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УДК 319.61.126

ПриМенение коМбинаЦии радиолокаЦионных и контактных 
изМерений для вычисления скорости и Пробуксовки 
сельскохозяйственных Машин

В. П. МАЛьЦЕВ

Цель описанного в работе датчика – измерение абсолютной скорости и пробуксовки ведущих колес 
сельскохозяйственных агрегатов для оптимизации их работы. Для этого используется комбинация 
контактного и бесконтактного измерителей скорости. В работе были проведены натурные экспери-
менты разработанного комплекса на двух видах почв с вычислением значений истинной скорости 
и коэффициента пробуксовки.

Ключевые слова: радар, контактный датчик, 3D спектр, оптимизация работы, коэффициент пробук-
совки.

введение

Измерение скорости подвижных агрегатов 
возможно проводить несколькими способами. 
Контактный способ заключается в измерении 
скорости вращения колес с дальнейшим пере-
счетом в линейную скорость движения агрегата. 
Иной способ — радиолокационный, при ко-
тором датчик непосредственно измеряет ско-
рость относительно подстилающей поверхности. 
Комбинация данных измерений находит приме-
нение в сельском хозяйстве, где одним из путей 
повышения урожайности является обеспечение 
равномерности посевов, опрыскивания и внесе-
ния удобрений, для чего необходимо контроли-
ровать скорость движения агрегата относительно 
подстилающей поверхности [1]. Однако показа-
ния традиционных датчиков скорости контакт-
ного типа Vc , основанных на измерении скоро-
сти вращения колес, отличаются значительной 
погрешностью, связанной с пробуксовкой и про-
седанием колес, которые определяются типом 
почвы, ее структурой и влажностью. Поэтому 
значительный интерес представляет применение 
бесконтактных радиолокационных датчиков, 
основанных, например, на измерении эффекта 
Допплера [2], обеспечивающих измерение абсо-
лютного значения скорости движения VR  с вы-
сокой точностью.

При этом важным показателем оптималь-
ности режима работы сельскохозяйственных 
машин является коэффициент пробуксовки 
K V Vs R c= −1 , знание которого позволяет выби-
рать наиболее экономный режим движения агре-
гата. Использование комбинации контактного и 
радиолокационного датчиков позволяет вычис-
лить коэффициент пробуксовки как относитель-
ную разность показаний.

В связи с этим настоящая работа посвящена 
результатам разработки и предварительных ис-
пытаний комбинированного датчика на основе 
фотооптического датчика скорости контактного 
типа и дистанционного измерителя скорости в 
виде когерентного радара миллиметрового диа-
пазона. 

1. контактный датчик скорости

Контактный датчик скорости (рис. 1, а) 
представляет собой металлический диск 1, рас-
положенный между излучателем 2 и фотоприем-
ником 3, которые закреплены на колесной оси. 
Диск содержит 60 прорезей (рис. 1, б), располо-
женных по внешнему периметру диска через 6°, 
которые модулируют световой поток, а его внеш-
ний вид приведен на рис. 2, а. 

а

б

Рис. 1. Схема дискового модулятора (а)  
и его внешний вид (б)

Фотоприемник, закрепленный неподвижно 
на корпусе агрегата, считывает световые им-
пульсы, которые передается в кабину посред-
ством кабеля и записываются в регистрирующем 
устройстве. На рис. 2, б показано расположение 
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контактного датчика на тракторе типа ЮМЗ, где 
1 – колесо, 2 – модуляционный диск, 3 – фото-
оптический датчик. 

а

б

Рис. 2. Вид модуляционного диска (а)  
и расположение контактного датчика (б)

Вычисление скорости движения агрегата с 
помощью контактного датчика осуществляется с 
помощью следующего выражения
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где D, м – диаметр колеса, Dt, с – период сле-
дования импульсов на выходе фотоприемника,  
N – количество прорезей. Общий вид фотодат-
чика, состоящего из оптоэлектронной пары, 
блока питания и несущей конструкции приведен 
на рис. 3, а, а осциллограмма выходных импуль-
сов при работе датчика на испытательном стенде 
показана на рис. 3, б. 

