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播种机气动式下压力控制系统设计与试验

高原源１，２　王　秀２，３　杨　硕１，２　赵学观２　窦汉杰２　赵春江１，３
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３．国家农业信息化工程技术研究中心，北京 １０００９７）

摘要：为保证播种机适宜的压实力和稳定的播种深度，提高种子出苗品质，促进后期生长发育，针对现有下压力测

量方式灵敏度低、且缺少快速有效精准控制模型的问题，提出一种基于气囊压力和仿形四连杆倾角的播种下压力

控制方法。采用一阶低通滤波的轴销传感器下压力监测方式，设计了气动式下压力监控系统，包括气压驱动装置、

倾角传感器、数据采集控制卡及上位机控制软件等，轴销传感器和倾角传感器分别实时测量限深轮对地下压力和

仿形四连杆倾角，并反馈给上位机，经过模型计算后控制数据采集控制卡发送信号调节气压驱动装置，保证限深轮

对地下压力在设定范围内。室内建模和响应测试结果表明，在不同气囊压力和四连杆倾角设置下，建立的播种下

压力控制模型校正决定系数为 ０９７４３，均方根误差为４９４１Ｎ，试验验证模型预测均方根误差为３９５１Ｎ，对播种下

压力具有较好的控制准确性；在 ０１～０６ＭＰａ压力设定下，气囊充气阶跃响应平均超调量 ３８３％，平均稳态误差

０００５２ＭＰａ，平均调节时间０４２ｓ，满足作业需求。田间播种深度控制性能试验结果表明，在６～１０ｋｍ／ｈ作业速度

范围内，气动式下压力控制系统对播种深度具有稳定可靠的控制性能，系统播种深度合格率不小于 ９８９１％，特别

是在１０ｋｍ／ｈ高速作业时，播种深度标准差为３４６ｍｍ，变异系数为６９７％，显著优于被动弹簧式下压力调节方式。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｉｎｇ；ｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ；ｄｏｗｎｆｏｒｃｅ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｎｅｕｍａｔｉｃ；ｓｅｎｓｏｒ

０　引言

精密播种技术可以在不改变播种密度的前提

下，提高播种粒距均匀性和播深一致性，达到节本增

效的作用，这也是当前研究的重点
［１］
。播种深度是

种子萌发、出苗及生长发育的关键
［２－４］

，不一致的播

种深度会影响出苗整齐度，造成大小苗现象，进而影

响产量
［５－６］

。传统播种深度控制方式是根据经验调

整单体四连杆处弹簧预紧力，以达到适宜的对地压

力和播种深度。实际作业中，存在地表起伏和残茬

覆盖等现象，土壤阻力区间变化较大
［７－９］

，造成作业

机具振动，特别是在高速作业时，被动弹簧方式下的

单体对地下压力变化波动较大，影响开沟深度和播

深稳定性。

由于被动式播种深度控制性能不稳定，国内外

学者开始侧重于对主动压力控制方式的研究
［１０－１２］

。

文献［１３］设计了液压式加载仿形深度控制系统，以
实现播种机下压力和仿形量的调节；文献［１４］设计
了一种基于位移传感器的播种开沟深度控制系统，

通过控制仿形机构处的液压缸，实现了同步仿形和

开沟深度可控；文献［１５］则对四连杆处的电液播深
调节装置进行了运动仿真和优化，确定相关设计参

数；文献［１６－１７］采用位移传感器和超声波传感器
实时测量开沟深度，通过控制液压油缸实现开沟下

压力自动控制和开沟深度的监控。上述研究主要通

过对播种深度的监测反馈间接控制播种下压力，控

制精度有待提高。随着精密播种技术的发展，面向

农艺需求的播种环境不仅要求一致的开沟深度，还

需要适宜的土壤压实力，对播种下压力的实时监测

和控制成为研究重点。文献［１８］通过监测镇压轮
压力调节覆土轮高度，以改变覆土量，调整播种深度

和种上压实度；文献［１９－２０］则对种沟压实度进行
监控，通过安装在限深轮上的压电薄膜传感器监测

对地压力，调节四连杆上气囊，以实现单体对地下压

力的控制；文献［２１］采用轴销传感器采集限深轮对
地压力，并通过液压式仿形机构进行调控；美国

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司［２２］
采用压力传感器检测单体

限深轮对地压力，以气动或液压方式对仿形四连杆

进行控制，从而调整播种下压力。由于压电传感器

通用性不高，已有基于平滑滤波的轴销传感器测量

方式灵敏度低，且缺乏合适的下压力控制模型，影响

了控制系统的响应速度和控制准确性，此外，相比气

压驱动，液压方式结构复杂，对拖拉机自身动力和油

路要求较高。

本文采用气动式播种下压力控制方式，提出一

种基于气囊压力和仿形四连杆倾角的播种下压力控

制方法，以实现下压力快速精准控制。基于一阶滤

波的轴销传感器下压力监测方式，设计相应的气动

式下压力控制系统，以实现播种深度的主动调节和

限深轮对地下压力的稳定一致，为实现精密播种作

业奠定基础。

１　系统设计

１１　系统组成
播种机气动式单体下压力控制系统主要由气压

驱动装置、仿形四连杆、倾角传感器、轴销下压力传

感器、数据采集控制卡（ＤＡＱ）和上位机等组成，如
图１所示。
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图 １　系统工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．横梁　２．仿形四连杆　３．破茬刀　４．开沟器　５．限深轮　６．镇

