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籽粒损失监测传感器敏感板振动特性与试验!

李耀明　梁振伟　赵　湛
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摘要：为实现联合收获机工作过程中籽粒清选损失的实时自动监测，运用 ＡＮＳＹＳ软件分别以不锈钢 ３０４板、Ｔ６铝

板、黄铜板作为敏感板，在不同厚度、边界条件下进行模态分析并以 ＹＴ ５Ｌ型压电陶瓷作为敏感元件制成不同形

式的籽粒损失监测传感器进行了籽粒碰撞试验，研究了敏感板振动特性与检测性能之间的关系，优选了籽粒损失

监测传感器敏感板的材料及结构。设计了由电压放大器、带通滤波器电路、绝对值峰值检波放大电路、包络线检波

电路、电压比较器电路和整波电路等组成的信号调制电路，以 ＡＴ８９Ｃ５２单片机为核心开发测控系统，实时采集籽粒

损失信号并具有报警、通讯输出功能。将研制的籽粒损失监测传感器安装在联合收获机上进行田间试验，结果表

明所研制的籽粒损失监测传感器能够有效识别出饱满籽粒并实时显示清选损失率，最大测量相对误差为 ２３９％。

关键词：联合收获机　籽粒损失　传感器　振动特性　试验

中图分类号：Ｓ２２５３；ＴＨ７０３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）１００１０４０８

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ＳｅｎｓｉｔｉｖｅＰｌａｔｅｏｎＧｒａｉｎＬｏｓｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｅｎｓｏｒ

ＬｉＹａｏｍｉｎｇ　ＬｉａｎｇＺｈｅｎｗｅｉ　ＺｈａｏＺｈａｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｍｏｎｉｔｏｒｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｇｒａｉｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｙｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈ３０４ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ，Ｔ６ａｌｕｍｉｎｕｍ，ｂｒａｓｓｐｌａｔｅａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｓ．Ｇｒａｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇ
ＹＴ ５Ｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ．Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｗａｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ａｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｃｉｒｃｕｉｔｗｈｉｃｈｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｕｌｌ
ｗａｖｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄａｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗｈｉｃｈｕｓｅｄＡＴ８９Ｃ５２ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｓ
ｔｈｅｃｏｒｅｃｈｉｐｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｇｒａｉｎｉｍｐａｃｔｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｓｏｈａｄｔｈｅ
ａｌａｒｍ ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃｏｕｌｄ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｇｒａｉｎｉｍｐａｃｔｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｉｏ
ｃｏｕｌｄｂｅｒｅａｌｔｉｍｅｌｙｄｉｓｐｌａｙｅｄ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｒｒｏｒｗａｓ２３９％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ　Ｇｒａｉｎｌｏｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

收稿日期：２０１３ ０１ ２９　修回日期：２０１３ ０２ ２８

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１２ＡＡ１０Ａ５０２）、江苏省科技支撑计划资助项目（ＢＥ２０１２３８２、ＢＥ２０１２３１２）和江苏高校
优势学科建设工程资助项目（苏财教（２０１１）８号）

作者简介：李耀明，教授，博士生导师，主要从事现代农业机械设计及理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｍｌｉ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

籽粒损失率是衡量联合收获机性能的重要技术

指标，也是联合收获机实现负荷反馈控制的重要技

术参数
［１］
。国外先进的联合收获机，如美国 Ｊｏｈｎ

Ｄｅｅｒｅ公司生产的 ＪＤ９６６０ＳＴＳ型联合收获机、Ｃａｓｅ



公司生产的 Ｃａｓｅ２３６６ＩＨ型联合收获机等均已配备
了籽粒损失监测传感器。国外研制的籽粒损失监测

传感器对小麦籽粒适应性较好，监测精度较高，但对

水稻籽粒的适应性较差
［２～８］

。近年来，国内学者也

开展籽粒损失自动监测方面的研究，介战等总结了

国内外联合收获机籽粒损失测试的发展和现状，提

出了将虚拟仪器技术应用于籽粒损失监测的设

想
［９］
；周利明等为提高籽粒损失监测传感器的检测

频率设计了阵列式聚偏氟乙烯 （Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ
ｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）传感器［１０］

