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穗状玉米测产系统设计与试验

齐江涛　张书慧　牛序堂　王　薇　徐　岩
（吉林大学工程仿生教育部重点实验室，长春 １３００２５）

　　【摘要】　设计了由产量监视器、速度传感器、产量传感器、差分全球定位系统（ＤＧＰＳ）、割台高度传感器、升运

器转速传感器和玉米果穗导向装置组成的穗状玉米测产系统，并应用该系统进行田间测产试验。收获作业前抽样

测量玉米果穗的粒穗比和含水率；玉米收获机工作时，以割台高度传感器作为逻辑开关，割台收获玉米果穗，通过

导向装置使玉米果穗以相同速度冲击产量传感器；产量传感器将冲量转化为电信号，并传给产量监视器；产量监视

器融合产量、速度、升运器转速及 ＤＧＰＳ信息计算出当前小区产量并存储在扩展名为“．ｖｌｄ”的文件中，应用自行研

制的农业空间信息采集与应用系统（ＤＣＡＳ）可绘制收获产量图。２００９年秋季应用该系统进行田间玉米收获实时测

产，田间试验数据表明该系统测产平均相对误差为 １８１１％。

关键词：精确农业　穗状玉米　测产　传感器

中图分类号：Ｓ２４；ＴＰ２１２．９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０１０１８１０５

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＹｉｅｌｄＭｏｎｉｔｏｒＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣｏｒｎＥａｒ

ＱｉＪｉａｎｇｔａｏ　ＺｈａｎｇＳｈｕｈｕｉ　ＮｉｕＸｕｔａｎｇ　ＷａｎｇＷｅｉ　ＸｕＹａｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｒｎｅａｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｆｉｅｌｄ．Ｉｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆａｍｏｎｉｔｏｒ，ａ
ｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ，ａｙｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ，ａＤＧＰＳ，ａｈｅａｄｅｒｓｅｎｓｏｒ，ａｎｅｌｅｖａｔｏｒｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｇｒａｉｎｅａｒｒａｔｉｏａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｒｎｇｒａｉｎｓｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄｂｅｆｏｒｅｈａｒｖｅｓｔ．Ｔｈｅ
ｈｅａｄｅｒｓｅｎｓｏｒｗａｓｕｓｅｄａｓａｌｏｇｉｃｓｗｉｔｃｈｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｈｉｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｒｎｅａｒｓ．Ａｌｌｔｈｅｃｏｒｎｓｗｅｒｅ
ｆｏｒｃｅｄｔｏｉｍｐａｃｔｔｈｅｙｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒａｔｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅｇｕｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒ
ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｃｏｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｙｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅ
ＤＧＰＳｗｏｒｋｅｄｏｕｔｔｈｅｙｉｅｌｄｉｎｔｈｅｐｌｏｔａｎｄｓａｖｅｄｉｔｉｎｔｈｅｆｉｌｅｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆ“．ｖｌｄ”．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｍａｐ
ｗｏｕｌｄｂｅｄｒａｗｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄＤＣＡＳ（ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）．Ｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅａｕｔｕｍｎｏｆ２００９．Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍｗａｓ１８１１％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｃｏｒｎｅａｒ，Ｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｓｅｎｓｏｒ

收稿日期：２０１０ ０２ ２４　修回日期：２０１０ ０３ ２４

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２００６ＡＡ１０Ａ３０９）和吉林大学研究生创新基金资助项目（２０１０１０１８）
作者简介：齐江涛，博士生，主要从事精确农业技术及其智能装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｊｉａｎｇｔａｏ２００８＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：张书慧，教授，博士生导师，主要从事精确农业技术及其智能装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｚｈａｎｇ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

