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基于聚偏二氟乙烯压电薄膜的播种机排种监测系统
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摘  要：为了能够在恶劣的环境中实时自动监测播种机的排种状况，提高监测的可靠性，采用聚偏二氟乙烯

（polyvinylidence fluoride，PVDF）压电薄膜传感器将排种器单粒落粒物理量转变成脉冲电压信号，设计了以单片

机 STC89C52 为核心的监测系统，该系统可根据传感器输出的相邻脉冲电压信号的时间间隔与机具的前进速度，

计算出播种机的排种量，排种速度，播种面积，漏播率等性能指标。试验台试验结果表明，在排种器每秒落粒数

分别为 5、8.75、10 时，系统对排种量监测精度为 95.3%、96%、92.5%，对漏播量监测精度为 90.4%、91%、90.2%；

田间试验结果表明，在播种机前进速度分别为 3、4、5 km/h 时，系统对排种量监测精度为 95.2%、93.8%、90.4%，

对漏播量监测精度为 93.3%、93.1%、89.7%。该系统满足排种器实时监测要求，有助于提高播种作业质量。 
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0  引  言   

随着中国农业装备的发展和农业产业结构的调

整，玉米精密播种机越来越广泛地应用于农业生产

中，排种器是播种机的关键部件，其性能直接决定

了播种机的播种质量。播种机在播种作业时，其播

种过程全封闭，仅凭裸眼直接观测，很难及时发现

播种作业时机械传动故障、排种箱排空等造成的漏

播现象，尤其是使用大型播种机作业时，由于其速

度高、播幅宽，一旦出现上述问题而未及时发现，

就会大面积漏播，结果必将造成农业生产的损失[1-3]。

由此可见，将漏播监测技术应用在播种机上，具有

极其重要的意义。 
20 世纪 40 年代，国外就开始研制精密播种机。

随着国外不同类型精密播种机的相继引进及消化

吸收，中国研制的精密播种机不断推陈出新。同时，
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许多新的材料和技术也应用到漏播检测装置中，其

中主要有 2 种传感器件：一是光电传感器，另外一

种是电容式传感器[4-10]。将光电传感器置于排种管

的下部，当播种机正常工作时，种子有规律的下落

并通过红外对管，遮断红外光束，光敏二极管将接

收到的断续红外光信号转变为电脉冲信号，经过整

形放大电路传递给单片机系统；当种箱或排种器排

种不正常时，种子不再通过红外对管，红外光二极

管发出的红外光全部照在接收管上，光强增大，此

时监测系统将对漏播进行提示。如宋鹏等[11]研制

的自清洁精密播种机工作性能实时监测系统，冯全

等[12]研制的免耕播种机高抗尘排种监测器。虽然取

代人工，但光电传感器受环境光和粉尘的影响很

大。将电容式传感器作为检测元件，其田间试验的

可靠性、稳定性等方面还达不到实际使用的要求，

所以应用电容传感器的漏播检测装置很少得到应

用。随着计算机技术的发展，图像分析方法也在排

种性能检测中得到了应用[13-17]。 
中国在 20 世纪 80 年代初开展了压电陶瓷材料

监测排种器性能的研究[19]，该方法虽然可以进行排

种量的监测，但由于探测传感器改变了籽粒在排种

管里的运动轨迹，有可能改变籽粒下落的间隔时间

即粒距，同时增加了排种管内籽粒堵塞的可能性而

遭到弃用。 
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日本科学家Kawai发现极化后的有机材料聚偏

