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支持转速现场标定的玉米精密排种器电驱控制系统研究
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摘要：针对现有玉米精密电驱排种控制系统无法快速适应多类型排种器排种控制的问题，在玉米 ＣＡＮ总线电动排

种的基础上，设计了一种对玉米排种器排种驱动进行现场标定的电驱控制系统。系统在排种驱动电动机控制信号

与排种盘转速之间的对应关系中，采用分段线性插值的方法现场获取排种器驱动曲线，实现排种盘转速标定与控

制。以国产气吸式玉米精密排种器和指夹式玉米精密排种器为试验对象，在模拟车速下，对系统排种盘转速现场

标定的控制准确性进行试验。电驱气吸式排种器排种盘转速控制性能试验中，株距设定为 ２５ｃｍ，车速设定为 ３～

１２ｋｍ／ｈ（间隔 ３ｋｍ／ｈ），结果表明，系统调节时间最长为 ０８０ｓ，稳态误差最大为 ０８１ｒ／ｍｉｎ，控制精度最低为

９７４２％。电驱指夹式排种器排种盘转速控制性能试验中，株距分别设定为 ２０、２５、３２ｃｍ，车速设定为 ４～９ｋｍ／ｈ

（间隔 １ｋｍ／ｈ），结果表明，总体排种盘转速平均调节时间为 １０９ｓ，标准差为 ０２６ｓ；总体平均稳态误差为

０３８ｒ／ｍｉｎ，标准差为 ０２３ｒ／ｍｉｎ；总体平均控制精度为 ９８３０％，标准差为 １０１％。与分段 ＰＩＤ排种转速控制系统

控制性能进行对比得出，支持转速现场标定的系统具有更好的适应性，平均调节时间减少 ０５１ｓ，平均稳态误差增

大 ０１６ｒ／ｍｉｎ，平均控制精度降低 ０６３个百分点。选用指夹式排种器，进行了播种均匀性田间试验，株距为 ２０ｃｍ，

车速范围为 ４～７ｋｍ／ｈ（间隔 １ｋｍ／ｈ），结果表明，播种合格指数大于等于 ８４２６％，变异系数小于等于 １８２９％，说

明系统能够完成对玉米精密排种器排种转速控制曲线的高控制精度现场标定，能够精准控制电驱排种转速。
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０　引言

