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光电传感器结合旋转编码器检测气吸式排种器吸种性能
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摘  要：高速精密播种作业是大豆、玉米等作物播种的主要发展方向之一。该文针对高速精密播种作业中气吸式排种器，

设计了排种器吸种状态检测系统（seed disc suction performance detection system, SDSPS），该系统采用凹形光电传感

器采集排种盘吸种信息、应用光电旋转编码器采集排种轴转动角度等信息，通过对光电传感器的输出信号和光电编码器

脉冲信号进行处理，得到排种盘每个吸孔的吸种情况，从而进一步获取整个排种器的工作状况。与排种器试验台常用的

图像处理检测系统（seeding detecting system based on image processing, SDSIP）在 6 组作业条件下进行了试验台对

比试验，并单独进行了检测单个吸孔吸种量可行性试验。试验通过 F 检验和 T 检验（α=0.05）得出 2 种系统测量值总体

方差相同和均值一致。精度分析结果表明 SDSPS相比于 SDSIP的最大相对误差为 0.31%，系统稳定性分析结果表明 SDSPS

与 SDSIP 的波动幅值比较接近，两者的最大相对偏差值都不超过 1%，SDSPS 检测单个吸孔吸种量的最大相对误差为

16.67%。通过田间试验验证，SDSPS 对于漏吸种量和多吸种量，检测系统检测值与实际值相对误差平均值分别为 3.87%

和 8.42%。SDSPS 能有效的进行排种盘吸种性能检测，对单个吸孔吸种量的检测也具有较高的可信度，可以为气吸式排

种器性能检测与改进提供技术支撑。 
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0  引  言  

气吸式播种机因其高速精密、伤种少等特点，在农

业生产中的应用越来越广泛[1-2]。对于气吸式播种机而言，

排种器的性能至关重要，排种器的工作效果直接决定了

播种机的播种质量[3]。由于负压力不稳定以及排种器本身

设计缺陷等问题，气吸式排种器的排种盘会出现漏吸的

现象，从而导致漏播。但排种器的作业过程是封闭的，

仅依靠人眼难以对排种效果进行直接观测。在大型播种

机作业过程中，因为其作业速度快、播幅宽，若未及时

发现排种器出现的问题，易出现大面积的漏播情况[4-5]。

因此，有必要对于排种器吸种性能进行检测，为后期设

计的提升提供保证。 

目前，国内外相关学者针对检测排种器工作状况的

系统已有一定的研究。电容传感器在播种机械领域常用
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于进行排种性能的检测，通常安装于导种管检测种子流

来检测排种状态[6]。周利明等[7] 用电容传感器作为检测

装置，通过种子经过时产生的电容量的变化判断排种的

状态，并且利用寻峰算法对电容信号进行处理，得到相

邻籽粒的脉冲间隔，并通过比较籽粒脉冲的积分面积判

断双粒重播，提高了系统的检测精度，但其可靠性和稳

定性易受温度感应以及寄生电容的影响[8]。机器视觉及图

像处理技术发展越来越成熟，利用该技术进行机器作业

状况的检测也得到了大量的应用[9-12]。Karayel 等[13]以及

Navid 等[14]利用高速摄像机及图像处理技术获取种子的

粒距以及种子分布均匀性，通过粒距及均匀性来判断排

种器的排种状况是否合格。黄东岩等[15]应用 PVDF 压电

薄膜设计了传感器，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，但是压电薄膜传

感器作为检测元件可能因为种子和传感器的擦碰，使得

种子的下落轨迹发生变化，进而影响排种器的作业效果。

光电传感器因其良好的响应速度以及简单的结构被广泛

地应用在各行业的检测系统中[16-17]。Lan 等[18]使用直径

3 mm 的 LED 和光电晶体管光电传感器来测量排种器排

出种子的间距。Okopnik 等[19]利用光线红外传感器对排种

器排出的种子进行识别和检测，通过判断种子的粒距来
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确定排种器的工作性能。张继成等[20]以及纪超等[21]将高

亮度的发光二极管和光敏电阻安装在导种管中，通过种

子下落遮挡光线来检测排种状况。 

上述所有的检测系统都是对已从排种器排出的种子

进行检测，这种检测系统可以完成对机器作业状态的检

测，并且可以及时发现作业过程中出现的漏播与重播[22]。

但是机器作业出现漏播与重播是因为排种器在吸种过程

中出现了漏吸种和多吸种，多吸种产生的原因在于负压

力过大或者种子在吸附时与排种盘吸孔间存在可以提供

吸附其他种子的间隙，因此在排种器的设计中针对多吸

种的情况，几乎所有的排种器都配置了清种装置用于清

理多吸附的种子。漏吸种产生的原因在于负压力不足导

致种子难以吸附，以及排种盘设计存在缺陷导致吸孔不

能很好地吸附住种子，或者吸孔被杂质或破碎种子堵住

等[23-24]，导致无法正常吸附种子。上述检测系统无法通

过检测种子流来获取吸种状态的信息。 

本文设计了一种基于光电传感器与旋转编码器的检

测系统，对种子的吸附状态进行检测。同时，利用编码

器定位零点，将排种盘各吸孔进行编号，通过上位机对

数据进行分析处理，可以获取各个吸孔各自的吸种量，

以便检测吸孔故障，有利于设计时气吸式排种器的改进，

提升其工作性能。 

1  吸种状态检测系统的组成与工作原理 

1.1  气吸式排种器结构与工作原理 

气吸式排种器的结构如图 1 所示。排种器为双腔气

吸式排种器，主要由排种器盖、刮种器、搅拌轮、吸室、

吸气管、排种轴、排种盘、传感器和 充种室等组成，排

种器盖闭合后形成充种室。 
 

 
 

