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摘要　采集农用轮式运输车在草地、泥地及１５．１°坡度砂石路等３种不同果园路况下运行时的振动加速度

信号,利用LabVIEW 信号处理模块对运输车的振动加速度信号进行分析,通过对振动加速度信号进行二次积

分得到振动位移信号,研究农用运输车果园路谱振动信号特征并进行相关性分析.结果表明,农用轮式运输车

的速度和装载质量对草地的路面不平度信号影响显著;坡度对路面不平度信号的影响最大,其次是速度,最后是

装载质量.
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　　在山地果园果品收集和农机物资运输过程中,
山地特殊环境使得驾驶农用运输车会遇到各种复杂

的路况,这些复杂的路况会导致运输车的平顺性变

差、驾驶舒适性明显降低、所运输新鲜果品的品质损

坏,严重情况下还会对运输车内的精密仪器产生各

种振动干扰[１Ｇ４].运输车在山地果园运行时,不同的

路面路况会产生不同特征的振动信号,当运输车为

实现自动驾驶而加装精密导航仪器时,就必须有专

门的减震装置来为这些精密仪器减震,防止不良振

动影响仪器精度和寿命.目前国内对路面路谱的大

部分研究基于标准行车公路进行的,而针对山地果

园路谱的振动加速度研究甚少,基于这种现状,本研

究主要针对山地果园的特殊路况进行.为了适应果

园复杂路况,并在后续山地果园运输车加装精密导

航仪器,本研究重点对草地、果园泥路和砂石坡度路

等３种典型山地路况进行车速和振动加速度数据采

集和分析,并针对山地果园路谱振动加速度信号和

影响因素进行分析研究,为山地果园农用运输车加

装合适减震机构提供依据.

1　材料与方法

1.1　振动和速度信号采集系统研究框架

采用五轮仪和 NI数据采集卡分别采集运输车

在山地果园不同路况匀速行驶时的车速和受路面激

励产生的振动加速度数据[５],获得运输车的车速和

振动加速度信号,再利用声音和振动信号处理分析

方法对运输车的振动加速度信号进行分析处理[６Ｇ８].
图１为振动和速度信号系统结构框图.
1.2　模拟果园路况选定

如图２所示,分别选取长１００m 的草地、泥路和

坡度砂石路等不同类型道路进行测试.在果园泥路

进行测试时,当载荷为１５０或２００kg时,测试车辆

无法采用高挡位行走,此处只进行低速挡位和中速

挡位测试.
1.3　仪器安装及速度测定

速度和振动加速度信号采集仪器安装示意图如

图３所示.测试采用的运输车的结构尺寸长、高、宽
分别为为２７８０mm×１２００mm×１３９０mm,整车

质量４５０kg、车轮规格R２５０mm 和车轮胎压０．２８
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MPa.果园运输车分别按照不同速度和不同载荷测

试,确定振动影响因素间的关系.图３中车厢的速

度显示记录仪与五轮仪霍尔传感器连接,车厢所载

蓝色水桶每桶各２５kg.分别以５０、１００、１５０和２００
kg装载４组,每组测试重复３次.

