
２０２０年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 增刊 １

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．Ｓ１．０２４
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摘要：为了实现施肥量的精确检测，本文构建了基于微波多普勒雷达以及振动干扰抑制方法的肥料质量流量检测系

统。由多普勒信号经过快速傅里叶变换处理获得肥料颗粒速度和浓度。定义速度和浓度乘积为传感器输出值，并使

用最小二乘法建立传感器输出值和肥料质量流量的线性回归模型。通过对信号的统计规律进行分析，将功率谱的 ５

倍平均值用作区分振动干扰和流量信号的阈值。在实验平台上，使用 ２种复合肥进行了检测，实验结果表明，肥料质

量流量最大检测值可达２６２９９ｇ／ｍｉｎ，检测相对误差不大于 ５％。此外，将检测系统安装在施肥机上，在水泥路上使

用第３种复合肥进行了测试，由于振动影响，检测系统最大检测误差达到２１５７％。使用提出的振动干扰抑制方法进

行处理后，肥料质量流量检测范围在１４２９１～２９７６９ｇ／ｍｉｎ之间，相对误差不大于 １００４％。因此，结合振动抑制方

法，微波多普勒法的质量流量检测系统能够精确检测实验平台上和施肥机上不同肥料的质量流量。
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０　引言

世界各国的农业生产方式逐渐向现代农业过

渡
［１］
。精细农业作为现代农业的发展方向，引起很

多学者的关注。为了推动精细农业的发展，需要优

化变量作业技术。其中变量施肥是变量作业技术研

究中最广泛的应用技术
［２］
。准确检测肥料流量是

有效实施变量施肥的关键
［３］
。

检测肥料质量流量的主要方法有直接称量

法
［４－７］

、基于排肥轴转速的间接检测法
［８－１０］

、基于

肥箱余量的间接检测法
［１１－１５］

、光电法
［１６］
、成像

法
［１７］
和电容法

［１８－１９］
。现有的检测肥料质量流量的

方法存在以下不足：基于直接称量法的大型检测设

备不适合在实际操作中进行实时检测。此外，还必

须对施肥机进行较大改动才能安装检测设备。基于

排肥轴转速或肥箱余量的间接检测法其设备结构简

单，但是检测误差相对较大。光电法和成像法，其检

测设备很容易受到检测探针上的肥料粉末的影响，

从而导致准确性下降。电容法容易受到电磁干扰影

响，使检测准确性降低。微波多普勒法具有结构简

单、成本低、测量期间不扰动流体等优点，适用于肥

料质量流量的检测
［２０］
。

微波多普勒固体质量流量检测的概念于 １９７０
年被提出

［２１－２２］
，后来由 ＨＡＭＩＤ等［２３］

探讨此技术的

可行性。ＩＳＡ等［２４－２５］
在实验室通过实验论证了固

体流体回波信号的能量与流体的流量存在一定的线

性关系，为固体流体浓度的检测提供了新思路，并引

发了使用类似方法进行固体质量流量检测的研

究
［２６－２８］

。

本文设计一种基于微波多普勒法的肥料质量流

量检测系统。以常用的农业复合肥为实验材料，建

立肥料质量流量与传感器输出值的关系模型。提出

基于频域自适应窄带干扰抑制算法
［２９］
的振动干扰

抑制方法，以期通过该振动干扰抑制方法来消除

振动对肥料质量流量检测精度的影响。最后通过

实验对模型的准确度和干扰抑制算法的效果进行

验证。

１　施肥量检测系统设计

１１　流量检测原理
本文基于微波多普勒雷达检测固体颗粒流速度

和浓度的原理，开展施肥量检测研究。微波法流量

检测的信号处理流程如图１所示。
肥料流质量流量 Ｑ可以使用“速度 浓度”方法

估算
［３０］
，即

Ｑ＝ρｖβＡｒｅａ （１）

图 １　微波多普勒法检测颗粒肥料质量流量流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅＤｏｐｐｌｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
　
式中　ｖ———肥料流动速度，ｍ／ｓ

