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基于压电薄膜的免耕播种机播种深度控制系统
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摘要：为使免耕播种机在秸秆覆盖地作业时自动保证播种深度的一致性和稳定性，设计了一种主动作用式播种深

度自动控制系统。采用聚偏二氟乙烯（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｃｅｆｌｕｏｒｉｄｅ，ＰＶＤＦ）压电薄膜传感器将免耕播种机限深轮的胎面

形变量转换为电压信号，信号处理电路对传感器产生的信号放大滤波，提取信号峰值，系统根据峰值信号实时监测

播种单体对地表的压力，控制信号形成电路在压力不足时发出控制信号，控制安装在播种机机架与播种单体四连

杆间的空气弹簧产生推力，使播种单体能够产生对地表的压力，从而保证播种深度的一致性。试验结果表明，所设

计的主动作用式播种深度自动控制系统能够精确控制开沟深度，仿形性能可靠，作业速度为 ５～８ｋｍ／ｈ时，播深合

格率达到 ９０％，作业速度大于 ８ｋｍ／ｈ时，播深合格率明显高于被动作用式播种深度控制装置。
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　　引言

旱作保护性耕作是目前旱作农业先进、适用、经

济、环保的耕作方法。国内外大量实践表明
［１－３］

，实

施以秸秆残茬覆盖为主要内容的保护性耕作，是实

现保土、保水、保肥和保持生态环境的重要措施。免

耕播种是保护性耕作的重要内容。近年来，我国对

免耕播种机的研制工作不断取得新进展
［４－６］

。免耕

播种机播种深度主要依靠平行四连杆仿形机构控

制
［７－９］

，其仿形工作方式有主动作用式仿形和被动

作用式仿形，其中被动作用式仿形机构使用最为广

泛。

国内外已有不少科研工作者把仿形方向转向了

主动作用式
［１０－１２］

，这种应用仿形传感器的主动作用

式仿形机构能够在一定程度的起伏地面实时调整播

种作业深度。进行免耕播种时，秸秆覆盖地地表情

况复杂，土壤坚实度各处差异较大，仅依靠应用超声

波传感器检测到的地面起伏变化来调整播种单体的

上下浮动，很难使播种深度一致性达到预期效

果
［１３－１６］

。

本文应用 ＰＶＤＦ压电薄膜测量免耕播种机限深
轮的胎面形变量，根据限深轮的胎面形变量实时监

测播种单体对地表的压力，并通过在播种机机架与

播种单体四连杆间安装的空气弹簧，在播种单体对

地压力不足时，推动播种单体能够额外产生对地表

的压力，以期控制播种深度。

１　系统工作原理及播深调节机构

如图１ａ所示，免耕播种机上每一行播种单体通
过四连杆机构安装在播种机机架上，播种单体可以

上下浮动适应地表的起伏变化。为了有效地清除种

床上秸秆、残茬以及大的土块，提高种床土壤温度和

播种机的通过性，一对成“八”字型的爪轮和圆盘波

纹刀安装在播种单体前端，爪轮圆周均匀地分布着

８～１４个指形轮爪，工作时爪轮上的轮爪插入秸秆、
残茬层并与土壤接触，在播种单体推力和土壤反力

作用下爪轮旋转。波纹圆盘刀切断覆盖于地面的秸

秆进而切开地表，旋转的轮爪将秸秆拾起向侧后方

抛出，轮爪前进方向上的秸秆被分至两侧，形成一条

土壤裸露的种床区域。一对左右对称的橡胶限深轮

安装在开沟圆盘两侧靠后的位置，开沟圆盘的下部

切入到种床土壤中，限深轮压在种床土壤表面，开沟

圆盘与限深轮的高度差保持固定不变即为播种机开

沟深度。

