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犁体表面载荷分布的传感器阵列检测

翟力欣　姬长英　郁隐梅　丁启朔
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　为揭示犁体表面与土体间的相互关系，探讨使用压力传感器阵列测试犁体表面所受土体压力的可行

性。用自制的隔离盒分别将 １１个压力传感器封装后布置在犁体表面，形成传感器阵列，并将构建的系统置于流变

态粘性土壤中进行测试。测试结果表明，该测试手段满足使用要求，其数据表明最大点荷载产生于犁铧的铧面上，

最小点荷载产生在犁铧与犁壁的过渡区域。
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　　引言

农业机械工作部件与土体之间动态力的关系一

直是农机具设计的基础问题。学者围绕犁具的性能

提高已探索了许多技术途径，不仅有传统的犁面设

计理论
［１］
，也有现代的设计方法

［２～１３］
。

然而，犁体表面所受真实土压力的测试尤为重

要。测取犁体表面的土压力分布有利于直观展示在

不同条件下犁体表面所受土的应力集中及分布状

况，从而为进一步合理优化设计犁面提供依据。鉴

于犁体工作条件十分恶劣，尤其是南方的湿粘土壤

条件，犁体表面应力分布测试需要采用相应的技术

手段。本文提出使用传感器阵列测试犁体表面应力

分布的方案。

１　表面压力传感器隔离盒的设计与安装

为测量犁体工作过程中表面所受载荷的大小，

采用南京隆顺仪器仪表有限公司生产的 ＪＰ １型压
力传感器来测试，其量程是 ０～５００Ｎ／ｃｍ２。对传感
器进行标定进而得其标定方程为 Ｆ＝２２７２７Ｕ。

为了测量犁体的表面载荷，需设计一种传感器

隔离盒，以便将传感器固定在犁面上。考虑到传感

器的接触形式，设计了如图 １所示的隔离盒结构简
图。

安装时，首先将传感器的隔离盒直接与犁体曲

面焊接，并在犁面与隔离盒焊接处开一直径为

１９ｍｍ的孔，然后将传感器压力杆放进隔离盒，通过
凹槽预防压力杆的滑落，接着将传感器放入隔离盒



图 １　传感器隔离盒结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｏｘｆｏｒｓｅｎｓｏｒ
１．压力杆　２．套筒　３．传感器　４．压盖

　
中，使受压面与压力杆进行预接触，最后将传感器的

另一端用压盖定位。焊接与安装后的犁体表面压力

传感器的分布如图２、３所示。文献［１４］研究表明，

图 ２　隔离盒的焊接

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｘｗｅｌｄｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｌｏｗ
　

图 ３　安装分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｓｆｉｘｅｄｏｎｔｈｅｐｌｏｗ
　

推土铲凸包面上和凸包之间均有压力载荷，但是凸

包面上载荷远大于凸包之间的载荷。为了避免这种

差异，在测量犁体表面的载荷过程中，应尽量保证传

感器的表面与局部的犁面处于同一平面，故可根据

后盖螺纹拧紧力的大小对传感器在隔离盒的内部空

间布置进行调整，进而调整压力杆的位置。小型压

力传感器在犁体表面上的正面布置位置见图４。

图 ４　小型压力传感器在犁体表面的布置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｏｎｔｈｅｐｌｏｗ
　

２　测量系统设计

试验在南京农业大学工学院室内土槽中完成。

土槽基本参数为：长度６ｍ，宽度２５ｍ，高度０８ｍ。
台架由三相异步交流电动机驱动，速度控制器使台

架能够在外界载荷发生变化时使系统速度保持在一

个较为稳定的值，这为试验提供了极大的方便。

试验测量系统包括压力传感器和数据采集系统

两部分，如图５所示。在试验过程中，压力传感器主
要是感知信号，并将信号传送给数据采集系统；数据

采集系统主要是对不同位置的应力进行实时采集，

并将采集信号提供给数据处理系统；数据处理系统

对数据进行实时处理，以记录应力的变化过程。

图 ５　犁体表面压力测量系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｐｌｏｗ
　

ＬａｂＶｉｅｗ是虚拟仪器开发过程中最具代表性的
图形化编程语言（Ｇ语言），是目前国际上应用最广
的数据采集和控制开发环境之一

［１５］
，主要由前面

板、框图程序和图标／接线端口３部分组成。
数据采集系统由软件与硬件两部分组成，如

图６所示。硬件由电荷放大器及数据采集板等组成
（图６ａ、６ｂ所示）。软件由ＬａｂＶｉｅｗ软件编制的数据

采集主程序、标定程序及各种计算程序等组成

（图６ｃ、６ｄ所示）。
传感器放置位置的正确性是保证测试结果正确

的必要条件。在试验中，要求传感器感压面朝被测

压力方向，并与该方向垂直，其不垂直度应小于

１０°。对于多点测量，存在着传感器之间相互影响问
题。研究结果表明

［１６］
：传感器引起应力的扰动范围
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图 ６　数据采集系统

