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　　【摘要】　研究了提取强噪声背景下谷粒清选损失信号的方法及其硬件实现问题。提出运用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波

器分离机组振动噪声与谷粒信号特征，根据信号过渡带宽度及阻带衰减量确定了满足滤波性能最低阶数，通过级

联方式实现了以 ＶＣＶＳ拓扑结构为基本单元的八阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器。利用 ＥＷＢ仿真软件对该滤波器进行

了模拟分析，并在联合收获机上进行了清选试验。试验结果与仿真分析结果具有良好的一致性，表明该方法能从

机组强噪声背景中提取出清选损失谷粒信号的频率信息。
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　　引言

在联合收获机的性能测试中，谷粒清选损失是

一项重要指标，它直接影响着收获机的生产效率和

作业质量
［１］
。然而在收获过程中，机组的强振动、

地面的颠簸以及混杂在清选损失谷粒中的颖壳、碎

草等，都是干扰谷粒清选损失定量检测的重要因素。

目前，国内对谷粒清选损失的定量检测研究较少，基

本上集中在实验室静态试验阶段，忽略了恶劣的实

际收获工况对清选损失谷粒信号的影响，实用性较

差。本文根据谷粒清选损失阵列传感器输出信号的

频谱特性设计八阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器，并且进
行电路模拟仿真和联合收获机联机试验。

１　清选信号频谱特性

在联合收获机清选筛排出物中有短茎秆、杂余

和少量谷粒，相比茎秆和杂余，谷粒的含量很少，因

此传感器检测到的谷粒信号非常微弱，极易受到外



部干扰而淹没在收获机强噪声之中。为了能有效地

识别谷粒和其他杂物的撞击信号，提高谷粒检测的

比率，试验中提出了构建压电晶体探测阵列的方案，

实现参数多点实时测量
［２］
。本文研究机型为湖州

２００型全喂入式联合收获机，清选装置参数为：风扇
正常工作转速１２００ｒ／ｍｉｎ，直径３３０ｍｍ［３］。根据线
速度与转速之间的关系，可以推导出正常工作下风

扇的线速度为２０７ｍ／ｓ。
在实验室里起动联合收获机，使滚筒以正常工

作速度空转，采集压电探测阵列输出的机组振动信

号，运用快速傅里叶变换对其进行频谱分析，结果如

图１所示。从信号的频域特性可见，机组振动频率
主要分布在０～７５ｋＨｚ之间。喂入水稻，滚筒处于
脱粒状态，大量颖壳、茎秆与清选损失谷粒一起以

２０７ｍ／ｓ左右的初速度被抛出清粮口，冲击到压电
探测阵列上，阵列输出信号的频谱特性如图２所示。
从信号的频谱中可见，颖壳、茎秆的频率比较低，淹

没在机组振动信号的频带中，谷粒信号的频率比较

高，在１３～１５ｋＨｚ，因此提取出谷粒信号，必须使用
高通滤波器。考虑到实际收获中，由于稻谷的饱满

度不全相同，其信号频率会有差异，而且即使饱满度

相同的谷粒，与敏感元件碰撞的角度不同，产生的频

率也会有差异，因此综合机组的振动频带，选取高通

滤波器的截止频率为８ｋＨｚ。

图 １　机组振动信号频谱图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅ
　

图 ２　清选信号频谱图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｂｏｕｔｃｌｅａｎｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅ

２　高通滤波器的设计

２１　滤波器类型的选取
根据滤波器不同的衰减特性，滤波器主要有：

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器、Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤波器、Ｃａｕｅｒ滤波
器。Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器在通带内有较为平坦的滤波
特性，阻带内的衰减随频率单调增大；Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ滤
波器在通带内呈现等起伏特性，而在阻带内的衰减

具有较快的增长速率；Ｃａｕｅｒ滤波器在通带和阻带
内都呈现等起伏特性

［４］
。清选损失谷粒信号相对

机组强振动信号而言频率较高，两者中心频率比较

接近，因此目标是设计一个低频衰减尽可能小，阻带

内的衰减具有较快增长速率，通带内较为平坦的高

通滤波器。Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器通带最平滑，阻带里
响应为零，采用较高的阶数，可实现阻带内衰减的增