压轮　７．播深调节机构　８．轴销下压力传感器　９．种箱　１０．倾

角传感器　１１．气囊　１２．气囊固定座　１３．控制箱　１４．气罐
　

作为主动式播种下压力调节机构，气压驱动装

置包括气泵、气罐、气囊、温度传感器、气压传感器、

电气比例阀等，其中，气囊一端通过固定座与单体横

梁固定，另一端通过改装的支架与仿形四连杆固定；

气压和温度传感器用于监测气泵工作状态和气罐内

部气压，保证装置安全工作；电气比例阀实时控制气

囊内部压力，通过气囊形变改变四连杆向下作用力，

进而带动单体运动；轴销下压力传感器安装在原有

限深块摆动销孔处，用于监测限深轮对地下压力；而

四连杆上臂处的倾角传感器则可以实时获取仿形四

连杆摆动角度，结合气囊内部气压和轴销传感器信

号，通过 ＤＡＱ传输给上位机，由上位机实时显示气
囊气压和实际下压力，并与设定播种下压力进行比

较，当两者差值超过设定阈值时，上位机经过计算发

送控制指令给 ＤＡＱ，由 ＤＡＱ输出控制信号到气压
驱动装置，进而改变气囊对地作用力，实现播种下压

力稳定控制。

１２　力学分析
如图１所示，播种单体实际作业时，在仿形四连

杆作用下，开沟圆盘刀沿着破茬刀方向切入土壤并

开出种沟，两侧的限深轮则始终贴地运动并压实土

壤，其中圆盘刀与限深轮相对位置差即为开沟深度。

当地面起伏或土壤物化特性改变时，土壤开沟和压

实阻力发生变化，造成开沟器（单体）振动和仿形四

连杆倾角改变。根据四连杆力矩平衡可知，此时气

囊对单体作用下压力

Ｆ′＝Ｆ＝
ＦＡＳＬ２
Ｌ３
＝
ＦＡＳＬ２
Ｌ１ｃｏｓα

（１）

式中　Ｆ′———四连杆对单体下压力，Ｎ
Ｆ———单体对四连杆反作用力，Ｎ
ＦＡＳ———气囊对四连杆作用力，Ｎ

Ｌ１———四连杆上臂长度，ｍ
Ｌ２、Ｌ３———力 ＦＡＳ和 Ｆ力臂长度，ｍ

α———四连杆倾角，（°）
忽略破茬刀和镇压轮竖直方向所受土壤阻力，

则单体总的对地下压力为

ＦＤ＝Ｆ′＋Ｇ－Ｆｔｓｉｎα＝
ＦＡＳＬ２
Ｌ１ｃｏｓα

＋Ｇ－Ｆｔｓｉｎα （２）

式中　Ｇ———播种单体自身重力，Ｎ
Ｆｔ———横梁对四连杆牵引力，Ｎ
ＦＤ———播种下压力，Ｎ

由于单体对地下压力主要作用在限深轮和开沟

器上，即

ＦＤ＝ＦＣ＋ＦＷ （３）
式中　ＦＣ———地面对开沟器作用力，Ｎ

ＦＷ———地面对限深轮作用力，Ｎ
另一方面，地面对单体反作用力主要来源于两

者接触时的形变阻力和土壤变形摩擦力，根据流变

学理论，土壤近似为非线性弹性材料，其力学模型可

用 Ｋｅｌｖｉｎ并联模型描述［４］
。假设作业过程中单体

与地面之间形变量主要来源于土壤，根据式（３），则
地面对单体作用力

ＦＤ＝（Ｋ１Ｈ＋ＣＨ
·

）＋（Ｋ１ｈ＋Ｃｈ
·

） （４）
式中　Ｋ１———单体竖直方向的阻力系数，Ｎ／ｍ

Ｃ———单体竖直方向的运动阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
Ｈ———开沟器相比地表下压深度，ｍ

Ｈ
·

———Ｈ的一阶时间微分，ｍ／ｓ
ｈ———限深轮相比地表下压深度，ｍ

ｈ
·

———ｈ的一阶时间微分，ｍ／ｓ
此时，播种深度

Δｈ＝Ｈ－ｈ （５）
其中，模型系数 Ｋ１和 Ｃ主要取决于土壤特性，如湿
度、粘性、机械组成和土壤比阻等。由式（４）看出，
当播种下压力一定时，土壤物化特性变化会带来开

沟器和限深轮作用力的重新分配，如开沟器作用

力 ＦＣ增大必然会导致限深轮作用力 ＦＷ的减小，进
而影响开沟深度和压实深度，造成播种深度的变

化。换言之，当播种下压力无法满足土壤特性变

化带来的开沟压力需求时，限深轮脱离地面，播种

深度均匀性将无法保证；反之，超出需求时，限深

轮过 度 压 实 地 表，影 响 后 期 种 子 出 苗。结 合

式（２），当地面起伏或单体自重发生变化时，四连
杆角度和单体对地下压力随之改变，土壤开沟和

压实作用力发生变化，假设作业土壤特性一致，则

同样影响播种深度。

为保证稳定的播种深度和适宜的播种压实力，
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本系统通过在单体四连杆处安装气囊，对四连杆施

