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玉米精量排种器排种质量自动检测仪设计与试验
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（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：为了方便、准确地检测不同种类玉米精量排种器的排种性能参数，设计了一种排种质量自动检测仪。该检测

仪由ＰＬＣ、伺服电动机、光电传感器、触摸屏组成，可以在不同播种参数（如播种粒距、播种速度、排种盘型孔数）下
实时检测排种器的合格率、漏播率、重播率、粒距变异系数等播种质量参数，并可以检测指夹式排种器各个指夹的

重播数和漏播数，同时对种子的下落情况进行实时的动画模拟；当下种粒数达到设定的下种目标时，系统自动停止

检测并将检测到的排种质量参数自动显示和保存。为验证该检测系统的检测精度，分别与 ＪＰＳ １２型检测台和
ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种器检测仪进行了对比试验，试验结果表明：在４、８、１２ｋｍ／ｈ３种播种行进速度下，本文检测仪的检
测精度与ＪＰＳ １２型检测台的检测精度相近（检测结果相差不超过２％）；在４～１２ｋｍ／ｈ的速度下，本文检测仪的
检测精度与ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种器检测仪的检测精度也相近（对指夹式排种器的检测结果相差小于２％，对气吸式排
种器的检测结果相差小于０７％）。试验证明该检测仪的检测精度符合使用要求。
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　　引言

播种质量对作物产量有重要影响，而排种器是

影响播种质量的关键部件［１－５］，所以对排种器排种

性能的检测就显得尤为重要。目前，实验室内对排

种器排种质量的检测方法主要有：①基于图像处理
的检测方法［６－１１］。②基于高速摄影的检测方
法［１２－１５］。③基于虚拟仪器的检测方法［１６－１７］。④基
于光电传感器的检测方法。美国 ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ
公司研发的ＭｅｔｅｒＭａｘ型检测仪［１８－１９］是基于光电传

感器的先进检测设备，其特点是操作简单、检测迅

速、结果准确，但针对我国实际应用还存在以下问

题：其输出扭矩和风压风量很难与国产排种器相匹

配，其参数设置与国内使用习惯存在差异，当下种个

数达到设定下种目标时不能自动停止工作。国内目

前在排种器排种质量检测方面的研究还处于理论研

究和实验阶段，能应用于生产实践的较少，其中ＪＰＳ
１２型检测台［２０－２１］是应用于科研机构的一款排种器

排种质量检测设备，但由于其体积庞大、价格高、检

测速度慢、不适用于高速检测等原因，使其很难广泛

应用于生产实践。针对以上问题，本文设计一套基

于ＰＬＣ和光电传感器的排种质量检测仪。

１　检测仪整体结构及工作原理

检测仪的整体结构分为机械部分和控制部分。

机械部分主要由总支撑架、排种器支架、电机减速器

等组成；控制部分主要由ＰＬＣ、触摸屏、伺服电动机、
光电传感器等组成。其整体结构如图１所示，检测
仪的控制系统结构如图２所示。检测仪的工作原理
为：

检测前，先将需要检测的排种器安装于检测仪

的排种器支架上，给检测仪上电，待检测系统启动

后，通过触摸屏主界面上的“设置”按钮进入检测仪

的“设置与历史记录”界面，在此界面设置播种速

度、标准粒距、排种盘型孔数、下种目标等播种参数

后，通过 “返回”按钮返回主界面。

检测时，按下主界面上的“启动”按钮，排种器

在伺服电动机的带动下开始工作，待排种器工作稳

定后，按下“开始”按钮，则检测仪开始对排种器的

排种性能进行检测。在检测过程中，主显示界面实

时显示排种器下种粒数、合格率、漏播率、重播率、平

图１　检测仪整体结构图
Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

１．总支撑架　２．排种器支架　３．排种器　４．联轴器　５．电动机

减速器　６．伺服电动机　７．触摸屏　８．伺服驱动器　９．ＰＬＣ

１０．２４Ｖ开关电源　１１．光电传感器　１２．导种管
　

图２　检测仪控制系统结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
均粒距、粒距变异系数等播种质量参数，还可以动画

