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基于压电冲击法的水稻穴直播监测系统设计与试验
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为精准实时监测水稻穴直播机播种状态，提高监测稳定性，以弹射式耳勺型水稻穴直播排种器为研究载体，

采用 ＰＶＤＦ压电薄膜为传感元件，以 ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器为核心，基于压电冲击法设计了水稻穴直播监测系

统。通过分析种群投种轨迹，设计了可辅助监测且导种成穴的导种管，确定了 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器的安装部位。

结合排种器多粒穴播作业特点，确定了 ４种作业故障监测算法。设计了系统硬件电路，开发了蓝牙无线串口传输

ＡＰＰ，实现了上、下位机无线通信。台架测试表明：在不同工况下系统灵敏度均在 ９０８３％及以上，可实现对信号的

有效采集。由田间试验得到系统的重播监测精度、漏播监测精度及有效监测精度的平均值的最小值分别为

８１７９％、８０４２％和 ９７６７％，且系统在机具发生重播或漏播时可进行声光报警。该监测系统满足水稻穴直播监测

要求，有助于提高水稻穴直播作业质量。
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０　引言

随着我国农业机械化水平的不断提升，水稻穴

直播种植方式逐渐应用于农业生产中。该种植方式

可使植株结构更加合理，与水稻插秧相比具有节本

增效的优点，是一种省工、省力、省时的高效水稻种

植方式
［１－３］

。水稻穴直播机将经催芽与包衣的稻种

以多粒穴播方式播入田中，排种器作为水稻穴直播

机的关键部件，其性能直接决定了机具的播种质量。

目前水稻穴直播机播种过程普遍处于封闭状态，仅

凭人的感观无法直接监测机具作业质量
［４－６］

。若机

具出现重播或漏播现象，则会造成植株通风性差、成

苗率低，影响农业生产收益
［７－１０］

。因此，在满足水

稻穴直播作业条件下，实现精准实时监测具有重要

意义。

目前国外对旱田播种监测技术的研究较多。法

国库恩 ＮＯＤＥＴ气吸式播种机上的响铃式排种故障
报警器

［１１］
，在发生故障时以敲击铃罩的方式不断发

出声响，进行报警；澳大利亚 ＡＥＥ公司为气力播种
机设计了一种报警器

［１２］
，其利用红外线传感器监控

输种管中种子的排量，当输种管停止输种时，报警器

立即进行声光报警。虽然国外播种机监测技术智能

化程度及可靠性较高
［１３－１７］

，但监测对象局限于旱田

播种机，而对于水稻穴直播监测技术研究较少。

随着机电一体化技术在农业机械领域的迅速发

展
［１８－２０］

，近年来，国内部分学者对水稻穴直播监测

技术进行了探索。崔红光等
［２１］
采用光电法设计了

一种基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的水稻穴直播机漏播监测装
置，该装置虽可在机具出现漏播时发出报警信号，但

传感器位于导种管下种口处，易受水田泥浆影响，造

成下种口堵塞，影响直播作业，且该监测装置仅对穴

距漏播进行监测，并未对穴粒数漏播或重播现象进

行监测。文献［２２］依托型孔轮式排种器设计了水
稻穴直播机光电漏播检测装置，该装置采用灌注方

式固定在排种管上，有效保证了光电传感器的光路

传播并防水防尘，但装置在工作时会出现检测盲区，

减少了有效检测区域面积，影响检测准确率。

针对上述问题，本文依托课题组所设计的弹射

式耳勺型水稻穴直播排种器，在保证成穴播种的前

提下，基于压电冲击法设计适应水田环境的水稻穴

直播监测系统，并进行台架测试与田间性能试验，以

期改善水稻穴直播作业质量。

１　监测系统结构设计

１１　研究载体
弹射式耳勺型水稻穴直播排种器作为监测系统

的研究载体，其具体工作原理见文献［２３］，结构如
图１所示，主要由容种箱、取种耳勺、挡杆、扭转弹
簧、柱销、旋转底座、导种管、柔性护种辊、辊座、辊架

和清种毛刷等部件构成，其工作过程可分为舀种、清

种、护种和投种４个阶段，本研究基于排种器投种阶
段，完成导种管结构设计，确定 ＰＶＤＦ压电薄膜传感
器安装部位，为监测系统后续优化提供前期基础。

图 １　弹射式耳勺型水稻穴直播排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｂｏｕｎｄｄｉｐｐｅｒｒｉｃｅ

ｈｉｌｌｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．容种箱　２．取种耳勺　３．挡杆　４．扭转弹簧　５．柱销　６．旋