免耕播种机在播种作业过程中使每一个播种单

体对地表产生足够的压力是非常必要的，播种单体

对地表的压力能够使免耕播种机的波纹圆盘刀有效

切断秸秆进而切开地表，使开沟圆盘充分深入到土

壤中，并且能够在开沟圆盘两侧堆积足够的土壤以

便填埋种子，因此，免耕播种机的播种深度主要取决

于播种单体对地表的压力。播种单体对地表的压力

是播种单体自重、波纹圆盘刀阻力、开沟圆盘阻力的

合力，种箱和肥箱内种子和肥料的重力是播种单体

自重的一部分，在播种过程中这部分重量是不断变

化的，波纹圆盘刀与开沟圆盘的阻力也不断随土壤

坚实度及地表覆盖情况的变化而改变。播种单体对

地表压力能够反映出播种单体自重和开沟圆盘阻力

的变化，本系统根据播种单体对地表压力来确定空

气弹簧对四连杆的推力从而控制播种深度。此时，

播种单体对地表的压力是播种单体重力、波纹圆盘
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刀与开沟圆盘阻力和可控的空气弹簧推力综合作用

的结果。当播种单体对地压力足够时，空气弹簧不

产生推力，限深轮结构能有效限制播种单体继续向

下而使播种深度过深。

如图 １ｂ所示，播深调节机构包括四连杆机构、
空气弹簧、空气弹簧支架、支板、空气弹簧托板和连

杆。其中，空气弹簧一端由空气弹簧支架与播种机

图 ３　ＰＶＤＦ压电传感器受力分析

Ｆｉｇ．３　ＰＶＤＦｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）轮胎与 ＰＶＤＦ压电传感器形变示意图　（ｂ）轮胎与 ＰＶＤＦ压电传感器形变微分单元

机架固定连接，另一端与空气弹簧托板固定连接。

支板、空气弹簧托板和连杆相互铰接构成局部的四

连杆机构，空气弹簧垂直向下的推力通过四连杆机

构传递给波纹圆盘刀与开沟圆盘，使其向下切开地

表。由图１ｂ可以看出，波纹圆盘刀与开沟圆盘向下
的行程是空气弹簧行程的 ２倍，这样的结构有利于
缩短系统的响应时间，提高系统的响应速度。

图 １　系统工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
（ａ）系统结构　（ｂ）播深调节机构

１．机架　２．四连杆机构　３．空气弹簧支架　４．空气弹簧　５．支

板　６．空气弹簧托板　７．连杆　８．爪轮　９．圆盘波纹刀　１０．限

深轮　１１．开沟圆盘
　

２　系统硬件设计

系统硬件由 ＰＶＤＦ压电传感器、信号处理电路、

控制信号形成电路和气压传动系统组成。

２１　ＰＶＤＦ压电薄膜传感器
如图２所示，在一个橡胶限深轮内部粘贴 ＰＶＤＦ

压电薄膜传感器，橡胶限深轮在行进过程中接触地面

的印痕区使 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器产生周期性形变，
ＰＶＤＦ压电薄膜内部产生极化现象，同时在薄膜的 ２
个上下铝电极表面出现正负相反的电荷。

图 ２　ＰＶＤＦ压电薄膜传感器安装位置

Ｆｉｇ．２　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆＰＶＤＦｓｅｎｓｏｒ
　
ＰＶＤＦ压电传感器经过轮胎接触地面的印痕区

形变示意图如图３ａ所示，假设轮胎在单位长度受到

均匀的压力 ｐ０，印痕区长 Ｌ，轮胎厚度 ｔＴ，轮胎半径
ｒ，ＰＶＤＦ压电传感器的长、宽、高分别为 ｌ、ｂ、ｔｓ，压电
薄膜进入轮胎形变印记区的长度为 ｌｓ，将 ｘ ｚ坐标
系建立在胎面层的中性层上，沿 ｘ轴方向的位移为
ｕ（ｘ，ｔ），沿 ｚ轴方向的位移为 ｗ（ｘ，ｔ）。