在精确农业体系中，准确获取农作物产量可以

检验当年变量作业（如变量施肥、变量喷药等）的效

果，同时也能指导第二年播种和变量作业。目前获

取农作物产量的方式有３种：人工抽样估产［１～３］
；根

据某种模型预测作物产量，如通过建立生长条件模

型
［４～５］

或遥感模型预测产量
［６～１０］

等；使用装备产量

传感器的收获机实现作物收获与产量实时监测，获

取产量数据
［１１～１８］

。

与人工抽样测产（估产）和利用模型预测产量

的方式相比，利用传感器实时监测作物产量具有更



好的实时性、准确性，且成本较低。国外开发了一系

列基于传感器的实时测产系统，其测产对象为草籽、

小麦籽粒、豆类、玉米籽粒等颗粒状农作物
［１１～１３］

。

国内部分科研单位在颗粒状农作物产量实时监测方

面的研究也取得一定进展和成果
［１４～１８］

。

如果采用现有测产系统进行玉米田间收获与测

产，则首先需要进行玉米果穗脱粒作业。在中国大

部分地区，尤其是东北地区现行玉米收获作业方式

中，由于受季节因素影响，在玉米籽粒含水率 ３０％
左右时即开始收获作业，此时由于玉米籽粒含水率

较高，对玉米果穗进行脱粒会损伤玉米籽粒，增加玉

米收获损失率。本文针对我国北方玉米收获作业方

式，设计穗状玉米测产系统，为探索穗状玉米测产方

法提供理论依据和试验参考。

１　测产系统的组成与实现

１１　测产系统组成
穗状玉米测产系统主要包括产量监视器、产量

传感器、割台高度传感器、升运器转速传感器、速度

传感 器、差 分 全 球 定 位 系 统 （ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称 ＤＧＰＳ）以及玉米果穗导向装
置。测产系统工作框图如图１所示。

图 １　测产系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
　

１２　产量监视器与相关传感器
测产系统选用美国 ＡｇＬｅａｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司

生产的 ＰＦａｄｖａｎｔａｇｅ精确农业车载终端作为产量监
视器。产量传感器采用美国 ＡｇＬｅａｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
生产的 ＪＤ４４２５型冲量式产量传感器，改装后对产量
传感器重新校准。

割台高度传感器是测产系统工作的逻辑开关，

安装在收获机割台上，负责监控割台的工作状态。

当割台高度传感器检测到割台高度小于临界值（割

台放下），割台高度传感器发信号给产量监视器，通

知系统开始采集产量数据。如果收获机割台抬起，

产量监视器则停止采集产量数据，测产系统进入待

机状态。

升运器转速传感器由磁性材料转轴和磁感应探

头组成。磁性材料转轴安装在升运器动力轴上，与

升运器动力轴同步转动；磁感应探头固定在支架上，

与磁性材料转轴的间隙为２～８ｍｍ。
速度传感器用支架固定到收获机左前轮，自制

测速码盘与收获机前轮同步转动。速度传感器的振

荡感应头接近测速码盘时会发出一个脉冲，即车轮

每转一圈，接近开关传感器就会输出 Ｐ（本文为 １９）
个脉冲。车轮直径为 Ｄ（本文为 ０７５ｍ），在一定时
间 Δｔｉ内如果速度传感器输出脉冲数为 ｎ，则收获机
的行走距离和行进速度分别表示为

ｌ＝ｎπＤ
Ｐ

（１）

ｖｉ＝
ｌ
Δｔｉ
＝ｎπＤ
ΔｔｉＰ

（２）

收获机行驶距离与事先设定的作业幅宽相乘得

出收获总面积。测产系统单位时间的测产面积计算

公式为

ｓｉ＝ｖｉΔｔｉｄ＝
ｎπＤ
ΔｔｉＰ

Δｔｉｄ＝
ｎπＤｄ
Ｐ

（３）

式中　ｄ———收获机割幅，本文为１３０ｍ
１３　差分定位系统

差分全球定位系统采用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司生产
的两台 ＴＲＩＭＭＡＲＫ３电台和两部 ＡｇＧＰＳ１３２接收机
组成基站和流动站，实现差分定位。该系统定位精

度为亚米级（误差在 １ｍ以内），输出语句格式为
ＮＭＥＡ ０１８３格式。定位系统通过接收 ＮＭＥＡ
０１８３格式的 ＄ＧＰＧＧＡ语句段实现对收获机的准确
定位

［１９］
。

１４　玉米果穗导向装置
升运器顶端安装导向装置，导向装置与升运器

的空间相对位置如图 ２所示。在三维坐标系：ｘＯｙ
为水平面；升运器位于 ｘＯｚ平面；导向装置轴线 ＡＢ
位于 ｙＯｚ平面，与 ｚ轴相交于 Ａ点，与 ｙ轴相交于 Ｂ
点；ＡＢ与ｚ轴夹角为α＝４５°；产量传感器位于Ｂ点。
ＯＡ的距离为９０ｃｍ，ＯＢ的距离为９０ｃｍ。

