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联合收获机籽粒损失监测传感器性能标定试验!
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　　【摘要】　设计了由升降平台、升降驱动装置、给料装置、传感器安装平台等构成的籽粒损失监测传感器标定试

验台；选取饱满小麦籽粒、不饱满小麦籽粒和不同长度茎秆等物料运用标定试验台对籽粒损失监测传感器在不同

安装高度及不同安装角度情况下进行实验室内标定。室内试验表明，针对含水率不同的小麦样品籽粒损失监测传

感器的测量误差能限制在 ４８％以内；根据室内试验标定结果确定了籽粒损失监测传感器在监测夹带损失时的安

装位置，田间试验表明，夹带损失最大监测误差为 ３４０％。
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　　引言

损失率是衡量联合收获机作业性能的重要指

标，也是联合收获机各相关工作参数调整的重要依

据
［１］
。国内外部分学者已开始进行籽粒损失监测

传感器的研究
［１～８］

，国外先进的联合收获机如美国

ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司生产的 ＪＤ９６６０ＳＴＳ型联合收获机，

Ｃａｓｅ公司生产的 Ｃａｓｅ２３６６ＩＨ型联合收获机均已配
备了籽粒损失监测传感器，用来监视联合收获机收

获中籽粒损失实况
［１］
；但国内籽粒损失监测技术仍

不成熟，国产联合收获机上仍未配备相关的籽粒损

失监测装置。相关文献报道的籽粒损失监测传感器

标定过于简陋
［８］
，标定过程中存在籽粒在传感器表

面的落点相对集中，籽粒下落速度、密度不易调节等



问题，现阶段所开发的籽粒损失监测传感器检测速

度可达５００～８００粒／ｓ［６］，现存方法并不能有效地判
定籽粒损失监测传感器的性能。

本文设计一种由双层给料装置、升降平台、升降

驱动机构、籽粒损失监测传感器安装平台等构成的

籽粒损失监测传感器标定试验台，选取饱满小麦籽

粒、不饱满小麦籽粒和不同长度茎秆对所研制的籽

粒损失监测传感器进行实验室内标定；根据实验室

标定结果，确定籽粒损失监测传感器监测夹带损失

时在联合收获机上的安装位置并进行田间试验。

１　籽粒损失监测传感器

１１　监测系统
联合收获机监测区域排出混合物冲击籽粒损失

监测传感器表面。根据压电效应方程籽粒损失监测

传感器将产生冲击电荷信号，经由电荷信号转换放

大、鉴频、绝对值峰值检波放大、包络线检波、电压比

较器、整波等部分串联组成的信号调制电路把籽粒

冲击电荷信号从复杂的干扰背景中识别出并调制成

标准方波电压脉冲信号，通过外部中断口送入单片

机中。单片机根据内置的夹带、清选损失率程序模

型算出当前的损失率并在液晶屏幕上显示。本系统

还具有报警、通讯输出和控键参数输入功能
［９］
。为

增加单位时间内的检测速度，采用多个监测单元构

成阵列结构；为减少机器振动对籽粒损失监测传感

器测量精度的影响，在每个检测单元与底板、底板与

基座之间加装独立减振片，构成双层隔振结构形

式
［６，９］
，如 图 １所 示，传 感 器 有 效 监 测 面 积 为

１２０ｍｍ×１００ｍｍ。其中，籽粒损失监测传感器采用
尺寸为１２０ｍｍ×２５ｍｍ的ＰＶＤＦ压电薄膜作为敏感
元件，电荷转换放大电路采用 ＯＰ０７芯片，主放大电
路采 用 ＡＤ６２０ａｎ芯 片，单 片 机 处 理 器 选 用
Ａｔｍｅｇａ１２８，选用 ＦＹＤ１２８６４ ０４０２Ｂ型液晶显示屏
幕。籽粒损失监测系统如图２所示。

图 １　籽粒损失监测传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
１．ＰＶＤＦ压电薄膜　２．上基板　３．上层隔振器　４．下基板　５．层

