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小麦联合收获机测产误差动态自校准方法设计与试验
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摘要：为了进一步提高小麦联合收获机谷物测产系统的准确性与稳定性，本文在第 １代基于光电漫反射原理的小

麦联合收获机测产装置基础上，结合定量螺旋输送原理，设计了一套联合收获机测产误差动态自校准系统，提出了

一种在联合收获机动态条件下，测产误差自动进行反馈校准的方法。该系统由谷物体积传感器、卸粮转速传感器、

粮仓粮位传感器、数据采集与处理模块、显示终端和误差反馈校准软件组成。２０２０年 ６月在北京市小汤山国家精

准农业研究示范基地分别进行了卸粮转速传感器性能试验、室内螺旋输送台架试验和室外田间动态自校准性能验

证试验。卸粮转速传感器性能试验结果表明卸粮转速传感器相对误差小于 ２％。台架试验结果表明，在不同的卸

粮转速下，系统监测值与实际输出值误差不大于 ２５％，定量螺旋输送谷物瞬时流量与转速呈线性关系，Ｒ２达到

０９９３７。田间试验表明，采用测产误差动态自校准方法的测量误差在 －２９５％ ～３１３％，比未使用该方法的测产

装置测量结果降低了 ０４５个百分点，同时系统的误差波动减小。测产误差动态自校准方法为小麦田间产量信息

的准确获取提供了一种新的测量手段。
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０　引言

智慧农业是将现代信息技术运用到传统农业

中，实现信息感知、定量决策、精准实施，使农业生

产、经营和管理过程更智慧、更高效、更精准，谷物产

量信息在线获取是其中重要组成。智能农机将现代

信息与通信技术、计算机网络技术、智能控制与检测

技术汇集于农业机械的生产和应用中，联合收获机

产量信息获取是其中重要一环。通过在联合收获机

上搭载测产系统，既能够获取农田地块产量信息，也

可以用于分析作物产量空间变异情况，为智能农机

和智慧农业提供支撑
［１－６］

。

国内外研究人员设计了多种基于不同原理（基

于冲量原理、光电原理、γ射线原理、激光原理、电容
原理等）的谷物测产系统，但是测产精度和稳定性

受到各种因素（机械结构、机械振动、地势、天气等）

的影响
［７－１１］

。ＳＨＯＪＩ等［１２－１３］
提出了一种适用于日

本国内收获机的非线性模型简化标定方法，在升运

器速度恒定前提下，提出了舍弃小脉冲的奇函数产

量模型，其均方根相对误差为 ４４％。周俊等［１４－１５］

设计了一种自适应陷波滤波器以消除测产传感器工

作过程中存在的非稳定低频振动干扰，田间测产误

差 １０％。张小超等［１６－１８］
基于称量原理设计了一种

水平输送称量传感装置用于谷物流量在线检测，台

架试验误差小于 ２％，但传感器装置结构复杂。李
新成等

［１９－２１］
提出了电压／升运器速度产量模型比传

统的质量 电压模型更准确，并采用回归差分法降低

振动噪声，采用双阈值滤波以及阈值取代法、前值取

代法２种插值方法消除产量数据中的奇异值，田间
测产试验验证均方根误差为 ２０３％。安晓飞
等

［２２－２３］
通过研究谷物（小麦）的运动特性构建出一

种谷物产量光电转换模型，提出了一种双阈值动态

均值滤波的数据处理方法，提高了测产数据的平滑

度。

虽然国内外学者提出了许多不同的方法来提高

测产系统的精度，但由于受国内地块碎片化严重、作

业环境多变等因素影响，测产模型稳定性不高，误差

波动较大。在研究联合收获机卸粮过程后发现，收

获机卸粮时一般处于稳定状态，在螺旋输送器转速

