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联合收获机清选损失监测方法与装置
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摘要：为了实时监测联合收获机田间作业时的籽粒清选损失，提高整机作业性能，设计了一种联合收获机清选损失

监测装置，主要由清选损失监测传感器、信号调理电路以及二次仪表构成。室内试验和田间试验结果表明，研制的

联合收获机清选损失监测装置工作性能良好，当联合收获机前进速度为 ０８ｍ／ｓ左右时，籽粒清选损失监测装置的

监测误差为 ３５７％；田间作业过程中，二次仪表可以实时提供当前清选损失率，并通过指示灯和报警器告知联合收

获机操作人员当前清选损失情况。
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　　引言

联合收获机在田间作业时，不可避免地会产生

籽粒清选损失，损失率是衡量联合收获机作业性能

的重要技术指标，也是联合收获机工作参数调整的

主要依据。实现联合收获机工作过程中籽粒清选损

失检测的核心问题就是研制检测传感器。

国外的籽粒清选损失监测传感器主要应用在小

麦联合收获机上
［１～４］

，虽然可以借鉴但不能直接应

用在主要收获我国南方水稻的联合收获机上。国内

开展了一些关于水稻籽粒损失监测方法与装置的研

究
［５～１０］

，现有的技术还不够成熟，也没有定型的产

品。因此，本文对联合收获机籽粒清选损失监测方

法和装置进行研究。

１　工作原理

清选损失监测装置采用压电陶瓷作为传感元

件，将压电陶瓷黏贴在横截面为槽型的长方形不锈

钢金属板中心位置。当物料冲击金属板面时，压电

陶瓷将金属板所产生的自由衰减振荡信号转变为相

应的电信号，金属板面对不同物料冲击的响应振动

信号不同，对应输出的电信号频率和幅值也不同。

利用减振结构设计
［１１］
和信号处理方法抑制机

器振动噪声，滤除不饱满籽粒、瘪谷及秸秆杂余的干



扰信号，最后保留籽粒信号。二次仪表根据传感器

监测到的清选损失籽粒量，结合籽粒清选损失监测

模型、联合收获机前进速度和割幅、水稻单位面积产

量和千粒质量等信息，计算得到实时的清选损失率

并显示，同时提供清选损失超标报警功能。清选损

失监测装置结构框图如图１所示。

图 １　清选损失监测装置结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

２　清选损失监测装置

２１　传感器结构
清选损失籽粒撞击敏感板属于自由质体与弹性

壁碰撞，产生自由衰减振荡信号
［１２］
，由于单个水稻

籽粒质量很轻，产生的撞击信号非常微弱。为获取

此撞击信号，需要选用具有较高机电耦合系数和较

大压电常数的传感元件，因此本文采用 ＹＴ ５型压
电陶瓷。

传感器结构如图 ２所示，由于压电陶瓷所镀银
电极不能直接焊接引线，可在其表面用导电胶贴上

相同尺寸的铜箔，然后在铜箔面上再焊接引线。用

绝缘胶把压电陶瓷黏贴在敏感板几何中心位置，胶

层不能太厚，以免影响整个系统的弹性柔顺系

数
［１３］
，在压电陶瓷与不锈钢板固定之后，再用 ７０３

硅胶将传感元件密封固化起来，起到保护作用。由

于压电陶瓷输出的是电荷信号，因此引线采用具有

防止外界信号干扰的的屏蔽信号线，以保证传感器

信号的可靠输出。连接信号线带有 ＳＭＡ接线头，实
现快速与信号调制电路盒连接和断开，方便传感器

的拆卸和安装。

图 ２　敏感板与传感元件连接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅａｎｄｓｅｎｓｏｒ
１．敏感板　２．绝缘层　３．电极 Ａ　４．传感元件　５．电极 Ｂ　６．保

护层　７．导线
　

联合收获机工作振动部件多，整机振动噪声

大
［１４］
。为了保证传感器在机器振动噪声环境下获

取籽粒信号，必须将传感器与机器进行振动隔离。

根据隔振原理
［１５］
，隔振器的固有振动频率应小于工

作中的最小激振频率的 ７０７％。橡胶隔振器具有
固有频率低、阻尼比大、结构紧凑、工艺性好、成本

低、安装更换方便等优点，不仅能隔离振动也能隔离

结构噪声
［１６～１７］

。试验测得联合收获机的激振频率

一般在２０～６０Ｈｚ，振动噪声频率一般在８０～３００Ｈｚ。
本文选用的橡胶隔振器固有频率为７～９Ｈｚ，阻尼比
约为００７。传感器支撑基座的两端分别用 ２只橡
胶隔振器与机架连接起来，以减小支撑基座对机械

