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　　【摘要】　设计了不同材料、不同尺寸承载板式谷物质量流量传感器承载板和不同量程的承载板式谷物质量流

量传感器弹性元件，在谷物质量流量模拟加载试验装置上进行了试验，试验结果表明测量精度与承载板和弹性元

件的参数密切相关。在此试验基础上，研究了谷物流量对测量精度的影响。试验结果表明，谷物流量在 ０～２ｋｇ／ｓ

内谷物质量流量测量相对误差不大于 ２％，精度较高。当谷物流量超过 ２５ｋｇ／ｓ时，谷物质量流量测量相对误差超

过 ５％。
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　　引言

在谷物流量实时测量技术的研究中，对光电、应

变片、核辐射及电容传感器等不同方法已有一些尝

试
［１］
，其中基于应变片原理的承载板式谷物质量流

量传感器以安装方便，对谷物品种不敏感，安全可

靠性高，测量精度高，没有任何潜在污染等优势而在

国外已经得到广泛应用
［２～３］

，这些测量技术虽各具

特色，但在应用上均有技术问题需要解决。

承载板式谷物质量流量传感器的结构参数和

安装参数对测量精度的影响很大
［４～５］

。承载板的

曲率会严重影响到测量结果，目前还没有成熟的

理论计算方法来确定最佳的承载板式谷物质量流

量传感器承载板曲率，所以只能通过试验方法来

确定
［６］
。

本文通过改变承载板式谷物质量流量传感器承

载板和弹性元件的参数，在谷物质量流量模拟加载

试验装置上对其进行试验。



１　测试系统

１１　承载板式谷物质量流量传感器

承载板式谷物质量流量传感器如图 １所示［７］
，

主要构件包括：承载板、底座、导流板、机架、减震器、

连接体和悬臂梁式弹性元件。承载板式谷物质量流

量传感器采用了阻尼较大的尼龙材料和４个对称布
置的减震器减小振动对承载板式谷物质量流量测量

精度的影响。

图 １　承载板式谷物质量流量传感器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｐｌａｔｅｇｒａｉｎｍａｓｓｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ
１．承载板　２．底座　３．导流板　４．机架　５．减震器　６．连接体

７．悬臂梁式弹性元件
　

承载板式谷物质量流量传感器安装在联合收获

机谷物升运器的出粮口。工作时，谷物在升运器刮

板的作用下不断地冲击到承载板式谷物质量流量传

感器的承载板上，具有一定速度和质量的谷物产生

一冲量从而引起承载板式谷物质量流量传感器悬臂

梁式弹性元件横向变形。此变形经电阻应变片电桥

转换成电压信号，与谷物质量流量在一定范围内呈

近似线性关系
［８～９］

。通过标定可将输出电压信号转

变为谷物质量流量，从而测得单位时间内谷物联合

收获机出粮口的流量。

１２　谷物质量流量监测器
谷物质量流量监测器，主要由数据采集转换、数

据 处 理 与 数 据 显 示 组 成，其 硬 件 选 用 以

ＳＴＣ１１Ｆ６０ＸＥ单片机为核心的微控制器，该控制器
有 ＭＡＸ１９７模数转换器、ＴＬＣ５６１５模数转换器、
ＨＭ６２８５１２数据存储器、８２５５并行接口、ＭＡＸ２３２串口
通讯、ＤＳ１２Ｃ８８７实时时钟，可以方便地满足信号的采
集、处理和通信需求，其硬件原理框图如图２所示。

