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摘要：设计了一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ和 ＣＡＮ总线的玉米精量播种机监控系统，通过 ＧＰＳ接收器采集播种机速度，采用

ＣＡＮ总线分布式控制方式完成主控制器和各个播种单体之间的指令传输，通过 Ａｎｄｒｏｉｄ智能设备进行人机交互，实

现播种行数任意拓展、拖拉机位置实时监控、播种作业参数在线调整、作业面积实时统计等功能。台架试验结果表

明，系统人机交互功能正常，排种器驱动电机调速相对误差小于 ０４６％。与 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ手持式 ＧＰＳ＋北斗双星接收

机的田间作业面积对比试验表明，本系统作业面积统计平均相对误差为 ０８１％，略高于 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ的 ０２９％，测量

标准差为 ００６ｈｍ２，优于 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ的 ０１１ｈｍ２；与地轮驱动播种对比试验的结果表明，随着作业速度的提高两种

驱动方式的作业质量整体都呈下降趋势，但本系统播种合格指数、变异系数受速度影响较小，当作业速度达到

１２ｋｍ／ｈ时，变异系数为 １８９２％，合格指数为 ９００５％，分别优于地轮驱动方式的 ２２１７％、８３２５％。
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０　引言

作为玉米生产的关键环节，播种作业的质量直

接影响后期产量
［１－４］

。当前，主要通过精量播种技

术提高播种质量，玉米精量播种技术是将定量的良

种按照农艺要求的株距、行距和播种深度进行穴播，

同时深施底肥的机械化种植技术
［５］
，该技术可以提

高玉米植株的分布均匀性，减少植株间的光照、水肥

竞争，进而提高产量
［６－７］

。

精量播种机是实现玉米精量播种的关键，国外

对精量播种机的研究较早，目前已由机械化转向智

能化，相关产品也已投入市场。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公
司基于２０／２０ＳｅｅｄＳｅｎｓｅ控制器开发的变量播种控
制系统

［８－１０］
可根据作业处方图调整电机转速，还可

以实现播种质量实时检测和精准的下压力控制；

ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司的 ＳｅｅｄＳｔａｒＴＭ２播种控制系统［１１－１２］

采取多控制器协同处理的 ＣＡＮ总线分布式控制方
式，具有播种质量检测、下压力控制以及变量施肥功

能。国内播种机在机械性能方面与国外的差距已逐

渐缩小，但在智能化方面还明显落后，实际生产中所

用的玉米精量播种机大多采用地轮驱动、链条传

动
［１３－１６］

，且对玉米精量播种机控制系统的研究还仅

限于排种器驱动电机的调速方式上
［１７－２０］

。高速、高

精度是玉米精量播种机的发展趋势，单方面提升机

械性能难以满足高速、高精度的作业要求，在现有高

性能玉米精量播种机上增加监控技术可提升系统功

能，提高系统性能和智能化水平，也符合精准农业的

发展要求。

本文设计一种基于Ａｎｄｒｏｉｄ和ＣＡＮ总线的玉米
精量播种机监控系统，系统通过 ＧＰＳ接收器获取播
种机前进速度，采用 ＣＡＮ总线分布式控制方式设定
各个播种单体排种器转速，通过 Ａｎｄｒｏｉｄ智能设备
完成人机交互，实现播种行数任意拓展、拖拉机位置

实时监控、播种作业参数在线调整、作业面积实时统

计等功能，以达到全面监测播种机实时作业状态、提

高播种机智能化水平的目的。

１　系统整体结构和工作原理

如图１所示，玉米精量播种机监控系统由 １２Ｖ
供电电源、ＧＰＳ接收器、主控制器、Ａｎｄｒｏｉｄ智能设
备、ＣＡＮ总线以及单体驱动系统组成，其中单体驱
动系统又包括变压器、驱动器、直流无刷电机、减速

