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摘要：为解决花生收获过程中产量监测问题，结合 ４ＨＢＬＺ ２型自走式花生联合收获机设计了一种智能测产系统。
硬件部分包括北斗导航车载接收系统、单片微处理器及重量传感器、德国麦希欧接触式在线水分传感器，通过 ＣＡＮ
总线接口与上位机连接。将定量称重与网格细分技术相结合应用于收获机测产领域，相较于冲量式测产系统，极

大地降低了收获机振动引起的产量累积误差。软件采用跨平台应用程序 Ｑｔ完成了各传感器数据的实时接收、存
储，以及对任意划定地块产量数据的查询，并且能够实现查询产量数据的平面及 ３Ｄ立体渐变色显示。在 ５种不同
工况下对该测产系统进行试验，测试花生收获机工作状态下测产系统的稳定性。在发动机大油门、开动夹持输送

装置工况下，产量相对误差绝对值小于 ２％，在田间试验情况下产量相对误差绝对值小于 ５％。
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　　引言

准确获得作物产量，精准收获是精细农业中的

关键环节。ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司研制的“ＧｒｅｅｎＳｔａｒ”系
统、ＣＡＳＥＩＨ公司研制的“ＡＦＳ”系统、ＡＧＣＯ公司研
制的“ＦｉｅｌｄＳｔａｒ”系统，ＡｇＬｅａｄｅｒ公司“Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｆａｒｍｉｎｇ”系统［１－４］

，在欧美得到了广泛应用，我国部

分科研院所也有引进。

国内测产系统取得了一定的研究进展，孙宇瑞

等设计的谷物流量测量装置经过滤波处理后，在外

部机械振动的情况下试验测量误差在 ±８％内［５］
。

张凤传等通过信号放大器和积分电路的设计减少了

振动对冲量式传感器的影响，测量误差在 ±６％
内

［６］
。周俊等设计的测产系统以平行梁冲量式传

感器为核心部件可以适应不同谷物品种和不同联合

收获机机型，在正常农田下可靠工作，测量误差在

±１０％内［７］
。陈树人等设计的双板差分冲量式谷物

流量传感器有较强的抗干扰能力，在田间测产试验

中测量误差在 ±３８％内［８－１０］
。此外，张小超等研

制的螺旋输送称重装置检测粮食流量，在台架模拟

试验中测量误差在 ±２％内［１１－１２］
。

国内研制的测产系统因为成本及实用性差等问

题，并未得到实际应用。本文结合 ４ＨＢＬＺ ２型自
走式花生联合收获机设计智能测产系统，实时称量

从收获料斗进入称量包装袋的花生质量，并且每

２５ｋｇ（可调）打包一次，并将信号发送到上位机，上
位机编制的测产软件将 ２５ｋｇ这一数据在收获的地
块上进行网格化细分，查询的产量将是所有网格的

累计值。

１　测产系统构成

花生收获机测产系统结构如图 １所示，其系统
包括：北斗导航车载接收系统（ＢＤＳ），型号为北京易
斯路电子有限公司生产的 ＹＺ６；仿形轮上安装的角
度传感器，型号为北京安格创电子科技有限公司生

产的 ＲＥ ２５；行走马达转速传感器，型号为博世力
士乐生产的霍尔效应转速传感器 ＨＤＤ２；控制按钮
面板，型号为徐州赫思曼电子技术有限公司生产的

ＥＯＰ １００。花生联合收获机在田间工作时，智能测
产系统由 ＢＤＳ记录每一个测量点的坐标值，采集产
地位置信息。花生收割宽度为收获机挖掘装置固定

宽度。在仿形轮安装的角度传感器记录挖掘铲入

土、出土时角度的时间点，从而计算出收获时间。

测产系统的核心部件为花生质量测量模块和花

生水分测量模块。质量测量模块主要由 Ｓｕｎｃｅｌｌｓ公
司生产的 ＵＤＪ ２５０ｋｇ平行梁式称量传感器和 ＪＴ

图 １　测产系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
０６ＢＺ称量控制器组成。称量传感器是弹性元件在
力的作用下产生弹性形变，测量电路把传感器内部

