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基于精确约束原理的非轴端安装计数装置研究
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摘要: 农业小区内进行水稻育种、良种繁殖、栽培及土壤肥料等试验时,要在规定小区单位内完成定量秧苗插植,要
求的计数值不能有任何误差。 插秧机作业时要对插秧量进行计数,通过传动轴与插植轴的传动比可以得出插秧行

数,目前由于结构问题大多数插秧机插植轴无法进行计数装置轴端安装,计数装置固定困难,以及由于未精确约束

造成漏计数。 本文提出一种适用于插秧机使用的基于精准约束原理的非轴端安装计数装置,分别将传感器和单齿

转盘在离合器和传动轴上进行固定,计数装置在插秧机上实现精确约束,并将计数器预设值与实际插秧行数进行

对比验证。 试验表明:该计数装置可以在井关等主流插秧机机型上的狭小空间内有效实现精确约束,实际值与预

设值相同,计数装置在工作时不会造成漏计的情况。
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Abstract: When performing rice breeding, improved seed breeding, cultivation, and soil fertility tests in
an agricultural community, quantitative seedling interpolation should be completed within the prescribed
cell unit, and the required count value cannot be any error. When the rice transplanter is working, it is
necessary to count the amount of transplanting. The transmission ratio of the drive shaft and the
interpolation shaft can be used to obtain the number of inserted rows. At present, most of the transplanter
insertion shafts cannot be installed on the shaft end of the counting device due to structural problems, and
the counting device is difficult to fix. And the problem of missing meters due to inaccurate constraints has
not been resolved. A design of a non鄄shaft鄄end mounted counting device was presented based on the
principle of precise constraint for the use of a rice transplanter. The sensor and the single鄄tooth turntable
were fixed on the clutch and the drive shaft respectively, and the counting device realized precise
constraint on the rice transplanter, and compared the preset value of the counter with the actual number
of inserted rows, it was verified that the counting device did not cause a leak. The test showed that the
counting device can effectively achieve precise constraints in the narrow space on the mainstream rice
transplanter models such as Jingguan and Kubota. The actual value was the same as the preset value,
which proved that the counting device did not cause leakage when working.
Key words: transplanter; counting device; precise constraint

0摇 引言

水稻试验小区是选育良种、改进栽培技术、进行

品种对比试验的基地[1 - 2],小区科学试验基本都会

涉及秧苗的定量插植作业。 实现农业小区秧苗定量

插秧过程的机械化,对增加小区试验研究的准确性、
科学性、普遍性,提高水稻小区试验水平,加快新品

种、新技术的推广与应用具有重要的意义[3]。



当前,小区农机定量作业的研究主要集中在对

大豆、玉米、小麦及油菜等作物的精量化小区播种作

业[4 - 6]上。 相比较而言,小区定量插秧与计数作业

装置的研究未见报道。
目前,国内已有学者在农业领域内对计数装置

进行了研究。 在计数方法方面,主要归结为利用图

像及传感器方式[7]。 齐龙等[8] 利用显微图像处理

的方法实现了稻瘟病菌孢子的自动检测,刘涛等[9]

