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基于虚拟仪器的籽棉残膜分离装置测试系统
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摘要：基于虚拟仪器技术并结合各种传感器，设计了籽棉残膜分离装置的测试系统，并将系统采集数据和四通道智

能压力风速风量数据采集仪及手持式激光转速计测量的数据进行对比分析。试验结果表明：大、小滚筒转速采集

数据的最大相对误差为０６８％，风速采集数据的最大相对误差为８９５％。系统测试精度满足对风速和转速的测量

要求。
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　　引言

由于新疆棉花特殊的铺膜种植模式，机采过程

中易造成大量残留地膜混入
［１－６］

。为有效实现籽棉

中残膜的机械化分离，本文在前期研制了正压气流

与网状滚筒式机采籽棉残膜分离装置
［７－８］

。但研究

发现，残膜分离效果很大程度上取决于大、小网状滚

筒转速和分离室风速等因素的影响
［９－１０］

。若要获

得较理想的分离效果，须准确获取上述参数，以便通

过精确的流场仿真分析，进而优化和完善残膜分离

装置结构和工作参数。

传统获取转速和风速的方法大多根据经验估算

或采用简易仪表测量，难以保证长时间精确稳定地

获取数据，且无法实现多点实时自动采集。虚拟仪

器技术凭借着界面友好，处理能力及可移植性强和

操作方便等优点为数据的自动采集和实时测试提供

了一种理想解决方案。随着现代农业向自动化发

展，该技术在我国农业系统监测中得到初步应

用
［１１－１９］

。

为实时准确获得残膜分离装置运行时各关键

区域的风速和大、小网状滚筒转速，本文基于虚拟

仪器技术设计一套可满足机采籽棉残膜分离装置

运行时风速和转速等参数的多点实时采集与处理

的测试系统，并以研发的机采籽棉残膜分离试验

装置为平台，验证系统数据采集与处理的准确性

和可靠性。

１　测试系统设计

１１　总体设计
１１１　系统原理结构

测试系统由风速传感器、转速传感器、直流 ２４Ｖ
稳压电源、ＳＣＢ ６８接线端子、ＳＨＣ６８ ６８ ＥＰＭ屏
蔽线、ＰＸＩ ６２５１高速数据采集卡和显示器等组成，
系统原理结构如图１所示。安装固定好风速和转速传
感器，用直流２４Ｖ稳压电源对其供电，传感器输出信号
线接入ＳＣＢ ６８接线端子，信号经调理后由 ＳＨＣ６８
６８ ＥＰＭ屏蔽线传送至 ＰＸＩ ６２５１高速数据采集卡，
数据经分析处理后显示在人机交互界面中。

图 １　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
１２　系统硬件组成
１２１　风速传感器选型及布设

（１）风速传感器选型
根据测量原理选用能感受风力并转换成有一定



线性对应关系输出信号的风速传感器，风速传感器

有三杯式、热式和超声波式等几种，根据残膜分离装

置输棉管道及分离室的空间尺寸等实际情况，选用

ＫＶ６２１系列带显示的热式风速传感器（天津凯士达
仪器仪表有限公司），量程为 ０～４０ｍ／ｓ，工作电压
为２４Ｖ，响应频率为０～４Ｈｚ，分辨率为００１ｍ／ｓ。

（２）风速传感器布设
根据风速传感器和斜筒入口、出口及小滚筒前

侧壁轴线方向的尺寸，在斜筒入口和出口的断面及

小滚筒前侧壁轴线方向各均布３个孔作为风速传感
器安装位置，如图 １所示 Ａ１、Ａ２、Ａ３，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３和
Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３。为获取每个布点不同深度处的风速，在
斜筒入口３个布点处，从上到下方位依次选取 ２８０、
１５０和２０ｍｍ深度处作为上、中、下 ３层的测试点；
在斜筒出口 ３个布点处，从上到下方位依次选取
２００、１１０和２０ｍｍ深度处作为上、中、下 ３层的测试
点；在小滚筒前侧壁轴线方向３个布点处，从里往外
方位依次选取 ７５０、５００和 ２５０ｍｍ深度处作为前、
中、后３层的测试点。
１２２　转速传感器选型及布设

（１）转速传感器选型
转速测量采用光电式检测方法，忽略输送带与

轴的相对速度。测试系统选用 ＩＳＣ５２０８型增量式轴
编码器（海德公司）测量转速，量程为０～５０００ｒ／ｍｉｎ，
工作电压为２４Ｖ，响应频率为０～１００ｋＨｚ，分辨率为
０００２ｒ／ｍｉｎ。

根据 ＩＳＣ５２０８型增量式轴编码器测量转速原
理，转速为

ｎ＝６０ｆ
Ｎ
Ｍ１
Ｍ２

（１）

式中　ｎ———转速　　ｆ———时钟频率
Ｎ———编码器每转产生脉冲信号个数
Ｍ１、Ｍ２———编码器脉冲和时钟脉冲进行计数

的计数值

（２）转速传感器布设
根据大、小滚筒转轴的直径和编码器轴的直径，

制作固定编码器的联轴器和侧板，分别将转速传感

器固定在 Ｄ１、Ｄ２的位置（图１）。
１３　系统软件设计

系统软件是基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件平台开发的，由
前面板和程序框图两部分组成。前面板是图形化的