玉米果穗沿升运器上升，之后抛出。在重力作

用下，果穗到达 Ａ点时在 ｚ轴方向的分速度 ｖｚ＝
０ｍ／ｓ，ｙ轴方向的分速度 ｖｙ＝０ｍ／ｓ，则果穗运动到
Ａ点时 ＡＢ方向速度 ｖＡＢ＝０ｍ／ｓ。之后果穗沿 ＡＢ方
向下滑，忽略导向装置对果穗的摩擦力影响，所有

果穗沿 ＡＢ方向以相同速度（ｖ）冲击传感器（Ｂ点）。
由动量定理可知，在某一时刻 ｔｉ，玉米果穗对产量传
感器的冲量表示为

Ｉｉ＝Δｐ＝ｍｉΔｖ＝ｍｉ（ｖ－０）＝ｍｉｖ （４）
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图 ２　产量传感器空间位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｙｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ
１．升运器　２．导向装置　３．产量传感器

　

式中　ｍｉ———ｔｉ时刻所收获玉米果穗质量
ｖ———果穗在 Ｂ点速度，近似为定值

此时，系统测得的产量计算公式为

ｙｉ＝ｋ
Ｉｉ
ω
＝ｋ
ｍｉｖ
ω
＝ｋｖ
ω
ｍｉ （５）

式中　ω———升运器转速，为定值
ｋ———产量换算系数，为定值

由式（５）可以得出，在升运器转速为定值的情
况下，瞬时产量 ｙｉ仅与果穗质量 ｍｉ相关。
１５　穗状玉米测产的实施过程

进行田间玉米收获作业前，对作业地块玉米进

行抽样检测，获取玉米果穗的粒穗比和含水率。玉

米收获机工作时，放下割台的同时产量监视器开始

工作。割台收获玉米果穗，通过升运器和导向装置

将玉米果穗输送到粮仓。在玉米果穗进入粮仓时冲

击产量传感器，产量传感器将获得的冲量信号转换

为电信号传给产量监视器；同时，速度传感器实时测

量收获机行进速度并传给产量监视器，产量监视器

每隔一定时间（Δｔｉ）记录一次收获机工作的瞬时速
度（ｖｉ），同时记录一次玉米果穗瞬时收获量 ｙｉ＝

ｋ
Ｉｉ
ω
；由收获量与收获面积计算得出玉米果穗产量

数据（即单位面积玉米果穗产量 ｚｉ＝
ｙｉ
ｓｉ
）；将产量数

据与 ＤＧＰＳ经纬度信息融合可得出收获机所处位置
局部范围内（小区）的产量信息。

在收获机作业期间，产量监视器接收并融合速

度传感器、产量传感器、升运器转速传感器和 ＤＧＰＳ
接收机的信息，连续不断地获取产量信息，最终获得

整个地块各位置点的产量分布。作业期间，产量监

视器可以实时显示瞬时产量、累计产量、收获机工作

位置和行进速度等，并将数据以扩展名“ｖｌｄ”的文
件形式存储于 ＣＦ卡中，便于作业完毕导入计算机
进行深入处理。收获作业完成后，将产量信息导入

ＤＣＡＳ系统［２０］
，即可绘制出产量分布图。

２　穗状玉米产量模型

农田土壤养分、肥料与农药投入、气象因素、灌

溉情况以及病虫草害等因素对产量的影响都能以产

量信息体现。因此，建立准确的产量模型是检验当

年精确农业实施成果的重要环节。

收获过程中，产量监视器接收 ＤＧＰＳ信号、速度
信号、产量信号等，换算出收获面积并确定所处位

置，得出 Δｔｉ时间段内，单位面积玉米果穗产量计算
公式为

ｚｉ＝
ｙｉ
ｓｉ
＝ｋｖ
ω
Ｐ
ｎπＤｄ

ｍｉ （６）

玉米收获机收获作业时，由于玉米倒伏、收获机

设计结构等自身性能等原因，存在一定的收获损失

率，即果穗损失。其值由收获机性能决定，本文为

μ１＝－００４；由于收获机作业过程中振动等原因，测
产系统也存在一定的系统误差，为此在空载情况下

先进行测试，系统平均误差系数 μ２＝０２５。建立玉
米果穗产量模型时考虑μ１和μ２，则穗状玉米测产系
统测量误差系数 μ＝μ２＋μ１＝０２１。

建立玉米籽粒产量模型时，应将采集到的玉米

果穗产量换算为玉米籽粒产量，故设产量模型中玉

米粒穗比为 ｋ′。将玉米籽粒含水率代入产量模型，
