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气流输送播种机压电式流量传感器设计与试验

赵摇 博摇 樊学谦摇 周利明摇 李摇 阳摇 车摇 宇摇 牛摇 康
(中国农业机械化科学研究院, 北京 100083)

摘要: 为实现气流输送播种机播种质量的快速准确检测,设计了一种基于压电陶瓷的弧形阵列式播种流量传感器。
在分析气流分配器出种口种子运动特性的基础上,对感知单元布局及传感器整体结构进行了优化设计;通过不同

条件下种子碰撞试验,确定了感知单元的材料和结构尺寸;设计了信号调理电路与脉冲计数电路,实现了种子在线

计量,并通过 CAN 通信实时发送。 利用气流输送播种试验台架,分析了气流压力及排种量对传感器检测精度的影

响,在正常工作气压范围内,检测误差与气流压力近似满足线性关系,进一步提出了传感器检测的校准模型,并进

行了台架试验验证。 结果表明:在推荐工作参数条件下,即气压为 166 Pa、排种量低于 170 粒 / s 时,校准后传感器

的检测误差在 5%以内,且传感器对堵塞故障报警准确率达 100% 。 该传感器能够有效地监测气流输送播种机的

排种性能,有助于提高播种作业质量。
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Design and Test of Piezoelectric Flow Sensor for Pneumatic Seeder

ZHAO Bo摇 FAN Xueqian摇 ZHOU Liming摇 LI Yang摇 CHE Yu摇 NIU Kang
(Chinese Academy of Agricultural Mechanization Sciences, Beijing 100083, China)

Abstract: Seed flow during sowing will affect the quality of sowing, which will seriously affect yield when
blockage occurs. In order to realize the fast and accurate detection of the seeding quality of the air鄄flow
conveying seeder, an arc array seeding flow sensor based on piezoelectric ceramics was designed. Based
on the analysis of the seed movement characteristics of the airflow distributor outlet, the sensing unit
layout and the overall structure of the sensor were optimally designed; the seed collision experiments
under different conditions were used to determine the structural size and material of the sensing unit; a
signal conditioning circuit and a pulse counting circuit were designed to realize the online measurement of
seeds and real鄄time transmission through CAN communication. The effect of airflow pressure and metering
quantity on the detection accuracy of the sensor was analyzed using the airflow seeding test bench. In the
normal working pressure range, the detection error and air pressure approximately met the linear
relationship. Based on this, a calibration model for sensor detection was further proposed and bench
verification was performed. The test results showed that the maximum detection error of the sensor was
within 5% when the air pressure was 166 Pa and the seeding rate was less than 170 seeds / s under the
recommended operating parameters, and the accuracy rate of the sensor蒺s alarm for blockage failure can
reach 100% . The system can effectively monitor the seeding performance of the air鄄flow conveying
seeder, which can help to improve the quality of seeding operations.
Key words: seeder; air鄄flow conveying; piezoelectric; flow sensor

0摇 引言

气流输送式播种机具有适应性强、效率高、节省

作业成本等优点,目前在国外已广泛使用[1 - 3],国内

在气流分配器等一些关键零部件上的研究已经取得

了很大进展[4 - 6]。 气流输送式播种机的作业幅宽



大、作业速度快,气流分配器的某一行一旦发生故

障,将影响其他多行排种均匀性[1],并且会造成严

重漏播,影响作物产量。 因此,实时准确地获取气流

输送式播种机各行排种量信息、掌握排种作业均匀

性、及时发现作业故障对于提高播种作业质量具有

重要意义。
目前,气流输送式播种机采用的流量传感器主

要有光电式、声电式、压电式。 如 Digitroll 公司的

BlackEye 为一款红外对射式光电计数传感器,计数

准确率接近 100% (油菜籽、大麦准确率为 99% ,小
麦、豌豆准确率为 98% ) [7 - 10];Intelligent Agricultural
Solutions 公司[8]研制出基于声电传感器的流量监测

