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基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３的免耕播种机监控系统设计与试验

孙永佳　沈景新　窦青青　李青龙　陈　刚　孙宜田
（山东省农业机械科学研究院，济南 ２５０１００）

摘要：针对目前国内免耕播种机的监测传感器抗尘效果差、监测精度低，且施口肥量不能变量调节，施用不当易引

起烧种、烂种的问题，设计了一种基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３处理器的免耕播种机监控系统。该系统采用面源无盲区抗尘监

测技术设计种子传感器，消除了监测盲区，提高了系统对多尘环境的适应性和监测准确性；采用离散增量式 ＰＩＤ控

制算法，根据预设施肥量和采集作业速度，实时调节口肥量与作业速度相匹配，实现了播种、施肥状况的监测和作

业面积的统计，进一步实现了作业过程中缺种、堵种、缺肥、堵肥等故障报警，并可显示故障类型和故障行号。室内

和田间试验验证结果表明：该监控系统工作稳定可靠，播种量计数和施肥量变量调节准确率较高，播种量计数偏差

在４％以内，当施口肥量设定为７５ｋｇ／ｈｍ２时，不同作业速度下，实际施肥量与理论施肥量的偏差在５％以内，满足了

实际生产需求，提高了播种机的工作效率和施肥精度。

关键词：免耕播种机；监控系统；控制算法；变量施肥

中图分类号：Ｓ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０８００５００９

收稿日期：２０１８ ０２ ０９　修回日期：２０１８ ０３ １２
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０２００６００）和山东省重点研发计划项目（２０１６ＣＹＪＳ０３Ａ０１）
作者简介：孙永佳（１９８５—），男，工程师，主要从事智能农业装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｍａｘ２１２＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：孙宜田（１９８０—），男，高级工程师，主要从事农业信息化和精准农业技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｙｔｄｅ＠１６３．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｏｆＮｏｔｉｌｌａｇｅＰｌａｎｔｅｒ
ＢａｓｅｄｏｎＣｏｒｔｅｘ Ｍ３Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ＳＵＮＹｏｎｇｊｉａ　ＳＨＥＮＪｉｎｇｘｉｎ　ＤＯＵＱｉｎｇｑｉｎｇ　ＬＩＱｉｎｇｌｏｎｇ　ＣＨＥＮＧａｎｇ　ＳＵＮＹｉｔｉａｎ
（ＳｈａｎｄｏｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｊｉ’ｎａｎ２５０１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅａｎｔｉｄｕｓｔｅｆｆｅｃｔｉｓｐｏｏｒａｎｄｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｌｏｗｆｏｒｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｎｓｏｒｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｔｅｒ．Ｂｅｓｉｄｅｓｉｔｃａｎｎｏｔａｄｊｕｓｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＣｏｒｔｅｘ Ｍ３ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅｔｔｌｅｔｈｅｓｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄａｄｊｕｓｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｉｔａｌｓｏｃｏｕｌｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｉｎｔｉｍｅ，ｃｏｕｎｔｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｅｅｄｉｎｇａｎｄａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｉｔｗｏｕｌｄｓｅｎｄｏｕｔａｌａｒｍｂｙｂｕｚｚｅｒａｎｄｓｈｏｗｆａｕｌｔｔｙｐｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｄｏｐｔｅｄｏｎｅｐｉｅｃｅ
ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｏｄｅｗｈｉｃｈｈａｄａｌａｒｇｅｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｒｅａａｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｒｅｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ（ＬＥＤｓ）ｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｓｅｅｄｓｅｎｓｏｒ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｅｄａｖｉｔｒｅｏｕｓｄｕｓｔｃｏｖｅｒ．
Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｂｌｉｎｄａｒｅａ．Ａｌｌ
ｔｈｅａｂｏｖｅｈｅｌｐｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｕｓｔｌａｄｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｄｏｐｔｅｄｏｕｔｅｒｇｒｏｏｖｅｗｈｅｅｌｔｏｄｅｓｉｇｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐａｒａｔｕｓｗｈｉｃｈｗａｓｄｒｉｖｅｎｂｙａｗｏｒｍｇｅａｒ
ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ（ＤＣ）ｍｏｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆ１２Ｖａｎｄｐｏｗｅｒｏｆ５０Ｗ．Ｂｅｓｉｄｅｓｏｎｅｅｎｄｏｆｗｏｒｍ
ｓｈａｆｔｗａｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｏｕｔｅｒｇｒｏｏｖｅｗｈｅｅｌａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏａｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｅｎｃｏｄｅｒｆｏｒｍｏｔｏｒ
ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒ’ｓａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ１００Ｐ／Ｒ（ｐｕｌｓｅｓ／ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）．Ｔｈｅｍａｉｎｈａｒｄｗａｒｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｓｓｕｃｈａｓｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＡＮ）
ｂｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｔｈｒｅｅ
ｐａｒｔｓ：ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｑｕｅｒｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｒｏｗｓｃｏｒｎ
ｐｌａｎｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈｒｏｗｗａｓｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆａｎｕｍｂｅｒａｎｄｒｉｎｇｉｃｏｎ．Ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｓｓｈｏｗｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｅｄｉｎｇｖａｌｕｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｃａｍｅｐｏｏｒ，ｔｈｅｒｉｎｇｉｃｏｎｗａｓｔｕｒｎｅｄ
ｆｒｏｍｇｒｅｅｎｔｏｒｅｄ．ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ５，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｗａｓｗｒｉｔｔｅｎ
ｉｎＣｌａｎｇｕａｇｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｄｏｐｔｅｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ（ＰＩＤ）ｃｏｎｔｒｏｌ



ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｓｐｅｅｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｔｏｒ．Ｌａｂｔｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｐｒｅｓｅｔｔｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔｗａｓ７５ｋｇ／ｈｍ２，ｔｈｅｗｏｒｋｂｒｅａｄｔｈｗａｓ２６ｍ，ｓｐｅｅｄｗａｓ３ｋｍ／ｈ，４ｋｍ／ｈ，５ｋｍ／ｈ，６ｋｍ／ｈａｎｄ
７ｋｍ／ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｅｄ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ２８８％，
４６３％，０７４％，２４７％ ａｎｄ３１７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｅｎｐｒｅｓｅｔｔｉｎｇｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｗａｓ
１５０ｒ／ｍｉｎ，ｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｕｎｔｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｗｉｔｈｉｎ４％．Ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｎｏｔｉｌｌａｇｅｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｏｆＤｅｂｏｎｔｃｏｍｐａｎｙｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｆｉｅｌｄｔｒｉａｌ．Ｗｈｅｎｐｒｅｓｅｔｔｉｎｇ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓ７５ｋｇ／ｈｍ２，ｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎ１０００ｍｗｉｔｈａｓｔａｂｌｅｓｐｅｅｄｏｆ３ｋｍ／ｈ，４ｋｍ／ｈ，５ｋｍ／ｈ，
６ｋｍ／ｈａｎｄ７ｋｍ／ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅ１７０％，１９８％，
１９２％，１７６％ ａｎｄ２６３％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｇｏｏｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｔｕａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

东北地区玉米播种面积大，农民习惯将基肥和

口肥随播种一同施入。口肥可以提供玉米苗期营

养，满足种子发芽及生长发育初期的营养需求，为

后期生长打下基础，并能改善种床的理化性状和提

高微生物活性。由于口肥与种子直接接触或距离较

近，对肥料用量的要求较严，施用不当易引起烧种、

烂种，造成缺苗断垄现象
［１－２］

。由于机具播种作业

过程具有全封闭特点，机手无法直接监测播种施肥

作业状况，对作业过程中出现的排种、排肥故障无法

进行预判，影响了播种施肥质量。

针对精准农业中播种机智能化监控和变量施肥

问题，国内外学者进行了大量研究
［３－１３］

。国外的高

端播种机安装智能监控系统，不仅能实现播种施肥

状况的监控，而且具有变量施肥的功能，通过电磁比

例阀控制液压马达带动施肥机构实现变量施肥，如

ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司的 ＪＤ １８２０型变量施肥播种机、
ＣＡＳＥ公司的 ＦｌｅｘｉＣｏｉｌ施肥播种机等，但是，这种控
制方案成本太高，无法应用于国内玉米播种机。国

内研究的各种播种机监控系统实现了排种质量的监

测，但缺少口肥的变量施放装置，研究的变量施肥装

置又多在稻麦播种机上应用。针对东北地区玉米种

植模式，国内一些企业已经开发出对应的具备施口

肥功能的免耕播种机，如北京德邦大为科技股份有

限公司的２ＢＭＧ ４型高性能免耕精量播种机，吉林
省康达农业机械有限公司的２ＢＭＺＦ ４型免耕指夹
式精量施肥播种机，在原有精量播种机的基础上增

设了施口肥装置，实现了基肥、口肥一次施入，简化

了生产环节。但这两种机型施口肥装置的施肥量无

法进行设定和变量调节，容易造成施用不当的情况，

整机缺少一体化的监控系统。

针对上述问题，本文以基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３内核的
ＳＴＭ３２Ｆ１０３芯片为核心芯片，采用面源无盲区抗尘

