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光电漫反射式联合收割机谷物产量计量系统研发与性能试验 
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摘  要：为了进一步提高联合收割机谷物产量计量系统的精度，自主研发了基于光电漫反射原理的谷物产量计量系统。

系统主要由传感器模块、数据处理模块、GPS 模块和谷物产量计量显示终端组成。光电式谷物产量计量系统计量作业时，

当联合收割机籽粒升运器刮板输送谷物经过漫反射型谷物体积传感器时，会间歇性的阻断光路，从而产生脉宽信号，脉

宽信号大小与刮板上谷物厚度成正比，同时升运器转速传感器输出转速信号，谷物产量计量数据处理模块将采集到的 2

路传感器信号进行放大、滤波和 A/D 转换后与 GPS 模块采集的联合收割机行进速度、经纬度信息由 RS485 总线传输至

光电谷物产量计量软件系统，经光电式谷物产量模型处理后，将产量信息、速度信息、位置信息等实时显示在终端上。

为了验证光电式谷物产量计量系统的性能，分别开展了室内主要传感器性能台架试验和系统田间动态性能验证试验，试

验中谷物喂入量在 0.1～6 kg/s 范围内，台架试验表明升运器转速传感器测量误差小于 2.00%，漫反射型谷物体积传感器

测量误差小于 3.50%。田间动态性能验证试验结果表明光电式谷物产量计量系统运行稳定，系统检测结果与实际测量结

果决定系数 R2达到 0.848 4，测产误差最大为 3.51%，满足田间实际测产需要，为精准农业变量作业提供了科学依据。 
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0  引  言  

获取谷物作业区域准确的产量信息是评价谷物产量

及作业效果的重要指标，产量信息的空间变异性是来年

精准变量作业的科学依据[1]。 

谷物产量计量在当前精准农业的研究和实践中，是

一个必不可少的环节[2]。国外的谷物产量计量相关研究起

步较早，谷物产量计量系统已成为联合收割机的标准配

件，研究者们也提出了多种谷物计量模型，谷物产量计

量系统的测量误差为 4.4%[3-6]。研究者对主要产品如 John 

Deere 公司开发的 Green Star 谷物测产系统，Ag Leader

公司研制的冲击式 PF3000 谷物产量监测系统，Raven 公

司研发的光电对射式 Smart Yield Pro 系统等进行了试验 
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研究，结果表明测产系统误差约为 5%[7-10]。国内的谷物

产量计量研究相较于国外仍处于探索研发阶段。一些大

学和研究机构在谷物流量传感器设计方面取得了一些进

展[11-13]。张惠莉[14]采用 γ射线的原理设计了一种 γ射线传

感器用于谷物流量的实时检测，该方法测试误差在 2%以

内，但是 γ射线的使用有严格标准且对人体有害。张小超

等[15-18]基于称重式的原理设计了一种螺旋输送称重传感

装置用于谷物流量检测，台架试验误差小于 2%，提高了

测产精度，但传感器装置结构复杂。丛秉华等[19-22]对冲

量式的谷物流量传感器做出了进一步的优化，提出使用

平行梁的方式代替单板冲击式，研制出平行梁谷物流量

监测传感器，结果显示传感器的误差小于 4%。李新成等
[23-27]提出优化采样频率、双阈值滤波等方法消除噪声和

机器振动误差的影响，使得测产平均误差为 3.27%。在产

量计量的研究中，崔笛等[28]提出光电对射式的传感器用

于监测谷物流量的方法，小麦流量范围在 0.1～1.2 kg/s
之间时，测量误差小于 3%。有学者将此方法引入到棉花

计量系统中[29-32]，但到目前为止，还未见采用光电漫反

射原理进行谷物产量计量的研究。 
本研究的目的是基于光电漫反射原理，研发一种光

电式谷物产量计量系统，建立谷物产量光电检测模型，

分别开展室内主要传感器台架试验和系统田间动态试

验，对系统的稳定性和准确性进行测试，实现谷物产量
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的快速准确测量。 