。国内对籽粒损失监测传

感器研究重点主要集中在籽粒损失测试方法

上
［１１～１２］

，对籽粒损失监测传感器结构研究较少，研

制的籽粒损失监测传感器大多处于实验室阶段，存

在检测频率低、振动干扰大、测量误差高等问题，成

型产品少，国产联合收获机上仍未配备相关的籽粒

损失监测装置。

图 １　不同边界条件下，各材料敏感板一阶固有频率和相对变形率随厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｆｉｒｓｔｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ
（ａ）四角固定　（ｂ）四边固定

本文运用 ＡＮＳＹＳ１１０软件对不同结构形式的
敏感板进行模态分析和单籽粒碰撞试验，探讨敏感

板振动特性与籽粒损失监测传感器性能的关系，以

期提高籽粒损失监测传感器检测性能，减小测量误

差；以 ＹＴ ５Ｌ型压电陶瓷为敏感元件，根据联合收
获机脱出物各成分碰撞敏感板所产生信号的特性开

发信号调制电路，把籽粒碰撞信号从强背景中识别

出并送入以 ＡＴ８９Ｃ５２单片机为核心的测控系统中；
将研制的籽粒损失监测传感器安装在联合收获机上

进行田间试验以检验其适应田间复杂工况的能力。

１　敏感板结构参数

１１　敏感板振动特性分析
籽粒碰撞敏感板产生信号的电压幅值及信号衰

减时间是衡量籽粒损失监测传感器性能的２个重要
指标。２个指标都与敏感板的振动特性密切相关，
即敏感板一阶固有频率越高，瞬态响应分量衰减越

迅速，籽粒损失监测传感器检测频率越高；相对变形

率越大，压电元件变形量越大，籽粒损失监测传感器

的灵 敏 度 越 高。根 据 泊 松 克 希 霍 （Ｐａｓｓｉｏｎ
Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）平板理论的小挠度薄板理论，籽粒碰撞敏
感板的振动满足薄板横向振动方程

ρｈ
２ω
ｔ２
＋Ｄ

Δ２ Δ２ω（ｘ，ｙ，ｔ）＝Ｆ（ｘ，ｙ，ｔ） （１）

其中

Δ２＝
２

ｘ２
＋

２

ｙ２
　Ｄ＝ Ｅｈ３

１２（１－μ２）
式中　

Δ２
———拉普拉斯算子

ω———振型函数　　μ———泊松比
Ｅ———弹性模量，ＧＰａ
ρ———薄板密度，ｋｇ／ｍ３

ｈ———薄板厚度，ｍｍ
ａ———薄板长度，ｍｍ
ｂ———薄板宽度，ｍｍ
Ｄ———抗弯刚度，Ｎ／ｍ
Ｆ———激励力，Ｎ

由式（１）及相关振动理论可知，不同材料、厚
度、边界条件敏感板的振动特性不同。分别选用不

锈钢３０４板、Ｔ６铝板、黄铜板作为敏感板，取敏感板
长度为 １８０ｍｍ、宽度为 １２０ｍｍ，在厚度为 ０５０、
０７５、１００、１２５、１５０、２００ｍｍ及边界条件为四角
固定、四边固定的情况下，运用 ＡＮＳＹＳ１１０软件对
不同结构形式的敏感板选用 Ｓｈｅｌｌ６３板壳单元作为
单元类型进行模态分析，各种材料敏感板一阶固有

频率和相对变形率随厚度的变化曲线，如图１所示。
各材料敏感板的力学特性如表１所示。
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表 １　敏感板材料特性参数
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　材料 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ 泊松比 μ 密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３

不锈钢３０４板 ２１０ ０３０ ７８５０

Ｔ６铝板 ６８ ０３３ ２７００

黄铜板 ９３ ０３７ ８８００

图 ３　籽粒碰撞不同边界条件、不同材料、厚度 １００ｍｍ敏感板时电压信号波形图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ１００ｍｍ
（ａ）四角固定　（ｂ）四边固定

　