则基于图像处理技术实现了大田麦穗计数,但是基

于图像的处理方法成本较高,不利于大面积推广使

用。 张霖等[10]分别利用压电式与电阻式应变片实

现种子和甘蔗种芽计数,文韬等[11] 利用红外光电耦

合传感器实现了害虫的监测与计数,但这些方式都

不适合在田间作业环境下安装使用。
本文以井关高速乘坐式插秧机为平台,根据插

秧机自身传动系统工作原理,设计一套插秧计数装

置。 该装置通过霍尔传感器测量插植轴转动的圈数

进行插秧计数,该装置设计以最小受力为原则,通过

精密定位以及精细零件固定,进而解决由于计数信

号与插秧动作不同步造成的起停时误计数(边界计

数)问题。

1摇 高速插秧机及其插植系统

由于乘坐式高速插秧机作业效率高、劳动强度

小,被广泛用作小区插秧作业机械[12]。
目前高速插秧机普遍采用的分插机构为旋转式

分插机构[13],该机构为对称布置的行星齿轮式分插

机构,具有性能稳定可靠、振动小且插秧质量较好等

特点。 采用对称式结构使得栽植臂的驱动轴每旋转

1 周可以插秧 2 次,极大地提高了插秧效率。
以井关乘坐式高速 6 行插秧机为例,其工作原

理为:发动机的动力经过插植离合器传到插植轴,其
中插植轴连接插秧机主体车身与插植系统。 动力通

过插植轴传到插植驱动轴,一部分动力通过双向螺

纹轴到移动杆再到苗箱带动苗箱左右移动。 另一部分

动力由插植驱动轴通过支撑杆传到旋转齿轮箱,旋转

齿轮箱旋转从而驱动两个插植杆完成插秧工作。
插植系统传动结构如图 1 所示,其中插植轴通

过两端的万向节与插植离合器和插植驱动轴相连,
插植驱动轴通过支撑杆与旋转齿轮箱相连,每个支

撑杆两侧对称安装 2 个旋转齿轮箱,每个旋转齿轮

箱两端对称装有 2 个插植杆,两个插植杆交替进行

插秧工作。 插植杆旋转到最低位置时便会推秧 1
次,完成 1 次插秧工作,即旋转齿轮箱每旋转 1 周,
两个插植杆插秧 2 次。 其中 6 个插植杆为一排,同
步进行插秧工作,共有 2 排插植杆交替进行插秧工

作,共 12 个插植杆。

图 1摇 高速插秧机插植系统传动结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of transmission structure
of high speed transplanter planting system

1. 插植离合器摇 2. 插植轴摇 3. 插植驱动轴摇 4. 支撑杆摇 5. 插植

杆摇 6. 旋转齿轮箱摇 7、8. 万向节

摇
经过测量发现:插植轴旋转 2 圈,旋转齿轮箱旋

转 1 圈,插植杆完成插秧工作 2 次,高速插秧机插秧

2 排,每排 6 行秧苗。 该传动关系成为后期插秧计

数装置主要工作依据。

2摇 计数装置设计

2郾 1摇 设计目标

针对当前高速插秧机在实际插秧工作中存在的

问题以及用户对插秧计数要求,确定计数装置需要

解决的问题为:
(1)工作精度:计数误差不能大于 1 排,且需要

插秧机在工作时可实时显示计数情况。 该问题涉及

到计数的边界问题,即由于插秧动作是在插植杆到

达最低点的一瞬间完成的,因此计数装置需要传动

结构中相对应的这一瞬间准确计数,否则容易发生

多计数或少记数的情况。
(2)稳定性:高速插秧机主要是在水田作业,插

秧机工作时本身振动较大且水田工作环境复杂,因
此该装置不仅需要防水防泥,还应该在安装中尽量

避免中间结构与装置受力面积以减少振动干扰。
(3)合理性:由于插植轴与插植离合器相连处

空间狭小,容易出现干涉,因此在设计之初应使用软

件进行仿真以确保没有干涉,然后再制作安装。
(4)经济性:在保证装置正常工作的条件下应

尽可能的节约成本,以便于后期产品化推广。
(5)通用性:该装置不应局限于某一种插秧机

的机型,而应在各类品牌机型的插秧机上都可以实

现便捷安装。
2郾 2摇 设计方案的选择

通过对插秧机的研究与田间试验,以适应狭小

空间与避免中间环节为设计原则,确定计数装置的

方案。
2郾 2郾 1摇 间接测量计数法

计数的方法可分为直接计数与间接计数。
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直接计数即利用图像处理技术对插秧数直接进

