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摘要：谷物在刮板升运器中的堆积状态是影响光电式流量测量精度的重要因素。为了提高联合收获机容积式谷物

流量传感器的测量精度，开展了基于近红外光电效应的谷物厚度测量方法及其传感器的研究。通过激光发射器生

成８５０～９８０ｎｍ的近红外光，采用硅光电池接收透射谷物的红外光线，根据光强的变化获取谷物的厚度。设计了以

Ｔ型反馈网络为核心的 Ｉ／Ｖ转换处理电路，根据试验测量的输出电压与谷物厚度的变化关系，拟合建立了 Ｇａｕｓｓｉａｎ

函数方程，分析了激光发射器功率、红外线波长对不同品种水稻厚度测量性能的影响。结果表明：当红外线波长为

９４０ｎｍ时，回归方程的拟合精度最高，水稻厚度测量误差小于 ０５ｍｍ；随着激光发射器功率的增加，水稻厚度测量

量程随之增大，当功率为 ５００ｍＷ时，谷物厚度的有效测量距离约为 ５０ｍｍ；红外线的穿透能力随着波长的增加而

增强，随着籽粒含水率的降低而减弱。提出的谷物厚度测量方法可以提高容积式谷物流量测量精度。
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０　引言

精准农业是根据土壤环境和作物生长状况的空

间差异信息，以平衡地力、提高产量为目标，通过制

定科学的管理决策、实施生产过程的定位、定量精细

调控投入，以提高农业生产力、合理施用化肥、减少

环境污染，实现可持续发展。获取作物的产量信息，

建立小区产量分布图是精准农业技术体系中的重要

环节
［１－４］

。

在谷物联合收获机上安装测产系统是获取产量

信息的有效途径，其核心是谷物流量传感器
［５－８］

。

现有谷物流量传感器主要根据容积式和冲量式工作

原理
［９－１２］

。文献［１３－１６］分析了冲量式传感器的
测量误差来源，指出收获机振动、机器姿态、田间坡

度等因素对测量精度影响显著。文献［１７－１８］分
析了谷物测产系统倾斜特性，提出根据收获机的倾

斜、俯仰角度进行测量误差和零点漂移的修正方法，

可以降低测量误差。国内许多学者提出双板冲量式

谷物流量传感器，通过差分运算减小振动对测量精

度的影响
［１９－２０］

，但由于每台机器特性的差异性，难

以建立准确统一的修正模型。刮板式升运器广泛采

用容积式测产装置
［１１，２１］

，它是通过光电传感器测量

谷物在升运过程中的阻断光路时间，产生脉冲信号，

脉冲的时间宽度与谷物的堆积高度成正比，然后根

据刮板尺寸和升运速度计算得到谷物的体积。

本文以水稻籽粒为对象，根据籽粒的红外光谱

特性开展籽粒厚度的测量方法研究，设计相应的信

号处理电路，分析红外线波长、功率、籽粒形态和含

水率等因素对测量性能的影响。

１　测量原理

１１　测量误差分析
光电容积式谷物流量测量原理如图 １所示，谷

物在刮板升运器中可以分为两部分：在高度 ｈ１范围
内，籽粒充满升运器内腔，通常呈现长方体形态；受

到内摩擦作用力的影响，上层高度 ｈ２范围内的籽粒
为自由堆积状态。受到收获机姿态、谷物流量、刮板

结构和作业参数等因素的影响，ｈ２范围内的籽粒分
布状态存在随机性，即测量的脉冲宽度有一定的波

动和不确定性，这是造成容积式谷物流量测量误差

的最主要因素。籽粒堆积表面的曲率是决定体积的

主要参数，受到内摩擦力的影响，谷物在刮板内 ｈ２
范围的堆积表面通常为连续曲面，通过测量顶部区

域谷物厚度的变化，可以获取表面整体变化的差异，

其关键技术就是检测谷物堆积厚度，即根据谷物厚

度的变化速率获取堆积表面的曲率变化规律。

图 １　光电容积式谷物流量测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒａｉｎｍａｓｓｕｓｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ
１．激光发射器　２．刮板　３．谷物　４．硅光电池

