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　　【摘要】　提出了一种利用冲量原理测量固体颗粒物料实时物料速度和质量流量的方法，同时给出了一种可动

态估算速度和质量流量测量误差的方法。利用自行设计的实验装置，并采用大豆作为实验材料进行了测量误差估

算的实验，实验结果表明：在所设计的实验条件下，估算的质量流量相对误差最大值为 ４００％，平均相对误差为

１４４％；估算的速度相对测量误差最大值为 ９６９％，平均相对误差为 ５０３％，动态测量精度和总质量计量精度之间

有较好的相关性。
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　　引言

对固体颗粒物料的流量检测技术主要有冲量

法、光电法、科里奥利法和核辐射法等，各类方法都

有相应原理性或结构性的优缺点
［１～３］

。在各类测量

方法中冲量法应用比较广泛，国内近年来，该方法在

田间谷物实时计量中有了新的应用研究，为实现精

确农业的信息采集和变量作业提供了重要依

据
［４～６］

。

目前对颗粒物料质量流量检测方法测量精度的

评价手段相对比较简单，对联合收获机的测产系统

测量精度一般采用间隙称量法进行评价
［７～８］

，即在

联合收获机完成一定面积的收获任务后，将物料倾

倒至车载式称量装置上记录一次总质量的静态称量

数据，将该数据与测产传感器记录数据相比较得出

相关结论。这种测量精度的评价方法有较大的局限

性，因为总质量的计量是通过瞬时测量值的累加形

成的，所以由于误差相互抵消的缘故，瞬时测量不高

的情况下有可能获得较高的总质量测量精度，理论

上讲，累计时间越长，总质量的测量误差越小。这说



明总质量作为测量装置的评价指标是不够全面的。

本文针对应用冲量原理检测固体颗粒物料质量

流量的方法（能同时测量物料速度），提出一种动态

估算速度和质量流量测量误差的方法，并进行实验

分析和验证。

１　结构与测量原理

如图 １所示，物料在滑道中加速下滑后进入分
别经过３个称量传感器完成整个检测过程。物料进
入第１个传感器时垂直方向的动量被测量装置吸
收，同时转换成对传感器１的额外冲力，冲力的大小
和物料下滑的质量和速度的乘积呈正比，传感器 １
的检测数据比传感器２的检测数据大。本装置利用
传感器１和传感器２的读数差异和已知的结构参数
计算出物料流动的速度，从而确定物料的瞬时质量

流量和待测物料的总质量，根据传感器 ２和传感器
３的数据实时估算测量误差。

图 １　检测装置结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．滑道　２．测量板　３．传感器１　４．传感器２　５．传感器３

　

２　质量流量测量原理

假设称量传感器１和称量传感器２的读数分别
用 Ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）表示，称量传感器 １去除冲力影
响后的测量值为 ｍ１（ｔ），物料垂直方向冲量用 Ｐ（ｔ）
表示，冲力用 Ｆ（ｔ）表示，ｇ表示重力加速度，则有

Ｍ１（ｔ）－ｍ１（ｔ）＝
Ｆ（ｔ）
ｇ

（１）

测量板的宽度越窄，ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）之间的相似
程度越高，于是式（１）可表示为

Ｍ１（ｔ）－ｍ２（ｔ）＝
Ｆ（ｔ）
ｇ

（２）

其中 Ｆ（ｔ）＝ｑ（ｔ）ｖ２（ｔ）

ｑ（ｔ）＝
ｍ１（ｔ）ｖ１（ｔ）

Ｌ
（３）

式中　ｑ（ｔ）———质量流量
当传感器测量板长度 Ｌ较小时，式（３）可近似

为

ｑ（ｔ）＝
ｍ２（ｔ）ｖ１（ｔ）

Ｌ
（４）

则有　Ｍ１（ｔ）－ｍ２（ｔ）＝
ｍ２（ｔ）ｖ１（ｔ）

２ｔａｎθ
Ｌｇ

可得　ｖ１（ｔ）＝
（Ｍ１（ｔ）－ｍ２（ｔ））Ｌｇ

ｍ２（ｔ）ｔａｎ槡 θ
式中　ｖ１（ｔ）———根据实测数据计算出的速度，ｍ／ｓ

采用３ｃｍ和６ｃｍ宽度的测量板分别进行了仿
真和实验分析，仿真和实际实验结果表明 ３ｃｍ测量
板可以获得更高的测量精度

［９］
。

３　测量误差估算

３１　误差估算思路
ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）之间的偏差是产生 ｑ（ｔ）和ｖ１（ｔ）