二氟乙烯（polyvinylidence fluoride PVDF）具有压

电特性后，PVDF 压电薄膜的优越性能引起了人们

的广泛关注。PVDF 压电薄膜是一种动态敏感材料，

能显现出正比于机械应力变化的电荷，而不是在静

态条件下工作[20-21]。PVDF 压电薄膜具有如下优点： 
1）压电常数 d 和压电系数 g 比一般的压电陶

瓷材料高，有更明显的压电效应。2）柔性和加工

性能好，可弯曲不易破碎，任意剪裁，可制成 5 μm～

1 mm 厚度不等、形状不同的大面积薄膜，因此适

于做大面积传感元件。3）频率响应宽，室温下在

10-5～109 Hz 范围内响应平坦，即从准静态、低频、

高频、超声及超高频均能转换机电效应。4）机械

强度高，化学稳定性和耐疲劳性高。5）质量轻，

它的密度只是压电陶瓷的 1/4，做成传感器对被测

量结构的影响小。 
凭借其优越的物理特性，PVDF 压电薄膜在电

声、水声、结构监测、航空和航海、医疗电子和机

器人领域都有着广泛的实际应用[22-25]。本文应用轻

软的 PVDF 压电薄膜设计一种适用于玉米播种的漏

播监测系统，该系统结构简单，适用性强，采用悬

臂梁结构的传感器对排种变异系数影响小，能够在

恶劣的环境中正常工作，并能实时自动监测播种机

的各项性能指标，如：排种量、排种速度、播种面

积、重播率、漏播率、粒距合格率等，如出现漏播，

可通过声光报警系统进行报警，提示驾驶员停车排

除故障。 

1  系统设计 

1.1  系统结构及工作原理 

监测系统硬件部分分为监测器和报警器，结构

框图如图 1。监测器由 PVDF 压电传感器、信号采

集电路、霍尔测速传感器、无线发射装置与中央处

理器构成。报警器由无线接收装置、声光报警装置、

液晶显示装置与中央处理器构成。监测器放置在排

种器下方，报警器放置在驾驶室内。 

 
图 1  系统结构框图 

Fig.1  System structural diagram  
 
PVDF 压电传感器安装在排种管内部。排种

器工作时，种子下落擦碰到 PVDF 压电薄膜，使

压电薄膜发生变形，压电薄膜内部会产生极化现

象，同时在压电薄膜的 2 个上下表面出现正负相

反的电荷，形成电压信号，当排种器发生机械故

障或者排种器的壳体内种子排空时，此时压电传

感器不会受到种子的碰撞，压电薄膜也就不会产

生电荷，电压信号消失。因此，可以通过压电传

感器产生的电压信号的有无来判定排种器是否出

现漏播现象。 
根据《单粒精密播种机试验方法》[26]，记录传

感器的输出信号的时间间隔与机具的前进速度，可

计算出播种机的排种量、排种速度、播种面积、漏

播率、粒距合格率等性能指标，实时监测播种机的

工作状态。具体判断依据为 

0.5 1.5d v t dΔ≤ ≤ （正常） 

1.5v t dΔ >       （漏播） 

0.5v t dΔ <       （重播） 

式中，v 为播种机前进速度，m/s； d 为理论株距，

m；Δt 为相邻两种子下落时间间隔，s。 
1.2  压电薄膜传感器 

将 0.05 mm 厚的压电薄膜裁剪成 40 mm×

30 mm 矩形固定在塑料边框上，将 2 条信号传

输线固定在压电薄膜的上下表面，使用耐磨

PVC 压延薄膜附着在压电薄膜接触种子的一

面。图 2 为压电传感器的安装位置，压电传感

器采用悬臂梁结构安装在排种管内部，距离排

种器 30 mm，柔性 PVDF 的一端固定，另一端

悬空，使其能经受冲击载荷。PVDF 传感器有良

好的线性度和动态测量范围，可以用来监测连

续冲击。为了避免种子反弹再次撞击传感器，

传感器与垂直方向成 30°夹角倾斜安装。压电薄

膜传感器柔软轻薄、灵敏度高，传感器距离排

种器近距离倾斜放置，种子仅擦碰传感器后便

迅速滑落，可以防止排种较大时堵塞排种管，

对排种器变异系数影响也很小。 

 

图 2  压电传感器安装位置 

Fig.2  Installation site of piezoelectric sensor 
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如图 3 为用示波器观测到的传感器的输出波形