振动激励的响应；敏感板的 ４个角用 ４只橡胶隔振
器将传感器与支撑基座连接起来，进一步减小传感

器敏感板对传递到支撑基座上的振动激励的响应。

如不考虑阻尼在内，根据振动通过减振器时激振力

传递百分比公式可以得到橡胶减振器可以将联合收

获机９０％以上的激振力吸收。籽粒清选损失监测
传感器主要结构部件如图３所示。图４为传感器测
得振动噪声经前置电压转换放大电路之后输出的振

动噪声信号波形图，在放大倍数 Ａ１为 １０时，输出波
形在 ±１８４Ｖ波动。

图 ３　籽粒清选损失监测传感器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
１．支撑板　２．橡胶隔振器１　３．敏感板　４．压电陶瓷　５．橡胶隔

振器２　６．机架连接件
　

图 ４　机器振动噪声信号输出波形图

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｕｔｐｕｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅ
　

２２　信号调理电路
清选损失监测传感器在物料冲击下输出的电荷

信号不能被直接测量，必须转换成可测量的电信号。

为了能够将籽粒冲击信号从机器振动噪声中有效识

别出来并滤除不饱满籽粒、瘪谷及秸秆杂余等干扰

信号，需要设计相应的信号调理电路，其结构框图如

图５所示。试验结果表明，设计的信号调理电路工

８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



作稳定可靠、重复性好、抗干扰能力强，籽粒冲击信

号处理实时、准确，能够得到可被单片机采集的籽粒

冲击方波信号。

图 ５　信号调理电路结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
２３　二次仪表

二次仪表选用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机作为控制核
心，同时应用 Ｃ语言编写系统运行程序。籽粒冲击
方波信号可以看作是高低跳变的电平信号，在程序

设计中采用单片机外部中断口即可实现计数功能，

得到清选损失籽粒量。利用单片机的定时器功能，

设计每５ｓ为一个单位采集时间，根据建立的清选
损失率监测数学模型，可以得到实时清选损失率。

将得到的清选损失率 Ｌ与警告值和允许值进行比较
之后，信号灯和报警器作相应动作。图 ６为单片机
程序流程图，根据流程图编写软件程序。

图 ７　标定物料样本

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ａ）饱满籽粒　（ｂ）不饱满籽粒　（ｃ）瘪谷　（ｄ）杂余

　

图 ６　单片机程序流程图

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣＵｐｒｏｇｒａｍ

２４　不同物料冲击响应信号
试验测试了监测装置对水稻饱满籽粒、不饱满

籽粒、瘪谷以及杂余的冲击响应信号，样本如图７所
示。将传感器的几何中心位置调整到距离给料输送

带口 ３００ｍｍ处，调整好输送带的转速和传感器距
离输送带边缘的水平距离，以使物料可以落在敏感

板几何中心附近区域。不同物料的冲击响应信号如

图８所示。饱满籽粒冲击响应信号的峰值一般都在
２２Ｖ以上；杂余冲击响应信号峰值很小，敏感板对
大部分的杂余几乎没有响应，峰值一般在 ０５Ｖ以
下；不饱满籽粒冲击响应信号峰值大部分处于饱满

籽粒和瘪谷冲击响应信号峰值之间，一般在 ０８～
１８Ｖ之间；瘪谷冲击响应信号峰值一般集中在０５～
１０Ｖ之间。上述情况只是针对于大部分物料而言
的，不排除有些不饱满籽粒、瘪谷或短茎秆冲击响应

信号峰值进入饱满籽粒冲击响应信号峰值范围，带

来测量误差。

２５　饱满籽粒冲击试验
传感器的敏感板是对称结构的，所以只需在一

半面上选取测试点即可。分别选取传感器敏感板长

度的１／５、１／３和１／２位置处 ３点作为标定测试点，
用水稻籽粒以 ３种不同冲击频率进行试验，得到
表１试验结果。通过表１中理论和测得冲击频率比
较可以看出，该监测装置工作性能基本稳定，绝对误