电阻应变片阻值变化转换为电信号的变化。采用四

线制接法通过信号屏蔽电缆把称量传感器与称量控

制器相连接。称量控制器采用 ２４位高精度 Ａ／Ｄ转
换器和数字滤波算法确保在田间振动环境下称量数

据的准确性，并通过 ＣＡＮ通信接口发送实时收割花
生的质量信息和定量打包信息。水分测量模块为德

国 ＡＣＯ公司生产的 ＤＣＭＭ １０１０型数字式在线水
分仪，安装在给料斗壁，根据高频介电常数的变化量

测量花生含水率。通过水分仪的中央处理和过程分

析系统的数字化测量、计算，测量结果通过标准信号

输出。花生产量数据经过存储，处理后用开发的上

位机软件生成花生产量图
［１３］
。

２　软件设计

２１　软件构成
本软件是用跨平台图形用户应用程序开发框架

Ｑｔ在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统上设计的，软件构成如
图２所示。Ｑｔ具有跨平台特性，支持多种操作系统
并且拥有 ＯｐｅｎＧＬ三维显示驱动［１４－１５］

。软件能够

实时采集产量信息，记录花生联合收获机的运行轨

迹从而生成小区花生产量分布图。

２２　软件界面
２２１　主界面

图３所示测产软件主界面，使用纵向自动布局
控件 ＱＶＢｏｘＬａｙｏｕｔ，将界面分割为数据区域、数据设
置区域和命令执行区域。在数据设置区域，主要对

数据区域显示花生质量、花生含水率、经纬度坐标和

接收时间等数据的范围进行设置。能够把查询数据

通过软件导出保存到 Ｅｘｃｅｌ表格中。点击 ３Ｄ查看
能够生成产量分布图。

２２２　产量图绘制与查询
对地区产量进行绘图显示时，通过 ＯｐｅｎＧＬ中
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图 ２　软件构成图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ３　测产软件主界面

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
二维求值器进行 Ｂｅｚｉｅｒ曲面的绘制。在坐标系中沿
坐标轴进行细小分割，确定控制点，利用分割后的多

边形逼近二次曲面。生成曲面利用 ｇｌＥｎａｂｌｅ（ＧＬ＿
ＡＵＴＯ＿ＮＯＲＭＡＬ）启用曲面法向量计算，利用
ｇｌＥｎａｂｌｅ（ＧＬ＿ＮＯＲＭＡＬＩＺＥ）启用法向量归一化，利
用 ｇｌＭａｐＧｒｉｄ２ｆ定义参数空间的均匀网格，利用
ｇｌＥｖａｌＭｅｓｈ２绘制曲面。其流程如图４所示。

图 ４　产量图绘制流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｙｉｅｌｄｍａｐｄｒａｗｉｎｇ
　
图 ５所示产量图在 ３Ｄ查看模式下，调用

