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联合收获机喂入量监测系统设计与试验
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摘要：为了能够实时、准确地获取联合收获机作业过程中的喂入量信息，设计了基于割台传动轴扭矩的喂入量监测

系统，并建立了喂入量预测模型。该监测系统主要由信息感知模块、车载终端和移动终端构成。信息感知模块包

括扭矩传感器、霍尔传感器和 ＧＰＳ模块等；车载终端将采集信息本地显示并打包上传；移动终端实现了对联合收获

机作业参数的远程监测。在建立喂入量预测一元线性回归模型基础上，对扭矩信号进行了双阈值滤波和低通滤

波。田间试验结果表明，该系统运行稳定，通信良好，一元线性回归模型预测决定系数为 ０７５５。滤波方法能够有

效地滤除噪声，滤波后预测决定系数提高至 ０８５２，能够在一定程度上满足联合收获机喂入量监测的实际需要。
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０　引言

随着我国农业机械化程度的不断提高，联合收

获机已在我国广泛使用
［１］
，极大地提高了农业生产

效率，降低了收获过程中的人力投入
［２］
。喂入量是

单位时间内通过联合收获机的籽粒和茎秆质量之

和，是联合收获机的重要性能指标。喂入量过高或

过低，都会导致损失率增加
［３］
，只有工作在额定的

喂入量范围内才具有较高的工作效率和较低的故障

率
［４］
。影响喂入量的因素较多，人工判断喂入量需

要丰富的经验，不利于推广，因此实时、准确地获取

联合收获机喂入量信息具有十分重要的意义
［５］
。



国外对于联合收获机喂入量监测方面的研究起

步较早
［６－１１］

。国内对于喂入量测量的研究始于 ２０
世纪９０年代［１２－２０］

。这些研究方法中，针对脱粒滚

筒和倾斜输送器的测量较为直观，能够实现较高的

精度，但由于测量位置距离割台较远，数据具有一定

时滞；针对喂入螺旋输送器的方法具有最好的实时

性，但是喂入螺旋输送器传动轴空间狭小，需要对传

动轴链轮进行改装或加装定制的传感器，成本较高，

且影响了原有结构的稳定性；采用双板电容传感器

等测量设备，较为精密，成本较高，在实际作业的恶

劣环境下难以保证稳定性。因此，本文开发一种低

成本、易于安装并且具有较好实时性和稳定性的喂

入量监测系统，在不改变联合收获机现有结构的前

提下，实现对喂入量快速、准确测量。

１　系统设计与方法

１１　监测系统设计

喂入量监测系统总体结构如图 １所示，系统功
能组成如图２所示。系统由信息感知模块、车载终
端和移动终端 ３部分构成。其中，信息感知模块主
要包括扭矩传感器、霍尔传感器和 ＧＰＳ模块，扭矩
传感器和霍尔传感器安装在割台，ＧＰＳ天线安装在
车顶前方。信息感知模块将割台传动轴扭矩、转速

以及实时位置信息传输至车载终端；车载终端可本

地显示联合收获机实时喂入量及位置信息，并将工

况数据实时发送至服务器；移动终端可随时随地通

过访问服务器查看联合收获机工作状态。

图 １　系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ２　系统功能组成

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
１１１　信息感知模块设计

将割台传动轴扭矩和转速作为输入信号，因此

需要对旋转轴扭矩和转速实现低成本测量。已经商

品化的旋转轴扭矩传感器成本较高且需要断轴安

装，在此设计了一种适用于联合收获机割台传动轴

的扭矩测量方案。

该扭矩传感器由应变电桥、信号处理电路以及

无线传输模块构成，如图 ３所示。应变电桥粘贴在
传动轴上，信号处理电路、ＺｉｇＢｅｅ无线模块和电池封
装在设计的轴套上，轴套通过轴环两端固定在传动

轴上。扭矩传感器输出信号通过 ＺｉｇＢｅｅ无线传输
至车载工控机，再由４Ｇ模块发送至服务器。

图 ３　扭矩测量系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｒｑｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
当割台传动轴受到动力输入端旋转力时，传动

