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一种播补一体化新型马铃薯
播种机的设计与试验
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摘　 要:现有马铃薯漏播补偿方案普遍需附加补偿种箱及单独设置补偿排种通道ꎬ导致系统结构复杂、补偿种

薯落点偏差较大ꎮ 为此ꎬ本研究提出了基于单向离合器的播补一体化马铃薯播种机新方案ꎮ 该方案排种链轮正常

播种使用地轮动力ꎬ而补偿状态在单向离合器协调下转移至补偿专用电动机ꎬ补偿完成后则继续恢复至地轮ꎮ 基于

此ꎬ在计算所需时间内ꎬ采用后一取种勺上的种薯直接追赶前一缺种位置的追赶式补偿方案ꎬ可以使补偿种薯也在

原排种通道中运动ꎬ独立的补偿种薯专用通道不再需要ꎬ从而使系统结构简化、可靠性提高ꎮ 样机田间试验表明ꎬ所
采用的红外辐射排种监测系统误判率不超过 １‰ꎬ系统平均自然漏播率对排种速度不敏感ꎬ漏播补偿成功率随着排

种链速度的增加而快速降低ꎬ但即使达到正常排种链速最高值 ０.８ ｍｓ－１ꎬ依然有平均 ７４％以上的漏播能被成功补

偿ꎬ系统平均最终漏播率不足平均自然漏播率的 １ / ４ꎬ漏播补偿作用效果明显ꎮ
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　 　 现阶段马铃薯播种机排种以勺式排种为主ꎬ该
排种方式具有可靠性高、造价低、株距可调、精度高

