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摘要：为了满足农业机械研制过程中对多个动力学参数实时测试的需要，在分析其他测试装置及原理的基础上，将

三销求和电路及测力销装置与农机通用的三点悬挂机构有机结合，研制出三点悬挂式测力装置。以 ＬａｂＶＩＥＷ为

开发平台，针对所选传感器的特点，开发出大功率（１５０ｋＷ以上）农机具动力学参数田间测试系统，实现农机具的

位移、动力输出轴转速和扭矩、输出功率、打滑率、水平牵引力以及油耗等参数的实时测试，研制出 ＣＴＭ ５０００型悬

挂农机具田间综合测试系统，分析了系统误差产生的根源，并找出消除误差的措施。以拖拉机前、后配套农机具为

试验对象进行了田间试验，在室内与现有类似测试系统进行了比较验证，试验运行和验证结果表明本系统测量数

据可靠，操作方便，体现出其设计的合理性和优越性。
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　　引言

截至２０１１年，我国农田耕、种、收的综合机械化
程度达 ５４５％。农业机械在农业生产中发挥着越
来越重要的作用。农机具的性能测试在农机具设计

及安全使用等方面具有重要的意义。传统农机测试

采用试验仪器测量各个参数然后再进行数据合成。

数据的测量和处理方法较落后，存在着功能单一、数

据处理过程过于繁杂、可靠性差、精度不够、重复性

差、效率低等问题
［１～３］

。

目前，不少科研院所虽然研制出了不少适用于

农机具动力学参数测试系统
［４］
，但多数是单个数据

测量或局限于室内，没有考虑自然环境（工况）对配

套农机具动力学参数的影响
［５～６］

。

基于以上问题，本文开发一种适用于１５０ｋＷ大
功率拖拉机配套用悬挂农具的作业动力学参数的田

间实时测试系统。该系统采用电子传感器、信号调

理电路对多路信号进行数据采集并由数据处理软件

对数据进行实时处理与存储，实现拖拉机配套农机

具的前进速度、动力输出轴转速与扭矩、输出功率、

打滑率、牵引力以及油耗等动力学参数的实时测试

及相关测试数据的存储和分析。

图 １　系统组成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

１　系统组成与原理

系统的主要功能是实时同步测试并显示农机具

的位移、动力输出轴转速与扭矩、输出功率、打滑率、

农机具牵引力及油耗等作业的动力学参数。系统主

要利用传感器将位移、扭矩和速度、转速、力以及油

耗等物理量转换为电信号
［７～８］

，通过 ＰＸＩ ６１１５型
同步数据采集卡和 Ｎ６００８型数据采集卡进行数据
采集，前者接收来自拉力、转速以及油耗传感器的信

号并送入 ＰＸＩ主机，后者接收来自机组位移和动力
输出轴转速扭矩传感器的信号，也送入 ＰＸＩ主机，最
后以数据表和曲线的形式实时显示和存储采集到的

农机具动力学参数
［９］
。系统组成如图 １所示，传感

器组在农机具上配置如图２所示。

图 ２　传感器配置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
１．左测力销（装于左下拉杆）　２．转速传感器（装于驱动轴）　

３．转速扭矩传感器（装于动力输出轴）　４．油耗传感器（装于发

动机入油口）　５．位移传感器（装于第５车轮）　６．上测力销（装

于中央拉杆）　７．右测力销（装于右下拉杆）
　

２　传感器组成与标定

２１　牵引力传感器
２１１　牵引力传感器选择

传统牵引力的测量一般都用五杆测力法
［１０］
，但

这种方法的缺点是处理数据比较复杂，并且对各杆

件在空间的瞬间位置无完善的测量方法，因此本文

采用三销求和电路和配备合适的测力销的方法来直

接测量机组的水平牵引力，该方法具有结构简单、通

用性好以及数据处理方便等特点
［１１］
。

２１２　测力原理
三销求和测力法是采用贴有应变片的特制测力

销作为测力元件，并与恰当的电路相结合的一种测

力方法。测力销的基本要求是能够分别测出机组的

水平拉力和垂直力，一般都安装在农机具挂接点上，

销的断面采用圆形，如图 ３所示。测力销的一端
（根部）通过弯臂与机具的悬挂销相连接，另一端与

拖拉机的下悬挂杆连接。

图 ３　测力销

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｏｍｅｔｒｙｐｉｎ
１．应变片　２．测力销　３．弯臂　４．悬挂销

