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摘要: 为了提高谷物联合收获机在线测产精度并抑制测产过程中车身倾斜与机械振动的干扰,设计了一种基于倾

角与振动补偿策略的压力式谷物测产系统。 该系统由压力式谷物测产装置、GNSS 定位模块、数据处理器和上位机

组成。 首先基于谷物产量与传感器压力、倾角、振动、含水率的函数关系构建谷物产量监测数学模型,并搭建了谷

物产量监测试验台架,通过正交试验结合响应面分析法优化装置结构参数。 研究了压力传感器数量、消振器安装

位置和测产装置倾角对测产误差的影响,并确定最优参数组合:压力传感器数量为 5、振器安装位置为第 3 参考位

置(距左槽壁 175 mm 处)、装置水平倾角为 21°。 台架单变量(流量变化)与多变量(流量、倾角及振动变化)试验结

果表明,不同工况下 20 组试验的测产误差稳定控制在 3% 以内;田间试验结果表明,实际作业中平均测产误差为

3. 41% ,最大不超过 4% ,验证了系统可有效抑制车身倾斜与机械振动对测产精度的干扰,可为精准农业产量分布

信息获取提供有效技术支撑。
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Abstract: In order to improve the online yield measurement accuracy of grain combine harvester and
suppress the interference of body tilting and mechanical vibration during the yield measurement process, a
pressure-type grain yield measurement system based on tilting angle and vibration compensation strategy
was developed. The system consisted of a pressure-type grain yield measurement device, a GNSS
positioning module, a data processor and a host computer. Firstly, a mathematical model of grain yield
monitoring was constructed based on the functional relationship between grain yield and sensor pressure,
inclination, vibration and humidity, and a test rig for grain yield monitoring was built to optimize the
structural parameters of the device through orthogonal test combined with response surface analysis. The
effects of the number of pressure sensors, the mounting position of the vibration absorber and the
inclination angle of the device on the measurement error were investigated, and the optimal parameter
combinations were determined to be five pressure sensors, the 3rd reference position (175 mm from the
left slot wall) for the vibration absorber and the 21° inclination angle of the device, respectively. The
results of univariate ( flow rate change) and multivariate ( flow rate, inclination angle and vibration



change) tests showed that the yield measurement error of 20 groups of tests under different working
conditions was stably controlled within 3% ; the results of field tests showed that the average yield
measurement error in actual operation was 3. 41% , with a maximum of no more than 4% , which verified
that the system can effectively inhibit the interference of the tilting of the vehicle body and the vibration of
the machinery on the accuracy of the measurement of the yield and provide an effective technical support
to obtain the information of the distribution of the yield of the precision agriculture. The system can
effectively suppress the interference of body tilt and mechanical vibration on yield measurement accuracy,
and provide effective technical support for the acquisition of precise agricultural yield distribution
information.
Key words: grain combine harvester; online yield monitoring; pressure sensors; inclination and

