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摘　要: 针对水稻机直播时播种量超限不易察觉的难题, 研制了播种监测器。监测器可用键盘进行播种量及播种误差设置,

以红外光敏对管作为监视传感器, 采用A T 89C51 单片机对信号进行采集、处理, 用显示器实时显示播种量。当播种量超出
预设值的范围时, 声光报警装置自动报警。监测器具有如下特点: 1) 监测精度较高, 工作可靠; 2) 可同时监测多播行的播种
量, 具有可扩展性; 3)结构简单, 操作方便; 4)成本低; 5)适用范围广。试验结果表明, 各项性能指标均达到了设计要求, 实现
了水稻直播机播种量的自动监测, 为水稻精量直播、增产增收创造了条件。
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0　引　言

水稻直播机在田间播种时, 实际播种量随着机器的
田间行驶速度变化而改变。以毛刷清种式窝眼轮排种器
为例, 在一定的速度范围内, 随着机器行驶速度加快, 由
带动层带出的种子数就增加, 播种量也就增大; 随着机
器的行驶速度继续增大, 当窝眼轮的线速度超过 0. 2

m ös 时[ 1 ] , 种子的充填性能变坏, 播种量就减小。试验表
明, 其播种量变动值达 30 粒öm 左右。由于现有的水稻
直播机没有播种监测装置[ 2 ] , 一方面机播时机手需要一
边操作, 一边观察播种情况, 增加了机手的工作负荷, 降
低了工作效率, 另一方面播种量是否符合农艺要求[ 3, 4 ] ,
机手很难判断。播种时出现少播、超播、或因种箱排空等
原因产生断条漏播现象, 也不易察觉。如果超播, 导致田
间出苗太密, 容易引起倒伏减产; 如果少播或有断条漏
播现象, 则使得田间基本苗太少, 因而造成减产。为了提
高播种质量, 增产增收, 国内外学者纷纷开展对精密播
种机工况监控系统的研究。目前国外与整机配套的监测
技术比较完善, 智能化程度及可靠性均比较高, 具有代
表性的产品是美国 cyclo2500 型播种机上配置的电子监
控系统[ 5 ]。国内也已研制出多种精密播种机工况监测产
品[ 6- 11 ]。但是, 所有这些研究都只限于玉米、大豆、小麦
等作物单粒精播时的播种监测, 有的监测产品只有单一
的漏播、堵塞报警功能[ 11 ] , 而对于采用稀条播的水稻播
种监测尚无人涉及。为此, 作者研制了水稻直播机播种
监测器, 实现了水稻直播机的播种量自动监测。

1　监测器工作原理

监测器的硬件部分采用A T 89C51 单片机作为中

央处理器, 并配有数据采集装置、显示及报警装置和键
盘电路等 (图 1)。因水稻品种不同, 机直播时的播种量
不一样。所以监测器工作时, 首先通过小键盘根据农艺
要求进行播种量 (粒·m - 1) 和播种误差 (±粒·m - 1) 设
置。然后由数据采集装置分别对各播行排出种子的信号
和直播机行进距离的脉冲信号进行检测, 并对采集到的
信号进行预处理, 再将信号送入单片机 IöO 口;

A T 89C51 单片机循环采集 IöO 口上各播行的排种信
号, 并将采集到的信号累加后存储。每当机器前进 1 m
时, 单片机读取各播行的排种数, 即获取各播行的实际
播种量——每米播行长度内播入的种子数量, 并与预设
的播种量进行比较; 当实际播种量超出预设播种量的范
围时, 声光报警装置发出报警信号; 显示器则实时显示
指定播行的播种量, 也可用功能键查看其它播行的播种
量和总播量。

