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摘要：基于 ４ＨＢＬＺ ２型单垄小型自走式花生联合收获机，设计摘果辊、清选筛、夹持轴、夹持链以及各转动部件工

况的在线检测方法。利用 ＬａｂＶｉｅｗ开发了基于 ＣＡＮ１９３９总线通信网络的花生收获机械作业在线监测系统，实现了

整机控制状态、收获模式、发动机参数、行走轨迹、核心工作部件工况等的实时监测；采用多传感器信息融合算法，

建立了作业状态的自诊断与故障预警模型，能够在拨果辊堵塞、跑粮及链条断裂等异常作业工况下为驾驶员提供

田间实时报警信息。试验表明，本系统达到了花生收获机田间作业工况实时监测的功能和精度需求，且故障预警

的自动诊断时间低于 ２ｍｉｎ，故障检测准确率大于 ９０％。
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　　引言

花生收获机拨果辊堵塞、清选筛面堵塞、“跑

粮”以及皮带链条断裂是田间作业时的常见故障，

一旦发生将对花生的收获作业造成很大影响。目

前，传统的花生收获机械自动化程度不高，缺乏收



获机作业工况实时监测及故障诊断处理等功

能
［１－５］

，完全依赖收获机驾驶员的经验来判断
［６］
，对

驾驶员的操作技能要求较高。

本文研究花生收获机主要作业部件如摘果辊、

夹持链、清选轴以及各转动部件工况
［７－８］

的在线监

测技术，设计花生收获机田间作业参数在线监测系

统。通过多传感信息融合技术，为驾驶员提供花生

收获机作业参数实时监测，以及异常工况声光报警，

便于驾驶员及时做出处理，避免作业故障的发生。

１　系统总体构成

花生收获机工况在线监测系统总体结构如图 １
所示，主要由车载监控终端、ＣＡＮ通讯模块、扭矩传
感器、扭矩采集控制单元、马达转速传感器、夹持链

位置传感器、夹持链状态采集控制器 （力士乐

ＲＣ２８ １４型）、北斗定位模块和 ＤＥＵＴＺ发动机电子
调速器 ＥＭＲ２等构成。

图 １　监控系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

系统由２个独立的 ＣＡＮ总线［９］
通讯网络组成。

各路传感器信号经过 ＣＡＮ１网络传输至车载计算
机，车载监控软件对多路传感器信息进行分析、处

理、信息融合后，实时显示各个工作部件的工况参数

和故障信息。发动机电子调速器 ＥＭＲ２通过 ＣＡＮ２
网络向车载显示终端提供发动机运行的各项重要参

数，如发动机转速、机油压力、时速、冷却水温等。此

外，车载终端还能够实时获取花生收获机的北斗定

位信息，实现花生收获机运行轨迹图的绘制。

１１　马达转速监测装置
根据花生收获机的田间作业工况监测需求，需

要实时获取去土部件、扶秧部件、夹持链、升运部件、

清选筛、挖掘铲、摘果棍等主要工作机构处的马达转

速信息。本系统采用丹佛斯公司生产的非接触式传

感器进行测量，其内部带有基于霍尔传感器的转速

测量装置，转速测量范围为 －２５００～２５００ｒ／ｍｉｎ，能
够准确获取马达转动速度和转速方向，并提供遵循

ＳＡＥＪ１９３９协议的标准 ＣＡＮ信号输出。
１２　关键轴扭矩监测装置

为了准确获取清选筛、夹持轴和拨果辊的工作

负荷，对异常情况进行预警，需要采用转矩传感器获

得各旋转轴的实时转矩信息。传统的扭矩传感器需

要采用断轴形式将传感器串联到动力源与负载之

间，这种安装形式会给传感器安装带来很大不便。

为此设计了一种新型结构的扭矩转速传感器
［１０－１１］

，

它可以直接安装在传动轮外侧，而无需将传动轴断

开，其原理如图２所示。

图 ２　扭矩传感器原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ
　
扭矩转速传感器由设在传感器上的一组环型变