1  光电式谷物产量计量系统设计 

1.1  光电式谷物产量计量系统总体设计 

图 1 是光电式谷物产量计量系统总体结构图。系统

主要由传感器模块、数据采集模块、GPS 模块和谷物产

量计量显示终端组成。传感器模块包括上海迈得豪实业

有限公司生产的 CHE18-30PA-B710 型漫反射型谷物体积

传感器，测量精度 99%和上海朗鸿自动化工程有限公司

生产的 JK8002C/PNP 型升运器转速传感器，测量精度

99%。谷物产量计量显示终端内嵌光电式谷物产量计量软

件系统和光电式谷物产量模型。 
 

 
 

1. GPS 模块 2. 谷物产量计量显示终端 3. 谷物产量计量数据采集模块 

4. 升运器转速传感器 5. 漫反射型谷物体积传感器 
1. GPS module 2. Grain yield display terminal 3. Grain yield data acquisition 
module 4. Rotating speed sensor of elevator 5. Diffuse reflectance grain volume sensor 

 

图 1  光电漫反射式谷物产量计量系统总体结构图 
Fig.1  Diagram of grain yield monitor system based on 

photoelectric diffuse reflectance 
 

该系统通过传感器模块获取谷物体积、升运器转

速、收割机速度、位置坐标等产量信息，再由数据采集

模块将采集到的传感器信息通过解析、处理后由 RS485

总线传输到计量系统，经过系统和产量模型的处理和计

算后将谷物测产作业中的产量、速度、位置等信息实时

显示在计量终端上。 

1.2  光电式谷物产量计量系统硬件设计 

光电式谷物产量计量系统硬件组成如图 2a 所示。系

统主要由多路信息采集单元、数据处理单元、数据显示

单元三部分组成。可以实现多路谷物测产信息的采集，

数据的 A/D 转换、滤波等处理，最终在数据显示单元将

数据实时显示并存储等功能。其中，信息采集单元的漫

反射型谷物体积传感器是测产系统的核心部件。 

如图 2b 所示为漫反射型谷物体积传感器的工作原

理。漫反射式谷物体积传感器安装在联合收割机籽粒升

运器的侧壁上，传感器光源发射出调制红外光束，当籽

粒升运器输送谷物经过漫反射型谷物体积传感器时，红

外光束被升运器刮板输送的谷物反射回传感器的光电探

测器，经传感器驱动电路处理后输出脉宽电压信号，传

感器输出脉宽电压信号大小与刮板谷物厚度成正比，结

合刮板的底面积和升运器速度得到谷物的体积，谷物体

积与谷物密度计算可得到谷物的质量。 

漫反射型谷物体积传感器工作电压为 6～36 V，工作

电流 300 mA，响应时间 0.1 ms，检测距离 5～30 cm。国

内主流的联合收割的刮板侧壁间距为 140～200 mm，1/2

的侧壁间距大于传感器最小检测距离 5 cm，传感器设置

有调节旋钮，距离可调，可以有效避免由于升运器侧壁

间距太近造成的发射光被侧壁反射回来造成的误差。漫

反射型谷物体积传感器设计有保护罩，密封防护等级为

IP66，并对安装角度和安装位置进行校正，利用重力原理

和刮板橡胶摩擦降低灰尘和谷物浆汁的覆盖，可有效避

免灰尘、浆汁等因素干扰。 
 

 
 

 
 

1. 籽粒升运器 2. 谷物 3. 升运器刮板 4. 传动链条 5. 光源  

6. 光电探测器 7. 驱动电路 8. 脉宽信号 
1. Elevator 2. Grain 3. Scraper of elevator 4. Driving chain 5. Light source 
6. Photoelectric detector 7. Driving circuit 8. Pulse signal 
注：H 为刮板上的谷物厚度 
Note: H : the thickness of grain on scraper 

 

