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玉米播种单体下压力控制系统设计与试验
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摘要：针对机械式仿形压力调节机构的不足，开展了基于力反馈的播种深度一致性控制方法研究，研制了播种单体

下压力控制系统。本系统由安装在播种单体平行四连杆仿形机构上的下压液压缸、电液减压阀、下压力感知传感

器，以及控制器、车载计算机组成。在播种作业过程中，控制器实时采集力传感器信息，与设定的下压力阈值相比

较，计算并输出控制量到液压阀组驱动液压缸实时调整平行四连杆仿形机构，使限深轮与地表的压力值在设定的

阈值区间内，从而保证播种深度的一致性。田间试验结果表明，在播种深度判定标准为（５０±１０）ｃｍ时，下压力

机械调节方式和下压力电控调节方式下的播种深度合格率均值分别为７７０４％和９０３７％，下压力电控调节方式下

的播种深度合格率均值比机械调节方式高 １３３３个百分点。将播种深度判定标准提高至（５０±０５）ｃｍ后，对应

播种深度合格率分别为 ３１１１％和 ５６３０％，下压力控制装置的播种深度合格率比机械调节方式高 ２５１９个百分

点。可见，下压力电控系统能保持种子播种深度的稳定性，提高了种子深度一致性。
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０　引言

播种深度作为玉米播种机播种作业质量的重要

指标之一，对玉米产量有非常大的影响
［１－２］

。播种

深度一致性差，会影响出苗整齐度，降低群体密度和

整齐度，致使玉米植株在群体内所处的温度、光照等

环境条件不一致，进而影响玉米果穗数和植株干物

质的积累，最终造成产量降低
［３－１０］

。免耕播种农田

有残茬、秸秆、杂草等覆盖，而且土壤紧实度大且不

一致，机械式仿形压力调节机构虽然可以根据经验

调节弹簧位置来进行播种单体下压力调节，来获得

较好的播种深度一致性，但难以与土壤实际条件匹

配，从而影响出苗及根系发育；最重要的是不能实时

检测仿形轮对农田地表压力并进行自动调节。而主

动作用式仿形技术作为一种提高播种深度一致性的

重要技术，能实现理想的播种深度一致性和合理的

土壤压实度，该项技术已成为玉米精密播种技术的

重点研究内容之一
［１１－１２］

。

国外学者对主动作用式仿形技术研究始于 ２０
世纪７０年代［１３］

。ＪＥＮＳＥＮ等［１４］
提出了一种播种深

度一致性控制方法：控制器实时采集负载传感器检

测到的限深轮负载，通过与设定值进行比较计算后

驱动调节阀调节驱动装置在播种单体上施加的向下

压 力，从 而 使 开 沟 深 度 保 持 在 设 定 值。

ＷＥＡＴＨＥＲＬＹ等［１５］
设计了基于电液比例技术的播

种深度控制系统以迅速检测播前地表的起伏情况，

保证播种深度一致性并提高种子的发芽率。ＳＵＯＭＩ
等

［１６］
研发了一种符合 ＩＳＯ１１７８３标准的播种深度

自动控制系统。国外播种机生产厂商与精准农业技

术产品生产商研发了播种单体下压力调节系统来提

高播种深度一致性。例如美国的 ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ、
ＡｇＬｅａｄｅｒ、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ、ＤａｗｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ等公司均相
应研制了下压力控制技术产品