人机交互界面，可以设定整个系统的功能，程序框图

则是一种图形化的框图结构，通过图形化的编程语

言对前面板的控制量和显示量进行控制。

１３１　前面板界面
前面板是系统与用户交流信息的窗口，具有相

应的输入、输出功能，如数据采集参数的设置、采集

信号波形的实时显示、采集电压值的显示、数据存储

路径的选择以及超限报警等。在该系统中所有功能

模块放在一个选项卡中，用户可以根据需要进行切

换，如图２所示。

图 ２　前面板界面

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｐａｎｅｌ
　
１３２　系统程序

程序框图是按照系统的功能要求，采用模块化、

层次化设计以实现数据实时采集、处理、显示、存储、

回放及超限报警等功能。系统软件主要由４个模块
组成，如图３所示。

（１）数据采集模块
系统中利用 ＭＡＸ进行 ＤＡＱ硬件的配置及测

试，通过 ＤＡＱ助手进行系统硬件测试、接线端配置、
采样模式、采样通道、采样率和采样次数以及输入信

号量程范围的设置，利用 ＰＸＩ ６２５１数据采集卡（ＮＩ
公司）对各传感器信号进行采集。

（２）数据处理模块
对 ＤＡＱ数据采集卡读取的信号进行处理，根据

需要选择滤波器的类型，设置截止频率等，将采集到

的电压信号转换为测量的物理量信息。处理转速

时，依据前期研究滤波器类型采用平滑滤波中矩形

窗函数，其主瓣宽度较窄但易于分辨，在不考虑幅值

精度，只要求读出主瓣频率的精确值时较常使用，符

合本文试验采集转速的要求，试验时其半宽移动平

均设为５个采样。矩形窗函数时域形式

ｗ（ｌ）＝
１ （０≤ｌ≤Ｌ－１）
０ （其他{ ）

（２）

式中　ｗ（ｌ）———窗函数
Ｌ———窗口长度，即截断点数
ｌ———单位时间变量

处理风速时，依据前期研究滤波器类型采用低

通截止频率为２０Ｈｚ，２阶 Ｂｅｓｓｅｌ（贝塞尔）滤波。当
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图 ３　系统软件主要模块

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｍｏｄｕｌｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
（ａ）数据采集模块　（ｂ）数据处理模块　（ｃ）数据报警模块　（ｄ）数据管理模块

　

频率从０到 ｆ０＝
ω０
２π
时，它有一个非常接近线性的相

位响应和恒定时间延迟。贝塞尔滤波器具有最佳的

线性相位特性。２阶 Ｂｅｓｓｅｌ（贝塞尔）滤波器传递函
数为

Ｈ（ｓ）＝
３ω０Ｇ

ｓ２＋３ω０ｓ＋３ω０
（３）

式中　Ｈ（ｓ）———滤波器传递函数
Ｇ———增益　　ｓ———复变量

ω０———滤波器自然角频率
（３）数据报警模块
由于风速和转速的波动都会影响残膜分离装置

正常的分离效果，故需根据残膜分离装置的技术参

数指标，手动设置风速和转速的阈值范围，为残膜分

离装置异常运行时实时报警。

（４）数据管理模块
为了后续对系统采集的数据进行深入分析，该

模块具有数据文件实时保存、历史数据查询和图形

显示等功能。

２　系统试验与结果分析

２１　试验方法
选用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５及 Ｅｘｃｅｌ２００３数据分析软

件
［２０］
对系统采集的数据和 ＪＸ１０００ １Ｑ型四通道智

能压力风速风量数据采集仪（测量精度 ００１ｍ／ｓ）
及ＤＴ６２３４Ｂ型手持式激光转速计（测量精度０１ｍ／ｓ）
测量的数据进行对比分析。根据前期试验研究得到

的风速和转速分别标定好 ５个风机频率和 １０个电
动机频率，设置数据采集点，手持式激光转速计和智

能压力风速风量数据采集仪在每个点、每层和每个

频率下采集５０次，并取其平均值作为该点测试值。
系统采集的转速与 ＤＴ６２３４Ｂ型手持式激光转速计
测量数据进行比较分析；系统采集的风速与 ＪＸ１０００
１Ｑ型四通道智能压力风速风量数据采集仪测量数
据进行比较分析。

２２　结果分析
２２１　大、小滚筒转速

根据误差对比分析，系统大滚筒转速采集数值

相对误差小于０４３％，标准偏差小于０９７ｒ／ｍｉｎ，平
均相对误差为０２９％，平均标准偏差为０４３ｒ／ｍｉｎ；
小滚筒转速采集数值相对误差小于 ０６８％，标准偏
差小于３２８ｒ／ｍｉｎ，平均相对误差为０２６％，平均标
准偏差为２４６ｒ／ｍｉｎ。
２２２　风速