监测技术和增量式 ＰＩＤ控制技术，设计一种可以监
测播种质量、设定和变量调节口肥施用量的播种机

监控系统，并进行室内试验和田间试验验证，以期改

善玉米免耕播种机的工作性能。

１　系统总体方案与关键部件设计

监控系统组成及结构如图 １所示，监控系统包
括多功能控制终端、采集驱动模块、种子传感器、速

度传感器、料箱传感器、施口肥装置。多功能控制终

端位于驾驶室内，内部集成了显示器和薄膜面板，用

于显示作业信息、报警信息以及作业参数的录入和

查询，并处理采集驱动模块发送过来的信号计算生

图 １　监控系统整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．多功能控制终端　２．采集驱动模块　３．速度传感器　４．种子

传感器　５．料箱传感器　６．施口肥装置

成作业信息，发送至显示器显示，判断出故障时进行

报警提示。采集驱动模块安装在机具上，用于采集、

处理各个传感器的脉冲信号和驱动口肥电动机，并

将计算处理后的信号通过 ＣＡＮ总线发送给控制终
端。种子传感器安装在播种单体下方的导种管处，

种子经过时传感器产生一定时间宽度的脉冲信号，

根据此信号来统计播种数并判断缺种、堵种故障。

速度传感器安装在地轮转动轴处，采用增量式编码

器测速，分辨率为１００Ｐ／Ｒ，地轮转动一圈编码器输
出１００个速度脉冲信号，根据此信号进行作业速度
换算和作业面积统计。料箱传感器用于检测基肥肥

箱是否缺肥。施口肥装置用于口肥的精准变量施

放，并装有口肥电动机转速测量装置，为口肥电动机
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的闭环控制提供反馈。

１１　种子传感器设计
针对目前的光电传感器存在灰尘堆积导致感应

信号衰弱的问题
［１４－１７］

，本文采用光电式面源无盲区

抗尘监测技术设计种子传感器，其发射端包含 ３个
串联连接的红外发射管，接收端为 １片面源式硅光
电二极管，用于把照射到表面的光能转化为电能，与

传统的光电二极管相比，其感光面积更大，当导种管

中灰尘增多导致照射到硅光电二极管接收面上的光

能减弱时，其转化的电能仍可以满足系统后级电路

的触发要求，而传统光电二极管由于感光面积不够

大，此时的感应电能衰弱很明显，无法导通后级电

路，因此存在传感器灵敏度在多尘环境下降低的问

题。硅光电二极管外罩有透明玻璃外壳，感光区域

与种子不直接接触，避免了种子下落时对感光器件

的划损，且不易附着、堆积灰尘，种子下落时与感光

器件的接触可以对灰尘起到一定的清除作用。种子

传感器结构图如图２所示。

图 ２　种子传感器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｓｅｎｓｏｒ
１．硅光电二极管　２．电路板　３．防尘玻璃罩　４．红外发射管　

５．发射管固定支架
　
传感器器件布局和选型时还要考虑监测盲区的

问题，本文设计的种子传感器接收部分的硅光电二

极管感光区域尺寸为 ４ｍｍ×１９ｍｍ，可覆盖整个导
种管内截面，因此盲区不会在接收端部分产生。红

外发射管选用 ＳＨＡＲＰ公司的 ＧＬ５３７，发光角度 θ＝
２５°，直径 Ｄ＝５ｍｍ，３个发射管中心间距 ｄ１＝６ｍｍ，
左右两侧的发射管壁与导种管内壁的间距 ｄ３ ＝
１ｍｍ。为保证发射的红外光强度，发射管应尽可能
靠近导种管内壁

［１８］
，所以发射管安装时顶端紧贴导

种管内壁，发射管顶端到发光处的距离 ｄ２＝１０ｍｍ，
种子传感器监测区域示意图如图 ３所示，形成的监
测盲区位于两个相邻发射管处和两侧发射管与导种

管内壁处，４个三角形区域两两对应，根据几何关系
可知监测盲区的宽度 ｂ１、ｂ２，以及长度 Ｌ１、Ｌ２的计算
公式为

Ｌ１＝（ｄ１／２）ｃｏｔ（θ／２）－ｄ２
ｂ１＝２Ｌ１ｔａｎ（θ／２{ ）

（１）

Ｌ２＝（ｄ３＋Ｄ／２）ｃｏｔ（θ／２）－ｄ２
ｂ２＝Ｌ２ｔａｎ（θ／２{ ）

（２）

图 ３　种子传感器监测区域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｒｅａｏｆｓｅｅｄｓｅｎｓｏｒ
１．硅光电二极管　２．导种管横截面　３．监测盲区　４．红外发射管
　
根据本文设计的布局尺寸，代入式（１）、（２）中