转底座　７．导种管　８．柔性护种辊　９．辊座　１０．辊架　１１．清

种毛刷　Ⅰ．舀种弧段　Ⅱ．清种弧段　Ⅲ．护种弧段　Ⅳ．投种

弧段

　

１２　结构与工作原理

监测系统主要包括 ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ开发板（内含
ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器）、导种管 （内壁附着
ＰＶＤＦ压电薄膜传感器）、电荷放大整形器、１２Ｖ直
流电源、可调直流降压稳压器、Ｉ／Ｏ传感器扩展板、
红蓝 ＬＥＤ报警灯、电磁式有源蜂鸣报警器、ＨＣ ０５
嵌入式蓝牙串口通讯模块和蓝牙无线串口传输

ＡＰＰ，监测系统整体结构如图２所示。

图 ２　监测系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

监测系统工作原理如图３所示。由排种器工作
原理可知，被弹射出取种耳勺的稻种具有一定的初

速度，在重力的作用下冲击贴附于导种管内壁的

ＰＶＤＦ压电薄膜传感器，ＰＶＤＦ压电薄膜由于受到冲
击力而发生形变，内部产生极化现象，在其上、下表

面出现正负相反的电荷，从而生成电压信号。信号

经放大整形电路进行放大与整形处理，形成脉冲波，

经 Ｄ／Ａ转换器送入 ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器系统，
形成模拟量输出。当排种器发生漏播或重播故障

时，ＰＶＤＦ压电薄膜传感器产生的模拟电压信号大
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图 ３　监测系统工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

小或时间间隔超出理论阈值范围，从而驱动报警电

路工作进行声光报警，稻种冲击 ＰＶＤＦ压电薄膜传
感器后，沿着导种管内壁下滑，成穴落至水田田面，

完成直播作业。

１３　导种管结构设计
为保证被弹射入导种管内的稻种顺利地冲击到

传感器，使 ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器采集到模拟电
压信号，须对排种器投种过程进行理论分析，寻求稻

种被弹射出取种耳勺后的运动轨迹，确定导种管结

构参数，以提高稻种对 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器的有
效冲击概率并保证稻种成穴播至田面。

由运动学分析可知，投种过程稻种下落模型可

简化为平面斜下抛运动
［２４］
。以取种耳勺内水稻种

群为研究对象，将种群视为统一质点 Ｍ，其质心作为
坐标原点，分别以种群水平运动方向和竖直运动相

反方向为正方向，建立 ＸＯＹ坐标系，如图４所示。

图 ４　投种过程稻种受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｅｄｔｈｒｏｗｉｎｇ
　
取种耳勺脱离柔性护种辊压制作用，排种器进

入投种阶段，在旋转底座带动下取种耳勺绕柱销快

速旋转并与挡杆碰撞，稻种被抛离出取种耳勺，则

ｖＯ′＝ω１ｌ１
ｖＯ″＝ω２ｌ{

２

（１）

式中　ω１———柱销相对底座转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２———种群 Ｍ相对柱销转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｌ１———柱销相对底座等效回转半径，ｍｍ
ｌ２———种群 Ｍ相对柱销等效回转半径，ｍｍ
ｖＯ′———柱销相对底座转动线速度，ｍｍ／ｓ
ｖＯ″———种群 Ｍ相对柱销转动线速度，ｍｍ／ｓ