工作时，谷物质量流量监测器对承载板式谷物

质量流量传感器的动态输出电压进行连续采样，采

样频率为５００Ｈｚ，该采样电压送入 ＣＰＲ变送器进行
调理放大后转换成标准电压，送入 ＭＡＸ１９７模数转
换成数字量，然后将每秒获得的模数转换值进行平

均。通过标定公式可将平均模数转换值转变为谷物

瞬时流量值，再将瞬时流量值进行累加得到累计质

量，即

图 ２　谷物质量流量监测器硬件电路框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎ

ｍａｓｓｆｌｏｗｍｏｎｉｔｏｒ
　

Ｑｉ（ｔ）＝ｋＮｉ（ｔ）＋Ｎ０ （１）

Ｗｉ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ（ｔ） （２）

式中　Ｑｉ（ｔ）———每秒钟的流量
ｋ———标定系数
Ｎｉ（ｔ）———每秒钟的平均模数转换值
Ｎ０———零位　　Ｗｉ（ｔ）———累积质量

２　试验

２１　谷物质量流量模拟加载试验装置
联合收获机螺旋输送器和刮板式升运器谷物质

量流量模拟加载试验装置如图 ３所示，主要构件包
括：支架、入粮装置、出粮装置、螺旋输送器和刮板升

运器、Ｙ１１２ｍ型电动机等，工作参数如表 １所示。
利用该试验装置可以进行承载板式谷物质量流量传

感器标定试验，建立出粮口谷物流量与入粮口大小

关系模型。

图 ３　谷物质量流量模拟加载试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｍａｓｓｆｌｏｗ

ｌｏａｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．支架　２．螺旋输送器及升运器总成　３．入粮装置　４．出粮装

置　５．调速电动机　６．承载板式谷物质量流量传感器
　

２２　试验方法
（１）由于承载板式谷物质量流量传感器的承载

１９增刊　　　　　　　　　　　　　　吕佐朝 等：承载板式谷物质量流量传感器设计与试验



表 １　谷物质量流量模拟加载试验装置工作参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｉｎｍａｓｓｆｌｏｗ

ｌｏａｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

喂入量

／ｋｇ·ｓ－１
功率

／ｋＷ
转速／ｒ·ｍｉｎ－１

螺旋输送器

转速／ｒ·ｍｉｎ－１

０～６ ２２ ９８０ ５１１

板的参数和弹性元件的量程发生变化时，标定方程

会发生变化，所以试验前首先进行标定试验，确定标

定方程的标定系数 ｋ、零位 Ｎ０以及空载时谷物质量
流量监测器显示的瞬时流量 Ｑ０，Ｑ０作为判断是否为
正常瞬时流量的依据，当 Ｑｉ（ｔ）大于 Ｑ０为正常瞬时
流量，否则为非正常瞬时流量，不进行累加，由软件

实施。

（２）试验时，按下谷物质量流量监测器采集按
钮，将小麦倒入谷物质量流量模拟加载试验装置的

入粮装置，直至小麦完全通过承载板式谷物质量流

量传感器的承载板，按下谷物质量流量监测器停止

键，记录谷物质量流量监测器显示的小麦累积质量，

采用电子称精确测出谷物质量流量模拟加载试验装

置出粮装置里面的小麦实际质量。

（３）以谷物质量流量模拟加载试验出粮装置里
面的小麦实际质量，对谷物质量流量监测器显示的

小麦累积质量进行校核。每组试验进行２次。
２３　试验及分析

承载板式谷物质量流量传感器在流量 ０９１～
３ｋｇ／ｓ内测量精度较高，超过 ３ｋｇ／ｓ时测量误差增
大

［１０］
。双板差分承载板式谷物质量流量传感器，在

流量０～２ｋｇ／ｓ内，田间水稻试验测量平均相对误差
小于３８％［１１］

。

２０１１年 ７月 １３日，在谷物质量流量模拟加载
试验装置上，通过改变承载板式谷物质量流量传感

器承载板的材料、长度、厚度、曲率半径和弹性元件

的量程进行了参数对比试验。承载板的结构如图 ４
所示，几何参数如表 ２所示，其中⑤、⑥组为直承载
板。

图 ４　承载板结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｍｐａｃｔｂｏａｒｄ
　

（１）承载板式谷物质量流量传感器承载板的几
何参数变化时的试验数据如表 ３所示，可以看出承
载板的材料、厚度、长度、曲率半径与谷物质量流量

测量精度密切相关。当谷物流量在０～２ｋｇ／ｓ内，选
用量程为３ｋｇ的弹性元件时，长度 ｂ＝３５７ｍｍ、厚度

ｃ＝４ｍｍ、曲率半径 Ｒ＝２５０ｍｍ的有机玻璃承载板
时，谷物质量流量测量平均相对误差最小，其值为

２２７％；当选用长度 ｂ＝３５７ｍｍ、厚度 ｃ＝３ｍｍ、曲率
半径 Ｒ＝２５０ｍｍ的铝合金承载板时，谷物质量流量
测量平均相对误差最大，其值为 ７９５％。最小谷物
质量流量测量平均相对误差比最大谷物质量流量测

