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摘要：为了准确分析联合收获机不同喂入量检测方法的精度，提出基于割台主动轴功率和倾斜输送器功率的 ２种

喂入量检测方法。以河北冬小麦作为试验对象，以新疆 ３型联合收获机为试验平台，进行了喂入量检测系统田间

试验。喂入量检测系统包括割台主动轴扭矩传感器、倾斜输送器动力轴扭矩传感器、割台主动轴转速传感器和车

载工控机等。对 ２种喂入量检测方法进行分析，根据试验数据分别建立计算模型，将 ２种方法的检测结果与实测

结果进行对比，结果表明，基于割台主动轴功率的喂入量检测方法平均相对误差为 １９６％，基于倾斜输送器功率的

喂入量检测方法平均相对误差为 １６１％。２种方法的检测精度在一定程度上能满足田间应用需求，基于倾斜输送

器功率的喂入量检测方法检测精度稍高。
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０　引言

联合收获机收获过程的损失率和工作效率与其

喂入量密切相关。因此，借助信息技术实时检测喂

入量，对指导驾驶员完成收获作业、提高工作效率具

有重要意义
［１－２］

。目前，根据检测位置，收获机喂入



量的检测方法可分为：基于倾斜输送器的检测方

法
［３－８］

、基于脱粒滚筒的检测方法
［９－１５］

、基于割台

主动轴的检测方法
［１６－１７］

、基于螺旋输送器的检测方

法
［１８－２０］

等，检测参数主要集中在扭矩和功率。

谷物收获环境复杂，喂入量检测结果与试验环

境密切相关。若试验时间、地点、环境不同，则试验

结果不能准确反映检测方法之间的差异。从检测位

置实时性的角度考虑，倾斜输送器、割台主动轴、螺

旋输送器位于脱粒工序开始之前，在这些位置安装

传感器，检测时间较早，能够为驾驶员提供更多的操

作时间；在倾斜输送器、割台主动轴两种检测位置安

装传感器，能够在保证实时性的基础上具有更好的

工作稳定性；脱粒滚筒位于脱粒工序开始之后，在此

位置安装传感器检测结果具有时间滞后性。从检测

位置实用性的角度考虑，螺旋输送器空间狭小，不利

于传感器安装，且工作环境较为恶劣，难以维持工作

稳定性。从检测参数方面考虑，扭矩理论上能够更

好地反映喂入量的变化，但检测过程中易受倾斜输

送器角度、割幅宽度等不可控变量的影响；功率作为

线性量，影响其检测精度的不可控变量较少，更能有

效反映喂入量变化。因此，本文选取基于割台主动

轴功率和倾斜输送器功率的喂入量检测方法进行试

验系统设计，并对２种方法的检测精度进行比较。

１　材料与方法

１１　喂入量检测方法
１１１　基于割台主动轴功率的喂入量检测方法

收获机工作时，作物由割台收割并喂入收获机，

割台主动轴为整个收获机割台提供动力。因此，通

过检测收获机主动轴的功率，建立收获机主动轴功

率与喂入量之间的数学模型，进而实现喂入量的快

速检测。该检测系统包括收获机主动轴扭矩传感

器、主动轴转速传感器和车载工控机。

传感器检测原理如图 １所示，扭矩传感器使用
应变片组成惠更斯电桥，４个应变片依次沿轴向 ４５°
和 １３５°粘贴组成等臂全桥。当传动轴受到扭矩作
用产生应变时，应变片随着主动轴表面伸长或缩短，

电阻值产生变化，进而引起输出电压变化；通过对输

出电压信号的测量得到割台主动轴扭矩 Ｔ１。
转速传感器通过霍尔效应进行检测。在割台主

动轮的侧面粘贴磁钢，当磁钢经过霍尔元件时会产

生霍尔效应形成脉冲信号，通过单位时间内记录的

脉冲数和主动轮表面的磁钢数目计算割台主动轴的

转速 ｎ１。
采用 ＺｉｇＢｅｅ技术实现数据传输。应变电桥产

生的电压信号经过放大、滤波后，经过 Ａ／Ｄ转换由

图 １　传感器检测原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
传感器内的 ＺｉｇＢｅｅ模块传输至收获机驾驶室内的
工控机。

通过检测收获机主动轴的扭矩 Ｔ１和转速 ｎ１，计
算主动轴功率

Ｐ１＝
ｎ１
９５５０

Ｔ１ （１）

１１２　基于倾斜输送器功率的喂入量检测方法
收获机工作时，喂入收获机的作物通过倾斜输

送器送至脱粒滚筒处开始脱粒。通过测量倾斜输送

器运送作物所消耗的功率，建立喂入量与该功率的

数学模型，进而实现喂入量的实时检测。

新疆 ３型联合收获机倾斜输送器动力轴同时
为倾斜输送器和割台主动轴提供动力，即倾斜输送

器动力轴功率 Ｐ等于割台主动轴功率 Ｐ１和倾斜输
送器功率 Ｐ２之和。在倾斜输送器动力轴安装扭矩
传感器检测得到动力轴扭矩 Ｔ２；通过割台主动轴转
速 ｎ１和传动比 ｋ计算出倾斜输送器动力轴转速 ｎ２；
再计算出倾斜输送器动力轴功率 Ｐ。倾斜输送器功
率 Ｐ２＝Ｐ－Ｐ１。

