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摘要：为了提高小区播种机自动化水平，解决传统小区播种机械作业参数不易调节等问题，设计了一种基于 ＳＴＭ３２

的小麦小区播种机排种控制系统。该系统主要由 Ａｎｄｒｏｉｄ终端、ＳＴＭ３２主控制系统、存种筒提升控制系统、锥体格

盘控制系统以及分种器控制系统等组成，确定存种筒延迟落下时间，分别建立步进电机和直流电机调速模型，设计

人机交互界面进行作业参数设置，实现了小区排种作业参数与实际作业需求的快速匹配。搭建室内试验台，以锥

体格盘转速、分种器转速为试验因素，以行间均匀性变异系数为评价指标进行试验。试验结果表明，锥体格盘转

速、分种器转速以及两者之间的交互作用对行间均匀性均有非常显著的影响；当锥体格盘转速为 ４ｒ／ｍｉｎ、分种器转

速为１２５０ｒ／ｍｉｎ时，行间均匀性变异系数均值为４５３％，行间均匀性较好，且籽粒破碎率较低。该系统实现了小区

排种作业精确控制，为小区播种的智能化控制提供了技术支撑。

关键词：小麦；小区播种机；控制系统；行间均匀性

中图分类号：Ｓ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０７００３００９

收稿日期：２０１９ ０１ １４　修回日期：２０１９ ０２ ２３
基金项目：现代农业产业技术体系建设项目（ＣＡＲＳ ０３）和国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７０１２０１）
作者简介：程修沛（１９９１—），男，博士生，主要从事小麦耕播技术与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｘｉｕｐｅｉ７０８８＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：李洪文（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要从事保护性耕作研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｈｗｅｎ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＷｈｅａｔＳｅｅｄｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｉｎＰｌｏｔＳｅｅｄｅｒ

ＣＨＥＮＧＸｉｕｐｅｉ１，２　ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ１，２　ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ１，２　ＨＥＪｉｎ１，２　ＬＵＣａｉｙｕｎ１，２　ＹＡＮＧＷｅｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｏｆＡｒａｂｌｅＬａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ），

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
３．ＭｅｎｏｂｌｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｓｐｅｃｉａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｆｏｒｆｉｅｌｄｂｒｅｅｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｐｌｏｔｓｅｅｄｅｒｈａｓａｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｏｌｅｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｃｏｓｔｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｅｎｓｕｒｉｎｇｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｎａｔｕｒｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｐｌｏｔ
ｓｅｅｄｅｒａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｗｈｅａｔｐｌｏｔｓｅｅｄｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＴＭ３２ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｎＡｎｄｒｏｉｄｍｏｂｉｌｅ
ｐｈｏｎｅｔｅｒｍｉｎａｌ，ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆＳＴＭ３２，ｌｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｙｌｉｎｄｅｒ，ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｅ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｔｒａｙｆｏｒｓｅｅｄｍｅｔｅｒ，ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｅｄｄｉｓｐｅｎｓｅｒ．Ｔｈｅｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｎｄｄｉｒｅｃｔ
ｃｕｒｒｅｎｔｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｎｄｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｅｔｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｏｒｃｈｅｃｋｉｎｇｕｐｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｗｈｅａｔｐｌｏｔ
ｓｅｅｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｐｌｏｔｓｅｅｄｅｒａｎｄｇａｉｎｉｎｇｂｅｔｔｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｓｗｅｒｅ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｔｈｒｅｅｃｏｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｔｒａｙｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ４ｒ／ｍｉｎ，６ｒ／ｍｉｎａｎｄ８ｒ／ｍｉｎ，ａｎｄｆｏｕｒｓｅｅｄ
ｄｉｓｐｅｎｓｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆ１１００ｒ／ｍｉｎ，１２５０ｒ／ｍｉｎ，１４００ｒ／ｍｉｎａｎｄ１５５０ｒ／ｍｉｎ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｔｒａｙｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｓｅｅｄｄｉｓｐｅｎｓｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍ
ｈａｄａｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｃｏｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｔｒａｙ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓ
ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｓｅｅｄｄｉｓｐｅｎｓｅｒａｔ１１００～１５５０ｒ／ｍｉｎ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｔｒａｙａｎｄｓｅｅｄｄｉｓｐｅｎｓｅｒｗａｓ４ｒ／ｍｉｎａｎｄ１２５０ｒ／ｍｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ



ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｗａｓ４５３％，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｗａｓｂｅｔｔｅｒａｎｄ
ｔｈｅｇｒａｉｎｄａｍａｇｅｒａｔｅｗａｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｌｏｔｓｅｅｄｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｈｅａｔ；ｐｌｏｔｓｅｅｄｅｒ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓ

０　引言

田间育种试验是为培育作物新品种在试验小区

进行的小面积试验
［１－２］

，对于品种改良、繁殖良种等

具有重要的意义。田间育种试验是一个复杂的农业

系统工程，实现田间育种试验的机械化作业有利于

提高育种的工作效率、降低劳动强度、减少成本，保

证试验的科学性和准确性
［３－４］

。

小区播种机作为田间育种试验的专用机械，因

试验小区面积小而数量多、品种多而播量少的特殊

性，需具有定量播种、自动清种、间隔播种、连续播种

等要求
［５－７］

。经过几十年的研究与推广，国外小区

播种机械商业化程度高，技术与装备逐渐向自动化、

智能化方向发展，如 Ｗｉｎｔｅｒｓｔｅｉｇｅｒ公司生产的小区
播种机配套 ＧＰＳ、播种信息软件，能够实现播前规
划、播中监测以及播后信息处理等功能

［７－８］
，但其价

格昂贵，不能很好地满足国内育种机械需求
［９］
。

国内小区播种以人工为主，其劳动强度大、作业

可靠性低、品种多而不能做到同期播种等，制约了育

种产业发展
［１０］
，国内相关学者从参数优化、关键部

件优化改进等方面进行了研究
［１１－１２］

。然而，现有的

小区播种机自动化水平低
［１３］
，排种作业参数不易设

置和调节，小区播种质量差，严重影响小区育种试验

的科学性。锥体格盘采用地轮或驱动轮驱动，每次

需要调节机械传动比，以满足不同长度小区对锥体

格盘转速的要求
［１４］
；分种器多采用固定转速，无法

满足不同品种、不同长度小区播种对转速的需求，达

不到较优的作业水平，易出现播种均匀性差的问题。

针对以上问题，龚丽农等
［１５］
对小区播种机电控系统

进行设计，刘业宇等
［９］
研究了里下河小麦小区播种

机，为后续研究打下了基础。

本文设计一种基于 ＳＴＭ３２的小麦小区播种机
排种控制系统，以 ＳＴＭ３２为主控制系统，采用
Ａｎｄｒｏｉｄ终端进行人机交互，由电磁阀控制存种筒提
升、步进电机驱动锥体格盘、直流无刷电机驱动分种

器，解决排种作业参数不易调节、排种精度差等问

题，提高小区播种机械的自动化水平。

１　系统结构与工作原理

小区排种控制系统主要由 ＳＴＭ３２主控制系统、
Ａｎｄｒｏｉｄ终端、存种筒提升控制系统、锥体格盘控制

系统和分种器控制系统等组成，如图１所示。其中，
ＳＴＭ３２主控制系统由 ＳＴＭ３２Ｆ４０７单片机、数据传输
模块组成；存种筒提升控制系统由电磁阀、光耦隔离

型继电器和存种筒组成；锥体格盘控制系统由 ＭＯＳ
效应管、步进电机、步进电机驱动器和锥体格盘装置

组成；分种器控制系统由直流无刷电机、直流无刷

电机驱动器和分种器等组成。通过设计排种控制

系统，能够采用 Ａｎｄｒｏｉｄ终端对小区排种作业参数
进行设置，实现存种筒提升、锥体格盘转速和分种

器转速的机电控制，达到提高小区播种精度的

目的。

图 １　小区排种控制系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌｏｔｓｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．存种筒　２．电磁阀　３．继电器　４．ＳＴＭ３２Ｆ４０７单片机　５．Ａｎｄｒｏｉｄ