种群 Ｍ被抛离出取种耳勺时的瞬时速度为柱
销相对旋转底座中心转动的线速度与稻种相对柱销

中心转动的线速度的合速度，为简化分析，忽略空气

阻力影响以及种群 Ｍ与取种耳勺舀种部内壁的摩
擦，由余弦定理可得

ｖｐ＝ ｖ２Ｏ′＋ｖ
２
Ｏ″－２ｖＯ′ｖＯ″ｃｏｓ（π－α槡 ） （２）

式中　ｖｐ———种群 Ｍ被抛离出取种耳勺瞬时速度，
ｍｍ／ｓ

α———取种耳勺与挡杆接触时，取种耳勺与
旋转底座安装臂夹角，（°）

将式（１）代入式（２），得

ｖｐ＝ ω２１ｌ
２
１＋ω

２
２ｌ
２
２＋２ω１ω２ｌ１ｌ２ｃｏｓ槡 α （３）

由于种群 Ｍ被抛离出取种耳勺后做平面斜下
抛运动，分析可得

ｘ＝ｖｐｔｃｏｓθ （４）

ｙ＝－ｖｐｔｓｉｎθ－
１
２
×１０００ｇｔ２ （５）

式中　ｘ———种群 Ｍ在水平方向位移，ｍｍ
ｙ———种群 Ｍ在竖直方向位移，ｍｍ
θ———种群 Ｍ被抛离出取种耳勺瞬时速度与

水平方向夹角，（°）
ｔ———种群 Ｍ下落时间，ｓ
ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

将式（３）代入式（４），解得种群 Ｍ下落时间为

ｔ＝ ｘ

ω２１ｌ
２
１＋ω

２
２ｌ
２
２＋２ω１ω２ｌ１ｌ２ｃｏｓ槡 αｃｏｓθ

（６）

将式（６）代入式（５），整理得种群 Ｍ的轨迹方
程为

ｙ＝－ｘｔａｎθ－ ５００ｇｘ２

（ω２１ｌ
２
１＋ω

２
２ｌ
２
２＋２ω１ω２ｌ１ｌ２ｃｏｓα）ｃｏｓ

２θ

（７）
其中，由文献［２５］可知，ｌ１＝４０ｍｍ，ｌ２＝６０ｍｍ，α＝
３６°。利用 Ｍａｔｌａｂ软件编写绘图程序，改变参数 ω１、
ω２与 θ的值，绘制不同工作转速下水稻种群的投种
轨迹，如图５所示。

为满足所设计导种管具有辅助监测和导种成穴

功能，结合水稻种群投种轨迹曲线形式，设计导种管

由信号采集弧段和垂直导种段两部分组成。为保证

水稻种群与传感器充分接触并沿导种管内壁成穴落

至田面，需对导种管结构尺寸及传感器安装部位进
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图 ５　水稻种群投种轨迹示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｔｈｒｏｗｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓ
　
行确定。

由图 ５可知，若将信息采集弧段设置在种群水
平方向投种位移较小处，种群较为集中，有利于种群

与传感器充分接触，但此时种群距离田面较高，致使

种群接触传感器后下落时间增长，种群籽粒易分散，

导致成穴性差；若将信息采集弧段设置在种群水平

方向投种位移较大处，可减少种群接触传感器后的

下落时间，但此时种群的速度较大，其在导种管内易

反弹，造成伤种。综合以上分析，确定导种管的水平

长度为 １３２ｍｍ，竖直高度为 ２６０ｍｍ，弧段宽度为
５５ｍｍ，下种口内径为２０ｍｍ，如图６ａ所示。

图 ６　ＰＶＤＦ压电薄膜传感器安装示意图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰＶＤＦｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
　

由于 ＰＶＤＦ压电薄膜具有柔软坚韧与耐冲击的
特点，且不易受水影响，故采用两片长、宽和厚分别

为７５、２５ｍｍ和 ５２μｍ的 ＰＶＤＦ压电薄膜并列贴附
于导种管信号采集弧段的内壁作为传感器，位置如

图６ｂ所示。

２　监测指标控制算法确定

由于水稻穴直播机是以多粒穴播的方式进行播

种作业，故其可能会发生两种情况下的漏播或重播

现象，即穴粒数重播、穴粒数漏播、穴距重播和穴距

漏播。

２１　穴粒数重播和穴粒数漏播监测算法
监测系统采用 ＰＶＤＦ压电薄膜作为信号采集传

感器，其晶体内部的压电效应可将稻种冲击传感器

的力学量转化成电信号输出。由于压电薄膜符合机

械自由、电学短路的边界条件，故其满足第一类压电

方程

Ｄ＝ｄ０σ＋ε
ＴＥ０ （８）

式中　Ｄ———电位移，Ｃ／ｍ２

ｄ０———压电常数矩阵

σ———应力，Ｐａ
ε———介电常数矩阵
Ｅ０———电场强度，Ｎ／Ｃ

当 ＰＶＤＦ压电薄膜作为传感器时，其外界电场
Ｅ０为０，此时对应的第一类压电方程为

Ｄ＝ｄｉｊσ （９）
式中下标 ｉ表示产生极化电荷方向，即垂直于 Ｘ、Ｙ、
Ｚ轴的面法线方向，ｉ＝１、２、３；下标 ｊ表示作用力方
向，即沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴正应力方向，ｊ＝１、２、３；垂直于 Ｘ、
Ｙ、Ｚ轴平面内切应力方向，ｊ＝４、５、６。

图 ７　ＰＶＤＦ压电薄膜极化示意图

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰＶＤＦｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

对于 ＰＶＤＦ压电薄膜，极化方向为厚度方向，故
切应力对应的压变系数为 ０。同时薄膜很薄，无法
从侧面引出电极，通常引出的是 Ｚ轴方向上的电
荷，如图７所示。此时压电方程可简化为

