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玉米免耕播种机漏播补偿方法对比研究

吴　南
（辽宁机电职业技术学院材料工程系，丹东 １１８００９）

摘要：为解决玉米免耕播种机播种作业时存在漏播的问题，针对漏播自补偿和漏播辅助补偿方法进行了对比研究。

对水平圆盘排种器的排种性能进行试验，获取了排种器在不同排种盘转速和播种粒距下排种合格指数、漏播指数

和重播指数。由漏播自补偿补种性能分析可得，在排种口检测漏播信号进行加速补种，补种的实际粒距 ＬＰＲ＞

１５Ｌ，补种粒距依然为漏播，无法实现漏播补偿功能，若在种子脱离排种口之前检测到漏播信号，提前做好加速准

备再进行补种，可实现漏播自补偿功能。由漏播自补偿试验可知，漏播自补偿受播种速度和播种粒距影响较大，在

播种粒距为 ２０、２５ｃｍ，播种速度不大于 ５ｋｍ／ｈ时，补种合格率不小于 ８８％，在播种粒距为 １５ｃｍ或播种速度大于

５ｋｍ／ｈ时，补种合格率较低；由漏播辅助补偿补种性能试验可知，在播种速度３～７ｋｍ／ｈ，粒距１５～２５ｃｍ下，补种成功

率不小于８９％，在播种速度不大于５ｋｍ／ｈ，补种合格率不小于９６％。为了保证补种位置精确，采用漏播辅助补偿装

置进行补种，需合理设计漏播补偿装置安装位置，同时受播种速度、播种粒距、排种盘线速度、投种角的影响，通过合

理设计补种装置安装参数后，控制补种装置响应时间 ｔ和补偿装置排种盘的线速度 ｖｂ实现补种位置的精确控制。
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０　引言

