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一种单粒排种器单片机检测系统设计

教传艳
（沈阳工学院 机械工程与自动化学院，辽宁 抚顺　１１３１２２）

摘要：使用气力式油菜单粒排种器、勺链式排种器受到漏播率较高的影响，导致系统检测效果较差，为了解决上述问题，提

出了一种单粒排种器单片机检测系统设计；根据单片机检测硬件结构，使用带有串行接口的单片机，将霍尔传感器感应到的信号

传递至单片机，获取标准排种脉冲；遵循协议设计的红外线光电传感器电路，确定故障排种管具体位置，设置声光报警装置，防

止在嘈杂环境管理者听不到警报，避免漏播情况产生；设计单粒排种器粒子播种质量检测和漏播实时检测流程；实验结果表明，

该系统与预期排种效果一致，且漏播率最低为０．９％，具有良好检测效果。

关键词：单粒排种器；单片机检测；漏播率；标准排种脉冲
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０　引言

种植是农业生产的重要组成部分，为了达到农产品生

产全过程的机械化水平，开发适合于农产品生产的高效播

种技术和播种设备是十分必要的。在这些仪器中，单台种

子仪是精密播种机的核心部件，其排种性能的好坏直接影

响到播种质量［１］。在播种过程中，气动式单排播种机处于

全封闭状态。因田间作业环境复杂，播种机司机不能直观

地看到种子箱、种子管内因播种失败而导致的漏种现象［２］。

堵塞、空气压力偏离有效值，以及播种器的传动故障，都

会导致单行或多行 “断条苗”，严重影响单行播种质量和作

物产量。优化斗链式播种机的结构及操作参数，可有效地

降低漏播率。但是当后期出现后，在缺苗的位置进行人工

移栽或补播，不仅增加了人工成本，延误了耕作，而且秧

苗生长的差异也会影响作物的产量［３］。对单粒排种器单片

机检测系统进行了设计和实验研究。设计了一套性能稳定、

可靠的单排种器漏种实时检测系统，对排种器漏种状态进

行全面判断，改进漏种实时检测技术，实现精确、及时检

测，提高单排种的质量和效率，减少人工生产成本，避免

晚补种，促进单排种智能化发展。

１　单片机检测装置设计

改进漏种实时检测技术，实现精确、及时补种，提高

单排种质量和效率，减少人工生产成本，避免晚补种，促

进单排种智能化发展［４］，单片机实时检测装置如图１所示。

由图１可知，该装置主要由感知菜籽流动次序的光纤

传感系统和均匀分布的磁钢阵列霍尔传感系统两部分组成，

以获取标准的播种器脉冲序列 （即播种器转速）［５］。检测系

统采用天线插头与传感器输出端连接，以单片机为核心控

制部件，实现对传感器发送的脉冲信号的采集、存储和数

据处理［６］。

为了满足单片机对电源和传感器信号接收的要求，采

用信号调理电路进行降压和信号调理，功率开关可独立控

制系统启动或停止工作状态［７］。开关接通后，系统即接通
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图１　单片机实时检测装置