加额外力，为单体提供一个竖直方向的补偿力，一方

面满足地表残茬覆盖下破茬和开沟需要，保证稳定

的开沟深度，另一方面减小开沟器对限深轮作用力

的分摊作用，使限深轮和镇压轮始终贴紧并压实土

壤，营造一个“上松下实”的种沟环境，减少落种跳

动，利于蓄水保墒，保证种子后期发育。

１３　硬件设计
系统硬件结构如图 ２所示，主要由气压驱动装

置、四连杆倾角传感器、数据采集控制卡等组成。

图 ２　系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　

１３１　气压驱动装置
气压驱动装置包括气泵、单向阀、气罐、油液分

离器、电气比例阀、气囊以及相应的温度、压力传感

器等，如图 ２所示。其中，气泵作用是产生高压空
气，并经单向阀存入气罐中，在电气比例阀的控制

下，将一定压力的空气输入气囊。同时，为保证比例

阀工作性能，在比例阀与气罐之间装有油液分离器

（ＡＦＣ ２０００型，亚德客国际集团），压力范围 ００５～
０９ＭＰａ，以过滤气体中的水分。在空压机和气罐后
安装温度传感器和压力传感器（ＣＳ ＰＴ１１００型，西
安中星测控有限公司），实时监测气泵作业温度和

气压以及气罐内部气压。其中，温度传感器量程

０～２００℃，精度 ０２％（ＦＳ），压力传感器量程 ０～
１０ＭＰａ，测量精度 １０％（ＦＳ），两者输出信号均为
４～２０ｍＡ。当气泵温度或气罐内部气压超过安全
范围时，通过控制固态继电器（ＭＧＲ １ＤＤ２２０Ｄ６０
型，美格尔电子有限公司）断开来关闭气泵，保证了

装置使用安全性和可靠性，其中继电器最大负载电

流６０Ａ，控制电压３～３２ＶＤＣ。
（１）气泵选型和气罐设计
为保证装置稳定可靠的工作性能，选用深圳市

德平国瀚汽车电子科技有限公司的 ＤＯＷＮＤ４４４型工
业用电动气泵，工作电压 １２ＶＤＣ，工作电流 ２３Ａ，
工作压力为１５ＭＰａ，工作温度为 －４０～８０℃，长时
间作业性能可靠。同时，对气泵进行了充气速度试

验以测试气泵启停时间间隔。结果显示，对 ２０Ｌ气
罐满负荷充气情况下，充气时间为５５ｍｉｎ。

气罐设计直径为２２５ｍｍ，长度 ５８０ｍｍ，容积约

为２３Ｌ，材质为不锈钢。同时在气罐上下对称方向
焊接支架，便于固定安装。此外，气泵支架上安装有

不锈钢控制箱，内部安装气泵、电气比例阀、信号采

集控制模块及相关传感器等部件，实现播种作业过

程中相关硬件的防水防尘。

（２）气囊和电气比例阀选型
由装置工作原理可知，通过调节气囊内部气压，

进而改变气囊作用力，可实现对播种下压力的控制。

其中，气囊作用力公式为

ＦＡＳ＝ｐＡ×１０
６

（６）

式中　Ａ———气囊端盖面积，ｍ２

ｐ———气囊内部气压，ＭＰａ
对气囊而言，气压作用面积即气囊端盖面积，即

Ａ＝πｄ２／４ （７）
式中　ｄ———气囊端盖直径，ｍ

由式（６）、（７）可得气囊作用力
ＦＡＳ＝２５ｐπｄ

２×１０４ （８）
玉米播种作业时，其播种下压力参照文献［２３］选

取为２０００Ｎ，为此设定单体对地下压力 ＦＤ＝２０００Ｎ，
测量空载下播种单体质量约为 ８０ｋｇ，即 Ｇ＝８００Ｎ，
由式（２）可知，不考虑横梁对四连杆牵引力影响，则
四连杆对单体作用力 Ｆ′约为１２００Ｎ，即在气囊作用
下，单体获得额外下压力约为１２００Ｎ。假设四连杆
水平，Ｌ１＝２Ｌ２，则 ＦＡＳ≈２Ｆ′＝２４００Ｎ。经过筛选，最
终选用青岛欧美亚橡胶工业有限公司生产的 Ａ１８０
型车用气囊，直径 ７４ｍｍ，工作行程为 １３１ｍｍ。由
气囊作用力公式（８）计算可知，在 ０６ＭＰａ气压作
用下，气囊向下作用力为２５８０Ｎ，满足设计需求。
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参照气罐的最大安全工作压力 ０７２ＭＰａ，设定
本系统工作气压范围为 ０～０６ＭＰａ。电气比例阀
选用 ＦＥＳＴＯ公司 ＶＰＰＭ系列比例阀，其工作气压范
围０～１０ＭＰａ，控制信号 ４～２０ｍＡ，控制精度 １％
（ＦＳ），用于根据给定的气压设定值，按比例调节输
出气压。其所配备的集成式压力传感器可检测输出