图，当种子下落触碰到压电薄膜传感器时，薄膜变

形产生极化现象，同时产生底宽 5 ms，幅值为 0.1 V
的尖脉冲电压信号，变形恢复后，信号消失，每一

粒种子触碰到压电薄膜时，都会相应产生一个脉冲

信号。 

 
图 3  压电传感器输出波形图 

Fig.3  Output oscillogram of piezoelectric sensor 
 

1.3  系统硬件设计 

系统硬件由监测器电路和报警器电路构成，如 

图 4 所示。系统采用 2 片单片机 STC89C52 分

别作为监测器和报警器的中央处理器，监测器用于

采集 PVDF 传感器信号和霍尔传感器信号；报警器

主要用于处理人机交互。2 片单片机通过无线数传

模块 NRF24L01 进行通信，监测器将监测到的系统

状况通过无线通信传输到报警器，之后报警器电路

予以报警和显示。 
1.3.1  监测器电路设计 

监测器电路包括 PVDF 信号采集电路、霍尔测

速电路和无线发射电路 3 部分。 
1）PVDF 信号采集电路的设计。PVDF 传感器

所产生的信号经电荷放大器和门限比较器后，再通

过两级 TTL 反相器与单片机的 P3.2 口相连。在该

电路中稳压管 DZ 和电阻 R4 构成稳压电路为后续

处理提供一个稳定静态工作环境；运算放大器

LM358 和电容 C3 构成电荷放大电路，C3 为反馈电

容；电阻 Rp 的作用则是电压转换，其将电荷放大

后所形成的电流转换成输出电压。改变变阻器 R3
的值，可以设置门限比较器 LM339 的阈值，设定

合适的阈值能够完全抑制图 3 中共模干扰信号。为

了得到好的边沿，图 4 中接有 2 级 TTL 反相器。 

 
a. 监测器电路图 

a. Monitor circuit diagram 
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b. 报警器电路图 

b. Alarm circuit diagram 
图 4  系统硬件电路原理图 

Fig.4  Schematic circuit diagram of monitoring system 
 
2）霍尔测速电路的设计。本系统测速电路选

用 NJK-5002C 型霍尔传感器采集车轮轮毂信号，其

检测距离可达 10 mm，输出方式为 NPN 常开，使

用中不需要外围元件，V0 管脚直接与单片机的 P3.3
相连。 

3）无线收发功能的实现。系统选用 NRF24L01
模块来实现数据无线传输。鉴于 NRF24L01 是 SPI
接口，本系统采用了 P2.0 至 P2.5 共 6 个 I/O 口模

拟 SPI 时序的方法来实现模块与微处理器的连接。 
1.3.2  报警器电路设计 

报警器的设计主要用于人机对话，包括键盘、

显示和声光报警电路等部分。 
1）键盘的设计。本系统对株距进行的设置采

用独立式按键。S1、S2、S3 分别为株距+、株距-、
检测/确认键，开机后按检测键、输入设定株距、再

按确认键即可。 
2）显示部分的设计。采用单片机 P0 口作为液

晶显示屏 LCD12864 的数据线连接口，使用 P1.6、
P1.7、P3.6、P3.7 这 4 个 I/O 口作为 LCD12864 控

制线连接口。 
3）报警功能的实现。当系统工作期间出现漏

播时，P2.6 送出的低电平驱动蜂鸣器鸣叫报警，并

且红色 LED 灯亮；若出现重播时，则蜂鸣器报警

且黄色 LED 灯亮；若工作正常，则 P2.6 输出高电

平，蜂鸣器不报警，且绿色 LED 灯亮。 

2  系统软件设计 

系统程序流程如图 5 所示。系统工作前，先对

监测器和报警器进行系统初始化设置。初始化之

后，即完成了对系统工作模块、相关寄存器和 I/O
口的初始化设置。 

对于监测器，单片机接收到外部中断 0 的触发

信号后，在中断 0 的服务程序中开启定时器 0，并

在下一次进入该中断服务程序时关闭定时器 0、读

取定时值 tΔ 、之后再开启定时器 0 重新计时，此时

的定时值 tΔ 可视为相邻 2种子下落时间间隔；霍尔

传感器将其所采集的车轮轮毂信号通过 P3.3 口引

起外部中断 1 的触发，单片机 STC89C52 则通过相
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应中断服务记录定时时间内（用定时器 1 定时）的

