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轮胎摩擦驱动的旋转式圆形土槽试验台设计与应用
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摘要：为了克服传统直线式土槽试验台的缺点，提出了旋转式圆形土槽试验台的总体设计方案；为补偿大尺寸圆形

土槽加工、装配误差和方便后续配合农业机械的模拟田间试验，设计了轮胎摩擦驱动的旋转式圆形土槽试验台的

初始安装位置机械式调整装置，并计算了土槽不圆度补偿能力；设计了土槽试验台控制系统，建立以 ＰＬＣ为主控、

伺服电机为执行机构的闭环系统，使得该土槽具有平稳的运行速度；经试验发现该试验台能够补偿土槽的不圆度，

可以在 ０～３８ｒ／ｍｉｎ转速范围内平稳运转，最大速度波动标准差为 ００３８ｒ／ｍｉｎ，从启动到进入平稳运行所需最长

时间为 ９８ｓ；配合栽植机构进行移栽试验，株距变异系数为 ４４６％，均匀性好，能够满足移栽农艺要求。
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　　引言

室内土槽是新型农业机械研发过程中模拟田间

作业的试验台。相比较田间试验，土槽模拟田间试

验不受季节、气候和是否已经研制出整机（可只对

核心工作部件进行测试）等因素的限制，并且可以

精准控制试验变量测试性能参数，大大缩短研发周

期，常用于移栽、播种和耕作等农业机械的试



验
［１－５］

。传统直线式土槽不能进行连续测试（因为

土槽的长度有限，如果要连续测试，必须拉回起始点

重新试验）、占地面积过大、参数测试麻烦（测试仪

器必须与被测对象同时移动，特别是当要被测参数

是轨迹姿态时）
［３，６－８］

，因此不能很好满足农业机械

试验要求。

本文针对现有直线式土槽的不足，提出一种可

进行连续试验、占地面积小、参数测试方便的轮胎摩

擦驱动的旋转式圆形土槽试验台。由于在室内土壤

状态无法恢复到室外风吹雨打日晒的土壤状态，因

此该试验台与传统试验台一样都不适合作旋耕等涉

及土壤地面力学的试验，该土槽适合移栽和播种等

试验。

１　总体设计思路与特点

旋转式圆形土槽试验台总体结构如图 １所示，
在驱动系统的带动下圆形土槽绕着其自身的轴线做

匀速旋转运动，被测对象（图中是移栽机）及测试仪

器（图中是振动测试仪）固定于地面，保证了被测对

象和土槽的相对运动关系，模拟田间作业。

该旋转式圆形土槽具体的外形尺寸为：外径Ｄ＝
６２８ｍ，内径 ｄ＝５ｍ，高 ｈ＝０３ｍ，转速调节范围为
０～３８ｒ／ｍｉｎ，以满足各种田间作业机械的要求。

由于旋转式土槽装置是圆形的，相对于往复式

的直线式土槽装置（直线式土槽一般都在 １５ｍ以
上），占地面积小，同时可使其一直旋转实现连续试

验，如机器或者部件的可靠性试验。

图 １　旋转式圆形土槽试验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄ
１．振动测试仪　２．移栽机　３．圆形土槽

　

２　驱动方案设计

根据第 １节的总体设计思路，提出 ２种驱动方
案，使外径为 ６２８ｍ的大尺寸土槽在 ０～３８ｒ／ｍｉｎ
的低速范围内匀速旋转。

２１　轮胎摩擦驱动
该方案如图 ２，通过主动的大轮胎（带动力）和

被动的小轮胎（不带动力）夹住土槽内侧裙板，依靠

轮胎和裙板的摩擦力带动土槽旋转；大轮胎的动力

由电动机提供经过齿轮传动和链传动的减速获得。

图 ２　轮胎摩擦驱动的旋转式圆形土槽试验台简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｔａｒｙｒｏｕｎｄｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄｄｒｉｖｅｎ

ｂｙｔｙｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎ
１．齿轮传动　２．伺服电机　３．链传动　４．大轮胎　５．土槽