　

１２　谷物厚度测量原理

根据 Ｌａｍｂｅｒｔ Ｂｅｅｒ定律，当光在介质中传播
时，普遍存在吸收、折射和散射现象，透过介质的光

强 Ｉ将随传播距离作指数衰减，即
Ｉ＝Ｉ０ｅ

－αＬ （１）
式中　Ｉ０———介质表面上的辐射光强，Ｗ

Ｌ———光在介质中传播的距离，ｍ

α———光强衰减系数
本文以激光为光源。籽粒的含水率是影响光线

衰减特性的重要因素，由于水分对波长１４４０～
２５００ｎｍ范围的近红外光吸收敏感［２２－２３］

，为了减小

籽粒含水率变化对测量结果的影响，试验选择近红

外光波长 λ的范围为 ８５０～９８０ｎｍ，功率 Ｐ的范围
为１００～５００ｍＷ。选择 ＬＸＤ６６ＲＭ型硅光电池为接
收器，根据透过谷物的红外线光强测量谷物的厚度。

硅片尺寸为６ｍｍ×６ｍｍ，波长范围３００～１１００ｎｍ，
特征波长为９４０ｎｍ时的灵敏度为 ０５７Ａ／Ｗ，响应
时间为１２μｓ。

均匀介质的光强衰减系数 α通常是光波长的
函数，根据光谱特性进行籽粒的物理特性测量已有

成功应用
［２４－２６］

。水稻、小麦等谷物籽粒为散体颗

粒，在升运器中自由堆积时，籽粒间存在空隙。水稻

籽粒的结构和成分复杂，外层为颖壳，内层为糙米，

主要成分包括淀粉和水。光线在不同介质中传播时

的衰减系数也不相同，通常籽粒的衰减系数远大于

空气的衰减系数，籽粒自然堆积时的空隙率则会受

到籽粒尺寸和形态等因素的影响，很难推导准确的

光强衰减理论模型，但可以通过试验测量谷物厚度

与接收光强的变化关系，建立相应的数学函数。

２　信号处理电路

硅光电池在光照作用下会产生微弱电流信号，

将其作为电流信号监测具有较好的线性关系和带宽

性能。为了减小由放大器的输入电流和硅光电池漏

电流产生的直流偏置，试验设计了 Ｔ型 Ｉ／Ｖ转换电
路。它由电阻 Ｒ１、Ｒ２和 Ｒ３构成反馈电阻，可以消
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除寄生振荡、提高频率响应的稳定性，增大输出信号

的信噪比，电容 Ｃ１可以减小由于相移产生的自激
振动。当硅光电池输出电流为 Ｉｐ时，Ｉ／Ｖ转换输出
电压 Ｖｐ为

Ｖｐ (＝ Ｒ１＋Ｒ２＋
Ｒ１Ｒ２
Ｒ )
３
Ｉｐ （２）

式中　Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３———电阻 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的阻值
Ｉ／Ｖ转换电压 Ｖｐ输入至调节电路，通过电阻 Ｒ４

和 Ｒ８分别调节输出电压 Ｖｏｕｔ的零点和增益，从而将
硅光电池接收的光强线性转换为电压信号 Ｖｏｕｔ，电
路结构如图２所示。

图 ２　信号处理电路

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｉｒｃｕｉｔ
　

３　谷物厚度测量试验

图 ３　标定试验台架结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｉｇ
１．信号处理器　２．水稻　３．硅光电池　４．转动手轮　５．激光发

