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小型方捆机草捆动态称量系统信号分析与处理
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摘要：为实现小型方捆机草捆动态称量系统的准确测量，降低地面颠簸和机械传动引起的振动对草捆质量测量

精度的影响，分析了打捆机作业速度、拖拉机 ＰＴＯ启停对草捆动态称量系统压力和角度噪声信号的作用机理。

当系统采样频率为 ４０Ｈｚ时，压力噪声信号频率主要在 ０１～１６Ｈｚ；角度噪声信号频率主要在 ３～４Ｈｚ和１６～

１７Ｈｚ；打捆机作业速度与噪声信号强度呈正相关。在信号分析基础上，研究了信号处理方法。为提高滤波精

度，首先采用基于 ３σ准则的双阈值动态滤波方法对信号进行预处理，消除奇异值影响，再利用分段线性插值补

充空缺点，最后设计一种巴特沃斯带阻滤波器对噪声信号进行消除。田间试验结果表明，采用该方法对信号进

行处理后，草捆质量预测相对误差为 －４１５％ ～４１７％，优于均值滤波得到的结果，且该滤波方法适应性更好，

更符合实际生产需要。
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０　引言

草捆动态称量技术是打捆机作业量监测的需

要，实现草捆质量的动态测量对科学管理打捆机具

有重要意义
［１－２］

。目前发达国家在打捆机草捆质量

监测上已经形成了成熟的技术方案
［３－１１］

，基本成为

打捆机的标配功能。而我国对打捆机的研究主要集

中在机械结构优化
［１２－１４］

，较少涉及监测技术。文

献［１５－１６］设计了一种圆捆机草捆称量系统，实现
了草捆的随车动态称量。万其号等

［１７］
公开了一种

方捆机草捆称量装置，通过将拉力传感器安装在放

捆板支撑链上对草捆质量进行动态测量。高国民

等
［１８］
基于自走式方捆机设计了一种草捆动态称量

试验台，将称量槽与滑轨设置成２级阶梯结构，实现
了草捆的动态分离及称量。张安琪等

［１９］
基于多传

感器融合技术，设计了一套方捆机草捆动态称量系

统，提出了一种草捆动态分离、识别方法，实现了小

方捆机作业过程中草捆质量的在线测量。打捆机在

作业过程中，受到地面颠簸和打捆机自身振动的影

响，信号采集过程中存在很强的噪声。为实现草捆

质量的准确测量，需研究算法对噪声信号有效去除，

已有研究多采用均值滤波对系统信号进行简单处

理，鲜有专门针对信号分析与处理方面的研究。

目前，动态称量信号处理研究多数集中在车辆

动态称量、谷物收获机测产等领域。在车辆动态称

量领域，张惠芳等
［２０］
利用巴特沃斯低通数字滤波器

和 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｔｄｔ优化算法对车辆动态称量
系统信号进行处理，极大提高了动态称量系统的测

