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摘要：在实时监测联合收获机谷物籽粒流量及纵轴流滚筒扭矩、转速的基础上，通过谷物籽粒流量及滚筒扭矩、转

速与喂入量关系的理论分析与试验验证，推导出喂入量与谷物籽粒流量和纵轴流滚筒扭矩、转速之间的关系，设计

了间接监测喂入量的方法与系统。试验结果表明：联合收获机喂入量在线监测误差保持在 ５％以内，监测系统工作

稳定、可靠，能够达到田间在线监测的效果，具有较好的实用性。
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　　引言

联合收获机是一种多输入和输出变量的复杂动

态系统。随着收割速度、割茬高度和割幅宽度的变

化，送向收获机的作物喂入量也实时地发生变化，为

了使联合收获机达到最佳的工作性能和最好的收割

状态，作物喂入量的监测是必不可少的性能指标。

喂入量是指单位时间内联合收获机加工的作物量。

在保证收割质量的前提下，设计者和使用者都追求

在额定喂入量范围内，提高工作效率
［１～３］

。

随着联合收获机大型化、智能化的发展，实时在

线地显示喂入量的大小显得尤为重要。国内外专家

对喂入量的测量都有一定的研究，并取得了一些成

果，如介战等运用喂入量挤压力测试原理设计喂入

量传感器；邵陆寿等通过水稻冠层密度图像光谱分

析实时获取喂入密度；陈进等通过分析喂入主动轴

扭矩与喂入量之间的数学关系间接测量喂入量；李

耀明等进行过纵轴流分离装置功耗分析；国外哥略

契金院士和普斯狄金教授研究过纵轴流滚筒功耗平

衡方程等，但由于影响喂入量变化的因素较多，测量



误差较大，至今喂入量的测量基本还处于理论及实

验室研究阶段，没能进入实用阶段
［４～１２］

。本文通过

对联合收获机谷物籽粒流量、切纵轴流脱粒分离装

置扭矩及转速的分析，设计一套喂入量田间在线监

测系统，本研究基于滚筒扭矩、转速推测及经谷物籽

粒流量与草谷比修正推算得到喂入量的方法，有效

地克服以往方法测量误差大、难以实现的缺点，另外

本研究的监测装置易于安装，使喂入量的监测便于

实现。通过田间试验验证此系统工作稳定。

１　联合收获机喂入量在线监测系统

１１　喂入量推导关系
分析可知联合收获机脱粒装置所需要的总功率

为
［１１～１２］

Ｐ＝Ｐ０＋Ｐｃ＝
Ｔｎ
９５５０

（１）

式中　Ｐ０———消耗在脱粒过程中的功率，ｋＷ
Ｐｃ———空转阻力所消耗的功率，ｋＷ
Ｔ———滚筒扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ

空转阻力由滚筒轴承的摩擦和滚筒鼓风作用引

起。空转功率主要决定于滚筒的转速，即

Ｐｃ＝Ａω＋Ｂω
３

（２）
式中　ω———纵轴流滚筒角速度

Ａ、Ｂ———常数
谷物在进入脱粒滚筒脱粒时受到滚筒板条对作物

的打击，在打击时间Δｔ内，打击力 Ｆ１的冲量等于质量
为Δｍ的作物的动量的增量，即Ｆ１Δｔ＝Δｍｖ，由此得

Ｆ１＝
Δｍｖ
Δｔ
＝ｑｖ （３）

式中　ｑ———联合收获机喂入量，ｋｇ／ｓ
ｖ———滚筒圆周速度，ｍ／ｓ

在脱粒时，除了击打力 Ｆ１外，还有将作物拉过
滚筒与凹板间隙时的阻力 Ｆ２＝ｆＦ，因此作用在滚筒
圆周上的合力为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＝ｑｖ＋ｆＦ （４）
由此可得

