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拖拉机经济性虚拟综合测试系统设计与试验
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摘要：基于虚拟仪器构建了拖拉机经济性综合测试系统，以满足拖拉机节油节能技术、动力总成设计优化、农艺规

范优化等研究测试需要。首先在分析拖拉机油耗测试要求的基础上，对硬件进行选型，设计了以美国 ＮＩｃＲＩＯ控制

器为核心的测试系统，实现对瞬时和百公里油耗、行驶速度和轨迹、发动机工作点等信号同步采集。给出了测试系

统的虚拟软件设计方案，包括 ＦＰＧＡ软件、实时软件和上位机数据采集与分析软件等。对油耗流量传感器输出的

两路正交编码 ＴＴＬ信号进行 Ｘ４编码编程，将有效方波信号计数分辨率提高到 ０２５个方波。编程实现系统对燃油

正、回流识别和计数，采用 ＦＰＧＡ精确定时技术确定计数脉冲边沿跳变时刻，有效提高了瞬时油耗测试精度。将发

动机 ＯＢＤ接口中的 ＣＡＮ和 Ｋ线接入系统，并编程实现对发动机输出扭矩、转速等信号的同步采集，以分析发动机

工作状态。最后进行了对比试验和场地试验，验证了本系统瞬时油耗采样和数据处理方法的准确和实时性，以及

整个系统功能和可靠性。研究为拖拉机经济性综合评估和分析提供了有效手段。
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　　引言