计算得出 Ｌ１＝３５ｍｍ，ｂ１＝１６ｍｍ，Ｌ２ ＝５９ｍｍ，
ｂ２＝１３ｍｍ，而玉米种子三轴基本尺寸大约为：

长度 １１９ｍｍ、宽度 ８０ｍｍ、厚度 ４１ｍｍ［１９］，无
论玉米种子以哪种形态下落，其横截面积都远大

于 ４个监测盲区的面积，都可以遮挡住红外光信
号，因此，本文设计的种子传感器不存在监测盲

区。

１２　施口肥装置设计
排肥盒选用外槽轮式排肥器，可通过调节旋钮

调节槽轮的工作长度，从而实现口肥量的标定，驱动

电动机选用１２Ｖ／５０Ｗ蜗轮蜗杆式直流电动机，涡
轮连接轴一端与编码器连接，一端与槽轮连接，编码

器选用欧姆龙公司的 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ１Ｘ增量型编码
器，分辨率为 １００Ｐ／Ｒ，当涡杆带动涡轮转动时，编
码器随之转动，一圈输出１００个脉冲信号，通过该脉
冲信号可进行施肥量标定和计算，施口肥装置结构

图如图４所示。

图 ４　施口肥装置结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．直流电动机　２．增量型编码器　３．编码器固定支架　４．肥盒

５．槽轮　６．槽轮旋钮　７．施肥口
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２　硬件电路设计

２１　主芯片

选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为控制芯片，该芯片采用
Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３内核，是专门针对低功耗、低成本、高性
能嵌入式应用所设计的

［２０］
。ＳＴＭ３２Ｆ１０３内置了

５１２ＫＢ的 ＦＬＡＳＨ和６４ＫＢ的 ＳＲＡＭ，可直接运行内
部代码，无需外部扩展；内部定时器具有输入捕获和

ＰＷＭ输出功能，满足系统脉冲采样和电动机驱动的
需求；自带的基本扩展 ＣＡＮ控制器支持 ＣＡＮ协议
２０Ａ和 ２０Ｂ，波特率最高达 １Ｍｂ／ｓ，可实现高速
率、高可靠的 ＣＡＮ总线通信。

２２　传感器信号采集电路

监控系统包括 ４种传感器，分别为：种子传感
器、速度传感器、口肥电动机转速测量传感器和料箱

传感器，前３种传感器输出脉冲信号，料箱传感器输
出高低电平，传感器信号采集电路如图５所示，采用
Ａｌｔｉｕｍ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ软件绘制。信号经光电耦合器
ＴＬＰ２８１和反相器７４ＨＣ１４两级反相后，分别输入到
ＳＴＭ３２Ｆ１０３的输入捕获定时器 ＴＩＭ２的通道 １～３
和普通 Ｉ／ＯＰＡ４，捕获定时器设计为１μｓ计数１次，
上升沿计数，并设置重装载值最大，通过输入捕获功

能实现脉冲宽度和频率的测量。光电耦合器

ＴＬＰ２８１同时还具有电平转换功能，把 １２Ｖ的传感
器信号转换为 ３３Ｖ，满足 ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机 Ｉ／Ｏ
口的电平限制要求。

图 ５　传感器信号采集电路

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｏｒｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

２３　电动机驱动电路
施口肥装置采用外槽轮式排肥器，内部装有刷

肥毛刷，口肥电动机只能沿逆时针方向转动，因此采

用半桥电路驱动口肥电动机，ＭＯＳＦＥＴ功率器件选
用 Ｎ沟道的 ＩＲＦ３２０５，其工作噪声较低、工作频率
高、抗干扰能力强，ＭＯＳＦＥＴ驱动芯片选用 Ｌ６３８４，
该芯片是ＳＴ公司生产的不对称半桥驱动芯片，采用
ＢＣＤ离线工艺制造，具备施密特触发器输入和死区
时间设置，驱动能力强，频率特性好，电动机驱动电

路如图６所示。Ｌ６３８４的１号引脚连接在单片机定

时器 ＴＩＭ４的通道上，６号引脚和 ＧＮＤ接口肥电动
机，ＴＩＭ４定时器配置为ＰＷＭ输出，频率为１ｋＨｚ，占
空比０～９９％可调，通过调节 ＰＷＭ输出占空比实现
口肥电动机的转速调节。

图 ６　电动机驱动电路

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
２４　ＣＡＮ总线接口电路

为了保证监控系统各模块之间数据传输的准确

性和可靠性，以及系统的可扩展性和移植性，适应农

田高噪声、高振动的复杂恶劣环境，各个模块采用

ＣＡＮ总线进行数据通信。ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机内部
自带一路 ＣＡＮ控制器，但是由于 ＣＡＮ总线电平不
能直接连接到单片机，所以外部需增设 ＣＡＮ总线驱
动器实现电平转换，本文选用 ＰＨＩＬＩＰＳ公司的高速
ＣＡＮ总线驱动器芯片 ＴＪＡ１０５０。ＴＪＡ１０５０是 ＣＡＮ
控制器和物理总线之间的接口，硬件内部集成了