器和光电传感器。播种作业时，需要将单体驱动系

统挂接到 ＣＡＮ总线接口上，其个数由播种机实际情
况确定；主控制器作为整个系统的运算中心和信息

枢纽，需要汇集来自系统各部分的信号，包括 ＧＰＳ
接收器获取的卫星报文，Ａｎｄｒｏｉｄ智能设备设置的播
种作业参数，驱动器反馈的电机状态信息，综合各部

分信息后，主控制器一方面将各行电机转速指令上

传至 ＣＡＮ总线供驱动器驱动直流无刷电机完成播
种作业，另一方面将拖拉机位置、速度、作业面积，排

种器转速等信息通过 ＵＳＢ线发送至 Ａｎｄｒｏｉｄ智能设
备，供驾驶员了解当前作业状态，在上述过程中，主

控制器面板上的 ＧＰＳ信号灯和 ＵＳＢ通讯指示灯会
以相应频率闪动，以明确系统各部分是否正常工作。

２　硬件设计和器件选型

２１　主控制器电源电路设计

电源电路主要由两级降压模块组成，前一级降

压模块采用 ＬＭ２５９６ ５０型开关电压调节器，用于
将拖拉机车载蓄电池提供的 １２Ｖ电源降至 ５Ｖ，可
满足 ＧＰＳ信号电路、ＵＳＢ通讯电路的电压需求，同
时加入防反接二极管和滤波电路，提高电路安全性

和稳定性；后一级降压模块采用 ＬＭ１１１７ＤＴ ３３型
电压调节器并辅以滤波、去耦电路将前级 ５Ｖ电压
降至 ３３Ｖ，为 ＳＴＭ３２主控芯片和 ＣＡＮ收发器供
电，电路结构如图２所示。
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图 １　系统整体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．ＧＰＳ接收器　２．ＲＳ２３２串口线　３．主控制器　４．ＧＰＳ信号灯　５．Ａｎｄｒｏｉｄ指示灯　６．ＵＳＢ通讯指示灯　７．ＵＳＢ数据线　８．Ａｎｄｒｏｉｄ智能

设备　９．１２Ｖ电源线　１０．ＣＡＮ总线　１１．变压器　１２．驱动器　１３．排种器　１４．直流无刷电机和减速器　１５．光电传感器
　
２２　主控制器 ＣＡＮ通讯电路设计

系统采用 ＣＡＮ总线分布式控制方式，以方便根
据播种机行数挂接不同的单体驱动系统个数，主控

制器通过 ＣＡＮ总线和各个驱动单体进行通讯，其通
讯节点由一个 ＣＡＮ控制器和一个 ＣＡＮ收发器组
成，主控芯片ＳＴＭ３２的ＣＡＮ接口即为ＣＡＮ控制器，
为了构成完整节点，还需要外接一个 ＣＡＮ收发
器

［２１］
，考虑到田间作业环境，选用德州仪器公司生

产的 ｖｐ２３０型隔离式 ＣＡＮ收发器，该收发器可在静
电干扰、电压突变和大噪声环境下正常工作，通讯电

路如图２所示。
２３　主控制器 ＵＳＢ通讯和电平转换电路

电平转换电路负责在接收 ＧＰＳ卫星报文时将
ＲＳ２３２电平转换为 ＳＴＭ３２可用的 ＴＴＬ电平，采用了
比ＭＡＸ２３２性能更稳定的ＭＡＸ３２３２电平转换芯片，
具备功耗低、体积小的优点；ＵＳＢ通讯电路用于
ＳＴＭ３２和 Ａｎｄｒｏｉｄ智能设备之间的通讯，其核心是
一块 ＣＨ９３４３型全速 ＵＳＢＡｎｄｒｏｉｄＨｏｓｔ接口控制芯
片，内置 ＵＳＢ协议解析器［２２－２３］

，可通过改变芯片接

口 ＣＦＧ２、ＣＦＧ３、ＣＦＧ４引脚电平选择工作模式，这里
将３个引脚都悬空，使其工作在 ＵＡＲＴ模式。本研
究是在前期研究的基础上进行的，此部分电路可靠

性已通过田间试验验证
［１７］
，故没有进行重新设计，

具体结构如图２所示。
２４　主控制器面板设计

ＧＰＳ接收器、主控制器、Ａｎｄｒｏｉｄ智能终端是系
统的三大核心部分，能否正常工作直接影响作业质

量，因此在播种机作业过程中实现 ３部分工作状态
的实时监控尤为重要，将 ＧＰＳ信号灯、Ａｎｄｒｏｉｄ指示
灯、ＵＳＢ通讯指示灯安装于主控制器面板上，以明确
三者工作状态是否正常，在 Ａｎｄｒｏｉｄ端人机交互界
面也可以获取上述各部分的状态信息，但依靠软件

实现具有延时性，从硬件上采取措施具有更高的可

靠性和实时性，当系统某部分出现故障时，对应指示

灯状态会立即发生变化，提醒驾驶员停机检查，减小

了大面积漏播的风险。

２５　单体驱动系统设计
驱动器电压需求为 ２４Ｖ，因此需要通过变压器

将车载蓄电池的１２Ｖ电压升至２４Ｖ，本系统选用易
稳科技２４Ｖ、５Ａ的直流变压器，具有适应性好、转
化效率高的优点；为方便拓展，驱动器需具备 ＣＡＮ
通讯功能，采用艾科力自动化科技有限公司开发的