模拟种子下落的过程。当检测仪检测到的下种粒数

等于下种目标时，自动结束检测，同时伺服电动机停

止工作。若设置的下种目标为０，检测仪会一直检
测，直到按下“结束”按钮。

检测结束后，触摸屏主界面显示该次检测的最

终结果，同时检测仪对该次检测结果自动保存（最

多能保存１００次的检测结果）。用户在“设置和历
史记录”界面，可以查看历次的检测结果，在连接好

打印机的条件下，可根据需要选择检测结果进行打

印。

２　检测仪控制系统设计

检测仪控制系统由排种驱动模块、排种质量参

０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



数检测模块、人机交互模块组成。其基本检测原理

是：ＰＬＣ根据用户设定的播种粒距、播种行进速度、
排种盘型孔数等参数，发出一定周期的 ＰＷＭ信号
控制伺服电动机驱动排种器按要求的转速工作。此

时，种子连续不断地通过装有光电传感器的导种管，

当有一粒种子经过传感器时，触发传感器，传感器便

会发出一个脉冲信号传送给ＰＬＣ。ＰＬＣ通过统计相
邻脉冲间的定时中断（每０１ｍｓ中断一次）的次数，
可得到国标中划分的各粒距区段的种子个数，进而

计算出排种器的合格率、漏播率、重播率、平均粒距、

粒距变异系数等参数。

２１　排种器驱动模块
检测仪的排种驱动模块是控制系统重要的执行

部件，主要由伺服电动机、伺服驱动器和减速器等组

成。控制器通过伺服驱动器控制伺服电动机，伺服

电动机经减速器带动排种器进行工作。为保证检测

仪的检测精度，要求检测仪精准地控制电动机的转

速，从而使排种盘按照要求的转速工作。经分析，排

种盘转速由触摸屏上设置的播种行进速度 ｖ、标准
粒距Ｌ、排种盘型孔数Ｎ确定，其计算公式为

ｎ＝５０００ｖ３ＮＬ （１）

式中　ｎ———排种盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖ———播种行进速度，ｋｍ／ｈ
Ｌ———标准粒距，ｃｍ
Ｎ———排种盘型孔数

得到排种盘所需工作转速后，通过减速器的减

速比可以得到伺服电动机转速ｎ１为
ｎ１＝ｉｎ （２）

式中　ｎ１———伺服电动机转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉ———减速器减速比

再根据伺服驱动器的电子齿轮比ｉ１（ＰＷＭ波每
发出ｉ１个脉冲伺服电动机转动一圈）得到控制伺服
电动机转速的ＰＷＭ波的周期Ｔ为

Ｔ＝６０００００００ｎ１ｉ１
（３）

式中　Ｔ———ＰＷＭ波周期，μｓ
在ＰＬＣ控制器的ＰＷＭ波输出模块中，ＰＷＭ波

的周期为整数型数值，即按式（３）得出的周期 Ｔ需
要取整为Ｔ′才能被ＰＷＭ波的输出模块所用。ＰＷＭ
波周期的取整造成了 ＰＬＣ对伺服电动机转速的控
制误差，使排种器不能按照所要求的转速精确转动，

对排种器性能的检测精度造成一定影响。为消除该

问题造成的检测误差，在进行播种质量参数计算时，

使用排种器的实际播种速度作为计算依据，而非设

置的播种速度。其实际播种速度为

ｖ′＝３６００ＮＬｉｉ１Ｔ′
（４）

式中　ｖ′———实际播种速度，ｋｍ／ｈ
Ｔ′———周期Ｔ取整后的值，μｓ

使用实际播种行进速度计算播种质量参数虽消

除了检测误差，但检测结果与设置的播种行进速度

并非精确对应，会出现速度偏差，其偏差率μ为

μ＝ｖ′－ｖｖ ＝Ｔ－Ｔ′Ｔ′ （５）

由式（５）可知，周期Ｔ取值越大，速度的偏差率
越小。再结合式（２）、（３）可知，减速器的减速比和
伺服电动机驱动器的电子齿轮比应取较小的值，以

得到较大的周期Ｔ和较小的偏差率μ。最后综合考
虑排种器所需扭矩，选取减速比为１６的减速器进行
增扭（ｉ＝１６），并将伺服电动机驱动器的电子齿轮比
ｉ１取值为１０００。此时，在不同的排种盘速度（０～
１００ｒ／ｍｉｎ）下，速度偏差率最大仅为１３％。
２２　排种质量参数检测模块