口气压，并将其与设定值进行比较，实现压力的闭环

控制，保证输出气压的稳定。

１３２　倾角传感器
播种作业过程中，仿形四连杆会随着地表起伏

而上下波动，造成作用于单体的下压力变化，为建立

准确压力控制模型，本文选用深圳维特智能科技有

限公司的 ＳＩＮＶＴ ２３２型高精度电压型倾角传感
器，通过将传感器固定在仿形四连杆上臂来测其相

对机架水平面摆动角度。传感器支持 ０～５Ｖ模拟
量输出，角度测量范围为 －９０°～９０°，分辨率为
００１°，响应时间为００１ｓ。

对倾角传感器进行固定安装，保证传感器在四

连杆上浮输出角度为正，下沉输出角度为负。同时，

在实际使用之前，需对传感器进行试验标定。通过

手动测量四连杆上臂相对机架垂直面夹角，算出四

连杆水平倾角，并记录传感器信号输出值。最终建

立输出信号值与实际四连杆倾角之间关系模型为

α＝３６Ｕ－７０５２ （９）
式中　Ｕ———倾角传感器输出信号值，Ｖ
１３３　轴销下压力传感器

为保证限深轮下压力的稳定控制，需对限深轮

下压力进行实时检测。参照国内外文献可知，基于

限深轮压力传感器的测力方式检测可靠、通用性强，

如图３所示。

图 ３　压力传感器安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ
１．机架　２．传感器固定片　３．轴销传感器　４．限深块　５．限深

臂　６．限深块
　
图３中，ＦＷ为地面对限深轮作用力，Ｎ；Ｆ１为限

深块对摆臂作用力，Ｎ；Ｆ′１为摆臂对限深块作用力，
其与 Ｆ１大小相等，方向相反，Ｎ；Ｆ２为播深调节机构

对限深块作用力，Ｎ；Ｆ３为轴销对限深块作用力，Ｎ；
Ｆ３ｘ、Ｆ３ｙ分别为 Ｆ３在水平和竖直方向分量，Ｎ；Ｆ′３ｙ为
限深块对轴销传感器竖直方向反作用力，其与 Ｆ３ｙ大
小相等，方向相反，Ｎ；Ｆ４为机架对轴销作用力，Ｎ。
图３ｂ为轴销传感器安装剖视图，通过传感器固定片
将轴销传感器固定在机架上，限制其作业时转动，进

而保证竖直方向压力检测准确性。

根据现有播种机结构尺寸，替换限深块摆动销

轴为轴销传感器，由轴销传感器竖直方向受力形变量

来监测限深块对摆臂作用力，进而获得限深轮对地压

力。据前述设定单体对地下压力 ＦＤ＝２０００Ｎ，则限
深轮垂直作用力 ＦＣ最大为 ２０００Ｎ，参照文献［２１］
选型公式，考虑一定的安全系数，最终选择蚌埠众城

传感器有限公司生产的ＺＨＺＸ Ｎ１８型轴销传感器，
量程订制为 ０～６００ｋｇ，精度为 ０５％（ＦＳ），搭配
ＢＳＱ ８型压力变送器，可实现０～５Ｖ模拟量输出。

由于轴销传感器与限深块刚性接触，作业中地

表变化会带来传感器的碰撞和冲击，造成传感器输

出值波动较大，需对输出值进行滤波。文献［２１］采
用的平滑滤波方式存在灵敏度低问题，影响反馈控

制。为此本研究采用一阶低通滤波方式对传感器数

据进行处理，公式为

ｙ（ｎ）＝ａｘ（ｎ）＋（１－ａ）ｙ（ｎ－１）　（０＜ａ＜１）
（１０）

式中　ｘ（ｎ）———传感器采样值
ｙ（ｎ）———本次滤波输出值
ｙ（ｎ－１）———上次滤波输出值
ａ———滤波系数

滤波系数越小，滤波结果越平稳，但灵敏度越

低。综合考虑灵敏度和平稳度，本文所选滤波系数

ａ＝０７。如图４所示，对前期试验获取传感器原始
数据对比处理发现，一阶低通滤波能及时跟进数据

变化，且能过滤较大数据波动，满足控制需求。

图 ４　压力传感器原始数据滤波处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　
建立输出信号值与实际限深轮压力之间关系模

型为

ＦＷ＝８４５４ｕ－８６２６ （１１）
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式中　ｕ———压力传感器输出信号值，Ｖ
１３４　数据采集控制卡

信号采集控制器选用北京聚英翱翔电子有限公

司的 ＪＹ ＤＡＭ０Ａ０２型采集控制模块，７～３０ＶＤＣ
宽压供电，通信接口支持 ＲＳ４８５的标准 Ｍｏｄｂｕｓ协
议。模块支持１０路１２位分辨率模拟量输入和 ２路
１２位分辨率模拟量隔离输出。对本设计而言，由于
传感器输出信号的不同，需对采集卡采集控制电路

