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微波信号测量研究
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摘要: 针对精准农业中颗粒肥料质量流量难以精确测量的难题,提出了一种基于微波传感器采集颗粒肥料流量信

号的预处理算法。 首先通过仿真排肥管道结构,确定了在管道长度为 400 mm、直径为 30 mm 的条件下,颗粒肥料在

管道内的碰撞对速度的影响最小,并根据仿真结果搭建了颗粒肥料质量流量采集平台。 通过对采集的流量信号进

行分析,提出了一种结合变分模态分解(VMD)与离散小波变换(DWT)的复合去噪算法。 试验结果表明该算法处

理后的信号信噪比提高了 7. 375 7 dB,均方根误差降低了 57% ,从而显著提升了颗粒肥料质量流量的测量精度。 最

后实际车载试验表明,经该算法处理后的流量信号,最大相对误差为 13. 84% ,最小相对误差为 1. 36% 。 该试验平

台与算法为精准施肥提供了可靠的技术支持。
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Abstract: The accurate measurement of granular fertilizer mass flow rate presents a significant challenge
for achieving precision fertilization. Due to the complex dynamics of granular flows, traditional
measurement methods often struggle to handle the resulting signals, which are typically characterized by
significant noise and non-stationarity. To address this issue, a novel pre-processing algorithm for granular
fertilizer flow signals acquired by a microwave sensor was proposed. Initially, a model of the fertilizer
discharge pipeline was constructed and simulation experiments were conducted. These simulations
determined that under conditions of a 400 mm pipeline length and 30 mm diameter, the impact of particle
collisions within the pipeline on velocity was minimized. Based on these simulation results, a signal
acquisition platform for granular fertilizer mass flow was established. Through analysis of the acquired flow
signals, a hybrid denoising algorithm combining variational mode decomposition (VMD) and discrete
wavelet transform ( DWT) was innovatively proposed. Experimental results demonstrated that after
processing with this algorithm, the signal-to-noise ratio of the signal was increased by 7. 375 7 dB, and
the root mean square error was decreased by 57% . The algorithm effectively separated the noise
component from the signal, thereby significantly improving the measurement accuracy of the granular
fertilizer mass flow rate. Finally, real-world vehicle tests were conducted. The processed flow signals
exhibited a maximum relative error of 13. 84% and a minimum relative error of 1. 36% . The results
confirmed that the experimental platform developed and the proposed denoising algorithm provided reliable
technical support for precision fertilization.
Key words: precision fertilization; granular fertilizer; flow rate measurement; microwave sensor;