［１７－２２］
。

国内学者对主动作用式仿形技术的研究始于

２００９年［２３］
。中国农业大学李洪文等

［２４］
设计了一种

应用于播种深度自控系统的调节装置。温丽萍

等
［２５－２６］

采用超声波传感器设计了一种电液自动仿

形控制系统，实现精密播种机单体仿形开沟和播种

深度的自动控制。赵金辉等
［２７］
设计了基于位移传

感器的播种机开沟深度控制系统。文献［２８－３０］
提出了一种基于压电薄膜的免耕播种机播种深度

控制系统，控制空气弹簧产生的推力使播种单体

与地表间保持足够压力，从而保证播种深度的稳

定性。

国内的研究多采用超声传感器、压电传感器、位

移传感器，可靠性不高，通用性不强。鉴于此，本文

开展主动式播种深度一致性控制方法研究，研制基

于力反馈的玉米播种单体下压力控制系统，提高系

统的可靠性和通用性。

１　玉米播种单体下压力控制系统设计

１１　系统组成与工作原理

下压力控制系统由平行四连杆、下压液压缸、液

压阀组、下压力感知传感器、控制器、车载计算机等

组成（图１）。其工作流程如下：在播种作业前通过
车载计算机设置下压力感知传感器目标阈值，并将

目标阈值发送到控制器。在播种作业开始时，车载

计算机发送启动指令到控制器。在播种作业过程

中，控制器实时采集下压力感知传感器信息，与设定

的下压力感知传感器目标阈值相比较，计算并输出

控制量到液压阀组驱动液压缸实时调整平行四连杆

仿形机构，使限深轮与地表的压力在设定的阈值区

间内，从而提高开沟深度的稳定性，进而保证播种深

度的稳定性。

图 １　下压力控制系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．平行四连杆　２．机架　３．下压液压缸　４．开沟盘　５．限深轮

６．下压力感知传感器　７．限深轮调节装置　８．镇压轮　９．液压

阀组　１０．控制器　１１．车载计算机
　

１２　系统硬件设计

本研究基于现代农装科技股份有限公司生产的

２ＢＱＸ ６型玉米免耕精密播种机展开。
１２１　下压力检测装置设计
１２１１　下压力感知传感器安装方式设计

下压力感知传感器是播种单体下压力控制实现

的关键。如图２所示，限深轮限位销轴是一个限位
轴，自身不转动，受力稳定，只受垂直于限深轮摆臂

方向的反作用力，通过销轴受力分析能够清晰地推

导出地表对限深轮垂直方向的反作用力。因此传感

器设计成销轴形式，直接替换限深轮限位销轴，提高

系统的通用性。

如图 ３所示，采用轴销式力传感器代替限深轮
限位销轴，力传感器的一端与传感器固定板用螺栓

紧固，另外一端穿过限位块销轴孔用卡簧固定，传感
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图 ２　限深轮限位销轴位置

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｔｈｗｈｅｅｌｌｉｍｉｔｐｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ３　下压力感知传感器的安装方式

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｕｎｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
　
器固定板通过螺栓固定在机架固定孔上。传感器固

定板主要用来防止传感器轴向窜动和转动，保持传

感器受力点不变，便于精确地采集地表对限深轮垂

直方向的反作用力。

１２１２　传感器量程计算
玉米播种单体质量 ｍｃ取值 １５０ｋｇ。在播种作

业过程中，播种单体受到地表反作用力。由于微地

形变化导致播种单体产生振动，致使下压力感知传

感器受到播种单体的冲力。假设下压力感知传感器

受到的冲力为播种单体质量的 ｎ倍，则下压力感知
传感器的量程 Ｆｒａｎｇ为

Ｆｒａｎｇ＝（１＋ｎ）ｍｃｇＫｓａｆｅ （１）
式中　ｍｃ———玉米播种单体质量，ｋｇ

ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

Ｋｓａｆｅ———安全系数
按一般工程经验 ｎ取 ２，安全系数 Ｋｓａｆｅ取 １５，

则取整后，下压力感知传感器量程 Ｆｒａｎｇ为７０００Ｎ。
１２１３　下压力感知传感器结构设计

受制于销轴尺寸限制，下压力感知传感器外径

Φ取１４ｍｍ。根据受力方向和安装环境以及固定方
式，设计轴销式力传感器。下压力感知传感器机械

强度通过 ＭＳＣＮａｓｔｒａｎ软件进行仿真校核。下压力
感知传感器仿真模型选取材料为４０Ｃｒ调质，其左端
固定，右端铰接，中间两圆凸处始加 ７０００Ｎ的力载
荷，划分４１９５１个四面体网格进行求解计算，结果
如图４所示。仿真结果表明，模型受到的最大应力

为５２４０００ｋＰａ，小于材料的屈服应力７３５０００ｋＰａ，最
小安全系数为１４，满足试验要求。

图 ４　下压力感知传感器应力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｒｐｉｎｏｆｄｅｐｔｈｒｏｌｌｅｒ
　