终端　６．离心分种器　７．直流无刷电机　８．直流无刷电机驱动

器　９．２４Ｖ电源　１０．步进电机驱动器　１１．ＭＯＳ效应管　１２．步

进电机　１３．锥体格盘　１４．１２Ｖ电源
　

工作时，育种人员根据播前小区育种规划，通过

Ａｎｄｒｏｉｄ终端进行小区排种作业参数设置；设置完成
后，Ａｎｄｒｏｉｄ终 端通过 蓝牙 通讯 将参数传 输 给
ＳＴＭ３２Ｆ４０７单片机，ＳＴＭ３２对数据进行解析，改变
相应 ＰＷＭ控制信号的占空比或脉冲频率，从而达
到控制锥体格盘转速和分种器转速的目的；存种

筒提升采用 Ａｎｄｒｏｉｄ终端控制的方式，Ａｎｄｒｏｉｄ终
端控制是通过控制电磁阀的吸合，进而控制存种

筒的提升与回位。

当改变作业参数进行匹配时，通过 Ａｎｄｒｏｉｄ终
端的人机交互界面即可完成参数设置，避免了传统

小区播种机械改变作业参数需要人工调节机械机

构、费时费力等问题，满足了不同种子对作业参数的

不同需求，提高了育种试验精度。
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２　系统硬件设计

２１　控制系统总体设计
小区排种控制系统以单片机 ＳＴＭ３２Ｆ４０７为

主处理核心，以无线蓝牙通讯为数据传输方式，

以 Ａｎｄｒｏｉｄ平台为控制终端，完成对小区锥体格
盘转速、分种器转速的设置和调节，以及设置延

时时间完成提升筒的提升与回位，并在特殊情

况或结束时停车，控制系统整体电路如图 ２所
示。

图 ２　控制系统整体电路图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２２　ＳＴＭ３２主控制系统
２２１　ＳＴＭ３２单片机

ＳＴＭ３２单片机作为小区排种控制系统的核心，
主要完成对上位机指令信息的接收与应答，对步进

电机、直流电机以及电磁阀的控制等功能。采用以

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６为主芯片的单片机，ＣｏｒｔｅｘＭ４为
系统内核，具有 １ＭＢ的 Ｆｌａｓｈ存储器，主频最高达
１６８ＭＨｚ，共有 ＩＯ端口１１２个，有１２个１６位定时器
和２个 ３２位定时器［１６］

，满足扩展控制多个小区排

种单体的需求。

如图２所示，ＰＦ８为控制锥体格盘转速的 ＰＷＭ
１脉冲发生端口，通过改变占空比来控制直流无刷
电机转速；ＰＦ９为控制分种器转速的 ＰＷＭ２脉冲输
出端口，采用脉冲频率调节的方式进行步进电机转

速控制；ＰＦ１０为电磁阀的控制端口，置 １或置 ０完
成高低电平的转换进行电磁阀吸断，进而实现存种

筒提升或回位。

２２２　数据传输模块
Ａｎｄｒｏｉｄ终端与 ＳＴＭ３２单片机之间的数据传输

采用无线蓝牙通讯方式，选择 ＡＴＫ ＨＣ０５蓝牙串

口模块，原理如图２蓝牙通讯电路部分所示，采用透
传方式与上位机进行通讯

［１７］
，波特率支持 ４８００～

１３８２４００ｂ／ｓ，兼容不同电压的单片机系统，如
３３Ｖ的ＳＴＭ３２系列单片机，与计算机、手机、ＰＤＡ
等智能终端相互连接，使用简单，比较稳定。

图 ３　电磁阀安装位置

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

２３　存种筒提升控制系统
小区排种装置的存种筒提升是通过电磁阀的吸

合来完成，安装如图 ３所示。电磁阀没有通电吸合
时，存种筒与锥体紧密贴合，处于存种状态；当电磁
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阀上电时，电磁阀内部线圈得电产生吸力，将提升杠