量精度。李莲等
［２１］
对动态轨道衡称系统误差进行

了分析和处理，利用汉明窗对原始信号进行滤波处

理，再对滤波后数据利用 ３σ准则去除粗大误差，最
后对有效数据求平均值，最终实现质量测量误差控

制在 １％以内。肖俊等［２２］
基于 Ｍａｔｌａｂ设计了 ＦＩＲ

低通滤波器并将其应用于汽车动态轴组计量信号

中，有效滤除了由汽车振动、称体晃动等因素引起的

噪声信号。在谷物收获机测产领域，张振乾等
［２３］
对

喂入量监测系统的扭矩信号、转速信号和 ＧＰＳ信号
开展了分析与处理方法研究。对扭矩信号进行双阈

值滤波、插值和降噪，对比了不同插值方法的预测效

果和不同滤波方法的降噪效果。安晓飞等
［２４－２５］

设

计开发了基于光电漫反射原理的谷物产量计量系

统，并提出了适用于谷物产量数据的双阈值动态滤

波处理方法。

针对目前关于打捆机草捆动态称量系统信号分

析及处理研究较少、地面颠簸和机械传动对噪声信

号作用机理不清等问题。本文基于自主研发的小型

方捆机草捆动态称量系统
［１９］
，分析打捆机作业速

度、拖拉机 ＰＴＯ启停对草捆动态称量系统压力和角
度噪声信号的作用机理，采用基于 ３σ准则的双阈
值动态滤波方法对原始信号进行预处理，消除奇异

值影响，利用分段线性插值补充空缺点，设计巴特沃

斯带阻滤波器消除噪声信号，以期进一步提高滤波

精度，最终实现草捆质量的准确测量。

１　噪声信号分析

１１　材料与方法

１１１　试验材料
图１为自主研发的小型方捆机草捆动态称量系

统
［１９］
，该称量系统主要由支撑板、称量台、信息采集

单元、数据采集处理单元、数据显示存储单元等组

成。信息采集单元包括 ４路传感器，其中压力传感
器选用蚌埠大洋传感器系统有限公司生产的 ＤＹＺ
１０１型压力传感器，均匀分布在支撑板四周，用于监
测称量台下压力；角度传感器选用瑞芬 ＬＣＡ３１８Ｔ型
单轴姿态传感器，用于监测称量台俯仰角；限位开关

选用欧姆龙 ＷＬＣＡ１２ ２型限位开关，用于在线识
别草捆状态；ＧＰＳ模块选用 ＮＶ０８ＣＭｉｎｉＰＣＩ Ｅ模
块，用于监测打捆机作业位置及速度。数据采集处

理单元采用 ＳＴＭ３２Ｆ４０芯片，实现 ２路 Ａ／Ｄ信号、
１路 Ｉ／Ｏ采集，与上位机通过 ＲＳ４８５通信，波特率为
９６００ｂ／ｓ。数据显示存储单元选用已经预装 Ｗｉｎｄｏｗｓ７
操作系统的 ＶＭＣ３０００车载终端（ＮＥＸＣＯＭ公司，中
国台湾）。

图 １　草捆动态称量系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｌｅｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．支撑板　２．称量台　３．角度传感器　４．压力传感器　５．定位

销　６．支撑链组件　７．限位开关组件　８．ＧＰＳ模块　９．显示终

端　１０．压捆室　１１．数据采集处理单元
　

草捆从压捆室推出后，在自身重力作用下跌落

至称量台，与后续草捆分离，通过实时采集称量台下

压力和俯仰角，基于力学模型实时获取草捆质量。

初始状态下称量台上无草捆，此时称量台下压力为
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自身重力。在压捆室后续草捆的逐步推送下，草捆

开始进入称量台，由于称量台下压力叠加草捆重力

分量，称量台下压力逐步增大，直至草捆完全落入称

量系统，并与限位开关接触。由于限位开关对草捆

有一定的反作用力，此时称量台下压力并未达到最

大，在后续草捆的继续推送下，草捆与限位开关分离

并完全落入称量台，此时称量台下压力达到最大并

保持稳定。直至草捆跌落至地面，称量台下压力回

归到初始状态，并开始下一个测量循环。

１１２　试验方法
如图 ２所示，通过对称量台下压力达到最大并

保持稳定这一区间进行力学分析，可知这一区间称

量台下压力与压力传感器的反作用力始终处于受力

平衡状态，可建立数学模型为

ｍｇｃｏｓα＋ｍ′ｇｃｏｓα＝Ｆ （１）
式中　ｍ———单个草捆质量，ｋｇ

ｍ′———称量台质量，ｋｇ
α———称量台俯仰角，（°）
Ｆ———压力传感器测量值，Ｎ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

图 ２　草捆在称量台上受力分析图
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由于 ｍ′为常量，由此可通过实时获取 Ｆ与 α计

算单个草捆的质量 ｍ。实际作业过程中，打捆机作
业的地块平整度不高，地面起伏频繁，打捆机会产生

剧烈振动。此外，在拖拉机 ＰＴＯ的作用下，打捆机
各传动系统及活塞同时动作，导致打捆机产生强烈

的自振。这些因素都会对系统采集的压力与角度信

号带来很强的噪声，为了消除噪声影响，获取准确的

压力与角度信号，需对噪声信号的形成机理进行分

析。

如图 ３所示，在草捆动态称量系统上放置 １个
成型草捆，设计 ＰＴＯ启动和 ＰＴＯ停止 ２种工作状
态，这２种工作状态下，分别设置打捆机 ０、４、８、１２、
１６ｋｍ／ｈ这５种不同的作业速度，共计 １０种作业模
式。对比分析这 １０种作业模式下草捆动态称量系
统原始信号的频谱图，进而分析打捆机作业速度、拖