variational modal decomposition; wavelet denoising



0　 引言

精准施肥是精准农业技术的核心内容。 精准施

肥技术依据土壤养分状况、作物需肥规律和目标产

量来调节施肥量、氮磷钾比例和施肥时期,从而达到

提高化肥利用率、最大限度地利用土地资源、以合理

的肥料投入量获取最高产量和最大经济效益、保护

农业生态环境和自然资源的目的[1]。 然而当下精

准施肥面临着许多难题,主要表现为施肥结构不合

理和施肥方法不科学。 要解决上述难题,需实现实

时监测施肥机流量和优化抛肥方式。 目前市场上主

流的肥料分为液体肥料和颗粒肥料 2 种,其中颗粒

肥料是精准施肥领域中的重点研究对象。 因为颗粒

肥料入土后难以进行测量,所以在抛肥时获取的动

态施肥量是评价施肥作业质量的重要指标。 目前,
大部分研究主要探究颗粒肥料质量流量与检测信号

的联系。 但由于颗粒肥料具有易潮湿、腐蚀性等特

征,对于颗粒肥料的检测一直是技术难题[2 - 3]。 目

前较为主流的解决方法有:通过质量流量计测量流

量的直接称量法、利用静电感应原理标定质量流量

与感应电流关系的电感法以及通过电容信号变化值

获得实时固态肥料质量流量的电容法[4 - 8]。 但传统

方法在实际应用中均存在明显局限,直接称量法属

于接触式测量,颗粒肥料的腐蚀性会长期磨损、腐蚀

质量流量计的接触部件,导致传感器精度逐年衰减。
电感法依赖静电感应信号,而颗粒肥料的易潮特性

会破坏静电积累效果,环境湿度较高时,肥料颗粒表

面导电性增强,静电快速消散,导致感应电流信号微

弱且不稳定,难以准确匹配质量流量。 电容法虽能

通过电容变化反映流量,但同样受肥料特性影响显

著:潮湿的颗粒肥料会改变自身介电常数,导致电容

信号偏离实际流量对应值。
在现代农业的精准化管理中,微波传感器技术

的应用日益受到重视。 大量研究[9 - 17] 证实了微波

传感器技术在农业及工业过程中的广泛应用前景。
这些研究成果不仅为农业和工业过程提供了新的监

测手段,也为实现资源的高效利用和可持续发展提

供了有力的技术支持。
本文开发一套颗粒肥料质量流量测量系统,该

系统基于微波多普勒回波信号的详细管道优化分

析,目的是实现对颗粒肥料实际质量流量的精准测

量。 此系统的核心技术基础是多普勒效应,利用创

新去噪算法对回波信号进行处理,滤除其中的噪声

分量,使系统捕捉到回波信号中由下落速度引起的

频率变化,从而推断颗粒肥料在施肥设备中的动态

行为。 通过精确监测颗粒肥料的运动状态,提供高

效且可靠的方法来优化施肥过程,以确保每一次施

肥都能达到既定的效率和效果。

1　 检测系统设计

1. 1　 多普勒微波检测原理

多普勒效应描述了波形式的能量(如声波、电
磁波等)因波源和观测者的相对运动导致接收频率

的变化。 这种变化可表示为

f′ =
f(vm + v0)
vm + vs

(1)

式中　 f′———观测到的频率,Hz
f———波源频率,Hz
vm———波在介质中的速度,m / s
v0———观测者的移动速度(接近波源为正,远

离为负),m / s
vs———波源的移动速度(接近观测者为负,远

离为正),m / s
1. 2　 颗粒肥料流量计算检测模型

当排肥器开始工作时,管道内下落的肥料会吸

收和反射由传感器发出的电磁波。 由于多普勒效应

的存在,反射回来的电磁波频率会在频域上发生频

移;并且由于吸收作用,反射回来的电磁波功率也有

所衰减。 颗粒肥料下落速度越快,则由多普勒效应

产生的频移现象越明显;颗粒浓度越大,则由吸收作

用产生的功率衰减现象越显著。 在实际生产过程当

中,施肥时管道内下落的肥料可以近似看作分布均

匀的颗粒介质,大量的反射可以将颗粒间的相互作

用平均化。 故定义颗粒肥料质量流量 V 的计算

式为

V = kvtβS (2)
式中　 v———颗粒肥料的下落速度,m / s

t———颗粒肥料下落时间,s
k———经验系数

β———管道内颗粒质量分数,%
S———管道横截面积,m2

由式(2)可知,当管道横截面积和肥料流中的

颗粒密度已知时,对肥料质量流量的测量就可以转

变为对肥料速度 v 和质量分数 β 的测量。
1. 3　 主导频率与功率谱分析

由于颗粒肥料数量巨大,在下落时会发生复杂

的碰撞过程,导致微波传感器接收到的信号在时域

上复杂且无规律,无法直接获取速度的相关信息。
由于多普勒效应,信号会产生频移 fd,即传感器接收

频率 fr与发射频率 f0的差值,该值在频域上可以近

似看作定值,因此需寻找 fd与速度之间的关系。 传

感器发射的信号 φ 为
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φ( t) = AUejωt (3)
式中　 A———比例常数

ω———发射信号的角频率,rad / s
U———电压幅值,V

当颗粒肥料以速度 v 下落时,反射波的时间延

迟 tr 为

tr =
2(L ± vt)

c (4)

式中　 c———光速,m / s
L———传感器到抛肥管道口的距离

反射波信号 φr 为

φr( t) = AUejω ( t - 2L ± vt
c ) (5)

考虑到一般情况下物体下落方向与电磁波传播

方向存在夹角 θ,故此时

fr =
ωd

2π =
(1 ± 2v

c )ωt - ω

2π cosθ = ±
2vf0
c cosθ (6)

对于颗粒肥料浓度的测算,相关资料表明,信号

功率 P 与肥料质量浓度 ρ 之间存在近似线性的关

系[18],即
P∝Kρ (7)

