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　　摘要：由于联合收割机的各部件机械设计和实际工况直接影响着其传动效能，为了提升联合收割机的传动效能使
其工作在最佳状态，利用应变片电桥方式对主传动轴、第１滚筒、第２滚筒及割台等４个传动轴的扭矩进行测量，通过
静态标定后得到扭矩与输出电压的关系方程，并利用开关霍尔传感器测量对应传动轴的转速，并通过无线装置发送到

上位机进行处理和显示，从而得到各耗能部件的实时功耗，即可得到对应的传动效能。利用设计的系统对沃得巨龙

２８０型联合收割机进行田间试验，结果表明，系统工作稳定可靠，能够测得各功能部件的实时功耗，为产品质量检测、
研发改进、在线故障诊断提供强有力的技术支持，同时得出在进速度为１．５ｍ／ｓ时，传动效能最高可达６６．９４％，研究
结果能为指导科学收割作业提供依据。
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　　联合收割机能够将收割、脱粒、分离茎杆、清除杂物等工
序进行集中作业，大大提升了农业生产率，也节省了大量的人

力物力，是现代农业机械的重要组成部分［１－３］。联合收割机

兴起于西方发达国家，我国对联合收割机的设计起步较晚，主

要是模仿国外的机型进行制造。同时，联合收割机属于高耗

能设备，由于对一些关键机械部件的参数设计是否合理没有

标准，往往会导致各部件工作不协调，在没有提高生产效率的

情况下增加了不必要的功率消耗，传动效能明显较低［４］。为

了将其功率损耗控制在最低，须要了解影响旋耕机传动效能

的因素，主要有２个方面：（１）旋耕机本身的设计合理性，包
括滚筒大小、作业幅宽、刀片组合结构及锋利程度、传动系统

（齿轮箱等）等；（２）工况条件，包括土地平整度、作业行进速
度、刀辊转速等情况，其中，最直接的方法是通过控制行进速

度来提高传动效能。

由于联合收割机的工作载荷较大且作业环境复杂，在连

续长期的工作过程中容易出现故障，例如（１）传动部件（齿轮
箱）过度磨损、润滑不良，从而导致旋转阻力过大；（２）滚筒和
筛面堵塞，导致载荷异常，影响正常作业；（３）切割遇到石块、
木桩、铁丝等异物，导致割钝化或者变形；（４）链条断裂，滚筒
等主要部件停止工作。这些故障主要表现为对应机械部件载

荷的骤增或骤减，轻则影响收割作业，重则会给收割机造成致

命性的损害［５］。扭矩和转速是传动功率的直接参数［６］。本

研究通过应变片电桥测量联合收割机各主要机械部件传动轴

的扭矩，利用开关霍尔传感器测量传动轴的转速，从而得出各

主要机械的实时功率情况。通过对巨龙２８０型联合收割机进
行改进，增加各主要传动部件的功率进行在线检测，得出其传

动效能，同时，在遇到突发故障时，能够及时发现并停机检查

处理，能够有效避免更大损害设备的事故发生。

１　联合收割机传动系统

１．１　联合收割机组成
以沃得巨龙２８０联合收割机为对象进行研究，其为双滚

筒横轴流型联合收割机，由发动机提供动力，经由主传动轴输

入，主要机械部件有行走地盘、第１滚筒、输出槽、割台、第２
滚筒、割草器、振动筛、风机等［７］。联合收割机传动系统如图

１所示。

　　对于该机型来说，有效功率的消耗主要来自第２滚筒、割
草器、第１滚筒、割台，也是易出现故障的主要部件。为了降
低功耗并优化产品设计，须要监测各环节的实时功率，以便了

解各机械部件的运行状态。

１．２　传动效能的计算
传动效能是衡量机械设计优劣的重要参数之一，结构设

计的越合理功率损耗就越少［８］。传动效能最直接的计算方

法为实际消耗的功率与总功率之比，而对于旋转部件来说，功

率Ｐ（ｋＷ）可直接体现在传动轴的扭矩 Ｔ（Ｎ·ｍ）和转速 Ｓ
（ｒ／ｍｉｎ）上，可通过公式（１）来表达：

Ｐ＝ ＴＳ９５４９。 （１）

　　因此，通过测量主传动轴和各分传动轴上的扭矩和转速
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就可以计算出传动效能，即可得载荷的具体分配情况。

