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电液混合调控式大蒜播种机设计与试验

张春岭1,2 摇 吴晓庆1,2 摇 谢东波1,2 摇 王晴晴1,2 摇 张摇 杰1,2 摇 陈黎卿1,2
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摘要: 针对传统大蒜播种装备自动化程度低而导致的播种合格率和作业效率低等问题,设计了一种电液混合调控

式大蒜播种机。 该机主要由电控播种装置、播深调节装置、参数检测装置和人机交互界面等组成。 以单片机为核

心控制器,利用速度传感器和旋转编码器,实现了株距与作业速度的匹配;分析开沟入土阻力与入土深度关系,确
定了播深调节液压装置关键部件;结合光电传感器和显示屏,完成了作业参数实时显示与播种异常报警功能。 以

杂交蒜为试验对象,分别进行了播深一致性试验、播量检测试验和播种质量试验,结果显示,播深调节平均误差为

4郾 7% ,播深变异系数平均值为 5郾 3% ;播量检测平均误差为 4郾 0% ;播种合格率为 83郾 7% ,漏播率为 6郾 2% ,满足大

蒜播种农艺要求,且较同种条件下以汽油机为动力源的大蒜播种机漏播率降低 3郾 1 个百分点。
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Design and Experiment of Electro鄄hydraulic Mixed Garlic Planter
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Abstract: Aiming at the problems of low utilization rate of garlic sowing mechanization and inconvenient
adjustment of sowing depth, an electro鄄hydraulic mixed garlic planter was designed. The system was
mainly composed of electronically controlled seeding device, sowing depth adjustment device, parameter
detection device and human鄄computer interaction interface. The single chip microcomputer was used as
the core controller, and the speed sensor and rotary encoder were used to realize the match of plant
distance and operating speed. The relationship of trench resistance and depth was analyzed to determine
the key components of the hydraulic device for depth adjustment. Combined with the use of photoelectric
sensors and display screen, the real鄄time display of operating parameters and alarm function for abnormal
seeding were completed. Taking the hybrid garlic as the experiment object, the sowing depth consistency
experiment, sowing quantity detection experiment and sowing quality experiment were conducted
respectively. The results showed that the average error of sowing depth adjustment was 4郾 7% , and the
coefficient of variation of sowing depth was 5郾 3% . The qualified rate of sowing was 83郾 7% , and the
missed sowing rate was 6郾 2% , which met the agronomic requirements of garlic sowing. The average error
of sowing rate detection was 4郾 0% , and compared with the same kind of conditions, the missed sowing
rate of garlic planter with gasoline engine as the power source was reduced by 3郾 1 percentage points. The
research results can provide a certain reference for the mechanization and automation of garlic sowing.
Key words: garlic; sowing; electro鄄hydraulic hybrid control; sowing depth consistency; sowing quality

0摇 引言

目前,国内大蒜种植方式主要为人工插播,其劳

动强度大,作业效率低,人均单日播种量为 0郾 013 ~
0郾 017 hm2[1]。 因此,大蒜机械化种植成为提升大蒜

生产效率的关键性因素。



由于欧美国家多采用宽行距随机播种,对农艺

要求相对较简单[2],所以对大蒜种植机械的研究主

要集中于取种和整机结构方面。 如 JIRAPORN
等[3]、 MANJUNATHA 等[4]、 DEVESH 等[5]、
BAKHTIARI 等[6]、TARUN 等[7] 和 GARG 等[8] 对不