ＣＡＮ底层协议，且包含电流限制电路和温度保护电
路，使用方便、安全性高，总线接口电路如图７所示，
Ｒ５３为终端匹配电阻。

图 ７　总线接口电路

Ｆｉｇ．７　Ｂｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

３　机载显示器设计

机载显示器选用北京迪文科技有限公司的 ５０
英寸 ６５Ｋ色的 ＤＧＵＳ屏，分辨率为 ８００像素 ×
４８０像素，亮度为９００ｎｉｔ，阳光直射下界面内容也清
晰可见

［２１］
。本文设计的显示器主界面和薄膜面板

界面如图８所示，适用于２行和４行玉米播种机，主
界面显示机具的作业幅宽、作业面积、作业速度、作

业时间、行播种量、亩播种量等参数，每行的播种性

能通过数字加圆环图标的形式展示，数字表示具体

的播种数值，圆环表示每行亩播种量与理论亩播种
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量的比值，比值大于 ９０％时，圆环显示绿色，小于
９０％时圆环变红。主界面除了显示各行的播种性能
外还显示整机的播种性能，以百分比加条形框的形

式展示。当出现缺种、堵种、缺肥、堵肥、模块异常故

障时，显示器弹出红色闪烁叹号图标，并在图标上方

显示具体的故障类型。

图 ８　显示器主界面和薄膜面板界面

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｃｒｅｅｎａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｐａｎｅｌ
　
对显示器的操作通过薄膜面板按键来实现，需

要进行作业参数设置时，点击设置按键，主控模块给

显示器发送页面切换指令：５ＡＡ５０４８００３０００Ｂ，
界面切换到参数设置页面，如图９所示，在该界面完
成参数基本设置和口肥电动机标定，通过左右按键

实现设置参数的切换，用灰色图标指示选中，上下按

键实现设置参数的增减。圆圈中的数字表示转动圈

数，口肥电动机标定时，数字从 ２０开始递减至 ０，表
示电动机转动 ２０圈，将每行计量的肥料质量除以
２０即可得到每行口肥电动机转动一圈的排肥量。

图 ９　参数设置界面

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 １０　参数查询界面

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｑｕｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

单次作业完毕后，可以点击薄膜面板上的保存

按键，把作业时间、作业面积、机器性能和平均亩播

种量保存下来，点击查询按键界面切换到参数查询

界面，如图１０所示，单界面显示４次作业记录，通过

上下按键可进行作业记录翻页查询，查询完毕后点

击返回按键，界面切换回主显示界面。

４　监控系统软件设计

根据系统方案布局方式，监控系统的软件设计

包括：多功能控制终端软件设计和采集驱动模块软

件设计，软件开发环境为 ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ５，多功能控制
终端软件用于完成作业参数设置、保存和查询、采集

驱动模块信息接收和处理、ＣＡＮ总线通讯、故障报
警等，其程序流程图如图１１所示。

图 １１　控制终端软件流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌｓｏｆｔｗａｒｅ
　
采集驱动模块软件用于完成口肥电动机的调

速、传感器信号采集和处理、增量式 ＰＩＤ算法实现、
ＣＡＮ通讯等功能，口肥电动机的调速采用离散的增
量式 ＰＩＤ算法实现。增量式 ＰＩＤ是一种在过程控制

中使用范围很广的控制算法，具有鲁棒性好、可靠性

高并且参数易整定等优点
［２２－２５］

。离散的增量式

ＰＩＤ算法方程为

Δｕｋ＝Ｋｐ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋Ｋｉｅ（ｋ）＋

Ｋｄ（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）） （３）

式中　Δｕｋ———ＰＩＤ控制器输出值
ｅ（ｋ）———第 ｋ次采样的偏差值
Ｋｐ———比例系数　　Ｋｉ———积分系数

Ｋｄ———微分系数
本文设计的监控系统通过增大或减小定时器的

ＰＷＭ输出占空比来实现电动机的加速或减速控制，
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程序设计时通过调节 ＴＩＭｘ→ＣＣＲｘ寄存器的值来实
现 ＰＷＭ输出占空比的变化，因此，Δｕｋ对应 ＴＩＭｘ→
ＣＣＲｘ寄存器值的增量，而 ｅ（ｋ）在软件中表示口肥
电动机的理论转速与实际采样转速的偏差。假设在

Δｔ时间段内机具以速度 ｖ作业，设置的机具幅宽为
ｗ，Ａ为机具这段时间内的作业面积，则

Ａ＝

ｖ
３６Δ

ｔｗ

１００００
（４）

又有设置的机具施口肥量为 ｍ０，作业行数为 ４
行，则该时间段每行需要的施肥量为

ｍ＝
ｍ０Ａ
４

（５）

假设标定完的某行电动机每圈的排肥量为 ｍ１，
该行电动机的理论转速为 ｎ，则有

ｍ＝
ｍ１ｎΔｔ
６０

（６）

由式（４）
!