玉米免耕播种机在播种作业时，由于机械振动

使排种器不可避免的发生漏播，尤其是在玉米残茬

覆盖、地表起伏不平的环境下进行播种作业。针对

免耕播种机播种作业时复杂的田间工况，采用漏播

补偿的方法可以有效解决免耕播种机在高速播种时

产生的漏播问题
［１－５］

。

目前，国内外学者对精密播种技术开展了相关

研究。ＡＩＹＡＭＡＮＩ等［６］
通过对种子排序编码进行

优化补种研究，当监测设备和控制器监测到漏播信

号后，会有一粒新的编码种子进行补种，播种质量得

到了显著的提高。ＳＩＮＧＨ等［７］
开发了一种播种、施

肥控制器，排种器和排肥器由 ２４Ｖ直流电动机驱
动，应用脉冲宽度调制（ＰＷＭ）控制直流电动机运
行，通过速度传感器监测播种机前进速度，通过控制

器计算出直流电动机转速，使播种机按照设定的参

数进行精确的播种控制。ＡＲＺＵ等［８］
应用响应面法

对精密播种机播种间距的均匀性进行了优化，结果

表明种子盘圆周速度越低，播种间距的均匀性越好。

孙伟等
［９］
以 ＡＴｍｅｇａ１６单片机为核心，设计了由定

位和测薯模块组成的漏播检测系统和由固态继电器

和电磁铁组成的速动补薯装置，如发生漏播，控制系

统发出补薯指令，速动补薯装置将待补薯种击打至

预定位置，实现自动补种。朱瑞祥等
［１０］
提出了一种

基于超越离合器的大籽粒作物漏播补种方法，漏播

时启动超越离合器，切换至由步进电动机控制排种

器，使其加速旋转进行补种，平均成功补种率为

９２９８％。丁幼春等［１１］
设计了一套集漏播检测和自

动补种于一体的油菜籽漏播螺管式补种系统，有效

解决了小籽粒作物漏播的问题。陈刚等
［１２］
研制的

漏播补偿系统，采用等待补种、实时充种的方式，根

据补种过程各动作时间关系，控制电磁阀和补种系

统排种器动作时间，实现适时补种。谯睿等
［１３］
针对

小行株距三七精密播种存在的重播漏播问题，设计

了一套基于双层对射式激光传感器的五管集排式重

播漏播检测系统，可以检测三七这种小行株距作物

的单粒漏播以及种子上下紧密跟随的双粒重播。本

文针对玉米免耕播种机不同的漏播补偿方法，以水

平圆盘排种器为例，进行对比研究，以期提高玉米免

耕播种机的播种质量。

１　漏播补偿方案

１１　漏播自补偿
漏播自补偿采用排种器变加速的方式实现补

种。首先由漏播检测传感器检测漏播籽粒信号，当

检测到漏播信号时，漏播补偿控制器启动排种器加

速控制指令，使排种器加速运行，快速超越漏播空穴

位置实现补种。此种方法需采用电动机驱动排种

器，要求电动机具有快速、稳定的加速性能，同时能

够对排种器的转动角进行精确控制。因此一般采用

步进电动机或伺服电动机进行漏播自补偿控制。

１２　漏播辅助补偿
漏播辅助补偿是在原播种机的基础上增加一个

辅助的补种排种器，当漏播检测传感器检测到漏播

籽粒信号时，快速驱动补种排种器进行补种。此种

方法，补种器需电动机驱动，只在发生漏播时启动，

对电动机的启动加速性能要求较高。辅助补偿法易

于实现，但是需要合理设计补种器的安装位置，结合

精确的补种控制算法，以保证补种位置精确。

２　漏播补偿性能分析

由排种器性能试验结果可知，排种器的排种性

能与播种机行进速度、播种粒距、排种轮转速有关。

当发生漏播时，为实现精确的漏播补偿功能，需综合

考虑各相关因素
［１４－２０］

。

２１　自补偿
漏播自补偿法是应用电动机变加速补种的方式

进行补种。补种性能分析如图１所示。
图中 ｖｍ为播种机行进速度，ｒ为排种盘半径，ｎ
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图 １　补种性能分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｆｒｅｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
为排种盘转速，β为种子投种角，Ｌ为播种粒距，Ｌ２为
实际播种粒距，排种盘型孔数为 １８个，漏播检测传
感器与地面距离为 Ｈ１，与排种口距离为 Ｈ２。Ｐ为播
种第 Ｎ粒种子位置；Ｑ为播种第 Ｎ＋１粒种子位置；
Ｒ为补种籽粒位置。当 Ｎ＋１粒种子发生漏播，即
ＰＱ的距离 ＬＰＱ大于１５Ｌ，补种籽粒与第 Ｎ粒种子距
离 ＬＰＲ，满足 ０５Ｌ＜Ｌ２＝ＬＰＲ≤１５Ｌ，可保证补种精
度。

由图１可知，当第 Ｎ粒种子通过漏播检测传感
器播入点 Ｐ后，为检测到第 Ｎ＋１粒种子是否发生
漏播，则需漏播检测传感器在检测到第 Ｎ粒信号
后，经过１５Δｔ时间方可检测到漏播信号，其中

Δｔ＝Ｌｖｍ
（１）

式中　Δｔ———理论时间间隔，ｓ
若此时加速补种，忽略补种响应时间，此时补种

位置为点 Ｑ，结合实际情况得出，变速补种的实际粒
距 ＬＰＲ＞１５Ｌ，补种粒距依然为漏播。因此，若采用
此种方式补种，补种粒距一定为漏播，只是降低了漏

播粒距，无法实现精确的漏播补偿功能原因为漏播

检测时间滞后，因此若能在种子脱离排种口之前检

测到漏播信号，提前做好加速准备再进行补种，能够

实现漏播自补偿功能。自补偿方式如图２所示。

图 ２　自补偿方式

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎａｌｙｚｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

Ｉ１为投种口位置，安装有播种检测传感器 １，标

记为第１号型孔，漏播检测传感器２安装在 Ｉ３位置，
位于第３号型孔处。漏播自补偿工作原理为：当漏
播检测传感器２检测型孔 ３有空穴信号后，播种检
测传感器１检测到２号播种信号后排种器开始加速
运行，待播种检测传感器再一次检测到播种信号，即