下压力感知传感器根据外形尺寸以及量程等参

数由蚌埠众诚传感器有限公司定做，型号为 ＺＨＺＸ
Ｎ１３，量程７０００Ｎ，输出电压范围０～５Ｖ，工作电压
９～３６ＶＤＣ。将下压力感知传感器分别安装固定在
２ＢＱＸ ６型玉米免耕精密播种机单体上，实际安装
效果如图５所示。

图 ５　下压力感知传感器总成与安装

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｍｏｕｎｔｉｎｇｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
　

１２１４　下压力信号采集设备

下压力感知传感器与数据采集器连接，数据采

集器将下压力感知传感器输出值发送到 ＣＡＮ总线
上。通过广州致远电子有限公司的 ＵＳＢＣＡＮ Ⅱ模
块将 ＣＡＮ总线数据发送到车载计算机，采用
ＺＬＧＣＡＮＴｅｓｔ软件记录下压力感知传感器测量值。

数据采集器采用北京凯商公司的 Ｃ１０１控制
器，主要参数：６路 ＰＷＭ功率输出，２路 ＣＡＮ总线接
口，８路量程０～５ＶＤＣ的 １０ｂｉｔ模拟量输入接口，
工作电压（１２／２４±１）ＶＤＣ；编程环境为 ＯｐｅｎＰＣＳ，
结合 ＳＦＣ语言结构清晰与 ＳＴ语言灵活的优势进行
混合编程。车载计算机采用新汉 ＶＭＣ１０００型车载
计算机，具有 ７英寸触摸屏，２路 ＲＳ２３２接口，１路
ＣＡＮ总线接口，工作电压 ９～３６ＶＤＣ；操作系统为
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥｍｂｅｄｄｅｄ。
１２１５　下压力感知传感器数据处理

试验前，将播种机停放在试验地块上，拖拉机三
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点悬挂处于悬浮状态。旋转试验用播种单体播种深

度调节手柄来调节力传感器预紧力，使预紧力保持

在 ２０～４０Ｎ之间。拖拉机作业速度 ８～９ｋｍ／ｈ。
由于轴销式力传感器与限深轮为刚性接触，免耕

播种地表情况复杂，传感器输出值波动比较大，不

能反映下压力的实际大小。因此需要对力传感器

输出信号进行滤波处理。下压力数据曲线如图 ６
所示。

图 ６　下压力感知传感器输出信号曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ
　
由图 ６可知，下压力传感器原始数据值波动比

较大，无法直接用于下压力控制。采用滑动平均滤

波算法对传感器原始数据滤波后，下压力曲线较为

平滑，对播种机振动干扰抑制效果明显，可以进行作

业控制。

１２２　液压缸选型
２ＢＱＸ ６型玉米免耕精密播种机播种单体约

为１５０ｋｇ。参照播种单体质量，选取下压液压缸油
缸的型号为 ＨＳＧ２０／４０ １００，液压缸无杆腔内径 Ｄ
为４０ｍｍ，液压缸活塞杆直径 ｄ为 ２０ｍｍ。液压系
统额定压力 ｐｓ取１０ＭＰａ，则下压液压缸产生的最大
举升力 Ｆｕｍａｘ为 １２５７ｋＮ。下压液压缸产生的举升
力完全可以提升播种单体。下压液压缸安装位置如

图７所示。

图 ７　下压液压缸安装位置

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｕｎｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ
　

１２３　液压部分设计
液压部分由比例减压阀、下压液压缸、电磁阀、

溢流阀、单向阀等组成。液压原理图见图 ８。电磁

阀电磁铁得电后系统可以正常工作。此时：

（１）比例减压阀 Ｕ电磁铁和比例减压阀 Ａ、Ｂ、Ｃ
均不得电，播种单体 Ａ、Ｂ、Ｃ均不动作。

（２）比例减压阀 Ｕ电磁铁得电，比例减压阀 Ａ、
Ｂ、Ｃ不得电，下压液压缸 Ａ、Ｂ、Ｃ活塞伸出使播种单
体 Ａ、Ｂ、Ｃ提升。

（３）比例减压阀 Ｕ电磁铁不得电，比例减压阀
Ａ、Ｂ、Ｃ分别得电，从而分别控制对应下压液压缸活
塞收回，播种单体下降。

（４）比例减压阀 Ｕ电磁铁得电，比例减压阀 Ａ、
Ｂ、Ｃ分别得电，由于播种单体自重原因，播种单体不
动作。

图 ８　下压力控制系统液压原理图

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．下压液压缸 Ａ　２．下压液压缸 Ｂ　３．下压液压缸 Ｃ　４．比例减