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）电荷放大器　（ｂ）数据采集板与电源　

（ｃ）数据采集 ＬａｂＶｉｅｗ程序框图　（ｄ）数据采集程序前面板
　

与传感器等效模量及高径比有关。在应力测量中，

传感器水平和垂直净距一般在 １～３倍传感器直径
Ｄ范围内，基本上互不干扰。为此，在同一纵向或者
水平平面内，相邻位置放置压力传感器时，其间距均

大于两者直径之和。传感器的具体放置位置如图 ４
所示。

本次试验所测得的有关土壤参数值和试验条件

分别见表１和表２。犁体在表 １所示的土壤条件下
分别以表 ２所示的 ３种不同耕深（１５ｃｍ、２０ｃｍ、
２５ｃｍ）工作，从而采集压力数据并分析犁体表面不
同位置的压力变化趋势，结果如图７所示。

表 １　土壤机械性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

土壤

参数

体积密度

／ｋｇ·ｃｍ－３
含水

率／％

硬度

／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

内聚力

／ｋＰａ

数值 １０３２ ２１ １４３２ ９９３ ２４４７

表 ２　试验条件

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇ

工作

参数

犁体安装

角度／（°）

切削速度

／ｍ·ｓ－１
耕深

／ｃｍ

数值 ９０ ０３５ １５、２０、２５

图 ７　表面载荷分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｌｏｗ

３　试验结果分析

得到的测试结果如图 ７所示。分析图 ７中 １１
个分布位置载荷的大小，发现１１个检测位置均有载
荷输出，但是不同耕深犁体载荷的最大位置也不尽

相同。传感器 Ｓ１～Ｓ３区域为犁铧的铧面区，Ｓ４～Ｓ６
为犁铧与犁壁的过渡区，Ｓ７～Ｓ１１为犁壁区。耕深
为１５ｃｍ时，最小载荷为传感器 Ｓ９、Ｓ１０及 Ｓ１１所在
位置，其值均小于５２Ｎ，这是由于耕深比较浅，从而
使得沿犁面上升直至翻转的很小一部分土壤能与传

感器 Ｓ９、Ｓ１０及 Ｓ１１所在位置的犁面相接触，故这部
分的力可以忽略比较。最大载荷位置为传感器 Ｓ２，
其值均在１００Ｎ以上。耕深为 ２０ｃｍ时，除了传感
器 Ｓ７位置，犁壁区与犁铧区的载荷均较过渡区的载
荷大，而且３个区域中传感器间的载荷差值均小于
１０Ｎ。耕深为２５ｃｍ时，最大载荷发生在传感器 Ｓ１
位置，其值为１４８Ｎ，而最小载荷发生在传感器Ｓ５位
置，其值为７５Ｎ。由以上分析可以看出，３种不同耕
深条件下，犁体表面最大载荷均发生在犁铧区域，而

最小载荷区域随着耕深的变化而不同。最小载荷区

域由犁体与土壤的起始接触深度决定。

当耕深使得土壤起始与１１个传感器均接触时，
犁体表面最大载荷均发生在犁铧区域，而最小载荷

区域发生在犁铧与犁壁的过渡区。参照图 ４，当耕
深为１５ｃｍ时，土壤起始与传感器 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、
Ｓ５、Ｓ６接触，比较这６个传感器数值，看出位于犁铧
区域的传感器 Ｓ２数值最大，而位于过渡区的传感器
Ｓ４数值最小；当耕深为２０ｃｍ及２５ｃｍ时，土壤起始
与１１个传感器基本均接触，位于犁铧区域的传感器
数值最大，而位于过渡区的传感器数值最小。针对

耕深为１５ｃｍ时测得的结果，以 Ｍａｔｌａｂ拟合曲面直
观显示，如图８所示，其中 ｘ、ｙ分别表示犁体监测点

图 ８　Ｍａｔｌａｂ拟合曲面

Ｆｉｇ．８　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈＭａｔｌａｂ

的位置坐标，ｚ坐标则表示各个监测点的载荷大小。
载荷由大到小按照铧尖、犁铧、犁壁、犁铧与犁壁的

过渡区来过渡变化，直观地再现了犁铧区域的最大

载荷以及过渡区的最小载荷。
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犁铧区即靠近切削刃处的压力传感器所受载荷

最大，这一方面是由于犁体在切削土壤时，被切削的

土壤不呈带状而是呈散土堆状前进，另一方面是在

切削刃处有较多的土壤粘附，因此是主要的工作部

位，承受了最大的载荷。犁体耕作时，犁铧的主要作

用是入土、切土、撕裂土壤和快速升垡。所以，犁铧

形状对切土阻力有很大影响。这和试验结果一致。

４　结论

（１）对表面压力传感器进行了标定，并设计制

造了表面压力传感器的隔离盒，用于犁体表面载荷

的测量。结果表明使用传感器阵列测试犁体表面是

可行的。

（２）对湿粘状态土壤耕作时，３种不同耕深条
件下，犁体表面最大载荷均发生在犁铧的犁面区域，

而最小载荷区域为犁铧与犁壁的过渡区。
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