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基于排种频率实时反馈的油菜排种器设计与试验
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摘要: 以电机转速作为控制目标的电控排种器,在复杂工况下存在实时播种量不稳定、难以达到农艺要求播量的问

题,为此设计了一种可根据实时播量信息进行反馈控制的油菜排种器。 油菜排种器由螺管排种机构、小粒径种子

感知模块、检测及控制模块和驱动模块组成。 为使种子有序通过小粒径种子感知模块传感区域,对导种管进行了

结构设计,使其能够与传感器模组匹配,从而有效减少播量漏记。 对排种器进行转速 排种频率测定及播量准确率

测试,基于测试结果构建了播量检测准确率补偿模型,从而降低播量检测误差。 以小粒径种子感知模块中传感器

模组获取的实时播量信息作为排种控制器控制输入,设计了排种器控制系统。 台架试验表明,油菜排种器排种频率在

10郾 1 ~60郾 4 Hz范围内,排种器播量检测准确率达到 98郾 75% ,不同转速下的排种量稳定性变异系数不超过 1郾 16% 。
田间试验表明,在拖拉机不同前进速度下,播种量误差率不超过 2郾 55% ,排种量稳定性变异系数不超过 0郾 98% 。 该

油菜排种器可为小田块精量播种提供技术支撑。
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Abstract: The seed metering device for rapeseed was the core working part of rape mechanized seeding
technology. The performance of seed metering device for rapeseed directly determined the quality of rape
seeding. One of the trends to achieve intelligent sowing is to obtain sowing information through real鄄time
detection of rape seed flow and control the sowing volume accordingly. The electronic control seed
metering device that used motor speed as the control target had the problem of unstable seeding quantity
in real time under complex working conditions. This problem has made it difficult for the seed metering
device to achieve the agronomy requirements of sowing quantity. A seed metering device which can
perform feedback control based on real鄄time sowing information was designed to solve this problem. The
seed metering device for rapeseed consisted of a screw tube seed rowing mechanism, a detection and
control module, a small grain size seed sensing module and a drive module. In order to orderly pass all
seeds through the sensing area of the small grain size seed sensing module, the structure of the seed guide
tube was designed. This seed guide tube can match the sensor module. It can effectively reduce loss
sowing. The seed metering device for rapeseed was tested for rotation speed鄄seeding frequency
measurement and seeding accuracy rate. A seeding quantity compensation model was constructed based
on the result of test. This model reduced sowing detection errors. The seed metering device for rapeseed
was tested for rotation speed鄄seeding quantity measurement and seeding accuracy rate. A seeding quantity
compensation model was constructed based on the result of test. This model reduced sowing detection
errors. A seed metering device control system was designed by using the small grain size seed sensing



module to complete real鄄time seeding information detection, and it used the detected information as input
to the control system. The control module calculated based on the set seeding information and the forward
speed information measured by the hall speed measurement module. The control module converted the
difference between the theoretical seeding frequency and the actual seeding frequency measured in real
time by the small grain size seed sensing module into the speed difference as the controller input. The
control module decided on the corresponding duty cycle. The bench test showed that the seeding quantity
detection accuracy of the seed metering device for rapeseed detection was higher than 98郾 75% in the
range of 10郾 1 ~ 60郾 4 Hz seeding frequency. The coefficient of variation of seeding quantity stability of
seed metering device for rapeseed was less than 1郾 16% at different rotation speeds. The field test results
showed that the error rate of sowing quantity was less than 2郾 55% and the coefficient of variation of
seeding quantity stability of seed metering device for rapeseed was less than 0郾 98% at different forward
speeds of the tractor. This seed metering device for rapeseed provided technical support for precision
sowing in small plots.
Key words: rape; seed metering device; feedback; seeding quantity detection accuracy; seeding

stability; test

0摇 引言

提高油菜机械化及智能化播种水平是油菜种植

节本增效的重要途径[1]。 油菜排种器是油菜机械

化播种的核心工作部件[2],其性能直接决定油菜播

种质量,对种子流进行实时检测、获取播种信息及进

行相应控制是播种环节智能化技术之一[3]。 国外

谷物排种器主要是一器多行气力输送集排式排种

器,如美国 John Deere 公司、 Case IH 公司、德国

LEMKEN 公司研制的谷物精量播种机[4 - 6],可实现

宽幅播种作业。 在电控排种器研究上,CAY 等[7] 研

制了电控玉米排种器控制系统。 国外播种装备大多

配套播种监测装置,如美国 Precision Planting 公司

的 SeedSense 系列播种机监控系统[8]、美国 John
Deere 公司的 SeedStarTM 监视器[9] 和意大利 MC
ELECTRONICS 公司的 Sistema Full semina 监测系