等优点[１－４]ꎮ 但由于薯块形状、大小不一ꎬ且与取种

勺的尺寸配合欠佳等原因ꎬ导致因漏取而漏播的现

象时有发生ꎬ进而导致先天减产[５－７]ꎬ降低了马铃薯

种植的经济效益ꎮ
解决马铃薯漏播问题的核心是安装具有自动

监测及补偿功能的附加系统ꎮ 欧美等发达国家于

上世纪 ４０ 年代开始了排种监测系统的应用研究ꎬ直
到后来与漏播补偿系统一并在大宗主粮作物种植

中获得了广泛应用[８－１０]ꎮ 国内关于播种监测与漏播

补种的相关研究起步较晚ꎬ但发展较快[１１－１６]ꎮ 然

而ꎬ马铃薯播种机的排种方式与小麦等小籽粒作物

有很大不同ꎬ受播种速度、薯种形状及田间工作条

件等因素的制约ꎬ普遍存在较高的漏播率ꎮ 为此ꎬ
张晓东等[１７]设计了由单片机和步进电机等组成的

自动补偿系统ꎬ在勺链式排种器的排种槽上附加外

槽轮式补偿排种器和专门的补偿种薯运动通道ꎬ系
统较为复杂ꎮ 在此基础上ꎬ刘全威等[１８] 提出了一种

基于单片机的监测系统和曲柄连杆打击补种方案ꎮ
该系统监测部分可靠性明显提高ꎬ也能较好地实现

薯种无误差补偿ꎬ但需要在排种槽外设置补种箱ꎬ
且补种箱的排种口容易出现堵塞ꎮ 孙伟等[１９] 提出

了加强型漏播检测及以击打强排为手段的速动补

种系统ꎮ 该系统检测可靠性进一步提高ꎬ补种及

时ꎬ但专用的补种箱依然存在ꎬ发生堵塞的可能性

依然较高ꎮ 王关平等[２０] 提出了由干簧继电器触发

红外漏播检测和窝眼轮式排种系统进行漏播补偿

的方案ꎬ其漏播检测系统准确度高ꎬ补偿系统结构

有所简化、补种行程短、动作迅速ꎬ但待补种薯被窝

眼槽轮夹伤的现象较为普遍ꎮ 牛康等[２１] 提出了以

ＰＬＣ 为核心的电容传感漏种检测新方案ꎮ 这种排

种信息监测不需要光电系统辅助ꎬ电容传感器耐尘

性更好ꎬ但检测技术的成熟性和可靠性目前还没有

其它研究进一步佐证ꎮ
综上所述ꎬ目前对马铃薯播种机的播种监测已

经较为可靠ꎬ但在漏播补偿方面基本都需要附加外

置通道ꎬ增加了整机结构的复杂性、降低了漏播补

偿的准确性ꎮ 为精简机构、降低最终漏播率ꎬ基于

单向离合器可以使更快动力优先接入系统的基本

原理ꎬ本文提出了一种“基于单向离合器的播补一

体化马铃薯播种机”新方案ꎮ 该方案在一个改进的

单行马铃薯种植机基础上ꎬ配套了更为精简成熟的

排种监测系统ꎬ并增加了基于单向离合器的追赶式

漏播补偿系统ꎮ 本文重在对新增的传动系统设计、
补偿运动控制理论进行了深入研究ꎬ旨在介绍一种

初步成熟可用的漏播补偿新方案ꎮ

１　 系统方案概述

１.１　 一种新型播补一体化马铃薯播种机整机结构

一种基于单向离合器的播补一体化马铃薯播

种机的整机结构图见图 １ 所示ꎮ 其由单行马铃薯播

种机机体、漏播监测系统、基于单向离合器的漏播

补偿系统和系统控制器组成ꎮ 关于单行马铃薯播

种机ꎬ本文不作多余叙述ꎮ 首先ꎬ排种系统的主动

力来源于与地轮 ５ 同步的地轮轴 １５ 经主动力传输

链轮 ２７、地轮动力传输链条 ２５ 以及主动力传输单

向离合器 ２０ 而传输给排种链轮轴 ＩＩ２２ 的转矩ꎮ 其

次ꎬ漏播检测系统包括每个取种勺在同一位置上安

装取种勺位置信号携载器 １２ꎻ排种槽 ４ 从上到下两

个位置分别设置取种勺位置传感器 ＩＩ１３ 和取种勺

位置传感器 Ｉ１３ꎬ其具体配合关系如图 １ 所示ꎬ相邻

所述取种勺位置传感器之间的距离与取种勺间距

Ｌ１相等ꎻ在取种勺位置传感器 ＩＩ、Ｉ１３ 之上的种薯平

均半径 ｒ 处分别设置排种检测光电传感器组 ＩＩ ９ 和

排种检测光电传感器组 Ｉ９ꎬ其中取种勺位置传感器

Ｉ １３ 距离种薯进入自由落体运动的起点线距离也等

于 Ｌ１ꎮ 排种检测光电传感器组 Ｉ ９ 为漏播事件是否

发生的检测点ꎬ排种检测光电传感器组 ＩＩ ９ 为待补

薯种是否具备的检测点ꎻ排种检测光电传感器组 ９、
取种勺位置传感器 １３ 分别与系统控制器装置 ２８ 连

接ꎮ 再次ꎬ基于单向离合器的漏播补偿系统由电机

６、补偿单向离合器 ７、电机动力输出链轮 ８、漏播补

偿动力传输链条 ２６、测速码盘 ２９ 组成ꎮ 补偿单向

离合器 ７ 通过漏播补偿动力传输链条 ２６ 和电机动

力输出链轮 ８ 连接ꎬ电机 ６ 的动力由安装于其转轴

之上的电机动力输出链轮 ８ 输出ꎬ漏播补偿所需的

动力直接由电机 ６ 经电机动力输出链轮 ８、漏播补

偿动力传输链条 ２６ 传送至补偿单向离合器 ７ 而进

一步传至排种链轮轴 ＩＩ２２ 获得ꎻ测速码盘 ２９ 的转动
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　 　 注:１.种箱ꎻ ２.机架竖梁ꎻ ３.链轮轴承ꎻ ４.排种槽ꎻ ５.地轮ꎻ
６.电机ꎻ ７.补偿单向离合器ꎻ ８.电机动力输出链轮ꎻ９.排种检测
光电传感器组(ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ１０.排种链轮(ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ１１.取种勺ꎻ１２.取种
勺位置信号携带器ꎻ １３.取种勺位置传感器(ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ１４.排种链
条ꎻ １５.地轮轴ꎻ １６.排种槽投种口ꎻ １７.种薯ꎻ１８.机架底梁ꎻ
１９.车载蓄电池ꎻ ２０.主动力传输单向离合器ꎻ２１.位置可调式开
沟器ꎻ ２２.排种链轮轴(ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ ２３.电机安装底板ꎻ２４.驱动器ꎻ
２５.地轮动力传输链条ꎻ ２６.漏种补偿动力传输链条ꎻ２７.主动力
传输链轮ꎻ ２８.系统控制器ꎻ ２９.测速码盘ꎮ
　 　 Ｎｏｔｅ: １. Ｓｅｅｄ ｂｏｘꎻ ２. Ｒａｃｋ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅａｍꎻ ３. Ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌ
ｂｅａｒｉｎｇꎻ４. Ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅꎻ ５. Ｌａｎｄ ｗｈｅｅｌꎻ ６. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｏｔｏｒꎻ７. Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｏｎｅ￣ｗａｙ ｃｌｕｔｃｈꎻ８. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌꎻ９. Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｓｅｔ ｆｏｒ ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ(ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ１０. Ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌ (ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ１１. Ｓｅｅｄ
ｓｐｏｏｎꎻ１２. Ｓｅｅｄ ｓｐｏｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｃａｒｒｉｅｒꎻ １３. Ｓｅｅｄ ｓｐｏｏｎ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ (ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ１４. Ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｉｎꎻ １５. Ｌａｎｄ ｗｈｅｅｌｓ ａｘ￣
ｌｅꎻ １６. Ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ｄｒｏｐ ｇａｔｅꎻ １７. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｏｔａｔｏꎻ
１８. Ｆｒａｍｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｅａｍꎻ １９. Ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｔｔｅｒｙꎻ２０. Ｍａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎｅ￣ｗａｙ ｃｌｕｔｃｈꎻ ２１. Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｄｉｔｃｈｅｒꎻ２２. Ｓｅｅｄ￣
ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌ ａｘｌｅ (ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ ２３. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｍｏｕｎｔｉｎｇ ｂａｓｅ
ｐｌａｔｅꎻ２４. Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｄｒｉｖｅｒꎻ ２５. Ｌａｎｄ ｗｈｅｅｌ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｈａｉｎꎻ２６. Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｎ ｆｏｒ ｍｉｓｓ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎꎻ
２７. Ｍａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌꎻ ２８. Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎻ
９２９. Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｅｎｃｏｄｅｒ.

图 １　 整机结构图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍａｃｈｉｎｅ

轴与排种链轮轴 Ｉ ２２ 一端连接ꎬ测速码盘 ２９ 的机身

固定于机架底梁 １８ 之上ꎬ测速码盘 ２９ 的信号传递

给系统控制器装置 ２８ 后可以计算获得排种链轮

(ＩＩꎬ Ｉ)１０ 的角速度ꎬ也可进一步求取排种链条 １４
的实时运动速度ꎮ 该机集排种与漏种补种为一体ꎬ
无附加补种箱ꎬ尤其是待补薯种不需在特定型腔中

就位ꎬ不存在待补薯种本身堵塞问题ꎬ从总体上使

机体结构简化、播种效率提高ꎮ
１.２　 排种监测与漏播补偿控制系统方案

由前述系统基本构成方案和图 １ 所示的整机结

构图可知ꎬ本文所述的播补一体化新型马铃薯播种

机是一种典型的机电一体化产品ꎮ 因此ꎬ其总体应

该在基本单行马铃薯种植机上附加排种监测与漏

播补偿控制系统ꎮ 由于任务复杂ꎬ因此ꎬ要求构建

该排种监测与漏播补偿控制系统的 ＣＰＵ 应该具有

至少 ３０Ｍｉｐｓ 以上的运算速度、１９ 个以上的普通 Ｉ / Ｏ
口、７ 个以上的外部电平变化中断输入口、４ｋ 以上

的片内程序存储空间以及工业级的抗干扰能力ꎮ
故选择单片机 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 作为系统 ＣＰＵꎬ以其为核

