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摘要：为了提高谷物联合收获机自动测产系统的测产精度，在研究了谷物联合收获机田间工作状态和升运器速度

变异的基础上，通过分析谷物的运动学原理及其对冲量传感器作用的力学原理，建立了电压／升运器速度产量模

型。为进一步消除收获机作业时的噪声干扰，在测产原始数据预处理时，先采用回归差分法降低振动噪声，然后采

用双阈值滤波以及阈值取代法、前值取代法 ２种插值方法以消除差分电压中的奇异值，结果显示前值取代法效果

较佳。此外，还提出了升运器速度归一化方法和冲量电压标准化方法以消除量纲影响并简化计算。田间测产试验

结果表明，提出的电压／升运器速度模型比传统的质量 电压模型更能准确表征谷物运动实际情况，测产精度高，验

证均方根误差为 ２０３％。
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　　引言

谷物自动测产系统是精细农业的关键技术之

一，是实施农田精细管理的基础
［１］
。目前应用的谷

物产量监测系统主要为基于冲量原理的系统，此类

系统在估算粮食产量时均需经过特定的处理来减少

外界因素引起的误差，如传感器减振、频繁校准、控

制谷物流量恒定等方式
［２］
。王志全等

［３］
研究了收

获机车身振动信号对测产传感器的影响，进行了抗

振动干扰的设计，使动态测量误差达到 ±５％以内；
Ｌｏｇｈａｖｉ等［４］

指出收获机机身倾斜会造成测产系统

误差增大；Ｆｕｌｔｏｎ等［５］
试验发现 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ测产系

统的误差与联合收获机的俯仰角度呈线性关系，使

用倾角传感器修正后，倾斜误差得到明显降低；胡均

万等
［６］
采用双板差分冲击式谷物流量传感器的方

法消除倾斜误差，也取得了较好的成效。

对于振动、温湿度变化和收获机倾斜等引起的

零点漂移问题，周俊等
［７］
、Ｓｈｏｊｉ等［８］

提出通过拾取

采样峰值之间的无谷物冲击信号，进行传感器零点

自补偿的方法予以克服。Ａｒｓｌａｎ等［９］
研究了流量传

感器的误差来源，其中，谷物流量的不稳定性是一个

主要的潜在原因。Ｂｕｒｋｓ等［１０］
在阶跃、斜坡等类型

的时变流量输入下，研究了 ＧｒｅｅｎＳｔａｒ测产系统的
误差情况，在系统长时间工作于规定的流量操作范

围内时，其最大累积流量误差约为 ５％。Ｓｃｈｒｏｃｋ
等

［１１］
的试验结果表明，谷物流量较大时，其流量与

冲击力的大小呈现出较强的非线性关系。胡均万

等
［１２］
、陈树人等

［１３］
通过调节联合收获机行进速度

或流量挡位来改变割台喂入量，研究了谷物流量变

化时质量流量模型标定系数与流量传感器电压之间

的关系，提出了指数模型，田间测产试验误差小于

５％。Ｓｈｏｊｉ等［１４－１５］
提出了一种适用于日本国内收

获机的非线性模型简化标定方法，并在升运器速度

恒定前提下，提出了舍弃小脉冲的奇函数产量模

型，其均方根相对误差为 ４４％。Ｒｅｉｎｋｅ等［１６－１７］
采

用仿真手段等研究了收获机工作特性、谷物相互作

用机理以及谷物的物理属性，开发了质量流量与动

量、摩擦因数、谷物密度等参数之间的一种综合非线

性模型，试验台最大测产误差为４０２％。
但是上述研究都是针对具体的生产环境进行

的，误差修正模型还不具备广泛的通用性，且未考虑

谷物升运器速度对谷物冲击信号的影响。在收获机

实际工作过程中，不仅机身震动激烈，而且其前进速

度和升运器转速也非恒定
［１８－１９］

，这必将影响冲量传

感器的输出信号，因此本文在研究升运器速度变异

情况之后，建立以冲量传感器电压、升运器速度为自

变量的二元质量模型，并考察不同阈值插值方法对

测产精度的影响，以期提高产量估算模型的精度和

通用性。

１　材料与方法

１１　试验材料与条件
谷物测产试验机型为中国一拖集团公司设计生

产的东方红４ＬＺ ２５型自走式谷物联合收获机，其
性能参数如表１所示。

表 １　４ＬＺ ２５型联合收获机参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＬＺ ２５ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ

参数 数值

发动机功率／ｋＷ ６７５

最大喂入量／（ｋｇ·ｓ－１） ２５

工作质量／ｋｇ ４３００

割幅／ｍｍ ２３６０

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６０６５×２７２６×３２６０

　　系统测产试验于 ２０１４年 ６月小麦收获季节在
山东省桓台县逯家村小麦试验田进行，地处东经

１１７９°、北纬 ３６９°，试验现场气象条件良好：晴，风
速不大于 ２５ｍ／ｓ，气温 ２２～３２℃。收获机作业速
度２～４ｋｍ／ｈ。试验分为空载振动试验和谷物测产
试验２个阶段。参照文献［２０］给出的方法，通过空
载振动试验，对前后板的振动噪声信号进行差分滤

波，以降低振动干扰；通过谷物测产试验，进行产量

模型的标定和验证。一个车次为谷物联合收获机一

次往返作业，由于割幅为 ２３６ｍ、试验农田长度为
１１８ｍ，则一个车次的作业面积约为５５７ｍ２。
１２　谷物联合收获机田间工作状态分析

图１为冲量型谷物自动测产系统工作原理示意
图。当谷物流冲击到冲量传感器的冲击板时，会引

起冲击板上受力的变化，通过测量冲击板上应变片

的形变程度，可以达到测量谷物流量的目的。净粮

升运器的运转是由收获机的发动机经传动轴来带动
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的，田间作业时，在地块两头等边界位置以及田间障

碍处，发动机转速无法保持恒定，所以升运器的转速

也将随之同步改变。为准确计算出谷物流的质量，

必须考虑升运器转速的波动。

图 １　冲量型谷物自动测产系统工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍｐａｃｔｔｙｐｅｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒ
１．弹性梁　２．谷物冲击板

　
１３　冲量传感器质量模型

图２是自主设计的双板冲量式谷物质量流量传
感器，主要由弧形谷物冲击板、检振板、弹性梁、应变

电桥、减振器、固定支架等 ８部分构成［２０］
，应变片在

弹性梁内侧，沿垂直方向粘贴。冲量式质量流量传

感器具有结构简单、安装方便的优点，但易受振动干

扰、速度变化等因素的影响，如何准确地将冲量传感

器电压转换为谷物质量是提高测产精度的关

键
［２１－２２］

。

图 ２　双板差分式冲量传感器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｕｂｌｅｐｌａｔｅｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｏｒ
１．减振垫　２．传感器底座　３．弹性梁　４．谷物冲击板　５．检振

