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基于薄膜传感器的横轴流脱粒滚筒
实时喂入量测量系统设计

赵胜华,张国忠,张仕杰,付建伟,谢干,MOHAMEDAnwer

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为实现水稻联合收割机脱粒滚筒实时喂入量监测,基于薄膜传感器设计了一种脱粒滚筒喂入量测量

系统,其原理为通过薄膜传感器测出滚筒顶盖侧边因喂入量变化而产生的受力变化.以额定喂入量为０．８kg/s
的小型横轴流脱粒滚筒为试验对象,以成熟的晚籼９８和传奇丰两优１号水稻为主要试验材料,在转速分别为

６５０、８００、９５０、１１００r/min、喂入量为０．２~０．８kg/s的条件下开展台架试验,结果显示:薄膜传感器采集的实时

信号与实时喂入量显著相关,对喂入量和传感器信号进行线性关系拟合,拟合效果较好.试验结果表明,设计的

测量系统可以通过传感器信号对喂入量进行测量.
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　　收获机田间收获时由于行走速度不稳定、作物

因素(包括作物倒伏、成熟度、含水量以及田间生长

状态不一致)以及其他因素等的影响,导致实时喂入

量存在波动.当实时喂入量超过收获机械的额定喂

入量时,脱粒滚筒易出现超载、堵塞、停机等现象,不
仅对收获部件产生严重损坏,也严重影响生产效

率[１Ｇ３].因此,国内外研究人员开展了滚筒工作状态

监测和结构改进方面的研究.如凯斯、约翰迪尔等

公司的多款联合收获机装备了故障诊断监测系统,
通过该系统可对堵塞情况进行监控和预警,特别是

凯斯公司生产的 AFS系统联合收割机智能化程度

很高,装备有多种先进传感器,通过传感器实时采集

收割机的状态信息,该机设备检测系统为便携式控

制操作系统,机手可以直接通过触摸屏操作监控系

统实现对产量、燃油消耗、作业情况以及设备运转情

况的监控[４].英国 MasseyFerguson公司在收割机

上设计了农田之心系统,该系统在收割机进行田间

作业时能及时发现收割机出现故障的位置,出现故

障后,该系统指示灯闪烁同时发出警报提示[５].在

滚筒结构方面欧美等国家大多采用大尺寸滚筒并配

以大动力输出以降低堵塞出现的可能[６].

钟成义等[７]通过传感器测量滚筒的实时转速和

滚筒阻力,实现了对收割机滚筒进料堵塞进行故障

检测和主动调节.宋寿鹏等[８]在动力输出和动力输

入皮带轮处分别安装霍尔传感器从而对皮带轮上的

脉冲信号进行测量,进而通过信号处理判断是否应

进行预警或报警.李耀明等[９]设计了凹板间隙调节

系统和凹板筛后侧油压力采集系统组成的脱粒滚筒

负荷监测和凹板间隙调节装置,该装置通过液压油

缸压力来反映脱粒滚筒负荷的变化情况.卢文涛

等[１０]设计了谷物联合收获机脱粒滚筒液压无级变

速系统,通过传感器对该系统中封闭液压油的压力

进行测量从而建立油压力与喂入量的线性关系,试
验结果表明油压力能够准确地反映喂入量.梁学修

等[１１]研究了谷物籽粒流量及滚筒扭矩、转速与喂入

量关系,结果表明喂入量在线监测具有较好的实用

性.刘正怀等[１２]改进了滚筒结构,设计了一种可沿

脱粒滚筒圆弧方向循环运转的回转式栅格凹板脱粒

分离装置,田间试验结果表明,该装置工作效率较常

规装置提高３０％以上.王贵国[１３]提出一种改进的

弯钉齿与钉齿槽结合进行防堵的脱粒滚筒装置.谢

方平等[１４Ｇ１５]采用柔性杆齿代替传统刚性齿的方式进
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行了研究,对柔性齿脱粒进行了理论分析,通过与刚

