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摘　要　介绍了国内外谷物产量自动测量技术的发展状况,用国产核子秤设备,进行了 Χ射线对谷物的辐射

衰减性能试验和谷物动态流量测量试验,验证了核子技术用于谷物流量自动测量的可行性,并提出了应用于

谷物联合收获机的产量实时动态测量技术方案。
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Abstract　T he develop ing sta te of gra in yield au to2mon ito ring techno logy is in t roduced.

Based on dom est ic nuclear balance techno logy, m easu rem en ts are m ade to radia t ion

at tenuat ion characterist ics of gra in and its dynam ic flux w hen passing th rough gamm a ray.

T he feasib ility of nuclear techno logy u sed fo r gra in yield au to2mon ito ring on com b ine is

valida ted. T he techn ica l p ro ject of gra in yield au to2mon ito ring app lying fo r com b ine is pu t

fo rw ard.
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近年来,西方发达国家已开始研制带差分全球定位系统 (D GPS)和产量自动计量系统的

谷物联合收获机。机器在田间收获过程中按 s为单位存储空间位置和对应的小区平均产量信

息,构建小区产量空间分布图,为作物生产决策提供依据。D GPS技术现已非常成熟,并已商品

化,其定位精度已达 cm 级 (静态、后处理方式)和m 级 (动态、校正方式) ,完全可以满足作物定

位管理的要求。对于作物产量的自动测量,现在主要以谷物产量为研究对象。据报导, 1992年

时美国使用了约 50台带产量传感器的联合收获机, 1997 年底增长为 17 000 台, 1998 年已超

过20 000台。美国目前约有 20个制造商供应谷物联合收获机产量计量系统,一个主要厂商宣

称,至 2001年其生产的 90◊ 的谷物联合收获机将装备产量监测系统[1 ]。由此可以看出,研制

带产量自动测量装置的谷物联合收获机是未来发展的方向。各国对谷物产量自动计量所采用

的方法有所不同,主要有测量体积流量和质量流量 2种方法。因为体积流量受谷物密度和水份

的影响较大,所以一般采用质量流量测量方法。流量传感器可以用于绘制谷物产量分布图,流

量除以机器通过的面积 (行走速度×收割宽度)即为单位面积的产量。谷物流量测量原理有多
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种,美国主要采用冲击式载荷测量法 (impact) ,这种方法易受机器振动的影响从而产生较大的

测量误差。英国曾用电容法测量 (silsoe yield m app ing system )谷物质量流量,这种测量系统会

受到谷物湿度、谷物在容器内的分布及机器运行状态的影响。德国采用容积式光电测量法

(vo lum etric) ,通过测量升运器内谷物高度得出体积流量,这种方法会受到机器倾斜及谷物湿

度的影响,为了确定谷物的质量流量,还必须测定谷物的密度和含水量。田间试验结果表明,当

收获面积较大时,计量误差约 3◊ ;在小田块 (316m×20 m )内试验误差可达 10◊ (由于随机干

扰的影响)。上述几种用于联合收获机的谷物流量测量传感器都存在精度不高、性能不稳定和

结构复杂等问题。据最近报道,英国M assey Fergu son 公司研制生产的产量自动计量系统采用

Χ射线吸收原理,具有较高的精度,但价格昂贵,很难在我国推广使用[2～ 4 ]。

我国目前尚无带产量传感器的谷物联合收获机,根据我国的实际情况,研究联合收获机谷

物产量在线自动测量的原理和方法,研制性能可靠的谷物产量传感器及相应的智能化系统,是

发展精细农业技术的关键,笔者采用辐射测量技术对可用于联合收获机的谷物产量自动测量

方法进行了研究。

1　核子秤测量原理

核子秤是根据 Χ射线与物质相互作用原理研制的。其测量系统的设备包括: Χ射线输出

图 1　核子秤工作原理

器、Χ射线探测器、速度测量装置和微型计算机。图 1示

出核子秤的工作原理。

Χ射线穿过物料时,其射线强度会发生变化, 并服

从指数衰减规律: I = I 0exp (- ΛΘS )。式中: I 和 I 0 分别

为有物料和无物料时,探测器接受的 Χ射线强度, C i; Λ
为与物料有关的物质对 Χ射线的质量吸收系数, cm 2õ

g- 1; ΘS 为输送物料的面质量, gõcm - 2。

核子秤工作时,进入探测器的 Χ射线经探测器和前置放大器转化为输出电压信号,并且输

出电压的幅度与被探测的 Χ射线强度成正比。所以有
U = U 0exp (- ΛΘS ) (1)

其中U 和U 0 分别为Χ射线强度 I 和 I 0 所对应的探测器的输出电压信号,V。对式 (1)取对数,

移项整理得

ΘS = - Λ- 1 ln (U öU 0) (2)

设输送带宽度为 b, cm ;输送带上负载的线密度为Θl, gõcm - 1;则有Θl= ΘSõb。令B = - bõΛ- 1,代

入式 (2) ,经计算机线性拟合后得 Θl= A + B ln (U öU 0)。U 和U 0 为直接测量值,A ,B 为标定核

子秤时确定的常数,因此输送带上物料的线密度Θl 可由计算得到。

若测得某时刻输送带的运行速度 v i,则该时刻输送带传送的物料质量流量为 qm i= Θl iv i;