保证玉米播种均匀性对玉米根系发展，获取水

分、养分和光照具有积极作用，是提高玉米产量的重

要方法
［１－３］

。播种作业过程中，播种机具行距多为

固定值，根据播量、车速进行调整，播种均匀性主要

通过改变排种速率来实现。在玉米免耕精密播种高

产要求的背景下，对播种提出了向播种量更大、播种

均匀性更好的方向发展的新要求。为了实现这一目

标，主要采取提高精密排种器性能和改进排种驱动

模式两种方法。在提高排种器性能方面，研究者对

现有排种器的关键结构参数进行了研究
［４－５］

，利用

软件仿真的方式研制新型排种器
［６－７］

，设计新型排

种器进行试验验证
［８－９］

，对高速下玉米精密排种器

的排种性能进行研究
［１０－１１］

。高速精密排种器在保

证播种质量的同时提高播种速度，具有增大播种效

率的优势，但目前多处于试验阶段，受排种器加工流

程、工作稳定性、可靠性等因素影响，商品化大规模

推广仍需数据支撑，因此国内农机企业开始对现有

商品化精密排种器进行驱动方式升级，优先保证精

密播种机的播种均匀性。在改进排种驱动方式方

面，研究者对电驱排种试验系统进行研究，证明在实

验室环境下电驱排种能够提高播种均匀性
［１２］
，采用

ＰＩＤ控制方法对电动机驱动玉米精密排种进行了田
间验证

［１３－１５］
，并逐渐优化排种转速控制策略

［１６－１７］
，

电动机驱动排种技术因排种播量易控、播种均匀性

好的特点，将逐渐取代传统玉米精密播种机中地轮

传动的方式
［１８］
。不同播种机排种器的排种驱动电

动机多样，给播种电驱动系统的排种盘转速精确控

制带来困难。目前国内播种系统多针对专一类型排

种器，而国外农机企业的电驱动系统集成度高，不适

应国内农机企业对玉米电驱动应用系统的要求，国

内玉米精密播种机进行电动机驱动升级的难点主要

体现在排种盘转速控制系统与排种器的融合程度

上。播种机目前多为多行单体式布置，电驱动排种

系统的现场通信对保证工作可靠性至关重要。一些

利用 ＣＡＮ总线通信技术研制了播种机监测系统，但
通信协议缺乏标准化

［１９］
。一些遵循标准化的 ＣＡＮ

总线通信技术在拖拉机导航系统
［２０］
、玉米播深监控

系统
［２１］
、玉米收获系统

［２２］
、玉米电驱系统

［２３］
等方面

进行研究，农业装备的 ＣＡＮ总线通信模式成为目前
农业装备的主要现场通信模式

［２４］
，但国内精密播种

装备的 ＣＡＮ总线通信发展仍相对滞后。
为解决上述问题，在 ＣＡＮ总线通信的基础上，

本文设计一种能够对排种盘转速快速标定的电驱动

播种控制系统。以国产气吸式玉米排种器和指夹式

玉米排种器为试验对象，对电驱排种转速现场标定

方法进行研究，设计试验，对电驱玉米精密排种器进

行现场快速排种盘转速标定，并对系统性能进行验

证，通过 ＣＡＮ总线进行信息传输，增加电驱排种系
统的适应性，为地轮传动玉米精密播种机进行电动

机驱动排种升级提供参考。

１　试验材料与方法

１１　试验平台
选用国产指夹式玉米精密排种器，设计了玉米

总线电驱动播种试验样机，如图 １所示。系统主要
由人机交互设备、排种驱动 ＥＣＵ和排种监测 ＥＣＵ
３部分构成。人机交互设备选用 ＰＰＣ ＧＳ１０５１Ｔ
ＪＫ４型车载计算机，运行 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统，用于现场
播种控制、播种状态监测、排种驱动曲线标定等人机

交互平台。排种驱动 ＥＣＵ选用 ＴＴＣ３２型车载控制
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器，用于监测排种驱动电动机转速、控制排种驱动器

排 种。 指 夹 式 排 种 器 的 排 种 驱 动 器 选 用

ＡＱＭＤ３６２０ＮＳ型有刷直流电动机驱动器，最大输出
功率２４０Ｗ（ＤＣ１２Ｖ时），适合标识额定功率 ９５Ｗ
及以下或标识额定电流 １６Ａ以下电动机长时间满
额工作。指夹式排种器排种驱动电动机选用 ８０Ｗ
有刷直流电动机，最大转速 ６０ｒ／ｍｉｎ，转速反馈编码
器选用Ｋ３８ ０８ ０６００ Ｂ Ｍ Ｔ ５２６电压输出型
编码器。

图 １　试验样机

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．车载计算机　２．指夹排种器　３．排种监测传感器　４．排种驱

动器　５．测速码盘　６．排种监测 ＥＣＵ　７．排种驱动 ＥＣＵ　８．排

种驱动电动机

　

车速探测采用地轮测速，测速码盘分辨率为

４８Ｐ／ｒ。排种监测 ＥＣＵ基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０５ＲＢＴ６型微
控制器设计，用于接收排种监测传感器的信号进行