　　从图１可以看出，①在敏感板厚度及边界条件
相同的情况下，黄铜板的一阶固有频率最小，不锈钢

３０４板和 Ｔ６铝板的一阶固有频率近似相等；相对变
形率由小到大依次为黄铜板、不锈钢３０４板和 Ｔ６铝
板。②在敏感板的材料及边界条件相同时，随着敏
感板厚度的增加，一阶固有频率单调增加，一阶变形

率总体下降；敏感板厚度大于 １５ｍｍ时一阶变形
率有逐步稳定在一恒定值附近的趋势。③在敏感板
厚度及材料相同的情况下，边界条件对敏感板的一

阶固有频率和相对变形率影响较大，敏感板四边固

定明显大于四角固定时的一阶固有频率和相对变形

率。

综合考虑籽粒损失监测传感器的检测频率和整

体灵敏度，当敏感板材料选不锈钢 ３０４板或 Ｔ６铝
板、厚度１０～１５ｍｍ、边界条件四边固定时，敏感
板的一阶固有频率和一阶变形率都相对较大，是籽

粒损失监测传感器敏感板合适的结构参数。

１２　单籽粒碰撞试验与结果分析
为验证模态分析的结果，以 ＹＴ ５Ｌ型压电陶

瓷为敏感元件，把厚度为１ｍｍ的３种材料敏感板制
作成不同形式的籽粒损失监测传感器进行单籽粒碰

撞试验。试验过程中将同一颗质量为 ２５４７ｍｇ的
水稻籽粒从距离敏感板 ３５０ｍｍ处自由落下碰撞籽
粒损失监测传感器敏感板，采用示波器记录经电压

放大处理后的信号，采样频率１００ｋＨｚ。测量点在敏
感板上的分布如图 ２所示。敏感板平放在试验台
上，籽粒碰撞３种材料敏感板时的输出电压信号波
形图，如图３所示。

图 ２　测量点在敏感板表面上的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅ
　

从图 ３并结合图 １可以看出，在敏感板厚度
１ｍｍ，边界条件为四角固定时，不锈钢 ３０４板和 Ｔ６
铝板的一阶固有频率相差不大，信号衰减时间相差

也不大；黄铜板的一阶固有频率最小，信号衰减时间

明显加长。相对变形率由大到小依次为Ｔ６铝板、不
锈钢３０４板、黄铜板；信号电压幅值由大到小依次为
Ｔ６铝板、不锈钢３０４板、黄铜板；当边界条件为四边
固定时，各材料敏感板一阶固有频率和相对变形率

增加，信号衰减时间明显缩短，电压信号幅值有所增

加。一阶固有频率是影响信号衰减的主要因素，而

相对变形率是影响信号电压幅值的主要因素。

为进一步验证上述结论，对不同结构形式的敏
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感板进行籽粒碰撞试验，每个测量点下进行 １０次，
统计得到各种结构形式敏感板的输出电压信号幅值

Ｕ与信号衰减至１５Ｖ时所用时间 ｔ。试验发现，籽
粒碰撞敏感板不同位置时输出电压信号幅值 Ｕ与
信号衰减至１５Ｖ时所用时间 ｔ均有差异。具体表
现在：籽粒碰撞位置靠近敏感板中心点 １时电压信

号幅值 Ｕ较大、但信号衰减至 １５Ｖ时所用时间 ｔ
较长；籽粒碰撞敏感板边缘位置的测量点 ２、５、６、７
时，电压信号幅值 Ｕ较小、而信号衰减至 １５Ｖ时
所用时间 ｔ较短，籽粒碰撞同一块敏感板产生信号
的特征值分布在一定范围内，试验结果如表 ２、３
所示。

表 ２　敏感板四角固定时信号电压幅值与衰减时间

Ｔａｂ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｉｍｐａｃｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｆｏｕｒｃｏｒｎｅｒｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｆｉｘｅｄ

敏感板

厚度／ｍｍ

不锈钢３０４板 Ｔ６铝板 黄铜板

电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ 电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ 电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ

０５０ ３６４～４００ １８６～２２８

０７５ ３５２～４００ １４２～１６８

１００ ２９２～４００ １２６～１５２ ３１２～４００ １０４～１２２ １６４～３２０ １５４～１７２

１２５ １７８～３４６ １０４～１２２

１５０ １２２～２０４ ７８～９２ １４４～１９２ ５６～７２

２００ ０８６～０９８ ４２～５８ ０９２～２０４ ４４～６２ １０４～１６８ ７２～１０４

表 ３　敏感板四边固定时信号电压幅值与衰减时间

Ｔａｂ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｉｍｐａｃｔｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｆｏｕｒｓｉｄｅｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｆｉｘｅｄ

敏感板

厚度／ｍｍ

不锈钢３０４板 Ｔ６铝板 黄铜板

电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ 电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ 电压幅值／Ｖ 衰减时间／ｍｓ

０５０ ３７２～４００ １１２～１５４

０７５ ３４４～３８４ ８２～１０８

１００ ３３２～４００ ６０～８８ ２５４～４００ ３２～５４ １５２～３６０ １０４～１３２

１２５ ２２４～３７２ ４４～５８

１５０ １４２～２３８ ３０～５２ １６４～２４２ ３０～４４

２００ １０６～１７４ ３２～４８ １０２～１９４ ３２～４８ ０８４～２０４ ３２～４８

　　从表２、３并结合图 １可以看出：①在敏感板材
料及边界条件相同的情况下，随着敏感板厚度增加，

相对变形率逐渐降低，籽粒碰撞敏感板产生的电压

信号的电压幅值也不断减小；敏感板材料选用厚度

为０５～１０ｍｍ不锈钢 ３０４板时，碰撞信号的电压
幅值相差不大，一般都在３０Ｖ以上；随着敏感板厚
度增加一阶固有频率单调增加，籽粒碰撞敏感板产

生的电压信号波形衰减至１５Ｖ时所用时间不断减
小。②在敏感板厚度及边界条件相同的情况下，敏
感板的一阶固有频率由大到小依次为不锈钢 ３０４
板、Ｔ６铝板、黄铜板；籽粒碰撞不锈钢 ３０４板、Ｔ６铝
板、黄铜板产生的电压信号衰减至 １５Ｖ时所用时
间依次增大；籽粒碰撞不锈钢 ３０４板、Ｔ６铝板产生
信号的电压幅值相差不大；当各敏感材料厚度为

１００、１５０ｍｍ时，黄铜板的相对变形率最小，籽粒
碰撞黄铜板的信号电压幅值也最小。③在敏感板材
料及厚度相同的情况下，敏感板的边界条件为四边

固定时，一阶固有频率和相对变形率都相对较高，籽

粒碰撞敏感板信号的电压幅值较大；四边固定时信

号衰减时间比四角固定时信号衰减时间明显减小。

籽粒碰撞信号情况进一步验证了一阶固有频率

是影响信号衰减的主要因素，而相对变形率是影响

信号电压幅值的主要因素。综合考虑信号电压幅

值、衰减时间及敏感板的易加工性、经济性等因素，

敏感板采用不锈钢３０４板，厚度为 １００ｍｍ，边界条
件四边固定是籽粒损失监测传感器理想的结构形

式，此时信号衰减时间为 ６０～８８ｍｓ，电压幅值为
３３２～４０Ｖ，能够保证传感器的检测频率且整体灵
敏度较高。

２　传感器电路设计

压电陶瓷的频率响应范围较高（０～２０ｋＨｚ），具
有对应微变化的高灵敏性且成本较低

［１３～１４］
。以 ＹＴ

５Ｌ型压电陶瓷为敏感元件，脱出混合物和机器振动
冲击敏感板产生的电信号输入到由电压放大器、滤

波器电路、绝对值峰值检波放大电路、包络线检波电

路、电压比较器电路和整波电路等组成的信号调制

电路后，只保留籽粒碰撞信号并调制成标准脉冲信

号，然后通过外部中断口送入以 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机
为核心的测控系统中，单片机根据内置的清选损失