进行隔离变换，为此将现有采集卡１０路模拟量输入
变换为４路４～２０ｍＡ模拟量输入和６路０～５Ｖ模
拟量输入，２路模拟量输出变换为 １路 ０～５Ｖ模拟
量输出和 １路 ４～２０ｍＡ模拟量输出，其中 ０～５Ｖ
输出用于控制固态继电器。本系统主要涉及到控制

器的查询和控制指令，其中查询返回指令的字节数

根据查询路数而定，默认查询全部 １０路数据，返回
２０个字节数据，每２个字节数据代表 １路传感器检
测值，由于返回值范围为 ０～６５５３５，需对数据进行
处理，其中传感器检测的实际值等于返回值的

０００１倍，如采集到１２０００，则实际值１２ｍＡ。同理，
模拟量的设置输出值等于实际值的 １００倍，如设置
输出为５Ｖ，则在输出数值后写入５００。
１４　软件设计
１４１　上位机界面设计

上位 机 界 面 采 用 美 国 国 家 仪 器 公 司 的

ＬａｂＶＩＥＷ系统开发软件进行编程开发，播种下压力
监控系统界面如图５所示。在设定的采样间隔时间
下，采集卡采集气压驱动装置相关传感器信号，包括

气泵温度、气泵压力、气罐压力和气囊压力，同时实

时监测播种作业过程中倾角传感器监测值和限深轮

对地压力。“校准”按钮可实现对单体四连杆倾角

检测值的自动校准，以保证田间作业下倾角测量的

准确性和下压力控制精度。

图 ５　播种下压力监控界面

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
在播种下压力设定上，设置两种输入方式，分为

“手动”模式和“自动”模式。在手动模式下，软件根

据压力调节范围设置为“无压力”、“低压力”、“中压

力”和“高压力”４种选项，用户可根据需要选择；在
自动模式下，用户可以根据经验输入播种下压力设

定值，由软件自动调节。考虑到不同土壤特性影响，

作业时可以在手动模式下测试出适宜播种下压力，

再切换到自动模式下运行。此外，运用 ＬａｂＶＩＥＷ的
图表工具可以监测各参数实时值，对历史数据以表

格形式导出保存，便于后续分析。“调节阈值”框方

便用户根据经验输入调节阈值，根据前期试验默认

设置为３００Ｎ，即当压力监测值与设定值差值超过
设定调节阈值时，软件才启动压力调整，避免作业过

程中下压力的频繁调节，影响电气比例阀使用寿命，

降低系统运行负荷。

１４２　控制程序设计
整个程序控制流程如图６所示。

图 ６　程序控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　
系统上位机与下位机数据采集卡采用串口通

信，默认通信参数为波特率 ９６００ｂ／ｓ，８位数据，无
校验。对于系统中电气比例阀而言，由于其接收

４～２０ｍＡ电流控制信号控制比例阀开度，当接收低
于４ｍＡ电流信号时，比例阀会报错，需在控制系统
启动后，对比例阀输出 ４ｍＡ信号以进行设备初始
化。此外，为降低气泵在未受监控下运行带来的安

全隐患，软件设置在只有“系统监控”开关打开的情

况下才会显示“气泵开关”按钮，且只有在气泵打开

情况下才会进行后续气泵启停控制和压力调节功

能，避免因气罐气压不足而无法执行压力调节的情

况，保证了装置作业的安全性。
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２　试验与结果分析

试验装置选用河北中友机电设备有限公司生产

的２ＢＦＱ ６型气力精密播种机单体，如图 ７所示。
搭建了播种单体压力控制系统试验台，以进行相关

的测试试验。为精确测量实际下压力值，在升降架

下放置 ＴＣＳ ３００型无线便携式电子秤（量程 ０～
３００ｋｇ），可实现称量数据的无线传输。

图 ７　测试试验台

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｇｂｅｎｃｈ
１．气囊　２．倾角传感器　３．控制箱　４．蓄电池　５．轴销传感器

６．升降架　７．电子秤
　

２１　模型建立和验证
２１１　模型建立

由于系统是通过对气囊的控制来实现对地下压

力的改变，为实现下压力的快速准确调节，减少响应

时间，有必要建立系统对地压力控制模型。根据上

述分析，选用气囊压力和四连杆倾角两个因素进行

分析。由于气囊有一定的工作行程，超出后气囊处

于拉伸状态，压力作用效果降低，而四连杆摆动角直

接影响气囊作用行程，根据气囊行程和文献［２４］中
地形坡度实际测量，选定四连杆角度测试范围为

－６°～６°，实测单体此时上下浮动高度约为１２０ｍｍ，
在气囊作业行程范围内。由于气囊工作压力受限于

气罐和气泵组合开关安全气压限制，选定测试范围

为０～０６ＭＰａ。在所选因素各自工作范围内等间
距选取７个水平，对应四连杆角度为 －６°～６°，气囊
气压为０～０６ＭＰａ，进行两因素不同组合下的全面
试验，记录电子秤实际显示值，每组试验重复 ３次，
用于建立气囊作用下压力与气囊气压和四连杆倾角

