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摘要：设计了一种用于实时切种式甘蔗种植机的漏播监测与标记系统，采用光幕传感器监测蔗种下落情况，漏播发

生时漏播标记装置用石灰在漏播的蔗垄旁边标记出漏播位置。该系统在室内试验台及田间种植机上进行了试验。

结果表明：系统监测到的蔗种种距与人工测量种距回归分析的决定系数 Ｒ２为 ０９９１。田间试验中漏播标记的起点

与实际漏播起点之间距离偏差 Ｑｐ的均值为 －８３ｍｍ，标准差为 ２１６１ｍｍ。相应的漏播终点偏差 Ｚｐ的均值为

－６３ｍｍ，标准差为 １５５６ｍｍ。试验表明，该系统标记的漏播位置可以为人工补种提供可靠依据。

关键词：甘蔗种植机　漏播　检测　标记

中图分类号：Ｓ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０６００５００６

ＳｏｗｉｎｇＬｅａｋａｇｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＭａｒｋｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＳｕｇａｒｃａｎｅＰｌａｎｔｅｒ

ＷａｎｇＭｅｉｍｅｉ　ＣｈｅｎＬｉａｎｃｈｅｎｇ　ＬｉｕＱｉｎｇｔｉｎｇ　ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ　ＨｅＺｈｉ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓｏｗｉｎｇｌｅａｋａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍａｒｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｕｇａｒｃａｎｅｐｌａｎｔｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｌｉｇｈｔ
ｃｕｒｔａｉｎｓｅｎｓｏｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉｔｏｒｓｏｗｉｎｇｌｅａｋａｇｅ．Ｗｈｅｎｓｏｗｉｎｇｌｅａｋａｇｅｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｍａｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｍａｒｋｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｌｉｍｅｓｔｏｎｅｐｏｗｄｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎｄｏｎｐｌａｎｔｅｒｉｎｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲ２ｗａｓ０９９１ｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｉｎｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ
ｍｅａｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒ（Ｑｐ）ｂｅｔｗｅｅｎｍａｒｋｅｄｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｌｈａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｓｏｗｉｎｇ
ｌｅａｋａｇｅｗａｓ－８３ｍｍ．Ｔｈｅｍｅａｎｏｆｔｈａｔｅｒｒｏｒ（Ｚｐ）ｉｎｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｐｏｉｎｔｏｆｓｏｗｉｎｇｌｅａｋａｇｅｗａｓ
－６３ｍｍ．ＴｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＱｐａｎｄＺｐｗｅｒｅ２１６１ｍｍａｎｄ１５５６ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｏｗｉｎｇ
ｌｅａｋａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｒｋｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｅｓｅｅｄｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｕｇａｒｃａｎｅｐｌａｎｔｅｒ　Ｓｏｗｉｎｇｌｅａｋａｇｅ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｍａｒｋｉｎｇ

收稿日期：２０１２ ０５ ２５　修回日期：２０１２ ０６ １１

国家甘蔗产业技术体系建设资助项目（ＣＡＲＳ ２０ ４ １）和公益性行业（农业）科研专项资助项目（２０１００３００９）
作者简介：王美美，博士生，主要从事甘蔗种植机漏播监测研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｍｍｓｃａｕ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ
通讯作者：区颖刚，教授，博士生导师，主要从事甘蔗机械化研究，Ｅｍａｉｌ：ｏｕｙｉｎｇ＠ｓｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