1. 排种器盖 2. 刮种器 3. 搅拌轮 4. 吸室 5. 吸气管 6. 排种轴 7. 排种

盘  8. 传感器 9. 充种室 
1. Seed-metering device cover 2. Seed scraper 3. Mixing wheels 4. Suction- 
chamber 5. Suction tube 6. Feeding shaft 7. Discharging plate 8. Sensor 9. Filling 
room of seed 

 

图 1  气吸式排种器结构图 

Fig.1  Structure diagram of air suction feeder 
 

作业时，风机开始运转，在吸室内产生负压；充种

室内的种子接触排种盘种孔时，种子被吸附在排种盘上；

排种轴带动排种盘和被吸附的种子同步转动，刮种器刮

掉多余种子、避免重吸；种子随排种盘旋转到排种管上

部无吸力区，之后种子在自重作用下落入排种管内，完

成排种作业。 

1.2  吸种状态检测系统工作原理 

如图 2 所示，种子通过传感器时遮挡住了发光二极

管光线。种子随着排种盘的转动通过光电传感器，由于

传感器为非接触式，种子运动轨迹不会被传感器干扰，

且吸种情况能被传感器较好地记录下来。当种子通过传

感器时，发光二极管所发出的光线被遮挡，触发下降沿

脉冲信号，若无种子经过传感器时，则无脉冲信号输出。

通过实时采集信号，实现种子穿过传感器过程的动态捕

获，当种子穿过传感器时，发出 1 个方波脉冲，1 个脉冲

则代表通过 1 粒种子。通过单片机计数，则可以得到通

过传感器的种子的数量。 

1.2.1  漏吸种判定方法 

排种器主轴转动 1 周光电编码器发出 360 个脉冲信

号即排种盘每转 1 度编码器就发出一个脉冲信号。主轴

旋转 1 周，排种盘同步旋转 1 周，且排种盘与主轴同方

向转动。排种盘为 40 孔的大豆排种盘，排种器正常工作

时，排种盘每转过 9°即光电编码器每发出的 9 个脉冲信

号的过程中会有 1 粒种子经过光电传感器。上位机将传

感器与编码器的脉冲信号进行同步处理，通过检测在编

码器发出 9 个脉冲信号的时间内，记录是否有 1 粒种子

通过，可判定该吸孔是否出现了漏吸。 
 

 
 

图 2  传感器工作原理 
Fig.2  Working principle of sensor 

 

1.2.2  多吸种判定方法 

对于同一品种的种子，种子直径在一定的区间内服

从正态分布，在对传感器进行设置的时候设定为当光源

被遮挡时传感器传回低电平信号，由于种子的大小是一

定的，所以传感器获取章子低电平信号的宽度 D 也在一

定范围内。通过试验测得单粒种子通过传感器时，信号

的平均宽度为 Da。当排种盘吸孔出现多吸种情况时，多

粒种子通过传感器的时间比单粒种子通过时间长，由于

排种盘设计的吸孔大小一定，从而限制了多吸种的信号

宽度最少为平均信号宽度 Da的 1.5 倍，即检测到种子信

号脉冲宽度 D≥1.5Da时，定义为多吸种。 

1.2.3  吸孔吸种性能定位方法 

图 3 为吸孔标号示意图，利用编码器的 Z 向定位初

始位置后，将排种器从初始位置运转后第 1 个通过传感

器的吸孔定为 1 号吸孔，并做相应的标记，之后的吸孔

依次标号。机器运转后编码器发出的第 1 个脉冲记为 1

号脉冲，通过同时比较传感器以及编码器的脉冲信号，
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可以确定每一个吸孔吸种的信息，将该信息存储于上位

机中，可以进行后期的故障检查。 
 

 
 

图 3  吸种孔标号示意图 
Fig.3  Schematic diagram of suction hole No. 

 

检测系统通过光电传感器及编码器的脉冲信号对比，

检测播种状况及判断各吸孔吸种情况的原理如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  编码器脉冲信号示意图 
Fig.4  Encoder pulse signal schematic diagram 

 
由于种子通过传感器时传感器的接受信号会变为低

电平脉冲，所以检测系统在判断是否吸种时，需判断相

邻 2 段编码器脉冲内（各 9 个脉冲）接受的传感器信号

是否属于同一个方波脉冲，若属于，则只记 1 粒种子。

可以排除种子由于触碰传感器而使通过传感时间变长，

进而导致的低电平方波脉冲跨过 2 段编码器脉冲而产生

记多粒种子的情况。 
1.3  传感器设计与安装 

根据排种器吸种状态检测系统工作原理，传感器类

型选择光电传感器，光电传感器用 ABS 工程塑料加工成

“凹”字形结构，二极管以及光敏元件分别位于“凹”