Ｄｚ＝ｄ３１σｘｘ＋ｄ３２σｙｙ＋ｄ３３σｚｚ （１０）

式中　Ｄｚ———垂直于 Ｚ轴表面的电位移，Ｃ／ｍ
２

ｄ３１、ｄ３２———极化方向与外力方向垂直的压电
常数，Ｃ／Ｎ

ｄ３３———极化方向与外力方向平行的压电常
数，Ｃ／Ｎ

σｘｘ———沿 Ｘ轴方向应力，Ｐａ

σｙｙ———沿 Ｙ轴方向应力，Ｐａ

σｚｚ———沿 Ｚ轴方向应力，Ｐａ
由于薄膜受力主要在厚度方向，故式（１０）可进

一步简化为

Ｄｚ＝ｄ３３σｚｚ （１１）
根据胡克定律可知，在材料的线弹性范围内有

σ＝Ｅε （１２）
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式中　Ｅ———ＰＶＤＦ压电薄膜弹性模量，Ｐａ
ε———应变

此时 ＰＶＤＦ压电传感器的输出电荷可表示为
Ｑ＝ＤｚＳ＝ｄ３３σｚｚＳ＝ｄ３３ＥεＳ （１３）

式中　Ｑ———ＰＶＤＦ压电薄膜输出电荷，Ｃ
Ｓ———ＰＶＤＦ压电薄膜表面积，ｍ２

由于 ＰＶＤＦ压电薄膜具有平板电容器结构［２６］
，

可得

Ｕ＝Ｑ
Ｃ
＝
ｄ３３σｚｚＳ
Ｃ

＝
ｄ３３ＥεＳ
Ｃ

（１４）

式中　Ｕ———ＰＶＤＦ压电薄膜输出电压，Ｖ
Ｃ———ＰＶＤＦ压电薄膜电容，Ｆ

由式（１４）可知，当 ＰＶＤＦ压电薄膜表面积一定
时，输出电压与应变成正比。但在实际工作过程中，

由于压电薄膜自身存在迟滞、蠕变等现象，影响输出

与输入的线性关系。由于稻种与传感器接触为瞬时

冲击，故可将产生的冲击力视为静态力
［２７］
。为保证

监测系统的精准性与可靠性，应探究所选用 ＰＶＤＦ
压电薄膜传感器的静态响应特性，对其输出电压与

应变的线性关系进行标定。通过在 ＰＶＤＦ压电薄膜
表面添加不同质量的砝码，使之产生不同应变，测出

其在不同应变下的输出电压。采用动态数据采集最

高输出电压和相应应变
［２８］
，利用 Ｅｘｃｅｌ软件得到

ＰＶＤＦ压电薄膜静态标定曲线，如图８所示。

图 ８　ＰＶＤＦ压电薄膜静态标定曲线

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰＶＤＦｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ
　
由图８可知，在静态力作用下，ＰＶＤＦ压电薄膜

输出电压与应变之间线性相关程度较高，且呈线性

增长趋势，表明所选用的 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器满
足监测系统设计要求。

为保证 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器采集信号的有效
性及监测系统的稳定性，探究排种器高速作业条件

下 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器与第 Ｍ穴稻种冲击后的
稳态恢复情况。取排种器最优工作转速范围内的最

大工作转速 ｎ＝３５ｒ／ｍｉｎ［２９］，并使排种器转动一圈
（对应６穴稻种），通过 ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器输出６穴
稻种冲击传感器产生的模拟电压随时间变化的脉冲

波形图，如图９所示。由图９可知，相邻两脉冲之间
无明显干扰信号，表明 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器与第

Ｍ穴稻种冲击后可迅速恢复至稳定状态，可对第
Ｍ＋１穴稻种冲击信号进行有效采集，且所选用
ＰＶＤＦ压电薄膜传感器频率响应宽，在１０－５～１０９Ｈｚ
范围内响应平坦

［３０］
，可以采集连续的冲击信号。

图 ９　６穴稻种冲击 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器输出波形图

Ｆｉｇ．９　ＯｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＰＶＤＦｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍ

ｓｅｎｓｏｒｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｓｉｘｈｏｌｅｒｉｃｅｓｅｅｄｓ
　
由排种器工作原理可知，稻种对 ＰＶＤＦ压电薄