６．补偿装置　７．小轮胎　８．土槽内侧裙板
　

这种驱动方案在运行时将存在因土槽旋转中心

不确定使得惯性矩时刻变化和圆形土槽因加工不圆

度而产生偏移现象，因此设计了不圆度补偿装置，既

能实现补偿土槽加工、装配的不圆度，又能固定圆形

土槽的旋转中心，实现土槽速度与电动机速度良好

的跟随性，为后续土槽的速度控制奠定基础。

２２　齿轮啮合驱动
该方案如图３所示，其动力由电动机提供，通过

一对大减速比齿轮减速装置把动力传给连接杆，连

接杆另一端与土槽连接，带动土槽和连接杆、大齿圈

一起转动。

图 ３　齿轮啮合驱动的旋转式圆形土槽试验台简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅａｒｄｒｉｖｅｎｒｏｔａｒｙｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄ
１．圆形土槽　２．支撑系统　３．连接杆　４．齿轮减速装置　５．圆

形轨道　６．电动机
　

该方案转动中心固定，但是需要用到加工难度

大的大齿圈，而且大齿圈的支撑系统（原理是止推

轴承）实现有难度，同时电动机的悬臂支撑固定方

式对传动不利（如果不悬臂，要求大齿圈是内齿圈，

加工更麻烦）。

两种方案比较后，本文最终选择方案１。

３　机械部分设计与计算

３１　初始安装位置机械式调整装置设计及土槽不
圆度补偿能力计算

平面上不在同一直线上的３个点能够确定唯一
的圆，因此为了确定圆形土槽能够作固定轴线的旋

转运动，应至少布置 ３个位置的轮胎夹紧土槽内侧
裙板。本文采用对角的 ４个驱动轮胎方式布置，如
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图４，既保证提供足够的驱动力，同时提高圆形土槽
旋转的平稳性。

图 ４　试验台轮胎布置方式

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
　
本文圆形土槽外径 ６２８ｍ，由 １６片高强度不

锈钢连接围成，由于加工、装配精度难以保证，因此

要求轮胎的初始位置能够调节，避免因加工、装配误

差使轮胎无法对土槽裙板保持合适的正压力，甚至

存在轮胎无法接触土槽裙板的可能性。工作时土槽

不圆度误差通过轮胎形变补偿。

３１１　初始安装位置机械式调整装置
初始安装位置机械式调整装置如图 ５所示，具

体的工作原理及调整过程如下：首先，通过梯形螺杆

的手柄旋转使大、小轮胎接近土槽裙板，并使旋转圆

形土槽寻找到土槽内裙板与轮胎的初步最佳位置；

在此位置上，旋转手柄压紧大、小轮胎并且锁紧前螺

母保证此调整装置固定，然后依次调节其他调整装

置；最后，按轮胎所需正压力转动手柄调节大轮胎的

下沉量，并最终锁紧后螺母完成对圆形土槽初始位

置的调整。

图 ５　不圆度补偿装置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｕｎｄｎｅｓｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．导轨滑块　２．底座　３．梯形螺杆　４．前螺母　５．后螺母　

６．内螺纹　７．三角形螺纹　８．限位轮　９．大轮胎　１０．小轮胎
　
驱动圆形土槽的大轮胎与小轮胎相互挤压保证

对土槽裙板的正压力，正压力的大小可以体现在大

轮胎被压扁变形的下沉量，在此装置中梯形螺纹杆

旋转一周，大、小轮胎相对运动 ５ｍｍ。图 ５中的限
位轮是限制最大圆形土槽偏移量，可以保证土槽在

运行过程不会和固定支座发生碰撞而使圆形土槽停

止运转。

３１２　土槽不圆度补偿能力计算
旋转式圆形土槽（包含土壤）的总质量约为

ｍ＝５０００ｋｇ，旋转土槽可以看作是个空心圆柱，因
此通过材料力学公式

［９］

Ｊ＝１
２
ｍ（Ｒ２＋ｒ２） （１）

式中　Ｒ———圆形外圈半径，ｍ
ｒ———圆形内圈半径，ｍ

计算得旋转式圆形土槽转动惯量 Ｊ＝４０８１２ｋｇ／ｍ２。
设从电动机启动到圆形土槽匀速转动的时间为

ｔ＝１０ｓ，平稳运转最高转速 ｎ＝３８ｒ／ｍｉｎ，圆形土槽
与试验农机相对速度为１１２ｍ／ｓ。从零速度加到最
高速的角加速度 α＝２πｎ／（６０ｔ）＝００３９７ｒａｄ／ｓ２，土
槽加速阶段所需的力矩 Ｍ＝Ｊα＝１６２３Ｎ·ｍ，当圆形
土槽平稳运行时，土槽底面与支撑轮相对滚动，因此