字的两边凸起的位置，并用环氧树脂灌封固化。传感器

具体尺寸及其安装位置如图 5 所示。 

光电传感器安装在气吸式排种器的刮种器正后方的

排种器盖上，当端盖闭合后，光电传感器紧贴在刮种器

后方；在排种器开始工作后，种子进入排种盘后刮种器

刮掉种盘上多余的种子后，种子被吸附，顺着排种盘转

动进入传感器的凹处即传感器检测区域，从而保证了检

测的每一个吸孔的吸种状态是在清理过多种子之后的；

当种子从传感器的凹处通过时，排种器上种子的吸附状

态通过光电传感器传输信号到编码器，在编码器中记录

下来。 

1.4  编码器选择与安装 

所选用的排种器排种盘有 40 个吸孔，为了精准定位

到每一个吸孔吸种状态，编码器的分辨率为吸孔数的整

数倍最佳，因此选用的旋转编码器分辨率为 40×n P/R（n

为不小于 1 的整数，P/R 为脉冲/转），至少使 1 个脉冲可

以对应 1 个吸孔。 
 

 
 

 

图 5  光电传感器尺寸图及安装图 
Fig.5  Size and installation diagram of photosensor 

 

为了定位初始位置，并基于初始位置对排种盘吸孔

进行标号，同时为了减少误差的产生，综合以上各种因

素，选用 360P/R 的绝对式光电旋转编码器，其型号为

E6F-AB3C-C 360P。 

为了实现脉冲信号与吸孔位置相对应，需保证排种

器运转 1 周时，编码器也能同时转过 1 周，因此将编码

器与传动轴通过联轴器连接。 

2  系统硬件设计 

图 6 为吸种状态检测系统组成图，检测系统主要由

上位机、信号获取模块和 CAN 总线通信等组成。使用的

单片机型号为 PIC18F26K80。 
上位机由人机交互系统、主板、微控制器以及 CAN

收发板组成。上位机主要用于处理信息获取模块得到的

信息，并将信息显示。 

信号获取模块包括前述的凹形光电传感器和滤波电

路组成的吸种量信息获取模块以及利用编码器的排种轴

转动角度信息获取模块。 

针对检测过程容易出现尖峰信号对检测产生影响，

设计了具有滤波功能的高精度检测电路，如图 7 所示。 
为了实现对吸附种子的数量以及编码器的脉冲进行

计数，采用单片机 PIC18F26K80 作为采集电路核心，控

制整个电路工作。 

SN7406N 芯片为 6 路反相缓冲器/驱动器，主要负责

对二极管采集信号进行整形和驱动。为了使得种子脉冲

信号以及光电编码器信号的获取更加精确，采用 TLP521- 

2 光电耦合器，对噪声及尖峰脉冲等干扰信号进行过滤。 
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图 6  吸种状态检测系统组成 
Fig.6  Seed suction status detection system composition 

 

 
图 7  检测系统电路图 

Fig.7  Detection system circuit diagram 
 

为了使数据传输更加可靠，同时保证系统的可扩展

性，上位机与信号获取模块采用 CAN 总线作为数据通信

方式。CAN 总线数据传输具有系统可扩展性，并且实时

性强、传输距离较远、抗干扰能力强。总线模块主要由

PIC18F26K80内部CAN控制器、TJA1040总线驱动器组成。

设置CAN 总线通信速率为 125 kbps，数据格式为标准帧。 

没有种子时，光电传感器的发射管的光线照射在接

收管上，接收管处于导通状态，通过整形滤波电路后，

产生标准 TTL 高电平。有种子时，发射管的光线被阻挡，

接收管处于截止状态，通过整形滤波电路后，会产生标

准 TTL 低电平。下降沿被单片机捕捉，产生中断后，进

入中断程序，计数器中数字加 1（即种子数加 1）。 

光电编码器信号经过整形滤波电路后，进入单片机

计数 0 端口（T0CK1）进行计数。当光电编码器转到零

位时会产生一个上升沿，进入单片机捕捉 CCP2 端口，完

成初始位置定位。 

3  系统软件设计 

3.1  吸种状态检测软件设计 

吸种性能检测软件采用模块化程序设计方法，其主

要包括系统初始化模块、数据采集模块、CAN 总线数据

通信模块和数据判断报警模块。 

程序流程图如图 8 所示。系统工作前，主程序执行

系统初始化，系统初始化包含了定时/计数器 0 的初始化、

外部中断 0 和外部中断的初始化等。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，完成 I/O 端口设置、CAN 模块配置。 

根据编码器定位初始位置，将吸附第 1 粒种子的吸
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孔进行标记，记作 1 号吸孔。光电传感器采集种子经过

时产生的电信号，同时编码器发出脉冲，单片机每次接

收到编码器的 9 个脉冲信号后，立刻检查该 9 个脉冲信

号期间是否采集到种子经过光电传感器所产生的电信

号。如果没有检测到电信号，则匹配对应吸孔的漏吸种

数加 1 并上传至上位机；如果检测到电信号，则开始对

种子信号的宽度 D 进行判断，如果 D≤1.5Da，则匹配对

应吸孔的正常吸种数加 1 并上传到上位机，否则匹配对

应吸孔的多吸种数加 1 并上传到上位机。 
 

 
 

