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籽粒损失监测传感器敏感板局部约束阻尼设计#
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摘要：分析了籽粒损失监测传感器敏感板的响应与系统阻尼比的关系，提出了通过在敏感板敷设约束阻尼层增加

振动系统阻尼比来快速衰减敏感板谐波振动的方法。通过对不同阻尼损耗因子敏感板进行籽粒碰撞响应试验，优

选了敏感板的材料和结构形式，在此基础上运用 ＡＮＳＹＳ软件对敏感板进行了模态分析，确定了约束阻尼层在敏感

板上的最佳敷设位置。籽粒碰撞响应试验结果表明，敏感板局部约束阻尼处理后，籽粒碰撞信号波形衰减至 １５Ｖ

所用时间由 １０ｍｓ缩短到 ３ｍｓ左右，大大提高了籽粒损失监测传感器的检测频率。
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　　引言

联合收获机在作业过程中产生的夹带损失难

以直接监测，通过籽粒损失监测传感器监测分离

凹板下方一定区域内的籽粒量，根据监测区域与

实际夹带损失之间的数学模型进行间接监测是实

时监测夹带损失行之有效的方法
［１－４］

。准确测量

监测区域内分离籽粒量是保证籽粒夹带损失监测

精度的关键技术环节，相比籽粒清选损失监测而

言，籽粒夹带损失监测时由于监测区域单位时间

内籽粒量相对较大，对籽粒损失监测传感器的检

测频率、稳定性等性能指标提出了更高的要求。

因此，有必要根据籽粒夹带损失监测的特殊性，研

制适用于籽粒夹带损失监测、性能优良的籽粒损

失监测传感器。

提高振动结构的阻尼比是快速衰减振动的有效

方法
［５－６］

，而约束阻尼结构使用较薄的阻尼层就可

以获得较高的复合阻尼损耗因子，特别适合轻型结

构谐波振动的衰减
［７］
。约束阻尼层在减振结构上

的敷设位置及阻尼处理面积对振动衰减效果有较大

影响。

本文采用约束阻尼结构来增加敏感板振动系统

的阻尼比，在利用 ＡＮＳＹＳ软件对敏感板进行模态分
析的基础上，对籽粒损失检测传感器敏感板进行局

部约束阻尼结构设计，以期提高籽粒损失监测传感

器的检测频率及灵敏度，减小检测误差。

１　传感器结构

籽粒损失监测传感器的工作原理主要是基于碰

撞压电效应
［８－１１］

。作为重要的压电材料，压电陶瓷

具有对应变化的高灵敏性且成本较低，特别适合动

态量的 测量
［１２－１３］

。选 用 几 何 尺 寸 为 １０ｍｍ×
１ｍｍ、压电常数 ｄ３３＝４５０ｐＣ／Ｎ的 ＹＴ ５Ｌ型压电陶
瓷作为敏感元件，通过双导铜箔胶带制作电极并用

屏蔽线引出接入信号调制电路，制作好的敏感元件

单元通过强力胶粘贴在敏感板中心对称位置，敏感

板四边固定在厚度为 １０ｍｍ的矩形边框上，边框下
底面开定位孔装置密封盖板。籽粒损失监测传感器

实物如图１所示。敏感元件封装形式结构示意图，
如图２所示。

图 １　籽粒损失监测传感器实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｇｒａｉｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
１．信号线　２．敏感板　３．约束阻尼层　４．敏感元件　５．边框　

６．定位孔



图 ２　敏感元件封装形式结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｐａｃｋａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．敏感板　２．绝缘层　３．正电极　４．压电陶瓷　５．负电极

６．保护层　７．信号线
　

２　动力学基础

通常具有一对突出主导极点的传感器都可以近

似等效为二阶系统
［１４］
。考虑到籽粒损失监测传感

器阻尼比偏小，此时敏感板可以近似看成为一个二

阶系统，其传递函数数学模型为

Ｇ（ｓ）＝
ω２ｎ

ｓ２＋２ξωｎｓ＋ωｎ
（１）

式中　ωｎ———系统固有频率　　ξ———系统阻尼比
ｓ———复数域参数

由于籽粒与敏感元件的接触时间很短，在籽粒

碰撞作用下此二阶系统的响应可以近似为二阶系统

的单位脉冲响应

ω（ｔ）＝
ωｎ
１－ξ槡

２
ｅ－ξωｎｔｓｉｎ（ １－ξ槡

２ωｎｔ） （２）

籽粒碰撞敏感板后产生的瞬态能量信号在其对

称面内作快速衰减振动，由于钢板材料的阻尼损耗

因子为００００４～０００２，籽粒损失监测传感器的敏
感板组成二阶系统的阻尼比 ξ非常小。从式（２）可
以看出，当 ξ比较小时，ω（ｔ）称为谐波信号，振动系
统变成强谐振系统，此时振动系统会把输入转换成

