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摘要：为了解决后悬挂农具田间测试效率和精度低，测试成本高等问题，根据田间测试需求，设计了一套基于虚拟

仪器原理的田间测试系统。该系统采用上、下位机模式，多种传感器融合及无线传输等技术，实现后悬挂农具多类

型参数的实时同步测试。在田间拖拉机牵引试验平台和试验平台三点悬挂 ２ＢＭＳＦ １２／６型免耕施肥播种机 ２种

工况下进行拖拉机燃油消耗、尾气排放、驱动轮滑转率、农具地轮滑移率、六分力、ＰＴＯ扭矩和转速等田间试验。试

验结果表明，后悬挂农具田间测试系统通讯正常，数据量大且准确可信，满足一般后悬挂农具田间试验要求，可为

农具设计优化、适用性评价等技术提供理论支持。
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　　引言

目前，后悬挂农具田间作业性能测试通常安排

在室内土槽中进行，土槽试验可重复性强，却无法模

拟机组整体作业油耗和尾气排放性能
［１～５］

。传统

的后悬挂农具田间测试手段落后，通常需要一台辅

助拖拉机牵引进行测试，并且采用多种试验仪器分

别对各性能参数进行测试，数据采样频率低，同步性



差，效率低
［６］
。

随着电子技术的飞速发展和农业机械化领域的

自动化测试需求，基于虚拟仪器的农业机械测试系

统应用日益增多
［７～１２］

。然而，农业机械田间测试参

数较多，农田气候、土壤、物料理化性质等作业条件

差异很大，用电和布线不方便，增加了农业机械性能

田间测试难度
［１３～１４］

。

本文基于虚拟仪器原理，设计一套采用上下位

机模式、无线传输、多种仪器及传感器融合等技术的

后悬挂农具田间测试系统。该系统实现拖拉机前进

速度、驱动轮滑转率、燃油消耗、尾气排放、农具六分

力、农具被动轮滑移率、动力输入转速及扭矩等性能

参数的实时同步无线传输、测试、显示、存储和分析

等功能。

１　系统硬件组成及工作原理

图１为测试系统的组成原理图，主要由传感器
及试验仪器、可编程自动控制器、触摸屏、无线路由

器、上位机和打印机等构成。

图 １　测试系统组成原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　

根据仪器及传感器使用要求，油耗仪及烟度仪

需要２２０Ｖ交流电供电，其他仪器则分别需要 １２Ｖ
和２４Ｖ直流电供电，为了减少田间布线，测试系统
下位机系统采用拖拉机电瓶供电，并且分别根据其

功率和电压要求，配备 ２２０Ｖ逆变电源和 ２４Ｖ直流
电源供电，上位机系统可置于室内，采用室内电源供

电。

测试系统采用上、下位机模式，一对无线路由器

进行无线通讯，各传感器感知被测参数，触摸屏实时

监控试验状况，可编程自动控制器实时控制数据采

集和传输等操作，上位机实现采集数据的显示、保

存、分析等操作。

２　下位机试验数据采集系统

田间测试系统下位机选用泓格 ＷＰ ８４４７

ＳＣＣＲ可编程自动控制器。控制器接口连接如图 ２
所示。其中，雷达测速传感器、驱动轮编码器、地轮

编码器以及旋转型扭矩传感器分别接入脉冲量接

口；六分力传感器经 ＣＦＢＬＳ型放大器、变送器接入
模拟量接口；用于监控试验实时状况的触摸屏接入

ＲＳ４８５接口；油耗仪和烟度仪数字量信号接入
ＲＳ２３２接口；用于无线数据传输的无线路由器接入
网口。

图 ２　ＷＰ ８４４７ ＳＣＣＲ控制器接口示意图

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＷＰ ８４４７ ＳＣＣＲｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