杆下拉带动存种筒提升进行落种；落种过程延时断

电，落种完成后，电磁阀断电，吸力消失，提升杠杆回

落，存种筒回位，进行下次存种。

系统选用伍德沃德公司的 １５０２ １２Ａ２Ｕ１Ｂ２型
电磁阀，额定电压１２Ｖ。ＳＴＭ３２单片机不足以驱动
电磁阀动作，因此单片机与电磁阀之间搭接光耦隔

离型继电器，用于低电平信号驱动高压电磁阀。由

控制原理图２所示，继电器 ＮＯ端与 ＳＴＭ３２的 ＰＦ１０
端口相连，高低电平信号经过光耦隔离型继电器，控

制１２Ｖ电源的通断，实现电磁阀吸合和断开。
２４　锥体格盘控制系统

锥体格盘控制系统硬件主要由锥体格盘装置、

步进电机、步进电机驱动器以及放大驱动模块等组

成。选用 ６０ＥＢＰ１４３ＡＬＣ ＴＦ０型闭环步进电机，电
源为ＤＣ２４～１１０Ｖ，配带光电式编码器，配有ＺＤＭ
２ＨＡ８６５型全数字闭环伺服步进电机驱动器，提供
１６挡细分选择，最大能够达到 ５１２００ｐ／ｒ，与主控制
系统连接实现对步进电机的闭环控制，步进电机与

驱动器如图４所示。放大驱动模块采用深圳市粤豫
电子科技公司生产的 ＹＹＭＯＳ １型场效应管，输入
输出电压３３～２４Ｖ，最大频率为１００ｋＨｚ，其功能为
完成 ＰＷＭ波形放大。

图 ４　步进电机及驱动器

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒａｎｄｄｒｉｖｅｒ
　
６０ＥＢＰ１４３ＡＬＣ ＴＦ０型闭环步进电机控制信号

由５～２４Ｖ驱动，ＳＴＭ３２单片机 ＩＯ端口电压多为
３３Ｖ，部分会兼容５Ｖ，但驱动能力弱，不足以驱动
步进电机转动。因此，单片机与步进电机驱动电路

之间增加放大驱动模块，提高驱动能力，原理如图 ２
所示步进电路驱动部分，电路实现了 ＳＴＭ３２引脚端
口 ＰＦ９发送３３Ｖ的 ＰＷＭ１控制信号，经过放大驱
动模块电压形成 １２Ｖ的 ＰＷＭ信号，实现步进电机
的驱动控制和调速，进而实现锥体格盘转速控制。

２５　分种器控制系统
分种器采用 ５７ＢＬＹ １２３０ＮＢＢ型直流无刷电

机带动，直流电源 ２４Ｖ，额定功率 １２５Ｗ，转速最高
３０００ｒ／ｍｉｎ；相匹配的为 ＢＬＤ ３００Ｂ型驱动器，输
入１８～５０Ｖ直流电源，即可由电位器实现手动调
速，又可应用于上位机的 ＰＷＭ或模拟量信号控制，
直流电机与驱动器如图 ５所示，原理如图 ２所示直
流电机驱动电路部分。

图 ５　直流电机及驱动器

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｍｏｔｏｒａｎｄｄｒｉｖｅｒ
　
其中，ＳＶ端口为控制分种器转速的 ＰＷＭ２脉

冲信号的输入端，与主控制器 ＩＯ口 ＰＦ８相连接；
Ｆ／Ｒ为正反转控制端，ＥＮ为控制信号使能端，低电
平有效运行；霍尔传感器输入电源为 ５Ｖ，ＨＵ、ＨＶ、
ＨＷ分别与直流无刷电机的霍尔传感器 Ａ、Ｂ、Ｃ相
接；驱动器 Ｕ、Ｖ、Ｗ 接口对应直流无刷电机绕组 Ａ
相、Ｂ相和 Ｃ相。