vibration compensation

0　 引言

在农业生产中,谷物收获过程中的产量分布信

息是精准农业管理的重要依据,而谷物在线测产技

术是实现该目标的关键手段。 该技术可帮助农业从

事者了解田间农作物的生长状况,并指导田间水肥、
土壤贫瘠肥沃状态和病虫害分布等区域差异性管

理,同时为规划和制定生产管理策略提供了参考依

据,对农业生产向智能化发展具有推动作用[1 - 3]。
国内外对谷物在线测产技术的研究主要聚焦于

测产方法和测产信号处理。 测产方法以收获各个环

节中谷物产量存在差异性为出发点,在谷物流动

(输送)的路线上,测产传感器可安装在任一环节进

行谷物产量监测[4]。 因此,针对收获环节中谷物联

合收获机的不同结构,例如粮箱、刮板式输粮管等,
设计传感器直接获取谷物质量变化;或根据收获流

程与产量相关性质,如体积、扭矩和功率等,构造函

数关系,以建立产量预测模型[5 - 6]。 因此,谷物测产

方法可分为动态称量法[7 - 9]、冲击力测量法[10]、体
积测量法[11] 和射线测重法[12] 等。 当前测产方法较

为丰富,但存在精度不稳定问题[13 - 17],严重制约了

在精准农业中的大规模推广应用,这是当前研究面

临的重要问题。
测产信号处理主要是对现有测产方法进行误差

修正和数据处理。 由于谷物测产是一个受多因素影

响的过程,需针对该过程存在的机器振动、田间颠簸

倾斜、谷物含水率变化等进行修正补偿,以减少不确

定因素的影响;进而将测产数据转化为产量图,但需

考虑存在的填充时间和时间延时、定位数据误差

等[18]。 胡均万等[19] 提出了双板差分冲击式,采用

了差分算法来补偿测产数据的零点偏移。 韩帅军

等[20]采用 Mallat 算法进行小波分解,有效地滤除谷

物流量传感器输出信号中的高频噪声,并转化为可

用信号,试验结果表明该重构分解算法是有效的。
刘仁杰等[21]对冲击式谷物流量传感器的预测模型、

空间变异性分析进行深入研究,以还原田间产量分

布。 以上研究说明了测产过程中采用软硬件结合的

手段可一定程度上减小误差,所以针对田间车身颠

簸和机器振动两大影响因素,本文采取软硬件结合

手段,提出倾角与振动补偿策略。
此外,谷物在线测产技术在可行性方面需考虑

产量传感器安装改造难度、可移植性、成本代价和粮

仓容积损失等问题;在通用性方面需考虑各地区所

使用的联合收获机的输粮结构差异性并针对国内通

用输粮结构进行设计;在稳定性方面需考虑收获过

程中谷物测产受到收获机车身倾斜、机械振动影响

精度的问题,针对性地设计各因素对应补偿策

略[22 - 24]。
综上所述,本文以洋马 YH1180 型谷物联合收

获机为试验平台,针对目前国内应用较多的输粮结

构缺乏适配的测产装置与谷物测产过程中收获机作

业时车身倾斜、机械振动影响精度的问题,设计一种

垂直螺旋式输粮结构测产装置,提出一种倾角与振

动补偿策略,用于修正压力式产量传感器,开发谷物

联合收获机压力式在线测产系统,实现谷物收获过

程中产量信息的实时获取。

1　 谷物产量监测原理

压力式谷物在线测产系统由测产装置、GPS 定

位模块、数据处理器和上位机组成,系统总体结构图

如图 1 所示。 工作原理如下:在开始收获作业之前,
提前设置收获机的割幅宽度、通信参数、延迟时间和

采集频率等初始参数。 当系统根据无人驾驶系统共

享的割台工作离合状态检测到割台开始工作时,测
产系统即启动产量监测,同时通过定位模块记录收

获机的实时作业位置和前进速度。 谷物经脱粒、清
选后,由垂直螺旋式输送器输送至出粮口,并通过缓

冲导流结构传送至谷物流传感器检测区。 系统利用

压力传感器、倾角传感器和含水率传感器实时获取

压力信号、倾角信号和谷物含水率信息,这些信息经
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谷物产量模型算法处理后,实时在人机交互界面上

可视化显示产量信号曲线。 作业结束后,上述提及

的数据将被储存,以便后续处理。 系统工作流程如

图 2 所示。

图 1　 压力式谷物在线测产系统总体结构示意图

Fig. 1　 Schematic of pressure grain on-line yield
measurement system

1. 输粮管　 2. 出粮口　 3. 压力式谷物测产装置　 4. 粮仓　 5. 驾
驶室　 6. GPS 定位模块　 7. 倾角传感器　 8. 压力传感器　 9. 割
台　 10. 数据处理器　 11. 无线通信设备　 12. 上位机

　