近年来，大功率拖拉机需求量逐年增加，对环境

和资源造成的压力也逐年增加，其带负荷实时工作

效率和经济性问题也越来越突出
［１］
。在拖拉机实

际作业中测试和评价整车燃油经济性，特别是不同

作业、不同驾驶操作水平时的发动机工作点分布、瞬

时油耗和百公里油耗等，是探究拖拉机节油节能技

术
［２－３］

、动力总成设计优化
［４－７］

、农艺规范优化
［８－９］

等的有效手段，需要构建满足这一要求的拖拉机田

间作业经济性综合测试系统。

测试发动机油耗主要有基于油耗仪的燃油质量

（体积）法
［１０］
、基于排气成分分析的碳平衡法

［１１］
、基

于动力输出的间接测试法
［１２］
等。后 ２种方法属于

非直接测量，对瞬时油耗测试精度不高，且对拖拉机

结构改动较大，田间作业难以实现。当前油耗仪法

主要采用的是高精度流量计，一般串联在油箱和输

油泵之间，性能好的流量计具有正交方波信号输出

以表征发动机供油系统中燃油流动方向
［１３］
。对于

高压共轨回油量大的柴油发动机需要选带回油冷却

功能的便携式流量计
［１４］
。当前拖拉机综合性能测

试研究中主要关注拖拉机台架检测线研制
［１５］
、拖拉

机车速测试
［１６］
、轮胎滑移率测试

［１７］
等，采用虚拟仪

器技术等手段有效提高了开发效率，而对于拖拉机

田间作业时含瞬时油耗、百公里油耗、发动机工作点

等经济性能的综合测试系统研究与应用鲜有报道。

本文针对拖拉机经济性实时测试研究需要，基

于 ｃＲＩＯ虚拟仪器构建综合测试系统，完成田间作
业拖拉机瞬时油耗、百公里油耗、行驶车速、运动轨

迹、发动机转速和扭矩、驾驶动作等信息的测试和分

析。

１　基于 ｃＲＩＯ的测试系统硬件设计

１１　测试系统硬件架构
综合考虑系统功能和可靠性要求，构建的测试

系统硬件架构如图１所示，包括传感器、数据采集器
和上位机便携式计算机 ３部分，实现拖拉机瞬时油
耗、车速、轨迹、发动机信息和驾驶动作等信息的实

时同步采集、记录和分析。具体选型传感器及设备

如表１所示。

图 １　测试系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
１２　数据采集器

数据采集器是整个测试系统的核心。拖拉机工

作振动强度大、环境恶劣，车载测试需要选型可靠性

高的数采设备。系统中需要准确测试瞬时油耗，对

油耗仪输出的方波信号要准确计数和计时，要求数

采中运行实时系统，最好提供 ＦＰＧＡ编程功能。
最终选用美国 ＮＩ公司的 ｃＲＩＯ９０３３作为数据

采集器控制器，其基于 ＬａｂＶＩＥＷ 可重配置 Ｉ／Ｏ架
构，工业级可靠性，封装坚固耐用，运行实时系

统
［１８］
。对应选型２个 Ｃ模块 ＮＩ９８５３和 ＮＩ９４０１插

入控制器机箱
［１９－２０］

，分别实现对发动机 ＯＢＤＣＡＮ
信号和油耗流量传感器信号的采集。如果有的发动

机只有 Ｋ线，可以通过控制器串口连接 模块
ＥＬＭ３２７实现对发动机转速、扭矩信息的采集。控
制器通过网口与上位机相连。

数据采集器通过软件编程实现既定功能。

１３　主要传感器选型
选用日本小野容积式流量计 ＦＰ ２２４０Ｈ作为

系统油耗流量传感器
［１３］
，体积小，实车安装方便。

在传感器底部布置有 ４个活塞，当燃油流过时燃油
驱动活塞运动，将流量信号转变为轴转动角位移方

波信号输出，为２路正交编码方波脉冲信号，可同时
表征燃油流量和流动方向。

拖拉机行走速度、轨迹（距离）、航向角等信息

的测量，选择美国 ＴｒｉｍｂｌｅＧＰＳ接收机组成的载波相
位差分系统来实现，由移动站、基准站和差分信号传

输３Ｇ模块组成。其中移动站选用的 ＢＤ９８２板卡支

８１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



　　 表 １　测试系统性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

传感器与设备 厂家／型号 精度与性能 主要数据 Ｉ／Ｏ端口 供电形式

数据采集器
美国 ＮＩ

ｃＲＩＯ ９０３３

Ｉｎｔｅｌ１３３ＧＨｚ双核处理器；８ＧＢＦｌａｓｈ，２ＧＢＤＤＲ３

ＲＡＭ；１６０ＴＦＰＧＡ；工作温度范围 －４０～７０℃

２个 ＬＡＮ，

ＲＳ２３２，ＲＳ４８５
ＤＣ９～３０Ｖ

油耗传感器
日本小野

ＦＰ ２２４０Ｈ

量程０３～１２０Ｌ／ｈ；相对精度 ±０２％；

可同时测量燃油的温度及压力

２路 ＴＴＬ

正交方波
ＤＣ１２Ｖ

油耗采集模块 美国 ＮＩ９４０１
８通道，１０ＭＨｚＴＴＬ数字 Ｉ／Ｏ；

工作温度范围 －４０～７０℃
ＤＢ２５ 机箱供电

ＧＰＳ基准站和

移动站接收机