膜传感器的冲击力与排种器工作转速、冲击传感器

的稻种粒数有关。为探究实际工况下稻种粒数对传

感器模拟电压的影响，对相同工作转速（１０ｒ／ｍｉｎ）
下不同稻种粒数（１～１０粒）冲击 ＰＶＤＦ压电薄膜传
感器时产生的模拟电压进行标定，结果如图 １０所
示。

图 １０　相同转速下不同稻种粒数标定曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｓｅｅｄ

ａｍｏｕｎｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｓｐｅｅｄ
　
由图１０可知，当排种器工作转速一定时，稻种

冲击 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器产生的模拟电压与稻种
粒数的数学模型呈单调递增变化规律。根据水稻穴

直播农艺要求及机具实际作业情况，合格穴粒数为

５～８粒之间的动态值［３１］
，故对不同转速下 ５～８粒

稻种冲击 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器产生的模拟电压进
行极限阈值（Ｖｍｉｎ和 Ｖｍａｘ）选定，如图１１所示。

故可确定针对机具发生穴粒数重播和穴粒数漏

播时的监测算法为：ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器系统
读取每穴稻种冲击传感器产生的模拟电压信号 Ｖｉ，
并与各工况下预置的两个极限阈值进行比较判断。

若 Ｖｉ＞Ｖｍａｘ，则判定为穴粒数重播；若 Ｖｉ＜Ｖｍｉｎ，则判
定为穴粒数漏播；若 Ｖｍｉｎ≤Ｖｉ≤Ｖｍａｘ，则判定为穴粒

数合格。

２２　穴距重播和穴距漏播监测算法
根据 ＮＹ／Ｔ１１４３—２００６《播种机质量评价技术

规范》中穴播机性能评价指标及实际播种作业对穴
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图 １１　模拟电压阈值选定

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎａｌｏｇｖｏｌｔａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
　
距和前进速度的要求，得

Δｔ＝ｄｖ
（１５）

式中　ｄ———理论穴距，ｍ
ｖ———机具前进速度，ｍ／ｓ
Δｔ———相邻两穴稻种理论下落时间间隔，ｓ

根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试
验方法》可知，当实际株距小于或等于 ０５倍理论
株距时为重播；实际株距大于 １５倍理论株距时为
漏播，介于二者之间为合格，即

重播 ｄ≤０５ｄ０ （１６）

漏播 ｄ＞１５ｄ０ （１７）

合格 ０５ｄ０＜ｄ≤１５ｄ０ （１８）

式中　ｄ０———理论株距，ｍ
ｄ———实际株距，ｍ

将式（１５）～（１８）合并整理可得
重播 ｄ≤０５Δｔｖ （１９）
漏播 ｄ＞１５Δｔｖ （２０）
合格 ０５Δｔｖ＜ｄ≤１５Δｔｖ （２１）

为简化分析，将每穴稻种视为一个整体，忽略稻

种冲击传感器后的下落时间，则机具在不同工况下

作业的穴距为

ｄｉ＝Δｔｉｖ （２２）
式中　ｄｉ———实际穴距，ｍ

Δｔｉ———不同工况下相邻两穴稻种实际下落
时间间隔，ｓ

将式（２２）代入式（１９）～（２１）中整理得
重播 Δｔｉ≤０５Δｔ （２３）

漏播 Δｔｉ＞１５Δｔ （２４）

合格 ０５Δｔ＜Δｔｉ≤１５Δｔ （２５）
故监测系统在进行穴距重播和穴距漏播判定

时，可将实际穴距 ｄｉ转化为相邻两穴稻种实际下落
时间间隔 Δｔｉ进行判定，由此可确定针对机具发生穴
距漏播和穴距重播时的监测算法为：ＡＴｍｅｇａ３２８Ｐ
ＭＣＵ控制器系统读取每穴稻种冲击传感器产生的

模拟电压信号，通过 Ａｒｄｕｉｎｏ语言内置的 ｍｉｌｌｉｓ函数
计算相邻两个模拟电压信号产生的时间间隔 Δｔｉ，并

与各工况下的预置理论阈值Δｔ进行比较判断。若
Δｔｉ≤０５Δｔ，则判定为穴距重播；若 Δｔｉ＞１５Δｔ，则

判定为穴距漏播；若０５Δｔ＜Δｔｉ≤１５Δｔ，则判定为
穴距合格。

３　监测系统设计

３１　监测系统硬件设计
监测系统硬件以嵌入在 ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ开发板上

的 ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器为微处理器，外围电路
主要由稳压电源电路、信号采集电路、声光报警电路