为准确检测出排种器的排种质量，对种子的下

落过程进行分析，对国标中的粒距区段进行转换，同

时对指夹式排种器各指夹重漏播的检测进行理论分

析。

２２１　种子下落过程分析
在排种器工作过程中，漏播时相邻种子的间距

较大，其检测较为容易，因此本文不涉及漏播过程，

而只对正常播种及检测难度较大的重播进行了下种

过程分析。

正常播种情况下，相邻种子下落的时间间隔为

Ｔ１＝
Ｌ
ｖ′ （６）

式中　Ｔ１———相邻种子的时间间隔
由式（６）可知，在正常播种情况下，取最小播种

粒距１０ｃｍ，最大播种行进速度１８ｋｍ／ｈ，则相邻种
子下落的时间间隔最小为２０ｍｓ。在用定时中断检
测相邻种子下落的时间间隔时，使用时基０１ｍｓ的
定时中断满足检测精度要求。

在重播情况下，种子的下落过程如图３所示。

图３　重播时种子下落模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｆａｌｌｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｅｄｓ

在图３中，Ａ点为排种器下种口，Ｂ点为传感器
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的安装位置，ａ、ｂ为从同一个型孔中下落的种子。
为方便分析，种子下落过程只考虑竖直方向的速度，

且假设种子从同一型孔下落时初速度相同。设 ａ、ｂ
２粒种子从Ａ点以Δｔ的时间差先后落下，且从Ａ点
下落的初速度均为 ｖ１，当 ａ种子下落到传感器位置
Ｂ时，ａ、ｂ２粒种子在竖直方向的间距为 ｌ１，则数学
模型为

ｈ１＝
１
２ｇｔ

２＋ｖ１ｔ （７）

ｈ２＝
１
２ｇ（ｔ－Δｔ）

２＋ｖ１（ｔ－Δｔ） （８）

ｌ１＝ｈ１－ｈ２ （９）
式中　ｔ———ａ种子下落到传感器位置的时间

由式（７）～（９）可得

ｌ１＝ｇΔｔｔ＋Δｔｖ１－
１
２ｇΔｔ

２

由于式中Δｔ为下落时间差，数值极小，故将式
中的高次阶舍去，则简化为

ｌ１≈（ｇｔ＋ｖ１）Δｔ （１０）
刚开始下落时 ａ、ｂ２粒种子有重叠部分，为使

传感器能够分辨出 ａ、ｂ是２粒种子，当 ａ、ｂ种子下
落到传感器位置时应处于分离状态（ｌ１大于 ａ、ｂ种
子的半径之和）。由式（１０）可知，在 Δｔ为定值时，
随着ｔ和ｖ１的增大，ｌ１变大，ｈ１也随着变大，故ｌ１和
ｈ１存在正相关性；而实际工作时，Δｔ的值存在不确
定性且不受人为控制，其值越小，ａ、ｂ种子的重叠率
越高，ａ、ｂ种子到达传感器位置时越不易分开；因此
为增大ａ、ｂ种子下落到传感器位置时分开的概率，
应尽量增大ｈ１，故传感器的安装位置应尽量远离下
种口，有利于提高检测仪对重播的检测精度。

２２２　种子粒距的转换
国标《单粒（精密）播种机试验方法》中［２２］，为

检测播种质量，按标准粒距的０～０５倍、０５～１５
倍、１５～２５倍、２５～３５倍、３５倍到无穷大划分
了５个大的粒距区段。播种过程中，落入每个粒距
区段的粒距个数分别记为 ｎ′１、ｎ′２、ｎ′３、ｎ′４、ｎ′５，通过对
ｎ′１、ｎ′２、ｎ′３、ｎ′４、ｎ′５的统计来计算各播种质量参数。

为实现对ｎ′１、ｎ′２、ｎ′３、ｎ′４、ｎ′５的统计，需要不断地
计算相邻种子间的实际粒距，其计算公式为

Ｌ１＝ｖ′ｔ′ （１１）
式中　Ｌ１———实际粒距，ｃｍ

ｔ′———相邻种子间的间隔时间，ｓ
为了避免对式（１１）进行反复计算，将粒距进行

了转换，用相邻种子间的中断次数来直接表示种子

间的实际粒距，并将国标中的粒距区段转换成中断

次数区段。中断次数与标准粒距、设定播种速度之

间的关系为

ｎ′＝３６０Ｌｖ （１２）

式中　ｎ′———相邻种子间的中断次数
通过式（１２）将粒距区段转换为中断次数区段，

如表１所示。
表１　粒距区段转换表

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇ

ｘｉ（粒距区段） ｎｉ（中断次数区段） ｎ′ｉ（出现次数）

（０～０５）Ｌ （０～１８０）Ｌ／ｖ ｎ′１
（０５～１５）Ｌ （１８０～５４０）Ｌ／ｖ ｎ′２
（１５～２５）Ｌ （５４０～９００）Ｌ／ｖ ｎ′３
（２５～３５）Ｌ （９００～１２６０）Ｌ／ｖ ｎ′４
３５Ｌ～＋∞ １２６０Ｌ／ｖ～＋∞ ｎ′５

