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　　【摘要】　根据拖拉机动力学测试与控制系统开发的需要，确定了在拖拉机轮胎中心位置安装通用传感器的支

架设计技术要求，并进行了结构优化设计。设计的支架总质量 １８１５ｋｇ，轴向尺寸可调节，保证了支架主平面安装

时与轮胎旋转平面平行且其旋转中心与轮胎中心对齐。有限元分析表明，在最坏 Ｈ级路面、车速 ９０ｋｍ／ｈ、垂直冲

击和旋转载荷输入下支架最大变形量小于 ０２ｍｍ，不会增加传感器因安装造成的测量误差。设计了道路试验系

统，通过试验验证了支架工作的可靠性。为中小规模农田机械化作业中对拖拉机进行导航辅助驾驶，和拖拉机运

动特性测试中在轮胎中心安装传感器提供了有效手段。
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　　引言

拖拉机是农田作业机具的动力源，对拖拉机进

行低成本、高可靠性的导航有助于提高农田作业的

精准性和作业效率，降低驾驶疲劳强度，以满足一定

规模机械化作业的需求。



当前对农田作业拖拉机导航主要基于 ＧＰＳ技
术，如美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司研究的全系列产品，在我国
东北一些农场得到了规模应用

［１］
。加拿大 ＮｏｖＡｔｅｌ

公司也在积极拓展精细农业应用市场
［２］
。

目前主流拖拉机导航产品主要基于 ＧＰＳ卫星
发射的 Ｃ／Ａ测距码及其载波信号相位信息实现
３ｍＣＥＰ精度的绝对定位，或基于自行架设的基准
站或星际差分服务实现更高精度的相对定位，如双

频载波相位差分相对定位精度 ２ｃｍＣＥＰ，单频载波
相位差分 ２０ｃｍＣＥＰ，伪距差分 ４０ｃｍＣＥＰ，星际差
分２～４０ｃｍ［３～５］。按照此种方案实现拖拉机导航，数
据更新速率２０Ｈｚ以上，仅 ＧＰＳ接收机和 ＧＰＳ天线
购置就需１０～２０万元，如果配以执行机构和控制系
统，其投入超过 ３０万元。目前一般作业采用的
５０ｋＷ拖拉机市场价格在 １０万元左右。对于中小
规模农田机械化作业，基于 ＧＰＳ的导航辅助驾驶方
案不可行。

笔者提出将拖拉机轮速作为主信号，以车身加

速度和横摆角速度作为辅助信号实现拖拉机驾驶辅

助导航的方案，并基于高精度 ＧＰＳ测量信息验证方
案中理论建模和控制方法的精确性和实时性。本文

对轮速传感设备安装支架和轮速获取方式加以研

究。

１　总体结构与功能确定

轮胎的主要作用是支撑车体，缓冲地面对车体

的振动冲击。轮胎表面花纹形状影响通过性和动力

性（滚动阻力），轮胎拖距和前轮定位值影响转向操

作特性，特别是轮胎垂直地面方向的传递特性和侧

向方向的侧偏特性，影响平顺性和轮胎地面的附着

特性。对拖拉机动力学分析与结构参数选型、运行

性能试验与评价等均需要获取轮胎的位置姿态信

息，包括其振动特性、转动角速度、转向角和侧偏角

等。特别是近年来发展起来的轮胎六分力测量技

术，这些参数更是轮胎六分力耦合解耦所必需
［６］
。

拖拉机行驶过程中，轮胎是旋转件。精确获取

轮胎位置姿态信息的最直接方式是将传感器安装在

轮辋中心位置处。图 １所示为设计的安装支架，４
个夹紧套管两端分别与轮胎螺栓和端螺栓连接柱相

连，并通过其上的螺栓拧紧夹固。四槽法兰盘通过

４个法兰盘垫片与端螺纹连接柱连接，同时支架端
盘通过２个螺栓安装其上。传感器安装在支架端盘
上。

支架设计过程中考虑到如下因素和功能：车桥

轴向尺寸不能增加过多，四槽法兰盘轴向位置可调，

以免影响整车通过性；轻量化设计，尽量减小对原车

图 １　支架总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｂｒａｃｋｅｔ
１．支架端盘　２．端盘挡圈　３．夹紧螺栓　４．夹紧套管　５．端螺

