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摘要：针对当前拖拉机检测系统功能集成度低、检测参数不全面、传输距离有限的问题，开发了拖拉机田间作业参

数无线检测系统。该系统由传感器、数据采集仪及上位机软件监测平台 ３部分组成，能够实现 ＰＴＯ转矩及转速、油

耗、发动机转速、悬挂提升力、力位调节加载力、加载角度、行驶速度、车轮转速、牵引力等多种参数的采集、无线发

送与存储。系统工作时，数据采集仪中的车载检测仪将采集的传感器数据发送至无线数据接收器，无线数据接收

器通过串口将数据传输至上位机软件监测平台，实现对各类试验参数的实时监测与数据处理。为验证检测系统的

可行性与稳定性，对系统进行了采集通道的计量，结果显示模拟信号通道绝对误差绝对值最大为 ０００３Ｖ，引用误

差最大为 ００３％，频率信号通道检测绝对误差最大为 ２Ｈｚ，引用误差最大为 ００１３％，满足对拖拉机作业参数的采

集需求。在此基础上，进行了 ＰＴＯ转矩参数及拖拉机无负载行驶速度采集试验。试验结果表明，检测系统可以实

现转矩参数的稳定采集及数据的无线传输；在 ５、８、１４ｋｍ／ｈ３挡车速匀速行驶下，拖拉机车轮转速与实际行驶速度

基本一致，最大相对误差分别为 ２０％、１２％及 ０７％。本系统可满足对拖拉机工作性能参数的无线检测需求，数

据采集稳定且采集精度较高，为拖拉机多作业参数的无线采集提供有效手段。
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０　引言

随着农机领域测控技术及信息技术的快速发

展，我国拖拉机也开始不断向智能化、自动化的方向

发展
［１－３］

。作为农机具田间工作的主要动力来源，

拖拉机的工作性能直接影响着田间工作效率和工作质

量
［４－５］
。因此，为适应拖拉机的不断发展，提高田间工

作效率，降低能源消耗，掌握其生命周期内各阶段的工

作性能，开发适用于拖拉机机组田间工作参数及性能

的检测系统备受重视
［６－７］
。

图 １　无线检测系统总体方案

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｃｈｅｍｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