压器非接触提供电源，采用应变桥电测技术，将应变

桥检测到的微弱扭矩信号进行放大、Ｖ／Ｆ转换后，通
过微功耗信号耦合器非接触地输出与测量扭矩呈正

比关系的频率信号。所设计的扭矩监测传感器输出

的频率信号无负载时为１０ｋＨｚ。正向旋转满负荷时
为１５ｋＨｚ。反向旋转满负荷时为５ｋＨｚ，满量程测量
精度为０５％。此外，扭矩测量装置上还集成了转
速传感器，根据

Ｐ＝ ＴＲ
９５４９

（１）

式中　Ｐ———功率，ｋＷ　Ｔ———扭矩，Ｎ·ｍ
Ｒ———转速，ｒ／ｍｉｎ

可以推算出旋转部件的工作功率。系统中，根据花

生收获机的驱动功率，估算各级旋转部件的工作扭

矩，确定扭矩传感器量程为０～１００Ｎ·ｍ。
１３　ＥＭＲ２调速系统

ＤＥＵＴＺＥＭＲ２电控调速系统已应用于 １０２１／
１０１３／２０１２／２０１３／２０１５等系列柴油发动机。ＥＭＲ２
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系统具有速度控制、喷油量控制、发动机工况监控、

通讯与诊断等功能，能完全替代机械式调速器。其

由传感器、电控单元和执行器组成，安装在发动机上

的各种传感器向电控单元提供了发动机运行的各项

相关参数。ＥＭＲ２通过 ＣＡＮ总线网络接收来自其
他控制单元的发动机控制指令并实时传输发动机的

诊断及测量数据至 ＣＡＮ总线上，从而使上位机能够
获取发动机的实时工况信息。

１４　定位装置
系统采用和芯星通 ＵＭ２２０ ＩＩＩＮ双模高性能

ＧＮＳＳ模块提供定位信息。ＵＭ２２０ ＩＩＩＮ采用双系
统、多频率、高性能 ＳｏＣ芯片，同时支持 ＢＤ２Ｂ１、
ＧＰＳＬ１２个频点，提供２路 ＵＡＲＴ输出接口，定位精
度达２５ｍＣＥＰ，且集成度高、功耗低、非常适合用
于定位性能、产品可靠性及质量要求高的场合。

１５　扭矩采集控制器
采用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的高性能 ８位单片机

ＰＩＣ１８Ｆ２５８０作为核心微处理器。该处理器具有功
耗低、运行速度快、功能强大、抗干扰能力强等优点，

非常适合于低功耗、高可靠性、高效率要求的自动化

应用场合。此外，ＰＩＣ１８Ｆ２５８０具有丰富的外设，包括２
个增强型可寻址 ＵＳＡＲＴ模块、１个 ＣＡＮ模块、１个
ＭＳＳＰ模块、８路通道的１２位 Ａ／Ｄ转换模块、５个８／１６
位定时器／计数器模块、５个ＣＣＰ／ＥＣＣＰ模块等。

图 ３　扭矩采集控制器原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｏｒｑｕｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 ４　车载监控终端

Ｆｉｇ．４　 Ｏｎｂｏａｒｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ

１６　车载监控计算机
车载监控计算机采用专用工业控制级设计，如

图４所示，搭载有 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，可支持 ＲＳ２３２、
ＲＳ４８５、ＵＳＢ等接口，并配备有 ８寸高清可触控液晶
屏和大容量固态硬盘等。高清可触控液晶屏在强光

下亦能清晰显示操作界面等信息，触控灵敏，方便驾

驶员与车载计算机之间的交互。

２　系统监测方法及试验

２１　信号采集电路设计
针对扭矩传感器输出的两路脉冲信号，在采

集控制器中专门设计了一种高采样率、高精度的

脉冲采集电路，通过 ＣＣＰ模块捕捉脉冲信号的上
升沿测量脉冲信号的周期，进而得到脉冲频率，

再根据扭矩传感器的输出特性计算获得旋转轴

的扭矩和转速，传感器信号采集流程如图 ５所
示。

图 ５　扭矩信号采集流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ
　
２２　通信协议设计

系统中，车载监控终端与北斗模块基于 ＲＳ２３２
串口协议进行数据交互。车载监控终端、扭矩信号

采集控制单元、发动机控制器、马达转速检测单元、

夹持链位置检测单元等都通过 ＣＡＮ总线网络进行
数据通信，通信协议遵循 ＳＡＥＪ１９３９标准。Ｊ１９３９协
议由美国汽车工程学会 ＳＡＥ于 ２０００年提出，是一
种支持闭环控制的在多个 ＥＣＵ之间高速通信的网
络协议，已经成为货车和客车中控制器局域网的通

