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精密播种机工作性能实时监测系统

宋　鹏１　张俊雄１　李　伟１　张小超２　方宪法２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　采用光电传感技术获取种子下落信号后由单片机处理，实现了实际播种工况下播种量、漏播、重播量

等参数的获取。系统采用一字线激光器和紧密排列的贴片光敏二极管分别作为光电传感器的发射端和接收端，实

现了精密播种的无盲区监测，适用于直径大于 ２ｍｍ的种子监测。设计了与该系统配套的自清洁装置，能有效保证

监测系统在恶劣环境中可靠工作。采用气吸式玉米精量播种机对农大 ８６玉米种子进行试验，并使用高速线阵相

机对系统的监测精度进行验证。试验结果表明，该系统播种量监测精度达 ９８％，漏播监测精度达 ９６％，并具有较

高的稳定性。
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　　引言

精密播种机是实现精密播种技术的主要手段，

但精密播种机在工作过程中出现的漏播、重播等现

象单凭人的视听难以及时发现。因此将监测技术应

用在精密播种机上具有重要意义。

国外对精密播种机监控系统的研究较早，如

Ｋａｒａｙｅｌ等使用高速摄像系统拍摄种子下落时的位
置关系进而推算其株距信息

［１］
，Ｋｏｃｈｅｒ等采用光电

方式检测直径大于 ４ｍｍ种子播种株距的均匀
性

［２］
。国内精密播种监控系统虽起步较晚，但研究

发展较快
［３～５］

。如马旭
［６］
、廖庆喜

［７］
等使用机器视

觉方法对精密播种机排种情况进行检测，张晓辉采

用４对光电二极管，绕输种管均匀分布检测重播、漏



播并设计漏播自动补偿装置
［８］
，冯全使用 ３对间距

为５６ｍｍ的红外对管进行排种检测［９］
。光电检测

方法因成本较低、系统简单得以广泛应用，但传统的

光电检测方式由于受监测器件尺寸影响，难以检测

直径小于４ｍｍ的种子，或因播种机工作环境中充
满灰尘以及种子包衣等易使光电检测系统失效，降

低了系统的可靠性。

本文设计一种基于光电传感技术的精密播种实

时监控系统，可用于直径大于 ２ｍｍ的种子检测，并
设计一种与之配套的自清洁装置，以保证监测系统

的稳定性及可靠性。

１　监测原理

系统采用光电监测方式，即光电传感器将种子

图 １　光电传感器结构

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ
１．发 射 端 一 字 线 激 光 器 　

２．接收端 光 敏 二 极 管 组 　

３．落种区

下落信号转变为电脉冲信

号后由单片机处理，获取

播种量、重播、漏播量等信

息。为使监测结果尽可能

接近实际播种情况，将监

测系统安装于开沟器上方

距排种器底部出口１２０ｍｍ
处。

图 ２　信号拾取电路图

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｇｎａｌｐｉｃｋｉｎｇｕｐ
　

如图 １所示，光电传
感器的发射端为一字线激

光器，接收端采用 ０８０５封
装贴片光敏二极管，封装

尺寸为 ２ｍｍ×１２ｍｍ。
接收端光敏二极管组由２２个相互间距２ｍｍ的光敏
二极管一字排列而成。通电后，发射端发出波长为

６５０ｎｍ、功率为 ３０ｍＷ、张角为 １１０°的可见光，形成
一字线光斑照射至接收端，使得所有光敏二极管处

于光线照射状态。在有种子下落遮住光路使得接收

端有光敏二极管处于无光线照射状态时，接收端电

路输出脉冲信号，此信号即反映种子通过信息。

发射端激光器与接收端光敏二极管之间距离为

３０ｍｍ，为实现无盲区检测，将两组传感器分别安装
至左、右两侧，左侧激光器形成的光平面覆盖落种区

的右上角三角区域，右侧激光器形成的光平面覆盖

落种区的左下角三角区域。传感器工作时，左、右两

侧的激光器各发出一束线性光，覆盖整个 ３０ｍｍ×
４３ｍｍ矩形落种区域，同时照射在接收端间隔为
２ｍｍ的光敏二极管上。当尺寸大于 ２ｍｍ的种子下
落至此矩形区域内任何位置，可遮挡其中一个或多

个光敏二极管的光线接收，从而可以获取该种子通

过信号。系统通过记录相邻种子下落时间间隔 Δｔ，
根据《单粒（精密）播种机试验方法》

［１０］
判断是否出

现漏播、重播现象。具体判断依据为

ｖΔｔ＞１５ｄ （漏播）

ｖΔｔ≤０５ｄ （重播{ ）

式中　ｖ———播种机前进速度
ｄ———播种理论株距

播种机前进速度和播种理论株距在播种机工作

前通过监测系统人机界面的按键输入模块手动输

入。

２　系统设计

２１　硬件
硬件电路主要由信号拾取电路及单片机系统组

成。信号拾取电路（图 ２）用于获取种子通过信息，
主要由一字线激光器、光敏二极管 Ｄ、三极管 Ｑ、施
密特触发器７４ＬＳ１４等器件组成。无种子通过时，所
有光敏二极管同时受光线照射，在上拉电阻 Ｒ的作
用下，三极管 Ｑ２４的集电极输出低电平；有种子通
过时，至少有一个光敏二极管 Ｄ接收不到光线，此
时与之对应的三极管 Ｑ处于截止状态使得 Ｑ２４的
集电极输出高电平。使用施密特触发器 ７４ＬＳ１４对
Ｑ２４的集电极输出端信号进行滤波、降噪、整形，得
到方波脉冲，便于单片机系统计算处理。

