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压电式种子计数系统
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　　【摘要】　提出了一种基于压电传感器的种子数粒系统，该系统用悬臂梁结构感受种子冲击以及用压电元件将

冲击转换为电信号，经过放大整形后变成脉冲信号输入单片机计数并显示。根据典型的弹簧 质量 阻尼系统的二

阶传递函数理论，对系统阻尼振动频率和阻尼比进行了分析。选用合适的高分子材料和安装方式，使系统拥有较

好的阻尼比，种子短暂的冲击作用变换为单个波峰电压信号以实现准确计数。实验室试验结果表明，数粒系统单

粒测量误差小于 ０４％。
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　　引言

培育、选种、产量预测都涉及千粒质量。人工数

种繁琐而枯燥，费时且易产生误差。华南农业大学

研制的水稻精量穴直播机，可实现播量可调、多穴

（１０穴）和精量穴直播［１］
。为监测水稻直播机排种

性能，排种器上装有排种状态红外监测计数系统，但

限于光电式结构，多粒种子重叠时易出现漏检现象。

现有的计数仪器属于光电式，在机械结构上保

证种子排队单粒下落，速度只能达到 ３３０粒／ｍｉｎ左
右

［２～３］
。国内对光电式排种检测系统作了不少研

究，改善了漏检、重播的情况
［４～５］

。王树才等采用压

电声电传感器将下落籽粒机械碰撞产生的声脉冲转

换为电脉冲，利用单片机处理，可以检测单粒排种器

排种性能参数
［６］
。文献［７～９］提出利用图像处理

技术对种子进行计数，准确率很高，但易受环境影

响，还处于试验阶段。图像处理技术应用在排种性

能检测中可得到很高的精度，但图像法存在振动和

环境噪声干扰等问题，安装困难，且成本高昂，使其

应用受到限制
［１０～１２］

。

本文设计基于压电传感器的种子计数系统，利

用压电陶瓷片检测种子撞击悬臂梁后产生的振动，



将振动转换为电压波形，经放大整形后变成单个窄

脉冲信号，实现种子计数。

１　总体方案

当种子从某一高度下落，与固定在落种导管下

方且有一定倾角的悬臂梁式机构撞击，悬臂梁受撞

击后产生的振动经过悬臂梁下端的压电传感器变换

为电压信号，经信号处理电路输入单片机进行计数。

压电式计数系统结构如图１所示。

图 １　压电式计数系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｅｄｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．种子　２．落种导管　３．悬臂梁　４．压电传感器　５．放大电路

６．单片机　７．ＬＥＤ数码管
　

２　机械结构与传感器电路

２１　机械结构
悬臂梁拥有合适的阻尼是传感器能检测到良好

振动衰减波形的基础。阻尼方法主要有系统阻尼、

结构阻尼和材料阻尼
［１３］
。系统阻尼是在系统中设

置专用的阻尼减振器，如减振弹簧、冲击阻尼器等；

结构阻尼是在系统的某一振动结构上附加材料或形

成附加结构，增加系统自身的阻尼能力；而材料阻尼

是利用材料本身具有的高阻尼特性。本文选择材料

阻尼法。

阻尼材料也称为粘弹性材料，粘弹性材料的力

学特性介于粘性液体和弹性固体之间，它既是粘性

的又是弹性的，同时具备流体和弹簧的性质
［１４］
。在

机械系统中，线性粘性阻尼是最常用的一种阻尼模

图 ２　Ｋｅｌｖｉｎ阻尼

系统模型

Ｆｉｇ．２　Ｋｅｌｖｉｎｄａｍｐｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

型。把种子的一次撞击近

似为一次冲击输入，而材

料近似为线性粘弹性材料

系统，则系统可用 Ｋｅｌｖｉｎ
阻尼模型描述，它由一个

虎克弹簧（弹性模量为 ｋ）
和一个牛顿粘壶（阻尼为

η）并联而成，如图２所示。
二阶系统传递函数的

数学模型为

Ｈ（ｓ）＝１
ｋ

ω２ｎ
ｓ２＋２ξωｎｓ＋ω

２
ｎ

（１）

其中 ωｎ＝槡ｋ／ｍ
式中　ωｎ———系统固有频率

ｋ———材料的弹性模量
ｍ———质量
ξ———阻尼比

由经典控制理论可知，对于弹簧 质量 阻尼二

阶系统模型，阻尼比一定时系统固有频率越大，瞬态

响应分量衰减越迅速，系统能够更快达到稳态值，响

应的快速性越好。由 ωｎ＝槡ｋ／ｍ可知，系统应有较
大的弹性模量 ｋ和较小质量 ｍ。图３为二阶系统在
不同阻尼比情况下对单位脉冲信号的时间响应曲

线。由图可知，当二阶系统有合适的弹性模量、质量

和阻尼比时，脉冲响应近似为单个波峰且响应迅速。

材料的理想阻尼比为０２～１０，即第一个波峰与第
二个波有较大的差值，便于设定触发参考电平，为后

续计数提供方便。

图 ３　二阶系统对单位脉冲信号的时间响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｅｒｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ
　
通过多种材料试验求证，最后选用减震橡胶作