统[10]均可实现谷物播种株距、播种总量、排种频率

和播种面积等播种信息的实时监测和显示,当出现

故障时会自动报警。 国外播种机械已产品化,适合

大田作业。 我国长江中下游地区地块较小、土壤粘

湿板结,宽幅播种机并不适用,且国外的播种监测产

品配套于特定机具,也不适合在我国播种机上直接

使用。
针对油菜种子因含油量高、表皮薄而易发生破

损和堵塞的问题,廖庆喜团队[11 - 16]研制了正负气压

式、滚筒集排式、气送式及勺式穴播等油菜排种器,
实现了油菜精量播种。 关于油菜排种器的研究大多

聚焦于结构及其优化设计,以此来提高排种性

能[17 - 21],而对电控油菜排种器研究较少。 电控排种

器能以稳定的排种频率工作,从而保证较高的播种

质量。 电控排种器通常基于排种器当前转速对排种

频率进行间接估算,难以对排种频率进行精确调节。

播种监测技术能实时获取排种器当前的排种状况,
包括播量、实时排种频率等信息,结合漏播检测及补

种技术,可有效提高播种质量。 周利明等[22 - 23]根据

种子介电特性,基于电容检测原理实现了对玉米、稻
谷和棉籽检测;陈建国等[24]基于电容传感器设计了

小麦种子数量检测系统,实现了小麦精量播种机播

种量检测;杨硕等[25]设计了玉米播种粒距监测及漏

播预警系统,用以解决玉米精密播种时因粒距不一

致而引起的播量分布不均匀问题。 在油菜漏播检测

与补种方面,丁幼春团队[26 - 28] 研制了基于压电薄

膜、基于薄面激光 硅光电池及与分流机制结合的小

粒径种子流传感装置,并在油菜精量排种器漏播实

时检测方法[29]基础上,研制了油菜补种系统[30 - 31]。
油菜补种系统配套于正负气压组合气力式油菜排种

器上,系统工作时造成补种过量,降低了播种质量。
为此本文设计一种可根据排种频率进行反馈控

制的排种器,以期实现油菜播种过程中排种频率的

可测、可控,提高油菜播种智能化水平,为小田块油

菜精量排种器设计提供技术支撑。

1摇 结构设计及测试

1郾 1摇 整体结构及排种过程

油菜排种器整体结构示意图如图 1 所示,主要

包括螺管排种机构、小粒径种子感知模块、检测及控

制模块、驱动模块和固定模块。 螺管排种机构由外

种箱、端盖、端盖固定座和种箱组成,小粒径种子感

知模块包括出种口传感单元、导种管、硅光电池和激

光发射模组,检测及控制模块由单片机控制器及信

息处理电路、薄膜按键和 OLED 屏幕组成,驱动模块

由直流电机、电机驱动壳体、直流电机驱动器和电源

组成,固定模块由底座、固定外壳、销钉、电机盖板和

电路封装壳组成。 排种器整体尺寸如表 1 所示。
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图 1摇 油菜排种器结构示意图

Fig. 1摇 Structure diagram of seed metering device
for rapeseed

1. 外种箱摇 2. 端盖摇 3. 端盖固定座摇 4. 种箱摇 5. 出种口传感单

元摇 6. 导种管摇 7. 激光发射模组摇 8. 单片机控制器和信息处理

电路摇 9. 硅光电池摇 10. 电机驱动壳体摇 11. 直流电机摇 12. 薄膜

按键摇 13. 底座摇 14. OLED 屏幕摇 15. 直流电机驱动器摇 16. 电源

摇
表 1摇 油菜排种器主要参数

Tab. 1摇 Parameters of seed metering device for rapeseed

摇 摇 摇 摇 摇 摇 参数 数值

整体尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 215 伊 73 伊 196
排种频率 / Hz 10 ~ 63

