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摘要 为了实现联合收割机工作过程中谷物损失量的实时测量，研究以聚偏氟乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，简称

ＰＶＤＦ）压电薄膜作为敏感元件的谷物检测传感器，通过由电荷放大、带通滤波、包络检波和电压比较器等构成的信

号调制电路，实现谷物冲击信号的检测。为了减小联合收割机振动的干扰，传感器设计为双层隔振结构，分析了减

振系统的动力学特性，数值模拟瞬时冲击作用下的响应。将传感器安装在联合收割机振动筛尾端支架上进行谷物

检测实验，结果表明，通过合理选择减振材料和调制电路参数，传感器能够从振动噪声背景中有效提取谷粒冲击

信号。

关键词 联合收割机；谷物检测；聚偏氟乙烯压电薄膜；双层隔振；动力学分析

中图分类号 Ｏ３２７；Ｓ１２６

引 言

随着联合收割机向大型化和高效智能化方向的

发展，除了要求具有稳定可靠的工作性能、方便灵活

的操纵以外，还要求联合收割机能够实时监测工作

状态和优化工作参数［１３］
。联合收获机在田间作业不

可避免地会产生谷物损失，主要形式为清选损失和

夹带损失。谷物损失率是衡量联合收割机作业性能

的重要技术指标，也是联合收割机工作参数调控的

重要依据，而实现谷物损失检测的核心问题是研制

传感器。国外，谷物检测传感器的研究
［４５］主要是采

用压电陶瓷检测谷物的冲击信号进行损失量测量。

国内也开展该研究［６７］并取得了一些成果。由于农业

谷物的质量较小，其冲击信号比较微弱，联合收割机

在收获过程中由于机组振动和地面的颠簸会对压电

材料的输出信号产生影响，导致测量误差增大。

ＰＶＤＦ作为一种新型的高分子压电材料，与压

电陶瓷相比具有压电常数高、柔韧性好、频响宽、稳

定性好、易于加工和安装、对系统本身的结构影响小

的优点，在微弱冲击和加速度测量领域得到广泛应

用［８９］
。笔者提出采用ＰＶＤＦ压电薄膜作为敏感材

料，通过双层隔振结构设计
［１０］减小机器振动干扰，

提高了谷物测量精度。

 传感器结构

选用的ＰＶＤＦ压电薄膜厚度为 ５０μｍ，极化方

向为方向 ３，压电系数 牆３３＝２１ｐＣ燉Ｎ，几何尺寸为

２０ｍｍ×１００ｍｍ，采用冷压端子将电极引出，为了

防止表面划伤，在上、下表面均粘贴厚度为０１ｍｍ

的ＰＥＴ塑封薄膜，将塑封好的ＰＶＤＦ压电薄膜粘贴

于支撑板上构成一个检测单元，将多个检测单元平

行排列在传感器底板上，在每个检测单元与底板、底

板与基座之间加装独立减振片，构成双层隔振结构

形式，如图１所示。

图１ 传感器结构原理图

由压电效应可知，当ＰＶＤＦ压电薄膜受到谷物

冲击或振动惯性力作用下会产生电荷，且电荷量的

大小与冲击强度和加速度大小有关。由于电荷不能

被直接测量，可以通过电荷放大器将其转换为电压

信号。物体的碰撞时间主要取决于质量、刚度和碰撞
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速度，与颖壳和茎秆相比，饱满谷物的刚度较大，产

生的冲击时间较短，实验测量获得饱满谷物与压电

薄膜的冲击时间通常在００５～０２ｍｓ，因此可以通

过带通滤波器进行鉴别。冲击所产生的都是衰减振

荡信号，为了消除谐振波的干扰，增加了检波二极管

和包络检波器，通过电压比较器进行整波，从而实现

谷物冲击一次，信号调制电路输出一个矩形脉冲电

压，调制电路原理如图２所示。

图２ 信号调制电路原理

 减振结构的动力学分析

目前，联合收割机清选损失的检测方法主要是

在清选筛尾端支架上安装传感器，如图３所示，联合

收割机在工作参数下运转时，传感器随清选筛同频

率振动，损失的谷物和清选杂余从清选筛尾部排出，

部分谷物冲击到ＰＶＤＦ薄膜表面产生矩形脉冲电

压，根据传感器检测到的谷物量与总损失量的比例

关系，计算联合收割机谷物清选损失大小。

图３ 传感器安装方式

 动力学模型

支架振动对传感器的影响可以简化为受支撑激

励的二自由度振动系统，如图４所示，其中：牔１为底

板质量；牔２支撑板和ＰＶＤＦ薄膜的质量；牑１，牑２为减

振片弹簧刚度；牅１，牅２为黏性阻尼系数；牨０，牨１，牨２分

别为基座、底板和支撑板的位移。

图４ 减振结构力学模型

系统的运动微分方程可以表示为
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在简谐周期激励下的响应为
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其中：牞＝犽牐；犽为振动频率；牐 槡＝ －１；牀０为基座激

振幅值；牀１，牀２分别为底板和支撑板的响应振幅。
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计算得到传递函数为
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实验采用厚度为３ｍｍ的低密度海绵制作减振