ＡＤＬ０６０ １０Ａ型电机驱动器，该驱动器可驱动交
流、无刷、有刷等不同类型的电机，直流无刷电机内

置霍尔传感器，驱动器可根据霍尔传感器输出信号

组合的变化频率计算出当前转速，并实现电机转速
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图 ２　主控制器电路原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｓｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

的闭环 ＰＩＤ控制，电机的转速、电流阈值可通过配套
的上位机软件设定，闭环控制参数也可通过上位机

软件自动整定；单体驱动系统中排种器驱动电机选

用时代超群 ＢＬ５５Ｓ０６ ２３０ＴＦ９型直流无刷电机，减
速器为瑞德传动科技 ＰＬ５７Ｂ０１０Ａ型行星减速器，传
动比为１０，其选型依据均已在前期研究中阐明［１７］

。

３　软件设计

３１　ＧＰＳ接收器静止状态下的速度漂移测定
当前电驱式播种作业的主要测速手段有编码器

测速、霍尔传感器测速、雷达测速等。编码器测速无

法避免高速状态下测速轮滑移、胎压变化造成测速

不准的情况；霍尔传感器测速适合在水泥地上，在翻

耕地上变异系数较大；雷达测速可将误差率控制在

３％以内，但受地表状况影响较大，能提供的信息也
仅限于速度一项。ＧＰＳ测速不受播种机结构、地表
状况的影响，且能提供包括经纬度、航向角、高程在

内的多种数据，相较于上述几种测速方式具有较大

优势。

本系统在进行播种作业时，由 ＧＰＳ接收器获取
播种机当前速度，在获取速度信息的过程中，会受到

卫星星历误差、卫星钟差、接收器钟差、大气折射误

差以及信号的多路径效应等多种因素影响
［２４－２６］

，导

致测量速度和实际速度存在差距，为衡量该误差对

系统性能的影响，统计了开阔地 ＧＰＳ接收器静止状
态下的速度漂移情况，采集样本数为３００个，结果如
图３所示，可以看出，样本中速度漂移最大值 ｅｍａｘ＝
０１２７１ｍ／ｓ，最小值 ｅｍｉｎ＝０００３１ｍ／ｓ，算术平均值
ｅａｖｇ１＝００４１６ｍ／ｓ；为进一步研究速度漂移的分布
规律，利用 ＳＰＳＳ软件对样本数据进行分析，发现其
偏度系数为 ０５４３，峰度系数为 ０４９１，两者均小于
１，故可认为速度漂移近似服从正态分布，利用拉依
达准则剔除稳态区间外的异常值后

［２７］
，速度漂移平

图 ３　ＵＢ ３５５型 ＧＰＳ接收器静止状态下的速度漂移

Ｆｉｇ．３　ＤｒｉｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＵＢ ３５５ＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｔａｔｅ

均值 ｅａｖｇ２＝００４１３ｍ／ｓ，由其产生的平均株距误差
公式为
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Δｌ＝
ｅａｖｇ２ｌ
ｖ

（１）

式中　Δｌ———平均株距误差，ｃｍ
ｌ———预设株距，ｃｍ
ｖ———播种机当前速度，ｍ／ｓ

由式（１）可以看出，Δｌ随着速度的增大越来越
小。且同静止状态相比，ＧＰＳ接收器在动态条件下
漂移情况减弱，因此在田间实际作业时平均株距误

差要小于 Δｌ。
３２　作业面积统计

为统计播种机实时作业面积，构建了作业面积

统计的数学模型，其基本思想是对播种机速度进行

时间上的积分，计算出行驶路程后，再乘以作业幅

宽，即可得作业面积。如图４所示，横坐标为作业时
间，纵坐标为播种机速度，ｌ２为 ＧＰＳ接收器获取的播
种机实时速度曲线，通过３１节可知存在速度漂移，
且其最大误差 ｅｍａｘ＝０１２７１ｍ／ｓ，根据此误差和曲
线 ｌ２绘制图４中的 ｌ１、ｌ３，播种机实际速度曲线应介
于 ｌ１、ｌ３之间，设由曲线 ｌ１、ｖ＝０、ｔ＝ｔｎ、ｔ＝０所围成的
曲边梯形的面积为 Ｓｌ１，由曲线 ｌ２、ｖ＝０、ｔ＝ｔｎ、ｔ＝０
所围成的曲边梯形的面积为 Ｓｌ２，由曲线 ｌ３、ｖ＝０、
ｔ＝ｔｎ、ｔ＝０所围成的曲边梯形的面积为 Ｓｌ３，则播种
机实际行驶路程 Ｓ满足 Ｓｌ１＜Ｓ＜Ｓｌ３，Ｓｌ３、Ｓｌ１、Ｓｌ２计
算公式为