性齿的对比试验证明柔性齿脱粒更加柔和且所需功

耗降低.
压阻式传感器基于压阻效应制作而成,工艺简

单,目前在机器人[１６]、水利[１７]、煤矿[１８]、爆破[１９]、医
疗[２０]等领域均有应用.如熊利荣等[２１]采用压阻式

薄膜传感器结合相应的控制系统实现机械手抓紧力

度的控制.乌兰图雅等[２２]采用压阻式薄膜传感器

测量了揉碎玉米秸秆对螺旋输送叶片的压力.刘竹

琴等[２３]采用该传感器作为主要测量元件设计了可

有效测量土壤含水率的测量仪.彭开怀[２４]采用压

阻式薄膜传感器设计的足底压力分布检测仪可有效

检测足底压力分布.邹亚[２５]设计了水稻直播机播

种滑板接地比压测试系统,该系统通过薄膜传感器

测量土壤工作部件与土壤之间的接触力来确定接地

比压.
脱粒滚筒工作时秸秆随滚筒回转的同时对顶盖

产生挤压摩擦和冲击作用.本研究设计了一种基

于压阻式薄膜传感器的脱粒滚筒喂入量测量系

统,以喂入量和滚筒转速为试验因素,在喂入量为

０．２~０．８kg/s的条件下进行台架试验,对喂入量、
滚筒转速和滚筒顶盖与滚筒下盖板边沿接触面间

安置的薄膜传感器采集的电阻信号间关系开展研

究,旨在为水稻联合收获机喂入量实时监测提供

参考.

1　材料与方法

1.1　工作原理

１)脱粒滚筒顶盖受力分析.脱粒滚筒是实现籽

粒从秸秆上分离的核心工作部件,其核心工作部件

梳齿对秸秆进行冲击、揉搓、梳刷以实现脱粒,工作

过程复杂.以横轴流脱粒滚筒为例,在上述过程中,
秸秆与滚筒顶盖、凹板筛产生挤压、摩擦、冲击作用,
秸秆在滚筒梳齿带动下,对滚筒顶盖产生局部摩擦

力Ffi和挤压冲击力Fni,上述作用力进而对滚筒顶

盖产生向上的推动力以及工作力矩 M,有使顶盖与

脱粒室分离的趋势.沿滚筒垂直轴线方向取横截

面,以平行该截面的竖直方向为Y 轴,水平方向为

X 轴以及轴向方向为Z 轴,滚筒回转中心为原点

O 建立笛卡尔坐标系,建立顶盖受力模型如图１
所示.

图１　顶盖受力示意图

Fig．１　Topcoverforcediagram

　　由图１可知,顶盖承受秸秆挤压力Fni 与摩擦

力Ffi的联合作用,该横截面内顶盖承受轴向作用

力F
→

z,垂直作用力F
→

y 和水平方向上作用力F
→

x,并
且可用式(１)表示:

F
→

x＝∫L
０∫

π－θ
θ F

→

nicosα＋F
→

fisinα( )dαdl

F
→

y＝∫L
０∫π－θ

θ F
→

nisinα＋F
→

ficosα( )dαdl
{ (１)

式(１)中:F
→

y 为顶盖竖直方向受力,N;F
→

x 为顶

盖水平方向受力,N;θ为挤压力Fni、摩擦力F
→

fi 与

水平X 方向的夹角,rad;L 为顶盖在Z 方向上的长

度,m.同时顶盖还受到力矩作用,其由垂直作用力

F
→

y 和水平方向上作用力F
→

x 相对回转中心O 产生,
可用式(２)计算:

MOx ＝MOx F
→

fi( ) ＋MOx F
→

Ax( ) ＋MOx F
→

Bx( )

＝∫π－θ
θ F

→

fisinα•rsinαdα＋ F
→

Ax ＋F
→

Bx( )rsinθ

MOy ＝MOy F
→

fi( ) ＋MOy F
→

Ay( ) ＋MOy F
→

By( )

＝∫π－θ
θ F

→

ficosα•rcosαdα＋ F
→

Ay ＋F
→

By( )rcosθ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式(２)中:MOx 与MOy 分别为顶盖相对回转中

心在水平与竖直方向上的力矩,N􀅰m;FAx 与FBx

分别为顶盖左右两侧受到的外部水平方向联接作用

力,N;FAy 与FBy 分别为顶盖左右两侧受到的外部

竖直方向联接作用力,N;r为顶盖圆弧半径,m.近

似认为挤压力与摩擦力之间关系如下:
Ffi ＝μFni (３)