　
安装时为防止机具俯仰、侧倾对结果的影响，下

悬挂杆安装时不能进行拧转，工作时应消除垂直于

杆方向上的弯力，以保证受力点与轴线重合并保护

传感器不受弯力损坏。

其应变片及接桥方法如图 ４所示。Ｒ１、Ｒ２、
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Ｒ１′、Ｒ２′为前、后农机具水平牵引力应变贴片，Ｒ３、
Ｒ４、Ｒ３′、Ｒ４′为前、后农机具垂直分力应变贴片；在
销的 Ａ、Ｂ２个截面上共贴有 ８个应变片（每个截面
４片）。Ｒ１和Ｒ２（包括Ｒ１′、Ｒ２′）用来测量农机具水
平牵引力 Ｐｘ；Ｒ３、Ｒ４（包括 Ｒ３′、Ｒ４′）用来测量农机
具垂直分力 Ｐｙ。

图 ４　测力销贴片及接桥简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｈｉｐｏｎｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｉｎ

ａｎｄｂｒｉｄｇｅｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
（ａ）应变片贴片位（主视图）　（ｂ）应变片贴片位（侧视图）

（ｃ）桥接电路　（ｄ）桥接转换电路
　

采用悬臂销测力时，由于结构的限制，往往要改

变挂接点的位置，这样势必改变机组的力学性质，此

外由于长期磨损产生间隙都可导致水平牵引力 Ｐｘ
或者垂直牵引力 Ｐｙ的作用点发生变化，因此需要对
图４的电路进行改进，由于测力销一般是 ３个（左、
右测力销和上测力销），各销上相对应的应变片可

并接到１个桥臂上。左、右测力销上 Ｐｘ的方向是不
同的，而所要得到的总牵引力应当是 ２个测力销上
的水平力之和减去上测力销的水平力，因此需要设

图 ５　三销求和电路

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｐｉｎｓｕｍｍｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

计合理的电路，即三销求和电路，如图５所示。三销
求和电路工作原理是当传感器输出均在独立电源供

桥作用串联时，根据戴维宁原理，传感器串联系统的

电压输出为各个传感器输出电压之和，物理量转换

为电信号，再通过转换为脉冲信号显示出来。因此，

只要通过上述布置贴片就能直接得到机组的水平牵

引力。测力销安装时其限位面应与农具机架水平面

垂直，此时，能够有效消除安装位置对结果的影响。

测力销的安装如图２中位置１、６、７所示。

２２　位移传感器

位移传感器是用于测量机组前进距离，结合时

间变量可得到机组前进速度。位移传感器采用淄博

首科电子有限公司生产的五轮仪传感器，型号为

ＣＴＭ ２００６Ｂ，该传感器适合于地况复杂的田间作
业，如田面存在杂草秸秆、凸凹不平等情况均可以测

试位移。

２３　油耗（流量）传感器

２３１　传感器特点
油耗（流量）传感器是用来测量机组的燃油消

耗装置。采用淄博科创电子有限公司生产的ＹＨ １
型油耗传感器，该传感器有２个接口，串联在油箱和
高压油泵的油路中，即可以单独测试供油系统，也可

用２个传感器分别测试给油系统和回油系统，特别
适合于回油较大的系统测试。测量精度高，抗干扰

能力强，工作稳定，尤其适用于田间作业油耗的测

量。实体如图６所示。

图 ６　油耗传感器

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｕｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　
２３２　工作原理