　　用表１中转换后的中断次数区段来统计国标中
５个粒距区段内的粒距个数ｎ′１、ｎ′２、ｎ′３、ｎ′４、ｎ′５，简化了
播种质量参数的计算过程。

２２３　指夹式排种器各指夹重漏播的检测
指夹式排种器各指夹重漏播的检测对指夹式排

种器十分重要，通过检测结果可找出有问题的指夹，

从而对其进行调整或更换。

对每个指夹重漏播检测的难点在于如何准确地

将种子下落触发的脉冲与各指夹一一对应。对于指

夹式排种器（１２个指夹），每个指夹对应３０°的圆心
角，因此，检测每个指夹的重漏播时，指夹所对应的

位置有３０°圆心角的范围，在这３０°圆心角的范围内
所对应的脉冲都应该属于同一个指夹，如图４所示。
因此，当传感器检测到种子并触发脉冲时，从落种口

开始顺时针方向（排种盘转动的方向）３０°范围内的
指夹即为该脉冲对应的指夹。为保证对应关系的准

确性，种子从排种口下落到被传感器检测到的时间

范围内，指夹转过的角度必须小于３０°。

图４　指夹位置对应示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｆｉｎｇｅｒｃｌｉｐａｎｄｐｕｌｓｅ

　
经分析，传感器距种子下落口位置的高度 ｈ和

排种盘转速ｎ是决定种子被传感器检测到时指夹转
动的角度是否小于３０°的两个重要因素，因此本文
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对其进行了相应研究。如图４所示，Ａ点为排种器
下种口，Ｂ点为传感器安装位置，若排种盘转过３０°
的角度所用时间为 ｔ１，种子从下种口到传感器的下
落时间为ｔ２，则传感器距种子下落口位置的高度 ｈ、
排种盘转速ｎ与时间ｔ１、ｔ２之间有以下关系

ｎ＝５ｔ１
（１３）

ｎ＝１００ｈｔ２
－５００ｔ２ （１４）

式中　ｔ１———排种盘转过３０°的角度所用时间，ｓ
ｔ２———种子从下种口到传感器的下落时间，ｓ
ｈ———传感器距种子下落口位置的高度，ｍ

分别取ｈ为０２ｍ、０１ｍ、００５ｍ，使用 Ｍａｔｌａｂ
绘制出式（１３）和式（１４）的拟合曲线，如图５所示。

图５　排种盘转速与时间ｔ１（或ｔ２）的拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅｓｐｅｅｄｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｔ１ａｎｄｔ２

　
由图５ａ、５ｂ可知，当 ｈ＝０２ｍ时，时间 ｔ１和时

间ｔ２在排种盘转速为２８ｒ／ｍｉｎ时相等，当ｈ＝０１ｍ
时，时间ｔ１和时间ｔ２在排种盘转速为５０ｒ／ｍｉｎ时相
等；即 ｈ＝０２ｍ时排种盘转速在２８ｒ／ｍｉｎ的范围
内，种子从排种口下落到被传感器检测到，指夹转过

的角度始终小于３０°，满足对每个指夹的检测要求；
而ｈ＝０１ｍ时，满足检测要求的排种盘最高转速从
２８ｒ／ｍｉｎ提至５０ｒ／ｍｉｎ。而当ｈ＝００５ｍ时（图５ｃ），
在图中可显示的排种盘最高转速１００ｒ／ｍｉｎ的范围
内，始终满足检测的要求。

由以上分析可知，当导种管上传感器的位置越

靠近排种器的下种口时，对于指夹式排种器上的每

个指夹与传感器发出的脉冲匹配就越简单，越有利

于每个指夹重漏播的检测，而在２２１节中提到，传
感器安装位置离下种口越远对重播的检测却越有

利，同时考虑到检测的排种器能达到的最高转速低

于５０ｒ／ｍｉｎ，故取ｈ＝０１ｍ。
２３　人机交互模块

在人机交互模块中，主要实现的功能包括播种

参数的设置、播种质量参数的实时显示、种子下落的

动画模拟、数据存储和显示。人机交互模块由主界

面和设置与历史记录界面组成，如图６、图７所示。

图６　主界面
Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　

图７　设置和历史记录界面
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｔｕｐｓａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓ

　
主界面主要用来实时显示播种质量参数、设定

的播种参数以及种子下落的模拟动画，设置和历史

记录界面主要用来设置播种参数、显示和操作存储

的播种质量参数。人机交互模块的操作流程如图８
所示。

在进行数据存储时，为便于数据的管理，将相同

的播种质量参数放在连续的存储地址内。同时，为

每类排种质量参数各设置一个指针变量，指针变量

的初始值设置为每类排种质量参数存储空间的开始

地址。每保存一次检测结果，各类参数指针加１，从
而指向下一个存储地址。当指针指到存储空间之外
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图８　人机交互模块流程图
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

　
时，则将指针自动拉到存储地址的初始位置，开始覆

盖之前保存的数据。测试仪因存储容量所限，最大

保存１００次检测结果，其数据保存流程如图９所示。
数据的显示也是通过指针实现，将数据的显示

地址通过指针与数据的保存地址建立联系，当需要

改变数据的显示或需要对数据进行上翻、下翻和删

除等操作时，通过改变指针即可实现，从而大大简化

了程序的编写。

３　检测仪性能试验

３１　本文检测仪与ＪＰＳ １２型检测台的对比试验
试验时，将检测仪放置于ＪＰＳ １２型检测台上，

检测仪上的导种管置于油带正上方，从而实现检测

仪和ＪＰＳ １２型检测台对同一排种器进行同步检测
（图１０）。试验采用美国ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司的指
夹式排种器［２３］作为测试用排种器，分别选取４、８、
　　

１２ｋｍ／ｈ３种播种行进速度进行试验，同时将导种管
尽量靠近油带。试验时先使ＪＰＳ １２型检测台开始
检测，再启动检测仪检测。试验结果如表２所示。

图９　数据保存流程图
Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｓａｖｅ

　

图１０　本文检测仪（左）与ＪＰＳ １２型检测台（右）的
对比试验

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄ
ＪＰＳ １２ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

　
　　试验结果表明：在３个播种行进速度下，检测仪
和ＪＰＳ １２型检测台检测结果的合格率相差最大不
超过２％，且３个速度下，检测仪的检测结果都优于
ＪＰＳ １２型检测台的检测结果，试验结果符合预期。
分析原因，种子落在传送带上时会出现弹跳，故使

ＪＰＳ １２型检测台的检测结果略差于检测仪的检测
　　表２　本文检测仪与ＪＰＳ １２型检测台对比试验结果

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＪＰＳ １２ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
播种行进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
下种粒数 合格率／％ 重播数 重播率／％ 漏播数 漏播率／％ 变异系数

４ ３００ ９６５ ２ ０６ ９ ２９ ００６

本文检测仪 ８ ３００ ９７７ ３ １０ ４ １３ ０１１

１２ ３００ ９７５ ３ １０ ５ １５ ０１２

４ ３００ ９６７３ ２ ０６５ ９ ２６１ ００７

ＪＰＳ １２型检测台 ８ ２９９ ９７０５ ２ ０６６ ７ ２３０ ０１０

１２ ３００ ９５７１ ５ １６５ ８ ２６４ ０１１
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结果。由以上分析可知，检测仪检测结果能准确地

反映排种器的排种性能。

３２　本文检测仪与 ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种器检测仪的
对比试验

分别选用了美国 ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司生产的
指夹式排种器和气吸式排种器［２４］进行了对比试验。

试验中设定的播种条件完全一致：在播种行进速度

均为４～１２ｋｍ／ｈ时测试同一个指夹式排种器以及
同一个气吸式排种器，使用相同的玉米种子，每次试

验加入排种器种箱中的种子数量相同，每次试验所

设定的下种目标均为１０００粒，在检测气吸式排种
器时，设定工作压力均为５ｋＰａ。对比试验如图１１
所示，指夹式排种器的检测结果如表３所示，气吸式
排种器的检测结果如表４所示。

图１１　本文检测仪（左）与ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种器
检测仪（右）的对比试验

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
ａｎｄＭｅｔｅｒＭａｘｓｅｅｄｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