（１）斜筒入口处
根据误差对比分析，系统Ａ（Ａ１、Ａ２和Ａ３）处风

速采集数值相对误差小于 ２７４％，标准偏差小于
０７４ｍ／ｓ，平均相对误差为１３０％，平均标准偏差为
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０５６ｍ／ｓ。由图５和表１可得，斜筒入口处中、上层
风速大于下层风速，且在风机频率大于 ３３０６Ｈｚ

时，系统测量的相对误差增大。这可能是由于频率

增大时风速变大，导致传感器出现微小抖动。

图 ４　大、小滚筒转速测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｂｉｇａｎｄｓｍａｌｌｍｅｓｈｒｏｌｌｅｒｓ

图 ５　Ａ处风速测试结果

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
　

表 １　Ａ处风速的相对误差和 ＳＤ

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄＳＤｏｆＡｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

位置
Ａ处风速的相对误差／％

上层 中层 下层 平均值
ＳＤ／（ｍ·ｓ－１）

Ａ１ １２５ ０３０ １９１ １１５ ０４０

Ａ２ １３０ ２１２ ２７４ ２０５ ０７１

Ａ３ １１３ ０３９ ０５８ ０７０ ０５７

平均值 １２３ ０９４ １７４ １３０

ＳＤ／（ｍ·ｓ－１） ０５４ ０３９ ０７４ ０５６

　　（２）斜筒出口处
根据误差对比分析，系统 Ｂ（Ｂ１、Ｂ２和 Ｂ３）处风

速采集数值相对误差小于 ２４６％，标准偏差小于
０４１ｍ／ｓ，平均相对误差为１３４％，平均标准偏差为
０３５ｍ／ｓ。由图６和表２可得，斜筒出口处中、下层
风速大于上层风速，同样在风机频率大于 ３３０６Ｈｚ
时，系统测量的相对误差增大。其原因同样可能是由

于频率增大时风速变大，导致传感器出现微小抖动。

图 ６　Ｂ处风速测试结果

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
　

　　（３）小滚筒上方区域
根据误差对比分析，系统 Ｃ（Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３）处风

速采集数值相对误差小于 ８９５％，标准偏差小于
０３１ｍ／ｓ，平均相对误差为４６７％，平均标准偏差为
０２５ｍ／ｓ。由图 ７和表 ３可得，小滚筒上方区域前
方风速最大，同样在风机频率大于 ３３０６Ｈｚ时，系

统测量的相对误差增大。这可能还是源于风机频率

增大时风速增强，导致传感器出现微小抖动；系统采

集小滚筒上方区域风速比采集斜筒入口、出口处风

速时的相对误差和标准偏差稍大，或许是由于大小

滚筒运转后，分离装置整体振动增大，造成传感抖动

增强所致。
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表 ２　Ｂ处风速的相对误差和 ＳＤ

Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄＳＤｏｆＢｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

位置
Ｂ处风速的相对误差／％

上层 中层 下层 平均值
ＳＤ／（ｍ·ｓ－１）

Ｂ１ １３６ ０６４ ０６５ ０８８ ０３２

Ｂ２ ２４４ １５７ １７８ １９３ ０３２

Ｂ３ ２４６ ０５６ ０６５ １２２ ０４１

平均值 ２０９ ０９２ １０３ １３４

ＳＤ／（ｍ·ｓ－１） ０４０ ０３２ ０３４ ０３５

表 ３　Ｃ处风速的相对误差和 ＳＤ

Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎｄＳＤｏｆＣｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

位置
Ｃ处风速的相对误差／％

上层 中层 下层 平均值
ＳＤ／（ｍ·ｓ－１）

Ｃ１ １６１ ３６６ ８９５ ４７４ ０１９

Ｃ２ １３１ ５３４ ７３５ ４６７ ０２６

Ｃ３ ２７６ ５１６ ５８７ ４６０ ０３０

平均值 １８９ ４７２ ７３９ ４６７

ＳＤ／（ｍ·ｓ－１） ０３１ ０２１ ０２３ ０２５

图 ７　Ｃ处风速测试结果

Ｆｉｇ．７　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
　

３　结论

（１）建立了机采籽棉残膜分离装置测试系统，
实现了残膜分离装置工作过程中信号的实时采集、

报警、数据保存和调用等功能，能实时、多点获取残

膜分离装置工作时关键区域的风速和大、小滚筒转

速，实现了对残膜分离装置运行状况的实时监测。

（２）通过将系统采集数据与测量仪表数据对比

得到，大、小滚筒转速采集值的相对误差小于

０６８％，平均相对误差小于 ０２９％；风速采集值的
相对误差小于 ８９５％，平均相对误差小于 ４６７％。
系统测试精度可以满足机采籽棉残膜分离装置流场

在线分析测试的实际要求。

（３）试验发现，当风机频率大于 ３３０６Ｈｚ时，
由于风速增加以及大、小滚筒转动所引起的振动均

引起测量误差的增大。
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