对于肥料下落的功率谱图,其信号频率集中在

较小的频段内且起伏较大,为保留原始信号各频率

成分比重,需要加权平均各频率段的 Psd,综合处理

效果和操作难度,选择周期图法来进行功率谱分析,
通过对 N 个数据样本利用 FFT 变换计算 Psd

[19]

Psd(ejω) = 1
N ∑

M

i = -M
| fnejω | 2 　 ( |m |≤N - 1) (8)

式中　 fnejω———有限长随机信号的傅里叶变换

M———离散频率点的取值范围

N———观测数据的长度

通过上述推导,将对颗粒肥料下落速度与浓度

的测量转换为对采集到的微波信号的主导频率与功

率谱密度的分析。
1. 4　 变分模态分解算法

变分模态分解(VMD)是一种利用迭代搜索变

分模型最优解来确定每个分解分量的中心频率以及

带宽的信号处理方法[20]。
VMD 的目标是将目标函数最小化

min {uk( t),ωk} = ∑
K

k = 1
x( t) - ∑

K

k = 1
uk( t)

2

2
+

α∑
K

k = 1

∂uk( t)
∂t

2

2
(9)

其中第 1 项表示分解后模态信号和原始信号的差;
第 2 项是模态分量的平滑约束项,α 为平滑约束的

权重。

对于优化过程,首先获取信号 x( t)和其对应频

率 ωk,其次利用拉格朗日算子对信号进行约束,使
其频谱分辨率增高,减少模态混叠问题。 随后进行

2 种迭代优化处理:①固定中心频率 ωk不变,不断改

变模态分量 uk使信号重建的误差达到最小。 ②固

定模态分量不变,不断改变中心频率使频谱更加集

中。 重复 2 种处理过程直到信号收敛或达到预设的

绝对值容差。
1. 5　 小波化模态分解算法

微波传感器感应十分灵敏,采集过程中受外界

环境的干扰较大,例如固定线抖动、下落管道抖动、
电机转动,均会产生噪声加入到原始信号中[21]。 传

统滤波方法(如移动平均滤波、中值滤波等方法)的
去噪效果较差,无法达到理想预期;现代滤波方法

(如卡尔曼滤波法)对非线性数据处理效果不理想,
并且其计算量大,实时性能较差。 故选择可以更好

处理非线性数据,并且能够提供更好时间 频率分辨

率的小波去噪方法。
首先对原始信号进行离散小波变换,选取满足

均值为零、信号能量有限这 2 个条件的小波信号

φ( t),添加参数 a、b,变为
1
a
φ ( t - b

a ),通过改变 a、b

的值调节小波的频移和时移,对原始信号进行内积

处理

Wf(a,b) = 1
| a | ∫

+∞

-∞
f( t)φ ( t - b

a )dt (10)

内积后得到高频和低频的小波系数,由于试验

过程中产生的噪声大部分为高频分量,所以对高频

系数进行软阈值处理,得到去噪后的小波系数,再对

其进行逆小波变换,生成处理后信号

W′( t) = ∫+∞

-∞
( ∫+∞

-∞
Wf(a,b)φa,b( t)db )daa2

(11)

其中 φa,b( t) = 1
| a |

φ ( t - b
a )

由于 VMD 算法具有良好的可扩展性,适用于

各种信号处理任务,可与其他算法组合使用以满足

不同需求,故将其与小波去噪算法相结合,用来提升

信号的去噪效果。
具体步骤如图 1 所示,利用 VMD 将原始信号分

解为若干模态分量,根据每个模态分量所含频率成

分进行不同参数的小波去噪,使信号的去噪效果达

到最好。 对去噪后的各个模态分量进行求和,得到

完整的去噪信号。 之后对去噪信号进行快速傅里叶

变换得到频率谱图,通过观察分析,获得主导频率从

而求得颗粒肥料下落的速度;利用周期图法获得去
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噪信号的功率谱密度,对其进行积分运算得到信号

功率,从而求得颗粒肥料速度浓度信息。

图 1　 小波化模态分解算法求速度浓度信息流程图

Fig. 1　 Flowchart of velocity and concentration information
obtained by wavelet mode decomposition algorithm