式(３)中:μ 为摩擦系数.
顶盖最终外部作用力及力矩均平衡,即有:

F
→

x＋F
→

Ax ＋F
→

Bx ＝０
→

F
→

y＋F
→

Ay ＋F
→

By ＝０
→

MOx ＝０
→

MOy ＝０
→

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

１６１
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２)脱粒滚筒实时喂入量测量系统工作原理.滚

筒工作前,顶盖受螺栓预紧力作用,在脱粒室支撑下

受力平衡,安装于顶盖边沿与脱粒室接触面之间的

压阻式薄膜传感器承受因预紧而产生的垂直方向的

局部接触压力.
由前述受力模型分析可知,滚筒工作时,秸秆对

顶盖产生作用力,当脱粒滚筒喂入量发生变化或堵

塞时,摩擦力Ffi 和挤压力Fni 及工作力矩M 会发

生变化,在顶盖与脱粒室边沿接触面之间的压阻式

薄膜传感器承受的局部接触压力也会发生变化,基
于压阻效应其电信号也会发生变化,从而可用于检

测并反映脱粒滚筒工作状态变化.
将顶盖视为刚体,将顶盖与脱粒室边沿接触面

视为均匀贴合,螺栓预紧顶盖与脱粒室后,顶盖的侧

边接触面承受联接力而产生弹性形变.在接触面间

放入薄膜传感器后,承受并传递上述弹性变形,在滚

筒空转情况下,可测得单个传感器此时承受的压力

为Fi空 ;在滚筒工作情况下,随秸秆喂入,滚筒工作

负荷增加,顶盖受力变化,此时可测得单个传感器的

压力为Fi载 ;由此可检测到单个传感器承受的压力

变化为:
ΔFi＝Fi载 －Fi空 (５)

在传感器量程范围内,薄膜传感器所受压力与

其电阻间呈线性关系,可用式(６)表示[２６]:
ΔFi＝KΔRi　　　　　　 　 　　 (６)

式(６)中:K 为线性系数,可由传感器标定测

出.ΔRi 为测量系统测定薄膜传感器起始和工作

电阻信号变化,Ω.结合式(５)和式(６)即可检测出

单个传感器感受到的滚筒工况变化.
1.2　试验台架搭建

１)试验台架.试验台架由强制喂入轮、杆齿式

脱粒滚筒、带透明观测窗口的顶盖、凹板筛、接料箱、
支架以及输送带、变频器调速系统、电机等组成,如
图２所示.试验时,电机带动滚筒转动,通过变频器

来控制电机转速,从而得到设定的滚筒转速.试验

喂入水稻采用输送带输送,输送带速度由另一套变

频器和电机控制.

２)脱粒滚筒.以额定喂入量为０．８kg/s的小

型横轴流杆齿式水稻脱粒滚筒为试验对象,该滚筒

脱粒能力强、分离效果好,空间尺寸紧凑[２７],其结构

简图如图３所示,基本参数如表１所示.

　１．输送带 Conveyorbelt;２．脱粒滚筒 Threshingcylinder;３．强

制喂入轮 Forcedfeedwheel;４．变频器 Frequencytransformer;

５．电机 Electricmachinery;６．橡胶块 Blockrubber．

图２　试验台架

Fig．２　Testbench

　１．排草口 Rowsofgrass;２．强制喂入轮 Forcedfeedwheel;３．螺
栓 Bolt;４．脱粒杆齿 Threshingrodtooth;５．顶盖 Cover;６．回转