在时间 t内输送带传送的物料质量

m = ∑
n

i= 1
qm i∃ t

式中: ∃ t为计算机采样计算周期, n 为 t时间内计算机采样计算的总次数。

上述所有测量、计算工作均由计算机完成。在物料传送过程中,计算机不间断地采集来自
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探测器的电压信号和速度传感器记录的输送带的速度信号,经计算后,将空载电压、负载电压、

输送速度、物料流量和累计物料质量等有关信息送至计算机显示器。

2　谷物流量测量试验

我国目前已具备成熟的固态散装物料流量的在线自动测量技术,其中核子秤技术采用非

接触式的测量方法,动态测量精度高,性能稳定可靠,适合在高温、高粉尘和强振动的环境下工

作,现已广泛地用于钢铁、水泥、煤炭、化肥、化工、冶金、电力、盐业、港口等行业的在线计量与

控制。笔者采用国产核子秤设备,进行了谷物流量测量试验。

211　高能射源测量

图 2　谷物流量测量试验装置

试验装置见图 2,一导流槽倾斜放置在 Χ射线源和
探测器之间,导流槽下方放置一个谷物储藏桶。探测器接

收的信号经前置放大器后转变为与 Χ射线强度成正比的
电压信号送计算机进行处理和显示。Χ射线源为高能源
(C s2137) ,发出的 Χ射线能量为 662 keV ,其活度为 100

mC i, 同位素半衰期为 30 a, 探测器是充有氩气的电离

室。

1) 谷物对射线的吸收试验。将谷物导流槽平行放置

在射源和探测器之间,在导流槽内放置不同厚度的小麦,

可以测出探测器的输出电压发生变化, 数值为 3104～

2199 V。将导流槽倾斜放置,小麦从导流槽上方逐渐下滑,沿导流槽流入储藏桶内。控制小麦

流量,观测探测器输出电压的变化,可以看出,当流量增加时,输出电压减小。

2) 核子秤对谷物流量的动态测量。核子秤的计量精度关键在于标定工作,标定的主要内

容包括空载电压信号U 0 的测量和被测物料的动态标定。进行连续动态测量之前,首先要进行

标定。本次试验被测物料为小麦。打开探测器电源和计算机电源,选择系统进入测试和标定状

态,打开射源开关,空载时探测器输出的电压信号测量值为 3105V ,输入常数B = - 100。用标

准秤称量少量待测小麦,倒入核子秤进行反复测量,将称量得到的小麦实际质量与测量值对

比,计算出准确的B 值,即B ′

B ′= (m öm′)B

式中: m 和m′分别为测量值和称量值, kg。

测量时,首先用标准秤称好小麦 13 kg,将小麦从导流槽上方逐渐倒下,使之沿导流槽流

入储藏桶内。倒入小麦的同时按下测量键,观察计算机屏幕有关参数的显示,可以看出负载电

压变化范围为 3105～ 2199 V ,流量变化范围为 0～ 3 tõh - 1。进行 3次重复试验观测测量累计质

量的变化,第 1次为 1312 kg,第 2次为 1313 kg,第 3次为 1315 kg。测量误差分别为 115◊ ,

213◊ 和 318◊ 。再用标准秤称量小麦 712 kg,重复上述试验,得到小麦累计质量 611 kg。测量

误差达 15◊ 。

从试验结果可以看出,核子秤的测量精度随被测物料总质量的减少而降低。另外,如系统

调零不准,会存在零点误差,当无谷物流入时,也会出现流量值,从而导致累积误差。
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212　低能射源测量

当 Χ射线与物质相互作用时,其作用几率随射线能量的增大而减小,随作用物质原子序数

的增加而增大。为了提高安全性能,防止辐射污染,增加探测灵敏度和扩大动态测量范围,笔者

图 3　小麦对 Χ射线的吸收特性

设计了专门用于联合收获机的谷物测量传感

器。射源采用低能同位素Am 2241, Χ射线能量
为 59 keV ,其活度为 20 mC i,半衰期为 433 a,

探测器为充氙电离室。在探测器和射源之间

放入不同质量的小麦时, 测出探测器输出电

压与谷物质量之间的关系。图 3示出小麦对Χ
射线的吸收特性。可以看出,射线强度的衰减

与谷物的质量呈指数关系, 见图 3 (a) , U =

41267 4exp (- 01001 4 m ) ; 取对数后为线性

关系, 见图 3 ( b ) , ln (U ) = - 01001 4 m +

11451;相关系数为 01999 4。

用核辐射测量方法对谷物流量进行在线

连续测量具有较高的精度 (误差< 1◊ ) ,这种

方法可以用于谷物联合收获机在田间收获时

的产量自动测量。在实验的基础上已设计出一套模拟联合收获机谷物传送的试验台及谷物流

量动态测量系统。

3　结　论

当谷物从辐射源和探测器之间通过时,射线强度的衰减与谷物的质量呈指数关系,取对数

后为线性关系,相关系数为 01999 4。核子式测量方法具有非接触式的优点,采用核子秤在谷物

收获的同时直接测量谷物流量,可在线计量田间小区的谷物平均产量,为进一步研究田间谷物

产量的差异性提供准确的基础信息。在现代化的计算机技术和微电子技术的基础上选择合适

的辐射源和探测装置,采用先进的信号处理技术和智能化的数据处理方法,将会大大提高测量

精度。如果对与联合收获机相关的谷物输送机构进行适当的改造,采取科学合理的防护措施,

提高设备工作的稳定性和可靠性,将会对农机装备的智能化发展产生直接的推动作用。
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