图 2  光电漫反射式谷物产量计量系统硬件设计 
Fig.2  Hardware design of grain yield monitor based on 

photoelectric diffuse reflectance 
 

系统中测量升运器转速的传感器选用三线式

JK8002C/PNP 型霍尔元件，安装在收割机籽粒升运器底

部传动轴外侧，并自主研发测速码盘和安装支架，测速

码盘设计有 2 路感应磁铁，以减少系统误差，提高测量

精度。数据处理单元选用具有 4 路计数、测频通道的

IPAM7404 数据采集模块，最大计数值为 32 bits,采样频率

为 10 Hz，无奇偶校验。谷物产量计量显示终端选用

VMC1000 嵌入式终端，该终端具有 GPS、RS232、RS485、

CAN 等通讯接口，实现各节点间数据通讯，能运行嵌入

式操作系统 XPE，完成谷物信号的输入、输出等功能。 

1.3  光电式谷物产量计量系统软件设计 

光电式谷物产量计量软件系统基于 Microsoft Visual 

Studio 2010 平台开发，采用 C++语言进行程序编写，实

现谷物收获作业时的谷物产量、GPS 信息及升运器转速

等信息的接收、解析、显示、存储和查看等功能。图 3

所示为的光电式谷物产量计量软件系统主界面，系统采

用 RS485 总线通讯，采样间隔时间为 100 ms，设备地址

为 1，能够实时显示谷物产量、升运器转速、经纬度和时

间等信息，主要由系统设置模块、数据处理模块、数据

存储模块、实时显示模块组成。 

软件系统各部分的功能如下：1）基本参数设置功能。

输入谷物种类、谷物水分、谷物密度、收割区域和收割

人等基本信息，实现谷物基本参数设置功能。2）数据处

理功能。数据处理功能包括对 2 路传感器信号和 GPS 信
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号的接收与解析，以及光电漫反射谷物产量模型的数据

处理与计算。3）数据实时显示功能。实现谷物产量信息、

速度信息、基本设置信息实时显示与仪表指示。4）数据

存储功能。实现谷物联合收割机谷物田间作业过程中收

割时间、谷物流量、升运器转速、收割机行走速度、经

度、纬度、收割面积、谷物产量等数据的保存与查看。 
 

 
 

图 3  光电式漫反射谷物产量计量软件系统 
Fig.3  Software platform of grain yield monitoring system  

based on photoelectric diffuse reflectance 
 

1.4  光电式谷物产量计量模型 

在研究了谷物对光电漫反射作用的光学原理和谷物

的运动学原理的基础上，建立了刮板所载谷物近似几何

模型。图 4 是刮板所载谷物近似几何模型图。如图所示

谷物堆积形状近似模拟为 4 个部分，包括下部刮板体积、

中部规则长方体体积、上部锲体体积和升运器链条体积。

收割机升运器与水平地面的倾角 β为 21º，传感器中心线

到刮板前沿的垂直距离为 d，mm。收割机升运器刮板的

长度 a、宽度 b 和高度 c，mm。升运器链条的长度和宽

度分别为 m 和 n，mm。对应本研究中的 TB60 型联合收

割机来说都是常量。 

则谷物的瞬时体积 iV 为： 

 1 2 3 4i i i i iV V V V V     （1） 

 21
( ) ctg ( )

2i iV ab mn x ab b d mn abc          （2） 

式中 1iV 为模型下部规则长方体体积，m3； 2iV 为模型上部

锲体体积，m3； 3iV 为刮板体积，m3； 4iV 为链条体积，

m3； ix 为刮板所载谷物层厚度，m。 

则谷物瞬时体积 iV 简写为： 

 0i iV Ax V   （3） 

式中 A 为变量系数； 0V 为常数项。 

从公式（3）中可见谷物瞬时体积 iV 与谷物厚度 ix 呈

线性关系。在收割作业过程中，漫反射型谷物体积传感

器输出间歇性脉宽信号为 it ，升运器转速传感器转速信号

为 in ，则 ( )i i ix k t n （ k 为标定系数）反映了刮板所载谷

堆厚度的变化信息。 

则可以得到谷物瞬时质量 im 为： 

 0( )i i im A k t n V    （4） 

式中  为谷物密度，kg/m3； k 为刮板所载谷物厚度标定

系数； it 为谷物厚度脉宽信号大小，s； in 为升运器转   

速，r/min。 

 
 

a. 传感器安装示意图 
a. Diagram for sensor installation  

 