中心轴 Rotarycenteraxis;７．导草板 Guidestraw;８．凹板筛 ConＧ

cavescreen;９．接触面 Contactsurface．

图３　横轴流杆齿式脱粒滚筒结构简图

Fig．３　Structuraldiagramofthreshingdrum
表１　试验用横轴流杆齿式水稻脱粒滚筒主要参数

Table１　Parametersofrigidpoletoothofthe

horizontalＧaxialthreshingdrumfortest

部件 Parts 参数 Parameter 取值 Value

脱粒滚筒

Threshing
drum

直径/mmDiameter ３８２
滚筒长度/mmRollerlength ７８４
脱粒齿工作高度/mm
Threshingtoothworkingheight

６５

螺旋头数

Numberofspiralheads
２

杆齿总数

Totalnumberofrodteeth
６０

齿迹距/mm
Toothdistance

３３．３

强制喂入轮

Forcedfeed
wheel

宽度/mm Width ２４５
直径/mmDiameter ２２３
与滚筒转速比

Speedratiowithdrum
２∶５

与滚筒间隙/mm
Clearancewithdrum

１５

２６１
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续表１ContinuedTable１

部件 Parts 参数 Parameter 取值 Value

顶盖

Topcover

导草板高度/mm
Heightofguideboard

４０

导草板块数

Numberofguideplates
３

间隙/mmGap １２
间距/mmSpacing １８０
导草板导角/(°)

Guidevaneguideangle
１５

凹板筛

Concavescreen

包角/(°)Wrapangle ２００
长度/mmLength ８００

筛孔尺寸/mmScreensize ３０×３０
直径/mmDiameter ４５５

脱粒间隙/mmThreshinggap ３０

型式 Type
编织筛

Wovensieve

1.3　测量系统设计

１)系统功能分析.为对电机转速进行控制以及

准确快速获取脱粒滚筒顶盖受力与喂入量之间的关

系,设计了测量系统,该系统的结构图和数据采集流

程分别如图４和图５所示.该测量系统具有如下功

能:实现手动控制试验开始和停止,能自动保存数

图４　测量系统结构图

Fig．４　Structuralchartofmeasuringsystem

图５　测量系统数据采集流程图

Fig．５　Flowchartofdataacquisitioninmeasurementsystem
据;设置参数设置区,能满足不同采样频率要求以保

证试验精度;设置状态和图像显示区,能满足数据连

接状态显示、当前值数据显示以及历史数据值曲线

显示.

２)系统组成.为实现多个传感器同时测量,设
计了多通道采集系统,其由硬件和软件两部分组成,
最多可以支持６组数据同时采集.硬件系统包括压

阻式薄膜传感器、数据采集卡、装有LabVIEW 软件

３６１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３９卷　

的计算机.软件系统由数据连接模块、参数设置模

块、数据读取和显示模块、数据保存模块组成.薄膜

传感器将受力信号转换为模拟电阻信号,数据采集

卡对电阻信号进行采集,经 A/D转换、信号放大等

信号调理后再通过 USB信号屏蔽线传输至计算机

中LabVIEW 软件进行处理.该采集系统前面板如

图６所示.

图６　采集系统界面图

Fig．６　Acquisitionsysteminterfacediagram

　　该系统各模块设计及功能包括:①数据连接模

块.采用 USBＧCH３７５型数据采集卡,其通过外置

式驱动和DLL动态链接库文件,配合编写的程序完

成数据采集.②参数设置模块.外界参数设置使用

函数int３２_tCH３７５WriteData(int８_tiIndex,const
uint８_t∗oBuffer,int３２_t∗ioLength),其中包含

抽取率和采样间隔设置.③数据读取和显示模块.
数据读取采用函数uint８_tCH３７５ReadData(uint３２
_tindex,uint８_t∗buff,uint３２_t∗length),当面

板上标志位显示为１时即表示读取成功,显示为０
则表示读取失败.④数据保存模块.对所得数据以

Excel数据表格格式存储,文件名称为选择保存时

的北京时间.

３)传感器安装.为保证测量信号稳定,对顶盖

与脱粒室边沿接触面进行精加工,以保证其平直度;
在顶盖侧边焊接了加强筋,增加顶盖边沿刚度,减少

顶盖因螺栓预紧而产生的变形;采用３D 打印机打

印的 ABS塑料薄片夹持传感器,塑料薄片长宽为

２０mm,厚度１．５mm,以保证薄膜传感器可均匀感

受顶盖的侧边接触面承受联接力而产生的弹性形

变,避免因接触不佳造成信号中断或者不连续.安

装时保证传感器中心在相邻螺栓孔中心连线中点

处.试验共放置了４枚传感器,传感器的安装及分

布如图７所示.