和蓝牙无线串口传输电路构成。系统总电路图如

图１２所示。
３１１　稳压电源电路设计

采用１２Ｖ直流锂电池作为系统供电电源，由于
各模块所需的工作电压不同，故降压芯片选用降压

型开关电压调节器 ＬＭ２５９６Ｓ，先将１２Ｖ输入电压降
至５Ｖ，再通过低压差电压调节芯片 ＬＭ１１１７ ５获
得３３Ｖ的输出电压，以满足各模块对供电电压的
要求，电路图如图１３所示。
３１２　信号采集电路设计

如图１４所示，水稻种群冲击 ＰＶＤＦ压电薄膜传
感器所产生的模拟电压信号通过电解电容与电阻组

成的稳压旁路，形成稳定的脉冲信号；放大整形电路

采用双运算放大器 ＬＭ３５８，脉冲信号经放大整形后
经 Ｄ／Ａ转换器转入 ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器系统。
放大整形电路设有变阻器，工作时可通过调节电阻

值来抑制外部干扰信号，进而提高监测精度。

３１３　声光报警电路设计
机具在播种作业期间，若系统检测到故障时，

ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器系统通过输出带有间隔的
高低电平驱动红、蓝 ＬＥＤ发光模块闪烁；同时，通过
脉冲宽度调制方式持续输出占空比不同的 ＰＷＭ
波，控制蜂鸣器工作，实现声光报警功能，如图１５所
示。

３１４　蓝牙无线串口传输电路设计
采用 ＨＣ ０５嵌入式蓝牙串口通讯模块（内嵌

ＣＳＲＢＣ４１７１４３蓝牙芯片，波特率范围为 ４８００～
１３８２４００ｂ／ｓ，有效传输距离１０ｍ，传输速率３Ｍｂ／ｓ）
实现信号的无线传输功能，内置 ＬＤＯ集成低压差
线性稳压器，外接旁路电解电容和使能电路如

图 １６所示，可起到降压稳压、负载短路保护与反
接保护的作用。本系统通过 ＡＴ指令将模块设置
在自动连接工作模式下的从机模式来实现数据的

无线传输。
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图 １２　监测系统总电路图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｔｏｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 １３　稳压电源电路图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｕｐｐｌｙｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 １４　信号采集电路图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

３２　监测系统软件设计
系统软件部分主要包括 ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ开发板程

序编写软件与蓝牙无线串口传输 ＡＰＰ，通过编写监

图 １５　声光报警电路图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌａｒｍｃｉｒｃｕｉｔ
　
测控制程序及安卓应用程序代码，完成信号采集

与数据传输功能，实现直播作业过程的实时无线

监测。

３２１　ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏ开发板软件程序设计
在 基 于 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／Ｗｉｒｉｎｇ开 发 环 境 下 的

ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ软件上编写 Ａｒｄｕｉｎｏ程序代码控制系统
多路模块电路，编译并上传至微控制器，实现系统工
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图 １６　ＨＣ ０５嵌入式蓝牙串口通讯模块电路图

Ｆｉｇ．１６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨＣ ０５ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

作模块、相关寄存器和 Ｉ／Ｏ口初始化设置以及传感
器数据采集与预处理，具有良好的可移植性和灵活

的扩展性。系统程序流程如图１７所示。

图 １７　监测系统程序流程图

Ｆｉｇ．１７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ

３２２　蓝牙无线串口传输 ＡＰＰ设计
为实现监测系统的无线传输，代替传统计算机

端通信软件作为监测系统的显示终端，需建立 ＨＣ

０５嵌入式蓝牙串口通讯模块与安卓手机间完整的
通信路径。易安卓开发平台（Ｅ４Ａ）是基于谷歌
Ｓｉｍｐｌｅ语言的可视化开发环境下的编程工具，通过
Ｂａｓｉｃ语法编写安卓应用程序，代码采用纯中文编
写

［３２］
。利用易安卓开发平台自主设计开发适用于

安卓系统的手机蓝牙无线串口传输 ＡＰＰ，可实现实
时接收并显示由 ＨＣ ０５嵌入式蓝牙串口通讯模块
所发射的 ＡＴｍｅｇａ３２８ＰＭＣＵ控制器系统串口数据
信息，并进行相关操作。ＡＰＰ界面及程序代码如
图１８所示。

图 １８　蓝牙无线串口传输 ＡＰＰ界面与程序代码

Ｆｉｇ．１８　Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｒｉａｌｐｏｒｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＡＰＰｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｐｒｏｇｒａｍｃｏｄｅ
　

