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水田植保机滑转率的田间测量
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[摘　要]为了有效监控植保机在复杂水田环境中的行走情况,确保植保机滑转率在容许范围内,采取 CM１６Ｇ６５PＧ
１Ｇ２４型霍尔传感器和低速雷达分别对水田植保机车轮转速、车身行进速度进行了测量,最后求其滑转率.结果显

示:在低速挡位时,植保机前轮的平均滑转率为２６．０１％,后轮的平均滑转率为２３．３３％;在高速挡位时,植保机前轮

的平均滑转率为１９．３９％,后轮的平均滑转率为１７．９６％.
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　　植保机械是现代化农业生产中不可缺少的重要

农业机械,在农业生产中发挥着重要的作用[１Ｇ２].植

保机大多时间工作的水田环境属于泥水混合环境,
水田植保机在作业行走过程中驱动轮经常有滑转现

象,当滑转率过大时,甚至导致植保机原地打滑,不
能前进[３].植保机过度滑转时,车轮在泥水空转,也
可能会造成驱动轮向下沉陷,直接导致植保机底盘

与泥水接触,致使植保机无法正常工作[４Ｇ５].滑转影

响着植保机在水田行走时各项性能的发挥,因此,只
有在容许的滑转率条件下,植保机才能够充分发挥

自身的驱动能力.为了保证植保机在水田工作时有

较高的工作效率,必须控制其驱动轮的滑转率.因

此,对植保机的滑转率测试研究就显得非常重要.

１　测量方法

１．１　车轮转速的测量方法

滑转率是实际车轮轮速与实际行进速度的差值

和实际车轮轮速的比值.为保证滑转率的精确度,
本文采用CM１６Ｇ６５PＧ１Ｇ２４型霍尔传感器,来测量植

保机的前后车轮的转速.该传感器有３个引脚,分
别为正极、信号极、负极,直接输出的是数字量,具有

灵敏度高、输出信号稳定、频率响应高、抗干扰电磁

能力强、抗污能力强、结构牢固、安装简单使用方便

等特点[７Ｇ８],其通电后,一旦有磁场靠近就能检测到

信号变化.测量在特定时间间隔内的脉冲信号即可

测得车轮转速.该类传感器由两部分组成:螺母固

定件和检测物体(磁性磁铁).为了便于车轮转速传

感器的安装与调试,设计了支撑车轮转速传感器的

梯形架.梯形架中开有宽度为螺母固定件直径大小

的横向槽,以方便安装车轮转速传感器的螺母固定

件部分,使其可以横向运动以对准刹车盘上的信号

磁铁;在刹车盘内圆环周围钻有与磁铁直径相同的

槽,用来固定贴紧检测物体磁铁.为了提高植保机

车轮转速的测量精度,对刹车盘内圆环环边固定磁

铁的槽进行了精确设计,增加固定磁铁槽的个数,在
单位时间内提高检测到脉冲的频率,以此来提高植

保机车轮转速测量精度.
植保机的四个车轮内侧都固定装有刹车盘,刹

车盘内侧装有信号磁铁,通过支架将轮速传感器对

准 刹 车 盘 内 侧 磁 铁 处 以 检 测 信 号,再 通 过

STC８９C５２RC单片机采集单位时间内脉冲信号的

个数,最后利用无线串口将采集到的脉冲信号发送

至接收终端,计算得出植保机车轮转速

N ＝
６０

p􀅰t
式中:p 为磁盘磁极数;t为脉冲频率宽度.

　　植保机车轮速度

V轮 ＝N􀅰π􀅰d
式中,d 为植保机车轮直径.

１．２　植保机行进速度的测量方法及原理

采用多普勒低速雷达对植保机行进速度进行测

量.该方法测速灵敏度高,可精确测量运动物体的

线速度,完全满足植保机车速实时、准确测量的要

求,而且具有较高的系统稳定性与可靠性.该测速

雷达就是利用多普勒效应来测量行进的植保机相对

于地面的速度雷达.当波源和接受物体间存在径向

相对移动时,接受波的频率将会发生变化:波源移向



接受物时,接受波频率变高;波源背离接受物时,接
受频率变低.发射波与接受波频率差就是物体运动

的多普勒频移[９Ｇ１０].通过这个频率差异可以计算出

植保机的行进速度.采用低速雷达传感器测量植保

机的平移速度,当植保机向低速雷达运动时,根据多

普勒效应,车辆的接受频率f０ 会随着车速的变化而

变化,即:

f０ ＝
c－v
v f１

式中:f１ 为低速雷达发射的电磁波频率;c为光速;

v为植保机运行速度.同理,反射波的频率f２ 也会

发生改变:

f２ ＝
v

c＋vf０

可以得出发射频率与接受频率的关系为:

f２ ＝
c－v
c＋vf１

因此,植保机多普勒频移

fd ＝f１ －f２ ≈
２v
cf１

最后可以得到车辆运行的速度,计算公式为:

v＝
fdc
２f１

当然,这是比较理想的状态,低速雷达的方向与

植保机行进的方向始终保持一致,这在实际测量中

是无法操作的.一般情况下,在测量时低速雷达与

地面成３５°夹角[１１Ｇ１２].因此,植保机行进车速

v＝
fdc

２f１cos３５°
滑转率

s＝
v轮 －v
v轮

式中,v轮 为植保机车轮轮速;v 为低速雷达传感器

测得的车速.