电源进入工作状态；开关断开后，系统即停止工作，不再

通电［８］。人机界面主要由４个按键组成的键盘构成，按四键

分别设定参数设定、上下、数据查询等功能，实现缺失系

数阈值的独立设定，通过转动钢圈数，实现同步盘磁检测。

显示器报警由１６０２ＬＣＤ（ＬＣＤ）和ＬＥＤ（ＬＥＤ指示灯）等

组成，用于实时显示漏电检测结果［９］。在精密菜籽计量装

置中，检测漏播情况，当漏播系数大于或等于漏播系数阈

值时，由单片机向ＬＥＤ显示报警。

２　单片机检测硬件结构设计

单片机检测硬件结构如图２所示。

图２　单片机检测硬件结构

由图２可知，每套种子计量装置都配有缺失的种子检

测和自动再播系统，即补充箱是装在种子后、旁边的种子，

装在种子后、装在充气口的种子，以及装在充气口右边的

电磁铁，红外线发射管、红外线接收管和霍尔传感器分别

安装在灌装口下面，每一个种子采样装置上都有一根小型

磁钢［１０］。在运行过程中，由于机器振动较大，系统各模块

间采用插头连接，并由牵引车上１２Ｖ车载直流电源供电。

２１　单片机

缺种检测与自动补种系统主要由电源模块，检测模块、

人机界面、ＭＣＵ、补种模块、ＬＣＤ显示模块和声光报警模

块组成［１１］。检测模块由霍尔传感器和光电传感器组成；插

秧模块由插秧盒、固态继电器和电磁铁组成［１２］；人机接口

由自动复位按钮和自动打击测试按钮组成。图３显示了单

片机的连接结构原理图。

图３　单片机连接结构原理图

由图３可知，串口总线适用于：设备之间的通信距离

不超过１５ｍ，最大传输速率２０ｋｂｐｓ。采用－５～１５Ｖ表示

逻辑１；＋５～１５Ｖ表示逻辑０。采集装置由上而下移动到

种子保护槽，在霍尔传感器到达安装位置后，霍尔传感器

会感应到小磁钢的磁场，把采集设备的信息传给单片机［１３］。

单片计算机向光电传感器发送工作指令后处理信息，红外

发射管发射光［１４］。若种子勺上没有单个颗粒，红外接收器

就会收到光，与单片机连接的检测电路及相关端口也会发

生电平变化，单片机按程序将工作指令发送给补料执行系

统，再充料执行系统通过发出颗粒补充脉冲，在其继电器

端收到一定的电流通过固态继电器和电磁线圈［１５］。利用电

磁推力，攻丝杆将种子从播种口击入苗种保护槽，在弹簧

复位力的作用下，攻丝杆返回原位，完成动作。反之，再

注册执行系统无效。与此同时，单片机根据泄漏检测信号

计算种子的总数和泄漏的数量，并将结果传送到液晶显示

模块。

２２　传感器

利用深圳霍尔微电子有限公司生产的３１４４Ｅ开关霍尔

传感器对油菜种子仪进行转速检测，反相击穿电压２４伏

特，低电平电流５０毫安。工作稳定可靠。霍尔传感器模块

包括两个部分：霍尔传感器元件和信号调理电路。

单排播种机播种轴同轴安装有同轴盘，同轴盘上均布

有与播种盘孔数相同磁钢阵列。在单排装置转动时，同步

盘上磁钢周期性地远离霍尔传感器［１６］。随着磁钢向霍尔传

感器靠近，其输出信号也从低电平转变为高电平；在远离

霍尔传感器的情况下，霍尔传感器的输出信号由高到低依

次是：电平信号产生下降边缘；通过将连接 （关闭）信号

转换成上升 （下降）信号，霍尔传感器将其送到单片机系

统中，得到与同步磁盘上均匀分布的磁钢阵列相匹配的标

准播种脉冲，从而获得播种盘速度信息。

２３　红外光电传感器电路

红外光电传感器检测播管信号，如图４所示。

由图４可知，排种器由种管组成，信号主要是由安装

在每条管子底部的红外光电传感器采集的。该红外光电传

感器包括发光装置和收光装置［１７］。其发光器件 （通常是红
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图４　红外光电传感器电路