Для проверки погрешности контактного 
датчика использовался механический стенд, 
который обеспечивал фиксированную ско-
рость вращения диска ≈ 60 об/мин. Это соответ-
ствуют средней скорости движения агрегата (1) 
Vc =17 43,  км/ч, причем для повышения точнос ти 
измерения выходные сигналы усреднялись на 
интервале 0,5 с.

На рис. 4 приведена зависимость измерен-
ной скорости от времени, флуктуации которой 
обусловлены конечным количеством прорезей 
по периметру модуляционного диска и погреш-
ностью их изготовления, тем не менее, как по-
казали проведенные измеренная, среднеквадра-

тичное отклонение (СКО) измерения скорости 
на испытательном стенде не превышает 0,3% .

а
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Рис. 3. Внешний вид фотодатчика (а),  
осциллограмма выходных импульсов (б)

Рис. 4. Флуктуации скорости движения,  
измеренной контактным датчиком

2. радиолокаЦионный датчик 
скорости

Для проведения экспериментальных ис-
следований использован датчик скорости, раз-
работанный и изготовленный на основе доп-
плеровского радара [3], работающего в режиме 
непрерывного излучения и собранного по гомо-
динной схеме. В качестве генератора применя-
ется лавинно-пролетный диод (ЛПД) в диапазоне 
8 мм с выходной мощностью ≅ 12 мВ, рупорная 
антенна обеспечивает ширину диаграммы на-
правленности (ДН) 10° по уровню -3 дБ, а при-
нятые сигналы допплеровской частоты после 
усиления в приемном устройстве подаются на 
цифровое регистрирующее устройство, тактовая 
частота которого составляет 32 кГц. 

На рис. 5, а показаны компоненты разрабо-
танного радиолокационного датчика, включая 
портативный блок питания 1, приемо-передаю-

ПРиБоРоСТРоЕниЕ



95Прикладная радиоэлектроника, 2014, Том 13, № 1

Мальцев в. П. Применение комбинации радиолокационных и контактных измерений для вычисления скорости ...

щее устройство 2 и кронштейн для крепления ра-
дара 3. Радар крепится в носовой части колесного 
тракторного агрегата типа ЮМЗ на высоте ≅1 м 
(рис. 5, б), угол наклона антенны отсчитывается 
от горизонтали и может регулироваться в преде-
лах α=30°, 45° и 60°, причем плоскость поляриза-
ции рупорной антенны может устанавливаться 
вертикально или горизонтально.

а

б
Рис. 5. Общий вид измерительного радара  

с устройством крепления (а): 1 – БП радара,  
2 – приемопередатчик; 3 – крепежное устройство; 

расположение радара на тракторе (б)

Однако в реальной ситуации отраженный 
сигнал представляет собой сложный амплитудно- 
и частотно-модулированный сигнал, текущий 
спектр которого сложным образом перемещается 
в частотно-временной области, типичный при-
мер которого приведен на рис. 6.

Поэтому обработку подобного сигнала есте-
ственно осуществлять в частотно-временной 
плоскости [4] путем вычисления так называ-
емого 3D-спектра в виде последовательности 
кратковременных энергетических спектров в 
моменты времени t t tn n∈ +[ ], τ  на интервале дли-
тельности окна τ  [4]. Подобное представление 
отражает распределение энергии отраженного 
сигнала в плоскости “частота-время” и впервые 
предложено Д. Габором для распознавания рече-
вых сигналов [5].

Рис. 6. 3D-спектр сигнала, отраженного  
от подстилающей поверхности  

при движении транспорта

Для оценки усредненного значения скоро-
сти агрегата на длительности окна τ  вычисляется 
энергетический центр тяжести (ЭЦТ) спектра 
отраженных сигналов в виде отношения первых 
двух моментов кратковременного спектра [4, 6]

V t
d S t

d S t
R n

n

n

( ) = ⋅
( )∫

( )∫

∞

∞

λ
ωω ω

ω ω
α

2
0

0

,

,
cos .            (2)

Приведенная характеристика имеет простой 
физический смысл и описывает временную зави-
симость средней скорости движения транспорта в 
смысле центра тяжести спектральной плотности.