ＯｐｅｎＧＬ变换函数通过鼠标操作可以将产量图模型
进行拖动、旋转、缩放等方式来查看。

２３　软件数据处理
２３１　北斗数据处理

北斗卫星导航系统采用 ＣＧＣＳ２０００大地坐标
系，原点位于地球质心。北斗接收机接收导航电文，

经过处理后利用高斯 克吕格投影得到相应的高斯

图 ５　测产软件产量图

Ｆｉｇ．５　Ｙｉｅｌｄｍａｐｏｆｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
平面坐标

［１６－１８］
。ＯｐｅｎＧＬ使用右手笛卡尔坐标系

统，比较所有北斗坐标数据找到最小经度和纬度位

置作为边界，收割起点为原点、Ｘ轴为经度、Ｙ轴为
纬度、Ｚ轴为质量或含水率。
２３２　产量数据处理

花生收获机收割传送装置位于左侧，收割方法

为围绕地块进行逆时针转圈式收割。图６中箭头所
示方向为花生收获机在田间的行驶方向。图６中单
个箭头所示区域为收获花生质量达到设定目标值的

收获面积。通过定量打包信息，将花生地划分为不

同的收获地块。收获花生质量达到２５ｋｇ，夹松袋动
作一次打包完成，向主控单元发出打包信息记录下

此时的经纬度（需根据延迟时间推算实际位置）。

主控单元结合花生收割宽度、收获时间、行驶速度和

打包信息计算出两次打包指令之间花生的收获面

积。由此可以计算出不同收获地块上的平均产量。

图 ６　产量数据处理

Ｆｉｇ．６　Ｙｉｅｌｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
测产软件进行数据处理，因为北斗坐标信息

与产量数据信息通过不同 ＣＡＮ接口向程序发送，
程序采用两个线程，一个不断进行北斗信息采集，

另一个收到产量数据信息后，与当前最新北斗信

息合并为一套完整数据。完整数据通过 Ｑｔ信号槽
机制，利用 Ｑｔ信号槽进行数据缓冲，投递到数据库
存储线程进行数据库写入。通过几个线程协作，
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既可以很快的处理信息，又不会影响软件数据界

面正常显示。

２３３　查询数据处理
测产软件不仅能显示收割后大田的花生产量

图，而且可以将任意的局部查询地块花生产量进行

３Ｄ产量图显示。如图７所示，查询地块包含多个经
过定量打包信息划分的不同收获地块，有些包含的

收获地块并不完整。通过把不同收获地块平均产量

网格化细分后，然后进行边界判断，采用累加网格单

元产量的方式计算查询地块的产量。

图 ７　查询数据处理

Ｆｉｇ．７　Ｑｕｅｒｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

网格化细分，先将收获地块分割为规则矩形，根

据分割后矩形大小设置网格的行数和列数，将收获

地块细分为网格单元。网格单元细分精度为收获地

块面积的万分之一。

图 ８　测产边界判断示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｙｉｅｌｄｂｏｒｄｅｒｊｕｄｇｍｅｎｔ

进行查询地块边界判断时，设定查询地块边界

为顺时针方向。如图 ８所示，边界可从网格四条边
任意一点进入，连接边界进入点与网格中心，将边界

穿过的网格等分为两份。以网格面积一半为阈值，

若边界经过网格阴影处穿出，所占网格面积小于

１／２，即忽略此网格；若边界不经过网格阴影穿出，所
占网格面积大于 １／２，即计为一完整网格。边界地

块４个直角所覆盖网格单元累加产量约为 １０ｇ，对
查询地块总产量影响较小，可忽略。

２３４　数学模型建立
查询地块产量采用累加不同地块网格单元产量

的方式，用 Ｙｏｕｔ表示。

Ｙｏｕｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
φｉＫｉ（Ｘｉ＋ｘｉ） （１）

其中 φｉ＝｜１－δｉ｜ （２）

Ｋｉ＝
Ｍｉ
ＣｉＲｉ

（３）

式中　φｉ———收获地块产量修正因子，补偿花生质
量测量误差

Ｘｉ———查询地块所占不同地块非边界网格单
元数

ｘｉ———查询地块所占不同地块边界网格单元
数

δｉ———测量相对误差，通过规则地块进行大
量试验测得

Ｋｉ———不同地块分割后的网格单元产量
Ｍｉ———花生质量测量模块每 ２５ｋｇ打包一

次，上传的实际花生质量数据

Ｃｉ———设置不同地块分割后网格单元的行数
Ｒｉ———设置不同地块分割后网格单元的列数

综上，查询地块产量计算式为

Ｙｏｕｔ＝∑
ｎ

ｉ＝
[

１
｜１－δｉ｜

Ｍｉ
ＣｉＲｉ
（Ｘｉ＋ｘｉ ]） （４）

３　试验

为研究振动对花生收获机称量系统的影响，在

５种不同工况下进行振动试验：花生收获机静止时
未打开夹持输送装置时发动机怠速（工况 １）、大油
门（工况 ２），开动夹持输送装置发动机怠速（工况
３）、大油门（工况４），花生收获机在平整田间进行收
割（工况５）。
３１　模拟试验