　A:传感器安装 Sensorinstallation;B:传感器布置 SensorarＧ

rangement．

图７　传感器的安装与布置示意图

Fig．７　Schematicdiagramofinstallation
andarrangementofsensors

1.4　台架试验

１)试验仪器与场地.试验所用仪器主要有赛德

仪器公司生产的 SDHＧ１２０２型快速卤素水分测定

仪、成都成量工具集团有限公司生产的游标卡尺、卷
尺、TD１００１型电子天平、USBＧCH３７５型数据采集

卡、三菱牌 FRＧE７４０Ｇ７．５KＧCHT 型和 FRＧE７４０Ｇ３．
７KＧCHT型变频器.试验地点为华中农业大学机

电训练中心.

２)试验材料.主要试验水稻品种为晚籼９８和

传奇丰两优１号,均种植于华中农业大学水稻试验

基地.种植方式为人工插秧,采用人工收割,留茬约

２００mm,然后运往试验地点进行试验.在华中农业

大学农业装备实验室采用质构仪对晚籼９８水稻茎

秆进行了三点弯曲试验和剪切试验.取样方式为从

茎秆底部开始依次向上截取５０mm 长度,直至取

完,去掉其中带节的小段茎秆.三点弯曲间距设置

距离为４０mm,测得的晚籼９８的基本参数为综合

含水率４９．９５％、籽粒含水率１３．３５％、平均弯曲强度

５．７N、最大弯曲强度为９．３N、平均剪切强度为

１７２N、最大剪切强度为２５９．９N、千粒重２５．３４g.

３)数据采集.输送带总长６．０m,输送带速度

控制为１．０m/s,首端空余１．０m,后面５．０m 均匀

铺放水稻秸秆,以便于输送带启动加速并保证水稻

秸秆以稳定速度喂入.试验开始前水稻秸秆按照上

述要求均匀铺放在输送带上.按照试验设计,结合

本试验所用滚筒结构尺寸,参照水稻脱粒线速度要

求[２８],将滚筒转速设置６５０、８００、９５０、１１００r/min
４个水平.试验前通过扭力扳手调节各螺栓预紧程

度一致并使得各传感器均能感受接触压力并正常稳

定显示数据.试验中不再调整螺栓预紧和传感器位

置.试验时以滚筒转速、喂入量为试验参数,以滚筒

空转和负载时的传感器信号数据对比值为指标进行
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试验.
数据采集阶段包括滚筒静止、滚筒加速运转、滚

筒恒速运转(空载)、秸秆开始喂入(没有茎秆排出)、
秸秆正常脱粒(秸秆有喂入也有排出)即正常负载、
秸秆排出(无秸秆喂入)、滚筒减速运转、滚筒静止.
主要使用的数据段为空载和正常负载阶段.为准确

选取数据段,采用了高速摄影的方式协助确定正常

负载出现时间段.

　A:顶盖受力采集 Forcecollectionofcover;B:高速摄影 High

speedphotography;１．传感器 Sensor;２．输送带 Conveyorbelt;

３．强制喂入轮 Forcedfeedwheel;４．笔记本电脑aComputera;

５．变频器组Invertergroup;６．高速摄影台架 HighＧspeedphotoＧ

graphicstand;７．高速摄影仪 HighＧspeedcamera;８．笔记本电脑b

Computerb．

图８　试验场景

Fig．８　Testscenario

　　在采样频率固定的情况下,为确保所提取的负

载阶段的数据段准确可靠,采用高速摄影方式对秸

秆在滚筒中的运动时间进行确定.在滚筒顶盖上开

有大小为６４０mm×１２０mm 的窗口,覆盖５mm 厚

透明有机玻璃以便于观察.高速摄影仪采用德国

PCO公司产的 PCO．dimaxHD高速摄影仪,摄像

镜头 为 尼 康 公 司 产 的 AF MicroＧNikkor６０ mm
f/２．８D.高速摄影仪安放于台架上,可沿着滚筒轴线

方向移动,摄影距离为１０２３mm,采样频率为２００
Hz.借助高速摄影仪获取的图像分析确定滚筒空

载以及正常负载时间段.

