
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄

参考文献：

［１］ＧａｉＮ，ＰａｎＪ，ＴａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄ
ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍＲｕｏｅｒｇａｉｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ
ｐｒａｉｒｉｅ，ｅａｓｔｅｄｇｅｏｆＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７８（１５）：９０－９７．

［２］ＸｉｎｇＸＬ，ＱｉＳＨ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ（ＯＣＰｓ）
ｉｎｓｏｉｌｓａｌｏｎｇｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．
Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，２０（５）：６０７－６１５．

［３］卜元卿，孔　源，智　勇，等．化学农药对环境的污染及其防控对
策建议［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１４（２）：１９－２５．

［４］ＣｏｃｈｒａｎＲＣ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒａｃｕｔｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ［Ｍ］／／
Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，ｔｗｏ－ｖｏｌｕｍｅｓｅｔ．ＥｌｓｅｖｉｅｒＩｎｃ，
２００１：６９１－７０５．

［５］ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＪＬ，ＦｅｎｓｋｅＲ Ａ，ＹｏｓｔＭ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｏｘｙｇｅｎａｎａｌｏｇｓｉｎａｉｒｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，６６（１）：１４５－１５０．

［６］刘秀娟，周宏平，郑加强．农药雾滴飘移控制技术研究进展［Ｊ］．
农业工程学报，２００５，２１（１）：１８６－１９０．

［７］曾爱军，何雄奎，陈青云，等．典型液力喷头在风洞环境中的飘移
特性试验与评价［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１０）：７８－８１．

［８］张慧春，ＤｏｒｒＧ，郑加强，等．扇形喷头雾滴粒径分布风洞试验
［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：５３－５７．

［９］ＤｏｒｒＧ，ＨａｎａｎＪ，ＡｄｋｉｎｓＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｐｌａｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ：
ａｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００８，３５（９／
１０）：９８８－９６６．

［１０］傅泽田，祁力钧．风洞实验室喷雾飘移试验［Ｊ］．农业工程学
报，１９９９，１５（１）：１１５－１１８．

［１１］茹　煜，朱传银，包　瑞．风洞条件下雾滴飘移模型与其影响因
素分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：６６－７２．

［１２］吕晓兰，傅锡敏，宋坚利，等．喷雾技术参数对雾滴飘移特性的
影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：５９－６３．

［１３］张慧春，ＤｏｒｒＧ，郑加强，等．喷雾飘移的风洞试验和回归模型
［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（３）：９４－１００．

付兴兰，安晓飞，张兆国，等．基于单质点法的联合收割机谷物卸粮质量理论建模与分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１１）：２０８－２１１．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１１．０５３

基于单质点法的联合收割机谷物卸粮
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　　摘要：针对目前联合收割机谷物产量计量采用卸粮后人工称量的方式费时费力的难题，在研究了谷物在收割机卸
粮螺旋输送器运动规律的基础上，基于单质点法分析谷物在稳定状态时的力学与运动规律，并考虑到收割机机器振

动、背景噪声等因素的影响，提出采用双阈值均值滤波前值取代法进行传感器信号数据预处理。以螺旋输送量推算公

式为基础模型，在中联重机ＴＢ６０型谷物联合收割机螺旋输送器上进行了螺旋输送器转速传感器性能试验与单质点
谷物卸粮质量模型验证试验，建立分段式的谷物卸粮质量模型。结果表明，双阈值均值滤波前值取代法有效地消除了

收割机振动、机身倾斜、背景噪声的影响，计量精度高，经过双阈值均值滤波前值取代法处理后，模型验证误差可以达

到３．９０％，满足实际生产需要。
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　　谷物产量计量是谷物生产管理实施的关键步骤，国内外
的研究人员提出了多种产量实时监测方法，如冲量法、光电容

