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摘要：为消除在测量过程中因圆锥杆受被测材料摩擦力所产生的测量误差，改进了圆锥指数仪设计，将微型力学传

感器嵌入到圆锥杆下端，实现了对土壤和青贮玉米饲料压实度的精确测量。试验结果表明，测量 ２种土壤压实度

过程中，原有圆锥指数测量方法因圆锥杆受摩擦力作用所产生的测量误差可忽略不计。而在青贮玉米饲料压实度

测量过程中，２种不同紧实度样本中圆锥杆受摩擦力约占压力传感器测量值 ３２５６％和 ３４０５％，当圆锥头不受阻

力时，嵌入式力学传感器测量值为零，而压力传感器测量值约为 １１０Ｎ和 ２８０Ｎ，表明原有测量结果存在较大误差。
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　　引言

圆锥指数仪是一种常用的测量土壤压实度的仪

器
［１］
，土壤压实度与种子发芽破土率、根系发育情

况及产量密切相关
［２～３］

。近年来，圆锥指数仪被应

用于青贮饲料压实度测量领域
［４～５］

，由于青贮饲料

的生产过程是在厌氧环境下进行的，青贮饲料压实

度直接影响饲料品质，因此精细测定青贮饲料的压

实度分布对指导青贮饲料精细加工、提高饲料品质

具有重大意义
［６～８］

。

由圆锥指数仪测量得到的参数为圆锥指数

（Ｃｏｎｅｉｎｄｅｘ，ＣＩ），定义为圆锥探头插入被测物所受
的阻力与圆锥上端截面积之比。目前国际上圆锥指

数仪的设计大都采用“二力杆”结构
［２，９～１０］

，即在圆

锥杆上端安装压力传感器，在圆锥贯入被测材料过

程中，将锥尖所受阻力传递到位于锥杆另一端的压



力传感器。为了消除由尺寸、操作速度等差异所引

起的测量误差，美国农业与生物工 程 师 协 会

（ＡＳＡＢＥ）制 定 了 圆 锥 指 数 仪 设 计 和 操 作 标
准

［１１～１２］
，其 中 规 定，要 保 证 圆 锥 以 恒 定 速 度

（３０ｍｍ／ｓ）贯入土壤，圆锥头底面直径规定为
１２８３ｍｍ，大于锥杆直径９５３ｍｍ，用于消除锥杆在
贯入土壤过程中所受到的摩擦力。

尽管如此，由于土壤是复杂的弹 塑性多孔介

质，一些学者认为锥杆与被测材料之间的摩擦力仍

然存在，即安装在圆锥杆上端的压力传感器所获取

的圆锥阻力是锥尖所受阻力和锥杆受被测材料摩擦

力的叠加，而锥杆与被测量材料之间的摩擦力影响

了圆锥阻力的测量精度。为了精确测量土壤圆锥指

数，Ａｒｍｂｒｕｓｔｅｒ等［１３］
和 Ａｄａｍｓ等［１４～１５］

改进了圆锥

指数仪设计。但所得出的结论相差较大，前者的研

究结果表明安装在锥杆上端的压力传感器因锥杆受

土壤摩擦力产生的测量误差高达 ４０％，而后者的研
究结果表明圆锥头后端的压电式力学传感器和锥杆

上端的压力传感器输出近似相同，误差范围为

±３％。对于青贮饲料压实度测量，Ｂｕｅｓｃｈｅｒ等提出
了一种应用圆锥指数仪测量青贮裹包饲料压实度的

方法
［５］
，但在饲料压实度测量过程中，对测量得到的

圆锥阻力值是否受锥杆摩擦力影响未作深入研究。

针对压电式力学传感器精度较低的缺点，本文

采用应变原理并参照 ＡＳＡＢＥ标准设计一种圆锥指
数仪，用于精确测量土壤和青贮饲料的压实度，并对

原有测量方法中锥杆所受摩擦力对圆锥指数测量精

度的影响进行试验。

１　仪器原理与设计

１１　嵌入式力学传感器结构与测量原理
嵌入式力学传感器结构示意图如图 １所示，由

圆锥杆、弹性体、圆锥头、铂电阻应变片和导线 ５部
分组成。传感器几何尺寸严格按照 ＡＳＡＢＥ标准设
计，圆 锥 杆 外 径 ９５３ｍｍ，圆 锥 头 底 面 直 径
１２８３ｍｍ，圆锥角３０°。弹性体呈圆柱形，材料选用
１７ ４ＰＨ型不锈钢，其上下端均以螺纹形式分别与
圆锥杆和锥头相连接。为了提高传感器的灵敏度和

稳定性，选用８片基值为３５０Ω的铂电阻应变片，分
为上、下两组，每组 ４片，分别按横向和竖向均匀粘
贴于圆柱形弹性体四周（图 １），应变片尺寸为
３ｍｍ×３ｍｍ。在弹性体上端均匀分布有４个导线孔，圆
锥杆中的导线可通过导线孔与各应变片相连接。