油耗（流量）传感器由油料计量机构及信号转

换机构组成，油料计量机构是将一定的燃油流量变

为曲轴旋转运动的装置，它是由十字形配置的 ４个
活塞和旋转曲轴组成，燃油在泵油压力的作用下拖

动活塞运动，再由活塞运动推动曲轴旋转，曲轴旋转

一周即４个活塞往复运动一次，完成一个进排油循
环，如此反复，即可完成定容量、连续输油。信号转

换机构装在曲轴的另一端，由磁铁、从动磁铁、转轴、

光栅板、光敏对管、电缆插座及壳体等组成。主动磁

铁装在曲轴上，从动磁铁装在转轴上，转轴通过轴承

支承在壳体内，转轴的上端固定有转动光栅板，在光

栅板两端是光敏对管，当曲轴转动时，由于一对永久磁

铁的吸引作用，转轴及其上端的光栅板随之转动，通过

光敏对管的光电作用，转轴的转动转换成光电脉冲
［１２］
。

２４　转数传感器
为了得到拖拉机驱动轮的滑移情况，引入打滑
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率，即

δ＝
ｎｋ－ｎｇ
ｎｋ

×１００％ （１）

式中　δ———机组打滑率（负值为滑移），％
ｎｋ———机组空行程驱动轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎｇ———机组工作行程驱动轮转速，ｒ／ｍｉｎ

根据式（１），需要首先得到农机具在空行程和
作业时的驱动轮转速。研制的转数传感器，其工作

原理是利用光电效应，计算一定时间内的脉冲数

（每转１周有精确的脉冲数），即可得到转数。从而
得到机具作业的打滑率。转数传感器如图７所示。

图 ７　转数传感器

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｏｒｆｏｒｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
　
２５　转速扭矩传感器

转速扭矩传感器选用旋转型转速扭矩传感器，

型号为 ＣＹＴ ３０２。
２６　传感器组标定

转速扭矩传感器置零：挂接机具后，进行置零锁

定。

牵引力传感器置零：挂接机具后，进行置零锁

定。

位移传感器标定：在试验测试区外邻近试验空

地上取其同长度标定区，机组空载匀速通过标定区，

锁定当量值。

转数传感器标定：在试验测试区外邻近试验空

地上取其同长度标定区，机组空载匀速通过，锁定各

轮转速。

油耗传感器标定：用标准容器，进行流量标定。

３　数据采集与处理系统

３１　数据采集硬件配置
为增强系统的通用性，使系统既适应配备单动

力机具也适应配备主副动力机具，系统传感器组将

传送１７路信号，其中测力通道６路（主动力３路，副
动力 ３路）、转速扭矩通路 ２路（主、副动力各 １
路）、转速通道４路（拖拉机前后 ４个轮各 １路）、位
移通道 １路、油耗通道 ２路（供油口和回油口各 １
路），系统将其转换为标准的电压输出信号。为保

证测量的准确性，必须要求 １７路信号同步采集，本
文选择 ＮＩ公司的基于 ＰＸＩ总线技术的硬件作为主
控、采集模块。

（１）机箱。根据设计的需要，选用 ＮＩ公司生产
的 ＰＸＩｅ １０６２Ｑ型机箱。该型号共有 ７个槽口，
１个槽口加装控制器，其余可装６块采集卡。

（２）控制方式和控制器。根据控制方式需要，
选用 ＰＸＩ的嵌入式控制方式，采用 ＮＩ公司生产的
ＰＸＩｅ ８１０８型嵌入式控制器。

（３）数据采集卡。农业机械在田间行走时速度
较慢，测试信号频率大多在 １０ｋＨｚ之内，采样率要
求在１００ｋＨｚ以上，本系统采用了２个 ＰＸＩ ６１３３型
同步数据采集卡接收１７路传感装置采集的信号。

图 ８　软件系统功能与模块组成示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｕｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３２　基于 ＬａｂＶＩＥＷ 程序的软件
数据采集与处理系统软件采用 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟

仪器集成用数据采集卡驱动库中的功能函数，完成

数据采集卡的初始化、参数配置、校准、数据采集等

功能。信号调理部分，这部分是在数据采集程序的

框架上，加上了信号调理模块的控制程序模块扩展

而成的。仪器控制部分，在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统下
通过 ＬａｂＶＩＥＷ提供的 Ｉ／Ｏ驱动库中的功能函数来
实现仪器端口的配置、读写和关闭等功能从而实现

