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联合收获机粮食产量分布信息获取技术

张小超 胡小安 张银桥 苑严伟
（中国农业机械化科学研究院，北京１０００８３）

【摘要】 针对精准农业田间信息获取技术的研究，提出了一种基于称重法的联合收获机粮食产量分布信息测

量方法，可以提高联合收获机粮食流量监视的准确性。利用传统联合收获机的粮食传输特点，采用螺旋输送称重

式原理组成联合收获机产量流量传感计量，解决了计量系统与动力直接传输相结合的技术问题，借助于犌犘犛定位

信息实现了联合收获机粮食流量动态计量以及田间粮食产量分布信息的测量。
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引言

联合收获机粮食流量计量方法主要有冲击式／

力传感技术、容积式测量法和动态称重法［１］。冲击

式／力传感测量方法的精度不仅与粮食质量有关，还

取决于籽粒提升器的速度、谷物的类型和粮食的湿

度。容积法精度取决于标定精度、谷物密度和光电

器件对污染的可靠性程度。动态称重法难以直接安

装到现有的联合收获机上，动态分辨率较低［２］。

针对精细农业田间粮食产量分布的测量，提出

一种基于称重法的联合收获机粮食产量分布信息测

量方法。采用螺旋输送称重式装置组成联合收获机

产量流量传感计量，结合犌犘犛定位信息实现联合收

获机粮食流量动态计量以及田间粮食产量分布信息

的测量。

１ 粮食流量测量方法

为提高联合收获机粮食流量监视的准确性和系

统的实用性，简化安装、降低成本，采用了螺旋输送

称重式装置组成的联合收获机产量流量传感计量方

法。测量装置由机载计算机、测量放大器和接口电

路、称重传感器在线式粮食水分传感器以及螺旋输

送装置组成。螺旋输送称重式装置由驱动装置、联
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轴器、输送器壳体、螺旋输送器、水分测量装置、重力