近年来，国内外对于拖拉机参数检测系统的研

究已有很多。ＳＩＮＧＨ等［８］
利用ＣＲ３０００ ＸＴ设计了

一套数据采集系统，安装在拖拉机上用于监测和记

录前后轮速度、燃油消耗、牵引力及耕深等参数，通

过控制设置机具不同耕深检测相应滑转率及牵引力

验证采集系统的能力及准确性。吴菴等［９］
为对拖

拉机电性能进行测试，基于虚拟仪器技术设计了电

性能综合测试系统，对拖拉机上发电机和蓄电池电

压、电流及发动机转速、车速、温度等进行测试与分

析。ＹＡＨＹＡ等［１０］
将数据采集和差分全球定位系统

相结合，检测车轮转速、车速、ＰＴＯ转矩等参数，根据
其耕种地理位置绘制了拖拉机 机具的性能空间测

图。李忠利等
［１１］
将无线通信技术与拖拉机牵引性

能试验有效结合，实现牵引性能试验的滑转率、牵引

功率、油耗等的无线检测。上述研究包含了对拖拉

机作业速度、滑转率、动力输出、牵引力、发电机转

速、温度等参数的检测，但现阶段还存在一些不足：

单一检测系统检测参数较少或只针对某一部分进行

检测，无法实现单系统多功能多参数检测；系统检测

参数固定，无备用或扩展参数；多数检测系统为有线

传输，无法进行实时监测与显示，需人员随车试验，

环境较为危险且可操作性差。

为解决上述问题，本文设计拖拉机田间作业参

数无线检测系统，以实现对拖拉机的 ＰＴＯ试验、液
压提升试验、力位控制试验、牵引性能试验

［１２］
中

ＰＴＯ转矩、ＰＴＯ转速、油耗、发动机转速、悬挂提升
力、提升行程、力位调节加载力、加载角度、行驶速

度、车轮转速、牵引力等多种参数的实时检测与状态

分析。该系统采用美国 ＮＩ公司的ｃＲＩＯ控制器及信
号采集模块，利用无线数传模块实现下位机数据的

远程无线传输，结合 ＬａｂＶＩＥＷ开发平台设计上位机
监测软件及界面，以实现拖拉机作业参数的精确测

量，以及作业状态的实时监测与分析、显示与存储等

功能。

１　检测系统总体方案

为实现拖拉机作业状态及参数的综合检测，开

发了拖拉机田间作业参数无线检测系统，该系统对

拖拉机 ＰＴＯ试验［１３］
、液压提升试验、力位控制试

验、牵引性能试验等多类试验参数进行模块化检测，

将拖拉机各部分性能试验的参数检测合为一个系

统，极大降低检测设备和成本，总体方案如图１所示。

９６５增刊 １　　　　　　　　　　　　　　　代冬 等：拖拉机田间作业参数无线检测系统研究



检测系统总体方案设计分为３部分：传感器、数
据采集仪及上位机软件监测平台，数据采集仪中选

用 ＮＩ ｃＲＩＯ控制器并结合计数测频等模块对拖拉
机 ＰＴＯ转矩、ＰＴＯ转速、油耗、发动机转速、悬挂提
升力

［１４］
、提升行程、力位调节加载力、加载角度、行

驶速度、车轮转速、牵引力等多种参数进行检测，使

用无线数传模块的无线传输方式将数据打包发送至

上位机软件监测平台，最终实现系统的远程实时监

测、数据分析与处理。

２　基于 ＮＩ ｃＲＩＯ的数据采集仪设计

根据研究需要及硬件参数要求，进行无线检测

仪硬件系统的设计，硬件结构如图２所示，分为传感
器、车载检测仪及无线数据接收器３部分，实现整个
系统中传感器信号的采集、数据的无线传输、数据的

分析及后期处理等。

图 ２　硬件结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

２１　数据采集仪
数据采集仪包括车载检测仪及无线数据接收器

两部分。车载检测仪内部设计主要包括控制器、信

号采集单元、信号处理单元、信号传输单元及系统供

电单元。考虑整个检测系统设计需求及精度要求，

选用美国 ＮＩ公司的 ｃＲＩＯ作为检测系统的控制器，
基于 ＬａｂＶＩＥＷ ＲＩＯ 架 构，并 结 合 ＲｅａｌＴｉｍｅ及
ＬａｂＶＩＥＷ ＦＰＧＡ实现高性能、灵活强大的硬件系统。
ｃＲＩＯ控制器配合 ＮＩ ９８５３ＣＡＮ模块、ＮＩ ９３８１及
ＮＩ ９３６１信号采集模块［９，１５］

实现整套系统中逻辑

运算、执行过程控制、信号采集、输入输出控制、数据

通信等操作。检测箱中还包括信号调理电路、滤波

电路、无线数传模块及供电等部分。系统可通过有

线及无线两种方式工作，以方便调试及测量，车载检

测仪实物图如图３ａ所示。
无线数据接收器是拖拉机作业参数测试数据的

远程接收端，内置无线数传模块及供电电池，接收车

载检测仪采集的数据，并通过 ＲＳ４８５转 ＵＳＢ传输至
计算机进行数据处理，开发的无线数据接收器如

图３ｂ所示。

图 ３　数据采集系统实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
２２　主要传感器选型

根据拖拉机检测参数及检测系统需求对传感器

进行特性及型号选择。选用 ＮＩ ｃＲＩＯ控制器［９］
，

同时配备 ＮＩ ９８５３ＣＡＮ模块进行发动机及部分试
验的 ＣＡＮ通信［１６］

及数据传输，ＮＩ ９３８１模块实现
模拟量信号、开关量等信号的输入输出，ＮＩ ９３６１
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模块进行脉冲计数及频率测量。根据拖拉机的 ＰＴＯ
转矩、ＰＴＯ转速、油耗、悬挂提升力、提升行程、力位
调节加载力、加载角度、行驶速度、车轮转速等参数

　　

进行传感器的选择，部分传感器具体型号及参数如

表１所示。
　　选用 ＧＰＳＫＤ １０型测速仪进行拖拉机行驶车
　　表 １　主要传感器参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感器／模块 型号 主要特性 供电（ＤＣ）电压／Ｖ