图 1　监测器工作原理框图

F ig. 1　F low chart of w o rk ing p rincip le of the detecto r

2　数据采集装置

2. 1　排种数采集
数据采集装置由排种数采集和直播机行进距离检

测两个模块组成。在排种数采集模块中, 将红外光电传
感器安装在输种管的入口处, 排种器将种子排入输种管
时, 红外传感器将种子下落信号转换为电脉冲信号, 该
脉冲信号经过放大、整形, 送到一个二进制计数器暂存,

等待CPU 读取 (图 2)。

77

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



图 2　排种数采集模块电路示意图

F ig. 2　D iagram of circu it of seeding2num ber

co llect ing modu le

为防止进入输种管的种子漏检, 特设计了一个输种
管接头。接头的横截面设计成矩形 (图 3) , 接头上端连
接排种器的排种口, 下端连接输种管。将红外光电传感
器安装在接头的下部。因谷粒较小, 故选取直径只有 3

mm 的红外发光管, 使其一个个紧挨着布满接头横截面
的一侧, 而红外接收管则一一对应地分布在接头横截面
的另一侧, 以消除传感器检测的“盲区”[ 12 ]。为了提高排
种监测的精度, 避免两粒以上种子同时落下而产生漏
检, 在接头上部设有斜面B , 在检测截面的上方, 通过图
中所示的小黑点处, 沿前后方向穿若干条平行的细线,

每条线上下错开, 以免种子堵塞。由排种器排出的种子
流先落到斜面B 上, 种子流与斜面B 产生碰撞后散开、
继续下落, 通过穿线区时, 这些线将种子流完全分散, 并
使种子通过检测截面的时刻错开。此外, 用一块不透明
的、很薄的隔板将检测截面中间隔开, 分两个区进行检
测。上述措施大大降低了漏检率, 使排种监测精度达到
了设计要求。

由于直播机同时进行多行播种, 为确保每播行的排
种数不漏检, 每一播行都配有排种数采集电路, 采集电
路的个数由实际播行数确定。

图 3　输种管接头示意图

F ig. 3　D iagram of jo in t of seed tube

2. 2　直播机行进距离检测
检测直播机行进距离仍采用一对红外光电传感器。

考虑到播种量监测应与排种器的工作状态同步, 而排种
器的驱动方式有两种: 拖拉机动力输出轴驱动和地轮驱
动。不论哪种驱动方式, 排种变速器输入轴与驱动轮或
地轮的传动比 i 为定值。所以, 在排种变速器的输入轴
上装一个转盘, 转盘上均布m 个圆孔 (图 4)。一对红外
光电传感器安装在传感器座内, 传感器座可固定在排种
变速器的外壳上。安装传感器座时, 必须保证一对传感
器的中心线与转盘上的圆孔对齐 (图 5)。排种器工作
时, 转盘随输入轴与驱动轮或地轮同步传动。当转盘上

的圆孔旋转至与传感器对准时, 光电二极管导通; 圆孔
与传感器错开时, 光电二极管截止, 则转盘转一圈产生
m 个脉冲。行进距离检测模块将检测到的脉冲信号放
大、整形后直接送至单片机的定时 ö计数器。排种器停
止排种, 转盘不转动, 此时没有距离脉冲输出, 播种量监
测也即停止。机器每前进 1 m 采集到的脉冲数 k 可由下
式计算

k =
1000m õ i

Πõ d (1 ± ∆)
(1)

式中 　k—— 直播机每前进 1 m 时的脉冲数, 取整数;

m —— 转盘上的圆孔个数; i—— 排种变速器输入轴与
驱动轮或地轮的传动比; d —— 驱动轮或地轮直径,

mm ; ∆—— 驱动轮滑转率 (∆为负) 或地轮滑移率 (∆为
正) , ∆ = 0. 05～ 0. 1。

当m、k 值确定后, k 个脉冲直播机前进的实际距离
s 为

s =
k õ Πd (1 ± ∆)

m õ i
(2)

距离检测的绝对误差 e 为

e = ± [1000 -
k õ Πd (1 ± ∆)

m õ i
] (3)