压阀 Ａ　５．比例减压阀 Ｂ　６．比例减压阀 Ｃ　７．比例减压阀 Ｕ　

８．电磁阀　９．溢流阀　１０．单向阀　１１．油压传感器
　

系统油源直接采用拖拉机后液压输出。国产

６０～６７ｋＷ 拖拉机后液压输出额定流量一般为
３８Ｌ／ｍｉｎ，额定工作压力 １２ＭＰａ，安全工作压力
１５ＭＰａ。因此，比例减压阀采用美国 ＨｙｄｒａＦｏｒｃｅ公
司型号为 ＴＳ９０ ３１的内部先导式比例减压／溢流
阀，额定流量 ３８Ｌ／ｍｉｎ，最大先导流量 ０８５Ｌ／ｍｉｎ，
可调节压力范围０～１３８ＭＰａ；选用１２ＶＤＣＥ型比
例电磁铁

［３１］
。

１２４　电控部分设计
电控部分由控制器、下压力感知传感器和车

载计算机组成。其工作流程如图 ９，具体如下：车
载计算机通过 ＣＡＮ总线将设置的下压力感知传感
器目标阈值发送到控制器；车载计算机发送启动

指令到控制器，控制器实时采集下压力感知传感

器信息，与设定的下压力感知传感器目标阈值相

比较，计算并输出控制量到液压阀组驱动液压缸

动作。

１３　下压力控制系统软件设计
１３１　控制器软件设计

下压力控制系统控制器同时控制多个播种单
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图 ９　电控系统原理框图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
体，仅以单个播种单体控制流程为例进行说明。播

种深度一致性控制器软件工作流程如下（图１０）：
（１）系统初始化。
（２）读取 ＣＡＮ总线消息，判断是否为下压液压

缸控制指令。若为下压液压缸控制指令，解析控制

指令，控制下压液压缸上升、下降或停止，发送响应

下压液压缸控制指令到 ＣＡＮ总线上。
（３）判断是否为下压力参数设置指令。若为下

压力参数设置指令，解析控制指令，设置下压力目标

值、目标值上限值、目标值下限值，发送响应下压力

参数设置指令到 ＣＡＮ总线上。
（４）判断是否为下压力控制启停指令。若为下

压力控制启停指令，解析控制指令，设置下压力启停

标志位为对应值，发送响应下压力控制启停指令到

ＣＡＮ总线上。
（５）读取下压力感知传感器值和油液压力值，

发送当前值到 ＣＡＮ总线上。
（６）判断下压力启停标志位，若为“启动”，运行

播种深度稳定性控制算法，计算控制量并输出到控

制器功率输出。否则控制器功率输出设置为零。

１３２　车载计算机软件设计
车载计算机软件主要是实现人机交互，其软件

界面如图１１所示。
１４　下压力控制系统性能测试

将控制器、液压阀组固定在 ２ＢＱＸ ６型玉米
免耕精密播种机机架上，将力传感器、下压液压缸

安装固定在播种单体上，将车载计算机安装在纽

荷兰 ＳＮＨ９０４型牵引拖拉机上。播种单体下压力
控制系统液压系统与拖拉机后液压输出连接。车

载计算机与控制器通过 ＣＡＮ总线连接。试验时，
将广州致远电子有限公司的 ＵＳＢＣＡＮ数据采集模
块连接到播种单体下压力控制系统 ＣＡＮ总线上，
通过 ＺＬＧＣＡＮＴｅｓｔ软件记录车载计算机发送的控

图 １０　控制器工作流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 １１　软件界面

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

制指令和控制器上报的数据。试验前，将播种机

停放在试验地块上，拖拉机三点悬挂处于悬浮状

态。旋转试验用播种单体播种深度调节手柄来调

节力传感器预紧力，使预紧力保持在（２５００±１０）Ｎ
之间。

１４１　系统性能阶跃响应测试

选取目标下压力 ４０００Ｎ进行阶跃响应测试试
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验。从阶跃响应曲线（图１２）可以看出，系统延迟时
间 ０３４ｓ，上升时间０１０ｓ，峰值时间０６８ｓ，调节时
间１７８ｓ，超调量 １３３３％，控制误差 ２３３％，能满
足一般控制系统控制精度要求。

