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　　【摘要】　实时监测谷物收获时的损失率具有重要意义。采用聚偏二氯乙烯（ＰＶＤＦ）压电薄膜作为传感器敏感

材料，设计了阵列式 ＰＶＤＦ传感器及相应的信号调理电路，同时利用该传感器得到了籽粒损失的空间分布。分别

选择 ３种不同含水率的水稻籽粒进行试验并给出了试验测试结果，结果表明不同含水率的水稻样品，传感器的测

量误差均在 ５％左右。
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　　引言

联合收获机在田间作业时，不可避免地会产生

各种谷物损失。实时监测谷物损失对于提高收获作

业的效率和作业质量具有重要意义。

国外联合收获机上所安装的谷物损失传感器通

常是在一块长方形或圆形铁板中心位置上安装一片

压电陶瓷，当谷粒下落撞击传感器铁板时，铁板产生

机械振动，经压电陶瓷转变为相应的电脉冲信号，籽

粒信号频率在４０Ｈｚ左右，对信号进行鉴别处理，从
而得到籽粒量

［１～３］
。这种方法一方面限于敏感材料

的类型而不能大幅提高所测撞击频率的上限，从而

影响测量精度；另一方面只能得到传感器有效区域

内的籽粒损失总量，而无法获得其空间分布状况。

目前成型的谷物损失测量装置在国内市场上还很难

见到。谷物损失测量方法还有声学法、微波法
［４］

等。本文采用 ＰＶＤＦ（聚偏二氟乙烯）压电薄膜作为
传感器敏感材料，设计阵列式 ＰＶＤＦ传感器。



１　传感器系统设计

谷物损失阵列测量传感器系统主要由 ＰＶＤＦ阵
列传感器、信号调理部分、通信接口及显示仪表等部

分组成。

１１　ＰＶＤＦ阵列传感器原理
传感器以 ＰＶＤＦ压电薄膜为敏感材料制作而

成。ＰＶＤＦ压电薄膜作为一种新型的压电高分子材
料，近年来在机器人、结构振动及生物医学领域得到

广泛应用
［５～７］

。相比于传统的压电陶瓷，具有更高

的压电电压系数（是压电陶瓷的 １０～２０倍）；柔顺
性好，便于制成各种形状的大面积传感元件阵列；响

应速度快，具有相当宽的频率范围
［８～９］

。

ＰＶＤＦ传感器正压电效应的压电方程为［１０］

Ｄ＝ｄＴ＋εＴＥ （１）
其中 Ｄ＝［Ｄ１Ｄ２Ｄ３］

Ｔ　Ｔ＝［Ｔ１Ｔ２Ｔ３Ｔ４Ｔ５Ｔ６］
Ｔ

式中　ε———介电常数矩阵　　Ｅ———电场强度
Ｄ———电位移矩阵，即面电荷密度矩阵
Ｔ———应力　　ｄ———压电常数矩阵

所用 ＰＶＤＦ压电薄膜其极化方向为方向 ３，即
厚度方向，则压电常数矩阵为

ｄ＝
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当压电薄膜不置于电场中时

Ｄ＝ｄＴ （２）
Ｄ３＝ｄ３１Ｔ１＋ｄ３２Ｔ２＋ｄ３３Ｔ３＋ｄ１５Ｔ４＋ｄ１５Ｔ５

仅考虑方向３受均匀的力时
Ｄ３＝ｄ３３Ｔ３ （３）

则由式（３）可得出 ＰＶＤＦ薄膜产生的表面电荷与所
受压缩力呈线性关系。

阵列传感器由 ５个传感器单元组成，每个单元
为厚５０μｍ，有效面积 ２０００ｍｍ２的 ＰＶＤＦ压电薄
膜，单元间隔１ｍｍ。由于 ＰＶＤＦ压电薄膜表面所镀
电极层很薄且易受破坏，因此在上、下表面均粘贴耐