因此, 在确定转盘上的圆孔个数m 时, 必须使测距
误差 e 的绝对值尽可能小。若 ûeû ≤ 5 mm , 则此误差可
忽略不记。

图 4　转盘形状

F ig. 4　Shape of

ro tat ing p late

1. 转盘 2. 输入轴 3. 红外光电传感器

4. 传感器座 5. 排种变速器 6. 输出轴

图 5　测距传感器安装示意图

F ig. 5　D iagram of in sta llm en t

of distance2m easu ring senso r

3　A T 89C51 单片机

A T 89C51 单片机是 8 位的微处理器, 内含有
4KEPROM 和 256BRAM , 不需外接存储器, 其工作速
度较快, 价格便宜, 因此, 选为中央处理器。图 6 为监测
主程序框图。单片机循环读取各播行的排种信号, 为确
保各排种数采集电路送来的排种信号都能被单片机读
取而不致漏读, 每个排种数采集电路都有计数器, 可暂
存 2 粒排种信号。单片机每读取到一个信号, 即将该播
行的排种数加 2 后存储, 并向排种数采集电路发出清零
信号, 使之复位。同时, 由行进距离检测模块送来的距离
脉冲信号由单片机的定时ö计数器累加记数, 当距离脉
冲数达到程序设定的最大值 k 时, 机器前进了 1 m , 此
时产生中断信号, 单片机响应中断, 取出各播行的排种
数——即各播行的实际播种量 (粒öm ) 与预设的播种量
进行比较, 同时将播种量送显示器显示。实际播种量小
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于预设播种量的下限为少播, 大于预设播种量的上限为
超播, 少播和超播称之为非正常播种。若有非正常播种
状况, 声光报警装置自动报警。同时, 显示器显示出非正
常播种的行数, 机手可通过功能键查看非正常播种的播
行及其播种量, 以便及时采取相应的解决措施。

图 6　监测主程序框图

F ig. 6　F low chart of m ain detect ion p rogram

4　显示及报警装置

由 8 位数码管组成的显示器采用十进制显示, 能实
时显示指定播行的播种量。当出现少播或超播时, 显示
器自动显示出非正常播种的行号, 并可用功能键翻页显
示非正常播行的播种量。同时, 报警装置自动发出报警
信号。当电源电压不足导致监测器工作不正常时, 报警
装置会以不同的频率发出报警信号。考虑到机器在田间
作业时, 户外光线较强, 发动机有噪声, 所以采用声光双
重报警。

本监测器采用 16 键的小键盘作为人机对话的界
面。键盘上设有启动、暂停、单行播种量设置、播种误差
设置、单行播种量显示、总播量显示、清零、复位等功能
键。在播种监测过程中, 可通过功能键查看指定播行的
播种量及总播量。播种机转弯、转移时, 排种器停止排
种, 此时按下暂停键即停止监测, 并保持原有监测数据,

也可清零或复位。

5　试验结果

为了测试监测精度, 进行了播种监测试验。试验分
别做播种量监测试验和非正常播种时的报警试验。试验
所使用的直播机有 8 播行, 排种器是可调式窝眼轮排种

器。播种监测试验参照 GB öT 9478288《谷物条播机试验
方法》[ 13 ] , 做了装机动态试验。将监测器安装在水稻直
播机上, 直播机以正常作业速度在平整的地面上恒速行
驶, 按预调好的排种量进行播种。以纵向 1 m 为一段,