２　传动轴扭矩与转速测量原理

２．１　扭矩的测量
轴上的扭矩是指作用在轴上的力与其作用线到轴中心距

离的矢量积的总和［９－１０］。传动轴受到旋转力作用后会产生

微小的形变，且在与中心轴线 ±４５°的方向上发生的形变最
大，即剪应力最大。本研究采用应变片电桥来测量扭矩，将４
片等电阻应变片沿传动轴中心线 ±４５°方向贴敷在传动轴的
表面，并组成平衡电桥，利用电阻应变片随自身的形变量而发

生阻值的变化特性计算出扭矩，如图２所示。

　　对电阻应变片来说，最大剪应力可以表示为公式（２）：

ε４５°＝
８Ｔ
πｄ３Ｇ

。 （２）

　　此时，传动轴上产生的扭矩Ｔ可表示为

Ｔ＝πｄ
３Ｇ
８ ε４５°。 （３）

式中：ε４５°是沿传动轴４５°上的最大应变量；ｄ为传动轴的直
径；Ｇ为弹性模量。
　　假设电阻应变片长度为 Ｌ，受力后的长度变化量为 ΔＬ，
对应的形变量为ε，电阻值为Ｒ，则有关系式：

ｄＲ
Ｒ＝Ｋ

ｄＬ
Ｌ＝Ｋε。 （４）

式中：Ｋ表示应变的灵敏系数。
那么电桥输出的电压Ｕ０可表示为

Ｕ０＝
１
４·
ΔＲ
Ｒ·Ｕ＝

１
４ＫεＵ＝

１
４ＫＵ（ε１－ε２＋ε３－ε４）。

（５）
式中：ε１、ε２、ε３、ε４分别代表电阻应变片Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４产生的
应变量；ΔＲ为电阻变化量。
　　根据式（３）、式（５）即可求出传动轴上的扭矩。由于从电
桥输出的电压Ｕ０非常微弱，须要对其进行滤波和调理放大
处理，最后转化为０～５Ｖ的电压送给处理器进行计算。

由于电动机输出的功率较大，在主传动轴的扭矩测量上

设计专用的扭矩测量中间件（图３），只须通过简单的固定（联
轴器）就可实现电动机与收割机的连接，也可方便静态标定

和拆卸安装。

２．２　转速测量
转速主要有机械式、电磁式、电光式等３种测量方式，由

于联合收割机的作业环境非常复杂，利用电磁式开关霍尔传

感器对传动轴的转速进行测量，工作原理如图４所示。

　　在旋转轴的轮盘上固定１对（或均匀角度的多对）磁体，
并在轮盘附件安装开关霍尔传感器，当传动轴转动时，磁体经

过霍尔传感器（磁感器）后会产生１个高电平信号，经过整形
滤波后，输出一定频率的脉冲信号，脉冲频率即为转速［１１］。

最后，将采集到的扭矩和转速信息通过无线模块传送到上位

机进行处理。

３　扭矩的静态标定

重点研究联合收割机主传动轴（总功率）、第１滚筒及割
草器、第２滚筒、割台４个位置的功率消耗情况，采用第２节
的设计方法对这４个传动轴进行安装。在投入使用前还须要
对其进行静态标定，获取扭矩与输出电压的关系，才能在后续

的测量中得出准确的扭矩数值［１２－１４］。

考虑到动态标定难度较大，且容易导致测量误差，故在实

验室扭矩平台进行静态标定。在标定的过程中采用正、反２
个方向进行加减标准砝码（０～１０００Ｎ·ｍ）的方法，每次加
减１００Ｎ·ｍ，重复５次，并记录每个量程的平均值，分别得到
联合收割机主传动轴、第１滚筒及割草器、第２滚筒和割台４
个传动轴的试验结果（表１）。
　　表１中，Ｖ１表示联合收割电动机在主传动轴上的扭矩传
感器输出的电压值；Ｖ２表示第１滚筒及割草器传动轴上扭矩
测量装置输出的电压值；Ｖ３表示第２滚筒传动轴上扭矩测量
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表１　４个传动轴扭矩标定结果

