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摘要：为了实现蔬菜小粒种子电动播种机作业过程的实时监测，提高小粒种子播种机智能化水平，基于多传感器检

测技术和可视化技术，设计了小粒种子电动播种机作业质量监测系统，并进行了播种试验。试验表明：作业质量监

测系统可实现对粒径 ０５～１５ｍｍ蔬菜小粒种子播种过程的实时监测，其播种量监测精度达 ９６％，种子漏播监测

精度达 ９２３％，实时落种影像采集精度达 ９５％，解决了由于蔬菜小粒种子粒径小、质量轻不便于实时监测的问题，

提高了播种机播种精度和作业质量。
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０　引言

小粒种子播种机是现代化蔬菜栽培常用的播种

机械，播种机在田间作业时易出现“断条”等漏播现

象，从而导致农业减产。漏播是影响播种机作业质

量的关键因素，开发高精度的漏播监测系统是目前



播种领域研究的热点之一。播种机在播种作业时具

有播种过程全封闭的特点，仅凭人的感观无法直接

监测其作业质量，因此，研发播种质量自动监测系统

显得尤为重要。

国外的精量播种发展较早，精密播种检测系统

的研究比较成熟，技术相对较为完善，针对播种漏播

检测研究出了不同的检测方式。一些学者通过在排

种管内安装传感器或对管道内落种情况的检测
［１－４］

实现播种质量监测。文献［５－６］分别利用高速摄
影技术和电容特性完成对精密播种均匀性和落种速

度的检测。约翰迪尔公司对精量播种机的研究较

早，且对精量播种质量检测技术成熟，研制的用于播

种质量监测的播种传感器、ＳｅｅｄＳｔａｒ监视仪［７］
以及

与其他农机相互协调配套的监控设备，通过光电传

感器与信号采集电路相互配合，能够检测漏播、断条

等现象，并在监视仪上进行各种图形化统计及分析，

使作业人员清晰了解播种质量，实时掌握播种质量

信息，为作业数据分析处理后的研究提供参考依据。

国外对精量排种器的漏播状态监测及补种的相关研

究成果显著，但其成本较高，适用机具对象、作业环

境与国内相距较大。

国内针对播种漏播检测的研究相对较晚，但发

展较快。如一些专家学者
［８－１２］

采用光电传感器和

红外发光二极管对漏播情况进行监测，光电检测成

本较低，且系统简单得到广泛使用，但传统光电检测

系统对粒径小于 ４ｍｍ的种粒难以检测。周利明
等

［１３－１４］
采用电容法根据种子介电特性对相隔种子

电容脉冲峰值的间隔，设计了基于电容信号的传感

器，实现对种子漏播与重播现象的检测。金鑫等
［１５］

采用红外光电检测技术实现了种子流量的实时监

测，并采用变介电常数电容式传感器监测排肥情况，

能够对小麦播种作业质量进行有效监测，降低了生

产成本。张霖等
［１６］
采用压电原理利用陶瓷片对种

粒计数与漏播进行检测，通过对系统阻尼振动频率

与阻尼比分析，将种子短暂的冲击作用变换为单个

波峰电压信号，完成对种粒的准确计数。高速摄影

与图像处理技术等
［１７－２３］

也被广泛应用在播种监测

领域，但所采用设备和处理系统较为复杂，不便于在

播种机身装配及田间应用。黄东岩等
［２４－２５］

基于

ＰＶＤＦ压电薄膜特性研究了压电薄膜的工作机理，
运用压电薄膜检测技术分析种子下落的运动碰撞，

实现了对播种质量的检测。丁幼春等
［２６］
利用光纤

传感器对油菜精量排种器的性能检测、漏播检测与

补种进行了研究，由于光纤材料特殊传感器成本高，

传感器在播种机上的装配价格高于播种机自身价

值，代价太高，不利于在实际应用中推广。

为了对蔬菜播种机播种质量进行监测，实现小

粒种子精量播种，本文采用具有面检测特性的光电

传感器，对蔬菜小粒种子排种进行实时监测，设计播

种质量监测系统，实现对粒径 ０５～１５ｍｍ小粒种
子的检测。

１　小粒种子电动播种机

针对小粒种子粒径小、质量轻、不易监测的问

题，设计了具有实时检测功能的小粒种子电动播种

机，主要由播种系统和智能监测系统两部分组成，如

图１所示。

图 １　播种机组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｅｒｂｌｏｃｋ
　

播种系统包括前镇压轮、排种器、电源箱、后镇

压轮、电机、调控器、覆土器、开沟器等，结构如图 ２
所示。该电动播种机由电源箱提供电力，供电机和

调控器运转。电机安装在后镇压轮内部，后镇压轮

经链条连接带动排种器轴转动，排种器轴带动排种

轮转动实现排种，种子通过排种管落入开沟器开出

的种沟内，经覆土、镇压完成播种。调控器安装在播

种机扶手一侧，通过对电机转速的控制实现播种机

前进速度的调整。前镇压轮位于开沟器前端，主要

用于将土壤平整压实以提高开沟稳定性。

图 ２　小粒种子电动播种机结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｌｌｓｅｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｅｄｅｒ
１．前镇压轮　２．排种器　３．电源箱　４．后镇压轮　５．调控器