 
 

b. 谷堆近似几何模型 
b. Approximate geometric model of grain 

 

1. 籽粒升运器 2. 谷物 3. 漫反射型谷物体积传感器 4. 升运器刮板 5. 传

动链条 
1. Elevator of grain 2. Grain 3. Diffuse reflectance grain volume sensor 4. 
Scraper of elevator 5. Driving chain 

注：h 为刮板间距，mm；β为收割机与地面倾角，()；d 为传感器中心线到

刮板前沿的垂直距离，mm；a 为刮板长度，mm；b 为刮板宽度，mm；c 为

刮板高度，mm；xi 为刮板所载谷物层厚度，mm；dctgβ 为上部锲体中心高

度，mm；m 为链条长度，单位 mm；n 为链条宽度，mm。 
Note: h : the distance of scraper, mm; β: the obliquity of combine harvester and 

ground, (º); d : vertical distance between the sensor centerline and the scraper 
leading edge, mm; a : the length of scraper, mm; b : the width of scraper, mm; c : 
the height of scraper mm; xi : the thickness of grain on scraper, mm; dctgβ: the center 
height of wedge, mm; m : the length of chain, mm; n : the width of chain, mm. 

 

图 4  刮板所载谷物近似几何模型图 
Fig.4  Approximation geometric model of grain 

 

根据式（4）将所有的瞬时产量求和，可以求出对应

区域的谷物总产量 

 
1

n

i i
i

M m


   （5） 

式中 iM 为区域面积谷物总产量，kg； im 为瞬时谷物质 

量，kg。 

为了得到更准确的光电式谷物产量模型计算公式，

需在收割机田间作业时，通过田间标定试验来获得实际

的 iM 与 ix 的关系式，以进行分析和校正。 

2  光电式谷物产量计量系统性能试验 

2.1  系统主要传感器性能测试试验 

试验采用自主研发设计的谷物测产实验台模拟联合

收割机正常工作状况，以三相变频电动机为动力源，测

试台架条件下漫反射型谷物体积传感器和升运器转速传

感器的准确性和稳定性。图 5 是谷物测产实验台结构示

意图。实验台包括显示器、漫反射型谷物体积传感器、

入粮装置、籽粒升运器、升运器转速传感器和调速电动机。 

为检验系统主要传感器的准确性和稳定性，通过人

工调节自主研发的实验台升运器刮板不输送谷物，以刮

板实际厚度 12 mm 空载运转的条件下，调节电动机速度
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使升运器转速与田间作业工况相当[25]，选定 650、750、850、

950 和 1 050 r/min 5 个转速水平。记录升运器转速和刮板

厚度测量数据。表 1 为系统主要传感器台架试验数据。 
 

 
 

1. 显示器 2. 漫反射型谷物体积传感器 3. 入粮装置 4. 籽粒升运器 

5. 升运器转速传感器 6. 调速电动机 
1. LED terminal 2. Diffuse reflectance grain volume sensor 3. Grain inlet 
4. Elevator 5. Rotating speed sensor of elevator 6. Motor 

 

