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摘要：针对谷物测产系统采样频率过高时数据冗余量大、软硬件成本高，而采样频率过低时测产精度和稳定性难以

保证的问题，分析了谷物的冲击规律并根据采样定理确定了谷物流量信号的最高采样频率为 ５０Ｈｚ。数据预处理

时，对于高频率采样信号，提出了双阈值滤波均值和算数均值 ２种方法，分析表明双阈值滤波均值法的处理效果优

于后者。为考察采样频率对测产精度的影响，进行了不同采样频率的测产试验并提出了频率抽取法，尝试了 １、１０、

２５、５０Ｈｚ４种采样频率下的总产量建模，并对比了其预测效果，试验结果表明，在最高采样频率范围内，采样频率越

高，测产的精度也越高；采用 ５０Ｈｚ采样频率时，平均误差最低为 ３０４％；采用 １０Ｈｚ以上采样频率时，可保证平均

误差不高于 ５％。因此，采用 １０Ｈｚ以上的测产系统采样频率是必要的。
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　　引言

农田谷物产量具有空间变异性，谷物产量集中

反映了谷物的生长和管理情况，因此获取准确的产

量空间分布信息是实施谷类作物精细管理的重要基

础。谷物产量信息的实时获取一般通过在谷物联合

收获机上安装测产系统来实现。近年来，谷物产量

监测系统的研究主要集中于流量传感器减振、信号

预处理等方面
［１－４］

。

在信号处理方面，谭玉芳
［５］
、刘成良等

［６］
设计

了自适应噪声对消滤波器，降噪效果较好，初步实验

结果表明，最大相对测产误差小于 ４％。但滤波器
阶数和收敛因子对滤波的性能有很大的影响。在产

量建模方面，Ｓｈｏｊｉ等［７］
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，Ｒｅｉｎｋｅ等［８－９］

也提出了一种综合非线性模型，试验台最大测产误

差为４０２％，但模型较为复杂。
在数据采集方面，国外的商品化测产系统采样

周期一般为１ｓ、２ｓ和 ３ｓ［１０］，其田间试验的测产误
差基本在 ５３７％ ～１０１１％之间，低于生产厂商给
出的精度

［１１－１２］
。虽然造成测产误差大的原因是多

方面的，但系统采样频率低时，采样间隔大，采样信

号难以完全反映真实的谷物冲击情况是造成误差的

重要因素之一。另一方面，系统采样频率高时，测产

精度较高，但采样数据冗余量大，势必会增大数据采

集处理的软硬件成本
［７，１３－１５］

。

因此，选择合适的采样频率显得尤为重要。为

此，本文在确定系统的最高采样频率后，研究不同的

采样频率对测产精度的影响，以期通过选择合适的

采样频率达到提高测产精度并降低软硬件成本的目

的。

１　材料与方法

１１　谷物流量采集模块
谷物测产系统由工控机、ＣＡＮ总线数据采集模

块、谷物流量传感器等多种传感器及其信号调理电

路组成，其中谷物流量等模拟信号的采集硬件组成

如图１所示。谷物冲击信号主要集中在低频分量
上，因此先对谷物流量信号进行放大和低通滤波以

消除干扰信号，然后利用工控机进行数据采集。数

据采集模块型号为广州致远电子股份有限公司生产

的 ｉＣＡＮ ３８００，输入通道为 ８路模拟量差分输入，
转换速率／采样频率最高为１００Ｈｚ（８通道轮询），信
号分辨率为１２位，内部具有信号调理电路［１６］

。

图 １　谷物流量采集模块

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｉｎｆｌｏｗａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　
１２　试验方法

测产试验于２０１５年 ６月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°位
置。谷物测产试验机型为东方红４ＬＺ ２５型自走式
谷物联合收获机，割幅２３６ｍ，最大喂入量２５ｋｇ／ｓ，收
获机作业速度 １１～４０ｋｍ／ｈ。升运器采用刮板运
粮方式时，谷物冲击频率一般在 １５Ｈｚ以下［１７］

，因

此，在信号调理电路中，对流量传感器信号进行了

１８Ｈｚ低通滤波，然后根据采样定理，确定谷物流量
传感器的采样频率为５０Ｈｚ。

因受试验农田面积所限，采样频率只设定

５０Ｈｚ和 １Ｈｚ。首先通过 ５０Ｈｚ谷物测产试验，进
行了不同频率采样情况下的产量模型标定和验

证，以考察不同的采样频率对测产精度的影响。

为得到其他频率的采样信号，本文提出了频率抽

取法，分别从 ５０Ｈｚ采样信号中抽取 ２５、１０、１Ｈｚ
谷物冲击信号，进行产量建模分析。频率抽取法

如图 ２所示，对谷物流量信号进行 ５０Ｈｚ采样后，
通过 ２分频得到等效 ２５Ｈｚ的采样信号，通过 ５分
频得到等效 １０Ｈｚ的采样信号，通过 ５０分频得到
等效 １Ｈｚ的采样信号。最后，为进一步验证频率
抽取法采样建模的可行性，对测产系统进行了１Ｈｚ
的实地测产采样试验。