单片机系统主要用于对信号拾取电路获取的信

号进行计算处理并实现人机交互。其硬件结构框图
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如图３所示。主要由 ４个模块组成：①串口传输模
块，采用串口转换芯片 ＭＡＸ２３２实现整个系统与上
位机之间的数据传输。②液晶显示模块，使用
１２８×６４点阵液晶显示屏，使用单片机的 Ｐ０口作为
其管脚数据写入端，用来实时显示播种参数信息。

③按键输入模块，该部分由８个功能键组成，用于工
作前设定播种机前进速度和播种理论株距，并实现

数据保存、监测启停及复位功能。④示警模块，通过
红、绿两种颜色的指示灯分别指示漏播、重播这两种

现象，以方便操作人员工作时及时得知漏播、重播信

息。

图 ５　自清洁装置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．外壳Ⅰ　２．自洁腔　３．外壳Ⅱ　４．轴套　５．圆形玻璃板　６．落种区　７．传动轴　８．传动链轮　９．小轴　１０．自洁毛毡　１１．监测装置
　

图 ３　单片机系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣＵ
　
２２　软件

系统工作前输入播种机前进速度 ｖ及播种理论
株距 ｄ，默认值分别为 ｖ＝１０ｍ／ｓ，ｄ＝２００ｍｍ。采
用单片机外部中断触发方式对种子下落信号进行处

理。信号拾取电路的输出端连接到单片机的 ＩＮＴ０
引脚，以脉冲的上升沿作为判断有种子下落的信号，

进行计数。种子通过时，在脉冲上升沿产生中断，进

入中断服务程序。

在中断服务程序中保存由单片机的定时器／计
数器 Ｔ０计算的相邻种子下落时间间隔 Δｔ，并根据
公式判断是否漏播、重播并予以示警，随后等待下一

颗种子通过信号。处理算法流程如图４所示。

３　自清洁原理

为使监测装置免受恶劣环境影响，保证其在野

外环境中稳定可靠工作，采用如图 ５所示的装置对

图 ４　程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

光电传感器进行保护和清洁。该装置由外壳Ⅰ、Ⅱ
及自洁腔通过螺栓紧固连接。使用时将整个机构固

定于排种器下方，使种子通过 ３０ｍｍ×４３ｍｍ的矩
形落种区。外壳Ⅰ、Ⅱ为内部空心结构，将监测传感
器的发射端和接收端分别安装于外壳Ⅰ、Ⅱ内靠近
落种区一侧。在传感器接收端和发射端的前方分别

置一透明圆形玻璃板以避免传感器与播种环境直接

接触。两片玻璃板由传动轴连接，通过清洁玻璃板

来保证传感器的可靠性。

在自洁腔内通过轴套固定一小轴，自洁毛毡缠

绕在小轴上，处于两片圆形玻璃板之间用来清洁玻

璃板。处于落种区一侧的玻璃随着传动轴的转动，
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转至自洁腔内。自洁毛毡在与两片玻璃板接触中便

可以有效拭除玻璃板上粉尘。清洁后的玻璃区域再

旋转至落种区内，从而保证传感器之前的玻璃板区

域一直清洁干净。传动轴上装有链轮由播种机地轮

驱动，因此只要播种机前进，监测装置前端的圆形玻

璃便会不停旋转，保证传感器之前的玻璃板区域清

洁，从而使传感器免受环境污染。

４　试验结果及分析

为检验播种监测装置的监测效果及可靠性，使

用该系统对玉米播种过程进行排种监测试验。采用

２ＢＹＱＬ ３型玉米精量播种机和农大 ８６玉米种子
进行试验。试验包括播种量监测精度试验和漏播、

重播监测精度试验。

播种量监测试验是将播种机固定，控制排种轮

以２００粒／ｍｉｎ的速度排种，通过监测系统记录的播
种数量与人工统计的实际播种数量对比获取监测精

度。试验结果如表１所示。

表 １　播种量监测精度试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｍｏｎｉｔｏｒ

试验序号
实际播种量

／粒

监测播种量

／粒

播种量监测

精度／％

１ ３１７６ ３１３０ ９８５５

２ ３２９８ ３２３１ ９７９７

３ ３７７２ ３７１５ ９８４９

　　漏播、重播监测试验是将播种机固定安装在铺
有沙子的传送带上，保证开沟器离传送带的高度为

１０ｍｍ，使传送带相对播种机速度为 ３６ｋｍ／ｈ。同
时在传送带上安装高速线阵摄像机，拍摄播种机播

至传送带上种子的图像信息。通过对线阵相机所拍

的相邻种子图像进行处理获取真实播种结果
［１１］
，将

其与监测装置的监测结果进行对比来检验监测装置

的效果及可靠性。试验结果为：播种量 １０３６粒、实
际漏播数 １００粒、监测漏播数 ９６粒、漏播监测精度
９６０％、实际重播数 ７８粒、监测重播数 ５３粒、重播
监测精度６７９％。

试验表明，在模拟播种机作业速度为 ３６ｋｍ／ｈ
时，本系统对播种量监测精度可达 ９８％，对漏播监
测精度达 ９６％。由于该监测方式是通过相邻种子
下落的时间间隔判断漏播、重播现象，对于几粒种子

同时下落的漏播情况无法准确检测，因此重播监测

精度较低，仅为６７９％。

５　结论

（１）系统发射端采用一字线激光器，接收端采
用间距为２ｍｍ的贴片光敏二极管，实现了精密播
种的无盲区监测，并可满足直径大于 ２ｍｍ的种子
监测。

（２）针对该监测系统设计了一种自清洁装置，
为系统工作时的可靠性及稳定性提供保障，可实现

恶劣播种环境中的实时检测。

（３）试验表明该系统对漏播现象具有较高的检
测精度，可降低实际播种中的漏播损失，但对重播现

象的检测精度低。
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