惠斯通电桥的 ４个桥臂电阻分别由上、下两片
应变片串联组成，使得每个桥臂电阻达到 ７００Ω，有
效降低了传感器的功耗。具体电桥线路如图 ２所

图 １　传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒ
１．圆锥杆　２．通孔　３．导线　４．螺纹　５．导线孔　６．横向粘贴

应变片　７．纵向粘贴应变片　８．弹性体　９．圆锥头
　

示，当弹性体受压产生形变时，桥臂电阻也随之发生

变化，电桥输出电压信号 Ｕ０计算公式为

Ｕ０＝
（Ｒ１＋Ｒ２）（Ｒ５＋Ｒ６）－（Ｒ３＋Ｒ４）（Ｒ７＋Ｒ８）
（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４）（Ｒ５＋Ｒ６＋Ｒ７＋Ｒ８）

Ｕ

图 ２　惠斯通电桥

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅａｔｓｔｏｎｅｂｒｉｄｇｅ
　

图 ３　圆锥指数仪结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｎｅｔｒｏｍｅｔｅｒ
１．控制箱　２．行进深度传感器　３．压力传感器　４．导轨　５．圆

锥杆　６．齿条　７．底座　８．直流电动机　９．滑块　１０．嵌入式力

学传感器

１２　圆锥指数仪系统设计
圆锥指数仪采用齿轮齿条传动原理，结构如

图３所示［１０］
。依照 ＡＳＡＢＥ标准，直流电动机以恒
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定速度３０ｍｍ／ｓ驱动滑块沿导轨上下移动。在嵌入
式力学传感器圆锥杆上端安装有 ＨＢＭ Ｃ９型压力
传感器（量程０～１０００Ｎ，精度 ±００５％），当滑块向
下滑动锥头受到阻力时，设备可同步实时获取两力

学传感器信息。

测量与控制系统由数据采集与控制模块、传感

器、直流电动机、ＰＤＡ和电池 ５部分组成，硬件框图
如图４所示。数据采集与控制模块由 ＭＳＰ４３０单片
机、控制电路、放大电路组成，负责接收 ＰＤＡ指令，
并根据指令控制电动机的运转和采集多路传感器的

信号，并实时传输到 ＰＤＡ进行存储。

图 ４　测量与控制系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２　试验结果与分析

图 ５　力学标定试验系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃｓ
１．圆锥指数仪　２．压力传感器　３．嵌入式力学传感器　４．数字

电子秤　５．压力弹簧　６．锁紧螺栓　７．支架

２１　力学传感器标定试验
力学标定试验系统如图５所示，由圆锥指数仪、

支架、压力弹簧筒、ＴＣＳ ３００型数字电子秤组成。
其中数字电子秤提供力参数测量基准，测量范围０～
３００ｋｇ，分辨力 ００５ｋｇ，满量程测量精度为 ±１％。
圆锥指数仪放置于支架上，仪器底座用螺栓与支架

上表面固定，压力弹簧安装在一个内径 ５０ｍｍ、长

４００ｍｍ的套筒内。同时记录压力传感器和嵌入式
力学传感器输出信号与数字电子秤输出值，即可得

到两传感器标定曲线（图６）。图６为 ０～１０００Ｎ范
围内两传感器的标定结果，它表明二者输入 输出特

性均呈严格的线性关系。

图 ６　力学传感器标定结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｓ
　
进一步对两传感器进行动态标定试验，电动机

驱动圆锥以恒定速度贯入弹簧筒，圆锥指数仪同步

实时采集两力学传感器信息。两传感器 １∶１动态标
定结果如图７所示，Ｒ２＝０９９９６，ＲＭＳＥ为 ３２４１４，
二者呈严格的线性相关关系，斜率为 １００２５，表明
对于被测物压力弹簧，嵌入式力学传感器与压力传

感器具有相同的测量结果。

图 ７　两传感器动态标定结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｅｎｓｏｒｓ
　
２２　对不同材料压实度的测量结果分析

为了实际检验嵌入式力学传感器性能，评价原

有测量方法中锥杆所受摩擦力对圆锥阻力测量精度

的影响，应用改进的圆锥指数仪对不同材料的压实

度进行测量，并将嵌入式力学传感器与安装在圆锥

杆上端的压力传感器测量结果进行对比，分别选用

沙土、壤土和青贮玉米饲料作为试验材料，试验样本

参数见表 １。试验系统如图 ８所示，圆柱桶高

５００ｍｍ，底面直径 ２００ｍｍ，在其上顶盖和底面中心
均有一圆形通孔。在装填材料前，在圆桶内底部放

置一张塑料薄膜，防止在装填材料过程中，物料从下

底面中心通孔遗漏。然后将材料均匀压入 ＰＶＣ圆
柱桶中，电动机驱动圆锥以恒定速度从圆桶上顶盖

中心贯入并从底面中心穿出，圆锥指数仪测量与控

制系统同步实时获取两力学传感器信息。
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表 １　试验样本参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样本序号 材料 容重／ｇ·ｃｍ－３ 含水率／％