排种质量监测，转换为总线信号传送。总线通信设

计在文献［２３］已有详细描述，本文不再描述。试验
时，车载计算机运行上位机软件，对系统进行播量、

行距和排种标定等参数设置，利用 ＣＡＮ分析仪记录
系统在不同车速下对指夹式排种器的田间车速、排

种数据，记录玉米出苗后的株距变化，对系统田间播

种均匀性能进行评价。

１２　软件界面设计
使用 Ｃ＋＋语言 ＭＦＣ功能库设计了车载计算

机的上位机界面，如图２所示。主要包括排种标定、
工作两种模式。处于工作模式时，系统进行电动机

驱动排种车速随动作业，实时监测排种粒数、排种盘

转速、株距、车速、播种质量等状态，出现故障的播种

单体通过颜色变化显示在界面上，提醒用户进行排

除。选择标定模式时，系统拟合排种驱动曲线，获得

不同种类和工况下排种器排种控制曲线。排种标定

界面如图３所示，通过密码验证（图 ３ａ）进入参数设
置（图３ｂ），由于本系统中电动机驱动器的驱动信号
选择０～３３Ｖ的单端模拟电压信号，确定单端模拟
电压与排种盘转速对应驱动曲线即能够完成排种曲

线标定。参数设置界面包括模拟电压初值 Ｖｉ、模拟
电压峰值 Ｖｐ和转换系数 Ｋｖ。电动机受排种盘转动
启动所需扭矩的影响，当电动机输出扭矩大于排种

盘转动所需扭矩时，排种盘才能稳定转动，模拟电压

初值设置的目的是设置排种最低稳定转速时的模拟

电压驱动值。在０～３３Ｖ的模拟电压驱动信号范
围内，受到电动机功率和排种器类型的影响，电动机

转速与模拟电压驱动信号并不是始终呈现正相关

性，在电动机驱动器到达一定数值后，功率继续增

大，电动机驱动转速并不会继续增加，将该最高模拟

电压值设置为模拟电压峰值。转换系数为排种驱动

电动机转速反馈频率（单位为 Ｈｚ）除以排种盘实际
转速（单位为 ｒ／ｍｉｎ）所得的倍数。

图 ２　系统主界面

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ３　排种盘转速标定界面

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｐｌａｔｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
开始标定时，上位机通过总线向排种驱动 ＥＣＵ

发送包含开始标定和该 ３个参数数值的报文，等待
标定完成（图 ３ｃ），排种驱动 ＥＣＵ根据设置的模拟
电压范围划分为１１个区间依次进行输出，标定程序
流程见１３节。排种标定完成，排种驱动 ＥＣＵ将系
统标定结果上传并显示至标定完成界面（图３ｄ）。

１３　分段线性插值排种盘转速标定程序设计

分段线性插值排种盘转速标定方法如图 ４所
示。Ｎ′为目标转速，Ｖ′为对应电压输出。
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图 ４　分段线性插值排种盘转速标定方法

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｐｌａｔｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂｙ

ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
　
根据排种驱动模拟电压的设置范围，令 Ｖｐ＝

Ｖ１０，Ｖｉ＝Ｖ０，根据等差数列求出公差

ｄ＝
Ｖ１０－Ｖ０
１０

（１）

根据式（１），获得驱动模拟电压 Ｖ１为
Ｖ１＝Ｖ０＋ｄ （２）

由式（２）获得 Ｖ１，按照等差数列求值的方式依
次求出 Ｖ２，Ｖ３，…，Ｖ１０对应输出，同时，获取各个驱动
模拟电压对应的排种盘转速 Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎ１０。以排
种盘转速为横坐标，驱动模拟电压为纵坐标，得到

１０个点的坐标，以该１０个坐标点作为分界点，分为
１１段线性区域，区域划分为

Ｎ′≤Ｎ１　Ｖ′＝Ｖ１
Ｎ１＜Ｎ′≤Ｎ２　Ｖ′＝ｋ１Ｎ′＋ｂ１
Ｎ２＜Ｎ′≤Ｎ３　Ｖ′＝ｋ２Ｎ′＋ｂ２
　　
Ｎ９＜Ｎ′≤Ｎ１０　Ｖ′＝ｋ９Ｎ′＋ｂ９
Ｎ′＞Ｎ１０　Ｖ′＝Ｖ