图１　振动和速度信号采集系统结构框图

Fig．１　Structureblockdiagramofvibrationandspeedsignalcollectingsystem

A:草地 Grassland;B:泥路 Mudroad;C:１５．１°坡度砂石路１５．１°slopeofdinasroad．

图２　果园模拟路况

Fig．２　Thesimulatedroadpositionoftheorchard

　１．信号采集计算机 Signalcollectingcomputer;２．五轮仪 Fifth

wheelinstrument;３．振动传感器位置 ThesituationofthevibraＧ

tionsensor;４．速度显示器 Speedmonitor．

图３　运输车测试图

Fig．３　Planofthetransporttest

2　结果与分析

2.1　运输车速度标定

在不同路况条件下对低、中和高速３个挡位各

分别进行３次测试,测试结果最后取均值,结果如表

１所示.由表１可知,运输车在载荷相同的情况下,
不同路况对运输车速度存在一定影响;同种路况条

件下,随着载荷增加,相同挡位车速会下降.
2.2　振动信号采集处理

本研究通过在五轮仪轮轴加装PCB３５２C３３振

动加速度传感器,对轮轴振动加速度信号进行采集,
然后通过计算机对该信号进行实时处理,并保存数

据.振动加速度信号通过上位机采集显示,研究表

明,甘蔗地路谱加速度响应范围为０~６Hz,工程采

样率１０倍于加速度最大频率[９Ｇ１０].根据实验研究

要求,采样率为１kHz.最后将加速度信号进行低

通滤波处理,以去除仪器上的底噪杂波.
本设计对振动加速度信号要进行后期处理分

析 ,采用LabVIEW图形化编程软件,利用软件原有

５２
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表１　不同路况和不同载荷速度均值

Table１　Thestatisticsofaveragespeedin

differentroadpositionsandload km/h

路况

Road
conditions

载荷/kg
Load

高速挡位

Highspeed
gear

中速挡位

Medium
speedgear

低速挡位

Lowspeed
gear

泥路

Mudroad

５０ ３．９０ ２．２３ １．２３
１００ ３．６０ ２．３３ １．２７
１５０ / ２．２７ １．１３
２００ ２．００ １．２０

草地

Grassland

５０ ５．００ ２．６３ １．４３
１００ ４．５６ ２．４６ １．４０
１５０ ４．３６ ２．４０ １．３３
２００ ４．２３ ２．３６ １．３０

１５．１°坡度细
砂石路

１５．１°slopeof
dinasroad

５０ / ２．３３ １．１３
１００ ２．００ １．１３
１５０ ２．００ １．１３
２００ １．９３ １．１６

的信号显示、语谱图分析和频谱分析功能模块,整合

成加速度信号时频域分析软件系统[１０Ｇ１４],由于采用原

有功能模块居多,因此,程序面板十分简洁(图４).

为防止数据溢出,系统每进行１次循环便加入１ms
的延迟让内存释放.振动加速度采集、处理和保存

数据过程如图５所示,通过 PCB３５２C３３振动加速

度传感器将电压信号传输到 NI９２３４模数转换采集

卡上,NI９２３４将信号放大和预滤波处理后传输到

计算机处理,再保存.
2.3　振动信号时域分析统计

振动加速度信号分别进行时域振动水平分析和

频谱图分析,并根据路况和载荷进行分类[１５Ｇ１８].在

草地、果园泥路以及１５．１°坡度细砂石路等路况下,
不同载荷和速度条件,振动加速度信号的均方根、指
数平均水平、峰值和极差统计结果见表２.由表２
可知,速度挡位越高振动加速度剧烈程度越高;同时

泥路路况下的加速度均方根值总体最小,由于泥路

路面越软,加速度功率谱密度的峰值越大,其所对应

的峰值频率越低,路面变形越大,运输机的低频激励

越大,即地面变形增大了车辆的低频振动.因此,在
泥路情况下振动情况尤其剧烈[１９Ｇ２１].

　A:采集后程序图 Programblockdiagramofcollection;B:分析后程序图 Programblockdiagramofanalysis;C:前显示界面 Show

page;１．时频图TimeＧfrequencymap;２．参数调节及数据保存Parameteradjustmentanddatapreservation;３．频谱Spectrum;４．时域信

号特征 Timedomainsignalcharacteristics;５．振动加速度信号及振动位移信号显示 VibrationaccelerationsignalandvibrationdisplaceＧ

mentsignaldisplay．

图４　信号读取分析程序框图

Fig．４　Theprogramblockdiagramofsignalreadandanalysis
2.4　路面不平度激励信号试验

由于不同的速度和不同的载荷会影响路面不平

度激励信号的幅值,因此,需要通过对振动加速度信

号进行二次积分得到振动位移,分析路面不平度激

励信号特征.选择运输车作业的速度和装载质量作

为因子,以分析所得的振动频率均值为指标.速度

分低速、中速与高速,载荷分别为５０、１００、２００kg,

每种组合进行３次试验,NCCZR试验完成后,每种

因子取其均值进行分析.