转速 / ( r·min - 1) 18 ~ 216
工作时间 / h 8
播量检测准确率 / % 逸98

摇 摇 螺管排种机构采用文献[30]中的油菜螺管式

补种器排种原理,文献[31]在此基础上进行改进,
结构更为紧凑,功耗更低。 螺管排种机构在变量补

种装置上进一步优化,增加外种箱,装种时不需要重

复拆卸种箱,排种器可持续工作。
排种器工作前,油菜种子沿外种箱内壁及种箱

进种口(旋转中心)流入种箱中,通过薄膜按键输入

播种信息(单位面积播量、播种机具幅宽、油菜种子

千粒质量等),与单片机控制器连接的霍尔传感器

实时获取播种机具前进速度信息,单片机控制器根

据输入的播种信息和实时获取的前进速度信息确定

理论排种频率,实际排种频率由小粒径种子感知模

块实时获取,理论排种频率和实际排种频率之差作

为单片机控制器输入,由单片机控制器决策出 PWM
占空比,单片机控制器输出 PWM 占空比信号至直

流电机驱动器,直流电机驱动器驱动直流电机带动

种箱转动,油菜种子随种箱旋转运动,在重力、离心

力、种子群相互作用力及种箱内螺纹推力作用下,油
菜种子持续从种箱流入端盖固定座,在自身重力、种
子群相互作用力、支持力和摩擦力作用下,端盖固定

座中的种子不断向底部流动,当螺管旋转至端盖固

定座底部时,种子进入种箱螺管内,依靠种子流动和

螺管作用,种子随种箱转动甩出,甩出后的种子通过

小粒径种子感知模块,小粒径种子感知模块实时获

取种子流信息。 整个过程中,OLED 屏幕实时显示

播种信息及种子流信息。
1郾 2摇 小粒径种子感知模块参数确定

小粒径种子感知模块是油菜排种器的核心模

块,用于实时获取小粒径种子播量信息。 根据排种

器排种过程,当种子从螺管排种机构的种箱螺管流

出后,油菜种子进入出种口传感单元,传感器模组完

成种子播量信息感知。 为使种子有序通过传感区域

且提高播量检测精度,要确定传感器模组参数,并对

导种管进行结构参数设计,使其能够与传感器模组

匹配,减少播量漏记。
1郾 2郾 1摇 感知模块传感器模组参数

小粒径种子感知模块采用薄面激光 硅光电池

检测原理[25],此检测方法能实现对油菜等中小粒径

种子的单粒感应,为无接触式传感。 核心传感器为

激光发射模组和硅光电池。 选用受光面为 10 mm 伊
10 mm 正方形的硅光电池,采用对角线区域作为感

光区域,即感光区域长度为 14郾 1 mm。 选用发射角

度为 30毅的激光发射模组,激光发射模组和硅光电

池的水平距离 H 为 23 mm。 激光发射模组位于导种

管下端面下方,如图 2a 所示。 h 为导种管上端面到

下端面距离,O 为激光发射点,琢 为激光发射模组角

度,H 为薄面激光与硅光电池水平距离,a 为最大内

切椭圆长轴长度,b 为最大内切椭圆短轴长度。 考

虑到排种器总体高度不宜过大且方便传感器模组安

装,设定导种管上端面到下端面距离 h 为 10 mm。

图 2摇 小粒径种子感知模块示意图

Fig. 2摇 Structure diagrams of small grain size seed
sensing module

1. 导种管摇 2. 硅光电池摇 3. 薄面激光摇 4. 导种管上端面摇 5. 导
种管下端面摇 6. 激光发射模组

摇
1郾 2郾 2摇 导种管结构参数设计

导种管为小粒径种子感知模块的核心结构,将
甩出的种子导入薄面激光传感光层,需尽可能增加

无碰撞弹跳种子通过性,设计导种管下端面为闭合

光滑曲面。 选用最大内切椭圆,如图 2b 所示。 最大

内切椭圆需保证椭圆与 3 条边相切且椭圆中心位于

薄面激光层等腰三角形底边中线上,同时为了保证

种子在导种管不堵塞,最大内切椭圆长轴长度 a逸
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4D,短轴长度 b逸4D (D 为油菜种子粒径,0郾 8 ~
2郾 2 mm),即 a 与 b 最小为 8郾 8 mm。 根据上述条件,
最大内切椭圆长轴长度 a 为 16 mm,短轴长度 b 为

8郾 8 mm,有效检测面积为 110郾 95 mm2。 在相同条件

下,最大内切圆半径为 5郾 4 mm,有效检测面积为

91郾 94 mm2,内切椭圆有效检测面积大于最大内

切圆。
1郾 3摇 转速 排种频率测定

为给后续排种器控制提供依据,进行转速 排种

频率关系测定。 测定试验所用的主要设备为油菜排

种器、SLY C 型数粒仪、SW6234C 型激光转速测速

仪和电子天平等。 测试系统如图 3 所示。

图 3摇 油菜排种器测试系统

Fig. 3摇 Test systems of seed metering device for rapeseed
1. 激光转速测速仪摇 2. 接种盒摇 3. 数粒仪摇 4. 油菜排种器摇 5. 塑
封袋摇 6. 电子天平