Ｆ＝ ｑｖ
１－ｆ

（５）

式中　ｆ———谷物与脱粒装置特性的比例系数
将式（５）两边乘以滚筒圆周速度，则可得质量

为 ｑ的谷物脱粒时消耗的功率为

Ｐ０＝
ｑｖ２

１－ｆ
（６）

将式（２）、（５）代入式（１）中可得

Ｐ＝ｑｖ
２

１－ｆ
＋Ａω＋Ｂω３＝ Ｔｎ９５５０

（７）

在本研究中滚筒半径 ｒ为已知量，滚筒转速 ｎ、
扭矩 Ｔ是检测量，由 ｖ＝ｒω，ω＝２πｎ及式（７）变形可
得

ｑ＝ （１－ｆ）Ｔ
３８２００π２ｒ２ｎ

－Ａ（１－ｆ）
２πｒ２ｎ

－２Ｂπ（１－ｆ）ｎ
ｒ２

（８）

整理可得

ｑ＝αＴｎ
－β１ｎ

－λｎ （９）

式中　α、β、λ———常数
１２　系统硬件设计

联合收获机喂入量在线监测系统主要包括纵轴

流滚筒轴的扭矩和转速测量装置、谷物籽粒流量测

量装置以及位置速度信息测量装置。其硬件系统采

用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司生产的 ＰＩＣ１８Ｆ２５８０作为系统 ＣＡＮ
节点微控制器，最高运行频率可达 ４０ＭＨｚ，该芯片
集成 ＣＰＵ、时钟、看门狗、Ａ／Ｄ转换、定时／计数和
ＥＣＡＮ等模块。其系统硬件结构图如图１所示。

图 １　系统硬件框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
　
滚筒扭矩、转速信息，谷物籽粒流量信息和位置

速度信息通过采集装置采集，然后经 ＣＡＮ总线将实
时数据传到控制器，通过数据处理分析，在控制器显

示屏上显示各个参数指标及实时喂入量。微控制器

与车载计算机之间采用 ＣＡＮ总线进行组网连接，以
提高系统通讯可靠性，简化布线

［１３］
。

１２１　扭矩、转速测量装置
滚筒扭矩的测量是本文设计的重点，扭矩的测

量采用的是特殊定制的应变式扭矩传感器，该扭矩

传感器利用环形变压器非接触的传递能源，信号输

出利用无线遥测的方法，克服了扭矩转角相位差、应

变桥集流环、电池供电及无线电遥测的一系列问题，

便于安装，精度高、抗干扰性强
［１４］
。其安装方式使

用两组联轴器，将带扭矩信号耦合器的传感器安装

在动力源和负载之间，设计的扭矩传感器代替原有

部件，从而使安装更加方便。其安装示意图如图 ２
所示。

图 ２　扭矩传感器安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
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扭矩传感器设计为输出频率信号，在零负荷时

为１０ｋＨｚ，输出频率与扭矩之间为线性关系。其现
场安装图如图３所示。

图 ３　纵轴流滚筒扭矩传感器实物安装图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｒｕｍ

ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ
　
设计了一种由接近开关传感器和测速齿轮获取

滚筒转速的装置，如图４所示，当测速齿轮的齿接近
传感器时即产生一个脉冲信号，通过计数器进行计

数。在规定的时间周期 Ｔ（单位：ｓ）内，测得脉冲数
为Ｎｐ，滚筒转速ｎ（单位：ｒ／ｓ）为

ｎ＝
Ｎｐ
ｉＴ

（１０）

式中　ｉ———测速齿轮盘上齿的数量

图 ４　速度传感器安装示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
１．接近开关　２．测速齿轮　３．旋转轴

　
１２２　谷物籽粒流量测量装置

谷物籽粒流量测量装置采用称量式测量，收获

的谷物籽粒经提升螺旋输送器送到称量式谷物籽粒

流量测量装置上，该装置通过三点支撑传感器，由测

力传感器来计量谷物籽粒经过称量装置的实时质

量
［１５］
。该装置由直流电动机、力传感器和平胶传送

器组成。其结构示意图如图５所示。

图 ５　称量式谷物籽粒流量测量装置结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｇｒａｉｎｍａｓｓｆｌｏｗ
１．测力传感器　２．直流电动机　３．平胶传送器　４．出粮口