　

2　 管道建模仿真

2. 1　 仿真平台的搭建

通过理论分析可知,实现精准施肥需要计算颗

粒肥料下落速度。 影响颗粒下落速度最主要的因素

是管道。 为研究肥料颗粒在管道中的运动及相关因

素对肥料下落速度的影响,设计试验通过 Solidworks
软件进行仿真建模。

通过测量小球管口的速度,分析管道长度、管口

直径对速度误差的影响。 采用控制变量法进行 2 个

试验,具体仿真步骤为:
(1)简化下料机为管道模型,肥料颗粒为小球。
(2)在管道上方添加一个料箱,料箱与管道之

间添加隔离板。 从 0. 8 s 开始,对隔离板施加与时

间成步进函数关系的力,到 1 s 时力施加到 100 N,
停止增加,模拟抽挡板的情况。

(3)依据试验需求选取不同管道长度和管口直

径,小球直径为 2 mm,组成模型(图 2)。
(4)选取速度误差作为计算结果,既可以减少

误差,也方便后续计算肥料流量。

图 2　 管道建模

Fig. 2　 Pipeline model
　

2. 2　 试验设计与分析

设置以下 2 种试验作为控制变量试验组。 试验

1:控制管口直径为 30 mm,小球直径 2 mm,改变管

道长度,探索管道长度对速度误差的影响。 试验 2:
控制管道长度为 500 mm,小球直径 2 mm,根据经验

将小球在管道的截面占比设为约 70% ,改变管道直

径,探究管道直径对速度误差的影响。 同时在相同

管道长度、管口直径、颗粒数的情况下,进行实际试

验,获取实际数据,与模拟试验数据对比。
2. 2. 1　 试验 1

设定管口直径 30 mm,小球直径 2 mm,小球个

数 128,约占管道截面积 70% ,以管道长度为变量进

行试验。
　 　 表 1 中平均模拟速度表示模拟试验中 128 个小

球到下管口时测量速度的平均值。 实际平均速度表

示在相同情况下实际试验中测量速度的平均值。 标

准速度指理想状态下单个小球自由下落管道长度后

的速度。 速度误差 γ 计算公式为

γ =
| v1 - v2 |

v2
× 100% (12)

式中　 v1———平均速度,m / s
v2———标准速度,m / s

表 1　 试验 1 速度误差计算数据

Tab. 1　 Calculation data of velocity error in experiment 1

管道

长度 /
mm

平均模拟

速度 /

(mm·s - 1)

平均速度 /

(mm·s - 1)

标准速度 /

(mm·s - 1)

模拟速度

误差 / %
实际速度

误差 / %

300 2 397 2 373 2 426 1. 195 4 2. 184 7
320 2 475 2 453 2 505 1. 197 6 2. 075 8
340 2 551 2 528 2 582 1. 200 6 2. 091 4
360 2 625 2 583 2 657 1. 204 3 2. 785 1
380 2 697 2 643 2 730 1. 208 8 3. 186 8
400 2 767 2 709 2 801 1. 213 8 3. 284 5
420 2 835 2 775 2 870 1. 219 5 3. 310 1
440 2 899 2 846 2 938 1. 327 4 3. 131 4
460 2 960 2 911 3 004 1. 464 7 3. 095 9
480 3 020 2 969 3 068 1. 564 5 3. 226 9
500 3 076 3 018 3 132 1. 788 0 3. 639 8

　 　 由表 1 可以得出,小球下落时间误差与管道长

度基本成正比。 管道长度越长,小球下落时间误差

越大,小球与小球、管壁之间碰撞的概率越大,时间

误差越大。
模拟试验速度误差和管道直径并非呈线性关

系。 通过模拟动画可以发现,移动挡板时,挡板与小

球间有摩擦,使小球做平抛运动。 当小球和管壁碰

撞时,小球之间也会产生碰撞,将其视为主要碰撞,
由于挡板给小球施加水平速度,这个碰撞不可避免。
然后随着管道长度的增长,小球之间碰撞的概率

增加。
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对比实际试验和模拟结果,由于实际情况比模

拟试验复杂,存在肥料颗粒不规则、管壁存在摩擦、
传感器精度不高等问题,导致实际试验速度误差变

化较大。 考虑到现实作业需要一定长度管道结合试

验数据,本文选取 400 mm 作为最优管道长度。
2. 2. 2　 试验 2

设定管道长度 400 mm、小球直径 2 mm、小球在

管道的截面占比约 70% ,以管口直径为变量进行

试验。
表 2 为试验 2 平均模拟速度和误差计算结果。

表 2　 试验 2 速度误差计算数据

Tab. 2　 Calculation data of velocity error in
experiment 2

管口

直径 /
mm

平均模拟

速度 /

(mm·s - 1)