轴受到剪应力对轴横截面扭心的合成力，如图 ４所
示。在传动轴表面和轴向呈 ４５°和 －４５°方向上分
别产生最大拉应力和最大压应力

［２１］
为

σｍａｘ＝－σｍｉｎ＝
Ｍ
Ｗｐ
＝１６Ｍ
πＤ３

（１）

式中　σｍａｘ———最大拉应力
σｍｉｎ———最大压应力
Ｍ———轴扭矩
Ｗｐ———横截面抗扭极矩
Ｄ———轴直径

图 ４　传动轴受力及应变片粘贴情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈａｆｔｆｏｒｃｅａｎｄｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｓｔｉｃｋｉｎｇ
　
由此可知应变片应沿旋转轴轴线的 ４５°和

－４５°方向粘贴在轴表面上，此时应变片受到最大的

拉应力和压应力作用。因此采用４个阻值 ３５０Ω、栅
长３ｍｍ的电阻应变片组成等臂全桥作为敏感元
件。应变片粘贴方式如图 ４所示，相邻应变片呈
９０°布置，等距粘贴在割台传动轴上。割台工作时传
动轴产生形变，应变片电阻发生变化，产生电压小信

号 Ｕ０，其计算式为

Ｕ０ (＝ Ｒ１＋ΔＲ１
Ｒ１＋Ｒ２

－
Ｒ４＋ΔＲ４
Ｒ３＋Ｒ )

４
Ｕ （２）

式中　Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４———电阻器 Ｒ１～Ｒ４的电阻
Ｕ———电桥输入电压
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ΔＲ１、ΔＲ４———电阻器 Ｒ１、Ｒ４的电阻变化量
此时两个相对臂受拉力应变，两个相对臂受压力应

变。由于应变片均匀粘贴，有 ΔＲ１＝－ΔＲ２＝ΔＲ３＝
－ΔＲ４，且 Ｒ１＝Ｒ２＝Ｒ３＝Ｒ４，因此式（２）可化简为

Ｕ０＝
ΔＲ
Ｒ０
Ｕ （３）

式中　ΔＲ———应变片电阻变化量
Ｒ０———应变片电阻

通过全桥将电压灵敏度提高到单片工作时的４倍。
由于应变片形变较小，电桥在加载 １２Ｖ电压后

的输出电压信号在毫伏级，因此需要设计信号放大

采集电路将电压小信号转换为 ０～５Ｖ的数字信号
传输给单片机。由于应变电桥具有较低电压和较高

电阻，在综合考虑体积、功耗和稳定性后，采用图 ５
所示的放大电路。采用 ＡＤ６２０、ＡＤ７０５以及 ＡＤＣ芯
片，ＡＤ６２０具有高精度、低失调电压和低失调漂移
的特性，可实现１～１０００倍的增益。ＡＤ７０５作为电
压跟随器，为 ＡＤ６２０提供输出端电压的零点及 ＡＤＣ
芯片的ＡＧＮＤ。在此设计中，电桥功耗为０４Ｗ，满足
田间作业需求。

