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基于 ＣＡＮ总线的播种深度监测评价系统研究
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摘要：针对已有播种深度检测技术测量精度有待提高、缺乏有效实时播种深度评价系统且通信方式不易扩展等问

题，设计了一种基于 ＣＡＮ总线的播种深度监测评价系统。系统主要由车载平板计算机、数据采集评价单元（ＥＣＵ）

和播深测量装置等组成，阐述了播种深度测量原理，设计了基于限深轮摆动角度的播深测量装置并建立相应测量

模型，基于 ＩＳＯ１１７８３标准制订了智能化总线通信协议，开发了基于 ＬａｂＶＩＥＷ的实时监测评价上位机界面。为研

究播种深度变化特性，以耕作方式和作业速度为试验因素，开展了二因素裂区试验。对数据进行了频谱分析，结果

表明，播种深度变化主频幅值随车速增加呈减小趋势，且免耕地变化大于旋耕地，而振荡频率受耕作方式和车速变

化影响较小，主要集中在 ０４Ｈｚ以下。田间监测评价试验结果表明，所得播种深度监测图可在一定程度上表征地

块土壤信息，相比人工测量方式，系统监测的稳定一致性较好，在 ６～１０ｋｍ／ｈ车速下，其对平均播深、合格率、标准

差和变异系数最大值分别为 ５００１ｍｍ、７８９５％、８９５ｍｍ和 １７９０％，相对误差分别处于 ４２０％ ～９７４％、６１１％ ～

１７９２％、１０９３％ ～１６３２％和 １８８３％ ～１９７９％之间，满足实际播种深度监测评价需求。
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０　引言

播种粒距、播种深度和播种下压力是评价机械

化播种质量的重要指标，其中，适宜一致的播种深度

可以提高种子出苗整齐度，发挥群体增产优势
［１－３］

。

为提高播种质量，有必要对播种深度进行实时监测

评价，以实现作业过程中的动态控制和后续播种质

量评估。

播种深度是开沟器开沟、土壤回流和覆土轮镇

压共同作用的结果，人工不易测量，现有测量方法是

在忽略种子落土弹跳的条件下，将播种单体开沟深

度作为种子播种深度，测量方式主要分为接触式和

非接触式。其中，非接触式主要采用超声波传感器

或激光测距传感器来测量机具作业地面高度，进而

算出开沟深度
［４－５］

，由于受田间残茬等复杂环境影

响，少免耕作地块测量误差远大于传统耕整地

块
［６］
。考虑到播种深度测量的精度需求，为减小残

茬、光照等因素的影响，现有研究多采用接触式测量

方法，其主要通过测量机具上仿形部件偏转位移得

到开沟深度。赵金辉等
［７］
利用位移传感器检测开

沟器和后置仿形轮位置，计算出理论开沟深度；任守

华等
［８］
通过编码器检测机架上仿形托板摆动幅度，

判断开沟深浅；文献［９］采用超声波结合角度传感
器测量小麦播种深度。分析发现，仿形部件相对开

沟器的安装位置会导致播种机仿形提前或滞后现

象
［１０］
，影响测量精度。同位仿形方式因较优的仿形

控制效果而获得更多应用，针对同位限深轮的测量

可减小地形对播种深度测量精度的影响。文献［１１－
１３］在设定限深轮摆臂上限位情况下，通过测量限
位轴销受力或限深轮形变量反映播种深度的变化，

但当地形或土壤变化而下压力控制响应不及时时，

易出现限深轮摆臂脱离限位销轴、限深轮接触但未

压实土壤的情况，此时这种间接方式无法得到实时

开沟深度。相比之下，测量开沟器与限深轮相对位

置高度差（即开沟深度）的方式更直接，且适用范围

更广。此外，已有研究多侧重于实时监测，而使用监

测数据、并依据行业标准进一步对播种深度进行现

场评价具有更大的实际应用价值。

在监测通信方式上，点对点的单一通信方式信

号利用率低，多路通信时布线繁杂且不易扩展
［１４］
。

为满足多源信息远程监控的需求，解决电子控制单

元（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）之间信息传输和处
理问题，基于 ＩＳＯ１１７８３协议标准的控制局域网
（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）现场总线技术被提
出，并在收获、施肥、植保、产量监控和播种等方面得

到应用
［１５－２１］

。在播种方面，主要侧重于面向特定功

能的总线研究，如田辉辉等
［２２］
设计了针对大豆排种

的故障报警总线监测系统，杨硕等
［２３］
则对排种器驱

动总线控制进行了研究。随着播种机功能的扩展，

有必要加强对播种机总线控制技术的研究。

本文以 ６行同位仿形播种机为研究对象，设计
一种基于 ＣＡＮ总线的播种深度监测评价系统，设计
基于限深轮角度的接触式播种深度测量装置，并基

于 ＩＳＯ１１７８３标准，制订易于扩展的通信协议，开发
播种深度实时监测评价软件，并对播种深度变化进

行研究，以期为后续精密播种作业奠定基础。

１　播深监测评价系统设计

１１　系统构成
本研究在同位仿形方式下展开，选用河北中友

机电设备有限公司生产的 ２ＢＦＱ ６型气力精密播
种机作为试验平台，该播种机作业幅宽 ３０～
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４２ｍ，配套功率７３５～１３２４ｋＷ，其主要用于玉米
或大豆的精密播种作业。