　
表３　指夹式排种器对比试验结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｇｅｒｐｉｃｋｕｐ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒ ％

播种行进

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

本文检测仪 ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种器检测仪

合格率 漏播率 重播率 合格率 漏播率 重播率

４ ９６６ ３４ ０ ９５２ ４６ ０２
５ ９７８ ２２ ０ ９６２ ３８ ０
６ ９７７ ２３ ０ ９６０ ３９ ０１
７ ９８１ １９ ０ ９７０ ２９ ０１
８ ９７７ ２１ ０２ ９７２ ２５ ０３
９ ９７８ ２０ ０２ ９７９ １８ ０３
１０ ９８７ １２ ０１ ９８８ ０９ ０３
１１ ９８９ １０ ０１ ９８６ １０ ０４
１２ ９８１ １２ ０７ ９７５ １１ １４

　　（１）指夹式排种器的对比试验结果
由图１２可知，本文检测仪和ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种器

检测仪对指夹式排种器的检测结果比较相近，其合格

率均在９５％～９８％之间。从４～１２ｋｍ／ｈ，两者检测
出的合格率互有高低，但相差不超过２％。由于指
夹式排种器自身排种性能的波动，在相同的播种速

度下，指夹式排种器的合格率也会出现２％的波动，
因此两者出现的检测差异极可能是由排种器的性能

波动造成的。故本文设计的检测仪对指夹式排种器

的检测精度符合使用要求。

表４　气吸式排种器对比试验结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒ

％

播种行进速度

／（ｋｍ·ｈ－１）

本文检测仪 ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种器检测仪

合格率 漏播率 重播率 合格率 漏播率 重播率

４ ９９０ ０２ ０８ ９９３ ０ ０７

５ ９９１ ０４ ０５ ９９１ ０ ０９

６ ９９０ ０５ ０５ ９９７ ０１ ０２

７ ９９５ ０１ ０１ ９９５ ０ ０５

８ ９９１ ０３ ０６ ９９６ ０ ０４

９ ９９２ ０５ ０３ ９９１ ０１ ０８

１０ ９９８ ０１ ０１ ９９４ ０２ ０４

１１ ９９２ ０２ ０６ ９９７ ０１ ０２

１２ ９９３ ０２ ０５ ９９３ ０３ ０４

图１２　指夹式排种器合格率对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｅｅｄｉｎｄｅｘｆｏｒ

ｆｉｎｇｅｒｐｉｃｋｕｐｓｅｅｄｍｅｔｅｒ
　
　　（２）气吸式排种器的对比试验结果

由图１３可知，本文检测仪和 ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种
器检测仪对气吸式排种器的检测结果十分接近，其

合格率均在９９％以上，且两者检测合格率相差最大
只有０７％，两者检测结果在４～１２ｋｍ／ｈ内互有高
低，考虑到排种器本身性能的波动，可认为两者的检

测精度基本一样。因此，本文所设计的检测仪对气

吸式排种器的检测精度同样符合使用要求。

图１３　气吸式排种器合格率对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｅｅｄｉｎｄｅｘｆｏｒ

ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒ

４　结论

（１）设计了一套基于ＰＬＣ和光电传感器的排种
质量检测仪。该检测仪体积小巧，运行稳定可靠，能
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进行排种器排种质量参数的实时统计计算和显示以

及种子下落情况的动画模拟，检测精度高，便于应用

于排种器生产线。

（２）采用实际播种行进速度作为播种质量参数
的计算依据，消除了检测误差，而产生的播种速度偏

差率在不同的排种盘速度（０～１００ｒ／ｍｉｎ）下，最大
为１３％，满足工作要求。

（３）对种子下落过程和指夹式排种器各指夹排
种质量参数的检测进行了分析，得出传感器的安装

位置越远离下种口越利于检测仪对重播的检测，而

越靠近下种口越有利于各指夹重漏播检测的结论。

（４）对比试验表明，本文检测仪的检测精度与
ＪＰＳ １２型检测台的检测精度相近（检测结果相差
不超过２％）；与 ＭｅｔｅｒＭａｘ型排种器检测仪的检测
精度也相近（对指夹式排种器的检测结果相差小于

２％，对气吸式排种器的检测结果相差小于０７％）。
考虑排种器本身性能波动等随机因素的影响，认为

本文设计的检测仪检测精度与对照组检测精度基本

一致。
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