平均速度 /

(mm·s - 1)

标准速度 /

(mm·s - 1)

小球

数 /
个

模拟速

度误

差 / %

实际速

度误差 /
%

20 2 742 2 650 2 801 55 2. 106 4 5. 390 9
25 2 756 2 707 2 801 86 1. 606 6 3. 355 9
30 2 767 2 738 2 801 124 1. 213 9 2. 249 2
35 2 768 2 744 2 801 169 1. 178 2 2. 035 0
40 2 767 2 756 2 801 220 1. 213 9 1. 606 6

　 　 试验 2 以试验 1 为基础,选择 400 mm 作为管道

长度。 管道截面积和管道半径呈二次关系,当半径

越大,管道截面积增量越大,小球过球心横截面积一

定,小球数量的增量越大。 当管道直径减小,小球数

量减小,小球数量减小量也在减小。 小球和管壁之

间的距离减小,小球和管道之间、小球和小球之间更

容易发生碰撞,速度误差增速更快。 当管道直径增

加,小球数量增加,小球数量增加量也在增加,此时

速度误差增加,但是小球与管壁和小球之间的距离

增加,因此速度误差增速放缓。
观察 2 个试验的数据可以发现,管道直径对于

速度误差的影响较大。 由试验数据可知当小球截面

占比为 70%左右、管道直径在 30 ~ 40 mm 时,速度

误差最小且区别较小,因此选择 30 mm 管道直径。
综上所述,管道装置最佳参数为:管道长度 400 mm,
管道直径 30 mm。

3　 室内试验

3. 1　 试验平台搭建

根据仿真试验结果,设计的检测系统主要由肥

料存储箱、伺服电机驱动的自动排肥系统、输送管

道、对射式多普勒微波传感器、数据采集卡、计算机、
肥料收集容器以及称量装置等组成。 通过操作编码

器,可以精确调节电机的转速,实现对排出肥料质量

流量的控制。 颗粒肥料通过位于肥箱底部的输送管

道进入肥料收集装置,该输送管道为直径 300 mm 的

PVC 管材。 最后,使用称量装置测量实际的质量流

量,作为对比参照的标准。 多普勒微波传感器用于测

量肥料的质量流量,其发射频率为 24. 125 GHz,并安

装在距离排肥轴 400 mm 的垂直位置。 PVC 管材直

径和多普勒微波传感器安装位置均采用仿真试验数

据最终结果。
收集装置由聚乙烯制成的肥料收集盒及电子秤

组成,用于称量收集到的颗粒肥料,从而得到试验中

的实际质量流量数据。 整个系统在实验室环境下搭

建,并进行了相应试验。 室内试验平台如图 3 所示。

图 3　 室内检测系统试验平台

Fig. 3　 Indoor detection system experimental platform
1. 肥箱　 2. 排肥轴　 3. 多普勒微波传感器发送端　 4. 排肥管道

5. 接收装置　 6. 数据采集卡　 7. 电源　 8. 多普勒微波传感器接

收端　 9. 电机驱动控制器　 10. 计算机　 11. 伺服电机

　