系统组成如图１所示，主要由播深测量装置、电
子控制单元（ＥＣＵ）、ＧＰＳ测速传感器、车载平板计算
机（Ｐａｎｅｌｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）和蓄电池等组成。
其中播深测量装置安装在限深轮摆臂销轴上，内部

的角度传感器实时测量限深轮摆臂相对机架摆动角

度；ＥＣＵ采集播深测量装置输出信号，经过数据处
理和模型换算后得到实时播种深度，并通过 ＣＡＮ总
线方式实现与车载计算机通信，其中 ＰＣ与 ＥＣＵ之
间通过 ＵＳＢ／ＣＡＮ转换器连接；基于 ＬａｂＶＩＥＷ开发
的车载计算机界面可显示播种机各单体行播种深

度，以实现播种深度的实时监测和评价。

图 １　系统构成图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
１２　播深测量装置
１２１　测量原理

根据同位仿形结构特点，装置采用接触式测量

方式，通过测量限深轮作业过程中摆动角以获得实

时播种深度，测量原理如图 ２所示。其中，Ｌｓ表示限
深轮摆臂长度，ｍｍ；Ｈｓ表示限深轮圆心距铰接点高
度，ｍｍ；Ｌ表示开沟器转轴距摆臂铰接点高度，ｍｍ；
θ表示限深轮摆臂与单体架夹角，（°）；Ｒｗ表示限深
轮半径，ｍｍ；Ｒｃ表示开沟器半径，ｍｍ；Ｈ表示播种深
度，ｍｍ。

单体作业过程中限深轮胎面形变和种上覆土影

响播种深度测量准确性，其中，种上覆土厚度可通过

调节覆土轮对地压力来改变，对本装置试验发现，在

设定相同覆土压力情况下，覆土厚度基本不变，而限

深轮胎面因其自身材质及土壤相互作用，作业过程

中形变较小。假设限深轮受力变形量和覆土厚度带

来的播种深度补偿量为 Δｈ，由图２ａ可知，单体播种
深度为

Ｈ＝Ｌ＋Ｒｃ－Ｈｓ－Ｒｗ＋Δｈ （１）
对限深轮摆动高度 Ｈｓ而言，可通过摆臂转动角

图 ２　播深测量

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．开沟器　２．角度传感器　３．限深轮　４．传感器保护套　５．角

度传感器　６．联轴器　７．联轴器套　８．连接螺栓　９．摆臂销轴

１０．限深轮摆臂
　

计算得到，即

Ｈｓ＝Ｌｓｓｉｎθ （２）
根据式（１）、（２）得此时播种深度

Ｈ＝Ｌ＋Ｒｃ－Ｒｗ－Ｌｓｓｉｎθ＋Δｈ （３）
其中，Ｌ、Ｒｗ、Ｒｃ、Ｌｓ可通过实测获得，而 Δｈ与地块土
壤特性有关，为保证测量准确性，可通过作业前进行

田间取样标定来获得 Δｈ。在上述变量已知情况下，
测量限深轮摆臂转动角 θ可求得播种深度 Ｈ。基于
此，设计图 ２ｂ所示播深测量装置。装置采用基于
角度传感器的测量方式，通过角度传感器直接测

量限深轮摆臂角，进而获得相对开沟器位置信息

和开沟深度，包括传感器保护套、角度传感器、联

轴器、联轴器套和连接螺栓。其中，角度传感器转

动轴通过联轴器和连接螺栓与摆臂销轴固定，传

感器自身通过联轴器套与限深轮摆臂固定，摆臂

销轴与机架固定，以此测量限深轮摆臂相对机架

摆动角，计算得到播种深度。此外，联轴器套和传

感器保护套可保护联轴器和角度传感器，起到防

尘防磕碰的作用。

１２２　传感器选型与校正
角度传感器通过采集限深轮贴地运动时摆臂的
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运动角度来检测地面起伏高度，其摆动范围受播深

调节结构影响。本文选用深圳市米朗科技有限公司

生产的 ＷＯＡ Ｈ ９０ Ｖ１型霍尔角度传感器，其采
用高性能集成磁敏感应元件，可实现绝对位置测量，

量程为 ９０°，０～５Ｖ模拟量输出，工作电压为 ５～
１０Ｖ（ＤＣ）。由于角度传感器安装过程中存在偏差，
为提高播深测量装置的测量精度，未考虑实际播深

补偿量情况下，进行了传感器室内标定试验。

单体处于提升状态时，限深轮摆臂在自身重力

作用下处于最大角度位置，实际测量发现，相同规格

单体限深臂下限位角度基本一致，通过角度尺测量

得其角度为 ４０°，此时根据传感器额定输出信号大
小和测量角度范围，初步建立限深轮摆臂角度与角

度传感器信号输出值之间关系。由于播深测量装置

是通过测量角度以获得播种深度，相比之下，直接建

立传感器信号输出值与实际播种深度关系模型的方

式，不仅可以减小测量误差，还可以获得更加直观的

播深数据。为简化模型，本试验优先建立播种深度

和传感器信号输出值关系模型。

如图 ３所示，手动旋转播深调节机构控制限深
臂摆动上限位，通过升降支架支撑开沟圆盘两侧限

深轮至上限位，采集角度传感器输出信号值，并用游

标卡尺测量开沟圆盘与限深轮底端距离。考虑到实

际播种深度不小于 ０，且单体结构限制下最大不超
过１０５ｍｍ，可知传感器输出信号在一定范围内。多
次测量后建立各单体行播种深度测量模型，如表 １
所示。其中，ｘ表示角度传感器信号值，ｍＶ；ｙ表示
播种深度检测值，ｍｍ。