图 2　 系统工作流程图

Fig. 2　 System working flowchart
　

倾角与振动补偿策略是针对车身颠簸和机器振

动两大干扰因素提出的,策略重点在于数学关系的

推导和数学模型的建立。 为了构建加入倾角与振动

动态补偿后的谷物产量与压力之间的数学模型,需
对谷物测产装置进行结构和力学分析。 推导过程如

下:选取谷物测产装置导流槽俯视方向为参考平面,
该平面包括谷物流动区和谷物流压力检测区;将检

测区域平分为 5 个等宽区域,作为 5 个压力检测参

考位置,标号 1 ~ 5,设该平面左边缘坐标为 0 mm,右
边缘坐标为 350 mm,参考位置 1 ~ 5 的坐标分别为

35、105、175、245、315 mm;谷物可以视为一种特殊的

颗粒流体,并将其看作是一个连续的介质[25]。 因

此,谷流经由输粮口到达缓冲板,随后稳定地流入流

动区域,并以稳定的速度通过压力检测区;在某个时

刻,压力传感器组采集到的谷流长度为 d;为了检测

到整段谷流,由流速和长度计算得出时间间隔 Δt,
压力传感器组按 Δt 进行分段检测,持续累加获得整

段谷物的产量,如图 3a 所示。

图 3　 系统原理图

Fig. 3　 System schematics
1. 第 1 参考位置　 2. 第 2 参考位置　 3. 第 3 参考位置　 4. 第 4 参

考位置　 5. 第 5 参考位置　 6. 导流槽俯视方向横截面　 7. 谷物

流俯视方向横截面

　

在时间间隔 Δt 内,压力传感器所测得的 5 个参

考位置的压力为 F(n)
1 、F(n)

2 、F(n)
3 、F(n)

4 、F(n)
5 ,该压力

方向垂直于导流槽斜面,因此,需加入装置实时倾角

值(即导流槽斜面角度 α)修正模型,将每一时间间

隔内的谷物质量转换为该时间间隔内产量 Mn,如
图 3b 所示。

第 1 个参考位置在时间间隔 Δt 内经过的谷物

质量为

m(n)
1 =

F(n)
1

gcosα (1)

式中　 g———重力加速度,m / s2

第 5 个参考位置在时间间隔 Δt 内经过的谷物

质量为

m(n)
5 =

F(n)
5

gcosα (2)

压力传感器每次采集之间的时间间隔为

Δt = d
v (3)

式中　 v———谷流流速

T 时间段内采集次数 n 为

n = 1
T (4)

第 n 个时间间隔 Δt 经过压力检测区的谷物质量为

Mn =m(n)
1 +m(n)

2 +m(n)
3 +m(n)

4 +m(n)
5 (5)
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因此,T 时间段内流过的谷物产量质量 M 为

M = ∑
n

i = 1
Mi (6)

《机械设计手册》 [26]中螺旋输送器流量 Q 计算

公式为

Q = π
24[(D + 2λ) 2 - L2]φpsγC × 10 - 10 (7)

式中　 D———输送器叶片外直径,mm
L———输送器叶片内直径,mm
p———输送器叶片螺距,mm
λ———输送器叶片与外壳间隙,mm
s———输送器转速,r / min
φ———输送谷物籽粒时的充满系数,一般取

0. 3 ~ 0. 4
γ———谷物籽粒单位容积质量,kg / m3

C———输送器倾斜输送系数

当螺旋输送器结构确定后,其结构参数(D、d、
p、λ)、φ、γ、C 等均为定值,故流量 Q 与转速 n 成正

比。 谷物联合收获机正常作业时,发动机驱动功率

恒定,使垂直螺旋输送器转速 n 稳定,确保输送阶段

谷物流速稳定;此外,出粮口缓冲板将谷物流由高速

输送转化为缓速滑落,使其以恒定速度流经压力检

测区域。 因此,动力驱动的稳定性与机械结构(缓
冲板)的导流作用共同保证了检测区域谷流速度

恒定。

图 4　 干扰信号采集

Fig. 4　 Interference signal acquisition

针对装置振动干扰引发的噪声信号问题,安装

受力反向的振动补偿传感器(简称消振器)于压力

传感器组中间正下方(图 4a),实现噪声实时抵消。

基于振动干扰信号分析试验的采集信号表明:在不

同程度振动激励下,各传感器振动干扰信号趋势一

致;如图 4b 所示,通道 4 幅值特性接近全通道平均

水平,故选取该通道信号作为补偿基准(消振传感

器信号),通过信号叠加实现振动干扰的动态消除。
根据以上分析对谷物产量数学模型进行修正,加入

振动干扰抵消处理后第 1 个参考位置在时间间隔

Δt 内经过的谷物质量为

m(n)
1 =

F(n)
1 - β
gcosα (8)

式中　 β———振动补偿传感器的噪声信号

国家谷物入库的标准含水率为 13% ,需将湿基

谷物转化为干基谷物,因此,结合粮食含水率传感器

所测得谷物籽粒平均含水率进行换算,即可获得标

准入库产量 Mb,即

Mb =
M(1 - RH)
1 - 0. 13 =

M(1 - RH)
0. 87 (9)