５７增刊　　　　　　　　　　　　　李新成 等：谷物联合收获机测产系统采样频率优化与试验



图 ２　频率抽取法

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

２　试验结果

２１　采样频率为５０Ｈｚ的测产试验
２１１　数据预处理

由于收获机净粮升运器采用刮板送粮方式，传

感器的冲击板上存在谷物冲击间隔，因此流量传感

器采样时刻与谷物冲击时刻可能不同步，采集信号

中含有冲击前或冲击后的信号。另外，地面不平整、

收获机振动等原因也会使测量数据产生粗大误差，

为确保产量预测的准确性，需要对冲击电压 ｕｉ进行
处理以减小测产误差。根据谷物冲击情况并考虑产

量的空间分辨率，在时域中，提出了算数均值法、双

阈值滤波均值法２种方法，将每１ｓ内的采样信号ｕｉ
作为一个单元进行数据处理。

算数均值法：将每秒内的所有采样信号累加求

均值，作为对应的谷物流量信号，即

ｕｊ＝
１
ｆ∑

ｆ

ｉ＝１
ｕｉ （１）

式中　ｕｊ———算数均值法得到的效采样电压
ｆ———采样频率

图 ４　２种数据处理方法的总产量与等效电压累加值回归模型

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｙｉｅｌｄａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）双阈值滤波均值　（ｂ）算数均值法

双阈值滤波均值法：首先对每秒内的采样信号

ｕｉ采用双阈值滤波进行剔除，然后再求算数均值，作
为对应的谷物流量信号。算法为

ｕｉ＝
剔除 （ｕｉ＞ｕＴ１或 ｕｉ＜ｕＴ２）

ｕｉ （ｕＴ２≤ｕｉ≤ｕＴ１{ ）
（２）

式中　ｕＴ１———谷物产量对应的电压信号上限值
ｕＴ２———谷物产量对应的电压信号下限值

根据实际产量对应的电压信号数值范围，取

ｕＴ１＝１２Ｖ，ｕＴ２＝０Ｖ。
双阈值滤波后，采样单元的等效采样电压为

ｕｋ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｕｉ （１≤ ｎ≤ ｆ）

ｕｋ－１ （ｎ＝０
{

）

（３）

式中　ｕｋ———双阈值滤波均值法得到的等效采样电压
ｎ———双阈值滤波剔除后剩余的采样电压个数

若出现采样值均超出阈值范围的情况，即 ｎ＝０
时，则取等效电压 ｕｋ为前一次计算得到的等效电压
值 ｕｋ－１。

图３是对于同一试验车次利用２种数据预处理
方法得到的谷物流量信号实例。从图 ３可以看出，
２种数据预处理后的谷物流量信号具有相似的变化
趋势，都能反映谷物流量的变化情况，但反映的准确

度以及信号的强度和变异程度等不同。

图 ３　２种数据预处理后的谷物流量信号对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｉｎｆｌｏｗｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
　
与２种预处理后的数据对应的总产量回归模型

分别如图 ４所示，Ｒ２分别为 ０９３５和 ０５２２３，可以
看出，双阈值滤波均值法处理后的模型线性度较高。

２种数据预处理后的相关参数指标如表１所示。
由表１可见，双阈值滤波均值法的谷物流量采

样电压均值大于算数均值法处理后的均值，原因

是双阈值滤波滤除了谷物冲击间隔时间内的采样

信号，并且电压标准差和平均变异系数均小于算

术均值法的指标，说明双阈值滤波均值法处理后

的数据更为真实地反映了谷物产量差异和谷物流

量的变化情况。另外，２种数据预处理后的产量预
测平均误差分别为３０４％和１１５５％，这进一步
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表 １　不同数据处理方法的参数指标