根据力与力矩平衡条件，建立轮胎与 ＰＶＤＦ压
电传感器形变微分单元的受力方程

Ｎ
ｘ
＋Ｑ
ｒ
＝ρ

２ｕ
ｘ２

－Ｎ
ｒ
＋Ｑ
ｘ
＋ｐ０＝ρ

２ｗ
ｘ２

Ｍ
ｘ
－Ｑ













 ＝０

（１）

式中　Ｎ———微分单元 ｘ轴方向的力
Ｑ———微分单元垂直于 ｘ轴方向的剪切力
Ｍ———微分单元所受力矩

ρ———轮胎与压电薄膜平均密度
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ＰＶＤＦ压电薄膜弯曲过程中在薄膜上下表面产
生的电荷量 Ｑｅｎ为

［１７］

Ｑｅｎ＝∫ＡＤ３ｄＡ＝ｄ３１Ｅ１１∫Ａε１ｄＡ （２）

式中　Ｄ３———３（ｚ轴）方向的电位移
ｄ３１———３方向与１（ｘ轴）方向的压电常数
Ｅ１１———１方向的弹性模量

ε１———１（ｘ轴）方向的应变
Ａ———压电薄膜电极面积

由式（１）、（２）以及边界条件
ｕ（０）＝ｕ（ｌｘ）＝０

Ｍ（０）＝Ｍ（ｌｘ）{ ＝０
（３）

可以近似得到

Ｑｅｎ＝
２ｄ３１ｐ０ｒ
ｔｓ
ｌｘ （４）

图 ４　信号处理电路

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

则压电薄膜电极两端电压 Ｕｉ为

Ｕｉ＝
２ｄ３１ｐ０ｒ
ｔｓＣ

ｌｘ （５）

式中　ｌｘ———压电薄膜进入轮胎形变印记区的长度
Ｃ———压电薄膜的电容

由式（５）可知，压电薄膜变形过程中产生的电
压与 ｌｘ呈正比，当压电薄膜完全进入轮胎形变印记
区，即 ｌｘ＝ｌ时，压电薄膜产生最大电压。播种单体
对地表的压力越大，轮胎形变印记区长 Ｌ越大，压电
薄膜输出电压越大。在系统工作过程应确保 Ｌ＜ｌ，
以免压电薄膜完全进入轮胎形变印记区后，压力继

续增大时，压电薄膜输出电压最大值不变。

２２　信号处理电路
信号处理电路由低通滤波电路、电压放大电路、

峰值保持电路、Ａ／Ｄ转换电路、单片机 １、无线发送
模块组成，如图 ４所示。系统工作原理是：ＰＶＤＦ压
电薄膜传感器将其每次经过轮胎形变印记区产生的

电荷 Ｑｅｎ转换为电压信号 Ｕｉ，再经过低通滤波后进
行电压放大，将电压信号 Ｕｉ放大为 Ｕ，Ｕ是一个根
据电荷 Ｑｅｎ转换来的周期动态脉冲信号，其周期为限
深轮的转动周期，可以在限深轮圆周均布多个传感

器来缩短信号 Ｕ的周期，以提高系统的灵敏度。峰
值保持电路将 Ｕ峰值转换成直流电压输出，Ａ／Ｄ转
换电路将此直流电压转换为数字信号传给单片机

１，单片机１控制无线发射模块将信号从限深轮内部
发出。

运算放大器 Ａ１，电阻 Ｒ１～Ｒ４，电容 Ｃ１、Ｃ２构
成巴特沃斯二阶低通滤波电路，运算放大器 Ａ２，电
阻 Ｒ５、Ｒ６，变阻器 ＲＷ 构成放大电路，由示波器观
测 ＰＶＤＦ压电薄膜经过轮胎变形印记区产生的波形
为底宽２０～３０ｍｓ的脉冲信号，因此，设置低通滤波
器的截止频率 ｆＨ＝１００Ｈｚ。