平稳运行时所需的力矩是滚轮的摩擦力矩：Ｍ１ ＝
ｍｇｆ１ｒ１＝１４１０Ｎ·ｍ，式中 ｆ１为滚轮滚动摩擦因数
（００１），ｒ１为滚轮处土槽半径（２８２ｍ）。加速阶段
轮胎所需要提供的扭矩 Ｔ＝Ｍ＋Ｍ１＝１８６３Ｎ·ｍ。圆
形土槽从零速度进入平稳转动所需动能

Ｅ＝１
２
Ｊω２＝１２

×４０８１２×０３９７２＝３２１６１７Ｊ

式中 ω为圆形土槽的角速度。ω＝αｔ。土槽加速所
需提供的功率 Ｐ＝Ｅ／ｔ＝３２１６Ｗ。克服摩擦力所需
的功率 Ｐ１＝Ｍ１ω／２＝３０２４５Ｗ，可知电动机所需要
提供的功率为 Ｐ２＝Ｐ＋Ｊ１α１＋Ｐ１，其中 Ｊ１是电动机
的等效转动惯量，α１为电动机的角加速度。由于相
对于土槽所需功率，传动轴等转动功率可以忽略不

计，因此电动机的总功率 Ｐ２＞６２４０５Ｗ。每个驱动

圆形土槽的摩擦力为 Ｆ１＝
Ｔ

４ｄ
２

＝３０３３Ｎ，橡胶与钢

板的静摩擦因数为 ｆ＝０４６［１０］，因此轮胎所需的预
紧力 Ｆ２＝Ｆ１／ｆ≥６７４Ｎ。

选用轮胎为子午线轮胎，对不同气压下轮胎的

承载能力进行估算
［１１－１２］

。

Ｑ＝００３３２Ｐ０６３Ｂ１０７ｍ Ｄ
１３８
１ （２）

其中 Ｂｍ＝Ｂ′
１８０－ａｒｃｔａｎＣ

Ｂ′
１２１８

（３）

式中　Ｂｍ———在理想轮辋上充气断面宽度，ｍ
Ｄ１———轮胎外直径，ｍ
Ｃ———配用的轮辋宽度，ｍｍ
Ｂ′———在配用轮辋上充气断面宽度，ｍｍ

实际加载时，以轮胎在固定气压下不超过承载
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能力的１５０％为最大加载。
ＫｏｍａｎｄｉＧ通过大量试验，提出了轮胎下沉量

的经验计算公式
［１３－１４］

ｈ′＝Ｃ１
Ｋ１Ｑ

０８５

Ｂ′０７Ｄ０４３０ Ｐ
０６ （４）

其中 Ｋ１＝００１５Ｂ′＋０４２
式中　Ｃ１———轮胎设计参数，子午线轮胎取Ｃ１＝１５

Ｄ０———充气轮胎外直径，ｍｍ
圆度公差是回转体同一截面上被测轮廓对

其理想圆的变动量。孔类零件基本采用最大内

接圆法，由轮胎布置方案可知，当轮胎最大下沉

量 ｈＱ时四轮胎的外接圆与实际正压力下沉量 ｈＦ
时四轮胎的外接圆差值为最大圆度公差

［１５］
，计

算公式为

Ｅ＝ｈＱ－ｈＦ （５）
圆形土槽在加工装配之后的实际圆度误差通过

最小二乘法计算
［１５］
：首先以土槽的旋转中心为测量

中心，将圆周分为 ｎ等份，得到测量半径 ｒｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）。根据极坐标 Ｐ（ｒｉ，θｉ）求得 ａ和 ｂ：ａ＝