式中　 M———湿基谷物质量,kg
RH———谷物籽粒平均含水率,%

综上所述,加入倾角、振动和含水率参数,可得

出倾角与振动动态补偿的压力式谷物产量数学模型

的具体表达公式,即第 n 个采集时间间隔内流过的

谷物产量质量 Mc 为

Mc =
F(n)

1 + F(n)
2 + F(n)

3 + F(n)
4 + F(n)

5 - 5β
gcosα

1 - RH

0. 87
(10)

2　 谷物在线测产系统设计

2. 1　 硬件选型及设计

谷物联合收获机压力式在线测产系统由测产装

置机械单元、信号采集单元和数据传输处理单元组

成。 首先,测产装置机械单元包括缓冲板、导流槽、
传感器及装置与谷物联合收获机连接的固定组件;
其次,信号采集单元包括谷物流信号采集过程中所

采用的 AT8501 型悬梁式压力传感器、维特三轴倾

角传感器、探针型在线粮食含水率传感器、GPS 定位

模块和用于压力数据处理的 TDA 04A 系列数字处

理器,精度和工作温度均适用于大部分收获机田间

收获场景;最后,数据传输处理单元包括无线数据传

输设备和上位机界面,如图 5a 所示。 其中,为适应

国内通用输粮结构、粮仓容积损失最小化、低成本和

易安装易维护的要求,对关键部件压力式测产装置

进行设计,其结构主要由缓冲板、导流槽、倾角调节

组件、悬梁式压力传感器组、承重片和固定组件等组

成,并进行了基础硬件测试,功能正常,安装于谷物

联合收获机的粮仓中。 该压力式谷物测产装置实物
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图如图 5b 所示。

图 5　 系统硬件

Fig. 5　 System hardware
1. 缓冲板　 2. 导流槽　 3. 倾角圆弧导向　 4. 可调长孔角码　
5. 角码　 6. 压力承重片　 7. 悬梁式压力传感器　 8. 消振传感器

　

2. 2　 软件设计

在完成系统硬件选型及设计后,针对软件功

能开发设计了多源信号(压力、倾角、含水率)采集

与处理等功能模块,各模块数据经由基于谷物产

量模型的上位机处理融合生成产量时变曲线,并
与定位信息相匹配。 上位机软件主要由初始化设

置、信号处理监测、数据存储等模块组成,实现监

测数据的集中存储、实时处理与分析,通过可视化

曲线动态呈现监测结果。 软件流程图如图 6 所

示。

3　 系统装置结构参数优化试验

3. 1　 试验台搭建

谷物产量监测试验台如图 7 所示,以洋马

YH1180 型谷物联合收获机输粮结构和粮仓按 1∶ 1
原型设计,主要由铝型材框架、垂直螺旋输粮管、
接料箱、称量器、进料斗、三相交流电机、电机变频

器、测产装置、固定背板 等 组 成。 框 架 尺 寸 为

1 000 mm × 1 000 mm × 1 600 mm, 背 板 开 口 为

150 mm × 340 mm, 垂 直 螺 旋 输 粮 管 的 外 径 为

165 mm,整 体 高 度 为 1. 5 m, 内 部 输 送 器 约 为

160 mm,由功率 3 kW、转速 1 400 r / min 的三相交

流电机驱动,采用工作频率0 ~ 50 Hz 电机变频器

实现功率调节,装置水平倾角 8° ~ 24°可调。

图 6　 系统软件流程图

Fig. 6　 System software flowchart
　

3. 2　 试验

3. 2. 1　 试验条件与方法

为确定谷物在线测产装置最优结构参数,探究

各参数对压力式谷物在线测产系统监测精度的影响

规律,在试验台架上开展装置结构优化试验,采用

Box Behnken 响应曲面试验设计方法。 选取谷物

在线测产装置倾角、压力传感器数量和消振器安装

位置为试验因素,以压力式在线测产系统测产误差

为试验指标,开展三因素三水平的 Box Behnken 响

应曲面试验,因素编码如表 1 所示。
　 　 在参数范围确定时,考虑到谷物在线测产装置

凹型导流板底面宽度、压力传感器尺寸等成本,本试

验中压力传感器数量最多取 5 个。 消振器位置如

图 3a 装置俯视图的参考位置 1、2、3,根据前文理论

分析可知,参考位置 1、2、3 分别位于压力检测区的

不同位置,振动对其存在不同干扰影响,因此,需探

究安装消振器的最佳位置,达到较好的振动补偿效

果。为保证谷物在装置内流动顺畅,结合装置可调节
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图 7　 谷物产量监测试验台

