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双板差分冲量式谷物流量传感器设计
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【摘要】 设计了一种双板冲量式谷物流量传感器及其差分消振电路，以消除车身振动对测产精度的影响。振

动试验表明，在没有谷物输入时联合收获机车身振动导致前后２个检测板产生的２个振动信号是一对共模信号，

可通过电路差分的方法消除；差分后传感器的输出电压的信噪比由２５犱犅提高到６２犱犅。在零喂入量情况下，振动

产生的零点误差小于００１犵／狊；在联合收获机正常作业的喂入量范围内（０５～２犽犵／狊），实验室测量误差小于３％。

田间实际测量误差不大于５％。
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引言

目前，联合收获机使用的谷物流量传感器有光

电容积式、辐射式、冲量式等。其中冲量式流量传感

器由于结构简单、成本低廉而得到广泛的应

用［１～２］；但是机器的振动、谷物含水率、谷物的种

类、流量变化和田间的坡度等因素对测量精度影响

很大［３～５］，其中联合收获机的振动对误差影响最为

显著。为此张凤传等使用积分抑噪电路减少机器振

动对冲量式产量传感器的影响，使联合收获机实际

测产的相对误差减小到６％
［６］。陈树人等通过安装

谷物导流板的方法使谷物冲击信号提高了３０％
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，在



没有消除振动信号的情况下提高了信噪比［７］。周

俊等在双孔平行梁冲量式谷物质量流量传感器上采

用了一种弹性阻尼消振方法，田间测产误差为

１０％
［８～９］。

为了消除机器振动带来的影响，本文设计一种

具有差分消振功能的冲量式谷物流量传感器。

１ 谷物流量传感器的结构

图１ 双板产量

传感器的结构

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

犱狌犪犾犫狅犪狉犱狔犻犲犾犱狊犲狀狊狅狉

１．导流支架 ２．冲击板

３．检振板 ４．应变电桥

传感器的结构如图１

所示，２ 块 ２４０ 犿犿 ×

１１０犿犿×５犿犿的有机玻

璃板分别固定在双孔平行

悬臂梁上作为检测板，每

个悬臂梁的两侧贴有４个

应变片组成惠斯登电桥，

将应变信号转换成电信

号。２个悬臂梁的定位孔

通过２个固定螺杆安装在

导流支架的同一孔位上，

中间用垫片隔开，使前后

２块检测板相互平行且不接触。导流支架安装在联

合收获机谷物升运器的出口，除了用于安装固定传

感器以外，还可以引导谷物冲击到测试板上。

２块检测板与联合收获机的出粮口大小相当，

前置检测板称为冲击板，通过感受谷物的冲击力以

测量谷物的流量；在感受谷物冲击的同时，也会受

到机器振动的影响。后置检测板称为检振板，谷物

冲击前置冲击板后落下，不会冲到后置检测板上（通

过高速摄影发现，仍有万分之一的谷物在冲击后飞

撒在２个悬臂梁之间，但是不对检振板产生正面冲

击，可以忽略），由于２块检测板的特性一致且安装

在同一孔位上，检振板检测的振动信号与冲击板的

振动信号是一对共模信号，可用电路差分的方法消

除振动信号，提高信噪比［１０］。

消振电路如图２所示，由３个犐犖犃１１８仪表放

大器组成。其中，犃１放大冲击板悬臂梁上应变片输

出的信号；犃２专门放大检振板的振动信号，其参数

与犃１完全相同；犃３专门用于差分消振，把犝１和

犝２的信号分别输入差分放大器犃３的正、反输入端

进行差分运算，就可以得到谷物冲击信号。

犚１和犚２分别为犃１和犃２的增益电阻，为了保

证两路振动的信号得到同样的增益，采用高精度金

属膜电阻。犚犠１和犚犠２分别调整犃１和犃２的参

考电压，用以消除２组应变电桥之间的差异。犚犠３

用以调整犃３的增益。

图２ 差分消振电路

犉犻犵．２ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犲犾犻犿犻狀犪狋犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋

２ 差分消振原理

放大器犃１的输出信号犝１包括谷物冲击信号

犝犻和振动产生的噪声信号犝狀１，即

犝１＝犝犻＋犝狀１ （１）

犃２输出的电压犝２即机器振动信号犝狀２，理论

上犝狀２与犝狀１幅度相等、相位相同，记为

犝２＝犝狀２＝犝狀１ （２）

实际应用中，由于悬臂梁和应变片很难做到完

全一致，可能存在一定的差异，但是通过调节犃１和

犃２的工作点和增益可以使前后的振动信号相等。

放大器犃３输出的电压为

犝狅＝犌（犝１－犝２）＝犌（犝犻＋犝狀１－犝狀２）＝犌犝犻

（３）

式中 犌———犃３的增益

式（３）说明，差分后的输出电压只与谷物冲击信

号有关。使用嵌入式系统内部的犃犇犆转换电路，以

５００犎狕的采样频率采集犝狅，得到离散的信号电压

犝狅犻，其中犻∈［０，４９９］，把犝狅犻积分后即可以测量出

谷物流量，又称瞬时产量，记为

犙＝
犽
５００∑

４９９

犻＝０

犝狅犻 （４）

式中 犙———谷物的质量流量，犽犵／狊

犝狅犻———传感器的瞬时电压，犞

犽———标定系数

犽与犌值和联合收获机的结构有关，对于不同

的联合收获机需要重新标定。

３ 试验设备

试验平台为久保田４８１型半喂入式联合收获

机，该机采用螺旋式谷物升运器，正常收获的最大流

量为２犽犵／狊。把双板冲量式产量传感器的导流支架

安装在联合收获机谷物升运器的出粮口，流量传感
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器垂直安装在导流支架上，冲击板正对出粮口，与出

粮口距离５犮犿。

使用犃犚犕３狊４４犫０型嵌入式系统作为数据采集

装置，利用芯片内部集成的１０位犃犇犆同时采集差

分前后的数据，其中犃犇犆０和犃犇犆１分别采集差分

前的犝１和犝２，犃犇犆２采集犃３差分后的输出电压

犝狅。采样频率设为５００犎狕，数据和波形直接显示在

嵌入式系统的犔犆犇显示屏上。

４ 试验方法

４１ 振动试验

联合收获机处于怠速、发动机高速空转、脱粒滚

筒高速空转、田间行走４种工况时割台的喂入量是

零，此时传感器输出的信号电压为联合收获机车身

振动的干扰信号。打开嵌入式数据采集装置，采集

这４种工况下传感器差分前、后的振动信号。

４２ 测产试验

在联合收获机正常流量０～２犽犵／狊范围内分１０段

标定犽系数，然后在实验室内进行３０次重复性检

验。在零喂入的４种工况下，工作２４犺测量累计的

零点误差，计算每秒零点漂移。

田间测产试验在广州市从化区神岗镇大拗村的

稻田里进行，通过调节联合收获机前进速度来调节

割台喂入量，每收割一个来回，用量程为３００犽犵、灵

敏度为５０犵的电子秤作误差对比。

５ 试验结果与分析

振动试验发现，在不同的工况下，联合收获机的

振动信号强度和频率是变化的。

图３犪和图３犫为前、后两块板在发动机高速空

转的振动波形（发动机转速为２４５０狉／犿犻狀），波形表

明在谷物零喂入的情况下，两路振动信号是等幅度、

同相位，振动信号电压的峰值接近１犞，信噪比为

２５犱犅。图３犮为同一时刻犝狅输出的振动信号波

形，信号幅度约００４犞，信噪比为６２犱犅。

试验数据表明，联合收获机在不同工况下的振

动导致传感器的前、后两块板的干扰信号是同步的，

可以使用电路差分的方法来消除振动信号。

图３ 振动信号和差分信号的波形

犉犻犵．３ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊犻犵狀犪犾

（犪）冲击板振动波形 （犫）检振板振动波形 （犮）差分波形

标定数据表明，式（４）中的犽不是常数，而是

犝狅的函数，如图４所示。

图４ 标定系数与犝狅的关系

犉犻犵．４ 犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲

标定系数犽的回归方程为

犽＝１３１９１犝－０４１３８狅 （５）

将式（４）和式（５）写入犃犚犕７的固化程序中，在

标定流量范围，重复３０次检验测产系统的相对误差

小于３％。

在割台喂入量为零的情况下，产量监视器克服

４种不同工况的传感器振动干扰后，测得的流量为

零，振动试验２４犺后零点漂移累计不大于１犽犵，平

均零点漂移００１犵／狊。

６ 结束语

通过电路差分的方法，双板差分冲量式产量传

感器可以消除联合收获机车身振动的影响，使谷物

流量传感器输出信号的信噪比从２５犱犅提高到

６２犱犅。联合收获机在零喂入的情况下，克服振动后，

平均零点漂移小于００１犵／狊。

喂入量在０５～２犽犵／狊范围内，测产试验的相

对误差小于３％。在实际收割过程中，除了振动以

外还有其他因素影响测产系统的测量精度，田间测

产误差小于５％。

１７第４期 胡均万 等：双板差分冲量式谷物流量传感器设计
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