图 ５　放大电路

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

　　ＳＴＭ３２单片机接收到数字信号后通过 ＲＳ２３２
串口通信传输至无线传输模块，通过 ＺｉｇＢｅｅ模块将
数据发送至驾驶室内的协调器，由车载工控机串口

读取扭矩信息。

割台传动轴转速测量采用霍尔传感器实现。霍

尔传感器采用 ＮＰＮ常开型，固定在割台侧面距离传
动轴皮带轮 １ｃｍ处，４个磁钢均匀贴在皮带轮内
侧，磁钢接近霍尔传感器时传感器输出高电平。

ＳＴＭ３２单片机采用测频法测量 １ｓ内脉冲个数，将
转速通过 ＲＳ２３２串口传送至车载工控机。

１１２　车载终端软件设计

车载终端采用 Ｗｉｎ７系统的工控机，应用软件
使用 ＬａｂＶｉｅｗ实现，由串口通信模块、数据解析模
块、数据显示模块、数据存储模块、喂入量预测模块

和４Ｇ传输模块等６个主要功能模块组成。
其中，串口通信模块读取串口传输来的 ＧＰＳ模

块、ＺｉｇＢｅｅ协调器以及霍尔传感器的数据，可以进行
串口配置。数据解析模块对得到的 ＧＰＧＧＡ格式的
ＧＰＳ数据进行解析，提取经纬度坐标等需要的信息，
并将 ＧＰＳ坐标转换为高斯平面坐标进行速度计算。
数据显示模块实现对实时喂入量等作业信息的显示

功能。数据存储模块将数据存为．ｔｘｔ或．ｘｌｓ文件，
供后期数据分析使用。喂入量预测模块采用获取的

割台传动轴扭矩和转速信号，预测实时喂入量。４Ｇ
传输模块将数据打包传送给服务器。软件界面如

图６所示。

图 ６　车载终端软件界面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
１１３　移动终端软件设计

移动终端系统主要包括数据接收及存储、数据

传输、数据显示３个模块［２２］
，系统结构如图７所示。

其中数据接收及存储模块监听服务器端口，接

收车载终端 ＤＴＵ的 ｓｏｃｋｅｔ请求，完成数据接收，解
析后进行存储。数据传输模块从数据库中读取相应

信息，将数据转换为便于安卓客户端读取的 ＪＳＯＮ
格式，为前端程序提供 ｗｅｂ服务。数据显示模块作
为前端程序在移动终端上运行，用户可以在移动终

端上实时查看收获机的作业位置及工况。
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图 ７　移动终端系统结构

