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变量穴施水穴播机设计

杨术明 杨 青 杨成海 邢 振 安云飞

【摘要】 设计了一种可根据田间的土壤含水率自动改变施水量的精密穴施水穴播机。系统集成应用微控制

器、犌犐犛、犌犘犛以及犞犚犃技术，采用快速型单片机 犠７８犈５８作为控制中心，大容量犝盘作为犌犐犛数据传递的媒体，

以基于犗犈犕模块自主开发的犌犘犛接收机作为定位装置。系统通过集中器内的光电传感器对种子的下落进行监

测，然后控制施水播种机构，实现水、种同穴施播。研制的控制系统应用于玉米穴播机，静态校准试验结果显示，控

制系统具有良好的线性特征，光电传感器对玉米种子的检出率为９９５％。
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引言

我国西部地区拥有耕地面积０３８亿犺犿２，约占

全国耕地总面积的３２６％，但农作物年均单产只有

全国平均水平的７４％。这与西部地区有限的降水

量有着直接的关系，尤其在黄土高原干旱半干旱地

区，年平均降水量仅为全国平均水平的５７％
［１］，常
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出现因干旱而无法播种或播后无苗的问题。近年



来，在施水播种技术方面，大部分研究都是通过机械

式装置实现定量施水和水种同步，存在施水量改变

自由度小且操作复杂的问题，不能实现变量作业。

本文基于精细农业变量作业技术，设计一种基

于犌犘犛、犌犐犛的变量穴施水穴播机，可根据田间的土

壤含水率，实现自动变量穴施水，采用光电检测技术

实现水种同步。

１ 总体结构和工作原理

变量穴施水穴播机主要由硬件和软件两部分组

成，硬件部分由全球定位系统（犌犘犛）、光电传感器、

控制系统、施水决策载体（犝盘）及拖拉机 穴施水

穴播机组组成；软件部分则分为上位机软件和下位

机软件。变量穴施水穴播机的总体结构如图１所

示。

图１ 系统总体结构示意图

犉犻犵．１ 犗狏犲狉犪犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

１．犌犘犛天线 ２．控制器 ３．水泵 ４．电磁阀 ５．光电传感器

６．出水阀 ７．集中器

在机组作业之前，首先采用自主研发的农田水

分空间分布采集仪从农田获取其位置信息和水分信

息，采集完成后采集仪将地理信息和水分信息融合

并存储到犝盘，然后由犘犆机上的犌犐犛软件读取存

储数据并生成施水决策文件。当拖拉机在田间行驶

时，单片机通过犌犘犛获取位置信息并进行操作单元

识别，然后据此从犝盘上读取当前操作单元的施水

量。当位于集中器内的光电传感器检测到有种子落

下时会产生一个下降沿的脉冲信号，单片机检测到

此脉冲信号时，控制施水开关电磁阀，实现水种同穴

施播。

２ 硬件组成

２１ 犌犘犛

犌犘犛有两个用途：①为穴播穴施水机提供实时

田间位置信息。②在进行田间水分信息采集时，提

供位置信息以便犌犐犛软件对施水量数据的处理。

考虑到目前大多犌犘犛接收机价格高，不利于自动变

量穴播穴施水机的推广，本文全部采用美国犜犺犪犾犲狊

公司的犃犆１２专业型犌犘犛模块进行自主开发。该

模块具有１２个通道和１犎狕的数据更新率。

２２ 光电传感器

光电传感器安装在集中器内，其主要作用是探

测是否有种子落下，其工作可靠性和灵敏度直接决

定能否实现水种同穴施播。光电传感器要求检测电

路简单可靠、抗尘性能好，为此选用灵敏度高、对尘

土穿透性好的红外光敏二极管和红外发射管作为受

光器件和发光器件。鉴于红外光敏二极管探测范围

较小（管径为５犿犿），采用４对红外管均匀排列在集

中器管臂内组成传感器组，发光管与光敏管间距为

３０犿犿，光路与种子的下落方向垂直。

２３ 控制系统

控制系统电路结构如图２所示，系统采用快速

型单片机犠７８犈５８作为控制中心，键盘和液晶显示

器（犔犆犇）是系统与用户间的交互部件，系统采用了

犑犎犇１９２×６４型点阵液晶显示模块，最多可显示４８

个（４行×１２）汉字。由于犠７８犈５８内部具有３２犓犅

的犉犾犪狊犺存储器，所以可将控制系统的菜单所用汉

字的点阵存储在犉犾犪狊犺存储器里，而不需外扩存储

器，单片机通过犝盘读写模块犆犎３７５对犝盘进行

读取操作。在控制系统里需解决的关键问题主要有

２个，即水种同步问题和施水量控制精度问题。前

者要解决种子和水同穴施播，后者则要求控制系统

具有较高的控制精度。

图２ 控制系统电路结构框图

犉犻犵．２ 犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

２４ 变量穴施水穴播机

变量穴施水穴播机由杨青、卢博友等研制的机

械式集水覆膜点穴施灌播种机改制而成［２］。该机

与拖拉机连接方式为全悬挂式，工作行数为３行，穴

播条播两用式排种器。

３ 软件组成

系统软件由上位机软件和下位机软件组成，软

件结构框图如图３所示。

３１ 地理信息系统（犌犐犛）

地理信息系统采用软件犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮６０结合

犕犪狆犡控件进行编制。由于犕犪狆犡控件不能生成电

子地图，因此将采集仪采集到的农田边界数据使用
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图３ 软件结构框图