纹连接柱　６．法兰盘垫片　７．四槽法兰盘
　

轮振动特性的影响，且能承受车轮运动过程中的振

动频率与强度；四槽法兰盘要与车轮旋转平面平行，

其旋转中心与车轮旋转中心对齐；支架端盘根据不

同的传感器结构灵活设计，以提高其通用性；安装方

便、结构可靠，加工工艺简单。

２　外形设计与加工工艺

２１　端螺纹连接柱与夹紧套筒
拖拉机在运动时四槽法兰盘中心线要与轮胎中

心线对齐且四槽法兰盘旋转平面与轮胎旋转平面平

行，以保证对地高度有特殊要求的传感器（如机器

视觉传感器、光学侧偏角传感器）和惯性传感器（如

加速度传感器）的安装要求。机器视觉传感器离地

高度变化会影响成像清晰程度和特征提取；光学侧

偏角传感器安装有最佳高度，超过一定值传感器输

出溢出饱和
［７］
；加速度传感器安装偏离轮胎旋转中

心线会造成输出值中有附加的离心加速度和侧向加

速度，测量准确性降低。

如图１所示，四槽法兰盘通过４副连接套件（夹
紧套筒和端螺纹连接柱）与轮胎螺母相连。连接套

件具体结构如图２所示。夹紧套管一端卡在轮胎螺
母上，另一端卡在端螺纹连接柱无螺纹端，并通过夹

紧螺栓使其紧固。端螺纹连接柱有螺纹端通过螺钉

与四槽法兰盘相连。这样四槽法兰盘与轮胎螺母之

间通过刚性连接达到了紧固效果，连接松紧程度可

调节，且在路况差的路面试验时可以增大两者之间

的接触面积，增加刚性连接效果。

当轮胎螺母型号不同时，所对应夹紧套管尺寸

也不同。以 Ｍ１６轮胎螺母为例：查文献［８］得 Ｍ１６
螺母公称宽度 ｓ＝２４ｍｍ，外接圆直径 ｅ＝２６７５ｍｍ，
螺母厚度 ｍ＝１４８ｍｍ。夹紧套管内孔直径和端螺
纹连接柱外圆直径均取 ２６７ｍｍ，夹紧套管的厚度
取３ｍｍ，端螺纹连接柱的厚度取４ｍｍ。

夹紧套管和端螺纹连接柱的材料要具有一定的

刚度，选择综合性能较优良的 ４５号钢。４５号钢管
含碳量在０４５％左右，含有少量的锰、硅等，硫磷含
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图 ２　连接套件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｋｉｔ
（ａ）夹紧套管尺寸图　（ｂ）端螺纹连接柱尺寸图

　

量较低，是广泛应用的结构用钢，硬度不高易切削加

工。对于夹紧钢管的加工，选择线切割加工工艺，加

工精度较高，然后淬火回火热处理。

２２　四槽法兰盘和支架端盘
法兰盘通过螺钉与端螺纹连接柱有螺纹端连

接。在法兰盘上开出长度和宽度一定的沟槽以便于

与不同轮辋相匹配。基于实际轮辋尺寸，将槽的分

布圆周半径定为４００ｍｍ和２１０ｍｍ。轮胎螺母一般
是偶数个均匀分布，在法兰盘上开出均布的 ４个直
槽即可实现连接要求。４个槽在法兰盘上的分布有
两种方案：一种是槽中心线过法兰盘半径；一种是槽

中心线与法兰盘半径有一定夹角。具体结构如图 ３
所示。

拖拉机行驶过程中地面对轮胎的冲击传递到轮

胎中心其振动频率达 ２０Ｈｚ以上，为减小安装支架
对轮胎原有力学特性影响，对支架进行轻量化设计。

无夹角槽的工艺较简单，而且具有轻量化优势。

表１是相同盘进行切除后的面积测算对比，计算基
于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件工具。由表中可知开无夹角槽的
法兰盘比开有夹角槽的法兰盘的质量小 ５４３％。
本文选用图３ａ的开槽方法，这种开槽方法还易于利
用轮胎螺母位置实现法兰盘中心与轮胎中心对齐。

考虑到传感器不同结构和安装要求，在法兰盘

的外侧延伸出一个较小的支架端盘用于安装传感器

（图１），以提高支架应用通用性。在法兰盘和安装
盘上对应位置开出圆形槽，并设计挡圈镶嵌于法兰

盘和安装盘之间，保证两个盘的相对平行。具体结

构如图３ｃ所示。
另外，在保证法兰盘强度的前提下可在法兰盘

圆周和盘心位置切除部分体积以减小法兰盘的质

图 ３　法兰盘结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆｌａｎｇｅｐｌａｔｅ
（ａ）无夹角槽法兰盘　（ｂ）有夹角槽法兰盘