系 统, 通 过 检 测 声 音 脉 冲 计 算 流 量; Vansco
Electronic 公司[11]采用延伸到种管内的压电传感器

检测种子撞击,通过产生的高频振荡来监测堵漏;
John Deere 公司[12]将压电薄膜粘贴在内凹的管壁斜

面上, 设计了一款堵漏检测传感器; HOBERGE
等[13]将撞击面设计成传感器阵列,采用压电陶瓷检

测种子撞击信号。 其中,光电传感器具有灵敏度高、
信号易处理、成本低、检测精度高等优点,但是对灰

尘、肥料残渣等敏感,需要加强防护和定期维护[14];
声电传感器对粉尘干扰不敏感,结合人工神经网络

可以检测种子破损[15],但易受噪声干扰,需要加强

隔音抗噪能力[16];压电式传感器结构简单、灵敏度

高、信噪比高,能应用在灰尘、振动等恶劣环境下,而
目前的压电传感器多用于气流输送排种管路堵塞的

检测,关于高速流量检测的研究应用较少。
本文设计一种基于压电陶瓷的弧形阵列式流量

传感器,进行传感器的台架性能试验,以期实现气流

输送播种作业过程中的流量检测与堵塞报警。

1摇 传感器总体设计

气流输送式流量传感器由传感器头外壳、感知

单元、信号处理单元和信号采集传输单元组成,结构

如图 1 所示。 感知单元由敏感元件、转换元件、阻尼

元件 T 通过强力胶粘结在一起,该传感器采用阵列

式结构,包含 6 个感知单元。 信号采集传输单元以

PIC18F25K80 单片机为核心,采集 6 路脉冲信号,并
通过 CAN 总线传输种子粒数信息。 工作原理如下:
种子通过检测区时,撞击感知单元产生衰减振荡信

号,经信号调理电路处理后输出脉冲信号,采集单元

计数脉冲信号并通过 CAN 总线发送种子粒数信息。

2摇 结构设计

2郾 1摇 通道截面参数

针对某公司生产的气流分配器,其出种口外径

图 1摇 传感器结构与实物图

Fig. 1摇 Sensor structure and physical picture
1. 传感器头外壳摇 2. 感知单元摇 3. 信号处理电路板摇 4. 隔振材料

摇
为 33 mm,内径为 25 mm,因此确定传感器的入口内

径和出口内径分别为 33 cm 和 25 cm。 根据一元等

熵气流的连续方程[17]

籽uA = const
d籽
籽 + du

u + dA
A

{ = 0
(1)

式中摇 籽———气流密度,kg / m3

u———气流速度,m / s
A———截面面积,m2

可知,气体在流动过程中,若截面积变化,将引起气

流速度和密度的变化。 当截面积变大时,速度变小,
种子冲击力减小;当截面积变小时,虽然速度增大,
但是单位体积内种子数量必然增多,会使种子之间

碰撞增多,能耗增加,部分种子冲击力减小。 因此本

文采用种子通道进行等截面积设计的方法,同时为

了便于感知单元的安装布置,将传感器通道的中间

部分设计成正方形,其边长约为 22 cm。
2郾 2摇 检测区域参数

为了减少气流方向突变带来的能量损耗,并且

保证有足够的面积来承受种子的撞击,将传感器中

间段设计为方管圆弧,所对应的圆心角设计成 60毅。
敏感板与竖直方向应该有一个夹角,夹角太大会造

成撞击力不足,太小则种子可能会被弹回形成二次

撞击,根据经验设计 兹 = 30毅,如图 2 所示。

图 2摇 种子轨迹示意图

Fig. 2摇 Schematic of seed track
1. 撞击后运动轨迹摇 2. 撞击前运动轨迹

摇
感知区域的大小应当保证所有种子能够撞击,

且尽量避免二次撞击的发生。 种子在检测区域内速
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度为 v1,受到的作用力主要是气流驱动力 Fg及阻力

Fc,由于重力远小于气流驱动力,所以可以忽略重力

G,种子进入检测区域时有很高的水平初速度( v0抑
13 m / s) [6]。 种子撞击感知单元前,其运动轨迹主要

由输送气流的速度决定,在很短的运动时间内,不会

造成种子轨迹的较大偏移;种子撞击感知单元后,速
度方向迅速改变,在气流推力下移动方向逐渐与气

流方向一致,为了种子撞击后在竖直方向有较大的

偏移来避免二次碰撞,角度 琢 区域内不用于检测,
分析过程如图 2 所示。 选择 琢 = 20毅制作样机进行

试验。

3摇 感知单元碰撞特性分析

播种作业时,每行的排种频率可表示为

F = 5vQH
36W (2)