β———肥料流浓度
Ａｒｅａ———管道截面积，ｍ

２

ρ———肥料流中的颗粒密度，ｋｇ／ｍ３

将肥料质量流量的检测转换为对肥料流速度和

浓度检测。其中，肥料速度和肥料流浓度可以通过

多普勒信号结合快速傅里叶变换进行检测。

本文基于多普勒效应进行肥料流速度的检测。

在施肥过程中，大量肥料颗粒以不同的速度通过管

道，所传输的微波信号被流动的肥料颗粒反射。在

这种情况下，肥料被视为均质的颗粒介质，大量的反

射事件将颗粒的随机相互作用平均化。因此，最终

接收的信号可以看作具有确定性分布
［３１］
。在接收

到肥料反射的信号后，混频器将接收的信号与发射

信号的一部分进行混合产生一个下变频信号。下变

频信号中包含多普勒频移和反射幅度的信息
［２７］
。

离散频率 ｆｎ计算式为

ｆｎ＝ｎｆｓ／Ｎ　（ｎ＝０，１，…，Ｎ／２－１） （２）

式中　Ｎ———采样点个数
ｆｓ———采样频率，Ｈｚ

本文变频后的信号称为多普勒信号 ｈ（ｔ），其对
应的时序采样序列为 ｈ（ｋ）（ｋ＝０，１，…，Ｎ－１）。
ｈ（ｋ）在 ｆｎ处的频谱幅值 Ｈｎ可以表示为

Ｈｎ＝ＦＦＴ（ｈｋ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｈｋｅ

－２πｉｋｎ／Ｎ （３）

当采样频率为 ｆｓ时，Ｔｓ＝１／ｆｓ表示采样周期，由
于肥料颗粒在 ＮＴｓ的整个过程中具有不同的速度，
因此可以获得不同的多普勒频移。以频谱幅值平方

｜Ｈｎ｜
２
作为加权因子，可以定义肥料流主导速度 ｖｄｏｔ。

ｖｄｏｔ可以从快速傅里叶变换得到，计算式为

ｖｄｏｔ＝
λｅ
２ｃｏｓθ

∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｆｎ｜Ｈｎ｜

２

∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
｜Ｈｎ｜

２

（４）
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式中　λｅ———电磁波的波长，ｍ
θ———天线向移动物体发射时的角度，（°）

于是，主导频率 ｆｄｏｔ定义为

ｆｄｏｔ＝
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｆｎ｜Ｈｎ｜

２

∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
｜Ｈｎ｜

２

（５）

除了速度以外，还可以从多普勒信号中提取其

他有用信息。肥料流浓度还与信号的功率谱密度

Ｐｓｄ有关
［２７］
，其计算式为

Ｐｓｄ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｈ２ｋ （６）

１２　流量检测系统结构
肥料质量流量检测系统如图２所示。该检测系

统由料斗、电动排肥装置、输肥管道、金属屏蔽外壳、

微波多普勒雷达、数据采集卡、计算机、接料器皿和

称量装置等部分组成。其中，肥料被储存在料斗中。

通过改变电动排肥装置中排肥轴的转速改变肥料的

质量流量。肥料通过输肥管道进入接料器皿。输肥

管道由直径为 ５０ｍｍ的聚氯乙烯制成。利用称量
装置测量实验期间流出肥料的实际质量，以作为参

考。微波多普勒雷达用作检测肥料质量流量的传感

器。雷达发出的电磁波频率为 ２４１２５ＧＨｚ。传感
器功率为５ｍＷ。排肥轴与微波多普勒雷达之间的
垂直距离为５０ｃｍ。

图 ２　颗粒肥料质量流量检测系统结构图

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｍａｐｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅＤｏｐｐｌｅｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅ
　
１３　数据平滑处理

卡尔曼滤波能够从一系列的不完全及包含噪声

的测量数据中综合估计系统的状态。由于每次迭代

只计算最新的测量数据，因此处理效率较高，被广泛

运用于工程、农业等领域。微波多普勒雷达接收到

的信号，经过快速傅里叶变换后获得的信号功率谱

毛刺较多。为了对窄带干扰进行抑制的同时不破坏

其他频段的功率谱，采用卡尔曼滤波对功率谱进行

平滑处理。

系统更新方程为

Ｘ^ｋ＝ＡＸ^ｋ－１ （７）
式中　Ｘ^ｋ———第 ｋ点的先验状态估计值

Ｘ^ｋ－１———第 ｋ－１点的后验状态估计值
Ａ———状态转移矩阵，取 Ａ＝［１］

预测协方差为

Ｐｋ＝ＡＰｋ－１Ａ
Ｔ＋Ｑｋ （８）

式中　Ｐｋ———第 ｋ点的先验估计协方差
Ｐｋ－１———第 ｋ－１点的后验估计协方差
Ｑｋ———过程激励噪声协方差，取０１

完成系统预测后，卡尔曼滤波器状态更新方程

为

Ｋｋ＝
ＰｋＨ

Ｔ

ＨＰｋＨ
Ｔ＋Ｒ

（９）

Ｘ^ｋ＝Ｘ^ｋ＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨＸ^ｋ） （１０）
Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐｋ （１１）