稳定状态下，卸粮输送量稳定。本文在第 １代光电
漫反射测产装置的基础上，结合定量螺旋输送原理，

设计一套小麦联合收获机测产误差动态自校准系

统，提出一种在联合收获机动态条件下，可以对测产

误差自动进行反馈校准的方法，并分别进行卸粮转

速传感器性能试验、室内螺旋输送台架试验和室外

田间动态自校准性能验证试验。

１　材料与方法

１１　测产误差动态自校准方法原理
系统的整体结构如图 １所示，系统主要由传感

器模块、数据采集处理模块、显示终端组成。ＧＰＳ和
谷物体积传感器采集收获时的地理信息和升运器刮

板上谷物的体积信号，嵌入在数据采集与处理模块

中的光电计量模型对这２个信号进行处理得到实时
产量、总产量、单位面积产量等信息，并通过终端显

示；嵌入在数据采集与处理模块中的定量螺旋卸粮

反馈模块在收获机卸粮时采集并处理卸粮转速传感

器和粮仓粮位传感器信号，得到当次卸粮量。反馈

部分是本系统的核心，其工作原理是：当收获机收获

时光电测产计量模型获得测产监测值，卸粮时定量

螺旋反馈单元获得卸粮值，卸粮结束后自校准模块

获得光电模型的监测值和卸粮反馈值，通过反馈阈

值判断是否对光电模型进行修正，减小系统误差。

图 １　系统整体结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
１２　测产误差动态自校准系统硬件设计

为了实现自反馈校准功能，对第 １代光电测产
系统的传感器单元和数据采集与处理模块进行了改

进。图２是改进后系统总体结构图，改进后的传感
器单元包括：谷物体积传感器、粮仓粮位传感器和卸

粮转速传感器。在卸粮时，螺旋输送器中谷物的运

动速度由螺旋输送器的转速和谷物颗粒相对于螺片

叶面的相对速度组成，这导致谷物在螺旋筒沿螺旋

轴做直线运动，沿螺旋叶片做螺旋运动直到卸

出
［５，２４］

。谷物颗粒在通过螺旋输送器的过程中，沿

旋转轴运动，输送量靠轴向速度来确定，而轴向速度

由螺旋输送器转速决定，在卸粮转速稳定的状态下，

可以保持螺旋输送器的输送量稳定输出
［２５］
。

传感器采用上海迈得豪实业有 限公 司的

ＣＨＥ１８ ８０ＰＡ ７１０型光电传感器，传感器测量精
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图 ２　改进后系统总体结构图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ
１．卸粮转速传感器　２．粮仓粮位传感器　３．谷物体积传感器　

４．数据采集与处理模块　５．ＧＰＳ模块　６．显示终端
　

度可达 ９９％，工作电压为 ５Ｖ，最大工作电流为
３００ｍＡ，检测距离为５０～８００ｍｍ，响应时间０１ｍｓ，
密封防护等级为 ＩＰ６５。

谷物体积传感器安装在联合收获机升运器侧

壁，将传感器的探测头伸入升运器侧壁内 １～２ｍｍ
的距离，可以检测升运器刮板上谷物体积信息；粮仓

粮位传感器安装在底部螺旋输送器正上方 ３０ｃｍ、
离仓壁２０ｃｍ处，光电响应距离 ２０ｃｍ，可以检测粮
仓谷物高度状态；卸粮转速传感器安装于卸粮筒螺

旋输送器动力输出端，可以检测卸粮时的卸粮转速。

改进后系统数据采集与处理模块的 ＭＣＵ采用
意法半导体的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６，是ＳＴＭ３２Ｆ１０３系列
的一款 ３２位微控制器，内置 ６４ＫＢＦＬＡＳＨ存储容
量，２０ＫＢＲＡＭ容量，处理器最高主频可达７２ＭＨｚ，内
置４个定时器，３个 Ｕ（Ｓ）ＡＲＴ串口通信接口，外设
资源丰富，可满足一般农业环境下作业需求。图 ３
是数据采集与处理模块实物图。