3. калибровка коМбинированного 
датчика скорости

Так как фактический диаметр колеса агре-
гата D отличается от его размеров в ненагружен-
ном и неподвижном состоянии за счет веса агре-
гата, то использование выражения (1) приводит к 
заметным погрешностям. Поэтому проводилась 
калибровка контактного датчика с помощью ра-
диолокационного датчика, ориентированного на 
эталонный уголковый отражатель параллельно 
подстилающей поверхности (рис. 7, а). 

а

б

Рис. 7. Калибровки контактного датчика скорости

В этом случае радиолокационный дат-
чик обеспечивает точное измерение частоты 
Допплера и, как следствие, прецизионное изме-



96 Прикладная радиоэлектроника, 2014, Том 13, № 1

рение скорости движения V fd= ⋅λ 2 , что позво-
ляет уточнить диаметр нагруженного колеса D0 , 
используя выражение

 D
t N

fd0 7 2
=
∆

, π
λ . (3)

Как показали измерения, эффективный диа-
метр нагруженного колеса в данном случае рав-
нялся 149 см, в то время как геометрически из-
меренный диаметр равен 152,8 см. 

С другой стороны, при измерении скорости с 
помощью радара, ось которого расположена на-
клонно к подстилающей поверхности, на выходе 
приемного устройства формируется сложный 
допплеровский сигнал, спектр которого описы-
вается моделью [7] 
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где f Vd 0 02= ( )λ αcos  – значение допплеровской 
скорости для наклонно расположенной антенны 
радара (рис. 7, б), V0  – линейная скорость агре-
гата, a lr h c= 2σ  – параметр шероховатости под-
стилающей поверхности, σh  – среднеквадра-
тичная высота шероховатостей, lc  – интервал 
корреляции шероховатостей, ξ θ= ar a  – отно-
шение параметра шероховатости к ширине диа-
граммы направленности (ДН) антенны. 

В соответствии с моделью (4) средняя частота 
спектра и его ширина зависят от шероховатости 
поверхности, как показано на рис. 8, где приве-
дены примеры спектра отраженных сигналов для 
средней скорости движения агрегата V0=3 м/с, 
угла визирования α =45°, ширине ДН антенны 
θa =10° и параметре шероховатости поверхности 
ar =0,2; 0,5 и 0,8 (кривые 1, 2 и 3 соответственно).

Рис. 8. Спектр сигналов, отраженных  
от подстилающей поверхности

Как видно, отличие центральной частоты 
спектра от истинного значения допплеровской 
частоты (пунктирная линия) может превышать 
10%, причем отклонение всегда направленно в 
сторону низких частот. Указанная погрешность 
выражается через параметры радара и подстила-
ющей поверхности в следующем виде [7]:
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На рис. 9 приведена рассчитанная зависи-
мость (5), которая показывает, что погрешность 
монотонно уменьшается с увеличением параме-
тра ξ . 

Рис. 9. Зависимость погрешности  
радиолокационного датчика от параметра ξ

Задаваясь погрешностью измерений 5%, 
нетрудно получить условие ξ ≥ 2 , которое на-
кладывает ограничения на ширину ДН антенны 
θa ra≤ 2  и гарантирует слабую зависимость 
погрешности радиолокационных измерений 
скорости движения агрегата от шероховатости 
подстилающей поверхности. При этом следует 
отметить, что величина погрешности не зависит 
от угла визирования α , что важно при конструи-
ровании радиолокационного датчика. 

Тем не менее, учитывая неопределенность 
в величине коэффициента шероховатости ar , 
при практическом использовании описываемого 
датчика необходимым условием является кали-
бровка радиолокационного датчика по показа-
ниям предварительно откалиброванного кон-
тактного датчика (рис. 7, а).

