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　　【摘要】　针对传统的微耕机田间试验受多种因素影响，而室内直线土槽无法进行可靠性试验，设计了可连续

作业的环形土槽微耕机试验平台。采用闭合式环形土槽及轨道，实现试验平台长时间循环作业。各功能台车分开

布置，台车上、下部的六轮行走机构及可转动的侧轮支轴，实现了台车在轨道上平稳运行及顺畅转弯。微耕机试验

平台融合了上、下位机的自动控制技术、多传感器技术、无线通讯技术、园林灌溉技术等，实现了田间工况的重复模

拟，既可进行性能试验又可进行可靠性试验，并能够对土壤坚实度、土壤含水率、微耕机扶手振动及受力等 １０余项

数据进行实时采集和处理。
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　　引言

传统的微耕机性能及可靠性试验均在田间进

行，室外试验因受季节、气候等环境或自然因素的复

杂影响而受到限制，且土壤水分、硬度、土质等变化

将影响试验结果。同时由于可靠性试验耗时长，要

求累计负荷下的作业时间不小于３００ｈ，其中旋耕时
间不小于２００ｈ［１～２］，增加了试验人员劳动强度。在



室内创建试验土槽，对田间工况重复模拟
［３～５］

，提供

先进的检测手段，进行微耕机性能及可靠性试验的

试验平台将保证试验条件的一致性，并解决上述存

在的问题。

目前，国内外的一些科研单位和大学设有土槽

试验装置。国外如澳大利亚、加拿大、美国、以色列、

英国等，国内如中国农业大学、江苏大学、黑龙江省

农机院等设置有针对多种土壤工作部件的土壤试验

台。但大部分为直线往复式土槽，一般采用土槽上

设置水平双轨，试验台车悬挂工作部件在轨道上行

驶的方式，这种方式使得试验台车从土槽一端行驶

至另一端后，由于工作部件的单向作业特性，必须退

回起点再进行试验，不能连续作业，只能进行性能试

验。加拿大萨斯喀彻温省大学的圆环形土槽试验

台
［６］
，主要用于耕作部件的磨耗特性测试，工作部

件在这种形式下的行驶路线为圆形，虽然可以连续

作业，但与微耕机的田间工作状况差别很大。

现有土槽均不能满足微耕机试验的要求，因此

本文针对国内微耕机产品的特点及现状，参照国家

相关标准中的微耕机试验方法
［１～２］

，研制可进行性

能试验和可靠性试验的室内试验平台。

１　微耕机试验平台结构

试验平台主要由土槽、立柱和导轨、主牵引传动

系统、各功能台车、供水系统等组成。各台车置于导

轨上，夹持台车扶持微耕机，主牵引传动系统通过驱

动输送链拖动各功能台车沿导轨前行。试验平台结

构示意图如图１所示。

图 １　微耕机试验平台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．土槽　２．立柱和导轨　３．主牵引传动系统　４．各功能台车

　

１１　土槽与导轨
考虑试验平台应能保证微耕机连续耕作，土槽

设计成环形，由两直线段和两半圆弧段组成。根据

国内微耕机工作幅宽为 ６００～１３５０ｍｍ的要求［７］
，

设定土槽宽 ２ｍ。根据国家机械行业标准，性能试
验时测区长度不小于２０ｍ［１］，考虑应加上缓冲区并
结合现场情况，直线段长度定为 ３２ｍ，以微耕机的
旋耕轴为起点，由台车上的接近开关感应导轨上的

感应板发出信号，对进入、驶出弯道，进入、驶出测试

区进行精确定位。微耕机运行一周可进行２次性能
试验。土槽内填充介质从上至下分别为土壤层及滤

水层，内壁及底部做防水处理，可防渗水并保持土壤

含水率，底部为缓慢过渡的斜坡，多余积水可排出土

槽，土壤层厚度为５００ｍｍ。
沿土槽内侧混凝土台阶上等距安装了一系列立

柱，立柱是主牵引传动系统及运行导轨等的支撑载

体。运行导轨固定在立柱上，设计为立式环形双轨，

以支撑各功能台车。闭合的环形导轨与立柱形成整

体框架，提高了强度，又保证台车能循环运行。输送

链导轨环状固定在下层运行导轨之上，截面为“ ”