美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ

ＢＤ９８２

ＲＴＫ精度水平８ｍｍ，垂直１５ｍｍ；

航向角０１°；位置更新频率５０Ｈｚ

ＲＳ２３２，ＬＡＮ，

ＣＡＮ
ＤＣ１２～２４Ｖ

３Ｇ通信模块
上海颐通

ＥＴ１０３０

空中接口 ＣＤＭＡ２０００；传输速度：前向１５３４ｋｂ／ｓ，

后向５３４ｋｂ／ｓ；接收灵敏度 －１０４ｄＢｍ
ＲＳ２３２，ＲＳ４８５ ＤＣ７～３６Ｖ

Ｋ线转串口模块 ＥＬＭ公司 ＥＬＭ３２７ 支持标准 ＫＷＰ２０００协议 ＲＳ２３２ ＤＣ５Ｖ

ＣＡＮ采集模块 美国 ＮＩ９８５３ 双端口高速 ＣＡＮ，符合 ＩＳＯ１１８９８标准 ＤＢ９ 机箱供电

持双天线姿态解算，可实现拖拉机航向角测试。采

用２个３Ｇ模块实现较远距离下的差分信号传输，
其数据服务器可布置在具有公网接口的计算机上。

移动站通过网线与数据采集器相连。整个 ＧＰＳ系
统可实现厘米级的定位精度和０１°定向精度［２１］

。

２　系统软件设计

测试软件基于美国 ＮＩＬａｂＶＩＥＷ 开发，包括运
行在数据采集器中的ＦＰＧＡ软件、实时ＲＴ软件和运
行在上位机中的数据采集与分析软件。

图 ３　油耗传感器输出脉冲信号

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｆｕｅｌｆｌｏｗｍｅｔｅｒ

２１　ＦＰＧＡ和实时软件架构
ＦＰＧＡ和实时软件架构如图 ２所示。ＦＰＧＡ软

件实现油耗信息和发动机 ＣＡＮ信息采集。实时软
件同步读取 ＦＰＧＡ软件中采集的信息、通过串口采
集的 Ｋ线信息，以及通过 ＵＤＰ采集的 ＧＰＳ信息，并
通过 ＵＤＰ向上位机传送数据和接收控制指令。软
件利用 ｃＲＩＯ多线程工作优势，将各项采集任务通
过独立的 Ｗｈｉｌｅ循环分别实现，保证各通道数据采
集及上位机通信独立工作，互不干扰。

油耗和车身 ＣＡＮ数据量较大，在 ＦＰＧＡ和实时
程序间通过 ＦＩＦＯ传递数据，防止数据丢包。实时
程序中通过“队列”缓存打包后的数据，在与上位机

图 ２　数据采集器软件结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
ＵＤＰ通信程序中循环检测队列中数据的数量，并及
时读出向上位机发送，保证数据采集和传输的可靠

性。

２２　瞬时油耗信息采集编程
图３是实际采集的油耗传感器两路方波脉冲信

号，当燃油消耗时传感器１针信号超前２针信号，回
流时１针信号滞后２针信号。软件通过 ＦＰＧＡ编程
采集２路油耗传感器信号，采样周期１０μｓ。对油耗
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脉冲计数采用 Ｘ４编码方式，当两路方波脉冲的任
意一路信号发生边沿跳变时即进行计数判断，计数

方向通过逻辑门运算比较各路脉冲当前电平值和历

史电平值得到。这里每个有效脉冲周期进行了４次
计数，有效提高了油耗采集精度。

油耗计数结果保存为 Ｕ６４格式，其中高 ３２位
为 ＦＰＧＡ时间，低 ３２位为油耗有效脉冲计数值，数
据保存周期为 ０２５个有效脉冲周期。这种方式记
录下了每次油耗发生变化时的油耗和时间信息，可

据此观测油耗瞬时特征。

２３　ＧＰＳ数据采集
ＧＰＳ数据采集通过 ＵＤＰ方式实现。解析数据

时先根据 ＧＰＳ语句头标志识别语句内容，再根据分
隔符“，”从语句中相应位置提取数据，这里提取

ＵＴＣ时间、经度、纬度、卫星数量、高度、ＧＰＳ状态、差
分龄期、速度方向、车速和 ＨＤＴ航向角信息。软件
根据经度、纬度和高度信息进行高斯投影运算得到

三维空间定位坐标，进而计算得到水平行驶距

离
［２２］
。

２４　车身 ＯＢＤ信号采集
通过 ＦＰＧＡ编程采集发动机 ＣＡＮ信号，ＣＡＮ波

特率在 ＣＡＮ模块属性设置。采集数据时首先在
ＦＰＧＡ软件中判断数据的标识符，再读取特定标识
符的 ＣＡＮ数据内容存储到 ＤＭＡＦＩＦＯ中，这里为方
便数据传送，将８个字节的 Ｕ８格式数据转换成 Ｕ６４
格式。软件在 ＦＰＧＡ软件中只采集数据，对数据的
解析在实时程序完成。

对于没有 ＣＡＮ总线的发动机，如果其具有 Ｋ
线，可在实时软件中通过串口编程实现 Ｋ信号采
集。在启用诊断服务前先对 ＥＣＵ进行初始化建立
通信连接，具体为发送特定指令，检查返回的数据是

否符合协议格式要求。初始化成功后以 １Ｈｚ频率
发送询问指令并解析返回数据。

２５　数据打包和发送
实时程序向上位机发送油耗、ＧＰＳ、ＣＡＮ、Ｋ线

４种数据，采用 ＵＤＰ广播方式。油耗数据包含油耗
计数和 ＦＰＧＡ时间信息，每 ５ｍｓ数据打成一包上
传。ＧＰＳ、ＣＡＮ和Ｋ数据打包成簇格式，数据包中嵌
入接收到数据时的 ＦＰＧＡ时间，用于数据同步，这些
数据量相对较小，可以在接收 ＧＰＳ数据时向上位机
发送。

