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　　【摘要】　引进 ＡｇＬｅａｄｅｒ谷物测产系统，在国产中小型谷物联合收获机平台上开展了测产系统性能试验。谷

物测产系统主要由包括流量传感器等在内的多路传感装置、终端显示及控制平台和 ＧＰＳ系统构成。首先进行了系

统传感器的标定试验，然后进行了田间小麦的收获试验。将试验获得的产量数据进一步进行了处理，通过产量数

据点的空间自相关性分析发现，产量值采样点在 ２０ｍ范围内的的相互依赖程度较高；半方差分析表明，测产区域

的产量分布空间变异明显，呈现空间聚集分布的特点。克里格插值后的产量分布图呈现斑状分布的趋势，也直观

反映了聚集分布的特征，可以为精细农业的实施提供必要的理论依据。
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　　引言

谷物产量是精细农业中需要获取的重要信息之

一，它集中反映了农田信息（土壤理化特性、化肥施

用情况、灌溉条件、病虫害等）对产量的影响。实时

获取产量的分布信息和由此生成的产量分布图是进



行处方农作的重要依据
［１～３］

。通过对产量分布图的

分析，可以较为准确地预测各个农田区域的产量信

息，精确到米级，从而为变量施肥、合理灌溉以及农

药等的施用提供科学的管理和决策依据。

据统计，目前美国大约有一半的玉米和大豆产

区使用带有测产系统的联合收获机进行收获
［４～５］

，

逐步实现了产业化。国外主流机型一般割幅较宽，

地块距离长，可以保证测产系统在稳定的状态下工

作。国内相关研究的进展主要包括设备引进、消化

吸收进而实现自主创新。中国农业大学精细农业研

究中心先后开展了基于 γ射线式和冲击式产量监
测技术的研究，并取得了一定的成果

［６～９］
。但是到

目前为止，国内还没有商业化的测产系统。国产主

流谷物联合收获机一般割幅小于 ３ｍ，且地块较小，
给谷物流量传感器精度带来较大的影响。本研究引

进 ＡｇＬｅａｄｅｒ谷物测产系统，在国产中小型谷物联
合收获机平台上开展测产系统性能试验研究，并将

之应用到田间谷物测产试验中，进行产量数据的空

间变异规律分析，生成产量空间分布图，验证系统的

性能。

１　试验材料和方法

图 １　测产系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
１．流量传感器　２．水分传感器　３．升运器转速传感器　４．地速

传感器　５．割台高度传感器　６．显示处理器　７．ＧＰＳ接收天线

１１　系统构成
本研究选用 ＡｇＬｅａｄｅｒ谷物测产系统 （Ａｇ

ＬｅａｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵＳＡ）作为研究对象，系统主要
包括２个 ＣＡＮ Ｂｕｓ模块、多路信息采集传感器以
及终端显示控制平台。ＣＡＮ Ｂｕｓ模块用于多路传
感器信号的接入，以实现终端显示控制平台和各个

