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摘要：基于虚拟仪器构建了拖拉机电性能综合测试系统，以满足整车条件下拖拉机电器功耗、电器部件匹配选型等

研究测试需要。首先在分析拖拉机电性能测试要求的基础上，对硬件进行选型。然后设计了以美国 ＮＩｃＲＩＯ控制

器为核心的测试系统，实现对蓄电池和发电机端电压和电流、发动机转速、车速、温度等信号同步采集。给出了测

试系统的虚拟软件设计方案，包括在数据采集器中运行的 ＦＰＧＡ软件和实时软件，以及在上位机中的数据采集与

分析软件等。最后进行了电流精度对比试验和拖拉机电性能场地实车试验，试验验证了本系统电流采样精度和工

作可靠性。
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　　引言

为满足保护性耕作、田间联合作业等迫切需求，

当前拖拉机的作业功率、作业速度等都有明显提

升
［１］
，其经济性问题也越来越突出。采用导航技术

对拖拉机进行田间作业规划以提高整机作业效

率
［２－３］

，对发动机采用增压和中冷技术
［４］
、高压共轨

技术
［５］
等提高热效率，优化传动系统、采用液压机



械无级变速技术等以提高传动效率等
［６－８］

，都是提

高拖拉机经济性的有效手段。对拖拉机经济性测试

最直接有效的手段是构建综合测试系统，实现对发

动机工作点和燃油消耗的测试与分析
［９］
。

当前拖拉机试验技术已向虚拟仪器和虚拟试验

方向发展
［１０］
，如基于虚拟仪器的拖拉机牵引性、制

动性、输出扭矩、车速等测试
［１１－１３］

，但对拖拉机电器

功耗测试研究相对缺乏。电器负载消耗的电能是由

发电机将发动机提供的机械能转化而来的。从提高

发动机经济性出发，希望发电机工作在发动机经济

区域，且在蓄电池电量充足时不发电，也就是在发动

机高负荷状态时尽可能不增加发动机发电负载，这

样存在发电机选型或智能发电机匹配问题
［１４］
。其

它电器件，如空调、大灯、喇叭等也是如此，需要构建

一套能够同时测试与分析发电机、蓄电池等电器部

件端的电压电流综合测试系统。

本文针对拖拉机电性能实时测试研究需要，基

于 ｃＲＩＯ虚拟仪器构建综合测试系统，完成拖拉机
发电机和蓄电池端电压和电流，以及发动机转速、车

速、温度等信号同步采集与分析，为拖拉机电性能综

合评估、电器部件选型优化分析等提供有效手段。

１　系统硬件设计

１１　测试系统硬件结构
综合考虑系统功能和可靠性要求，构建的测试

系统硬件结构如图１所示，包括传感器、数据采集器
和便携式计算机 ３部分，实现拖拉机蓄电池和发电
机端电压、电流，以及发动机转速、车速、温度等信息

的实时同步采集、数据记录和分析。

考虑到拖拉机工作车身振动强度大、环境恶劣，

车载数据采集器选用美国 ＮＩ公司的嵌入式实时控
制器 ｃＲＩＯ９０３３及其对应 Ｃ模块［１５］

，均为工业级可

靠性，工作温度 －４０～７０℃。控制器中提供 ＦＰＧＡ
硬件，通过编程可使得系统工作实时性和可靠性

更高。

１２　主要信号采集
１２１　电流信号采集

电流的快速、可靠采集是本系统的关键。系统

选用日本日置电机株式会社（ＨＩＯＫＩ）的 ＣＴ６８６Ｘ系
列钳式电流传感器

［１６］
，体积小巧，非接触感应式测

量，现场安装方便。不同型号测量量程从 ２０Ａ到
１０００Ａ不等，直流信号带宽可达 １ＭＨｚ（量程越大，
带宽越低）。测试振幅精度 ００３％ｒｄｇ（读数精度）
±００１％ ＦＳ，相位精度 ０１°，满足车载测试需要。
在数据采集箱体内设计了精密电源为电流传感器提