（６）即可计算出电动机的理论转速

ｎ＝
１５ｍ０

ｖ
３６
ｗ

１００００ｍ１
（７）

增量式 ＰＩＤ算法的实现还需要整定 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ
３个控制参数，通过综合响应速度、稳定性、超调量
和稳态精度对系统的影响来进行 ＰＩＤ控制参数整
定。实际整定时，先将 Ｋｉ、Ｋｄ的值置为零，控制算法
为纯比例控制，Ｋｐ初始值根据经验数据进行设定，从
小往大调，增大 Ｋｐ可以提高口肥电动机的响应速
度，但同时也会增大系统的超调量，此时可以通过加

入 Ｋｄ系数来减小超调量，Ｋｄ系数也是从小往大调，
过大会导致系统产生稳态误差。当系统出现稳态误

差时，通过调节 Ｋｉ系数来消除系统的稳态误差，但
是增大 Ｋｉ会降低口肥电动机的响应速度。由于超
调量对本系统影响较小，参数整定时选取使系统响

应速度快的方案，通过不断试验整定，在 Ｋｐ＝６，
Ｋｉ＝００１２，Ｋｄ＝０１时得到比较理想的特性曲线，
仿真结果如图１２所示，此时口肥电动机的转速控制
比较理想，达到要求。

５　试验

５１　室内试验
为了验证本文设计的播种机监控系统的技术指

标及可靠性，在田间试验前先搭建试验台进行室内

试验，试验台如图 １３所示，口肥电动机通过 ４个定
位孔安装在肥箱下方，与肥箱底部严密接触，不存在

漏肥现象，导肥管下方安放收集肥料的盒子；种子传

感器通过导种管安装在排种器下方，位置与下种口

相适合，不存在漏籽、挡籽的问题，导种管下方安放

图 １２　转速控制特性曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 １３　试验台

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｂｅｄ
　

收集种子的盒子。通过试验台进行口肥量变量控制

试验和播种量计数试验，口肥选用吉林省扶余化工

有限责任公司的扶化牌复合肥料，氮、磷、钾肥质量

比为８∶２３∶５，总养分大于等于 ３６％，是玉米专用口
肥。种子选用山东登海种业股份有限公司的登海牌

京科９６８，籽粒黄色、半马齿型，百粒质量３９５ｇ。
５１１　口肥量变量控制试验

试验开始前，先进行口肥电动机标定，肥箱装满

口肥，清空口肥盒，电动机转２０圈，将盒子中收集的
口肥用精度为 ００１ｋｇ的天平称量，得到的质量除
以２０后通过薄膜面板输入到显示器中。试验中，作
业幅宽按四行机计算，设置为 ２６ｍ，口肥量设置为
７５ｋｇ／ｈｍ２，作业速度依次设定为 ３、４、５、６、７ｋｍ／ｈ，
每个作业速度下试验５次，每次试验时间１０ｍｉｎ，记
录不同作业速度下收集的口肥量，计算平均值，与该

速度下的理论排肥量进行比较，并计算偏差，试验结

果如表１所示。其中，理论排肥量 ｍ２与作业速度 ｖ
关系为

ｍ２＝
ｖ×（１／６）×１０００×２６

１００００
５
４
＝００５４ｖ （８）

从表 １可以看出，施口肥装置的排肥量随作业
速度不同而变化，实现了变量控制的目标，与理论值

的偏差控制在５％以内，控制精度较高。
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表 １　排肥量试验结果

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

项目
速度／（ｋｍ·ｈ－１）

３ ４ ５ ６ ７

理论排肥量／ｋｇ ２４３ ３２４ ４０５ ４８６ ５６７

实际平均排肥量／ｋｇ ２５０ ３３９ ４０２ ４９８ ５８５

排肥量偏差／％ ２８８ ４６３ ０７４ ２４７ ３１７

５１２　播种量计数试验
试验台排种器采用可调速直流电动机驱动，转

一圈排１８粒种，排种株距按照 ２０ｃｍ计算，试验中
设置电动机转速为 １５０ｒ／ｍｉｎ，重复试验 ５次，每次
试验时间２ｍｉｎ，记录盒子中的实际种子数和显示器
显示的种子数，各次试验数据如表 ２所示。从试验
数据可以看出，监控系统播种数计数偏差在 ４％以
内，计数准确率较高。