同大蒜播种机结构及其作业性能进行了设计研究与

分析,MOHAMMAD 等[9] 测量了大蒜物料特性并研

发了相应的气力取种装置。 国内大蒜播种对农艺要

求较高,目前主要采用小行距高密度直立播种方式。
为了提高大蒜播种直立度,国内相关学者对大蒜调

头机 理 进 行 了 解 析, 并 研 制 了 对 应 的 调 头 装

置[10 - 12]。 也有专家学者对大蒜播种机的取种装置

和大蒜播种农艺进行了研究[13 - 14],但主要集中于机

械结构的设计。 综上分析可见,当前国内外对大蒜

播种机具的研究集中于关键部件结构设计等方面,
即取种和鳞芽定向播种,而对整机作业参数的智能

化监测与自动调节控制研究较少;此外,传统大蒜播

种机多采用汽油机作为动力源,机具振动大,取种勺

内种子易脱落,从而影响播种合格率,且依靠驾驶员

手动按压或提升操作来调节播深,控制难度大、精度

低,作业效率不高。
针对上述问题,本文以某勺链式播种机为原型,

设计一种电液混合调控式大蒜播种机。 该机采用直

流电机作为播种动力源,单片机为核心控制器,通过

电液混合调控方式调节播深,实现作业速度和播量

等参数的实时检测与调节功能,为大蒜播种智能化

作业系统设计提供参考。

1摇 整机结构与工作原理

图 1摇 电液混合调控式大蒜播种机结构图

Fig. 1摇 Structure and composition of electro鄄hydraulic
hybrid garlic planter

1. 人机交互界面摇 2. 扶手摇 3. 种箱摇 4. 镇压轮摇 5. 机架摇 6. 导
种管摇 7. 连接支架 摇 8. 光电传感器 摇 9. 开沟器 摇 10. 驱动轮 摇
11. 位移传感器摇 12. 链条摇 13. 行走驱动电机摇 14. 液压油罐摇
15. 电源摇 16. 液压缸摇 17. 取种勺

1郾 1摇 整机结构

电液混合调控式大蒜播种机包括电控排种装

置、播深调节装置、参数检测装置和人机交互界面

等,如图 1 所示。

电控排种装置由行走驱动电机、排种器驱动电

机、电机驱动器、排种执行装置、旋转编码器和电源

等组成,用于实现和行驶速度匹配的排种作业;播深

调节装置由液压升降机构、液压泵和开沟器等组成,
可根据播种农艺要求调节播种深度;参数检测装置

由光电传感器、单片机和 LED 灯组成,可对播量与

作业速度进行实时监测,并发出连续漏播报警信号;
人机交互界面由 LCD 屏和控制面板等组成,用于播

种参数的设定和作业数据的显示。 整机主要技术参

数如表 1 所示。

表 1摇 整机主要技术参数

Tab. 1摇 Main technical parameters of whole machine

摇 摇 摇 摇 参数 数值

整机尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 1 400 伊 1 100 伊 1 100
整机质量 / kg 155
配套动力 / kW 1郾 5

作业速度 / (m·s - 1) 0 ~ 3郾 6
行数 / 行 5
行距 / mm 120 ~ 200(可调)
株距 / mm 80 ~ 100(可调)
播种深度 / mm 30 ~ 50(可调)

1郾 2摇 工作原理

播种作业前,根据大蒜种植农艺要求,通过人机

交互界面设置播深和株距控制系数。 作业时,驾驶

员依据自身舒适感控制油门把手;速度编码器实时

检测行驶速度,并将检测信号传送给控制器;经过判

断、计算后,将指令下达至排种器转动电机,进而开

始排种作业;转速传感器将排种器实时转速反馈至

控制器,从而形成闭环控制。 参数检测系统对播量

进行实时监测,其中,光电传感器检测到种子信号后

传送至控制器,控制器通过程序算法计算播量并对

堵种现象进行报警;人机交互界面可实时显示播量、
作业速度、排种器转速和播深。 系统工作原理框图

如图 2 所示。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 电控排种装置设计

电控排种装置主要由控制器、速度传感器、行走

驱 动 电 机、 旋 转 编 码 器、 排 种 驱 动 电 机 和

USTARTHMI 四线制触控串口屏等组成,用于实现

行驶速度与播种株距相匹配的排种作业。 其排种控

制流程如图 3 所示[15]。
由于大蒜和玉米都是单粒精量播种[16 - 17],且两

者排种器旋转驱动方式相同,均为直流电机直接驱

动,因此,选用与课题组前期设计的玉米电控排种系

统相同的闭环控制策略[18]。 排种系统控制框图如
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图 2摇 系统工作原理框图