之间关系模型。同时，为保证模型拟合的准确性，在

已选定的四连杆倾角和气囊压力因素水平下，实时

采集记录四连杆倾角和气囊压力，以及对应的对地

下压力。为减小单体自重对控制模型的影响，每次

调节四连杆倾角后对电子秤进行去皮操作，以扣除

升降架和单体质量，获得限深轮处实际压力。测试

数据如表１所示。

表 １　试验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｐ／ＭＰａ α／（°） ｆＡ／Ｎ ｐ／ＭＰａ α／（°） ｆＡ／Ｎ

６０９ ０ ５６２ ６５８

３８９ ０ ３３９ ６９８

２０２ ０ １５５ ６９０

０ ０ ０ ０４ －０３９ ６２５

－２０８ ０ －２４１ ５１９

－４１４ ０ －４３５ ３８３

－６０４ ０ －６１９ １８７

６０２ １２７ ５４４ ８５８

３８２ １２７ ３２１ ９０５

１９５ １０３ １４４ ８３６

０１ －００７ １１０ ０５ －０４６ ７３１

－２１９ １６２ －２４８ ５９４

－４２４ １９０ －４３９ ４３７

－６１２ １０７ －６２２ ２１７

５９１ ２９３ ５２６ １０８１

３６８ ２９３ ３１０ １０７４

１８８ ２７８ １３７ ９６０

０２ －０１８ ３３０ ０６ －０５４ ８２９

－２３０ ３４３ －２５２ ６６８

－４２８ ２７２ －４４６ ４９３

－６１２ １３４ －６２６ ２５２

５７６ ４６７

３５３ ４８１

１７０ ４９９

０３ －０３２ ５０２

－２３７ ４３９

－４３２ ３３０

－６１９ １５９

　　注：ｆＡ表示实际气囊作用下压力，Ｎ。

　　为方便数据处理，以及剔除数据量纲，需对气囊
压力进行归一化处理，根据电气比例阀量程调节范

围为０～１０ＭＰａ，可对气压进行最小最大值标准
化，同理，对四连杆角度进行弧度变换，公式为

ｘ＝ ｐ－０
１０－０

＝ｐ

ｙ＝πα／
{ １８０

（１２）

式中　ｘ———气囊压力变换值
ｙ———四连杆倾角弧度值，ｒａｄ

由表１可以看出，同一气囊压力下，四连杆倾角
减小，实际播种下压力也逐渐减小，结合式（２），由
于四连杆初始倾角逐渐减小造成支架横梁对单体的

向上牵引作用逐渐增强，抵消了气囊对四连杆向下

的作用，也造成了倾角变化范围的缩小。对本研究

而言，为减小限深轮变形对模型拟合的影响，提取

表１中四连杆实时倾角和下压力，运用 Ｍａｔｌａｂ软件
的数据拟合工具箱，选择多项式逼近的拟合方式，建

立基于气囊压力和四连杆倾角的气囊播种下压力控
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制模型。所得模型为

ｆｃ＝６３０７＋１３３９ｘ－６４３８ｙ＋７２１６ｘｙ－１１５２０ｙ
２

（１３）

式中　ｆｃ———播种下压力输出值，Ｎ

其中，模型和方差（ＳＳＥ）为 １０７４００Ｎ２，决定系数
（Ｒ２）为０９７６４，校正系数（Ｒ２Ａｄｊ）为 ０９７４３，均方根
误差（ＲＭＳＥ）为４９４１Ｎ，即拟合模型输出值相比实
际压力误差较小，具有较高的拟合精度。

２１２　试验验证

为对模型控制准确性进行验证，在前述试验基

础上，另设置 ６种四连杆倾角、６种气囊压力，记录
实际下压力和模型预测值，如图 ８所示，并添加 ｙ＝
ｘ的实际下压力线来观察模型预测相关性。

由图８看出，模型预测下压力均匀分布于 ｙ＝ｘ
直线附近，说明下压力控制误差较小。进一步，统计

试验预测误差绝对值最大为 ８８５３Ｎ，预测误差绝
对值平均为 ３５１０Ｎ，标准偏差为 ２０１３Ｎ。由图 ８
数据得出，模型预测均方根误差为 ３９５１Ｎ，可以认
为模型具有较好的下压力控制准确性。

图 ８　模型预测相关性分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅｐｒｅｄｉｃｔ

ｖａｌｕｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
　
２２　控制响应测试

由于播种下压力控制系统的执行部件主要为气

囊，其响应特性可以代表系统的控制性能，本文在

０１～０６ＭＰａ的气压范围内选取 ６个压力，对气囊
进行充气阶跃响应测试。为实时采集气囊内部气压

反馈值，综合考虑传感器响应时间限制和数据采集

卡反馈速度，最终选择数据采样频率为 １０Ｈｚ，采样
时间为２０ｓ，得到测试结果如图９所示。

图 ９　气囊控制阶跃响应测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅａｉｒｓｐｒｉｎｇ
　

　　从图９看出，在不同气压设定下，气囊充气响应
快速且平稳，较少出现大的振荡，属于衰减振荡型响

应，按式（１４）、（１５）对数据进行处理，得到表 ２所示
响应结果，包括响应超调量（σｐ）、稳态误差（ｅｓｓ）和
调节时间（Ｔｓ）。其中，调节时间为达到稳态值 ５％
误差范围内所需时间。超调量和稳态误差计算公式