表 ２　播种量计数试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｕｎｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

项目
编号

１ ２ ３ ４ ５

显示播种量／粒 ５１２２ ５２３８ ４９６３ ５０１５ ４８６２

实际播种量／粒 ５０１８ ５１０３ ４８８５ ４９２４ ４７１１

计数偏差／％ ２０３ ２５８ １５７ １８１ ３１１

５２　田间试验
为检验监控系统的实际性能，系统安装在佳木

斯沃迪农机制造有限公司的德邦大为 ２ＢＭＧ ４型
免耕精量播种机上，并在其试验田进行了田间试验，

田间试验如图１４所示，口肥选用与室内试验相同。

图 １４　田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
试验开始前，按照室内试验方案进行 ４行口肥

电动机的标定，并把标定结果输入到显示器中。试

验时，在４个口肥导肥管下方安装接肥袋，试验地块
量取１０００ｍ试验距离，口肥量设置为７５ｋｇ／ｈｍ２，作
业幅宽为２６ｍ，代入式（８）可得每行的理论施口肥
量为４８７ｋｇ，机具按照 ３、４、５、６、７ｋｍ／ｈ的速度稳
定行驶，每个作业速度重复试验５次，试验完成后将
接肥袋中的肥料分别收集编号，用精度 ００１ｋｇ的
天平称量并记录。试验统计结果如表 ３所示，分别
计算各行施口肥量的平均值以及一致性的标准差和

变异系数

ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ０

γｓ＝
｜ｘ－ｘ０｜
ｘ０

×１００％

Ｓ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ０－槡 １

Ｖ＝Ｓ


ｘ ×１００

















 ％

（９）

式中　ｎ０———机具的作业行数　 ｎ———试验次数
ｘｉ———每行同一作业速度下各次施口肥量的

平均值，ｋｇ
ｘ———４行平均施口肥量的平均值，ｋｇ
γｓ———各行口肥量平均值与理论值偏差，％
ｘ０———每行的理论施口肥量，ｋｇ

Ｓ———各行施口肥量一致性的标准差，ｋｇ
Ｖ———各行施口肥量一致性的变异系数，％

从表３可以看出，相同作业速度下，各行施口肥
量的变异系数小，偏差在 ５％以内，一致性和准确性
较好，不同作业速度下，各行排肥量基本恒定，实现

了随作业速度变量施肥的功能。

表 ３　各行口肥量一致性试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｒｏｗｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

项目
速度／（ｋｍ·ｈ－１）

３ ４ ５ ６ ７

第１行平均口肥量／ｋｇ ４７５ ４９９ ４７３ ５１７ ５０８

第２行平均口肥量／ｋｇ ４６３ ５１１ ４６６ ５１１ ４８６

第３行平均口肥量／ｋｇ ４７９ ５１７ ４５８ ５１５ ４７９

第４行平均口肥量／ｋｇ ４６５ ４９７ ４８０ ４９８ ５０１

行平均口肥量／ｋｇ ４７１ ５０６ ４６９ ５１０ ４９４

偏差／％ ３２９ ３９０ ３７０ ４７２ １４４

标准差／ｋｇ ００８ ０１０ ００９ ００９ ０１３

变异系数／％ １７０ １９８ １９２ １７６ ２６３

６　结论

（１）针对目前玉米精量播种机对作业状况智能
化监控和口肥量变量调节的需要，设计了面源无盲

区监测种子传感器和变量施口肥装置，并集成开发

了一套基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３处理器的监控系统，通过薄
膜面板设置施口肥量，作业过程中能根据机具实际

作业速度实时调节各行口肥量，并实时监测播种、施

肥状况，提高了口肥利用率和精准率，提升了机具性

能。

（２）室内试验和田间试验结果表明，监控系统
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能实现播种量精准计数和口肥精准变量调节，播种