４　试验结果与分析

４１　灵敏度台架测试

为探究不同排种器工作转速下监测系统灵敏度

的变化规律，开展监测系统灵敏度台架测试，测试地

点为东北农业大学排种性能实验室；测试品种为龙

庆稻３号，稻种需催芽至破胸露白，后经晾晒至含水
率为２６３４％ ～２９６２％；测试装置为弹射式耳勺型
水稻穴直播排种器、监测系统、ＪＰＳ １２型排种器性
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能检测试验台和计算机等，如图１９所示。

图 １９　监测系统灵敏度台架测试装置

Ｆｉｇ．１９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｅｎｃｈｔｅｓｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．弹射式耳勺型水稻穴直播排种器　２．监测系统　３．计算机　

４．驱动电动机　５．安装台架
　
由前期预试验可知，当排种器工作转速高于

３５ｒ／ｍｉｎ时，排种合格率逐渐降低，无法满足监测系
统灵敏度测试的要求，故取排种器工作转速范围为

１０～３５ｒ／ｍｉｎ（对 应 机 具 前 进 速 度 为 ０５４～
１８９ｋｍ／ｈ），通过 ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验
台的计算机控制面板设置不同的排种器工作转速，

各工况下选取 １２０穴作为被测对象，记录监测系统
的响应次数，结果如表１所示。

由表１可知，所选取的 １２０穴稻种的平均穴粒
　　

表 １　监测系统灵敏度测试结果

Ｔａｂ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

工作转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

检测结果

平均穴粒

数／粒

标准差／

粒

实际

穴数／穴

响应

穴数／穴

灵敏度／

％

１０ ８ ０２ １２０ １１９ ９９１７

１５ ７ ０３ １２０ １１７ ９７５０

２０ ７ ０３ １２０ １１５ ９５８３

２５ ７ ０４ １２０ １１２ ９３３３

３０ ６ ０５ １２０ １１１ ９２５０

３５ ５ ０６ １２０ １０９ ９０８３

数在５～８粒动态区间内，符合水稻穴直播农艺要
求，在此条件下，各工况下系统灵敏度均不小于

９０８３％，表明穴粒数对系统灵敏度影响较小。通过
台架预试验可知，在适宜寒地水稻直播作业的合理

含水率范围内（２５％ ～３０％），稻种含水率对系统灵
敏度无任何影响。综合分析可知，该系统可对冲击

到 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器的稻种进行信号采集，可
靠性较高。

４２　田间试验
为探究所设计的水稻穴直播监测系统的工作性

能，于２０１８年５月７—１０日在黑龙江省哈尔滨市阿
城区试验田进行田间试验，如图２０所示。

　　

图 ２０　整机配置与田间试验

Ｆｉｇ．２０　Ｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

　　水稻穴直播机播种作业时，其动力来源于乘坐
式高速水稻插秧机底盘，底盘具有多个变速挡位来

控制机具的前进速度，且动力输出轴转速与前进速

度相互关联。由于预置阈值Δｔ、Ｖｍｉｎ、Ｖｍａｘ与排种器
工作转速有关，而工作转速随前进速度变化而变化。

故在进行田间试验前，首先对乘坐式高速水稻插秧

机底盘各挡位下的前进速度与动力输出轴转速进行

标定，以设置不同工况下算法程序中的预置阈值，

Ⅰ ～Ⅴ挡对应的前进速度分别为 ０１０、０５０、０９０、
１２８、１６７ｋｍ／ｈ；对应排种器（与动力输出轴传动比
为１∶１）工作转速为２、１０、１８、２６、３４ｒ／ｍｉｎ。

由于Ⅰ挡速度较低，不符合实际田间作业要求，
故田间试验时，设定前进速度分别为 ０５０、０９０、
１２８、１６７ｋｍ／ｈ。首先，对不同工况下监测系统灵
敏度进行试验，试验方法与台架测试方法相同，在不

同工况下分别选取 １２０穴进行统计，得到当工作转

速分别为１０、１８、２６、３４ｒ／ｍｉｎ时，系统灵敏度分别为
９９１７％、９５８３％、９１６７％和 ９０％，与台架测试结
果基本一致；在保证机具田间实际作业时监测系统

灵敏度的前提下，进行监测系统工作性能试验。在

各工况下选取 ３００穴作为被测目标，统计经蓝牙串
口模块传输至手机 ＡＰＰ上的模拟电压、相邻两穴稻
种下落时间间隔与故障判断记录等数据信息，得到

并记录监测系统判断的重播穴数和漏播穴数，并与

人工统计的实际重播穴数和漏播穴数进行对比，基

于以上数据，计算得到不同工况下监测系统工作性

能指标结果，如表 ２所示。其中部分指标的计算方
式如下：漏播监测精度为漏播报警穴数与漏播穴数

的百分比；重播监测精度为重播报警穴数与重播穴

数的百分比；有效监测精度为合格穴数、漏播报警穴

数与重播报警穴数之和与应播穴数的百分比；绝对

误差为应播穴数、合格穴数的差值与漏播报警穴数、
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　　 表 ２　监测系统田间性能试验结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

