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机身倾斜导致谷物流量传感器零点漂移的补偿
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【摘要】 当联合收获机倾斜时谷物流量传感器因发生严重的零点漂移而导致较大的测量误差。通过对单板

冲击式谷物流量传感器的倾斜试验发现，传感器的零点电压与联合收获机的倾斜角度成线性关系，当联合收获机

左右倾斜１５°时，零点漂移电压达２５４犿犞，可能导致－８３％～２８％的测量误差。为了消除倾斜导致的零点漂移，

在单板冲击式流量传感器后面增加一个与冲击板结构相同的参考检测板，构成双板差分冲击式谷物流量传感器。

倾斜试验发现，在联合收获机左右倾斜１５°范围内，冲击板和参考板的零点电压的变化一致，使用差分算法补偿后

的零点漂移从２５４犿犞降低到１犿犞。
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引言

谷物联合收获机测产系统测量小区作物产量的

空间差异，用于反馈本季精准作业的效果并为下一

季变量作业提供决策依据。其中，谷物流量传感器



是测产系统的核心部件，其测量精度、抗干扰性能对



产量图的准确性有决定性的意义［１］，但是当联合收

获机车身倾斜时测产系统的测量误差高达６％～

６０７％
［２～６］。为此，美国农业工程学会精细农业委

员会制定了一个测产系统的检验标准犛５７８，该标准

规定必须对测产系统进行左右倾斜和前后俯仰测

试，俯仰测试的角度范围应尽量达到０°～１０°，倾斜

测试的角度范围应尽量达到０°～７°
［７～８］。为了研究

联合收获机姿态影响规律，在保证联合收获机不发

生侧翻的情况下，测试的角度范围可以大于该标准

的要求，一般取－１５°～１５°。为了减少联合收获机

倾斜带来的误差，犆狅犾狏犻狀等
［９］提出了一种用倾斜传

感器测量联合收获机姿态的方法消除倾斜产生的误

差，犉狌犾狋狅狀等
［１０］对犑狅犺狀犱犲犲狉测产系统进行倾斜和

俯仰试验发现，测产系统的误差与联合收获机的倾

斜和俯仰角度成线性关系，使用倾角传感器修正后，

系统产生倾斜误差显著降低，但是误差与倾角的线

性相关系数 犚２ 随流量大小变化显著。通过对

犉犻犲犾犱狊狋犪狉谷物测产系统倾斜特性的研究，犔狅犵犺犪狏犻

等［１１～１２］发现测产系统产生误差的原因，即倾斜导

致谷物流量传感器产生了显著的零点漂移，在斜坡

上重新校准零点可以减少倾斜误差，但是当联合收

获机处于水平后需要重新调节零点。周俊等［１３］提

出了一种动态零点算法，以解决平行梁冲量式谷物

流量传感器的零点漂移问题，使田间实际测产的相

对误差接近１０％。

本文通过研究联合收获机姿态变化对冲击式谷

物流量传感器零点漂移的影响规律，利用双板差分

方法设计一种不受姿态影响的谷物流量传感器。

１ 倾斜对流量传感器零点电压的影响

１１ 试验设备

图１ 单板冲击式谷物

流量传感器

犉犻犵．１ 犛犻狀犵犾犲狆犾犪狋犲犻犿狆犪犮狋

犫犪狊犲犱犵狉犪犻狀犳犾狅狑狊犲狀狊狅狉

１．冲击板 ２．弹性梁

３．应变片 ４．支架

试验设备包括单板冲

击式谷物流量传感器、信

号调理电路、联合收获机、

数字万用表和数字罗盘

等。单板冲击式谷物流量

传感器如图１所示。

信号调理电路如图２

所示，由仪表放大芯片

犃犇６２３及其外围电路构

成，放大倍数由犚犠１调节

为５００ 倍，零点电压由

犚犠２调节为１犞。

谷物流量传感器安装

在久保田４８１型半喂入式联合收获机上。数字万用

表为犉犾狌狉犮犽，测量电压的分辨率为１犿犞。电子罗盘

采用犎狅狀犲狔狑犲犾犾公司生产的犎犕犚３０００型组合数字

罗盘，该罗盘内两轴倾斜传感器可以测量±４０°范围

内的俯仰和倾斜，分辨率为０１°。将电子罗盘水平

安装在联合收获机的驾驶台上，犡方向指向联合收

获机的右侧，犢 方向指向联合收获机车头方向，可

以同时测量联合收获机左、右倾斜和前、后俯仰的角

度。

图２ 信号调理电路图

犉犻犵．２ 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪犿狆犾犻犳狔犮犻狉犮狌犻狋

１２ 试验方法

为了分析左、右倾斜导致零点漂移的规律，首先

将联合收获机开到不同坡度的斜坡上，使收获机在

±１５°内左、右倾斜（此时前、后俯仰不超过１°），测量

不同倾斜角度时传感器的零点电压。然后调整车身

姿态，使联合收获机在±１５°范围内俯仰（此时左、右

倾斜不超过１°）。测量并记录传感器的零点电压，

以分析前、后俯仰对传感器零点电压的影响。

１３ 试验结果与分析

试验数据表明，零点漂移主要由联合收获机车

身左、右倾斜引起，与车身的俯仰无关。车身左、右

倾斜时，谷物流量传感器的零点电压变化如图３所

示。

图３ 零点电压与倾角关系图

犉犻犵．３ 犣犲狉狅狆狅犻狀狋狏狅犾狋犪犵犲狏狊狉狅犾犾犱犲犵狉犲犲

零点电压与倾斜角度的回归方程为

犝０＝１＋０００１６９５θ （１）

其中 θ＝－１５°～１５°

当联合收获机处于水平状态时，谷物流量传感

器的零点为１犞。当联合收获机右倾时，零点电压

大于１犞，如果系统仍以初始零点计算，则漂移的电

压将被误认为是谷物冲击信号；当车身右倾１５°时，
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零点漂移２５４犿犞，与谷物流量为０５６犽犵／狊的冲击