3. 2　 小波去噪

本文利用管道建模搭建的试验环境进行多次室

内颗粒肥下落试验,采集多组原始信号数据。 对于采

集到的信号,首先使用传统去噪方法,即小波去噪法

进行预处理。 小波去噪前后信号的时域对比如图 4
所示,从图 4 可以看到信号时域波形有明显变化。

其次对原始回波信号和去噪后回波信号进行快

速傅里叶变换处理,将时域信息转换为频域信息,得
到小波去噪前后信号的频域对比如图 5 所示。 对比

去噪前后信号的频谱图可以发现整个频域的幅值均

有下降,其中高频部分的噪声分量已经被有效去除,
低频有效分量的复制比例基本保持不变,便于区分

主导频率的数值,可以确定颗粒肥料下落速度。 为

衡量去噪效果,计算出小波去噪前后信号的均方根

误差和信噪比,最终数据如表 3 所示。
　 　 由图 4、5 和表 3 可以看出,经过小波去噪处理

后,时域上的信号波形产生缩减。 同时均方根误差

降低 57% ,信噪比提升 5. 481 3 dB,2 个衡量去噪效

果的指标表明噪声已被削减。 不过在信号频谱图

上,通过观察发现虽然原始噪声的频率分量有所削

减,但是在去噪后却产生了新的频率分量,对于主导

频率的提取造成了新的干扰。 综上所述,单纯使用
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图 4　 小波去噪前后信号时域对比图

Fig. 4　 Comparison of time-domain signals before and after wavelet denoising
　

图 5　 小波去噪前后信号频域对比图

Fig. 5　 Comparison of frequency-domain signals before and after wavelet denoising
　

表 3　 小波去噪前后信号的指标数据

Tab. 3　 Index data of signals before and after wavelet denoising

参数
数据组号

1 2 3 4 5 6
均值

原始信噪比 / dB 14. 902 7 15. 426 3 15. 787 9 16. 421 9 16. 478 3 15. 456 8 15. 745 7

原始均方根误差 / V 0. 461 0 0. 433 9 0. 416 3 0. 386 6 0. 384 4 0. 432 7 0. 419 2

去噪后信噪比 / dB 20. 295 5 20. 898 6 21. 341 9 21. 932 2 22. 071 08 20. 822 5 21. 227 0

去噪后均方根误差 / V 0. 247 8 0. 231 1 0. 219 6 0. 205 0 0. 201 9 0. 233 3 0. 223 1
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小波去噪对该信号的处理效果并不理想,会使信号

造成部分失真,因此为了去噪效果更好,在小波去噪

的基础上优化去噪算法。
3. 3　 VMD DWT 联合算法去噪

在小波去噪的基础上,融合 VMD 分解,将 2 种

算法相互结合,提高对原始回波信号的去噪效果。
首先将原始回波信号分解为多个 IMF 分量,通过观

察每个 IMF 分量的频谱图,确定小波去噪的参数

后,对每个分量进行去噪处理,最后将所有处理后的

分量进行加和,得到最终的去噪结果。

　 　 信号经过 VMD 分解后得到的 IMF 分量去噪前

后效果如图 6 所示,明显能够看出分解后主要的频

率分量处于不同的 IMF 分量之中,故可以针对性地

对含高频噪声的 IMF 分量进行小波去噪处理,使得

最终的效果更加优越。
　 　 将进行针对性去噪处理后的 IMF 分量加和得

到完整的去噪后回波信号,从而绘制出 VMD DWT
算法去噪前后回波信号的时域对比图如图 7 所示。
通过对比原始算法和改进算法的处理图像,能够看

出改进算法去噪前后的变化更加明显,可初步判定

　 　

图 6　 VMD DWT 算法去噪前后各 IMF 分量频域对比图

Fig. 6　 Frequency-domain comparison of IMF components before and after denoising via VMD DWT algorithm
　

图 7　 VMD DWT 算法去噪前后信号时域对比图

Fig. 7　 Time-domain comparison of signal before and after VMD DWT denoising
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改进算法对噪声的削减更加明显,去噪效果更加