计数／测频模块 ＮＩ ９３６１ ３２位计数器，８个计数器 ＤＩ，０～５Ｖ差分／０～２４Ｖ单端 ２４

模拟量采集模块 ＮＩ ９３８１ ８路 ＡＩ，８路 ＡＯ，４个 ＤＩＯ，输入／输出量程０～５Ｖ ２４

转矩传感器 ＨＸ ９０１Ｔ 转矩范围：－１０００～１０００Ｎ·ｍ，转速范围：０～３０００ｒ／ｍｉｎ ２４

旋转编码器 ＳＣＨＡ 输出信号：５Ｖ脉冲，分辨率：３６０脉冲／转 ５～２４

ＧＰＳ测速仪 ＫＤ １０ 脉冲当量１～１０ｍｍ（默认４ｍｍ／脉冲） １２

温湿度传感器 ＨＹ １０２ 温度量程 －４０～１２５℃，相对湿度量程０～１００％，输出信号０～５Ｖ ９～３６

拉力传感器 ＣＹＴ ２０１ 额定载荷１～２００ｋＮ，综合精度０１％Ｆ·Ｓ　输出信号 ０～５Ｖ １０

轴销传感器 ＬＺ ＺＸＦ４０ 量程１～１０ｔ，输出信号０～１０Ｖ ２４

速信息的测量，ＧＰＳ更新频率为 １０Ｈｚ，速度原始精
度０１ｍ／ｓ，并选用默认脉冲当量 ４ｍｍ（４ｍｍ／脉
冲），脉冲输出频率为１０～２５ｋＨｚ。ＳＣＨＡ旋转编码
器进行拖拉机驱动轮转速测量，得出理论速度，输出

ＡＢ相５Ｖ脉冲信号，分辨率为 ３６０脉冲／转。旋转
编码器和 ＧＰＳ测速仪配合使用，对拖拉机作业时的
理论速度及实际速度进行检测

［１７］
。

根据车轮转速计算拖拉机理论速度计算式为

ｖ１＝３６
２πＲＰ１
ｔｍ１

（１）

式中　ｖ１———拖拉机理论速度，ｋｍ／ｈ
Ｒ———驱动轮回转半径，ｍ
Ｐ１———采样周期内编码器脉冲数
ｍ１———编码器分辨率，脉冲／转
ｔ———采样周期，ｓ

根据 ＧＰＳ测速仪得出拖拉机实际速度计算
式为

ｖ２＝３６×１０
－３Ｐ２ｍ２
ｔ

（２）

式中　ｖ２———拖拉机实际速度，ｋｍ／ｈ
Ｐ２———采样周期内 ＧＰＳ脉冲数
ｍ２———ＧＰＳ脉冲当量，４ｍｍ／脉冲

３　基于 ＦＰＧＡ的系统软件设计

系统上位机监测软件在虚拟仪器软件平台

ＬａｂＶＩＥＷ上进行开发设计，借助 ＬａｂＶＩＥＷ 的图形
化、通用性、模块化编程特点，实现良好的人机交互

界面设计。系统监测软件功能设计主要涵盖 ４部
分：①数据操作模块，完成采集数据的存储与回放、
显示及数据分析与处理等功能。②数据通信模块，
实现上下位机数据通信过程的参数设置及调试等。

③测试与标定模块，对无线传输过来的各通道信号
进行显示与测试，同时对更换不同型号的传感器参

数进行设置。④软件设置模块，对软件的用户密码、
系统参数等通用功能进行设置。监测软件功能框图

如图４所示。

图 ４　监测软件功能框图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
基于虚拟仪器技术设计的具有虚拟化、模块化、

可复用性等特点的数据监测软件平台及用户界

面
［１８］
，能够使用户方便地操作并控制程序的运行，

实现系统运行状态的实时监控
［６］
。借助数据流编

程方式，对监测软件以数据链路、界面管理、系统设

置３层结构式开发，如图 ５所示。结合 ＬａｂＶＩＥＷ
ＲｅａｌＴｉｍｅ模块和 ＬａｂＶＩＥＷ ＦＰＧＡ模块设计部署硬
件终端，实时读取各类传感器信号，经 ＦＩＦＯ及
ＬａｂＶＩＥＷ ＲｅａｌＴｉｍｅ模块实现数据打包与传输［９］

，

发送给远程上位机终端，进行数据的进一步处理。

４　试验与分析

４１　检测系统计量

为了验证拖拉机无线检测系统软硬件的稳定

性、正确性以及测试精度
［１９］
，对下位机硬件系统数

据采集通道进行了计量。通过仪器产生标准信号，

由检测系统采集、无线传输并处理显示后，将显示值

与采集的标准值进行对比。为使测试试验有更高的
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图 ５　监测软件结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　

准确性，在试验的设计过程中引用 ＪＪＧ３１５—１９８３、
ＪＪＦ１００１—１９９８、ＪＪＧ３４９—２００１等标准［２０－２１］

，并选

取测量量程内不少于１０个检定点进行试验。
４１１　模拟信号通道计量

检测系统模拟信号通道中，选择通道 ＡＤ１作为
模拟电压信号测量通道，测量量程为 ０～１０Ｖ。考
虑仪器的线性误差，在测量量程内选取 １２个检测
点，测试结果如表２所示。