图 １２　下压力控制系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
１４２　系统性能田间动态测试

选取目标下压力 ４０００Ｎ分别进行正常作业速
度下（５～７ｋｍ／ｈ）下压力控制系统田间测试。图 １３
为测试曲线。

图 １３　正常作业速度下力传感器输出曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒａｔｎｏｒｍａｌ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
从图１３可以看出，在播种作业过程中，因地表

地形变化等因素影响导致播种单体有向上跳动的趋

势。但是，下压力与目标下压力值相一致，表明限深

轮保持与地表紧密接触，播种深度受地形变化影响

很小。

对图１３曲线数据进行分析可以得出：滤波处理
前，传感器输出平均值、标准差和变异系数分别为

４００７５Ｎ、５３４４Ｎ、１３３４％；滤波处理后，传感器输出
平均值、标准差和变异系数分别为４００４８Ｎ、３８２０Ｎ、
９５４％。采用滑动平均滤波算法对传感器原始数据
滤波后，下压力曲线较为平滑，对播种机振动干扰抑

制效果明显。

２　田间试验方法

２１　播种深度合格率
黄淮海地区夏玉米高产栽培农艺要求玉米播种

深度一般为５～６ｃｍ，墒情较好的粘土地一般为 ４～
５ｃｍ。本试验按照农艺要求，玉米播种深度预设值

为５０ｃｍ，即播种深度理论值 ｈ为 ５０ｃｍ。根据农
业行业标准 ＮＹ／Ｔ１７６８—２００９《免耕播种机 质量评
价技术规范》中规定，本试验玉米单粒播种深度是

否合格的判定标准为 ｈ±１０ｃｍ，即播种深度在 ４～
６ｃｍ之间即为合格。

测试小区长度为４ｍ，每行选 ５个测点，在测试
小区内均布。在测试点上，垂直切开土层，测定最上

层种子的覆土层厚度。

播种深度合格率计算公式为

Ｈ＝
ｈ１
ｈ０
×１００％ （２）

式中　Ｈ———玉米播种深度合格率，％
ｈ１———播种深度合格点数
ｈ０———测定总点数

２２　播种深度一致性变异系数
播种深度测量值平均值计算公式为

ｈ＝∑ｈｉ
ｈ０

（３）

式中　ｈ———播种深度测量值平均值，ｃｍ
ｈｉ———玉米播种深度测量值，ｃｍ

播种深度标准差 Ｓｈ计算公式为

Ｓｈ＝
∑（ｈｉ－ｈ）

２

ｈ槡 ０

（４）

式中　Ｓｈ———播种深度标准差，ｃｍ
播种深度一致性变异系数 Ｖｈ公式为

Ｖｈ＝
Ｓｈ
ｈ
×１００％ （５）

式中　Ｖｈ———播种深度一致性变异系数，％
２３　播种深度分布情况分析方法

试验测得播种深度不同测量值 ｈｉ，以 ０１倍理

论播深 ｈ为间隔分成区段，在 ｈ周围可得到区段
［０９ｈ，ｈ］；［ｈ，１１ｈ］；等等。

相对频率计算公式为

Ｆｉ＝
ｎｉ
ｈ０
×１００％ （６）

式中　Ｆｉ———相对频率，％
ｎｉ———播深 ｈｉ在不同区段出现的频率

以播种深度测量值 ｈｉ为横坐标，相对频率 Ｆｉ
为纵坐标绘制频率直方图进行分析。

３　试验结果与分析

田间试验在北京市昌平区小汤山国家精准农业

研究示范基地进行。图 １４为玉米播种单体下压力
控制系统田间试验场景。试验前，调整限深轮使

播种深度设定在 ５ｃｍ。镇压轮镇压力控制机构共
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有５个挡位，试验时均调整到第２个挡位。作业速
度采用车载计算机内置 ＧＰＳ模块测量，测量精度
０１ｍ／ｓ，输出频率 １Ｈｚ。计算试验时的平均值作
为作业速度。