隔振器　６．基座

图 ２　籽粒损失监测系统

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１２　籽粒损失监测传感器性能检验

为验证籽粒损失监测传感器性能，分别选取饱

满小麦籽粒、不饱满小麦籽粒、短茎秆（长度１０ｍｍ）、
长茎秆（长度３０ｍｍ），以１０～２５ｍ／ｓ的速度对所
研制的籽粒损失监测传感器进行实验室内冲击试

验，统计得到不同试验样品在不同冲击速度下的输

出电压的变化曲线，如图３所示。试验表明，随着物
料下落速度的增加，物料冲击籽粒损失监测传感器

输出电压增大。冲击速度在 １７～２３ｍ／ｓ内时，饱
满籽粒输出电压为２～４Ｖ，且输出电压随冲击速度
的增加而不断增大；长茎秆、短茎秆、不饱满籽粒冲

击输出信号电压基本在 １５Ｖ以下，设定电压比较
器的阈值电压为 １５Ｖ，此时籽粒损失监测传感器
能有效识别出籽粒冲击信号。

图 ３　输出电压随不同物料冲击速度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
　

２　籽粒损失监测传感器性能标定

使用不同物料在不同冲击速度、冲击高度和冲

击角度等条件下对籽粒损失监测传感器的输出测量

值进行检测，研究其在不同安装高度及安装角度情

况下，物料冲击籽粒损失监测传感器时信号采集的

精度，同时确定籽粒损失监测传感器的最佳安装位

置，即合理的安装高度和安装角度。

２１　标定试验台结构简介

本装置由 ２个功能部分组成：一部分是籽粒损
失监测传感器安装平台；另一部分由升降平台、升降

驱动装置、给料装置等构成，用于控制籽粒下落密

度、速度、落点位置，在控制器的控制下 ２部分配合
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完成对籽粒损失监测传感器性能的标定，结构实物

如图４所示。

图 ４　标定试验台

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．给料装置　２．控制箱　３．籽粒损失监测传感器　４．传感器安

装平台　５．支座　６．底座　７．升降平台　８．升降驱动装置
　

为保证籽粒在籽粒损失监测传感器表面的落点

均匀，设计了双层给料槽结构；给料装置是在电磁力

的作用下作受迫振动，电磁线圈由单相交流电经可

控硅半波整流后供电，通过调节电磁铁内部的电流

使给料槽产生周期振荡进而实现给料量调节，籽粒

在板弹簧回复力的推动下在溜槽的滑道内向前滑

行。升降驱动装置由丝杠副与步进电动机组成，步

进电动机在控制器的控制下通过联轴器把步进电动

机的旋转运动转换为丝杠螺母的直线运动，丝杠螺

母与升降平台相连进而实现升降平台在高度方向上

的调节；籽粒损失监测传感器安装平台固定在旋转

轴上，通过旋转轴的转动并在螺母的配合下实现籽

粒损失监测传感器安装角度的调节；为保证籽粒能

够全部落在籽粒损失监测传感器表面，支座可以在

底座上左右调整位置。

２２　试验与结果分析
籽粒从脱粒滚筒传感器安装位置下落速度通常

在１０～２５ｍ／ｓ内［１０］
，试验台设计中升降平台高

度调节范围为５０～３００ｍｍ，籽粒接触传感器表面的
冲击速度在１０～２５ｍ／ｓ。选用标定物料为饱满小
麦籽粒、不饱满小麦籽粒、短茎秆（长度 １０ｍｍ）、长
茎秆（长度３０ｍｍ），通过调节标定试验台电磁铁内
部的电流进行多次校准试验，使物料下落速度在

２００粒／ｓ左右。通过标定试验台模拟监测区域混合
物的速度来冲击籽粒损失监测传感器，由籽粒损失

监测传感器信号调制电路把籽粒冲击信号识别出并

送二次仪表进行计数且实时显示数据。

试验在物料下落高度 ｈ为 １７５～２５０ｍｍ、籽粒
损失监测传感器安装角度 α为 ３０°～６０°情况下进

行，标定结果如表１～３所示。

表 １　在 ｈ＝１７５ｍｍ，α＝３０°～６０°下的标定结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｈｗａｓ１７５ｍｍ，

αｗａｓ３０°～６０°

安装角度／（°） 样品数量／粒 监测数量／粒 相对误差／％

３０ １０００ １１２５ １２５

４５ １０００ ９５３ ４７

５０ １０００ ９３０ ７０

６０ １０００ ８６２ １３８

表 ２　在 ｈ＝２００ｍｍ，α＝３０°～６０°下的标定结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｈｗａｓ２００ｍｍ，