犉犻犵．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狅犳狋狑犪狉犲

软件 犕犪狆犐狀犳狅犘狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾７０生成农田的电子地

图，并使用犕犪狆犐狀犳狅的二次开发语言犕犪狆犅犪狊犻犮编写

程序，将农田按工作幅宽和操作单元大小进行划分

和命名，生成网格图。犌犐犛软件可在网格图上绘出

各种形式的专题图（即田间墒情图），并据此结合其

他条件生成施水决策。

３２ 变量穴施水决策

一般种子要吸收其干质量２５％～５０％的水分

才开始萌发，如玉米种子萌发时要求吸收水分占干

质量的３７３％～４０％
［３］。本文根据前期机械式穴

播穴施水机的统一施水量试验结果，采用加权系数

法来确定施水量。具体方法是对决定施水量的２个

主要因素（操作单元的土壤含水率和环境温度变化

趋势）分别对应一权重系数矩阵，与统一施水量的乘

积即为本操作单元的施水量。

３３ 犌犘犛消息的接收与解码

犃犆１２模块输出的犌犘犛消息数据为犖犕犈犃

０１８３格式，它有多种数据句型，本文采用＄犌犘犌犌犃

语句格式。＄犌犘犌犌犃语句中包含了常用的犌犘犛定

位信息，如时间、纬度、经度、接收机状态、使用卫星

数等。该语句共由７４个字符组成，各个数据段在语

句中的位置是固定的。单片机串口参数设置为波特

率９６００，８位数据位，１位停止位，无校验位。读取

第１８～２７字节的字符串可得到纬度数据，第３１～

４１字节可得到经度数据。

４ 试验与结果分析

（１）水种同步试验

为实现水种同穴施播，在出水口处安装出水阀，

在电磁阀处于关闭状态时，出水阀和电磁阀间的输

水管路中仍保持一定的水压。当单片机发出施水命

令时，电磁阀在打开的瞬间致使这段管路压力骤然

升高，出水阀打开，出水口便立即开始施水。田间试

验时，以种子落入施水湿润区域的概率作为评价水

种同步的衡量指标。试验结果表明，水种同步率可

达９８％。

（２）犌犘犛接收机精度试验

由于卫星、信号传播和接收电路等因素的影响，

图４ 犌犘犛接收机圆概率

误差散点图

犉犻犵．４ 犜犺犲犆犈犘狅犳

犌犘犛狉犲犮犲犻狏犲狉

犌犘犛在某一点的静态绝对

定位存在着误差，其单点

定位精度常用圆概率误差

（犮犻狉犮狌犾犪狉犲狉狉狅狉狆狉狅犫犪犫犾犲，简

称犆犈犘）表示。犆犈犘是通

过在一点上长时间对犌犘犛

信号进行观测，用包含

５０％数据点的最小圆半径

来表示。本文通过 犕犪狆

犐狀犳狅软件对采集的１４５个

数据绘制了平面散点图，

如图４所示。其犆犈犘为

３犿，说明自主开发的犌犘犛接收机其单点定位精度

为±３犿，完全可以满足精细农业对定位精度的要

求。

（３）电磁阀控制精度试验

在试验台架上对电磁阀控制精度进行试验，试

验条件为电磁阀采用直流电压１２犞。调节水泵出

水口压力为００６～０１犕犘犪进行试验，试验结果表

明电磁阀开启时间与施水量呈现很好的线性关系，

拟合曲线与实测数据的相关系数狉分别为０９８４９、

０９８９８、０９９３３和０９９２７。在压力００８犕犘犪下，

电磁阀开启时间为１００犿狊时连续测量３０次，所得

样本均方差仅为２７犿犔，可见控制系统具有很高控

制精度。

（４）光电传感器检出率试验

试验室内采用人工投种和排种器投种，各投玉

米种子１００粒对光电传感器检出率进行试验。试验

结果表明，光电传感器对人工投种的检出率达

１００％，对机器投种的检出率达９９５％。

５ 结束语

设计了一种可根据田间土壤含水率，自动改变

施水量的精密穴施水穴播机。集成应用微控制器、

犌犐犛、犌犘犛以及犞犚犃技术，完成了系统的软硬件设

计，克服了机械式穴施水施播机不能随意更改施水

量和水种不易同步的问题。前期室内模拟试验结果

表明，系统可实现水种同穴施播，并具有很高的控制

精度和可靠的工作稳定性。

（下转第８９页）
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（犃犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犪犾犲狊） 第 Ⅷ 科 小 单 胞 菌 科

（犕犻犮狉狅犿狅狀狅狊狆狅狉犪犮犲犪犲），再 对 照 小 单 胞 菌 科

（犕犻犮狉狅犿狅狀狅狊狆狅狉犪犮犲犪犲）的各属检索表，可定其为第

Ⅵ属小多胞菌属（犕犻犮狉狅狆狅犾狔狊狆狅狉犪）
［１３～１４］。

３ 结束语

从苹果园和菜园土壤中分离得到４株对展青霉

素产生菌有显著抑制作用的放线菌。通过复筛，菌

株犆１６抑制效果最好，其对３种展青霉素产生菌的

平均抑菌直径达到２３３±００６６犮犿。对培养特性、

生理生化特征等几个方面进行初步分类和鉴定结果

表明，其为放线菌目（犃犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犪犾犲狊）小单胞菌科

（犕犻犮狉狅犿狅狀狅狊狆狅狉犪犮犲犪犲）小 多 胞 菌 属 （犕犻犮狉狅狆

狅犾狔狊狆狅狉犪）。
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