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摘要：为实现玉米免耕精播作业质量实时监控，设计了基于反射式红外光电感应的播种机排种监测系统。以红外

发射二极管、光电二极管为信号发射、接收端的监测探头，并通过对监测盲区评估计算，优化了探头结构及安装参

数。为提高监测系统对多尘作业环境的适应性，设计了以旋转式透明防尘罩为核心的自清洁除尘装置，可保护探

头免受尘土侵蚀。开发了集种粒信号拾取、车速采集、防尘电机控制和报警显示等功能的硬件电路，研究了以落种时

差为关键参数的测算方法，实现对播种量、重播、漏播等性能指标的判定。播种监测系统台架试验结果表明，系统对

播种总量、漏播量、重播量的监测精度分别为９８５％、９５１％、８５６％；模拟灰尘粘附工况，系统对播种总量监测精度达
９８１％，具备良好的抗尘效果。该系统满足免耕精量播种机排种质量实时监测要求，有助于提升机具作业性能。
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　　引言

免耕精量播种机在作业过程中，常发生排种器

卡种、排种口堵塞或种箱排空等现象，影响播种质

量，若发生断条漏播，将造成作物大幅减产。随着自

动传感技术在精细农业上的广泛应用，为播种机配

备排种质量监测系统已成为精量播种技术的研究

热点。

目前国内外相关研究一般以下落种粒为待测对

象，并通过传感器将落种过程产生的非电信号转换

为利于电路拾取的电信号。根据传感器类型不同可

分为以下几种监测方法：光电感应法
［１－５］

，利用光敏

电阻、光电二极管等光感应元件采集种粒对光线的

遮挡信息，实现光信号向电信号转变。压电感应

法
［６－７］

，采用压电薄膜等压力传感器感应种粒下落

冲击力，实现压力值向电压脉冲信号的转变。电容

感应法
［８－９］

，将２块电容感应极板置于种粒下落轨
迹两侧，建立种粒质量与电容变化量的线性关系。

机器视觉法
［１０－１７］

，利用视觉相机对下落种粒进行高

速摄像，通过图像处理获得种粒位序信息。其中，光

电感应法具有良好的响应速度，系统构建简单，但其

检测精度易受农田灰尘粘附影响。压电感应法需要

将感应元件置于导种管内，影响种粒下落轨迹，不仅

可能改变种粒入土位置，并且增加了种管堵塞可能

性。电容感应法易受温度变化和寄生电容干扰，其

田间试验的可靠性、稳定性等方面还达不到实际使

用的要求。机器视觉方法检测精度高，但对检测环

境要求严格，限制了在现实生产中的应用
［１８］
。就实

际应用来看，光电感应法因其系统稳定、成本低廉，

成为当前应用最为广泛的检测手段。

传统光电感应法的传感器排布多为对射式，发

光与接收元件位于导种管两侧且对称安装，形成双

作业面，极易受到灰尘侵蚀。本文提出基于反射式

光电感应法的玉米免耕精量播种机排种质量监测系

统，发光与接收元件位于同侧，减少作业面，且监测

系统内置自清洁除尘装置。

１　监测原理

１１　探头工作原理
排种作业时，玉米种子由排种器分离为单颗种

粒后依次落入导种管，后经下导种口排出并入土。

涉及排种过程的各作业部件中，导种管结构形式最

为简单，且最为靠近落种点，因此优选在导种管上设

置种粒监测探头，如图１ａ所示。
监测探头采用红外发射二极管和光电二极管分

别作为光信号发射端与接收端。探头水平安装于导

种管窄面一侧，光信号发射端通过监测窗口将红外

光线射入导种管，光线遇种粒后反射回探头接收端，

并通过信号采集电路转换为电脉冲信号，实现种粒

监测。排种过程中，玉米种粒在导种管中近于竖直

下落，其三轴尺寸小（一般为 ３～１２ｍｍ）、落种速度
快，若探头竖直方向发光及感应范围过大，则极易将

相邻下落的２颗甚至多颗种粒判定为单颗，因此，本
研究中优选将探头内各二极管水平平行排布。同时

将红外发射二极管数量增至 ４，且均分为 ２组平行
排布于光电二极管两侧，从而增强探头在水平方向

上的监测覆盖能力，如图１ｂ所示。

图 １　探头工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ
１．排种器　２．导种管　３．种粒　４．监测探头　５．监测窗口　

