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联合收获机喂入量监测系统信号分析与处理
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摘要: 为实现对联合收获机喂入量的准确测量,降低作业环境和机器振动对测量精度的影响,对喂入量监测系统的

扭矩信号、转速信号和 GPS 信号进行了分析与处理方法研究。 根据 GPS 信号格式对其进行了有效信息提取、高斯

投影变换和作业参数计算;根据转速脉冲信号计算转速,并对其进行插值;对扭矩信号进行了分析和双阈值滤波,
对信号插值方法和降噪方法进行了对比测试。 以田间采集喂入量信号为样本,对扭矩信号进行双阈值滤波、插值

和降噪,对比了不同插值方法的预测效果和不同滤波方法的降噪效果。 结果表明,在样本范围内,分段线性插值和

自适应滤波效果优于其他方法,经信号处理后的喂入量测量平均相对误差为 12郾 5% ,在一定程度上能够满足联合

收获机喂入量监测的实际需要。
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Signal Analysis and Processing of Combine Harvester
Feedrate Monitoring System
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(Key Laboratory of Modern Precision Agriculture System Integration Research, Ministry of Education,

China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract: Aiming to achieve accurate measurement of the feedrate, reduce the influence of the working
environment and the vibration interference of the combine harvester on the measurement accuracy of the
feedrate, improve the practical effect of the feedrate monitoring system, and study the feedrate signal
processing method, including torque signal filtering noise reduction, GPS signal analysis and operation
parameters calculation and speed signal calculation and interpolation, taking the feedrate signal in the
field as a sample, the threshold signal was filtered by double threshold, and the prediction effect of
different interpolation methods and the noise reduction effects of different filtering methods were
compared. The experimental results showed that the piecewise linear interpolation and adaptive filtering
were better than other methods in the sample range. The average error of feedrate prediction after data
processing was 12郾 5% , which can meet the actual needs of combine harvester feedrate monitoring to a
certain extent.
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0摇 引言

