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光束阻断式小粒蔬菜种子漏充与堵孔同步检测系统研究
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摘要：针对气力式排种器直播小粒蔬菜种子时易产生漏充与堵孔的问题，设计了一种光束阻断式小粒蔬菜种子漏充

与堵孔同步检测系统。该检测系统调用 ＡＲＭ嵌入式系统的中断资源，采用旋转编码器实时测定排种盘转速，实时调

整时间窗口与理论脉冲频率；在时间窗口内采集对射型激光传感器的输出脉冲，计算实际脉冲频率；通过对理论脉冲

频率和实际脉冲频率实施运算，同步测定漏充率与吸孔堵塞率，并在触摸屏上显示。选用雪白玉萝卜、中双１１号油菜

和上海青３种蔬菜种子为研究对象，以排种盘转速和吸室真空度为试验因素，以漏充率和吸孔堵塞率为试验指标，在

气力式精量排种器上进行该系统与高速摄像同步检测试验验证。试验结果表明，该系统可根据排种盘转速变化自行

调整时间窗口，对漏充判断相对偏差不大于１６７％，对吸孔堵塞判断相对偏差不大于 ０９５％。该方法能够有效实现

小粒蔬菜种子漏充与堵孔的实时同步检测，为解析排种器漏播成因与排种器改进设计提供依据。
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０　引言

蔬菜种子按形状可分为球形蔬菜种子和非球形

蔬菜种子
［１］
。当前蔬菜种植仍以人工育苗移栽为

主，开展机械化精量播种是推动其产业可持续发展

的重要途径之一
［２－３］

。

排种器作为播种机的核心工作部件，漏播是衡

量播种性能的重要指标之一
［４－７］

。实际工作中排种

器均处于封闭状态，漏播不易被及时发现，影响播种

质量
［８］
。目前多在排种管、输送管处进行漏播检

测，常用检测方式主要有光电法、压电法、计算机视

觉法等
［９－１５］

。纪超等
［１６］
设计了基于反射式红外光

电感应的玉米播种机排种监测系统，实现对播种量、

重播、漏播等性能指标的实时监测。周利明等
［１７］
基

于微电容信号评定排种器的性能，设计了一种电容

式排种量传感器。陈进等
［１８］
运用高速摄像系统和

图像处理技术对排种器排种精度与播种均匀性等性

能进行研究。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司研制的 ２０／２０
ＳｅｅｄＳｅｎｓｅ播种实时监测系统，对播种机作业速度、
合格指数和漏播指数等多个技术指标进行实时监

测
［１９］
。上述研究表明，相关学者或机构在玉米、大

豆、小麦等大中粒径作物种子的排种量、重播和漏播

等性能检测效果较佳，而蔬菜种子粒径小，在气流辅

助投种下其与导种管或输种管易碰撞，产生的漏播

问题难以较准确检测。

排种器工作过程中漏充和吸孔堵塞是导致漏播

的主要原因
［２０］
。本文针对小粒蔬菜种子在排种过

程中易存在漏充与吸孔堵塞的问题，提出一种光束

阻断式漏充与堵孔同步检测系统，并结合高速摄像

技术同步检测，研究气力式排种器在不同转速和吸

室真空度条件下的漏充率与吸孔堵塞率，旨在验证

该检测系统的可行性及准确性。

１　检测系统结构与工作原理

检测系统主要由气力式排种器、核心控制器、触

摸显示屏、旋转编码器、对射型激光传感器、电源等

组成，如图１所示。检测系统工作时，双输出轴步进
电机通过十字万向联轴器带动排种盘转动，且光电

旋转编码器安装于步进电机另一输出轴上，与步进

电机同步旋转；基于排种盘与旋转编码器的转速同

步性，核心控制器调用其中断资源，采集旋转编码器

的输出脉冲，测定排种盘转速，经过平滑滤波处理后

实时调整时间窗口与理论脉冲频率。

气力式排种器作为检测系统的核心工作部件，

主要由种箱、气室壳体、排种壳体、排种轴、排种盘、

导种管和卸种筛等组成，其结构如图 ２所示。种子

图 １　检测系统三维结构图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．对射型激光传感器　２．排种器　３．十字万向节联轴器　４．步