峰值保持电路由２个运算放大器 Ａ３和 Ａ４、晶
体管 Ｔｒ、二极管 Ｄ１、二极管 Ｄ２和电阻 Ｒｅ、Ｒ７，电容
Ｃ３构成，其中晶体管 Ｑ１和电阻 Ｒｅ构成复位电路
（Ｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ）。峰值保持电路输出一个直流电压
到 Ａ／Ｄ转换电路的输入端，其幅值等于输入信号 Ｕ
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的峰值，Ａ／Ｄ转换后的数字电压信号通过单片机的
Ｉ／Ｏ口输入单片机，由单片机通过对数字电压信号
进行编码转换处理后，控制与单片机相连的无线发

射模块进行无线发射。为了能准确输出电压 Ｕ的
峰值，峰值保持电路还需要在下一个峰值（即传感

器再次经过印痕区）到来之前复位。复位电路

（Ｒｅｓｅｔｃｉｒｃｕｉｔ）是由单片机 １通过 Ｉ／Ｏ口 Ｐ００控制
的，当单片机 １通过 Ｉ／Ｏ口对晶体管 Ｑ１的基极输
入一个正脉冲信号时，晶体管 Ｑ１集电极和射极饱
和导通，将电容 Ｃ２上的电量释放掉，峰值保持电路
的输出变为零，重新跟随输出信号 Ｕ的峰值。
２３　控制信号形成电路

控制信号形成电路由无线接收模块、单片机 ２、

输入键、显示模块、Ｄ／Ａ转换电路和功率放大电路
组成，如图５所示。系统的工作原理是：无线接收模
块接收到无线发射模块发出的数字信号后传送给单

片机２，单片机２将接收到的信号与存储在单片机 ２
内的预设值进行比较（预设值为理想播种深度时，

信号处理电路发出的电压信号 Ｕ的峰值），当接收
到的信号小于预设值时，单片机 ２将预设值与接收
到信号的差值形成控制信号，控制信号经 Ｄ／Ａ转换
电路转换为模拟电压信号后再由功率放大电路放

大，传送给电 气比例阀。控制信号的幅值在传感器

每次经过印痕区时发生变化，传感器脱离印痕区后，

控制信号维持上一次的值不变。单片机２内的预设
值可通过输入键设置和修改，并在显示模块上显示。

图 ５　控制信号形成电路

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 ６　气压传动系统结构

Ｆｉｇ．６　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．空气弹簧　２．电 气比例阀　３．过滤器　４．储气罐　５．空气压

缩机

２４　气压传动系统
气压传动系统由空气压缩机、储气罐、过滤器、

电 气比例阀和空气弹簧组成，如图６所示。空气压
缩机产生压缩空气存储在储气罐内，由过滤器过滤，

滤除压缩空气中的粉尘和杂质。电 气比例阀根据

控制信号形成电路输出信号的大小输出稳定的气压

力，从而控制空气弹簧产生相应大小的推力。控制

信号幅值越大，空气弹簧产生的推力越强，空气弹簧

推动四连杆向下使播种单体对地面产生精确压力，

直到使限深轮轮胎面产生足够的变形。当控制信号

形成电路接收到的信号大于或等于预设值时，没有

控制信号产生，此时限深轮充分接触地面，从而使播

种深度保持一致。

３　系统程序设计

３１　信号处理程序设计
程序的开始需要对整个系统进行初始化设置，

包括定时器Ｔ０、Ａ／Ｄ转换模块、ＮＲＦ２４Ｌ０１无线发射

模块及单片机相应 Ｉ／Ｏ的初始化等，这个过程是由

ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机来完成的。

在模数转换结束后，单片机通过读取前一时刻

Ａ／Ｄ转换值 Ｖ（ｉ）和下一时刻的 Ａ／Ｄ转换值 Ｖ（ｉ＋

１），采用类似爬山算法的方法将前一时刻的 Ａ／Ｄ转

换值与下一时刻的 Ａ／Ｄ转换值进行比较，如果

Ｖ（ｉ＋１）大于 Ｖ（ｉ），则程序用 Ｖ（ｉ＋１）替代 Ｖ（ｉ），并

使单片机重复上述采集、读取和比较过程，直到满足

Ｖ（ｉ＋１）小于或等于 Ｖ（ｉ），此时采集到的 Ａ／Ｄ转换
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值 Ｖ（ｉ）即可认为是当前传感信号经放大后的峰值。