图 ３　数据采集与处理模块

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
　

１３　测产误差动态自校准方法设计

１３１　定量螺旋反馈单元标定方法设计
根据定量螺旋输送技术原理，谷物颗粒受到叶

片的推力和离心力的作用，克服摩擦沿轴向运动，对

于某一输送机，所有参数都已确定，系统输出质量只

与卸载速度成正比
［２５－２７］

。对于固定型号联合收获

机，卸粮螺旋输送器参数一定，卸载质量只与卸粮螺

旋转速成正比。卸载瞬时质量 ｍｉ为
ｍｉ＝ｋｐｎｉ （１）

式中　ｋ———卸粮标定系数
ｐ———谷物容重，ｋｇ／ｍ３

ｎｉ———卸粮螺旋输送器转速，ｒ／ｍｉｎ
将所有瞬时质量求和，可得单车卸载总质量为

Ｍｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ （２）

式中　Ｍｉ———卸载谷物总质量，ｋｇ
在实际卸粮过程中，并不能将全部满载卸完，对

同一型号的收获机进行多次试验后发现，粮仓剩余

粮食质量 ｍ为
ｍ＝ｋ２ｐ （３）

式中　ｋ２———余粮标定系数
则卸粮总质量 Ｍ为

Ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｋｐｎｉ）＋ｋ２ｐ （４）

为了对式（４）中的 ｋ和 ｋ２进行标定，至少需要
两组卸粮测量值和卸粮实际值。

在定量反馈单元集成系统中，对定量反馈单元

的卸粮标定系数和余粮标定系数进行标定时，需要

进行２车次的卸粮试验，通过误差反馈校准软件获
得每车次的卸粮监测值 ｘ，通过人工称量获得每车
次的卸粮实际值 ｙ，通过误差反馈校准软件将两组
数据通过串口发送至系统，系统对数据解析后，结合

式（４）计算获得新的卸粮标定系数和余粮标定系
数，并对系统自动进行更新。

１３２　自校准模块方法设计
付兴兰等

［２３］
根据光电漫反射原理以及刮板所

载谷物近似几何模型建立了光电测产模型，模型嵌

入测产系统后未针对不同收获环境进行产量模型修

正，导致测产系统在不同地块测产误差波动较大。

为了对不同收获环境下的测产模型产量进行修正，

在原来的产量计量模型上增加了产量计量系数，则

收割总产量 Ｍ２为

Ｍ２＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｋ３ｍｊ （５）

式中　ｋ３———光电产量计量系数
ｍｊ———光电测产瞬时产量

通过卸粮反馈质量 Ｍ和光电监测质量 Ｍ２得到
误差评定系数 ｋ４为

ｋ４＝
Ｍ２
Ｍ

（６）
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误差评定系数范围为

１－ε≤ｋ４≤１＋ε （７）
式中　ε———给定的误差限值

ｋ３＝
ｋ′３
ｋ４

（８）

式中　ｋ′３———修正前的光电产量计量系数
当定量螺旋反馈单元标定完成后，系统自校准

模块开始工作，系统自校准流程如图 ４所示。自校
准模块通过获取传感器的信号来判断当前系统的工

作状态，当谷物体积传感器有信号，卸粮转速传感器

没有信号时，系统处于收获状态，嵌入的光电测产模

型工作。当谷物体积传感器和卸粮转速传感器都无

信号，粮位传感器信号为“１”（１代表粮仓内有粮）
时收获结束，自校准模块保存光电模型监测值 Ｍ２。
当谷物体积传感器无信号，卸粮转速传感器有信

号，粮位传感器的信号为“１”时系统处于卸粮状
态，当粮位传感器的信号由“１”变为“０”（０表示粮
仓内无粮）时卸粮结束，自校准模块获得卸粮反馈

量 Ｍ。

图 ４　系统自校准流程图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

自校准模块获得 Ｍ２和 Ｍ后，通过式（６）计算
误差评定系数，设定误差限 ε为 ３％，即当误差评定
系数在０９７～１０３之间时，表示此车收获的监测值
与实际值在合理误差范围内，不对光电产量计量系

数进行修正，当误差评定系数不在０９７～１０３之间
时，表示此车收获的监测值与实际值不在合理误

差范围内，需要通过式（８）得到新的光电产量计量
系数，将新的光电产量计量系数替换旧的光电产

量计量系数并存储在系统中为下一次测产做准

备。

１４　自校准系统误差反馈校准软件设计
自校准系统误差反馈校准软件采用 Ｃ＋＋类库

ＭＦＣ进行编写，实现了对系统基本参数的设置、定
量螺旋反馈单元的标定、传感器状态、卸粮信息的显

示等功能。图５为误差反馈校准软件主界面，主要
由通信单元、标定单元和显示单元组成。

图 ５　误差反馈校准软件主界面

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　
通信单元实现软件与下位机的数据正常通信，

下位机通过 ＵＳＡＲＴ模块发送数据，上位机采用
ＭＦＣ的 ｍｓｃｏｍｍ控件进行串口通信，通过控件的
ｏｎｃｏｍｍ事件接收来自串口的数据，并将下位机发送
的原始数据显示在接收区，通过接收区的信息判断