式中摇 v———播种机行进速度,km / h
Q———小麦播种量,kg / hm2

W———小麦种子千粒质量,g
H———播种机行距,cm

根据播种机作业参数[18 - 21],选择 v = 20 km / h,
Q = 400 kg / hm2,W = 25 g,H = 20 cm,可得最高撞击

频率约为 2 kHz,由于实际中会出现多粒种子几乎同

时撞击,因此应设计高于 2 kHz 的频率以保证更高

的检测精度,即要求输出信号宽度小于 0郾 5 ms。
由于检测频率较高,因此感知单元采取敏感元

件、转换元件、阻尼元件的组合结构。 其中,敏感元

件用于响应冲击,其固有频率越高,瞬态响应分量衰

减越迅速,并且随着厚度 h 增加,一阶固有频率增加

而相对变形率下降,随着宽度 b 增加,一阶固有频率

和相对变形率均下降[22] ;转换元件选择压电陶瓷,
快速将振动信号转换为电信号,根据压电效应方

程可知,形变量越大,压电材料产生的电荷量越

多;选择阻尼元件是为了加速信号衰减以提高检

测频率。
通过上述碰撞特性分析可知,理想的敏感元件

需相对变形率和一阶固有频率均较大。 已有研究结

果表明[23],T6 铝板和 304 不锈钢在种子撞击下能

获得较大的碰撞接触力从而使压电单元产生较大的

响应信号。 本文传感器针对小麦种子设计,小麦籽

粒长度约 5 mm,因此设计 b = 5 mm,而 h 通过试验

选择。

4摇 信号调理电路与采集系统设计

4郾 1摇 信号调理电路

信号调理电路由带通滤波电路、放大电路、包络

检波电路和施密特比较电路组成。
试验时发现撞击产生的信号幅值足够高,因此

感知单元直接连接带通滤波器滤除杂波干扰。 本文

采用 RC 带通滤波器,实际上是低通滤波器和高通

滤波器的串联,其传递函数为

H( s) = 1
子1 s + 1

子2 s
子2 s + 1 (3)

式中摇 子1———低通滤波时间常数,s
子2———高通滤波时间常数,s

根据种子撞击感知单元输出信号频率,选择通频带

为 10 ~ 23 kHz。
滤波后的信号强度会衰减,需要进行放大处理。

本文放大电路基于 TL082C 进行设计,应当设计适

宜的削顶失真,避免小撞击力的冲击不被检测到,但
放大倍数过大将导致检测频率降低。 冲击响应信号

是一个振荡衰减的多峰信号,通过二极管包络检波

电路可以将信号转换为单峰信号。 比较电路能将模

拟信号变成脉冲输出,采用反向施密特触发器电路,
利用其磁滞特性消除信号抖动引起的比较器抖

动[24],选择磁滞宽度为 2 V,反向跃变电压 1 V。
设计电路时,首先通过电路仿真初步确定元器

件参数,然后通过后续台架试验确定最终的元器件

参数。 仿真使用的信号发生电路为采用脉冲仿真源

的 RLC 电路。 仿真源参数为 R = 1 k赘,C = 1郾 15 nF,
L = 79郾 97 mH。 在 Altium Designer 软件中建模,设置

脉宽为 2 伊 10 - 5 s,赋值为 5 V,然后进行 Mixed Sim
中的 Transient Analysis 仿真,结果如图 3 所示。

仿真源模拟感知单元输出原始信号,滤波后信

号有所衰减,仿真选取合适的放大倍数,使滤波后信

号达到放大器最大输出电压。 为了能够加速电压衰

减使信号宽度变小,选择放电时间略小、检波后信号

表现为小幅波动的包络信号。 发生种子撞击后,输
出信号由高电平跳变为低电平,脉冲宽度约为

0郾 3 ms,小于 0郾 5 ms。 因此,信号调理电路参数满足

设计需要。
4郾 2摇 信号采集系统

信号采集系统基于 PIC18F25K80 单片机,采用

CCP 模块和外部中断实现 6 路脉冲信号采集,并通

过 CAN 模块和 TJA1050 实现通信[25]。 信号采集软

件程序流程图如图 4 所示。 程序运行后,首先进行

相关初始化工作,CAN 初始化完成后向外发送当前

配置的 ID 和波特率,然后循环等待请求发送计数结

果。 计数在中断服务程序中完成,当发生中断时,检
查中断源,若为 CCP 或者 INT1 中断,则更新计数

值;若为 CAN 中断且 ID 匹配,则判断帧类型,当为

数据帧时初始化 CAN 模块,重新配置 ID 和波特率,
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图 3摇 信号仿真曲线