（ｃ）无夹角槽法兰盘尺寸
　

量。法兰盘外圆切割采用了椭圆形曲线切割方法，

满足法兰盘由内向外曲率由大变小的特点。采用将

椭圆长轴定于两槽之间 ４５°线上的方法截取法兰
盘，具体如图３ｃ所示。

表 １　法兰盘不同开槽方法结果测算

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｔｅｄｆｌａｎｇｅｐｌａｔｅｓ

参数 无夹角槽 有夹角槽

面积／ｍｍ２ ５１２３２７４ ７９０４７６２

周长／ｍｍ ２１３１４１ ２１１２５０

　　开槽外围分步直径为４００ｍｍ，法兰盘外围圆周
直径取为４１５ｍｍ。端盘挡圈外围直径为 ８４ｍｍ，厚
度为５ｍｍ，对应法兰盘和端盘上的圆槽尺寸为：外
圆直径为８４２ｍｍ，内圆直径为 ７３８ｍｍ，槽深度取
２５ｍｍ。两个连接螺栓孔分布于直径为 １０６ｍｍ的
圆上，选择 Ｍ８的螺栓用于连接端盘、端盘挡圈和四
槽法兰盘。法兰盘中心开孔的直径取５５ｍｍ。

四槽法兰盘和支架端盘质量较轻，结构易于加

工，具体工作时对材料力学性能要求较小，具体选用

牌号为６０６１的铝合金板作为加工材料，且后期不需
要工艺处理。

２３　端盘挡圈

端盘挡圈的作用是保证法兰盘和支架端盘平

行，对材料力学特性要求低。考虑轻量化设计，材料

选用纯铝。考虑到实际安装接触磨损和变形，挡圈

的厚度不能过小，采用纯铝柱车削加工方法。
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２４　法兰盘垫片
轮盘上通过开槽来安装螺钉，以提高其通用性。

用嵌入槽式的垫片卡在螺钉靠法兰盘的一侧，加垫

片以增加接触面积，不会损坏法兰盘，且防止螺钉的

自行转动。法兰盘垫片设计如图４所示。

图 ４　法兰盘垫片结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌａｎｇｅｐｌａｔｅ’ｓｓｈｉｍ
　
法兰盘的加工材料为６ｍｍ厚的牌号为６０６１的

铝合金板，垫片嵌入轮盘的厚度取 ５ｍｍ，接触端厚
度取４ｍｍ。
２５　支架与车身间连接件

传感器安装于支架端盘上，通常情况下安装后

要求传感器相对位置保持确定。如测量轮胎旋转角

度的角度传感器需要让角度传感器基体相对于车身

不能有角运动；测量轮胎侧偏角的光学传感器，要求

传感器敏感方向与地面保持垂直。因此需要一个实

现支架与车身间连接的装置，其一端与传感器基体

固定，另一端与车身固定。考虑到转向轮转向和悬

架变形，该连接装置自身组件间可以适度转动和伸

缩。

采用内部穿孔的球头销来实现连接装置内部组

件间的相对运动。连接装置与车身间的连接采用真

空吸盘方式。

３　基于有限元法的支架强度校核

基于最差路面的垂直和旋转运动激励，计算惯

性力，并假设该激励直接作用于支架上。采用有限

元法分析支架最大位移量和位移位置，确定支架的

强度和有效性。

３１　施加载荷计算

载荷计算以我国 Ｈ级公路统计数据为依据［９］
。

Ｈ级公路的路面不平度均方差为 σａ＝０４８７２２ｍ，

空间频率 ｎ为０１１～２８３ｍ－１
，分级路面谱频率指

数 Ｗ＝２。假设道路段面路表形状为正弦函数，且可
表示为

ｙ＝Ａｓｉｎ（２πｎｕｔ） （１）
式中　ｙ———垂向位移，ｍ

Ａ———幅值，取０４８７２２ｍ
ｕ———车速，ｍ／ｓ　　ｔ———时间，ｓ

ｎ———空间频率，取２８３ｍ－１

ｙ对时间的二阶导数的最大值即为地面对安装
支架的最大加速度。基于牛顿第一定律得到施加的

载荷 Ｆｍａｘ为

Ｆｍａｘ＝－ｍＡ（２πｎｕ）
２

（２）
所设计的支架测算 ｍ＝１８１５ｋｇ。当车速分别

为３０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ和９０ｋｍ／ｈ时，对应Ｆｍａｘ分别为
１９４ｋＮ、７７６ｋＮ和１７４６ｋＮ。
３２　有限元建模与分析