在青岛农业大学工程实训中心按照不同工况对

花生收获机的测产系统性能进行试验，检测称量装

置稳定性。试验现场如图９所示。
工程实训中心搭建有模拟试验平台，在花生收

获机的 Ｌ型输送清选分离机构的空隙处加装称量
装置，称量料斗代替原有集果器。模拟试验把预先

准备好的试验花生连续倒入振动筛中，通过输送链

的传送，升运到机构顶端，花生自动落入称量料斗。

将打包好的花生用实验室电子台秤在静态下测量出

打包花生的实际质量。工况 ４试验数据如表 １所
示。
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图 ９　振动试验现场

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｉｔｕｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

表 １　模拟试验数据

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

试验序号 实际值／ｋｇ 设定值／ｋｇ 产量相对误差／％

１ ２４５７２ ２５０００ －１７１

２ ２５４４２ ２５０００ １７７

３ ２５２９６ ２５０００ １１８

４ ２４５５３ ２５０００ －１７９

５ ２５４９１ ２５０００ １９６

６ ２４７２７ ２５０００ －１０９

７ ２４９４１ ２５０００ －０２４

８ ２５４０８ ２５０００ １６３

９ ２４６０８ ２５０００ －１５７

１０ ２４５４０ ２５０００ －１８４

１１ ２５４５３ ２５０００ １８１

１２ ２５４１９ ２５０００ １６８

１３ ２４８９０ ２５０００ －０４４

１４ ２５４１３ ２５０００ １６５

１５ ２５３０７ ２５０００ １２３

３２　田间试验
在位于山东省日照市五征集团的试验田中进行

了花生收获机智能测产系统的田间试验。在工况 ５
情况下，开启全部收割传送装置大油门在田间进行

收获作业。收获花生面积约为 ９４５ｍ２，打包花生
２９袋，经电子台秤称量共收获花生 ７２２７４ｋｇ。试
　　

验田数据如表２所示。

表 ２　田间试验数据

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄａｔａ

试验

序号

实际值／

ｋｇ

产量相对

误差／％

试验

序号

实际值／

ｋｇ

产量相对

误差／％

１ ２６１２ ４４８ １６ ２６１２ ４４７

２ ２４１９ －３２４ １７ ２６０１ ４０２

３ ２５９５ ３７９ １８ ２６２１ ４８４

４ ２３９４ －４２２ １９ ２４０７ －３７２

５ ２６２５ ４９８ ２０ ２５９７ ３８７

６ ２３８５ －４６１ ２１ ２５９８ ３９０

７ ２５９８ ３９１ ２２ ２６２１ ４８４

８ ２６０１ ４０６ ２３ ２５２８ １１３

９ ２５６９ ２７８ ２４ ２６０４ ４１５

１０ ２５７２ ２９０ ２５ ２６１３ ４５１

１１ ２６１９ ４７５ ２６ ２４２５ －２９８

１２ ２３９５ －４１８ ２７ ２５５５ ２２２

１３ ２４２０ －３２０ ２８ ２３９３ －４２７

１４ ２６１５ ４６１ ２９ １２３３ —

１５ ２４４７ －２１２

　　在模拟试验平台进行测产系统的试验，产量相
对误差绝对值小于 ２％，数据方差为 ０１４。在试验
田进行田间试验产量相对误差绝对值小于 ５％，数
据方差为０８３。

４　结论

（１）测产系统通过 ＣＡＮ总线通讯准确接收各
传感器监测数据，测产软件进行数据接收、存储、显

示和查询。

（２）通过３Ｄ模式查询可以生成产量分布图，通
过 Ｂｅｚｉｅｒ曲面进行显示。相比直接产量数据和普通
二维产量图，３Ｄ显示更加丰富直观。

（３）在振动试验中表明，测产系统具有良好的
精确度，在模拟试验平台上产量相对误差绝对值小

于２％，田间试验小于５％，较好地完成了设计目标。
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