近似谐波振荡形式的输出信号，经包络检波后造成

籽粒碰撞籽粒损失监测传感器敏感板的信号衰减时

间过长。如果响应时间较长，则籽粒损失监测传感

器单位时间内的检测频率和测量精度都会大幅降

低。另外，当 ξ比较小时，还会导致籽粒损失监测传
感器的线性范围、稳定性不同程度的下降，从而使籽

粒损失监测传感器监测精度降低。

为进一步分析籽粒碰撞响应与振动系统阻尼的

关系，把籽粒碰撞过程简化为如图 ３所示的动力学
模型，其动力学方程可表示为

ｙ··（ｔ）＋２ξωｎｙ
·
（ｔ）＋ω２ｎｙ（ｔ）＝ｂｆ（ｔ） （３）

式中　ｆ（ｔ）———系统输入信号
ｙ（ｔ）———系统输出信号
ｂ———系统输入增益

对式（３）进行 Ｌａｐｌａｃｅ变换求得振动系统位移 ｘ

图 ３　籽粒碰撞过程动力学简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅ
　
对激励力 ｆ（ｔ）的传递函数 Ｇ（ｓ），再令 ｓ＝ｊω，得到振
动系统位移 ｘ对激励力 ｆ（ｔ）的频率特性 Ｇ（ｊω）。为
便于分析振动系统的频率特性，将 Ｇ（ｊω）的实部与
虚部分开，并在极坐标下导出籽粒碰撞振动系统的

振动幅频特性解析式为

Ｒ（ω）＝ １
［（ｋ－ｍω２）２＋ｃ２ω２］１／２

（４）

式中　ｋ———隔振器刚度
ω———激振频率
ｃ———隔振器粘性阻尼系数

进一步整理得到振动系统的动力放大系数为

Ａ（ｇ）＝ １
［（１－ｇ２）２＋４ξ２ｇ２］

１
２

（５）

式中　ｇ———频率比
从式（５）中可以看出，当敏感板振动系统的阻

尼比很小且外部激励力的频率接近敏感板振动系统

的固有频率时，振动系统会发生共振，此时动力放大

系数 Ａ（ｇ）将会很大，振动系统容易把干扰信号放
大。一方面，由于系统衰减振动的能力有限，会导致

籽粒碰撞敏感板信号衰减时间过长；另一方面，当放

大后的干扰信号的电压幅值超过籽粒损失监测传感

器电压比较器的阈值电压时，会使籽粒损失监测传

感器产生误判，进而造成很大的测量误差。因此，合

适的阻尼比是籽粒损失监测传感器敏感板系统能检

测到良好振动衰减波形的基础。

３　不同阻尼损耗因子敏感板单籽粒碰撞试验

为选择合适的敏感板材料及厚度，选用不同阻

尼损耗因子的不锈钢３０４板、Ｔ６铝板及黄铜板作为
敏感板，取敏感板长度 ｌ＝１８０ｍｍ，宽度 ｂ０ ＝
１２０ｍｍ，在厚度 ｈ＝０５０、０７５、１００、１２５、１５０和
２００ｍｍ及边界条件为四边固定的情况下，以 ＹＴ
５Ｌ型压电陶瓷作为敏感元件制作籽粒损失监测传
感器，并进行籽粒碰撞试验以获取碰撞信号特征

进行对比分析。各种材料阻尼损耗因子如表 １所
示。

试验过程中将同一颗质量为２５ｍｇ的水稻籽粒
从距离敏感板３５０ｍｍ处自由落下碰撞籽粒损失监
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测传感器敏感板，采用示波器记录经电荷放大处理