传感器节点之间的通信。传感器部分包括割台高度

传感器、地速传感器、升运器转速传感器、水分传感

器以及冲击式流量传感器。显示控制平台部分为触

摸式显示器，可以实现 ＣＡＮ总线数据的接收、解析
和实时显示成图等功能，还包含一个 ＵＳＢ数据导出
接口和 ＧＰＳ信号接入串口。收获机总体安装结构
如图１所示。

１２　试验用谷物联合收获机
试验选用洛阳中收机械装备有限公司生产的东

方红４ＬＺ ２５型联合收获机，参数如表１所示。

表 １　收获机参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数　　　 数值

发动机功率／ｋＷ ６７５

喂入量／ｋｇ·ｓ－１ ２５

工作质量／ｋｇ ４３００

割幅／ｍｍ ２３６０

外形尺寸／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ６０６５×２７２６×３２６０

１３　测产系统主要传感器
１３１　流量传感器

ＡｇＬｅａｄｅｒ流量传感器采用冲击式测量原
理

［１０～１２］
。在联合收获机收获作业时，谷物流由净粮

升运器带到谷仓入口并被抛向谷仓，击打在传感器

上，谷物流具有质量，运动着的谷物流就具有一定的

动量，若假定谷物流在与感力板碰撞后的速度近似

为零，则根据物理学冲量的定义可知

Ｉｉ（ｔ）＝ｍｉ（ｔ）ｖｉ（ｔ） （１）
式中　Ｉｉ（ｔ）———谷物冲量，ｋｇ·ｍ／ｓ

ｍｉ（ｔ）———谷物流质量，ｋｇ
ｖｉ（ｔ）———谷物流速度，ｍ／ｓ

从理论上讲，连续测量谷物碰撞传感器感力板

后其动量的变化就可以实现谷物累积质量的实时测

量，也就是实现谷物流量的测量。

１３２　其他传感器
系统选用的速度传感器类型为霍尔传感器，分

别包括地速传感器和升运器转速传感器。地速传感

器测量收获机的行进速度，通过计算收获机的行进

速度，同时乘以收获机的割幅宽度，可以计算出收获

机的实际收割面积。升运器转速传感器记录升运器

底部传动轴的转速，从而可以计算出粮食在抛向谷

仓时的近似初速度，配合流量传感器计算出谷物流

的质量。

割台高度传感器为系统的启动控制选择使能输

入端，同时配合升运器转速传感器，使测产系统正常

启动，进行数据点采样。这里需要注意的是系统的

启动时间不能过早，同时在收获完毕之后也应及时

关闭。

水分传感器记录收获谷物（小麦）籽粒的含水

率，通过谷物籽粒含水率的计算，将谷物收获量换算

成标准产量，即谷物的干质量。此外，还可以判断收

获区域的平均谷物含水率，来决定是否适宜进行收

获作业。
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ＧＰＳ选用的美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司生成的 ＡＧ３３２型
号接收机，采用差分信号。ＧＰＳ接收天线安装在收
获机谷仓顶端边壁上。图２是各个传感器的外观和
安装结构示意图。

图 ２　各传感器和显示器安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｅａｃｈｓｅｎｓｏｒａｎｄｄｉｓｐｌａｙｅｒ
（ａ）地速传感器　（ｂ）升运器转速传感器　（ｃ）割台高度传感器

（ｄ）水分传感器 （ｅ）流量传感器 （ｆ）ＧＰＳ接收天线 （ｇ）显示器
　

２　田间试验与结果分析

２１　田间试验
试验地点在山东省桓台县新城镇农业示范基

地，收获作物为小麦。时间为 ２０１２年 ６月 １３日下
午，当日午后平均气温在３０℃左右。

在田间收获开始前对各个传感器进行了标定试

验，首先进行速度传感器的标定试验。打开显示器

的 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ标定界面，默认 ５０ｍ距离进行标定，
进行了多次距离标定试验，误差均在 ２％以内。然
后进行了流量传感器的标定试验，系统初始显示总

计收获质量２１１１ｋｇ，实际质量为１８５１ｋｇ，初始误差
为 １４０４％，二者之间误差偏大的原因一是由于地
块较小收获机割台下降／升起较频繁，二是割幅偏
窄，谷物流较小使得原设计的流量传感器刚度系数

需要修正。用实际产量值除以初始显示产量值，得

到一个标定系数为 ０８７６８。将该标系数输入测产
系统，可将实际预测误差控制在 ５％以内。最后分

别进行了割台高度传感器和水分传感器等的性能试

验，满足说明书要求。

２２　产量数据自相关性分析

通常情况下在采样数据高值区附近数据一般也

较高，在低值区附近则较低。空间变化并不是完全

独立的。自相关系数是分析各采样点之间相关性的

较好方法。选用常见的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ方法计算产量值
空间自相关系数。图 ３是采样点间隔 ２６７ｍ条件
下的自相关系数变化趋势图。

图 ３　自相关系数随采样点间距变化

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ
　
通过观察空间自相关系数散点分布图的变化趋

势，可以发现采样点间距自０ｍ处上升至 ２０ｍ左右
时，自相关系数由 ０３６９迅速降为 ０。随着采样点
间距的增加，自相关系数呈现出了周期性的趋势，在

０值上下波动并减小。自相关系数直接反映了产量
数据点间的依赖程度，或者说相关程度。通过上述

分析，可以得出：在２０ｍ以内的采样间距内，产量数
据点空间相关性程度较高，当大于 ２０ｍ时，相关性
明显降低，可以近似认为产量数据点之间是相互独

立的。可以认为空间变异程度较高，在人工采样时

候应考虑采样间隔对试验模型造成的影响。

同时发现，２０ｍ是自相关系数的变化周期，这
表明２０ｍ是产量数据相关性阶梯变化的一个步长。
通过田间调查，初步推断这种周期性变化的原因是

由于试验麦田的区域性灌溉造成的。收获区域的小

麦田被分割成了面积近似相等的矩形区域，方便进

行农田节水灌溉，由于每个矩形区域的灌溉程度不

同，造成了小麦的生长状况的分布变化，进而影响到

了产量的分布。这一结论为改进田间管理模式，降

低田间作物生长的空间变异提供了基础数据。

２３　半方差分析

２３１　半方差函数
半方差函数是地统计学中研究土壤变异性的关

键函数，它通过测定区域化变量分隔等距离样点间

的差异来研究变量的空间相关性。半方差分析是基
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于以下两个基本假设
［１３］
：① 均值稳定，土壤特性参