式中　Ｋｋ———卡尔曼增益矩阵
Ｈ———系统观测方程的设计矩阵，取 Ｈ＝［１］
Ｒ———观测噪声协方差，取５０
Ｘ^ｋ———第 ｋ点的后验状态估计值
Ｚｋ———系统观测矩阵，取 Ｚｋ＝［１］
Ｐｋ———第 ｋ点的后验估计协方差
Ｉ———单位矩阵

１４　振动干扰抑制方法
当带通信号的带宽与中心频率相比非常小时，

该信号称为窄带信号
［３２］
。实验中，观察到在施肥机

施肥实验期间由振动引起的干扰信号为窄带干扰信

号。在施肥机施肥实验中，肥料质量流量检测系统

接收的多普勒信号 ｒ（ｔ）可以表示为
ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｊ（ｔ） （１２）

式中　ｓ（ｔ）———肥料的多普勒信号（简称多普勒信
号），Ｖ

ｊ（ｔ）———窄带振动干扰（简称干扰），Ｖ
因为关注的是大量肥料颗粒的多普勒信号，所

以将肥料颗粒简化为各向同性的介质。在这个前提

条件下，吴林文
［３３］
提出了一种固体质量流量检测的

多普勒信号模型，可以将多普勒信号建模为平均值

为零的高斯过程，表示为

ｓ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｊ＝１
σｊｃｏｓ（２πｆｄｔｄｊ＋φｄｊ）＋ｎｄ （１３）

式中　ｆｄ———反射信号的频率，Ｈｚ
Ｍ———反射电磁波的粒子数
σｊ———第 ｊ个粒子的多普勒信号反射系数
ｔｄｊ———第 ｊ个粒子的多普勒信号信号延迟，ｓ
φｄｊ———第 ｊ个粒子的多普勒信号相位，ｒａｄ
ｎｄ———高斯白噪声，Ｖ
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ｒ（ｔ）在采样频率 ｆｓ下的离散数字信号可以表示
为