图 ３　角度传感器标定

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ
　

表 １　播种深度测量模型

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ

单体序号 测量模型 ｘ／ｍＶ Ｒ２

１ ｙ＝－００６７５ｘ＋３１６７１ ３１３７～４６９２ ０９９８４

２ ｙ＝－００６３ｘ＋２７０９９ ２６３５～４３０１ ０９９４６

３ ｙ＝－００５８２ｘ＋２６５０２ ２７５０～４５５３ ０９８５６

４ ｙ＝－００６３１ｘ＋２６９８１ ２６１２～４２７５ ０９９９５

５ ｙ＝－００６５２ｘ＋２９２１４ ２８７１～４４８０ ０９９６９

６ ｙ＝－００６７ｘ＋３０３０８ ２９５７～４５２３ ０９９４６

１３　数据采集控制单元
采 用 ＨＹ ＴＴＣ ３２集 成 控 制 器 （ＴＴＣ３２，

ＴＴＣｏｎｔｒｏｌＧｍｂＨ）以实现数据的采集控制，其配备了
高性能的英飞凌 ＸＣ２２６７微控制器，集成了 ２路标
准 ＣＡＮ总线接口，可实现与上位机的总线通讯。搭
载的３０个可自由配置的 Ｉ／Ｏ接口，常规输入端口为
１４路，通过软件设置最多可扩展至３０路０～３２Ｖ模
拟电压测量，满足系统信号采集需求。同时，利用

ＣｏＤｅＳｙｓＶ２３软件，使用支持 ＩＥＣ６１１３１ ３标准的
ＳＴ语言可对播种深度监测系统程序进行编程。

上位机选用 ＵＳＢ／ＣＡＮ转换器（隔离型，北京乐
电新南科技有限公司）对控制器发送报文进行转

换，并由上位机获取解析。转换器与 ＥＣＵ通信波特
率依照 ＩＳＯ１１７８３ ２：２０１２规定设为 ２５０ｋｂ／ｓ，与
ＰＣ通信波特率为 １１５２００ｂ／ｓ。考虑到后续使用便
捷性，选用车载平板计算机作为系统交互设备，平板

搭载 Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２位操作系统，支持１２～３０Ｖ宽电
压供电，可由拖拉机直接供电。

１４　通信协议设计
ＩＳＯ１１７８３是国际标准化组织（ＩＳＯ）为农林拖

拉机和机械制订的基于 ＣＡＮ２０Ｂ协议的串行控制
和通信数据网络总线标准。ＣＡＮ２０Ｂ根据消息帧
标识符的位数规定了标准帧（１１位）和扩展帧（２９
位）两种格式，而 ＩＳＯ１１７８３只针对扩展帧格式定义
了完整的通信策略，并采用协议数据单元（Ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｄａｔａｕｎｉｔ，ＰＤＵ）来规范信息帧格式，如图 ４所示。
主要由优先级（Ｐ）、扩展数据页（ＥＤＰ）、数据页
（ＤＰ）、ＰＤＵ格式（ＰＦ）、特定 ＰＤＵ（ＰＳ）、源地址（ＳＡ）
和数据场（ＤＡＴＡ）组成。其中，Ｐ、ＥＤＰ、ＤＰ、ＰＦ和 ＰＳ
构成报文的参数组编号（Ｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒｓ，
ＰＧＮ），用 以 标 志 ＰＤＵ 的 内 容 和 种 类。根 据
ＩＳＯ１１７８３ ３：２０１４规定，所有控制报文的缺省优先
级为３，消息报文的缺省优先级为６，ＩＳＯ１１７８３消息
传输时 ＥＤＰ为０。根据 ＰＦ取值不同可将 ＰＤＵ分为
ＰＤＵ１和 ＰＤＵ２，当 ＰＦ小于 ２４０时为 ＰＤＵ１，此时 ＰＳ
为目标地址（ＤＡ），消息发送到特定地址，其中
ＤＡ＝２５５为全局目的地址，要求所有控制器进行消
息侦听和响应；当 ＰＦ处于 ２４０～２５５之间时为
ＰＤＵ２，此时 ＰＳ为组扩展（ＧＥ）。总计适于分配的参
数组为 ８６７２个，对 ＣＡＮ总线通信协议的制订就是
为不同报文分配特有的参数组编号。

对单体而言，由于单个数据帧最多包含 ８字节
数据，考虑到后续单体多源信息扩展的传输需求，根

据 ＩＳＯ１１７８３ ３：２０１４规定，本协议采用多包消息
的方式，将相同 ＰＧＮ的单体信息，包含播种深度、播
种下压力、播种速率、施肥速率、播种施肥堵塞等数
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图 ４　数据帧报文格式