图 5  谷物测产实验台 
Fig.5  Experiment platform of grain yield monitoring system 

从表 1 试验数据可以看出升运器转速传感器测量最

大误差为 1.87%，低于 2.00%，具有较好的准确性，各转

速水平下，标准差最大为 2.33 r/min，离散程度小，具有

较好的稳定性。 

在升运器转速具有较好的准确性和稳定性的基础

上，对表 1 试验数据进行处理得到刮板空载时在各转速

水平下的厚度测量平均值为 11.65 mm，与刮板实际厚度

12.00 mm 最大误差为 3.41%，小于 3.50%，最大测量值

与最小测量值只相差 0.18 mm，具有较好的稳定性。 

通过调节试验台调速电动机保持升运器转速恒定的

条件下，使用与刮板材质相同的黑色橡胶加工制作成若

干个长度、宽度相同高度的不同的谷堆模型，通过 3 M

双面泡棉胶带固定在升运器刮板上运转，用于模拟不同

的谷物厚度，分别为 23、40、80、120 和 150 mm，记录

刮板谷物厚度测量值。表 1 数据表明刮板谷物厚度测量

值与刮板谷物厚度真实值最大测量误差为 2.17%，低于

3.00%具有较好的准确性。 
 

表 1  系统主要传感器台架试验数据表 
Table 1  Experiment data of major sensors and components in system 

序

号 
No. 

升运器转速

实际值 
Actual 

elevator speed 
/(r·min1) 

升运器转速测量

最大值
Maximum 
elevator 

speed/(r·min1) 

升运器转速测量

最小值 Minimum 
elevator 

speed/(r·min1) 

升运器转速测

量平均值 
Average 
elevator 

speed/(r·min1)

升运器转速

标准差 
Standard 

difference of 
elevator 
speed / 

(r·min1) 

升运器转

速测量误

差 Elevator 
speed 

error/% 

刮板空载厚度测

量值* Predict 
without load 

thickness/mm

刮板谷物厚度

实际值 Actual 
grain 

thickness/mm 

刮板谷物厚度

测量值 Predict 
grain 

thickness/mm

刮板谷物

厚度测量

误 Grain 
thickness 
error/%

1 650 659 612 640 2.33 1.38 11.59 23 22.50 2.17 

2 750 749 720 736 2.17 1.87 11.60 40 39.42 1.45 

3 850 841 833 838 1.86 1.41 11.62 80 78.35 2.13 

4 950 952 940 947 2.18 0.32 11.68 120 118.27 1.44 

5 1 050 1 060 1 051 1 056 2.00 0.57 11.77 150 153.11 2.07 

注：刮板空载厚度测量值*：在试验台刮板空载时，调节升运器转速，根据脉宽信号计算空载刮板厚度值，与刮板实际厚度 12 mm 进行误差分析。 
Note: Predict without load thickness: Keeping platform work without load, adjusting the elevator speed, according to the pulse width signal without load scraper 
thickness value is calculated, and the scraper actual thickness is 12 mm for error analysis. 
 