轮毂数，从而计算播种机前进路程及前进速度。对

于报警器程序，其初始化主要是针对无线收发模块

和液晶显示模块。在 NRF24L01 完成初始化和发送

设定的株距后，单片机不断地循环运行无线接收程

序，当接收到监测数据时则根据其解码分析作出相

应的声光报警；同时，单片机也会将有关性能指标

及报警信息通过 JM12864M-2 液晶屏予以显示。  

 
a. 发射端 

a. Transmitting terminal 

 
b. 接收端 

b. Receiving end 
图 5  程序流程图 

Fig.5  Flow chart of algorithm 

3  试验结果与分析 

3.1  试验台试验结果与分析 

采用国产指夹式排种器进行玉米精密播种的室

内试验台试验，排种器指夹数为 12，即排种轴旋转一

周排种 12 粒。试验台台车速度 1.5～12 km/h，排种轴

转速 15～120 r/min，2 种速度均能无极可调。霍尔传

感器安装在台车轮子上，测量台车前进速度。将本监

测系统所测结果与人工检测结果进行比较，检验本监

测系统的监测效果及可靠性。人工检测是人工直接测

量落在沙盘中种子的粒数和粒距，进行统计分析。 
试验时，选择株距 10 cm，台车前进速度分别

为 1.8、3.6 km/h；选择株距 20 cm，台车前进速度

6.3 km/h，所对应的排种轴转速分别为 25，50，
43.75 r/min，每秒落粒数分别为 5、10、8.75。为了

检测传感器对排种器变异系数的影响，人工检测安

装传感器和不安装传感器情况下排种器的变异系

数。试验对比结果如表 1。试验表明，由于传感器

轻薄且种子下落过程中只是擦碰传感器，因此安装

传感器后，排种器的变异系数只是略有增大。传感

器采用了悬臂梁的安装方式，并且与垂直方向成

30°夹角，排种器在每秒落粒数为 10 粒时，在安装

传感器的位置，排种管内没有出现堵塞现象。在模

拟播种机正常作业速度范围内，系统对播种量检测

精度可达90%以上，对漏播检测精度也可达到90%， 

表 1  对比试验结果 

Table 1  Comparison of test results 

项目 
Item 

检测 
粒数 

Seeding 
amount

漏播 
粒数 

Leakage 
amount 

重播 
粒数 

Multiples
amount 

变异系数
Variation 

coefficient
/% 

系统检测
System 
check 

1024 66 36 31.25 

人工检测
Human 
check 

1075 73 54 25.35 5 粒·s-1 

检测精度
Check 

accuracy
/% 

95.3 90.4 66.7  

系统检测
System 
check 

1011 55 47 34.28 

人工检测
Human 
check 

1092 61 73 32.54 10 粒·s-1

检测精度
Check 

accuracy
/% 

92.5 90.2 64.4  

系统检测
System 
check 

1055 71 39 33.68 

人工检测
Human 
check 

1098 78 62 28.83 8.75 粒·s-1

检测精度
Check 

accuracy
/% 

96 91 62.9  
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对于 2 粒或者 2 粒以上种子擦碰传感器，时间间隔