信号的平均电压相当，按满量程２犽犵／狊估算，相对

误差达２８％。当联合收获机左倾时，漂移后的零点

电压低于系统默认的零点电压，导致谷物冲击信号

失真，被截去的冲击信号约占真实冲击信号的１／１２，

可能导致－８３％的测量误差。

２ 双板差分冲击式谷物流量传感器原理

图４ 双板差分冲击式

谷物流量传感器

犉犻犵．４ 犇狌犪犾狆犾犪狋犲犵狉犪犻狀

犳犾狅狑狊犲狀狊狅狉

１．支架 ２．冲击板 ３．参考板

为了消除联合收获机

倾斜导致的零点漂移，在

单板冲击式谷物流量传感

器的基础上增加了一个与

冲击板结构完全相同的参

考板，构成了如图４所示

的双板差分冲击式谷物流

量传感器。安装在前面的

冲击板用于检测谷物冲击

信号，安装在冲击板后面

的参考板用于检测联合收

获机的振动干扰和倾斜干

扰。振动试验表明，该传感器抗振动性能优良［１４］。

传感器采用如图５所示的双通道数据采集电

路，包括两个仪表放大器和一个单片机。两个通道

的仪表放大器均采用犃犇６２３，放大倍数５００倍，放

大后的信号分别输入到犆８０５１犉０４０单片机的犃犇犆０

和犃犇犆１，然后通过软件算法完成差分过程。分别

调整犚犠１和犚犠２，使冲击板对应的仪表放大电路的

静态电压为１犞，参考板对应的仪表放大器静态电

压为０８犞。

图５ 双通道数据采集电路

犉犻犵．５ 犇狌犪犾犆犎犱犪狋犪犪犮狇狌犻狉犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

犃犇犆０通道采集的冲击板的电压信号包括谷物

冲击信号、振动干扰、倾斜漂移等。犃犇犆１通道采集

参考板的电压信号包括振动干扰和倾斜漂移。振动

试验表明，两个通道的振动干扰是同相等幅的，可以

通过差分的方法消除［１４］，如果能证明两个通道的倾

斜零点漂移规律具有一致性，则可以采用差分的方

法消除车身倾斜的影响。

３ 双板差分倾斜试验

试验目的是分析两个通道零点漂移与车身倾斜

的关系，并检验双板差分冲击式谷物流量传感器的

抗倾斜性能。

３１ 试验设备与方法

将前述试验设备中的单板冲击式传感器改为双

板差分冲击式谷物流量传感器，将单通道的信号调

理电路换成双通道数据采集电路，其余设备不变。

试验方法和过程同上，当联合收获机左、右倾斜时，

同时记录倾斜角度和与倾斜角度对应的犃、犅通道

的零点电压，以对比冲击板和参考板的零点漂移规

律。按等比例计算差分后的零点电压，以对比差分

前、后的零点漂移。

３２ 试验结果与分析

犃、犅两个通道的零点电压及差分后的零点电

压与联合收获机倾角的关系如图６所示。

图６ 差分前后零点漂移图

犉犻犵．６ 犣犲狉狅狆狅犻狀狋犱狉犻犳狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

当联合收获机左、右倾斜时，犃通道和犅通道的

零点漂移回归方程分别为

犝犃０＝１＋０００１６９５θ （２）

犝犅０＝０８＋０００１６１９θ （３）

将两通道的信号等比例差分后，得到谷物流量

传感器的零点电压为

犝０＝０２＋０００００７２θ （４）

根据式（４）计算差分后的零点漂移电压，当联合

收获机倾斜１５°时，差分后的零点漂移最大为１犿犞，

差分后的零点漂移约为差分前的零点漂移的

３９３％，说明采用双板差分可以有效地抑制车身倾

斜产生的零点漂移。

４ 结束语

联合收获机车身倾斜导致传感器测量误差的原

因是传感器在车身倾斜时产生了严重的零点漂移。

对谷物流量传感器的倾斜试验发现，谷物流量

９５增刊 胡均万 等：机身倾斜导致谷物流量传感器零点漂移的补偿



传感器的零点漂移与车身倾斜角度成线性关系。当

车身右倾时，谷物流量传感器的零点变高，谷物流量

传感器产生的零点漂移电压会产生虚假谷物流量；

当车身左倾时，谷物流量传感器的零点电压变低，会

导致谷物冲击信号失真；当车身左、右倾１５°时，可

导致谷物流量传感器产生－８３％～２８％的相对误

差。

采用双板差分冲击式谷物流量传感器的倾斜试

验发现，传感器输出的两个通道的零点电压同时受

倾斜影响，差分后的零点漂移电压从２５４犿犞降低

到１犿犞。
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