１)草地路况.运输车在草地中高速、中速、低速

等挡位速度分别为４．４、２．３５、１．３５km/h,载荷分别

为５０、１００、２００kg,试 验 结 果 见 表 ３,方 差 分 析

见表４.由表４可得出,速度和载荷对草地的路面不

平度信号影响显著.

６２
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图５　振动加速度采集信号存储过程

Fig．５　Thestorageprocedureof

signalcollectionofvibrationacceleration
表２　各路况振动加速度时域特征统计

Table２　Thefeaturestatisticsofvibrationacceleration

timedomainofdifferentsituation

９．８×１０－３ m/s２

路况

Roadcondition
挡位

Stalls
载荷/kg
Load

均方
根 RMS

峰值

Peak
极差

Range

草地路

Grassland

低速挡

Lowspeed
gear

５０ ３．３０８ １９．５２ ３４．６７
１００ ３．７５４ ２８．２２ ４１．５０
１５０ ３．３９３ １３．５７ ２４．２２
２００ ３．８３１ １６．２５ ２７．３０

中速挡

Medium
speedgear

５０ １０．１２０ ５７．８９ ９２．３６
１００ ９．７６８ ７１．２５ ９９．７３
１５０ ９．７００ ５０．０５ ８０．１８
２００ ８．９４５ ４７．５９ ７８．６１

高速挡

Highspeed
gear

５０ ３８．５２０ ２４５．９０ ３５３．５０
１００ ３６．１５０ ２９３．１０ ４１７．７０
１５０ ３６．８７０ ２７４．４０ ３６４．６０
２００ ４０．９２０ ２６９．８０ ３８１．６０

泥路

Mudroad

低速挡

Lowspeed
gear

５０ ２．９６１ １６．０３ ２９．１８
１００ ３．０２７ ２８．２７ ４２．３７
１５０ ４．２２７ ３１．８１ ４９．３５
２００ ３．５６０ １９．１５ ３３．４５

中速挡

Mediumspeed
gear

５０ １１．７５５ ５６．２８ ９６．４０
１００ ７．９２１ ６１．４５ １１６．５９
１５０ ９．１９４ ５３．５３ ８３．５４
２００ １１．９１３ ７４．８５ １２６．６９

高速挡

Highspeedgear
５０ ３４．７８０ １７２．３２ ２６４．８６
１００ ４２．７３５ １８９．７８ ２９６．７１

细砂石路

Dinasroad

低速挡

Lowspeed
gear

５０ ４．３０１ １１．４５ ２０．２８
１００ ４．８８９ １２．７４ ２４．３５
１５０ ４．５６８ １８．８２ ３３．８６
２００ ４．２６５ １７．９８ ３２．４０

中速挡

Mediumspeed
gear

５０ １２．８１ ３０．４２ ５９．７０
１００ １０．８２ ３７．２１ ６０．７８
１５０ １１．０３ ５２．２５ ９８．４９
２００ １１．０９ ４４．７０ ８４．５６

表３　运输车在草地路况的试验结果

Table３　Testresultongrasslandoftransporter

试验编号

Testnumber

速度v/
(km/h)
Velocity

载荷m/kg
Load

位移信号频率f/Hz
Displacement

signalfrequency

１ ４．４０ ５０ ３．５
２ ４．４０ １００ ４．５
３ ４．４０ ２００ ５．５
４ ２．３５ ５０ ２．０
５ ２．３５ １００ ３．０
６ ２．３５ ２００ ３．５
７ １．３５ ５０ ２．０
８ １．３５ １００ ２．５
９ １．３５ ２００ ３．０