通信是否正常。串口通信协议定为：“９６００，１，８，
Ｎ”。

为了实现定量螺旋反馈单元的标定及系统基本

参数的设置，标定单元将标定原始参数以自拟的标

定协议发送给下位机，下位机接收到数据后进行解

析、配置和标定。

显示单元主要实现对传感器状态、卸粮信息、光

电计量系数的显示。卸粮转速传感器、粮位传感信

息可以用来判断收获机的作业状态；卸粮信息可以

获得定量反馈单元卸粮的监测值。

１５　评价方法
为了检验误差动态自校准系统的准确性和稳定

性，采用相对误差和标准差进行评价，相对误差计算

公式为

ＥＲｉ＝
ＨＰｉ－ＨＡｉ
ＨＡｉ

×１００％ （９）

式中　ＥＲｉ———相对误差，％
ＨＰｉ———系统监测产量，ｋｇ
ＨＡｉ———实际收获产量，ｋｇ

标准差计算公式为

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｕ）槡

２
（１０）

式中　Ｎ———试验总次数
ｘｉ———第 ｉ次试验误差
ｕ———Ｎ次试验平均误差
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２　试验结果与分析

２１　卸粮转速传感器性能试验
为了验证卸粮转速传感器的准确性和稳定性，

在谷王 ＴＢ６０型收获机上对卸粮转速传感器进行了
静态空载试验。在 ７０、１００、１３０、１５０、１８０、２１０ｒ／ｍｉｎ
６个卸粮转速水平下进行测试，通过误差反馈校准
软件获得卸粮转速传感器的监测值，通过德图仪器

ｔｅｓｔｏ４７０精密型光学／机械转速测量仪测量实际转
速，计算得到卸粮转速传感器的相对误差等，试验结

果见表１。

表 １　卸粮转速传感器试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ

序号
最大值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

最小值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

平均值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

实际值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

标准差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

相对误

差／％

１ ７６ ７１ ７３ ７４ ２０４ １３７

２ １０９ １０３ １０５ １０７ ２３１ １８７

３ １４０ １３３ １３７ １３６ ２７３ ０７４

４ １５７ １４８ １５３ １５４ ３１４ ０６７

５ １８７ １８２ １８４ １８３ ２１０ ０５７

６ ２１４ ２０６ ２１０ ２０８ ３２０ ０９６

图 ７　不同转速下卸粮试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｉｎｕｎｌｏａｄｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

　　由表１可知，卸粮转速传感器监测的最大相对
误差为１８７％，低于 ２％，准确性较高；各转速水平
下的最大标准差为 ３２ｒ／ｍｉｎ，离散程度较小，具有
较好的稳定性。

２２　谷物测产定量螺旋输送台架试验
为了验证定量螺旋输送的准确性，进行了室内

定量螺旋输送台架试验。定量螺旋输送台架由变频

器、电机、螺旋输送器、支架台、螺旋输送器外壳、台

秤、谷物颗粒以及卸粮桶构成，如图６所示。
为了验证定量螺旋输送谷物卸粮计量的性能，

分别对８０、１５０、２００ｒ／ｍｉｎ３个卸粮转速条件下进行
了定量螺旋机卸粮试验。在每个转速水平下进行

３０次卸粮过程，通过人工往粮仓内加粮的方式使卸
粮的范围在５０～５６０ｋｇ，每次卸粮结束后记录系统
的监测质量和台秤称出的实际卸粮质量。图７为试
验结果。

图 ６　定量螺旋输送室内台架试验

Ｆｉｇ．６　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｐｉｒａｌｃｏｎｖｅｙｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｂｅｎｃｈ

ｔｅｓｔｄｉａｇｒａｍ
　
由图 ７可得，在 ８０、１５０、２００ｒ／ｍｉｎ３个卸粮转

速条件下，系统监测值与实际输出值最大误差不超

过２５％，系统准确性较高，误差主要在 １０％ ～
２３％的范围内，说明系统稳定性较好。同时进一步
研究了定量螺旋输送谷物瞬时流量与转速的关系，

分别选取了５０～２００ｒ／ｍｉｎ范围内多个卸粮转速进
行试验，试验结果如图８所示。结果表明，卸粮转速
与定量螺旋输送的瞬时流量呈线性关系，卸粮转速

与实际瞬时流量决定系数 Ｒ２达到 ０９９３７，结果表
明在不同转速条件下，定量螺旋输送均可以准确测

量卸粮质量。

２３　田间动态自校准性能验证试验
误差动态自校准田间性能验证试验于 ２０２０年

６月在北京市小汤山国家精准农业研究示范基地进
行，如 图 ９所 示，试 验 地 处 １１６２６５４６６°～
１１６２７０２４１°Ｅ，４０１１１５５０°～４０１１１１６１°Ｎ，小麦
种植品种为京冬２２，联合收获机为中国中联重科农
业机械责任有限公司设计生产的自走轮式 ＴＢ６０型
谷物联合收获机，其割幅宽度为 ２５１ｍ，喂入量为
６ｋｇ／ｓ，行 走 速 度 为 ２～４ｋｍ／ｈ，外 形 尺 寸 为
６６００ｍｍ×３０００ｍｍ×３４２０ｍｍ。

对系统进行试运行 ２车得到 ２次卸粮值，通过
误差反馈校准软件对定量螺旋反馈单元进行标定，

标定成功后进行田间系统动态性能验证试验，试验

共进行了８次，每车收获结束后记录产量监测值，卸
粮结束后通过人工称量方式获得实际收获值。表 ２
为误差动态自校准田间试验数据。
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图 ８　定量螺旋输送谷物瞬时流量与转速关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
　

图 ９　误差动态自校准田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

表 ２　系统田间动态试验数据

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｆｉｅｌｄｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｄａｔａ

序号 产量监测值／ｋｇ 产量实际值／ｋｇ 测产误差／％
１ ４７５８ ４９７５３ －４３７
２ ５６０４ ５４３４０ ３１３
３ ７９７８ ８１４３７ －２０３
４ ９５６３ ９８１０９ －２５３
５ ８２０６ ８１１３２ １１４
６ １００２７ １０２７１８ －２３８
７ １４５４８ １４８９２７ －２３１
８ １５８２１ １６３０１７ －２９５

　　系统第１次误差较大，这是因为第 １次系统自
反馈模块没有工作，光电计量系数为初始化值，当第

１次卸粮结束后系统的自反馈模块开始工作了，对
光电计量系数进行了修正，通过第 ２～８次可以看
出，系统测产误差逐步趋于稳定，误差范围在

－２９５％ ～３１３％，整体小于 ３５％，说明系统具有
较好的准确性和稳定性，完全满足田间实际测产

需要。

通过图１０可知，第１代光电测产系统的误差波
动范围为 －３５１％ ～３３６％，且误差有逐渐增大的
趋势，而本系统当误差较大时能动态的对系统进行

校准，保证误差在稳定的范围内波动。与第 １代光
电测产系统相比，本系统虽然误差只降低了 ０４５个
百分点，但是能够对系统自动进行反馈校准，降低系

统误差波动，减小系统误差，保证了系统的准确性和

稳定性。

图 １０　误差对比

Ｆｉｇ．１０　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

３　结论

（１）设计了一套联合收获机测产误差动态自校
准系统，提出了一种在联合收获机动态条件下，测产

误差自动进行反馈校准的方法。

（２）卸粮转速传感器性能测试结果表明，卸粮
转速传感器相对误差低于 ２％。室内台架试验表
明，在不同的卸粮转速下，系统最大监测误差不大于

２５％，误差主要在 １０％ ～２３％的范围；定量螺旋
输送瞬时流量与转速呈线性相关，决定系数 Ｒ２达到
０９９３７。田间动态自校准性能验证试验表明，系统
采用动态自校准方法后，系统动态测量误差范围在

－２９５％ ～３１３％，系统准确性和稳定性可满足实
际生产需要。
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