　
１３　系统软件设计

联合收获机喂入量在线监测软件系统包括车辆

位置信息解算、数据采集显示、数据融合分析处理、

数据保存和回放等模块功能。车辆位置信息解算采

用高精度 ＧＰＳ接收机，通过 ＧＰＳ提供的 ＧＧＡ与
ＲＭＣ数据，从 ＧＧＡ数据中提取经纬度、定位方式和
定位卫星颗数等信息，从 ＲＭＣ数据中提取行走速
度；数据采集模块完成纵轴流滚筒的扭矩和转速、谷

物籽粒流量、ＧＰＳ等测量装置的信息采集；数据融合
分析处理模块将所有数据进行融合分析处理，计算

出喂入量与谷物籽粒流量及纵轴流滚筒扭矩、转速

之间的关系，从而实时监测喂入量；数据保存和回放

模块将实时采集的数据保存，用于以后的分析研究。

图６为车载计算机监测软件操作界面。

图 ６　软件操作界面

Ｆｉｇ．６　Ｓｏｆｔｗａｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

２　试验

２１　室内试验
２１１　滚筒扭矩传感器的静态标定

试验开始前通过 ＪＺ２００型扭矩传感器静校台进
行标定，根据公式 Ｔ＝Ｆ′Ｓ，式中 Ｆ′为垂直于扭矩传
感器横截面轴的力，Ｓ为力 Ｆ′到扭矩传感器横截面
轴的距离。