进电机　５．旋转编码器　６．触摸显示屏　７．核心控制器　８．漩涡

式气泵　９．气力管道　１０．试验台架　１１．直流电源
　

由种箱经进种口进入充种室，传动轴带动排种盘顺

图 ２　检测区域示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ
１．吸室壳体　２．导种管　３．卸种筛　４．正压接口　５．排种端盖

６．负压接口　７．种箱　８．排种壳体　９．传感器检测漏充接收端

１０．传感器检测漏充发射端　１１．排种盘　１２．传动轴　１３．传感

器检测堵塞接收端　１４．传感器检测堵塞发射端

时针旋转，在吸种负压作用下，充种室内的种子被吸

附在排种盘上的吸孔上，被吸附的种子随排种盘

转动至正压投种区，在正压及种子自身重力作用

下，脱离吸孔落下，并经过导种管和输种管播入已

开好的种沟内。理论排种过程中，吸孔位于负压

区时均吸附单粒或多粒种子，吸孔位于过渡区时

均未吸附种子。实际排种过程中若在负压区检测

到未吸附种子的吸孔，即可判断发生漏充；在过渡

区检测到吸孔中有种子，即可判断排种过程中发

生吸孔堵塞。

对射型激光传感器包括发射端、接收端，分别安

装于排种盘两侧，且位于同一水平线上，传感器位置

见图２。光束恰好可贯穿过一个吸孔，此时传感器
输出电平为高电平；种子或排种盘每阻断接收端接

收光束一次，传感器输出电平瞬时跳变为低电平，输
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出一个脉冲信号。为检测排种过程的漏充情况，一

对激光传感器安装在负压区两侧；排种过程中不存

在漏充时，即负压区排种盘吸孔均吸附单粒种子，传

感器输出电平始终为低电平，无脉冲信号；若在时间

窗口内，核心控制器采集到传感器输出脉冲信号，即

可判断发生漏充，并根据脉冲信号数量计算漏充率。

为检测排种过程的吸孔堵塞情况，一对传感器安装

在过渡区两侧；排种过程中不存在吸孔堵塞时，即过

渡区吸孔均不吸附单粒种子，此时核心控制器检测

到理论脉冲频率和实际脉冲频率一致；核心控制器

检测到理论脉冲频率与实际脉冲频率存在差值，即

可判断存在发生吸孔堵塞，并根据脉冲信号差值计

算吸孔堵塞率。

２　检测系统设计

２１　控制方案

在 ＡＲＭ 嵌 入 式 系 统 框 架 中， 以

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＥＴ６为核心控制器，完成排种盘实时转
速测定、对射型激光传感器的脉冲采集、触摸显示屏

的控制与显示，实施运算等。依据工作原理，该系统

方案采用的技术路线如图３所示。

图 ３　检测系统技术路线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
具体实施方法：基于排种盘与旋转编码器的转

速同步性，核心控制器通过采集旋转编码器的输出

脉冲，测定排种盘转速，计算理论脉冲频率与时间窗

口；在随排种盘转速变化而自行调整的时间窗口中，

核心控制器调用外部中断、定时器中断资源采集对

射型激光传感器输出脉冲信号，计算实际脉冲频率；

通过对理论脉冲频率和实际脉冲频率实施运算，同

步测定漏充率与吸孔堵塞率。

２２　硬件设计
检测系统主要由硬件和软件两部分组成，其中

硬件主要由核心控制模块、信号采集模块、人机交互

模块和电源模块组成。其中：核心控制模块主要采

用 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＥＴ６微处理器，采集旋转编码器与对
射型激光传感器的输出脉冲；信号采集模块包括

Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ型光电旋转编码器与 ＤＳ５ ５０ＤＮ对

射型激光传感器；Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ型光电旋转编码
器基于光电转换原理，将输出轴的角速度转换成相