摇
利用检测及控制模块产生频率为 500 Hz 的

PWM 信号占空比,通过薄膜按键输入来获得不同

PWM 信号占空比,检测及控制模块产生的 PWM 信

号占空比作为驱动模块的输入信号(500 Hz 时直流

电机达到最大功率),种箱外侧壁上粘有反光胶布,
测量时将测速仪和种箱放置于同一水面,可获取当

前排种器转速。 同时,PWM 信号占空比测量值在

OLED 显示屏上显示。
转速 排种频率标定测试时,通过薄膜按键设定

PWM 信号占空比范围为 13% ~ 100% (当 PWM 信

号占空比低于 13% 时,因电机转速过低,排种器排

种工作不稳定),每 1% 为 1 个水平进行转速 排种

频率标定测试,每次工作 1 min,在出种口套有塑封

袋,用来收集每次排出的油菜种子,使用电子天平称

量并人工计数排种总量,随后计算出排种频率。 每

个水平重复试验 3 次,取平均值,记录不同水平下排

种器转速、排种频率。
图 4 为油菜排种器在占空比为 13% ~ 100%

时,排种器转速 排种频率测定试验结果。 如图 4a
所示,油菜排种器转速随 PWM 信号占空比增大而

增大,经过曲线拟合后,得到转速 r 与 PWM 信号占

空比 z 的函数关系式为 r = 0郾 000 2z3 - 0郾 073 3z2 +
7郾 713 9z - 68郾 359,决定系数为 0郾 99。 由图 4b 可

知,排种器排种频率随转速增加有增大的趋势,随后

趋于稳定。 油菜排种器转速位于 18 ~ 34 r / min 范围

内,此时转速较低,排种频率不稳定。 当转速位于

34 ~ 200 r / min 区间内,排种器排种频率 i 与转速 r
有较高的线性度,经过线性拟合后转速 排种频率特

性曲线关系式为 i = 0郾 312r + 1郾 475(34 r / min臆r臆
200 r / min ), 决 定 系 数 为 0郾 99。 当 转 速 高 于

200 r / min 时,1 min 内排种器排种频率趋于稳定。

图 4摇 油菜排种器排种频率测定结果

Fig. 4摇 Test result of seeding frequency of seed
metering device for rapeseed

摇
整个试验过程中,未出现油菜种子破损情况。

油菜排种器转速在 34 ~ 200 r / min 范围内,排种频率

与转速有良好的线性相关度。
1郾 4摇 播量准确率测试

为给后续排种器控制系统提供依据,进行播量

准确率测试。 测试所用的设备为油菜排种器和 SLY
C 型数粒仪。

测试时,在油菜排种器出种口处套上塑封袋。
通过按键输入设定排种频率,检测及控制模块根据

转速 排量关系特性曲线将指定排种频率转变为不

同 PWM 信号占空比,控制直流电机对应转速,直流

电机带动排种器工作,以此获得不同排种频率,工作

1 min 后,排种器停止转动。 设定排种频率、排种时

间和检测的排种总量可通过 OLED 显示屏实时显

示。 设定的排种器排种频率为 10 ~ 60 Hz(油菜排

种器正常工作排种频率为 10 ~ 64 Hz),以 5 Hz 为一

个水平,收集 1 min 内排种总量并对种子进行人工

计数,记录检测的排种总量和实际排种总量,每个排

种频率水平下重复试验 3 次,试验结果取平均值,如
表 2 所示,油菜排种器在排种频率 10郾 1 ~ 60郾 3 Hz
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范围内,播量检测准确率大于等于 87郾 05% 。 同时

随排种频率增加,播量准确率下降。 基于薄面激光

硅光电池的检测原理进行分析,由于薄面激光传感

光层面积有限,当多粒种子同时落下穿过薄面激光

传感光层时,会被记为一粒种子,且随着种子排种频

率增大,出现这种现象的概率随之增大,导致播量检

测准确率随排种频率增加有降低的趋势。

表 2摇 不同排种频率下排种器播量检测准确率试验结果

Tab. 2摇 Test results of detection at different seeding
frequencies of seed metering device

设定排种

频率 / Hz
检测粒数 实际粒数

平均排种

频率 / Hz
准确率 /

%
10 602 604 10郾 1 99郾 67
15 902 907 15郾 1 99郾 48
20 1 189 1 211 20郾 2 98郾 18
25 1 464 1 516 25郾 3 96郾 58
30 1 743 1 831 30郾 5 95郾 21
35 1 996 2 128 35郾 5 93郾 81
40 2 219 2 406 40郾 1 92郾 23
45 2 487 2 735 45郾 6 90郾 95
50 2 716 3 032 50郾 5 89郾 59
55 2 922 3 308 55郾 1 88郾 32
60 3 150 3 619 60郾 3 87郾 05