心的监测与漏播补偿控制系统方案如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 结合图 １ 可知ꎬ排种检测光电传感器组

９ 和取种勺位置传感器 １３ 安装在排种槽 ４ 上ꎬ其中

１３ 感受取种勺位置信号携带器 １２ 在其输出端诱发

的电平变化并将信号送 ＣＰＵꎬ而 ９ 的发射端则接受

ＣＰＵ 的红外发射控制ꎬ９ 的接收端则感受其发射端

的红外信号并形成电平变化后被 ＣＰＵ 感知ꎮ 电机

６ 受驱动器 ２４ 控制均安装在机体上ꎬ驱动器受 ＣＰＵ
控制ꎮ 测速码盘 ２９ 安装在排种链轮轴 Ｉ ２２ 一侧ꎬ负
责给 ＣＰＵ 提供排种链轮 １０ 的角速度信号ꎮ ２８ 为系

统控制器ꎬ其所属元件均在一块 ＰＣＢ 板上安装于种

箱 １ 外侧ꎻ其键盘(２８－３)、参数显示(２８－５)及 ＣＰＵ
(２８－１)可以联合提供参数设置时的人机交互渠道ꎻ
其复位按键(２８－２)可提供系统状态清零、紧急工况

图 ２　 排种监测与漏播补偿控制系统组成框图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｓｓ￣ｓｅｅｄｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
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停机及系统死机再启动服务ꎮ 整个监测与漏播补

偿控制系统正是在综合获取了排种检测光电传感

器组 ９、取种勺位置传感器 １３、测速码盘 ２９ 信号的

基础上做出播种过程中是否发生漏播的判断ꎬ必要

情况下启动漏播声光报警电路(２８－４)给出报警信

息ꎬ发出驱动器所需的控制信号从而使电机 ６ 达到

所需的补偿运转速度ꎬ进行自然播种数(Ｎ１)、自然

漏播数(Ｎ２)、补种数(Ｎ３)、最终漏播数(Ｎ４)的统计

并将结果在参数显示上实时更新ꎮ
１.３　 系统总体工作原理综述

在系统控制器 ２８ 判断漏播发生的情况下ꎬ在系

统补偿条件具备的前提下(即排种检测光电传感器

组 ＩＩ ９ 处测得的待补薯种具备)ꎬ电机 ６ 以特定的速

度(见 ３.２ 漏播补偿系统控制准则所述)加速运动起

来ꎮ 此时ꎬ由于电机 ６ 通过补偿单向离合器 ７ 带动

排种链条 １４ 运动的速度要比通过地轮 ５ 经主动力

传输单向离合器 ２０ 的快得多ꎬ因此ꎬ按照单向离合

器工作原理ꎬ排种链轮轴 ＩＩ２２ 的动力暂时被电机 ６
接管ꎮ 补偿完成后ꎬ电机 ６ 的电源被系统控制器 ２８
关闭ꎬ因此ꎬ排种链轮轴 ＩＩ２２ 的动力自然又重新返

回地轮 ５ꎬ系统再次处于正常工作状态ꎬ一次漏播检

测和补偿被成功执行ꎮ

２　 传动系统关键参数确定

此新型马铃薯播种机的传动系统在单行马铃

薯播种机的基础上进行设计ꎬ旨在验证新补偿方案

的可行性ꎮ 因此ꎬ关于单行马铃薯的的相关部分不

做详细论述ꎮ 该传动系统主要由主动力传动部件、
补偿动力传动部件等组成ꎮ 传动系统如图 ３ 所示ꎮ

　 　 注:５.地轮ꎻ ７.补偿单向离合器ꎻ ８.电机动力输出链轮ꎻ
１０.排种链轮(ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ １５.地轮轴ꎻ ２０.主动力传输单向离合器ꎻ
２２.排种链轮轴(ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ ２７.主动力传输链轮

Ｎｏｔｅ: ５. Ｇｒｏｕｎｄ ｗｈｅｅｌꎻ ７. Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｎｅ￣ｗａｙ ｃｌｕｔｃｈꎻ
８.Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌꎻ １０. Ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌ (ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ １５.Ｌａｎｄ ｗｈｅｅｌｓ ａｘｌｅꎻ ２０.Ｍａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎｅ￣ｗａｙ ｃｌｕｔｃｈꎻ ２２. Ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌ ａｘｌｅ (ＩＩꎬ
Ｉ)ꎻ ２７. Ｍａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｉｎ ｗｈｅｅｌ

