
第３４卷 第４期

２０１５年　７月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３４　No．４

July２０１５,１３０~１３６

路面行驶工况下拖拉机驱动轮滑转率的测试与分析
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摘要　 为测试拖拉机经常行驶的水泥路面、石子路面、软土路面工况驱动轮滑转率的变化情况,采用 GPS
法、雷达法、最小轮速法３种方法对拖拉机的行驶速度进行测试,驱动轮的轮速采用编码器进行测量;利用

PCI１７４０数据采集卡采集各传感器信号,采用图形化编程软件 Labview 编程来实现数据的实时显示和存储,测
试不同车速、不同路面行驶工况下拖拉机驱动轮滑转率.结果表明:软土路面上的打滑程度最大,水泥路面上打

滑程度最低;在低速(一档、二档)时,拖拉机的滑转率为９．０％~１３．６％;在高速(三档、四档)时,拖拉机的滑转率

为３．２６％~６．２７％.GPS法测试时不受路面情况的影响,雷达法适合路面情况较好的环境,最小轮速法适合车

速较高的时候;拖拉机的滑转率随着车速的增加呈减小的趋势.
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　　农用拖拉机的路面行驶工况有较大的不确定

性,有平坦的水泥路和沥青路,而更多则是复杂多变

的石子路面或软土路面.合理控制拖拉机滑转率则

可改善拖拉机牵引效率和优化燃油效率,能降低油

耗２０％~３０％,可显著提高拖拉机燃油经济性[１Ｇ３].
随着农业现代化、绿色化的发展,对拖拉机的油耗提

出了更高的要求.拖拉机在不同路面的滑转特性不

同,而且滑转特性跟燃油消耗密切相关[４].拖拉机

传动效率(占发动机输出功率７５％~８１％)和发动

机效率(占发动机输出功率３０％~３５％)几乎很难

提高,而牵引效率是唯一可以提高的[１].农用拖拉

机在不同作业类型、不同作业地块下滑转率是不同

的[５].拖拉机只有工作在最佳滑转率下才能充分发

挥驱动能力,保证较高的牵引效率和工作效率.为

了使驾驶人员能够及时获得滑转率信息,以保证农

用拖拉机工作在最佳滑转率附近,必须对拖拉机滑

转率进行实时测量.
测量滑转率有两个要素:一个是行驶速度(即机

身速度)的测量,另一个是驱动轮轮速的测量.滑转

率测量精度的高低,取决于行驶速度和轮速的测量

精度.根据国标规定,滑转率是根据拖拉机行走

５０m车轮转数来计算[６],但只能计算出拖拉机的平

均滑转,无法精确测量实时滑转率.行驶速度的测

量方法有多种[７Ｇ８].标杆法是根据拖拉机通过固定

标杆的时间和距离来计算,测量的是拖拉机的平均

速度[９],只能测量平均滑转率.低速雷达法是利用

多普勒原理来测速,此方法应用比较普遍,测量精度

也较高[１０].非驱动轮轮速法是由于和驱动轮打滑

相比打滑程度较低,非驱动轮中最小轮速则可近似

替代行驶速度.GPS法是近些年才发展出来的高

精度测速方法,GPS除了具有高精度定位测量以

外,也可以用来测量移动物体的实时速度.GPS测

量速度的方法有位置差分测速、多普勒频移测速、载
波相位中心差分法测速[１１Ｇ１３].拖拉机轮速测量主要

是通过轮速传感器来测量,一般选用霍尔式、光电式

传感器或者是编码器.拖拉机上没有轮速传感器,
所以需要外加安装轮速传感器.编码器的安装相对

来说比较简单容易,相关文献表明编码器的测量精

度较高[１４].
拖拉机驱动轮滑转率是牵引力、作业深度等控

制的主要参量,其测量精度和实时性对控制质量具

有重大影响.笔者利用多普勒雷达、GPS实时动态

测量(RTK)、高精度的编码器、非驱动轮最小轮速

法等不同的测速方法进行对比试验,寻找适合拖拉
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机路面行驶工况下瞬时滑转率的测试方案,即寻找

一种拖拉机驱动轮滑转率的实时、精准测试的最佳

方法,旨在为后续不同工况下滑转率门限、控制策略

等研究提供科学依据.