目前，我国甘蔗种植机主要为人工喂入实时切

种式，其播种量和播种均匀性依赖于人工操作，易造

成播种不均匀及漏播等问题
［１］
。待甘蔗出芽后的

补种也会造成同一地块甘蔗生长状态不同，影响机

械化中耕培土。

国内外对播种监测系统的研究多集中在粒状种

子。如国外应用光电传感器、激光等方法来评价甜

菜、玉米等种子的粒距均匀性
［２～４］

。国内利用光电

传感器、高速摄影等方法监测排种情况
［５～９］

，有些还

设计了补种装置
［１０～１１］

。

甘蔗播种为长约 ２００～３００ｍｍ的条状种茎，在
种植过程中蔗种不同于粒状种子。在监测下种时，

蔗种不能简化为质点，传感器输出的信号、相邻蔗种

间隔时间的计算不同于籽粒状种子；在评价播种均

匀性时，蔗种种距的测量、判定漏播的依据及评价漏

播标记效果的指标也不同；在监测系统后续装置上，



由于甘蔗种植机为人工喂入蔗种，且开沟、落种、施

肥、覆膜、覆土多道工序一次完成，与监测系统配套

自动补种装置存在较大技术难度，系统配套的漏播

标记装置用于人工补种。目前还未检索到对甘蔗或

其他条状种茎播种监测的文献，对甘蔗漏播监测及

标记系统的研究不但有应用价值还具有一定的科学

意义。

本文设计一种甘蔗种植机的漏播监测与标记系

统监测蔗种间距，对漏播位置进行标记以便人工补

种。

１　甘蔗监测与标记系统设计

根据甘蔗种植要求，蔗种一端着地后，另一端应

沿行车方向呈双行品字形摆放，每公顷用种１０５００ｋｇ，
每米要保证达 １０～１２个有效芽［１２］

（每个蔗种含

１～２个芽）。结合田间实际作业情况，漏 １个蔗种
时，由于前一蔗种分蘖或逆向倒放，对蔗种均匀性影

响不大；漏２个蔗种的距离（约 ０５ｍ）即会明显缺
苗，本文以０５ｍ内无蔗种为漏播［１４］

。

１１　监测原理
参照粒状种距公式，蔗种间距可按下式计算

Ｓ＝ｖΔｔ （１）
ΔＴ＝０５／ｖ （２）

式中　Δｔ———相邻蔗种下落的间隔时间
ｖ———种植机前进速度
ΔＴ———最小漏播间隔时间

由于种植机作业时前进速度较平稳，系统未设

置速度传感器。设定 ｖ为常数，通过 Δｔ与 ΔＴ比较
来判断漏播：０＜Δｔ＜ΔＴ，有间隔落种；Δｔ＝０，连续
落种；Δｔ≥ΔＴ，漏播。

甘蔗种植过程如图１所示。一对带２个刀片的
滚刀座相向转动，甘蔗由人工喂入后在橡胶圈输送

下被刀片切断，经由下种箱摆放到沟内。蔗种先着

地的一端为始端，另一端为末端。

由于蔗种较大，为避免其他细小杂质造成误检，

又能将整个下种截面完全覆盖，因此采用光幕传感

器，束间隔 ２０ｍｍ的红外线覆盖监测平面（蔗种平
均直径约２５ｍｍ），蔗种遮挡其中一束光时发送低电
平信号，无蔗种时发送高电平信号。传感器将蔗种

下落信息转换为高、低电平信号。相邻蔗种间隔时

间从上一根蔗种末端离开传感器开始到下一根蔗种

顶端进入传感器结束。甘蔗正常种植多为首尾重合

连续下种。

１２　漏播标记装置
漏播标记装置（以下简称标记装置）由电动机、

播撒装置、装载箱和标记物组成。电动机采用额定

图 １　甘蔗种植机下种示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｉｎｇｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｐｌａｎｔｅｒ
１．滚刀座　２．切刀　３．橡胶圈　４．下种箱　５．始端　６．蔗种　

７．末端
　

电压１２Ｖ、额定功率２００Ｗ的 ９０ＺＹＴＧＫ ３型直流
电动机，并配有减速箱和调速模块。采用石灰作为

标记物，石灰与土壤色差较大，便于识别，还可调节

蔗田土壤酸碱度。

标记装置结构原理如图 ２所示。系统检测到
Δｔ≥ΔＴ时立即发送信号给驱动模块启动电动机，通
过链传动驱动滚轮，两滚轮反向旋转，将石灰向两侧

拨动，再由正下方落下。再次有蔗种下落时，系统延

时 ΔＴ再停止电动机。在标记装置不启动时，两滚
轮齿顶与箱体间隙小可防止石灰落下造成误标记。

电动机自身的启停延时根据标记试验的效果调整最

小漏播间隔时间 ΔＴ来弥补。

图 ２　标记装置结构原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｒｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．装载箱　２．箱体　３．滚轮

　

１３　硬件

硬件系统主要由电源模块、电动机驱动模块和

串口通讯模块组成，如图 ３所示。单片机根据传感
器信号判断是否漏播，通过电动机驱动模块启停标

记装置，并将蔗种间隔时间数据传输给 ＰＣ机。电
源采用拖拉机 １２Ｖ蓄电池分两路分别供给单片机
系统和电动机，并作滤波、整流和电源保护处理。
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图 ３　硬件系统结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
１４　软件

工作前根据种植机前进速度 ｖ为 ３ｋｍ／ｈ以及
漏播距离 ０５ｍ，计算得最小漏播间隔时间 ΔＴ为
６００ｍｓ。监测蔗种时，单片机实时采集传感器信号，
设置 Ｆｌａｇ标志位来判断有无蔗种。为准确标记漏
播位置，定时器０设置２个标志位 ｔ００、ｔ０１分别计算蔗
种间隔时间 Δｔ和电动机停止延时时间，两者理论上
都应该等于最小漏播间隔时间 ΔＴ。试验时根据实
际标记情况可作调整。程序流程如图４所示。