2　结果与分析

试验过程中采集的典型电阻信号如图９所示.
小波分析方法在低频部分具有较高的频率分辨率和

较低的时间分辨率,在高频部分具有较高的时间分

辨率和较低的频率分辨率,很适于探测正常信号中

突变信号的成分,因此,对所测数据均采用小波分析

进行信号的降噪处理[２８Ｇ２９].本研究中设置的１号和

２号传感器在承受顶盖受力变化的同时,还受到强

制喂入轮喂入秸秆和脱粒滚筒脱粒两重负载变化的

影响,为确保测量结果可信,主要以３号和４号传感

器采集的信号进行分析.由前述分析可知,对传感

器信号滤波后以负载与空载时的信号差值ΔRi 即

是喂入量引起的变化.３号和４号传感器测得电阻

信号变化如表２所示.

图９　传感器信号图

Fig．９　Sensorsignaldiagram

表２　３号和４号传感器测得电阻信号变化

Table２　ResistancesignalmeasuredbyNo．３andNo．４sensor Ω

喂入量/(kg/s)
Feedrate

转速/(r/min)Speed

６５０

No．３ No．４

８００

No．３ No．４

９５０

No．３ No．４

１１００

No．３ No．４

０．２ ４１．５ ６５．７ ２６．１ ４０．９ ４０．０ ５２．８ ５．４ ４８．６

０．３ ６２．０ １３５．５ ５８．４ ９３．０ ４０．３ ３２．９ ７．５ ６１．８

０．４ ９９．７ １４９．１ ８１．１ １２０．１ ５８．０ ７４．４ ６５．５ １７２．３

０．５ １１０．５ ２１７．２ １０６．６ １４４．３ ７４．８ １４９．０ ９１．６ １７８．０

０．６ １０９．３ １５６．１ １６７．２ ２１４．１ １０６．４ １８２．５ １１５．４ ３０４．４

０．７ １３２．４ １９７．０ ２２１．４ ２８０．３ １０７．４ ２４４．９ １６９．３ ３８１．５

０．８ １４５．８ １９８．４ ２４４．５ ２７５．７ １９６．０ ２５５．１ １４５．７ ３４０．９
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　　对电阻信号变化进行双因素无重复方差分析,
结果如表３所示.进行F 检验可知,在取０．０５置信

水平下,滚筒转速仅对３号传感器信号有显著性影

响,在取０．０１置信水平下,滚筒转速对传感器信号

均无显著性影响.在２种置信水平下喂入量对传感

器信号变化有显著性影响.喂入量引起的信号变化

趋势如图１０所示.

表３　３号和４号传感器方差分析

Table３　ANOVAtableforNo．３andNo．４sensordata

差异源

Differencesource

SS

No．３ No．４
df

MS

No．３ No．４

F

No．３ No．４

显著性 Significance

No．３ No．４

A喂入量

Feedrate
７９５４７．１ ７６５８０４．０ ６ １３２５．９ １２７６３４．０ ２８．６ ８．５８ ∗∗∗ ∗∗∗

B滚筒转速

Drumspeed
８２４６．４ １９０５２．３ ３ ２７４８．８ ６３５０．８ ３．８５ ０．４３ ∗∗

误差 Error １２８３２．４ ２６７６８３．４ １８ ７１２．９ １４８７１．３

总和 Total １００６２６ １０５２５４０ ２７

A:３号传感器 No．３sensor;B:４号传感器 No．４sensor．

图１０　传感器信号Ｇ喂入量变化图

Fig．１０　SensorsignalＧfeedvolumechangetrendchart

　　根据滤波后所得数据,推测信号增长与喂入量

之间呈线性规律.因此,采用线性拟合的方式建立

相应的关系.在 MATLAB输入数据,使用 CFtool
工具进行线性拟合,Yi表示电阻信号的变化值,Ω;i
代表转速,r/min,X 代表喂入量,kg/s.拟合结果

如下,显示拟合线性度较好.