工作

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

前进

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

应播

穴数／穴

合格

穴数／穴

漏播

穴数／穴

重播

穴数／穴

穴径／

ｍｍ

漏播

报警

穴数／穴

重播

报警

穴数／穴

漏播

监测

精度／％

重播

监测

精度／％

有效

监测

精度／％

绝对

误差／

穴

相对

误差／

％

３００ ２７３ １９ ８ ４０ １８ ７ ９４７４ ８７５０ ９９３３ ２ ０６７

１０ ０５０ ３００ ２７５ １８ ７ ４２ １７ ６ ９４４４ ８５７１ ９９３３ ２ ０６７

３００ ２７３ １８ ９ ４１ １６ ８ ８８８９ ８８８９ ９９００ ３ １０１

３００ ２７０ １６ １４ ４２ １４ １２ ８７５０ ８５７１ ９８６７ ４ １３５

１８ ０９０ ３００ ２６７ １８ １５ ４２ １６ １３ ８８８９ ８６６７ ９８６７ ４ １３５

３００ ２６９ １７ １４ ４３ １５ １２ ８８２４ ８５７１ ９８６７ ４ １３５

３００ ２６６ １５ １９ ４３ １３ １６ ８６６７ ８４２１ ９８３３ ５ １６９

２６ １２８ ３００ ２６６ １６ １８ ４４ １３ １５ ８１２５ ８３３３ ９８００ ６ ２０４

３００ ２６７ １６ １７ ４３ １３ １４ ８１２５ ８２３５ ９８００ ６ ２０４

３００ ２６３ １５ ２２ ４５ １２ １８ ８０００ ８１８２ ９７６７ ７ ２３９

３４ １６７ ３００ ２６４ １５ ２１ ４４ １２ １７ ８０００ ８０９５ ９７６７ ７ ２３９

３００ ２６１ １６ ２３ ４６ １３ １９ ８１２５ ８２６１ ９７６７ ７ ２３９

重播报警穴数之和的差值；相对误差为绝对误差与

合格穴数、漏播报警穴数与重播报警穴数的百分比。

为直观地分析各工况下监测系统工作性能的变

化规律，运用 Ｅｘｃｅｌ软件对不同工况下监测系统的
漏播监测精度、重播监测精度和有效监测精度的平

均值进行拟合，曲线如图２１所示。

图 ２１　监测精度平均值与前进速度关系曲线

Ｆｉｇ．２１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒａｔｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ
　
由表 ２和图 ２１可知，监测系统的重播监测精

度、漏播监测精度及有效监测精度平均值的最小

值分别为 ８１７９％、８０４２％和 ９７６７％，各监测指
标随机具的前进速度增大而降低，分析其原因为

当排种器工作转速过高时，稻种被抛离出取种耳

勺舀种部的瞬时速度与水平方向夹角 θ增大，稻
种水平位移减小，竖直位移增大，部分稻种无法冲

　　

击到 ＰＶＤＦ压电薄膜传感器，导致信号采集率降
低，且系统灵敏度随前进速度增大而略有降低，但

系统的有效监测精度仍大于 ９５％，满足水稻穴直
播的监测要求。

５　结论

（１）基于压电冲击法设计了水稻穴直播监测系
统，阐述了监测系统结构及工作原理，对种群投种轨

迹进行了研究，确定了导种管结构参数及 ＰＶＤＦ压
电薄膜传感器的安装部位。根据水稻多粒穴播实际

作业情况下可能出现的 ４种播种故障，确定了监测
系统针对各播种状态的监测算法。

（２）设计了监测系统整体电路及外围电路，编
写 Ａｒｄｕｉｎｏ语言控制程序，并开发了蓝牙无线串口
传输 ＡＰＰ，实现了系统监测过程中数据信号的采集、
处理和无线传输。

（３）进行了监测系统台架灵敏度测试与田间性
能试验。台架测试结果表明，在不同工况下监测系

统灵敏度均达到 ９０８３％及以上，系统可实现对信
号的有效采集。由田间试验得到实际作业过程中系

统的重播监测精度、漏播监测精度及有效监测精度

平 均 值 的 最 小 值 分 别 为 ８１７９％、８０４２％ 和
９７６７％，满足水稻穴直播的监测要求。
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