６．二极管支架　７．红外发射二极管　８．光电二极管
　

此外，为便于安装与加工，导种管水平截面应为

矩形（本文所选排种管探头安装截面尺寸为５０ｍｍ×
３０ｍｍ），其内表面呈黑色且质地粗糙，对红外光线
具有较强的吸收和漫反射能力，从而保证在无种粒

下落时由导种管反射回探头接收端的光线强度足够

微弱，不会被误判为种粒对象。

１２　监测盲区
受红外发射二极管发光角度及探头结构尺寸限

制，系统将产生监测盲区。如图 ２所示为探头监测
平面俯视图，导种管截面的中心对称线与光电二极

管管径轴线重合，设探头发射端发光角度为 θ，各二
极管间距为 ｄ，导种管监测截面长为 ａ，宽为 ｂ，导种
管截面与监测探头垂直距离为 ｌ，可以看出，近似扇
形的阴影区域即为探头所发射红外光线的覆盖区

域，其余为监测盲区。为保证导种管内的下落种粒

具有良好的光线反射效果，监测探头应尽量靠近导

种管且保证导种管截面所覆盖区域避开监测盲区。

监测探头及导种管加工完成后，相关结构参数固定，

安装尺寸变量 ｌ即成为监测系统削弱盲区干扰的关
键参数，根据几何关系可知变量 ｌ的最优值 ｌｏｐｔ计算
公式为
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图 ２　监测平面俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｎｅ
１．导种管截面　２．红外光线覆盖区

３．光电二极管　４．红外发射二极管
　

图 ３　自清洁装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｌｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．微型电机　２．装置外壳　３．红外发射二极管　４．光电二极管　５．毛刷支架　６．除尘毛刷　７．电机输出轴　８．传动齿轮　９．透明防尘罩