单片 机 １使 峰 值 保 持 电 路 复 位，同 时 控 制

ＮＲＦ２４Ｌ０１无线发射模块将峰值 Ｖ（ｉ）发送出去。信

号处理程序流程如图７所示。

图 ７　信号处理程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ
　
３２　控制信号产生程序设计

该部分软件设计是为了接收来自信号处理电路

发送过来的无线峰值 Ｖ（ｉ）信号，并通过程序控制使

之与初始预设值 Ｖ进行比较，如果 Ｖ（ｉ）大于或等于

Ｖ，则说明播种单体对地压力足够，无需额外产生对
地表的压力；反之，则系统软件通过单片机控制Ｄ／Ａ

转换器将初始预设值 Ｖ与接收到的峰值 Ｖ（ｉ）的差

ΔＶ转换为模拟输出，用以控制气压传动系统做出相

应的动作。同时，系统还会将相关需显示的信息通

过 ＬＣＤ屏予以显示。控制信号产生程序流程如图８

所示。

４　试验结果与分析

４１　ＰＶＤＦ压电薄膜传感器试验
图 ９为使限深轮承受不同的载荷时，峰值保持

电路输出的直流电压曲线。限深轮承受的载荷越

大，限深轮的胎面变形量也越大，极化现象产生的电

荷越多，所产生的动态脉冲信号 Ｕ的峰值越大。由
图９可知，峰值保持电路输出的直流电压与限深轮

图 ８　控制信号产生程序流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ
　

图 ９　传感器输出电压与限深轮承载关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｏｆｓｅｎｓｏｒａｎｄ

ｌｏａｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｏｆｌｉｍｉｔｅｄｄｅｐｔｈｗｈｅｅｌ
　

承受的载荷量呈线性的正比关系，这与式（５）的结
果一致。

４２　系统响应时间

将空气弹簧装入如图１０所示支架内，空气弹簧
产生的推力可以克服支架弹簧的作用力使支架的中

间隔板上下移动，空气弹簧的位移可以由位移传感

器测量，使用数据采集卡采集位移传感器的输出信

号。

在如图 ２所示的限深轮上施加固定压力，并来
回滚动限深轮，ＰＶＤＦ压电传感器经过轮胎接触地
面的印痕区产生形变，ＰＶＤＦ压电传感器的输出信
号经过信号采集电路发送给控制信号形成电路，设

定在此固定压力下为理想耕深，控制信号形成电路

没有控制信号输出，空气弹簧不产生推力，模拟田间

作业的极限情况，将限深轮突然悬空，ＰＶＤＦ压电传
感器的输出信号突然消失，控制信号形成电路输出

一个阶跃信号，气压传动系统在此阶跃信号作用下

的响应曲线如图 １１所示，空气弹簧行程 ４０ｍｍ，由
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图 １０　响应时间测试装置

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
　

图 １１　时间响应曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ
　

图 １２　田间试验效果图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｎｄｅｒｉｎｇ
　
支架弹簧弹性系数可计算出空气弹簧推力 ２４００Ｎ，
系统响应时间０４ｓ。
４３　系统田间性能试验

田间试验于 ２０１４年春季在吉林农业大学试验
农场进行，如图 １２所示。试验地为黑钙土，垄距为
６５ｃｍ，前茬为玉米保护性耕作，测定 ０～５ｃｍ深度
土壤含水率为 １６８％，土壤容积密度 １１ｇ／ｃｍ３，种
床平均坚实度２４ｋｇ／ｃｍ２，垄高４～５ｃｍ，茬高 １２～
１８ｃｍ，留茬行间内有少量植物残株、残叶。系统安
装在吉林康达２ＢＭＺＦ ２Ｘ型免耕精量施肥播种机
上，作业行数２行，另外一单体采用机械式平行四杆
仿形系统，将开沟器入土深度预定为 ５ｃｍ。随机选
取３个测区，测区长度 １０ｍ，为便于测量，卸下播种
机覆土装置。为了对比 ２种仿形状态作业效果，作
业前对垄体表面修整，使两条垄地表起伏变化高度