表４　运输车在草地路况下的试验方差分析

Table４　Varianceanalysisongrasslandoftransporter

方差来源

Source
ofvariance

自由度

Degree
offreedom

平方和

Sumof
square

均方根

RMS
F P

速度 Velocity ２ ６．８８９ ３．４４４ ４９．６ ０．００１５０

载荷 Load ２ ３．３８９ １．６９４ ２４．４ ０．００５７４
误差 Errors ４ ０．２７８ ０．０６９

　　２)泥路路况.在中高速、中速、低速等挡位速度

分别为２．４、１．４km/h,装载质量分别为５０、１００、２００
kg,试验结果如表５所示,方差分析见表６.由表６
可知,速度和装载质量对泥路路况的路面不平度信

号影响显著.运输车在载质量不超２００kg和同种

路况下,运输车随着载荷增加,运输车速度降低,在
高挡位随着载荷增加车速下降尤为明显.

表５　运输车在泥地路况下的试验结果

Table５　Testresultonmudroadoftransporter

试验号

Testnumber

速度v/
(km/h)
Velocity

载荷m/kg
Loadmass

位移信号频率f/Hz
Displacement

signalfrequency

１ ２．４０ ５０ ２．５
２ ２．４０ １００ ３．０
３ ２．４０ ２００ ５．０
４ １．４０ ５０ ２．０
５ １．４０ １００ ２．２５
６ １．４０ ２００ ２．７５

表６　运输车在泥地路况的试验方差分析

Table６　Varianceanalysisonmudrodoftransporter

方差来源

Source
ofvariance

自由度

Degree
offreedom

平方和

Sum
ofsquare

均方根

RMS
F P

速度 Velocity １ ０．６６６７ ０．６６６７ ６４ ０．０１５３
载荷 Load ２ ０．７７０８ ０．３８５４ ３７ ０．０２６３
误差 Errors ２ ０．０２０８ ０．０１０４

　　３)坡度路况.为了探究坡度、装载质量和速度
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对路面不平度信号的影响,以分析所得的集中频率

范围的平均值为指标,选择运输机作业的速度、装载

质量和坡度作为因子,进行三因素三水平的正交试

验分析(表７、８、９).经过SPSS分析,可得路面不平

度信号的方差分析(表１０).由表１０可知,坡度对

路面不平度信号的影响最大,其次是速度,最后是装

载质量.
表７　坡度路况因素水平

Table７　Factorlevelofslopedinasroad

水平

Level
坡度/(°)
Slope

速度/(km/h)
Velocity

载荷/kg
Load

１ ０ １．３ ５０
２ ７．５ ２．５ １００
３ １５ ４．５ ２００

表８　坡度路况试验方案

Table８　Testprogrammeofslopedinasroad

水平

Level

坡度/(°)

Slope

速度/(km/h)

Velocity

载荷/kg

Load
１ １(０) １(１．３) １(５０)
２ １(０) ２(２．５) ２(１００)
３ １(０) ３(４．５) ３(２００)
４ ２(７．５) １(１．３) ２(１００)
５ ２(７．５) ２(２．５) ３(２００)
６ ２(７．５) ３(４．５) １(５０)
７ ３(１５) １(１．３) ３(２００)
８ ３(１５) ２(２．５) １(５０)
９ ３(１５) ３(４．５) ２(１００)

表９　运输车在坡地路况下的试验结果及分析

Table９　Testresultonslopedinasroadoftransporter

试验编号

Testnumber
坡度/(°)
Slope

速度/(km/h)
Velocity

载荷/kg
Load

指标

Index
１ １ １ １ ３
２ １ ２ ２ ２．３
３ １ ３ ３ ３．６
４ ２ １ ２ ２．６
５ ２ ２ ３ ３．８
６ ２ ３ １ ３．６
７ ３ １ ３ ２．８
８ ３ ２ １ ３．３
９ ３ ３ ２ ３．７
Ⅰ ８．９ ８．４ ９．４
Ⅱ １０ ９．４ ８．２
Ⅲ ９．８ １０．９ １０．２
R １．１ ２．５ ２．０