αｗａｓ３０°～６０°

安装角度／（°） 样品数量／粒 监测数量／粒 相对误差／％

３０ １０００ １０８５ ８５

４５ １０００ ９６４ ３６

５０ １０００ ９３８ ６２

６０ １０００ ８３３ １６７

表 ３　在 ｈ＝２５０ｍｍ，α＝３０°～６０°下的标定结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｈｗａｓ２５０ｍｍ，

αｗａｓ３０°～６０°

安装角度／（°） 样品数量／粒 监测数量／粒 相对误差／％

３０ １０００ １０６１ ６１

４５ １０００ ９４５ ５５

５０ １０００ ９４０ ６０

６０ １０００ ８０４ １９６

　　从表１～３可已看出，在固定安装高度，籽粒损
失监测传感器的安装角度在 ３０°～６０°范围内调节
对其进行精度性能检验时，监测误差呈先递减后迅

速递增的趋势，主要原因是：当籽粒损失监测传感器

安装角度较小时，籽粒会在籽粒损失监测传感器表

面发生二次弹跳；安装角度较大时，籽粒与籽粒损失

监测传感器表面的接触面积较小、冲击力小进而冲

击电压幅值较小。籽粒损失监测传感器的安装高度在

２００ｍｍ附近，安装角度在４５°左右时监测误差较小。
为测试籽粒损失监测传感器识别饱满籽粒的能

力，在物料下落高度 ｈ为 ２００ｍｍ、传感器安装角度
α为４５°时，采用６组不同混合配比的物料作标定试
验，分别是物料 １：饱满籽粒加入不饱满籽粒；物料
２：饱满籽粒加入短茎秆；物料 ３：饱满籽粒加入长茎
秆；物料４：饱满籽粒加入不饱满籽粒和短茎秆；物
料５：饱满籽粒加入不饱满籽粒和长茎秆；物料６：饱
满籽粒加入不饱满籽粒、短茎秆和长茎秆。其中饱

满籽粒１０００粒、不饱满籽粒 １００粒、短茎秆（长度
１０ｍｍ）、长茎秆（长度 ３０ｍｍ），每次标定试验重复

１８增刊　　　　　　　　　　　　李耀明 等：联合收获机籽粒损失监测传感器性能标定试验



３次，取平均值。表 ４为不同配比下各物料的测量
结果。

表 ４　不同配比下各物料标定结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅｓ

参数
冲击物料

１ ２ ３ ４ ５ ６

监测数量／粒 １０２８ １０３７ ９６７ １０４５ １０４１ １０４８

相对误差／％ ２８ ３７ ３３ ４５ ４１ ４８

　　物料１中，个别不饱满籽粒由于冲击力较大而
使籽粒损失监测传感器误判；而物料２中，少许短茎
秆节部较硬，以一定速度冲击籽粒损失监测传感器

时产生的电压信号频率、幅值与籽粒冲击相差不大；

物料３中，长茎秆冲击籽粒损失监测传感器的信号
基本可以被滤掉；物料 ４、５、６的混合物成分相对较
复杂，但饱满籽粒仍能从复杂信号中被识别出。

综合以上试验，籽粒损失监测传感器在不同安

装高度和安装角度下的监测精度误差波动较大，同

时对于不同的标定物料的监测也存在较大差异。综

合以上试验结果进行分析得到，在安装角度 α为
４５°、安装高度 ｈ为２００ｍｍ时，对于饱满小麦籽粒监
测相对误差不超过４８％。

在安装角度 α为４５°、安装高度 ｈ为 ２００ｍｍ的
情况下，另选２种不同含水率的饱满小麦籽粒进行
标定试验，试验结果如表 ５所示。对上述含水率分
别为１９６４％、１５７２％的２种小麦籽粒各取 ５００粒
组成混合物料进行标定试验，试验结果如表６所示。
测试结果表明：针对两类含水率不同的小麦样品，籽