Ｐ＝
ｎ２Ｔ２
９５５０

（２）

ｎ２＝ｋｎ１ （３）

Ｐ２＝
ｋｎ１Ｔ２－ｎ１Ｔ１
９５５０

＝
ｎ１
９５５０

（ｋＴ２－Ｔ１） （４）

其中，扭矩检测原理和数据传输方式与割台主动轴

功率检测系统相同。２种不同测量方式的传感器安
装位置如图２所示。主要传感器安装如图３所示。

１２　试验设计

田间试验于２０１９年６月１７日在河北省中国农
业大学涿州试验站进行。以河北冬小麦作为试验对

象，新疆 ３型联合收获机作为试验平台，将整个试
验系统安装在收获机上，扭矩传感器采样频率为

２０Ｈｚ。在东经１１５°８５′６″～１１５°８５′２４″，北纬３９°４６′１７″～
３９°４６′２４″进行麦收试验。采集相同生长情况下２种
测量方法的试验数据。收获机割幅为 ２３６ｍ，试验
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过程中，实际割幅为 ２ｍ。整个试验过程中割台主
动轴转速基本保持 ｎ１＝４５０ｒ／ｍｉｎ，割台主动轴转速
时域图如图４所示。倾斜输送器动力轴与割台主动
轴间传动比 ｋ＝１５。

图 ２　传感器安装位置图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
１．割台主动轴扭矩传感器　２．倾斜输送器动力轴扭矩传感器　

３．车载工控机　４．割台主动轴转速传感器
　

图 ３　主要传感器安装实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｓｅｎｓｏｒ
　

图 ４　割台主动轴转速时域图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

ｏｆｈｅａｄｅｒｄｒｉｖｉｎｇｓｈａｆｔ
　
１３　数据分析处理
１３１　实际喂入量计算

实际喂入量与所收获的作物长势、含水率、收获

机作业时的割幅宽度、割台高度以及速度有关。试

验地块长势较为均匀，收获时含水率基本相同；通过

计算单位面积作物质量 ｍ和单位时间内收获机收
获的作物面积 Ｓ得到实际喂入量 ｑ。单位时间内收
获作物面积 Ｓ可通过收获机的作业速度 ｖ和收获作
物幅宽 ｄ计算。试验过程中，收获机割幅宽度 ｄ和
割台高度 ｈ保持不变，则收获机作业速度 ｖ和单位

面积作物质量 ｍ成为影响喂入量的主要因素，可通
过收获机作业速度 ｖ与单位面积作物质量 ｍ计算
实际喂入量 ｑ，即

ｑ＝Ｓｍ＝ｄｖｍ （５）
使用 ＧＮＳＳ记录收获机的工作路径和工作速

度。在收获机工作路径上根据收获机作业的割茬高

度 ｈ取３块边长为２ｍ的方形区域按照收获机收获
时的割台高度 ｈ进行人工取样称量，取平均值计算
单位面积作物质量。

１３２　传感器信号处理
通过傅里叶变换得到倾斜输送器动力轴扭矩传

感器和割台主动轴扭矩传感器电压信号的频域信

息，找出信号集中的频段，采用巴特沃斯带通滤波

器，对扭矩传感器信号进行滤波。

１３３　模型建立与验证
根据式（１）、（４）计算割台主动轴功率和倾斜

输送器功率建立喂入量计算模型。由图 ４可知，
整个试验过程中，割台主动轴转速 ｎ１基本不变，可
视为常量，计算过程中只需要分别建立割台主动

轴扭矩 Ｔ１电压信号与实际喂入量（即作业面积与
作物密度乘积）之间、倾斜输送器扭矩（ｋＴ２－Ｔ１）
电压信号与实际喂入量之间的计算模型，对比检

测结果。

随机选取５０个数据点，通过最小二乘法建立一
元线性回归方程，得到割台主动轴扭矩与实际喂入

量、倾斜输送器扭矩与实际喂入量的关系式，随机选

取２０个数据点进行模型验证。

２　试验结果与分析

２１　实际喂入量计算时域图
３块边长为２ｍ的方形区域作物质量采集结果

如表１所示，计算可知单位面积作物平均质量 ｍ为
０６２ｋｇ／ｍ２。

表 １　作物质量采集结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｐｑｕａｌｉｔｙｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｋｇ

称量序号 区域１ 区域２ 区域３

１ ２３４ ２６４ ２４２

２ ２３６ ２６４ ２４２

３ ２３４ ２６４ ２４０

平均 ２３５ ２６４ ２４１

　　收获过程中收获机实际割幅宽度 ｄ为 ２ｍ。通
过 ＧＮＳＳ对收获机工作过程中作业速度 ｖ进行记
录，得到收获机作业速度时域图，如图５所示。

根据式（５）计算收获过程中收获机实际喂入量
ｑ，得到实际喂入量变化时域图，如图６所示。

０２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 ５　收获机作业速度时域图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｏｆｃｏｍｂｉｎｅ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