优越。
对原始回波信号和 VMD DWT 算法处理后的

回波信号进行快速傅里叶变换处理,获得信号的频

谱信息,得到去噪前后信号的频域对比如图 8 所示。

从图 8 可以看到,频域整体幅值的削减幅度相较于

小波去噪更为显著,高频部分的噪声分量幅值更小,
信号的平滑度更高;同时在 100 Hz 处没有新增谱

线,说明信号在处理后没有出现失真,进一步证明

VMD DWT 算法具有更好的性能。

图 8　 VMD DWT 算法去噪前后信号频域对比图

Fig. 8　 Comparison of signal frequency domain before and after VMD DWT algorithm
　

图 9　 VMD DWT 算法去噪前后功率谱密度对比图

Fig. 9　 Comparison of power spectral density before and after VMD DWT algorithm

　 　 在回波信号频谱的基础上利用周期图法获得功

率谱密度图像,去噪前后的对比图如图 9 所示(每
组图中,上图为去噪前功率谱密度图,下图为去噪后

功率谱密度图)。 通过对比去噪前后的图像可以发现

去噪后高频部分的尖峰明显减少,这表明回波信号中

高频噪声的功率和能量得到了有效抑制,信号更加纯

净,从中提取到的回波信号功率信息,即颗粒肥料的浓

度信息会更加准确。
　 　 去噪前后回波信号的衡量指标数据如表 4 所

示。 通过分析图 8、9 和表 4 可知,相比于单纯使用

036 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 5 年



　 　 　 表 4　 去噪前后信号的指标数据

Tab. 4　 Index data of signals before and after denoising

参数
数据组号

1 2 3 4 5 6
均值

原始信噪比 / dB 14. 902 7 15. 426 3 15. 787 9 16. 421 9 16. 478 3 15. 456 8 15. 745 7
原始均方根误差 / V 0. 212 5 0. 433 9 0. 416 3 0. 386 6 0. 384 3 0. 432 7 0. 377 7
去噪后信噪比 / dB 22. 288 4 22. 584 0 23. 370 8 23. 785 5 23. 727 2 22. 969 3 23. 120 9
去噪后均方根误差 / V 0. 196 9 0. 190 3 0. 173 9 0. 165 6 0. 166 8 0. 182 2 0. 179 3

小波去噪的方法,改进算法信号信噪比提升了

7. 375 2 dB,均方根误差降低了 57% ,并且在去噪

后频域上也没有出现新增的噪声频率分量,同时

在高频率区域,谱线也更为干净,这便于更好地分

辨主导频率,因此最终选择此种算法对数据进行

处理分析。

4　 试验验证

4. 1　 标定试验

通过改变排肥电机转速的方式改变落肥流量

QMF。 转速从 20 r / min 以 5 r / min 为步长增加到

50 r / min,共7 个采样间隔;标定时间为 60 s;每个条

件下试验至少重复 4 次,共 37 组样本数据。 通过给

回波信号的功率谱幅值赋予不同权重,来确定信号

的主要频率,再将此频率与信号的功率谱估计结果

相乘,得出传感器的输出值 QSOV。
利用一阶多项式对传感器输出值与肥料质量流

量进行拟合,计算得出拟合曲线相关系数并绘制曲

线。 其中拟合模型和曲线相关系数计算式为

QMF = k0QSOV + b0 (13)

r(QSOV,QMF) =
Cov(QSOV,QMF)

Var[QSOV]Var[QMF]
(14)

式中　 k0、b0———拟合模型的系数

Cov()———协方差　 　 Var()———方差

标定试验中得到的拟合模型为

QMF = 302. 3QSOV - 711. 3 (15)

图 10　 肥料质量流量与传感器输出的标定曲线

Fig. 10　 Calibration curve of fertilizer mass flow and
sensor output

其 R2 = 0. 997 6,标定曲线如图 10 所示。

4. 2　 验证试验

通过改变拖拉机挡位的方式改变车速,在拖拉

机加速踏板下方放置木板,每次将加速踏板踩到贴

合木板,待拖拉机转速表盘指针稳定后松开离合。
松开离合后拖拉机会有一个轻微的窜动,待拖拉机

车速稳定后开始排肥,采用撒可富 22 8 10 通用

型高氯复合肥作为试验材料。 通过改变排肥电机转

速的方式改变 QMF。 转速变化与采样时间和标定试

验一致,在排肥过程中保持加速踏板位置不改变。
车载试验选择 A、B 2 个挡位,对应车速为 2. 0、

4. 5 km / h。 每个条件下试验至少重复 4 次。 对回波

信号功率谱采用幅值加权的方法计算出信号的主要

频率,与信号的功率谱估计相乘作为 QSOV。 相同试

验条件的试验结果取平均值,代入式(15)中获得测

量值。 再计算误差率 γ0,即

γ0 =
QMFT - QMF

QMFT

× 100% (16)