２１　脉冲量数据采集程序
２１１　雷达测速传感器数据采集程序

机组前进速度选用不受化学物质、灰尘、盐雾、

雨水、洗刷和机械振动影响的 ＲＶＳⅢ型雷达测速传
感器，实际速度测量精度以现场系统校准为基础，速

度为０５３～３２０ｋｍ／ｈ时精度 ±３％，速度为 ３２～
７０８ｋｍ／ｈ时精度 ±１％。该传感器 输出频率
２７４５Ｈｚ／（ｋｍ／ｈ）。机组前进速度表达式为

ｖ１＝
ｂ１
２７４５

（１）

式中　ｖ１———机组前进速度，ｋｍ／ｈ
ｂ１———采集到的自然二进制编码值，Ｈｚ

２１２　驱动轮和地轮编码器数据采集程序
驱动轮和地轮编码器选用标准轴径 ６ｍｍＥ４０Ｓ

抗震 动 旋 转 编 码 器，该 编 码 器 为 推 拉 输 出，

３６０脉冲／ｒ。旋转编码器通过支架固定于被测轮中
心向外位置，并通过弹簧与轮心连接，实现同轴同步

转动。被测轮前进速度为

ｖ２＝３６×１０
－３ｂ２Ｌ２
Ｔｉ２

（２）

式中　ｖ２———驱动轮前进速度，ｋｍ／ｈ
ｂ２———采集到的驱动轮编码器的自然二进制

编码值，脉冲

Ｔ———采样周期，ｓ
ｉ２———驱动轮编码器每转脉冲数
Ｌ２———驱动轮圆周长，ｍｍ

ｖ３＝３６×１０
－３ｂ３Ｌ３
Ｔｉ３

（３）

式中　ｖ３———地轮前进速度，ｋｍ／ｈ
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ｂ３———采集到的地轮编码器的自然二进制编
码值，脉冲

ｉ３———地轮编码器每转脉冲数
Ｌ３———地轮圆周长，ｍｍ

根据滑转率及滑移率定义，两者表达式为

ｓ２＝
ｖ２－ｖ１
ｖ１

×１００％ （４）

ｓ３＝
ｖ１－ｖ３
ｖ１

×１００％ （５）

式中　ｓ２———驱动轮滑转率，％
ｓ３———被动轮滑移率，％

２１３　旋转型扭矩传感器数据采集程序
动力输出轴传感器采用 ＣＹＢ ８０Ｓ系列旋转

型扭矩传感器，前、后分别通过万向节与测试平台变

速箱及农具输入轴相联结。该传感器转速信号

６０脉冲／ｒ；扭矩信号 ５～１５ｋＨｚ，量程 ±１０００Ｎ·ｍ，
精度 ±０２５％。动力输入轴转速为

ω＝６０
ｂ４
Ｔｉ４

（６）

式中　ω———动力输入轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｂ４———采集到的自然二进制编码值，脉冲
ｉ４———转速传感器每转脉冲数

动力输入轴扭矩为

Ｍ＝
ｂ５－１０
１０００

（７）

式中　Ｍ———动力输入轴扭矩，Ｎ·ｍ
ｂ５———采集到的自然二进制编码值，ｋＨｚ

图 ３　六分力传感器连接方式示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｎｓｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ

２２　模拟量数据采集程序
六分力装置由 ６个拉压传感器组成，分别通过

柱状铰固定在前后门架支座上，如图３所示。其中，
Ｘ１量程为 ±５０００ｋｇ，Ｘ２、Ｘ３、Ｙ１量程为 ±３０００ｋｇ，
Ｚ１、Ｚ２量程为 ±４０００ｋｇ，精度 ０３％ＦＳ。为增加传
输距离，在传感器近端增加 ＣＦＢＬＳ型放大变送器，
输出方式变为 ４～１２～２０ｍＡ，在采集板卡焊入

１２５Ω精密电阻后，对应的输出方式为 ０５～１５～
２５Ｖ。拉压传感器拉力为

Ｆ＝（ｂ６－１５）Ｒｇ （８）
式中　Ｆ———拉压力传感器拉力，Ｎ

ｂ６———采集到的自然二进制编码制，Ｖ
Ｒ———拉压传感器量程，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

以 Ｘ２、Ｘ３连接线段的中心点为坐标原点，建立
坐标系，方向如图３所示 ，３个相互垂直方向上的合
力和合力矩为
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ＮＸ
ＮＹ
Ｎ










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＝

１ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １
０ ０ ０ －Ｌ３ ０５Ｌ４ －Ｌ４
Ｌ２ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０５Ｌ１ －０５Ｌ１








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









０ ０ ０

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ３
Ｙ１
Ｚ１
Ｚ





















２

（９）

式中　ＦＸ、ＦＹ、ＦＺ———３个相互垂直方向上的 ３个合
力，Ｎ

ＮＸ、ＮＹ、ＮＺ———３个相互垂直方向上的合力
矩，Ｎ·ｍ

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｙ１、Ｚ１、Ｚ２———３个相互垂直方向
６个传感器所测的
拉力，Ｎ

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４———各传感器之间在坐标轴方
向的间距，取 ６００、５７５、３５５
和６００ｍｍ