摇 摇 根据播量准确率随排种频率变化的现象构建排

种器播量检测准确率补偿模型,使结果尽可能接近

真实排种频率,为控制系统提供更精确的理论依据。
补偿模型为

n忆 = kin (1)
式中摇 n忆———修正后检测粒数,粒

ki———修正系数

n———修正前检测粒数,粒
ki随着检测排种频率 i 变化而变化。 修正系数

ki由多次试验来获取。 通过大量准确率测试获取播

量检测准确率随检测排种频率变化特性曲线,如
图 5 所示。

图 5摇 播量检测准确率随检测排种频率变化特性曲线

Fig. 5摇 Characteristic curve of accuracy with detected
seeding frequency changing

摇
由图 5 可知,播量检测准确率 w 与检测排种频

率 i 拟合曲线方程为 w = f( i) = - 0郾 281 8i + 103郾 77

( i逸15 Hz)。 若检测排种频率低于 15 Hz 时,不使用

补偿模型。
修正系数 ki与播量检测准确率 w 关系式为

ki = w - 1 = f ( i) - 1 (2)

2摇 控制系统总体设计

2郾 1摇 硬件系统

油菜排种器集成薄膜按键、0郾 96 英寸 OLED 显

示屏、直流电机驱动器、霍尔传感器、直流电机、单片

机控制器和信息处理电路及 nRF 无线收发器、激光

发射模组、硅光电池和电源于一体。 控制系统硬件

实物如图 6 所示。

图 6摇 油菜排种器控制系统硬件实物图

Fig. 6摇 Physical diagram of control system hardware
of seed metering device for rapeseed

摇
油菜排种器控制系统结构框图如图 7 所示,由

检测及控制模块、nRF24L01 无线收发器、电源、霍尔

传感器、OLED 显示屏、薄膜按键、直流电机和小粒

径种子感知模块组成。 采用 MSP430F149 单片机为

排种器检测及控制模块的主控制器。

图 7摇 油菜排种器控制系统结构框图

Fig. 7摇 Structure block diagram of seed metering
device for rapeseed

摇
工作时,通过薄膜按键输入播种信息(机具幅

宽、单位面积播量、油菜千粒质量等),利用霍尔传

感器实时获取磁钢信息,检测及控制模块将磁钢信

息转化成前进速度信息,并根据输入的播种信息和

前进速度信息计算理论排种频率,小粒径种子感知

模块实时获取种子信息并传输至检测及控制模块,
检测及控制模块将实时的种子流信息转换成实际排

种频率,与理论排种频率作差并转化为转速信息作
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为控制器输入,控制驱动模块带动螺管排种机构进

行播种工作。 装置工作过程中,OLED 显示屏实时

显示播种信息及种子流信息,nRF 无线收发器同时

实时传输数据至显示终端。 检测模块电路包括双级

放大电路、比较电路、单稳态触发电路[27]。 油菜排

种器控制系统电路图如图 8 所示。

图 8摇 油菜排种器控制系统电路图

Fig. 8摇 Diagram of seed metering device for rapeseed control system circuit
摇

2郾 2摇 控制程序设计

油菜排种器控制器以实时检测排种频率作为反

馈信号,控制驱动模块中的直流电机带动排种器进

行工作。 图 9 为油菜排种器排种频率控制系统程序

流程图。
控制系统开始工作时,完成系统初始化工作,通

过霍尔传感器测得实时磁钢信息转化为播种机具前

进速度,利用小粒径种子感知模块实时获取排种器

排出的种子流信息,得到实时排种频率信息,同时,
通过薄膜按键输入来设定播种信息(单位面积播

量、机具幅宽、油菜种子千粒质量等)。 根据获得的

实时播种机具前进速度信息和设定的播种信息可确

定理论排种频率,当播种信息改变时,更新理论排种

频率。 将理论排种频率与实际排种频率计算的差值

e( t)作为 PD 控制器的输入,计算出控制量 u( t)。
为使电机稳定工作,当控制增量(u( t) - u( t - 1))
绝对值高于 10 时,控制增量绝对值取 10。 控制系

