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　　【摘要】　对双板差分冲量式谷物流量传感器的静态受力特性进行检测，结果表明传感器的输出信号与静态力

作用点的位置无关，即传感器的线性度满足使用要求。室内标定试验和田间测产试验得到谷物流量在 ０～２０ｋｇ／ｓ

范围内信号与传感器输出电压信号的关系和标定系数 Ｋ。田间水稻测产试验检测测产精度误差小于 ３８％。
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　　引言

谷物流量传感器是构成精确农业测产系统的核

心部件，其性能直接影响测产系统的精度。因冲量

式流量传感器结构简单、成本低、安装方便、对谷物

品种不敏感、没有任何潜在污染等优点而广泛应用

于联合收获机测产系统
［１～３］

。如 ＭｉｃｒｏＴｒａｃｋ公
司、ＣＡＳＥＩＨ公司和 ＡｇＬｅａｄｅｒ公司在联合收获机上
安装的流量传感器均采用基于冲量式的谷物流量传

感器
［４］
；在研究联合收获机测产系统这方面我国还

处于起步阶段
［５～７］

，至今尚无性能稳定、功能完善的

成熟产品
［８］
。

为消除联合收获机振动的影响，胡均万设计了

一种双板差分冲量式谷物流量传感器
［９］
，可提高测产

精度。本文研究该传感器的性能，并进行田间试验。

１　谷物流量传感器

测产系统主要包括双板差分冲量式谷物流量传

感器、内置 ＧＰＳ的 ＡＲＭ监视器与测产结果显示屏
等部分。

１１　谷物流量传感器结构
双板差分冲量式谷物流量传感器如图 １所示。

传感器固定于导流支架，安装在联合收获机谷物升

运器的出粮口，传感器主要由双孔悬臂梁、电阻应变



片、检测板、传感器固定支架构成。两块检测板分别

固定在双孔平行悬臂梁上，每个悬臂梁上贴有相同

的应变片，组成２个惠斯登电桥，将应变信号转换成
电信号。２个悬臂梁通过固定螺杆安装在导流支架
上，安装时要保证２块检测板相互平行且不接触。

图１　双板差分冲量式谷物流量传感器结构及安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｄｕａｌｐｌａｔｅｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｂａｓｅｄｇｒａｉｎｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ
　
１２　传感器工作原理

当谷物联合收获机工作时，传感器前置检测板

检测谷物籽粒冲击信号和机械振动信号，后置检测

板检测机械振动信号。两块检测板的振动信号是一

对共模信号，使用差分算法可有效消除机械振动的

干扰信号。由传感器输出的电压信号在一定范围内

与谷物流量信号呈线性关系
［１０］
，可以计算出实际的

谷物质量。用测产系统内部采集电路以１０００Ｈｚ的
频率采集，可得

Ｑ＝ Ｋ
１０００∑

９９９

０
Ｕ （１）

式中　Ｑ———瞬时流量，ｋｇ／ｓ
Ｕ———电压，Ｖ　　 Ｋ———标定系数

位置传感器利用压电效应检测粮箱内的谷物位

置。当谷物超过设定位置时，系统及时停止测量数

据和收获，防止传感器被粮箱内累积的谷物挤压变

形而影响测量的精度。

２　 测产系统软件设计

测产系统以 ＡＶＲｍｅｇａ１６单片机作为核心处理
单元，当有谷物冲击时，传感器输出的信号经由２个
仪表放大器 ＡＤ６２３组成的双通道数据采集电路差
分，再由截止频率为 ５０Ｈｚ的巴特奥斯滤波器滤波
后，输入到 ＡＶＲｍｅｇａ１６单片机，由测产软件计算产
量，测产系统的软件流程图如图２所示。

３　试验与分析

３１　传感器静态试验
针对传感器检测板的不同位置进行测量试验，

各作用点的位置如图 ３所示。在外力大小、方向相
同，作用点不同的情况下，测量传感器输出信号的变

图 ２　测产系统软件流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｐｒｏｇｒａｍ
　

图 ３　作用点的位置

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ
　
化情况，传感器４个位置的信号测量结果如表 １所
示。

表 １　传感器静态数据

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｏｒｓｔａｔｉｃｄａｔａ

作用力

／Ｎ

输出／ｍＶ

作用点１ 作用点２ 作用点３ 作用点４

９４６６

１２６２２

１５７７８

１８９３３

１６０３

１７９９

１９９４

２１８９

１６０３

１７８０

１９９６

２１９１

１６０４

１７９９

１９９４

２１８９

１６０４

１８００

１９９６

２１９３

　　由表１中传感器的试验数据可知，传感器的输
出信号与外力的作用点位置无关，静态受力特性如

图４所示。在作用力大小、作用点位置不同时，传感
器输出电压信号与受力之间的关系为

Ｕ０＝００６２Ｆ＋１０１７ （２）
式中　Ｕ０———输出电压，Ｖ

Ｆ———作用力，Ｎ

图 ４　传感器的静态受力特性

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｎｓｏｒ
　
３２　传感器标定试验
３２１　标定方法

根据联合收获机田间正常工作时的谷物流量设
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定试验时的标定流量。标定流量范围为 ０～２ｋｇ／ｓ，
并分为１０个流量挡位，每个挡位流量为 ０２ｋｇ／ｓ。
试验时，用不同的流量挡位把谷物从粮仓倒入螺旋