图 ３　 传动系统图
Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

正常播种时ꎬ主动力传输链轮 ２７ 随地轮转动带

动单向离合器 ２０ 转动ꎬ与单向离合器同轴的主动排

种链轮轴 ２２ＩＩ 也随之转动ꎬ其带有种勺和种薯的链

条转动至排种槽ꎬ马铃薯种子经排种槽到达排种

沟ꎮ 该播种机选用的地轮直径 Ｄ 为 ４００ ｍｍꎬ由于

主动力传输链轮与地轮同轴安装ꎬ它们具有相同的

转速ꎬ计算可得ꎬ地轮向前行驶一圈的路程 Ｓ１ 为

１ ２５６ ｍｍꎮ 由于地轮与地面之间存在滑移问题ꎬ取
滑移率为 ２０％(滑移率一般出现取 １５％~２０％ꎬ滑移

率再增加会导致制动力系数有所下降[２２] )ꎬ调整后

地轮向前行驶一圈的路程 Ｓ′１ 为 １ ５０７ ｍｍꎮ 根据马

铃薯种植的农艺要求ꎬ其马铃薯株距 Ｌ 在 ２５０ ~ ３５０
ｍｍ 之间ꎮ 本研究为了方便期间ꎬ并未设置株距可

调ꎬ而是直接将马铃薯株距固定为 ２８０ ｍｍꎬ由 Ｓ′１ 和

Ｌ 可计算出本设计地轮转一圈在排种沟种下的马铃

薯株数 Ｘ 为:
Ｘ ＝ Ｓ１′ / Ｌ ＝ １５０７ / ２８０ ＝ ５.３８(株) (１)

由于采用勺链式取种装置ꎬ每个种勺之间相差

链节个数 Ｈ 为 ６ꎬ所以当种 ５.３８ 株马铃薯时排种链

轮 １０Ⅱ转过的齿数 Ｚ 为:
Ｚ ＝ ＸＨ ＝ ５.３８ × ６ ＝ ３２.２８(齿) (２)

四舍五入ꎬ这里调整排种链轮转过的齿数 Ｚ 为

３２ 齿ꎮ 初步选择排种链轮 １０Ⅱ为 １２Ａ 链轮ꎬ其齿

数 Ｚ１ ＝ ２０ 齿ꎮ 为了使排种过程中链条运行平稳ꎬ排
种链轮Ⅰ与排种链轮Ⅱ选用型号一致的链轮ꎬ故其

齿数 Ｚ２ ＝ ２０ 齿ꎮ 因此ꎬ当种 ５.３８ 株马铃薯时ꎬ排种

链轮 １０Ⅱ转过的圈数 Ｑ 为:
Ｑ ＝ Ｚ / Ｚ１ ＝ ３２ / ２０ ＝ １.６(圈) (３)

而当系统监测到漏播事件发生时ꎬ通过 ＣＰＵ 驱

动补偿电机加速转动ꎬ与补偿电机同轴安装的电机

动力输出链轮 ８ 带动补偿单向离合器 ７ 加速运转补

偿ꎮ 由于补偿电机选用步进电机ꎬ其可通过控制脉

冲频率来控制电机的速度ꎬ从而达到调速的目的ꎬ
故初选电机动力输出链轮 ８ 的齿数 Ｚ３为 １４ꎮ 而排

种链轮Ⅱ的分度圆直径 Ｄ２计算如下:
Ｄ２ ＝ Ｐ / ｓｉｎ(１８０° / Ｚ１) (４)

式中ꎬＰ 为排种链轮 Ⅱ 的节距ꎮ
因选用排种链条型号为 １２Ａꎬ查阅机械设计手

册可知ꎬ 其对应的 Ｐ 值为 １９.０５ꎬ 计算可得 Ｄ２ ≈
０.１２１７８ ｍꎮ 故排种链轮 Ⅱ 转过 １ 圈的距离 Ｓ２ 为:

Ｓ２ ＝ πＤ２ ＝ ３.１４ × ０.１２１７８ ＝ ０.３８２５８(ｍ) (５)
本研究选用排种链轮 １０Ⅱ速度 ｖ１ 的区间为 ０.２

~ ０.８ ｍｓ －１ꎬ这里采用排种链轮速度上限 ｖ１ ＝ ０.８
ｍｓ －１ ＝ ４８ ｍｍｉｎ －１ꎬ在此基础上计算可得排种链

轮 １０Ⅱ 的转速 ｎ１:
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ｎ１ ＝ ｖ１ / Ｓ２ ＝ １２５.４６ (ｒｍｉｎ －１) (６)
因为步进电机的合理转速区间为 ０ ~ ３００ ｒ

ｍｉｎꎬ这里选用补偿步进电机的转速 ｎ２ 为 ２５０ ｒ
ｍｉｎꎬ计算可得电机动力输出链轮与补偿单向离合

器 ７ 的传动比 ｉ 为:
ｉ ＝ ｎ２ / ｎ１ ＝ ２５０ / １２５.４６ ＝ １.９９ (７)

因此ꎬ可求得补偿单向离合器 ７ 的齿数 Ｚ４:
Ｚ４ ＝ Ｚ３ × ｉ ＝ １４ × １.９９ ＝ ２７.８６(齿) (８)

取整可得 Ｚ３ 为 ２８ 齿ꎮ 为了使排种链轮轴上受

力平衡ꎬ单向离合器 ２０的齿数 Ｚ５ 也选用 ２８齿ꎬ在此

基础上计算主动力传输链轮 ２７ 的齿数 Ｚ６:
Ｚ６ ＝ Ｚ５ × Ｑ ＝ ２８ × １.６ ＝ ４４.８(齿) (９)

取整 Ｚ６ 为 ４５ 齿ꎮ

３　 系统工作原理

３.１　 马铃薯排种监测系统工作原理

由于本机创新采用了双监测点方案ꎬ因此ꎬ总
共在排种检测光电传感器组( ＩＩꎬ Ｉ) ９ 处各有一个

监测点ꎮ 由前述内容可知ꎬ其中 Ｉ 处负责漏播检测ꎬ
Ⅱ处用于待补薯种就位检测ꎬ但两处布局方案和工

作原理完全一样ꎬ因此不分开赘述ꎬ其红外监测系

统平面图如图 ４ 所示ꎮ 若通过 Ｉ 号点的薯勺出现漏

取情况ꎬＩＩ 号点有薯种ꎬ系统驱动补偿系统追赶式补

偿ꎬ若 ＩＩ 号点出现没有薯种的情况系统发出报警 １ꎬ
后续第 ３ 个薯勺仍然没有薯种系统发出报警 ２ꎬ这
时报警 １ 自动解除ꎻ报警 １ 是低频声光报警ꎬ报警 ２
是高频声光报警ꎮ 报警 ２ 一经产生ꎬ必须手动解除ꎬ
作业人员需停机检查排除故障后重新启动系统再