1　材料与方法

1.1　 拖拉机选择

选用沃得８５４拖拉机,试验时可切断或接通分

动器,以实现两轮驱动和四轮驱动.
1.2　路面选择

在江苏省农业机械鉴定站拖拉机试验场,选择

几种拖拉机经常行走的水泥路面、软土路面、石子路

面进行滑转率测试.水泥路面是用混凝土制备,采
用普通硅酸盐水泥、中砂或粗砂和Ⅰ、Ⅱ级碎(砾)石
搅浇注,承载能力好,路面光滑;软土路面是普通泥

土铺筑的路面,路面较粗糙,压实度约为 ８８％ ~
９６％,承载能力较差;石子路面是用玄武岩、花岗岩

打碎的小石子铺筑的,压实度较高,表面颗粒明显,
承载能力较好.不同的路面情况会产生不同的路面

附着系数,会有不同的打滑特性.
1.3　测试原理与方法

１)轮速测量方法.轮速的测量采用日本 OMＧ
RON公司生产的 E６B２ＧCWZ６C 增量式光电编码

器.该编码器有A、B、Z三相,A相和B相输出的相

位差为９０°.编码器每转１周会产生１０００个脉冲,
脉冲输入到数据采集卡中就可以测量出转速.

为了消除拖拉机振动引起编码器 A 相和 B相

正反转波动,引起测试误差,在编码器安装和采集电

路采取了相关措施.在编码器安装时,一方面将编

码器内圈(动圈)与驱动轮驱动轴进行刚性连接,以
保证为一个整体,而不是采用磁性支座安装;另一方

面在编码器的外圈(静圈)采用３个支点与拖拉机机

架固定在一起,以保证编码器外圈不晃动.在编码

器采集电路上增加了鉴相电路,采用一个 D触发器

和两个与非门,以减少振动带来的误差.
编码器是安装在４个车轮上,利用PCI１７８０计

数采集卡采集车轮旋转的脉冲个数,从而计算出车

轮的转速nL＝N/１０００r/s( ) ,采集频率是１Hz.由

于本试验拖拉机前、后轮直径不同,前、后轮轮速计

算公式为

VL＝３．６×nL×π×d
式中d 为车轮直径.

２)行驶速度测试方法.选用３种不同的速度测

试方法对拖拉机进行车速测量.

①GPS法.选用日本 TOPCON公司生产的双

频 GNSS接收机,通过双星(GPS＋GLONASS)差
分定位能有效提高定位精度,通过２台 HIPERIIG
接收机进行实时动态测量(RTK).基准站采集载

波相位差分观测值,生成 RTK 改正数,并将改正数

发送到流动站;流动站处理自己采集到的载波相位

差分观测值和接收到的改正数,高精度地计算出其

相对位置.RTK 的平面精度高达１０mm,其高程

精度高达１５ mm,测速精度为 ２ mm/s.HIPER
IIG接收机输出的是 NEMA 标准格式中 VTG 语

句,VTG语句中包含真航向角度、地面水平速度、定
位方式等.VTG 语句通过 R２３２串口是以１Hz频

率输出一串４９个字符的字符串,速度信息在字符串

第３７到４３位.利用Labview 中截取字符串 VI将

车速信息截取出来,并利用字符转十进制 VI转换

为十进制数值,记为VGPS,则拖拉机滑转率S 为

S＝１－VGPS/VL

式中VL 为拖拉机的轮速,VGPS为用 GPS测得的拖

拉机行驶速度.

②低速雷达法.选用美国帝强公司生产的一款

多普勒雷达速度传感器.该雷达安装在拖拉机侧边

的专用安装铁架上,相对于地面平面夹角(发射角)

α为３１．２３°(要求安装角为３５°±５°),离地面的高度

为６１０mm,且前方无障碍物.输出频率f０ 为３４．８
Hz,测速范围是为０．５３~９６．６km/h,通过现场标定

的测速误差在１％~３％.其行驶速度VR为
[１５]

VR＝
１
２

c
cosα

fr

f０

式中c为雷达波的波速,fr 为雷达波的频率差,f０

为雷达波的频率,α 为雷达波的发射角.利用雷达

测量出的驱动轮滑转率为

S＝１－
VR

VL

③非驱动轮速近似替代法.在驱动工况时,可
以利用最小轮速法来表达车速.对于两轮驱动拖拉

机,最小轮速(VLmin)一般发生在非驱动轮上.利用

安装在４个车轮上编码器测量出来的转速,计算出

最小的轮速来表达拖拉机的行驶速度,则驱动轮的

滑转率为

S＝１－
VLmin

VL

１３１
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式中S 为拖拉机滑转率.
1.4　测试方案与设计

为分析拖拉机行驶的速度、行驶的路面类型对

滑转率的影响,采用多因子、多水平正交试验进行滑

转率测试(表１).每个水平与每个因子(A,B,C)相
互测试,共试验１２次.