２
ｎ∑

ｎ

１
ｒｉｃｏｓθｉ，ｂ＝

２
ｎ∑

ｎ

１
ｒｉｓｉｎθｉ。同时最小二乘圆的

半径：Ｒ＝１
ｎ∑

ｎ

１
ｒｉ，推出 εｉ＝ｒｉ－Ｒ－ａｃｏｓθｉ－ｂｓｉｎθｉ；

最后得到实际圆度误差 Ω＝εｍａｘ－εｍｉｎ。本试验台中
采用的轮胎型号为 １４５／８０Ｒ１２Ｌ，胎压为 ２００ｋＰａ。
通过式（４）计算得出轮胎在保证驱动力的情况下的
下沉量为３０９ｍｍ。
３２　机械结构设计

旋转式圆形土槽试验台机械部分主要由圆形土

槽、伺服电机、传动系统和导轨系统等构成，具体的

三维结构如图６所示。

图 ６　旋转式圆形土槽试验台三维模型

Ｆｉｇ．６　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄ
１．伺服电机　２．圆形土槽　３．传动系统　４．导轨系统

　

４　控制系统设计

４１　控制系统总体设计
旋转式圆形土槽试验台的控制系统主要由测速

装置、触摸显示屏、ＰＬＣ和伺服放大器组成。由试验
台的驱动系统可知 ４个伺服电机的转速应完全同

步，因此采用主令同步的控制策略，即４个伺服电机
的控制信号都是由 ＰＬＣ产生的同一个脉冲信号，具
体实现原理如图７所示。

图 ７　主令同步控制策略实现原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｍａｓｔｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　
旋转式圆形土槽的控制系统采用闭环控制的方

式，通过输入设定速度及测速装置反馈的速度来确

定模糊控制器的输入量，然后通过模糊控制器确定

脉冲的输出量，最终实现对旋转式圆形土槽机械部

分的控制，如图８所示。

图 ８　旋转式圆形土槽控制系统构成图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｏｉｌｂｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
４２　控制系统的硬件设计

试验台控制系统的硬件框图如图９所示。选用
欧姆龙触摸屏作为控制系统的显示和输入端，在界

面上设置土槽的旋转速度以实现速度的调节，并且

选用旋转编码器测试土槽的实时速度，ＰＬＣ作为控

制中心，接收来自编码器、触摸屏的信号，并做出相

应的控制。旋转式圆形土槽试验台的测速方式，采

用的是编码器直接从旋转圆形土槽内壁测土槽实际

转速的方式，并且通过弹簧拉力使得测速轮与内壁

时刻保持接触，能够精确地得到土槽速度，具体的原

理如图１０所示。

４３　控制系统的软件设计
由４１节总体设计可知，整个系统的控制指令

都由 ＰＬＣ程序给出。首先，对整个圆形土槽系统进
行数学模型的简化，建立传递函数。因为圆形土槽

旋转受到多因素的影响，所以选用模糊控制技术对
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图 ９　土槽试验台控制电路原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄ
　

图 １０　土槽试验台的测速方式

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒ

ｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄ
１．旋转编码器　２．连杆　３．弹簧

　

土槽旋转速度进行实时调整。其次，使用软件建立

图 １１　旋转式圆形土槽试验台控制流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓｏｉｌｂｉｎ

ｔｅｓｔｂｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

模糊控制规则表，然后采用查表法嵌入 ＰＬＣ程序实
现模糊控制，具体软件流程图如图１１所示。

５　应用

５１　旋转式圆形土槽试验台研制
研制的旋转式圆形土槽试验台如图 １２所示。

由于要适应各种农机作业环境，因此圆形土槽安装

时在拼接位置需要进行密封防水和防锈处理。

图 １２　轮胎摩擦驱动的旋转式圆形土槽试验台

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｔａｒｙｒｏｕｎｄｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｔｙｒｅｆｒｉｃｔｉｏｎ
　
５２　旋转式圆形土槽试验台试验

