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基于光电传感器的精密播种机排种性能

监测系统的研究

郝向泽，何旭鹏，邹　翌，李　询，何瑞银
（南京农业大学 工学院，江苏 南京 ２１００３１）

摘要：【目的】针对玉米、大豆等作物单粒精密播种过程中出现的漏播、重播以及播种量不精准的问题，设计一种基

于光电法的单粒精密播种机排种性能监测系统。【方法】采用红外检测装置获取种子下落时的脉冲信号，脉冲信号

经单片机处理后统计种子下落时间间隔，并与设定理论时间间隔相比较，计算漏播率、重播率及播种量。以垂直勺

轮式排种器为对象，对监测系统进行单粒漏播、重播及播种量监测试验。【结果】该监测系统的单粒监测精度达到

９８８％；与排种器性能检测试验台架检测结果相比，监测系统的漏播率监测误差小于 ０３％，重播率监测误差小于
０６％；播种量监测精度大于 ９４４％。【结论】此监测系统工作稳定，监测精度较高。

关键词：单粒精密播种；光电法；红外传感器；排种性能；监测系统
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以及实际播种量与理论播种量不相符的问题［１］，直

接影响播种质量，进而影响土地产出率［２５］。这些问

题人工很难发现，因此，实现播种过程的自动监控，

对保证播种质量具有重要意义。目前比较常用的排

种性能检测方式主要有压电法、光电法、计算机视觉

法［６１１］。陈进等［１２］运用高速摄像系统和图像处理技

术对排种器性能进行了研究；周利明等［１３］基于微电

容信号获取与分析来评定排种器的性能；张继成

等［６］基于光敏传感器对播种与施肥过程中的漏播监

测进行了研究，初步解决了播种作业过程中种肥的

自动监控问题。而鲜少有研究涉及到播种量的监

测。本研究采用光电法获取种子下落的电脉冲信

号，滤波整形后由单片机处理，分析得出漏播率、重

播率、播种量信息。

１　监测装置的设计及原理
１．１　监测装置的设计

监测装置的安装位置将影响其工作性能，如果安

装位置靠近排种器，则下方排种管堵塞时，很难及时检

测到，为提高系统工作性能，实际生产中，本系统监测

装置被安装在紧靠开沟器上方处，如图１所示。

　１：种箱；２：垂直勺轮式排种器；３：监测装置；４：开沟器侧板；５：开沟器。
图１　监测装置安装位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　光电传感器由发射端和接收端 ２部分组成。发
射端为 １个直径１０ｍｍ的红外发射二极管，工作时
发出波长 ８５０ｎｍ、发射角度 ４５°的红外光。为使发
射光可以无盲区地覆盖整个监测装置，监测装置内

部的长方体结构长、宽、高为 ４５ｍｍ×３５ｍｍ×４０
ｍｍ，并在发射端安装凸透镜，根据红外发射二极管
的发射角度及监测装置的宽度，选择凸透镜的焦距

为１７５ｍｍ，红外发射二极管安装在凸透镜的焦点
位置［１４］，红外光经凸透镜后平行射向接收端。为提

高监测精度，接收端采用紧密排列的宽度为 ２ｍｍ的
贴片式红外接收二极管，串联成一字型。同时，发射

端与接收端都安装有塑料防尘罩，可以有效减少尘

土附着，方便清洁。监测装置俯视图见图２。

　１：红外发射二极管；２：凸透镜；３、５：防尘罩；４：播种管横切面；
６：红外接收二极管。

图２　监测装置俯视图
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

１．２　监测原理
正常工作时，红外光穿过凸透镜后平行照射至

接收端。当种子经过监测装置完全遮挡１个或多个
红外接收二极管时，接收端会产生电平变化，并将该

电平信号传输给单片机，单片机根据该电平信号统

计种子下落时间间隔，结合增量式编码器所测机具

前进速度得出实际株距，并与设定的理论株距相比

较，分析得出漏播率、重播率、播种量信息。

单片机获取相邻２粒种子下落的时间间隔 Δｔ，
Δｔ与播种机行进速度ｖ的乘积即为实际粒距的监测
值，并根据ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试
验方法》［１５］对比理论粒距与实际粒距，按下式判断

是否重播、漏播：

ｖΔｔ≤０５珔ｄ（重播）
ｖΔｔ＞１５珔ｄ（漏播{ ），

式中，珔ｄ为播种理论株距（ｍ），通过监测系统的按键
模块设定。

利用安装在播种机测速轮上的增量式编码器

（型号：Ｅ６Ｂ２ＣＷＺ６Ｃ１０００Ｐ／Ｒ）采集测速轮转动脉
冲信号，单片机记录测速周期内的脉冲个数，播种机

行进速度由下式计算：

ｖ＝ Ｎ
１０００ＴπＤ（１＋δ），

式中，Ｎ为脉冲个数；Ｔ为行走速度测速周期（ｓ）；Ｄ
为测速轮直径（ｍ）；δ为滑移率（％）。

定义 １ｍｉｎ内排种轴的转数与排种盘的孔数的
乘积为理论排种量、监测系统１ｍｉｎ内捕获到的播种
粒数为实际排种量，两者比值为报警系数。排种轴

的转速由下式计算：

ｎ＝ｉ Ｎ
１０００Ｔ（１＋δ）６０＝

３Ｎｉ
５０Ｔ（１＋δ），

式中，ｎ为排种轴转速（ｒ·ｍｉｎ－１）；ｉ为传动比系数。
程序执行过程中，当报警系数 Ｐ超出程序设定

的范围或出现漏播、重播现象时，系统发出声光报

警；若单片机检测到播种机行进速度为０，则系统认
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为播种机停止工作，不再对播种过程进行监测。