试验中首先是确定３种试验路面,然后利用不

同的档位来模拟不同车速在这３种路面进行测试.
试验中路段测试距离为５０m,驾驶员在每次测试中

尽量将发动机转速稳定在１０００r/min,以保证拖拉

机在每个档位的车速是基本稳定的.
表１　路面行驶工况下拖拉机驱动轮滑转率

测试的正交试验

Table１　Orthogonalexperimentfactorsoftractorsliptestonroads

水平
Level

车速范围(A)
Speedrange

路面类型(B)
Roadsurfacetype

拖拉机功率(C)
Tractorpower

１
一档(０~５km/h)

Firstgear
水泥路面
Cement ６２．５kW

２
二档(５~１０km/h)

Secondgear
石子路面

Gravelroad －

３
三档(１０~１５km/h)

Thirdgear
软土路面
Dirtroad －

４
四档(１５~２０km/h)

Fourthgear
－ －

1.5　传感器的安装

试验中需要安装的传感器有两台 GPS、１个多

普勒雷达、４个编码器.
将一台 HIPERIIG接收机放置三脚架上面(三

脚架调平),将另一台 HIPERIIG 接收机设置为差

分移动站安装在拖拉机的正上方.按照要求将多普

勒测速雷达安装在 WD８５４ 拖拉机离地高度 ６１０
mm 的范围内,与水平面成３１．２３°的夹角.４个编码

器分别安装在４个车轮上,并采取措施减少拖拉机

振动对编码器输出信号的影响.
1.6　测试系统

GPS利用RTK 测量,基准站观测值和基准站

坐标被转换成 RTCM 标准格式,通过通讯数据链,
无线传输给流动基准站接收机.利用操作手簿设置

好流动站的输出参数,通过 R２３２串口线连接到笔

记本电脑上.
测速雷达和编码器的信号输入到 PCI１７８０数

据采集卡中,如图１所示.
利用 图 形 化 编 程 软 件 Labview 同 步 读 取

PCI１７８０数据和 GPS串口数据,然后进行数据处理

运算、显示以及存储[１６],如图２所示.

图１　拖拉机滑转率测试系统示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftractorsliptest

图２　Labview采集计算流程图

Fig．２　CollectingcalculationflowchartofLabview

2　结果与分析

2.1　水泥路面拖拉机驱动轮的滑转率

水泥路面不同档位行驶工况下拖拉机驱动轮滑

转率的测试结果如图３所示.测试中用了３种方法

计算滑 转 率,拖 拉 机 利 用 一 档,发 动 机 在 １０００
r/min进行测试时,拖拉机的速度在５km/h左右.
从图３ＧA 中可以看出,利用 GPS测试法、最小轮速

法和雷达测速法３种方法的测试结果显示拖拉机的

平均滑转率分别为１１．３７％、７．９３％、１３．３２％.利用

最小轮速法计算滑转率时值最小,相对误差较大,而
雷达法和 GPS法的测量结果比较接近,较为合理.
从图３ＧA可看出,拖拉机在行走的过程中左、右驱

动轮的滑转率跟随性比较好,说明左、右驱动轮的打

滑情况基本一致.从图３ＧB中可以看出二档车速时

的驱动轮的滑转情况,利用３种方法测量出的平均

滑转率为９．００％、６．７０％、７．６８％.同样,可以看出

２３１
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是左、右驱动轮的滑转情况基本相同.３种测量方

法 GPS法测量出的滑转率最大,雷达法其次,最小

轮速法最小.从图３ＧC中可以得到三档车速时３种

测量方法的平均滑转率为６．０７％、４．４７％、５．４０％.

从图３ＧD中四档车速时３种测量方法的平均滑转率

为４．６８％、３．４９％、４．０５％.图３中的曲线有突起,
是驾驶员的原因,驾驶时很难保证拖拉机的行进速

度的稳定.