为悬臂梁材料。橡胶是典型的粘弹性材料，是一种

高分子聚合物，能通过橡胶分子和分子之间以及橡

胶分子和填充剂之间的相互作用产生内摩擦而起阻

尼作用
［１５］
。压电传感器选用环形压电陶瓷片，外圆

直径为３２ｍｍ，中孔直径为１０ｍｍ，厚度为２ｍｍ。压
电陶瓷片质量较小，谐振频率接近１００ｋＨｚ。根据压
电陶瓷片的尺寸和安装要求，选用 ７０ｍｍ×４０ｍｍ
的减震橡胶块作为悬臂梁。

为了让种子撞击后顺利弹开，避免再次撞击，悬

臂梁安装倾斜角约为 ４５°，种子则由落种导管引向
悬臂梁下端。用硅胶把压电陶瓷片粘贴在受种子冲

击的悬臂梁背面，悬臂梁另一端固定。悬臂梁上粘

贴有压电传感器的区域对振动有较好的响应。落种

导管中间段呈缩口型，种子下落出口段为矩形段，落

种导管的整体高度应使种子冲击力有足够的余量，

补偿因部分种子质量较轻或者与导管接触碰撞后损

失的能量。整体结构如图４所示。
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２２　压电传感器信号放大电路

图 ４　整体结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
１．压电传感器　２．悬臂梁

３．落种导管　４．落种引导口

５．种子　６固定连接块

压电传感器是基于介

质材料的压电效应实现压

力 电荷转换。当材料受

力作用产生形变时，其两

极表面会有正、负电荷产

生，从而实现非电量参数

测量（本文是冲击力）。压

电传感器可以看作一个电

荷发生器，等效为一个与

电容并联的电压源
［１６］
。压

电传感器本身具有极高的

阻抗，输出能量较小，它的

测量电路通常需要接入一

个高输入阻抗的放大器，把压电传感器的高输出阻抗

变换成低阻抗输出和放大传感器输出的微弱信号
［１６］
。

实际使用中常使用电荷放大电路
［１７］
。通常为

了提高测量精度，在输入前置电荷放大电路后面会

加入适调放大电路、低通滤波和高通滤波部分及同

相放大电路等。

本设计中压电传感器放大电路不需要很高的测

量精度，故设计了单电源的电压放大电路，无需负电

源，输出可与单片机直接连接。电路原理图如图 ５
所示。

图 ５　单电源压电传感器电压放大电路

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｓｕｐｐｌｙａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｔｈｅ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ
　
运算放大器选用 ＴＬＣ２７Ｍ２，单电源工作，具有

很高的输入阻抗 （高达 １０１２ Ω）和低偏置电流
（ｐＡ级，１０－１２Ａ）。Ｒ１和 Ｒ２提供运放的偏置电压，
Ｒ３提供运放正常工作所需的微弱的偏置电流。设
压电传感器左端的参考电压为 ｕｒ，压电传感器产生
的电压为 ｕｉ，输出电压为 ｕｏ，放大器同相输入端电
压为 ｕ＋，反相输入端电压为 ｕ－，假定将运放视为理
想运放，则有

ｕｏ－ｕ－
Ｒ５

＝
ｕ－ －ｕｒ
Ｒ４

ｕ－≈ｕ＋ ＝ｕｉ＋ｕｒ

(联立两式 其中 ｕｒ＝
ｕｃｃ

Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ )２ ，可解得

ｕｏ＝ｕｒ (＋ １＋
Ｒ５
Ｒ )
４
ｕｉ （２）

由式（２）可知，此放大电路是一种直流放大，电
路运放的输出电压与偏置电压 ｕｒ和电阻 Ｒ４、Ｒ５有
关，调节 Ｒ４可调节放大倍数。

３　单片机计数系统

图 ６　系统脉冲响应波形图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｆｏｒｍ
（ａ）示波器所测实际波形　（ｂ）Ｍａｔｌａｂ仿真波形