的原理性测量误差的原因，误差的和 ｍ１（ｔ）和ｍ２（ｔ）
之间的偏差有关。因此，若能获知 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）
之间的偏差情况，便可以通过计算获得 ｑ（ｔ）和ｖ１（ｔ）
的误差。

在测量板宽度较窄的情况下，ｍ２（ｔ）和 ｍ３（ｔ）之
间的偏差和 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）之间偏差具有类似的分
布情况，根据 ｍ２（ｔ）和 ｍ３（ｔ）之间的差值可以来估
算 ｑ（ｔ）和 ｖ１（ｔ）的测量误差。
３２　实验条件

实验中的待测物料为 ４０ｋｇ大豆，采用 ３ｃｍ宽
的测量板进行了多次重复实验。实际记录的测量数

据要多于有效测量数据，主要在起始和终了阶段各

有一段空载信息，这样既可以分析评价供电电压信

号的品质，也有利于对所测信号进行调零。实测过

程中主要完成原始信号的采集存储和滤波后信号的

采集和存储工作，具体的测量结果以离线计算的方

式得到。实验基本参数为：系统采样频率均设置为

１０００Ｈｚ，采集卡采样精度为１２位，电压输入范围为
－１～１Ｖ。由于物料弹性碰撞和相对位移的影响，
滑道倾角对测量结果有影响，过小的倾角会阻碍物

料的运动，过大的倾角会造成物料较大的弹跳现象。

实验中，由于物料的下落没有借助外力，利用物料本

身的自由运动完成测量，为了形成比较平稳的物料

流，滑道倾角取为 θ＝２２°。实验测量值如图 ２所
示。

３３　偏差概率分布计算
计算测量过程中每个采样点上 ｍ２（ｔ）和 ｍ３（ｔ）

的偏差，将偏差按一定间隔从小到大进行概率统计，

得到偏差的分布曲线如图３所示。
计算结果表明：在平均值附近偏差分布集中，远

离平均值偏差分布概率明显减小，且总体关于平均

值对称分布，偏差基本满足正态分布，其他重复实验

的偏差数据体现出相似的分布趋势。

设立置信度为 ９５％（置信水平 ００５）的偏差置

５１３增刊　　　　　　　　　　　　　丁永前 等：颗粒料质量流量测量误差动态估算方法



图 ２　传感器的测量值

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄａｔａｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ
　

图 ３　２号和 ３号传感器测量值偏差概率分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＯ．２ａｎｄＮＯ．３ｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ
　
信区间［ｅｍｅｒｒ－ｎ００５σｍｅｒｒ，ｅｍｅｒｒ＋ｎ００５σｍｅｒｒ］。可以认为
绝大部分 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）的偏差也将分布在置信区
间内。ｅｍｅｒｒ为 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）偏差的平均值，σｍｅｒｒ为
ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）偏差的标准差，ｎ００５为对应 ９５％置
信度（００５置信水平）的正数。

将置信区间的边界作为 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）在实测
过程中的可能最大偏差，计算出该最大偏差影响下