量平均相对误差减小了５６８％。

表 ２　承载板几何参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｐａｃｔｂｏａｒｄ

组号 材料
ａ

／ｍｍ

长度

ｂ／ｍｍ

厚度

ｃ／ｍｍ

曲率半径

Ｒ／ｍｍ

宽度

ｄ／ｍｍ

① 铝合金 １７０ ３４７ ２ ２５０ １５４

② 铝合金 １７０ ３４７ ３ ２５０ １５４

③ 铝合金 １７０ ３５７ ２ ２５０ １５４

④ 铝合金 １７０ ３５７ ３ ２５０ １５４

⑤ 铝合金 ２９０ ２ １５４

⑥ 有机玻璃 ２９０ ４ １５４

⑦ 有机玻璃 １７０ ３４７ ４ ２５０ １５４

⑧ 有机玻璃 １７０ ３４７ ５ ２５０ １５４

⑨ 有机玻璃 １７０ ３５７ ４ ２５０ １５４

⑩ 有机玻璃 １７０ ３５７ ５ ２５０ １５４

表 ３　承载板几何参数变化时的试验数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｌｏａｄｐｌａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｅ

试验

序号
组号

显示质量

／ｋｇ

实际质量

／ｋｇ

相对误差

／％

１ ① ２４２９ ２３７２ ３２５

２ ① ２２６８ ２２０９ ３１２

３ ② ２２２３ ２１０４ ５６６

４ ② ２１７５ ２０５４ ５８９

５ ③ ２３２５ ２２６４ ２７０

６ ③ ２２３９ ２１８４ ２５２

７ ④ ２４３３ ２１８４ ７２２

８ ④ ２３６８ ２２６９ ８６７

９ ⑤ ２５４９ ２１７９ ６４７

１０ ⑤ ２５２４ ２３９４ ６０９

１１ ⑥ ２３９１ ２５５９ ６０７

１２ ⑥ ２３２２ ２２５４ ６８０

１３ ⑦ １８４５ １７９２ ２９６

１４ ⑦ ２８０７ ２７１３ ３４７

１５ ⑧ １７６５ １６７９ ５１２

１６ ⑧ １８２３ １７２９ ５４４

１７ ⑨ １７１０ １７５２ ２４０

１８ ⑨ １８５３ １８１４ ２１４

１９ ⑩ ２６９５ ２１７４ ６１８

２０ ⑩ ２５２０ ２３９２ ５３６

　　（２）承载板式谷物质量流量传感器弹性元件量
程变化时的试验数据如表 ４所示。可以看出，弹性
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元件的量程与谷物质量流量测量精度密切相关，当

选用长度 ｂ＝３５７ｍｍ、厚度 ｃ＝３ｍｍ、曲率半径 Ｒ＝
２５０ｍｍ的有机玻璃承载板时，量程为２ｋｇ弹性元件
比量程为５ｋｇ的弹性元件谷物质量流量测量平均
相对误差减小了５０９％；比量程为４ｋｇ的弹性元件
谷物质量流量测量平均相对误差减小了 ２５２％；比
量程为３ｋｇ的弹性元件谷物质量流量测量平均相
对误差减小了０３５％。