率程序模型算出当前的损失率并送 ＬＣＤ显示，电压
比较器的阈值电压可根据不同作物特性进行调节。

７０１第 １０期　　　　　　　　　　　　　李耀明 等：籽粒损失监测传感器敏感板振动特性与试验



系统还具有报警、通讯输出等功能，模拟信号处理电 路如图４所示。

图 ４　模拟信号处理电路

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｏｇｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

２１　电压放大器
鉴于籽粒碰撞信号非常微弱，需要设计良好的

低噪声宽带前置放大电路对微弱信号进行放大，以

驱动后一级电路工作。本文与压电陶瓷配套的测量

电路的前置放大器采用电压放大器
［１５］
。

压电陶瓷的电荷等效电路接到 ＡＤ６２０ａｎ型放
大器 Ａ１中，电压放大器的简化电路如图 ５所示。
其中等效电阻 Ｒ为压电陶瓷的漏电阻 Ｒａ与输入电
阻Ｒｉ的并联电阻；等效电容Ｃ＝Ｃａ＋Ｃｉ＋Ｃｃ，其中Ｃａ
为以压电陶瓷为电介质的电容器的电容量，Ｃｉ为输
入电容，Ｃｃ为连接电缆电容。假设籽粒碰撞力Ｆ＝
Ｆｍｓｉｎωｔ作用于压电陶瓷上，则压电陶瓷表面所产生
的电荷及电压均按正弦规律变化，即 ｑ＝ｄ３３Ｆ而 ｉ＝
ｄｑ／ｄｔ，从而得到电压幅值为

Ｕｉｍ＝
ｄ３３ＦｍωＲ

１＋（ωＲＣ）槡
２

（２）

图 ５　电压放大器简化电路图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　

当 Ｒ为无限大时，输入到放大器 Ａ１中的电压

Ｕｍ＝
ｄ３３Ｆｍ
Ｃ

（３）

从式（３）可以看出，此时电压放大器输入电压
与籽粒碰撞力呈正比例。本设计选用 ＡＤ６２０ａｎ型
放大器作为放大电路的主芯片，该放大器因其低噪

声、低功耗等特性，通常用于高精度测试仪器的前置

放大器中，只要在１、８管脚之间跨接一个电阻 ＲＧ即
可实现电压放大倍数的调节。

２２　带通滤波器
水稻籽粒碰撞信号上升时间是选择滤波器截止

频率的重要特征参数。测量水稻籽粒碰撞敏感板产

生电压信号的电压峰值和上升时间采用的方法与

图２所示方法相同，试验重复 ３次，试验结果如图 ６
所示。

图 ６　碰撞信号电压峰值与信号上升时间关系

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｉｎｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ
　
从图６可以看出，在相同的碰撞速度下，由于籽

粒与敏感板的碰撞姿态是随机的，造成碰撞信号的

峰值和上升时间存在明显差异。在每个测量点的重

复试验结果表明，输出电压峰值一般为 ２～４Ｖ，上
升时间为１５～３５μｓ。同样的方法可测得茎秆碰撞
敏感板的信号电压峰值为 ０７～１５Ｖ，上升时间为
６０～１００μｓ。减振后振动干扰信号频率在３００Ｈｚ以
下。选 择 ＯＰ０７放 大 器 设 计 一 个 切 比 雪 夫
（Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ）四阶有源带通滤波器以滤除干扰信号、
快速识别出损失的籽粒。设定带通滤波器的截止频

率为５～２０ｋＨｚ，滤波电路采用压控电压源（ＶＣＶＳ）
拓扑结构，由一个二阶低通滤波器和一个二阶高通

滤波器串联而成，如图７所示。其中，低通滤波器和
高通滤波器的放大倍数Ａ＝２，通带纹波为０５ｄＢ的
切比雪夫滤波器系数 ａ１＝１３６１４，ｂ１＝１３８２７，品
质因子 Ｑ＝０８６。

图 ７　四阶 Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ带通滤波器

Ｆｉｇ．７　 ＦｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒＣｈｅｂｙｓｈｅｖｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
　
运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对所设计的带通滤