每播行取样长度 10 m。记录下全部播行各段播种量监
测值, 并数出落在地面上每米长度内的种子粒数。播种
量监测试验的数据对比见表 1, 试验结果见表 2。

表 1　监测器检测与人工检测数据对比

T ab le 1　Comparison of test resu lts of

seeding quan tity detect ion

检测
方法

行
次

各 段 种 子 粒 数
ö粒·m - 1

平均值
ö粒·m - 1

监测器

检测

1 67 56 59 60 66 75 51 64 57 63 61. 8

2 65 61 71 66 73 62 64 63 62 58 64. 5

� � � � � � � � � � � �

8 53 61 65 54 51 64 60 55 74 65 60. 2

人工

检测

1 69 57 61 62 69 76 52 66 57 65 63. 4

2 66 60 73 69 75 61 63 64 64 60 65. 5

� � � � � � � � � � � �

8 55 63 67 54 53 65 59 56 76 67 61. 5

表 2　播种量监测试验结果

T ab le 2　T est resu lts of detect ion of seeding quan tity

行次 1 2 3 4 5 6 7 8

漏检数ö粒 16 13 17 18 13 20 19 14

重检数ö粒 0 3 0 0 2 0 2 1

监测误差û∃ûö% 2. 5 2. 4 2. 6 2. 8 2. 3 2. 9 3. 4 2. 4

监测报警试验主要测试当实际播种量超过预设播
种量的范围时, 监测器是否报警并正确显示非正常播种
的行数。试验时有意将第 1 播行的排种量调大, 使之超
播; 而将第 3 播行的排种口堵上, 然后启动直播机。试验
表明, 漏播报警滞后距离为 1 m , 显示器上显示出非正
常播种的行数为 2 行, 通过功能键查看, 故障位置显示
为第 1 行和第 3 行。表 3 为监测器性能指标及其测试结
果。试验结果表明, 监测器各项性能指标均达到了设计
要求。

表 3　监测器性能指标及测试结果

T ab le 3　T est resu lts and quality indexes of detecto rs

项　　目 技术要求 测试结果

采样周期öm 1

报警滞后时间ös ≤2 1. 6

报警可靠率ö% 100 100

监测误差ö% ±4 ≤3. 4

6　结　语

针对水稻直播机没有播种监测装置, 播种量是否符
合农艺要求较难判断的问题, 研制了水稻直播机播种监
测器。本监测器具有如下特点: (1)监测精度较高, 工作
可靠; (2) 可同时监测多播行的播种量, 具有可扩展性;
( 3) 结构简单, 操作方便; (4) 成本低; (5) 该监测器略加
改进, 可与各种型号的水稻直播机及其它播种机械配套
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使用, 适用范围广。总之, 本研究解决了水稻直播机的播
种监测问题, 为水稻精量直播、增产增收创造了条件。
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Seed ing detectors for r ice dr ill
Zhe ng Yip ing , Hua Youq ing , C he n L ine ng , L in Q i, W u Xiongb ia o

(Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering , J inhua Colleg e of P rof ession and T echnology , J inhua 321017, Ch ina)

Abstract: In view of the p rob lem tha t exceed ing the lim ited seed ing quan t ity is hard to be detected in the u se of
the rice drill, seed ing detecto r w as researched and developed. T he detecto r takes keyboards to set seed ing

quan t ity and erro rs, adop ts the infra red pho to tube as its detect ion sen so r, em p loys sing le2ch ip m icrop rocesso rs

A T 89C51 to co llect and p rocess signa ls and u ses d isp lay to show the seed ing quan t ity on the spo t. W hen the

seed ing quan t ity su rpasses the p reset num ber, the sound2ligh t a la rm ing device g ives an a larm au tom atica lly. T he
detecto r bears severa l characterist ics as fo llow s: (1) h igh p recision and reliab ility; (2) ab ility to in spect seed ing

quan t ity of m any row s sim u ltaneou sly and expan sib ility; (3) sim p le st ructu re and conven ience; (4) low co st;
(5) w ide scope of app lica t ion. T he resu lt of experim en ts show s tha t a ll the p ropert ies and indexes of the detecto r

have m et the expected standards. T he detecto r ach ieves au tom atic seed ing detect ion fo r rice drill, w h ich serves to
rea lize p recise d irect seed ing and im p rove the p roduct ion and incom e.

Key words: rice drill; sing le2ch ip p rocesso r; seed ing detect ion; seed ing quan t ity
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