的速度和质量流量，并根据实测数据计算出的速度

和质量流量，求出速度和质量流量相对偏差的估算

值。

３４　相对偏差估算
计算过程中的公式为

ｍ１（ｔ）′＝ｍ２（ｔ）＋ｅｍｅｒｒ＋ｎ００５σｍｅｒｒ
ｍ１（ｔ）″＝ｍ２（ｔ）＋ｅｍｅｒｒ－ｎ００５σｍｅｒｒ

ｖ１（ｔ）′＝
（Ｍ１（ｔ）－ｍ１（ｔ）′）Ｌｇ

ｍ１（ｔ）′ｔａｎ槡 θ

ｖ１（ｔ）″＝
（Ｍ１（ｔ）－ｍ１（ｔ）″）Ｌｇ

ｍ１（ｔ）″ｔａｎ槡 θ

ｑ（ｔ）′＝
ｍ１（ｔ）′ｖ１（ｔ）′

Ｌ
　ｑ（ｔ）″＝

ｍ１（ｔ）″ｖ１（ｔ）″
Ｌ

ｖ′ｅｒｒｒｅｌ（ｔ）＝
｜ｖ１（ｔ）′－ｖ１（ｔ）｜

ｖ１（ｔ）

ｖ″ｅｒｒｒｅｌ（ｔ）＝
｜ｖ１（ｔ）″－ｖ１（ｔ）｜

ｖ１（ｔ）

ｑ′ｅｒｒｒｅｌ（ｔ）＝
｜ｑ（ｔ）′－ｑ（ｔ）｜

ｑ（ｔ）
　ｑ″ｅｒｒｒｅｌ（ｔ）＝

｜ｑ（ｔ）″－ｑ（ｔ）｜
ｑ（ｔ）

式中　ｍ１（ｔ）′、ｍ１（ｔ）″———按 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）之间存
在最大正偏差和最大负

偏差计算的 ｍ１（ｔ）估算
值，ｋｇ

ｖ１（ｔ）′、ｖ１（ｔ）″———按 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）之间存
在最大正偏差和最大负偏

差计算的速度，ｍ／ｓ
ｑ（ｔ）′、ｑ（ｔ）″———按 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）之间存在

最大正偏差和最大负偏差

计算的质量流量，ｋｇ／ｓ
ｖ′ｅｒｒｒｅｌ、ｖ″ｅｒｒｒｅｌ———按 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）之间存在最

大正偏差和最大负偏差计算

的速度相对偏差

ｑ′ｅｒｒｒｅｌ、ｑ″ｅｒｒｒｅｌ———按 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）之间存在最
大正偏差和最大负偏差计算

的质量流量相对偏差

图 ４　速度最大相对偏差

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍａｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

图 ５　质量流量最大相对偏差

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍａｌｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
　

图 ６　总质量相对偏差

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｓｓｍａｓｓ

３５　相对偏差估算结果
根据实际的质量流量测量结果，可以计算出被

测物料的总质量，绘制总质量的相对测量误差可以

发现总质量的误差与速度偏差和质量流量偏差之间

有相似的变化趋势，总质量的相对偏差如图６所示。
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从估算结果可以看出：速度和质量流量相对测

量偏差的估算值在各次实验中有波动，其中速度相

对测量偏差在 ０７７％ ～９６９％，质量流量相对偏差
在０２４％ ～４００％。实际上由于每次实验过程中
下料口开度不一致，导致物料流的大小和平稳程度

不一致，总体上讲，下料口开度越大，物料流越平稳，

可以获得越高的测量精度。

４　实验结果分析

从理论分析得知速度和质量流量的相对测量偏

差越大，总质量的相对测量误差也越大，说明总质量

测量精度和速度、质量流量的测量精度之间有比较

明确的对应关系。速度偏差和质量流量偏差的估算

和总质量测量的相对误差之间有相同的分布趋势，

说明采用的估算方法是合理的，用 ｍ２（ｔ）和 ｍ３（ｔ）
之间的偏差分布能比较有效地反映 ｍ１（ｔ）和 ｍ２（ｔ）
之间偏差分布。

　　实验过程中估算的质量流量相对误差最大值为
４００％，平均相对误差为 １４４％；估算的速度相对
误差最大值为９６９％，平均相对误差为 ５０３％。估
算说明提出的测量方法具有较高的测量精度，同时

估算的质量流量相对误差较估算的速度相对误差

小，说明质量流量具有更高的测量精度，这与理论分

析和仿真分析的结果是一致的
［９］
。

５　结束语

提出的测量方法和实验装置可以获得物料的运

动速度和质量流量，同时可以对测量过程中的动态

测量精度给出合理的误差估算，其中对测量误差的

估算方法有别与通过总质量的计算来评价测量精度

的方法，可以在一定程度上避免由于累加求算总质

量过程产生的误差抵消效应而掩盖实时质量流量可

能存在较大测量误差所带来的缺陷。
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