行计数,该方式工作精度高,受车身振动干扰小,不
受插植系统结构及插秧过程的限制,可通过对插植

的秧苗拍摄处理并计数。 但使用成本高,工作过程

中容易受泥水等污损,不适合在田间作业环境操作

使用。
通过对传动结构分析发现,插秧过程中可通过

测量插植轴转动圈数的方式实现间接插秧计数,且
间接计数法更为适合。

因为分插机构各构件的运动形式相对单一,多
以圆周转动为主,且各构件之间按照一定的比例进

行传动。 因此可通过插秧机的机械传动结构进行间

接测量计数,即测量插植轴的转动圈数。 如图 2 所

示,插植轴前端(与插植离合器相连端)在插秧作业

时离水田较高,可有效避免泥水干扰,而插植轴后端

与后半部分插植系统结构在插秧作业时都会没入水

田之中,所以插植轴前端是最易于测量计数的部位。
因此可在插植轴前端利用传动比例关系进行间接测

量计数。

图 2摇 高速乘坐式插秧机及计数装置安装部位

Fig. 2摇 High speed ride rice transplanter and
installation of counting device

1. 插植轴前端(计数装置安装位置) 摇 2. 高速乘坐式插秧机

摇
2郾 2郾 2摇 传感器的选择

霍尔传感器具备体积小、重量轻、安装方便、功
耗小、频率高、耐振动以及不怕灰尘、油污、水汽污染

或腐蚀的特点,被广泛应用于工业自动化技术、检测

技术及信息处理等方面,包括用于圆柱体的计数。
高速插秧机插植轴前端空间狭小,在水田工作作业

时间长,易受泥水与杂草干扰,霍尔传感器的特点非

常适合用作测量插植轴转动圈数的计数装置。
霍尔传感器种类众多,形式上主要有凹槽式和

法兰式两种。 本设计基于上述两种霍尔传感器分别

进行安装试验,通过试验结果对两种传感器的适用

性进行对比分析。
(1)基于凹槽式霍尔传感器的插秧计数装置

在插植轴转动一圈的过程中,会带动导磁性良

好的单齿环形齿盘在传感器凹槽之间产生遮挡,此

时磁力线将不会穿过霍尔元件,使得霍尔感应电压

从高电平跳变成低电平,气隙值固定,计数信号稳

定、可靠。 该装置主要包括:计数信号采集装置与计

数信号处理装置两部分。
计数信号采集装置如图 3 所示,主要结构包括:

凹槽式霍尔传感器、L 型支架、环形齿盘。 凹槽式霍

尔传感器作为主要计数传感器,通过 L 型支架固定

于插植轴前端。 环形齿盘的表面布有 3 个螺孔与 1
个铁质单齿,单齿的位置对准传感器凹槽中心,螺孔

装有紧定螺丝用于固定环形齿盘位置。 环形齿盘通

过紧定螺丝固定于插植离合器轴端,与插植轴端万

向节通过花键相连。 单齿随着插植轴旋转每经过霍

尔传感器凹槽一次,霍尔感应电压产生一次跳变,由
低电平输出变为高电平输出。 即插植轴旋转一圈,
环形齿盘旋转一圈,环形齿盘的单齿经过凹槽式传

感器一次,计数器数字跳变一次。 因此通过对跳变

次数进行计数,可以实现插秧数的间接计数。

图 3摇 插植轴前端放大图

Fig. 3摇 Larger image of front end of planting shaft
1. 凹槽式霍尔传感器摇 2. 安装基座摇 3. 插植轴摇 4. 插植轴前端

万向节摇 5. 环形齿盘摇 6. 插植离合器摇 7、8. 螺栓摇 9. 紧定螺钉

摇
(2)基于法兰式霍尔传感器的插秧计数装置

与凹槽式霍尔传感器不同,法兰式霍尔传感器

内并不含有永磁体,需要将永磁体安装在被测物体

上当作激活装置。 当永磁体靠近霍尔传感器时,传
感器内的通电半导体在磁场内受到洛伦兹力的影

响,电子流向一侧偏移,使该片在电流方向上产生电

位差,产生霍尔电压,传感器输出低电平。 其计数信

号处理装置与基于凹槽式霍尔传感器计数装置相

同。 计数信号采集装置如图 4 所示。 作为激活装置

的强力磁铁安装在插植轴上的固定套环上,霍尔传

感器通过安装基座固定在圆形凸台上,固定套环以

及传感器的安装基座皆通过紧定螺钉固定。
2郾 3摇 计数信号处理装置

计数信号处理装置采用欧姆龙 H7CX A4D
N 预置计数器,如图 5 所示。 将霍尔传感器信号接

入计数继电器的计数电路,每输出一个脉冲信号,计
数器显示数字便会加 1,即插秧排数加 1。 同时该装

置也可以预设插秧排数,当插秧机在插秧排数达到
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图 4摇 基于法兰式霍尔传感器的计数装置示意图