喂入量是联合收获机的重要参数之一,直接反

映其工作能力,高于或低于最佳喂入量都会增加联

合收获机损失率[1 - 3]。 喂入量受作业速度、割幅宽

度、作物品种、谷草比、作物含水率等因素影响而动态

变化,在作业时需要实时调整作业参数以保证最佳喂

入量,因此对喂入量进行监测具有重要意义[4 -5]。
目前国内外对喂入量的监测主要集中在 3 个方

面:淤对螺旋推运器进行测量[6 - 8],此方法具有最好

的实时性,但是传感器需要专门定制,成本较高。
于针对倾斜输送器进行测量[9 - 14],主要测量其主动



轴扭矩或作物对倾斜输送器的压力,该方法在理想

环境下精度较高,但未解决倾斜输送器角度随作业

地块状况和割茬高度不断变化造成误差的问题。
盂对脱粒滚筒主动轴扭矩进行测量进而反映喂入

量[15 - 19],此方法难以应用在联合收获机上,且实时

性不好。
以往研究中大多采用一元线性回归方法对喂入

量进行计算,较少涉及对原始信号处理方法的研究,
未消除田间振动对信号的影响。 因此,本文对喂入

量监测系统信号处理方法进行研究,以降低噪声影

响,提高喂入量测量精度。

1摇 系统设计与信号处理方法

1郾 1摇 喂入量监测系统设计

喂入量监测系统总体结构设计如图 1 所示,系
统由联合收获机信息感知模块、车载终端、服务器端

和移动终端 4 部分构成。
信息感知模块由扭矩传感器、转速传感器和

GPS 模块组成,安装设计如图 2 所示。 扭矩传感器

安装在割台传动轴上,转速传感器固定在割台侧面,
GPS 天线安装在驾驶室顶部。

车载终端将接收到的原始信号处理后,计算实

时喂入量和其他作业信息,将信息在本地显示、存
储,通过 4G 数据传输模块发送至服务器。 车载终

摇 摇

图 1摇 系统总体结构

Fig. 1摇 Overall system structure
摇

图 2摇 传感器安装设计

Fig. 2摇 Sensors installation design
1. 扭矩传感器摇 2. 转速传感器摇 3. GPS 天线

摇
端和服务器端进行通信时,需要按照通信协议对信

息进行打包,服务器端软件按照相应格式对每帧数

据进行解析[20 -21]。 上传数据帧格式定义如图 3 所示。

图 3摇 上传数据帧格式

Fig. 3摇 Format of upload data frame
摇

摇 摇 每帧数据以“ $ 冶为起始符,以“CRC冶为校验结

束,采用“;冶作为分隔符,共包括 10 个字段。 服务

器端数据接收及存储模块接收数据后按照数据帧格

式解析并存入 SQL Server 2008 数据库,数据库设计

如表 1 所示。 移动终端通过服务器 Webservice 读取

数据库实现远程监测[22]。

表 1摇 联合收获机作业信息

Tab. 1摇 Combine harvester information

字段名 字段类型 字段属性

ID int 收获机 ID
DATE date 作业日期

TIME datetime 作业时间

GPS char(100) GPS 数据

LONGITUDE numeric(18,9) 经度

LATITUDE numeric(18,9) 纬度

SPEED numeric(18,9) 作业速度

FADERATE numeric(18,9) 喂入量

VOLTAGE numeric(18,9) 扭矩

ROTATINGSPEED numeric(18,0) 转速

1郾 2摇 信号处理方法

1郾 2郾 1摇 信号处理流程

喂入量计算公式为

Fp = kMn + b (1)
式中摇 Fp———喂入量计算值,kg / s

M———割台传动轴扭矩,N·m
n———割台传动轴转速,r / min
k、b———常数,由试验数据标定得到

计算喂入量需要获取准确的扭矩和转速。
将试验地块范围内作物视为生物特性均一,喂

入量实测值计算公式为(割茬高度 25 cm,小麦密度

0郾 75 kg / m2)
F = 1郾 77V (2)

式中摇 F———实际喂入量,kg / s
V———作业速度,m / s

实际喂入量由作业速度计算得到,需要从 GPS
原始数据中计算实时速度等作业信息。
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因此采用图 4 所示流程对信号进行处理。 车载

终端接收 GPS、扭矩和转速信号后,从 GPGGA 格式

的 GPS 信号中提取需要的字段,将 WGS 84 坐标

通过高斯投影转换为平面直角坐标,计算作业参数;
对扭矩信号进行双阈值滤波和分段线性插值去除奇

异值,通过自适应滤波进行降噪;根据转速脉冲信号

计算转速,进行线性插值将频率提升至 5 Hz。

图 4摇 信号处理流程图

Fig. 4摇 Signal processing flow chart
摇

1郾 2郾 2摇 GPS 信号处理

GPS 设备采用 GPGGA 格式信号输出,该格式

每条信息共包括 17 个字段,其中第 2 ~ 6 个字段为

需要提取的有用信息,分别为:UTC 时间(协调世界

时)、纬度、纬度半球、经度、经度半球,采用图 5 流

程对 GPGGA 格式数据进行有效信息提取。

图 5摇 GPS 数据提取流程图

Fig. 5摇 GPS data extraction flow chart
摇

提取的经纬度信息基于 WGS 84 坐标系,即世

界大地坐标系统,是为 GPS 全球定位系统建立的坐

标系统,原点位于地球质心。 在通过经纬度信息计

算作业速度、行驶路程等信息时首先需要通过高斯

投影将 WGS 84 坐标转换为平面直角坐标[23]。
通过采集点的位置信息计算作业距离、速度和

面积。 假设联合收获机经过 n 个点(X1,Y1)、(X2,
Y2)、…、(Xn,Yn),则农机作业距离计算公式为

L = 移
n

i = 2
(X i - X i - 1) 2 + (Yi - Yi - 1) 2 (3)

根据 L 和割幅宽度 W 计算作业面积。 假定联

合收获机满割幅作业,则作业面积 S 为

S = LW (4)
若行进时间为 T,则作业速度 V 为

V = L / T (5)
1郾 2郾 3摇 转速信号处理

由于割台传动轴胶带轮侧面固定了 4 个磁钢,
采用测频法获取到的数据为每秒钟接收到的脉冲

数,即每秒钟经过霍尔传感器的磁钢数。 转速信号

与实际转速之间的换算关系为

R = 15n0 (6)
式中摇 R———传动轴转速,r / min

n0———车载终端接收到的转速信号,为单片

机每秒钟接收到的脉冲数

由于采用测频法得到的转速信号频率为 1 Hz,
因此需要将其配准至与扭矩传感器频率一致,即将

转速频率经插值提升至 5 Hz。 转速信号插值采用线

性插值法。 设需要插值的两点为 Y1、Y2,两点间插

值 n 个点,分别是 Z1、Z2、…、Zn,则

Zn = Y1 +
n(Y2 - Y1)

n + 1 (7)