图 8  吸种状态检测流程图 
Fig.8  Flowchart for detection of seed-sucking status 

 

3.2  上位机软件设计 

上位机软件主要包括 CAN 通信参数设置，总吸种量

统计，总吸种合格率显示、各排种器的吸种合格率、漏

吸种率、多吸种率统计，以及各排种器每一面的各个吸

孔的吸种数量统计。 

对于监控程序，系统工作前，先进行系统初始化设

置，并设置要求的吸种合格率（本文中预设为 95%）。系

统执行初始化设置后，开始接收下位机数据，将吸种量

与漏吸量进行统计，并计算出各排种器的吸种合格率、

漏吸种率、多吸种率，最后计算出总体的吸种合格率。

当总体或各排种器的实际吸种合格率低于要求时则发出

声光报警。同时将各吸孔对应吸种量进行统计，并存储

于上位机中，以便后期针对吸孔问题进行故障检测。上

位机检测系统流程图如图 9 所示。 

 
 

图 9  上位机主程序流程图 
Fig.9  Host computer main program flowchart 

4  台架及田间验证试验 

4.1  试验目的 

基于上述的理论分析及软硬件设计，为了验证所研

制的检测系统是否可靠，设计了台架试验并通过田间综

合试验测试其可靠性。测试指标为漏吸种率、多吸种率。

旨在：1）验证本文基于光电传感器及光电编码器的检测

系统对漏吸种、多吸种以及吸种合格率的检测的精度；

2）验证本文检测系统是否能对排种盘各吸孔的吸种效率

进行检测并找出存在问题的吸孔。 

4.2  主要台架试验方法与内容 

试验设备：JSP-12 排种器试验台、气吸式排种器，

及设计的排种器吸种状态检测系统、高速摄像机等。如

图 10 所示，台架试验在吉林大学农机实验室的 JSP-12

排种器试验台上进行。将双腔式气吸式排种器安装于试

验台台架，并将传感器、编码器、单片机进行连接和固

定。单片机与计算机相连。 
 

 
 

图 10  台架试验 
Fig.10  Bench experiment 
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本文多吸种的判定方式为自定义，因此为了验证利

用种子信号脉冲宽度判定是否出现多吸种的可行性，进

行了单双粒种子信号脉冲宽度对比的试验。 

试验中采用对射式光电传感器对排种盘上的种子进

行检测，并利用示波器获得种子信号。为了获取更多的

双粒种子脉冲宽度数据，在试验中去除清种刷。平均一

粒种子经过传感器的时间计算公式为： 

 
2π

L L
t

L nR
 种 种

排 排

 （1） 

式中 L种 为种子的弧度，rad； L排为每秒排种器划过的弧

度，rad/s； n 为排种器转速，r/s； R排 为种子所在圆周的

直径，mm。 

所用排种轴转速 50.0 r/min，大豆种子平均直径为

6.52 mm，排种器上种子所在的圆周直径为 178 mm[25]。

根据式（1）计算得出平均 1 粒种子经过传感器的时间为

0.014 s。 

为了减少对比试验的误差，本文采用同一次试验使

用 2 种检测系统获取排种器作业数据的测试方法。JPS-12

排种器试验台具有图像采集和处理的功能，在排种器前

端安装有摄像装置箱内安装有高速摄像机，高速摄像机

会对排出的种子以一定的帧速率摄像。图像传至试验台

配备的计算机，用 Luminar 的图像处理软件对种子排布进

行检测并得出种子的排布数据。 

4.3  台架试验结果与分析 

4.3.1  单双粒种子信号脉冲宽度试验 

根据前文计算得出平均 1 粒种子经过传感器的时间

0.014 s 对应的脉冲宽度为单粒种子信号的平均宽度 Da，

在每次试验中获取单粒种子及双粒种子脉冲宽度的平均

值，共计 10 次试验。试验结果如表 1 所示。 
 

表 1  单双粒种子传感器信号脉冲宽度 
Table 1  Sensor pulse width of single and double seeds 

试验号 
Test No. 

