGA-Ⅱ算法中交叉概率为 0.7，变异概率

0.1。利用 MOPSO 算法、HPSO 算法与 NSGA-Ⅱ 算

法求取 3 个测试函数的解集，使其与各测试函数的

真实解集(真实 Pareto 前沿均匀取 300 个点)进行对

比，其对比结果如图 3 所示。由图 3 可知，本文提

出的具有自我进化领导种群的混合粒子群算法得

出的 Pareto 前沿值在不同的测试函数下都比其他

的 2 种算法得到的 Pareto 前沿值分布更加均匀，与

不同测试函数的真实 Pareto 前沿更加接近。通过重

复试验 20 次，统计出 3 种算法在 3 个测试函数下

的 Sp 平均值与标准差，其结果见表 1。 

由表 1 可知，在不同测试函数下，本文算法得

出的 Sp 平均值更小，标准差更小，从而验证了本

文算法的全局搜索能力更强。同时，本文统计了在

不同测试函数下，3 种算法每次迭代后的适应度，即

每代种群的目标函数值与标准值的距离平均值，以此

作为 3 种算法的收敛速度平均指标，其结果见图 4。

由图 4 可知，本文算法在收敛速度上明显优于其余 2

种算法，验证了本文算法具有很好的收敛性。 

3  实例验证 

本文以某型号拖拉机组合式变速箱为验证实

例，其基本参数如表 2 所示。 
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图 3  3 个 MOP 测试函数前沿对比 
Fig. 3  Comparison of the frontiers of the three MOP test functions 

 

图 4  3 种算法在不同测试函数的收敛速度对比 
Fig. 4  Comparison of convergence speed of three algorithms in different test functions 

表 1  3 种算法的 Sp平均值与标准差对比 
Tab. 1  Comparison Sp of the mean and standard deviation of 

the 3 algorithms 

测试 

函数 

NSGA-II HPSO MOPSO 

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

DZT1 0.015 9 0.007 5 0.006 7 0.000 9 0.012 0 0.002 3

DZT2 0.016 7 0.007 5 0.007 8 0.001 1 0.011 7 0.002 1

DZT3 0.016 7 0.008 7 0.007 7 0.000 7 0.032 7 0.008 8

 
 

表 2  整车设计参数 
Tab. 2  Vehicle design parameters 

项目 内容 值 

发动机 
额定功率/kW 88.2 

额定转速/(r/min) 2 300 
额定油耗/(g/(kW·h)) <225 

传动系 
中央传动比 4.2 
最终传动比 5.6 

整车参数

驱动轮半径/m 0.846 
整车使用质量/kg 4950 

档位数 16(F)+8(R) 
整车速度区间/(km/h) 0.2～38 
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该组合式变速箱的传动路线简图如图 5 所示。

并分别利用本文算法、MOPSO 算法与 NSGA-Ⅱ算

法进行对比实验。 

 

图 5  传动链示意图 
Fig. 5  Schematic diagram of drive chain 

通过多项式拟合的发动机扭矩输出模型 
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    (23)

 

式中： 为油门开度。 

其多项式拟合的燃油消耗率模型为： 

4 2 4 3 3

g( , )=962.9 0.4987 1.938 +1.164

10 2.842 10 2.172 10

T n n T

n Tn T  

  

     (24) 

3.1 基于混合粒子群算法的变速箱传动比 

优化 

本文算法的参数设置如下：基础种群数 50，

领导种群上限数为 50，迭代次数 300，学习因子

c1 与 c2 分别取 1.25，0.8。通过非支配排序，获得

其 Pareto 解集如图 6 所示，由图 6 可知，解集分布

均匀、连续性较好，进一步反映了本文算法的收敛

性能与全局搜索性能。 

依据设计需求，设置优化目标偏好权重

1 2 ， ，引入隶属度函数，计算 Pareto 解集对优化

目标的符合程度，从而选出符合程度最高的为最佳

传动比。其隶属度函数[8]为： 

  ,max
,

,max ,min

= i i
i k

i i

f f
X

f f





 (25) 

式中：  ,i k X 为解集中第 k 个解的第 i 个优化目标

的隶属度； ,max ,mini if f， 为解集中第 i 个优化目标的

最大、最小值。其符合程度计算公式为： 

1 1, 2 2,=k k k      (26) 

式中： 1 2 ， 为[0,1]上取值，且 1 2 =1  。 

 

图 6  HPSO 算法优化结果 
Fig. 6  HPSO algorithm optimization results 

3.2 优化结果与分析 

NSGA-Ⅱ算法中基础种群数 50，迭代次数

300，交叉概率为 0.7，变异概率 0.1。MOPSO 算

法的初始参数与本文算法参数保持一致，3 种算法

的优化结果如表 3 与表 4 所示。由表 3 可知，在主

变速段的各单变速级有明显调整，在超低速变速段

有显著下降，同时本文也对比了优化后组成式变速

箱各档位总传动比。 

表 3  3 种算法的各单级变速传动比的优化结果对比 
Tab. 3  Comparison of optimization results of single-speed 

transmission ratios of 3 algorithms 

各单变速级 优化前 MOPSO NSGA-II HPSO

主变

速段

x11 2.260 2.907 2.391 2.997

x12 1.643 1.630 1.482 1.630

x13 1.128 1.045 1.123 1.045

x14 0.803 0.890 0.873 0.950

副变

速段

x21 1.000 1.000 1.000 1.000

x22 3.507 3.258 3.188 3.706

超低速

变速段

x31 1.000 1.000 1.000 1.000

x32 6.079 5.123 5.952 4.632
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表 4  3 种算法的各档位总传动比的优化结果对比 
Tab. 4  Comparison of optimization results of total 
transmission ratio of each gear of the 3 algorithms 