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

参数 双阈值滤波均值法 算数均值法

采样电压平均值／Ｖ ０２１ ０１１

采样电压偏差／Ｖ ００５ ００７

平均变异系数／％ ２４４５ ６３４４

平均测产误差／％ ３０４ １１５５

说明了双阈值滤波均值法优于算数均值法。因此，

下文数据预处理时均采用双阈值滤波均值法。

２１２　总产量模型
（１）５０Ｈｚ采样总产量模型
将５０Ｈｚ采样电压进行双阈值滤波和均值计算

后，利用最小二乘法进行线性拟合，可以得到总产

量 电压累加值的回归模型方程

ｙ１＝４３８７５ｘ１－２７６２４ （４）
式中　ｙ１———谷物总产量，ｋｇ

ｘ１———５０Ｈｚ采样等效电压累加值，Ｖ
（２）模拟２５Ｈｚ采样总产量模型
将频率抽样法得到的 ２５Ｈｚ采样电压进行双阈

值滤波均值计算，利用同样的方法拟合，得到２５Ｈｚ
　　

采样的总产量 电压累加值回归模型（图５ａ）

ｙ２＝４３６５３ｘ２－２６３７４ （５）

式中　ｙ２———谷物总产量，ｋｇ
ｘ２———２５Ｈｚ采样等效电压累加值，Ｖ

（３）模拟１０Ｈｚ采样总产量模型
将频率抽样法得到的 １０Ｈｚ采样电压进行双阈

值滤波均值计算，并利用最小二乘法拟合，得到

１０Ｈｚ采样的总产量 电压累加值回归模型（图５ｂ）

ｙ３＝４４１４ｘ３－２８８５２ （６）

式中　ｙ３———谷物总产量，ｋｇ
ｘ３———１０Ｈｚ采样等效电压累加值，Ｖ

（４）模拟１Ｈｚ采样总产量模型
类似地，将频率抽样法得到的 １Ｈｚ采样电压

进行双阈值滤波和均值计算后，再利用最小二乘

法线性拟合，得到其总产量 电压累加值的回归模

型（图 ５ｃ）
ｙ４＝４２２９ｘ４－１５７１７ （７）

式中　ｙ４———谷物总产量，ｋｇ
ｘ４———１Ｈｚ采样等效电压累加值，Ｖ

图 ５　频率抽样法的总产量与等效电压累加值回归模型

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｙｉｅｌｄａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）模拟２５Ｈｚ采样　（ｂ）模拟１０Ｈｚ采样　（ｃ）模拟１Ｈｚ采样

　
　　４种采样频率下的总产量模型参数指标如表 ２
所示。

表 ２　不同采样频率测产的参数指标

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

参数
５０Ｈｚ

采样

２５Ｈｚ

模拟采样

１０Ｈｚ

模拟采样

１Ｈｚ

模拟采样

决定系数 Ｒ２ ０９３５ ０９２６ ０９２３ ０８８７

最大相对误差／％ ８５３ ９１６ ８５６ １０１７

平均误差／％ ３０４ ３２１ ３３７ ５１０

　　由表２可见，５０Ｈｚ采样频率测产的参数指标最
优，模拟１Ｈｚ采样的指标最差，最大相对误差和平
均误差分别比５０Ｈｚ采样高出 １６４和 ２０６个百分
点；而模拟２５Ｈｚ、１０Ｈｚ采样的指标居中，这表明：采
样频率越高，测产的精度也越高，这是因为升运器刮

板的最大冲击频率约为 １５Ｈｚ，采样频率越高，则采
集到的有效谷物冲击数据越多，并且也越能满足采

样定理。

２２　实际采样频率为１Ｈｚ的测产试验
为进一步验证频率抽取法采样建模的可行性，

又对测产系统进行了 １Ｈｚ的采样测产试验。利用
最小二乘法线性拟合得到总产量 电压累加值的回

归模型

ｙ５＝３９３５７ｘ５－９１４８９ （８）
式中　ｙ５———谷物总产量，ｋｇ

ｘ５———１Ｈｚ采样等效电压累加值，Ｖ
其总产量与等效电压累加值的回归曲线如图 ６

所示。测产试验回归决定系数 Ｒ２为 ０８４０３，其中
最大误差１３１５％，平均误差６７９％，稍高于测产绝
对值误差５％的允许值范围。

比较图６与图 ５ｃ可以看出，实际采样 １Ｈｚ与
前文中频率抽样法的１Ｈｚ采样结果基本一致，说明
频率抽样法可行，其建模分析结论可信。综合往年

７７增刊　　　　　　　　　　　　　李新成 等：谷物联合收获机测产系统采样频率优化与试验



图 ６　１Ｈｚ测产试验总产量与等效电压累加值回归模型

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｙｉｅｌｄａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ１Ｈｚｓａｍｐｌｉｎｇｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
　
１Ｈｚ采样的测产结果［１８－１９］

，将采样频率设定为 １Ｈｚ，
虽也可获得较好的测量精度，且测量硬件结构和算

法简便，但测产的精度不够稳定，因此，采用 １０Ｈｚ
以上的采样频率是必要的。

３　结论

（１）根据谷物冲击情况和采样定理，将系统的
最高采样频率确定为５０Ｈｚ。在采样数据预处理时，
提出了２种处理方法，其中，双阈值滤波均值法优于
算数均值法。此外，还提出了频率抽样法以获取谷

物流量的低频率采样信号，并验证了其可行性，从而

为获取低频率谷物流量信号提供了一种新思路。

（２）研究了不同采样频率下的测产精度，试验
结果表明，在最高采样频率范围内，采样频率越高，

测产的精度也越高；采用５０Ｈｚ采样频率时，平均误
差最低为３０４％；采用１０Ｈｚ以上采样频率时，可保
证平均误差不高于５％。因此，采用１０Ｈｚ以上的采
样频率是必要的。
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