单粒脉冲宽度 
Pulse width of 

single seed 

双粒脉冲宽度 
Pulse width of 
double seeds 

双单粒脉冲宽度比率
Ratio of double seeds 
pulse width to single 

pulse width 

1 1.08Da 1.80Da 1.67 

2 1.11Da 1.84Da 1.66 

3 1.09Da 1.88Da 1.72 

4 1.02Da 1.71Da 1.68 

5 1.08Da 1.84Da 1.70 

6 1.07Da 1.83Da 1.71 

7 1.03Da 1.69Da 1.64 

8 1.03Da 1.68Da 1.63 

9 1.09Da 1.84Da 1.69 

10 1.05Da 1.74Da 1.66 

平均值 
Mean value 

1.07Da 1.79Da 1.68 

 
从表 1 可看出，排种盘吸附单、双粒种子时，其脉

冲宽度在各试验中均变化不大，因存在重叠面积，双粒

种子的脉冲宽度约是单粒种子脉冲宽度的 1.68 倍。由此

可见，可以利用传感器采集到的种子低电平信号的脉冲

宽度判断是否出现多吸种（即引起重播的情况）。 

4.3.2  吸种状态检测试验 

试验台的图像处理检测系统（ seeding detecting 

system based on image processing，以下简称 SDSIP）对种

子监测的合格率具有较高的可信度[26]。将 SDSIP 获得的

漏播和重播数据等效看作排种盘吸孔的漏吸种和多吸种

数据。 

试验选择影响吸种状态的 2 个主要因素：负压力 P，

排种轴转速 ω。负压力 P 选取 2、2.5、3 kPa 3 个水平，

排种轴转速 ω选取 50、66.7 r/min 2 个水平。表 2 为吸种

性能检测对比试验因素水平表。 
 

表 2  检测系统对比试验因素水平 
Table 2  Detecting system factor level for contrast test  

水平 
Level 

负压力 
Negative pressure 

P/kPa 

排种轴转速 
Seeding speed 
ω/(rmin1) 

测试装置 
Testing device 

1 2 50.0 
排种盘吸种性能检测

系统 SDSPS 

2 2.5 66.7 
试验台的图像处理检

测系统 SDSIP 

3 3 - - 
 

试验时，分别在 3 种不同负压力和 2 种不同排种轴

转速中进行两两配对组成 6 组试验；在相同的条件下，

在 JSP-12 试验台上对排种器的排种状态进行检测。 

每组试验重复 5 次。为确保试验结果的可靠性，在

每次试验之后对排种器进行重新填种，保证充种室内有

足够的种子。结果如图 11 所示。 
 

 
 

注：SDSPS 为本文排种盘吸种状态检测系统；SDSIP 为排种器试验台常用

的图像处理检测系统；P1=2 kPa, P2=2.5 kPa, P3=3 kPa; ω1=50 rmin–1, ω2= 

66.7 rmin–1。下同。 

Note：SDSPS means discharging plate suction performance detection system in 
this paper; SDSIP means seeding detecting system based on image processing; 
P1=2 kPa, P2=2.5 kPa, P3=3 kPa; ω1=50 rmin–1, ω2=66.7 rmin–1. The same 
below. 

 

图 11  排种盘吸种性能试验结果 
Fig.11  Test results of discharging plate suction performance 

 

本文通过相对误差的计算对 SDSPS 检测系统的测量

精度进行分析。其相对误差公式为 

 

A O

O

100%
F F

E
F


   （2） 
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式中 E 为相对误差，%； AF 为 SDSPS 吸种合格率测试值，

%； OF 为 SDSIP 吸种合格率测试值，%。 

表 3 为 6 组不同作业条件下排种器工作状态相对误

差统计表。从表中可以看出，在 6 组不同作业条件下，

SDSPS 检测系统与 SDSIP 检测系统检测结果之间相对误

差的最大值为 0.31%，最小值为 0.10%，说明 SDSPS 检

测系统与 SDSIP 检测系统的检测精度相近，具有较高可

信度。 

1）SDSPS 检测系统的稳定性分析 

通过相对偏差来考察各次试验对吸种合格率的测量

值对该样本平均值的偏离程度，本文对 SDSPS 检测系统

和 SDSIP 检测系统的测量稳定性进行对比分析。相对偏

差公式为： 

 
100%

iF F
T

F


   （3） 

式中T 为相对偏差，%； iF 为吸种合格率测量值，%；F 为

吸种合格率平均值，%。 

表 3  SDSPS 检测系统相对误差统计结果 
Table 3  Relative error statistical results of  

detecting system SDSPS 

作业条件 Operating conditions 

负压力 
Negative pressure P/kPa

排种轴转速 
Seeding speed ω/(rmin–1) 

 

50.0 0.31  
66.7 0.21 
50.0 0.31  
66.7 0.10 
50.0 0.20  
66.7 0.31 

 
图 12 为 2 种检测系统在 6 组不同作业条件下的相对

偏差结果。可以明显看出 2 种测试装置在 6 组作业条件

下的相对偏差最大不超过 1%，多数测量点低于 0.7%，说

明两者的吸种合格率测量值分别相对其平均值的偏离程

度较小；且同一作业条件下相对偏差值范围基本相近，

说明 2 种检测系统的波动幅值接近，具有较高的一致性。 
 

 
 

图 12  不同作业条件下 2 种测试装置的相对偏差 
Fig.12  Relative deviation of 2 testing device under different working conditions 

 