积法、称重法和γ射线法等［１－４］。目前系统精度受到收割机

田间工况引起的机器振动、机身倾斜、背景噪声等因素的影

响［５－６］，因此Ｒｏｂｅｒｔｓ等分别提出双自适应陷波滤波信号处理
方法、倾角传感器修正机身倾斜法、加速度传感器测量由于地

面凹凸不平等引起的非周期性干扰信号，来自适应补偿谷物

流量传感器的输出，消除外界的干扰［７－１０］。为了进一步提高

谷物产量计量的精度，李新成等基于冲击式原理提出了一种

基于电压／升运器速度产量模型，比传统的质量－电压模型更
能准 确 表 征 谷 物 运 动 的 实 际 情 况，均 方 根 误 差 为

２．０３％［１１－１２］。

关于螺旋输送器输送量的研究有很多，Ｒｏｂｅｒｔｓ等采用量
纲分析法及动力学相似理论，对颗粒涡旋运动建立理论模型，
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并进行了更深层次的研究，初步预测了螺旋输送机工作时的

一般理论公式［１３－１５］。丁永前等利用冲量原理测量固体颗粒

物料实时物料速度和质量流量，同时提出了一种可动态估算

速度和质量流量测量误差的方法，使用自行设计的试验装置，

以大豆作为试验材料进行质量计量试验，结果表明估算的质

量流量相对误差最大值为４．００％，平均相对误差１．４４％；估
算的速度相对测量误差最大值为９．６９％，平均相对误差为
５．０３％，动态测量精度和总质量计量精度之间有较好的相关
性［１６－１７］。李立等采用混砂车螺旋输砂器试验装置从统计试

验数据出发，修正了混砂车输砂能力计算公式，并建立了４５°
倾角螺旋输砂器的经验公式Ｑ＝０．３８（Ｄ２－ｄ２）ｎＰ，根据经验
公式对输砂器的螺距和直径进行优化设计，有效地解决了最

高转速时输砂器振动大的问题［１８－１９］。贾宏禹等建立空间坐

标系的方法，对物料在大倾角螺旋输送机中的受力情况进行

分析，得到了螺旋输砂器的临界转速和临界转速下的输砂量

与倾角、叶片表面摩擦因数、筒壁摩擦因数、填充量、密度等参

数之间的理论公式，并以４５°倾角布置的螺旋输砂器建立了
实际输沙量的表达式 Ｑ＝（１．３１３ｎｋ／ｎ＋０．１９４）Ｑ０

［２０－２２］。但

未见有研究者采用单质点法应用于联合收割机螺旋输送器卸

粮谷物质量计量的模型公式。

本研究的目的是在研究谷物运动规律的基础上，采用单

质点法分析谷物在稳定状态时的力学与运动规律，建立联合

收割机卸粮螺旋输送器与谷物产量的关系模型，并进行试验

验证。

１　材料与方法

１．１　试验条件
试验于２０１６年６月选择在北京小汤山国家精准农业研

究示范基地进行，试验中选用收割机为中联重机生产的谷王

ＴＢ６０（４ＬＺ－６Ｂ）型自走式联合收割机，收割机螺旋输送器结
构参数为螺旋叶片直径０．２１０ｍ、螺旋输送轴轴径０．０６７ｍ、
螺旋叶片螺距 ０．１５５ｍ、螺旋叶片厚度 ０．００３ｍ、螺旋倾
角３０°。
１．２　试验材料

本次试验搭载的系统为自主研发的谷物卸粮质量计量系

统，系统总体结构如图１－ａ所示，主要由传感器信号采集模
块、谷物产量数据处理模块和谷物产量智能显示终端组成。

卸粮螺旋输送器转速传感器安装在卸粮螺旋输送器上，粮仓

粮位状态传感器安装在粮仓底部。当联合收割机开始卸粮作

业时，卸粮螺旋输送器转速传感器输出速度信号，粮仓粮位状

态传感器根据粮仓内谷物的剩余高度输出粮位状态信号，数

据处理模块将采集到的 ２路传感器信号进行滤波后通过
ＲＳ４８５总线通信方式传输至智能显示终端并在终端上显示谷
物的卸粮质量、螺旋输送器速度、粮位状态等信息。图１－ｂ
是收割机螺旋输送器结构示意图。