完成变速补种后，排种器开始在正常速度下运行。

漏播自补偿法排种器变速范围计算方法如下：

在３号型孔出现漏播时，２号型孔投种之后，需用
１个粒距的时间间隔Δｔ转过２个粒距的角度，则根据
式（１）可知，在进行变速补种时，排种器加速转速为

ｎｂ＝２ｎ＝
２０００ｖｍ
１０８０Ｌ

（２）

式中　ｎｂ———排种盘加速转速，ｒ／ｍｉｎ
若在３号、４号型孔出现连续两粒漏播时，２号

型孔投种之后，需用 １个粒距的时间间隔 Δｔ转过
３个粒距的角度，则根据式（１）可知，在进行变速补
种时，排种器加速转速为

ｎｂ＝３ｎ＝
３０００ｖｍ
１０８０Ｌ

（３）

若播种时只发生单粒漏播，依据水平圆盘排种

器进行漏播自补偿，排种盘变速补种转速如表 １所
示。

表 １　排种盘变速补种转速

　　Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ ｒ／ｍｉｎ

粒距／

ｃｍ

播种速度／（ｋｍ·ｈ－１）

３ ４ ５ ６ ７

１５ ３７００ ４９３３ ６１６７ ７４００ ８６３３

２０ ２７７５ ３７００ ４６２５ ５５５０ ６４７５

２５ ２２２０ ２９６０ ３７００ ４４４０ ５１８０

２２　辅助补偿
漏播辅助补偿法是应用安装辅助补种装置进行

进行补种。辅助补偿法性能分析如图３所示。

图 ３　辅助补种性能分析

Ｆｉｇ．３　Ａｕｘｉｌｉａｒｙｒｅｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

图３中漏播检测传感器位于排种器排种口，以
排种器排种口点 Ｏ为坐标原点建立直角坐标系。

３４增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　吴南：玉米免耕播种机漏播补偿方法对比研究



点Ｐ为播种的第Ｎ粒种子位置，点Ｑ为播种的第Ｎ＋１
粒种子位置，点 Ｓ为补种装置投种位置，排种口与补
种排种口的水平距离为 Ｓ１，垂直距离为 ｈ。若 Δｔ为
相邻两粒种子的时间间隔，第 Ｎ＋１粒种子发生漏
播，则需经过与第 Ｎ粒种子 １５Δｔ时间检测到漏播
信号，漏播补偿装置开始对第 Ｎ＋１粒种子进行补
种。此时第 Ｎ＋１粒种子脱离排种口时间为 ０５Δｔ，
点 Ｑ位移坐标计算方法如下：

排种器排出种子脱离排种口的水平和垂直速度

分别为
ｖｘｚ＝ｖｍ－ｖｚｃｏｓβｚ
ｖｙｚ＝－ｖｚｓｉｎβ{

ｚ

（４）

式中　ｖｘｚ———播种器种子脱离排种口水平分速度，
ｍ／ｓ

ｖｙｚ———播种器种子脱离排种口垂直分速度，
ｍ／ｓ

ｖｚ———播种排种盘线速度，ｍ／ｓ
βｚ———播种器投种角，（°）

第 Ｎ＋１粒种子的坐标方程为
ｘｑ１＝０５Δｔ（ｖｍ－ｖｚｃｏｓβｚ）

ｙｑ１＝－０５Δｔｖｚｓｉｎβｚ＋０２５ｇΔｔ{ ２
（５）

式中　ｘｑ１———第 Ｎ＋１粒种子经过 ０５Δｔ的水平位
移，ｍ

ｙｑ１———第 Ｎ＋１粒种子经过 ０５Δｔ的垂直位
移，ｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

检测到漏播信号，漏播补偿装置开始补种，补种

种子脱离排种口时的水平和垂直速度分别为

ｖｘｂ＝ｖｍ－ｖｂｃｏｓβｂ
ｖｙｂ＝－ｖｂｓｉｎβ{

ｂ

（６）

式中　ｖｘｂ———补种种子脱离排种口水平分速度，ｍ／ｓ
ｖｙｂ———补种种子脱离排种口垂直分速度，ｍ／ｓ
ｖｂ———补种排种盘线速度，ｍ／ｓ
βｂ———补种装置投种角，（°）