外线或可见光发光二极管）使其发光，接收到的光设备

（光敏电阻、光电感应器、二极管、光电晶体管、硅光电池

等），当种子下降时，由于种子的阴影，当前产生的光接收

设备很小，因此由２００ｋ电阻产生的电压降也相对较小，此

时的潜伏点较高，经过两次无门转换后，到达晶体管Ｑ２底

部，晶体管就会打开，这就是晶体管。

除发射器上的大电阻外，输出也非常高。若不是种子

落地，情况正好相反。监控整个播种过程是否顺利，检测

播管是否堵塞或漏出。当排种管被堵塞时，种子将堆积起

来覆盖传感器。在此期间，传感器还会将高电平信号发送

给单片机，并且信号总是高电平［１８］。通过这种方式，单片

机可以根据预设设置进行声光报警，并显示出故障管子的

具体位置。

２４　声光报警装置

声光报警装置在种植过程中，无论发生何种漏播情况，

即一旦发生漏播，系统都会发出声光双重报警，提醒操作

人员注意漏播，防止大面积断条［１９］。尽管报警器电路简单，

但它在整个漏报检测系统与驱动器之间起着桥梁作用，不

能直接判断系统内部是否工作正常。只需一个正常可靠的

声光报警器电路，就可以保证驾驶员及时了解播种情况，

防止失播造成的巨大损失。为节省成本，系统采用连续蜂

鸣器作为报警器，所用电器较少，电路简单。

为避免驾驶员在嘈杂环境下听不到声响报警，必须设

置灯光报警。声光报警装置采用结构简单、价格低廉的

ＬＥＤ作为指示灯。播种机正常工作时，二极管不亮；一旦

发现漏电报警，二极管在发出声音警报的同时闪烁提醒驾

驶员。ＬＥＤ不仅体积小、寿命长，而且可靠性高、抗震性

能好、工作电压低、电流小、耗电少。其优点足以满足系

统要求，也适用于现场作业。

３　单片机检测软件系统设计

３１　单粒排种器粒子播种质量检测

单片机检测软件系统中设计ＡＤＣ控制器等设备芯片的

操控程序，对单粒排种器粒子播种质量检测数据进行有效控

制与分析，在继电保护装置识别过程中能够精准完成粒子播

种质量检测。种植过程中，由于地轮的不断转动，种箱内种

子表面高度不断变化。激光测距传感器安装在种子箱顶部，

能及时、准确地检测种子表面高度的变化。该传感器利用激

光探测原理，将传感测量数据转换成可输出的信号［２０２１］。在

软件系统设计中，首先将激光发射二极管对着目标发射激光

脉冲，目标反射的激光向各个方向散射。光学系统接收到雪

崩光电二极管后，将部分散射光返回传感器，成像在雪崩光

电二极管上。二极管是一种具有内部放大功能的光学传感

器，它能够检测非常微弱的光信号，并将其转换成相应的电

信号。通过记录和处理从发射到接收光脉冲所经过的时间，

可确定目标距离。为防止单粒排种器线路上的干扰数据向继

电保护装置发送误动信号，因此可以在数据处理芯片中设计

反应程序，及时控制保护装置启动元件，检测出继电保护装

置故障电流，同时打开继电保护装置电源。在处理输电线路

高频信号时，存在着信号极值分类问题，当信号频率达到最

大值时，需要保证继电保护装置内的波形故障检测能将信号

逐个分解，当信号频率达到最小值时，需要设置故障检测阈

值以完成对干扰信号的识别，并在单片机检测软件继电保护

装置内完成信号质量的自检，自检合格后，启动保护动作程

序，如果自检信号质量不合格，则断开外部的信号输出，在

单片机检测软件继电保护装置内巡检，自检合格后再启动保

护动作程序。

通过连续检测能够得到检测前种子高度犺１ 和检测后种

子高度犺２，两者之间差即为种子高度变化量：

Δ犺＝犺１－犺２ （１）

　　设播种机行驶距离为狓，播种机已知的播幅狓１，播种

机实际播种面积计算公式为：

犛＝狓狓１ （２）

　　通过上述公式可得到体积变化量：

Δ犞 ＝Δ犺×犛 （３）

　　设种子播种密度为ρ，将该信息输入单片机中，可得到

单粒种子播种质量：