对扭矩传感器进行标定，扭矩测量的精度检验，

分别往静校台上加载不同质量的标准砝码，记录系

统测量值，进行分析处理，得到扭矩传感器的测量误

差。测量结果如表１所示。经过反复试验得传感器
的静态误差达到０５％以内。

将扭矩传感器安装于联合收获机上，实现了滚

筒扭矩的测量，动态性能好，有效地反映了滚筒扭矩

的变化情况，为喂入量的推测提供了可靠的依据。

２１２　谷物籽粒流量试验室标定
系统采用四线电桥式力传感器测量谷物籽粒流

量，其测量范围为０～３０ｋｇ，线性度为００５％，输出灵

３增刊 ２　　　　　　　　　　　　　梁学修 等：联合收获机喂入量在线监测系统设计与试验



表 １　测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

负载

／Ｎ·ｍ

正向／Ｈｚ 反向／Ｈｚ

加载 卸载 加载 卸载

误差

／％

０ １０００５ １０００５ １０００５ １０００５ ０

６０ １１０１０ １１０１０ ９００２ ９００２ ０

１２０ １２０１２ １２０１３ ８００１ ８００１ ０００８

１８０ １３０１５ １３０１８ ７００２ ７００５ ００４０

２４０ １４０１７ １４０２１ ６００２ ６００４ ００３０

３００ １５０２１ １５０７１ ５００１ ５０２１ ０３９０

敏度为１０～２０ｍＶ／Ｖ，其测量精度为 ０２％以内，
完全符合设计要求。

将力传感器安装在试验室联合收获机试验台架

进行谷物籽粒流量测量标定试验，试验中通过提升

螺旋输送器均匀输送谷物籽粒到谷物流量测量装置

上，试验过程中保证谷物籽粒流量的均匀，通过测其

瞬时谷物流量和最终累积值来计算其精度。最终经

过谷物籽粒流量测量装置的籽粒称量，与经传感器

采集到的瞬时谷物籽粒流量累积计相比较，最终得

到测量误差在 ±２％以内。其试验数据如表２所示。

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 测量值／ｋｇ 实际值／ｋｇ 误差／％

１ ８４１９ ８５ ０９５

２ ２０９５５ ２１０ ０２３

３ ３５４２２ ３５９ １３３

４ ６９３００ ６８９ ０５８

２２　田间试验与结果
试验机型为福田雷沃切纵轴流联合收获机，该

机型作业流程为：切割器将谷物割下，由倾斜输送槽

的输送链耙将作物喂入到切流滚筒进行初脱分离，

然后再经强制喂入轮将作物喂入到纵轴流滚筒进行复

脱分离，茎秆从纵轴流滚筒尾部的排草口排出，籽粒、

短茎秆及杂余等脱出混合物经凹板筛落入抖动板，再

进入清选系统进行清选，并将清洁籽粒输送到粮箱。

试验时，收获机以固定的收获速度及一定割茬

高度进行收获，对这一过程谷物籽粒流量、滚筒扭矩

和转速进行监测，通过谷物籽粒流量测量装置采集

到的实时谷物籽粒流量对采集到的喂入量值进行修

正，运用式（９）推算出实时谷物喂入量。
２２１　田间标定试验

首先通过人工喂入的方法采用５种不同喂入量
进行标定试验，将称重好的成熟水稻秧打捆后，人工

均匀投入到联合收获机的内进行脱粒，通过喂入量

在线监测系统测得纵轴流滚筒的扭矩与转速，并通

过谷物籽粒流量测量装置采集到谷物籽粒实时流

量，表３所示为田间试验一段时间内采集数据的平
均值。

表 ３　田间试验数据

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

喂入量

／ｋｇ·ｓ－１
籽粒流量

／ｋｇ·ｓ－１
纵轴流滚筒扭矩

／Ｎ·ｍ

纵轴流滚筒转速

／ｒ·ｍｉｎ－１

０ ０ ７３５ １０９２

１０ ０６２ ３９５９ １０８８

１６ ０９４ ６９８７ １０８８

２２ １３４ ９３６５ １０８５

３１ １９３ １０６６７ １０８６

　　由表３可知，纵轴流滚筒克服空转阻力所需扭
矩为７３５Ｎ·ｍ，转速为 １０９２ｒ／ｍｉｎ，消耗的功率为
０８４ｋＷ，随着喂入量的增加，纵轴滚筒轴扭矩变化
较大，转速最大值与最小值之间相差 ７ｒ／ｍｉｎ，从整
体出发也可以将其作为定值计算，取其平均值纵轴

流滚筒转速为１０８７ｒ／ｍｉｎ，纵轴流滚筒直径 Ｄ为固
定值 ４７４ｍｍ，从而得到纵轴流滚筒圆周速度 ｖ为
１６１７８ｍ／ｍｉｎ，而纵轴流滚筒所消耗的脱粒功率和
谷物籽粒流量随喂入量的增大而有明显的增加，从

式（７）可以得到在滚筒圆周速度 ｖ和脱粒滚筒克服
空转阻力所消耗的功率 Ｐｊ一定的情况下，喂入量与
谷物籽粒流量及纵轴流滚筒扭矩、转速之间的存在

一定的关系，如式（９）所示，在本研究中将转速作为
定值，可将公式简化为 ｑ＝α１Ｔ－β１，根据喂入量与
谷物籽粒流量及纵轴流滚筒扭矩、转速关系。将表 ３
数据代入公式中，利用最小二乘法确定其未知参数。

如图７所示喂入量与纵轴流滚筒扭矩之间的关
系，最终得到其表达式为

ｑ＝００２８６Ｔ－０２３４４ （１１）

图 ７　喂入量与纵轴流滚筒扭矩的关系

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｔｏｒｑｕｅ
　
２２２　现场试验

田间试验于２０１２年１０月份在黑龙江宝泉岭农
场进行为其 １７ｄ的收获试验，收获的谷物为水稻，
草谷比约为１６左右，收获时水稻田较潮湿，联合收
获机行走消耗功率较大，占总功率的 ５０％左右［５］

，
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在保证脱粒质量的前提下，联合收获机以 ２５ｋｍ／ｈ
的收获速度，２８ｃｍ的割茬高度下进行收获试验。
水稻全部由机器插秧，水稻行距和苗间距是一定的，