板　６．应变电桥　７．减振器　８．固定支架
　

由应变片在弹性梁上的粘贴位置以及应变原理

可知，碰撞时仅谷物冲量中的水平分量可使应变片

产生形变（图 １），碰撞前后的谷物水平方向动量守
恒，因此根据冲量原理可以得到

ｆｉ（ｔｉ＋１－ｔｉ）＝ｍｉ（ｖＩｉ－ｖＯｉ） （１）

其中 ｖＩｉ＝
π
３０
ｎｉｒ

式中　ｆｉ———ｔｉ～ｔｉ＋１时间段内谷物冲击受到的水平
方向冲击力，Ｎ

ｍｉ———ｔｉ～ｔｉ＋１时间段内与冲击板发生碰撞的
谷物质量，ｋｇ

ｖＩｉ———第 ｉ股离散谷物离开升运器刮板位置
时的切向速度，即水平速度，也就是升

运器传送带的速度，ｍ／ｓ
ｖＯｉ———碰撞后第 ｉ股离散谷物水平方向的速

度，ｍ／ｓ
ｎｉ———升运器瞬时转速，ｒ／ｍｉｎ
ｒ———谷物旋转半径，ｍ

谷物碰撞冲击板后 ｖＯｉ近似为零，与 ｖＩｉ相比非常
小，可以忽略。当收获机结构固定时 ｒ可视为常数。

由于传感器的应变电桥输出电压 ｕｉ和冲击力 ｆｉ
之间存在线性关系，可以推导出谷物质量的计算公

式为

ｍｉ＝ｋｕｉ／ｎｉ （２）
式中　ｋ———比值系数

当采样频率等于谷物冲击频率时，根据式（２）
将所有的冲击谷物质量求和，可以求出对应区域的

谷物总产量为

Ｍ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｍｉ＝ｋ∑

ｐ

ｉ＝１
（ｕｉ／ｎｉ） （３）

从式（３）可以看出，谷物质量 ｍｉ是输出电压 ｕｉ
和谷物初始速度即升运器转速 ｎｉ的二元函数，且与
电压 ｕｉ呈正比，与升运器转速 ｎｉ呈反比，把 ｕｉ／ｎｉ的
运算结果作为一个变量，则可实现二元谷物质量模

型的解耦和降维。

当视 ｎｉ＝ｎ０为常数时，式（２）可简化为
ｍｉ＝ｋｕｉ／ｎ０＝ｋ／ｎ０ｕｉ＝ｋ０ｕｉ （４）

当采样频率等于谷物冲击频率且升运器速度恒

定时，根据式（３）可得谷物的区域总产量为

Ｍ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｍｉ＝ｋ０∑

ｐ

ｉ＝１
ｕｉ （５）

因此，当忽略升运器转速 ｎｉ影响时，可用式（５）
所示的简略方程计算。

上述总产量计算公式的比值系数 ｋ或 ｋ０可以通
过试验标定获得。

２　试验结果与分析

２１　数据预处理
在谷物收获过程中，农田地面不平整以及发动

机、脱粒辊振动等原因会使测产精度降低，因此，在

产量建模前需要对采样数据进行预处理以减小测产

误差。针对图２所示的传感器，文献［２０］提出了回
归差分法以降低振动信号干扰。本文仍采用回归差

分法对冲量传感器采样数据进行预处理。

由于采用刮板式升运器送粮，传感器的冲击板

上存在着谷物冲击间隔，而且数据的采样频率与谷

物冲击频率也不相等，因此，采样时刻与谷物冲击时
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刻很难完全一致，造成奇异数据点。为确保产量预

测的准确性，本文提出了时域双阈值滤波插值算法

对差分预处理后的冲击电压信号再进行处理。

设实际产量对应的电压信号上限值为 ｕＴ１，下限
值为 ｕＴ２，阈值滤波时对于超阈值范围的数据进行插
值取代，为了比较不同滤波算法的效果，提出了２种
滤波算法。根据取值方式不同，分为阈值取代法、前