６．电机　７．覆土器　８．开沟器
　

智能监测系统主要包括漏播监测子系统、排种
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监测子系统和可视化子系统。漏播监测子系统主要

采用具有面检测特性的光电传感器实现对播种量和

漏播情况的实时监测。排种监测子系统采用 ＣＭＯＳ
图像传感器对种子运动过程进行视频采集，实现对

排种器排种、种子下落的实时监测。可视化子系统

包括 ＳＴＭ３２微控制器和车载计算机，可完成采集数
据的实时处理、显示和报警，实现作业质量监测过程

和结果的可视化。

２　智能监测系统设计

２１　硬件设计
智能监测系统硬件由漏播监测子系统、排种监

测子系统、可视化子系统 ３部分组成，系统结构框
图如图３所示。

图 ３　系统总体结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２１１　漏播监测子系统设计
漏播监测子系统包括传感器检测头、屏蔽电缆

线和放大器，如图４ａ所示。传感器检测头经屏蔽电
缆线与放大器相连，放大器配置有持续可变灵敏度

调节器，可对检测精度进行微调。

基于电动播种机排种器距地面较近，且排种管

下端位于开沟器内部，造成传感器安装位置和检测

方式等受到限制，传感器检测头采用矩形红外面检

测光电传感器，如图４ｂ所示。传感器检测头采用带
活门的矩形结构，固定在排种管中段，置于开沟器上

端，如图５所示。基于 ＰＭＭＡ透镜红外线 ＬＥＤ投光
可实现对 ２１ｍｍ×２１ｍｍ感应区内 ０５ｍｍ以上不
透明物体的面检测，且针对红外线检测时对感应区

域透光度的需求，排种管采用直径 ２０ｍｍ的透明
ＰＶＣ软管。

图 ４　光电传感器实物图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ
１．传感器检测头　２．屏蔽电缆线　３．放大器

　
漏播监测子系统主要监测排种管内通过的种子

数量，反馈播种信息，并对漏播实时报警。排种管中

下落的种粒通过传感器检测区域时，由于不透明种

粒对光线的遮挡产生遮光量，当遮光量小于设定的

阈值时认定为漏播，并输出报警信号。

在实际应用中，传感器输出的脉冲信号经微控

图 ５　传感器安装示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒ
１．开沟器　２．光电传感器

　
制器进行相关处理并判断是否出现漏播或重播现

象，再由报警单元实现对应的漏播或重播报警。根

据相关标准
［２７］
，具体判断依据为 ０５ｄ≤ｖΔｔ≤１５ｄ

（正常）；ｖΔｔ＞１５ｄ（漏播）；ｖΔｔ＜０５ｄ（重播）。其
中 ｄ为理论株距，ｍ；Δｔ为相邻两粒种子下落时间间
隔，ｓ；ｖ为播种机前进速度，ｍ／ｓ，该速度可由播种机
速度传感器获得，本设计使用霍尔传感器作为播种

机速度传感器。

播种过程中漏播检测精度易受透光率、振动等

影响而降低。本系统采用微分检测脉冲输出模式，

不影响因长时间积尘等透光率偏低时的检测效果，

能够满足播种质量监测系统的精度。

２１２　排种监测子系统设计
排种监测子系统包括 ＳＤＫ开发模组和 ＣＭＯＳ

图像传感器，如图 ６所示。图像传感器通过数据线
与 ＳＤＫ开发模组相连，主要用于监测排种器排种情
况。ＣＭＯＳ图像传感器采用可弯曲数据线内置在排
种器排种口处，不影响排种器正常排种轨迹，如图 ７
所示。ＳＤＫ开发模组固定在排种座上，通过逆变器
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与车载电源转换完成供电，配备专门的影像信号处

理 ＩＰＳ硬核，控制指令 ＡＲＭ核，可根据实际进行二
次开发。排种监测子系统可实现实时影像采集，具

备存储、回放功能，性能稳定，满足监测系统影像采

集需要，解决了由于种粒过小和播种机配备部件安

装紧密导致的不便于观察落种情况的问题。

图 ６　ＣＭＯＳ图像传感器实物图

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ
　

图 ７　ＣＭＯＳ图像传感器安装图

Ｆｉｇ．７　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ
１．排种器　２．排种器轴　３．ＣＭＯＳ摄像头