若经过时间 ｔ后，漏播补偿装置完成补种，则补
种种子点 Ｓ的坐标方程为

ｘｓ＝ｖｍｔ－ｖｂｃｏｓβｂｔ＋Ｓ１

ｙｓ＝－ｖｂｓｉｎβｂｔ＋
１
２
ｇｔ２＋{ ｈ

（７）

此时，第 Ｎ＋１粒种子的点 Ｑ坐标方程为
ｘｑ２＝０５Δｔ（ｖｍ－ｖｚｃｏｓβｚ）＋ｖｍｔ

ｙｑ２＝－０５Δｔｖｚｓｉｎβｚ＋０２５ｇΔｔ
２＋１
２
ｇｔ{ ２ （８）

为了完成精确补种，需点 Ｓ与点 Ｑ重合，即

　
－ｖｂｃｏｓβｂｔ＋Ｓ１＝０５Δｔ（ｖｍ－ｖｚｃｏｓβｚ）

－ｖｂｓｉｎβｂｔ＋ｈ＝－０５Δｔｖｚｓｉｎβｚ＋０２５ｇΔｔ{ ２
（９）

由式（９）可知，采用漏播辅助补偿装置进行补
种，需合理设计漏播补偿装置安装位置，同时受播种

速度、播种粒距、排种盘线速度、投种角影响。在确

定播种参数后，可通过控制时间 ｔ或补偿装置排种
盘线速度 ｖｂ实现补种位置的精确控制。

３　补偿性能试验

３１　自补偿

玉米免耕播种机选用不同的排种器，在不同的

播种速度、粒距下播种质量不同，对玉米免耕播种机

进行漏播补偿同样受到排种器、播种速度、粒距的影

响，其参数直接影响漏播补偿性能。为深入研究玉

米免耕播种机漏播补偿性能，对水平圆盘排种器进

行漏播自补偿性能试验。

试验在辽宁省农业机械化研究所实验室进行，

排种器性能试验检测装置为 ＪＰＳ １２型计算机视觉
排种器试验台，种床带速度范围为 １５～１２ｋｍ／ｈ，
排种轴转速范围为 １５～１２０ｒ／ｍｉｎ。将水平圆盘排
种器安装在种子输送机构安装架上，由电动机控制

排种轴转速，采用高速摄像装置，对水平圆盘排种器

排种性能进行实时检测
［２１－２５，５］

。排种器性能检测

试验如图４所示。

图 ４　排种器性能检测试验

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ
　
试验选用丹玉５０８玉米种子，千粒质量为３６５ｇ，籽

粒含水率为 １２４％。试验时种床带速度 ｖｍ分别设
定为３、４、５、６、７ｋｍ／ｈ，理论粒距 Ｌ分别设为 １５、２０、
２５ｃｍ，每个速度、粒距测试２００粒种子的实际粒距，
进行 ３次重复试验，排种盘型孔数为 １８个，则排种
盘转速为

ｎ＝
１０００ｖｍ
１０８０Ｌ

（１０）

由此可以计算出每次试验对应的排种盘转速如

表２所示。
　　在播种速度 ３～７ｋｍ／ｈ，播种粒距为 １５、２０、
２５ｃｍ时进行播种性能试验，试验结果如表３所示。

由表 ３可看出，排种器合格指数随播种速度上
升而降低，相同速度下粒距越小合格率越低，

３～４ｋｍ／ｈ区域粒距合格指数低的原因主要是重播
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表 ２　排种盘转速