图 ６　收获机实际喂入量时域图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｕａｌｆｅｅｄｒａｔｅｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
２２　数据分析处理

经过傅里叶变换和频域分析，得到收获机工作

产生的电压信号集中频段，作为带通滤波的截止频

率。采用巴特沃斯带通滤波器，对倾斜输送器动力

轴扭矩传感器和割台主动轴扭矩传感器电压信号进

行滤波，通带截止频率分别为 ５５～６５Ｈｚ和 ７～
８５Ｈｚ。滤波有效降低了噪声，减少了奇异点。滤
波前后传感器信号时域图分别如图７和图８所示。

图 ７　割台主动轴扭矩传感器信号时域图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒ

ｓｉｇｎａｌｏｆｈｅａｄｅｒｄｒｉｖｉｎｇｓｈａｆｔ
　
２３　模型建立与验证

（１）割台主动轴扭矩与实际喂入量的关系
随机选取５０个割台主动轴扭矩数据点，通过最

小二乘法建立一元线性回归方程，得到割台主动轴

扭矩与实际喂入量的关系式为

ｙ１＝０３４０４ｘ＋０５１９１ （６）

图 ８　倾斜输送器动力轴扭矩传感器信号时域图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｒｑｕｅｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌ

ｏｆｔｉｌｔｉｎｇｃｏｎｖｅｙｏｒｐｏｗｅｒｓｈａｆｔ
　
结果如图９ａ所示，再选取 ２０个数据点作为验

证，得到喂入量计算值与喂入量实际值 １∶１关系，见

图９ｂ。由图可知，基于割台主动轴功率的喂入量检

测方法决定系数 Ｒ２为０８３２５。

图 ９　基于割台主动轴功率的喂入量计算模型与验证

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｒａｔｅ

ｂａｓｅｄｏｎｄｒｉｖｉｎｇｓｈａｆｔｐｏｗｅｒｏｆｈｅａｄｅｒ
　
（２）倾斜输送器扭矩与实际喂入量的关系

随机选取５０个倾斜输送器扭矩数据点，通过最

小二乘法建立一元线性回归方程，倾斜输送器扭矩

与实际喂入量的关系式为

ｙ２＝０８０７５ｘ＋０５９５６ （７）

结果如图１０ａ所示。再选取 ２０个数据点作为

验证，得到喂入量计算值与喂入量实际值 １∶１关系，

见图１０ｂ。可知基于倾斜输送器功率的喂入量检测

方法决定系数 Ｒ２为０８４９２。

２４　检测结果分析比较
将两种方法的检测结果与实测结果进行对比，

结果如表２所示。基于割台主动轴功率的喂入量检
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图 １０　基于倾斜输送器功率的喂入量计算模型与验证

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｒａｔｅ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｉｌｔｉｎｇｃｏｎｖｅｙｏｒ
　
测方法计算平均喂入量为 １１９ｋｇ／ｓ，平均相对误差
为１９６％；基于倾斜输送器功率的喂入量检测方法
计算平均喂入量为 １１７ｋｇ／ｓ，平均相对误差为
１６１％。试验结果表明，基于倾斜输送器功率的喂
入量检测方法，其精度稍高于基于割台主动轴的喂

入量检测方法。

影响喂入量检测精度的原因有２方面：①由于收
割机工作过程自身振动、颠簸等原因产生干扰信号无

法被完全滤除。②田间单位面积作物质量无法保证
绝对均匀，造成实际喂入量计算过程中存在误差。

表 ２　检测精度对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

　方法
实际喂入量／

（ｋｇ·ｓ－１）

平均喂入量／

（ｋｇ·ｓ－１）

平均绝对误差／

（ｋｇ·ｓ－１）

平均相对

误差／％

基于割台主

动轴功率
１２０ １１９ ０２３６ １９６

基于倾斜输

送器功率
１２０ １１７ ０１９４ １６１

３　结论

（１）提出基于倾斜输送器功率和基于割台主动
轴功率的２种喂入量检测方法，并进行了检测系统
田间试验。试验结果表明，２种检测方法都能在一
定程度上反映喂入量的变化趋势，满足田间应用的

需求。其中，基于倾斜输送器功率的喂入量检测方

法在检测精度上稍高于基于割台主动轴功率的喂入

量检测方法。

（２）由于田间作业环境较差，导致传感器的工
作稳定性不足，难以实现长时间工作。信号采集和

处理过程中滤波不充分是造成检测结果误差较大的

原因之一。今后还需研究提高传感器工作稳定性的

方法，增强采集电路的滤波效果，改进数据处理方

法，进一步提高检测精度。

（３）收获机割台主动轴转速由发动机转速和中
间传动比决定，试验过程中割台主动轴转速变化不

大，虽简化了喂入量模型的计算过程，但无法反映不

同转速下喂入量与功率的关系。
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