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阵列式压电晶体传感器谷粒清选损失监测仪设计
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　　【摘要】　设计了由阵列式压电晶体传感器、阵列信号调理系统及单片机监测系统组成的谷粒清选损失监测

仪，并制作了仪器样机。测试试验结果表明，阵列式压电晶体谷粒清选损失监测仪对损失谷粒响应时间在 １ｓ以

内，测量误差小于 ５％，且对实际收获工况中各种干扰能有效地抑制。
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　　引言

在联合收获机的性能测试中，谷粒清选损失是

一项重要指标，它直接影响着收获机的生产效率和

作业质量
［１］
。然而在收获过程中，清选筛抛出的谷

粒相比茎秆和草少得多，用传感器检测到的谷粒损

失信号非常微弱，几乎淹没在联合收获机、清选筛强

振动噪声中，加之茎秆、草的干扰，使得谷粒信号的

检测变得极其困难
［２］
。目前国内对清选损失谷粒

的在线检测研究较少，基本上集中在实验室静态试

验阶段，忽略了恶劣的实际收获工况对清选损失谷

粒信号的影响，实用性较差。由此本文设计一种基

于阵列式压电晶体传感器的谷粒清选损失监测仪，

同时进行田间试验测试其性能。

１　监测仪系统设计

１１　总体设计
阵列式压电晶体谷粒清选损失监测仪系统如

图１所示，由阵列式压电晶体传感器系统、阵列信号
调理系统、单片机监测系统和电源系统组成。

１２　阵列式压电晶体传感器
谷粒清选损失采用压电晶体探测阵列进行检

测，从多区域、多角度获取信息，不仅减小了信息的

不确定度，而且传感器之间的冗余数据和互补数据



图 １　谷粒清选损失监测仪系统总体框图
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增强了系统的可靠性，扩展了单个传感器的性

能
［３］
。阵列式压电晶体传感器设计关键是探测阵

列的布局，既要保证增强谷粒信号，又使得敏感元件

在整个范围内灵敏度分布趋于均匀。探测阵列敏感

元件是清选损失谷粒直接作用的对象，在材料选择、

结构设计上对谷粒信号的获取与识别有重要的影

响
［４］
。选用的敏感元件结构参数为

［５］
：平板型，奥

氏体不锈钢 ３０４号，尺寸（长 ×宽 ×厚）３００ｍｍ×
２００ｍｍ×１５ｍｍ。为了提高敏感元件对谷粒冲击
信号的分辨率，利用３块薄板全宽分布进行检测；压
电探测阵列敷贴于敏感元件背面，并密封于支架上；

敏感元件正面敷贴一层弹性薄膜，用于降低谷粒撞

击时在敏感元件内部产生的弯曲波
［６］
。传感器结

构如图２所示。

图 ２　阵列式压电晶体传感器示意图
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１３　阵列信号调理系统
阵列信号调理系统是由前置电荷放大器、高通

滤波电路、灵敏度调节电路、灵敏度电压显示电路、

脉冲整形电路等组成，其作用主要是从强振动噪声

背景下分离微弱的清选损失谷粒信号，并对此进行

放大、滤波、整形等处理，如图３所示。

图 ３　阵列信号调理系统原理框图
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１４　单片机监测系统硬件电路
谷粒清选损失智能监测仪是以 ８０Ｃ５２微型单

片机为数据采集和监测中心，外加输入、输出接口电

路，其原理如图４所示。

图 ４　单片机监测系统原理框图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＣＭ
　
单片机通过输入口采集谷粒清选损失信号，监