波器进行性能仿真
［１６～１７］

，滤波器的传递函数为

Ａ（ｓ）＝Ａｈ（ｓ）Ａｌ（ｓ） （４）
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其中 Ａｈ（ｓ）＝

１＋
Ｒ４
Ｒ３

１＋
Ｒ２Ｒ３（Ｃ１＋Ｃ２）＋Ｒ１Ｃ２Ｒ４

ωｃＲ１Ｒ２Ｒ３Ｃ１Ｃ２Ｓ
＋ １
ω２ｃＲ１Ｒ２Ｃ１Ｃ２Ｓ

２

（５）
Ａｌ（ｓ）＝

１＋
Ｒ６
Ｒ５

１＋ω [ｃ Ｃ４（Ｒ７＋Ｒ８）＋Ｒ７Ｒ６Ｃ３Ｒ ]
５

Ｓ＋ω２ｃＲ７Ｒ８Ｃ３Ｃ４Ｓ
２

（６）
式中　Ａｈ（ｓ）、Ａｌ（ｓ）———高通和低通滤波器传递函

数

假设电荷放大器输出幅值为１的三角波冲击信
号，时间宽度为 ｔｒ，当 ｔｒ在 ００１～０５ｍｓ范围内，带
通滤波器输出响应曲线如图 ８所示。可以看出，当
冲击时间 ｔｒ小于 ００１ｍｓ或大于 ０５ｍｓ时，滤波器
具有很好的抑制作用，对冲击时间 ｔｒ在 ０１ｍｓ左右
的谷物冲击信号具有良好的通过性，因此可以通过

带通滤波将籽粒碰撞信号从杂余冲击干扰中识别出

来。

图 ８　带通滤波器籽粒碰撞响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
　

２３　测控系统
以 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机为核心开发的测控系统，

主要包括电源及复位模块、晶振电路、信号采集模

块、显示模块、预警模块、外部通讯模块、外部控键接

口模块及 ＩＳＰ下载电路等并以 ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ３软件为
开发平台，采用 Ｃ语言编写测控程序，系统流程图
如图９所示。

３　籽粒损失监测传感器性能试验

３１　实验室标定试验
为确定信号调制电路中电压比较器的阈值电

压，分别选取饱满水稻籽粒、不饱满水稻籽粒、长茎

秆（长度４０～５０ｍｍ）、短茎秆（长度１５～２０ｍｍ），以
１０～２５ｍ／ｓ的速度对安装角度为 ４５°的籽粒损失

图 ９　程序流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓ
　
监测传感器进行实验室内碰撞试验，得到不同试验

样品在不同碰撞速度下的输出电压峰值的变化曲

线，如图 １０所示。试验表明，随着物料下落速度的
增加，物料碰撞籽粒损失监测传感器输出电压增大。

碰撞速度在１５～２５ｍ／ｓ内时，饱满籽粒输出电压
峰值为 ２０～４０Ｖ，且输出电压峰值随碰撞速度的
增加而不断增大；长茎秆、不饱满籽粒、短茎秆碰撞

输出信号电压基本在 １５Ｖ以下，因此设定电压比
较器的阈值电压为 １５Ｖ，此时籽粒损失监测传感
器能有效识别出饱满水稻籽粒。

图 １０　输出电压随不同物料冲击速度的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
　
为检验籽粒损失监测传感器从复杂标定混合物

中识别出饱满籽粒的能力，分别选取饱满水稻籽粒、

不饱满水稻籽粒、不同长度的茎秆作为标定物料，在

标定试验台上对籽粒损失监测传感器进行标定试

验
［１８］
。物料下落高度为 ３５０ｍｍ，传感器安装角度

为４５°，饱满籽粒流量在１００粒／ｓ左右，每次标定试
验重复３次，取平均值，试验结果如表４所示。从试
验结果可以看出，传感器的检测精度和可靠性较好。

３２　田间试验
２０１２年１１月 １５日以无锡联合收割机厂生产

的 ＴＨ９８８型履带式联合收获机为试验样机，将研制
的籽粒损失监测传感器安装在联合收获机上，在江

苏省无锡市锡山区鹅湖镇进行了水稻收获试验，籽
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表 ４　不同物料下籽粒损失监测传感器检测误差