１．３　谷物单质点理论模型建立
在收割机卸粮螺旋输送器工作时，谷物颗粒在螺旋叶片

推动下产生较大的离心力，使谷物颗粒克服与螺旋叶片之间

的摩擦力被压向螺旋叶片，从而与筒壁形成新的摩擦力，当摩

擦阻力达到足够大时，就能克服谷物颗粒本身重力及其他力

所引起的下滑力。同时谷物颗粒在螺旋叶片的推动下，克服

它与螺旋叶片间的摩擦阻力和它与输送管内壁间的摩擦阻

力，从而以螺旋输送器转速的同比旋转速度上升，直到卸粮出

口卸出。

对于卸粮螺旋输送器输送量的推导采用单质点法，对谷

物颗粒进行力学分析，再对谷物颗粒进行运动规律分析，并求

解出沿轴线方向上的分速度，再求解螺旋输送器填充量为满

负荷时的输送量。根据试验研究，求解填充量不是满负荷工

作时的输送量，从而达到求解谷物卸粮质量的目的。

１．３．１　稳定状态下谷物颗粒受力分析　设卸粮螺旋输送器
为标准的等螺距、等直径、螺旋面升角为β的单头螺旋。以单
个谷物颗粒作为研究对象进行运动分析。谷物颗粒受力分析

如图２所示。
　　螺旋输送器螺旋升角β为

β＝ａｒｃｔａｎＬπＤ
。 （１）

式中：Ｌ为螺旋输送器螺距，ｍ；Ｄ为螺旋输送器螺旋叶片直
径，ｍ。

　　根据谷物在稳定状态下的受力平衡可以得到如下等式
关系：

Ｆ１＝Ｐ１μ１＝μ１（Ｇｓｉｎαｃｏｓβ＋Ｆ２ｓｉｎβ）； （２）
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Ｆ２＝Ｐ２μ２＝μ２（Ｆ＋Ｇｃｏｓα）； （３）
Ｆ１＝Ｇｓｉｎαｓｉｎβ＝Ｆ２ｃｏｓβ。 （４）

式中：Ｇ表示谷物颗粒在筒壁上的重力，Ｇ＝ｍｇ；Ｆ表示谷物
颗粒所受离心力，Ｆ＝ｍｗ２ｋＲ，其中ｗｋ表示螺旋输送器转速；Ｐ１
表示螺旋叶面对谷物颗粒的支持力；Ｐ２表示筒壁对谷物颗粒
的支持力；Ｆ１表示谷物颗粒在螺旋叶片表面的摩擦阻力；Ｆ２
表示筒壁对谷物颗粒的摩擦阻力；μ１表示谷物相颗粒对于叶
片的摩擦因数；μ２表示谷物颗粒与筒壁的摩擦因数；α表示螺
旋输送器与地面的倾角。

