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联合收获机谷物损失实时监测系统研究!
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（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　为了实现联合收获机工作过程中谷物损失量的实时监测，设计了谷物损失实时监测系统。该系统以

ＰＶＤＦ压电薄膜作为敏感元件，通过电压放大器、带通滤波器、精密全波整流、包络检波等构成信号调制电路来检测

谷物冲击信号，为了减小联合收获机的振动干扰，设计了一种双层隔振结构。在 １１～２６ｍ／ｓ范围内进行谷物冲

击性能试验。结果表明，谷物冲击信号的电压峰值为 ２～４Ｖ，且电压峰值随冲击速度的增大而增加。以 ＡＴ８９Ｃ５２

单片机为核心开发了二次显示仪表，实时采集传感器输出的谷物冲击信号。田间试验表明，该系统能够有效获取

谷粒冲击信号，实时显示联合收获机谷物夹带、清选损失率，具有预报警功能，且测量结果可以通讯输出。
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　　引言

近年来，联合收获机的自动化水平得到了显著

提高，降低了生产成本，减轻了劳动强度，提高了生

产效率，但其作业中较高的谷物损失率仍是制约其

作业性能的重要因素。损失率是衡量联合收获机作

业性能的重要指标，也是联合收获机各相关工作参

数调整的重要依据。建立基于传感器与检测技术的

谷粒损失实时监测系统是减少收获损失的有效措

施，成为现代农机测试和收获机械研究开发的热点。

国内外已经开展了谷物检测传感器的研究工

作
［１～３］

，并取得了一些成果，但总体技术还不完善，



主要是由于受敏感材料压电特性和机器振动对信号

测量干扰较大的影响，而制约了传感器测量精度的

提高。

聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）作为一种新型的高分子材
料，它的压电常数高、质量轻、密度小、灵敏度高、柔

韧性好、频响宽、声阻抗低、稳定性好、耐腐蚀、能够

测量瞬态冲击过程、易于加工和安装、可靠性和可重

复性高，能够在恶劣环境中使用，对系统本身的结构

影响小，因此在微弱冲击和加速度测量领域得到广

泛的应用
［４～６］

。因此，本文采用 ＰＶＤＦ压电薄膜作
为敏感材料，并通过双层隔振板结构设计

［７］
，借助

于单片机技术，开展谷物损失实时监测系统研究。

１　传感器结构

选用的 ＰＶＤＦ压电薄膜采用冷压端子将电极引
出，为了防止表面划伤，在上、下表面均粘贴厚度为

０１ｍｍ的 ＰＥＴ塑封薄膜，将塑封好的 ＰＶＤＦ压电薄
膜粘贴于支撑板上构成一个检测单元，然后将多个

检测单元平行排列在传感器底板上，在每个检测单

元与底板、底板与基座之间加装独立减振片，构成双

层隔振结构形式，如图１所示。

图 １　传感器结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ
１．减振片　２．ＰＶＤＦ薄膜　３．支撑板　４．底板　５．基座

　

压电材料中，电学参量和力学参量不再是相互

独立的，而是相互联系的。压电方程是反映压电材

料的电学量和力学量之间相互关系的物态方程。由

于边界条件和自变量的差异，使其具有不同的形式。

外加电场为零时，ＰＶＤＦ压电薄膜的外应力张量 Ｔ
与极化电荷密度 σ之间的关系可表示为

　

σ１
σ２
σ











３

＝

０ ０ ０ ０ ｄ１５ ０

０ ０ ０ ｄ２４ ０ ０

ｄ３１ ｄ３２ ｄ３３











０ ０ ０

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３
Ｔ４
Ｔ５
Ｔ





















６

（１）

式中　ｄｉｊ———压电常数，ｐＣ／Ｎ
下标 ｉ表示晶体的极化方向，ｉ＝１、２、３，即产生

电荷的表面垂直于 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴；下标 ｊ取 １、２、
３、４、５、６，分别表示在沿 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴方向作用的
单向应力和在垂直于 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的平面内作用

的剪切力。

实际使用的 ＰＶＤＦ压电薄膜极化方向为方向
３，即 ｉ＝ｊ＝３，厚度为 １００μｍ，几何尺寸为 ２５ｍｍ×
１２０ｍｍ，ｄ３３＝２１ｐＣ／Ｎ，由式（１）可知，当薄膜受到谷
物垂直冲击或振动产生的应力作用时，输出电荷为