При этом агрегат двигался по укатанной 
грунтовой дороге без нагрузки, что предпола-
гает отсутствие пробуксовки, причем антенна 
радара ориентирована на подстилающую по-
верхность. Для вычисления истинной скорости 

V f KR d c=
λ

α
2

cos i  вводился поправочный коэф-

фициент Kc , значение которого находится путем 
минимизации функционала 
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где V tc ( )  – показания контактного датчика. 
На рис. 10 приведен пример подобной мини-

мизации функционала (6), где скорости с выхода 
радара (гладкая кривая) и контактного датчика 
(пунктир) практически совпадают рис. 10, а, а 

относительная разность скоростей 
V V

V
R c

c

-
 – по-

казана на рис. 10, б. 
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б

Рис. 10. Данные контактного  
и радиолокационного датчиков (а),  

относительная разность скоростей датчиков (б) 

В результате проведенных вычислений зна-
чение коэффициента калибровки оказалось 
равным Kc = 0,98, что обеспечивает совпадение 
данных датчиков со среднеквадратичной по-
грешностью не более 0,8 %. Откалиброванный 
таким образом измерительный комплекс в даль-
нейшем использовался для измерения коэффи-
циента пробуксовки тракторного агрегата с раз-
личными нагрузками и режимами движения и на 
разных почвах.

4. результаты натурных 
эксПериМентов

При проведении натурных измерений опи-
санный измерительный комплекс устанавли-
вался на тракторный агрегат колесного типа 
ЮМЗ (рис. 5, б), который двигался по грунтовой 
дороге и по полю после уборки урожая. В качес-
тве нагрузки при движении по полю использо-
вался культиватор, который приводил к пробук-
совке ведущих колес агрегата. 

На рис. 11, а приведены временные зави-
симости скорости движения трактора с выхода 
контактного датчика (пунктир) и радиолокаци-
онного датчика (сплошная кривая) при движе-
нии агрегата по грунтовой дороге.

Как видно, в условиях твердого дорожного по-
крытия данные контактного и радиолокационного 
датчиков совпадают с графической точностью и  
в пределах аппаратурной погрешности Кпр=0,008,  
а среднеквадратичное значение коэффициента 
пробуксовки составляет K s =0,01 (рис. 11, б).

На рис. 12, а приведены аналогичные дан-
ные, когда агрегат движется по полю после 

уборки урожая. В этом случае наблюдается ста-
бильная пробуксовка колес агрегата (V Vc R> ), 
а среднеквадратичное значение коэффициента 
пробуксовки K s =0,076 (рис. 12, б) заметно пре-
вышает соответствующее значение в предыду-
щем случае и погрешность аппаратурного ком-

плекса δ∆V R c

T

T
dt V V= −∫

1 2

0

.

а

б

Рис. 11. Скорость (а) и коэффициент пробуксовки (б)  
при движении по грунтовой дороге

а

б

Рис. 12. Зависимости скорости (а) и коэффициента 
пробуксовки (б) при движении трактора по полю
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заклЮчение

Таким образом, разработанный комбини-
рованный датчик скорости позволяет измерять 
тонкую структуру динамики движения сельско-
хозяйственных машин и, в частности, коэффи-
циент пробуксовки агрегата.

В результате выполненных работ можно сде-
лать следующие выводы:

1. Разработан и изготовлен фотооптичес-
кий датчик контактного типа для измерения ско-
рости колесного тракторного агрегата.

2. Экспериментально проведена калибровка 
контактного и радиолокационного датчиков и 
определены поправочные коэффициенты, необ-
ходимые для точного измерения абсолютной ско-
рости движения и коэффициента пробуксовки.

3. Проведены натурные исследования раз-
работанного комбинированного датчика скоро-
сти на двух типах грунтов и показано, что раз-
работанный датчик обеспечивает измерение 
абсолютной скорости движения с погрешностью 
не хуже 0,8%, и коэффициента пробуксовки – 
0,85%, причем основной вклад вносит погреш-
ность измерения радиолокационного датчика.
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Use of a combination of radar and contact measure-

ments for calculating speed and wheel slip of agricultural 
vehicles / V. P. Maltsev // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. — 2014. — Vol. 13. — № 1. — P. 93–98.

The aim of the sensor described in the paper is meas-
uring the absolute speed and slip of traction wheels of agri-
cultural aggregates to optimize their operation. A combina-
tion of contact and contactless speedometers is used for this 
purpose. Field experiments of the developed complex have 
been made on two soil types with calculation of true speed 
and slip coefficient values.
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optimization, slip coefficient.
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