2.2  系统田间动态性能验证试验 

光电式谷物产量计量系统田间动态性能验证试验于

2016 年 6 月小麦收获季节在北京市小汤山国家精准农业

研究示范基地进行，试验地地处 116.265 466° ～

116.270 241°E，40.111 550°～40.111 161°N，小麦种植品

种为京冬 22，小麦面积为 70 hm2。试验现场气象条件良

好：晴，气温 22～32 ℃。联合收割机试验机型为中国中

联重科农业机械责任有限公司设计生产的自走轮式TB60

谷物联合收割机，收割机喂入量 6 kg/s，割幅宽度 2.51 m，

发动机功率 86.4 kW，收割机行走速度 2～4 km/h，外形

尺寸 6 600 mm×3 000 mm×3 420 mm。田间性能试验分为

系统田间空载试验，系统模型标定试验和小麦收割测产

试验 3 个阶段。通过空载试验，对刮板厚度的脉宽信号

进行差分滤波，以降低干扰；通过模型标定试验得到标

定系数和谷物产量计算模型；通过小麦田间收割测产试

验，对光电式谷物产量计量系统测量精度和性能进行  

验证。 

2.2.1  系统田间空载试验 

空载试验在小麦实验田相邻空置实验田进行，实验

田地形特征和土壤性能与小麦种植田均相似。在空载试

验中，调节收割机的升运器转速在 200～1 500 r/min 空载运

行，对升运器刮板厚度输出脉宽信号进行测试。图 6 是

刮板空载数据输出特性曲线。 

从图 6 可见，随着升运器速度增加，空载刮板脉宽

时间逐渐降低。空载特性拟合曲线决定系数 R2 达到

0.941 1。根据试验数据处理得到升运器转速为田间工况水

平 750 r/min 和 850 r/min 时，谷物计量系统测得升运器转速

平均值分别为 734 r/min 和 836 r/min，测量误差为 2.13%

和 1.65%，此时升运器刮板厚度测量值分别为 11.74 mm

和 11.65 mm，与刮板实际厚度比较，误差为 2.16%和

2.91%，光电式谷物产量计量系统在田间动态空载运行时

稳定性，测量精度在 4.00%以内，满足系统田间测产要求。 
 

 
 

图 6  系统空载试验输出特性曲线 
Fig.6  Output curve of field experiment without loading 
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2.2.2  系统田间标定试验 

在谷物实际收获作业中不同型号的谷物联合收割机

刮板的厚度及尺寸存在差异，当籽粒升运器刮板转动时，

谷物的堆积几何形状和理论形状存在差异，为校正光电

式谷物产量计量系统产量模型计算公式，对系统进行了

标定试验，得到标定系数 k ，标定不同机型刮板所载谷堆

厚度的变化信息，从而得到实际的谷物质量 iM 与谷堆厚

度 ix 的关系式。如图 4 所示的谷物堆积几何模型，在标

定试验中测得试验机型 TB60 谷物联合收割机的传感器

中心线到刮板前沿的垂直距离为 d 为 25 mm，a，b，c

分别为收割机升运器刮板的长度、宽度和高度，值为  

136、65 和 12 mm。m 和 n 分别为升运器链条的长度和宽

度，值为 40 和 30 mm。根据公式（2）可得到谷物体积

公式为： 

 0.007 46 0.000 31i iV x   （6） 

标定试验共进行了 3 次，获得公式（4）标定系数 k 为

0.071，则 0.071i i ix n t 代入公式（5）中获得光电漫反射

谷物产量计量模型公式： 

  
1

0.071 0.007 46 0.000 31
n

i i i
i

M n t


    （7） 

由式（6）计算得到谷物实时体积，再结合式（7）

中谷物密度和标定系数即可计算得到区域面积内的谷物

总产量，本次试验中测得的谷物密度为 730.5 kg/m3。 

2.2.3  系统小麦收割测产试验 

标定试验之后进行田间验证试验，验证试验共进行 6

个车次，试验中每个车次谷物喂入量在 0.1～6 kg/s 之间，

每个车次分别代表不同面积的小麦收割区域，由谷物产

量计算模型公式（6）和公式（7）计算获得谷物瞬时体

积和质量，将各车次区域面积的体积和质量累加得到谷

物总产量值，通过人工采样称量获得谷物实际产量。表 2

是田间验证试验数据。 
 

表 2  田间验证试验数据表 
Table 2  Statistics data of field experiment 

试验车

次 Serial 

number 

实际测量 
谷物产量 

Actual yield/kg 

系统计量谷物体

积 Predict yield 
volume/m3 

系统计量 
谷物产量 

Predict yield/kg 

测产误差
Predict yield 

error/% 

1 251.69 0.36 260.15 3.36 

2 307.34 0.42 303.83 1.14 

3 472.65 0.66 484.35 2.41 

4 729.65 0.97 710.52 2.62 

5 820.18 1.09 796.10 2.88 

6 1428.28 1.89 1378.11 3.51 

 