１０

（３）

其中 ｋｎ＝
Ｖｎ＋１－Ｖｎ
Ｎｎ＋１－Ｎｎ

　（ｎ＝１，２，…，９） （４）

ｂｎ＝
Ｎｎ＋１Ｖｎ－ＮｎＶｎ＋１
Ｎｎ＋１－Ｎｎ

　（ｎ＝１，２，…，９） （５）

系统获得目标转速 Ｎ′进行输出时，根据式（３）
对 Ｎ′所处的线性区域进行判断，对应区域内的直线
　　

控制方程进行 Ｖ′的输出。
　　排种标定子程序如图 ５所示，根据总线报文指
令（表１），进入排种标定模式或者排种驱动模式。
排种标定模式中，能够完成对排种驱动曲线的更新，

根据总线报文中解析的排种驱动模拟电压初值和模

拟电压峰值，按照上述排种标定方法计算出１０个等
差数列分布的模拟电压，针对每一个模拟电压，持续

输出３ｓ，待排种盘转速稳定后，读取排种驱动电动

图 ５　排种驱动 ＥＣＵ排种标定子程序

Ｆｉｇ．５　ＰｌａｎｔｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇＥＣＵ
　表 １　排种标定子程序相关报文

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｅｄｍｅｓｓａｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ

ＥＣＵ 参数组 ＰＧＮ ＰＤＵ标识 有效数据长度 数据含意

ＰＣ机 ００ＥＡ６４ ０ＣＥＡ６４６６ ８
ＤＡＴＡ１：启动排种标定 ０ｘ０１，停止排种标定 ０ｘ００；ＤＡＴＡ２、ＤＡＴＡ３：模拟电压初值；

ＤＡＴＡ４、ＤＡＴＡ５：模拟电压峰值；ＤＡＴＡ６、ＤＡＴＡ７：转换系数；ＤＡＴＡ８：预留

ＰＣ机 ００ＥＣ６４ ０ＣＥＣ６４６６ １ ＤＡＴＡ１：完成排种标定０ｘ０１

ＴＴＣ３２ ００ＥＢ６６ １８ＥＢ６６６４ ８
ＤＡＴＡ１、ＤＡＴＡ２：排种标定反馈转速；ＤＡＴＡ３、ＤＡＴＡ４：排种标定反馈模拟电压；

ＤＡＴＡ５、ＤＡＴＡ６：排种标定反馈转速；ＤＡＴＡ７、ＤＡＴＡ８：排种标定反馈模拟电压
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机反馈频率ｆ，由总线报文中读取的当前排种盘转速
Ｎ与反馈频率之间的转换系数 Ｋｖ，得出当前模拟电
压输出值下驱动的排种盘转速为

Ｎ＝ｆ
Ｋｖ

（６）

根据式（６）计算的结果，将坐标（Ｎ，Ｖ）保存到
ＥＥＰＲＯＭ，模拟电压输出坐标点数标志位 ｎ增加
１，更新排种驱动 ＥＣＵ输出的排种驱动模拟电压。
当 ｎ增加到１０时，系统即获得了１０组（Ｎ，Ｖ）坐标
点，根据式（３）～（５）构建分段直线标定公式，并
将 １０个坐标点数据依次传送至 ＣＡＮ网络，用户通
过上位机界面观察排种盘转速标定结果在最大值