３号传感器的直线拟合:
Y６５０＝１６５．５X＋１７．４４ R２＝０．９３４

Y８００＝３８１．２X－６１．２６ R２＝０．９７６

Y９５０＝２３１．９X－２６．９２ R２＝０．８３７

Y１１００＝２９３．７X－５６．０９ R２＝０．９２１

４号传感器的直线拟合:
Y６５０＝１８８．６X＋６５．５５ R２＝０．６３３

Y８００＝４１８．９X－４２．５５ R２＝０．９６４

Y９５０＝４０６．４X－６１．４１ R２＝０．９３７

Y１１００＝５８８．７X－８１．８６ R２＝０．９１７

本试验采用的脱粒滚筒额定喂入量０．８kg/s,

其直径为３８２mm,结果显示４号传感器在转速６５０
r/min下线性拟合效果欠佳,推测其原因可能在于

脱粒速度过低时,秸秆流动性降低,秸秆对顶盖作用

不稳定性增强,致使传感器承受的力变化幅度增加

所致.
对３号与４号传感器信号与喂入量整体进行拟

合,拟合直线如图１０所示,线性度也较好,整体拟合

结果分别如下:

y＝３６５．６x－３１．７１ R２＝０．７８５

y＝４００．８x－３０．１５ R２＝０．７４６

上式中,y 表示信号变化值,Ω;x 代表喂入量,

kg/s.
转速引起的信号变化趋势如图１１所示.由图

１１可以发现,滚筒转速对信号的影响在喂入量较低

时比较平稳,在喂入量较高时波动变大.原因主要是

喂入量的增加导致秸秆在滚筒内的运动变困难所致.
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A:３号传感器 No．３sensor;B:４号传感器 No．４sensor．

图１１　传感器信号Ｇ转速变化关系图

Fig．１１　SensorsignalＧspeedchangediagram

3　讨　论

本研究以一种额定喂入量为０．８kg/s的小型

横轴流脱粒滚筒为对象,以成熟的晚籼９８和传奇丰

两优１号水稻为主要试验材料,以喂入量和滚筒转

速为试验因素,在喂入量为０．２~０．８kg/s的条件下

开展了台架试验.利用自行设计的测量系统对薄膜

传感器信号进行了实时采集,结果表明,薄膜传感器

采集的横轴流脱粒滚筒顶盖受力信号与实时喂入量

显著相关,喂入量为０．３~０．７kg/s时,薄膜传感器

采集的受力信号与滚筒实时喂入量存在很好的线性

关系,喂入量为０．２~０．８kg/s时线性拟合效果较

好,但转速与电阻信号变化间关系因本试验转速选

取的水平数有限,更深层的原因及规律有待进一步

试验研究.由于试验受水稻收获季节限制,本研究

未涉及田间试验,后期笔者所在研究团队将继续针

对不同类型及规格脱粒滚筒开展相应田间试验,薄
膜传感器电阻信号变化、扭矩传感器扭矩信号以及

喂入量、转速间关系以及田间试验研究有待进一步

开展.
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DesigningarealＧtimefeedmeasurementsystemforhorizontal
axialflowthreshingdrumbasedonthinfilmsensor

ZHAOShenghua,ZHANGGuozhong,ZHANGShijie,

FUJianwei,XIEGan,MOHAMEDAnwer

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryofAgricultural
EquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　AthreshingdrumfeedingmeasuringsystemisdesignedbasedonthefilmsensortorealＧ
izetherealＧtimefeedingvolumemonitoringofthethreshingdrumofricecombineharvester．Thesystem
canmonitortheworkingstateofthreshingdrumandassistindeterminingthecurrentrealＧtimefeeding
quantitybyusingthethinfilmsensorstomeasuretheforceonthetopcover．Thebenchtestwascarried
outunderconditionsof１１００r/minandafeedrateof０．２to０．８kg/s,usingasmallhorizontalaxialflow
threshingdrumwitharatedfeedrateof０．８kg/sastestobject,thematureLateindicarice９８andChuaＧ
nqiFengliangyou１riceastestmaterialswiththerotationalspeedsof６５０r/min,８００r/min,９５０r/min,

respectively．Theratedfeedingcapacityoftheplatformdetachmentdevicewas０．８kg/s．Theresults
showedthatthefilmsensorwascollected．RealＧtimesignalwassignificantlycorrelatedwithrealＧtime
feeding．Thelinearrelationshipbetweenfeedingamountandsensorsignalwasfittedwithgoodfitting
effect．Itisindicatedthatthemeasuringsystemdesignedcanmeasurefeedingamountthroughsensor
signal．

Keywords　harvestingmachinery;threshingdrum;filmsensor;feedingvolume;realtimemonitoＧ
ring;rice

(责任编辑:陆文昌)

９６１