磨的 ＰＥＴ薄膜（保护膜厚度为 ０１ｍｍ），将整个传
感器单元塑封保护。压电薄膜属于高分子有机材

料，不耐热，无法点焊引出电极，这里采用冷压端子

形式将电极引出，保证了传感器信号输出的可靠。

制成的 ＰＶＤＦ压电传感器厚度约为 ０３ｍｍ，需
要基板支撑固定，若直接将传感器粘贴于支撑基板

上，籽粒冲击传感器的同时，会对基板产生一定冲

力，该冲力又会反作用于各传感器单元，使得传感器

单元之间相互影响。因此，在 ＰＶＤＦ传感器下保护
层与支撑基板间粘贴 ２ｍｍ厚的橡胶层，用于衰减
冲击信号，同时由于橡胶的弹性，也能提高传感器的

形变，增强输出信号。传感器单元结构如图１所示。
图中传感器单元为 ５层结构：两层 ＰＥＴ保护层，中
间是 ＰＶＤＦ压力薄膜层，下面为橡胶与铝合金基底
层，起减振和支撑作用。所设计传感器的参数如

表１所示。

图 １　ＰＶＤＦ传感器单元结构图

Ｆｉｇ．１　ＵｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＶＤＦｓｅｎｓｏｒ
　

表 １　ＰＶＤＦ阵列传感器参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＶＤＦａｒｒａｙｓｅｎｓｏｒ

参数 数值

阵列单元数 ５

传感器单元长度／ｍｍ １１０

传感器单元宽度／ｍｍ ２０

总有效面积／ｍｍ２ １００００

参数 数值

压电常数／Ｃ·Ｎ－１ ２１×１０－１２

密度／ｋｇ·ｍ－３ １８

电容／μＦ ３２×１０－３

温度范围／℃ －４０～８０

　　注：传感器单元包括 １０ｍｍ的电极引线端子，属于非有效作用

区域，因此有效长度为１００ｍｍ。

１２　信号处理电路设计
由于传感器为阵列结构，为了避免各单元相互

干扰，同时提高测量的响应速度，针对每一个阵列单

元设计了独立的信号处理电路。传感器信号处理电

路主要包括电荷信号转换放大、鉴频检波、脉冲整

形、计数等部分。其结构原理如图２所示。

图 ２　检测电路结构原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓ
　

１２１　电荷转换放大电路
ＰＶＤＦ传感器受到籽粒冲击后产生电荷，不能

直接测量，必须经电荷放大装置将其转换为电压信

号后才能进行采集处理。这里选用 ＴＬ０８２高输入
阻抗运算放大器，并结合前级电阻、电容构成电荷放

大器
［１１］
。电荷放大电路与压电传感器连接的等效

电路如图３所示［１２］
。

图３中 Ｃｆ为电荷放大器的反馈电容，在其两端
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图 ３　ＰＶＤＦ传感器与电荷放大电路相连的等效电路图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＰＶＤＦｓｅｎｓｏｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙａｍｐｌｉｆｉｅｒ
　
并联一个反馈电阻 Ｒｆ，Ｃａ为传感电容，其泄漏电阻
是 Ｒａ，Ｃｃ为电缆电容，Ｃｉ放大器的输入电容，Ｒｉ为
放大器的输入电阻，Ａ为运算放大器的开环增益。

将反馈电容 Ｃｆ折合到放大器输入端的有效电
容 Ｃ′ｆ，即 Ｃ′ｆ＝Ｃｆ（１＋Ａ）。若忽略放大器输入电阻 Ｒｆ
和反馈电容并联的泄漏电阻 Ｒａ，则放大器输出的电
压为

Ｕｏ＝
－ＡＱ

Ｃａ＋Ｃｃ＋Ｃｆ＋（１＋Ａ）Ｃｆ
＝ＡＵｉ （４）

式中　Ｑ———压电薄膜的输出电荷
放大器的输入电压为

Ｕｉ＝
－Ｑ

Ｃａ＋Ｃｃ＋Ｃｉ＋（１＋Ａ）Ｃｆ
＝

－ＣａＵａ
Ｃａ＋Ｃｃ＋Ｃｉ＋（１＋Ａ）Ｃｆ

（５）

由于 Ａ１，则（１＋Ａ）ＣｆＣａ＋Ｃｃ＋Ｃｉ，这样传
感器自身电容 Ｃａ、电缆电容 Ｃｃ和放大器输入电容
Ｃｉ均可忽略不计，放大器输出电压可表示为

Ｕｏ＝－
Ｑ
Ｃｆ
＝
ｄ３３Ｔ３
Ｃｆ

（６）

由式（６）可知，电荷放大器输出电压与表面压
力呈线性关系。

设计的电荷转换放大电路如图４所示。图中第
１级为一个带电容反馈的高输入阻抗和高增益的运
算放大器，为达到阻抗匹配要求，选用 ＴＬ０８２高输
入阻抗运放，结合反馈电阻和电容构成电荷转换电