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
１２　噪声分析

由于联合收获机系统较为复杂，作业环境恶劣，

导致运行过程中振动较大，在收获过程中传感器信

号含有较多噪声。噪声的主要构成因素有传动轴扭

振、弯矩以及发动机振动等。具体如下：

（１）传动轴扭振
扭振是指一个物体绕其转动轴的角度域振动。

由于联合收获机系统及其工作环境较为复杂，割台

传动轴的动力输入和负载扭矩不稳定导致轴角速度

处在不断变化的过程，轴随时间不断受到正负两个

方向的应力，产生噪声信号。

（２）传动轴弯矩
对于日常工作状态下的联合收获机，传动轴动

力端和负载端之间不能保证完全同心，轴会有或大

或小的弯曲，并且由于传感器的加装改变了传动轴

的重心，使传动轴在受到动力输入端扭矩的同时还

会受到弯矩的作用，产生与轴转动频率接近的噪声。

（３）发动机振动
割台未启动时，联合收获机主要振动来源于发

动机，经测试发动机振动的影响较小，因此在本文中

忽略其影响。

１３　数据预处理
因获得的信号含有较多噪声，因此需要先对数

据进行预处理。

（１）双阈值滤波
在联合收获机作业过程中，由于田间土地不平

整、联合收获机工况不稳定等原因会导致测量数据

出现奇异值，影响喂入量预测精度。在此使用双阈

值滤波插值算法对信号进行预处理。超过阈值范围

的数据被剔除后，用奇异点前的 ４个数据点的平均
值作为奇异点的值，具体滤波公式为

Ｕｉ＝
Ｕｉ （ＵＬ≤Ｕｉ≤ＵＨ）

∑
ｉ－１

ｋ＝ｉ－４

Ｕｋ
４
（Ｕｉ＜ＵＬ或Ｕｉ＞ＵＨ{ ）

（４）

式中　Ｕｉ———传感器电压
ＵＬ———低阈值　　ＵＨ———高阈值

（２）低通滤波
由联合收获机田间作业状态可知喂入量变化较

为缓慢，不会在短时间内有较大幅度和较高频率的

改变，而联合收获机自身振动带来的噪声频率远高

于喂入量变化频率，因此使用低通滤波器进行滤波

降噪，在此选用巴特沃斯滤波器进行低通滤波。

１４　一元线性回归
由于联合收获机往往采用最大割台转速进行作

业，因此将转速作为恒定值，模型输入为割台传动轴

扭矩信号。在对数据进行预处理后，以小区作为最

小单位进行一元线性回归。根据联合收获机工作状

态，综合兼顾喂入量监测需具备的实时性和准确度，

将１ｓ作为喂入量监测的最小单位，共包含５个采样
点，将这５个采样点的电压之和作为这一时间段的
喂入量信号。在联合收获机田间作业状态下进行连

续采样，控制不同车速使得收获过程具有变化的喂

入量。取１００组数据，随机选择其中７０组作为建模
数据，剩余３０组作为模型验证数据。
１５　喂入量实测计算

影响联合收获机喂入量的４个主要因素为作业
速度、割幅宽度、谷草比以及籽粒产量

［２３］
，喂入量计

算公式为

Ｆ＝
（１＋ＲＧＳ）ＹＬＶ
１００００ＲＧＳ

（５）

式中　Ｆ———喂入量，ｋｇ／ｓ
ＲＧＳ———谷草比

Ｙ———籽粒产量，ｋｇ／ｈｍ２

Ｌ———割幅宽度，ｍ
Ｖ———作业速度，ｍ／ｓ

在作业区域作物长势空间变异性较小时，可将

ＲＧＳ和 Ｙ看作常量。式（５）可简化为
Ｆ＝ρＬＶ （６）

式中　ρ———作物密度，ｋｇ／ｍ２

ρ表示该长势均匀区域在一定割茬高度下单位面积
籽粒与茎秆总质量。因此在满割幅收割、割茬高度

一定的情况下，速度是喂入量的唯一决定因素，此时

联合收获机喂入量与车速应呈正比。

对于试验地块范围内作物视为含水率、密度均

一。收割时保持割茬高度为 ２５ｃｍ。采用五点取样
法，地块对角线中点作为中心抽样点，对角线上取

４个与中心点距离相等的点，共 ５处 １ｍ２的取样区
域分别进行３次人工称量，取平均值作为试验范围
内的作物密度 ρ。

２　试验

２１　台架标定试验
扭矩传感器采用图 ８所示装置进行标定，使用

台钳将割台传动轴固定在台面，通过标准长度的臂
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杆一端加砝码对轴产生固定的力矩。正、逆行程每

一级力矩进行３次测量。

图 ８　扭矩传感器标定装置

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　
采用测量误差作为综合衡量传感器静态特性的

指标，测量误差计算公式为

槇Ａ＝ α２＋β２＋γ槡
２

（７）
式中　α———重复性相对误差

β———线性度相对误差
γ———迟滞性相对误差

２２　田间试验
联合收获机喂入量监测试验于 ２０１８年 ６月 ２１

　　