应的电脉冲，以数字量形式输出至微处理器 ＰＥ２
口；ＤＳ５ ５０ＤＮ１对射型激光传感器发射端二极管
发射激光，由接收端的光敏晶体管接收，基于光束阻

断原理同步检测漏充与吸孔堵塞情况；其中，１＿ＤＳ５
５０ＤＮ１该对传感器检测吸孔堵塞情况，微处理器通
过 ＰＣ０口采集接收端输出脉冲，２＿ＤＳ５ ５０ＤＮ１该
对传感器检测漏充情况，微处理器通过 ＰＥ０口采集
接收端输出脉冲；人机交互模块采用 ＵＳＡＲＴ＿ＨＭＩ串
口液晶触摸屏，微处理器通过 ＰＡ２、ＰＡ３口采集传输
数据；电源模块采用１２Ｖ锂电池。漏充与吸孔堵塞
同步检测系统控制电路图如图４所示。
２３　控制运算

该系统初始化后，调用外部中断和定时器中断

资源，测算排种盘转速与理论脉冲频率，在实时调整

的时间窗口内分别采集两对激光传感器光束的阻断

次数和通路次数，进而对吸孔堵塞与漏充情况进行

同步检测；通过对理论脉冲频率与实际脉冲频率实

施运算，计算漏充率与吸孔堵塞率，并在触摸屏上显

示。检测系统程序流程如图５所示。
调用 ＡＲＭ嵌入式系统的外部中断与定时器中

断资源，核心控制器对旋转编码器的输出脉冲计数，

测定排种盘转速，将当前转速与前 ３次转速进行平
滑滤波处理，有利于提高排种盘转速测量的稳定性

和精确性。

假设排种盘有 ｋ个吸孔，排种盘转动 １圈或 Ｎｉ
圈所需时间为一个检测周期，称为时间窗口 ｗｉ；Ｎｉ
取值越小，检测周期越短，实时性越好。则有

ｗｉ＝
６０Ｎｉ
ｚ

（１）

ｆｔ＝
ｋ
ｗｉ

（２）

式中　ｗｉ———时间窗口，ｓ
ｚ———排种盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｆｔ———理论脉冲频率，Ｈｚ

假设检测吸孔堵塞的激光传感器在一个时间窗

口 ｗｉ内的光束阻断次数为 ｔｂ，核心控制器采集光束
阻断次数，计算出吸孔堵塞实际脉冲频率和吸孔堵

塞率为

ｆｂ＝
ｔｂ
ｗｉ

（３）

Ｐｂ＝
Ｘｂ
Ｎ
×１００％ （４）

其中 Ｎ＝ｋＳ （５）

　Ｘｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｆｔ１－ｆｂ１）ｗｉ１＋… ＋（ｆｔｎ－ｆｂｎ）ｗｉｎ］ （６）
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图 ４　检测系统控制电路图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ５　检测系统程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

式中　ｆｂ———吸孔堵塞实际脉冲频率，Ｈｚ
Ｘｂ———吸孔累计堵塞个数，个
Ｐｂ———吸孔堵塞率，％
Ｓ———检测圈数，圈
Ｎ———检测吸孔数，个

假设检测漏充的激光传感器在一个时间窗口

ｗｉ内的光束通路次数为 ｔｍ，核心控制器采集光束通
路次数，计算漏充实际脉冲频率和漏充率为

ｆｍ＝
ｔｍ
ｗｉ

（７）

Ｐｍ＝
Ｘｍ
Ｎ
×１００％ （８）

其中　Ｘｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｆｍ１＋ｆｂ１）ｗｉ１＋… ＋（ｆｍｎ＋ｆｂｎ）ｗｉｎ］

（９）
式中　ｆｍ———漏充实际脉冲频率，Ｈｚ

Ｐｍ———漏充率，％
Ｘｍ———累计漏充个数，个

３　试验验证

３１　试验材料与设备
３１１　试验材料

试验材料选用雪白玉萝卜、中双 １１号油菜、上
海青，其主要物理特性见表１。
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表 １　试验材料的物理特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌ

种类
千粒

质量／ｇ

三轴尺寸／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

球形

度／％

含水

率／％

雪白玉萝卜 ５５２ ２７９×１９８×１７５ ７６３５ ７０６

中双１１号油菜 ４６６ １９８×１９４×１８９ ９７７９ ７６４

上海青 ２２５ １６２×１５３×１４６ ９４７７ ６９７

３１２　试验设备
试验设备主要有：气力式排种器、ＨＧ ２５０型

漩涡式气泵（浙江森森集团股份有限公司）、十字万

向节联轴器、ＴＢ８６ＢＬ１２０ ４３０型步进电机（常州远
控有限公司）、Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ型旋转编码器（日本
ＯＭＲＯＮ公司）、ＤＳ５ ５０ＤＮ１对射型激光传感器（广
东亿铭精科有限公司）、ｉ ＳＰＥＥＤ３型高速摄像系
统（日本 ＯＬＹＭＰＵＳ公司）、ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＥＴ６微处理
器（广州市星翼电子科技有限公司）以及漏充与吸

孔堵塞同步检测系统。台架试验在安徽农业大学自

制排种器试验台上进行，如图６所示，高速摄像系统
试验对比如图７所示。

图 ６　检测系统试验装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．核心控制器　２．对射型激光传感器　３．排种盘　４．旋转编码

器　５．步进电机　６．漩涡式气泵　７．直流电源　８．高速摄像系

统

　

３２　试验设计
根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试

验方法》的规定，该试验以排种器吸室真空度、排种

盘转速为试验变量，以漏充率与吸孔堵塞率为评价

指标进行验证试验，检测系统与高速摄像设备同步

检测排种器漏充与吸孔堵塞情况。

试验时，需设定排种盘转速与吸室真空度。气

力式排种器的排种盘转速为 １０～９０ｒ／ｍｉｎ，故设定
排种盘转速为 １０、３０、５０、７０、９０ｒ／ｍｉｎ５个水平；排
种器的吸室真空度为 １０００～３０００Ｐａ，故设定吸室
真空度为１０００、１５００、２０００、２５００、３０００Ｐａ共 ５个
水平；该排种盘吸孔数 ｋ为２４，吸孔直径为１２ｍｍ。
在稳定工况下，检测系统与高速摄像系统同步采集

图 ７　高速摄像系统试验对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ
　

３６０个吸孔数据，每组试验重复 ５次，计算不同工况
下的吸孔堵塞率 Ｐｂ与漏充率 Ｐｍ。试验结果如表 ２
和表３所示。其中 Ｇｂ为高速摄像检测吸孔堵塞率，
Ｇｍ为高速摄像检测吸孔漏充率，Ｅｂ为堵塞率相对偏
差，Ｅｍ为漏充率相对偏差。
３３　试验步骤

按以下步骤进行试验：

（１）启动步进电机电源，调节排种盘转速；启动
高速摄像设备电源，在排种器吸室内放置绿色 ＬＥＤ
灯，便于后期图像处理；检测系统初始化。

（２）排种盘转速稳定后，检测系统连续采集 ３６０
个吸孔数据，高速摄像设备同步在线拍摄；排种盘连

续转动１５圈后停止排种器排种，关闭步进电机电
源。

（３）记录检测系统同步检测的漏充率与吸孔堵
塞率；高速摄像系统拍摄视频经图像处理后，记录漏

充率与吸孔堵塞率。

（４）改变排种盘转速和吸室真空度，重复步骤
（２）、（３），直至排种盘在 ５个不同转速水平和吸室
真空度下完成试验。

３４　结果与分析
由表２可知，转速１０～９０ｒ／ｍｉｎ、真空度１０００～

３０００Ｐａ条件下，雪白玉萝卜和中双 １１号油菜在排
种过程中均未出现吸孔堵塞的情况，这 ２种方法同
步检测出上海青种子的型孔堵塞率相对偏差不大于

０９５％。直径较小的上海青种子吸孔堵塞率较高且
随机性较大，但堵塞率相对偏差差异较小。

从表３可以看出，在转速 １０～９０ｒ／ｍｉｎ、真空度
１０００～３０００Ｐａ范围内，应用 ２种方法同步检测出
雪白玉萝卜、中双１１号油菜和上海青３种球形蔬菜
种子的漏充率相对偏差不大于 １６７％。千粒质量
和粒径稍小的上海青在检测过程中仅在吸室真空度
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　　 表 ２　不同工况下设计系统与高速摄像同步检测吸孔堵塞率对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｂｌｏｃｋｉｎｇｒａｔｅｂｙｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