σ３３＝ｄ３３Ｔ３３ （２）

２　传感器电路设计

２１　电路结构
系统以 ＡＴ８９Ｃ５２单片机为核心，用 ＰＶＤＦ压电

薄膜作为敏感元件，模拟电路把采集到的夹带、清选

损失电荷信号调制成脉冲信号，通过外部中断口送

入单片机，单片机根据内置的夹带、清选损失率程序

模型计算出当前的损失率并送 ＬＣＤ显示。系统还
具有报警和通讯输出等功能，总体框图如图２所示。

图 ２　系统总体框图

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　
２２　模拟信号处理电路

模拟信号处理电路主要由电压放大器、带通滤

波器、精密全波整流电路、包络检波电路等串联组

成，如图３所示。根据压电敏感元件的工作原理及
其电荷等效电路，采用电压放大器将 ＰＶＤＦ输出电
荷变换为低阻抗电压输出信号。由于电压放大器输

出电压中包含有谷物、颖壳、短茎秆、小土块等冲击

信号以及联合收获机振动干扰信号，根据它们产生

信号的频率不同，可以通过带通滤波进行区分，从而

有效识别谷物冲击信号。根据幅频特性的不同，滤

波器主要有 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ、Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ、Ｂｅｓｓｅｌ等类型，
Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ有源滤波器在通带与阻带之间的过渡区
域较窄，有特定的中心频率信号，能抑制和滤除其他

频段的信号，在各种电子电路、自动控制电路中应用

广泛。因此，设计了四阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ有源带通滤波
器。

由于谷物撞击 ＰＶＤＦ薄膜时的初速度和两者接
触的角度不同，产生的电压峰值可能是正值，也可能

为负值。而要鉴别出饱满谷物冲击信号，主要依据

的是冲击信号峰值的大小。为了能够准确检测到峰

值，设计了由半波精密整流电路和加法器电路组成

的精密全波整流电路，以获取籽粒冲击峰值电压。

考虑到谷物冲击到 ＰＶＤＦ压电薄膜时会有谐振
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图 ３　模拟信号处理电路图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

的影响，产生衰减振荡信号，因此对精密全波整流电

路输出的信号进行包络检波，获取谷物冲击信号的

包络曲线，减小计数的误差。

２３　数字电路设计
为了实现联合收获机夹带损失和清选损失的实

时测量，将夹带和清选模拟电路调制脉冲信号经过

两个外部中断口 Ｐ３２、Ｐ３３送入 ＡＴ８９Ｃ５２单片机，
利用单片机的外部中断下降沿触发方式进行计数，

完成计数量的累加，并根据传感器检测到的损失籽

粒量与联合收获机实际损失之间的关系模型
［８］
，计

算出当前的夹带和清选损失率。

利用单片机的定时／计数器功能，定时时间为
１ｓ，间隔把累加的脉冲数和损失率送入 ＬＣＤ进行显
示。设计了独立控制键，可以根据作物特性不同，对

模型系数进行相应调整。当损失率超过设定值时，

单片机启动蜂鸣器报警，提示驾驶员进行相应的动

作，并可将测量结果通过 ＲＳ ２３２串口通讯输出。
所开发的仪表具有灵活的接口方式、简单方便的操

令和良好的人机交互图形界面，系统电路如图 ４所
示，程序流程如图５所示。

图 ４　系统电路图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　

３　试验结果与分析

研发的谷物损失监测系统如图 ６所示，主要由

图 ５　程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓ
　
传感器、信号调制电路和二次仪表等组成，将其应用

于联合收获机夹带损失监测，文献［８］给出了传感
器的安装方法。

图 ６　夹带损失监测系统

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
为检测整个装置的灵敏度、分析谷物冲击速度

对输出电压的影响，试验采用千粒质量为 ３５ｇ的小
麦籽粒，在１１～２６ｍ／ｓ速度范围内进行谷物冲击
试验，并用示波器观测经过包络检波处理后的波形

的电压峰值。相同参数下重复１０次，统计得到不同
下落速度时输出电压峰值的变化曲线，如图７所示。
试验表明，随着下落速度的增加，谷物冲击压电薄膜

产生的应力变大进而输出电压增大，当冲击速度在

１０１增刊　　　　　　　　　　　　　　李耀明 等：联合收获机谷物损失实时监测系统研究



图 ７　输出电压随籽粒冲击速度的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｇｒａｉｎ
　
１７～２３ｍ／ｓ范围内时，输出峰值为 ２～４Ｖ。试验
　　

发现，秸秆杂余冲击和振动信号电压控制在 １５Ｖ
以下时，能有效识别出谷物冲击信号。

４　结束语

采用 ＰＶＤＦ压电薄膜作为敏感元件，进行谷物
冲击性能试验，将得到的电荷信号通过调制电路处

理，结果表明，当冲击速度在 １７～２３ｍ／ｓ范围时，
输出电压峰值为２～４Ｖ，且电压峰值随冲击速度的
增大而增加。开发了以 ＡＴ８９Ｃ５２单片机为核心的
二次显示仪表，田间试验表明，该监测系统能够完全

实现对谷物冲击信号的采集、夹带和清选损失率的

计算、损失率超标报警和通讯功能。
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