表 ２　电压信号通道计量结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌ

序号 标准值／Ｖ 显示值／Ｖ 绝对误差／Ｖ 引用误差 Ｙ／％

１ ０ ０ ０ ０

２ ０５００ ０５００ ０ ０

３ １０００ ０９９９ －０００１ ００１

４ ２０００ １９９９ －０００１ ００１

５ ３０００ ２９９８ －０００２ ００２

６ ４０００ ３９９７ －０００３ ００３

７ ５０００ ４９９７ －０００３ ００３

８ ６０００ ６００１ ０００１ ００１

９ ７０００ ６９９９ －０００１ ００１

１０ ８０００ ７９９９ －０００１ ００１

１１ ９０００ ８９９８ －０００２ ００２

１２ １００００ ９９９９ －０００１ ００１

　　由试验结果可知，该检测系统进行电压信号采
集时，测量量程 ０～１０Ｖ，绝对误差绝对值最大为
０００３Ｖ，最大引用误差为００３％。
４１２　频率信号通道计量

检测系统有 ４路频率测量通道，选取通道 ＦＩ１
作为频率量信号测量通道，输入１～１５０００Ｈｚ的５Ｖ
峰值的标准方波信号，在测量范围内选取１１个检测
点，测试结果如表３所示。

由试验结果可知，该检测系统进行频率信号采

集时，测量频率范围１～１５０００Ｈｚ，最大绝对误差为
２Ｈｚ，最大引用误差为００１３％。　

表 ３　频率信号通道计量结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌ

序号 标准值／Ｈｚ 显示值／Ｈｚ绝对误差／Ｈｚ引用误差 Ｙ／％

１ １ １ ０ ０

２ ５ ５ ０ ０

３ １０ １０ ０ ０

４ ５０ ５０ ０ ０

５ １００ １００ ０ ０

６ ５００ ５００ ０ ０

７ １０００ １０００ ０ ０

８ ５０００ ４９９９ －１ ０００７

９ ８０００ ８００１ １ ０００７

１０ １００００ １０００１ １ ０００７

１１ １５０００ １５００２ ２ ００１３

４２　典型参数试验
对检测系统进行两组测试试验：①在土槽中进

行动力输出轴的转矩检测试验。②在场地进行拖拉
机驱动轮回转半径标定及作业速度参数的运行与

测试。

４２１　ＰＴＯ转矩检测试验
为测试系统的 ＰＴＯ参数采集，在土槽中进行了

动力输出轴的转矩检测试验，将 ＨＸ ９０１Ｔ型转矩
传感器通过花键轴安装至动力输出轴与旋耕机具之

间。对拖拉机动力输出轴转矩检测时，采样频率设

置５００Ｈｚ，并将采集的数据进行两种方法处理：①高
速采集并保存至 ＮＩ ｃＲＩＯ控制器 ＳＤ存储中，以保
证数据的完整可靠。②考虑数传模块单次传输字节
数及延时情况，将每秒采集到的 ５００个数据点，每
１０个点取平均，计算后的平均值打包并通过数传模
块２００ｍｓ发送一次，远程观测拖拉机旋耕过程中
ＰＴＯ的负载变化曲线。

截取试验过程２ｓ的数据，绘制曲线（图 ６ａ），通
过无线传输方式将提取并平均后的数据发送至上位

机，绘制曲线如图６ｂ所示。从图６ａ与图６ｂ转矩曲
线变化趋势对比及试验过程可知，检测系统可以实

现连续稳定的数据采集，数据的无线传输方式满足

试验需求。

４２２　驱动轮回转半径标定
驱动轮回转半径是测量拖拉机行驶理论速度及

理论行驶距离的重要依据，但拖拉机在田间作业测

试时，驱动轮行驶半径难以直接获得或人为准确测

量。因此在速度测量试验前，对拖拉机驱动轮回转

半径进行标定试验，以计算出相对准确的驱动轮半

径。首先借助红外线激光水平仪在驱动轮上做一条

由驱动轮中心垂直向下的标记线，控制车辆在驱动

轮转过 Ｎ圈时停下，测出拖拉机行驶的直线距离 Ｌ，
并结合旋转编码器所测量脉冲数 Ｐ１计算得出本次
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测量驱动轮半径 Ｒ，其标定方法示意图如图７所示。

图 ６　ＰＴＯ转矩检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｑｕｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｔａｋｅｏｆｆｓｈａｆｔ
　