ｒ（ｍ）＝ｓ（ｍ）＋ｊ（ｍ） （１４）
式中　ｓ（ｍ）———离散多普勒信号，Ｖ

ｊ（ｍ）———离散干扰，Ｖ
ｒ（ｍ）加窗后的 Ｎ点离散傅里叶变换表示为

Ｒ（ｋ）＝Ｓ（ｋ）＋Ｊ（ｋ） （１５）
式中　Ｓ（ｋ）———经过离散傅里叶变换的多普勒信

号，Ｖ
Ｊ（ｋ）———经过离散傅里叶变换的干扰，Ｖ

离散傅里叶变换可以看作是一组窄带滤波器，

因此，Ｓ（ｋ）可以视为零均值窄带高斯信号［２９］
。Ｓ（ｋ）

的包络表示为｜Ｓ（ｋ）｜，服从瑞利分布，包络的平方
｜Ｓ（ｋ）｜２服从指数分布，｜Ｓ（ｋ）｜２的相位服从均匀分
布。指数分布的数字特征可以表示为

Ｅ（｜Ｓ（ｋ）｜２）＝１／λ
ｖａｒ（｜Ｓ（ｋ）｜２）＝１／λ{ ２ （１６）

式中　λ———指数分布的参数
假设在频域干扰检测中有阈值 ＴＨ，｜Ｓ（ｋ）｜

２
小

于 ＴＨ的概率 Ｐ为

Ｐ（｜Ｓ（ｋ）｜２＜ＴＨ）＝∫
ＴＨ

－∞
λｅ－λＸｄＸ＝１－ｅ－λＴＨ

（１７）
当ＴＨ为１／λ、２／λ、３／λ、４／λ、５／λ时，Ｐ为０６３２１、

０８６４７、０９５０２、０９８１７、０９９３３。
将频域干扰检测问题转换为假设检验问题。根

据以上分析，在接收信号经过离散傅里叶变换之后，

如果在接收信号中没有窄带干扰，这时频谱谱线幅

度的平方，也就是功率谱谱线的幅值大于 ５／λ的概
率 Ｐ为０００６７。即对于显著性水平 α＝０００６７，不
存在幅值大于５／λ的功率谱谱线。

实际应用中，通常使用快速傅里叶变换代替

离散傅里叶变换。当进行快速傅里叶变换的点数

很大（Ｎ＞２５６）时，功率谱谱线幅值的平均值可以
看作是统计平均值Ｅ（｜Ｓ（ｋ）｜２）＝１／λ的无偏估
计，表示为

μ^＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
｜Ｓ（ｋ）｜２≈１／λ （１８）

经过快速傅里叶变换之后，如没有谱线超过

ＴＨ，则在接收信号中没有窄带干扰，则可以直接计
算速度和浓度。否则，幅度大于 ５／λ的功率谱谱线
被认为包含了干扰能量，必须将其裁剪。在裁剪步

骤之后重新计算处理后的谱线的平均 μ＝１／λ的估
计值 μ^。重复上述分析，直到不再存在幅值超过 ＴＨ
的功率谱谱线为止。干扰检测和处理算法的具体步

骤如下：

（１）计算 Ｎ条功率谱谱线的和，然后除以 Ｎ，得
到样本的平均值并作为 μ＝１／λ的估计值 μ^。

（２）计算阈值：ＴＨ＝５^μ。
（３）遍历所有 Ｎ条谱线。如果存在任何功率谱

谱线的幅值超过 ＴＨ，则认为它包含窄带干扰信号的
能量并需要被裁剪。

（４）返回到步骤（１），再次计算经过处理的功率
谱谱线的平均值，直到没有一条谱线幅值的平方超

过 ＴＨ。
１５　曲线拟合

在检测过程中，检测系统会受到固体粒径、检测

方法和外部干扰的影响，降低了检测结果的准确性。

在实际的检测过程中，仅需得到对应式（１）中 ｖ的
ｆｄｏｔ和对应式（１）中 β的 Ｐｓｄ，并将两者相乘获得传感
器输出值 Ｓｖａｌ。将 Ｓｖａｌ与实际质量流量 Ｑｔ拟合，得到
二者的关系模型，即可进行流量检测。

本文使用最小二乘法进行数据拟合。在计算平

方误差的总和并将其最小化后就可以找到数据的最

佳函数匹配。本文需要对 Ｑｔ和 Ｓｖａｌ进行一维线性拟
合，其线性关系表示为

Ｑｔ＝ａＳｖａｌ＋ｂ （１９）

在执行回归之前，需要检测不同流量的肥料质

量流量。而后，执行线性回归以确定 Ｑｔ和 Ｓｖａｌ之间
的关系。线性回归系数计算式为

ａ＝
∑
ｎｆ

ｉ＝１
ＳｖａｌｉＱｔｉ－ｎｆＳｖａｌＱｔ

∑
ｎｆ

ｉ＝１
Ｓ２ｖａｌｉ－ｎｆＳ

２
ｖａｌ

（２０）

ｂ＝Ｑｔ－ａＳｖａｌ （２１）

式中　Ｓｖａｌ———传感器输出值平均值，Ｗ

Ｑｔ———实际质量流量平均值，ｇ／ｍｉｎ
ｎｆ———检测次数

在不同的工作环境中，实际检测结果也会不同，

系数 ａ和 ｂ也将不同。因此，为了提高检测精度，须
在不同的环境中进行检测前执行曲线拟合操作。

２　室内实验

２１　实验材料与装置
实验选用常用的农业颗粒状肥料：史丹利 １５

１５ １５和撒可富 １５ １５ １５通用高氯复合肥。史
丹利１５ １５ １５的密度为 ９７４ｋｇ／ｍ３；等效直径为
３６１ｍｍ；球形度为９０３８％。化肥颜色呈黑色，表面质
地粗糙。撒可富１５ １５ １５密度为１０９５ｋｇ／ｍ３；等效
直径为３４５ｍｍ；球形度为８９８６％。化肥颜色呈白
色，表面质地粗糙。
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在施肥实验台上进行室内实验，如图３所示。

图 ３　实验室颗粒肥料质量流量测试实验平台

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍａｓｓｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
１．料斗　２．电动排肥装置　３．输肥管道　４．金属屏蔽外壳　５．接

料器皿　６．称量装置　７．计算机　８．数据采集卡　９．微波多普

勒雷达

　