品种
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

吸室真空度／Ｐａ

１０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００

Ｐｂ Ｇｂ Ｅｂ Ｐｂ Ｇｂ Ｅｂ Ｐｂ Ｇｂ Ｅｂ Ｐｂ Ｇｂ Ｅｂ Ｐｂ Ｇｂ Ｅｂ
１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

雪白玉萝卜 ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

７０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

９０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

中双１１号油菜 ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

７０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

９０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１０ ０６１ ０７２ ０１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １９４ ２３３ ０３９ ２７８ ２８３ ００５

３０ ２７８ ３２２ ０４４ ２８３ ３２８ ０４４ ４６７ ４９４ ０２８ ３８９ ３９４ ００５ ４６７ ５０６ ０３９

上海青 ５０ ９５６ １０３９ ０８３ ５２２ ５７８ ０５６ ７２２ ７８３ ０６１ ４７２ ５３９ ０６７ ６０６ ６３９ ０３３

７０ ６１７ ７０６ ０８９ ７３９ ７６７ ０２８ ６５０ ７２２ ０７２ ６０６ ６８３ ０７７ ７８９ ８３９ ０５０

９０ ２１７ ２２２ ００６ ６５０ ７３９ ０８９ ４３３ ４６１ ０２８ １０２２１１１７ ０９５ ４９４ ５２８ ０３４

表 ３　不同工况下设计系统与高速摄像同步检测漏充率对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｓｅｅｄｓｒａｔｅｂｙｓｙｓｔｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

品种
转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

吸室真空度／Ｐａ

１０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００

Ｐｍ Ｇｍ Ｅｍ Ｐｍ Ｇｍ Ｅｍ Ｐｄ Ｇｍ Ｅｍ Ｐｄ Ｇｍ Ｅｍ Ｐｄ Ｇｍ Ｅｍ
１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ ６９４ ６９４ ０ １６７ １３９ ０２８ １１１ ０８３ ０２８ ０６９ ０８３ ０１４ ０ ０ ０

雪白玉萝卜 ５０ ２３３３２４３１ ０９８ ２３６ ２６４ ０２８ ２５ ３０６ ０５６ １５３ １９４ ０４１ ０ ０ ０

７０ ３９５８４０６９ １１１ １３７５１３３３ ０４２ ７２２ ７２２ ０ ２３６ ２３６ ０ ２７８ ３０６ ０２８

９０ ５２３６５３３３ ０９７ ２３８９２４８６ ０９７ １６９４１７０８ ０１４ ６８１ ６９４ ０１３ １６７ １５３ ０１４

１０ ００９ ００９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ １９４ １６７ ０２８ １３９ １３９ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

中双１１号油菜 ５０ ３６１ ３１９ ０４２ ２２２ １９４ ０２８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

７０ １０５６１１３９ ０８３ ４８６ ４４４ ０４２ １１１ １２５ ０１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

９０ ２３０６２４７２ １６７ ７２２ ８３３ １１１ ２９２ ３３３ ０４２ ２７８ ２７８ ０ １１１ １１１ ０

１０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

上海青 ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

７０ ０２８ ０１４ ０１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

９０ ０５６ ０２８ ０２８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１０００Ｐａ、排种盘转速不小于７０ｒ／ｍｉｎ的条件下出现
漏充情况，且漏充率低；雪白玉萝卜、中双１１号油菜
随着吸室真空度降低、排种盘转速增加 ２种检测方
法获取的漏充率均呈上升趋势，而漏充率相对偏差