２　试验材料与方法

２１　试验材料
试验所用蔗种为新台糖 １６号。蔗种间距试验

采用已切好的蔗种，平均直径 ３０ｍｍ，长 ４００ｍｍ。
漏播标记试验用整秆蔗种，作业时实时切种。

２２　试验装置
光幕传感器为 Ｅ３Ａ０８２０型，分为发光器和受光

器，８束光对射，光束间距 ２０ｍｍ，感应距离 ３５ｍ
（发光器、受光器间隔距离），感应宽度１４０ｍｍ。

室内试验采用试验台和长 １２ｍ、宽 ４５ｃｍ、高
１５ｃｍ的土槽。为模拟田间蔗种着地效果，土槽填
满土后作挖沟处理。该试验台与拖拉机三点悬挂连

接，由液压驱动砍切蔗种，并落在土槽内。

田间试验采用２ＣＺＹ ２型甘蔗种植机，该机播
种行距１２ｍ、开沟深度０２５～０３０ｍ、种蔗切断长
度０３８ｍ、行车速度３ｋｍ／ｈ、生产效率０６７ｈｍ２／ｈ。
２３　试验方法

试验分两部分：蔗种间距试验和漏播标记试验。

为检验监测系统性能，蔗种间距试验在土槽中

进行。放种时采用人工投种，在固定位置将蓝色标

记端朝地投放，便于测量种距时观察，还可排除因蔗

种落地后逆方向摆放造成的误差。为排除速度不同

造成的误差，每组试验人工记录平均车速 ｖ。通过
监测系统记录间隔时间 Δｔ和车速 ｖ，按照式（１）计
算出相邻蔗种监测种距 Ｓｊ，并与人工实测种距 Ｓｓ作
对比。试验过程中有蔗种弹跳到槽外或挂在试验台

图 ４　程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ
　
拖行的都不取其种距。

在上述试验验证了系统可以准确监测蔗种间距

的基础上，再进行漏播标记试验。初步试验在试验

台上进行，传感器距地面 ７５ｃｍ，标记装置安装在下
种口中心水平向后０５ｍ、种植行向外偏移０１ｍ的
位置，如图５所示。传感器一旦检测达到漏播距离
时，下种箱到达 Ａ，标记装置从位置 Ｂ开始标记。蔗
种再次下落时，系统延迟０５ｍ，再停止标记。

前进距离大于０５ｍ而没有蔗种落下的情况视
为漏播，漏播距离记为 Ｄｌ，标记距离 Ｄｂ为标记装置
在漏播位置旁作出标记的石灰的长度。起点偏差

Ｑｐ、终点偏差 Ｚｐ分别表示标记距离 Ｄｂ与漏播距离
Ｄｌ的起点和终点在行车方向上的偏差。数据的正负
分别表示标记点先于或滞后于漏播点。

２０１２年 ２月在湛江市遂溪县广前试验基地进
行田间试验，试验装置如图 ６所示。根据甘蔗下种
箱的尺寸，传感器安装在下种箱外侧，防止蔗种下落

撞击传感器，并开槽使光束覆盖蔗种下落的整个区

域。试验时人为设置漏播，为便于观察和测量，种植
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机无需覆土、覆膜。取样时避免地头位置，在中间选

取石灰标记清晰的漏播点。

图 ５　测量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ６　田间试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｉｎｆｉｅｌｄ
　

２４　试验数据处理
根据文献［２～４］，将监测系统测量种距 Ｓｊ和人

工测量种距 Ｓｓ作散点图，试验数据采用 ＳＰＳＳ１６０

分析其线性相关关系，决定系数 Ｒ２和回归系数 Ｃ

越接近１，则两组数据相关性越好，测量种距 Ｓｊ越接
近人工测量种距 Ｓｓ。

漏播标记试验中决定系数 Ｒ２和回归系数 Ｃ越

近１表明标记距离 Ｄｂ越接近漏播距离 Ｄｌ。起点偏
差 Ｑｐ、终点偏差 Ｚｐ的均值反映系统对漏播位置的标
记超前或延后的偏差程度，标准差反映系统漏播标

记的稳定性。

３　试验结果与分析

３１　蔗种间距试验
试验取蔗种间距 ４８０个，每个间距包括车速 ｖ、

相邻蔗种下落间隔时间 Δｔ、人工实测种距 Ｓｓ、监测
种距 Ｓｊ。实测种距 Ｓｓ与监测种距 Ｓｊ的数据对比如
图７所示，数据集中在对角线偏上部分。回归分析
结果如表 １所示。回归直线截距为 １２２９４１（ｐ＝

０），说明监测系统测得种间距与实测种间距存在系
统误差，应对蔗种监测种距计算公式作修正。

图 ７　实测种距与监测种距的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表 １　蔗种间距监测试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｓｔ

ｍｍ

种距 均值 标准误差

实测种距 Ｓｓ ５４２ １２９１
监测种距 Ｓｊ ３９６ １０７２
修正种距 Ｓｘ ５１９ １１３２

３２　蔗种间距修正
蔗种下落过程如图８所示。传感器安装位置与

地面距离为 Ｈ１。相邻蔗种间隔时间 Δｔ开始时蔗种
到地面的距离为 Ｈ２，经时间 ｔ２后蔗种接触地面，水
平位移为 ｘ２。Δｔ停止时第 ２段蔗种始端离地面的
距离为 Ｈ１，又经过 ｔ１才接触地面，在水平方向上位
移为 ｘ１。通过式（３）～（５）求得两蔗种下落时间差，
从而得到两蔗种水平位移差即为蔗种种距偏差。

Ｈ１＝
１
２
ｇｔ２１ （３）

Ｈ２＝ｔ２ ２Ｈ３槡 ｇ＋１
２
ｇｔ２２ （４）

Ｈ３＝Ｈ１－Ｈ２ （５）

ΔＳ＝ｘ１－ｘ２＝ｖ（ｔ１－ｔ２）＝ｖ
２Ｈ３
槡ｇ

（６）

Ｓｘ＝Ｓｊ＋ΔＳ （７）

图 ８　蔗种着地过程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｔｏｕｃｈｄｏｗｎ

式中　Ｈ３———蔗种长度
ΔＳ———蔗种种距偏差

从图９中可以得出，修正种距 Ｓｘ集中在对角线
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附近，更接近实测间距 Ｓｓ。回归分析得 Ｒ
２＝０９９１，

ｐ＝０。表明修正种距 Ｓｘ与实测间距 Ｓｓ具有显著线
性关系，系统监测到的播种情况与实际情况较一致。

图 ９　实测种距与修正种距的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｏｆｍａｎｕａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇ
　
３３　漏播标记试验

实验室漏播标记试验共有５３处漏播，田间试验
共１４４处漏播，全部检测到并标记。

漏播距离 Ｄｌ与标记距离 Ｄｂ的数据对比如图１０

图 １０　漏播距离 Ｄｌ与标记距离 Ｄｂ的对比

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇｓｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅＤｌａｎｄ

ｍａｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅＤｂ
（ａ）室内试验　（ｂ）田间试验

　

所示。由于最小漏播距离为 ０５ｍ，坐标图的起点
从０５ｍ开始，数据集中在坐标图的对角线附近。

回归分析结果如表２所示，标记距离 Ｄｂ与漏播
距离 Ｄｌ在实验室或田间试验中都具有显著的线性
相关关系，表明系统能准确监测漏播距离 Ｄｌ，并标
记出相应的标记距离 Ｄｂ。

表 ２　漏播标记试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄａｔａｆｒｏｍｍｉｓｓｉｎｇｓｅｅｄｔｅｓｔ ｍｍ

试验

类别

漏播距离 Ｄｌ 标记距离 Ｄｂ 起点偏差 Ｑｐ 终点偏差 Ｚｐ

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

室内试验１００３１９３３ ９８２ １６３７ ８７ ９２４ １ １２０２

田间试验１６４８８５８７１６２８７９３８ －８３ ２１６１ －６３ １５５６

　　田间试验的标记距离 Ｄｂ的起点和终点偏差都
滞后于漏播点，表明标记装置标记位置整体滞后于

漏播位置。相对于蔗种长度，标记距离 Ｄｂ的偏差是
可以接受的。

３４　讨论

实验室试验中起点偏差与终点偏差相差较大，

主要由于自制土槽内土层不如田间土层松软，蔗种

易弹跳，电动机自身启、停响应时间不同等因素造

成。在田间试验时，适当调整标记装置的启动延时

小于停止延时后，起点和终点偏差相差不大但都滞

后于漏播点，这表明标记装置的起停延时都应减小。

试验时蔗种着地弹跳、碰撞、田间地面凹凸不平

及拖拉机速度变化等因素会影响系统的漏播标记的

稳定性。因此实验室与田间试验中起点和终点偏差

的标准差都较大。

该系统设定行车速度不变条件时下种间隔时间

作漏播判断依准，行车速度变化较大时应加装速度

传感器。

４　结论

（１）蔗种间距试验表明该系统监测的蔗种种距
与人工测量种距有显著线性关系，系统监测到的播

种情况与实际情况较一致。

（２）田间试验中漏播标记的起点偏差 Ｑｐ均值为
－８３ｍｍ，标准差为２１６１ｍｍ。终点偏差 Ｚｐ均值为
－６３ｍｍ，标准差为 １５５６ｍｍ。漏播标记试验表明
该系统标记的漏播位置可以为人工补种提供可靠

依据。
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