控程序对采集到的谷粒清选损失信号进行计数、处

理，并将结果实时显示在显示屏上，完成清选损失在

线监测，如果谷粒损失量超出设定的极限值，报警指

示灯点亮，指示机手采取相应措施。控制键盘提供

了谷粒清选损失监测仪 ２种工作模式的切换（在线
监测与历史查询）。作为监测系统的智能终端，监

测仪标准串行接口与上位机进行实时数据传输，并

接受上位机的远程管理。

１５　软件系统
谷粒清选损失智能监测仪软件系统主要包括

３部分：监控程序，用于系统的开机自检、初始化等；
应用程序，用于清选损失量的计算、实时显示等；与

上位机之间的通信程序。整个软件系统采用模块化

设计，便于调试、移植和升级。

由系统的需求可知，软件系统主要功能为：实时

采集数据、实时处理数据、实时显示数据、按键处理

和数据通信。由于系统需要完成的任务较多，尤其

对实时性有一定要求，所以程序宜采用中断方式实

现，确保满足各模块的实时性要求。

２　谷粒清选损失监测仪工作方式

在在线监测方式下，系统采集谷粒清选损失信

号，监控程序对采集到的谷粒信号进行处理、计算，

并将结果实时显示在显示屏上，完成清选损失在线

监测。谷粒清选损失量

ａ＝３０Ｎδ
式中　Ｎ———单位时间（ｓ）内清选损失谷粒粒数

δ———修正系数
对于刚收获的稻谷，由于含水率较高，因此取千

粒质量３０ｇ，即平均单个谷粒质量为 ３０ｍｇ；由于压
电探测阵列敏感元件尺寸是一定的，不可能完全检

测到各方位上所有的谷粒，因此需要在检测到的谷
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粒数基础上乘上一个修正系数。

在历史查询方式下，系统调出当前工作时段内

损失谷粒总粒数，用于评价此次收获作业质量状况，

依此制定、改进收获方案。两种工作方式相辅相成。

３　试验结果与讨论

为了检验所设计的谷粒清选损失监测仪在实际

收获工况下的性能，于２００９年７月在安徽省南陵县
宏成农场进行了水稻收获试验。试验在中机南方碧

浪４ＬＺ ２０型全喂入式联合收获机上进行。试验
前，压电探测阵列灵敏度电压均调至 ０７Ｖ，联合收
获机以正常的工作状态在空地上行进 ２０ｍ，往复
２次，以测试机组振动、地面颠簸等外在干扰对谷粒
清选损失监测仪的影响。观察清选损失监测仪显示

屏，试验显示值非常小，基本上在２～３粒左右，对清
选损失谷粒检测试验影响较小，表明监测系统能够

抑制机组振动、地面颠簸等干扰信号。试验时，联合

收获机以正常的工作状态进行收获，机组每行进

２０ｍ作为一次测量点，共测量 ３次。为了达到精确
测量，防止割台落粒、夹带损失混杂于清选损失中，

试验中用油布兜住清选筛抛出物，然后人工分离谷

草，计算出谷粒总数，数据如表１所示。

表 １　田间稻谷收获试验数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｅｓｍｏｎｉｔｏｒ

试验序号 测量值／粒 实际值／粒
１ １６９２ ２１１８
２ １４０４ １８０６
３ １５５２ ２０２０

　　比较表中数据，用稻谷总数实际值除以稻谷总
数测量值，得到各次试验修正值：１２５、１２８、１３０。

取算术平均值为修正系数 δ，则

δ＝１２５＋１２８＋１３０３
＝１２７

修正过的数据如表２所示。

阵列式压电晶体谷粒清选损失监测仪对损失谷

粒信号响应时间在 １ｓ以内，从试验数据可以看出，
系统的平均测量误差为１７１％。

表 ２　修正后的田间稻谷收获试验数据

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｇｒａｉｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｅｓｍｏｎｉｔｏｒ

试验

序号

稻谷测量

值／粒

稻谷实际

值／粒

误差

／％

平均误差

／％
１ ２１４８ ２１１８ １４２
２ １７８３ １８０６ １２７ １７１
３ １９７１ ２０２０ ２４３

　　２００９年７月１６日江苏省农业机械试验鉴定站
对清选损失监测仪进行了田间鉴定。鉴定数据如

表３所示。鉴定时，首先对监测系统进行修正，然后
起动联合收获机收获由鉴定人员指定的两块地的水

稻，每块地面积约为２０ｍ２。

表 ３　清选损失监测仪鉴定记录表

Ｔａｂ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｅｓｍｏｎｉｔｏｒ

试验

序号

稻谷测量

值／粒

稻谷实际

值／粒

误差

／％

平均误

差／％

１ ２１２８ ２２０３ ３４０
３３０

２ １８１１ １７５５ ３１９

　　从现场鉴定数据可以看出，清选损失监测仪的
平均测量误差为 ３３％，监测系统具备了在线测量
清选损失的能力，基本达到了实际应用的要求。

４　结束语

设计了阵列式压电晶体谷粒清选损失监测仪，

并于 ２００９年 ７月在安徽省南陵县宏成农场分别进
行了水稻收获试验和江苏省农业机械试验鉴定站组

织的田间鉴定。结果表明，该监测仪能实时在线监

测收获过程中谷粒清选损失，平均测量误差为

３３％，且对收获工况中各种干扰能有效地抑制，基
本达到了实际应用的要求。
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