将在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中设计、装配的支架导入
到 Ａｂａｑｕｓ软件中，定义支架材料的属性。简化支架
材料为铝合金，密度为 ２７００ｋｇ／ｍ３，弹性模量和泊
松比分别为７２×１０６ＭＰａ和 ０３。在 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ模
块中定义各个部件连接关系，在螺纹连接处进行了

简化。在 Ｌｏａｄ模块中定义约束和载荷，将夹紧套管
连接螺钉的一端施加固定约束，给装配体施加体力

Ｆｍａｘ。考虑到旋转运动，同时也增加旋转速度体力
载荷。在 Ｍｅｓｈ模块中对装配体各部件进行网格划
分，网格单元选择 Ｃ３Ｄ８Ｒ。

仿真分析结果如表 ２所示，车速 ９０ｋｍ／ｈ时整
个支架变形仿真截图如图 ５所示。由表 ２可以看
出：当车辆行驶在最坏的 Ｈ级路面上且速度为
９０ｋｍ／ｈ时，端盘中心孔的变形量小于 ０２ｍｍ，且车
轮角速度对端盘中心孔的变形量影响可以忽略不

计。支架设计强度足够，不会增加传感器系统测试

误差。

表 ２　Ｈ级路面激励支架变形分析结果

Ｔａｂ．２　ＢｒａｃｋｅｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｌｏａｄｅｄｏｎＨｌｅｖｅｌｒｏａｄ

激励

方式

速度

／ｋｍ·ｈ－１
端盘中心孔变

形量／ｍｍ

最大变形量

（螺钉外端）／ｍｍ

３０ ００２０３５ ００２１４１

垂直体力 ６０ ００８１４２ ００８５６３

９０ ０１８３２０ ０１９２６０

垂直 ＋
３０ ００２０４２ ００２１４３

旋转体力
６０ ００８１４５ ００８５６８

９０ ０１８３４０ ０１９３５０

４　试验与分析

加工了４个拖拉机车轮轮胎中心位置传感器安
装支架。搭建了实车道路试验系统实现轮胎转速的

直接测量，用于验证支架系统工作的可靠性，试验系

统结构如图６所示。试验在安徽农业大学校区内机
电工程园进行。

增量型编码器型号为 ＩＳＳ３８０６ １０００ ＡＥ，每
圈１０００个 ＴＴＬ方波。基于英国 Ｒａｃｅｌｏｇｉｃ公司的频
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图５　Ｈ级路面９０ｋｍ／ｈ时支架变形有限元分析结果

Ｆｉｇ．５　ＢｒａｃｋｅｔＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｉｎ９０ｋｍ／ｈｏｎＨｌｅｖｅｌｒｏａｄ
　

图 ６　拖拉机道路试验测试系统原理图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｒｏａｄｗａｙｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　

率信号转 ＣＡＮ接口数字输出的 ＦＩＭ０３模块对编码
器输出的方波信号进行频率测量，获取车轮旋转角

速度信息
［１０］
。系统中采用了 ＧＰＳ测试装置测量的

拖拉机前进速度对轮胎滚动半径进行标定，以确定

车轮旋转线速度。ＧＰＳ测试装置同时完成拖拉机位
置和车体方向角的测量，其测试方案如图 ６上侧两
虚线框所示。ＧＰＳ基准站放置在机电园办公楼楼
顶，移动站为两套车载 ＧＰＳ接收机及天线，移动站
选用 美 国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公 司 的 ＳＰＳ８５２接 收 机 及
ＧＡ８１０ＧＰＳ双频天线。两台接收机均开通了双频
功能，其内部集成了电池和数据接收电台。移动站

可独立完成定向和速度测量，在基准站提供载波相

位差分信息时可同时实现高精度位置测量
［１１］
。

对移动站 ＧＰＳ接收机进行配置，设置位置
（ＧＰＧＧＡ）、速度（ＧＰＶＴＧ）和航向角（ＧＰＨＤＴ）信息
通过 ＣＡＮ通道输出，数据更新频率２０Ｈｚ。

系统选用瑞士 Ｋｖａｓａｒ双通道 ＣＡＮ转 ＵＳＢ设备
完成对 ＦＩＭ０３和 ＧＰＳ输出的 ＣＡＮ信息的同步采
集

［１２］
。其中 ＧＰＳＣＡＮ输出波特率为 ２５０ｋｂ／ｓ的扩

展帧
［２］
，ＦＩＭ０３ＣＡＮ输出波特率为５００ｋｂ／ｓ，数据更

新频率为１００Ｈｚ，各车轮测量数据通过不同的 ＣＡＮ
数据帧的 ＩＤ来区别［１０］

。由 ＰＣ机基于 ＣａｎＫｉｎｇ软

件完成数据的记录，最后由 Ｍａｔｌａｂ软件编程对数据
进行分析。

图 ７是试验拖拉机及试验系统车上安装图，选
用东方红 ＬＸ９０４型拖拉机，前转向轮轮胎型号是
１２４ ２８，后驱动轮轮胎型号是 １３６ ３８。图 ８是
一组试验曲线。