拉机 ＰＴＯ启停对草捆动态称量系统采集信号的作

用机理。

图 ３　试验现场
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试验于２０２０年 ６月在北京市昌平区小汤山国

家精准农业研究示范基地进行，系统安装在天津轩

禾农业机械制造有限公司生产的 ９ＹＦＱ ２２型小
方捆机上，牵引拖拉机为约翰迪尔１２０４型轮式拖拉
机，系统采样频率为４０Ｈｚ。
１２　结果与讨论

通过对原始信号的频谱图进行分析，可得频率

小于０１Ｈｚ的信号振幅远大于频率大于 ０１Ｈｚ的
信号振幅，而且不同作业模式下，频率小于 ０１Ｈｚ
的信号振幅几乎相同。由此可知噪声信号频率主要

分布在０１Ｈｚ以上，基于此，本文主要对 ０１Ｈｚ以
上频率的信号进行分析。

１２１　压力信号分析
图４为不同作业速度下，拖拉机 ＰＴＯ启动和停

止状态下的压力信号频谱图。

由图４可得，不同打捆机作业速度下，ＰＴＯ启动
状态下压力噪声信号振幅均大于 ＰＴＯ停止状态压
力噪声信号振幅，随着打捆机作业速度增加，２种状
态下的噪声信号振幅逐渐一致。原因为当打捆机处

于低速作业状态时，ＰＴＯ转动引起的打捆机自振是
噪声的主要来源，此时 ＰＴＯ转动状态下的噪声信号
振幅明显高于 ＰＴＯ停止状态下的噪声信号振幅；当
打捆机处于中高速作业状态时，地面起伏导致的颠

簸成为噪声的主要来源，此时 ＰＴＯ启停状态对噪声
信号振幅作用不明显。随着打捆机作业速度的增

加，噪声信号的振幅显著增加。原因为当打捆机作

业速度变大时，打捆机上下起伏频率增大，振动变

强，由此导致噪声信号振幅变大。

由图 ４ａ可知，当打捆机静止且 ＰＴＯ处于停止
状态时，频率大于０１Ｈｚ的信号振幅为０，此时压力
信号几乎没有噪声；当 ＰＴＯ启动后，频率大于
０１Ｈｚ的信号振幅约为 ５００Ｎ，且较为均匀分布在
０１～１６Ｈｚ范围，此时噪声信号主要来自 ＰＴＯ转
动。由图４ｂ～４ｅ可知，随着打捆机作业速度上升，
噪声信号频率逐步集中在 ６～９Ｈｚ和 １１～１４Ｈｚ范
围内，说明打捆机作业速度变大时，地面颠簸导致的
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图 ４　不同作业速度下压力信号频谱图
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机器振动逐步成为噪声信号的主要来源，且这部分

噪声信号频率主要集中在 ６～９Ｈｚ和 １１～１４Ｈｚ范
围内。

综上，ＰＴＯ转动和地面颠簸导致的振动是压力
噪声信号的主要来源，噪声频率主要分布在 ０１～
１６Ｈｚ。
１２２　角度信号分析

图 ５　不同作业速度下角度信号频谱图
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图５为不同作业速度下，拖拉机 ＰＴＯ启动和停
止２种状态下的角度信号频谱图。由图５ａ可知，当
打捆机静止且 ＰＴＯ处于停止状态时，频率大于
０１Ｈｚ的信号振幅为 ０，此时角度信号几乎没有噪
声；当 ＰＴＯ启动后，角度信号开始出现噪声，噪声信
号频率主要分布在３～４Ｈｚ和１６～１８Ｈｚ范围内，此
时噪声信号主要来自 ＰＴＯ转动。由图 ５ｂ～５ｅ可
知，随着打捆机作业速度增加，角度噪声信号振幅逐