或最小值时，是否具有重复值，逐渐调整模拟电压

设置范围，消除重复值，最终获得排种转速标定

曲线。

排种标定完成后，切换至排种工作模式，根据排

种目标转速的数值范围确定位于排种驱动曲线的控

制区间，对应控制方程计算模拟电压输出数值，排种

驱动 ＥＣＵ对应引脚进行输出，定时采集排种盘转
速，并将包含该转速信息的报文发送至 ＣＡＮ网络，
便于用户进行系统排种故障筛查。

１４　试验设计

选取国产指夹式排种器（图 ６ａ）和国产气吸式
排种器（图 ６ｂ），通过系统电驱转速控制试验、现有
系统电驱排种盘转速控制性能对比试验、系统田间

播种均匀性验证试验对系统性能进行试验验证。

图 ６　电驱玉米精密排种器

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒ
　
为了验证采用分段线性插值排种盘转速标定方

法的系统对不同类型玉米精密排种器进行电驱转速

控制的性能，进行模拟车速下电驱转速控制性能试

验。系统对气吸式排种器电驱转速控制性能试验

中，排种器驱动电动机选择１００Ｗ无刷直流电动机，
配 ＡＱＭＤ３６０８ＢＬＳ型驱动器，排种盘孔数 ２６个，对
排种器充种下的分段线性控制曲线进行现场拟合，

根据拟合的控制曲线，行距设置为 ６０ｃｍ，株距设置
为 ２５ｃｍ，模拟作业速度为 ３、６、９、１２ｋｍ／ｈ，利用

ＵＳＢ／ＣＡＮ Ｅ Ｕ型分析仪记录 ４ｓ内间隔 １００ｍｓ
的电驱排种盘转速数据，重复进行３次试验，对不同
车速下的排种电驱转速控制性能进行分析。

指夹式排种器电驱转速控制性能试验中，排种

盘指夹数１８个，进行了车速、株距变化对排种盘转
速响应性能试验。试验时，国产指夹式排种器充满

种状态下进行排种曲线标定，获得排种驱动曲线。

完成标定后，通过车速模拟器模拟车速码盘信号，通

过计算机界面设定行距为 ６０ｃｍ，株距设置为 ２０、
２５、３２ｃｍ，车速范围为４～９ｋｍ／ｈ（间隔１ｋｍ／ｈ），针
对每个株距、车速试验组合，记录总线报文，采集

１０ｓ内间隔１００ｍｓ的排种盘转速变化。验证株距、
车速两因素变化下，系统对指夹式排种器电驱排种

盘转速控制的性能。

与现有系统电驱排种盘转速控制性能对比试验

中，利用文献［２３］中对气吸排种器调控的排种驱动
分段 ＰＩＤ控制参数对上述两种类型排种器进行转速
调控试验，将排种盘转速分别设定为 １５、２０、３０、４０、
４５ｒ／ｍｉｎ，通过分段 ＰＩＤ控制参数对两种排种器排
种盘的转速控制，作为本文支持转速现场标定的

系统性能对比。为了对系统的田间播种均匀性进

行性能验证，选取上述指夹式排种器设计试验样

机，在河北省赵县进行系统田间播种均匀性验证

试验。在车速对系统播种均匀性影响的试验中，

株距设置为２０ｃｍ，车速区间为 ４～７ｋｍ／ｈ（间隔
１ｋｍ／ｈ），田间播种作业中全程记录播种车速，采
集时间周期为１ｓ。将播种车速与试验地块的地理
位置对应（图 ７），测量出苗后上述车速对应区域的
玉米株距，每个车速取２００个株距，进行系统田间播
种均匀性分析。

图 ７　试验地块播种车速分布图

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｎｔｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｉｎｔｅｓｔｆｉｌｅｄ
　

２　结果与讨论

２１　电驱气吸式排种器排种盘转速控制性能

由气吸排种器驱动电动机测速码盘分辨率为

２Ｐ／ｒ，减速比为 ３６∶１，确定电驱气吸式排种器转换
系数为７２，对电驱气吸排种器控制曲线进行拟合，
拟合结果如图 ８所示。由标记结果可知，电驱气吸
排种器在充种状态下排种盘有效转速范围为 ５５～
６５８６ｒ／ｍｉｎ，系统有效输出电压为８１～７２０ｍＶ。
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图 ８　电驱玉米气吸式排种器排种驱动曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒ
　
依据上述获取的排种驱动曲线，电驱气吸式排