２２　标定实验
采用称量法进行传感器标定。通过改变排肥轴

旋转速度来改变肥料质量流量。落肥口开度固定为

３０ｍｍ，排肥轴旋转速度从２０ｒ／ｍｉｎ增加到５０ｒ／ｍｉｎ，
步长为５ｒ／ｍｉｎ，总共 ７个转速。排肥轴转动时间为
６０ｓ，待每次排肥结束后对接料器皿内的肥料进行
称量。每个流量重复实验 ４次取平均值，并通过最
小二乘法获得肥料质量和传感器输出值的响应曲

线。如图４所示。由图 ４可知，２个关系模型的决
定系数Ｒ２不小于０９８６７，表明用这２条曲线表示传
感器的输出值和肥料质量流量的关系模型是可行

的。

图４　史丹利１５ １５ １５和撒可富１５ １５ １５的传感器

输出值 质量流量曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｅｎｓｏｒｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｍａｓｓｆｌｏｗｃｕｒｖｅｓｏｆＳｔａｎｌｅｙ

１５ １５ １５ａｎｄＳａｃｆ１５ １５ １５
　

２３　验证实验
每种肥料每个流量实验１次。将室内实验得到

的各自肥料的 Ｓｖａｌ代入各自的关系模型中获得质量

流量计算值 Ｑｃ。检测相对误差计算式为

ｒ＝
｜Ｑｔ－Ｑｃ｜
Ｑｔ

×１００％ （２２）

结果如表１所示。

表 １　史丹利 １５ １５ １５和撒可富 １５ １５ １５的检测结果

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｔａｎｌｅｙ１５ １５ １５ａｎｄ

Ｓａｃｆ１５ １５ １５

排肥轴

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

史丹利１５ １５ １５ 撒可富１５ １５ １５
Ｑｃ／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

Ｑｔ／

（ｇ·ｍｉｎ－１）
ｒ／％

Ｑｃ／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

Ｑｔ／

（ｇ·ｍｉｎ－１）
ｒ／％

２０ １３１５５ １３０７４ １６２ １１２０７ １０７５２ ４２４

２５ １６６３８ １５９８６ ４６１ １３０１０ １３３４６ ２５２

３０ １８５４５ １８７７５ ０２８ １５１５１ １５６４５ ３１５

３５ ２０１１５ ２１３７５ ４９５ １８８６８ １８３６７ ２７３

４０ ２３１３９ ２３３１０ ０１７ ２０６８８ ２０１８３ ２５０

４５ ２５２９１ ２５１７１ ０４８ ２３５９５ ２２７４２ ５００

５０ ２６１８９ ２６２９９ ０４２ ２４８８９ ２３９９１ ３７４

　　从表１可以看出，对于不同的肥料，在不同的质
量流量下，检测系统均能够准确实现施肥量的检测。

实验室验证实验的相对误差在不大于 ５％，最大检
测值可达２６２９９ｇ／ｍｉｎ，证明了微波多普勒雷达探
测颗粒肥料的流动检测质量是可行的。

３　施肥机施肥实验

３１　实验材料与装置
在实际施肥作业时，田间工作环境比实验室环

境更加复杂多变。其中主要的干扰来自拖拉机行驶

过程中的振动。为了验证振动干扰抑制算法的有效

性，在北京市海淀区中国农业大学上庄实验站的水

泥地上进行了施肥机施肥实验，如图５所示。

图５　颗粒肥料质量流量检测施肥机施肥实验中的实验平台

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍａｓｓｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．料斗　２．电动排肥装置　３．输肥管道　４．金属屏蔽外壳　５．数

据采集卡　６．微波多普勒雷达　７．接料器皿
　

３２　标定实验
拖拉机静止的条件下进行标定实验。施肥机施

肥实验采用撒可富 ２２ ８ １０作为实验材料，其密
度为１５５５ｋｇ／ｍ３；等效直径为 ３１１ｍｍ；球形度为
８４３６％。化肥呈白色，表面质地粗糙。其余实验条
件与室内实验条件相同。由于场地限制，单次排肥