渐变大，当 ＰＴＯ处于启动时，频率 ３～４Ｈｚ和 １６～
１７Ｈｚ范围信号振幅明显大于其他区间信号振幅；
ＰＴＯ停止状态下各频率角度噪声信号振幅较为一

致。由此说明引起称量台俯仰角剧烈变化的主要原

因是 ＰＴＯ转动引起的打捆机自振，且该部分噪声信
号频率集中分布在３～４Ｈｚ和１６～１７Ｈｚ，而地面颠
簸引起的打捆机振动对称量台俯仰角变化作用相对

较小。

综上，ＰＴＯ转动引起的打捆机自振是角度噪声
信号的主要来源，噪声频率主要分布在 ３～４Ｈｚ和
１６～１７Ｈｚ。

２　噪声信号处理

２１　滤波降噪方法
在对草捆动态称量系统作业过程中压力与角度

噪声信号进行分析基础上，利用双阈值滤波、分段线

性插值和巴特沃斯带阻滤波器处理原始信号，流程

如图６所示。
由于草捆动态称量系统田间作业过程中，压力

与角度原始信号可能出现奇异值，这些奇异值占比

非常小，但对草捆质量预测影响较大。对于剔除奇
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图 ６　信号处理流程图
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异值，当测量数据比较多且要求精度较高时，一般采

用基于 ３σ准则的双阈值滤波算法对数据进行预处
理，３σ准则为

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－μ）槡

２
（２）

式中　σ———标准偏差
ｎ———总体样本数
Ｘｉ———测量值
μ———总体样本均值

当测量值 Ｘｉ满足｜Ｘｉ－μ｜＞３σ时，即可认为此
值为粗大误差，应该剔除。

超出阈值范围的数据被滤除后，需要通过插值

补充空缺点，选取分段线性插值方法，即以每个空缺

点前后两个点的平均值作为预测值，具体计算公式

为

ｘ＝（ｘ１＋ｘ２）／２

ｙ＝
ｘ－ｘ２
ｘ１－ｘ２

ｙ１＋
ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

ｙ{ ２

（３）

其中（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）为空缺点前后两个点坐标。
完成对数据的插值处理后，再采用数字滤波方

法对信号进行降噪处理。根据前述分析可知，压力

噪声信号频率主要集中在 ０１～１６Ｈｚ，设计一种巴
特沃斯带阻滤波器对压力信号进行处理，阶数设置

为４，阻带频率０１～１６Ｈｚ，通带上限频率 ００８Ｈｚ，
通带下限频率１８Ｈｚ，采样频率为４０Ｈｚ。

角度噪声信号频率主要集中在３～４Ｈｚ和１６～
１７Ｈｚ，设计一种巴特沃斯带阻滤波器对角度信号进
行２次滤波处理。首先对３～４Ｈｚ频率噪声信号进
行截止，阶数设置为４，阻带频率３～４Ｈｚ，通带上限
频率２Ｈｚ，通带下限频率６Ｈｚ；再对１６～１７Ｈｚ频率
范围内噪声信号进行截止，阶数设置为 ４，阻带频率
１６～１７Ｈｚ，通带上限频率 １２Ｈｚ，通带下限频率
２０Ｈｚ；采样频率均为４０Ｈｚ。

以１２节中 ＰＴＯ启动状态下打捆机 ８ｋｍ／ｈ作
业速度采集的原始信号为对象，基于本文的信号处

理方法对原始信号进行滤波降噪处理。图７为处理
前后的信号时域图，由图 ７ａ可得，经过滤波后的压

图 ７　信号处理前后时域图
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力信号数据变异性显著变小，数据基本处于 ２９０～
２９５Ｎ之间，数据上下波动不超过 １％；由图 ７ｂ可
得，经过滤波后的角度信号数据整体平滑度得到明