２３　数字量数据采集程序
油耗仪及烟度仪通过二次仪表采集数字信号，

并通过 ＲＳ２３２串口与 ＷＰ ８４４７ ＳＣＣＲ型数据采
集器连接，根据仪器本身说明进行串口设置，从而实

现燃油消耗 ｍ（ｇ／ｓ）、不透光度 Ｎ（％）及光吸收系
数 Ｋ（ｍ－１

）采集，其中油耗精度为 ±０１，不透光度
精度为０１％，光吸收系数精度为００１ｍ－１

。

２４　触摸屏程序
为了实现上位机操作人员与拖拉机机手之间的

通讯，在拖拉机驾驶室增设了触摸屏，程序界面如

图４所示。其中，拖拉机速度和动力输出轴转速设
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定值由上位机操作人员设定，拖拉机手根据设定值

观测实时值确定拖拉机试验状态；右边 ３个按钮用
于试验状态的控制，底部标签显示试验状态。

图 ４　触摸屏试验界面

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ
　

图 ５　上位机组态系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｔｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　上位机组态系统

上位机采用英杰通组态软件 ＥｎｊｏｙＤｒａｗ编写。
ＥｎｊｏｙＤｒａｗ为一款工业监控软件，由工程管理器、工
程浏览器及运行系统组成。其中，工程管理器用于

创建新工程和对已有工程进行检索、添加、备份、恢

复以及实现数据词典的导入和导出等操作；工程浏

览器用于工程项目的开发设计，可以创建监控画面、

监控设备及相关变量、动画链接、命令语言以及运行

系统配置等；运行系统为工程运行界面，从采集设备

中获取通讯数据，并依据工程浏览器的动画设计显

示动态画面，实现人机交互操作。

上位机组态系统示意图５所示。后悬挂农具田

间测试系统主要由３部分组成：①通讯检测，检测传
感器、仪器仪表和可编程控制器，可编程控制器与上

位机之间连接是否正常。②传感器标定，首先在传
感器安装之前进行标定，其次由于田间作业环境复

杂状态，有必要对传感器再次对传感器初始状态进

行标定，如果误差在各传感器允许范围内，则可以转

入性能试验环节；否则采用修正系数法进行校核，直

至达到允许测试范围内。校核表达式为

δｉ＋１＝δｉ
Ａｉ
Ａｉ＋１

（１０）

式中　δｉ＋１———被测参数新修正系数
δｉ———被测参数原修正系数
Ａｉ———被测参数真实值
Ａｉ＋１———被测参数系统显示值

③性能试验，测试开始前，由上位机操作人员进行参
数设定，主要包括时间或距离采集模式、采集周期、

前进速度及动力输出轴转速进行设定，其中时间采

集模式以 ０１ｓ为单位进行设置，距离采集模式以
０１ｍ为单位进行设置，然后拖拉机手根据参数设
定并根据触摸屏显示状态进行试验操作，同时上位

机操作人员观测试验数据实时状态，确定试验成功

与否，最后在上位机上进行查看试验结果，处理保存

打印试验数据等操作。

４　应用实例

４１　试验条件
２０１２年４月 ２７日在河北省涞水县中国农业机

械化科学研究院现代农装科技股份有限公司试验

场，由中国农业大学工学院、现代农装科技股份有限

公司及农业部农业机械试验鉴定总站共同进行了试

验。试验田为 ３５０ｍ×５０ｍ，前茬作物玉米，土壤含
水率为１５％ ～２０％，土壤表面秸秆覆盖量１２ｋｇ／ｍ２；
以拖拉机牵引田间测试平台及拖拉机牵引田间测试

平台并三点悬挂 ２ＢＭＳＦ １２／６型免耕施肥播种机
机组为试验对象；机组作业速度 ３９４～４４８ｋｍ／ｈ，
２ＢＭＳＦ １２／６型免耕施肥播种机动力输入轴转速
５３９～５６７ｒ／ｍｉｎ。
４２　田间试验