Fig. 4摇 Schematic of counting device based on
flange type Holzer sensor

1. 法兰式霍尔传感器摇 2. 脉冲环摇 3. 传感器安装基座摇 4. 插植

离合器摇 5. 插植轴前端万向节摇 6. 柔性机构摇 7. 强力磁铁摇 8. 紧
定螺钉摇 9. 螺栓摇 10. 圆形凸台

摇
预设值时插秧机会自动停止插植系统的作业。

图 5摇 计数继电器前面板功能示意图

Fig. 5摇 Schematic of front panel function of counter relay
1. 按键保护显示摇 2. 控制输出显示摇 3. 复位显示摇 4. 总计数器

指示灯摇 5. Batch counter 指示灯摇 6. 设定值指示灯摇 7. 当前值摇
8. 设定值摇 9. 模式键摇 10. 复位键摇 11. 增量键摇 12. 下降键

摇
计数继电器面板具有 IP66 级别的防水防尘功

能,安装盒使用 3D 打印,材料为丙烯酸塑料,在工

作过程中可以有效抵御水和尘土,安装盒安装在仪

表盘右侧,便于驾驶员读取计数与操作,如图 6 所

示。

图 6摇 计数继电器安装示意图

Fig. 6摇 Schematic of counting relay installation
摇2郾 4摇 设计原理分析

2郾 4郾 1摇 精确约束原理

精确约束设计又称为运动学设计,与机构运动

学中关注位置正解、位置反解、速度及加速度分析等

不同,精确约束设计研究的是机构自由度、约束及其

相互关系问题。 它注重以最少的点接触约束构件的

运动,同时使构件具有期望的自由度。 遵循这一原

则的机械结构具有运动确定、重复精度高和元件变

形小的优点。 从理论上来说,精确约束设计为机械

设计提供了一种方法。 它以自由度和约束的视角统

一处理机械设计问题,能够保证机械结构在运动学

原理上的正确性,可广泛应用于机械接口及机构设

计,其应用包括运动学联接、运动学夹具及精密定位

平台等。
精确约束是指机械结构不存在欠约束和过约

束,即没有哪个自由度被过约束,也没有哪个自由度

未被约束,而是具有“运动学正确冶的约束模式和期

望的自由度,这种情况下,该物体就可以称为被精确

约束。 所谓运动学正确是指机构受到的约束数与被

约束的自由度数相等。 精确约束设计和运动学设计

实际上是同一概念。
精确约束设计的核心是机构自由度及其约束的

分析, 为此对图 4 所示脉冲环进行三维空间约束线

图分析,任何时候只要知道施加在物体上的约束线

图,就可以通过对偶线图法则来确定由此所产生的

自由度线图。
对偶线图法则:当在两物体间施加约束线图时,

总能够找到与约束线图对偶的自由度线图 R 存在

于两物体间,这时,给定其中任一种包含 n 条互不冗

余线的线图,与其对偶的线图中都将包含 6 - n 条

线,并且一个线图中的每条线一定都与其对偶线图

中的所有线相交。

图 7摇 脉冲环约束线图

Fig. 7摇 Pulse ring constraint diagram

如图 7 所示,脉冲环在三维空间内受到 6 个约

束,用约束线表示为 C1、C2、C3、C4、C5、C6 共 6 条

约束线图,且 6 条约束线图互不冗余,根据对偶线图

法则,这 6 条约束线图 C 的存在将导致没有任何一

条自由度线图 R 的存在,即在三维空间内找不到任

何一条线与所有约束线图相交,所以机构的自由度
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为零,运动被完全约束,具有确定姿位,这同时也满