Fig. 7　 Experiment platforms of grain yield monitoring system
1. 进料斗　 2. 铝型材框架　 3. 固定背板　 4. 垂直螺旋输粮管　
5. 测产装置　 6. 倾角传感器　 7. 压力传感器组　 8. 消振传感器

9、10. 模拟粮仓部分

　
表 1　 试验因素编码

Tab. 1　 Experimental factors codes

编码 装置倾角 A / (°) 传感器数量 B /个 消振器位置 C
- 1 8 3 1
0 16 4 2
1 24 5 3

倾角设计的倾角范围,确定倾角变化范围为 8° ~24°。
3. 2. 2　 结果与分析

根据 Design-Expert 软件中的响应曲面法进行

试验方案设计与数据分析,试验共计 17 次,试验

方案与结果如表 2 所示。 并进一步利用 Design-
Expert 软件进行多元回归拟合和方差分析,如表 3
所示,谷物产量监测系统测产误差回归模型的显

著性水平 P < 0. 05,表明该回归模型显著性水平

高,失拟项显著性水平 P > 0. 05,表明回归模型拟

合效果好。

图 8　 各因素交互作用对测产误差影响的响应曲面

Fig. 8　 Effects of factors on yield measurement error

　 　 由表 3 方差分析可以判断各参数对压力式谷物

在线测产系统测产误差的影响程度,影响因子 A、B、
C、AB、BC、B2、C2 对谷物在线测产系统测产误差影

响显著,其他因子影响不显著,这说明装置倾角、传
感器数量和消振器位置对测产误差影响显著,且装

置倾角与传感器数量以及传感器数量和消振器位置

因素之间存在交互影响。 该系统测产误差回归模型

表 2　 正交试验方案与结果

Tab. 2　 Orthogonal test program and results

试验

序号

试验因素

A / (°) B /个 C
测产误差

Y / %
1 8 3 2 5. 71
2 24 3 2 2. 99
3 8 5 2 3. 74
4 24 5 2 2. 03
5 8 4 1 5. 37
6 24 4 1 3. 64
7 8 4 3 3. 77
8 24 4 3 2. 11
9 16 3 1 4. 89
10 16 5 1 3. 23
11 16 3 3 2. 75
12 16 5 3 2. 03
13 16 4 2 4. 31
14 16 4 2 4. 27
15 16 4 2 4. 09
16 16 4 2 4. 29
17 16 4 2 4. 38

表 3　 回归模型方差分析

Tab. 3　 Analysis of variance of regression model
变异来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 19. 39 9 2. 15 67. 04 < 0. 000 1
A 7. 64 1 7. 64 237. 81 < 0. 000 1
B 3. 52 1 3. 52 109. 65 < 0. 000 1
C 5. 23 1 5. 23 162. 79 < 0. 000 1
AB 0. 255 0 1 0. 255 0 7. 93 0. 025 9
AC 0. 001 2 1 0. 001 2 0. 038 1 0. 850 8
BC 0. 220 9 1 0. 220 9 6. 87 0. 034 3
A2 0. 024 6 1 0. 024 6 0. 766 6 0. 410 3
B2 1. 39 1 1. 39 43. 16 0. 000 3
C2 0. 926 2 1 0. 926 2 28. 81 0. 001 0
残差 0. 046 5 4 0. 011 6
失拟 0. 178 5 3 0. 059 5 5. 12 0. 074 3

R2 = 0. 988 5,表明回归模型拟合效果好。 剔除不显

著因素,得到测产误差的多项式回归方程

Y = 4. 27 - 0. 977 5X1 - 0. 663 75X2 - 0. 808 75X3 +
0. 235X2X3 - 0. 574X2

2 - 0. 469X2
3 (11)

式中　 X1、X2、X3———因素编码值

　 　 当消振器的位置为 2(第 2 参考位置)时,装置倾

角和传感器数量对测产误差的影响如图 8a 所示。 传

感器数量与压力检测精度相关,随着传感器数量增
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加,测产误差减小;装置倾角决定谷物流速,随着倾角