后的信号，采样频率 １００ｋＨｚ。试验发现，籽粒碰撞
到同一块敏感板不同位置时产生信号的特征值分布

在一定范围内，统计得到各种结构形式敏感板的输

出电压信号幅值 Ｕ与信号衰减至１５Ｖ时所用时间
ｔ，试验结果如表２所示。

表 １　各材料敏感板阻尼损耗因子

Ｔａｂ．１　Ｄａｍｐｉｎｇｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

材料 最小阻尼损耗因子 最大阻尼损耗因子

不锈钢３０４ ００００４ ０００２

Ｔ６铝板 ００００４ ０００４

黄铜板 ０００２ ０００４

　　表 ２　籽粒碰撞不同敏感板信号的电压幅值及衰减时间

Ｔａｂ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｉｍｐａｃｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｇｒａｉｎｉｍｐａｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｓ

敏感板

厚度／ｍｍ

不锈钢３０４板 Ｔ６铝板 黄铜板

电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ 电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ 电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ

０５０ ３７２～４００ １１２０～１５４０

０７５ ３４４～３８４ ８２０～１０８０

１００ ３３２～４００ ６４０～９８０ ２５４～４００ ３２０～６４０ １５２～３６０ １０４０～１３２０

１２５ ２２４～３７２ ４４０～５８０

１５０ １４２～２３８ ３００～５２０ １６４～２４２ ３００～４４０

２００ １０６～１７４ ３２０～４８０ １０２～１９４ ３２０～４８０ ０８４～２０４ ３２０～４８０

　　从表２可以看出，籽粒碰撞不同阻尼损耗因子
敏感板时产生的籽粒信号特征有很大差异，具体表

现在：①在敏感板厚度相同时，籽粒碰撞Ｔ６铝板、不
锈钢 ３０４板、黄铜板产生的电压信号衰减至 １５Ｖ
时所用时间依次增大；籽粒碰撞不锈钢 ３０４板、Ｔ６
铝板产生信号的电压幅值相差不大；当各敏感板材

料厚度为１００、１５０ｍｍ时，籽粒碰撞黄铜板的信号
电压幅值最小。②当敏感板材料相同时，随着敏感
板厚度增加，籽粒碰撞敏感板产生的电压信号的电

压幅值不断减小；敏感板材料为不锈钢３０４板，厚度
为０５～１０ｍｍ时，碰撞信号的电压幅值一般都在
３０Ｖ以上；随着敏感板厚度增加，籽粒碰撞敏感板

产生的电压信号衰减至 １５Ｖ时所用时间不断减
小。

籽粒碰撞厚度为 １ｍｍ不锈钢 ３０４板、铝板、黄
铜板的信号特征如图 ４所示。从图 ４可以看出，籽
粒碰撞不锈钢３０４敏感板的产生信号的电压幅值在
４０Ｖ以上，信号波形衰减至 １５Ｖ所用时间在
１０ｍｓ左右，即此时籽粒损失监测传感器的最大理
想检测频率为 １００粒／ｓ。综合考虑信号电压幅值、
衰减时间及敏感板的易加工性、经济性等因素，敏

感板采用不锈钢 ３０４板，厚度为 １００ｍｍ，边界条
件四边固定是籽粒损失监测传感器理想的结构形

式。

图 ４　籽粒碰撞不同材料、厚度 １００ｍｍ敏感板时电压信号波形图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ１００ｍｍ
（ａ）不锈钢３０４板　（ｂ）Ｔ６铝板　（ｃ）黄铜板

　

４　传感器结构优化

现阶段，国产轮式联合收获机的喂入量可达

６～８ｋｇ／ｓ［１５］，以４０～８０ｋｇ／ｓ的喂入量在室内切

纵流脱粒分离试验台架
［１６］
上进行水稻脱粒分离试

验，经换算得到不同喂入量下籽粒夹带损失监测传

感器安装位置处的籽粒平均流量在 ２０～１２０粒／ｓ。
为使研制的籽粒损失监测传感器能适应大喂入量工

况下的籽粒夹带损失监测，有必要对研制的籽粒损

失监测传感器进行结构优化，以提高籽粒损失监测

传感器的检测频率，减小监测误差。

４１　优化方案
增加振动系统的阻尼是快速衰减振动的有效途

径。工程中常用的增加系统阻尼的方法主要有附加

阻尼、结构阻尼、材料阻尼、扩散阻尼和相对运动阻

尼等。其中，附加阻尼是在振动系统上附加一层具
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有高内阻的粘弹性材料，振动时使粘弹性阻尼材料