图 １４　下压力控制系统田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
试验分为土壤低紧实度与高紧实度两种工况。

试验在１号地和２号地２个地块进行。试验前每个
地块选取１０个测量点，采用浙江托普仪器有限公司
的 ＴＪＳＤ ７５０ ＩＶ型土壤紧实度测量仪测定每个点
位在土壤表面以下 ５ｃｍ的土壤紧实度。土壤紧实
度仪主要参数为测量深度 ０～３７５ｍｍ，最大负荷
１００００ｋＰａ，分辨率 ０１ｋＰａ，测量精度 ±１％。土壤
紧实度测量数据见表１。

表 １　土壤紧实度数据

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄａｔａ ｋＰａ

序号 １号地块 ２号地块

１ ９１８９ ３２４１

２ ７６０５ ４５３６

３ ８９７５ ３９２２

４ ８９６４ ４４７５

５ １０２０５ ４６５３

６ ８８２７ ４９０４

７ ８５７８ ４６０２

８ ７７３６ ５０７７

９ ６７９４ ４１６６

１０ ６８７３ ４２６０

均值 ８３７５ ４３８４

３１　不同作业速度下播种深度一致性试验
在 １号地块进行下压力电控系统效果测试，除

作业速度外，其他参数保持不变。作业速度选低速

段（３～４ｋｍ／ｈ）、中速段（５～７ｋｍ／ｈ）和高速段（８～
１２ｋｍ／ｈ）３个速度段。试验分别重复 ３次，试验数
据见表２。可以看出，下压力电控系统的播种深度
合格率最小值为 ８８８９％，满足行业标准中播种深
度合格率大于等于７５％的规定。

由表２可以计算得出，低、中、高 ３种播种作业
速度下播种深度合格率均值分别为 ９４０７％、
９１１１％、９０３７％，不同作业速度下播种深度合格率
均值差异不大于３７０个百分点，随作业速度的增加
而略有降低。低、中、高３种播种作业速度下播种

表 ２　不同作业速度下播种深度一致性试验数据

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

平均播深／

ｃｍ

合格率／

％

标准差／

ｃｍ

变异系数／

％

３３６ ４９８ ９３３３ ０５６ １１２３

３３８ ４８９ ９５５６ ０４７ ９５８

３５４ ４８７ ９３３３ ０５０ １０１９

５８６ ４８６ ８８８９ ０６３ １３０２

５７５ ４９４ ９３３３ ０５８ １１６８

５７７ ４８４ ９１１１ ０５８ １２０４

８１６ ４９６ ９１１１ ０６４ １２９３

８２３ ５０７ ８８８９ ０７２ １４１５

８４１ ４７９ ９１１１ ０６８ １４１１

深度 变 异 系 数 均 值 分 别 为 １０３３％、１２３４％、
１３７３％，不同作业速度下播种深度变异系数差异不
大于３４０个百分点，会随作业速度的增加而略有增
大。

由此可以得出，作业速度对电控系统性能影响

不大，但随作业速度的增加而略有降低。

３２　不同土壤紧实度下播种深度一致性试验
分别在１号地块和２号地块进行下压力电控系

统效果影响的测试。所有参数保持不变。作业速度

３～４ｋｍ／ｈ，试验分别重复 ３次，试验数据见表 ３。
从表３可以看出，下压力电控系统的播种深度合格
率最小值为 ９３３３％，满足行业标准中播种深度合
格率大于等于７５％的规定。

表 ３　不同土壤紧实度下播深一致性试验数据

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓ

土壤紧

实度／ｋＰａ

平均播深／

ｃｍ

合格率／

％

标准差／

ｃｍ

变异系数／

％

８３７５ ４９８ ９３３３ ０５６ １１２３

８３７５ ４８９ ９５５６ ０４７ ９５８

８３７５ ４８７ ９３３３ ０５０ １０１９

４３８４ ５１４ ９５５０ ０４７ ９１６

４３８４ ５０６ ９３３３ ０４７ ９２４

４３８４ ４９９ ９５５６ ０４６ ９２７

　　由表 ３可以计算得出，１号地块和 ２号地块的
播种深度合格率均值分别为 ９４０７％和 ９４７９％。
不同土壤紧实度下播深合格率均值差异不大于

０７２个百分点，随地块紧实度的增大而略有降低。
１号地块和 ２号地块的播深变异系数均值分别为
１０３３％、９２２％，不同土壤紧实度下播种深度变异
系数差异不大于１１１个百分点，随土壤紧实度的增
大而略有增加。