表１０　路面不平度信号的方差分析

Table１０　Varianceanalysisofroadroughnesssignals

方差来源

Source
ofvariance

平方和

Sum
ofsquare

自由度

Degree
offreedom

均方根

RMS
F Sig

坡度 Slope ０．５７６ ２ ０．２８８ ０．３５９ ０．７３６
速度 Velocity ０．４２９ ２ ０．２１４ ０．２６８ ０．７８９
载荷

Loadmass
０．２４９ ２ ０．１２４ ０．１５５ ０．８６６

误差 Errors １．６０２ ２ ０．８０１

3　讨　论

五轮仪通过外接的测速器,对运输车在草地和

泥地路况下的低、中和高挡位速度进行标定,不同挡

位速度分别在５０、１００、１５０、２００kg载荷条件下进行

多次重复测试.由于泥地情况运输车牵引力不足,
因此,泥地的１５０、２００kg载荷实验只能取消.在载

荷相同的情况下,运输车在草地路况速度比泥地快

１km/h;在同种路况下,载荷增大,车速降低.根据

时域信号的时域特征统计,在不同路况下,对４种载

荷和３种速度条件进行分析.对草地和泥路路况下

的振动加速度时域特征的均方根值统计分析可得,
低速挡位和中速挡位振动分别小于１０、１５g,高速挡

位影响偏高,均在３５g以上;速度检验统计量值的

概率P 值为０．００１５０,装载质量的检验统计量值的

概率P 值为０．００５７４,表明速度和载荷对草地的路

面不平度信号影响显著.不同路况下,载荷一定,振
动加速度频率随着运输机速度提高振动频率也会升

高.在同一路况下,载荷对振动加速度的影响会随

着车速减小而有所影响.在路况一定的情况下,载
荷增大,车速会降低.影响程度会随着车速挡位的

降低而变弱,尤其是运输车在低速情况下,载荷对草

地的路面不平度信号影响程度尤为不明显.通过对

振动加速度二次积分,分析振动位移信号获得的路

面不平度激励信号的特征,对路面不平度激励信号

的试验分析,其中速度的P 值为０．００１５０、装载质

量的P 值为０．００５７４,表明速度和装载质量对草地

的路面不平度信号影响显著.此外,坡度、速度和载

荷的 显 著 性 水 平 Sig 值 分 别 为 ０．７３６、０．７８９ 和

０．８６６,表明坡度对路面不平度信号的影响最大,其
次是速度,最后是装载质量.
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Acquisitionandanalysisofvibrationaccelerationsignalofpavement
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Abstract　Thisarticleisaimedtoresearchthevibrationaccelerationsignalofagriculturalwheeled
transporterwhenworkingingrassplot,mudroadand１５．１°slopeofdinasroadconditions．Andthenthe
vibrationaccelerationsignalwasinputintheLabVIEW＇ssignalprocessingmodeltoanalyzeandextract
itsfeature．Atlast,throughthecorrelationofvibrationdisplacementsignal,whichisacquiredbytwice
integraloperationbasedonthevibrationaccelerationsignal,itscharacteristicswereanalyzedandextracＧ
ted．Theresultsofthevibrationdisplacementsignalindicatingthatspeedandloadweightsignificantly
affectthepavementroughnessofgrass．Thesignificantvalueofslope,speedandloadweightindicating
thatslopehasthebiggesteffectonthepavementroughnesssignalfollowedbyspeedandloadmass．

Keywords　mountainousorchard;agriculturetruck;virtualinstrument;vibrationacceleration;viＧ
brationdisplacement;signalanalysis
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