值取代法２种，具体算法如下：
阈值取代法

ｕｉ＝

ｕＴ１ （ｕｉ＞ｕＴ１）

ｕｉ （ｕＴ２≤ｕｉ≤ｕＴ１）

ｕＴ２ （ｕｉ＜ｕＴ２
{

）

（６）

当采样值大于最大阈值 ｕＴ１时，令采样值等于 ｕＴ１；当
采样值小于最小阈值 ｕＴ２时，令采样值等于 ｕＴ２；否则
保持不变。

前值取代法

ｕｉ＝

ｕｉ－１ （ｕｉ＞ｕＴ１）

ｕｉ （ｕＴ２≤ｕｉ≤ｕＴ１）

ｕｉ－１ （ｕｉ＜ｕＴ２
{

）

（７）

当采样值大于最大阈值 ｕＴ１或者小于最小阈值 ｕＴ２
时，令采样值等于前一个采样值；否则保持不变。若

阈值设置不恰当，特别是当阈值下限设置过大或者

谷物流量较小时，阈值法会使产量预测精度降

低
［２３］
。根据实际产量对应的电压信号数值范围，此

处取最大阈值 ｕＴ１＝１２Ｖ，最小阈值 ｕＴ２＝０Ｖ。

２２　升运器转速变异分析

谷物联合收获机田间作业时，因地面起伏不平

（如田间灌溉设施、地垄）、电力线杆等田间障碍以

及人为操作等原因将造成其行驶速度和升运器转速

实时变化，特别是收获机卸粮前后，其速度变化较

大。测产标定试验时第１车次的升运器速度变化曲
线及各车次整车转速概率分布情况如图３所示。

从升运器速度变化曲线可以看出，在收获过程

中，升运器速度主要集中于５００～６００ｒ／ｍｉｎ范围内，
但其转速时变，不稳定。图３ｂ为５个车次的总体转
速概率分布密度，其中 ５００～６００ｒ／ｍｉｎ区间的总概
率约为０９，且随着转速增大，其概率也基本呈线性
增长。各车次升运器速度的数据指标如表 ２所示，
总体升运器转速平均值为 ５６６７ｒ／ｍｉｎ，平均标准偏
差为４９８ｒ／ｍｉｎ，平均变异系数为８８％；测产时，谷
物通过升运器输送到质量流量传感器的冲击板上，

因此，升运器速度是产量计算中的一个重要参数。

图 ３　升运器转速波动曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
（ａ）第１车升运器转速变化情况　（ｂ）各车次整车转速概率分布

　
表 ２　标定试验中 ５个车次的升运器转速数据指标

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｉｎｄｅｘｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｒｅｖｏｌｖｉｎｇ
ｓｐｅｅｄｉｎｆｉｖｅｈａｒｖｅｓｔｓ

车次
平均值

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

标准偏差

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

变异系数

／％

１ ５６２８ ６８０６ １２０９

２ ５６３３ ５３８４ ９５６

３ ５７３１ ３５１１ ６１３

４ ５６８２ ３８７０ ６８１

５ ５６６０ ５３３２ ９４２

２３　产量建模及模型优化
在测产试验数据采集和预处理之后，能否建立

一个好的产量模型对于提高测产系统的精度以及通

用性显得至关重要。本文尝试了含转运器转速参数

和不含转运器转速参数的 ２种线性总产量模型，并

对比了其预测效果。

２３１　不含转速参数的总产量模型
不考虑升运器速度变异时，将采样电压进行回

归差分、阈值滤波和插值处理后，根据式（５）并利用
最小二乘法线性拟合，可以得到不含转速参数的产

量 电压模型。表 ３比较了电压产量模型在不同信
号预处理方式下的性能。其中，前值取代法的产量

回归方程为

ｙ１＝２１０２４ｘ１＋１６９２８ （８）
式中　ｙ１———谷物总产量，ｋｇ

ｘ１———差分电压累加和，Ｖ
１６９２８为产量方程截距，ｋｇ，用于补偿谷物冲击损
失和采样时刻与谷物冲击时刻不一致造成的误差；

决定系数 Ｒ２＝０９９３３。
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表 ３　电压模型标定指标

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｉｎｄｅｘｏｆｙｉｅｌｄｖｏｌｔａｇｅｍｏｄｅｌｉｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

标定指标　　
未阈值

滤波

阈值滤波

阈值取代法 前值取代法

决定系数 Ｒ２ ０９０５０ ０９４６４ ０９９３３

最大相对误差／％ １６４０ １５３５ ３４４

标准偏差 ６３２３９ ４７４７８ １４５３７

均方根误差／％ １３６３ １０５６ ３１５

　　由表３可见：阈值滤波数据的预测精度优于未
阈值滤波的数据，其原因是阈值滤波消除了采样电

压中的奇异值；而阈值滤波中的前值取代法又优于

阈值取代法，原因是前者保留了较为真实的产量数

据信息；前值取代法的标定均方根误差为３１５％。
２３２　含转速参数的总产量模型

当考虑升运器转速的影响时，用式（３）中的
（ｕｉ／ｎｉ）进行冲量电压标准化。式中的转速较大，直
接计算会造成换算后的信号数量级过小，影响运算

精度，为此，需对升运器速度进行归一化。定义归一

化速度，即速度归一化系数

Ｎｉ＝
ｎｉ－ｎｍｉｎ
ｎｍａｘ－ｎｍｉｎ

（９）

式中　ｎｍｉｎ———升运器最小转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎｍａｘ———升运器最大转速，ｒ／ｍｉｎ