差均不超过６％。随着敏感板上的测试点远离敏感
板的几何中心，传感器的监测精度有下降趋势，但是

并不明显，传感器可以有效地采集到水稻籽粒冲击

响应信号，设置的电压比较器参考电压合理。

３　田间试验

３１　试验方案
由试验得到监测区域测得的清选损失籽粒量占

总的清选损失比例如表２所示。
从表 ２可以看出，监测区域的清选损失籽粒占

总的清选损失比例约为 １０％，利用上述的比例关系
就可以得到振动鱼鳞筛尾部整个清选损失量。

９增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　李耀明 等：联合收获机清选损失监测方法与装置



图 ８　不同物料的冲击响应信号

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ａ）饱满籽粒　（ｂ）不饱满籽粒　（ｃ）瘪谷　（ｄ）杂余

　
表 １　传感器敏感板不同部位对饱满籽粒响应测试

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒ

试验

号
位置

理论冲击

频率／Ｈｚ

测得冲击

频率／Ｈｚ

绝对误

差／％
指示灯 蜂鸣器

１ １／２ １０ ９７５ ２５０ 绿 关

２ １／２ ２０ １９０８ ４５８ 黄 关

３ １／２ ３０ ２９２５ ２５０ 红 开

４ １／３ １０ ９５８ ４１７ 绿 关

５ １／３ ２０ １９００ ５００ 黄 关

６ １／３ ３０ ２８７５ ４１７ 红 开

７ １／５ １０ ９５０ ５００ 绿 关

８ １／５ ２０ １８９２ ５４２ 黄 关

９ １／５ ３０ ２８３３ ５５６ 红 开

表 ２　传感器安装区域清选损失籽粒占比

Ｔａｂ．２　Ｒａｔｉｏｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｇｒａｉｎｓｉｎｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｒｅａ

试验号 监测区清选损失／粒 总清选损失／粒 占比／％

１ ４２２ ３９５８ １０６６

２ ５０５ ４３０１ １１７４

３ ６１５ ４７５５ １２９３

　　图９为传感器在试验样机上的安装位置侧视
图，其安装位置位于振动鱼鳞筛尾部右下方，通过支

撑架与机架连接。根据试验得到的数据可以将传感

器安装在距离振动鱼鳞筛尾部 ａ＝２０～３５ｃｍ范围
内，传感器的安装高度在 ｂ＝１５～２５ｃｍ范围内，传
感器安装角度在０°～６０°范围内。图１０为传感器的
安装俯视图，图中右上角空白处为排草口。

图 ９　传感器安装位置侧视图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．物料喂入口　２．切流滚筒　３．纵轴流滚筒　４．风机　５．振动

鱼鳞筛　６．传感器
　

将清选损失监测装置安装在无锡联合收获机有

限公司生产的太湖之星 ＴＨ９８８型全喂入联合收获

图 １０　传感器安装位置俯视图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．清选振动鱼鳞筛　２．传感器

　

机上，如图１１所示。２０１２年１１月１５日在无锡市锡
山区鹅湖镇的试验田进行了试验，水稻品种为南粳

４６。试验假设田中的水稻籽粒含水率、茎秆含水率、
草谷比、单位面积产量没有明显区别。籽粒含水率

为１９８％，茎秆含水率为６７６％，草谷比为１８９，籽
粒千粒质量为３２ｇ（干燥前）。

图 １１　清选损失监测装置在联合收获机上的安装位置

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｉｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．信号调理电路　２．传感器　３．二次仪表

　

联合收获机分别在前进速度 ０６、０８、１０ｍ／ｓ
下进行收获作业，每次收获距离均为 ２５ｍ。每次试
验之前，将相关参数输入到二次仪表中，试验过程中

记录二次仪表显示器上测得籽粒数。然后在同一地

块再以这３种不同的前进速度进行收获作业，通过
人工捡拾的方法测得清选损失量，与监测装置测得

损失量进行对比。

３２　试验结果与分析
田间试验结果如表 ３所示，表中的监测籽粒数

为２５ｍ试验收获长度内仪表每次刷新显示测得籽
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粒数的累加和，测得损失率为仪表每次刷新显示的

清选损失率的平均值。通过表 ３可以看出，该传感
器工作性能稳定、准确，基本符合测量要求。最大相

对误差为１９３５％，主要是由于清选损失籽粒太少，
测得的数据容易出现波动造成的。当该型联合收获

机工作前进速度在 ０８ｍ／ｓ左右时，籽粒清选损失
监测装置工作性能良好。

表 ３　田间试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验
监测籽粒

数／粒

实际

损失／粒

测得损

失率／％

实际损

失率／％

相对

误差／％

１ ５０２ １１５ ０３１ ０２５ １９３５

２ ８２３ ２７３ ０５６ ０５８ ３５７

３ １５３９ ５００ ０９１ １０１ １０９９

４　结束语

采用 ＹＴ ５型压电陶瓷作为敏感元件，设计了
联合收获机清选损失监测传感器，设计了相应的信

号调理电路，进行谷物冲击性能试验。结果表明，饱

满籽粒冲击响应信号的峰值一般都在 ２２Ｖ以上，
传感器能够有效分离不饱满籽粒、瘪谷或短茎秆的

冲击 信 号，测 量 误 差 不 超 过 ６％。开 发 了 以
ＡＴ８９Ｃ５２单片机为核心的二次显示仪表，田间试验
表明二次仪表根据传感器监测到的清选损失籽粒

量，结合籽粒清选损失监测模型、联合收获机前进速

度和割幅、水稻单位面积产量和千粒质量等信息，可

以计算得到实时的清选损失率，具有清选损失超标

报警功能。
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