由此可以得出，土壤紧实度对下压力电控系统
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性能影响不大，但是会随土壤紧实度的增加而略有

降低。

３３　不同下压力控制方式播种深度一致性试验
下压力电控系统性能测试试验表明，播种深度

合格率高于行业标准要求。为了更好地验证系统性

能，在１号地块进行了下压力电控式与机械调节方
式的对比试验。在此试验中，除了下压力控制装置

外，其他参数保持一致。作业速度 ８～９ｋｍ／ｈ，播深
预设值 ５ｃｍ。机械调节与电控调节分别重复 ３次，
试验数据见表４。

表 ４　不同下压力控制方式播深一致性对比试验数据

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

下压力

调控方式

平均播深／

ｃｍ

合格率／

％

标准差／

ｃｍ

变异系数／

％

机械调节

４６２ ７５５６ ０９０ １９４３

４９３ ７７７８ ０９０ １８３０

４６７ ７７７８ ０９８ ２０９８

电控调节

４９６ ９１１１ ０６４ １２９３

５０７ ８８８９ ０７２ １４１５

４７９ ９１１１ ０６８ １４１１

　　从表４可以看出，两种下压力调控方式正常播
种的播种深度合格率的最小值分别为 ７５５６％和
８８８９％，满足行业标准中播种深度合格率大于等于
７５％的规定。由表 ４可以计算得出，下压力机械调
控方式和电控调控方式下的播种深度合格率均值分

别为７７０４％和 ９０３７％。电控调节方式下的播种
深度合格率均值比机械调控方式高 １３３３个百分
点。机械调节方式和电控调节方式下的播种深度变

异系数均值分别为 １９５７％、１３７３％。下压力电控
调节方式下的播种深度变异系数比机械式低 ５８４
个百分点。

由此可以得出，下压力电控系统的播种深度一

致性明显优于机械调节方式，且变异系数明显低于

机械调节方式。从图１５可以看出，下压力电控系统
对提高播种质量有重要作用。

３４　试验结果分析
由图１６可以看出，下压力机械调节方式和下压

力电控调节方式进行正常播种的播种深度合格率均

值分别为 ７７０４％和 ９０３７％。将播种深度合格的
判定标准提高至 ±０５ｃｍ，即播种深度在 ４５～
５５ｃｍ之间为合格，则相应的播种深度合格率分别
下降为３１１１％和 ５６３０％。下压力控制装置的播
种深度合格率比机械调节方式高 ２５１９个百分点。
可见，下压力电控系统能保持种子播种深度的稳定

性，提高种子深度一致性。

图 １５　下压力不同调节方式播种深度分布图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｏｗｎｆｏｒｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

图 １６　下压力不同调节方式播种深度频率直方图

Ｆｉｇ．１６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｗｎｆｏｒｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　

４　结论

（１）针对机械式仿形压力调节机构的不足，开
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展了基于力反馈的播种深度一致性控制方法研究，

研制了播种单体下压力控制系统，实现了播种深度

的实时精准控制。

（２）玉米播种单体下压力控制系统采用下压力
感知传感器作为反馈，提高了系统的可靠性和通用

性。试验结果表明，作业速度和土壤紧实度对下压

力电控系统性能影响不显著，但是，下压力电控系统

性能随作业速度增大和土壤紧实度增加而略有降低。

（３）在播种深度判定标准为（５０±１０）ｃｍ时，

下压力机械调节方式和下压力电控调节方式下的播

种深度合格率均值分别为 ７７０４％和 ９０３７％，下压
力电控调节方式下的播种深度合格率均值比机械调

节方式高１３３３个百分点。将播种深度判定标准提
高至（５０±０５）ｃｍ后，对应播种深度合格率分别
为３１１１％和５６３０％，下压力控制装置的播种深度
合格率比机械调节方式高 ２５１９个百分点。可见，
下压力电控系统能保持种子播种深度的稳定性，提

高了种子深度一致性。
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