次工作ꎮ
由于本播种机工作过程中尘土多、机身振动

大ꎬ因此采用 １ 发 ４ 收的红外空间布局ꎮ 当系统控

制器 ２８ 感受到取种勺到达取种勺位置传感器 １３ 所

在处ꎬ则相关触发被激活ꎮ 系统控制器使红外发射

器发出红外光脉冲ꎬ当 ４ 个接收器中的 １ 个或以上在

既定时间段内没有发生期待的电平跳变ꎬ则说明当前

种勺背后有薯种存在ꎻ相反ꎬ如果 ４ 个接收器全部在

既定时间段内发生了对应的电平跳变ꎬ证明前取种勺

背后没有薯种ꎬ也即发现了一个漏播事件ꎮ 因而系统

漏播判断准确率较高ꎬ发生误判的概率较低ꎮ
为了确保漏播检测的准确性和可靠性ꎬ本文漏播

检测系统采用不易受外界自然光干扰的光电式传感

器ꎬ且漏播检测并非每时每刻都在进行ꎬ只在特定的

时间段进行ꎬ这既减轻了系统工作的强度ꎬ也使得系

统遭受外界干扰而发生误判的概率显著降低ꎮ

４.排种ꎻ９.排种检测光电传感器组ꎻ１７.种薯ꎻ２８.系统控制器

４.ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅꎻ ９. ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｓｅｎｓｏｒ ｓｅｔ ｆｏｒ ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ (ＩＩꎬ Ｉ)ꎻ１７.ｐｏｔａｔｏｅ ｓｅｅｄꎻ ２８. ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ.

图 ４　 红外监测系统平面布设图

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

３.２　 漏播补偿系统控制准则

如图 １ 所示ꎬ由系统工作过程可知ꎬ发生漏播事

件的情况下ꎬ排种链条必须加速旋转ꎬ以使后续取

种勺上的种薯经过 ２Ｌ１ 位移后能够到达在其依然采

用原速度 ｖ１ 而到达的相同位置ꎬ从而也完成种薯位

置无偏差补偿ꎮ 因此ꎬ根据“系统主要工作原理描

述” 可知ꎬ有(１２) 式所示关系的存在:
Ｌ
ｖ２

＝
Ｌ１

ｖ１
＝
２Ｌ１

ｖ１′
(１２)

式中ꎬｖ１ 为排种链条正常运动速度(ｍｓ－１)ꎻｖ１′为排种

链条的补偿速度(ｍｓ－１)ꎻｖ２ 为拖拉机行驶速度(ｍ
ｓ－１)ꎻＬ１ 为取种勺间距 (ｍ)ꎻＬ 为马铃薯播种株

距(ｍ)ꎮ
此外ꎬ根据图 １ 所述整机结构ꎬｖ１ 也可表达为:

ｖ１ ＝ ω１Ｒ (１３)
式中ꎬω１ 为排种链轮(ＩＩꎬ Ｉ) 正常运转角速度(ｒａｄ
ｓ －１)ꎻＲ 为排种链轮(ＩＩꎬ Ｉ) 半径(ｍ)ꎻ漏播发生时ꎬ
排种检测光电传感器组 ９ＩＩ 处的待补薯种需要在以

原来排种链条速度 ｖ１ 跨越取种勺间距 Ｌ１ 的时间段

内跨越 ２Ｌ１ 的位移ꎬ因此ꎬ其所需排种链轮补偿运转

角速度 ω１′ 为:

ω１′ ＝ ２ω１ ＝ ２
ｖ１
Ｒ

(１４)

式中ꎬω１′为排种链轮(ＩＩꎬ Ｉ) 补偿运转角速度(ｒａｄ
ｓ －１)ꎻ而漏播补偿条件下排种链轮(ＩＩꎬ Ｉ) 的动力仅

仅来自于电机和传动比为 Ａ１ / Ａ２ 的传动系统ꎬ 因

此ꎬ有:

ω
Ａ１

Ａ２

＝ ω１′ (１５)

式中ꎬω 为电机补偿运动角速度(ｒａｄｓ －１)ꎻＡ１ 为电

机动力输出链轮齿数ꎻＡ２ 为补偿单向离合器外齿
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数ꎮ 故ꎬ进一步有:

ω ＝
Ａ２

Ａ１
ω１′ ＝

２Ａ２

ＲＡ１
ｖ１ (１６)

依据公式(１６)ꎬ理论上漏播情况下 ＣＰＵ给驱动

器发出控制信号ꎬ使电机的转速达到 ωꎬ运转时间 ｔ１
之后ꎬＣＰＵ 重新给驱动器发出控制信号ꎬ使电机停

止运转ꎬ系统动力再次转到由地轮轴提供ꎬ从而退

出补种状态ꎮ 因此ꎬ补偿用时 ｔ１ 是在已知排种链条

实时运动速度 ｖ１ 的基础上ꎬ估算排种链条的运动跨

越一个标准取种勺间距 Ｌ１ 所需的时间:

ｔ１ ＝
Ｌ１

ω１Ｒ
(１７)

然而ꎬ由于一些附加的时间成本ꎬ如果按照公

式(９) 所述结果执行ꎬ则实际上使得所需时间会比

按照公式(１６) 计算的更长ꎬ这必然会使得补偿的位

置出现偏差ꎮ 因此ꎬ本系统对电机理论运行角速度

进行微调:

ω ＝ Ｋ１

２Ａ２

ＲＡ１
ｖ１ (１８)

其中ꎬＫ１ 为运动补偿系数ꎬ有 Ｋ１ > １ꎬ是考虑到软件

运行时间消耗、电机从零起步加速拖长等效应后的

粗略补偿ꎬ被称为“运动补偿系数”ꎮ

４　 田间试验

４.１　 试验条件

符合本文所述结构和工作原理的样机在甘肃

农业大学农业机械实训中心于 ２０１９ 年 ５ 月初完成

制造ꎬ随后在机电工程学院所属的小达坪马铃薯试

验基地进行了田间试验ꎮ 该试验田为西北地区黄

土高原典型田地ꎬ土壤类型为黄绵土ꎬ共 ０.６ ｈｍ２左

右ꎻ土壤平均含水率为 １２％ꎬ容重为 １. ０４~１. １５ ｇ
ｃｍ－ ３ꎬ坚实度小于 ２.６×１０５ Ｐａꎻ切块薯平均尺寸为

５５.４ ｍｍ×４３.３ ｍｍ×３２.８ ｍｍꎬ每个种薯的平均质量

为 ３７.８ ｇꎮ 田间作业情况如图 ５ 所示ꎮ

　 　 注:图(ｂ)中ꎬ用蓝色标记的薯种为漏播情况发生时系统执行了补偿的薯种ꎻ未标记的薯种为系

统正常播的薯种ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｉｎ ｆｉｇｕｒｅ (ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌａｂｅｌｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｏｎｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｅｎｓａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｍｉｓｓ￣ｓｅｅｄｉｎｇꎻ ｔｈｅ ｕｎｍａｒｋｅｄ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｏｎｅｓ ｔｈａｔ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｓｏｗｅｄ.

图 ５　 一种播补一体化新型马铃薯播种机田间作试验及效果

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｏｗｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ

４.２　 试验方案与方法

试验的核心任务主要是获取不同速度下该马

铃薯样机的播种参数 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３及 Ｎ４ꎬ在此基础上

计算自然漏播率 ａ１、漏播补偿成功率 ɑ２、原始播种

率 ａ３、总播种成功率 ɑ４、平均最终漏播率 ɑ５、测量获

取补种落点平均误差 ｅ 并计算补种落点平均误差率

βꎮ 这些参数的计算将用来定量检测该新型播种机

漏播监测系统的可靠性以及补偿控制系统的准确

性ꎮ 首先ꎬ由于需要标定补偿种薯ꎬ因此ꎬ试验过程

需要采用高速录像ꎻ其次ꎬ由于每一个小试验过程

需要采集的参数众多、试验配合人员操作动作较

多ꎬ还需要把握拖拉机行进速度符合测试条件ꎬ因
此ꎬ每个小试验只检测 ３０ ｓ 内采集到的数据ꎬ且只

进行排种链条速度 ｖ１为 ０.２、０.３、、０.８ ｍｓ－１下的

测量ꎬ每个速度点重复 ３ 次ꎬｖ１误差必须控制在±５％
范围内ꎻ再次ꎬ一些基础数据的基本含义非常重要ꎬ
例如ꎬ所谓自然播种数 Ｎ１ 具体指每来一个小磁铁

(图 １ 中取种勺位置信号携带器 １２)ꎬ取种勺位置传

感器 １３ 就会被触发计数 １ 次ꎬ是经过排种检测光电

传感器组(Ｉ) ９ 的排种勺的总数量ꎻ自然漏播数 Ｎ２
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则指被判定发生过漏播事件的次数累计ꎻ补种数 Ｎ３

则指判定发生漏播且补偿条件具备而真正执行了

补偿行动的次数累计ꎻ而最终漏播数 Ｎ４却指判定发

生漏播ꎬ但因为其它补偿条件不具备而未能真正执

行补偿行为的次数累计ꎮ 因此ꎬ从数值上讲ꎬ必然

存在 Ｎ３≤Ｎ２和 Ｎ４≤Ｎ２的关系ꎮ 在此基础上所需计

算的相关指标定义如下:

α１ ＝
Ｎ２

Ｎ１

× １００％ (１９)

α２ ＝
Ｎ３

Ｎ２

× １００％ (２０)

α３ ＝
Ｎ１ － Ｎ２

Ｎ１

× １００％ (２１)

α４ ＝
Ｎ１ － Ｎ４

Ｎ１

× １００％ (２２)

α５ ＝ １００ － ∑
３

ｉ ＝ １
α３ｉ( ) ３ (２３)

ｅ ＝ ∑
３

ｉ ＝ １
Ｌｒｅｌｉ － Ｌｉｄｅａｌｉ( )( ) ３ (２４)

其中ꎬｉ为不同测试速度 ｖ１ 下的试验批次号ꎬＬｒｅｌ、Ｌｉｄｅａｌ

则分别为某一次试验下的补偿马铃薯种子实际落

点位置和理论落点位置ꎮ

β ＝ ｅ
Ｌ

× １００％ (２５)