３　系统软件设计

３１　控制系统流程
ＳＴＭ３２Ｆ４０７接收到 Ａｎｄｒｏｉｄ传输的信息，对协

议进行解析，以获得不同的控制指令，进而完成对小

麦小区排种装置的控制，控制系统工作流程如图 ６
所示。正常作业情况下，可以对锥体格盘转速、分种

器转速以及存种筒提升进行分别控制，相互之间不

受影响；在需要紧急停止的情况下，能够直接完成 ３
路控制，起到保护作用。

３２　存种筒延迟落下时间确定
存种筒与锥体紧密贴合形成存种空间，当存种

筒提升时，存种筒与锥体有一定的间隙，此时种子沿

间隙均匀滑落，进行格盘充种；最后一粒种子完全脱

离存种筒与锥体形成的充种区域后，此时存种筒可

以下落，再次与锥体形成闭合空间，等待下一次倒入

种子，为下一小区播种作业做准备。

本文设计的存种筒提升由电磁阀控制，小麦颗

粒开始下落至全部种子离开存种空间的时间段内电

磁阀应处于吸合状态。由于种子落下时间比较短，

采用常规观察进行时间确定时会出现人眼反应延迟

的问题，因此借用 ＥＤＥＭ离散元仿真方法确定不
同提升高度小麦颗粒的落下时间。小麦颗粒大小

根据试验用品种进行设定，近似为椭圆体，以长度

６２ｍｍ、宽度和厚度 ３２ｍｍ为颗粒三维尺寸均值
进行正态生成，其他参数由实测得到，仿真提升过程

如图７所示。
如图 ７所示，直线为存种筒与锥体组成存种空

间的边界，以存种筒开始提升为初始时间、最后颗粒

脱离存种空间为结束时间，时间差即为小麦颗粒落

下时间。

不同提升高度小麦颗粒落下时间如图 ８所示。

３３第 ７期　　　　　　　　　　　　程修沛 等：小麦小区播种机排种控制系统设计与试验



图 ６　控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 ７　存种筒提升仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｙｌｉｎｄｅｒｌｉｆｔｉｎｇ
１．外部隔板　２．小麦颗粒　３．存种筒　４．锥体　５．存种空间分界线
　

图 ８　种子落下时间与提升高度关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｔｉｍｅａｎｄｌｉｆｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
　
由图８可知，随着存种筒提升高度增大，落种时间逐
渐减小，提升高度大于３０ｍｍ，种子落下时间为０２５ｓ，
提升高度的增加对于种子落下时间的改变影响较

小，趋于平稳。提升高度为 １５ｍｍ时，种子落下时
间为０７７ｓ，分别是提升高度 ２０、２５、３０ｍｍ时种子
落下时间的２０８、２８５、３０８倍。

本文选取存种筒提升高度 ２５ｍｍ，则种子落下
时间为０２７ｓ。综合考虑仿真误差与电磁阀频率，
确定存种筒延迟落下时间 ｔ为 ０５ｓ。在本文试验
中，存种筒提升符合作业要求，尚未出现种子没有完

全脱离存种区域而存种筒落下的情况，但小区播量

较大时，存种筒延迟落下时间应相应加大。

３３　锥体格盘转速控制模型
步进电机经过减速机减速后，经过锥齿轮对换

向带动锥体格盘，转速采用脉冲宽度调制（ＰＷＭ）方
法进行控制

［１８］
，利用 ＳＴＭ３２控制器设置定时器装

载值以及定时器捕获／比较值［１９］
，从而自动产生

ＰＷＭ波，通过改变脉冲频率的方式实现步进电机的
调速，其实质为调整脉冲周期的时间，得到每秒不同

的脉冲数，每秒所产生的脉冲数越大，步进电机转速

越快，锥体格盘转速则越快。

本文选用 ６０ＥＢＰ１４３ＡＬＣ ＴＦ０型闭环步进电
机，步距角为 １８°，则驱动器内部有细分情况下为
细分值 ×２００ｐ／ｒ；锥体格盘转速与脉冲频率之间的
关系式为

ｎ０＝
６０ｆ
２００Ｎ０ｉ

＝ ３ｆ
１０Ｎ０ｉ

（１）
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式中　ｎ０———锥体格盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｆ———ＰＷＭ脉冲频率，Ｈｚ
Ｎ０———驱动器内部细分值
ｉ———减速机传动比

ＳＴＭ３２定时器占空比一定的情况下，通过改变
自动重装载寄存器值实现脉冲频率的变化，自动重

装载寄存器值与脉冲频率之间关系为

ｆ＝
ＮＴ

（Ｎｐｓｃ＋１）（Ｎａｒｒ＋１）
（２）

式中　ＮＴ———定时器最大频率，Ｈｚ
Ｎｐｓｃ———预分频系数，０为不分频
Ｎａｒｒ———自动重装载寄存器值

联立式（１）和式（２），得到锥体格盘转速与自动
重装载寄存器值之间的关系模型为

ｎ０＝
３ＮＴ

１０（Ｎｐｓｃ＋１）（Ｎａｒｒ＋１）Ｎ０ｉ
（３）

３４　离心分种器转速控制曲线与关系
直流电机与步进电机控制方式类似，均采用脉

冲宽度调制技术调速，不同点在于通过改变脉冲占

空比的方式进行直流无刷电机的调速
［２０］
。占空比

越高，转速越大，反之越小，两者呈现正相关关系，但

关系复杂，多采用实测办法进行确定。因此，为了得

到直流无刷电机与占空比之间的关系，参考文

献［２１］方法与思路，以１ｋＨｚ为固定频率，以占空比
０～８０％变化范围，采用转速表进行实际测速，得到
直流无刷电机转速与占空比之间的关系曲线如图 ９
所示。

图 ９　直流电机转速与占空比关系曲线

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＤＣｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅ
　
以占空比为自变量 ｘ、直流无刷电机转速为因