1郾 2郾 4摇 扭矩信号处理

割台传动轴扭矩信号如图 6 所示,从时域图可

知信号含有较多噪声,从幅频图可知噪声主要分布

在 0郾 5 Hz 以上频率范围且分布较为广泛。 因此对

扭矩信号首先进行双阈值滤波去除奇异值,对空缺

点进行插值,再通过数字滤波方法进行降噪,提高喂

入量测量精度。

图 6摇 扭矩信号波形图

Fig. 6摇 Torque signal waveform
摇

1郾 2郾 4郾 1摇 扭矩信号误差分析

由于田间作业环境恶劣,联合收获机系统复杂,
扭矩测量中干扰因素导致测量误差,误差主要因素

包括:
(1)温度

由于联合收获机工作环境温度较高,高温会影
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响应变片的灵敏系数,因此通过全桥电路消除温度

带来的影响。 采用 4 个相同的应变片粘贴在轴上组

成电桥,得到输出信号为

U0 (=
R1

R1 + R2
-

R4

R3 + R )
4

U (8)

式中摇 U0———输出信号,V
U———输出电压,V
R1 ~ R4———应变片 R1 ~ R4 电阻,赘

初始状态电桥处于平衡状态,此时 R1 = R2 = R3 =
R4,U0 = 0。 当温度变化时,4 个应变片阻值分别产

生变化量 驻R1、驻R2、驻R3、驻R4,则输出信号变化量为

驻U0。 则得出

U0 + 驻U0 (=
R1 + 驻R1

R1 + R2 + 驻R1 + 驻R2
-

R4 + 驻R4

R3 + R4 + 驻R3 + 驻R )
4

U (9)

由于 驻R垲R,可得

驻U0 (=
驻R1

R1
-
驻R2

R2
+
驻R3

R3
-
驻R4

R )
4

U
4 (10)

由于 4 个应变片为相同型号,其变化率应一致,
有 驻R1 = 驻R2 = 驻R3 = 驻R4,得 驻U0 = 0,通过全桥电

路消除了温度变化带来的影响。
(2)传动轴弯矩

在联合收获机实际作业中产生弯矩的原因较

多,包括负载端与动力端不同心、长期作业使传动轴

产生弯曲、加装的扭矩传感器和轴自身重力作用等。
弯矩带来的影响可由全桥电路互补作用予以消

除[24],将应变片以图 7 方式排列粘贴可消除扭振对

信号产生的影响。

图 7摇 应变片粘贴方式

Fig. 7摇 Strain gauge attachment method
摇

(3)传动轴扭振

由于联合收获机系统及其工作环境较为复杂,
割台传动轴的动力输入和负载扭矩不稳定导致轴角

速度不断变化,轴随时间不断受到正负两个方向的

应力,产生噪声信号。 扭振带来的噪声可由数字滤

波方法进行抑制。
(4)发动机振动

割台未启动时,联合收获机主要振动来源于发

动机,经测试发动机振动的影响较小,因此在本文中

忽略其影响。
1郾 2郾 4郾 2摇 双阈值滤波与插值方法

联合收获机实际田间作业过程中传感器可能出

现奇异值,可使用双阈值滤波插值算法对信号进行

预处理。 超过阈值范围的数据被滤除后,需要通过

插值对空缺点进行补充。 在此选取 4 种插值方法进

行插值,分别是:
(1)分段线性插值:以每个空缺点前后两个点

的平均值作为预测值。
(2)双立方插值[25]:使用 Cubic 插值函数进行

插值,具体如下

Ui = [Ui - 1 - Ui - 2 - (Ui - 4 - Ui - 3)] t3 +
[2(Ui - 4 - Ui - 3) - (Ui - 1 - Ui - 2)] t3 +