４.３　 试验结果分析

在田间试验过程中ꎬ对比视频中的Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 及

Ｎ４ 的值与安装在本机取种箱侧面系统电子显示屏

上的数值ꎬ大量试验数据表明播种监测系统的准确

率不低于 ９９.９９％ꎮ 鉴于国内外马铃薯漏播补偿研

究方面的匮乏和可参考案例有限ꎬ本领域并无现成

可用标准ꎬ本文暂时采用补种落点平均误差率 ≤
５０％时视为漏播补偿成功的标准ꎮ 一种播补一体化

新型马铃薯播种机的田间试验结果如表 １ 所示ꎮ
表 １ 所示数据可以发现ꎬ随着播种速度的加快

(表现在排种链速度 ｖ１的增大)ꎬＮ１稳步增加ꎬＮ２、Ｎ３

加速增加ꎬ但 Ｎ４只是略微增加ꎬ已经能够初步觉察

漏播补偿系统的显著功能ꎮ 总体来说ꎬ虽然自然漏

播率 α１的平均值随着 ｖ１的增加而增长ꎬ但一方面这

种增加的态势非常缓慢ꎬ另一方面其绝对值多为

３.８％左右(样机状态)ꎬ是一个较低的值(这与本机

建立在改进型单行马铃薯种植机基础上直接相关ꎬ
基本设计吸收了多年科研成果、采用了多项优化ꎬ
目前市场主流产品该指标约为 ５％)ꎮ 这说明播种

速度的增加对马铃薯自然漏播率 α１的升高并无显

著贡献ꎬ同时也从另外一个侧面印证了追赶式补偿

方案采用的合理性ꎮ ɑ２反映漏播补偿成功率ꎬ由本

研究所述漏播补偿成功的标准ꎬ经多次调试改进ꎬ
已经能够达到只要补偿条件具备ꎬ补偿即成功的标

表 １　 不同排种链条速度下的田间试验数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄ￣ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｉｎ ｓｐｅｅｄｓ

试验批次
Ｔｅｓｔ ｂａｔｃｈ

排种链速度
Ｓｅｅｄ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｃｈａｉｎ
ｓｐｅｅｄ / (ｍｓ－１)

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ α１ / ％ α２ / ％ α３ / ％ α４ / ％ α５ / ％ ｅ / ｃｍ β / ％

１
２
３

０.２
１３２ ５ ４ １ ３.７ ８０ ９６.２１ ９９.２４
１３１ ４ ４ ０ ３.０５ １００ ９６.９５ １００
１３４ ５ ５ ０ ３.７３ １００ ９６.２７ １００

０.２５ ＋３.１ ＋１１.０７

４
５
６

０.３
１５８ ６ ６ ０ ３.７８ １００ ９６.２ １００
１５６ ６ ５ １ ３.８５ ８５.７１ ９６.７９ ９９.３６
１５５ ６ ５ １ ３.８７ ８３.３３ ９６.１３ ９９.３５

０.４３ ＋４.４ ＋１５.７１

７
８
９

０.４
１８０ ６ ５ １ ３.３３ ８３.３３ ９６.６７ ９９.４４
１８３ ７ ６ １ ３.８３ ８５.７１ ９６.１７ ９９.４５
１８１ ７ ６ １ ３.８７ ８５.７１ ９６.１３ ９９.４５

０.５５ ＋５.９ ＋２１.０７

１０
１１
１２

０.５
２０４ ７ ５ ２ ３.４３ ７１.４３ ９６.５７ ９９.０２
２０５ ８ ６ ２ ３.９ ７５ ９６.０９ ９９.０２
２０４ ７ ７ ０ ３.４３ １００ ９６.５７ １００

０.６５ ＋７.６ ＋２７.１４

１３
１４
１５

０.６
２３０ ９ ７ ２ ３.９１ ７７.７８ ９６.０８ ９９.１３
２２８ ８ ７ １ ３.５１ ８７.５ ９６.４９ ９９.５６
２２５ ８ ６ ２ ３.５６ ７５ ９６.４４ ９９.１１

０.７３ ＋９.１ ＋３２.５

１６
１７
１８

０.７
２５２ ９ ７ ２ ３.５７ ７７.７８ ９６.４３ ９９.２１
２５６ １０ ７ ３ ３.９１ ７０ ９６.０９ ９８.８３
２５０ １０ ７ ３ ３.９１ ７０ ９６ ９８.８３

１.０４ ＋１１.４ ＋４０.７１

１９
２０
２１

０.８
２７９ １０ ７ ３ ３.５８ ７０ ９６.４１ ９８.９２
２７６ １１ ８ ３ ３.９７ ７２.７ ９６.０１ ９８.９１
２７３ １０ ８ ２ ３.６６ ８０ ９６.３４ ９９.２７

０.９７ ＋１２.８ ＋４５.７１
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准ꎮ 所列数据表明ꎬɑ２随 ｖ１的增加呈明显下降的态

势ꎬ但是ꎬ在 ｖ１≥０.６ ｍｓ－１之前ꎬ该指标平均值不低

于 ８０％ꎻ此后ꎬ随着 ｖ１进一步上升直至 ０.８ ｍｓ－１ꎬ
ɑ２平均值从 ８０.１０％降至 ７４.２３％ꎮ 虽然 ｖ１从 ０.６ ~
０.８ ｍｓ－１期间 ɑ２ 平均值的降幅并不算显著ꎬ但该