２　监测系统设计
２．１　系统硬件方案设计

该系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６单片机、降压芯片
ＬＭ２５７６及电压比较器 ＬＭ３９３ＡＤ为核心搭建而成，
从硬件结构上可以分为监测模块、测速模块、语音报

警模块、液晶显示模块、按键模块和 ＬＥＤ报警模块６
大模块，所需电源由拖拉机的蓄电池经过 ＤＣ１２Ｖ
ＤＣ５Ｖ降压后提供。其结构框图见图 ３。控制面板
上的按键模块可以对理论株距、测速轮直径、滑移

率、传动比、测速周期和报警系数的范围进行设置。

液晶显示模块可以显示单行播量、总播种量、播种机

行进速度、漏播率和重播率。ＬＥＤ报警模块与播种
通道对应，若某一行或多行出现漏播或重播现象，则

对应的ＬＥＤ会闪烁报警，并发出语音报警。

图３　监测系统硬件结构框图
Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

　　排种监测电路如图４所示，主要用于获取种子
经过监测装置时的信息。监测电路主要由红外发射

二极管、红外接收二极管、ＬＭ３９３ＡＤ电压比较器等
器件组成。考虑到捕获数据的可靠性与稳定性，采

用ＬＭ３９３ＡＤ作为电压比较器件，且 ＬＭ３９３ＡＤ可以
同时处理２路信号，提高工作效率。针对不同品种
的种子经过时所要求的精度不同，采用滑动变阻器

Ｒ３调节传感器的灵敏度。采用１个０１μＦ电容Ｃ１
滤除采集信号过程中的杂波，并对电压比较器起到

保护作用。

图４　排种监测电路
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｓｏｗｉｎｇ

２．２　系统软件方案设计
单片机软件采用模块化程序设计，其主要模块

包括系统初始化、定时中断、按键扫描、数据采集、报

警模块。系统软件流程如图５所示。

图５　系统软件流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
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　　监测系统正常启动之后，首先初始化程序，然后
执行自检功能，如存在异常，由人工处理并再次自

检。程序自检通过后，通过按键模块输入理论株距、

测速轮直径、报警参数、滑移率、传动比和测速周期。

系统监测到种子下落，启动定时器，记录相邻种子的

时间间隔，按公式判断漏播与重播，同时分析报警系

数是否超出正常范围。

３　系统测试试验结果

试验选用玉米种子，品种为郑单９５８，千粒质量
３３０ｇ，纯净度９９％，含水量（ｗ）１３％，休止角３１°，经
测定，种子平均长、宽、高分别为 ９６、６３、５２ｍｍ，
选用１８勺垂直勺轮式排种器，监测装置安装在排种
器下方。试验在南京农业大学排种器性能检测试验

台架上进行，根据国内现有的勺轮式玉米播种机一

般工作速度设定试验速度。

３．１　单粒监测试验
采用人工投种方式进行单粒监测试验，每次试

验投种２５０粒［１５］，重复３次，试验过程中记录实际播
种粒数与监测粒数，以 ３次试验平均值作为试验结
果（表１）。由表 １可知，该监测系统单粒监测精度
达到９８８％。由监测管结构及其工作原理可知，种
子从 ２个红外接收管中间下落时，其粒径需大于 ４
ｍｍ才能完全遮挡至少１个红外接收管，而试验所用
玉米种子未进行精选，少量厚度小于 ４ｍｍ的种子导

致监测精度未能达到１００％。

表１　单粒监测试验结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎ

试验号 实际排种量／粒 监测排种量／粒 监测精确度／％

１ ２５０ ２４８ ９９．２

２ ２５０ ２４６ ９８．４

３ ２５０ ２４７ ９８．８

平均值 ２５０ ２４７ ９８．８

３．２　漏播与重播监测试验
监测系统的漏播与重播监测性能试验设置种床

输送带速度为３、４、５ｋｍ·ｈ－１，然后根据理论粒距以
及排种器勺数确定对应排种轴转速分别为 １２６、
１６８、２１０ｒ·ｍｉｎ－１。

每种转速条件下试验重复３次，分别记录重播
指数、漏播指数的试验台测试数据和监测系统监测

数据，取３次试验平均值作为试验结果（表２）。由表
２可知，３种排种轴转速条件下，与排种器性能检测
试验台架检测结果相比，监测系统测得漏播率误差

小于０３％，重播率误差小于０６％。经分析，漏播
率监测误差出现的原因与单粒监测原因相同，不再

赘述；重播率监测误差出现的原因是２粒或者多粒
种子重叠下落时，红外接收管一直处于被遮挡状态，

光电传感器无法判断种子下落时间间隔。

表２　漏播与重播监测试验结果

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｓｓｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｒｅｓｅｅｄｉｎｇ

排种轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
漏播率／％ 重播率／％

台架试验 监测系统 台架试验 监测系统

１２．６ ０．８ ０．７ ４．９ ４．７

１６．８ ２．７ ２．６ ４．８ ４．５

２１．０ ６．４ ６．１ ４．３ ３．７

３．３　播种量监测试验
播种量监测试验根据理论粒距以及排种器勺数

确定试验排种轴转速分别为 １２６、１６８、２１０
ｒ·ｍｉｎ－１。试验时在监测装置下方放置纸杯，收集排
种器排出的玉米种子，试验结束后统计杯中种子粒

数，同时记录监测装置监测到的种子粒数。每种转

速进行 ３次重复试验，结果见表３，在排种器工作转
速为１２６～２１０ｒ·ｍｉｎ－１时，系统的播种量监测精
度最小值为 ９４４％。监测系统对重播及漏播监测误

差的积累，导致了播种量监测试验误差的出现。

表３　播种量监测试验结果

Ｔａｂｌｅ．３　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

排种轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

实际播种量／

粒

监测播种量／

粒

准确率／

％

１２．６ ４１１ ３８８ ９４．４

１６．８ ６１０ ５８６ ９６．０

２１．０ ８１３ ７７６ ９５．４
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４　结论

　　本文设计了一种基于光电传感器的监测系统，
通过红外检测装置采集种子下落时的脉冲信号，对

播种过程中的漏播、重播以及播种量进行监测。试

验表明，该监测系统的单粒监测精度达到９８８％；与
排种器性能检测试验台架检测结果相比，监测系统

的漏播率监测误差小于０３％，重播率监测误差小于
０６％；播种量监测精度大于９４４％，基本满足实际
生产的需求。

参考文献：

［１］　周利明，王书茂，张小超，等．基于电容信号的玉米播

种机排种性能监测系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８

（１３）：１６２１．

［２］　肖名涛，孙松林，周惠根，等．油菜移栽机漏栽检测系

统设计［Ｊ］．农业科技与装备，２０１４（９）：２０２２．

［３］　李雷霞，郝志明，杨薇，等．精密播种机排种性能检测

系统的研制［Ｊ］．农业工程，２０１２，２（８）：１６１９．

［４］　ＭＡＬＥＫＩＭ Ｒ，ＪＡＦＡＲＪＦ，ＲＡＵＦＡＴＭ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆａｍｕｌｔｉｆｌｉｇｈｔ

ａｕｇｅｒａｓａｇｒａｉｎｄｒｉｌｌｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔＥｎｇ，

２００６，９４（４）：５３５５４３．

［５］　潘圣刚，闻祥成，田华，等．播种密度和壮秧剂对水稻

秧苗生理特性的影响［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１５，

３６（３）：３２３６．

［６］　张继成，陈海涛，欧阳斌林，等．基于光敏传感器的精

密播种机监测装置［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），

２０１３，５３（２）：２６５２６８．

［７］　ＫＡＲＡＹＥＬＤ，ＷＩＥＳＥＯＦＦ Ｍ，ＯＺＭＥＲＺＩＡ，ｅｔａｌ．

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｄｒｉｌｌｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆａｌｌｏｆｓｅｅｄｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔＥｌｅｃｔｒｏｎＡｇｒ，２００６，５０（２）：８９９６．

［８］　史智兴，高焕文．玉米精播机排种监测报警装置［Ｊ］．

中国农业大学学报，２００３，８（２）：１８２０．

［９］　ＤＩＮＧＹＣ，ＬＩＡＯ Ｑ Ｘ，ＨＵＡＮＧ Ｈ Ｄ．Ｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＡｇｒｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１３，１１（１）：４７７４８２．

［１０］ＶＯＬＬＭＡＮＮＪ，ＷＡＬＴＥＲＨ，ＳＡＴＯＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ

ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒｉｎｇｆｏｒｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔＥｌｅｃｔｒｏｎ

Ａｇｒ，２０１１，７５（１）：１９０１９５．

［１１］ＬＡＮＹ，ＫＯＣＨＥＲＭ Ｆ，ＳＭＩＴＨＪＡ．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｅｒｓｅｅｄ

ｓｐａｃｉｎｇｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＪＡｇｒＥｎｇＲｅｓ，１９９９，７２

（２）：１１９１２７．

［１２］陈进，边疆，李耀明，等．基于高速摄像系统的精密排

种器性能检测试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（９）：

９０９５．

［１３］周利明，张小超，苑严伟．小麦播种机电容式排种量

传感器设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１０）：９９

１０３．

［１４］顾菊观，钱淑珍．凸透镜焦距测量方法的探索［Ｊ］．大

学物理实验，２０１４，２７（１）：４９５１．

［１５］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国家

标准化管理委员会．ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５单粒（精密）播

种机试验方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００５：１

２０．

【责任编辑　霍　欢】

４２１ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３８卷　