对仪器的控制。数据分析处理部分，它是上位机监

测端对采集到的数据进行分析、存储、回放等操作，

实现对测试系统的监测。能对动力学参数分别进行

上下限报警，报警值可任意设定。具有历史数据曲

线回放功能。可以将试验数据及曲线导出，也可以

通过打印机对测试结果进行数据、曲线打印
［１３～１４］

。

软件系统模块如图８所示。
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３３　系统误差分析及消除措施
３３１　灵敏度不一致产生的误差

由于在测试系统中，传感器串、并联系统的总输

出应只与作用于该系统上的载荷有关，而与该载荷

在各传感器上的分布状况无关，因此为了消除系统

误差，首先在本系统中各个传感器的灵敏度必须保

持一致
［１５～１６］

。

３３２　输出电阻不一致带来的误差
试验表明，系统中输出电阻不一致会对并联方

式造成偏载误差，因此，为了消除系统误差，本系统

中并联电路应保证输出电阻一致
［１７］
。

３３３　机械标定方式对误差的影响
试验表明，传感器系统的标定有２种方式：对传

感器系统可直接进行三销求和标定，即整体标定；对

各传感器分别标定后再求得系统的机械标定常数，

即单体标定。由于系统的整体标定常数与单体标定

常数间不是倍率关系。因此，为了消除系统误差，尽

量采用整体标定
［１８］
。

４　田间试验

为了验证本测试系统的实用性和可靠性，选择

本研究所研制的 １ＺＱＨＦ ３５０／５型前置灭茬、深松
后置浅松复式耕整地机（图 ９）进行田间试验，并在
室内土槽内对本系统进行了验证。

图 ９　１ＺＱＨＦ ３５０／５型前置灭茬、深松后置浅松复式

耕整地机

Ｆｉｇ．９　Ｔｙｐｅ１ＺＱＨＦ ３５０／５ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｆｏｒｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｉｎｇ
１．后置旋耕浅松装置　２．拖拉机　３．前置灭茬、深松装置

　

４１　系统校核
本系统设计目的是在大田环境下对农机具动力

学参数进行实时同步测试。由于大田工况环境复

杂，风速、温度、湿度和地面情况等因素均对系统有

一定的影响，因此，在试验前需要对系统进行校核，

校核步骤为：①农具挂接后，启动拖拉机，将拖拉机
后驱动轴转速挡位设置在 ５００ｒ／ｍｉｎ，观察系统转速
扭矩测试界面，当测试值在（５００±５）Ｎ／ｍ，则属于
合理范围；如不在此范围则进行人工校核。②农具
挂接后，启动拖拉机，开启拖拉机液压系统将农具挂

起离地面 １０ｃｍ，拖拉机开动后即停，观察系统牵引

力测试界面，当测试值在 ±０２２ｋＮ，则属于合理范
围；如不在此范围则进行人工校核。③开动拖拉机
向前前进 １００ｍ，并记录行进时间，计算出后轮转
速，观察系统位移界面和转数界面，当位移测试值在