显改善，整体存在比较大的角度波动是由于地面起

伏不平导致称量台俯仰角发生变化。

２２　田间试验验证

为验证本文信号处理方法的准确性，开展田间

打捆试验获取系统原始信号，基于均值滤波和本文

信号处理方法对原始信号分别进行处理，将处理后

的数据代入模型进行验证，对比２种方法的准确性。
打捆试验共打草捆 ３０个，打捆对象为小麦秸秆，小
麦种植品种为京冬 ２２，试验中打捆机作业速度为
５～１５ｋｍ／ｈ范围，系统采样频率为４０Ｈｚ。

图８为田间打捆试验中２种信号处理方法下得
出的草捆质量预测误差分布图。基于均值滤波得到

的模型预测相对误差范围为 －５１５％ ～５０８％，基
于本文信号处理方法得到的模型预测的相对误差范

围为 －４１５％ ～４１７％，结果表明本文提出的信号
处理方法优于均值滤波。

图 ８　草捆动态称量结果
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与文献［１９］小型方捆机草捆动态称量系统设

计与试验中的误差 －４４０％ ～４３０％相比，本文结
果提高较不明显。文献［１９］试验速度为３～５ｋｍ／ｈ，作
业速度较低，噪声信号强度较低，且分布较为均匀，
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此时均值滤波可以实现较好的信号处理效果。但本

文试验中作业速度为５～１５ｋｍ／ｈ之间，不仅速度范
围大，而且速度更高，噪声信号强度更强且更集中，

采用常规的均值滤波容易导致信号失真。因此本文

提出的信号处理方法较常规均值滤波适应性更强，

可以实现多种作业速度下的原始信号处理，更符合

实际生产需要。

３　结论

（１）基于自主研发的小型方捆机草捆动态称量
系统，对打捆机作业速度、拖拉机 ＰＴＯ启停对草捆

动态称量系统压力和角度噪声信号的作用机理进行

了分析，当系统采样频率为４０Ｈｚ时，压力噪声信号
频率主要在０１～１６Ｈｚ范围内，角度噪声信号频率
主要在３～４Ｈｚ和１６～１７Ｈｚ范围内，为系统信号的
处理提供了理论依据。

（２）在信号分析基础上，利用双阈值滤波、分段
线性插值和巴特沃斯带阻滤波器处理了原始信号，

田间试验结果表明，基于该信号处理方法得到的模

型预测相对误差范围为 －４１５％ ～４１７％，优于均
值滤波，且该方法的适应性更强，更符合实际生产需

要。
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［６］　ＳＵＮＹ，ＢＵＥＳＣＨＥＲＷ，ＬＩＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｂａｌｅｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０５（２）：２７３－２７７．
［７］　ＢＥＨＭＥＪＡ，ＳＣＨＩＮＳＴＯＣＫＳＪＬ，ＢＡＳＨＦＯＲＤＬＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｙｉｅｌｄｆｏｒｆｏｒａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｔａｎｄａｒｄｓ＆

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，１９９９，２１（２）：１２０．
［８］　ＡＡＲＯＮＴＰ，ＭＩＣＨＡＥＬＳＰ，ＬＩＮＤＳＥＹＢＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｍｃｒｕｓｈｉｎｇｏｎｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｂｕｌｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ

ｓｗｉｔｃｈｇｒａｓｓａｎｄｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１７５（９）：５２－６２．
［９］　ＭＡＲＣＨＡＮＴＢＰ，ＳＣＡＲＬＥＴＴＡＪ，ＳＰＥＮＣＥＲＤＳ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｔｏｍｏｎｉｔｏｒｃｒｏｐｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆａｌａｒｇｅｓｑｕａｒｅ

ｂａｌｅｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００２，３６（１０）：３３－５４．
［１０］　ＰＲＩＴＣＨＡＲＤＧＥ，ＡＲＩＺＧ．Ａｐｐａｒｔｕｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｉｎｇｂａｌｅｓｉｎａｍｏｂｉｌｅｃｒｏｐｂａｌｅｒ：ＵＳ５３８４４３６［Ｐ］．