长速率加快
［５］
。因此，按照 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ多项式逼近

理想高通的衰减特性，可以达到预期滤波效果。

２２　滤波器最小阶数的确定
滤波器的阶数是决定滤波器品质的主要参数之

一，在满足性能指标的前提下，阶数应该尽可能小，

以满足易于实现的要求。而在阶数和滤波器性能之

间存在一定的函数关系，通过这一函数关系可以求

出满足滤波器性能的最低阶数
［６］
。滤波器的阶数

可根据过渡带宽度和阻带衰减量的要求来确定。由

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器衰减特性得
Ａ＝１０ｌｇ（１＋Ω２ｎ） （１）

式中　Ω———滤波器归一化频率，对于高通滤波器，

有 Ω＝
ωｃ
ω

ωｃ———滤波器截止频率
ｎ———滤波器阶数
Ａ———滤波器有效衰减

当 Ω１时，式（１）可写成
Ａ＝１０ｌｇΩ２ｎ

于是有 ｎ＝ Ａ
２０ｌｇΩ

＋１

式中，｜·｜表示取整。
由此可以估算过渡带的上升速率。对于一个倍

频程，即当 Ω２＝２Ω１，则有
Ａ２＝２０ｎｌｇ（２Ω２）　Ａ１＝２０ｎｌｇΩ１

Ａ２－Ａ１＝２０ｎｌｇ（２Ω２）－２０ｎｌｇΩ１＝６ｎｄＢ
所以对于 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波电路来说，其过渡带

是以６ｎｄＢ／倍频程单调变化。
设滤波器在归一化频率 Ω＝ΩＳ时的衰减量至

少为 ＡＳ，则

１０ｌｇ（１＋Ω２ｎＳ）≥ＡＳ
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即 ｎ≥ｌｇ（１０
０１ＡＳ－１）

１
２

ｌｇΩＳ
（２）

从式（２）可见，当 ΩＳ越小，表示只要增加更小
的频率，滤波器就应该已达到规定的衰减，即过渡带

窄；ＡＳ越大，表示按更大的衰减量定义过渡带上边
界频率 ΩＳ，因此要求更高的滤波器阶数。

从图２中可以估算出阻带衰减量约为４８ｄＢ；滤
波器的过渡带期望足够窄，因此令归一化的频率

ΩＳ＝２，代入式（２），得

ｎ≥ ４８
２０ｌｇ２≈

８

取 ｎ＝８。八阶 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器过渡带以
４８ｄＢ／倍频程单调变化。

３　八阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器参数的计算

滤波电路分为无源滤波电路和有源滤波电路两

种。无源滤波电路在参数的选择上要考虑到前、后

级阻抗以及特性设定问题，选择的自由度小，对于高

阶滤波电路的设计，更为困难。有源滤波电路由于

使用了运算放大器，因此各级滤波电路的输出阻抗

与截止频率无关，而且输出阻抗能做得更低，以提高

带载能力。对于设计高阶滤波电路，可以将前、后级

之间相互独立地设计、确定各级滤波电路的截止频

率以及决定品质因素 Ｑ值的 ＲＣ参数［７］
。

高阶滤波电路的实现方法有５类：直接综合法、
级联实现法、电感模拟法、广义导抗法和多环反馈

法
［８］
。在这几种方法中，级联实现法应用最广、最

有效。级联实现法是将多个一阶和二阶滤波电路模

块逐级连接，其中每个低阶滤波电路是独立的。任

何 ｎ阶滤波电路，如果 ｎ为偶数，可以由 ｎ／２节二阶
滤波电路级联而成；如果 ｎ为奇数，可以由（ｎ－１）／２
节二阶滤波电路和一阶滤波电路级联而成。为获得

最大动态范围，级联顺序一般按照一阶滤波电路放

在最前端，二阶滤波电路之间的最佳顺序是前节电

路 Ｑ值要比后节低。
综上所述，对于八阶高通滤波电路的设计，可以

选择４节二阶高通滤波电路级联而成，如图３所示。
二阶高通滤波电路采用压控电压源（ＶＣＶＳ）拓扑结
构，如图４所示。这种类型的滤波电路由于运算放
大器为同相接法，输入阻抗很高，输出阻抗很低，所

以滤波电路相当于一个电压源，电路性能稳定，增益

容易调节
［９］
。

图 ３　八阶滤波器级联方式

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｂｉｎｄｍｏｄｅｏｆ８ｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒ
　

图 ４　ＶＣＶＳ拓扑结构二阶高通滤波电路

Ｆｉｇ．４　２ｏｒｄｅｒｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＶＣＶＳｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
按照级联原理，设计八阶高通滤波电路如图 ５

所示。滤波电路特性指标：截止频率 ８ｋＨｚ，放大倍
数 Ａｖ＝１。

图 ５　八阶高通滤波电路

Ｆｉｇ．５　８ｏｒｄｅｒｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
　
由 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤 波 器 归 一 化 表 求 出 八 阶

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器各节截止频率和 Ｑ值，如表 １所
示。

表 １　Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器归一化
Ｔａｂ．１　ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ

节次 截止频率归一化参数值 Ｑ值

１ １０ ０５０９７９６

２ １０ ０６０１３４５

３ １０ ０８９９９７６

４ １０ ２５６２９１５

　　各元件参数计算如下：
取电容值：Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝Ｃ３ ＝Ｃ４ ＝Ｃ５ ＝Ｃ６ ＝Ｃ７ ＝