统根据控制量生成目标转速,进而输出 PWM 占空

比至直流电机驱动器,驱动电机转动并使螺管排种

机构工作,达到目标排种频率,从而实现对油菜排种

器的排种频率控制,控制周期为 0郾 5 s。 图 10 为油

菜排种器排种频率控制系统框图。
同时为防止小粒径种子感知模块获取的实时排

种频率可能出现大幅度变化,导致在播种时频繁进

行电机转速调整,小粒径种子感知模块获取的排种

频率采用加权平均法,分别对 4 个时刻的排种频率

进行加权平均,采样数据周期为 0郾 5 s,作为控制系

统输入。 计算公式为

i忆 = 0郾 4it + 0郾 3it - 0郾 5 + 0郾 2it - 1 + 0郾 1it - 1郾 5 (3)
式中摇 i忆———反馈排种频率,Hz

it———当前排种频率,Hz
it - 0郾 5———前 0郾 5 s 排种频率,Hz
it - 1———前 1 s 排种频率,Hz
it - 1郾 5———前 1郾 5 s 排种频率,Hz

根据试凑法先调节比例控制系数 kp,最后调节

微分时间常数 TD,选择能够使控制系统调节时间和

超调量尽量小的 kp和 TD作为控制系统参数,最终确

定 kp = 0郾 78,TD = 0郾 85。

3摇 性能试验

3郾 1摇 台架试验

为进一步验证排种器工作性能,开展播量检测
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图 9摇 油菜排种器排种频率控制系统程序流程图

Fig. 9摇 Program flow chart of seeding frequency control
system for seed metering device for rapeseed

摇

图 10摇 油菜排种器排种频率控制系统框图

Fig. 10摇 Control block diagram of seeding frequency
system for seed metering device for rapeseed

摇
准确率及排量稳定性台架试验。

试验材料选用中双 11 号油菜种子(试验前人

工筛选出破碎的种子), 油菜种子千粒质量为

4郾 67 g,平均粒径为 1郾 92 mm[32]。 主要试验设备有

油菜排种器、浙江托普 SLY C 型数粒仪、转速控制

系统、步进电机、均布磁钢的水平圆盘、支架、电子天

平(福州华志科学仪器有限公司,精度 0郾 001 g)、速
为 SW6234C 型激光转速测速仪等。 台架试验装置

如图 11 所示。
3郾 1郾 1摇 播量检测准确率试验

为验证补偿模型,进行播量检测准确率试验。
通过按键输入控制单片机进而控制排种器在不同排

种频率下工作。 设定排种器排种频率为 10 ~ 60 Hz,
以 5 Hz 为一个水平,每组试验工作时间为 1 min,每
个水平重复 3 次,用塑封袋收集排出的种子并进行

图 11摇 油菜排种器台架试验装置

Fig. 11摇 Bench test equipment of seed device for rapeseed
1. 接种盒摇 2. 数粒仪摇 3. 霍尔传感器摇 4. 油菜排种器摇 5. 塑封

袋摇 6. 电子天平摇 7. 转速控制系统摇 8. 水平圆盘摇 9. 步进电机

10. 支架摇 11. 激光转速测速仪

摇

计数,将检测的排种总量和实际排种总量进行记录,
取平均值。 表 3 为采用补偿模型后试验结果。

表 3摇 采用补偿模型后不同排种频率下播量检测

准确率试验结果

Tab. 3摇 Test results of seeding quantity detection accuracy
at different seeding frequencies of seed metering device

排种频率 / Hz 检测粒数 实际粒数 检测准确率 / %
10郾 1 603 605 99郾 67
15郾 2 917 913 99郾 52
20郾 3 1 206 1 216 99郾 15
25郾 2 1 504 1 512 99郾 46
30郾 6 1 821 1 833 99郾 33
35郾 4 2 136 2 124 99郾 44
40郾 0 2 374 2 401 98郾 87
45郾 5 2 707 2 731 99郾 12
50郾 6 2 997 3 035 98郾 75
55郾 3 3 337 3 315 99郾 34
60郾 4 3 617 3 624 99郾 80

摇 摇 由表 3 可知,油菜排种器在排种频率 10郾 1 ~
60郾 4 Hz 范围内,修正后准确率大于等于 98郾 75% ,
为后续排种频率反馈控制提供了依据。
3郾 1郾 2摇 排量稳定性试验

试验目的在于评估排种器在不同条件下工作稳

定性和可靠性,为后续田间试验提供支撑。 排量稳

定性检验所用的设备为油菜排种器、SLY C 型数

粒仪、激光转速测速仪、转速控制系统、步进电机、水
平圆盘和电子天平等。 试验以 NY / T 1143—2006
《播种机质量评价技术规范》中排种量变异系数为

评价依据 (总排种量稳定性变异系数小于等于

1郾 3% )。
稳定性试验中,在油菜排种器出种口安装塑封

袋,收集出种口下落的种子。 均布磁钢的圆盘通过

联轴器固定于步进电机动力输出轴上,圆盘与电机

轴同轴心。 将连接排种器的霍尔传感器通过支架固
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定于步进电机阵列磁钢上方,获取圆盘转速,同时在