用标准
［１２］
。它以 ＣＡＮ２０为网络核心，网络中的各

个节点都具有全网唯一的２９位 Ｊ１９３９标识符，用于
识别 ＣＡＮ总线网络上传输的参数类型。本系统中
所分配的 ＣＡＮ标识符以及各个监控参数的更新周
期如表１所示。
２３　监控软件设计

ＬａｂＶｉｅｗ是一种基于图形化编程语言的开发环
境，其作为一个标准的数据采集和仪器控制软件，已
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表 １　系统监控参数

Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｙｓｔｅｍ

序号 参数名称 Ｊ１９３９标识 发送周期／ｍｓ

１ 行走速度 １８ＦＥＦ１００Ｈ １００

２ 发动机转速 ０ＣＦ００４００Ｈ ２０

３ 机油压力 １８ＦＥＥＦ００Ｈ ５００

４ 冷却水温 １８ＦＥＥＥ００Ｈ １０００

５ 马达转速
１８ＦＦ２０６０Ｈ～

１８ＦＦ２０６６Ｈ
５０

６ 振动筛扭矩 １８ＦＦ０１８０Ｈ １００

７ 夹持轴扭矩 １８ＦＦ０１８１Ｈ １００

８ 摘果轴扭矩 １８ＦＦ０１８２Ｈ １００

９ 夹持链位置 １８ＦＦ０１５０Ｈ １００

经在测试与测量领域得到广泛应用
［１３－１６］

。系统利

用 ＬａｂＶｉｅｗ２０１２软件，编程实现车载监控软件。软
件通过持续监控 ＣＡＮ总线网络上传输的测量数据
和读取 ＲＳ２３２串口数据，再对原始数据进行分析、
处理后，以图形化界面实时显示并保存花生收获机

的位置信息、行走参数和运行工况，并且执行故障逻

辑判定，指示各个关键工作部件当前的故障状

态
［１７］
，当有故障状态发生时，给出声光报警警示。

软件直接运行于车载计算机上，便于驾驶人员进行

操作，其界面如图６、７所示。

图 ６　主监控界面

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
２４　系统试验

２０１５年９月，在位于山东省日照市五征集团的
花生试验田

［１８］
中开展了为期 ２ｄ的花生收获试验，

对花生收获机作业状态在线监测与故障自动预警系

　　

图 ７　故障显示界面

Ｆｉｇ．７　Ｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
统的综合性能进行了测试，试验机型为单垄小型自

走式花生联合收获机。

试验结果表明：花生收获机工况在线监测与预

警系统运行正常，所设计的马达转速传感器、扭矩传

感器、夹持链位置传感器等检测装置工作性能良好，

满足了田间作业工况监测的功能需求和精度要求。

此外，系统还能够在故障工况下进行声光报警提示，

故障预警的自动诊断时间低于２ｍｉｎ，故障检测准确
率大于９０％。操作人员通过车载显示终端可以实
时地掌握整机作业工况、各关键机构的工作负荷和

故障状态，并及时做出调整处理，减少了田间收获故

障的发生率，提高了作业效率。

３　结论

（１）设计了花生收获机作业在线监测装置，实
现对清选振动筛轴扭矩、夹持轴扭矩、摘果轴扭矩，

各关键马达转速、夹持链夹持量的自动检测。

（２）搭建了 ＣＡＮ总线网络，实现车载计算机
与行走控制器、各信号采集控制子单元之间的数

据交互。

（３）设计了工况及故障预警软件系统平台，运
用 ＬａｂＶｉｅｗ编程，实时采集、显示及保存花生收获机
械的定位状态和作业参数，并在故障工况下进行报

警提示。

（４）基于小型自走式花生联合收获机进行了田
间试验，验证了本系统的可靠性和实用性。
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