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｓａｇｅｆｏｒｍａｔｏｆｄａｔａｆｒａｍｅ
　

据分包发送。其中，将每个包数据域首字节定义为

数据包序列号，并按递增顺序发送。由于最多可分

配 ２５５个序列号，完全满足单体行信息扩展需求。
对本系统而言，每行单体分配一个 ＰＧＮ，数据域首
字节均定义为１，第２、３字节表示播种深度，分辨率
为００１ｍｍ，测量范围为 ０～６４２５５ｍｍ，未使用字
节全部设置为 ＦＦ１６。

参照标准 ＩＳＯ１１７８３ ７：２０１５对机具消息应用
层的规定，制订了表２所示播种机相关参数的报文，
如定义播种机行驶状态的 ＰＧＮ为 ００ＦＥ４９，更新周
期为１００ｍｓ，字节长度为 ８字节（ｂｙｔｅｓ）。其中，字
节 １、２表示测量的对地行驶速度，分辨率为
０００１（ｍ／ｓ）／ｂｉｔ，测量范围为 ０～６４２５５ｍ／ｓ；字节
３～６表示行驶距离，分辨率为０００１ｍ／ｂ，测量范围
为０～４２１１０８１２１５ｍ；字节８的前两位表示行驶方
向，００表示倒退，０１表示前进，１０为错误指示，１１不
可用；其余未定义位保留。

表 ２　参数组编号定义

Ｔａｂ．２　ＰＧＮｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＣＡＮｓｙｓｔｅｍ

名称 Ｐ ＥＤＰ ＤＰ ＰＦ ＰＳ ＰＧＮ

车速 ６ ０ ０ ＦＥ ４９ ００ＦＥ４９１６／６５０９７

行１ ６ ０ ０ Ｆ５ ０１ ００Ｆ５０１１６／６２７２１

行２ ６ ０ ０ Ｆ５ ０２ ００Ｆ５０２１６／６２７２２

行３ ６ ０ ０ Ｆ５ ０３ ００Ｆ５０３１６／６２７２３

行４ ６ ０ ０ Ｆ５ ０４ ００Ｆ５０４１６／６２７２４

行５ ６ ０ ０ Ｆ５ ０５ ００Ｆ５０５１６／６２７２５

行６ ６ ０ ０ Ｆ５ ０６ ００Ｆ５０６１６／６２７２６

ＰＣ ３ ０ ０ Ｆ５ ＦＥ ００Ｆ５ＦＥ１６／６２９７４

１５　评价方法与软件开发
为实现对播种深度的实时监测和评价，本系统

开发了基于 ＬａｂＶＩＥＷ的上位机界面，如图 ５所示。
在设定的采样间隔时间下，ＥＣＵ采集限深臂角度传
感器信号并传输给上位机，上位机解析传感器信号，

利用试验所建模型实时显示播种深度。而播种深度

图 ５　播种深度监测界面

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
质量评价规则参照农业行业标准 ＮＹ／Ｔ１７６８—２００９
《免耕播种机质量评价技术规范》，当设定播种深度

大于等于 ３ｃｍ时，播种深度合格误差为 ±１０ｃｍ，
当小于３ｃｍ时，播种深度合格误差为 ±０５ｃｍ。相
关的各播种深度监测评价参数计算公式为

η＝ｎＮ
×１００％ （４）

ｈ＝∑ｈｉ
Ｎ

（５）

Ｓｈ＝
∑ （ｈｉ－ｈ）

２

槡 Ｎ
（６）

Ｖｈ＝
Ｓｈ
ｈ
×１００％ （７）

式中　η———播种深度合格率，％
ｎ———播种深度合格数
Ｎ———播种深度测量点数
ｈ———播种深度平均值，ｍｍ
ｈｉ———播种深度测量值，ｍｍ
Ｓｈ———播种深度标准差，ｍｍ
Ｖｈ———播种深度变异系数，％

机具作业时，ＥＣＵ以 ２０Ｈｚ采样频率采集各单
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体播深数据并通过总线传输给上位机，上位机实时

存储数据，并以设定的读取间隔时间（默认０５ｓ）显
示在界面上。同时，设定播深补偿值输入框，便于对

实时检测数据进行修正。当输入播种深度设定值

时，ＥＣＵ获取参数并进行质量评价。由于播种机由
多个单体组成，为评价整体效果，系统选取各行平均

播种深度作为质量评价参数，通过连续计算获取

１００个播种深度，参照标准计算得到播种机实时播
深合格率、平均播深、播深标准差和变异系数，方便

作业时实时调整和后期质量评价。

２　试验与结果分析

２１　播种深度变化特性试验
为解析传统机械式被动仿形播种单体播深动态

变化的频率构成，获取其不同试验条件下播深主频

率波段，实现后续信号滤波以及播深动态主动控制，

选择图６所示装置中左侧机械式仿形单体作为试验
对象，于２０１９年４月在河北省石家庄市赵县姚家庄
村进行了播种深度变化特性试验。试验田长

１８０ｍ，宽２０ｍ，采用二因素裂区试验设计方法，研
究不同处理地块（免耕地和旋耕地）和作业速度（４、
６、８、１０ｋｍ／ｈ）对播种深度测量的影响。将地块耕作
方式作为主区，分为免耕地（Ａ１）和旋耕地（Ａ２），作
业速度作为副区，设置 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４共 ４个水平，
分别对应４、６、８、１０ｋｍ／ｈ作业速度。