很近时，传感器不能区分其产生的波形，因此系统

对重播的检测精度较低。 
3.2  田间试验结果与分析 

田间试验于 2013 年春季在吉林农业大学试验

农场进行，试验地为黑钙土，垄距为 65 cm，前茬

为玉米茬。监测系统安装在吉林康达 2BMZF-2X 型

免耕精量施肥播种机上，排种器为指夹式，行数 2
行。所用的种子为“先玉 335”，理论株距 18 cm。

随机选取 3 个测区，测区长度 50 m，卸下播种机覆

土装置，拖拉机以不同速度进行作业，监测系统所

测结果与人工检测结果进行比较，试验对比结果如

表 2。田间试验表明，机具振动并没有影响监测系

统正常工作，传感器的输出信号经电荷放大器放大

后幅值均大于 2.5 V，而干扰信号的幅值均小于

1.8 V，设置门限比较器的阈值在 2～2.4 V，能够完

全抑制由于机具振动而产生的干扰信号。 

表 2  田间试验结果 

Table 2  Field test results 

项目 
Item 

检测 
粒数 

Seeding 
amount 

漏播 
粒数 

Leakage 
amount 

重播 
粒数 

Multiples 
amount 

变异系数
Variation 

coefficient/%

系统检测 
Check by 

system  
522 28 18 

人工检测 
Check by 
artificial  

548 30 24 3 km·h-1 

检测精度 
Check 

accuracy/% 
95.2 93.3 75 

25.35 

系统检测 
Check by 

system 
501 27 23 

人工检测 
Check by 
artificial 

534 29 36 4 km·h-1 

检测精度 
Check 

accuracy/% 
93.8 93.1 63.8 

32.54 

系统检测 
Check by 

system 
531 35 19 

人工检测 
Check by 
artificial 

587 39 31 5 km·h-1 

检测精度 
Check 

accuracy/% 
90.4 89.7 61.2 

33.68 

4  结  论 

1）本文应用 PVDF 压电薄膜制作漏播检测传

感器，利用压电薄膜的压电效应将排种器内种子流

动状态转换成脉冲电压信号，传感器对种子的轻微

擦碰反应灵敏，能够在恶劣的环境下可靠工作，并

且对排种器的变异系数影响很小； 
2）设计了简单可靠的漏播检测系统硬件电路

及相应软件，根据传感器输出的相邻脉冲电压信号

的时间间隔与机具的前进速度，计算出播种机的排

种量，排种速度，播种面积，漏播率等性能指标； 
3）应用该系统进行试验台试验和田间试验，

试验台试验结果表明，在排种器每秒落粒数分别为

5、8.75、10 时，系统对排种量监测精度为 95.3%、

96%、92.5%，对漏播量监测精度为 90.4%、91%、

90.2%，极限的排种量没有对系统的监测精度造成

影响，在传感器的安装位置，排种管内没有发生堵

塞现象；田间试验结果表明，在播种机前进速度分

别为 3、4、5 km/h 时，系统对排种量监测精度为

95.2%、93.8%、90.4%，对漏播量监测精度为 93.3%、

93.1%、89.7%。系统具有较强的抑制干扰能力，机

具的振动没有对系统的监测精度造成影响。该系统

能够有效地监测机具排种性能，有助于提高播种作

业质量。 
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Abstract: During the process of seeding, once the fault cannot be identified, there will be a large area of missed 
planting and loss of agricultural production. It is very important to improve the reliability of the seed monitoring 
system. In this paper, a seed monitoring system was developed based on a PVDF piezoelectric film sensor. The 
system is simple, with strong applicability. The sensor with the cantilever structure has little effect on the seed 
coefficient of variation. The system can work in harsh environments. According to the sensor output signal and the 
forward speed of the machine, the amount of seeding, the speed of seeding, seeding acreage, leakage rate, and 
other performance indicators can be gained. An alarm will be given once there is the phenomenon of a missing 
seed or blocking. According to the alarm signal, the tractor driver stops to check the planter. 
A PVDF piezoelectric film sensor is installed in the seeding tube under the seed-metering device. During the 
process of seeding, seeds sideswipe the PVDF piezoelectric film one by one. The stricks of seeds make 
deformations of the piezoelectric film. At the same time, the piezoelectric polarization is generated inside the film. 
Positive and negative charges are gathered on the upper and lower surfaces of the piezoelectric film respectively. 
The charges generate a voltage signal. When the seed-metering device fails, the piezoelectric sensor will not be 
subject to stricks of seeds, and the voltage signal disappears. Therefore, the voltage signals generated by the 
piezoelectric sensor can be used to determine whether there is a missed planting phenomenon. In order to avoid 
rebounds of the seed on the sensor, the sensor is installed in a 30˚ angle with the vertical direction. The 
piezoelectric film sensor is soft, thin, and highly sensitive. The sensor is near to the seed-metering device, the 
collision of seed and the sensor is rapid, so the phenomenon of blocking is prevented at the installation position 
for the sensor. 
The system hardware is composed of a monitor and an alarm circuit. The central processors of the monitor and 
alarm are two single-chip microcomputers, and the type is STC89C52. The signals of the PVDF sensor and the 
hall sensor are collected by the monitor circuit. The alarm circuit is mainly used for processing the 
human-computer interaction. Two single-chip microcomputers communicate by a wireless data transmission 
module NRF24L012. The information of seeding performance gathered by the monitor is transmitted to the alarm 
through the wireless transmission. The alarm circuit displays the alarm signals.  
The system was applied for both a bench test and a field test. When the amounts of seeding are 5, 8.75 and 10 
seeds per second, the system accuracy for amount of seeding is 95.3%, 96%, and 92.5% respectively, the system 
accuracy for missed planting is 90.4%, 91%, and 90.2% respectively. A large amount of seeds does not affect the 
system’s accuracy. When the planter forward speed is 3, 4 and 5 km/h, the system accuracy for the amount of 
seeding is 95.2%, 93.8%, and 90.4% respectively, the system accuracy for missed planting is 93.3%, 93.1%, and 
89.7% respectively. The system has a strong ability of anti-interference. Equipment vibrations do not affect the 
accuracy of the system. This system can effectively monitor seeding performance, and help to improve sowing 
quality. 
Key words: monitoring, agricultural machinery, seed, planter, PVDF Piezoelectric Film, chip microprocessor 
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