输送器，同时启动收获机并测量。为了保证测量的

准确性，每个挡位重复 ３～５次，并且记录和计算每
次 ＡＤＣ值。不同标定流量范围的 ＡＤＣ值变化数据
如表２所示，传感器的标定数据如表３所示。

表 ２　试验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

流量范围／ｋｇ·ｓ－１ ＡＤＣ值范围／ｍＶ

０～０４

０４～０８

０８～１２

１２～１６

１６～２０

０～１０６８

１０６８～１３５３

１３５３～１５４６

１５４６～１６４３

１６４３～１９３９

表 ３　传感器标定试验数据

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

流量均值

／ｋｇ·ｓ－１
ＡＤＣ值

实测流量

／ｋｇ·ｓ－１
时间

／ｓ

系数

Ｋ

０２

０６

１０

１４

１８

６４６

７６６

１３９４

１５７１

１８１０

０２６２９

０５７８９

０９９７０

１４８６３

２１５３８

１３５

６４

５１

３３

２６

５４９５

４８３６８

３６４７７

３１２２２

３０９３９

　　根据标定试验数据得出标定曲线如图 ５所示，
标定系数 Ｋ与所示流量传感器 ＡＤＣ平均值函数关
系为

Ｋ＝８１９４７Ｔ－０２３５６ （３）

图 ５　标定系数 Ｋ与 Ｕ的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅ
　
３２２　传感器检测试验

在碧浪４ＬＺ ２０型联合收获机上安装该传感
器进行室内测试，结果如表４所示。

受场地和试验设备限制，室内测产试验时控制

谷物流量范围在 ０～１０ｋｇ／ｓ之间，进行了 ５次试
验。如表４所示，最大误差为 ０４５ｋｇ，最高测量精
度为 １１２％，数据累加后计算得出传感器精度为
２１３％，满足使用要求。

表 ４　试验数据

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

测量值／ｋｇ 称量值／ｋｇ 误差／ｋｇ 误差精度／％

８９０

９７５

１３５５

２１１７

２０８０

８８０

１０１５

１４０

２０９８

２０４０

０１０

－０３５

－０４５

０２９

０４０

１１２

３５８

３２１

１３８

１９６

４　田间试验

２００９年 ７月在安徽省南陵县宏成农场进行了
田间试验。试验主要针对在实际收获条件下的谷物

流量传感器性能进行测试。进一步检验测产系统工

作的稳定性，检验标定后系统的测量精度。测产系

统试验平台为碧浪 ４ＬＺ ２０型全喂入式谷物联合
收获机，其性能参数为：割幅 ２ｍ，喂入量 ２ｋｇ／ｓ，外
形尺寸４６００ｍｍ×２６００ｍｍ×２７００ｍｍ。

田间试验测量的数据如表 ５所示，因田间试验
条件比较复杂，受干扰因素多，静电、谷物流量变化

过大（大于２ｋｇ／ｓ）都可能影响测产精度。该测产系
统经江苏省农业机械试验鉴定站进行性能检测，测

产误差精度小于３８％。

表 ５　田间试验数据

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆｉｅｌｄ

测量值／ｋｇ 称量值／ｋｇ 误差／ｋｇ 误差精度／％

３７４５

４５２０

７５０８

３９１４

６６１８

３９００

４３４０

７２３５

３９５３

６６１３

－１５５

１８０

２７３

－０３９

００５

３９７

４１４

３７７

０９９

００７

５　结论

（１）传感器输出信号不受外力作用点位置的影
响，传感器线性度指标满足使用要求。

（２）田间水稻测产试验表明冲击的谷物流量在
０～２ｋｇ／ｓ范围内，双板差分式冲量式谷物流量传感
器的抗干扰能力稳定，有效降低了机器振动产生的

影响，无零点漂移误差。

（３）传感器测量结果受静电、谷物流量等因素
影响，使测产精度不稳定。当谷物流量大于 ２ｋｇ／ｓ
时，导致测产系统采集到的数据不连续，会增大测量

误差。

（４）田间试验表明双板差分式谷物流量传感器
的测量误差小于３８％。

３７１第 ８期　　　　　　　　　　　　　陈树人 等：双板差分冲量式谷物流量传感器性能试验
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