差均控制在 ０１ｍ，拖拉机速度稳定后匀速通过试
验区，播种机通过后，测量试验区内的种子播深，测

定播深时，将开沟器推出的松散土壤刮掉，以垄体的

初始平面为测量基准，拖拉机作业速度５～８ｋｍ／ｈ，不
同作业速度下重复测量播深，试验结果如表１所示。

表 １　田间对比试验结果

Ｔａｂ．１　Ｆｉｅｌｄｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数
作业速度／（ｋｍ·ｈ－１）

５ ６ ７ ８

平均播深／ｍｍ
气动仿形 ５２ ５１ ５４ ５３

被动仿形 ５１ ５５ ５６ ６１

播深合格率／％
气动仿形 ９４ ９３ ９５ ９１

被动仿形 ８８ ９０ ８６ ５８

播深变异系数／％
气动仿形 ２７ ３１ ３３ ３８

被动仿形 ３１ ２９ ３６ ６８

　　２０１４年秋季在吉林农业大学试验农场进行秸
秆覆盖地表播种试验，试验地前茬为玉米保护性耕

作，测定０～５ｃｍ深度土壤含水率为 １９４％，土壤容
积密度１２ｇ／ｃｍ３，种床平均坚实度２７ｋｇ／ｃｍ２，播种前
地表秸秆覆盖率平均为 ７５１５％，播后平均为
４７１％，地表秸秆植被覆盖量为 ０７３ｋｇ／ｍ２。开沟
器入土深度预定为 ５ｃｍ。随机选取 ３个测区，测区
长度１０ｍ，为便于测量，卸下播种机覆土装置。试
验结果见表２。

表 ２　秸秆覆盖地试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数
作业速度／（ｋｍ·ｈ－１）

５ ６ ７ ８

平均播深／ｍｍ
气动仿形 ４９ ５１ ５４ ４９

被动仿形 ５１ ５３ ５５ ６５

播深合格率／％
气动仿形 ９０ ９２ ９５ ８９

被动仿形 ８９ ９０ ８５ ５１

播深变异系数／％
气动仿形 ３１ ３５ ３７ ３８

被动仿形 ３５ ３２ ４０ ６７

　　综上所述，对比被动式仿形装置，气动播种深度
自动控制系统能对地表的起伏及土壤坚实度的变化

产生灵敏的反应，精确控制开沟深度，仿形性能可

靠，播种作业速度５～８ｋｍ／ｈ时，播深合格率能够达
到９０％，高速作业时播深合格率明显优于被动式仿
形装置，确保免耕播种机在秸秆覆盖地的精确播种

质量。

５　结论

（１）应用 ＰＶＤＦ压电薄膜制作胎面形变传感
器，实时监测播种单体对地表压力，通过在播种机机

架与播种单体四连杆间安装空气弹簧，推动播种单

体能够额外产生对地表的压力，从而保证播种深度

的一致性。

（２）设计了结构简单的气动播种深度自动控制
系统硬件电路及相应软件，系统根据限深轮是否压

实地表来判定开沟器实际开沟深度，当实际深度与

预期深度存在偏差时，系统将此偏差转换为控制信
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号来控制空气弹簧气压，推动播种单体对地表形成

足够压力，使开沟器到达预期深度。

（３）田间试验结果表明，气动播种深度自动控

制系统在播种机作业速度为 ５～８ｋｍ／ｈ时，播深合
格率达到９０％，高速作业时，气动播种深度自动控
制系统明显优于被动式仿形装置。
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