产生较大变形以消耗振动的能量而不损坏，同时增

加系统自身的阻尼能力
［１７］
。采用附加阻尼结构后，

振动系统相应的动力学模型如图５所示。

图 ５　附加阻尼后的籽粒碰撞过程动力学简化模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｆｆｉｌｉａｔｅｄｄａｍｐｉｎｇ
　
图５中，ｃ是原振动系统的阻尼系数，ｃ１是附加

阻尼系数，则振动系统增加后的阻尼比为

ξ′＝（１＋ν）ξ （６）

其中 ν＝
ｃ１
ｃ
，当 ｃ１ｃ时，则 ξ′ξ。从式（５）可以看

出，此时动力放大系数 Ａ（ｇ）将显著减小，从而使籽
粒碰撞产生的谐波振动快速衰减；但是，振动系统的

动力放大倍数 Ａ（ｇ）变小，籽粒碰撞信号幅值也会在
一定程度上有所降低，籽粒损失监测系统会造成漏

计。

４２　模态分析
约束阻尼层消耗振动能量的机理是基材弯曲

变形时依靠粘弹性约束层和基材间的相对位移使

粘弹性材料产生剪切变形，进而对基材结构的振

动进行快速衰减；约束阻尼层在振动结构上的布

置形式对结构振动衰减的效果有较大影响，具体

表现在：在结构变形量小的地方即使应用了约束

阻尼层，振动衰减效果也很有限；而如果在结构变

形大的区域进行局部阻尼减振，则有可能在增加

较小重量的前提下，取得较好的振动衰减效果，因

此约束阻尼层应当覆盖振动结构变形较大的振型

节点位置
［１８］
。

根据泊松 克希霍夫（Ｐａｓｓｉｏｎ Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）平板
理论的小挠度薄板理论，籽粒碰撞敏感板的振动满

足薄板横向振动方程，敏感板的振动特性即各阶固

有频率及其对应的振型主要与其结构形式有关。为

了寻找籽粒损失监测传感器敏感板变形最大的振型

节点位置，运用 ＡＮＳＹＳ软件对敏感板进行模态分析
研究敏感板结构的振动特性。其中，敏感板材料不

锈钢 ３０４的基本力学特性为：泊松比 μ＝０３，弹性
模量 Ｅ＝２１０ＧＰａ，密度 ρ＝７８５０ｋｇ／ｍ３。敏感板长
度 ｌ＝１８０ｍｍ，宽度 ｂ０＝１２０ｍｍ，厚度 ｈ＝１ｍｍ。模
态分析的过程中，选用 Ｓｈｅｌｌ６３板壳单元作为单元
类型，经过定义单元实常数及材料属性、建立几何模

型、划分有限元网格、设置模态分析方法、施加约束

条件等步骤得到敏感板模态分析结果。一般而言，

低阶振动对结构的动态影响较大，低阶振型决定结

构的动态特性，因此只取敏感板前 ６阶模态频率及
相应的振型等值线云图进行分析。敏感板各阶振型

等值线云图，如图６所示，其中图中显示的位移只是
相对值，没有实际意义。

图 ６　敏感板的前 ６阶模态振型等值线云图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｒｓｔ６ｏｒｄｅｒｍｏｄａｌｓｈａｐｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅ
（ａ）第１阶　（ｂ）第２阶　（ｃ）第３阶

（ｄ）第４阶　（ｅ）第５阶　（ｆ）第６阶
　

从图６中可以看出，在不同的模态频率下，结构
振动的最大响应部位是不同的。从敏感板第１阶模
态振型图可以得到，在靠近固定点处，敏感板的模态

变形很小，而在敏感板的中部模态变形很大。由压

电效应方程可知，如果将压电敏感元件安装在敏感

板的中部，当监测区域采集到的排出混合物碰撞传

感器敏感板时，能获得较好的振幅响应；而在敏感元

件附近位置及第２～６阶模态振型比较大的地方粘
贴约束阻尼层应该会显著缩短籽粒碰撞信号的衰减

时间。

４３　约束阻尼层敷设位置优化
为验证以上结论，选用阻尼损耗因子为 ０２０、

厚度为 １００ｍｍ的丁基橡胶作为粘弹性层的约束
阻尼结构单独敷设在敏感板各阶振型较大的位置附

近并进行籽粒碰撞试验。试验结果表明，约束阻尼

结构使谐波振动衰减速度明显加快；约束阻尼层的
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敷设位置及处理面积对籽粒碰撞信号衰减时间与电