路，将 ＰＶＤＦ传感器的感应电荷信号转变为电压信
号。第２级为电压放大电路，将转换后的电压信号
进行二次放大，使放大后信号幅值在 －４５～４５Ｖ
之间。

１２２　鉴频检波电路
放大后的传感器信号中包含有物料信号和一些

高频及工频干扰，需要进一步进行鉴频检波处理。

鉴频电路的截止频率范围为 １～５ｋＨｚ，相比于压电
陶瓷产生的４０Ｈｚ信号，其响应速度提高了２５倍。

在对 ＰＶＤＦ传感器信号响应分析过程中发现，
由于籽粒冲击传感器所产生的信号为衰减振荡信

号，第１个峰值最大，依次衰减至消失；而籽粒等物

图 ４　电荷转换放大电路图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ
　

料由于冲击传感器的方向和位置不同，所产生响应

信号的第１个峰值也不同。这样就会出现某一个籽
粒信号的第２个峰值要大于另外一个籽粒信号的第
１个峰值，从而给后续计数带来不利影响。如果通
过检测压电信号的电压峰值点，对每个峰值进行比

较判断来确定是否为同一籽粒信号则非常复杂，为

此设计了二极管检波模块对 ＰＶＤＦ传感器输出的压
电脉冲信号进行包络检波，以简化这一工作。鉴频

检波电路如图５所示。

图 ５　鉴频检波电路

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

经过转换放大后的物料感应信号进入由 Ｒ１、Ｃ１
构成的第１级低通滤波器，上限截止频率为 ５ｋＨｚ，
以使物料信号能够保留。由 Ｃ２、Ｒ２构成第２级高通
滤波器，下限截止频率为１ｋＨｚ，籽粒信号保留，其他
信号被滤掉。经过滤波处理后的传感器感应信号

Ｕｉ进入由二极管 Ｄ、电阻 Ｒ和电容 Ｃ构成的检波模
块：在其正半周，Ｄ导通，Ｃ开始充电。充电时间常
数 ＲｄＣ（Ｒｄ为二极管正向导通电阻）很小，使 Ｃ的电
压 Ｕｏ很快达到 Ｕｉ的第１个正相峰值 Ｖｐ，之后 Ｕｉ开
始下降，Ｕｏ＞Ｕｉ时 Ｄ截止，Ｃ开始放电，因放电时间
常数远大于输入信号的周期，故放电很慢，Ｕｏ下降
不多时 Ｕｉ达到第２个正相峰值 Ｖｐ。Ｄ又导通，继续
对 Ｃ充电。这样不断循环，便得到信号包络波形。
图６为包络处理前后的籽粒信号。

经过二极管包络检波处理后，籽粒冲击产生的

衰减振荡脉冲串信号转变为单个正脉冲信号，大大

提高了计数的准确性。

检波后的信号进入由电压比较器 ＬＭ３３９构成
的迟滞比较电路进行脉冲整形。该电路设置比较电

压上限阈值和下限阈值，通过改变阈值可以调节传

感器的灵敏度，由于电压门限的存在，使检波脉冲的

局部干扰得到抑制。整形后的脉冲信号为标准方

波，将该信号送入高速计数器 ８２Ｃ５４进行脉冲计
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图 ６　籽粒冲击信号测量结果

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｏｆｇｒａｉｎｉｍｐｕｌｓｉｏｎ
（ａ）检波前籽粒信号　（ｂ）检波后籽粒信号