系统获得的谷物产量和实际测得的谷物产量决定系

数 R2达到 0.848 4，误差范围在3.51%～3.36%，整体小

于 4.00%，且误差波动较小，说明系统具有较好的准确性

和鲁棒性，完全满足田间实际测产需要。试验中最大误

差为3.51%，对收割机田间工作状况和系统实际运行情

况分析主要是由于收获区域地面起伏不平、地块不规则

导致收割机行走路线变化，割幅未达到 2.51 m 的正常工

作幅宽等所造成的。此外，由于田间试验时谷物水分、

温度等参数也存在差异，也会造成误差的产生。 

3  结  论 

1）基于光电漫反射原理研发设计了谷物产量计量系

统，内嵌光电漫反射谷物产量计量模型，可以实现谷物

产量、行进速度、位置等信息的实时测量与显示，对谷

物喂入量在 0.1～6 kg/s 范围内均满足要求。 

2）系统性能验证试验结果表明，漫反射型谷物体积

传感器和升运器转速传感器稳定性和准确性均满足系统

要求，田间动态试验表明系统预测值与实测值决定系数

R2 达到 0.848 4，系统动态测量误差最大为 3.51%，满足

田间测产的实际需要。 

为了进一步提高光电式谷物产量计量系统的预测模

型精度，下一步将考虑谷物水分和温度对模型的影响，

仍需开展大量的田间动态试验。 
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Abstract: Development of remote sensing (RS), geographical information system (GIS) and global positioning system (GPS) 
has provided new methods for obtaining field grain yield information, which allows better description of spatial variability for 
grain yield. Monitoring grain yield has become an essential component in precision agriculture, which provides better guidance 
for grain growth and management such as variable fertilizing, irrigating and spraying. In order to further improve the 
monitoring accuracy of grain combine harvester, a new real-time grain yield monitoring system based on photoelectric 
principle was developed in this study. The system was composed of sensor module, grain yield data acquisition module, GPS 
module and grain yield display terminal. The sensor module included diffuse reflectance grain volume senor as key component 
of the system and rotating speed sensor of elevator. A model of grain mass on the scraper was established based on optical 
principle of photoelectric diffuse reflection effect and grain kinematic principle. Prediction model and diffuse reflectance grain 
yield monitoring software were embedded in the grain yield display terminal. When the elevator scraper of the combine 
harvester with the grain passed the diffuse reflectance grain volume sensor, the light path would be blocked intermittently. As a 
result, the corresponding pulse signal would be generated and meanwhile the elevator’s rotating speed sensor would output the 
rotating speed signal. According to photoelectric principle, the size of pulse signal was proportional to the thickness of grain on 
the scraper. Subsequently the grain yield data acquisition module converted sensor signals into standard signals, and grain yield 
information including real-time grain yield and total yield, elevator rotating speed, combine harvester speed, harvest area, and 
longitude and latitude would be obtained and displayed on the terminal. In order to evaluate the performance of the grain yield 
monitoring system, both laboratory platform experiment and field dynamic experiment were conducted. For the platform 
experiment, an experiment platform was designed, which was composed of LED (light-emitting diode) terminal, diffuse 
reflectance grain volume sensor, grain inlet, elevator, elevator’s rotating speed sensor and motor. The result of platform 
experiment showed that the rotating speed sensor of elevator had the maximum error of 1.87%, which was less than 2.00%, 
and the maximum standard deviation of 2.33 r/min, which indicated the sensor had a small discrete degree; the diffuse 
reflectance grain volume sensor had the maximum error of 3.14%, which was less than 3.50%, and both the accuracy and the 
stability satisfied the requirements. Field dynamic experiment included 3 parts: field experiment without loading, model 
calibration experiment and field experiment of wheat yield. The field experiment without loading showed that the pulse signal 
intensity of diffuse reflectance grain volume sensor decreased with the elevator’s rotating speed increasing, the determination 
coefficient (R2) of output curve was 0.941 1, and the measurement error was within 4.00%. For the model calibration 
experiment, domestic TB60 type combine harvester was calibrated to obtain the calibration factor of 0.071, and the 
relationship between grain mass and thickness was gotten. The field wheat yield experiment showed that the grain yield 
monitoring system based on photoelectric principle was maximum error of 3.51%, which was smaller than the double-plate 
differential method. The system offered a wide range of grain feeding quantity and satisfied the need of field grain yield 
monitoring. The research provides a new method to monitor real-time grain yield, and the system is applicable to domestic 
mainstream models of combine harvester in China. 
Keywords: grain; photoelectric devices; sensors; combine harvester; yield monitor system 