时间为３０ｓ。获得的传感器输出值 质量流量曲线

为
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３３　验证实验

在进行施肥机施肥实验时，将一块木板放在拖

拉机的油门下面。在每次实验开始时，将油门压在

木板上，一旦拖拉机速度刻度盘的指针稳定，便释放

离合器。拖拉机速度稳定后，开始排肥和数据采集。

在整个施肥机施肥实验中，油门位置保持不变。排

肥结束后，拖拉机倒车回到起点，对接料器皿内的肥

料进行称量。施肥机施肥实验拖拉机的挡位为 Ｂ２，
对应的车速 ５５ｋｍ／ｈ。每个排肥流量实验至少重
复４次。

由于施肥机施肥实验存在振动干扰，使用提出

的振动干扰抑制算法对多普勒信号进行处理。施肥

图 ６　施肥机施肥实验中不同排肥轴转速下颗粒肥料质量流量信号的功率谱

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｓｉｇｎａｌｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｓｈａｆｔ

机施肥实验的干扰抑制前后的部分功率谱如图６所
示。从图６可以看出，在频率为 ７０、１４０、１６０Ｈｚ处
存在振动造成干扰。振动干扰带宽在 ２Ｈｚ左右，振
动造成的干扰是窄带干扰。幅度超过 ５／λ的功率
谱谱线包含干扰，需要被裁剪。因此，将功率谱分为

０～１２０Ｈｚ和 １２０～２００Ｈｚ两部分进行处理。使用

干扰抑制算法计算了两个 ＴＨ。超过 ＴＨ的谱线不会
直接切割，而是通过定位超过 ＴＨ的谱线的极值点来
找到干扰的位置。０～１２０Ｈｚ之间的功率谱内存在
干扰的谱线的幅度裁剪为 ０～１２０Ｈｚ之间的功率谱
的平均值。对１２０～２００Ｈｚ之间的功率谱进行类似
的处理。在实际实验中，当算法的迭代次数超过 １５
时，没有谱线超过 ＴＨ。因此，干扰抑制算法的迭代
次数被设置为１５。

将干扰抑制前和抑制后传感器输出值代入式（２３）
计算出各自的质量流量计算值，再代入式（２２）计算
出各自的检测相对误差。结果如表２所示。

由表２可得，肥料的质量流量范围为 １４２９１～
２９７６９ｇ／ｍｉｎ。振动干扰抑制前的最大检测误差为
２１５７％。流量信号经过处理后，检测系统能够准确
实现施肥量的检测，最大相对误差减小为 １００４％。
说明振动干扰抑制算法能够有效减少拖拉机振动对

检测结果精度的影响。结合振动干扰抑制方法的微

波多普勒肥料质量流量检测系统能够精确检测施肥

机施肥的质量流量。
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表 ２　撒可富 ２２ ８ １０的检测结果

Ｔａｂ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｃｆ２２ ８ １０

排肥轴

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｑｃ／（ｇ·ｍｉｎ
－１）

干扰

抑制前

干扰

抑制后

Ｑｔ／

（ｇ·ｍｉｎ－１）

ｒ／％

干扰

抑制前

干扰

抑制后

２０ １７３７３ １５３００ １４２９１ ２１５７ ７０７

２５ ２０３７９ １８７３５ １７０２７ １９６９ １００４

３０ ２１８３７ ２０８１７ ２００１７ ９１０ ４００

３５ ２４５００ ２３４８５ ２２５９２ ８４４ ３９５

４０ ２５６５２ ２４７３５ ２５２０８ ２７４ ２４２

４５ ２７０３９ ２６９３７ ２７５５５ １８７ ２３３

５０ ２８２３３ ２８１２８ ２９７６９ ５１６ ５５１

４　结论

（１）采用微波多普勒雷达检测施肥量，构建了

肥料质量流量检测系统。提出了基于窄带自适应干

扰抑制算法的振动干扰抑制方法。构建的系统能够

精确检测实验平台上和施肥机上不同肥料的质量流

量。提出的方法能有效抑制振动对检测精度的影响。

（２）研究了３种复合肥料的质量流量实际值和
传感器输出值的响应关系，建立了 ３种肥料的线性
拟合模型，并对模型进行了验证。

（３）室内实验结果表明，对史丹利 １５ １５ １５
和撒可富１５ １５ １５这２种肥料，肥料质量流量最
大检测值可达２６２９９ｇ／ｍｉｎ，最大检测误差为 ５％。
施肥机施肥实验结果表明，在振动干扰抑制之后，对

撒可富 ２２ ８ １０，肥料质量流量检测范围在
１４２９１～２９７６９ｇ／ｍｉｎ之间，最大检测误差从
２１５７％减小为１００４％。
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