足了精确约束的条件,即机构受到的约束数与被约

束的自由度数相等,该脉冲环已被精确约束。
2郾 4郾 2摇 柔性元件原理

在机械设计过程中,与其他连接相比,将柔性元

件用于机械连接,具有低成本、高性能的优势。 柔性

元件的优点包括:无摩擦、零间隙、低成本等。 柔性

元件要求在某些方向上能够表现出尽可能大的刚性

而在其他方向上表现出尽可能大的柔性。 当设计柔

性元件时,将它们考虑成理想柔性元件是有帮助的,
呈现出“0 1 型的双向刚度特性冶。 在某些方向认

为它们具有绝对刚性,而在另外的方向认为它们具

有绝对柔性(即零刚度)。
薄板尽管在其功能方向上具有相当大的柔性,

在拉伸和压缩时却具有相当大的刚性。 这类元件的

抗弯刚度与行拉刚度可能会相差几个数量级。
脉冲环连接片可以看作一个柔性薄板,对于柔

性薄板的转动自由度,基于柔性元件的试验结论,可
知:薄板约束了木块绕 X 轴方向的转动自由度,但
不能约束其绕 Y 轴和 Z 轴的转动自由度。

由柔性薄板模型的观察结果可知,柔性薄板在

Y、Z 和 兹X 方向上的刚度相对较大,它们对应的力位

于薄板平面内。
脉冲环的连接片在工作时,主要受到 Y 和 兹X 方

向上的力,而这两个方向的刚度大,使零件有良好的

稳定性。
2郾 5摇 设计方案的确定

本装置考虑安装位置空间狭小的限制,同时把

对插秧机原本结构的改变控制在最小的范围。 对狭

小空间的适应首先要精确测出可使用空间的尺寸,
其次再进行仿真测试有无干涉,从而确定设计方案

的可行性。
如图 8 所示,在插植离合器圆柱形凸台表面的

圆心 O 点建立空间坐标系,通过空间坐标系来分析

安装空间位置的干涉。 O 点至万向节处共有 1郾 5 cm
位置可供安装固定套环,固定套环安装至距 O 点

0郾 5 cm 处。 Y 轴方向最大空间只有 1 cm,Z 轴方向

有 2 cm 空间。 Y 轴负方向是插秧机车身支架,空间

较大,但由于环形齿盘上的单齿是随着插植轴的旋

转做圆周旋转,因此单齿的长度必须小于 1 cm。
通过实际安装发现,如果使用凹槽型霍尔传感

器,需要在机架上安装支架。 Y 轴负方向空间较大,
可用于安装 L 型支架固定传感器,L 型支架与插植

离合器圆形凸台贴合,通过螺栓与插植离合器固定。
霍尔传感器的凹槽宽度为 0郾 3 cm,这就要求环形齿

盘的精度非常高,增加了设计制造以及装配的难度。

图 8摇 计数信号采集装置爆炸图与空间坐标系

Fig. 8摇 Explosion view and space coordinate system
of counting signal acquisition device

1. 凹槽式霍尔传感器摇 2. L 型支架摇 3. 插植轴摇 4. 万向节摇 5. 脉
冲环摇 6. 插植离合器

摇

如果使用法兰式霍尔传感器则无需安装支架,只需

要在圆形凸台外固定一个传感器安装基座,并且对

于磁铁的安装位置精度也没有特别高的要求,因为

只要磁铁和传感器距离在 12 mm 内皆能够产生信

号,大大降低了装配安装和制造的难度。 综上所述,
设计方案使用法兰式霍尔传感器较为合适。

3摇 计数装置可安装角度的确定

3郾 1摇 “边界计数冶问题分析

利用霍尔传感器测量插植轴转动圈数的间接计

数方式,在实际使用过程中,插植杆推秧动作与霍尔

计数信号由于制作或安装原因难以严格在时间上同

步。
计数中间过程中,如果插植轴转动周期完整,即

插植轴转动 1 圈,始终能保证推秧 1 次、插秧 1 排,
产生 1 次计数信号计数,那么则没有计数误差产生。

但在开始和停止插秧操作的时刻(边界时刻),
受插秧速度的影响,使得插植杆起、停位置无法严格

重合,即相对 1 圈完整的工作轨迹,两者之间会存在

一定的间隔区域,如图 9 所示为起动角度 a 与停止

角度 b 之间的间隔区域。 计数装置如在不合理的安

装角度内,即计数信号产生位置不合理,则容易出现

1 行的误计数现象。 具体为:如图 10a,当推秧点 c
位于非间隔区域,而计数信号产生位置 d 位于间隔

区域时,则在结束时刻会少计数 1 次;同理,如图

10b,当 c 位于间隔区域,而 d 位于非间隔区域时,则
在停止时刻少插秧 1 行、多计数 1 次。 当 c 与 d 同

在间隔区域或非间隔区域时,此时将不会产生计数

误差。
由于推秧点与插植杆起动、停止位置由插秧机

机械结构决定无法改变,所以,需要设计转角测量装

置对推秧点的位置与间隔区域进行测定,合理安排
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图 9摇 边界计数情况