片，测得其小变形时的刚度牑１约为６ｋＮ燉ｍ，牑２约为

２ｋＮ燉ｍ，阻尼比犪为０１～００５，牔１＝０２０ｋｇ，牔２

＝００４ｋｇ，在不同频率牨０激励下，牨２的振幅响应如

图５所示。可以看出，在共振频率犽１＝１４８７Ｈｚ和犽２

＝２６０５Ｈｚ附近，幅值比爜（爜＝牀２燉牀０）存在峰值，

随着阻尼比犪的增大，爜逐渐减小，当激振频率犽

犽１时，爜≈１且犪影响很小，当犽犽１时，爜趋向于０，

说明该结构对高频振动具有很好的减振效果。由于

共振频率主要与 牔１燉牑槡 １， 牔２燉牑槡 ２有关，因此适当增

加传感器底座和支撑板质量，并选用低刚度的柔性

减振材料可以降低系统的共振频率，提高减振性能。

 振动冲击的动态响应特性

支架振动对传感器的影响主要由两部分组成：

ａ．支架随着清选筛往复振动，频率通常为４～６Ｈｚ，

由于频率较低，可以通过带通滤波器消除；ｂ．由于

联合收割机整机振动以及支架安装等原因，造成支

架在往复振动过程中产生瞬时冲击，通过示波器测

量发现，这种瞬时冲击近似呈现三角波形态，冲击时

间与清选筛振动频率有关，通常小于１０ｍｓ，由于它
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图５ 振幅比随激振频率的变化曲线

与饱满谷物冲击信号相似，很难通过信号调制电路

进行区分，必须从传感器结构上进行消除。

通过求解传递函数可以计算系统对任意激励的

响应，假设传感器受到瞬时三角波冲击，归一化后如

图６所示，图中犠为上升沿时间。

图６ 周期冲击波形

通过傅里叶级数展开，得到其简谐激振函数为

牊（牠）＝ ∑
∞

牕＝１，３，５，…

（－ １）
牕－１
槏 槕２ ４（１－ ｃｏｓ（牕犠））

牕
２
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（５）

将式（５）代入式（４）逐项求解，再将结果进行线

性叠加，即得到系统的响应。

采用 Ｍａｔｌａｂ编程计算，当清选筛振动频率为

５Ｈｚ，犪＝００５，犠＝１，５，１０ｍｓ时，ＰＶＤＦ压电薄膜

的稳态响应如图７所示。可以看出，ＰＶＤＦ压电薄膜

主要作光滑的周期振动，振幅的大小与犠有关，且犠

越大，振幅越大。

由于ＰＶＤＦ压电薄膜输出电压与加速度线性相

关，定义加速度衰减系数

犻＝ ２０ｌｏｇ（牃牆ｍａｘ燉牃ｍａｘ） （６）

其中：牃ｍａｘ，牃牆ｍａｘ分别为减振前、后的最大加速度；犻

的物理意义为减振后最大加速度的衰减程度。

图８为犻随犠的变化曲线，可以看出，所设计的

双层减振结构可以有效减小瞬时冲击加速度，且冲

击时间越短，降噪性能越显著。

图７ 冲击响应曲线

图８ 冲击时间对振动加速度衰减系数的影响

 传感器减振性能实验

为了分析减振结构对传感器输出信号的影响，

实验将传感器分别以刚性和柔性减振方式固定在支

架上，信号调制电路中设计了４阶带通滤波器，截至

频率分别为５００Ｈｚ和２０ｋＨｚ，并采用存储数字示波

器记录信号调制电路包络检波后的输出电压，采样

频率为１５ｋＨｚ。

传感器刚性连接在清选筛尾部振动板上时，输

出信号如图９所示。清选筛往复振动产生的低频信

号被高通滤波器消除，而高频冲击信号则不能有效

去除，使得输出电压值在０～４Ｖ范围内波动，谷物

冲击信号混杂在其中，无法有效识别。

通过减振结构的动力学分析可知，减振材料的

力学参数对传感器的减振性能有显著影响，且低刚

度柔性材料更有利于提高减振性能。实验分别选择

了低密度海绵和橡胶（小变形刚度 牑１，牑２约为 ８０，

３０ｋＮ燉ｍ）制作减振片并进行对比，结果如图 １０所

示。可以看出，采用低密度海绵减振片时，振动干扰

能够控制在０～０８Ｖ范围内，而谷物撞击到ＰＶＤＦ

压电薄膜上产生的输出电压峰值一般在２～４Ｖ。因

此，谷物冲击可以被清晰地识别出来，设定电压比较

器阈值电压为１５Ｖ左右，能够实现谷物一次冲击，
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图９ 刚性连接时传感器输出信号

传感器输出一个矩形脉冲电压，从而实现联合收割

机工作过程中谷物损失量的实时测量。采用橡胶减

振片时，由于其刚度较大，传感器输出存在周期冲击

干扰，频率与清选筛振动频率一致，这主要是由支架

安装所引起，最大幅值超过４Ｖ，这与谷物冲击信号

强度相当，会对传感器测量精度造成影响。

分析实验结果可以看出，采用双层隔振结构、选

择柔性减振材料抑制振动干扰，是提高谷物测量精

度的关键技术环节。

图１０ 减振后传感器输出信号

 结 论

１）采用ＰＶＤＦ压电薄膜作为敏感材料研制双

层隔振结构的谷物损失检测传感器，设计由电荷放

大、带通滤波、包络检波和电压比较器等构成的信号

调制电路，可以实现谷物冲击信号的测量。

２）通过减振结构的动力学分析，数值模拟了传

感器在冲击作用下的响应，结果表明，选用低刚度柔

性减振片、适当增加传感器底座和支撑板质量、降低

隔振结构的共振频率，可以抑制联合收割机高频振

动干扰。

３）将传感器安装在清选筛尾部振动板上进行

实验，结果表明，采用低密度海绵减振片，传感器能

够从振动噪声背景中识别谷粒冲击信号，实现谷物

一次冲击，传感器输出一个矩形脉冲电压，实现联合

收割机在工作过程中谷物损失量的实时测量。
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