2）SDSPS 吸种状态检测系统的稳定性分析 
本文通过应用 F 检验对 2 种检测系统的试验结果样

本的方差齐性进行分析，表 4 为本试验结果的 F 检验分

析结果。从表 4 中可以得出 6 组作业条件下的吸种合格

率检测数据 F < F0.05 (9, 9)，P0.05 > 0.05，说明 2 种检测系

统在各组作业条件下的吸种合格率测量值样本方差没有

显著性差异。 
将 2 种检测系统在同一作业条件下的对比数据进行

二样本 T 检验，考察 2 种系统所测样本的均值是否具有

一致性。从上文的 F 检验得知 2 种检测方法所测数据的

样本方差没有显著性差异即等方差，因此，本文应用双

样本等方差 T 检验。表 5 为试验结果的 T 检验分析结果。

由 T 检验结果得出各组样本对比数据的 P0.05均大于显著

性水平 α = 0.05，说明 2 种方法在同一作业条件下所测的

吸种合格率没有显著性差异，由此进一步说明了 2 种检

测方式的检测结果一致性。 
4.3.3  SDSPS 检测单个吸孔吸种量可行性试验 

为了验证 SDSPS 检测系统能否完成对排种盘单个吸

孔吸种量的检测，采用高速摄像机获取排种盘工作时的

吸种状况，将通过高速摄像机获得的数据与 SDSPS 检测

系统获得的数据进行对比。 
选取双腔气吸式排种器的一腔，并且为了防止另一

腔因没有种子而降低吸室负压力，将其封闭。确定排种

器的初始位置，根据上文的吸孔标号方法，将排种盘的

吸孔标号，将负压力设定为 3 kPa。然后进行系统的可行

性试验。令排种器运转 10 圈以后，将 SDSPS 以及高速

摄像所得数据进行分析，2 种系统获取的各吸孔吸种量如

图 13 所示。 

相对误差 
Relative error/%

2

2.5

3
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表 4  吸种合格率的 F 检验 
Table 4  F-test of experimental results for seed acceptance rate 

SDSPS SDSIP 
负压力 

Negative  
pressure/kPa 

转速 
Rotate speed 

/(rmin–1) 

平均值 
Average value of seed 

acceptance rate 

方差 
Variance

标准差 
Standard 
deviation 

平均值 
Average value of seed 

acceptance rate 

方差 
Variance

标准差 
Standard 
deviation 

df F P0.05 

50.0 96.71 0.30 0.55 96.42 0.36 0.60 4 0.68 0.43 
2 

66.7 96.39 0.52 0.72 96.21 0.40 0.63 4 0.22 0.65 

50.0 97.30 0.32 0.56 97.59 0.29 0.53 4 0.75 0.41 
2.5 

66.7 97.09 0.34 0.58 97.20 0.18 0.42 4 0.10 0.76 

50.0 98.01 0.45 0.67 98.20 0.20 0.45 4 0.31 0.59 
3 

66.7 97.58 0.18 0.42 97.90 0.35 0.59 4 0.86 0.38 

 

表 5  吸种合格率的 T 检验 
Table 5  T-test of experimental results for seed acceptance rate 

SDSPS SDSIP 
负压力 

Negative  
pressure /kPa 

转速 
Rotate speed 

/(rmin–1) 

平均值 
Average value of seed 

acceptance rate 

方差 
Variance

平均值 
Average value of seed 

acceptance rate 

方差 
Variance

df t P0.05(双尾) 

50.0 96.71 0.30 96.42 0.36 4 0.84 0.45 
2 

66.7 96.39 0.52 96.21 0.40 4 0.41 0.70 

50.0 97.30 0.32 97.59 0.29 4 –1.60 0.18 
2.5 

66.7 97.09 0.34 97.20 0.18 4 –1.12 0.33 

50.0 98.01 0.45 98.20 0.20 4 –0.41 0.70 
3 

66.7 97.58 0.18 97.90 0.35 4 –0.71 0.52 

 

 
 

图 13  两种方式获取的排种盘各吸孔吸种量 
Fig.13   Seeding quantity of each suction hole of discharging  

plate obtained in two ways 
 

本文通过计算 2 种数据获取方式中排种盘每个吸孔

的相对误差来考察 SDSPS 检测系统对单个吸孔吸种量的

检测精度。表 6 为 2 种方式获取的单个吸孔吸种量的相

对误差统计表，从表 6 中可以看出，SDSPS 检测单个吸

孔吸种量的最大相对误差为 16.67%，最小相对误差为 0。

由于试验过程中单个吸孔的吸种总量较整个排种盘的总

吸种量较小，相对误差最大的 5 号吸孔其吸种量的绝对

误差在试验中也只是 2 粒种子。因此，SDSPS 的检测值

相对于真实值具有较高的可信度。 

分析表 6 中出现的检测值与真实值的差异，其原因

主要在于： 

1）存在多吸种现象未检测出来，分析其原因在于两

粒种子经过传感器时，重叠部分面积过大，使种子的信

号的宽度不能大于 1.5 倍的平均宽度； 

2）多吸种量的检测值小于实际值，分析其原因在于

存在小概率单个吸孔吸上了多于 2 粒种子的情况，SDSPS

检测系统只算作多吸了 1 粒； 

3）存在漏吸种量的检测值小于实际值，或漏吸种未

检测出，分析其原因在于传感器的安装位置在种子落入

导种管之前，存在种子经过传感器后从吸孔掉落的现象。 

由于对于单个吸孔吸种量的检测已经对排种器进行

初始定位标记，并且给吸孔进行标号。在田间作业时过

程较为繁琐，因此可用于排种器的试验台测试，用于准

确找出存在吸种问题的吸孔，为后续排种盘加工工艺的

提升提供依据和参考。 

4.4  田间试验 

田间试验于 2016 年 10 月 14 日在吉林省农业机械研

究院试验田（地理坐标 43.83°N、125.32°E，海拔：228 m）

进行田间试验（图 14）。0~100 mm 和 100 mm 深度的土

壤容积密度为 1.29 g/cm3，0~100 mm 深度的土壤含水量

为 10.5%。 

在试验地的两端均划定出 20 m 作为设备调试及拖拉

机的速度调节区，中间 50 m 作为拖拉机平稳行驶时的数

据采集区，每隔 10 m 设立标杆，将多次试验限制在同一

地块，减小误差，同时能够方便试验后的数据测量。 
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表 6  SDSPS 检测单个吸孔的吸种量相对误差统计结果 
Table 6  Relative error statistical results of seeding quantity for single suction hole of SDSPS detection 

吸孔号 
Suction hole No. 