Ｃ８＝２２ｎＦ。
第１级，由 Ｃ１＝２２ｎＦ，Ｑ１＝０５０９７９６，得

Ｒ１＝
１

２π×８×１０３×２２×１０－９
× １
２×０５０９７９６≈

８８７Ω

Ｒ２＝
１

２π×８×１０３×２２×１０－９
×２×０５０９７９６≈９２２Ω
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第２级，由 Ｃ２＝２２ｎＦ，Ｑ２＝０６０１３４５，得

Ｒ３＝
１

２π×８×１０３×２２×１０－９
× １
２×０６０１３４５≈

７５２Ω

Ｒ４＝
１

２π×８×１０３×２２×１０－９
×２×０６０１３４５≈１０８８Ω

第３级，由 Ｃ３＝２２ｎＦ，Ｑ３＝０８９９９７６，得

Ｒ５＝
１

２π×８×１０３×２２×１０－９
× １
２×０８９９９７６≈

５０３Ω

Ｒ６＝
１

２π×８×１０３×２２×１０－９
× １
２×０８９９９７６≈

１６２９Ω

第４级，由 Ｃ４＝２２ｎＦ，Ｑ４＝２５６２９１５得

Ｒ７＝
１

２π×８×１０３×２２×１０－９
× １
２×２５６２９１５≈

１７７Ω

Ｒ６＝
１

２π×８×１０３×２２×１０－９
×２×２５６２９１５≈４６３８Ω

４　八阶Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器仿真与试验

图 ６　滤波电路对不同频率信号的响应界面

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
（ａ）６ｋＨｚ　（ｂ）８ｋＨｚ

４１　仿真验证
利用虚拟电子工作台（ＥＷＢ）对设计的高通滤

波电路进行仿真。给定输入为幅值１０ｍＶ的正弦信
号，频率设置分别为６ｋＨｚ、８ｋＨｚ。通过虚拟示波器
观察电路对不同频率信号的响应程度如图 ６所示，
其中波形１为原信号波形，波形 ２为滤波后信号波
形。从图中可以看出，当输入信号 ｆ≤６ｋＨｚ时，滤
波电路对信号的响应几乎为零；当输入信号 ｆ≥

８ｋＨｚ时，滤波电路对信号的响应为单位响应，放大
倍数为１，信号几乎完全通过滤波电路。通过虚拟
波特仪观察电路的频率特性，如图 ７所示。从幅频
特性图中可以看出，滤波电路在 －３３ｄＢ处的频率
为７９６ｋＨｚ，在 －４８ｄＢ处的频率为４０３７ｋＨｚ，因此
过渡带以４８ｄＢ／倍频程单调上升。从相频特性中可
以看出，在－３３ｄＢ处最大相位移为 －４５°左右。综上
所述，所设计的高通滤波电路基本达到指标的要求。

图 ７　八阶高通滤波电路频率特性界面

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ８ｏｒｄｅｒ

ｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
（ａ）幅频特性　（ｂ）相频特性

　
４２　试验验证

在实验室里起动联合收获机，分别采集机组经

图 ８　机组振动信号

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅ
（ａ）滤波前　（ｂ）滤波后

过滤波前、后的振动信号进行对比，如图８所示。从
图中可见，经过滤波电路处理后，大部分振动信号已

被滤去，振动信号的幅值大大降低，从原先检测到的

５７１第 ６期　　　　　　　　　　　倪军 等：谷粒清选损失检测信号的 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ高通滤波器降噪



５Ｖ左右降低为０４Ｖ以下。喂入稻谷，滚筒工作在
正常的脱粒状态下，清选筛抛出损失谷粒、颖壳、茎

秆等混合物撞击到敏感元件上，探测阵列输出信号

经过滤波电路处理后如图 ９所示。从图中可见，经
过滤波后，颖壳、茎秆信号已经被滤出，谷粒信号从

机组强振动干扰背景下分离出来，其幅值大于０５Ｖ，

图 ９　从强干扰背景下提取出的谷粒信号

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｇｒａｉｎｓｉｇｎａｌｓｉｎｈｅａｖｙ

ｎｏｉｓｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅ
　

清晰可见。图中幅值大于 ０５Ｖ的冲击脉冲有
７个，表示检测到的清选损失谷粒有 ７粒。根据滤
波处理后谷粒信号与机组振动信号在幅值上的明显

差别，通过后续灵敏度调节电路处理，可以进一步消

除田间收获工况其他因素对谷粒信号的影响，为清

选损失谷粒的定量检测奠定了基础。

５　结束语

基于联合收获机在收获过程中的强振动以及清

选损失谷粒信号的微弱性，提出将 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波
器应用于分离机组振动噪声与谷粒信号特征。根据

信号过渡带宽度及阻带衰减量计算出 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤
波器的阶数，并完成了该滤波器的设计。通过仿真

与试验，该滤波器能有效地滤除机组的振动信号以

及颖壳、茎秆的冲击信号，较大程度地从机组强噪声

背景中提取出清选损失谷粒信号。
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