图 ７　支架和测试设备车上安装图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｎｔｒａｃｔｏｒ
　
首先基于一小段直线行驶数据（图 ８ａ、８ｂ）确定

各车轮的滚动半径为

ｒｉ＝
１０００ｕａ
７２πｆｉ

　（ｉ＝１，２，３，４） （３）

式中　ｉ———车轮编号
ｕａ———ＧＰＳ测得的车速，ｋｍ／ｈ
ｆｉ———轮速编码器输出的方波频率，Ｈｚ

最终确定的左前轮半径 ｒ１＝０５１７３ｍ，右前轮半径
ｒ２＝０５１２２ｍ，左后轮半径 ｒ３＝０６７８０ｍ，右后轮半
径 ｒ４＝０６７７６ｍ，均比标称的轮胎静态名义半径略
小。试验测得的轮胎转动频率数据噪声很大，数据

处理时采用了小波滤波的方法，利用 Ｍａｔｌａｂ函数
ｗｄｅｎ编程实现［５］

，首先对原始信号进行小波分解，

然后对分解得到的高频信号小波系数采用阈值限定

等方法进行抑制，最后利用处理后的小波系数进行

信号重构。经调试采用小波函数 ｄｂ５，进行 ５层分
解，降噪阈值函数选为 ｈｅｕｒｓｕｒｅ，阈值调整函数参
数选为 ｍｌｎ。图 ８ｃ～８ｅ分别是圆周行驶时的由载
波相位差分模式 ＧＰＳ测得的轨迹、水平定位误差及
水平速度曲线，图 ８ｆ～８ｉ分别为 ４个车轮的角速度
曲线。图８中速度和角速度信息都进行了小波滤波
处理。

对比由 ＧＰＳ测得的速度曲线（图 ８ｅ）和轮速编

码器测得的角速度曲线（图 ８ｆ～８ｉ）发现，在试验开
始后的１５ｓ和３４ｓ左右车速曲线有明显下滑，而轮
速信号仅在 ３４ｓ左右有少量下滑，二者有较大差
异。结合试验场地分析发现，在试验场地的南侧有

高大而密的排树，西偏北侧有东西方向的三层办公

楼，西侧有一层房屋高的门卫房，它们离试验圆周行

驶中心不足３０ｍ。一般情况下 ＧＰＳ测速是基于卫
星载波信号的多普勒效应，这些障碍物对 ＧＰＳ卫星
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图 ８　试验曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｔｅｓｔ
（ａ）直线行驶轨迹　（ｂ）直线行驶车速和左前轮旋转角速度　（ｃ）圆周行驶轨迹　（ｄ）圆周行驶轨迹误差　（ｅ）圆周行驶车速

（ｆ）圆周行驶左前轮角速度　（ｇ）圆周行驶右前轮角速度　（ｈ）圆周行驶左后轮角速度　（ｉ）圆周行驶右后轮角速度
　

信号的遮挡以及较大的多路径效应是造成车速较低

时的车速信噪比过小的主要原因。由图 ８ｃ可以看
出，车速下滑点对应的位置基本相同。另外，由

图８ｇ可以看出，试验时其轮速编码器安装存在晃
动，造成拖拉机减速时轮速瞬时为零的现象。

５　结论

（１）中小规模农田机械化作业中对拖拉机进行
导航辅助驾驶，或对拖拉机运动特性测试等，都需要

对轮胎运动学或动力学特性进行有效准确测量，设

　　

计了一种通用的轮胎中心位置传感器安装支架，并

通过试验验证了系统工作的可靠性，为解决该类测

量问题提供了通用的有效手段。

（２）研究的支架结构轻巧（质量 １８１５ｋｇ），加
工工艺简单，轴向尺寸小，结构设计保证了安装时四

槽法兰盘与车轮旋转平面平行，其旋转中心与车轮

旋转中心对齐。通过有限元分析表明，在最差的

Ｈ级路面、车速 ９０ｋｍ／ｈ冲击下支架最大变形量不
足０２ｍｍ，不会增加传感器因安装造成的测量误
差。结构设计通用性好，便于推广使用。
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