形，其内腔为输送链运行轨道，两端设有输送链张紧

装置。

１２　主牵引传动系统
主牵引传动系统提供各功能台车在导轨上正常

运行的动力，由变频电动机、减速机、驱动链轮、驱动

链及输送链等组成，结构示意图如图２所示。

图 ２　主牵引传动系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
１．变频电动机　２．驱动链轮　３．驱动链　４．输送链

　
驱动链带有拨齿，输送链为双向、双导轮结构，

导轮可垂直与水平方向在输送链导轨内滚动。工作

时，电动机减速后将动力经链轮传到异形拨齿驱动

链，并由驱动链拨齿拨动输送链十字节带动其在输

送链导轨中运行。输送链上设有连接机构，通过连

板与各台车上的连接座相连，牵引台车在轨道上行

驶。设计主牵引传动系统时主要考虑微耕机行驶速

度、系统需克服的阻力及传动损失来确定参数。通

过调节变频电动机的转速，使输送链与微耕机速度

保持同步。

１３　各功能台车
试验平台的台车按功能分开布置，顺序依次为：

夹持台车、测试台车、旋耕台车和压实台车，分开布

置可分散台车质量，减轻对导轨和立柱的压力。各

台车基本结构示意图如图３所示。
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图 ３　台车结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｏｌｌｅｙ
１．侧导轮　２．上导轨　３．下导轨　４．输送链　５．端导轮　６．升

降机构

　