２６　基于状态机架构的上位机软件设计
上位机软件基于状态机架构设计，通过 ３个独

立的 Ｗｈｉｌｅ循环分别实现数据接收功能，数据解析、
显示、记录功能，人机交互命令功能。数据接收和数

据解析循环间通过“队列”缓存数据，防止数据丢

包。

软件设置多种触发方式实现数据自动记录。数

据记录时根据文件大小控制指示灯闪烁，从而实时

监控各通道数据采集是否正常工作。数据保存为

ｔｘｔ格式，数据内容通过制表符间隔，可使用 Ｅｘｃｅｌ
直接打开。油耗、ＧＰＳ、ＣＡＮ、Ｋ线数据分别记录成
４个独立的文件，根据数据中的 ＦＰＧＡ时间同步数
据。

图４ａ为上位机软件主界面，控制命令输入通过
菜单栏和快捷键方式，界面简洁、控制简单。

图 ４　上位机软件界面

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｅｘａｍｐｌｅｏｆＰＣｓｏｆｔｗａｒｅ
　

３　试验

３１　油耗采集精度对比验证试验
使用 ＮＩ公司的 ＰＸＩ数据采集平台和小野油耗

传感器配套的二次仪表 ＤＦ ２１０Ａ与本测试系统进
行油耗采集对比，搭建试验系统如图 ５所示。使用
ＮＩＰＸＩ数据采集平台同步采集油耗传感器２路脉冲
和二次仪表输出 Ｐｏｕｔ、Ｖｏｕｔ信号，采集板卡使用 ＮＩ
ＰＸＩｅ ６３６８，模拟电压输入，采样频率５０ｋＨｚ。

图 ５　油耗采集方法验证试验方案

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｕｅｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
对某汽油发动机进行实车试验，使用二次仪表

和 ＰＸＩ同步采集油耗信息。试验时车辆静止，驾驶
员控制油门踏板保持怠速工况和中高负荷 ２个状
态。对 ＰＸＩ采集的油耗传感器原始信号数据文件，
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通过 Ｍａｔｌａｂ编程计算累计油耗和瞬时油耗。基于
Ｍａｔｌａｂ计算、小野二次仪表采集和本测试系统采集
的３组数据进行对比分析。
３１１　累计油耗对比

采集累计油耗曲线如图 ６所示，３条曲线几乎
完全重合，说明３种测试方法对累计油耗的测试一
致，本测试系统对累计油耗的测试准确。

图 ６　累计油耗对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　
３１２　瞬时油耗对比

Ｍａｔｌａｂ计算和本测试系统实时采集得到的累计
　　

油耗和瞬时油耗结果如图 ７所示，采样频率设置为
２０Ｈｚ。在两种工况下本测试系统采集的瞬时油耗
和 Ｍａｔｌａｂ计算结果完全重合。

图 ７　Ｍａｔｌａｂ计算和测试系统采集的瞬时油耗对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｕｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆ

Ｍａｔｌａｂｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
两种工况下 Ｍａｔｌａｂ计算瞬时油耗与小野二次

仪表输出瞬时油耗如图 ８所示。可以看出，图中
Ｍａｔｌａｂ计算的瞬时油耗有瞬时波动，但小野二次仪
表始终保持比较平缓的趋势，且输出有延时，对瞬时

油耗的表征不准确。

图 ８　Ｍａｔｌａｂ计算和二次仪表测量瞬时油耗对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｕｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆＭａｔｌａｂｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｍｅｔｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