(Ui - 2 - Ui - 4) t + Ui - 3 (11)
式中摇 Ui———插值点

Ui - 4、Ui - 3、Ui - 2、Ui - 1———奇异点前的 4 个点

t———参数,取[0,1]
(3)前值取代法:将奇异点前一点的值作为预

测值。
(4)平均值法:将奇异点前 4 个点的平均值作

为预测值。
1郾 2郾 4郾 3摇 滤波降噪方法

由于扭矩信号中包含较多 0郾 5 Hz 以上频率的

噪声,在此考虑采用数字滤波方法进行消除。 采

用 4 种经典滤波方法对其降噪效果进行对比,通
过实际降噪效果对滤波器参数进行设置与调整,
得到如下参数配置方案可最大程度实现预期降噪

效果:
(1)巴特沃斯低通滤波:阶数设置为 4,截止频

率设置为 0郾 4 Hz。
(2)FIR 低通滤波:阶数设置为 8,频率点设置

为 0颐 0郾 125 颐 0郾 875,对于不同频率信号的预期幅度

设置为[1摇 0摇 0摇 0摇 0摇 0摇 0摇 0]。
(3)移动平均滤波:窗口大小为 10。
(4)自适应(LMS)滤波:LMS 算法滤波器阶数

设置为 100,步长因子为 0郾 001,取空载信号中的 100 个

离散信号点作为噪声样本。

2摇 试验设计及结果分析

2郾 1摇 试验设计

2郾 1郾 1摇 试验条件

联合收获机喂入量监测系统田间试验于 2018 年

6 月 22 日在中国农业大学涿州实验场进行。 试验

以中国收获机械总公司生产的新疆 2A 型自走式

谷物联合收获机为平台,在田间作业状态下采集喂

入量信号样本,对其中扭矩信号进行插值、滤波方法

试验,旨在选出效果最好的插值、滤波方法。
2郾 1郾 2摇 插值方法

截取一段 1 000 个采样点长度的田间试验信
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号,等距选取 100 个点作为假设的奇异点,将其

人工去除。 使用分段线性插值、双立方插值、前
值取代法和平均值法对空缺处进行插值,计算预

测值与实际值的平均相对误差、平均绝对误差和

最大绝对误差,以此作为衡量插值方法效果的指

标。
2郾 1郾 3摇 滤波方法

以 1 s 内的 5 个数据点为一个小区,小区内所有

数据点电压之和作为一个信号值。 从滤波后的信号

中选取 20 个小区,以此 20 个值和对应的传动轴转

速作为计算模型输入,喂入量实测值作为输出,进行

线性回归,得到线性回归模型。 另取 20 个小区作为

验证数据,以验证数据为输入量,通过该模型计算喂

入量,计算喂入量测量值和实际值的平均相对误差、
平均绝对误差和最大绝对误差作为衡量滤波方法效

果的指标。
2郾 2摇 插值预测结果

插值预测结果如表 2 所示。 由表 2 可知,分段

线性插值平均相对误差为 16郾 6% ,平均绝对误差为

0郾 315 V,最大绝对误差为 0郾 452 V,在 4 种插值方法

中插值效果最好,因此将其作为喂入量计算模型的

插值方法。

表 2摇 插值方法预测结果

Tab. 2摇 Interpolation method prediction result

插值方法
平均相对

误差 / %
平均绝对

误差 / V
最大绝对

误差 / V

分段线性插值 16郾 6 0郾 315 0郾 452

双立方插值 21郾 4 0郾 407 1郾 163

前值取代法 17郾 9 0郾 340 1郾 437

平均值法 27郾 6 0郾 524 0郾 902

2郾 3摇 滤波降噪方法试验结果

滤波降噪方法试验结果如表 3 所示。 由表 3 可

知,自适应滤波平均相对误差为 12郾 5% ,平均绝对

误差为 0郾 146 kg / s,最大绝对误差为 0郾 422 kg / s,在
4 种滤波方法中降噪效果最好,因此将其作为喂入

量计算模型的滤波方法。

表 3摇 滤波降噪方法测试结果

Tab. 3摇 Filtering method prediction result

滤波方法
平均相对

误差 / %

平均绝对误差 /

(kg·s - 1)

最大绝对误

差 / (kg·s - 1)
巴特沃斯 15郾 7 0郾 188 0郾 526
FIR 19郾 1 0郾 229 0郾 663
移动平均 17郾 6 0郾 211 0郾 435
自适应 12郾 5 0郾 146 0郾 422

摇 摇 本文喂入量信号经过处理后测量误差为

12郾 5% ,主要原因一方面是扭矩传感器体积较大、重
心较高,加剧了系统噪声;另一方面是收获机工作状

况不稳定造成的干扰无法通过单一的滤波方法完全

消除。 在后续研究工作中考虑减小设备体积,采用

多种滤波方法进行降噪,进一步提高测量精度。

3摇 结论

(1)对喂入量监测系统扭矩信号、转速信号和

GPS 信号进行了分析和处理方法研究。
(2)对扭矩信号不同插值方法进行了对比测

试,结果表明分段线性插值效果最好,平均相对误差

为 16郾 6% 。
(3)对扭矩信号不同滤波降噪方法进行了对比

试验,结果表明自适应滤波降噪效果最好,平均相对

误差为 12郾 5% 。
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