Δ犿＝ρ×Δ犞 （４）

　　通过上述公式，可检测出单粒排种器粒子播种质量，

结合该质量，设计漏播实时检测流程。

３２　漏播实时检测流程

该系统的检测软件主要针对精密计量装置的漏电检测

实时算法进行设计，采用 Ｃ语言编写 ＭＣＵ程序，实时漏

电检测过程如图５所示。

由图５可知，首先把精密计量装置主零线拆开，断开

所有分开关，逐一查每路线路零线对地绝缘，找出问题线

路后，再查看该专线有哪些电器是直接接线的，分别排查。

精密计量装置漏电会产生强大的电磁感线，可以用一个有

磁性的针放测试部位，若针方向发生偏转，说明漏电。

当实时漏电检测装置启动后，单片机系统进行初始化，

检测系统进入 “参数设定”模式。依据播盘的孔型和农艺生

产的需要，人工设定漏播系数阈值和同步播盘磁铁的数量。

当按压 “启动检测”时，单片机通过外部中断采集种子流的

序列信号和时间中断采集标准播种器脉冲信号，存储播种器

频率和播期序列，由此完成单片机检测软件系统设计。
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图５　漏播实时检测流程

４　实验分析

为了验证单粒排种器单片机检测系统设计合理性，进

行实验验证分析。

４１　实验方案

以陕西关中地区广泛种植的玉米品种吉育１９为试验对

象，进行了研究。株型紧凑，主穗和分枝呈小夹角，侧枝

姿态略向下弯曲。株高２６０ｃｍ，穗位１１０ｃｍ，穗长１８．０

ｃｍ，穗行数１４～１６行，籽粒黄色，百粒重３６．１克，出籽

率８７．９％。

因为玉米播种机是在田间作业的，所以排种装置与地

轮之间是由地轮摩擦驱动排种装置轴旋转播种的。实验过

程中，尽可能模拟播种机的工作状态，以小型步进电机为

播种机的动力，模拟播种机带动拖拉机正常播种。一般牵

引车的排种速度是８－１２公里／小时。实验中，该拖拉机的

车速为９ｋｍ／ｈ，株距为０．４ｍ。

４２　实验台

实验台主要由排砂部、播种部、输送部、控制部及机

架组成，如图６所示。

图６　实验台

输送带宽度０．５米，胶带宽度５米，输送有效距离。采

用电鼓驱动，使其以一定的速度均匀运动。出砂电机带动

砂轮均匀地排砂，形成一定宽度和厚度的输送带。排种器

由播种器驱动，排种器通过排种管落在砂带上。用过的砂

籽混合物流入集砂罐，然后通过振动筛分离，将砂籽放入

集砂杯内再使用。刮砂器是用来清除粘在输送带上的砂粒

的，排砂挡板的作用是防止实验台不用时的排砂漏水，使

用时打开排砂挡板。

４３　实验结果与分析

分别使用气力式油菜单粒排种器、勺链式排种器和单粒

排种器对玉米籽粒排种效果进行对比分析，结果如图７所示。

图７　不同方法排种效果对比分析

由图７可知，使用单粒排种器与预期排种效果一致，

而使用气力式油菜单粒排种器没有遵循一行１：２：３：２：１

的排列方式，而是采用２：２：２：２：２的排列方式，一旦排

种器传动故障，就会出现断条缺苗漏播情况；使用勺链式

排种器采用３：３：３的排列方式，在后期农作物出苗后，受

到漏播影响程度较大，导致玉米成长参差不齐。

为进一步验证３种排种器的性能，还需要对３种排种器

的漏种率进行再次对比分析。表１中列出了结果。

表１　３种排种器漏播率对比分析

排种次数／次
气力式油菜

单粒排种器／（％）

勺链式

排种器／（％）

所设计单粒

排种器／（％）

１ ４１ ３２ １．２

２ ４５ ３１ ０．９

３ ５２ ４０ ２．５

４ ５１ ３８ ２．２

５ ５０ ３２ ２．０

由表１可知，使用所设计单粒排种器漏播率低，而使

用其余两种排种器漏播率高，由此可知，使用所设计单粒

排种器检测效果较好。
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