试验条件：圆形土槽装土高度为 ２５０ｍｍ，圆形
土槽的总质量约为５０００ｋｇ；轮胎的胎压为２００ｋＰａ；
每个电动机功率为１ｋＷ。

在调整好初始位置后，顺时针旋转梯形螺纹半

圈，并且保持轮胎正压力约 ８００Ｎ；通过式（２）计算
可以得出轮胎的最大承载能力 Ｑ＝５４０８ｋＮ。通过
式（４）计算得出轮胎达到最大许用载荷的下沉量为
１６８ｍｍ。当正压力为 ８００Ｎ时轮胎下沉量为
４１２ｍｍ，按式（５）可算出此时允许的最大圆度误差
Ｅ＝１２６８ｍｍ。

按照最小二乘法计算圆度误差时将圆形土槽

３６等分，测量出对应角度的半径 ｒｉ，通过计算得出
实际的圆形误差为 Ω＝６２５ｍｍ＜Ｅ，在最大圆形误
差的范围内。

图 １３　土槽启动到最高运行速度的转速变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｆｒｏｍｓｔａｒｔｔｏ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄ

通过记录圆形土槽试验台从启动到最高平稳运

行速度的转速变化，如图 １３，可见虽然试验台启动
时不是直线，但是大致趋势是直线，即土槽角加速度

是大致恒定的，应用线性回归分析方法得线性回归

方程 ｙ＝０４１１ｘ－０２２４５，得出土槽实际角加速度
α２＝２π×０４１１／６０＝００４４５ｒａｄ／ｓ

２＞α＝００３９７ｒａｄ／ｓ２，
证明该试验台的电动机容量选择是合适的。
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不同的农业机械作业速度不同，因此要求该试

验台能够在不同转速下平稳运行，图１４为不同时间
１８４ｒ／ｍｉｎ转速要求下的土槽实际转速。表 １为土
槽在各个设置速度下的实际转速平均值及其标准偏

差。

图 １４　１８４ｒ／ｍｉｎ转速下的土槽实际转速变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｏｉｌｂｉｎｓｐｅｅｄａｔ１８４ｒ／ｍｉｎ
　

表 １　土槽的速度测试结果

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｅｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｂｉｎ ｒ／ｍｉｎ

指标
设置转速

０３６７ ０７３５ １１０ １８３７ ３２０

平均值　 ０３７９ ０７４５２ １１２９ １８４６ ３２１４

标准偏差 ００３８ ００３７９ ００３０ ００１３ ００１２

　　从表１中可以得出，当转速较小时实际转速标
准偏差为 ００３８ｒ／ｍｉｎ，随着转速增大偏差越来越
小，同时实际值的标准偏差也随着速度增加而变小。

其原因是圆形土槽底部不平稳，在低速运行时候底

部与支撑轮不完全接触，以及链传动无张紧装置。

可见可以满足不同农机的试验要求。

５３　旋转式圆形土槽试验台移栽试验
在旋转式圆形土槽试验台上搭建钵苗栽植机

构，并且进行钵苗栽植试验（图１５）。试验选用西兰
　　

花作为栽植物，移栽机构转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ，设计移栽
株距为４００ｍｍ，可计算圆形土槽速度为１７８ｒ／ｍｉｎ。
最后量取株距，得出株距范围为［３７４ｍｍ，４３４ｍｍ］，
通过计算得出株距的平均值为 ４０５１ｍｍ，方差为
３２６３，变异系数为４４６％。

图 １５　旋转土槽的移栽试验

Ｆｉｇ．１５　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓｏｉｌｂｉｎ
　

６　结论

（１）提出轮胎摩擦驱动的旋转式圆形土槽试验
台，可进行连续性试验，占地面积小，参数测试方便，

克服了传统直线式土槽模拟田间试验存在的缺点，

更好地满足了农业机械试验要求。

（２）设计并试验了轮胎摩擦驱动的旋转式圆形
土槽试验台，该试验台能够补偿土槽的不圆度，可以

在０～３８ｒ／ｍｉｎ转速范围内平稳运转，最大速度波
动标准差为 ００３８ｒ／ｍｉｎ，从图 １３可知启动到进入
平稳运行所需最长时间为 ９８ｓ。配合栽植机构进
行移栽试验，株距变异系数为 ４４６％，株距均匀性
好，能够满足移栽农艺要求。
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