相对误差 
Relative error/% 

吸孔号 
Suction hole No. 

相对误差 
Relative error/%

吸孔号 
Suction hole l No.

相对误差 
Relative error/%

吸孔号 
Suction hole No. 

相对误差 
Relative error/%

1 9.09 11 0 21 0 31 0 

2 0 12 0 22 0 32 11.11 

3 0 13 0 23 0 33 0 

4 0 14 11.11 24 0 34 0 

5 16.67 15 0 25 0 35 11.11 

6 0 16 0 26 0 36 0 

7 12.5 17 0 27 0 37 0 

8 0 18 0 28 0 38 0 

9 8.33 19 0 29 0 39 9.09 

10 0 20 16.67 30 0 40 0 

 

 
 

图 14  田间试验场 
Fig.14  Field experiment site 

 

试验设备和材料有：2BDB-6 大豆变量施肥播种机、

凯斯 Puma 2104 拖拉机，中黄 37 大豆种子、土壤坚实度

测试仪（SC900  Soil compaction meter）、土壤水分测试

仪（TDR300 Soil moisture meter）及设计的吸种性能检测

系统、标杆、卷尺等。田间试验时，播种机作业速度为

8 km/h。 
将气吸式排种器吸种性能检测系统安装在 2BDB-6

大豆变量播种机的一个排种器上，使机器在田间作业。

同时安排人员对排出的种子进行统计。 
4.5  田间试验结果与分析 

将实际粒距与理论粒距（0.05 m）相比较，根据

《:GB/T6973-2005 单粒(精密)播种机试验方法》[27]判断漏 

播与重播方法，将漏播和重播与排种盘出现的漏吸种和

多吸种进行对应。判断条件为：检测指标中，依据“重

播”条件判断是否存在“多吸种”的情况；依据“漏播”

条件判断“漏吸种”的情况；计量“多吸种”和“漏吸

种”的数量，得出多吸种量和漏吸种量。 

 

 
 

1.5

0.5

S d

S d

 




漏播

≤ 重播
 

（4） 

式中 S 为实际粒距，cm； d 为理论粒距，cm。 

由于传感器安装位置靠前，在试验停止时，有 10 个

吸孔经过了传感器检测但是种子还没来得及排出，这几

个吸孔的测量数据应去除。试验结果如表 7~表 8 所示。  

试验结果表明，检测值与人工实测值相比，对于漏

吸种量和多吸种量，其相对误差平均值分别为 3.87%和

8.42%，其相对误差最大值分别为 10.34%和 20.00%。排

种器吸种状态检测系统过程存在一定的误差，针对漏吸

种检测存在误差，分析其主要原因在于田间环境的复杂

性以及传感器安装位置有些靠前，存在种子经过传感器

后因振动等因素导致种子在排出前落回排种器；针对多

吸种检测存在误差，分析其主要原因在于吸孔多吸种时 2

粒种子体积较小并且重叠面积较多，系统误判定为单粒

种子。 
 

表 7  漏吸种量检测试验数据 
Table 7  Detecting data of leakage seedsuction 

吸孔号 
Suction hole No. 

检测值 
Detection value 

实测值 
Measured value 

相对误差 
Relative error/%

吸孔号 
Suction hole No.

检测值 
Detection value 

实测值 
Measured value 

相对误差 
Relative error/%

1 31 31 0 12 25 25 0 

2 25 27 7.41 13 23 24 4.17 

3 30 31 3.23 14 26 29 10.34 

4 33 33 0 15 25 25 0 

5 23 25 8.00 16 30 32 6.25 

6 21 22 4.55 17 28 30 6.67 

7 30 31 3.23 18 24 25 4.00 

8 27 27 0 19 22 23 4.35 

9 27 28 3.57 20 25 27 7.41 

10 31 31 0 

1 23 24 4.17 
均值 Mean value 26.45 27.5 3.87 
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表 8  多吸种量检测试验数据 
Table 8  Detecting data of multi seedsuction 

吸孔号 
Suction hole No. 

检测值 
Detection value 

实测值 
Measured value 

相对误差 
Relative error/%

吸孔号 
Suction hole No.