变量 ｙ，进行曲线拟合得到两者之间的关系式为
ｙ＝２７０８７ｘ （４）

其中，Ｒ２＝０９９７８，说明直流无刷电机转速与占空
比具有较好的拟合关系，将式（４）应用于直流无刷
电机控制算法，从而能完成离心分种器转速的调节，

转速调节范围０～２１６７ｒ／ｍｉｎ，满足了小区播种机对
分种器转速的需求。

３５　Ａｎｄｒｏｉｄ终端设计
人机交互界面基于 Ｊａｖａ语言在 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ

开发环境下编译而成
［２２］
，主要包括通讯连接、锥体

格盘转速、离心分种器转速的作业参数设置，以及存

种筒提升控制、紧急停止等功能，控制界面如图 １０
所示。育种人员能够根据小区播种长度、播量与不

同品种等信息进行作业参数匹配设置，以解决传统

小区播种机人工调节锥体格盘转速传动比以及离心

分种器转速无法现场调整等问题，使小区排种机构

在较优的参数情况下运行。

图 １０　Ａｎｄｒｉｏｄ终端人机交互界面

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＡｎｄｒｏｉｄｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｔｅｒｍｉｎａｌ
　

４　台架试验

４１　试验设备与仪器
为了验证系统可靠性、稳定性，同时对锥体格盘

转速、分种器转速进行参数优化，开展基于该排种系

统的小区排种试验。以目前国内典型的锥体格盘式

排种装置（中机美诺科技股份有限公司）为基础，搭

配设计的控制系统，在中国农业大学保护性耕作实

验室搭建试验台，主要包括台架、锥体、存种筒、漏

斗、提升杠杆、分种机构以及所设计控制系统，如

图１１所示。为了便于试验后种子的收集和数据记
录，分种机构下方布置集种袋进行种子收集。

采用美国 ＯＨＡＵＳ公司的 ＡＲＡ５２０型电子天平
称量，称量范围为０～１５００ｇ，精度００１ｇ。
４２　试验材料

试验采用小麦品种为烟农１９，千粒质量 ４０ｇ左
右，随机选取 ５０粒小麦颗粒对其进行三维尺寸测
量，其长度方向范围为 ５３５～６９６ｍｍ，均值为
６２３ｍｍ，长度尺寸变异系数为 ６１３％，宽度和厚度
范围分别为 ２６３～３４８ｍｍ和 ２２８～３４６ｍｍ，均
值分别为３２３ｍｍ和 ３０４ｍｍ，变异系数为 ７７６％
和１０３５％，宽度和厚度基本一致，小麦颗粒可以近
似为椭圆体，各尺寸分布基本符合正态分布。

４３　试验方法与指标
４３１　试验因素

根据小区排种各因素对排种效果的影响，本试
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图 １１　小区排种试验台

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｌｏｔｓｅｅｄｉｎｇ
１．台架　２．底板　３．锥体　４．存种筒　５．漏斗　６．提升杠杆　

７．电磁阀　８．外部隔板　９．步进电机　１０．分种机构　１１．直流

电机　１２．锥齿轮
　

验主要分析锥体格盘转速和分种器转速对排种作业

性能的影响。

锥体格盘转速：小区育种试验时，每完成一个小

区的播种作业，锥体格盘正好旋转一周，种子无残

留。播量一定的情况下，转速越快，每秒落种量则越

多，对于分种器的要求就越高。当机具前进速度一

定时，小区长度不同，则锥体格盘对应不同转速，因

此本文选取锥体格盘转速分别为 ４、６、８ｒ／ｍｉｎ进行
试验。

离心分种器转速：根据文献［２３－２４］以及预试
验发现，小麦育种试验分种器转速一般在 １１００～
１５５０ｒ／ｍｉｎ之间能取得较优的分配转速，因此本文
选取分种器转速为 １１００、１２５０、１４００、１５５０ｒ／ｍｉｎ
进行试验。