１．３．２　谷物颗粒运动分析　谷物颗粒在螺旋输送器中运动
时，一边沿着叶片表面绕螺旋轴旋转，一边沿着螺旋轴的方向

做直线运动［１５］。谷物颗粒运动的总速度由螺旋输送器旋转

的螺旋速度和颗粒相对于螺旋面的相对速度组成［１９］。设谷

物颗粒相对速度为ｖ１，螺旋速度为ｖ２，则谷物颗粒的运动ｖ可
以表示为

ｖ＝ｖ１＋ｖ２。 （５）
　　谷物颗粒以 ｖ的速度相对于筒壁沿轴线向上做螺旋运
动。谷物颗粒运动分析如图３所示。

　　根据图３可知，由正弦定理可以建立以下等式：
Ｆ１
ｓｉｎθ
＝

Ｆ２
ｓｉｎ（π－β－θ）

。 （６）

　　则可得绝对速度与螺旋速度的夹角θ为

θ＝ａｒｃｔａｎ
（μ１ｇｓｉｎαｃｏｓβ＋μ１μ２ｗ

２
ｋＲｓｉｎβ＋μ１μ２ｇｃｏｓαｓｉｎβ）ｓｉｎβ

μ２（ｗ
２
ｋＲ＋ｇｃｏｓα）－（μ１ｇｓｉｎαｃｏｓβ＋μ１μ２ｗ

２
ｋＲｓｉｎβ＋μ１μ２ｇｃｏｓαｓｉｎβ）ｃｏｓβ

。

（７）
　　谷物颗粒在通过螺旋输送器的过程中，是一种沿旋转轴
运动，输送量的大小靠轴向速度ｖｚ来决定

［２０］。

根据图３，由正弦定理可以建立等式（８）：
ｖ
ｓｉｎβ
＝

ｖ２
ｓｉｎ（β＋θ）

。 （８）

　　则谷物颗粒轴向分速度ｖｚ为

ｖｚ＝ｖｓｉｎθ＝
ｖ２ｓｉｎβｓｉｎθ
ｓｉｎ（β＋θ）

。 （９）

１．３　基于单质点模型的谷物卸粮质量计量模型公式
根据公式（９）得到的卸粮螺旋输送器沿轴向速度ｖｚ可以

得到卸粮螺旋输送器的谷物输送量Ｑ０的理论计算公式为

Ｑ０＝
０．９ｋ１π（Ｄ

２－ｄ２）ｖｚρψ ψ＝１

ΔＱ ψ{ ＜１
。 （１０）

式中：ρ为谷物容重，ｋｇ／ｍ３；Ｄ为螺旋叶片直径，ｍ；ｄ为螺旋
轴直径，ｍ；ψ为填充系数，ψ＝１表示螺旋输送器填充量为满
负荷工作，ψ＜１表示螺旋输送器填充量不是满负荷工作，ΔＱ
为输送量。

谷物卸粮质量为

ｍｉ＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｑ０ｔｉ。 （１１）

式中：ｔｉ为卸粮开始到卸粮结束的时间，ｓ。
　　考虑到在卸粮螺旋输送器实际卸粮工作中，螺旋输送器
转速是实时变化的，因此须要通过试验结果来建立基于螺旋

输送器输送量的谷物卸粮质量计算模型。

２　试验验证与分析

２．１　卸粮螺旋输送器转速传感器性能测试
卸粮螺旋输送器转速在谷物卸粮质量模型计算中是一个

重要参数，为检验卸粮螺旋输送器转速传感器的准确性和稳

定性，调节 ＴＢ６０型联合收割机在 ４００、５００、６００、７００、８００、
９００ｒ／ｍｉｎ这６个转速水平下进行测试，根据试验数据计算得
到升运器转速的标准方差和相对误差等参数见表１。

表１　卸粮螺旋输送器转速传感器试验数据

实际转速

（ｒ／ｍｉｎ）
平均值

（ｒ／ｍｉｎ）
标准偏差

（ｒ／ｍｉｎ）
相对误差

（％）

４００ ４０４ １．９８ １．０６
５００ ５０７ ２．１１ １．５３
６００ ５９８ ２．０５ ０．３３
７００ ６９６ ２．４２ ０．４３
８００ ８０２ １．００ ０．３２
９００ ９０３ ２．０４ ０．３６

　　由表１可见，卸粮螺旋输送器转速传感器测量最大误差
为 １．５３％，低于 ２．００％，各转速水平标准差最大为
２．４２ｒ／ｍｉｎ，离散程度小，具有较好的准确性。
２．２　数据预处理