档位 优化前 MOPSO NSGA-II HPSO 

S1 60.013 54.832 51.981 54.158 

S2 43.614 30.748 32.214 29.455 

S3 29.954 19.713 24.417 22.029 

S4 21.320 16.787 18.977 17.167 

M1 13.740 14.979 14.232 13.883 

M2 9.985 8.400 8.820 7.551 

M3 6.858 5.385 6.685 5.647 

M4 4.881 4.586 5.196 4.401 

L1 9.873 10.641 8.733 11.691 

L2 7.175 5.967 5.412 6.359 

L3 4.928 3.826 4.102 4.756 

L4 3.507 3.258 3.188 3.706 

H1 2.260 2.907 2.391 2.997 

H2 1.643 1.630 1.482 1.630 

H3 1.128 1.045 1.123 1.219 

H4 0.803 0.890 0.873 0.950 

 

由表 4 可知，在 S1～S4 爬行档位传动比有明

显下降，在 H1～H4 运输档位的传动比有部分提

高，其余档位进行了稍微调整。与优化前比较，缩

小了传动比的总阔度，增加了基本作业档位，档位

排布更加合理。 

本文对比了不同算法在额定转速下的理论车

速，从而进一步分析优化结果的差异性，其结果如

图 7 所示。由图 7 可知：在超低速爬行档 S1～S4，

不同算法的优化结果与优化前基本保持不变；在基

本作业档中，不同算法的优化结果稍有不同，在

M4 档，本文算法与 MOPSO 算法分别提高了

10.9%，6.4%，NSGA-II 算法降低了 6.1%；在 L4

档，本文算法结果降低了 5.4%，而其他算法分别

提升了 7.7%，10.0%；在最高车速 H4 档，各算法

的最高车速分别为 35.04，35.72 与 32.83 km/h，分

别降低了 9.8%，9.5%，15.5%；在运输头档 H1，

分别降低了 22.2%，5.5%与 24.6%。本文算法优化

后，车速范围缩小 15.8%，但最高车速仍然满足

不小于 30 km/h的设计需求，同时在常用耕作速度

(4~12 km/h)区间的档位占比提升了 12.8%，使排

挡更加紧凑，可满足不同的工作情况。 

 

图 7  不同算法各档位理论车速对比 
Fig. 7  Comparison of theoretical speeds of different gears in 

different algorithms 

表 5 为优化前后拖拉机各性能指标对比，从表

5 可以看出：优化后在动力性与经济性皆有明显提

升。在驱动功率损失率方面，各优化结果分别为

27.74%，27.82%与 26.83%，与优化前相比，分别

降低了 12.48%，13.96%与 17.47%，其中本文算法

的优化结果更优，使整车的动力性能更好；在燃油

经济性方面，优化后其比油耗损失率分别为

3.86%，3.43%与3.81%，分别降低了32.47%，40.11%

与 35.12%；为兼顾拖拉机的动力性能与经济性能，

文本算法优化结果更佳。同时本文分析了运输头档

爬坡度，经本文算法优化后，其爬坡度为 46.17%，

与其他算法相比，分别提升了 2.95%与 24.86%，比

优化前提高了 30.43%，整车性能有明显提升。 

表 5  不同算法优化的各项性能指标对比 
Tab. 5  Comparison of various performance indicators 

optimized by different algorithms 

指标 优化前 MOPSO NSGA-II HPSO 

驱动功率

损耗率/%
31.69 27.74 27.82 26.83 

比油耗 

损失率/%
5.72 3.86 3.42 3.71 

最高车速/ 

(km/h) 
38.84 35.05 35.73 32.83 

运输头档

爬坡度/%
32.12 44.81 34.69 46.17 

4  结论 

(1) 采用引入交叉、变异、选择策略的混合粒
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子群算法，该算法引入具有自我更新机制的领导种

群，在扩大搜索范围与提高寻优能力的同时也加快

收敛速度。使用 3 组标准测试函数对算法进行验

证，证明了该算法的有效性。 

(2) 针对拖拉机组合式变速箱传动比优化问

题，以变速箱各单级变速为优化变量，以整车的驱

动功率损失率与比油耗损失率作为优化目标，建立

优化数学模型，利用本文算法求解得到 Pareto 解

集，利用加权计算函数，得到最优传动比分配。经

过对比几种优化结果，本文算法可以实现驱动功率

损失率与比油耗损失率分别下降 17.47% 与

35.12%，运输头档爬坡度提高 30.43%，档位分布

更加均匀合理，可以更好的适应更多工作情况，进

一步验证算法的有效性，同时也验证了采用组合式

变速各单级变速传动比为优化变量的数学模型的

有效性。 

(3) 以多段组合式变速箱为例，验证本文算法

的有效性，后续其优化结果将为虚拟装配、参数建

模提供设计基础。同时可将本文算法应用于农机其

他关键零部件的优化设计。 
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