数计数偏差在４％以内，当施口肥量设定为７５ｋｇ／ｈｍ２

时，不同作业速度下，实际施肥量与理论施肥量的偏

差在５％以内，同一作业速度下，各行施口肥量的变
异系数在３％以内，播种计数和施肥作业精度达到
了设计目标。
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ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（８）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　彭丽芳，杨自栋．基于 ＰＬＣ的玉米播种机监测系统设计［Ｊ］．农机化研究，２０１３，３５（６）：１７０－１７３．
ＰＥＮＧＬｉｆａｎｇ，ＹＡＮＧＺｉｄｏｎｇ．Ｔｈｅｗｏｒｋｓｔａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＬＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３５（６）：１７０－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王振华，李文广，翟改霞，等．基于单片机控制的气力式免耕播种机监测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊１）：
５６－６０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．０１１．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＬＩＷｅｎｇｕａｎｇ，ＺＨＡＩＧａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｏｗｅｒｂａｓｅｄｏｎＰＩＣｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐ
ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：５６－６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　史智兴，高焕文．排种监测传感器的试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（２）：４１－４３．
ＳＨＩＺｈｉｘｉｎｇ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ．ＲＬＤｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｆｏｒｓｅｅｄｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３３（２）：４１－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　姚宗路，高焕文，王晓燕，等．２ＢＭＸ ５型小麦 玉米免耕播种机设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１２）：６４－６８．
ＹＡＯＺｏｎｇｌｕ，ＧＡＯＨｕａｎｗｅｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎ２ＢＭＸ ５ｎｏｔｉｌｌｗｈｅａｔｍａｉｚｅｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１２）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　陈立平，黄文倩，孟志军，等．基于 ＣＡＮ总线的变量施肥控制器设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（８）：１０１－１０４．
ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｎｑｉａｎ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＣＡＮｂｕｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（８）：１０１－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　梁春英，衣淑娟，王熙，等．变量施肥控制系统 ＰＩＤ控制策略［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：１５７－１６２．
ＬＩＡＮＧＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：１５７－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　宿宁．精准农业变量施肥控制技术研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１６．
ＳＵＮｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　周利明，王书茂，张小超，等．基于电容信号的玉米播种机排种性能监测系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１３）：１６－２１．
ＺＨＯＵＬｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｕｍａｏ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｒｎｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｉｇｎａｌ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１３）：１６－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　车宇，伟利国，刘?韬，等．免耕播种机播种质量红外监测系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（增刊）：１１－１６．
ＣＨＥＹｕ，ＷＥＩＬｉｇｕｏ，ＬＩＵＸｉｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｏｔｉｌｌａｇｅ
ｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（Ｓｕｐｐ．）：１１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　胡建平，陆黎．磁吸式穴盘播种器图像监控系统设计［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１１）：８８－９１．
ＨＵＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬＵＬｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｔｙｐｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１１）：８８－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　黄东岩，贾洪雷，祁悦，等．基于聚偏二氟乙烯压电薄膜的播种机排种监测系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２３）：１５－２２．

７５第 ８期　　　　　　　　　　　孙永佳 等：基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３的免耕播种机监控系统设计与试验



ＨＵＡＮＧＤｏｎｇｙａｎ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＱＩＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｃｅｆｌｕｏｒｉｄｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｆｉｌｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２３）：１５－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＳＴＥＦＦＥＮＲＷ，ＱＩＤＨ，ＭＩＬＬＥＲＧＣ．Ｓｅｅｄｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｌｉｇｈｔｐｉｐｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔａｓｓｅｍｂｌｙ：ＵＳ，２０１４／０３５９４９Ａ１［Ｐ］．２０１４ ０６ ０３．
１９　李心平，马义东，金鑫，等．玉米种子仿生脱粒机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：９７－１０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０７．０１５．
ＬＩＸｉｎｐｉｎｇ，ＭＡＹｉｄｏｎｇ，ＪＩＮＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｂｉｏｎｉｃｔｈｒｅｓｈｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：９７－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　黄伟力，边燕，冯青春，等．基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３的农作物生长参数监测系统设计［Ｊ］．农机化研究，２０１５，３７（２）：２０３－２０５．
ＨＵＡＮＧＷｅｉｌｉ，ＢＩＡＮＹａｎ，ＦＥＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｐｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣｏｒｔｅｘ Ｍ３［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（２）：２０３－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　孟鹏祥，耿端阳，李玉环，等．基于单片机与 ＤＧＵＳ显示的精密播种机监测系统研究［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（２）：１７１－１７５．
ＭＥＮＧＰｅｎｇｘｉａｎｇ，ＧＥＮＧＤｕａｎｙａｎｇ，ＬＩＹｕｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅ
ｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｄｉｓｐｌａｙＤＧＵＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（２）：１７１－１７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２２　朱嵘涛，武洪涛．基于增量式 ＰＩＤ算法的直流电机调速系统［Ｊ］．仪表技术与传感器，２０１７（７）：１２１－１２６．
ＺＨＵＲｏｎｇｔａｏ，ＷＵＨｏｎｇｔａｏ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＤＣｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＳｅｎｓｏｒ，２０１７（７）：１２１－１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　李明生，赵建军，朱忠祥，等．拖拉机电液悬挂系统模糊 ＰＩＤ自适应控制方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊
２）：２９５－３００．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ２５５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ２．０５５．
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