１ 沙土 １５３ ５３５

２ 壤土 １５４ ５１４

３ 青贮玉米饲料１ ０２４ ６３４３

４ 青贮玉米饲料２ ０７０ ６３４３

图 ８　试验系统示意图

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．压力传感器　２．上顶盖　

３．螺栓 　 ４．ＰＶＣ圆 柱 桶 　

５．圆锥杆　６．通孔　７．嵌入式

力学传感器

　　试验结果如图 ９所
示，在圆锥贯入过程中嵌

入式力学传感器与安装于

圆锥杆上端的压力传感器

测量结果非常相似，当圆

锥从圆柱桶下底面穿出

时，两传感器测量值均接

近于零。测量结果相关分

析表明（图 １０），在沙土和
壤土中，两力学传感器测

量结果决定系数 Ｒ２分别
为 ０９７８７和 ０９８９２，斜
率 分 别 为 １０１０ ５ 和
０９９９４，两力学传感器测
量结果一致。这表明沙土和壤土可视为塑性材料，

当圆锥贯入时使得沙土和壤土产生塑性形变，由于

圆锥头底面直径为 １２８３ｍｍ，大 于 锥 杆 直 径
（９５３ｍｍ），因此压力传感器测量得到的圆锥阻力
中锥杆所受摩擦力影响很小，可忽略不计。

图 ９　在沙土与壤土样本中两力学传感器测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｓａｎｄａｎｄｌｏａｍｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）样本１　（ｂ）样本２

　
图１１ａ为圆锥贯入青贮玉米饲料中两传感器测

量结果，从图中可以看出，在圆锥贯入饲料初始阶段

两传感器测量结果相同，但随着圆锥贯入深度的增

加，圆锥杆受饲料摩擦力作用面积逐渐增大，安装于

图 １０　在沙土与壤土样本中两力学传感器测量

结果相关分析

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｓａｎｄａｎｄｌｏａｍ
（ａ）样本１　（ｂ）样本２

　

图 １１　在青贮玉米饲料样本中两力学传感器测量结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｓｉｌａｇｅｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）样本３　（ｂ）样本４

　
圆锥杆上端的压力传感器测量值逐渐大于嵌入式力

学传感器测量值。当圆锥从圆柱桶底面穿出后，圆

锥头不再受到阻力，嵌入式力学传感器测量值为零，

而压力传感器测量值稳定于 １１０Ｎ左右，此时压力
传感器测量值即为圆锥杆所受饲料摩擦力值。增大

圆柱桶中饲料的密度，如图１１ｂ所示，嵌入式力学传
感器与压力传感器测量值均明显增加，而压力传感

器测量结果中圆锥杆所受摩擦力也随之增大，当嵌

入式力学传感器测量值为零时，压力传感器测量值

稳定于２８０Ｎ左右。
从表２的统计结果可以看出两力学传感器测量
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　　 表 ２　青贮玉米饲料样本测量结果统计分析

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｏｐｐｅｄｍａｉｚｅｓａｍｐｌｅｓ

样本

序号
材料

压力传感器测量

平均值／Ｎ

嵌入式力学传感器

测量平均值／Ｎ

锥杆所受摩擦力

平均值／Ｎ

锥杆所受摩擦力平均值占

传感器测量平均值百分比／％
３ 青贮玉米饲料１ １５６０５ １０５２５ ５０８０ ３２５６

４ 青贮玉米饲料２ ３６１３９ ２３８３４ １２３０５ ３４０５

平均值差异较大，两者之差即为锥杆所受饲料摩擦

力的平均值。该值占压力传感器测量平均值的百分

比分别为３２５６％和３４０５％，表明青贮玉米饲料可
被视为弹性材料，当圆锥贯入时饲料仅发生弹性形

变，因此圆锥杆受饲料摩擦力影响显著。

３　结论

（１）设计了一种新型圆锥指数仪，将微型力学
传感器嵌入到圆锥杆下端，圆锥几何尺寸严格按照

ＡＳＡＢＥ标准设计。标定试验结果表明，设计的嵌入
式力学传感器结构设计合理，具有良好的性能指标。

（２）对不同材料压实度进行实际测量结果表

明，在沙土和壤土中，嵌入式力学传感器和安装在圆

锥杆上端的压力传感器测量结果相同，证明了圆锥

指数仪在测量土壤压实度过程中，圆锥杆所受土壤

摩擦力作用可忽略不计。而在青贮玉米饲料压实度

测量中，圆锥杆受到饲料摩擦力影响显著，使得安装

在圆锥杆上端的压力传感器获取的饲料圆锥阻力值

存在较大误差。

（３）设计的新型圆锥指数仪可消除锥杆所受摩
擦力的影响，精确获取土壤和饲料压实度信息，为拓

展圆锥指数仪应用领域，对不同复杂弹 塑性材料压

实度测量提供了更为精确的测量手段。
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