式中　 QMFT———测得质量流量,g / min
结果如表 5 所示。

表 5　 VMD DWT 算法去噪前验证试验结果

Tab. 5　 Experimental results verification before
denoising using VMD DWT algorithm

拖拉机

速度 /

(km·h - 1)

排肥轴

转速 /

( r·min - 1)

传感器

输出

值 / W

落肥质量

流量 /

(g·min - 1)

测得质量

流量 /

(g·min - 1)

误差

率 / %

20 12. 49 3 063. 8 1 378. 4 122. 26
25 10. 81 2 556. 3 1 683. 5 51. 84
30 10. 41 2 436. 9 1 942. 9 25. 43

2. 0 35 10. 95 2 599. 6 2 214. 9 17. 37
40 11. 10 2 644. 7 2 407. 7 9. 84
45 11. 36 2 722. 0 2 685. 4 1. 36
50 12. 65 3 112. 6 2 890. 2 7. 70
20 7. 20 1 465. 0 1 374. 0 7. 64
25 7. 79 1 644. 5 1 676. 6 2. 58
30 8. 83 1 958. 7 1 958. 1 0. 89

4. 5 35 9. 84 2 264. 9 2 221. 3 2. 95
40 11. 34 2 717. 5 2 457. 3 10. 58
45 12. 02 2 923. 4 2 705. 1 8. 07
50 13. 04 3 231. 8 2 923. 9 10. 53

　 　 对于不同拖拉机速度,肥料轴转速均为 50 r / min,
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计算出各自的检测相对误差,结果如表 6 所示。

表 6　 VMD DWT 算法去噪后验证试验结果

Tab. 6　 Experimental results verification after denoising
using VMD DWT algorithm

拖拉机

速度 /

(km·h - 1)

排肥轴

转速 /

( r·min - 1)

传感器

输出

值 / W

落肥质量

流量 /

(g·min - 1)

测得质量

流量 /

(g·min - 1)

误差

率 / %

20 7. 54 1 569. 3 1 378. 4 13. 84
25 8. 19 1 765. 9 1 683. 5 4. 89
30 8. 84 2 061. 4 1 942. 9 6. 09

2. 0 35 9. 92 2 288. 5 2 214. 9 3. 32
40 10. 24 2 485. 6 2 407. 7 3. 23
45 10. 79 2 550. 4 2 685. 4 5. 03
50 12. 22 2 983. 2 2 890. 2 3. 22
20 6. 81 1 346. 4 1 374. 0 2. 01
25 7. 59 1 584. 6 1 676. 6 5. 49
30 8. 63 1 898. 3 1 958. 1 3. 54

4. 5 35 9. 60 2 191. 1 2 221. 3 1. 36
40 10. 66 2 511. 3 2 457. 3 2. 20
45 11. 04 2 626. 8 2 705. 1 2. 90
50 12. 06 2 835. 6 2 923. 9 3. 02

　 　 由表 6 可得,肥料的质量流量范围为 1 374. 0 ~
2 923. 9 g / min。 流量信号经过处理后,检测系统能

够准确检测施肥量,最大相对误差为 13. 84% ,最小

　 　

相对误差为 1. 36% ,说明基于变分模态分解联合小

波分析算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。

5　 结束语

针对精准农业中颗粒肥料质量流量难以精确测

量的难题,本研究提出了一种基于微波传感器采集

颗粒肥料流量信号的预处理算法。 首先,通过仿真

管道结构,确定了在管道长度为 400 mm、直径为

30 mm 的条件下,颗粒肥料在管道内的碰撞对速度

的影响达到最小。 基于此结果,成功搭建了颗粒肥

料质量流量采集平台。 进一步分析了采集到的流量

信号,并提出了一种融合变分模态分解(VMD)与离

散小波变换的联合信号预处理算法。 该算法处理后

的信号信噪比提升 7. 375 7 dB,均方根误差降低

57% ,从而显著提升了颗粒肥料质量流量的测量精

度。 实际车载试验中,经该算法处理后的流量信号,
最大相对误差为 13. 84% ,最小相对误差为 1. 36% 。
基于变分模态分解联合小波分析算法的微波多普勒

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。 该研究可为优化农业施肥过程提供技术

支持。
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