射器

３１　试验台架结构
　　为了进行谷物厚度测量性能试验，设计了标定
试验台架，结构如图 ３所示。在滑台模组的滑块上
安装移动支架，在转动手轮丝杠的驱动下，移动支架

沿着导向光轴作直线运动，定支架固定安装于滑台

模组的底座。在移动支架上安装红外激光发射器，

定支架上安装硅光电池，并保证红外激光发射器和

硅光电池在同一轴线上。激光发射器发射的红外光

透过籽粒射入硅光电池，硅光电池产生的电流信号

输入信号处理电路，通过万用表读取测量结果 Ｖｏｕｔ。

３２　标定试验建模
以南粳５２水稻籽粒为对象，测量得到含水率为

１８９％，三轴尺寸为７０７ｍｍ×３０８ｍｍ×２４０ｍｍ，
选择红外激光发射器的功率为 ２００ｍＷ、波长为
９４０ｎｍ。当两个支架之间的距离小于 ４ｍｍ时，籽粒
难以均匀放入支架之间的区域，因此标定试验从

６ｍｍ开始进行。
试验过程中，人工将籽粒填满定支架与移动支

架之间区域，通过调节移动支架的位置改变谷物的

厚度，调节精度为０１ｍｍ。由于籽粒填满了定支架
与移动支架之间的区域，故将两个支架之间的距离

视为红外线穿过的籽粒厚度 ｘ，每组参数下的试验
重复进行３次，测量获得的 ｘ与输出电压 Ｖｏｕｔ的变化
关系如图４所示。

图 ４　谷物籽粒厚度与输出电压的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｓｅｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　
由于籽粒的复合结构和存在空隙，红外光线是

在非连续介质中传播，鉴于光线的指数衰减特性，根

据试验测量结果，本文采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ函数建立 ｘ与
Ｖｏｕｔ的变化关系

Ｖｏｕｔ＝ａｅ
－（ｘ－ｂ）２／ｃ２＋ｄ　（ｘ≥ｂ） （３）

函数中的系数 ａ代表输出电压的变化幅值，主要取
决于硅光电池接受的光强和波长；ｂ为输出电压的
峰值所对应的籽粒厚度；ｃ为红外线的衰减特性，且
ｃ越小，衰减速率越快，穿透能力越弱；ｄ是由信号处
理电路产生的偏置直流电压，试验测量 ｄ＝０１２Ｖ。
采用最小二乘法拟合得到，方程的决定系数 Ｒ２ ＞
０９９６，对应的籽粒厚度 ｘ的测量误差小于 ０５ｍｍ。
在 ｘ＜ｂ范围内，红外线传播的介质为空气，光衰减
系数较小，输出电压近似恒定，即

Ｖｏｕｔ＝ａ＋ｄ　（ｘ＜ｂ） （４）
３３　影响因素分析
３３１　红外波长

为了分析波长对谷物穿透性能的影响，分别

采用 ８５０、９４０、９８０ｎｍ的红外光源进行标定试验，
结果如图 ４所示。不同波长下，均可采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ
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函数建立 ｘ与 Ｖｏｕｔ的变化关系，拟合结果如表 １所
示。波长 λ＝９４０ｎｍ所对应的拟合方程系数 ａ值
略大，这主要受到硅光电池特征波长的影响，相同

光强时，红外线波长与硅光电池的特征波长越接

近，硅光电池产生的光电流越大，输出电压 Ｖｏｕｔ也

越大；红外线的穿透能力会随着波长的增加而增

强，拟合得到的 ｃ也随之增大；当波长为 ９４０ｎｍ
时，方程的拟合精度最高，相对误差小于 ６５％，因
此，优选波长为 ９４０ｎｍ的红外激光发射器作为谷
物厚度测量光源。