图 ７　免耕地播种深度动态变化

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｎｏｔｉｌｌａｇｅ

根据播深测量角度传感器硬件参数，设置 ＥＣＵ
对传感器采样频率为 ２００Ｈｚ，试验时采用 ＵＳＢＣＡＮ
分析仪（ＵＳＢＣＡＮ Ｅ Ｕ型，广州致远电子有限公
司）连接 ＥＣＵ，利用自带的 ＺＬＧＣＡＮＴｅｓｔ软件实时采
集 ＥＣＵ发送的传感器数据报文，并对不同试验条件

图 ６　播种深度变化特性测试试验

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｔｅｓｔｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ
　

传感器原始数据进行存储。为便于后续数据分析，

每种处理采样时间为 ４０ｓ，即获取数据 ８０００个，并
通过 Ｍａｔｌａｂ对其进行离散傅里叶变换（ＤＦＴ），处理
公式

［２４］
为

Ｘ（ｆ［ｋ］）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ［ｎ］ｅ－ｊ

２π
Ｎｋｎ （８）

其中 ｆ［ｋ］＝ｋｆｓ／Ｎ　（ｋ＝０，１，…，Ｎ）
式中　ｆｓ———采样频率，Ｈｚ

ｆ［ｋ］———数据 ｘ的离散频率组成
ｘ［ｎ］———长度为 Ｎ的有限长序列
Ｘ（ｆ［ｋ］）———ＤＦＴ变换后数据

去除传感器直流分量，得到动态变化结果如

图７、８所示。从整体看，较大幅值振荡分布区间主
要处于低频区间，即播种深度变化主要频率在 １Ｈｚ
以内。从地块耕作方式来看，免耕地播深传感器变

化最高幅值处于１１１～２０１ｍＶ区间内，而旋耕地最
高幅值变化范围为３４～１１７ｍＶ，显然免耕地传感器
振荡幅值更高，原因在于免耕地土壤坚实度较大，区

间分布不均匀，造成播种机开沟过程中限深轮起伏

波动较大，而旋耕地由于土壤均匀，播深变化相对较
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图 ８　旋耕地播种深度动态变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ
　
小。另外，免耕地播深变化主频主要为 ００５Ｈｚ，且
未随车速变化而变化，主频幅值随车速增加呈减小

趋势；旋耕地下，除 １０ｋｍ／ｈ以外，播深变化主频随
车速增加而增大，最高为０１２５Ｈｚ，主频幅值则随车
速增加而减小。

进一步，计算每种处理下的功率谱密度，公

式
［２５］
为

Ｐ（ｆ［ｋ］）＝｜Ｘ（ｆ［ｋ］）｜２ （９）
为便于比较不同处理下播种深度变化功率谱密

度，提取各功率谱密度函数在 ０～１Ｈｚ频率范围内
峰值，得到如图９所示峰值散点图。从图中可看出，
播种深度功率峰值变化主频区间主要集中在 ０～
０４Ｈｚ内，且与车速变化关系不明显，这也与文
献［２６］中所得条播机开沟深度功率峰值振荡主频
在０５Ｈｚ以下的结论相符，进一步验证了试验结论
准确性，为后续播种深度控制中信号的低通滤波处

理提供了参考。

图 ９　功率谱密度峰值散点图

Ｆｉｇ．９　ＰｅａｋｍａｐｏｆＰＳＤ
　

２２　播种深度监测评价试验

如图１０所示，于 ２０１９年 ７月在河北省石家庄
市栾城区北留营村进行田间试验。为方便后续进行

播种深度实际测量，试验地块选用免耕地，长、宽为

２２０ｍ和４ｍ。为测试不同速度下各单体行播种深
度监测评价效果，沿拖拉机前进方向分 ４段递增车
速，并分别采集每段下播种深度数据，考虑剔除地块

头尾部分，每段长度为 ５０ｍ。实际作业中，根据上
位机车速检测值，控制各段地块拖拉机速度分别为

４、６、８、１０ｋｍ／ｈ。为简化试验，取掉单体覆土轮，以
开沟深度等效评价播种深度，设定播深补偿值 Δｈ＝
０，并在试验前旋转播深调节机构，保持调节播深一
致，并设定评价系统播深设定值为５０ｍｍ。

图 １０　田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
对采样数据进行处理，绘制得到图１１所示不同

速度下单体播种深度测量值热力图
［２７］
。图中，红色

表示播种深度大于设定播深，蓝色表示播种深度低

于设定播深，其它颜色表示合格播种深度。从整体

看，对地下压力相同情况下，播种机右侧单体播种深

度大于左侧，表明该地块右侧土壤坚实度较小，开沟

器可以获得较大开沟深度，由文献［２８－２９］所述，
土壤质地与电导率之间存在显著正相关性，即电导

率越高，土壤坚实度越大，开沟深度越小，因此该图

也可一定程度上表征地块不同区间土壤质地区别。

从各单体行播深监测看，４ｋｍ／ｈ速度下行序号
５，８ｋｍ／ｈ速度下行序号 ４、６，以及 １０ｋｍ／ｈ速度下
的行序号６等均出现了连续较高的播深数据，最高
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图 １１　不同车速下单体播种深度热力图