种器排种盘转速对车速阶跃响应结果如图 ９所示。
由结果可得，同一车速下，排种器多次启动具有较好

的稳定性和准确性，排种盘转速稳定后能够维持在

目标排种盘转速附近波动。

图 １１　电驱指夹式排种器排种盘转速对车速阶跃变化响应曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｆｉｎｇｅｒｐｉｃｋｕｐｓｅｅｄｍｅｔｅｒｔｏｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ

图９　电驱气吸式排种器排种盘转速对车速阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆ

ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｔｏｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ
　
　　由表２可知，当株距设定为２５ｃｍ时，随上述车
速阶跃变化，目标转速逐渐增大，系统对排种盘转速

的调节时间平均为０６５ｓ，最大为 ０８０ｓ，标准差为
０１２ｓ；稳态误差逐渐增大，稳态误差平均值为
０４１ｒ／ｍｉｎ，稳态误差最大为 ０８１ｒ／ｍｉｎ，标准差为
０２７ｒ／ｍｉｎ；控制精度逐渐降低，控制精度平均值为
９８５９％，控 制 精 度 最 小 为 ９７４２％，标 准 差 为
０９３％。

表 ２　电驱气吸式排种器排种盘转速对车速变化响应性能

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

ｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｔｏｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ

性能指标
车速／（ｋｍ·ｈ－１）

３ ６ ９ １２

调节时间／ｓ ０８０ ０６０ ０５３ ０６７

稳态误差／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０１８ ０３２ ０３４ ０８１

控制精度／％ ９８４５ ９９６５ ９８８４ ９７４２

２２　电驱指夹式排种器排种盘转速控制性能

由指夹式排种器驱动电动机测速码盘分辨率为

６００Ｐ／ｒ，减速比为１∶１，确定电驱指夹式排种器转速
系数为６００，现场拟合指夹式排种器排种驱动曲线
如图１０。由图 １０可得，电驱指夹式排种器在充种
状态时，排种盘有效转速范围为 ５２～３９６０ｒ／ｍｉｎ，
有效输出电压范围为 ３５５～２６５０ｍＶ。系统在株距
２０、２５、３２ｃｍ，车速 ４～９ｋｍ／ｈ（间隔 １ｋｍ／ｈ）时，排
种盘转速响应结果如图 １１所示。车速对排种盘转
速控制精确性分析中，株距分别为 ２０、２５、３２ｃｍ时，
对应的调节时间平均值分别为 １１２、１１０、０９５ｓ，
标准差分别为０３１、０１９、０２３ｓ。

图 １０　电驱指夹式排种器排种驱动曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃｏｒｎｆｉｎｇｅｒｐｉｃｋｕｐｓｅｅｄｍｅｔｅｒ
　

排种盘转速调节达到稳态后有轻微的波动，排

种盘转速调节基本没有超调量的产生，最终达到稳

定的转速输出。

株距分别为２０、２５、３２ｃｍ，随车速变化，排种盘
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平均转速稳态误差分别为 ０２５、０５１、０３８ｒ／ｍｉｎ，
标准差分别为 ０１５、０２７、０１９ｒ／ｍｉｎ；排种盘转速
控 制 精 度 平 均 值 分 别 为 ９８５１％、９７８４％、
９８５１％，标准差分别为 １０８％、０９５％、０９９％。
试验结果表明，车速对排种盘转速响应分析中，随车

速的增加，排种电动机驱动器启动功率增大，使得转

速启动上升斜率增大，设定株距 ２０、２５、３２ｃｍ对应
的调节时间平均值分别为 １１２、１１０、０９５ｓ，调节
时间较短；随车速的增加，排种盘转速稳态误差平均

值在（０３８±０１３）ｒ／ｍｉｎ的范围内变化，稳态误差
影响较小，排种盘转速控制精度平均值在（９８２９±
０４５）％的范围内变化，排种盘转速的控制精度
较高。

　　株距为变量，系统排种盘转速响应分析中，随着
车速依次增加，系统调节时间平均值分别为 １０３、
１００、１１３、１００、１３７、１００ｓ，标准差为 ０１５、
０１７、０１２、０３６、０４５、０１０ｓ（表３）；排种盘转速稳
态误差平均值分别为 ０４０、０４４、０２９、０３５、０３７、
０４２ｒ／ｍｉｎ，标准差为 ０２１、００７、０１１、０２６、０２４、
０４８ｒ／ｍｉｎ。