减小,流速趋近于 0,导致谷物在出粮口不断堆积,使
测产误差呈上升趋势且占据主导地位,即传感器数量

增加不足以抵消装置倾角过小带来的误差。 因此,需
设置合理装置倾角以保证谷物流动顺畅,并在合理倾

角下尽可能增加传感器数量,降低测产装置误差。
当传感器数量为 4 个时,装置倾角和消振器位

置对测产误差的影响如图 8b 所示。 消振器位置设

置需考虑实际作业振动对装置不同位置的干扰差

异,以其检测的干扰信号修正各传感器时可能存在

补偿不足,因此需确定最佳消振器位置以降低测产

误差。 随着消振器位置越接近压力检测区中心(第
3 参考位置),装置测产误差呈下降趋势。 同时,装
置倾角的影响仍占主导地位,消振器位置靠近中心

不足以抵消装置倾角变化带来的误差。
当装置倾角为 16°时,传感器数量和消振器位

置对测产误差的影响如图 8c 所示。 分析表明,随着

传感器数量增大和消振器位置向第 3 参考位置靠

近,测产误差呈下降趋势,两者影响效果均不显著且

存在交互影响。
由以上响应面分析可知,装置倾角、消振器位置

和传感器数量对测产误差会产生显著的交互作用影

响。 应用 Design-Expert 软件对回归模型进行该目

标下的优化求解,得到最佳参数组合,优化约束条件

为:minY ( A、 B、 C), 变量区间为: 8° ≤ A ≤24°,
3≤B≤5,1≤C≤3。 得到最佳结构参数组合为:5 个

传感器,第 3 消振器位置,装置倾角 21°,此参数组

合下该系统测产误差为 1. 603% 。

4　 验证试验

4. 1　 模拟台架验证试验

在最优结构参数组合下对该系统测产效果进行

台架试验验证,验证倾角与振动补偿策略对测产精

度提高和测产过程中车身倾斜与机械振动干扰抑制

的作用。 由前述理论可知,谷物测产过程受到多个

因素的影响,其中流量、倾角及振动变化会不同程度

地影响到谷物测产结果,因此,采用控制变量法,开
展单变量和多变量台架试验,进行对比分析,验证在

不同条件下系统的测产效果和鲁棒性。 台架试验现

场如图 9 所示。
验证试验包含 10 组静态试验(单变量:流量变

化)和 10 组动态试验(多变量:流量、倾角及振动变

化),选取增科新选丝苗 1 号水稻作为试验谷物样

本,样本平均含水率为 12% 。 变量控制:流量变化

由电机变频器(20 ~ 50 Hz)频率阶跃变化实现(频
率下限 20 Hz 保障谷物正常输送);倾角与振动通过

图 9　 台架试验

Fig. 9　 Test stand test site
　

振动台架产生,并采用维特 WTVB01 485 型振动

传感器测得的振动位移(振幅)定量表征振动强度,
同步监测倾角变化。 通过以下试验步骤模拟复杂工

况:系统初始化,进料斗装载含水率均匀的谷物样

本;逐组开展试验,同步记录测产装置与台架粮仓的

产量曲线数据。单变量和多变量试验结果如表 4、5

表 4　 单变量(流量变化)试验结果

Tab. 4　 Univariate ( flow rate change) test results

组别

电机频率

20 ~ 50 Hz
阶跃变化次数

测产装置

测量值 / g
台架粮仓

真实值 / g
相对误差 /

%

1 2 21 160. 4 20 872. 3 1. 36
2 2 20 822. 2 20 462. 4 1. 73
3 2 20 715. 0 20 269. 9 2. 15
4 2 20 839. 0 19 946. 1 2. 37
5 2 20 402. 4 20 159. 1 1. 19
6 3 20 966. 6 20 661. 1 1. 46
7 3 20 805. 1 20 418. 7 1. 86
8 3 20 866. 9 20 365. 0 2. 41
9 3 20 820. 6 20 347. 9 2. 27
10 3 20 457. 6 20 109. 7 1. 70