（１００±１）ｍ、转速测试值在（３１２±０５）ｒ／ｍｉｎ，则
属于合理范围；如不在此范围则进行人工校核。

④将拖拉机停在原地不动，空转 １０ｍｉｎ，用标准容
器测量油耗，观察系统油耗界面，当油耗差值在

０１Ｌ／ｈ，则属于合理范围；如不在此范围则进行人
工校核。

当实现测试值均在合理值范围内时，即完成校

核，便可进行田间测试。

４２　试验结果
试验地点为哈尔滨农业科学院试验田。测试时

间为２０１１年１０月２０日，测试结果如表１所示。

表 １　测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试指标 主动力（后置） 副动力（前置）

动力轴转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ９９５３０ ９９８５０

动力轴扭矩／Ｎ·ｍ ５５６４０ １９８３０

动力轴功率／ｋＷ ５７９８ ２０７３

上拉杆拉力／ｋＮ －５０８ －３０２０

左下悬臂拉力／ｋＮ １３１０ ２９２０

右下悬臂拉力／ｋＮ １２８０ ３１５０

主牵引力／ｋＮ ２０８２ ３０５０

主牵引功率／ｋＷ １９７８ ２７４５

　　注：测试用拖拉机为凯斯２１０型；机组作业前进速度３６５ｋｍ／ｈ；

机组作业油耗２８８Ｌ／ｈ。

　　经对上述测试数值的分析，结果表明：①由于主
作业部件旋耕机作业时有较大寄生功率产生，因而

在测试数据中表现主牵引力小于副牵引力。②由于
前置深松铲与后置起垄深松铲作业时的阻力相对

于下悬挂点产生的转矩，造成前、后上拉杆的拉力

为负值
［１９～２１］

（与作功方向相反）。③前置机具的
总动力消耗为 ４８１８ｋＷ，后置机具的总动力消耗
为 ７７７６ｋＷ。
４３　试验验证

为验证本系统设计的合理性，于 ２０１１年 １１月
１７日在黑龙江八一农垦大学土槽实验室对 １ＺＳＢ
１４０型复式中耕深松机动力学参数进行了验证对比
试验，并对测试结果（与理论值比较）进行了横纵向

比较。该实验室农具动力学测试系统是采用五杆测

力原理来测试牵引力，为土槽试验动力学参数测试

系统。验证结果如表２、表３所示（假定田间实时测
试系统为 Ｔ１，土槽试验动力学参数测试系统为
Ｔ２）。
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表 ２　横向验证结果

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

验证指标　　　　　　　　 Ｔ１ Ｔ２

测试精度 ００１ ０１

准确度／％ ９６ ８３

测试时间（相同测试项目下）／ｍｉｎ ２５ ４２

最大测试项目数／个 ７ ４

表 ３　纵向验证结果

Ｔａｂ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　验证参数 Ｔ１ Ｔ２ 理论值

动力轴转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ９９５４６ ９６２３ １０００００

动力轴扭矩／Ｎ·ｍ １８２２２ １５７５ １８９８１

牵引力／ｋＮ １０２４ ８９ １０６７

位移／ｍ １７５０ １５０ １８００

　　由表 ２、表 ３可知，本系统在测试精度、准确度
以及测试时间等方面均优于土槽试验动力学参数测

试系统。

５　结论

（１）该系统适用于悬挂式农机具田间实时数据
采集，能够实现多参数信息同步采集和实时处理。

（２）该系统将水平牵引力的三销测力代替五杆
测力方法，在系统的使用便利性、通用性等方面均有

提高。

（３）经过对１ＺＱＨＦ ３５０／５型前置灭茬、深松后
置浅松复式耕整地机初步试验和经黑龙江八一农垦

大学工程学院技术人员室内验证，该系统运行可靠，

测力装置方便、实用、精度高和测试准确。

参 考 文 献

１　北京农业机械化学院．农机测试技术［Ｍ］．北京：北京出版社，１９８１：１５７～１６０．
２　 ＬｉｕＣＨ，ＷｏｎｇＪＹ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９６，３３（５）：２０９～２２１．

３　王国华．基于虚拟仪器的农机土槽测控系统［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００２：１５～１７．
ＷａｎｇＧｕｏｈｕａ．Ｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｅｓｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｎａｓｏｉｌｂｉｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２：１５～１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　王殿军．土槽台车计算机自动控制系统研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００４：１３～１４．
ＷａｎｇＤｉａｎｊｕｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｏｍｐｕｔｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｉｌｂｉｎｔｒｏｌｌｅｙ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４：１３～１４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＣｈａｎｄｌｅｒＪ，ＣｏｒｈｅｓｉｅｒＬ，ＳｐｉｅｌｍａｎｎＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｐｏｄｓｈａｔｔｅｒｉｎｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ［Ｊ］．
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｒｅｅｄｉｎｇ，２００５，１５（１）：８７～９４．