　　A．一档行驶 With１stgear;B．二档行驶 With２ndgear;C．三档行驶 With３rdgear;D．四档行驶 With４thgear．

图３　水泥路面不同档位行驶工况下拖拉机驱动轮滑转率

Fig．３　Tractorslipratedrivenoncementroadswithdifferentgear

2.2　石子路面拖拉机驱动轮的滑转率

石子路面不同档位行驶工况下拖拉机驱动轮滑

转率的测试结果如图４所示.拖拉机利用一档,发
动机在１０００r/min进行测试时,拖拉机的速度为

８~９km/h.从图４ＧA 中可以看出,同样的３种方

法在一档车速测试结果显示拖拉机的平均滑转率分

别为１３．７０％、６．１４％、１３．９０％.利用最小轮速法计

算滑转率时值最小,在石子路面上非驱动的滑转程

度是不可忽视的,相对误差很大,这种计算方法则是

不可信的.雷达法和 GPS法的测量结果比较接近,
也较为合理.

从图４ＧA 可知,拖拉机在行走的过程中左、右
驱动轮的滑转率跟随性比较好,说明左、右驱动轮的

打滑情况基本一致.从图中可以明显看出雷达测速

计算滑转率的瞬时滑转率波动很大,稳定性较差.

从图４ＧB中可以看出二档车速时的驱动轮的滑转情

况,利用３种方法测量出的平均滑转率为９．５３％、

７．１４％、９．２１％.同样,还可以看出左、右驱动轮的

滑转情况基本相同.

３种测量方法 GPS法测量出的滑转率最大,雷
达法其次,最小轮速法最小.从图４ＧC中可以得到

三档车速时３种测量方法的平均滑转率为５．５６％、

４．１８％、５．５３％.从图４ＧD 中四档车速时３种测量

方法的平均滑转率为４．４１％、３．２６％、４．０２％.测量

结果表明:在石子路面由于路面的不平度较大,比起

水泥路面雷达测量出的速度波动较大(雷达波与前

进方向角度略微的变化引起),不宜用来计算测量的

拖拉机的瞬时滑转率;相反 GPS测速法则比较平

稳,最小轮速法则由于非驱动轮的存在较大的滑转

测量,其结果也是不可信的.

３３１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３４卷　

　　A．一档行驶 With１stgear;B．二档行驶 With２ndgear;C．三档行驶 With３rdgear;D．四档行驶 With４thgear．

图４　石子路面不同档位行驶工况下拖拉机驱动轮滑转率

Fig．４　Tractorsliprateratedrivenongravelroadswithdifferentgear

2.3　软土路面拖拉机驱动轮的滑转率

软土路面不同档位行驶工况下拖拉机驱动轮滑

转率的测试结果如图５所示.拖拉机利用一档,拖
拉机的速度在１３~１４km.

从图５ＧA中可以看出,同样的３种方法在一档

车速测试结果显示,拖拉机的平均滑转率分别为１３．
６％、６．０４％、１３．０４％.雷达法和 GPS法的测量结果

比较接近,较为合理.从图５ＧA 可以明显看出雷达

测速法测量出滑转率的瞬时滑转率的波动很大,稳
定性较差.从图５ＧB中可以看出二档车速时的驱动

轮的滑转情况,利用３种方法测量出的平均滑转率

为１０．２％、７．３６％、９．６７％.由图５ＧC可知,三档车

速时３种测量方法的平均滑转率为６．６４％、５．０１％、

６．３７％.由图５ＧD可知,四档车速时３种测量方法

的平均滑转率为５．３８％、４．２％、５．３６％.
测量结果表明:雷达法测量出的速度波动比

GPS法测量的车速大,相反GPS法测速法则比较的

平稳;最小轮速法在低速时测量结果不太可信,可
当车速增加到一定时与其他２种方法测量结果比较

接近.

表３　拖拉机在不同档位和不同路面行驶的平均滑转率

Table３　Averagesliprateofdifferentgearondifferentroads ％　

挡位 Gear

水泥路面 Cement

GPS
最小轮速
Minwheel

speed

雷达
Radar

石子路面 Gravelroad

GPS
最小轮速
Minwheel

speed

雷达
Radar

软土路面 Dirtroad

GPS
最小轮速
Minwheel

speed

雷达
Radar

一档 Firstgear １１．３７ ７．９３ １３．３２ １３．７ ６．１４ １３．９ １３．６０ ６．０４ １３．０４

二档 Secondgear ９．００ ６．７０ ７．６８ ９．５３ ７．１４ ９．２１ １０．２０ ７．３６ ９．６７

三档 Thirdgear ６．０７ ４．４７ ５．４０ ５．５６ ４．１８ ５．５３ ６．６４ ５．０１ ６．３７

四档 Fourthgear ４．６８ ３．４９ ４．０５ ４．４１ ３．２６ ４．０２ ５．３８ ４．２０ ５．３６
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　　A．一档行驶 With１stgear;B．二档行驶 With２ndgear;C．三档行驶 With３rdgear;D．四档行驶 With４thgear．