为

σｐ＝
ｙ（ｔｐ）－ｙ（∞）
ｙ（∞）

×１００％ （１４）

ｅｓｓ＝ｙ（∞）－ｐｔ （１５）

表 ２　气囊控制阶跃响应结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｔ／

ＭＰａ

ｙ（ｔｐ）／

ＭＰａ

ｙ（∞）／

ＭＰａ
σｐ／％ ｅｓｓ／ＭＰａ Ｔｓ／ｓ

０１ ０１０７７ ０１０２６ ４９７ ０００２６ ０３０

０２ ０２１２８ ０２０４３ ４１６ ０００４３ ０３０

０３ ０３１１１ ０３０４４ ２２０ ０００４４ ０３０

０４ ０４１９７ ０４０６１ ３３５ ０００６１ ０４０

０５ ０５２９９ ０５０６１ ４７０ ０００６１ ０５０

０６ ０６２９９ ０６０７９ ３６２ ０００７９ ０７０

均值 ３８３ ０００５２ ０４２
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式中　ｔｐ———峰值时间，ｓ
ｙ（ｔｐ）———峰值，ＭＰａ
ｙ（∞）———稳态值，ＭＰａ
ｐｔ———目标设定值，ＭＰａ

　　由表 ２看出，在气压 ０～０３ＭＰａ设定范围内，
气囊响应调节时间最短，为０３ｓ；之后，调节时间随
着设定气压增大而增大，当设定气压为 ０６ＭＰａ时
调节时间最长，为０７ｓ。而稳态误差也与设定气压
呈正相关，最小为 ０００２６ＭＰａ，最大为０００７９ＭＰａ。
相较而言，响应超调量与设定气压值无关，系统最大

超调量为４９７％。考虑到实际作业过程中，较少出
现０６ＭＰａ的阶跃调节，大多是在一定范围内微调，
本文取不同设定气压下相关参数均值来表征系统控

制性能，即平均调节时间 ０４２ｓ，平均稳态误差为
０００５２ＭＰａ，平均超调量为３８３％。为保证系统程
序控制的稳定性，最终选取 ０５ｓ为播种下压力控
制系统采样间隔时间，并在程序中设置 ５００ｍｓ为默
认值。

２３　田间试验
２３１　试验条件

为测试系统在不同作业速度下播种深度控制性

能，于２０１９年４月在河北省石家庄市赵县赵州镇南
姚家庄村光辉农业机械服务专业合作社（１１６°１６′Ｅ，
３９°５６′Ｎ）进行田间试验。试验地块长 １８０ｍ，宽
２０ｍ，土壤机械组成（参考国际制土壤质地分类标
准）为黏粒占３０％、粉粒占 ６２％、沙粒占 ３５％。由
于黄淮海地区玉米高产栽培农艺要求播种深度为

５～６ｃｍ，墒情较好粘土地一般为 ４～５ｃｍ［２１］，本试
验设定播种深度为 ５０ｃｍ，并采用五点取样法测得
试验区域地表下 ５ｃｍ土壤温度 ２３３２℃，相对湿度
为２２０１％（ＲＳ ＥＣＨ Ｉ２０型温湿度计测量，山东
仁科测控技术有限公司），１０ｃｍ下土壤坚实度为
５５ｋｇ／ｃｍ２（ＴＪＳＤ ７５０ ＩＶ型土壤紧实度仪测量，
浙江托普云农科技股份有限公司）。如图 １０所示，
在现有加装系统的播种单体基础上，增加原有机械

式调节单体，行距 ６０ｃｍ，以测试不同下压力调节方
式下播种深度控制性能。将两行单体通过横梁固定

在拖拉机三点悬挂上，保持三点悬挂处于浮动状态。

考虑到气囊反作用力会改变横梁高度，进而影响实

际作用力，试验时在横梁两侧各增加负载约７０ｋｇ。
将所选试验地块均分为 ３个区块，采用不同车

速（６、８、１０ｋｍ／ｈ）进行田间作业。实际作业时，使
用拖拉机 ＧＰＳ测速，控制车速处于 ５～７ｋｍ／ｈ、７～
９ｋｍ／ｈ和９～１１ｋｍ／ｈ３个区间内。同时，为保证测
区内拖拉机速度稳定，在试验区域前后预留出了足

够距离供拖拉机加减速。

图 １０　田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．机械控制单体　２．钢直尺　３．测深挡板　４．主动控制单体　

５．气压驱动装置　６．车载计算机
　

为简化试验，没有进行播种作业，以开沟深度等

效评价播种深度控制效果，以限深轮与地表接触压

实面距沟底高度为开沟深度，试验前调校预设开沟

深度为５０ｍｍ，同时拆除覆土轮以减小覆土作业，便
于开沟深度测量。待机具作业后，在试验区域内间

隔１ｍ，总长１００ｍ范围内进行不同调节方式和速度
下深度测量，为减小种沟两侧地表高度差异带来的

测量误差，选取种沟中心高度作为播种深度，方式如

图１０所示。根据农业行业标准 ＮＹ／Ｔ１７６８—２００９
《免耕播种机质量评价技术规范》中合格播种深度

（ｈ±１０）ｍｍ的判定标准，设定本试验 ４０～６０ｍｍ
为合格播种深度。各参数计算公式为

η＝ｎＮ
×１００％ （１６）

ｈ＝∑ｈｉ
Ｎ

（１７）

Ｓｈ＝
∑（ｈｉ－ｈ）

２

槡 Ｎ
（１８）

Ｖｈ＝
Ｓｈ
ｈ
×１００％ （１９）

式中　η———播种深度合格率，％
ｎ———播种深度合格数
Ｎ———播种深度测量点总数
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，％