平均相对误差 1. 85

表 5　 多变量(流量、倾角及振动变化)试验结果

Tab. 5　 Multi-variable ( flow, inclination and
vibration changes) test results

组别

电机频率

20 ~ 50 Hz
阶跃变化次数

振动

位移 /
mm

测产装置

测量值 / g
台架粮仓

真实值 / g
相对

误差 / %

1 3 5 20 286. 2 19 998. 4 1. 42
2 3 5 20 495. 2 20 242. 2 1. 23
3 3 5 20 173. 3 19 793. 9 1. 88
4 3 5 20 444. 5 20 022. 2 2. 07
5 3 5 20 992. 0 20 614. 0 1. 80
6 3 10 21 228. 2 20 432. 8 3. 75
7 3 10 21 028. 6 20 386. 2 3. 00
8 3 10 21 040. 1 20 384. 1 3. 12
9 3 10 20 625. 0 19 876. 3 3. 60
10 3 10 20 668. 7 20 036. 4 3. 00

平均相对误差 2. 50

713第 12 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黄培奎 等: 谷物联合收获机压力式在线测产系统设计与试验



所示,进一步将该测产系统获取的产量变化数据进

行处理,得到台架粮仓与测产装置的产量曲线图和

实时误差如图 10、11 所示。

图 10　 台架粮仓与测产装置产量曲线

Fig. 10　 Yield profiles of bench grain silo and
yield measurement device

　

4. 2　 台架试验结果分析

台架试验结果表明,基于倾角与振动补偿策略

的测产系统在复杂工况下表现出显著稳定性。 单变

量(流量不规则变化)静态试验中,测产平均相对误

差为 1. 85% ,实时误差曲线显示所有组别误差均稳

定在 2. 50% 以内,产量曲线与真实值同步性良好

(如第 5 组),验证了系统对流量突变的鲁棒性。 多

变量(流量、倾角及振动变化)动态试验中,平均相

对误差为 2. 50% ,最大误差未超过 3. 00% (第 7
组),虽较单变量误差增加 1% ~ 2% ,但误差波动始

终受控,表明倾角振动补偿策略有效抵消了噪声干

扰,满足复杂工况下的精度需求。 此外,各组的实时

　 　

图 11　 实时误差曲线

Fig. 11　 Real-time error graphs
　

误差均为从大到小的变化趋势,是由于测产前段谷

物流总量小,即基数小,相等误差产量下,实时误差

变大,因此随产量累积,实时误差呈现下降趋势。 其

中,系统整体测量值略高于真实值,源于采集时间间

隔偏小导致的压力重复检测,但该偏差可通过优化

谷物流速参数进一步修正。 综上,单变量与多变量

试验数据证实,补偿策略显著提升了测产系统对车

身倾斜、机械振动及流量波动的抗干扰能力,动态条

件下误差稳定低于 3% ,满足谷物产量监测系统对

测产精度的设计要求。
4. 3　 田间验证试验

田间试验平台选择洋马 YH1180R 4LZ 6. 0A
(G4)型全喂入收获机,如图 12a 所示。 在该机器的

粮仓输粮口处安装部署该压力式谷物在线测产装

置,装置最低位置至粮位传感器的垂直距离约为

10 cm,可占用粮仓较少容积,如图 12b 所示。
田间试验于 2024 年 11 月,在广东省广州市增

城区朱村农场的试验田块开展,试验水稻品种为增

科新选丝苗 1 号。 试验过程中,位于粮仓底部位置

图 12　 装置安装图

Fig. 12　 Installation diagrams of device
1. 螺旋输送器　 2. 输粮口　 3. 粮位传感器　 4. 倾角传感器　
5. 粮仓　 6. 谷物含水率传感器

　
的谷物含水率传感器记录的全程谷物平均含水率为

19. 4% 。 洋马联合收获机的喂入量为 6. 0 kg / s,割
幅为 2. 0 m;试验田块长 77 m,宽 55 m。 电子计数台
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秤型号为乐祺 LQ T1,量程为 50 kg,精度为 ± 1 g。
试验现场如图 13a 所示,在缓冲板与导流槽的