Fig. 9摇 Situation of edge counting
摇

计数信号产生位置,达到无误差计数。
3郾 2摇 转角测量装置的设计

由于秧爪与插植轴工作过程中按比例进行传

动,所以,推秧点与秧爪起动、停止位置以及计数信

号产生位置,都可以通过插植轴的转角来表示。 为

了达到这一目的,设计了基于单圈绝对值旋转编码

器的测量装置对插植轴转角进行测定。 如图 10 所

示,主动齿轮安装在插植轴上,并与从动齿轮啮合,
两者按 1颐 1进行传动,从而可以通过编码器实时测

出插植轴转角。

图 11摇 转角测量装置电路图

Fig. 11摇 Circuit diagram of angle measuring device

绝对值编码器信号需要经过上拉电路处理后,接
入单片机才能被保存及读取。 编码器输出的信号为

二进制格雷码信号,需要经过十进制转换和与插植轴

转角的换算才能够得到所需要的测量角度。 图 11 是

测试装置电路图。 其主要功能包括:为霍尔传感器与

绝对值编码器的工作提供电源;为绝对值编码器的信

号输出进行上拉处理以及简化线路连接等。
3郾 3摇 零度角的定义

在进行相关角度的表示之前,需要进行参考零

度角的定义。
插秧机水平停放,秧爪运行到上止点位置,单齿

齿盘的齿端向上,如图 12 所示,分别在插植轴顶端、
轴套法线方向与永磁体中线分别刻画轴套标线、插
植轴标线和永磁体标线。

图 10摇 转角测量装置结构及安装图

Fig. 10摇 Diagram of structure and installation of angle
measuring device

1. 绝对值编码器摇 2. 从动齿轮摇 3. 主动齿轮摇 4. 安装基座摇 5. 插
植轴

摇 (1)插植轴零度角

插植轴转动过程中,其转角为轴套标线与插植

轴标线在圆周方向上所夹弧长对应的角度,将这两

条直线对应的零度角定义为插植轴零度角,沿着插

植轴转动方向为正。
(2)安装零度角

单齿齿盘的安装角度为插植轴标线和永磁体标

线之间夹的弧长对应的角度,其中当弧长对应的角

度为 0毅时为安装零度,沿着插植轴转动方向为正,
计数信号产生角即为永磁体的安装角度。
3郾 4摇 插植轴起停位置的确定

“自停冶模式下,在不同挡位速度下,利用单片

机分别读取秧爪起动、停止时刻插植轴角度,重复试

验。
试验表明:自停模式下,秧爪起动、停止的位置

相对固定在一定的角度范围内。 其中,秧爪起动位
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图 12摇 标线的刻画

Fig. 12摇 Depiction of reticules
1. 插植轴摇 2. 机架摇 3. 轴套标线摇 4. 插植轴标线摇 5. 永磁体标

线摇 6. 永磁体

摇
置位于 145毅 ~ 202毅范围内,停止位置位于 143毅 ~
201毅范围。 则两者之间最大的间隔角度范围为

143毅 ~ 202毅。 如表 1 和表 2 所示,分别是不同的挡

位速度下秧爪起动、停止位置的数据。

表 1摇 不同挡位速度下秧爪起动位置

Tab. 1摇 Extracted data of seedling lifter爷s start location
at different working speeds (毅)

试验序号
角度

挡位 1 挡位 2 挡位 3
1 197 174 145
2 199 172 146
3 196 174 145
4 199 173 145
5 198 170 145
6 196 174 145
7 198 173 145
8 199 170 145
9 202 173 145
10 198 171 146

表 2摇 不同挡位速度下秧爪停止位置

Tab. 2摇 Extracted data of seedling lifter爷s stop
location at different working speeds (毅)

试验序号
角度

挡位 1 挡位 2 挡位 3
1 197 172 143
2 197 170 143
3 197 169 143
4 201 168 143
5 196 170 145
6 196 169 143
7 194 168 143
8 193 170 143
9 196 170 143
10 195 169 144