１９９５ ０１ ２４．
［１１］　ＶＥＲＨＡＥＧＨＥＯＭ．Ｂａｌｅｒｗｉｔｈａｗｅｉｇｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ＵＳ８６３５９５０（Ｂ２）［Ｐ］．２０１４ ０１ ２８．
［１２］　王德成，贺长彬，武红剑，等．苜蓿生产全程机械化技术研究现状与发展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：１－２５．

ＷＡＮＧＤｅｃｈｅｎｇ，ＨＥＣｈａｎｇｂｉｎ，ＷＵＨｏｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆａｌｆａｌｆａｆｕｌｌｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：１－２５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．
００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　董佳佳，王强，王振华，等．麦秸圆捆打捆机研究现状及发展趋势［Ｊ］．农业工程，２０１９，９（１０）：２９－３１．
ＤＯＮＧＪｉａｊｉａ，ＷＡＮＧＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，９（１０）：２９－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　韩江，周宏平，王金鹏．农林业打捆机的发展概况及趋势探讨［Ｊ］．林业机械与木工设备，２０１５，４３（８）：１０－１３．
ＨＡＮＪｉａｎｇ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｐｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｒｅｎｄｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙｂｕｎｄｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．
ＦｏｒｅｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ＷｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１５，４３（８）：１０－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　刘超．圆捆机草捆密度实时监测系统设计与试验［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１７
ＬＩＵＣｈａｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｂａｌｅｄｅｎｓｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　刘超，尹建军，陈树人，等．ＷＤＢ８００圆捆机草捆称量系统设计与试验［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（７）：１６９－１７４．
ＬＩＵＣｈａｏ，ＹＩＮＪｉａｎｊｕｎ，ＣＨＥＮＳｈｕｒｅｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｂａｌｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＷＤＢ８００ｒｏｕｎｄｂａｌｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（７）：１６９－１７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　万其号，布库，焦巍，等．一种打捆机监测显示系统：２０３６６１６６３（Ｕ）［Ｐ］．２０１４ ０６ ２５．
［１８］　高国民，郭辉，吕全贵，等．方捆打捆机草捆动态称量试验台设计与试验［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（４）：１３９－１４４．

ＧＡＯＧｕｏｍｉｎ，ＧＵＯＨｕｉ，ＬＱｕａｎｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂａｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｉｎｇｔｅｓｔｒｉｇｆｏｒｓｑｕａｒｅ
ｂａｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４２（４）：１３９－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张安琪，孟志军，陈立平，等．小型方捆机草捆动态称量系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（１０）：１７０－１７５，１８５．
ＺＨＡＮＧＡｎｑｉ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｗｅｉｇｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｍａｌｌｓｑｕａｒｅｂａｌｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（１０）：１７０－１７５，１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２６０页）

８４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｈｅ，ＢＩＳｈｕｑｉｎ，ＪＩＮＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｒａｗｌｅｒｈａｒｖｅｓｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．２）：２６８－２７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ２５０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．Ｓ２．０５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　李长林，王雪亮，金晓萍，等．高速插秧机底盘快速设计专家系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：３２３－３２８．
ＬＩＣｈａｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｌｉａｎｇ，ＪＩＮＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｃｈａｓｓｉｓｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：３２３－３２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ６６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１２．Ｓ０．０６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　陈雨，毛恩荣，吕黄珍，等．基于推理的大型收获机械变速箱参数化设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 ２）：
２７８－２８２．
ＣＨＥＮＹｕ，ＭＡＯＥｎｒｏｎｇ，ＬＨｕａｎｇｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｒｇｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｅａｒｂｏｘｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．２）：２７８－２８２．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ２５２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ２．０５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　朱忠祥，岳小微，杜岳峰，等．玉米果穗剥皮的运动仿真与高速摄像试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（６）：４２－４８．
ＺＨＵＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＹＵＥＸｉａｏｗｅｉ，ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｏｒｎｅａｒ
ｈｕｓｋｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（６）：４２－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　徐丽明，王应彪，张东兴，等．玉米通用剥皮机构设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（增刊）：１４－２０．
ＸＵＬｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｂｉａｏ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｈｕｓｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（Ｓｕｐｐ．）：１４－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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