供 ±１２Ｖ±００５％电压源。不同量程的电流传感器

其输出电压量程均为 ±２Ｖ，系统设计的电流通道可
应用于不同电流钳的接入使用。系统选用字长 １６
位的 ＮＩ９２０５模拟输入模块对相应电压进行 ＡＤ转
换

［１７］
，转换频率在 ｃＲＩＯ内为 １ｋＨｚ，数据保存频率

根据用户要求选定。

图 １　测试系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
１２２　其它信号采集

系统选用４通道、２４位字长、±６０Ｖ量程、同步
ＡＤ采样的 ＮＩ９２２９模块实现对蓄电池和发电机端
等测点电压测试

［１８］
。

考虑到环境温度对蓄电池充放电特性的影响，

系统中增加了基于热电偶的温度测试通道，对应采

样模块是 ＮＩ９２１４，其带有温度冷端补偿模块，支持
Ｋ、Ｊ、Ｔ等多种热电偶传感器。在仪器面板上设计有
快插接头，现场安装测试快速方便。

主要电器部件，如发电机、空调等由发动机直接

驱动，其工作特性与其自身转速（发动机转速）相

关。系统中设计了发动机转速和车速采集通道，主

要通过发动机故障诊断接口（ＯＢＤＩＩ）输出信号进
行采集和解析

［１９］
。通过软件编程，也可实现其它输

出参数的解析
［９］
。如果发动机带有 ＣＡＮ输出功能

就将该信号引入到数据采集器的 ＣＡＮ模块 ＮＩ９８５３
进行编程解析，如果仅有 Ｋ线输出功能，系统将其
引入 Ｋ线模块（如 ＥＬＭ３２７），再通过控制器串口对
其进行数据读取和解析。

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软件和实时ＲＴ软件，以
及运行在上位机中的数据采集与分析软件。

２１　ＦＰＧＡ和实时软件架构
实时控制器 ｃＲＩＯ９０３３中包括 １３３ＧＨｚ双核
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ＩｎｔｅｌＡｔｏｍ处理器、ＸｉｌｉｎｘＫｉｎｔｅｘ ７１６０ＴＦＰＧＡ［１５］，
可实现高速控制、在线处理、自定义定时和触发，控

制器需要通过 ＦＰＧＡ访问 Ｃ模块。系统基于 ＦＰＧＡ
实现电压和电流、温度、指定发动机 ＯＢＤＣＡＮ信息
等３组信号的同步采集、数据预处理，并分别送入对
应 ＦＩＦＯ供控制器读取。

控制器中运行 ＮＩＬｉｎｕｘ实时系统，主要工作包
括硬件（包括 Ｃ模块）初始化、通过串口对 Ｋ线信息
读取、对 ＦＰＧＡ送上来的 ＦＩＦＯ信息实时读取与处
理、所有测试数据的同步打包、采样数据的 ＵＤＰ上
传至上位机、通过 ＵＤＰ实时接收上位机的设置更改
等。各项工作通过独立的多线程 ｗｈｉｌｅ循环进行，
各循环间通过功能性全局变量实现数据传递与共

享
［２０］
。

２２　基于状态机架构的上位机软件设计
上位机软件主要功能包括系统初始化，传感器

设置与初始偏置标定，与下位机 ＵＤＰ通信，采样数
据的解析、处理、显示与保存，试验设置与试验报告

自动生成等。其中人机交互部分采用状态机架构设

计，保证系统可靠实时运行。软件中采用多线程技

术，有效提高了系统运行可靠性。

图２为上位机软件界面示例，界面简洁，通过菜
单栏和快捷键方式进行人机交互操作，试验过程控

制简便。

图 ２　上位机软件界面

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆＰＣｓｏｆｔｗａｒｅ
　

３　电流测试精度对比试验

搭建如图 ３所示的试验系统对本文设计的拖

拉机电性能测试系统的电流测试精度进行对比

测试。

选用固纬数字电源 ＧＰＤ ３３０３Ｓ作为恒流源，
采用 ＨＩＯＫＩ钳式电流传感器 ＣＴ６８６２对该电流进行
传感，其输出的电压信号分别送给拖拉机电性能测

试系统和示波器进行同步采集。电流钳量程为

５０Ａ，示波器是 Ａｇｉｌｅｎｔ公司 ＭＳＯＸ３０２４Ａ，通过 ＵＳＢ闪
存盘保存数据。电性能测试系统的数据保存频率设为

１０Ｈｚ。测试系统实物如图４所示。

图 ３　电流测试精度对比试验方案

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ
　

图 ４　电流精度对比试验实物图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ
１．便携式计算机　２．示波器　３．拖拉机电性能测试系统　４．电