２３２　结果分析
测量播种深度数据如图 １１所示。提取图中

８、１０ｋｍ／ｈ速度虚线框之外数据，加上 ６ｋｍ／ｈ下播
种深度数据，分析结果如表３所示。

从表３可以看出，不同车速作业下，主动调节方
式的播种深度平均值相差不大，与设定播种深度最
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图 １１　不同下压力调节方式和速度下播种深度

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

表 ３　田间试验测试结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测定参数
调节

方式

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１）

６ ８ １０

播种深度平均值／ｍｍ
机械 ４６８８ ４５５２ ５１２６

主动 ４９８９ ４９６５ ４９５８

播种深度合格率／％
机械 ９９０２ ９４５７ ８６９６

主动 １００ ９８９１ １００

播种深度标准差／ｍｍ
机械 ２８５ ４１９ ６７０

主动 ３３４ ３１２ ３４６

播种深度变异系数／％
机械 ６０９ ９２０ １３０７

主动 ６６９ ６２９ ６９７

大误差出现在 １０ｋｍ／ｈ车速下，为 ０４２ｍｍ。与之
相比，机械调节方式下播种深度平均值最大误差为

４４８ｍｍ，参照播种深度合格率可以看出，主动调节
方式下播种深度稳定性较好，合格率变化较小，不小

于９８９１％，而机械调节方式下，播种深度合格率随
车速升高有逐渐降低趋势，其中最小合格率出现在车

速１０ｋｍ／ｈ处，仅为８６９６％。由播种深度标准差和变
异系数看出，主动调节方式下，１０ｋｍ／ｈ作业时播种深
度数值波动较大，此时标准差为３４６ｍｍ，变异系
数为 ６９７％。机械调节方式下，车速增加带来标
准差和变异系数的增大，最大标准差为６７０ｍｍ，
变异系数为 １３０７％，即播种深度稳定一致性降
低，而在低速（６ｋｍ／ｈ）情况下，不同调节方式区别
较小，且机械调节下播种深度稳定性效果甚至优

于主动调节方式。然而，从 ６～１０ｋｍ／ｈ车速范围
来看，主动调节方式下的播种深度各个参数均相

对稳定，差异较小，体现了气动下压力调节方式对

播种深度稳定一致性调节的较优性能，实现了系

统的设计目的。

对图 １１虚线框数据进行分析发现，在 ８、
１０ｋｍ／ｈ车速下，机械调节和主动调节方式分别出现
了一段差异较大的播种深度数据，其显著低于前后

测量数据。对照查看试验场地发现，拖拉机作业转

向造成地头一段距离内地表为轮胎所压，土壤紧实

度增加，当单体开沟圆盘作业通过时，设定播种下压

力无法提供更大开沟深度，造成播种深度减小，如

图１２ａ所示。此外，在 １０ｋｍ／ｈ车速下发现，存在异
常播种深度峰值，最高达７９ｍｍ，异常数据的出现是
由于沟底紧实度小，存在土壤缝隙，造成播种深度测

量值的增大（图１２ｂ）。由此看出，播种作业过程中，
拖拉机轮胎轨迹对播种深度合格率影响较大，实际

工作时，应尽量将单体安装布置在轮胎轨迹以外，以

减小轮胎压痕对播种深度的影响。

图 １２　田间播种深度测量

Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

３　结论

（１）采用气动式播种下压力控制方式，提出一
种基于气囊压力和仿形四连杆倾角的播种下压力控

制方法，采用一阶滤波算法实现轴销传感器数据较

优滤波，设计了相应的气动式下压力监控系统。

（２）使用搭建的播种下压力控制试验平台，在
不同气囊压力和四连杆倾角设置下，记录气囊作用

下压力，建立了压力控制模型，模型校正系数为

０９７４３，均方根误差为４９４１Ｎ，预测均方根误差为
３９５１Ｎ，说明基于所提方法建立的模型具有较高的
播种下压力控制准确性；气囊响应测试表明，在０１～
０６ＭＰａ压力设定下，气囊充气阶跃响应平均超调
量３８３％，平均稳态误差 ０００５２ＭＰａ，平均调节时
间０４２ｓ，满足作业需求。

（３）田间性能测试结果表明，在 ６～１０ｋｍ／ｈ作
业速度范围内，气动下压力调节方式对播种深度具

有稳定可靠的控制性能，系统播种深度合格率不小

于９８９１％，特别在高速时，其播种深度标准差为

８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



３４６ｍｍ，变异系数为 ６９７％，显著优于被动弹簧式
下压力调节方式。此外，研究了车轮压痕对播种深

度的影响，为播种机单体的安装布局提供参考，为实

现精密播种作业奠定了基础。
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