Fig. 2摇 Overall principal block diagram
摇

图 3摇 电控排种控制流程图

Fig. 3摇 Flow chart of electronic metering control system
摇

图 4 所示,被控对象由电机驱动器、直流无刷电机和

排种器组成。 由速度编码器测得作业速度,与输入

目标株距计算得到排种器理论转速,以此作为 PID
调节器输入信号,U( t)为经 PID 调节器输出的转速

控制量。 在控制器执行过程中,通过速度编码器实

时监测排种器驱动电机转速,并将其输入到控制系

统中,与控制系统计算得到的理论排种转速形成偏

差 e 和偏差变化率 驻e,经遗传算法整定得到合适的

PID 控制参数。 输出适当控制量来调节排种转速,
可以有效抑制排种转速不均匀问题,提高大蒜播种

机抗干扰能力。

图 4摇 排种系统控制框图

Fig. 4摇 Control structure diagram of seed metering device
摇

建立控制系统的 Simulink 模型,如图 5 所示。
经迭代优化后得各参数:Kp = 0郾 001 9、K i = 1郾 368 2
和 Kd = 0郾 914 3。 将优化后各参数输入 Simulink 模

型中进行仿真,得排种器输出转速仿真曲线如图 6
所示。
2郾 2摇 播深调节装置设计

2郾 2郾 1摇 结构组成与工作原理

播种深度直接影响种子出苗率、后期长势和产

量,是播种作业质量的重要考核指标之一[19 - 20]。 参

考 GB / Z 26578—2011《大蒜生产技术规范》可知,穴
播大蒜播深为 30 ~ 40 mm,播深较小,手动调整难度

大。 为此,本文设计了一种电液混合控制方式的播

深调节装置。 其基于开沟器入土阻力与入土深度相

关关系,通过实时检测开沟器入土深度并与液压执

行机构相结合,使播深维持在所需范围内。 该装置

结构示意图如图 7 所示,主要由控制器、液压元件和

开沟器等组成。
作业前,通过控制面板设定播深,按下开关键,

开沟器开始下降并深入土壤。 压力传感器和位移传

感器实时检测开沟器入土阻力与下降高度,并将测

得数值转化成对应信号传送给控制器。 随着入土深

度的增加,开沟器入土阻力也随之升高,当阻力达到

设定播深对应的入土阻力时 (具体对应关系见

2郾 2郾 2 节),控制器下达指令停止液压泵作业。 与此
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图 5摇 排种控制系统 Simulink 模型

Fig. 5摇 Simulink model of metering control system
摇

图 6摇 遗传算法整定的 PID 参数仿真结果

Fig. 6摇 Simulation results of PID parameters based on genetic algorithm tuning
摇

图 7摇 播深调节装置结构示意图

Fig. 7摇 Structure diagram of sowing depth adjustment device
1. 电磁比例减压阀摇 2. 蓄能器摇 3. 三位四通电磁换向阀摇 4. 单
向阀摇 5. 液压泵摇 6. 溢流阀摇 7. 二位二通电磁阀摇 8. 开沟器摇
9. 位移传感器摇 10. 压力传感器摇 11. 液压缸