压幅值有较大影响，附加约束层敷设位置不当时，会

使籽粒碰撞敏感板产生的信号电压幅值降低。因此

需要在 ＡＮＳＹＳ软件数值计算结果的指导下，根据籽
粒碰撞信号的特征，进一步对约束阻尼层的敷设位

置及处理面积进行调整。

为优选约束阻尼层的敷设位置，获取最理想的

籽粒碰撞信号波形，根据敏感板的前 ６阶模态振型
等值线云图（图 ６），以约束阻尼层敷设面积最小为
原则，在各阶模态振型变形最大的地方同时敷设约

束阻尼层进行籽粒碰撞试验。约束阻尼层敷设位置

的组合方式及籽粒碰撞信号波形图如图 ７所示，其
中黑色方框代表约束阻尼层敷设位置。

图 ７　阻尼层不同敷设位置下籽粒碰撞信号波形图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｄａｍｐｉｎｇ

ｌａｙｅｒｌａｙｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ
（ａ）阻尼层敷设在２、３阶模态振型较大位置处

（ｂ）阻尼层敷设在２、３、５阶模态振型较大位置处

（ｃ）阻尼层同时敷设在前６阶模态振型较大位置处
　

从图７ａ可以看出，当约束阻尼板敷设在 ２、３阶
模态振型较大位置处时，籽粒碰撞信号电压幅值在

４０Ｖ左右，但是信号衰减时间依然较长；在图７ａ基
础上，在第５阶模态振型变形最大的位置敷设约束
　　

阻尼层后，籽粒碰撞信号波形图如图 ７ｂ所示，此时
信号衰减时间有所缩短，但信号电压幅值也有下降；

当阻尼层同时敷设在前 ６阶模态振型较大位置处
时，籽粒碰撞信号波形如图 ７ｃ所示，由于压电陶瓷
周围的阻尼层削弱了压电陶瓷的振动，电压陶瓷的

变形减小，从而使碰撞信号电压幅值下降显著。在

以上分析基础上，结合籽粒碰撞试验进一步对阻尼

层的敷设位置进行优化，最终得到最优的阻尼层的

敷设方案，此时阻尼层敷设位置及籽粒碰撞信号波

形如图８所示。

图 ８　阻尼层最优敷设位置及籽粒碰撞信号波形图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌ

ｌａｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄａｍｐｉｎｇｌａｙｅｒ
　
从图８可以看出，籽粒碰撞信号衰减迅速，经示

波器放大时间轴观察，此时碰撞信号衰减至 １５Ｖ
所用时间在３ｍｓ左右。与图 ４ａ所示的籽粒碰撞信
号相比，在不降低籽粒碰撞信号电压幅值的前提下，

对敏感板进行局部约束阻尼处理后，籽粒碰撞信号

衰减时间缩短了 １／２以上，此时籽粒损失监测传感
器的理想检测频率在 ３００粒／ｓ左右，提高了籽粒损
失监测传感器的检测频率。

５　结论

（１）敏感板自身阻尼损耗因子对籽粒损失监测
传感器的检测频率和灵敏度有显著影响。对不同阻

尼损耗因子的敏感板进行籽粒碰撞试验结果表明，

敏感板采用厚度为 １００ｍｍ的不锈钢 ３０４板，边界
条件四边固定是籽粒损失监测传感器较为理想的结

构形式。

（２）振动结构合适的阻尼比是籽粒损失监测传
感器系统能检测到良好振动衰减波形的基础。在利

用 ＡＮＳＹＳ软件对敏感板进行模态分析的基础上，对
敏感板变形最大的振型节点位置进行局部约束阻尼

处理后，籽粒碰撞信号衰减时间缩短了１／２以上，即
敷设约束阻尼层后，在保证籽粒损失监测传感器灵

敏度的基础上，提高了籽粒损失监测传感器的检测

频率。
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