１０．轴承　１１．探头支架　１２．轴承支撑薄壁凸台

２　自清洁除尘装置设计

实际作业过程中，探头感应元件通常直接暴露

于外界环境中
［１９－２１］

，田间尘土、轻杂等易通过上下

落种口进入排种管，粘附于探头表面，削弱红外光线

穿透能力，不仅降低探头发光强度，而且对系统感光

效果造成较大影响。为提高探头抗尘能力，保证系

统监测精度，本文设计了自清洁除尘装置，一方面可

替代探头与环境接触，使其免受灰尘侵蚀；另一方面

具有自我清洁功能，免去繁琐的拆卸清理工作。

该装置主要由透明防尘罩、除尘毛刷、微型电

机、传动齿轮、轴承和装置外壳等组成，其空间结构

如图３所示。其中，装置外壳主要用于支撑并固定
内部各元件相对位置，同时在监测作业时保证探头

到排种管的最优安装距离 ｌｏｐｔ。透明防尘罩为自清
洁装置核心部件，材质为有机玻璃，透光率大于

９２％。该罩体为薄壁圆柱形状，其一侧完全开口，通
过轴承与装置外壳侧壁的薄壁凸台相连，从而实现

单侧支撑、密封，同时罩体也可轴向转动；防尘罩另

一侧为加工有内齿的凸台，经齿轮与微型电机输出

轴相连，从而实现另一侧的密封支撑与动力输入。

透明防尘罩外侧沿轴线方向布有除尘毛刷，毛刷通

过支架固定于装置外壳侧壁。装置外壳前面板开有

矩形监测窗口，与导种管监测窗口边缘吻合安装。

自清洁除尘原理为：红外监测探头位于透明防

尘罩内部，通过二极管支架与装置外壳侧壁固连，密

封后的透明防尘罩即对监测探头形成包络，从而代

替探头接触作业环境，使其免于尘土侵蚀。系统作

业时，探头发出红外光线穿过透明防尘罩并经监测

窗口进入导种管，遇下落种粒后，光线反射回探头接

收端。与此同时，透明防尘罩在微型电机驱动下自

转，与固定的除尘毛刷产生相对运动，使罩体外表面

不断被擦拭，使旋转至探头前端的罩体表面一直处

于洁净状态，从而保持了良好的透光效果。自清洁

除尘装置不仅能够对监测探头提供良好的保护作

用，并且具有自我清洁功能，大大削弱作业环境中尘

土对系统灵敏度的影响。

３　排种监测系统设计

３１　硬件电路

监测系统电路主要包括落种信号拾取、车速采

集、电机控制、报警显示等子功能电路，核心处理器

为 ＳＴＣ８９Ｃ５２系列单片机。其电路原理图如图 ４所
示。其中，系统电源取自拖拉机车载 ４８Ｖ蓄电池，
通过电源转换模块降压后，获得硬件电路所需的

１２Ｖ及５Ｖ电压。
落种信号拾取电路：电路通电后，红外发光二极

管（Ｌ１～Ｌ４）向导种管内发射红外光线，遇下落种粒
后，光信号反射至光电二极管（Ｘ１），并转换为电压
信号。为免除因小颗粒杂物反射引入的干扰信号，

设计了电压比较、放大电路。测定并统计光电二极

管在实际工况环境下的等效电阻阻值范围，将其下

限值定为 Ｒｕ。同理可测定获得有下落种粒时光电
二极管的等效电阻阻值范围，定义其上限值为 Ｒｄ。
为提高检测系统鲁棒性，设定比较电阻 Ｒｃ＝（Ｒｕ＋
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图 ４　系统硬件电路原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
　
Ｒｄ）／２。分析电路可知，当无种粒下落时，光电二极
管等效电阻 Ｒｇ＞Ｒｃ，电压比较器输出低电压；反之
检测到下落种粒时，Ｒｇ＜Ｒｃ，输出高电平。电压比较
器（Ｕ１）输出信号通过光耦（Ｕ２）传输至单片机引脚
Ｐ００，不仅完成信号降压转换，同时可隔离上级电
路对单片机信号输入的干扰。

车速拾取电路：系统采用霍尔接近开关（接口

Ｊ１）实时感应拖拉机车轮上圆周均布的６组磁铁，并
将监测信号以电平脉冲形式发送至单片机 Ｐ０１口，
单片机统计单位采样周期（１ｓ）内的脉冲次数（Ｎ）。
结合车轮外径（Ｄ），可换算获得播种作业行进速度
（ｖｔ＝πＮＤ／６）。

除尘电机驱动电路：自清洁除尘装置动力源选

用２８ＢＹＪ ４８ ５Ｖ型微型步进电机（接口 Ｊ１），电机驱
动芯片选择高耐压、大电流复合晶体管 ＵＬＮ２００３芯片
（Ｕ３），脉冲控制信号取自单片机引脚Ｐ０２～Ｐ０５。

声光报警电路：系统监测到漏播、重播现象后通

过单片机引脚 Ｐ１０与 Ｐ１１将报警信号发送至反相
电流放大器（Ｕ４），点亮漏播、重播显示灯（Ｌ９、
Ｌ１０），同时将单片机 Ｐ１２口置高电平使蜂鸣器发
出声音报警，提示作业人员停车检修。

３２　软件控制流程
根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５，实际相邻种粒间距（ｄ）

与标准粒距（ｄ０）的比值是评判播种机排种质量的

基准。实际粒距除现场测量获得外，一般通过播种

机前进速度（ｖｔ）乘以相邻种粒落种间隔时间（ｔ）进
行估算。其中，播种机前进速度（ｖｔ）可通过车速拾
取电路获得，因此，对实际粒距与标准粒距的比较判

定即可转换为实际相邻种粒下落时间间隔（ｔ）与标
准时间间隔（ｔ０）的数值比较。

根据上述方法，规划软件控制流程，如图 ５所
示。初始化系统参数后，开启定时器 Ｔ０，一方面实
时获取播种机行进速度 ｖｔ并计算标准落种间隔时间
ｔ０；另一方面向步进电机发送电平脉冲，驱动自清洁
除尘装置工作。与此同时，为获得目标参数 ｔ，系统
设置了外部中断服务主程序，监测到信号脉冲后开

启定时器 Ｔ１进行时间累加，遇到下一脉冲信号后，
保存当前相邻脉冲的累计间隔时间 ｔ，随后定时器清
零并重新计算下一间隔时间。根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—
２００５进行换算可知，若实际种粒间隔时间 ｔ＞１５ｔ０，
则判定为漏播，若 ｔ≤０５ｔ０，即为重播，其余为正常
落种。为防止由于极少次重、漏播种粒引起的过于

“灵敏”的报警干扰，系统对重、播总次数（Ｃ、Ｌ）及连续
重、漏播数（ＣＣ、ＬＬ）进行分别统计，若总数或连续数高
于预定警戒阈值（Ｃ０、Ｌ０、ＣＣ０、ＬＬ０）将发出报警提示。

图 ５　软件控制流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

４　试验结果及分析

４１　试验准备
试验所用排种器为新疆科神农业装备科技开发

股份有限公司生产的 ２ＢＭＪ ８型气吸式玉米免耕
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精量播种机的排种器单体。玉米品种为兵团地区普