图 ７　驱动轮回转半径标定方法示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｒｉｖｉｎｇ

ｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓ
　
计算出准确的驱动轮行驶圈数 Ｎ为

Ｎ＝
Ｐ１
ｍ１

（３）

计算出拖拉机工作时驱动轮回转半径为

Ｒ＝ Ｌ
２πＮ

＝
Ｌｍ１
２πＰ１

（４）

图 ９　不同挡位车速测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｅｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅａｒｓ

选用 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ１３５４型拖拉机并结合上位机软
件监测平台的半径标定界面进行试验，如图８所示。
选用的旋转编码器分辨率 ｍ１为 ３６０脉冲／转，在场
地无悬挂负载行驶，驱动轮行驶约 １０圈，测量拖拉
机驱动轮中心的移动距离 Ｌ，测得编码器脉冲数 Ｐ１，

并代入式（４）得到半径 Ｒ，进行 ３组试验，每组测试
３次并取平均值，３组人工测量，试验结果如表 ４所
示。由表４可看出，多次标定试验结果之间误差较
小，比人工测量的方式更加准确稳定。

图 ８　驱动轮回转半径标定软件界面

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇ

ｒａｄｉｕｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

表 ４　驱动轮半径标定试验结果

Ｔａｂ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｗｈｅｅｌｒａｄｉｕｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
行驶

距离／ｍ

脉冲

数

行使

圈数

计算

半径／ｍ

人工测量

半径／ｍ

１ ５２６０ ３６１８ １００５ ０８３３ ０８５

２ ５２４８ ３６２２ １００６ ０８３０ ０８３

３ ５２５３ ３６０４ １００１ ０８３５ ０８４

４２３　拖拉机车速检测
为了检验无线检测系统对拖拉机作业速度测量

的可行性及准确性，在驱动轮回转半径标定试验后，

在道路进行了拖拉机行驶速度试验。通过旋转编码

器进行拖拉机理论速度的测量，ＧＰＳ测速仪进行拖
拉机实际速度的测量

［２２］
。假设拖拉机在道路匀速

行驶时不打滑，采集、计算并对比两速度参数，判断

无线检测系统中拖拉机作业速度测量部分的准确度

及可行性等。考虑拖拉机在不同作业状态下行驶速

度，本试验分别以５、８、１４ｋｍ／ｈ３挡车速行驶测试，
测试结果如图９所示。

由试验结果可知，在车辆达到并保持在 ５、８、
１４ｋｍ／ｈ左右匀速行驶时，所测得拖拉机理论速度
与实际速度基本一致。去除启动阶段的数据，车速
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为５ｋｍ／ｈ时理论和实际速度最大相对误差为
２０％，车速为８ｋｍ／ｈ时最大相对误差为 １２％，车
速为１４ｋｍ／ｈ时最大相对误差为 ０７％。试验表明
拖拉机在正常作业行驶时，ＧＰＳ测速仪及无线检测
系统对速度测量准确度及精度较高，满足拖拉机作

业速度的检测。

５　结论

（１）开发了一套拖拉机田间作业参数无线检测
系统。该系统由传感器、数据采集仪及上位机软件

监测平台３部分组成，实现对 ＰＴＯ转矩、ＰＴＯ转速、
油耗、发动机转速、悬挂提升力、力位调节加载力、加

载角度、行驶速度、车轮转速、牵引力等多种参数的

采集与检测。

（２）基于虚拟仪器软件平台开发了上位机远程
监测软件，针对检测对象进行了用户界面模块化设

计，实现了拖拉机性能试验及作业状态的实时监测

与控制、分析与存储等功能。

（３）对检测系统进行了模拟信号及脉冲信号通
道的计量试验、动力输出轴的转矩检测试验、拖拉机

驱动轮回转半径的标定试验及行驶速度的检测试

验，试验结果表明：检测系统可以实现转矩参数的稳

定采集及数据的无线传输；在 ５、８、１４ｋｍ／ｈ３挡车
速匀速行驶下，拖拉机理论速度与实际行驶速度基

本一致，最大相对误差分别为 ２０％、１２％ 及
０７％。由试验可知，检测系统可以实现连续稳定的
数据采集，数据的无线传输方式满足试验需求。

（４）拖拉机田间作业参数无线检测系统，满足
拖拉机作业参数的检测需求，实现了拖拉机多种试

验的多参数检测及无线数据传输，并具有通道可扩

展性及良好的人机交互界面，为以后拖拉机田间工

作性能参数检测与试验提供了有效手段。
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