表 ３　电驱指夹式排种器排种盘转速控制性能试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｐａｌｔｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇｆｉｎｇｅｒｐｉｃｋｕｐ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒ

设定株距／

ｃｍ

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

调节时间／

ｓ

稳态误差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

控制精度／

％

４ １００ ０１６ ９８５９

５ １２０ ０４６ ９６８４

２０
６ １００ ０４１ ９７６３

７ １３０ ０２０ ９９００

８ １８０ ０１７ ９９２７

９ １００ ００８ ９９７１

４ ０９０ ０４７ ９６８４

５ ０９０ ０５０ ９７２９

２５
６ １２０ ０２８ ９８７５

７ １１０ ０２１ ９９２０

８ １４０ ０６４ ９７８４

９ １１０ ０９７ ９７０９

４ １２０ ０５７ ９６９４

５ ０９０ ０３７ ９８３９

３２
６ １２０ ０１９ ９９３２

７ ０６０ ０６５ ９８００

８ ０９０ ０２９ ９９２１

９ ０９０ ０２０ ９９５３

　　排种盘转速控制精度平均值分别为 ９７４６％、
９７５１％、９８５７％、９８７３％、９８７７％、９８７８％，标准
差分别为 ０９８％、０８０％、０８６％、０６４％、０８１％、
１４６％。在不同车速下，株距变化引起的调节时间

标准差最大为 ０４５ｓ，排种盘转速误差的最大标准
差为０４８ｒ／ｍｉｎ，排种盘转速控制精度平均值不小
于９７４６％。所有设定株距、车速组合试验中，系统
总体排种盘转速调节时间平均值为 １０９ｓ，标准差
为０２６ｓ；总体稳态误差平均值为 ０３８ｒ／ｍｉｎ，标准
差为０２３ｒ／ｍｉｎ；总体排种盘转速控制精度平均值
为９８３０％，标准差为１０１％。
２３　现有电驱排种盘转速控制性能试验

利用分段 ＰＩＤ控制方法［２３］
，采用相同的 ＰＩＤ调

节参数，分别对气吸式排种器和指夹式排种器进行

排种盘转速控制，试验结果如图１２所示。

图 １２　两种排种器排种盘转速分段 ＰＩＤ控制试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｓｅｅｄｐｌａｔｅ

ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈｓｅｃｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ
　
由试验结果可得，气吸式排种盘分段 ＰＩＤ调节

参数应用于指夹式排种盘转速调节时，转速调节时

间过长，通过２１、２２节中气吸式排种盘有效转速
范围和有效输出电压范围的对比，得出在目标转速

相同时，指夹式排种盘有效输出电压范围远大于气

吸式排种盘转速控制的有效输出范围，这是造成采

用气吸式排种器的分段 ＰＩＤ调节参数对指夹式排种
盘转速进行调节时，指夹式排种器的转速调节时间

过长的原因。在上述设定转速时，指夹式排种盘的

调节时间大于１５０ｓ，试验证实利用气吸式排种器分
段 ＰＩＤ调节参数不能满足指夹式排种盘转速控制的
要求，需要设置新的调节参数，进一步说明了系统支

持现场排种盘转速标定的必要性。气吸式排种盘转

速分段 ＰＩＤ控制性能如表４所示。
　　由试验结果可得，气吸式排种盘转速分段 ＰＩＤ
调节时间平均值为１３８ｓ，标准差为 ０１６ｓ；平均稳
态误差为０２４ｒ／ｍｉｎ，标准差为０１４ｒ／ｍｉｎ；平均控
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表 ４　气吸式排种盘转速分段 ＰＩＤ控制性能