２　试验设计与测试

２．１　测试条件

本试验选用的是山东众和多功能自走式喷杆喷

雾机.试验测试装置通过支架安装在三脚架上,由
于是裸机进行测试,本次实验植保机采用的是四轮

驱动,选用该植保机分别对其低速挡位行驶、中速挡

位行驶、高速挡位行驶时滑转率进行测试.本次试

验于２０１９年７月１日在洪湖市进行(图１).该试

验田为普通水田,本次实验分别在不同的水层深度、
不同的泥脚深度展开.

２．２　传感器及低速雷达的安装

实验分别需要对植保机四个车轮进行转速测

量,因此安装了四个转速传感器及磁盘.其安装如

图２所示.

图１　田间试验

图２　传感器的安装

由于雷达在测量速度的过程中需要固定在某一

位置,故将低速雷达固定安装在植保机底盘,且与地

面成３５°夹角.

２．３　测试系统组成

STC８９C５２RC芯片通过霍尔传感器采集４个

车轮的转速,将植保机车轮转速传输给LCD进行动

态显示并进行保存.
低速雷达对植保机车身行进速度进行测量,测

量到的车身速度数值通过 RS２３２串口送出,输入到

PC端并且保存.
最后将所测量到植保机在水田行驶时,４个车

轮的转速及车速数据进行同步计算、显示及保存.

３　结果与分析

植保机不同挡位下滑转率的测量结果如图２所

示.植保机在水田软泥路面分别以低速、中速、高速

行走时,其左前、右前、左后、右后车轮的滑转率如图

３所示.
由表１可知:植保机在水田软泥路面行走时,速

度越快其滑转率越低.在低速挡位时,植保机前轮

的滑转率在２３．７３％~２９．１５％之间变化,平均滑转

率为２６．０１％,植保机后轮的滑转率在１８．０６％~
２６．５８％之间变化,平均滑转率为２３．３３％;在高速挡

位时,植保机前轮的滑转率在１７．０８％~２２．４１％之

间变化,平均滑转率为１９．３９％,植保机后轮的滑转

率在１４．４８％~２０．２１％之间变化,平均滑转率为

１７．９６％.这是因为植保机处于低速挡位时,其速度

慢但是其转矩很大,极其容易发生车轮空转现象,造
成打滑,此时应该加快速度或者增大负载.

由表１可知,在一定条件下,植保机后轮的滑转
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率总是低于前轮的滑转率.本次试验中,植保机在

泥脚深度较大的田间行驶,加装在车身后面的设备

使得车身后轮的负重要大于前轮,且后轮跟地面接

触更加紧实,因而植保机后轮的摩擦力相对于前轮

更大一些,所以植保机后车轮更不易发生打滑现象.
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(a)低档速行驶
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(b)中档速行驶
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(c)高档速行驶

图３　植保机在不同档位下的滑转率

表１　植保机低中高速行进时的滑转率数据 ％　　　　　

速度档 位置
滑转率

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均

滑转率

低速

前轮

后轮

左 ２８．７２ ２６．３７ ２７．８４ ２４．３６ ２８．７６ ２５．７５ ２４．３９ ２３．６８ ２５．１７ ２３．７３ ２５．８８
右 ２７．８６ ２６．４１ ２６．８７ ２６．７７ ２９．１５ ２４．０５ ２３．５２ ２５．７７ ２６．０９ ２５．４３ ２６．１９
左 ２５．６６ ２２．７６ ２４．９２ ２３．８８ ２６．１４ ２４．６３ ２２．６６ ２２．５３ ２１．２８ ２０．６４ ２３．５１
右 ２６．５８ ２１．４３ ２６．３４ ２３．６９ ２５．４１ ２３．２７ ２３．５４ ２０．４２ ２２．６３ １８．０６ ２３．１４

中速

前轮

后轮

左 ２１．４７ ２０．３７ ２５．４０ ２３．０１ ２２．５２ １９．２５ ２４．０２ ２２．３３ ２０．４６ ２４．７０ ２２．３５
右 １９．８０ ２１．３６ ２４．５４ ２６．７５ ２１．３９ ２１．７２ ２６．３６ ２１．４７ １９．７９ ２２．４３ ２２．５６
左 １８．３４ １８．８７ １９．７１ ２２．７１ １９．６６ １８．７０ ２２．２０ １９．２５ ２０．１７ ２１．１６ ２０．０８
右 １７．６９ １９．４８ １８．３６ ２１．４５ ２０．８２ １８．１３ ２０．４１ ２０．５２ １９．１９ ２１．９１ １９．８０

高速

前轮

后轮

左 １９．８２ １８．４１ １９．８６ １８．４９ ２１．２７ １８．３３ １７．５４ １９．１２ ２２．６８ １８．５５ １９．４１
右 １８．６１ １９．７８ １８．１２ ２０．３０ ２２．４１ １７．７０ ２０．４８ １８．０７ ２１．１４ １７．０８ １９．３７
左 １６．１５ １８．５３ １８．１４ １４．４８ １９．７９ １８．４３ １７．５４ １８．３２ ２０．２１ １８．６８ １８．０３
右 １５．６５ １９．６３ １８．８４ １６．２５ １８．５７ １９．４２ １６．５６ １７．１５ １８．５５ １９．３２ １７．８９

４　结束语

本文采取了霍尔传感器测量植保机在水田工作

时车轮的转速、低速雷达测量其车身行进速度的方

法,研制了一种植保机四轮滑转率的测量,得出了植

保机在工作时每个车轮精确的滑转率,当滑转率超

过一定范围时,即出现打滑.所以,结合植保机４个

车轮的滑转率,可以得出植保机在工作时的打滑情

况,如单轮打滑还是多轮打滑等,为后续植保机动力

分配系统打下了基础.
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