收割过程中保持某一割幅宽度和收获速度的情况下

进行收获试验。部分的试验结果如图 ８～１０所示。
图８、９为联合收获机在田间收割时滚筒扭矩和转速
随时间的变化曲线图。图 １０为经过数据分析处理
在线监测到的联合收割预测喂入量和通过谷物籽粒

流量与草谷比计算得到得喂入量比较曲线。

图 ８　纵轴流滚筒转矩随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｉｍｅ
　

图 ９　纵轴流滚筒转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄａｎｄｔｉｍｅ
　

图 １０　喂入量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｔｉｍｅ
　

图８中可以看出，收获过程中纵轴流滚筒扭矩
较大且波动也较大，扭矩最大值为 １５６９７Ｎ·ｍ。工
作中滚筒转速基本不变，最大转速与最小转速在

１０ｒ／ｍｉｎ以内（图 ９）。从现场数据可知谷物籽粒流
量波动性较大，最大值可达 ２３５ｋｇ／ｓ；，收获过程中

滚筒转速保持于某一转速基本不变，纵轴流滚筒平

均转速为１０８５ｒ／ｍｉｎ，从图中可以看出额定喂入量
下喂入量的变化对滚筒转速影响不大；喂入量随时

间的变化，其喂入量由式（１１）及相应的数据处理得
到，其波动幅度较大，此次收获过程喂入量最大值为

４２３ｋｇ／ｓ，平均喂入量为 ２９７ｋｇ／ｓ，另外预测喂入
量与谷物籽粒流量计算得到的喂入量变化趋势一致

（图１０）。
２２３　结果讨论

（１）切流滚筒起初脱离及传递谷物的作用，纵
轴流滚筒进行谷物复脱粒，是主要脱粒滚筒，从图 ８
可以明显看到，工作时纵轴流滚筒扭矩较大。

（２）图 ８、１０曲线的走势相似。从实际来看喂
入量变化应提前与滚筒扭矩的变化，而从图中可以

看出两者几乎是同时变化的，其原因是实际上测得

的喂入量是进入脱粒滚筒内部的实时喂入量；水稻

进入联合收获机后先进行脱粒，最后籽粒经提升螺

旋输送器进入粮仓，如图 １０所示，两曲线间的峰值
相差６～１０ｓ。在草谷比一定的情况下，谷物籽粒流
量的大小在一定程度上显示了喂入量的大小，虽然

在时间上有些滞后，但仍然可以对本试验结果起到

验证、反馈和修正系数的作用。

（３）如图 ８、１０曲线所示，曲线开始时有两处凸
起，是由地面不平引起机械部件瞬间较大振动所致。

（４）由于田间水稻秸秆的测量难度比较大，尤
其是瞬时量测量更为困难，试验采用收割之后人工

收集秸秆测重，求其平均值与谷物籽粒流量整合求

其喂入量来检测测量的精度，试验取得 ３组喂入量
数据为２１２、２７８和３６７ｋｇ／ｓ，通过系统监测采集
的喂入量平均值分别为 ２０６、２６９和 ３８ｋｇ／ｓ，从
而可以得到其测量误差在５％以内。

３　结论

（１）通过试验研究及数据显示，基于滚筒扭矩、
转速推测及经谷物籽粒流量与草谷比修正推算得到

喂入量的方法，具有很好的动态性能，有效地进行了

喂入量的预测，有一定的实用性。

（２）田间试验对比得到联合收获机喂入量监测
误差为５％以内，能够准确地测量喂入量的变化。

（３）通过田间重复试验，试验期间，监测准确，
系统各装置运行稳定，使联合收获机驾驶员在田间

收获时对机器性能有很直观的把握，提高了联合收

获机的工作效率，并且有效地降低了因喂入量过大

导致割台及滚筒堵塞的故障。

（４）谷物籽粒流量测量有效地对喂入量的测量
进行了参数修正，使喂入量的在线监测更加可靠。
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