理论值

（Ｎ·ｍ）
Ｖ１
（ｍＶ）

Ｖ２
（ｍＶ）

Ｖ３
（ｍＶ）

Ｖ４
（ｍＶ）

０ ０．００７ ０．００５ ０．００４ ０．０１１
１００ ０．３９８ ０．３６６ ０．３１８ ０．４５９
２００ ０．８１０ ０．７３０ ０．６３６ ０．９０７
３００ １．２０５ １．１１９ ０．９４７ １．３７２
４００ １．６１３ １．４５５ １．２５５ １．８０３
５００ ２．００５ １．８１１ １．５７０ ２．２６９
６００ ２．３９７ ２．２０６ １．８８４ ２．７０２
７００ ２．８０３ ２．５３５ ２．１９９ ３．２１０
８００ ３．２１２ ２．９１６ ２．４９３ ３．６１６
９００ ３．６３５ ３．３０２ ２．８０８ ４．１０２
１０００ ４．１３７ ３．６８７ ３．１４８ ４．５６８

装置输出的电压值；Ｖ４表示割台传动轴上扭矩测量装置输出
的电压值。

将表１中的数据标注在坐标系中，得到４条扭矩与电压
的关系曲线（图５）。

　　由图５可以看出，扭矩与输出电压呈良好的线性关系，可
以分别拟合方程式。

联合收割机主传动轴扭矩与输出电压关系式可表示为

ｙ＝２４８．５０ｘ＋１．７４。 （６）
　　第１滚筒传动轴扭矩与输出电压关系式可表示为

ｙ＝２７３．８０ｘ＋１．５０。 （７）
　　第２滚筒传动轴扭矩与输出电压关系式可表示为

ｙ＝２９７．９０ｘ＋１．０５。 （８）
　　割台传动轴扭矩与输出电压关系式可表示为

ｙ＝２１９．３０ｘ＋２．４５。 （９）
　　通过静态标定找出输出电压与扭矩的关系式，并设定在
上位机的运行程序中，即可实现测量各功能部件的实时功率。

本方案没有对转速进行标定，原因为在高转速的情况下，采用

开关霍尔传感器测量转速误差非常低，可通过在轮盘上固定

多对磁体来提高转速的准确度。

４　田间试验与结果分析

为了检验设计的功率测量系统的工作稳定性，以沃得巨

龙２８０联合收割机为研究对象，作业幅宽为２．８ｍ，在地面平
整的成熟水稻田中进行收割试验，测量各主要功能部件的实

时功耗，进而计算传动效能。首先将静态标定完的传动轴安

装在联合收割机上，并加装开关型霍尔传感器来测量对应的

转速，通过无线装置实时传送至上位机进行处理［１５］。主要观

察各主要耗能部件的实际功率，并研究在不同行进速度

（１．０～１．９ｍ／ｓ）下，各主要功能部件的实时平均功耗，在每
档行进速度下运行５ｍｉｎ得到平均功耗（ｋＷ），试验结果如表
２所示。

表２　田间测试结果

序号
速度

（ｍ／ｓ）
总功率

（ｋＷ）
滚筒１功
率（ｋＷ）

滚筒２功
率（ｋＷ）

割台功率

（ｋＷ）
传动效能

（％）

１ １．００ １３．２８ ２．６７ ４．２３ １．４５ ６２．８８
２ １．１０ １５．３３ ３．３２ ４．８４ １．６０ ６３．６７
３ １．２０ １７．３９ ４．０８ ５．３５ １．７４ ６４．２３
４ １．３０ １９．４４ ４．５３ ６．３６ １．９１ ６５．８４
５ １．４０ ２１．４３ ５．２８ ６．７８ ２．１５ ６６．３１
６ １．５０ ２３．０２ ５．９４ ７．０９ ２．３８ ６６．９４
７ １．６０ ２５．５７ ６．３３ ７．５３ ２．５６ ６４．２２
８ １．７０ ２７．２１ ６．６１ ７．９０ ２．８５ ６３．８０
９ １．８０ ２９．８５ ７．０９ ８．６９ ２．７５ ６２．０８
１０ １．９０ ３３．０９ ７．６６ ９．４５ ３．０７ ６０．９９