台车上、下部分别设有 ２个端导轮和 ２组侧导
轮，以支撑台车质量、平衡悬臂产生的力矩，同时限

制台车的５个自由度，使台车只能沿轨道行驶。侧
导轮支架上有可转动的支轴，保证台车在弯道行驶

时顺畅转弯。

升降机构由电动机、丝杠、升降导轨、套管固定

座等组成。升降导轨将台车上、下部连接起来，套管

固定座上固定有丝杠螺母，电动机驱动丝杠可控制

套管固定座沿升降导轨上升或下降，升降距离通过

丝杠端部的编码器控制，各功能台车根据升降要求

的速度选择电动机。不同的台车套管固定座上安装

不同的设备或部件。

夹持台车上安装有微耕机扶手夹持机构，通过

升降夹持机构改变微耕机阻力棒的深度，控制微耕

机的速度及耕深达到设定要求。夹持机构在前进方

向上随微耕机前、后浮动，保证微耕机完全由自身动

力驱动向前行驶。夹持机构完全模拟人力扶持微耕

机工作过程。夹持台车上安装了拉压传感测力机

构，测定微耕机工作过程中扶手的垂直和侧向受力

情况。台车上固定的油温计、转速计、噪声计、液位

计等分别测定微耕机发动机油温、微耕机旋耕转速、

耳旁噪声、可靠性试验时微耕机的油耗。

测试台车安装有土壤含水率仪、激光测距仪、土

壤坚实度仪，可上下、左右移动，按照国家标准试验

方法测定测区内不同点、不同土壤深度的含水率、坚

实度及土壤的蓬松度
［１～２］

。摄像机安装在台车上

部，性能试验时摄录微耕机作业过后土壤的形态，并

在后期对采集的图像数据进行碎土质量的分析。试

验平台控制系统的下位机为 ＰＬＣ可编程控制器，装
在测试台车上，是现场数据采集和控制的中心。

旋耕台车安装旋耕机、刮土板及初压辊，工作幅

宽为１７００ｍｍ。压实台车上装有 ３台平板振捣器，
将初压过的土壤压实。旋耕台车、压实台车与供水

系统一起由计算机控制共同完成土壤恢复工作。可

靠性试验时，土壤恢复工作可随微耕机后连续进行。

１４　供水系统
环形土槽中间原有几根立柱，空间上不允许随

车配置输水管路对土壤供水。若采用台车背负水箱

供水的方式，整个系统也要随之运行，增加了试验平

台的动力消耗，且台车也不宜背负大体积水箱，因此

设计了固定式供水系统。将园林灌溉用的喷洒区域

为方形的地埋式喷头嵌于土槽内、外两侧，将水加

压，经管道输送至喷头，并由喷头将水喷出
［８］
。为

保证土壤水分的均匀性，内、外喷头交叉布置。由计

算机控制２个电磁阀，对土槽两侧分别喷洒以免台
车及设备被水喷湿。根据土壤含水率仪测出的含水

率与理想含水率对比计算所需水量，控制洒水时间。

２　微耕机试验平台供电系统

由于试验台采用环形轨道设置，进行可靠性试

验时台车需沿轨道绕行多圈，无法用电缆向其供电，

所以采用环形滑触线供电的解决方案。在轨道上方

架设一条与之相似的三相四线制环形滑触线导管，

由电缆引入动力电源；滑触线的导电器由台车带动，

沿导管运行，向台车供电。当导电器运行至导管的

连接处，可能引起接触不良，出现电火花甚至出现瞬

间断电，导致下位机运行不稳定。为解决此问题，本

系统采用了两个导电器并联取电的方式，使得台车

运行在任何位置，都能保证至少有一个导电器与滑

触线的电源母线接触良好，提高了供电系统的可靠

性和测试系统的稳定性。

３　微耕机试验平台测控系统

３１　测控系统硬件
系统采用上、下位机控制模式。上、下位机控制

形式因其采样速度快、抗干扰性能强、人机界面友好

等优点被广泛地应用于自动控制领域
［９～１２］

。

试验平台控制系统硬件框图如图４所示。
上位机采用高性能的工业级控制计算机，操作

人员直接发出控制指令至下位机，并对下位机上传

的数据进行分析、处理，最终输出试验结果。

下位机采用 ＰＬＣ可编程控制器，由两部分组
成。一部分随测试台车运行，根据上位机指令，采集

各传感器数据，并根据微耕机运行姿态，进行微耕机

的耕深和速度控制；另一部分置于主传动调速系统

内，根据速度控制指令，调整由变频器控制的主牵引

传动系统的转速，使之跟随微耕机的前进速度。

控制系统可切换为手动状态或自动状态。手动

状态时，操作人员可通过台车上的移动控制柜按钮

和主牵引传动系统的固定控制柜按钮控制各种运行
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图 ４　测控系统硬件框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

状态，主要用于台车临时移动、悬挂微耕机、试验台

维修等；自动状态时，操作人员在控制中心通过上位

机发出指令进行试验。

由于测试台车上的下位机要随车移动，控制系

统的上、下位机之间无法用有线电缆进行数据传送，

本系统采用了无线网络通讯技术。控制系统的上、

下位机的通讯距离在５０ｍ以内，采用的无线路由器
覆盖范围大于 １００ｍ；工作频段在 ２４ＧＨｚ，远离一
般干扰源的频率，保证了通讯质量。经实际测试，实

验室内无线通讯最高数据传送率达到６２ｋＢ／ｓ，完全
满足所需的传输速率。

３２　测控系统软件
根据硬件设计和试验要求，设计开发了相应的

管理与控制软件。系统软件框图如图５所示。

图 ５　控制系统软件框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　
上位机使用组态软件进行人机操作界面设计，

即使是非专业人员也可以方便操作。开发了试验数

　　

据分析和管理软件，可对下位机上传的数据进行分

析、处理和存储，打印输出各种试验报表。

下位机程序采用模块化设计，以方便程序修改

和升级，主要分为试车、标定、土壤参数检测、土壤恢

复、性能试验、可靠性试验六大功能模块，以供上位

机调用。

试验时，操作人员在控制室通过上位机选择功

能模块，输入试验参数，点击“试验开始”钮，上位机

便自动将控制指令传至下位机；下位机根据指令，调

用相应的程序模块控制相应设备，并采集各传感器

数据回传至上位机。上位机获取试验数据后，执行

程序，输出结果。

４　结论

（１）试验平台运行过程中各功能台车行驶平
稳、转弯顺畅，主传动牵引系统速度可在 ０～０６
ｍ／ｓ范围内无级调速，各台车升降、平移平稳。试
验平台可重复模拟田间工况，环形的土槽及轨道

保证平台可进行微耕机整机的性能试验及可靠性

试验，减少了试验场地的占用，减轻了试验人员的

劳动强度。

（２）实时进行多项数据的采集和处理，采用无
线通讯技术，实现了环形运动的测试车与固定的驱

动电动机控制柜、主控室之间的数据实时交换。

（３）结合园林灌溉技术，喷洒面积为方形的地
埋喷头供水系统保证均匀准确地调节土壤水分。

１７增刊　　　　　　　　　　　　　　　　颜华 等：环形土槽微耕机试验平台设计
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