表 １　水稻籽粒厚度测量拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

品种
含水率／

％

三轴尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

激光源 拟合系数

波长 λ／ｎｍ 功率 Ｐ／ｍＷ ａ／Ｖ ｂ／ｍｍ ｃ／ｍｍ

决定系数

Ｒ２

８５０ ２００ １３０８ ４４０９ １７１８ ０９８８９

１００ １２７２ １３１０ １７７９ ０９９１７

１８９ ７０７×３０８×２４０ ９４０
２００ １３２６ ３５６４ １８０５ ０９９５９

南粳５２ ３００ １３５４ ４８９７ １８４７ ０９９３７

５００ １６４３ ５４２２ １９５７ ０９９０７

９８０ ２００ １３０９ ３００５ １９２１ ０９８８９

０ ７０５×２９９×２１２ ９４０ ３００ １３２４ ３６１９ １７５８ ０９８５３

南粳９０１８ １８８ ７０６×３１０×２３８ ９４０ ３００ １３５９ ４８１１ １８５９ ０９９３２

南粳５０５５ １８９ ７０７×３０８×２４１ ９４０ ３００ １３３７ ４８２０ １８６１ ０９９１０

镇稻２０ １９０ ７１９×３１７×２７９ ９４０ ３００ １３７８ ５６４５ １７９２ ０９９３５

３３２　激光发射器功率
选择波长 λ为９４０ｎｍ、功率 Ｐ为１００、２００、３００、

５００ｍＷ的激光发射器，测量获得的 ｘ与 Ｖｏｕｔ的变化
关系如图５所示。由于硅光电池产生的光电流随着
接收光强的增大而线性增加，从表１可以看出，随着
激光发射器功率的增加，Ｇａｕｓｓｉａｎ方程的拟合系数ａ
近似呈现线性增长关系；增大红外线的能量密度，其

穿透能力也随之增强，方程拟合系数 ｃ也近似呈现
线性增长关系，当功率为 ５００ｍＷ时，谷物厚度的有
效测量距离约为５０ｍｍ。

图 ５　发射功率对红外线穿透能力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
　
３３３　谷物含水率

水稻籽粒的主要成分是淀粉和水，随着籽粒含

水率的不同，光传播介质的特性也会发生改变，从而

影响穿透性能。试验将含水率为 １８９％的南粳 ５２
水稻籽粒进行加热干燥处理，然后进行标定性能试

验，结果如图６所示。测量统计得到水稻籽粒干燥

后的三轴尺寸为 ７０５ｍｍ×２９９ｍｍ×２１２ｍｍ，体
积缩小了约 １４５％，空隙率随之降低，淀粉的光吸
收系数通常大于水的光吸收系数，综合造成红外线

穿透能力随着籽粒含水率的减小而降低；由于选用

了相同的激光发射器（波长 λ为 ９４０ｎｍ、功率 Ｐ为
３００ｍＷ），方程的拟合系数 ａ基本保持恒定，即输出
电压 Ｖｏｕｔ的峰值基本相等。

图 ６　籽粒含水率对红外线穿透能力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｄｓｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ
　
３３４　谷物品种

选择了 ４个不同品种的水稻籽粒进行标定性
能试验，以分析品种的差异性对红外线穿透性能

的影响，激光发射器的波长 λ为 ９４０ｎｍ、功率 Ｐ
为 ３００ｍＷ，拟合结果如表 １所示。可以看出，籽
粒形态是决定空隙率和光传播介质特性的主要

因素，南粳 ５２、南粳 ５０５５和南粳 ９０１８的籽粒形
态、含水率相似，方程拟合系数 ａ、ｂ和 ｃ也比较接
近。镇稻 ２０的三轴尺寸相对较大，籽粒间的空
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隙率也较大，拟合系数 ｃ较小，即红外线的衰减
速率相对较低。

４　结论

（１）通过激光发射器产生近红外光，根据硅光
电池接收穿过谷物籽粒后的光强变化，可以实现籽

粒厚度的测量；设计了以 Ｔ型反馈网络为核心的
Ｉ／Ｖ转换处理电路，从而将硅光电池接收的光强信
号线性转换为电压信号；根据试验测量结果，采用

Ｇａｕｓｓｉａｎ函数拟合建立籽粒厚度与输出电压的变化
关系。

（２）当红外线波长和硅光电池的特征波长为
９４０ｎｍ时，Ｇａｕｓｓｉａｎ函数拟合的拟合精度最高，籽粒
厚度测量相对误差小于 ６５％；随着激光发射器功
率的增加，水稻厚度测量量程随之增大，当功率为

５００ｍＷ时，谷物厚度的有效测量厚度约为 ５０ｍｍ；
红外线的穿透能力随着波长的增加而增强，随着籽

粒含水率的降低而减弱。
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