Ｓｌ３＝∫
ｔｎ

０
（ｖ（ｔ）＋｜ｅｍａｘ｜）ｄｔ （２）

Ｓｌ１＝∫
ｔｎ

０
（ｖ（ｔ）－｜ｅｍａｘ｜）ｄｔ （３）

Ｓｌ２＝∫
ｔｎ

０
ｖ（ｔ）ｄｔ （４）

图 ４　作业面积统计数学积分模型

Ｆｉｇ．４　Ａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｗｏｒｋｅｄｆｉｅｌｄ
　

联立式（２）～（４）得
Ｓｌ３＝Ｓｌ２＋｜ｅｍａｘ｜ｔｎ （５）

Ｓｌ１＝Ｓｌ２－｜ｅｍａｘ｜ｔｎ （６）
式中｜ｅｍａｘ｜为常量，故计算出 Ｓｌ２，即可得到 Ｓｌ１、Ｓｌ３
值，图４中曲线 ｌ２在区间［０，ｔｎ］上是连续的，故在
［０，ｔｎ］上可积，考虑到 ＧＰＳ接收器接收卫星报文的

频率存在上限，必须对曲线 ｌ２进行离散化处理，可在

区间［０，ｔｎ］中插入若干个分点：０＜ｔ１＜ｔ２＜ｔ３＜… ＜
ｔｉ－１＜ｔｉ＜… ＜ｔｎ。将［０，ｔｎ］分成 ｎ个小区间：［０，
ｔ１］，［ｔ１，ｔ２］，…，［ｔｉ－１，ｔｉ］，…，［ｔｎ－１，ｔｎ］。每个区间
的长度：Δｔ１＝ｔ１－０，Δｔ２＝ｔ２－ｔ１，…，Δｔｉ＝ｔｉ－ｔｉ－１，
…，Δｔｎ＝ｔｎ－ｔｎ－１。设 λ＝ｍａｘ（Δｔ１，Δｔ２，…，Δｔｎ），在
每个区间［ｔｉ－１，ｔｉ］上任取一时间点 ξｉ，由定积分定
义得

Ｓｌ２＝ｌｉｍ
λ→０
∑
ｎ

ｉ＝１
ｖ（ξｉ）Δｔｉ （７）

当 λ无限趋近于 ０时，可得到 Ｓｌ２实际值，继而
计算出 Ｓｌ１、Ｓｌ３值。ＵＢ ３５５型 ＧＰＳ接收器最大接收
频率为 １０Ｈｚ，所以区间最小长度为 ０１ｓ，在 ０１ｓ
的时间里，近似地认为播种机速度没有发生变化，并

将此作为编程依据，其流程如图５所示。

图 ５　作业面积统计程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｏｒｋｅｄｆｉｅｌｄａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃ
　

３３　通讯协议定义

系统工作时，主控制器和 Ａｎｄｒｏｉｄ智能设备之
间存在大量数据交互，为保证通信速度和可靠性，

同时也为了提高软件规范性，降低后期阅读和调试

难度，定义了如下主控制器端和 Ａｎｄｒｏｉｄ端之间的
通讯协议：

（１）Ａｎｄｒｏｉｄ端播种作业参数设置（ＡＣ：Ａｎｄｒｏｉｄ
ｔｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）

格式：＄ＡＣ，Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ８，
Ｐ９，ｃｈｅｃｋｓｕｍ
其中“＄”：帧起始位；ＡＣ：识别符；Ｐ０：通讯协议版
本；Ｐ１：排种器驱动电机至排种器的总传动比；Ｐ２：
排种器排种盘型孔数；Ｐ３：预设播种株距；Ｐ４～Ｐ９：
保留字段，用于未来功能拓展；ｃｈｅｃｋｓｕｍ：校验和，＄
与之间所有字符异或之和。举例如下

＄ＡＣ，Ｖ１０，５０，２５，２０，，，，，，，５２
其含义为这是一条由 Ａｎｄｒｏｉｄ端发送至主控制器端
的播种作业参数设置语句，　遵循 １０版本的通讯协
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议，设置排种器驱动电机至排种器的总传动比为