数的数学期望值存在且为常数，与空间点的位置无

关，而与测点间距大小有关。② 当测点间距确定

后，要素的方差存在且为有限值，其值仅与测点间距

有关。

对于观测的数据系列 Ｚ（ｘｉ）（其中 ｉ＝１，２，…，
ｎ），样本半方差函数值为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（２）

式中　Ｎ（ｈ）———被距离 ｈ分隔的试验数据对（ｘｉ，
ｘｉ＋ｈ）的个数

Ｚ（ｘｉ）———在点 ｘｉ处样本的测量值
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）———在点（ｘｉ＋ｈ）处样本的测量值
ｈ———采样点间距离

对于不同类型的半方差点图，有多种经验函数

式进行拟合。常用的半方差函数理论模型有线性模

型、指数模型、球状模型、高斯模型和双曲线模型。

２３２　半方差分析
半方差函数图由半方差函数值 γ（ｈ）对距离 ｈ

的曲线表示。由于产量数据采样点没有距离信息，

只包含经纬度信息，首先将经纬度坐标变换至北京

５４坐标系下的 ＸＹ直角坐标。
设定６６７ｍ作为样点间距 ｈ取值的单位长度，

共包含 １５个半方差数据点。图 ４为各向同性半方
差函数图，拟合模型为指数模型。

图 ４　各向同性产量数据半方差图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｏｆｙｉｅｌｄｄａｔａｏｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖａｒｉｏｇｒａｍ
　
其中 Ｃ０为 ｈ等于零时的半方差值，称为块金方

差。从图中可以看出存在这样的一个距离临界点

ａ，当 γ（ｈ）在间距 ｈ小于某一个值 ａ时，随着间距 ｈ
的增加而迅速上升，当间距大于 ａ时，γ（ｈ）值上升
至某个常数 Ｃ１并在 Ｃ１上下波动，这里的 ａ称为变
程，Ｃ１称为基台。

图中 Ｃ０＝０６４，Ｃ１＝１２０６，ａ＝９３ｍ，半方差
样点和函数曲线的拟合度 Ｒ２＝０５７２。同时变程 ａ
表示产量数据点存在相关性的距离上限，当 ｈ＜ａ
时，任意两点间的观测值存在相关性，且随着 ｈ的增

加而减小；当 ｈ＞ａ时，观测点间不具有相关性。
变程 ａ为９３ｍ，大于收获机的割幅 ２３６ｍ，可

推知相邻两列有较高的相关性，通过计算某相邻两

列上的 １５个采样点产量数据的相关系数达到了
０６２。当两列的距离大于１０ｍ时，相关系数则非常
小，接近于零。由此可以认为测产区域的产量分布

空间变异明显。各向同性半方差函数拟合模型为指

数型，一般情况下可以认为产量分布模型为聚集分

布。图５为各向异性产量数据的半方差函数图，拟
合模型为高斯模型。

图 ５　各向异性产量数据半方差图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｏｆｙｉｅｌｄｄａｔａｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｖａｒｉｏｇｒａｍ
（ａ）０°方向　（ｂ）４５°方向　（ｃ）９０°方向　（ｄ）１３５°方向

　
半方差函数相应的参数值为：Ｃ０＝１１４８，Ｃ１＝

７４２５，Ｒ２＝０１７８。通过观察半方差样点图，容易发
现变异规律近似成一水平线，且基台值明显大于零，

表明在各个方向上的分布无明显相关性，近似为随

机分布。

通过上述分析，在空间变异规律方面，各向同性

的半方差变异函数更有研究价值，且变异函数表征

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



的产量分布规律近似为小范围聚集分布模型。

２４　产量分布图
对试验得到的产量数据点进行统计，得到产量

统计分布直方图（图６）。

图 ６　产量分布直方图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｙｉｅｌｄｄａｔａ
　
经过计算，产量数据点的均值和方差分别为