测产试验中，ｎｍｉｎ＝０，ｎｍａｘ＝６００ｒ／ｍｉｎ，则

Ｎｉ＝
ｎｉ－ｎｍｉｎ
ｎｍａｘ－ｎｍｉｎ

＝
ｎｉ
ｎｍａｘ

（１０）

即归一化速度 Ｎｉ等于实时转速除以最大转速，
因此

ｎｉ＝Ｎｉｎｍａｘ （１１）
将式（１１）代入式（４），可得

Ｍ＝ｋ∑
ｐ

ｉ＝１
（ｕｉ／ｎｉ）＝ｋ∑

ｐ

ｉ＝１
［ｕｉ／（Ｎｉｎｍａｘ）］＝

ｋｎｍａｘ∑
ｐ

ｉ＝１
（ｕｉ／Ｎｉ）＝ｋ∑

ｐ

ｉ＝１
（ｕｉ／Ｎｉ） （１２）

其中 Ｋ＝ｋｎｍａｘ
式中　Ｋ———总产量标定系数

定义 ｕＮｉ＝ｕｉ／Ｎｉ为标准化冲量电压，即把冲量
电压换算为质量电压；其中的（ｕｉ／Ｎｉ）称为冲量电压
标准化算式。

将采样电压进行回归差分、阈值滤波和前值取

代法处理，并考虑升运器速度变异，对升运器速度归

一化，进而得到标准化产量电压；再利用最小二乘法

线性拟合，可以得到总产量的电压／升运器速度回归
方程为

ｙ２＝１９５８２ｘ２＋１６９０７ （１３）

式中　ｙ２———谷物总产量，ｋｇ
ｘ２———标准化电压累加和，Ｖ

回归决定系数 Ｒ２＝０９９８３。标定试验中，模型
的最大相对误差为 ２２３％，标准偏差为 ７２９，均方
根误差为 １６３％，与表 ３中的电压模型指标相比，
误差得到抑制，预测精度明显提高。

标定试验之后进行了验证试验，验证试验共有

７个车次，应用式（８）和式（１３）所示的 ２种总产量
模型分别计算了谷物实时产量，试验数据如表 ４所
示，预测误差如图４所示。

表 ４　２种模型验证试验数据

Ｔａｂ．４　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｗｏｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓ ｋｇ

车次
实际收获

产量

预测产量

电压模型 电压／升运器速度模型
１ ４３００ ４１５２ ４２０４
２ ４４６０ ４６０５ ４５４２
３ ４６９５ ４８４４ ４７５５
４ ８５７５ ８５６６ ８５７１
５ ５２３０ ５０９２ ５１８９
６ ４０９０ ３７４８ ３９３７
７ ３６７５ ３６３０ ３６８５

图 ４　总产量模型的相对误差

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓ
　
　　其中，电压产量模型（式（８））的总产量最大相
对预测误差为 ８３６％，均方根误差为 ４３％；而电
压／升运器速度模型（式（１３））的最大相对预测误差
为３７４％，均方根误差为２０３％。这表明：电压／升
运器速度模型的预测精度优于不计升运器速度变异

的电压模型。图中第 １车的预测误差最大，考察收
获机工况和实地情况知，这是由第 １车的升运器速
度变异较大且收获区域内存在灌溉水渠、地面起伏

较多所造成的。从图 ４也可以看出，前者的预测误
差波动较小，说明模型具有较好的鲁棒性。另外，田

间试验时，验证试验误差大于标定试验误差，这是由

于试验时的地形状况、谷物流量、温湿度等参数存在

差异所致。

３　结论

（１）通过分析谷物运动及其对冲量传感器的作用
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原理，得出了谷物产量预测的数学模型；研究了收获机

升运器速度对测产精度的影响，根据测得的升运器转

速得出谷物被抛离升运器刮板时的近似初速度，再配

合流量传感器，可以更准确地计算出谷物流的质量。

（２）提出了电压／升运器速度粮食产量估算模
型，消除了升运器速度变化引起的误差，克服了传统

的质量 电压模型预测精度高度依赖于标定试验条

件的缺点。

（３）采样电压回归差分处理后，为进一步消除
电压中的奇异值，提出了阈值取代法、前值取代法

２种阈值滤波方法，其中后者保留了较为真实的产
量数据信息，误差较小。

（４）提出了速度归一化、冲量电压标准化方法，
消除了量纲的影响，方便了处理计算，试验结果表

明，提出的电压／升运器速度模型具有较高的预测精
度，满足了测产需要。
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