流传感器　５．恒流源
　

试验时，分别将恒流源设置为不输出和 ００１、
０１、０２、０４、０６、０８、１、１５、２、２５、３Ａ，示波器和
电性能测试系统在电流恒定时采集 ２０ｓ。基于
Ｍａｔｌａｂ编程对试验数据进行测点均值处理并绘制曲
线进行对比分析。

图５是整条测试曲线，图 ６是局部放大图。从
图中可以看出，拖拉机电性能测试系统对小电流测

试线性度高，测试结果与恒流源输出结果一致性好，

偏差在１ｍＡ左右，满足试验要求。

图 ５　电流测试结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ
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图 ６　电流测试结果对比局部放大图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ
　

４　拖拉机实车试验

在安徽农业大学机电工程园使用图１所示测试
系统对东方红 ＬＸ７５４型拖拉机进行部分电性能参
数测试试验。

试验设备安装实物如图７所示。电流传感器分
别安装在蓄电池和发电机回路中，电压探头分别安

装在蓄电池正极和发电机接线端。测试拖拉机用电

器的用电量时，使用的是量程 ５０Ａ电流传感器
ＣＴ６８６２；测试拖拉机启动电流时，使用的是 １０００Ａ
大量程电流传感器 ＣＴ６８６５。

图 ７　试验设备安装实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ
１．拖拉机　２．拖拉机仪表盘　３．电流传感器　４．蓄电池　５．测

电压线束　６．便携式计算机　７．拖拉机电性能测试系统
　

共进行了４组电性能测试试验。第１组测试拖
拉机每个电器单独打开时的用电量。每次打开一种

用电器，测试１０ｓ左右。打开的用电器依次为左转
向灯、右转向灯、双闪、仪表盘灯、大灯（近光、远

光）、后顶棚灯、前顶棚灯、雨刮，电流曲线如图 ８
所示。

第２组测试拖拉机多个电器部件用电量。依次
打开转向灯（左、右）、双闪、仪表盘灯、大灯（近光、

远光）、后顶棚灯、前顶棚灯、雨刮，然后再依次关闭

对应电器部件，电流曲线如图９所示。

图 ８　电器部件单独打开测试电流曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｗｅｒｅｔｕｒｎｅｄｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ
　

图 ９　多电器部件打开测试电流曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｓｅｖｅｒａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｔｕｒｎｅｄｏｎ
　
第３组测试拖拉机启动电压和启动电流。启动

发动机，记录发动机启动短时蓄电池端电压和电流，

绘制试验曲线如图 １０所示。从图中可看出启动电
流最大达到 １０００Ａ，启动电流和电压有周期性
变化。

图 １０　发动机启动电压与电流试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｅｎｇｉｎｅｗａｓｓｔａｒｔｅｄ
　
第４组长时电平衡试验，发动机启动后，打开电

器部件，包括转向灯、双闪、仪表盘灯、大灯、前后顶

棚灯、雨刮等，试验采集２２００ｓ左右的数据，如图１１
所示。在最初 ５００ｓ内，蓄电池和发电机端电压逐
步上升，随后趋向稳定。蓄电池充电电流从开始的

－１２Ａ左右回落到 －３Ａ左右，而发电机发电电流
从开始的４３Ａ左右下降到 ３５Ａ左右，整个回路基
本趋向平衡。试验中同步采集了环境温度和发电机

定子线圈温度，在回路趋向平衡时，定子线圈温度也
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图 １１　发动机启动后电器回路电平衡图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｌａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｗｈｏｌｅｔｒａｃｔｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎｅｎｇｉｎｅｗａｓｓｔａｒｔｅｄ
　
保持相对恒定。

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、车速

曲线如图１２所示，表明该功能能够正常运行。现国

图 １２　发动机转速、车速曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

内大多数在用拖拉机没有 ＯＢＤ接口，建议布置霍尔
式发动机转速传感器和网口通讯的 ＧＰＳ测速设备
实现对发动机转速和车速的测试。图 １中的
ＮＩ９２０５模块和控制器 ｃＲＩＯ９０３３具有冗余接口［９］

，

可以编程实现对应数据采集。

５　结论

（１）基于虚拟仪器搭建拖拉机电性能综合测
试系统，通过电流对比测试和拖拉机实车试验验

证了其毫安级电流测试精度、整体功能和工作可

靠性。

（２）本测试系统为虚拟测试系统，可以方便地
扩展其他参数测试功能，系统可为拖拉机电性能综

合评估、电器部件选型优化分析提供有效手段。
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