遍选用的新玉４１号。导种管下方设有传送带，落种
口与传送带垂直距离为 ２０ｍｍ，传送带表面涂有宽
１００ｍｍ、厚 ３ｍｍ油层，种粒下落后粘附于油层表
面，可减小因落种弹跳引起的测量误差。试验采用

高速黑白线阵相机采集种粒下落后的视频图像，根

据相机参数与安装尺寸可将图像中相邻种粒像素距

离换算为实际粒距。试验过程中，参照实际作业工

况，设置排种器排种速度为３６０粒／ｍｉｎ，传送带行进
速度为４ｋｍ／ｈ。
４２　排种监测精度试验

设计了３组排种监测精度试验，分别对排种量、
漏播量和重播量进行统计。试验１为排种器正常排
种工况，为增加漏播、重播种粒样本数量，试验 ２、３
中，在排种器与导种管之间加装了小挡板，下落种粒

有一部分会撞击挡板，影响相邻种粒下落间隔与落

种位序，从而模拟外界干扰引起的下种不畅等状况。

试验结果如表１所示。

表 １　排种监测精度试验

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

试验号 项目 排种量 漏播量 重播量

实际值／粒 １０１６ ８７ ３２

１ 测量值／粒 １００６ ８３ ２８

精度／％ ９９０ ９５４ ８７５

实际值／粒 ９５７ １３７ ７８

２ 测量值／粒 ９４０ １３０ ６６

精度／％ ９８２ ９４９ ８４６

实际值／粒 ９６７ １０２ ７０

３ 测量值／粒 ９５１ ９７ ６０

精度／％ ９８３ ９５１ ８５７

实际值／粒 ２９４０ ３２６ １８０

总计 测量值／粒 ２８９７ ３１０ １５４

精度／％ ９８５ ９５１ ８５６

　　试验表明，本系统对播种总量和漏播量具有较
高的监测精度，分别达到９８５％与 ９５１％。相比来
讲，重播监测精度略低，为 ８５６％。其原因在于系
统的工作原理是通过监测光反射信号将实际种粒间

距转换为相邻种粒落种时差，对于存在全部或部分

重叠的相邻种粒，不能产生光电信号间隔脉冲，故系

统无法监测到落种时差，造成对重叠种粒的漏判。

４３　自清洁除尘装置抗尘试验
根据有、无安装自清洁除尘装置，将待测探头分

别编号为 Ａ和 Ｂ，并在 Ａ探头的透明防尘罩外侧以
及Ｂ探头表面均匀撒下粉状细土，１ｍｉｎ后将探头朝
下，抖落不能粘附于表面的细土，模拟因长期田间作

业造成的尘土粘附探头表面的情况。将 Ａ、Ｂ探头
分别安装于导种管侧面，进行落种总数监测试验。

试验结果如表２所示。

表 ２　监测系统抗尘性试验

Ｔａｂ．２　Ｄｅｄｕｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

项目 Ａ探头 Ｂ探头

实际值／粒 ９７７ ９６３

测量值／粒 ９５８ ８６１

精度／％ ９８１ ８９４

　　试验表明：安装自清洁除尘装置的 Ａ探头监测
精度为 ９８１％，下降不明显；尘土粘附对 Ｂ探头影
响较为显著，监测精度下降至 ８９４％。观察作业过
程，在透明防尘罩旋转清洁作用下，粘附于罩体表面

的灰尘能够被除尘毛刷刷除，虽有极少量灰尘粘附，

但罩体仍保持了良好的透光度。因此，自清洁除尘

装置具备良好的除尘效果，可使监测探头免受尘土

粘附影响，从而保证了系统监测精度。

５　结论

（１）系统设计了基于反射式红外光电感应的排
种监测探头，用于获取种粒在导种管中的运动信息，

通过估算监测盲区，获得了探头内各二极管最优空

间排布方式及探头最佳安装参数。

（２）设计了旋转式自清洁除尘装置，其核心元
件透明防尘罩对监测探头形成保护，避免尘土侵扰，

提高了系统的环境适应性与作业可靠性。

（３）设计了信号拾取、车速采集、电机控制、报
警显示等功能电路，通过计算光电脉冲间隔时差获

得种粒运动位序信息，规划了种粒监测软件控制流

程，为排种量、漏播、重播等参数的测定提供了软硬

件参考。

（４）试验结果表明，系统对播种量、漏播量、重
播量的监测精度分别为 ９８５％、９５１％、８５６％；尘
土粘附工况下，播种量监测精度仍达 ９８１％。系统
对漏播现象具有较高的灵敏度，而重播监测效果有

待进一步提高；系统在高尘环境下具有良好的适应

性与稳定性。
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