传感器、机架和减震平台组成。采用动态称重方法

可保证粮食流量的计量精度，采用螺旋输送方法可

解决现有联合收获机的安装问题。

粮食经刮板式籽粒提升机送入螺旋输送器中，

该螺旋输送器由原驱动装置驱动粮食沿水平方向进

入粮箱。一侧由绞链方式链接；螺旋输送器、驱动装

置和动态的粮食质量由另一侧重力传感器来计量。

经高精度放大器放大后，通过模拟量到数字量转换

接口将质量信号转为数字信息送入机载计算机进行

信号滤波处理，并将测得的粮食质量按螺旋输送器

的转动时间计算流量，同时进行水分修正。积分后

可以测得粮食产量，配合犌犘犛定位系统用于绘制粮

食产量分布图［３］。

设狋（犻）时刻，螺旋输送装置有效称量段犔上的

物料质量为狑（犻），物料螺旋输送速度为狏不变，则

在狋（犻＋１）时刻，通过Δ狋＝狋（犻＋１）－狋（犻）＝犔／狏

时间段物料流出的质量为狆（犻）＝犮１狑（犻），其中犮１
为校正系数。因为Δ狋为常量，所以单位时间的物

料流量为狇（犻）＝犮２狑（犻），其中犮２＝犮１狏／犔为单位

校正系数。由于测量称重传感器输出电压犞（犻）与

质量狑（犻）成正比，则螺旋推进装置单位时间输出

量为

狇（犻）＝犮２犮３犞（犻） （１）

式中 犮３———电压犞（犻）与质量狑（犻）之间的换算

系数

对式（１）积分有

犠＝犮４∫
狋
２

狋
１

狇（狋）犱狋 （２）

式中 犮４———标定常数

式（２）即为联合收获机在Δ狋时间段内粮食流量计

算公式。

利用称重方法计量谷物流量可以获得较高的测

量精度，原理样机的设计采用了单点支撑传感器测

量方法，所有螺旋输送器和外筒都成为计量部分，螺

旋输送器上安装有刷子，如图１所示。这样螺旋输

送器内不存料，零点不会随粮食流量而变化。其中

计量机构尾部用轴承支撑。

２ 产量测量系统硬件

联合收获机粮食产量测量系统由流量传感器、

水分传感器、转速传感器、行走速度传感器、犌犘犛接

收机、机载计算机等部分组成。测产装置通过产量

流量计的拉力传感器数据来计算粮食流量，分别进

行滤波、水分补偿、转速补偿和行走速度补偿，得到

实时的产量流量数据，由此绘制出产量随时间的变

化曲线。犌犘犛接收到的原始数据经处理后得到经

度和纬度坐标，借助犈犛犚犐公司的 犕犪狆犗犫犼犲犮狋狊组

件，实时显示动态轨迹。割台的高低可以判断联合

收获机是否处于收获状态，结合坐标信息，得出收获

面积。系统结构如图２所示。

图１ 单端螺旋称重式谷物收获质量动态监视

装置结构示意图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犵狉犪犻狀犺犪狉狏犲狊狋狊犻狀犵犾犲狊犮狉犲狑狑犲犻犵犺犻狀犵

犱犲狏犻犮犲犳狅狉犱狔狀犪犿犻犮犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狑犲犻犵犺狋

１．喂料端（机头） ２．机头支撑 ３．悬挂式称重传感器 ４．悬挂

架 ５．称重端螺旋轴支撑 ６．称重端筒体 ７．称重端螺旋轴

８．尾部支撑（螺旋轴与软轴连接） ９．支撑 １０．尾座 １１．软轴

１２．机架 １３．软连接

图２ 联合收获机智能测产系统结构框图

犉犻犵．２ 犉狉犪犿犲狅犳狋犺犲狔犻犲犾犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

３ 产量测量系统软件

系统采用嵌入式硬件平台，开发了特定功能的

犠犻狀犱狅狑狊犆犈系统。作为一种紧凑、高效、可伸缩的

操作系统，犠犻狀犆犈广泛应用于各种嵌入式设备中。

它是许多可组装模块的集合，包括４个基本模块：内

核（犽犲狉狀犲犾）模块、对象存储（狅犫犼犲犮狋狊狋狅狉犲）模块、犌犠犈犛

（用户、应用程序和操作系统之间的图形用户界面）

模块和通信（犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀）模块。其中犽犲狉狀犲犾模

块是犠犻狀犆犈操作系统的核心。

测产软件的程序框图如图３所示。整个框图可

分为：行走速度计算、粮食流量计算、谷物含水率计

算、犌犘犛定位数据计算、地图与投影、收获面积与总

产量统计和产量分布图的输出。

安装于割台上方的传感器，可以实时给出联合
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图３ 产量分布信息处理系统的数据流程