图５　软土路面不同档位行驶工况下拖拉机驱动轮滑转率

Fig．５　Tractorslipratedrivenonsoftsoilroadswithdifferentgear

3　结论与讨论

拖拉机在水泥路面上行驶时,最小轮速法、多普

勒雷达法和 GPS法３种测试方法的测试结果都比

较稳定,变化系数小.GPS法和雷达测速法测试的

结果比较接近,最小轮速法测试结果变小是因为非

驱动轮也存在一定的滑转.从表３中可以看出,在
低速时(一档、二档),滑转率在７．６８％~１３．３２％之

间变化.低速时拖拉机的驱动力过剩,使得拖拉机

的打滑程度增加.在高速时(三档、四档),滑转率在

４．０５％~６．０７％之间变化.
拖拉机在石子路面和软土路面上的打滑程度比

在水泥路面行驶要大.主要是因为车轮在石子路面

上轮胎的接地面较少,易打滑.这２种路面的路面

不平度较大,利用雷达测速时有较大的波动,测量瞬

时滑转率会出现较大的波动.GPS法不受路面条

件的干扰,测试结果比较平稳.在低附着路面上,非
驱动轮的打滑相对严重,所以不适合用最小轮速法

来测量滑转率.

　　在３种路面行驶,随着车速的增加,拖拉机的打

滑程度是逐渐减小的.由于拖拉机在低速时打滑程

度较为 严 重,高 速 时 滑 转 率 会 控 制 在 ４．６８％ ~
５．３８％的范围内.在路面比较平坦的水泥路面 GPS
法和雷达法都可以较好地测量拖拉机的打滑程度,
然而在路面比较差时 GPS法的稳定性优势体现了

出来.但是 GPS信号易受树木、建筑等干扰.对于

雷达法来测试拖拉机的瞬时滑转率,由于受路面条

件的限制,会影响测试精度.为提高测试精度在测

试和控制系统中加装车身姿态传感器或采用Janus
原理的雷达来实时监测,可消除拖拉机俯仰的影

响,以提高雷达测试精度,相比 GPS法来说更具有

经济价值.最小轮速法在低速时测量滑转率是不

可信的,但在车速较高时也能准确测量车辆的打

滑情况.
滑转率的测试主要是为研究拖拉机牵引力、作

业深度等提供科学依据,其测量精度和实时性对控

制质量具有重大影响,因此,精准、实时测得驱动轮

的滑转率具有理论意义和应用价值.
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Testandanalysisofthesliprateoftractorsdrivenonroads

ZHONG WenＧjun　GAOQiang　LUZhiＧxiong　MEIShiＧkun　DIAOXiuＧyong　JIANGChunＧxia
CollegeofEngineering,NanjingAgriculturalUniversity,Nanjing２１００３１,China

　　Abstract　Thepurposeoftheexperimentistofindoutthevariationoftheslipratesoftractorson
differenttypesofroadsonwhichtheyoftenrun,suchascementroad,gravelroad,dirtroad．TherunＧ
ningspeedofthetractorwasmeasuredbyGPS,Dopplerradarandtheminimum wheelspeedmethod,

andthespeedofthedrivingwheelofthetractorwasmeasuredbytheencoders．PCI１７４０dataacquisition
cardwasusedtocollectsensorsdata,andthenthegraphicalprogrammingsoftwareLabviewwasusedto
displayandstorerealＧtimedata．TheexperimentwascarriedoutondifferentroadswithdifferentrunＧ
ningspeedsofthetractor．Thetestresultsshowedthattheminimumdegreeofslippageoccurredonthe
cementroadwhilethelargestslipperyoccurredondirtroad．Whenthetractorwasrunningatalow
speed(firstgear,secondgear),thetractor′sslipratewas９．０％Ｇ１３．６％．Whenthetractorwasrunning
atahighspeed(thirdgear,fourthgear),theslipratewas３．２６％Ｇ６．２７％．TheGPStestresultswerenot
affectedbytheroadconditions,andtheradarmethodwassuitableforthegoodroadconditions,andthe
minimumwheelspeedmethodwassuitablewhenthetractorwasrunningatahighspeed．Thetractor′s
slipdegreedecreasedwiththeincreaseofthespeedofthetractor．

Keywords　tractor;drivingwheel;sliprate;road
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