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｍａｐｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　
甚至达到６９７２ｍｍ，超出播深调节机构上限位，原
因为开沟器两侧限深轮所处地形或土壤坚实度不

同，导致限深轮摆动角度不一致，单侧出现较深播种

深度的现象；同理，由于播种深度调节机构“限深不

限浅”，当土壤坚实度变大或地表凹陷时，会造成限

深轮相对开沟器位置下降，播种深度降低，最小为

２３１９ｍｍ。其中，行 ５出现较多的浅播状况，分析
发现这是因为行 ５与拖拉机右侧轮胎轨迹重合，开
沟深度由于轮胎压实土壤而变浅，这也与文献［３０］
所述一致，即轮胎压实后的地块造成播种机开沟深

度变小。

为测试系统播种深度监测评价效果，随机选取

不同车速下某个单体行开沟深度进行实际测量，即

在４ｋｍ／ｈ下第 ３行单体、６ｋｍ／ｈ下第 ６行单体、
８ｋｍ／ｈ下第１行单体和１０ｋｍ／ｈ下第５行单体作业
长度中间选取 ３０ｍ，间隔 ２５ｃｍ进行取样，结合
图１１选取等距离数据并绘制如图１２所示播种深度
箱形图。从图中可以看出，相比播种深度监测值，实

际测量获得数值波动较大，整体布局较为分散，可能

与种沟完整程度以及地表残茬厚度带来的人为测量不

稳定性有关。此外，观察数据中位数发现，不同方式下

得到结果相近，差值最大为９０２ｍｍ，最小为００２ｍｍ。
对播种深度检测值和实际值数据的统计处理结

果如表 ３所示。在 ４～８ｋｍ／ｈ车速范围内，两种方
式下的播种深度合格率均随车速增大而减小，即播

种深度一致性变差，而 １０ｋｍ／ｈ下合格率有增大趋
势，原因可能是较高车速增加了开沟器在坚实土壤

下的切土能力，提高了播种深度一致性。此外，除

８ｋｍ／ｈ外，两种方式下的播种深度标准差和变异系
数随车速增大而增大，这也说明车速增大会造成播

种深度稳定性变差，而８ｋｍ／ｈ下稳定性增加可能由
于作业行土壤质地均匀，开沟较为稳定。

图 １２　不同车速下单体播种深度箱形图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｂｏｘｐｌｏｔｏｆｒｏｗｕｎｉｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　
对比两种方式，４ｋｍ／ｈ车速下，系统检测的播

种深度合格率、标准差和变异系数相对田间测量误

差显著大于其它速度下相对误差，原因可能是实际

人工测量的不稳定性带来播种深度参照值的波动，

造成测量值出现较大误差，无法表现系统监测评价

性能。对比取样的各单体行可以看出，６～１０ｋｍ／ｈ
车速下，系统检测方式下平均播深、合格率、标准差

和变异系数最大值分别为 ５００１ｍｍ、７８９５％、
８９５ｍｍ和１７９０％，说明１０ｋｍ／ｈ下第 ５行单体平
均播深和数值差异性最大，６ｋｍ／ｈ下第 ６行单体播
种深度合格率最大；相比田间实际测量方式，误差分

别处于 ４２０％ ～９７４％、６１１％ ～１７９２％、１０９３％ ～
１６３２％和１８８３％ ～１９７９％之间。此外，随着车速增
加，平均播深相对误差增大，标准差相对误差降低，而

变异系数相对误差较为稳定，说明较大车速会降低系

统平均播深评价准确性。考虑到地块区间差异和人工

测量误差，系统实现了对播种深度的监测评价功能。

表 ３　田间试验测试结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

播种深度

评价参数
评价方式

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１）

４ ６ ８ １０

系统检测／ｍｍ ４７２５ ４９２２ ４０８７ ５００１

平均值 田间测量／ｍｍ ４５００ ４７２４ ３８８２ ４５５７

相对误差／％ ５００ ４２０ ５２８ ９７４

系统检测／％ １００ ７８９５ ５０００ ６５６３

合格率 田间测量／％ ８０００ ７４４０ ４２４０ ６１６０

相对误差／％ ２５００ ６１１ １７９２ ６５３

系统检测／ｍｍ ２３７ ７８４ ５１５ ８９５

标准差 田间测量／ｍｍ ５６８ ９３７ ６１０ １００５

相对误差／％ ５８３０ １６３２ １５５５ １０９３

系统检测／％ ５０１ １５９３ １２６０ １７９０

变异系数 田间测量／％ １２６１ １９８４ １５７１ ２２０５

相对误差／％ ６０２８ １９６９ １９７９ １８８３

３　结论

（１）设计了一种基于 ＣＡＮ总线的播种深度实
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时监测系统。采用基于限深轮摆动角度的播深测量

装置，通过接触式测量方式，提高了复杂作业环境下

的播种深度检测精度；以 ＩＳＯ１１７８３标准为基础，制
订了播种深度实时监测总线通信协议，有利于后续

播种作业参数的标准化传输和扩展。

（２）基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的播种深度监测评价系统
通过对通讯协议的解析，实时显示各播种单体行播