数，从而得到损失的籽粒量。

单片机将计算得到的籽粒量，通过 ＲＳ２３２串行
接口送入二次显示仪表，切换显示单位时间籽粒量

和总籽粒量。

整个传感器系统置于一机壳内，机壳上表面为

ＰＶＤＦ阵列传感器，信号处理电路位于传感器基板
下，传感器与信号处理电路直接相连。系统与外部

接口仅有电源和数据通信接口。这样整个传感测量

装置将阵列传感器与信号处理电路、接口电路集于

一体。这种结构可以避免传感器信号在经过长线传

输时引入外界干扰，从而使系统抗干扰性能得到有

　　

效提高。

２　试验及结果分析

为了检测利用 ＰＶＤＦ阵列传感器测量谷物损失
的可行性与准确性，在室内谷物损失测量台架上进

行了传感器的性能测试试验。

２１　ＰＶＤＦ传感器准确性测试
试验材料：从 ３种不同含水率的水稻籽粒中分

别选取 １０００粒作为试验样品，其含水率分别为
１５１％，１８３２％和２３１９％；千粒质量分别为 ２８１、
３０４、３２６ｇ。

试验方法：以电磁振动下料器喂料来模拟联合

收割机的物料下落过程。将样品放入振动下落器

中，调节振动器的励磁电流，使籽粒按一定速度下

落，下落速度为 １００粒／ｓ。通过调整籽粒下落的高
度以及传感器的安装角度，使之处于恰当位置，重复

进行３次试验，比较传感器测量的籽粒数与实际籽
粒数，结果如表２所示。

从表２中可看出，针对不同含水率的水稻样品，
损失传感器的测量误差能限制在 ５％左右。通过适
当调整传感器的安装位置，可以保证传感器对于不

同含水率的样品均具有较好的适应性。

表 ２　不同含水率样品的传感器准确性测试结果

Ｔａｂ．２　Ｓｅｎｓｏｒｖｅｒａｃｉｔｙｔｅｓｔｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅ

试验序号
样品１（含水率１５１％） 样品２（含水率１８３２％） 样品３（含水率２３１９％）

实际值／粒 测量值／粒 误差／％ 实际值／粒 测量值／粒 误差／％ 实际值／粒 测量值／粒 误差／％

１ １０００ １０５７ ５７ １０００ ９８９ －１１ １０００ ９５９ －４１
２ １０００ １０５８ ５８ １０００ １０３９ ３９ １０００ ９６１ －３９
３ １０００ １０５１ ５１ １０００ ９５２ －４８ １０００ ９８２ －１８

下落高度／ｍｍ ２２５ ２１５ １８２
安装角度／（°） ３４ ４５ ４４

２２　传感器的空间分布测量试验
试验材料：选取１０００粒水稻籽粒，其含水率为

１５１％，千粒质量为２８１ｇ。
试验方法：将水稻籽粒样品放入振动给料器中，

调节振动器的励磁电流，使籽粒按一定速度下落，下

落速度约为 １００粒／ｓ。重复进行 ３次试验，观察各
个通道的测量值，结果如表３所示。

表 ３　传感器空间分布测量试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｓｅｎｓｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

粒

试验

序号
通道１ 通道２ 通道３ 通道４ 通道５

测量

总数

实际

总数

１ ５８ ２２３ １５１ ３９３ ７７ ９０２ １０００
２ ７９ ２１０ １２７ ３９７ １１０ ９２３ １０００
３ ８５ ２３４ １５７ ３７２ ９８ ９４６ １０００

　　注：由于试验主要测试传感器的空间分布测量性能，因此并未特

意将传感器置于最佳安装位置。

　　从表３中可以看到，各个通道 ３次测量的数据
变化不大，表明传感器具有较好的重复性。而且能

够有效地测量各个通道的籽粒损失量，结合传感器

的尺寸即可得到传感器作用区域内籽粒的空间分布

信息。其空间分布如图７所示。

图 ７　水稻籽粒损失空间分布图
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３　结束语

采用 ＰＶＤＦ压电薄膜制作了阵列式传感器，并
设计了相应的信号调理电路，将其应用于谷物损失

测量中，并对传感器性能进行了室内测试。测试结

果表明该传感器具有较高的测量精度和响应速度，

重复性较好，并能获取籽粒的空间分布信息。
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