　

２１３　可视化子系统设计
可视化子系统包括微控制器和上位机，微控制

器选用单片机ＳＴＭ３２，主要用于接收、处理各传感器
采集的数据，并将处理后数据上传至上位机，实现监

测数据和结果的可视化。

上位机采用多功能一体机，小粒种子电动播种

机监测系统平台如图８所示，可执行播种机的启、停
操作，并实现作业情况、报警信息和影像监测信息等

数据的实时显示、声光报警和存储。

图 ８　上位机软件操作界面

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ
　

２２　软件系统设计

软件系统程序由 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０语言编写，主
要实现播种机启动与停止、漏播管道显示和报警、落

种过程实时显示，操作界面如图８所示。

通过操作界面上设置的启动和停止按钮控制电

动播种机电机的转动，实现播种机的启停。通过对

监测系统播种作物和株距的选择，可改变微控制器

内部对播种监测阈值的设定，实现传感器对 ０５～
１５ｍｍ不同粒径种子的监测，且保证监测精度满足
监测要求。

主系统软件流程图如图 ９所示，首先微控制器
上电系统进行初始化，然后设置系统参数，参数输入

完毕，按启动键启动电机，同时启动智能监测系统。

微控制器进行传感器检测信号的接收、处理，并计算

实时播种间距；通过实时株距与阈值对比判断是否

发生漏播，实现漏播实时报警。可视化子系统接收

并显示来自微控制器处理后数据，实现落种过程、实

际播种量、播种速度、报警信息等的可视化监测。

图 ９　主系统软件流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
　
漏播监测子系统监测流程如图１０所示，系统上

电初始化后，当接收到上位机发出的智能检测系统

启动信号，启动子系统所有传感器，并循环检查各传

感器工作情况。依据传感器实时检测信息计算相邻

两粒落种的时间间隔 Δｔ和播种机前进速度 ｖ，获得
实时播种间距，并结合理论播种株距判断是否发生

漏播现象。若发生漏播现象，则上传可视化子系统，

实现相关的作业情况和漏播信息显示和报警。

３　试验与结果分析

３１　室内试验
如图１１所示，室内试验主要检测小粒种子电动
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图 １０　漏播监测工作流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

图 １１　室内试验

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔ
　

播种机监测系统检测精度，通过选用不同孔径的排

种轮，实现监测系统对不同粒径种子检测适应性的

测试，验证该播种质量监测系统的使用效果。各检

测传感器与播种机合理配置安装，不存在挡种、影响

播种机作业等问题，保证了播种机监测系统安装前

的作业性能。试验过程中分别针对播种计数、漏播

精度检测、落种影像实时显示等系统性能进行测试，

并将系统检测结果与人工检测结果进行对比分析。

３２　播种计数监测试验
为获取实际的落种数量，将光电传感器安装在

排种器出种口处，并在排种管下方安装接料袋。为

测试监测系统对不同粒径、形状、颜色种子的播种检

测精度和系统本身的适应性，选用粒径 ０５～
０９ｍｍ的胡萝卜、辣椒种子和 １０～１５ｍｍ的番
茄、菠菜种子。为保证播种量计数的准确性，播种监

测系统每次启动时，播种量自动清零。每次试验结

束时监测系统平台显示的播种量为测量值，接料袋

中人工统计的种数为实际值。重复 ５次试验，各次
试验数据如表１所示。

表 １　播种计数试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｃｏｕｎｔｉｎｇ

籽粒

类型

粒径／

ｍｍ

试验

序号

实际值／

粒

测量值／

粒

相对误

差／％

１ ３０ ３０ ０

２ ４０ ３９ ２５

胡萝卜／辣椒 ０５～０９ ３ ５０ ４８ ４０

４ ６０ ６０ ０

５ ７０ ６９ １４

１ ３５ ３４ ２９

２ ４５ ４５ ０

菠菜／番茄 １０～１５ ３ ５５ ５３ ３６

４ ６５ ６４ １５

５ ７５ ７３ ２７

　　从表１中试验数据可以得出，监测系统对粒径
０５～０９ｍｍ的胡萝卜／辣椒种子的播种量检测精
度相对误差不大于 ４％；对粒径 １０～１５ｍｍ的菠
菜／番茄种子的播种量检测精度相对误差不大于
３６％。因此可得出，物种和粒径变化对播种质量检
测系统的检测精度影响不显著，系统适应性好；本播