犉犻犵．３ 犇犪狋犪犳犾狅狑狅犳犵狉犪犻狀狔犻犲犾犱犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

收获机是否工作的信息。根据联合收获机行走速度

和作业幅宽可计算作业面积。由犌犘犛获得对应小

区的空间地理位置数据。流量传感器获得单位面积

的产量数据。犃犚犕控制器接收这些数据，完成数据

处理和转换、数据保存、显示和绘图的功能。犇犌犘犛

接收地理坐标数据后进行投影变换，结合对应点的

产量值信息，用不同颜色代表不同产量高低，在屏幕

上输出各个点的产量。收获过程中，实时绘制出抽

样点的产量分布点图。之后对离散点进行产量的插

值处理，得到连续的产量分布图。

机载计算机上安装粮食产量分布信息数字化软

件犇犻犵犻狋犻狕犲犢犻犲犾犱犞１０。收获过程中，机载计算机实

时显示收获机的行走轨迹，记录经、纬度坐标以及对

应的单位区域内粮食的产量信息。对实测数据进行

空间分析，得到准确的粮食产量分布图。图４是

犃犚犕控制器界面。

图４ 犃犚犕控制器界面

犉犻犵．４ 犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犃犚犕犮狅狀狋狉狅犾犾犪狉

４ 传感器信号处理技术

考虑联合收获机测产传感器在试验过程中有振

动干扰信号，首先对原始信号进行频谱分析，进行

４０９６点傅里叶变换（犉犉犜），获取功率频谱图如图５

所示。由图可知，在６９８７犎狕处有单一强振动信

号，这一信号实际上就是驱动螺旋输送器转速约为

４１９狉／犿犻狀引起的振动。在时域波形中可以清晰地

看到振动频率波形。

图５ 传感器信号频谱分析

犉犻犵．５ 犛狆犲犮狋狉狌犿犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲狀狊狅狉狊犻犵狀犪犾

实际田间振动频率更为丰富，信号处理采用滤

波方法解决。小波（狑犪狏犲犾犲狋）滤波的工作原理是通

过小波变换将信号分解为一系列小波函数簇的叠

加，采用多尺度分析（犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犪狀犪犾狔狊犻狊）方法将被

分析信号分解到不同尺度上，通过分层信号处理再

重构以达到信号处理的目的。取犇犪狌犫犲犮犺犻犲狊（犱犫９）

小波，利用分解的第８层小波系数进行重构，与原始

传感器波形进行对比，可以提取出传感器测量信号

的动态过程。图６为田间试验原始信号。

图６ 传感器原始信号

犉犻犵．６ 犗狉犻犵犻狀犪犾狊犻犵狀犪犾狅犳狊犲狀狊狅狉

小波包分析（狑犪狏犲犾犲狋狆犪犮犽犲狋犪狀犪犾狔狊犻狊）技术不仅

对信号低频系数进行了进一步的分解，而且还对高

频部分进行了进一步分解，从而提高了时频分辨率。

快速离散小波包分解公式为［４］：由｛犱犼＋１
，狀

犾 ｝求

｛犱犼
，２狀
犾 ｝与｛犱犼
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犽

犺犽－２犾犱
犼＋１，狀
犽

犱犼
，２狀＋１
犾 ＝∑

犽
犵犽－２犾犱

犼＋１，狀
烅

烄

烆 犽

（３）
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离散小波包重构公式为：由｛犱犼
，２狀
犾 ｝与｛犱犼

，２狀＋１
犾 ｝

求｛犱犼＋１
，狀

犾 ｝。

犱犼＋１
，狀

犾 ＝∑
犽

犺犾－２犽犱
犼，２狀
犽 ＋犵犾－２犽犱

犼，２狀＋１
犽 （４）

实际应用中采用犇犪狌犫犲犮犺犻犲狊（犱犫犖）小波，域值采

用强制消噪处理方法，将小波包分解结构中的１６至

３０节点中的系数全部置为零。然后再对剩余多层

信号进行重构。滤波后的测量信号如图７所示。

图７ 传感器噪声滤除后信号

犉犻犵．７ 犛犲狀狊狅狉狊犻犵狀犪犾狀狅犻狊犲犳犻犾狋犲狉

５ 性能试验

传感器的性能试验包括传感器的标定与检测、

室内台架试验和田间试验。单点支撑传感器的静态

测量误差小于０２％。试验台架模拟测量误差小于

２％。

２００８年６月，在北京昌平中国农机院试验站的

图８ ２００８年的产量

分布图

犉犻犵．８ 犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳２００８

小麦种植示范区进行了联

合收获机测产系统的试

验。结合 犌犘犛数据和联

合收获机测产试验数据绘

制了产量分布图，产量高

低用颜色的深浅来表示。

图８为收获区域的产量分

布图。

从图中可以明显看

出，东部及东南边界区域

颜色呈浅色，产量普遍较

低，这与两边地头作物受

防护林树的影响有直接关

系。其他区域产量差异也

很大。

６ 结束语

基于称重法的联合收获机产量测定方法，可以

对联合收获机粮食流量进行检测。利用传统联合收

获机的粮食传输特点，采用了螺旋输送称重式装置，

解决了计量系统与动力直接传输和有效信号提取问

题，结合犌犘犛定位信息实现了联合收获机粮食流量

动态计量以及田间粮食产量分布信息的测量。试验

表明该方法具有较好的测量精度。
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