４３２　试验内容与指标
选择行间均匀性变异系数作为试验指标

［１６］
，分

析锥体格盘转速和分种器转速对小区播种性能的影

响规律，进行 １２组试验，每组试验重复 ３次。每次
小区播种试验结束后，将各行种管所对应的集种袋

依次取下，并采用电子天平进行称量，求各行种量均

值、标准差，最终计算出行间均匀性变异系数。

４４　试验结果与分析
试验过程中，该控制系统稳定可靠，参数设置方

便快捷，实现了锥体格盘排种装置的稳定控制，未出

现系统停顿等现象，满足小区排种作业要求。基于

该系统的参数优化试验结果如表 １所示，双因素重
复试验方差分析如表 ２所示，不同分种器转速和锥
体格盘转速时的行间均匀性变异系数变化曲线如

图１２所示。
锥体格盘带动小麦种子依次经过排种口，不同

表 １　行间均匀性变异系数试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｓ

锥体格盘转速

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

分种器转速

Ｂ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

行间均匀性变异系数／％

１ ２ ３ 均值

１１００ ５２２ ５４２ ５３９ ５３４

４
１２５０ ３９３ ５０１ ４６６ ４５３

１４００ ５８４ ５３７ ５５２ ５５８

１５５０ ６１４ ５７７ ５８９ ５９３

１１００ ５６２ ５３８ ５７４ ５５８

６
１２５０ ５０５ ５２８ ５１９ ５１７

１４００ ４９８ ４５５ ４８３ ４７９

１５５０ ６５２ ７０６ ７２３ ６９４

１１００ ７３６ ６１３ ７２２ ６９０

８
１２５０ ５７０ ５７４ ６０７ ５８４

１４００ ５３９ ５２３ ５９６ ５５３

１５５０ ６９８ ８４３ ７１８ ７５３

表 ２　方差分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

因素来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

Ａ ７９１ ２ ３９５７ ２５０４ 

Ｂ １４９１ ３ ４９７ ３１４６ 

ＡＢ ３９６ ６ ０６６ ４１８ 

误差 ３８０ ２４ ０１５８

总和 ３０５８ ３５

　　注：表示在００１水平下影响非常显著。

图 １２　不同分种器转速和锥体格盘转速时的

行间均匀性变异系数变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｒｏｗｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｏｆｓｅｅｄ

ｄｉｓｐｅｎｓｅｒａｎｄｃｏｎｅｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｔｒａｙ
　
转速会形成不同的落种量，速度越高，单位时间落种

量则越大，从而对分种均匀性造成影响。如表 １所
示，随着锥体格盘转速的增加，行间均匀性变异系数

呈不断增加趋势，如锥体格盘转速 ４ｒ／ｍｉｎ时，经过
排种口的平均落种量为５０ｇ／ｓ，平均行间均匀性变
异性系数为 ５３５％，而锥体格盘转速分别为 ６、
８ｒ／ｍｉｎ时，平均落种量为 ７５、１００ｇ／ｓ，平均行间
均匀性变异系数为 ５６２％、６４５％，分别较 ４ｒ／ｍｉｎ
增加约５０５％和２０５６％；当锥体格盘转速增加，若
要获得较优的分种均匀性效果，则分种器转速也相

应增加，在锥体格盘转速为 ４ｒ／ｍｉｎ，较优的分种器
转速为 １２５０ｒ／ｍｉｎ，行间均匀性变异系数 ４５３％，
而锥体格盘转速达到 ６、８ｒ／ｍｉｎ，较优的分种器转速
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均为 １４００ｒ／ｍｉｎ，行间均匀性变异系数分别为
４７９％、５５３％。