种质量检测系统适用于粒径 ０５ｍｍ及以上小粒种
子的播种量检测，且播种量检测准确率达 ９６％，检
测精度相对误差不大于４％。

３３　漏播率监测精度试验
通过人为制造漏播故障的方式进行漏播精度检

测试验。试验种床带采用无缝精密橡胶带，其防静

电和耐压特点确保了落种的稳定性。为了测试种子

粒径、形状、落种密度对漏播率监测精度的影响，选

粒径范围在０５～０９ｍｍ和１０～１５ｍｍ的４种小
粒种子，并采用与种子粒径相应的不同孔径的排种

轮进行漏播测试。监测系统检测、记录、显示漏播信

息，将系统显示的漏播报警次数与人工查看种床带

的漏播统计次数相对比，实现系统漏播率测试。同

类种子重复试验５次，各次试验数据结果如表 ２所
示。

从表 ２中可以看出，种子粒径、形状、落种密度
对漏播率监测精度的影响不显著，系统适用于粒径

０５ｍｍ及以上小粒种子的漏播监测。漏播监测子
系统准确率达 ９２３％，漏播率相对误差均不大于
７７％，满足监测精度要求。通过试验过程和结果分
析发现，漏播未报警是由于报警持续时间小于设置

的报警延迟时间，可通过调节传感器响应灵敏度，多

次检测调节确定合适延时设置。
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表 ２　种子漏播率试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｍｉｓｓｉｎｇｓｏｗｉｎｇｒａｔｅ

籽粒

类型

粒径／

ｍｍ

试验

序号

人工

计数／

粒

系统

报警

数／次

绝对

误差／

粒

相对

误差／

％

１ ５ ５ ０ ０

２ １５ １４ １ ６７

胡萝卜／辣椒 ０５～０９ ３ ２６ ２８ －２ ７７

４ ３０ ２８ ２ ６７

５ ４０ ３７ ３ ７５

１ １４ １５ －１ ７１

２ ２６ ２６ ０ ０

菠菜／番茄 １０～１５ ３ ３２ ３０ ２ ６３

４ ４０ ３８ ２ ５０

５ ４５ ４２ ３ ６７

３４　影像监测落种过程精度试验
当种子下落时，通过影像监测子系统实时获取

种子下落信息并传到可视化子系统，在检测系统平

台中实时显示、记录落种过程。通过实时播放和回

放观察不同管道排种、落种情况，将实际播种粒数与

影像传输显示的种粒数进行比较，实现对 ＣＭＯＳ图
像传感器的精度标定和影像显示精度的试验，其试

验数据如表３所示。
从表３中可以看出，在 ３０ｋｍ／ｈ和 ４５ｋｍ／ｈ

播种速度下，该播种质量监测系统影像显示的落种

粒数与人工检测实际播种数量相比，相对误差不大

于５％，监测精度达 ９５％。其误差产生原因主要是
在种子下落过程中，由于 ＣＭＯＳ图像传感器焦距标
定不合理，对较小粒径的种子拍摄不清晰而没有计

入落种数量中，造成误差，使检测精度降低。可以通

过精度微调和摄像头焦距多次标定，提升图像传感

表 ３　落种图像显示试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｙ

播种速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

试验

序号

人工检测

结果／粒

影像显示

结果／粒

相对误差／

％

１ ２６ ２６ ０

２ ３５ ３４ ２９

３０ ３ ４２ ４１ ２４

４ ５３ ５３ ０

５ ６６ ６３ ４５

１ ４０ ３８ ５０

２ ５２ ５０ ３８

４５ ３ ６１ ５９ ３３

４ ７２ ７０ ２８

５ ９５ ９２ ３２

器实时监测精度。

４　结论

（１）采用具有面检测特性的光电传感器和
ＣＭＯＳ图像传感器，设计了播种质量监测系统，实现
了对粒径 ０５～１５ｍｍ蔬菜小粒种子的播种效果
监测，该系统能实时准确地检测播种机的播种质量，

受种子粒径、形状、株距等影响小，系统稳定性好。

（２）软件系统采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０语言编写，
开发的监测平台可实现对播种量、漏播情况和落种

过程的实时监测、显示和漏播报警等功能。

（３）试验表明：播种质量监测系统对播种量监
测精度达９６％，漏播监测精度达 ９２３％，能够有效
地监测小粒种子播种情况，在３０ｋｍ／ｈ和４５ｋｍ／ｈ
播种速度下，落种监测精度达 ９５％。本监测系统可
实现对小粒种子电动播种机作业质量的实时监测、

显示和报警，提高了监测效率。
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