　　表２呈现了联合收割机在不同行进速度下传动系统各主
要功能部件功率的分配和效能情况，说明设计的测量系统工

作稳定可靠。在对产品进行设计和优化时，可提供重要的数

据支持，同时，该系统还可以辅助在线故障诊断，当发现某个

部件的功耗骤然增加或者降低时，说明该部分可能遇到了异

常，导致阻力过大（润滑不良、滚筒和筛面堵塞、割刀遇到异

物）或者传动失效（链条断裂）。各主要部件总的传动效能如

图６所示。

　　由图６可知，行进作业速度在１．５ｍ／ｓ的工况下，传动效
能最高，可达６６．９４％，通过测试可以指导在最优的工况下进
行作业，从而降低总的功耗。

５　结论

利用应变电桥实现了传动轴的扭矩测量，并用开关霍尔

传感器完成了传动轴转速的测量，经过静态标定后，得到联合

收割机各传动部分的实时功率，可对联合收割机机械结构设

计的合理性进行评估，为产品研发改进及质量检测提供有力

的数据支持。同时，还可以辅助进行在线故障诊断，避免故障

的进一步升级。通过田间试验结果表明，设计系统工作非常

稳定，在１．０～１．９ｍ／ｓ行进速度下，对联合收割机主传动轴、
第１滚筒、第２滚筒、割台的功率消耗情况进行分析，得出在
１．５ｍ／ｓ时，总的传动效能最高，可达６６．９４％，为指导合理作
业和降低功耗提供科学依据。
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基于物联网的水稻大田智能预警监控系统

易　宁１，刘有珠２

（１．南昌大学分析测试中心，江西南昌３３００４７；２．南昌工程学院信息工程学院，江西南昌 ３３００９９）

　　摘要：为提高水稻生产调控管理水平，以湖北省荆门市屈家岭中国农谷“隆平高科”５００亩（３３．３３ｈｍ２）超级稻为
研究对象，采用客户／服务器（ｃｌｉｅｎｔ／ｓｅｒｖｅｒ，Ｃ／Ｓ）和浏览器／服务器（ｂｒｏｗｓｅｒ／ｓｅｒｖｅｒ，Ｂ／Ｓ）相结合的开发方式，以４层架
构为软件框架，结合地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ），设计和实现了基于物联网技术的水稻大田智能
预警监控系统。通过监控节点实时获取影响水稻苗情生长的关键参数和直观图像，并结合专家系统及历史灾害指标

等，依据监控数据超出阈值的严重程度进行智能分级预警，从而提高监控水稻苗情生长和气象灾害及病虫害防治决策

的准确性和实时性，系统具有直观、实时的大屏显示，就地、移动互联的访问方式及智能的报表输出等特点。长期的示

范结果表明，系统在提高水稻苗情的精准监测和智能管理等方面具有良好的推广前景。
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　　水稻是我国三大粮食作物之一，我国以稻米为主食的人
口约占总人口的６５％［１］。２００７年我国水稻种植面积占全国
作物种植面积的 １８．８４％，稻谷产量占全国粮食总产量的
３７．０９％［２］，稻谷约占我国口粮比例的６０％［３－４］。因此，水稻在

我国的农业生产及粮食安全保障体系中占有十分重要的地位。

水稻在田间的生长要经过插秧期、够苗期、分蘖期、扬花

期到成熟期几个时期［５］，不同生长期、不同稻种、不同水稻类

型（早稻和晚稻）对养分的需求、光照以及病虫害的防治不尽

相同［６－１０］。因此，及时准确地获取影响水稻生长的关键参数

从而进行科学调控，是水稻高产稳产的重要保障［１１－１６］。

１　物联网

物联网概念于１９９９年由美国麻省理工学院提出［１７］。农

业物联网是物联网技术在农业生产、经营、管理和服务中的具

体应用，是用各类感知设备采集农业生产过程、农产品物流以

及动植物本体的相关信息，通过无线传感器网络、移动通信无

线网和互联网传输，将获取的海量农业信息进行融合、处理，

最后通过智能化操作终端，实现农业产前、产中、产后的过程

监控、科学决策和实时服务［１８］。随着传感器技术与通信技术

的不断发展，农业物联网的研究与应用方兴未艾。设施温室

环境监控是农业物联网早期应用最具代表性的领域之
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