５０，排种器排种盘型孔数为 ２５，预设播种株距
２０ｃｍ。

（２）主控制器端播种机状态信息反馈（ＣＡ：
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏＡｎｄｒｏｉｄｍｅｓｓａｇｅ）

格式：

＄ＣＡ，Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４，Ｐ５，Ｐ６，Ｐ７，Ｐ８，Ｐ９，Ｐ１０，
Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３，Ｐ１４，Ｐ１５ｃｈｅｃｋｓｕｍ
其中“＄”：帧起始位；ＣＡ：识别符；Ｐ０：通讯协议版
本；Ｐ１、Ｐ２：播种机所处位置经度、经度半球；Ｐ３、Ｐ４：
播种机所处位置纬度、纬度半球；Ｐ５：播种机当前速
度；Ｐ６：排种器排种盘转速；Ｐ７：已作业面积；Ｐ８～
Ｐ１５：保留字段，用于未来功能拓展；ｃｈｅｃｋｓｕｍ：校验
和，＄与之间所有字符异或之和。举例如下
＄ＣＡ，Ｖ１０，１１６４０８８８，Ｅ，３９９１５５３，Ｎ，８０３７６８，２２，
２３７０００，，，，，，，，４Ｆ
其含义为这是一条由主控制器端发送至 Ａｎｄｒｏｉｄ端
的播种机状态信息反馈语句，遵循 １０版本的通讯
协议，当前播种机位置为东经 １１６４０８８８°、北纬
３９９１５５３°，当前播种机速度为８０３７６８ｋｍ／ｈ，排种
器排种盘转速为２２ｒ／ｍｉｎ，已作业面积为 ０１５８ｈｍ２

（２３７亩）。
３４　主控制器软件设计

主控制器是整个系统中功能最为复杂的部分，

其软件部分主要负责实现 ＧＰＳ报文解析、ＣＡ语句
打包、ＡＣ语句解析、排种器调速指令下发等功能。
ＧＰＳ报文解析方法在前期研究中已做详细介绍，在
本系统中，除了需要解析出播种机当前速度外，还需

要解析出播种机当前位置经纬度坐标；ＣＡ语句打
包，是指将播种机当前速度、位置、作业参数、已作业

面积以及排种器排种盘转速在内的播种机状态信息

按照３３节中定义的通讯协议整合成 ＣＡ语句发送
至 Ａｎｄｒｏｉｄ端；ＡＣ语句解析，是指将 Ａｎｄｒｏｉｄ端设置
的播种作业参数按照３３节中定义的通讯协议解析
出来。

ｎ＝５０００ｖμ
３ｌＮ

（８）

式中　ｎ———排种器驱动电机转速，ｒ／ｍｉｎ

μ———排种器驱动电机到排种器的传动比
Ｎ———排种器型孔数

排种器调速指令下发，是指根据解析出的播种作业

参数、播种机当前速度结合公式（８）将转速指令发
送至 ＣＡＮ总线上，ＣＡＮ总线上各播种单体节点接
收到转速指令后由驱动器调整电机转速，保证播种

株距一致。整体流程如图６所示。

图 ６　主控制器程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

３５　Ａｎｄｒｏｉｄ端人机交互软件开发

当前 Ａｎｄｒｏｉｄ智能设备已大规模普及，其优异
的性能完全满足作为控制平台的需求，采用 Ａｎｄｒｏｉｄ
智能设备作为本系统人机交互软件载体，一方面可

减少系统成本，同时也符合精准农业智能化趋势的

要求。采用 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ进行开发，本系统软件可
以安装在任意搭载了 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的平板或手机
上，其界面如图７所示，作业时，通过目标参数一栏
分别设置传动比、排种盘型孔数、播种株距，软件将

遵循３３节协议（１）将这些数据发送至主控制器，
同时按照 ３３节协议（２）将主控制器反馈的传动
比、排种盘型孔数、播种株距等当前参数以及播种机

位置、速度、排种盘转速、已作业面积等播种机状态

信息解析出来，显示在软件界面上。

图 ７　Ａｎｄｒｏｉｄ端人机交互界面

Ｆｉｇ．７　ＨｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｎＡｎｄｒｏｉｄｔｅｒｍｉｎａｌ
　

４　台架试验

台架试验能够准确控制单个变量，排除田间复

杂环境对试验指标造成的可能干扰，易于评价特定

因素对试验指标的影响规律。台架试验在中国农业
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大学工学院精量播种实验室变量播种试验台上进