无较大差异。

４　田间试验

为进一步验证光束阻断式小粒蔬菜种子漏充和

堵孔同步检测系统的可行性，田间试验在安徽农业

大学农萃园试验田进行。播种机选用黄鹤牌２ＢＦＱ ６
型油菜精量联合直播机，配套动力选用东方红

ＬＸ９５４型拖拉机，风机功率为 ２２ｋＷ，检测用排种
器为２４个型孔、１２ｍｍ吸孔直径的气力式精量排
种器，试验现场如图 ８所示。试验过程中直播机前
进速度设定３个水平，２６ｋｍ／ｈ（慢Ⅰ挡）、３３ｋｍ／ｈ
（慢Ⅱ挡）、４５ｋｍ／ｈ（慢Ⅲ挡），其均为直播作业适
宜挡位，直播机平稳工作后每个挡位下采集 ３６０个
吸孔数据，每组试验重复５次，计算不同工况下的漏
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充率 Ｐｍ与吸孔堵塞率 Ｐｂ，试验结果如表４所示。

图 ８　田间试验现场

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｅｎｅｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
１．漏充与堵孔同步检测系统　２．气力式排种盘　３．对射型激光

传感器　４．东方红 ＬＸ９５４型拖拉机　５．驱动地轮　６．油菜精量

联合直播机　７．旋转编码器
　

由于油菜精量播种机由地轮驱动播种，将旋转

编码器固定于播种机过渡轴，检测机具前进速度，实

时调整时间窗口。在慢Ⅰ挡、慢Ⅱ挡、慢Ⅲ挡的速度
下，排种盘转速分别为 ２７、３５、４７ｒ／ｍｉｎ。从表 ４可
以看出，在机组前进速度为２６～４５ｋｍ／ｈ条件下，
３个品种的漏充率均随机组前进速度增大呈上升趋
势，其中雪白玉萝卜漏充率在４５ｋｍ／ｈ条件下较高
（Ｐｍ＞２５％）；中双 １１号油菜和雪白玉萝卜未检测
出种子堵塞型孔的情况，直径较小的上海青种子检

测出了型孔堵塞情况。与台架试验结果相比，该系

统检测出的漏充率和型孔堵塞率略有偏高，表明田

间试验与台架试验检测结果存在一定误差，其原因

在于气力式排种器在田间工作时受地表不平和机组

工作产生一定的振动影响。

结合台架试验和田间试验结果可知，尽管蔬菜

种子的平均粒径小，采用光束阻断法可以同步检测

　　

表 ４　田间试验漏充率和吸孔堵塞率检测值

Ｔａｂ．４　Ｍｉｓｓｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｓｅｅｄｓｒａｔｅａｎｄｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

品种
机具前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
Ｐｍ／％ Ｐｂ／％

２６ ０ ２７８

上海青 ３３ ０ ４６７

４５ １７６ ５２８

２６ １３９ ０

中双１１号油菜 ３３ ５２２ ０

４５ ８３３ ０

２６ ４１７ ０

雪白玉萝卜 ３３ １５５６ ０

４５ ２７３０ ０

出小粒蔬菜种子的漏充率和吸孔堵塞率。因此对于

气力式小粒径排种器而言，可以将改善充种性能和

避免吸孔堵塞作为提高排种器通用性的切入点，光

束阻断式检测系统可以作为一种有效手段，运用到

排种机构结构优化设计中。

５　结论

（１）提出了一种光束阻断式检测方法，该方法
可同步有效检测排种过程中小粒蔬菜种子的漏充与

堵孔问题，为检测排种器的性能提供了一种新手段，

并为解析排种器漏播成因与排种器结构优化设计提

供依据。

（２）与高速摄像同步检测结果表明，该系统可
根据排种盘转速变化自行调整检测时间窗口，漏充

率相对偏差不超过１６７％，吸孔堵塞率相对偏差不
超过０９５％，该方法可有效实现对小粒蔬菜种子排
种过程中漏充率与吸孔堵塞率的实时同步检测。
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