将产量换算为玉米贮藏标准含水率时的产量。那

么，Δｔｉ时间段内单位面积玉米籽粒实际产量计算公
式为

Ｚｉ＝ｋ′
１－Ｗｈ
１－Ｗｍ

ｚｉ
（１－μ）

＝

ｋ′
１－Ｗｈ
１－Ｗｍ

Ｐ
（１－μ）ｎπＤｄ

ｋｖ
ω
ｍｉ （７）

式中　Ｗｈ———收获时玉米含水率
Ｗｍ———玉米贮藏标准含水率（１４％）

式（７）中，Ｗｍ、μ、ｋ、Ｐ、Ｄ、ｄ、ｋ′、ω、ｖ等已知；ｍｉ
通过产量传感器测得；ｎ通过速度传感器获取。则
通过式（７）可以得出单位面积玉米籽粒实际产量
Ｚｉ。

３　田间试验

２００９年１０月，在吉林农业大学玉米试验田进
行穗状玉米测产系统田间试验。试验地基点经度为

１２５°２３０７４０１８′Ｅ，纬度为 ４３°４８６８１１４０′Ｎ；面积
５２００ｍ２；作业垄长６６０ｍ。玉米品种为先玉４２０；玉
米植株行距０６５ｍ，平均株距０３１ｍ，株高３２５ｍ；
玉米果穗穗位高１１０ｍ。

玉米收获机选用吉林省白城市新农机械有限责
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任公司生产的４ＹＷ ２型玉米收获机。其主要技术
参数为：配套动力 ２２０５ｋＷ；作业行数 ２行；适用行
距０６０～０６８ｍ；果穗损失３％ ～５％。

收获作业前，对所收获地块抽样调查 １００穗玉
米果穗，平均粒穗比 ｋ′为 ０８２；玉米籽粒含水率 Ｗｈ
为３１５％。

将试验田沿垄长方向每４０ｍ划为一个小区（小
区面积：４０ｍ×１３ｍ），每个小区称量一次玉米果穗
质量。测产系统测得产量与实际产量见表１。田间试
验结束后，将该地块玉米产量数据导入自行研制的

ＤＣＡＳ系统［２０］
，得到该地块玉米产量分布图如图 ３

所示。

表 １　田间试验数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｆｉｅｌｄ

试验序号 实际质量／ｋｇ 测得质量／ｋｇ 相对误差／％

１ ９２２０ １２０９５ ２３７７

２ １０３６０ １１１０２ ６６８

３ ９４００ ８７５９ ７３２

４ １１６２０ １１３３９ ２４７

５ １１１４０ ９９５８ １１８７

６ １１４５０ ９９９０ １４６２

７ １０４２０ １０４６５ ０４３

８ １１３５０ ９７７４ １６１２

９ ８７６０ １１４３７ ２３４０

１０ ６５００ ８５３３ ２３８２

１１ ４８００ ７６１５ ３６９７

１２ ５２５０ ７６２６ ３１１５

１３ ９０００ １０４１１ １３５５

１４ ９３１０ １２０３０ ２２６１

１５ １６０９０ １１９６６ ３４４７

１６ １５３２０ １２７１０ ２０５３

图 ３　试验田产量图

Ｆｉｇ．３　Ｙｉｅｌｄｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ
　
　　由表１数据可以看出应用该测产系统实时测产
平均相对误差值为 １８１１％。分析产生误差的原因
有玉米收获机作业地块地表颠簸、机器振动、玉米果

穗穗位高度不均、割台高度限制、产量传感器采样时

间间隔等引起的误差，其中收获机作业过程中田间

作业地表崎岖不平、收获机颠簸与振动、果穗穗位高

度不均引起果穗损失为主要因素。

４　结论

（１）针对我国收获穗状玉米的作业方式，设计
了穗状玉米测产系统。系统通过导向装置使所有果

穗以相同速度冲击产量传感器。

（２）建立了穗状玉米测产过程中所需要收获机
行进速度模型、收获面积模型等；建立了单位面积玉

米果穗产量模型和玉米籽粒产量模型。

（３）应用该系统进行田间试验，根据田间采集
的产量数据，绘制穗状玉米产量分布图。田间试验

表明，应 用该 系统实时测 产平 均相 对 误 差 为

１８１１％。
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