表 ４　弹性元件量程变化时的试验数据

Ｔａｂ．４　Ｄａｔａｏｆｅｌａｓｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅ

试验

序号

弹性元件

量程／ｋｇ

显示

质量／ｋｇ

实际

质量／ｋｇ

相对

误差／％

１ ５ ２５０９ ２３４８ ６８５

２ ５ ２４４３ ２２８２ ７０６

３ ４ ２４４２ ２３３４ ４６２

４ ４ ２４２６ ２３２６ ４１６

５ ３ １７４１ １７０２ ２２９

６ ３ １８５３ １８１４ ２１４

７ ２ ２４５２ ２４０９ １７８

８ ２ ２５５４ ２５０５ １９６

　　（３）谷物流量变化时的试验数据如表５所示。

表 ５　谷物流量变化时的试验数据

Ｔａｂ．５　Ｄａｔａｏｆｇｒａｉｎｆｌｏｗｃｈａｎｇｅ

试验

序号
挡位

显示

质量／ｋｇ

实际

质量／ｋｇ

时间

／ｓ

平均流量

／ｋｇ·ｓ－１
相对误

差／％

１ １ ２２９７ ２３２９ ２４１７ ０９６３ １３７

２ １ ４７３５ ４８０８ ４８７５ ０９８６ １５２

３ ２ ２８６４ ２８２６ １８３８ １５３８ １３４

４ ２ ５２０６ ５１４３ ３４７３ １４８９ １２３

５ ３ ２８９６ ２９４９ １４５４ ２０２８ １８０

６ ３ ４９９６ ５０７６ ２４８１ ２０５４ １９６

７ ４ ２７５０ ２６８９ １１３０ ２３８０ ２２７

８ ４ ５２０７ ５０８８ ２１８３ ２３３０ ２３４

９ ５ ２５０３ ２３７５ ８４１ ２８２４ ５３９

１０ ５ ４７７３ ４４９９ １５５０ ２９０２ ６０９

　　可以看出谷物流量大小与谷物质量流量测量精
度密切相关，当选用长度ｂ＝３５７ｍｍ、厚度ｃ＝３ｍｍ、
曲率半径 Ｒ＝２５０ｍｍ的有机玻璃承载板和量程为
２ｋｇ弹性元件时，谷物流量在 ０～２ｋｇ／ｓ内测量精度
最高，随着谷物流量的变大，谷物质量流量测量平

均相对误差有逐渐增大的趋势，当谷物流量超过

２５ｋｇ／ｓ时，谷物质量流量测量平均相对误差超过
５％。通过调节插板开度控制入粮装置喂入口的大
小，由小到大设定为１、２、３、４、５挡。

３　结论

（１）试验比较了承载板式谷物质量流量传感器
的承载板的材料、长度、厚度、曲率半径共 ５种几何
参数对谷物质量流量测量精度的影响。比较发现，

长度 ｂ＝３５７ｍｍ、厚度 ｃ＝４ｍｍ、曲率半径 Ｒ＝
２５０ｍｍ的有机玻璃承载板的谷物质量流量测量平
均相对误差最小，其值为 ２２７％；长度 ｂ＝３５７ｍｍ、
厚度 ｃ＝３ｍｍ、曲率半径 Ｒ＝２５０ｍｍ的铝合金承
载板的谷物质量流量测量平均相对误差最大，其

值为 ７９５％。最小谷物质量流量测量平均相对误
差比最大谷物质量流量测量平均相对误差减小了

５６８％。
（２）试验比较了承载板式谷物质量流量传感器

弹性元件量程为５、４、３、２ｋｇ４种量程对谷物质量流
量测量精度的影响。比较发现，量程为 ２ｋｇ弹性元
件比量程为 ５ｋｇ的弹性元件谷物质量流量测量平
均相对误差减小了５０９％；比量程为４ｋｇ的弹性元
件谷物质量流量测量平均相对误差减小了 ２５２％；
比量程为３ｋｇ的弹性元件谷物质量流量测量平均
相对误差减小了０３５％。

（３）试验对比了承载板式谷物质量流量传感器
在谷物质量流量模拟加载试验装置１、２、３、４、５挡共
５种谷物流量对谷物质量流量测量精度的影响。比
较发现，谷物流量在 ０～２ｋｇ／ｓ内测量精度最高，随
着谷物流量的变大，谷物质量流量测量平均相对误

差有逐渐增大的趋势，当谷物流量超过２５ｋｇ／ｓ时，
谷物质量流量测量平均相对误差超过５％。
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玉米根茬收获机设计与试验

马　旭　陈学深　齐　龙　陈国锐　赖奕璋
（华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２）

　　【摘要】　为了实现根茬的挖掘、捡拾、根土分离与放铺等联合收获作业，研制了一种偏置式挖掘铲刀和三辊机

构。通过分析偏置式挖掘铲刀的挖掘特性，以及三辊机构的运动学特性，确定了工作部件的结构参数及运动参数。

田间试验表明，偏置式挖掘铲刀挖掘根茬效果好，三辊机构具有较好的捡拾、根土分离和放铺能力，根茬收获机的

根茬起挖率、捡拾率和放铺率均大于 ９０％，满足设计和使用要求。

关键词：根茬挖掘　挖掘铲刀　三辊机构　根土分离　根茬收获机
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