行，该试验台留有４个电驱式排种器电机接口，采用
计算机软件模拟 ＧＰＳ信号，可用于检测电驱式精量
排种器作业效果，也可以检验电驱式播种机控制系

统工作性能（图８）。

图 ８　台架试验

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
４１　系统功能试验

系统功能试验主要检测能否成功设置传动比、

排种盘型孔数、播种株距等参数，以及能否根据 ＧＰＳ
模拟信号正确显示播种机位置、速度、排种盘转

速、已作业面积等播种机状态信息。台架试验表

明，在对各个参数进行调整后，Ａｎｄｒｏｉｄ端人机交互
界面能够正确显示出播种机当前状态，排种器驱

动电机转速也能够得到及时调整，表明系统各功

能工作可靠。

图 ９　排种器驱动电机转速误差

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｏｆｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒ

４２　排种器驱动电机调速精度试验
排种器驱动电机的调速精度是保证播种株距

的基础，在实际田间作业中，播种株距除受到控制系

统控制精度影响外，还会受排种器性能、导种管内种

子碰撞、落种后在种床上的弹跳等多种因素的影响，

通过出苗后株距的统计结果来得出控制系统控制精

度存在缺陷，因此设计台架试验，统计相应作业速度

下电机实际转速和理论转速的相对误差，以检验控

制系统的电机调速精度，试验在传动比 ５０、播种株
距２１ｃｍ、排种盘型孔数 ２５、速度 ３～１８ｋｍ／ｈ的条
件下进行，从图９中可以看出，电机转速相对误差均

小于０４６％，调速精度高。

５　田间试验

为了检验系统的实际性能，进行了田间试验，系

统搭载在课题组研发的气力式玉米免耕精量播种机

上，排种器为中国农业大学工学院研制的气压组合

孔式玉米精量排种器
［２８－２９］

，由 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ６Ｂ９５４型
拖拉机为播种机提供作业所需动力，试验于 ２０１８年
７月２５日在河北省固安县西市村进行。
５１　作业面积统计试验

通过皮尺测得试验地块长２４３ｍ，宽 １８ｍ，实际
面积为０４３７３ｈｍ２（６５６亩），采用带有面积测量功
能的中国台湾佳明公司 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ型手持式 ＧＰＳ＋北
斗双星接收机进行对比试验，统计结果如表１所示，
可以看出，本系统 ３次测量平均 相 对 误 差 为
０８１％，略大于 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ的 ０２９％，在测量稳定性
上，本系统测量标准差为 ００６ｈｍ２，优于 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ
的０１１ｈｍ２。综合而言，本系统作业面积统计功能
误差较小，可提高测量效率，降低劳动强度。

表 １　作业面积测量精度对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ ｈｍ２

次序 本系统 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ

１ ０４３９３ ０４４２７

２ ０４３００ ０４４２７

３ ０４３２０ ０４２８７

图 １０　田间播种试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｓｅｅｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５２　播种试验
田间试验和数据采集如图 １０所示。试验前对

地块进行浅旋作业，将杂草和秸秆粉碎后混入土中，

以创造良好的种床条件；所用的气力式玉米免耕精

量播种机挂载有４个播种单体，其中 ２个播种单体
采用地轮链条驱动，其余２个采用本系统驱动，玉米
种子选用郑单 ９５８，播种株距为 ２１ｃｍ，作业速度为
４、６、８、１０、１２ｋｍ／ｈ５个水平，采用后期出苗测株距
的方式采集数据，数据处理依据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５
《单粒（精密）播种机试验方法》，将合格指数、变异

系数作为评价控制系统性能的指标。

对采集的原始数据合格指数、变异系数进行方
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差分析，结果如表２所示，可以看出，驱动方式、作业
速度及其交互作用对合格指数和变异系数均有显著

影响。为直观地看出两种驱动方式下速度对合格指

数和变异系数的影响，绘制图 １１所示的折线图，从
图中可以看出，在作业速度为 ４ｋｍ／ｈ时，采用本系
统驱动作业合格指数平均值为 ９４８１％，变异系数
平均值为 １３５９％；地轮驱动作业合格指数平均值
为９４５６％，变异系数平均值为 １３４２％，两种驱动
方式的合格指数和变异系数均无较大差异；随着作