由于测试系统传感器在安装之前进行了校核，

因此试验只对上位机进行系统校核。

以拖拉机牵引田间测试平台为试验对象，对前

进速度、拖拉机驱动轮滑转率、油耗及尾气排放进行

实时记录。

以拖拉机牵引田间测试平台及拖拉机牵引田间

测试平台并三点悬挂 ２ＢＭＳＦ １２／６型免耕施肥播
种机为试验对象，对前进速度、拖拉机驱动轮滑转

１０１第 １０期　　　　　　　　　　　　乔晓东 等：基于虚拟仪器的后悬挂农具田间测试系统



率、机组作业油耗、尾气排放、地轮滑移率、２ＢＭＳＦ
１２／６型免耕施肥播种机六分力、测试平台 ＰＴＯ扭矩
和转速进行实时记录。

４３　试验结果
拖拉机牵引田间测试平台试验结果如表 １所

示。拖拉机牵引田间测试平台及拖拉机牵引田间测

试平台并三点悬挂 ２ＢＭＳＦ １２／６型免耕施肥播种
机试验结果如表２所示。

２种工况下的田间试验表明，后悬挂田间测试
系统传感器仪器仪表与可编程控制器通讯正常，可

编程控制器与上位机通讯正常。机组前进速度相对

稳定，由于土壤不平整及地表秸秆等原因，拖拉机驱

动轮出现不同程度滑转、地轮出现滑移现象，不严

重；机组累计油耗持续增加；尾气排放稳定；２ＢＭＳＦ
１２／６型免耕施肥播种机牵引力 ＦＸ范围为 ８５５３～
　　

１５５２７ｋＮ，侧向力 ＦＹ较小，垂直向上力 ＦＺ较大，Ｘ
和 Ｙ方向力矩较小，Ｚ方向力矩偏大；ＰＴＯ转速相对
稳定，扭矩出现起伏。

表 １　拖拉机牵引田间测试平台试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｔｏｒａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

前进速度

ｖ１／ｋｍ·ｈ
－１

滑转率

ｓ２／％

累计油耗

ｍ／ｇ·ｓ－１
尾气排放

Ｎ／％ Ｋ／ｍ－１

４４１ １６ ４２８ ０４ ３６
４２４ １２ ８６９ ０４ ３７
４３２ １９ １１８１ ０４ ３７
４３４ １７ １４９９ ０４ ３７
４１８ ２０ １７７３ ０４ ３８
４１５ ２５ ２０３３ ０４ ３８
４００ ２ ２３１４ ０４ ３８
３９６ ３ ２５７４ ０４ ３８
３９４ ４ ２９０６ ０４ ３９
４１０ ２ ３２１６ ０４ ３９

表 ２　拖拉机牵引田间测试平台并三点悬挂 ２ＢＭＳＦ １２／６型免耕施肥播种机试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｔｏｒ，ｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ２ＢＭＳＦ １２／６ｎｏｔｉｌｌａｇｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｅｒ

前进速度

ｖ１／ｋｍ·ｈ
－１

滑转率

ｓ２／％

累计油耗

ｍ／ｇ·ｓ－１
尾气排放

Ｎ／％ Ｋ／ｍ－１
滑移率

ｓ３／％

六分力 ＰＴＯ扭矩和转速

ＦＸ／Ｎ ＦＹ／Ｎ ＦＺ／Ｎ ＮＸ／Ｎ·ｍ ＮＹ／Ｎ·ｍ ＮＺ／Ｎ·ｍ Ｍ／Ｎ·ｍ ω／ｒ·ｍｉｎ－１

４３３ １６ ０ ０５ ３６ ７ ８５５３ －１０３ －５０２９ －９９ －２８４ ２４５２ ７０ ５６７

４４８ １１ ７３９ ０５ ３６ ２ １１０６９ １０５ －６６７１ －４６ －１３３ ２４５８ １５１ ５５２

４３２ １４ １４７４ ０５ ４０ １６ １０２５９ １３３ －４８５２ －３３ －９４ ２６４２ ６７ ５５７

４３４ １７ ２５０３ ０５ ４１ １７ ８１５４ １５３ －５７５３ －１８６ －５３１ ２０７９ １０１ ５５４

４２８ ８ ３６３０ ０５ ４２ １９ １０８２５ －２７ －６５７３ －３０ －８５ ２０２６ ６２ ５５３

４２６ １０ ４７２７ ０５ ４２ １５ ９１０６ １０９ －４７２４ －３３ －９４ ２６４２ １３７ ５４８

４２７ ６ ５８６４ ０５ ４７ １１ １４０６２ ６６ －５６０９ －３０ －８５ ２０２６ ５８ ５５７

４２８ １０ ６８１２ ０５ ４７ ２５ １５０６８ －４６ －３４７１ －１２９ －３６８ １９３２ １２６ ５５０

４１９ １０ ７７８３ ０５ ５２ ２０ １５５２７ １１４ －３９４３ －１４６ －４１７ ２１６２ ６０ ５４５

４２２ １４ ８６６８ ０５ ５２ ２１ １３５７７ －７６ －３６８４ －１９ －５５ １８０９ ９４ ５３９

５　结论

（１）基于虚拟仪器原理，开发研制出一套后悬
挂农具田间测试系统，该测试系统可以实现多参数

实时同步数据采集，提高了试验效率和精度，降低了

试验成本。

（２）分别对测试系统下位机数据采集程序和上
位机组态系统程序进行了设计编写，并通过一对无

线路由器实现上、下位机数据通讯。

（３）田间试验表明，后悬挂农具田间测试系统
通讯正常，试验结果满足一般后悬挂农具田间试验

要求。
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