种深度值，得到的播种深度图可在一定程度上表征

地块质地信息，同时系统以行业标准为基础，可根据

设定播种深度实现对作业地块播种深度信息，如平

均播深、播深变异系数等的评价，为后续播种决策提

供参考。

（３）播种深度变化特性试验表明，播种深度变
化主频幅值随车速增加呈减小趋势，且免耕地条件

下幅值变化大于旋耕地，而功率谱密度振荡主频受

地块耕作方式和机具作业速度影响较小，主要在

０４Ｈｚ以下，可为后续播深控制信号处理提供参
考。系统田间试验结果表明，在 ６～１０ｋｍ／ｈ车速
下，相比实际人工测量方式，系统监测平均播深、合

格率、标准差和变异系数最大值分别为 ５００１ｍｍ、
７８９５％、８９５ｍｍ和 １７９０％，相对误差分别处于
４２０％ ～９７４％、６１１％ ～１７９２％、１０９３％ ～
１６３２％和１８８３％ ～１９７９％之间，满足设计需求，
实现了对播种深度的监测评价功能。

参 考 文 献

［１］　曹慧英，王丁波，史建国，等．播种深度对夏玉米幼苗性状和根系特性的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（８）：２３９７－２４０４．
ＣＡＯＨｕｉｙｉｎｇ，ＷＡＮＧＤｉｎｇｂｏ，ＳＨＩＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｉｔｓａｎｄｒｏｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｍｍｅｒ
ｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（８）：２３９７－２４０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　曹慧英，史建国，朱昆仑，等．播种深度对夏玉米冠层结构及光合特性的影响［Ｊ］．玉米科学，２０１６，２４（１）：１０２－１０９．
ＣＡＯＨｕｉｙｉｎｇ，ＳＨＩＪｉａｎｇｕｏ，ＺＨＵＫｕｎｌｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｉｚｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２４（１）：１０２－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＭＯＬＡＴＵＤＩＲＬ，ＭＡＲＩＧＡＩＫ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｓｉｚｅａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｖｉｇｏｕｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，５（１２）：２２３４－２２３７．

［４］　蔡国华，李慧，李洪文，等．基于 ＡＴｍｅｇａ１２８单片机的开沟深度自控系统试验台的设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，
２７（１０）：１１－１６．
ＣＡＩＧｕｏｈｕａ，ＬＩＨｕｉ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｐｔｈｏｆｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ＡＴｍｅｇａ１２８ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１０）：１１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＷＥＮＬ，ＦＡＮＸ，ＬＩＵＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ
＆Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ，２０１４，１６２（１）：５３－５８．

［６］　ＭＯＵＡＺＥＮＡＭ，ＡＮＴＨＯＮＩＳＪ，ＳＡＥＹＳＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｏｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ｐａｒｔ１：ｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒａｍｅｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，８９（２）：１３９－１５０．

［７］　赵金辉，刘立晶，杨学军，等．播种机开沟深度控制系统的设计与室内试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（６）：３５－４１．
ＺＨＡＯＪｉｎｈｕｉ，ＬＩＵＬｉｊｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｐｔｈｏｆｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（６）：３５－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　任守华，赵斌，李玉清，等．玉米播种机播深检测装置的设计与试验研究［Ｊ］．农机化研究，２０１５，３７（１２）：１２－１５．
ＲＥＮＳｈｏｕｈｕａ，ＺＨＡＯＢｉｎ，ＬＩＹｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｄｅｅｐｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（１２）：１２－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＳＵＯＭＩＰ，ＯＫＳＡＮＥＮＴ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｗｏｒｋｉｎｇｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｅｅｄｄｒｉｌｌｕｓｉｎｇＩＳＯ１１７８３ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｓｓａｇｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１６：３０－３５．

［１０］　张瑞．一年两熟地区麦茬地玉米免耕播种播深控制机构的研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１６．
ＺＨＡＮＧＲｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｏｒｎｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｉｎｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇａｒｅａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　付卫强，董建军，梅鹤波，等．玉米播种单体下压力控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：６８－７７．
ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ＤＯＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ＭＥＩＨｅｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｉｎｇｕｎｉｔｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：６８－７７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０６．
００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　闫荆，朱龙图，于婷婷，等．免耕播种机播种深度实时监测系统［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（９）：２１４－２１８．
ＹＡＮＪｉｎｇ，ＺＨＵＬｏｎｇｔｕ，ＹＵＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３８（９）：２１４－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　黄东岩，朱龙图，贾洪雷，等．基于压电薄膜的免耕播种机播种深度控制系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（４）：１－８．
ＨＵＡＮＧＤｏｎｇｙａｎ，ＺＨＵＬｏｎｇｔｕ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈｂａｓｅｄｏｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｆｏｒ
ｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：１－８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０４０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．

１３第 １２期　　　　　　　　　　　　高原源 等：基于 ＣＡＮ总线的播种深度监测评价系统研究



１０００１２９８．２０１５．０４．００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１４］　蒋建东，孙远方，金骁，等．联合收获机 ＣＡＮ总线架构设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（６）：９３－９９．