业速度的提高，地轮驱动作业合格指数不断下降，变

异系数也逐渐增大，当作业速度达到１２ｋｍ／ｈ时，变
异系数 达 到 最 大 值 ２２１７％，合 格 指 数 下 降 到
８３２５％，已低于国家标准；本系统作业合格指数在
速度为６ｋｍ／ｈ时达到最高，为 ９６５２％，之后随着
速度增大而不断下降，但当速度达到１２ｋｍ／ｈ时，合
格指数为９００５％，变异系数为 １８９２％，不难发现，
在高速状态下本系统作业各指标均优于地轮驱动

作业。

表 ２　合格指数和变异系数双因素方差分析

Ｔａｂ．２　Ｄｏｕｂｌｅｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄｅｘ

方差来源
合格指数 变异系数

平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

作业速度 ２８５２３８ ４ ７１３１０ ５２９７６  １７２０３９ ４ ４３０１０ ６６７２４ 

驱动方式 １３３３１０ １ １３３３１０ ９９０３６  ２０５８４ １ ２０５８４ ３１９３３ 

交互作用 ３６１３９ ４ ９０３５ ６７１２  １１８２２ ４ ２９５５ ４５８５ 

误差 ２６９２２ ２０ １３４６ １２８９２ ２０ ０６４５

图 １１　不同作业速度下的合格指数和粒距变异系数

Ｆｉｇ．１１　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

６　结论

（１）搭建了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ和 ＣＡＮ总线的玉米精
量播种机监控系统，系统利用 ＧＰＳ接收器采集播种
机速度，以 ＳＴＭ３２单片机作为主控制器核心处理芯
片，负责整个系统的运算和指令下发，采用 ＣＡＮ总
线分布式控制方式设定各个播种单体排种器转速，

通过 Ａｎｄｒｏｉｄ智能设备完成人机交互，可实现的主
要功能有：播种行数任意拓展、播种机位置实时监

控、播种作业参数在线调整、作业面积实时统计。

（２）对 ＧＰＳ接收器速度误差进行了分析，建立

了已作业面积积分统计模型，根据该模型设计了

作业面积统计算法，与 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ手持式 ＧＰＳ＋北
斗双星接收机进行了作业面积对比试验，结果表

明，本系统面积测量平均相对误差为 ０８１％，略高
于 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ的 ０２９％，在测量稳定性方面，本系
统面积测量标准差为 ００６ｈｍ２，优于 ｅＴｒｅｘ２０９ｘ的
０１１ｈｍ２。

（３）田间试验表明，作业速度、驱动方式及其交
互作用对合格指数和变异系数均有显著影响。当作

业速度为４ｋｍ／ｈ时，本系统驱动作业合格指数和变
异系数平均值分别为 ９４８１％、１３５９％，地轮驱动
作业合格指数和变异系数平均值分别为 ９４５６％、
１３４２％，两种驱动方式的合格指数和变异系数均无
较大差异。随着作业速度的提高，两种驱动方式的

合格指数和变异系数整体上都呈下降趋势，但地轮

驱动作业的方式受速度影响更为显著。当作业速度

达到１２ｋｍ／ｈ时，本系统作业合格指数为 ９００５％，
变异系数为 １８９２％，优于地轮驱动的 ８３２５％、
２２１７％。高速作业状态下本系统作业各项指标均
优于地轮驱动作业。
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０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［５］　张东兴．玉米全程机械化生产技术与装备［Ｍ］．北京：中国农业大学出版社，２０１４．
［６］　杨丽，颜丙新，张东兴，等．玉米精密播种技术研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：３８－４８．

ＹＡＮＧＬｉ，ＹＡＮＢｉｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：３８－４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．００６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　杨丽，史嵩，崔涛，等．气吸与机械辅助附种结合式玉米精量排种器［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：４８－５３．
ＹＡＮＧＬｉ，ＳＨＩＳｏｎｇ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｌａｔｅｔｏａｓｓｉｓｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇｓｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：４８－５３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１２．Ｓ０．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＶＤｒｉｖｅ．Ａｄｄｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１８ １２ ２１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｉｎｇ．ｃｏｍ／＃ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｖｄｒｉｖｅ／．
［９］　Ｙｏｕｃａｎｍａｋｅａｒｅａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｉｆｙｏｕｃａｎｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｙｏｕｒｐｌａｎｔｅｒ：２０／２０ＳｅｅｄＳｅｎｓｅＭａｋｅｓＩｔＨａｐｐｅｎ［ＥＢ／

ＯＬ］．［２０１８ １２ ２１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｉｎｇ．ｃｏｍ／＃ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｓｅｅｄｓｅｎｓｅ／．
［１０］　ＤｅｌｔａＦｏｒｃｅ．Ｗｈｙｆｏｃｕｓｏｎｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９ １ １２］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｉｎｇ．ｃｏｍ／＃ｐｒｏｄｕｃｔｓ／