６　刘振宇．农业机械土槽测控系统的设计研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２００６：９～１０．
ＬｉｕＺｈｅｎｙｕ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｉｌｂｉｎｏｆｆａｒｍｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６：９～１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　尹福炎．高阻值应变片与测力称重传感器［Ｊ］．衡器，２００２，１２（４）：１０～１１．
ＹｉｎＦｕｙａｎ．Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｔｒａｉｎｇａｇｅｓａｎｄｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｏａｄｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＷｅｉｇｈｉｎｇＡｐｐａｒａｔｕｓ，２００２，１２（４）：１０～１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８　赵祚喜，罗锡文．土槽遥控系统的设计与制作［Ｊ］．农业机械学报，１９９９，３０（３）：２１～２２．
ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｒｅｍｏｔｅｃｏｍｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｉｌｂｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，１９９９，３０（３）：２１～２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　冯翠英，刘荣琴，李世雄，等．虚拟仪器技术在农机测试中的应用［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２００６（８）：４０～４１．
ＦｅｎｇＣｕｉｙｉｎｇ，ＬｉｕＲｏｎｇｑｉｎ，ＬｉＳｈｉｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｔｅｓｔ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６（８）：４０～４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李江全，吴进河．农机动力参数微机辅助标定测试系统的开发与应用［Ｊ］．石河子大学学报：自然科学版，１９９９，３（１）：
７７～７８．
ＬｉＪｉａｎｇｑｕａｎ，ＷｕＪｉｎｈｅ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｐｏｗｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｈｅｚｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，３（１）：７７～７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＬｉｌｊｅｇｒｅｎＳＪ，ＲｏｅｄｅｒＡＨＫ，ＫｅｍｐｉｎＳＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｒｕｉｔｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｉｎａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｂｙｉｎｄｅｈｉｓｃｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２００４，
１１６（６）：８４３～８５３．

１２　蒋新文，张宁，杨三序．基于虚拟仪器技术的测控系统［Ｊ］．微计算机信息，２００７，２３（３４）：３８～３９．
ＪｉａｎｇＸｉｎｗｅｎ，ＺｈａｎｇＮｉｎｇ，ＹａｎｇＳａｎｘｕ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００７，２３（３４）：３８～３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　崔胜民，李建如．基于虚拟仪器的汽车制动性能测试系统［Ｊ］．汽车科技，２００４，５（５）：３６～３７．
ＣｕｉＳｈｅｎｇｍｉｎ，ＬｉＪｉａｎｒｕ．Ａｖｅｈｉｃｌｅｂｒａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，５（５）：３６～３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　王冬磊，王玉峰，常致全．基于 ＩＶＩ接口的通用虚拟仪器驱动器设计［Ｊ］．国外电子测量技术，２００６，２５（５）：２５～２９．
ＷａｎｇＤｏｎｇｌｅｉ，ＷａｎｇＹｕｆｅｎｇ，ＣｈａｎｇＺｈｉｑｕａｎ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｒｉｖｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＩＶＩｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｉｇｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２５（５）：２５～２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ） （下转第 ８２页）

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



６　何剑南，王金武，王金峰．全等椭圆齿轮行星系扎穴机构的机理分析与设计［Ｃ］∥中国农业工程学会２０１１年学术年会论文
集，２０１１．
ＨｅＪｉａｎｎａｎ，ＷａｎｇＪｉｎｗｕ，ＷａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｃｏｎｇｒｕｅｎｔ
ｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ２０１１ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＷｏｍａｃＡＲ，ＴｏｍｐｋｉｎｓＦＤ．Ｐｒｏｂｅｔｙｐｅｉｎｊｅｃｔｏｒｆｏｒｆｌｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，６（２）：１４９～１５４．
８　ＣｈｅｎＹ．Ａｌｉｑｕｉｄｍａｎｕｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｏｏｌａｄａｐｔｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００２，４５（６）：１７２９～
１７３６．

９　ＹｉｎｇＹｉｂｉｎ，ＺｈａｏＹｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＡＭＡ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＡｓｉａ，１９９７，２８（３）：１５～１９．