３２　拖拉机实车试验
在安徽农业大学机电工程园使用本测试系统对

东方红 ＬＸ７５４型拖拉机进行经济性试验测试，驾
驶拖拉机在场内绕圈行驶。

试验设备安装实物如图９所示。该拖拉机供油
系为传统机械式（非高压共轨式），油耗传感器串联

在拖拉机油箱和输油泵之间。基准站天线固定于办

公楼三楼天台，基准站接收机和 ３Ｇ模块安放在实
验室内，通过蓄电池供电，同时在实验室中通过 ＰＣ
机连接互联网（实验室有电信宽带），运行 ３Ｇ数据
转发程序。移动站接收机、ｃＲＩＯ数据采集器、另一
３Ｇ模块布置在拖拉机驾驶室内，通过 １２Ｖ锂电池
供电。２个移动站 ＧＰＳ天线平行于车身纵轴线安装
在拖拉机车顶外侧。

配置基准站接收机串口输出载波相位差分

ＣＭＲ数据，更新频率１Ｈｚ。移动站接收机通过 ＵＤＰ

图 ９　试验设备安装实物图

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
１．拖拉机　２．油耗传感器　３．锂电池　４．ＧＰＳ移动站接收机　

５．移动站３Ｇ模块　６．ｃＲＩＯ数据采集器　７．基准站 ＧＰＳ天线　

８．基准站接收机　９．基准站３Ｇ模块　１０．移动站 ＧＰＳ天线
　

广播方式输出标准 ＮＭＥＡ格式数据，包括位置
（ＧＰＧＧＡ）、速度（ＧＰＶＴＧ）、航向角（ＧＰＨＤＴ）、定位
精度（ＧＳＴ），更新频率２０Ｈｚ。
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驾驶拖拉机在不同的挡位和车速下行驶，记录

数据文件。数据丢包测试通过相邻 ２点 ＵＴＣ时间
差来判定

［２２］
。截取某次试验 ２００ｓ数据，部分曲线

如图１０ａ～１０ｈ所示。测试累计油耗 １８０４７００ｍＬ，
行驶距离 ３８８６５６６ｍ，计算得到百公里油耗为
４６４３４３Ｌ／（１００ｋｍ）。由图 １０ａ累计油耗曲线和
图１０ｂ累计油耗细节图可知：拖拉机累计油耗总体
呈现上升趋势，但有周期性波动，其和发动机机械式

供油系、输油泵和回油通路结构有关。考虑到燃油

周期性波动，计算瞬时油耗频率不能太高，经过测试

发现取４ｓ内的平均油耗效果较好，计算结果如图１０ｃ
所示。图１０ｄ为通过 ＧＰＳ的 ＧＰＶＴＧ语句得到的车速
信息，对比图 １０ｃ可知，拖拉机由 ５ｋｍ／ｈ加速到

２０ｋｍ／ｈ时，瞬时油耗由约３Ｌ／ｈ增加至约８Ｌ／ｈ，量化
了不同行驶工况下的瞬时油耗变化。在试验开始６０ｓ
和１１０ｓ左右两次速度快速下降时刻累计油耗有明显
下降，主要原因是在突然松开加速踏板时供油回路有

较大流量回油发生。图１０ｅ为根据 ＧＰＧＧＡ语句高斯
投影后得到的拖拉机行驶轨迹。图１０ｆ为根据 ＧＳＴ语
句采集的定位误差信息，这里给出水平方向上精度，东

向和北向精度都在８ｍｍ以内，表明 ＧＰＳ工作在 ＲＴＫ
差分模式，定位精度高。同步测得的拖拉机航向角和

差分龄期如图１０ｇ、１０ｈ所示。
该拖拉机没有 ＯＢＤ接口，将系统应用于某带 Ｋ

线发动机的汽车，一次试验得到的发动机转速曲线

如图１０ｉ所示，表明该功能能够正常运行。

图 １０　场地试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｏｕｐｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ

４　结论

（１）基于虚拟仪器搭建拖拉机经济性综合测试
系统，实现对拖拉机瞬时油耗、百公里油耗、行驶轨

迹、速度等参数测试和分析。油耗测试可对回油进

行补偿，脉冲计数精确到 ０２５个有效脉冲，测试精
度高。对比和场地试验表明系统工作可靠、测试精

度和实时性好。

（２）本测试系统可进一步拓展对高压共轨柴油
发动机进行发动机工作点测试和分析，如发动机输

出扭矩、瞬时油耗、转速、制动踏板和离合踏板状态

等，为拖拉机不同作业时的经济性分析提供了有效

手段。
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