作用下,原本发散状的谷物呈现缓速成流态,流动畅

通,与设计预期一致;在田间收获场景下,振动传感

器测得平均振动位移为 1. 112 mm,装置整体保持稳

定。 图 13b 为收获机的喂入量最大时装置谷物流动

情况,可见流量增大,但未出现堵塞情况,流动顺畅。

图 13　 测产装置流动实况图

Fig. 13　 Flow fact sheets for yield measurement devices
　

通过设置不同收割幅宽,验证谷物测产装置的

田间试验结果对田间真实产量实时变化测量的准确

性,采用多组小田块段的试验方式分组进行。 即把

试验田划分出 3 组全幅宽为 2 m、长度为 75 m,以及

3 组半幅宽为 1 m、长度为 75 m 的试验组,共计 6
组;每组试验结束后把收获机开到田头卸粮,记录收

获的谷物质量,并保存系统测产数据。
考虑到收获机内部脱粒等输送路线上可能存在

堆积会导致产生测产异常点,本文采用反距离加权

插值法(Inverse distance weighting,IDW)对实时产量

数据异常值进行滤除。 该方法是基于空间邻近性通

过已知点的观测值估算未知点的值,计算公式为

ẑ0 =
∑

n

i = 1

zi
dp
i

∑
n

i = 1

1
dp
i

(12)

式中　 ẑ0———未知点的估算值

zi———第 i 个已知点的观测值

di———未知点与第 i 个已知点的欧氏距离

p———距离衰减系数(通常 p≥1)
n———参与插值的已知点数量

田间试验结果如表 6 所示。

表 6　 田间试验结果

Tab. 6　 Field trial results
组别 幅宽 / m 称量值 / kg 测量值 / kg 相对误差 / %
1 2 35. 100 36. 395 3. 69
2 2 44. 050 45. 509 3. 31
3 2 46. 350 47. 653 2. 81
4 1 37. 250 38. 736 3. 99
5 1 25. 400 26. 105 2. 77
6 1 40. 200 41. 769 3. 90

平均相对误差 3. 41

4. 4　 田间试验结果分析

由试验数据可知,田间试验测产面积为 675 m2,

平均相对误差为 3. 41% ,最小相对误差为 2. 77% ,
试验结果表明,该系统在谷物联合收获机的真实作

业环境下,仍能准确地监测谷物产量实时变化情况,
验证了该补偿策略可有效抑制车身倾斜与机械振动

对测产精度的干扰。

图 14　 试验田块产量获取与分布

Fig. 14　 Yield acquisition and distribution in test plots

试验结束后,系统及时存储系统采集的产量时

变信息和北斗定位模块所记录的位置时变信息,以
便进一步处理。 田内产量数据的采集可以理解为联

合收获机获取产量空间信息的时间顺序过程。 为直

观定性地得出试验田块的产量分布情况,利用位置

时变信息对产量时变曲线进行等距离分段:每行走

1 m 记录为一个产量格子,全幅宽的每一个格子为

1 m ×2 m,半幅宽的每一个格子为 1 m ×1 m,计算出

每组试验的所有格子的产量数值,再结合格子面积

换算成单产形式,如图 14a 所示。 使用科学绘图软
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件 Origin,将 6 组试验所有产量格子按照经纬度位

置进行颜色分级填充,制作试验田块对应的谷物产

量分布图,如图 14b 所示,为后续作业管理提供

参考。

5　 结论

(1)针对联合收获机测产中车身倾斜与机械振

动干扰问题,设计了基于倾角与振动补偿策略的压

力式谷物测产系统,由压力式谷物测产装置、GPS 定

位模块、数据处理器和上位机组成;构建了融合压

力、倾角、振动及含水率参数的谷物产量监测数学模

型;实现了谷物收获过程产量等信息的实时监测、可
视化与存储。

(2)搭建了谷物产量监测试验台,通过正交试

验结合 Box Behnken 响应曲面分析,确定了测产装

置最优结构参数组合为:压力传感器数量为 5,消振

器安装位置为第 3 参考位置,装置水平倾角为

21°。 台架试验结果表明,该补偿策略在单变量

(流量变化)与多变量(流量、倾角及振动变化)工

况下,20 组试验测产误差均稳定控制在 3% 以内,
验证了该策略对车身倾角和机械振动干扰的有效

抑制性能。
(3)田间试验结果表明,实际作业中平均测产

误差为 3. 41% ,最大不超过 4% ,验证了该补偿策略

可有效抑制车身倾斜与机械振动对测产精度的干

扰,可为精准农业产量分布信息获取提供有效技术

支持;田间试验谷物产量监测数据经过分析处理,绘
制了产量分布图,可为后续作业管理提供参考。
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