由图１２分析可知，锥体格盘转速一定的条件
下，分种器转速在 １１００～１５５０ｒ／ｍｉｎ变化，行间均
匀性变异系数均先减小后增大，区别在位于谷点的

转速各不相同，分别为 １２５０ｒ／ｍｉｎ和 １４００ｒ／ｍｉｎ。
离心分种器转速较小时，行间均匀性变异系数较大，

其原因可能是由于转速较小，尚未达到较优的离心

分种速度，不能将落下的种子均匀分开，同时后续落

下的种子对此前落下的种子造成干扰，影响了分配

均匀性，如锥体格盘转速 ８ｒ／ｍｉｎ、分种器 １１００ｒ／ｍｉｎ
时，行间均匀性变异系数为 ６９０％；分种器转速较
高时，落下的小麦颗粒由于高转速可能会增大种群

离心分配的无序性，且部分颗粒由于回旋或碰撞折

回等因素来不及分离出去，被分种面重新带入到分

种器空间，增加了行间的不均匀性。

通过方差分析可知，锥体格盘转速、分种器转速

以及锥体格盘转速与分种器转速之间的交互作用对

于行间均匀性变异系数均有非常显著影响。综合考

虑，较优参数组合为锥体格盘转速为 ４ｒ／ｍｉｎ、离心
分种器转速为１２５０ｒ／ｍｉｎ，此时行间均匀性变异系
数均值为４５３％，各行种管内种子一致性较好。

为了更好地反映排种性能，同时对每次试验后

的小麦颗粒进行观察，将破损的种子进行收集称量，

统计发现１２组试验均出现了不同程度的籽粒破损，
破损率在 ０１２％ ～０２５％之间。其中锥体格盘转

速４ｒ／ｍｉｎ、分种器转速 １２５０ｒ／ｍｉｎ时，平均破损率
较低，为０１２％；锥体格盘转速８ｒ／ｍｉｎ、分种器转速
１５５０ｒ／ｍｉｎ，出现了较高的籽粒破损率，为０２５％。

通过分析可知小麦籽粒破损的原因为：由于结

构和加工精度问题，锥体格盘与底板、分种器与分种

管外壳之间均存在一定的间隙，作业过程中种子进

入到间隙，对颗粒造成摩擦损伤、挤压或剪切破碎；

小麦颗粒分种过程中颗粒与管壁产生多次碰撞，增

大籽粒破损的可能性。

５　结论

（１）设计了小麦小区播种机排种控制系统，以
ＳＴＭ３２单片机为控制核心，确定存种筒延迟落下时
间，分别建立锥体格盘转速和分种器转速控制模型，

采用 Ａｎｄｒｏｉｄ终端进行人机交互具有良好的操作
性，能够快速完成小区播种机排种作业参数设置，实

现了小区排种装置的精确控制，提高了小区播种质量。

（２）搭建了室内试验台，以锥体格盘转速、分种
器转速为试验因素进行台架试验。试验表明，该系

统运行稳定、可靠，能够满足小区排种作业要求。锥

体格盘转速、分种器转速和两者之间交互作用对行

间均匀性均具有非常显著的影响。

（３）试验分析得出，小区排种较优的作业参数
为锥体格盘转速 ４ｒ／ｍｉｎ、分种器转速 １２５０ｒ／ｍｉｎ，
此时行间均匀性变异系数均值为 ４５３％，各行种管
之间的行间一致性较好，籽粒破碎率较低。
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基于 ＣＢＲ的机械式大豆排种器设计重用技术

刘宏新　周兴宇　贾　儒　付露露
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为缩短机械式大豆排种器设计周期，降低设计成本，研究了机械式大豆排种器设计重用技术。运用物元模型

表示排种器设计知识，构建排种器实例物元数据库，并与排种器参数化模型库共同组成排种器实例库；将排种器实

例属性划分为基本参数、匹配参数和评价参数，通过基本参数的匹配缩小检索范围，利用改进的最近邻算法计算匹

配参数和评价参数的相似度，实现相似实例的快速检索；利用规则关联的方法建立设计需求与排种器参数化模型

主驱动参数间变换关系，通过对模型主驱动参数的调整实现实例的修改；采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言、结合计算机辅助

三维交互应用（Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＣＡＴＩＡ）软件实现机械式大豆排种器交互式设

计重用，运用工程离散元方法（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＥＤＥＭ）对重用排种器进行虚拟仿真，根据仿真分

析结果提出改进意见，并对改进后的排种器进行仿真验证与台架试验。结果表明，改进后的排种器作业性能得到

了提高，验证了该设计重用技术的可行性和有效性，可为农机装备的智能化设计研究提供技术借鉴。

关键词：机械式排种器；设计重用；实例推理；物元；ＥＤＥＭ仿真
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