圆盘上贴反光胶布,利用激光测速仪测量圆盘转速。
通过薄膜按键输入播种信息,排种器根据模拟转盘

转速进行播种工作。 分别设定步进电机转速为 25、
30、35、40、45、50 r / min,共计 6 个水平,为了尽可能

模拟田间工况,将圆盘转速 rd与理论排种频率 f 关
系设定为 f = 1郾 5rd - 15,设定圆盘转速 rd与对应的

机具田间作业速度 v 关系为 v = 0郾 04rd - 0郾 6,在步

进电机工作范围内,理论排种频率范围为 15 ~
60 Hz,播种机理论前进速度为 0郾 4 ~ 1郾 4 m / s。

首先,在圆盘转速恒定情况下进行试验,每个水

平重复 3 次,每次试验时间为 1 min。 最后,在圆盘

转速变化情况下开展试验,每次试验设定 3 个转速,
每个转速工作时间均为 20 s,排种时间共计 1 min,
每组试验重复 3 次,将塑封袋收集的种子称量后

进行人工计数,排量稳定性试验结果如表 4 所示。
表中排种量稳定性变异系数是指 3 次试验排种粒

数的标准差与平均值比值,播种量稳定性变异系

数为 3 次试验的排种质量的标准差与平均值的

比值。

表 4摇 排种器排量稳定性试验结果

Tab. 4摇 Test results of seeding stability for seed
metering device

工作条件
圆盘转速 /

( r·min - 1)

排种

量 / 粒
播种

量 / g

排种量稳

定性变异

系数 / %

播种量稳

定性变异

系数 / %
25 1 354 6郾 333 1郾 16 0郾 93
30 1 819 8郾 512 1郾 03 0郾 76

转速恒定
35 2 280 10郾 647 0郾 86 0郾 61
40 2 745 12郾 083 0郾 67 0郾 48
45 3 220 15郾 045 0郾 52 0郾 35
50 3 686 17郾 223 0郾 32 0郾 22

25 / 35 / 45 2 222 10郾 373 0郾 91 0郾 73

25 / 30 / 40 2 853 13郾 177 0郾 84 0郾 69

转速变化
30 / 40 / 50 2 660 12郾 433 0郾 72 0郾 61

45 / 35 / 25 2 285 10郾 677 0郾 78 0郾 62

50 / 40 / 35 2 883 13郾 487 0郾 69 0郾 56

50 / 40 / 30 2 742 12郾 804 0郾 66 0郾 49

摇 摇 注:25 是指水平圆盘在 25 r / min 条件下工作 1 min,理论排种量

为 1 350 粒;25 / 35 / 45 是指水平圆盘在 25、35、45 r / min 条件下各工

作 20 s,理论排种量为 2 250 粒。

摇 摇 由表 4 可知,排种器在圆盘恒定转速条件下,排
种量稳定性变异系数不高于 1郾 16% ,播种量稳定性

变异系数不高于 0郾 93% 。 圆盘不同转速情况下,排
种量稳定性变异系数不高于 0郾 91% ,播种量稳定性

变异系数不高于 0郾 73% 。 综上,排种器在不同工况

下排种量稳定性变异系数均较好,满足油菜播种质

量要求。

3郾 2摇 田间试验

为验证油菜排种器田间作业效果,于 2020 年 9
月在荆州监利市试验示范基地开展田间播种试验。
选用东风井关 T954 PVCY 型轮式拖拉机为动力,
配套 2BYL 8 型油菜直播机。 油菜排种器固定于

肥箱支架上端,将均布磁钢的水平圆盘固定于地轮

上,安装时保证地轮与水平圆盘同轴心,同时与排种

器测控系统连接的霍尔传感器安装在磁钢上方,用
于获取水平圆盘的实时转速。 导种软管安装于排种

器出种口下方,在开沟器出种口处套塑封袋,田间试

验如图 12 所示。

图 12摇 田间播种试验

Fig. 12摇 Field test of sowing
1. 地轮摇 2. 霍尔传感器摇 3. 水平圆盘摇 4. 油菜排种器摇 5. 东风

井关 T954 PVCY 型拖拉机摇 6. 2BYL 8 型油菜直播机摇 7. 导
种软管摇 8. 塑封袋

摇
试验以播量检测准确率、排种量稳定性变异系

数及 NY / T 2709—2015《油菜播种机作业质量》中播

种量误差率为试验依据(播种量误差率小于等于

10% ),播种量误差率计算式为

浊p =
P - P0

P 伊 100% (4)