摇

同时,控制系统对比设定播深和位移传感器检测位

移,当开沟器实际入土深度与设定播深误差超过

10%时,系统显示警告,驾驶员需前进或倒退适当距

离重新调整播深,以避免显示警告处地表凸起或凹

坑造成的较大误差。
本文设计的播深调节装置是由两个液压泵同时

对 5 个开沟器进行提升和下降操作,为了保证两液

压缸受力均衡,采用了蓄能器保压回路思想,如图 7

所示。 当主换向阀处于左位时,液压缸向下运动并

压紧开沟器;当液压缸运动至设定位置,进油路压力

升高至调定值时,电磁比例减压阀发出信号使电磁

阀通电,液压泵即卸荷,单向阀自动关闭,液压缸则

由蓄能器保压。 当液压缸压力不足时,电磁比例减

压阀发出信号使泵重新工作。 因此,该回路能自动

补充液压缸内压力油,使其压力稳定在一定范围内。
2郾 2郾 2摇 液压元件选型

为了阐明开沟器入土阻力与入土深度相关关

系,利用自行研制的开沟器入土阻力测试装置进行

试验,其最大负荷为 100 kg,分辨率为 0郾 01 kg,精度

为 依 1% ,量程为 0 ~ 450 mm,允许过载 150% 。 试验

土壤与后期大蒜播种试验土壤相同,试验结果如

图 8 所示。
由图 8 可得,当开沟器入土深度达到设计最大

播深(50 mm)时(图中圆圈标示点),入土阻力为

115郾 6 N。 考虑到土壤环境复杂和分布不均等问题,
本次设计取 170 N 为开沟器最大入土阻力。

由于排种传动轴在作业过程中固定于机架上作

匀速转动,因此,选取传动轴左端机架为坐标原点

O,并建立图 9 所示坐标系。 对液压缸及开沟器进

行受力分析,如图 9 所示。
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图 8摇 开沟器入土阻力试验曲线

Fig. 8摇 Experimental results of soil resistance of furrow opener
摇

图 9摇 液压缸及开沟器受力分析

Fig. 9摇 Stress analysis of hydraulic cylinder and furrow opener
摇

由受力平衡和力矩平衡关系可得

移 Fy = 0圯

F1 + F2 + 5mg - 移
5

i = 1
FNi = 0 (1)

移 MO(F) = 0圯

LF1 + 3LF2 + Lmg + 2Lmg + 3Lmg + 4Lmg -
LFN2 - 2LFN3 - 3LFN4 - 4LFN5 = 0 (2)

式中摇 F1、F2———液压缸对开沟器装置作用力,N
m———开沟器质量,kg
g———重力加速度,m / s2

L———播种行距,m
FNi———各开沟器入土阻力,N

本系统中,为了简化设计,将 5 个可调节深度开

沟器固定于同一角铁,并在角铁对称中心线两端安

装液压缸(图 9)。 因此,在理想状态下,各开沟器作

业时入土阻力相等。 本文设计播种机的开沟器质量

为 2郾 5 kg,平均行距为 160 mm。 将各数值代入

式(1)、(2)解得 F1 = F2 = 362郾 5 N。
由液压缸受力平衡可得[21]

p0
仔
4 d2

0 = Fx +
仔
4 (d2

0 - d2
1)p1 (3)