１０　陈建能，赵匀．高速插秧机椭圆齿轮行星系分插机构的参数优化［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（５）：４６～４９．
ＣｈｅｎＪｉａｎｎｅｎｇ，ＺｈａｏＹｕｎ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（５）：４６～４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李革，赵匀，俞高红．椭圆齿轮行星系分插机构的机理分析和计算机优化［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（４）：７８～８１．
ＬｉＧｅ，ＺｈａｏＹｕｎ，ＹｕＧａｏｈｏｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０００，１６（４）：７８～８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　武传宇，赵匀，陈建能．水稻插秧机分插机构人机交互可视化优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１）：７３～７４．
ＷｕＣｈｕａｎｙｕ，ＺｈａｏＹｕｎ，ＣｈｅｎＪｉａｎｎｅｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｈｕｍａｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９
（１）：７３～７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　贾颖莲，何世松．Ｐｒｏ／ＥＷｉｌｄｆｉｒｅ３０在凸轮机构优化设计与运动仿真中的应用［Ｊ］．煤矿机械，２００９，３０（１２）：２１２～２１５．
ＪｉａＹｉｎｇｌｉａｎ，ＨｅＳｈｉｓｏｎｇ．ＯｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｉｎｇＰｒｏ／ＥＷｉｌｄｆｉｒｅ３０［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｅ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，３０（１２）：２１２～２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　肖乾，周新建．凸轮机构的计算机辅助设计与运动仿真分析［Ｊ］．华东交通大学学报，２００６，２３（４）：１０３～１０４．
ＸｉａｏＱｉａｎ，ＺｈｏｕＸｉｎｊｉａｎ．ＴｈｅＣＡＤａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００６，２３（４）：１０３～１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　高玉新，高元学．基于 Ｐｒｏ／Ｅ的凸轮机构设计和运动仿真［Ｊ］．机械，２００５，３２（１０）：４４～４５．
ＧａｏＹｕｘｉｎ，ＧａｏＹｕａｎｘｕｅ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｈｅｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＰｒｏ／Ｅ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３２（１０）：
４４～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王金武，刘亚华，王金峰，等．全椭圆齿轮行星系液态肥深施机构优化设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：６０～
６５，５９．
ＷａｎｇＪｉｎｗｕ，ＬｉｕＹａｈｕａ，ＷａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１０）：６０～
６５，５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ８８页）
１５　李南，滕飞．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的电机转速控制系统设计［Ｊ］．计算机测量与控制，２００６，１４（６）：７９６～７９７．

ＬｉＮａｎ，ＴｅｎｇＦｅｉ．ＳｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，１４（６）：７９６～７９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　熊诗波，黄长艺，严普强．机械工程测试技术基础［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６：２４０～２４２．
１７　蒙秉嵩．远程测力器传感器的选择和设计［Ｊ］．中国科技信息，２０１０，１３（５）：２６～２９．

ＭｅｎｇＢｉｎｇｓｏｎｇ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｒｅｍｏｔｅｆｏｒｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２０１０，１３（５）：２６～２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　杨青，王?，陆钢庆．基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的综合测试柜在创新实验中的应用［Ｊ］．机械设计，２００６，２３（８）：２３～２４．
ＹａｎｇＱｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅ，ＬｕＧａｎｇｑｉｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｎｏｖａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｓｔｃａｂｉｎｅｔｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２００６，２３（８）：２３～２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张毅刚．虚拟仪器技术介绍［Ｊ］．国外电子测量技术，２００６，２５（６）：１～４．
ＺｈａｎｇＹｉｇａｎｇ．Ｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２５（６）：１～４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘烨，庄庆德．虚拟仪器在农业方面的应用现状［Ｊ］．国外电子测量技术，２００６，２５（８）：６～９．
ＬｉｕＹｅ，ＺｈｕａｎｇＱｉｎｇｄｅ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｃｔｕａｌｉｔｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２５（８）：６～９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　于艳，龚丽农，尚书旗．农机土槽试验动力学参数测试系统的研制［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：３２３～３２８．
ＹｕＹａｎ，ＧｏｎｇＬｉｎｏｎｇ，ＳｈａｎｇＳｈｕｑｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２７（５）：３２３～３２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