日在中国农业大学涿州实验场进行，地块位于东经

１１５°３０′３５８７″～１１５°３０′３７５６″、北纬 ３９°１６′３９８９″～

３９°１６′３７３０″。试验以中国收获机械总公司生产的新

疆 ２Ａ型自走式谷物联合收获机为平台，其割幅宽

度为２３６ｍ，最大喂入量为２ｋｇ／ｓ。

试验使用自主开发的喂入量监测系统，进行系

统总体功能验证、数据预处理方法研究、喂入量预测

模型构建与验证。

３　结果与讨论

３１　台架标定结果

扭矩传感器标定数据如表１所示。

由标定数据得到力矩 电压标定公式为

ｙ＝７２８２３ｘ－１０９３５ （８）

该传感器各项静态指标计算结果为：灵敏度为

１３７ｍＶ／（Ｎ·ｍ），重复性相对误差为 １８３％，线性

度相对误差为 １１７％，迟滞性相对误差为 ０８８％，

测量误差为２３４％。

表 １　扭矩传感器标定数据

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ Ｖ

力矩／

（Ｎ·ｍ）

正行程 逆行程

实测均值 理论值 预测误差 重复性误差 实测均值 理论值 预测误差 重复性误差

正逆行程

差值

０ １５０１ １５０１ ０ ０ １５０１ １５０１ ０ ０ ０

２０ １７８５ １７７５ ００１０ ００１５ １２２０ １２２７ ０００７ ０００８ ０００３

４０ ２０５１ ２０４９ ０００２ ００１４ ０９４９ ０９５３ ０００４ ００１２ ０００２

６０ ２３３９ ２３２３ ００１６ ０００７ ０６８７ ０６７９ ０００８ ００１５ ００２４

８０ ２５９７ ２５９７ ０ ００２２ ０３９５ ０４０５ ００１０ ００２１ ００１０

１００ ２８６４ ２８７１ ０００７ ００２５ ０１２９ ０１３１ ０００２ ００１７ ０００９

３２　田间试验结果
整个收获过程作业轨迹如图 ９所示，地块面积

为０６７ｈｍ２。
五点取样法称量结果如表 ２所示，因此将

０７５ｋｇ／ｍ２作为试验范围内小麦密度（割茬高度
２５ｃｍ，含籽粒和茎秆），即式（６）中 ρ的取值。

收获过程以割幅宽度２３６ｍ满割幅连续作业，
由式（６）得到此地块作业时喂入量实测值为

Ｆ＝１７７Ｖ （９）
式中 Ｖ由 ＧＮＳＳ获得。

３３　空载试验分析

在联合收获机点火发动后，割台未工作和割台

工作两种状态下分别采集数据。

３３１　割台未工作状态
联合收获机在启动状态下，不开启割台。此时

传动轴未旋转，传感器信号理论上应为恒定初值。

以５Ｈｚ的频率进行采样，连续采集 １０ｍｉｎ，得到信

图 ９　收获作业轨迹
Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｒａｃｋ

　
号如图１０所示。
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表 ２　五点取样法称量结果

Ｔａｂ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｗｅｉｇｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

ｆｉｖｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ ｇ

称量次数 区域１ 区域２ 区域３ 区域４ 区域５

１ ７２９８６ ７８８３８ ７０２０６ ７５９４７ ７７４４３

２ ７２８１７ ７８９８８ ７０３３５ ７６０１６ ７７２８５

３ ７２８２８ ７８８２９ ７０２３９ ７５９４４ ７７０８９

均值 ７２８７７ ７８８８５ ７０２６０ ７５９６９ ７７２７２

图 １０　割台未工作状态信号时域图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｄｅｒｗｉｔｈｏｕｔ

ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓｉｇｎａｌ
　
　　在采集时间范围内该组数据无奇异点，时域上
无明显漂移。计算该组数据均值 μ＝１６６４７６５４Ｖ。
计算该组数据方差为

σ２＝∑（Ｕｉ－μ）
２

３０００
＝００００１２７５７ （１０）

由方差可见该传感器静态稳定性较好。

３３２　割台工作状态
由于在田间收获时联合收获机割台主要以最大

转速进行作业，因此进行割台最大转速下的空载试

验。联合收获机在启动状态下，开启割台至最大转

速，以５Ｈｚ频率进行采集，连续采集２００ｓ，得到信号
如图１１ａ所示。

图 １１　割台工作状态信号时域和幅频图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｅａｄｅｒｗｉｔｈｏｕｔｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｓｉｇｎａｌ
　
经过傅里叶变换查看空载状态下传感器信号的

幅频特性，得到图 １１ｂ，由图可知，在喂入量为 ０时
信号具有稳定的直流分量，噪声分布频率较为广泛，

主要在０５Ｈｚ以上，因此应对高频噪声进行滤除。
３４　模型参数优化

根据实测信号的时域和频域特性对模型参数进

行优化。将双阈值滤波的上限值 ＵＨ设为 ３Ｖ，下限
值 ＵＬ设为 ０４Ｖ；巴特沃斯低通滤波器截止频率设
置为０５Ｈｚ。

将原始信号进行滤波，滤波前后电压信号对比

如图１２所示，可知滤波器在保留有效信号的基础上
去掉了高频噪声，实现了较好的降噪效果。

图 １２　低通滤波前后信号
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｇｎａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ

　
３５　模型验证

由霍尔传感器测量作业状态下割台传动轴转

速，得收获过程中传动轴转速基本恒定在４５０ｒ／ｍｉｎ，因
此可忽略割台传动轴转速变化对割台功率的影响，

预测模型化简为一元线性回归方程，自变量为割台

传动轴扭矩信号。

随机取７０个小区信号，将原始信号与实际喂入
量进行拟合，结果如图 １３ａ所示。得到电压与喂入
量的关系为

Ｙ１＝０４６１５Ｘ＋６３３９　（Ｒ
２＝０６７７５） （１１）

原始信号经过双阈值滤波和低通滤波后，取相

同的７０个小区的采样信号，将滤波后的信号与实际
喂入量进行拟合，结果如图 １３ｂ所示，Ｒ２由 ０６７７５
提升至０８２８９。得到电压与喂入量的关系为
Ｙ２＝０４０８９Ｘ＋６９６６８　（Ｒ

２＝０８２８９） （１２）
取３０个小区采样信号作为验证数据，模型的预

测准确度由验证数据的实测值和预测值的 １∶１关系
图可以得出，结果如图 １４所示，滤波前预测决定系
数 Ｒ２＝０７５５，滤波后提高至０８５２。

将预测结果与实测结果进行对比，得到预测结

果精度如表３所示。滤波前验证数据预测喂入量平
均值为 １２４９ｋｇ／ｓ，滤波后为 １１３７ｋｇ／ｓ，实际平均
喂入量为１１６９ｋｇ／ｓ，预测均值与实测均值相差较
小。滤波前验证数据预测决定系数 Ｒ２为 ０７５５，滤
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图 １３　滤波前后信号与喂入量拟合结果
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｇｎａｌｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　
波后为０８５２。
３６　讨论

目前该系统误差为 ２３１％，主要因为联合收获
机自身运行情况和作业环境产生的噪声成分较为复

　　

图 １４　滤波前后实测值与预测值拟合结果

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　

表 ３　联合收获机喂入量预测模型滤波前后验证精度

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｅｅｄｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

数据样本 评价指标

喂入量实测值／

（ｋｇ·ｓ－１）

喂入量预测值／

（ｋｇ·ｓ－１）
Ｒ２

平均相对误差／

％

平均绝对误差／

（ｋｇ·ｓ－１）

均方根误差／

（ｋｇ·ｓ－１）

滤波前 １１６９ １２４９ ０７５５ ２９８ ０２９１ ０３５０

滤波后 １１６９ １１３７ ０８５２ ２３１ ０２３８ ０２７９

杂，尤其是由收获机动力输出不稳定造成的中频噪

声，通过简单的低通滤波无法完全消除；另一方面，

由于对田间作业环境缺乏经验，在前期设计时扭矩

传感器体积和质量过大、重心过高，带来较大的轴振

动，加剧了系统噪声。在后续研究中，引入更多的滤

波算法进行试验，进一步对模型进行优化。以自适

应滤波为例，在作业环境下采集空载信号作为噪声

样本，对作业状态下的信号进行有针对性的滤波，实

现更优的降噪效果；其次，对扭矩传感器重新设计，

增加设备集成度，减小体积，在保证安全性和稳定性

的前提下尽可能减小设备质量。

４　结论

（１）设计了联合收获机喂入量实时监测系统，
实现了对喂入量及作业位置的本地及远程监测。

（２）对喂入量噪声进行分析，建立了喂入量预
测模型，以割台传动轴扭矩作为输入，经双阈值滤波

和低通滤波后进行一元线性回归。验证结果表明，

预测决定系数为０８５２。
（３）田间试验表明，该系统具有较好的稳定性，

喂入量预测误差在３０％之内，可在一定程度上满足
田间使用需求。
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