８１５和 １２９３。根据统计直方图的分布情况和
统计结果，可以近似认为产量数据点服从对数正

态分布。

但试验得到的采样点的产量数据并不能直观地

反映出产量的空间变异规律，需要采样点对空白点

区域进行插值，生成产量的二维分布图，才能直观地

反映出产量的空间分布规律。

常用的插值方法有克里格插值法、反距离加

权插值法和邻点插值法等，本研究选取克里格插

值方法进行数据填充，生成的产量分布图如图 ７
所示。

通过该图，可以很清楚地看出沿某一方向上的

变异规律不明显，而是呈现出了区域分布的明显趋

势。分布图右下方产量明显偏高，经过田间调查，造

成这种结果的原因可能是由于人工施肥区域面积上

的不均匀和农田土地的平整度不均匀。同时我国农

　　

图 ７　克里格插值后产量分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｙｉｅｌｄｄａｔａｂａｓｅｄ

ｏｎＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌｐａｔｉｏｎ
　
业在农田灌溉上普遍采用的是区域性浇灌，这也是

造成产量分布差异较大的一个原因。因此，以产量

分布图作为精细农业实施的理论依据，开展精准变

量施肥、精细灌溉和精准平地有着重要的现实意义。

３　结论

（１）通过测产系统的性能试验分析，认为该系
统的工作性能比较稳定，操作简单，测量精度较高，

在国内有较高的推广实用价值。同时由于国产机型

小型化和多样化，测产系统的优化和配套传感器的

研发也有着重要的意义。

（２）通过对产量数据的半方差分析发现，产量
数据的半方差最优拟合模型为指数型，表明产量分

布在空间上呈现的是聚集分布，空间变异明显，在单

一方向上分布倾向于高斯分布。

（３）通过对产量分布图的研究发现，产量数据
呈现了较大程度的块状集群分布。这和人工作业的

粗放式操作和管理有很大的关系。

参 考 文 献

１　陈树人，胡鹏，胡均万，等．谷物产量分布图生成系统的开发研究［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（８）：１８２～１８４．

ＣｈｅｎＳｈｕｒｅｎ，ＨｕＰｅｎｇ，ＨｕＪｕｎｗａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｎｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｍａｐｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（８）：１８２～１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　张漫，邝继双．谷物联合收获机测产数据中的误差分析与处理［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（３）：１４４～１４８．

ＺｈａｎｇＭａｎ，ＫｕａｎｇＪｉｓｈｕａｎｇ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｙｉｅｌｄｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｒｎｃｏｍｂｉｎｅ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１９（３）：１４４～１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　陈树人，张漫，李民赞．基于 ＳＭＳ的冬小麦产量分布图生成技术［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（６）：６８～７０．

ＣｈｅｎＳｈｕｒｅｎ，ＺｈａｎｇＭａｎ，ＬｉＭｉｎｚａｎ．ＷｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎＳＭＳ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（６）：６８～７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＤａｙｔｏｎＬａｍｂｅｒｔ，ＴｅｒｒｙＧｒｉｆｆｉｎ．Ｌｅｓｓｏｎｓｌｅａｒｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｆａｒｍｅｒ２００４ｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｓｅｓｓｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｗｅｓｔ

Ｌａｆａｙｅｔｔｅ：ＰｕｒｄｕｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．

５　张漫．农田谷物产量空间分布信息采集、处理与系统集成技术研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００３．

６　赵武云，杨术明，杨青．精细农业技术的发展与思考［Ｊ］．农机化研究，２００７（４）：１６７～１７０．

ＺｈａｏＷｕｙｕｎ，ＹａｎｇＳｈｕｍｉｎｇ，ＹａｎｇＱｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（４）：１６７～１７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ） （下转第 １０５页）

９９增刊　　　　　　　　　　　　　　　武佳 等：谷物联合收获机测产系统性能试验



米秸秆在各个方向所受到的接触力与倾角为 ４０°相
比时较小，玉米秸秆在各个方向上的位移也比倾角

为４０°时变化波动小。所以本文所述的小型玉米收
获机摘穗辊轴线与地面夹角为 ３０°时对玉米植株的
收获性能更好。

４　结束语

通过分析分禾器与玉米秸秆相互作用的仿真曲

线和摘穗辊运动学仿真曲线，得出玉米收获机分禾

器在设计上存在的问题并进行了改进设计，摘穗辊

的最佳工作参数：转速 ｎ为 ８００～１０００ｒ／ｍｉｎ、倾角
为３０°。仿真分析结果为小型玉米收获机的改进设
计提供了理论依据，同时为玉米收获机提供了一种

低能高效的试验方法。
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