ＪＩＡＮＧＪｉａｎｄｏｎｇ，ＳＵＮＹｕａｎｆａｎｇ，ＪＩＮＸｉａｏ，ｅｔａｌ．ＣＡＮｂｕｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（６）：９３－９９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０６１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０６．
０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＰＡＲＡＦＯＲＯＳＤＳ，ＳＨＡＲＩＰＯＶＧＭ，ＧＲＩＥＰＥＮＴＲＯＧＨＷ．ＩＳＯ１１７８３ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１６３：１０４８６３．

［１６］　张真，迟瑞娟，杜岳峰，等．基于 ＣＡＮ总线的玉米收获智能控制系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：
２７５－２８１．
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＣＨＩＲｕｉｊｕａｎ，ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＣＡＮｂｕｓｂａｓｅｄｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：２７５－２８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．Ｓ０．０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张艳超，陈杨，李艺健，等．基于 ＣＡＮ总线的旋翼无人机喷洒模拟系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１）：１０８－１１５．
ＺＨＡＮＧＹａｎｃｈａｏ，ＣＨＥＮＹａｎｇ，ＬＩＹｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣＡＮｂａｓｅｄａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１）：１０８－１１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０１１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０１．
０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　车守全，卢剑锋，张富贵，等．基于 ＣＡＮ总线和 ＰＷＭ控制方式的起垄施肥系统研究［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（１２）：
２２２－２２７．
ＣＨＥＳｈｏｕｑｕａｎ，ＬＵＪｉａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｇｕｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｒｉｄｇｅｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｂａｓｅｏｎＣＡＮｂｕｓａｎｄＰＷＭ
ｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（１２）：２２２－２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　黎永键，赵祚喜，黄培奎，等．基于 ＣＡＮ总线的拖拉机导航控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增
刊）：３５－４２．
ＬＩＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ＨＵＡＮＧＰｅｉｋｕｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＣＡＮ
ｂｕｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：３５－４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ００６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　安晓飞，孟志军，武广伟，等．基于 ＣＡＮ总线的谷物产量快速计量系统研发［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊 ２）：
２６２－２６６．
ＡＮＸｉａｏｆｅｉ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＣＡＮｂｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（Ｓｕｐｐ．２）：２６２－２６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＢＡＣＫＭＡＮＪ，ＯＫＳＡＮＥＮＴ，ＶＩＳＡＬＡＡ．ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＩＳＯ１１７８３ｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１４（３）：３０６－３１７．

［２２］　田辉辉，王熙，林二东．ＣＡＮ总线在大豆精播机播种监测系统中的应用［Ｊ］．农机化研究，２０１５，３７（１）：２２３－２２７．
ＴＩＡＮＨｕｉｈｕｉ，ＷＡＮＧＸｉ，ＬＩＮＥｒｄｏｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣＡＮｂｕｓｉｎｔｈｅｓｅｅｄｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（１）：２２３－２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　杨硕，王秀，高原源，等．电动机驱动玉米气吸排种器总线控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（２）：
５７－６７．
ＹＡＮＧＳｈｕｏ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ＧＡＯＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｂｕｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｒｎｖａｃｕｕｍ
ｓｅｅｄｍｅｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（２）：５７－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０２０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１９．０２．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＭＡＲＣＨＡＮＴＢＰ．Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，８５（３）：２６１－２８１．
［２５］　ＯＰＰＥＮＨＥＩＭＡＶ，ＳＣＨＡＦＥＲＲＷ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，

Ｉｎｃ．，１９８９．
［２６］　ＮＩＥＬＳＥＮＳＫ，ＭＵＮＫＨＯＬＭＬＪ，ＬＡＭＡＮＤ?Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｄｒｉｌｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｔｉａｌｃｏｕｌｔｅｒｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１４１：２０７－２１４．
［２７］　ＤＥＮＧＷＫ，ＷＡＮＧＹＢ，ＬＩＵＺＸ，ｅｔａｌ．ＨｅｍＩ：ａｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｈｅａｔｍａｐｓ［Ｊ］．ＰｌｏｓＯｎｅ，２０１４，９（１１）：ｅ１１１９８８．
［２８］　ＢＡＤＵＡＳＡ，ＳＨＡＲＤＡＡ，ＦＬＩＰＰＯＤ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｇａｕｇｅｗｈｅｅｌｌｏａｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｒｏｗｃｒｏｐｐｌａｎｔｅｒｄｕｒｉｎｇｆｉｅｌｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１８，６１（５）：１５１７－１５２７．
［２９］　ＷＩＡＴＲＡＫＰ，ＫＨＡＬＩＬＩＡＮＡ，ＭＵＥＬＬＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＢｅｔｔｅｒＣｒｏｐｓｗｉｔｈＰｌａｎｔＦｏｏｄ，２００９，９３（２）：１６－１７．
［３０］　高原源，王秀，杨硕，等．播种机气动式下压力控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：１９－２９，８３．

ＧＡＯＹｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ＹＡＮＧＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（７）：１９－２９，８３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０７０２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