其中 P = 10 000p
50棕1

(5)

式中摇 P———实际单位面积播种量,g / hm2

p———播种机行走 50 m 的排种总质量,g
棕1———播种机幅宽,m
浊p———播种量误差率,%
P0———当地农艺要求的理论单位面积播种

量,g / hm2

根据农业农村部《2018—2019 年度冬油菜生产

技术指导意见》,设定单位面积播量 6 000 g / hm2。
在拖拉机慢玉挡至慢吁挡进行试验,在每个挡位下

进行 3 次试验,每次前进距离为 50 m。 记录油菜排

种器检测的排种总量和播种时间,并通过塑封袋收

集每次试验排出的油菜种子,后期人工计数。 试验

结果如表 5 所示。
摇 摇 由表 5 可知,田间试验时,油菜排种器在排种频率

10郾 27 ~40郾 95 Hz 范围内, 油菜种子监测误差不
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摇 摇 摇 表 5摇 油菜排种器田间试验结果

Tab. 5摇 Field test results of seed metering device for rapeseed

挡位
前进速度 /

(m·s - 1)

播种时间 /
s

平均排种

频率 / Hz
检测

总粒数

实际

总粒数

播量检测

准确率 / %
播种量 / g

播种量误差

率 / %
排种量稳定性

变异系数 / %
0郾 35 143 11郾 34 1 614 1 621 99郾 56 7郾 561 0郾 81

慢玉 0郾 37 136 11郾 89 1 606 1 617 99郾 34 7郾 548 0郾 64 0郾 98
0郾 32 155 10郾 27 1 587 1 592 99郾 68 7郾 439 - 0郾 81
0郾 56 90 17郾 99 1 608 1 619 99郾 35 7郾 562 0郾 83

慢域 0郾 54 94 17郾 32 1 619 1 628 99郾 43 7郾 598 1郾 31 0郾 82
0郾 58 86 18郾 63 1 590 1 602 99郾 26 7郾 488 - 0郾 16
0郾 74 68 24郾 10 1 631 1 639 99郾 53 7郾 651 2郾 00

慢芋 0郾 71 71 22郾 86 1 615 1 623 99郾 48 7郾 579 1郾 05 0郾 73
0郾 72 70 23郾 09 1 610 1 616 99郾 64 7郾 551 0郾 68
0郾 97 52 31郾 12 1 608 1 618 99郾 41 7郾 551 0郾 68

慢郁 1郾 01 50 32郾 42 1 610 1 621 99郾 35 7郾 571 0郾 95 0郾 63
0郾 97 52 31郾 48 1 625 1 637 99郾 28 7郾 635 1郾 80
1郾 20 42 39郾 24 1 627 1 648 98郾 75 7郾 691 2郾 55

慢吁 1郾 25 40 40郾 95 1 616 1 638 98郾 64 7郾 652 2郾 03 0郾 52
1郾 22 41 39郾 78 1 608 1 631 98郾 59 7郾 617 1郾 56

超过 1郾 41% ,检测准确率达到 98郾 59% ,播种量误差

率不高于 2郾 55% ,排种量稳定性变异系数不大于

0郾 98% ,满足 NY / T 1143—2006《播种机质量评价技

术规范》对排种量稳定性变异系数及 NY / T 2709—
2015《油菜播种机作业质量》 对播种量误差率的

要求。

4摇 结论

(1)设计了基于排种频率实时反馈的油菜排种

器,排种器由螺管排种机构、小粒径种子感知模块、
检测及控制模块和驱动模块等组成。 检测及控制模

块根据设定的播种信息及霍尔传感器测量的磁钢信

息确定理论排种频率,将其与小粒径种子感知模块

获取实际排种频率的差值,经过检测及控制模块转

换为转速差值,并作为控制器输入,控制器决策出对

应的占空比,作用于驱动模块带动螺管排种机构进

行排种工作。
(2)油菜排种器台架试验表明,在排种频率

10郾 1 ~ 60郾 4 Hz范围内,检测准确率不低于 98郾 75% ,
不同转速下的排种量稳定性变异系数低于 1郾 16% 。
油菜排种器田间试验表明,在拖拉机不同前进速度

情况下,播种量误差率不超过 2郾 55% ,排种量稳定

性变异系数不超过 0郾 98% ,满足油菜播种质量

要求。
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