Fig. 3摇 Curves of signal simulation
摇

图 4摇 程序流程图

Fig. 4摇 Program flow chart
摇

当为远程帧时,数据发送请求标志置 1。
通信 帧 类 型 采 用 标 准 帧, 波 特 率 设 置 为

250 kb / s;计数结果使用 6 个字节的数据帧格式发

送,分别对应 6 路传感器单元;接收到的远程帧格式

不包含有效数据,接收到的数据帧前 5 个字节有效,
依次为缓冲器标识符的高、低字节,设置波特率控制

寄存器的 3 个字节。

5摇 试验与结果分析

5郾 1摇 传感器单元试验

结合前述分析,选取 T6 铝和 304 不锈钢两种材

料、相同长宽、不同厚度的敏感元件,软橡胶和硬橡

胶两种阻尼元件,通过组合得到 9 组感知元件,固定

于钢板上,如图 5 所示。 T6 铝密度为 2 700 kg / m3,
泊松比为 0郾 33,弹性模量为 68 GPa;304 不锈钢的密

度为 7 850 kg / m3, 泊松比为 0郾 30, 弹性模量为

210 GPa;试验所用橡胶一种为半透明白色硅橡胶,
硬度约 50 HA,另一种为发泡工艺海绵硅胶,硬度约

30 HA,厚度均为 2 mm;结构相同时,硬度大的橡胶

材料弹性模量也较大。

图 5摇 感知单元

Fig. 5摇 Sensing unit
摇

在相同的撞击条件下进行试验,利用示波器测

量各感知单元响应曲线的幅值、频率以及衰减至

0郾 5 V 以下所需的时间,结果如表 1 所示。

表 1摇 不同感知单元测试结果

Tab. 1摇 Test results of different sensing units

序号 感知单元组成 幅值 / V
频率 /
kHz

衰减至 0郾 5 V
以下所需

时间 / ms
1 1 mm 厚 304 不锈钢

2 1 mm 厚 304 不锈钢,软橡胶 13郾 87 12郾 76 1郾 58
3 1 mm 厚 304 不锈钢,硬橡胶 10郾 87 14郾 08 0郾 72
4 1 mm 厚 T6 铝

5 1 mm 厚 T6 铝,软橡胶 14郾 33 12郾 35 0郾 78
6 1 mm 厚 T6 铝,硬橡胶 11郾 27 15郾 34 0郾 62
7 1郾 4 mm 厚 T6 铝,硬橡胶 10郾 00 16郾 24 0郾 56
8 1郾 7 mm 厚 T6 铝,硬橡胶 8郾 20 18郾 13 0郾 43
9 3郾 4 mm 厚 T6 铝,硬橡胶 2郾 42 29郾 87 0郾 28

摇 摇 根据表 1 可知:无阻尼元件时,输出微弱;相同

条件下,T6 铝板的响应曲线幅值高于 304 不锈钢;
采用硬橡胶作为阻尼元件时,感知单元的响应频率

高、衰减时间短,幅值较低;随着铝板的厚度增加,响
应曲线的幅值变小,频率增高,衰减时间变短。

高响应幅值有更好的灵敏度,低衰减时间有助

于提高检测频率,高频响应利于压电陶瓷的信号处

理电路设计;因此,本文选择 1郾 4 mm 厚 T6 铝板为

敏感元件,硬橡胶为阻尼元件的感知单元进行后续

试验;该单元能够基本满足频率要求,且输出幅值较

高,有助于提高灵敏度。 事实上,在一定的厚度范围

内(如 1郾 4 ~ 1郾 7 mm)选择,并且搭配合适的电路参

数均能够实现检测目的。
各个感知单元的输出信号有相似的曲线形状,

其中,感知单元 7 的响应曲线如图 6 所示。
压电陶瓷传感器是典型的二阶欠阻尼振荡系

统,传递函数的标准形式为

G( s) =
棕2

n

s2 + 2灼棕ns + 棕2
n

(4)

式中摇 棕n———无阻尼振荡频率,rad / s
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图 6摇 感知单元响应曲线

Fig. 6摇 Response curve of sensing unit
摇

灼 ———阻尼比

其脉冲响应的输出是稳态分量为 0 的阻尼振荡曲

线,振荡频率称为阻尼振荡频率 棕d。 通过分析可得

无阻尼振荡频率、阻尼比、幅值等一系列信息。
5郾 2摇 台架试验

台架试验系统主要由排种器、垂直气流分配器、
传感器、风机、试验控制台等组成,使用便携式计算

机接收传感器数据,如图 7 所示。

图 7摇 试验系统

Fig. 7摇 Test system
1. 垂直气流分配器摇 2. 排种器摇 3. 风机摇 4. 传感器头摇 5. 信号

采集单元

摇
传感器通过 CAN USB 转换模块与计算机相

连,通过监测软件定时发送数据请求命令,发送间隔

为 1 s,信号采集单元接收到指令后发送种子计数统

计结果(脉冲信号个数)。 设定不同的输送压力,在
排种量约为 130 粒 / s 的条件下试验,结果如表 2 所

示。
摇 摇 从表 2 可以看出,测量结果的标准差不大于

1郾 73% 。 根据表 2 数据绘制散点图(图 8),可以看

出,当气压范围在 139 ~ 200 Pa 时,误差与气压近似

满足线性关系。 用直线进行拟合,线性度 R2 =
0郾 953 3。 可得校准模型

N = 100
34郾 456 + 0郾 375pN (5)