式中摇 p0———三位四通电磁换向阀出口压力,MPa
d0———活塞直径,为 40 mm
Fx———开沟器装置对液压缸作用力,N

d1———活塞杆直径,为 25 mm
p1———液压缸出油口背压,为 0郾 4 MPa

代入各数值可得 p0 = 0郾 53 MPa,因此,选取型号

为 HSG 40*25*100 的液压缸,其最大压力可达

20 MPa,最大行程为 100 mm,满足设计要求。
2郾 2郾 3摇 控制模块设计

液压调节播深控制模块主要由控制器、DAC 转

换器、检测元件和人机交互模块等组成,其作业原理

框图如图 10 所示。 作业时,通过控制面板设定播

深,控制器计算相应的入土阻力,并将该入土阻力对

应的电压传输给电磁比例减压阀。 当开沟器下降至

设定深度时,液压杆停止运动,蓄能器保压回路开始

工作,开沟深度保持稳定;当受到外部干扰导致开沟

深度发生变化时,对比检测元件输出电压与 DAC 转

换模块输出电压,从而调节电磁比例减压阀,使入土

阻力保持稳定,进而维持开沟深度。

图 10摇 液压调节播深控制原理框图

Fig. 10摇 Flow chart of principle of depth control by
hydraulic adjustment

摇

图 11摇 播量显示模块

Fig. 11摇 Display module of seeding amount

2郾 2郾 4摇 作业参数显示系统设计

作业参数显示系统主要由信号采集模块、控制

器、显示屏和报警模块等组成,可实现播量实时检

测、显示与连续漏播报警功能,如图 11 所示。 由于

大蒜为大粒径单粒播种,因此,选用光电传感器作为

检测元件,其价格低廉,使用方便,具体安装方式如

图 12a 所示。 作业时,常态输出电平为高电平,当发

出的红外光束被大蒜种子遮挡并返回被接收时,输
出低电平。

071 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 1 年



报警显示功能由 5 个 LED 灯组成,分别对应

5 个播种行。 当在定时时间内连续监测到高电平,
则对应播种行的 LED 灯闪烁报警,如图 12b 所示,
驾驶员停机排除故障。 作业速度检测由旋转编码器

实现,控制器核心元件为 STM32F407 单片机。
通过上述对各模块的设计和关键元件的选型,

设计电液混合控制系统总电路如图 13 所示。
图 12摇 光电传感器和报警 LED 灯安装方式

Fig. 12摇 Installation mode of photoelectric sensor and LED lamp
摇

图 13摇 控制系统总电路图

Fig. 13摇 General circuit diagram of control system
摇

图 14摇 田间试验

Fig. 14摇 Field test

3摇 试验

田间试验在安徽农业大学农萃园进行,如图 14
所示。 试验前,利用课题组前期研制的秸秆耕整

机[22]旋耕土壤,以达到一定平整度,方便后续试验

的进行并提高试验准确度。 试验品种为来安大蒜,
试验因素与水平如表 2 所示,每组试验重复 3 次,取
平均值为试验结果。

表 2摇 试验因素水平

Tab. 2摇 Test factors and levels

水平
因素

作业速度 / (m·s - 1) 播深 / mm
1 0郾 15 30
2 0郾 25 40
3 0郾 35 50

3郾 1摇 播深一致性试验

对上述试验因素进行全因素试验,每次试验结

束后,以中间行和两侧行为测量行,每行选取 20 个

取样点,分别测量其播深。 每种工况重复 3 次,取平

均值为测量播深,结果如图 15 所示。 由图可见,不
同工况下,实际播深均在设定播深值较小范围内波

动。 由图 15 可得出,当设定播深分别为 30、40、
50 mm 时,电液混合控制系统调节播深平均误差分

别为 4郾 7% 、4郾 8%和 4郾 5% ,满足设计要求[23]。
参考农业行业标准 NY / T 1768—2009《免耕播

种机质量评价技术规范》,计算不同作业速度下的

播深合格率、标准差和变异系数,可得 0郾 15、0郾 25、
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图 15摇 播深试验结果

Fig. 15摇 Test results of sowing depth
摇

0郾 35 m / s 下的播深合格率分别为 85郾 4% 、83郾 4% 、
82郾 2% ,各标准差分别为 2郾 0、2郾 3、2郾 0 mm,播深变

异系数分别为 4郾 9% 、5郾 8% 、5郾 1% 。 因此,采用电液

混合控制系统调节大蒜播种机播种深度,在 0郾 15 ~
0郾 35 m / s 范围内无较大偏差。
3郾 2摇 播量检测试验

播深一致性试验时,在测量播深前,先将播入土

壤内的大蒜种子取出、收集,然后测量播深。 每组试

验结束后,统计测量行内大蒜种子数量,并与人机交

互系统中显示屏上显示的播量进行对比,结果如

表 3 所示。

表 3摇 播量检测试验结果

Tab. 3摇 Results of sowing rate test

作业速度 / (m·s - 1) 检测播量 / 粒 实际播量 / 粒 误差 / %
0郾 15 205 213 3郾 76
0郾 25 218 228 4郾 39
0郾 35 198 206 3郾 88

摇 摇 由表 3 可得出,本文设计的播量检测系统对大

蒜播种播量检测平均误差为 4郾 0% ,满足设计要

求[24]。 分析原因主要为,大蒜播种为单粒精量播

种,采用光电传感器对大蒜种子进行检测结构简单,
干扰小,故误差较小,并且设计成本也较低。 此外,
由表 3 可知,当作业速度为 0郾 15 ~ 0郾 35 m / s 时,检
测误差相差很小,最大误差与最小误差的差值小于