ｄｅｌｔａｆｏｒｃｅ／．
［１１］　ＳｅｅｄＳｔａｒＴＭ２ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｄｒｉｖｅ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９ １ １２］．ｈｔｔｐ：∥ｓａｌｅｓｍａｎｕａｌ．ｄｅｅｒｅ．ｃｏｍ／ｓａｌｅｓ／ｓａｌｅｓｍａｎｕａｌ／ｅｎ＿ＮＡ／

ｓｅｅｄｉｎｇ／２０１０／ｆｅａｔｕｒｅ／ｄｒｉｖｅ＿ｓｙｓｔｅｍ／ｐｌａｎｔｅｒｓ／ｓｉｎｇｌｅ＿ｍｏｔｏｒ＿ｖａｒｉａｂｌｅ＿ｒａｔｅ＿ｄｒｉｖｅ．ｈｔｍｌ？ｓｂｕ＝ａｇ＆ｌｉｎｋ＝ｐｒｏｄｃａｔ．
［１２］　ＳｅｅｄＳｔａｒＴＭ ２ａｎｄＳｅｅｄＳｔａｒＴＭ ＸＰｍｏｎｉｔｏｒｆｏｒｐｌａｎｔｅｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９ １ １２］．ｈｔｔｐ：∥ｍａｎｕａｌｓ．ｄｅｅｒｅ．ｃｏｍ／ｏｍｖｉｅｗ／

ＯＭＡ１０４９１６＿１９／？ｔＭ．
［１３］　王庆杰，李洪文，何进，等．凹形圆盘式玉米垄作免耕播种机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（７）：１１７－１２２．

ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＨＥＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｏｎｃａｖｅｄｉｓｃｔｙｐｅｍａｉｚｅｒｉｄｇｅｔｉｌｌａｎｄｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（７）：１１７－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李复辉，杜瑞成，刁培松，等．舵轮式玉米免耕精量施肥播种机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊１）：
３３－３８．
ＬＩＦｕｈｕｉ，ＤＵＲｕｉｃｈｅｎｇ，ＤＩＡＯＰｅｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｅｌｍｓｈａｐｅｄｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｎｔｅｒ
ｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：３３－３８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　戴飞，赵武云，唐学鹏，等．旱地玉米全膜覆盖双垄沟精量播种机工作参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增
刊 １）：３９－４５．
ＤＡＩＦｅｉ，ＺＨＡＯＷｕｙｕｎ，ＴＡＮＧＸｕｅｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈｃｏｒｎｗｈｏｌｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｏｎｄｏｕｂｌｅｒｉｄｇｅｓｉｎｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４
（Ｓｕｐｐ．１）：３９－４５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ
＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　冉云亮．２ＢＭＪＦ ４／１４型小麦玉米两用免耕播种机的设计研究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１５．
ＲＡＮＹｕｎｌｉａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＢＭＪＦ ４／１４ｔｙｐｅｗｈｅａｔａｎｄｍａｉｚｅｄｕａｌｐｕｒｐｏｓｅｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：
ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　丁友强，杨丽，张东兴，等．基于 ＧＰＳ测速的电驱式玉米精量播种机控制系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（８）：
４２－４９．
ＤＩＮＧＹｏｕｑｉａｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ
ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（８）：４２－４９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０８０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０８．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　贾昊，刁培松，程卫东，等．基于电机直驱的玉米播种机控制系统的设计［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（３）：２３８－２４２．
ＪＩＡＨａｏ，ＤＩＡＯＰｅｉｓｏｎｇ，ＣＨＥＮＧＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（３）：２３８－２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张振涛．电力驱动式玉米精密播种控制系统的研究［Ｄ］．长春：吉林农业大学，２０１７．
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｔａｏ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｙｐｅｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　张春岭，吴荣，陈黎卿．电控玉米排种系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：５１－５９．
ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎｇ，ＷＵ Ｒｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｌｉｑｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍａｉｚｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：５１－５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．
００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ６２页）

１４第 １２期　　　　　　　　　　丁友强 等：基于 Ａｎｄｒｏｉｄ和 ＣＡＮ总线的玉米播种机监控系统研究



Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１６］　王立军，李义博，郑招辉，等．玉米收获机清选装置内杂余抛送器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（４）：１２４－１３６．
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