检测值 
Detection value 

实测值 
Measured value 

相对误差 
Relative error/%

1 9 10 10.00 12 10 11 9.09 

2 12 13 7.69 13 8 8 0 

3 11 11 0 14 12 13 7.69 

4 10 12 16.67 15 11 12 8.33 

5 8 10 20.00 16 11 11 0 

6 9 10 10.00 17 10 11 9.09 

7 9 9 0 18 12 13 7.69 

8 10 11 9.09 19 9 9 0 

9 12 13 7.69 20 10 12 16.67 

10 13 16 18.75 

11 9 10 10.00 
均值 Mean value 10.25 11.25 8.42 

 

如表 9 所示，用 SAS 软件对试验数据进行处理，通

过方差分析的结果可以看出，检测系统对排种器漏吸种

量失拟项 P 值为 0.33；多吸种量的失拟项 P 值为 0.06，

显然 P>0.05，表明无失拟因素存在，因此，检测值与实

测值对比没有显著性差异。 
 

表 9  试验数据方差分析 
Table 9  Variance analysis of test data 

指标 Index 
测量方法 

Measuring method 
均值 

Mean value 
方差 

Variance
P0.05

系统检测 26.45 11.8 漏吸种量 
Leakage suck 人工实测 27.5 11 

0.33

系统检测 10.25 2.09 多吸种量 
Multi-seed suction 人工实测 11.25 3.36 

0.06

 

试验结果显示漏吸种量检测值均值为 26.45 粒，实测

值均值为 27.5 粒；多吸种量检测值均值为 10.25 粒，实

测值均值为 11.25 粒。根据试验结果的数据来看，漏吸种

量和多吸种量的均值和方差均比较接近，由此可知采用

排种器吸种状态检测系统获得排种盘的吸种状态与人工

实地测量结果具有较高的相关性，说明该测试方法在田

间实际应用中具有较好的适用性。 

分析田间试验时所产生的误差，对于解决由于田间

复杂的工作环境而产生的误差，还需要进一步的研究。 

5  结  论 

1）本文设计了气吸式排种器的排种器吸种状态检测

系统，利用将光电传感器与编码器脉冲信号相结合的方

法，获取排种盘吸种孔工作状况。  

2）基于编码器对排种盘各吸孔进行标号，从而得出

故障吸孔的编号。分别给编码器与传感器的脉冲信号序

列进行编号，检测排种盘各吸孔吸种性能，找出故障吸

孔并记录其编号。 

3）对该系统进行了测试，结果表明 SDSPS 相比于

SDSIP 的最大相对误差为 0.31%；在同一作业条件下，误

差的波动幅值相近；通过 F 检验和 T 检验（a=0.05）得

出 2 种系统测量值总体方差相同、均值一致；田间试验

中，SDSPS 对于漏吸种量和多吸种量，检测系统检测值

与实际值相对误差平均值分别为 3.87%和 8.42%。 
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Detecting seed suction performance of air suction feeder by photoelectric 
sensor combined with rotary encoder 
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Abstract: The air suction type soybean seed-metering device is the core component of the air suction soybean planter. 
Therefore, the stability and reliability of the machine in working determines the seeding quality of the whole machine. 
Therefore, high-speed and precision sowing is one of the main development directions of soybeans, corns and other sowing 
crops. The working state of the seeding machine in the working process is difficult to be directly observed with the naked eye. 
Once the fault of the metering device occurs, it is very difficult to find and deal with it in time. In this paper, the application of 
air suction type seed-metering device in high-speed and precision seed metering was discussed, and the seed disc suction 
performance detection system (SDSPS) was designed. The system used a concave photoelectric sensor to collect the 
information of seed suction of the platters and used the photoelectric rotary encoder to collect information of the rotation angle 
of the seed-bearing shaft. By processing the output signal of the photoelectric sensor and the pulse signal of the photoelectric 
encoder, the seed disc suction performance detection system (SDSPS) can detect every suction holes’ sucking condition, so 
that the working condition of the whole metering device can be detected. It is of great significance to improve the working 
performance of air-sucking soybean seed metering device. Bench tests were carried out under six working conditions, and the 
experimental data were collected. At the same time, the feasibility tests were carried out to detect the absorption of single hole 
to the seeds. All the test data were collected and compared with the test data of the commonly used system which called 
Seeding Detecting System based on Image Processing (SDSIP)). Through F-test and t-test (α=0.05), it was found that the total 
variances of the two systems were the same and the mean values were the same. The results of accuracy analysis showed that 
the maximum relative error of SDSPS was 0.31% compared with that of SDSIP. The results of system stability analysis 
showed that the fluctuation amplitude of SDSPS was similar to that of SDSIP, and the maximum relative deviation between 
SDSPS and SDSIP was less than 1%. The maximum relative error of the SDSPS in the detection of the suction amount of 
single suction hole was 16.67%. Through the field test，for the effects of SDSPS on the amount of seed lost and the amount of 
multiple species absorbed, the average relative error of detection value and real value of detection system was 3.87% and 
8.42% respectively, and the maximum relative error values were 10.34% and 20.00% respectively. The reason for the error is 
the complex conditions of the fields, such as the uneven surface environment and so on. The vibration of the machines and 
tools caused by the rough ground makes the data measured by this method deviate, resulting in abrupt errors. SDSPS can 
effectively measure the seed absorption performance of seeding suction. There is also a high reliability in the detection of the 
amount of seed absorbed by a single suction hole. It can provide technical support for the performance detection and 
improvement of the air suction type seed-metering device. The test system designed in this paper can effectively detect the 
working performance of sucking holes in the metering disk. It can also find out the problem of seed suction hole, and provide 
reference for subsequent improvement and performance improvement of seed tray so as to speed up the research and 
development of the metering device. 
Keywords: agricultural machinery; sensors; seeds; air suction feeder; seed suction performance; detecting system 

 