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｓｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｆｕｌｌｒｉｃｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅ

碰撞物料量 １０ｓ内监测量／粒 相对误差／％

不饱满籽粒１００粒 ０

短茎秆（１５～２０ｍｍ）１０ｇ ０

长茎秆（４０～５０ｍｍ）１０ｇ ０

饱满籽粒１０００粒、不饱满籽
粒１００粒、短茎秆１０ｇ和长茎
秆１０ｇ混合物

１０１９ １９

粒损失监测传感器安装位置如图 １１所示。联合收
获机割幅１９２ｍ，水稻品种南粳 ４６，株高 ７８ｃｍ，千
粒质量 ２９８ｇ，产量 ８９２０ｋｇ／ｈｍ２，草谷比 １７９，茎
秆含水率５２１％，籽粒含水率 ２０５％。试验前，调
节信号调制电路的阈值电压至 １５Ｖ，联合收获机
各工作部件以正常的工作状态在田间空地上行进

１０ｍ，往复 ３次，经观察测控仪表液晶屏显示值基
本上在２～３粒左右，表明机组振动、地面颠簸等干
扰对籽粒清选损失监测传感器的影响较小。试验时

每种工况下进行３次试验，第 １次是确定人工检测
值与传感器检测值之间的比例关系，具体方法是：在

标定距离２５ｍ内人工筛选出标定收获距离内清选
室排出混合物中的籽粒量，籽粒损失监测传感器监

测到的籽粒数量根据试验田块水稻千粒质量转换成

质量，计算得到两者之间的比例系数；第 ２、３次试
验，把第１次得到的比例系数输入到测控仪表中，然
后籽粒损失监测传感器显示值与人工检验值进行比

较 ，试验结果如表５所示，试验结果表明，随着联合

图 １１　籽粒清选损失监测传感器安装位置

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
　

收获机前进速度的增加，测量相对误差增大；最大相

对误差为 ２３９％，最大绝对误差为 ００２８％，符合
测量要求。

表 ５　水稻田间试验检测结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

前进

速度

／ｍ·ｓ－１

清选损失

传感器检测值 人工检测值

质量／ｇ损失率／％ 质量／ｇ损失率／％

绝对

误差

／％

相对

误差

／％

１ ０８ ３６７８ ０８６５ ３７４６ ０８８１ ００１６ １８４

２ １０ ４５８０ １０７８ ４６７８ １１０１ ００２３ ２１３

３ １２ ４９７３ １１７０ ５０９２ １１９８ ００２８ ２３９

４　结论

（１）在其他情况不变的情况下，随着敏感板厚
度增加，相对变形率逐渐降低、一阶固有频率单调增

加；Ｔ６铝板、不锈钢３０４板、黄铜板的一阶固有频率
依次升高、相对变形率依次下降；边界条件对一阶固

有频率、相对变形率影响较大。

（２）籽粒碰撞试验表明，在敏感板宽度１８０ｍｍ、
长度 １２０ｍｍ的情况下，敏感板一阶固有频率越高，
籽粒碰撞信号衰减时间越短；相对变形率越大，碰撞

信号电压幅值越高。敏感板的边界条件是影响信号

衰减的主要因素，而敏感板的厚度是影响信号电压

幅值的主要因素；敏感板采用不锈钢 ３０４板，厚度
１０ｍｍ，边界条件为四边固定时，能够保证籽粒损
失监测传感器的检测频率和整体灵敏度。

（３）设计的带通滤波器，对碰撞上升时间在
０１ｍｓ左右的籽粒信号具有良好的通过性；对碰撞
上升时间小于００１ｍｓ或大于０５ｍｓ的信号滤波器
具有很好的抑制作用；在带通滤波器电路和电压比

较器电路的共同配合下，籽粒损失监测传感器能够

从复杂的背景中有效识别出饱满籽粒，田间试验表

明测量最大相对误差为 ２３９％，最大绝对误差为
００２８％。

（４）由于实际田间损失情况的复杂性，现阶段
清选损失监测只能通过现场标定的方法来确定监测

参数且监测参数在不同田块不能通用。
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