表 ５　不同含水率样品传感器检测标定结果

Ｔａｂ．５　Ｓｅｎｓｏｒａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

序号 含水率／％ 实际值／粒 测量值／粒 误差／％

１ １０００ ９７８ ２２

２ １９６４ １０００ １０３８ ３８

３ １０００ １０４８ ４８

４ １０００ ９７１ ２９

５ １５７２ １０００ ９５７ ４３

６ １０００ ９６５ ３５

表 ６　不同含水率混合样品传感器检测标定结果

Ｔａｂ．６　Ｓｅｎｓｏｒａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓ

序号 实际值／粒 测量值／粒 误差／％

１ １０００ ９７２ ２８

２ １０００ １０３６ ３６

３ １０００ ９６５ ３５

粒损失监测传感器的测量误差能限制在 ４８％以
内，由此可见研制的籽粒损失监测传感器对于不同

含水率的样品具有较好的适应性。

３　夹带损失监测原理

联合收获机在作业过程中产生的夹带损失难以

直接监测。通过室内切纵流试验台架试验，分析不

同喂入量下脱粒滚筒下方不同区域脱出物的分布情

况，选择籽粒量分布较为稳定且杂余量较少的位置

作为籽粒损失监测传感器监测夹带损失时平面安装

位置
［１０］
，建立此监测区域与实际夹带损失之间的数

学模型进行分段实时间接监测
［４］
。夹带损失监测

原理如图５所示。

图 ５　夹带损失监测原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｓｅｐａｒａｔｅｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
１．分离凹板　２．籽粒损失监测传感器　３．滚筒

　

综合文献［１０］与本文分析，籽粒损失监测传感
器的最佳安装位置为纵轴流滚筒 Ｙ轴向第 １２接料
盒位置，Ｘ轴第６接料盒位置，离分离凹板垂直距离
０２ｍ处，安装角度为 ４５°。其中，试验所用接料盒
共９１个（１３行 ×７列），单个接料盒尺寸为 １２０ｍｍ×
１００ｍｍ。

４　田间试验

２０１１年 ６月 ３日在镇江丹阳练湖农场以福田
雷沃国际重工股份有限公司的 ４ＬＱＺ ６型切纵流
智能轮式联合收获机为试验样机进行了小麦收获试

验，样机结构参数与室内切纵流试验台架是一致的。

小麦品种为镇麦１６８，高度９００ｃｍ，穗长６８ｃｍ，穗
幅差８２ｃｍ，千粒质量４１ｇ，平均产量６６０５ｋｇ／ｈｍ２，
谷草比 １５７，茎秆含水率 ４４５％，籽粒含水率
１４７％。

籽粒损失监测传感器监测夹带损失时在联合收

获机上的安装位置，如图６所示。
通过３段标定长度１０ｍ的收获距离，前进速度

１ｍ／ｓ，人工检测到的夹带损失量是在标定收获距离
内，从排草口尾部中的排出混合物中筛选出来的，分

别称量并记录数据；籽粒损失监测传感器监测到的

籽粒数量根据试验田块小麦千粒质量转换成质量。

江苏省农业机械试验鉴定站对上述小麦田间试验进

行了现场鉴定，鉴定结果如表７所示，最大监测误差

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



图 ６　传感器在联合收获机上的安装位置

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｏｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
为３４０％。

表 ７　小麦籽粒损失田间试验测量结果

Ｔａｂ．７　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 测量值／ｇ 人工检测值／ｇ 误差／％

１ ２０４５ ２１１７ ３４０

２ ２０６８ ２００４ ３１９

３ １９９２ ２０６１ ３３４

５　结论

（１）试验表明，籽粒损失监测传感器标定试验
台能使籽粒在籽粒损失监测传感器表面的落点均匀

且籽粒下落速度、密度均可调，操作方便、性能稳定。

（２）运用标定试验台对所研制的籽粒损失监测
传感器在实验室内进行性能标定，标定结果表明，当

标定混合物下落高度在 ２００ｍｍ左右，籽粒损失监
测传感器安装角度在 ４５°左右时，籽粒损失监测传
感器能够识别出饱满小麦籽粒且对不同含水率的饱

满小麦籽粒具有较好的适应性，监测相对误差不超

过４８％。
（３）根据实验室标定结果确定出了籽粒损失监

测传感器在监测夹带损失时在联合收获机上的最佳

安装位置即纵轴流滚筒 Ｙ轴向第 １２接料盒位置，Ｘ
轴第６接料盒位置，离分离凹板垂直距离 ０２ｍ处，
安装角度 ４５°。田间试验表明，夹带损失最大监测
误差为３４０％。
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