1 个百分点;且当作业速度为 0郾 25 m / s 时,检测误差

最大,分析其原因为与重播率相关。 由表 4 计算可

知,当作业速度为 0郾 25 m / s 时,平均重播率最高,即
检测时间段内通过种子数量多于单粒的次数最多,
而光电传感器仅检测出其中一粒,从而导致检测误

差增大。
3郾 3摇 播种质量试验

由于目前我国尚没有关于大蒜播种设备技术检

测的国家标准,故本文参考 GB / T 6973—2005《单粒

(精密)播种机试验方法》对大蒜播种机播种质量进

行试验。 以表 2 所列试验因素及水平进行全因素试

验,每种工况结束后,随机选取 3 行,分别测量其播

种合格率和漏播率,每种工况重复 3 次,结果取平均

值,如表 4 所示。

表 4摇 播种质量试验结果

Tab. 4摇 Results of sowing quality test

播深 / mm
作业速度 /

(m·s - 1)

合格率 / % 漏播率 / %
电动机 汽油机 电动机 汽油机

0郾 15 79郾 8 77郾 9 7郾 9 11郾 1
30 0郾 25 83郾 3 79郾 3 5郾 3 9郾 2

0郾 35 80郾 7 78郾 4 6郾 1 8郾 6
0郾 15 84郾 6 81郾 5 4郾 9 7郾 8

40 0郾 25 81郾 8 78郾 3 5郾 7 8郾 5
0郾 35 85郾 6 83郾 5 6郾 8 10郾 3
0郾 15 91郾 7 85郾 2 5郾 9 9郾 3

50 0郾 25 85郾 2 84郾 7 3郾 8 7郾 4
0郾 35 80郾 4 76郾 5 9郾 1 11郾 5

平均值 83郾 7 80郾 6 6郾 2 9郾 3

摇 摇 由表 4 可得,本文设计的电液混合控制大蒜播

种机播种合格率平均值为 83郾 7% ,漏播率为 6郾 2% ,
满足设计要求。 由于本文设计系统应用对象为勺链

式取种器,对大蒜种子品种与尺寸要求较高,从而导

致重播率较高。 与改进前由汽油机作为动力源的大

蒜播种机作业质量相比,漏播率降低了 3郾 1 个百分点。
分析其原因,可能为采用电机作为动力源较汽油机减

小了整机振动,提高了填充率,进而降低了漏播率。
此外,由表 4 可得,0郾 15、0郾 25、0郾 35 m / s 下的播

深合格率分别为 85郾 4% 、83郾 4% 、82郾 2% ,即随着作

业速度的增加,平均播种合格率呈下降趋势,但平均

漏播率呈先降低再增加的变化规律。 虽然作业速度

为 0郾 15 m / s 时的重播率较作业速度为 0郾 25 m / s 时

低,但漏播率较高,结合播种农艺要求[25],选取 0郾 25
m / s 为试验范围内较优作业速度。

4摇 结论

(1)采用电机作为动力源,以单片机为控制核

心,旋转编码器为转速传感器,光电传感器为种子检

测元件,结合液压调节播深系统,设计了一种电液混

合调控式大蒜播种机,可实现电控排种、液压调节播

种深度、播量检测和连续漏播报警功能。
(2)液压播深调节系统采用电子元件和液压元
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件相结合方式,实现播深的实时调节,其播深一致性

试验结果显示,该系统调节播深误差平均值为

4郾 7% ,且不同播深下,播深变异系数平均值为

5郾 3% ,调节精度较高,满足播种农艺要求。
(3)样机田间试验结果表明,应用该机进行杂

交蒜播种作业时,播量检测平均误差为 4郾 0% ,播种

合格率为 83郾 7% ,漏播率为 6郾 2% ,较同种条件下以

汽油机为动力源的大蒜播种机漏播率降低 3郾 1 个百

分点,且在 0郾 15 ~ 0郾 35 m / s 范围内选取 0郾 25 m / s 左
右为较优作业速度,满足设计要求。
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