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｏｆ

ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｐｌａｔｅｗｉｔｈｓｅｃｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

设定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
调节时间／ｓ

稳态误差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
控制精度／％

１５ １５０ ００７ ９９５１

２０ １６０ ０４０ ９７９８

３０ １２０ ０３７ ９８７８

４０ １３０ ０２０ ９９４９

４５ １３０ ０１８ ９９６１

制精 度 为 ９９０７％，标 准 差 为 ０７０％。通 过 与
２１节中气吸式排种盘转速控制性能的对比可得，
采用分段线性插值进行排种盘转速控制，平均调节

时间减少０７３ｓ，平均稳态误差增加 ０１７ｒ／ｍｉｎ，平
均控制精度降低 ０４８个百分点。通过与 ２２节中
指夹式排种盘转速控制性能的对比可得，平均调节

时间减少０２９ｓ，平均稳态误差增加 ０１４ｒ／ｍｉｎ，平
均控制精度降低０７７个百分点。综上可得，针对上
述两种排种盘转速控制，本文支持转速现场标定的系

统与分段ＰＩＤ调节系统相比，具有更好的适应性，平均
调节时间减少０５１ｓ，平均稳态误差增加０１６ｒ／ｍｉｎ，平
均控制精度降低０６３个百分点。
２４　田间播种均匀性试验

对指夹式排种器的田间播种均匀性进行试验，

用于对系统排种转速控制精度进行验证。根据图 ７
中试验地块与播种车速叠加位置，获取不同车速的

地理位置分布，采集不同车速下出苗株距。株距为

２０ｃｍ时，系统出苗株距随车速变化分布如图１３所示。

图 １３　田间播种株距随车速变化分布图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｉｎｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ
　
由图１３可知，对于车速变化，播种株距能够集

中在设定株距的合格粒距范围内（（２０±１０）ｃｍ）出
苗。依据国标 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５，对不同车速下的
播种情况进行播种均匀性质量评价（图 １４），随着车
速的增加，播种合格指数下降幅度为 ５３６％，变
　　

异系数变化幅度为 ４５５％，变化幅度较小，随车速
播种均匀性较好。

图 １４　车速对系统播种均匀性的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　
车速为４～７ｋｍ／ｈ时，系统田间播种的合格指

数平均为 ８６９３％，最小为 ８４２６％；变异系数平均
为 １６６４％，最大为 １８２９％，满足农业行业标准
ＮＹ／Ｔ１７６８—２００９《免耕播种机质量评价技术规范》
对精密播种合格指数和变异系数的要求。

３　结论

（１）基于 ＣＡＮ总线通信，设计了一种支持玉米
电驱动排种在线标定的控制系统，该系统不受排种

器类型和传动方式的限制，通过分段线性插值排种

盘转速标定的方法，对排种器充种后的电驱动排种

盘转速控制曲线进行现场标定。

（２）利用国产气吸式玉米排种器和指夹式玉米
排种器，分别进行充种后的电驱排种盘转速标定，通

过改变模拟车速、株距对排种盘转速响应控制精度

进行试验，试验结果表明，系统对两种玉米精密排种

器排种盘转速控制精度，受株距、车速变化影响较

小，与分段 ＰＩＤ排种转速控制系统性能对比得出，支
持转速现场标定的系统具有更好的适应性，调节时

间缩短，控制精度稍低，总体上具有较好的排种盘转

速控制性能。

（３）利用国产指夹式排种器设计样机进行田间
试验，株距为２０ｃｍ，车速 ４～７ｋｍ／ｈ时，结果表明，
播种合格指数大于等于 ８４２６％，变异系数小于等
于１８２９％，针对小株距玉米精密播种，系统对国产
指夹式排种器进行电驱排种仍能达到均匀精密播种

的要求。该系统能够对不同类型的电驱玉米精密排

种器排种盘转速控制进行现场标定，精确驱动排种

器进行田间均匀播种。
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