Ｔａｂ．２　Ｓｅｅｄｉｎｇｗｈｅｅｌｔａｃｈｏｍｅｔｅｒ ｒ／ｍｉｎ

粒距／ｃｍ
播种速度／（ｋｍ·ｈ－１）

３ ４ ５ ６ ７

１５ １８５２ ２４６９ ３０８６ ３７０４ ４３２１

２０ １３８９ １８５２ ２３１５ ２７７８ ３２４１

２５ １１１１ １４８１ １８５２ ２２２２ ２５９３

表 ３　播种性能指标

Ｔａｂ．３　Ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ ％

粒距／

ｃｍ

播种速度／（ｋｍ·ｈ－１）

３ ４ ５ ６ ７

合格指数 ８８ ８８ ８２ ８１ ７９

１５ 漏播指数 ６ ７ １２ １３ １５

重播指数 ６ ４ ６ ６ ６

合格指数 ９１ ９４ ９２ ９１ ８７

２０ 漏播指数 ４ ２ ４ ６ １０

重播指数 ５ ４ ４ ３ ４

合格指数 ９０ ９３ ９５ ９５ ９２

２５ 漏播指数 ３ ２ ３ ３ ５

重播指数 ７ ５ ２ ２ ３

指数拉低了合格指数；漏播指数基本上随着播种速

度的增加，粒距越小，漏播指数越高，主要原因是粒

距越小，排种盘转速越高，漏播率越低；在播种速度

较低时，重播指数较高，播种速度在５ｋｍ／ｈ以上时，
重播指数较稳定

［２６－３２］
。

将玉米免耕播种机漏播补偿系统连接至水平圆

盘排种器上，增加漏播自补偿控制程序，实现漏播自

补偿功能
［３３－３４］

。

在播种速度３、５、７ｋｍ／ｈ，粒距分别为１５、２０、２５ｃｍ
条件下，采用人工封堵排种穴，进行９次漏播自补偿
试验，每一工况测试 １００个漏播籽粒为一组试验数
据。试验结果如表４所示。

表 ４　自补偿补种合格率

Ｔａｂ．４　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｅｌｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ％

粒距／ｃｍ
播种速度／（ｋｍ·ｈ－１）

３ ５ ７

１５ ８３ ７７ ６３

２０ ９２ ８８ ６８

２５ ９５ ９２ ７１

３２　辅助补偿

在与漏播自补偿相同的试验条件下
［３５］
，进行漏

播辅助补偿性能试验，试验结果如表５所示。

表 ５　辅助补偿补种合格率

Ｔａｂ．５　Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ％

粒距／ｃｍ
播种速度／（ｋｍ·ｈ－１）

３ ５ ７

１５ ９７ ９６ ８９

２０ ９７ ９７ ９３

２５ ９９ ９７ ９５

　　由表４、５可知，漏播自补偿受播种速度和播种
粒距影响较大，在播种粒距为 ２０、２５ｃｍ，播种速度
为不大于５ｋｍ／ｈ时，补种合格率不小于 ８８％，在播
种粒距为１５ｃｍ或播种速度在 ５ｋｍ／ｈ以上时，补种
合格率较低；漏播辅助补偿在播种速度 ３～７ｋｍ／ｈ，
粒距１５～２５ｃｍ时，补种成功率不小于８９％，在播种
速度不大于５ｋｍ／ｈ时补种合格率不小于 ９６％。由
此可见，在提前检测漏播信号的前提下，在特定的粒

距和播种速度下，结合先进的电机转速控制方法，设

计先进的控制器，能够实现漏播自补偿功能。漏播

自补偿结构简单，补种效果主要取决于排种器的排

种性能，若排种器能够在高转速下实现精确播种，采

用漏播自补偿法能够显著地提升播种质量。漏播辅

助补偿，结构复杂，需增加补种机构，并合理设计补

偿装置安装位置，同时受播种速度、播种粒距、排种

盘线速度、投种角的影响。在确定播种参数后，可通

过控制补种时间实现精确补种。

４　结论

（１）在排种器内部安装漏播检测传感器提前检
测漏播信号，在特定的粒距和播种速度下，能够实现

漏播自补偿功能。漏播自补偿的补种性能主要由排

种器加速补种时的排种性能决定。

（２）通过合理设计补种器与主排种器的安装位
置，结合控制算法，提升控制器的动态响应性能，可

实现精确的漏播补偿功能。

（３）通过漏播自补偿和辅助补偿对比试验，结
果表明，漏播自补偿结构简单，补种效果主要取决于

排种器的排种性能，若排种器能够在高转速下实现

精确播种，采用漏播自补偿法能够显著地提升播种

质量。漏播辅助补偿，结构复杂，需增加补种机构，

且需设计补偿装置安装位置，同时受播种速度、播种

粒距、排种盘线速度、投种角的影响。在确定播种参

数后，可通过控制补种时间实现精确补种。
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