谷物联合收割机卸粮作业时，因机身振动、机器噪声等影

响及人工操作会造成其卸粮螺旋输送器转速实时变化，特别

是卸粮刚开始和结束时，速度变化较大，造成奇异点数据。因

此，须要对采样数据进行数据预处理以减小误差，本研究提出

双阈值均值滤波前值取代法对卸粮螺旋输送器转速信号进行

处理。

根据螺旋输送器在不同转速条件下获得的转速数据，首

先对原始转速数据采用８点均值滤波处理，在此基础上确定
转速正常值的上限值 ｎＴ１，下限值 ｎＴ２作为判断原始数据中奇
异值的标准。阈值滤波时对超阈值范围的数据进行前值取

代，具体算法见公式（１２）。

ｎｉ＝

ｎｉ－１ （ｎｉ＞ｎＴ１）
ｎｉ （ｎＴ２≤ｎｉ≤ｎＴ１）
ｎｉ－１ （ｎｉ＜ｎＴ２

{
）

。 （１２）

　　当采样值大于最大阈值 ｎＴ１或者小于最小阈值 ｎＴ２时，使
采样值等于前一个采样值，否则保持不变。若阈值设置不恰

当，特别是当阈值下限设置过大或者输送量过小时，阈值法会

降低输送量精度。为了判断双阈值动态滤波效果，按照时间

序列对不同预处理算法的数据进行比较。图４是不同数据预
处理方法对比结果。

　　采用本研究中提出的数据预处理后，从图４中可以明显
看出数据的整体平滑程度提高，原始数据中的奇异点已经完

全消除，变异系数也从５．５６降低为１．４４，卸粮螺旋输送器转
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速传感器输出信号稳定性提高。

２．３　模型验证
为获得实际的谷物卸粮质量与卸粮螺旋输送器转速的函

数关系，在产量数据预处理的基础上，进行标定试验和验证试

验。标定试验中将联合收割机螺旋输送器结构参数带入公式

（１０）、（１１），通过６组卸粮标定试验获得实际的谷物卸粮质
量计量模型公式，具体见公式（１３）。

ｍｉ＝
０．１０ｖｚｉ×ｔｉ＋１６．５８ ψ＝１

１０．３５ ψ{ ＜１
。 （１３）

式中：ｖｚｉ为谷物沿轴线方向的实时分速度，ｍ／ｓ；ｔｉ为卸粮开始
到卸粮结束的时间，ｓ。

标定试验后进行验证试验，试验共６组，分别对不同质量
的谷物进行卸粮，通过公式（１３）的模型公式计算卸粮谷物质
量，试验数据如表２所示。从试验数据表可以看出系统检测
质量与实际称量最大相对误差为３．９０％，误差波动较小，具
有较好的测量精度。

表２　模型验证试验数据

试验序号
实际称量谷物质量

（ｋｇ）
模型预测谷物质量

（ｋｇ）
相对误差

（％）

１ ９２．９ ９４．６ １．８３
２ ９９．３ ９７．４ １．９１
３ １４５．８ １４８．６ １．９２
４ １５１．２ １５７．１ ３．９０
５ １７７．５ １７３．６ ２．２０
６ １９４．２ １８９．５ ２．４２

３　结论

通过以上试验和分析，可以得出以下结论：（１）通过联合
收割机卸粮螺旋输送器输送量计算谷物卸粮质量可以有效消

除人工误差、机身振动等的影响，该方法测量简单，可以代替

人工谷物质量称量，具有良好的稳定性和准确性。（２）提出
了适用于卸粮转速传感器数据的双阈值均值滤波前值取代法

的处理方法，经该方法处理后的数据平滑度提高，变异系数降

低，卸粮螺旋输送器转速传感器输出信号稳定性提高。（３）
在考虑卸粮螺旋输送器转速和粮仓粮位状态的条件下，螺旋

输送器输送量模型实测值和检测值的验证误差为３．９０％。
为了进一步提高卸粮螺旋输送器输送量模型的准确性，

下一步须要考虑谷物形状的变化情况对计算模型的影响，并

开展大量的试验进行验证。
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