３１　信号波形分析
压电陶瓷片上方的悬臂梁区域是系统响应的敏

感区域，让一粒种子（绿豆）距 １０ｃｍ高处下落撞击
此区域，并用示波器检测压电陶瓷经运放电路放大

的波形，其典型波形如图 ６ａ所示。对于长宽相同、
厚度不同的橡胶板（质量不同），其波形响应周期不

同，且其阻尼大小随厚度的增加而增加。选用长、

宽、高为 ７０ｍｍ、４０ｍｍ、１５ｍｍ的橡胶板作为悬臂
梁。测量此波形的振荡周期 Ｔ≈２００μｓ，对比图２中
二阶系统对单位脉冲信号的时间响应曲线可知阻尼

比 ξ≈０２。由 ωｎ＝槡ｋ／ｍ，可求得减震橡胶的弹性

模量的数量级为１０７Ｐａ，与材料参数接近。根据减
震橡胶的弹性模量 ｋ、质量 ｍ和阻尼比 ξ，在 Ｍａｔｌａｂ
中建立传递函数模型，输入悬臂梁材料的弹性模量

ｋ、质量 ｍ和阻尼比 ξ，得到模型对脉冲的响应曲线，
如图６ｂ所示。两波形相近，可知在材料弹性模量和
阻尼较大且冲击力不大时，可忽略悬臂梁结构的挠
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性形变，直接把系统近似为材料本身的阻尼模型。

ξ≈０２，说明机械结构部分中系统的阻尼不够大，但
可满足本应用的要求。

３２　单片机系统
计数系统硬件由 Ｃ８０５１Ｆ０４０单片机和数码管

组成。单片机内部有比较器模块，当经放大后的振

动波形超过设定的参考电压时，触发比较器中断。

图７为波形处理过程的示意图。横坐标每个网格的
间隔为２００μｓ。当振动波形电压超过参考电压时，
触发中断。进入中断后，种子粒数加 １，置一引脚为
高电平；中断服务程序结束时，把该引脚电平拉低

（便于示波器观察），适当延时使整个中断处理时间

约为１００μｓ；再把中断位清零，则中断程序处理时间
近似为脉冲宽度。主程序中把种子粒数显示在数码

管上。

图 ７　波形处理过程示意图

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｆｏｒｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　

４　性能试验

由系统工作原理可知，种子下落时间间隔１００μｓ
以上时能保证种子计数的准确性。本系统中，种子

从距悬臂板１５ｃｍ高处落种导管落下，则可知只要
保证种子间隔在 ０２ｍｍ以上，即可保证时间间隔
大于１００μｓ。绿豆种子大部分呈长圆形，与悬臂梁
撞击后有可能会翻滚而产生第二次撞击。设置的参

考电压需大于豆子第二次撞击且小于第一次撞击产

生的波形，还要保证一定的余量。通过多次试验，确

定参考电压比运放静态下的输出电压 ｕｏｕｔ大０３Ｖ时
有较好的适应性。

为验证压电式数粒系统的性能，设置参考电压

与运放静态下的输出电压 ｕｏｕｔ压差为 ０３２Ｖ，进行
如下试验：试验１是每次向落种导管口放入 １粒种
　　

子（绿豆），重复 ６次试验；试验 ２是每次向落种导
管口随机放入２～１０粒种子，重复６次，试验结果如
表１所示。

表 １　种子（绿豆）下落测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｌｌｉｎｇｓｅｅｄｓ（ｂｅａｎｓ）粒

项目
试验１

（单粒下落）

试验２

（多粒下落）

实际值　 １０００ １０００

实测值１ ９９８ ９９３

实测值２ １００１ ９９６

实测值３ ９９７ ９９０

实测值４ １０００ ９８８

实测值５ １００２ ９９２

实测值６ ９９７ ９８９

测量误差／％ ０４ １３

　　试验过程中，全程观察示波器上运放电路输出
电压、参考电压和脉电压波形。对于试验 １，小部分
种子本身质量较小且下落过程中与落种导管多次碰

撞，损失能量较大，与悬臂梁撞击后产生的波形小于

设定的参考电平。对于试验 ２，虽有多粒种子同时
下落，但显示在示波器上的振动波形间隔都在 １ｍｓ
以上。可见，经过落种导管，种子之间有较好的间

隔，粒子数的增加在一定程度上相当于增加粒子下

落频率。其误差来源主要是多粒种子下落碰撞时可

能会相互干扰，造成能量损失，甚至是直接被撞开未

能与悬臂梁撞击。

本次试验设置参考电压与运放静态下的输出电

压差值为 ０３２Ｖ，减小此值会使试验结果值大于实
际数，且在一定范围内越来越大。相反，增大会使试

验结果值小于实际数，且在一定范围内越来越小。

５　结束语

压电式种子计数系统能达到较高的精度，单粒

测量误差小于０４％。选用的悬臂梁材料具有较好
阻尼特性，满足此应用要求。压电传感器的放大电

路简单有效，真实地放大了原始信号。
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