式中摇 N———种子数测量校准值,粒
N———种子数测量值,粒
p———气压,Pa

由表 2 可知,校准误差在 5%以内,校准后测量

表 2摇 不同气压试验结果

Tab. 2摇 Test results at different pressures

序号
气压 /
Pa

真实

值 / 粒
测量

值 / 粒
误差 /
%

标准差 /
%

校准误

差 / %
1 139 707 616 12郾 87
2 139 832 732 12郾 02
3 139 857 739 13郾 77

0郾 88
- 0郾 63
- 1郾 62
0郾 40

4 150 817 765 6郾 36
5 150 810 730 9郾 88
6 150 844 758 10郾 19

0郾 21
- 3郾 23
0郾 64
0郾 99

7 166 1 214 1 157 4郾 70
8 166 1 118 1 047 6郾 35
9 166 1 069 1 007 5郾 80

0郾 84
1郾 45
3郾 16
2郾 59

10 186 858 890 - 3郾 73
11 186 820 865 - 5郾 49
12 186 777 839 - 7郾 98

1郾 10
0郾 46
- 1郾 23
- 3郾 62

13 200 874 970 - 10郾 98
14 200 984 1 058 - 7郾 52
15 200 1 131 1 234 - 9郾 11

1郾 73
- 1郾 40
1郾 77
0郾 32

图 8摇 误差拟合曲线

Fig. 8摇 Error fitting curve
摇

误差的标准差为 1郾 96% ,说明传感器的电路参数选

择和结构设计基本合理。
根据气流分配器生产企业推荐,在工作气压

166 Pa 的条件下,使用校准后的数据观察不同排种

量下的检测误差,试验结果如表 3 所示。

表 3摇 不同排种量试验结果

Tab. 3摇 Test results at different metering quantities

序号 排种量 / (粒·s - 1) 真实值 / 粒 测量值 / 粒 校准误差 / %
1 45 493 456 4郾 35
2 45 748 689 4郾 75
3 60 697 655 2郾 82
4 60 897 835 3郾 74
5 81 1 219 1 134 3郾 80
6 81 515 491 1郾 41
7 131 922 863 3郾 21
8 131 951 878 4郾 53
9 170 820 754 4郾 92
10 170 887 817 4郾 75
11 204 1 019 905 8郾 16
12 204 1 040 909 9郾 62
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摇 摇 在排种量低于 170 粒 / s 时,校准后测量误差在

5%以内,标准差为 1郾 10% ;该播种量能够满足常规

播种机的作业要求;在该气压下,排种量 204 粒 / s
时,部分输种管内已经出现少量种子滞留现象,因此

在更高排种量时,应提高输送气压。
在工作气压 166 Pa 的条件下,设置不同排种量

并设定流量报警阈值,进行管路堵塞报警试验,通过

人为堵塞输种管末端制造故障,结果如表 4 所示。
试验发现,报警准确率达 100% 。

表 4摇 堵塞报警试验结果

Tab. 4摇 Blockage alarm test results

序号 排种量 / (粒·s - 1) 堵塞次数 / 次 报警次数 / 次 准确率 / %
1 45 5 5 100
2 81 5 5 100
3 170 5 5 100
4 204 5 5 100
5 241 5 5 100
6 275 5 5 100
7 302 5 5 100
8 344 5 5 100

6摇 结论

(1)设计了一款基于压电陶瓷的弧形阶梯阵列

式流量传感器,并试制了样机;考虑到弧形结构可以

避免输送气流方向突变,对传感器进行了结构设计;
设计了信号调理电路和计数采集电路,并通过 CAN
发送流量信息。

(2)分析了不同感知单元的振动特性,大弹性

模量的阻尼材料和厚的敏感元件能够输出高频的响

应信号,但是响应幅值会有所降低,针对小麦播种,
选择了 1郾 4 mm 的 T6 铝作为敏感元件,试验时能够

较好地检测种子的撞击。
(3)在不同气压和不同排种量下的试验表明,

气压对测量精度的影响很大,气压在 139 ~ 200 Pa
时,检测误差与气压近似满足线性关系,据此提出了

传感器的校准模型;在一定范围内,排种量对流量检

测精度没有明显的影响,当排种量小于 170 粒 / s
时,校准后传感器的检测误差在 5% 以内。 在整个

排种 量 范 围 内 进 行 堵 塞 报 警 试 验, 准 确 率 达

100% 。
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