3郾 5摇 推秧点位置的确定

由于秧爪运动过程中,单片机显示的转角不断

变化,使得推秧点的位置很难直接通过肉眼快速读

取,可以借助高速摄影设备对显示结果拍摄后读取。
美国 VRI 公司研发的 Phantom M310 型高速摄

像机具有高拍摄速率、最小曝光时间短、时间精度高

等特点,可用于高速运转物体拍摄分析[19]。 如

图 13 所示,正常插秧速度下,设定高速相机拍摄速率

为 2 000 f / s,取某个秧爪作为拍摄对象。 同步拍摄

秧爪运动轨迹与单片机显示信息,在推秧点动作结

束时,读取角度,经过解码得出推秧点位置为 12毅。

图 13摇 利用高速相机拍取推秧点位置

Fig. 13摇 Acquisition of push point position by
using high鄄speed camera

摇
3郾 6摇 可安装角度的确定

由上述可知:推秧点位置为 12毅,最大间隔区域

为 143毅 ~ 202毅。 推秧点位于非间隔区域,为达到无

误差计数的目的,计数脉冲信号产生的最佳位置即

为推秧点的位置。

4摇 插秧计数试验

4郾 1摇 怠速状态下插秧计数试验

插秧机在怠速条件下,计数装置在非间隔区域

范围内分别选取 0毅、90毅、270毅的安装角度进行验证,
并选取 180毅进行对比, “自停冶模下,分别进行不同

角度的 10 组计数器预设插植秧苗数 15 行的插植试

验。 试验结果如表 3 所示。

表 3摇 怠速条件下插秧计数试验结果

Tab. 3摇 Counting results at idle speed

项目
安装角度 / ( 毅)

0 90 180 270
第 1 组 15 15 16 15
第 2 组 15 15 16 15
第 3 组 15 15 16 15
第 4 组 15 15 16 15

各组实插数 / 行 第 5 组 15 15 16 15
第 6 组 15 15 16 15
第 7 组 15 15 16 15
第 8 组 15 15 16 15
第 9 组 15 15 16 15
第 10 组 15 15 16 15

误差 / 行 0 0 1 0
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摇 摇 由试验结果可知:“自停冶模式下,计数装置在安

装角度范围内选取的 0毅、90毅和 270毅进行试验都达到

了无误差计数的目的,而 180毅的安装角度时则计数装

置显示比实插行数少计 1 次,这与分析结果一致。
4郾 2摇 田间插秧计数试验

在华南农业大学跃进北试验基地进行田间插秧

计数试验(图 14),选取计数装置安装位置为 12毅,分
别预设插植秧苗数为 50、100、150 行,各重复试验

10 组。 试验结果如表 4 所示。

图 14摇 现场试验情况

Fig. 14摇 Field experiment
摇

表 4摇 田间插秧计数试验结果

Tab. 4摇 Field counting results

项目
预设插植数 / 行

50 100 150
第 1 组 50 100 150
第 2 组 50 100 150
第 3 组 50 100 150
第 4 组 50 100 148

各组实插数 / 行
第 5 组 50 100 150
第 6 组 50 100 150
第 7 组 50 100 149
第 8 组 50 100 150
第 9 组 50 100 150
第 10 组 50 100 149

最大误差 / 行 0 0 2

摇 摇 试验结果表明:在插植数小于 100 行时,计数装

置工作较为稳定。 当一次性工作插植达到 150 行时

计数装置出现了误差。 通过对误差检查发现:并不

是由于计数装置的工作误差引起的,而是由于秧爪

取秧过程中,存在没有取到秧苗,造成“漏插冶的情

况(图 15),但秧爪完成了整个工作循环,使得实际

秧苗插植数小于计数值。

图 15摇 “漏插冶情况

Fig. 15摇 Situation of missing transplanting
摇

摇 摇 通过对秧盘的观察发现,秧盘的边缘时常出现

未发芽的情况,导致秧爪取不到秧苗。 更换出芽均

匀完整的秧盘后,“漏插冶的情况得到了改善。

5摇 结论

(1)基于精确约束原理的非轴端安装计数装置

设计简易、可靠,使用成本低,安装快捷方便,可以实

现精确插秧计数,并可在其他同类插秧机上安装使

用,提高了小区内定量育种研究工作的效率。
(2)本设计以井关高速乘坐式插秧机为平台,

当传感器安装角度不在间隔区域(143毅 ~ 202毅)时,
可以达到精准插秧计数。
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