阶段已属于链勺式排种器的高速运行阶段ꎬ其补种

落点平均误差 ｅ 的绝对值已稳定超过了 １０ ｃｍꎮ 虽

然按照本研究所设定的指标ꎬ认为补偿都是合格

的ꎬ但显然无论是从绝对值还是从补种落点平均误

差率 β 来看ꎬ这个指标都不是非常理想ꎮ 这个指标

可以通过进一步优化监测执行手段、漏播判断逻

辑、补偿控制策略等手段逐步缩小ꎬ这也是本项目

下一阶段要着力解决的主要问题ꎮ 最后来看系统

运行的结果:随着 ｖ１的增大ꎬ由于 ɑ２的显著降低ꎬ总
体来说ꎬ补偿的作用是逐步下降的ꎻ但对比所获原

始播种率 α３和总播种成功率 ɑ４数据的平均值可以

发现ꎬ总播种成功率 ɑ４较原始播种率 α３最少提高了

２.７８％ꎬ最多则达到 ３.２７％ꎻ再结合漏播补偿成功率

ɑ２ꎬ则至少约 ３ / ４ 的漏播得以有效补偿ꎬ系统平均最

终漏播率 α５ 的最大值仅为 １.０４％ꎬ因此ꎬ漏播现象

得到有效抑制ꎮ
当然ꎬ有一个非常重要的问题不能回避:当补

种过程中ꎬ取种链条线速度加快ꎬ是否会对取种效

果产生显著影响呢? 这将直接决定项目的成败ꎮ
事实上ꎬ本团队已在项目预研阶段就这一议题开展

了先期研究ꎮ 基于新型优化种箱、改进型取种勺等

技术加持ꎬ试验发现ꎬ随着正常作业链速的增加ꎬ在
正常链速值 ２~３ 倍的速度突变下ꎬ这种补偿链速的

急剧变化确实会使系统的自然漏取率有所增加ꎬ但
这种增加总体上是柔和的ꎬ且几乎可以忽略ꎬ从而

为追赶式补偿策略的应用提供了先决条件ꎮ

５　 结　 论

鉴于现有马铃薯漏播补偿方案中普遍需要附

加专用马铃薯补偿种箱以及补偿种薯运动通道ꎬ从
而使得播种机结构复杂、补偿薯种落点难于精确控

制ꎮ 因此ꎬ本研究以一个改进单行马铃薯播种机机

体为基础ꎬ基于单向离合器可以使更快动力优先接

入系统的基本原理ꎬ提出了一种基于单向离合器的

播补一体化马铃薯播种机新方案ꎮ 该方案集马铃

薯种植机机体、排种监测系统和基于两个紧密配合

的单向离合器为核心的漏播补偿系统为一体ꎬ在系

统控制的协调配合下工作ꎮ 正常状态下ꎬ系统动力

由地轮经主动力传输单向离合器提供ꎻ如果系统判

定有漏播事件发生ꎬ则系统控制器使得补偿专用电

动机启动后以特定速度运转ꎬ其动力通过补偿单向

离合器接入排种链轮轴ꎬ原系统主动力与排种链轮

轴自然分离ꎻ补偿完成后ꎬ补偿专用电动机被关断ꎬ
来自地轮的系统原主动力再次通过主动力传输单

向离合器接入排种链轮轴ꎬ从而成功完成一次补

偿ꎮ 因此ꎬ本方案并不需要专用的补偿种箱以及补

偿种薯运动通道ꎬ只需要采用后一取种勺上的种薯

在一定时间内直接追赶前一缺种位置即可ꎮ 这样ꎬ
不仅正常种薯和补偿种薯在同一个通道中运动ꎬ而
且ꎬ整个控制策略也相对简单ꎬ其工程可实现性极

大地增强ꎮ 在此方案及基本工作过程概述的基础

上ꎬ进一步提出了以单片机 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 为核心的排

种监测与漏播补偿控制系统方案ꎮ
在系统整机方案和监控方案的基础上ꎬ基于一

种改进型单行马铃薯播种机机体和选定的补偿专

用电动机ꎬ本文首先确定了新增传动系统的主要参

数ꎬ然后介绍了基于红外辐射排种监测系统的空间

布局和详细实施方法ꎬ进而详细分析并推导了追赶

式漏播补偿系统的控制准则ꎮ
基于本文所述方案及理论的新型播种补种一

体化马铃薯播种机样机的田间试验表明ꎬ其排种监

测的准确性不低于 ９９.９９％ꎬ能够实时获取并显示播

种过程中的自然播种数、自然漏播数、补种数、最终

漏播数 ４ 个数据ꎬ系统信息化程度显著提高ꎮ 试验

数据表明ꎬ系统平均自然漏播率随着排种链速度的

增加而缓慢增长ꎬ这说明该参数对排种速度并不敏

感ꎬ这为追赶式补偿方案稳定发挥作用提供了巨大

机遇ꎻ漏播补偿成功率随着排种链速度的增加而呈

显著下降的趋势ꎬ但即使是达到 ０.８ ｍｓ－１高速播

种状态ꎬ仍有平均 ７４％以上的漏播能被成功补偿ꎬ
系统的平均总播种成功率至少提升了 ２.７８％ꎬ平均

最终漏播率最大值在 １.００％左右ꎬ漏播可以被有效

补偿ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 宋言明ꎬ 王芬娥. 国内外马铃薯机械的发展概况[Ｊ]. 农机化研究ꎬ

２００８ꎬ (９): ２２４￣２２７.
[２]　 杜宏伟ꎬ 尚书旗ꎬ 杨然兵ꎬ 等. 我国马铃薯机械化播种排种技术研

究与分析[Ｊ]. 农机化研究ꎬ ２０１１ꎬ ３３(２): ２１４￣２１７ꎬ ２２１.
[３]　 马生红. 我国马铃薯机械化播种排种技术研究与分析[Ｊ]. 农业开

发与装备ꎬ ２０１８ꎬ (１２): ２０８.
[４]　 王旭东ꎬ 陈冠礼ꎬ 凌轩ꎬ 等. 勺链式马铃薯播种机排种器性能试验

[Ｊ]. 广东农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ４５(９): １２９￣１３３.
[５]　 吕金庆ꎬ 田忠恩ꎬ 杨颖ꎬ 等. 马铃薯机械发展现状、存在问题及发

展趋势[Ｊ]. 农机化研究ꎬ ２０１５ꎬ ３７(１２) : ２５８￣２６３.
[６]　 李紫辉ꎬ 温信宇ꎬ 吕金庆ꎬ 等. 马铃薯种植机械化关键技术与装备

研究进展分析与展望[Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２０１９ꎬ ５０(３): １￣１６.
[７]　 韩宏宇ꎬ 徐俊ꎬ 杨华ꎬ 等. 马铃薯播种机机械式取种技术研究[Ｊ].

７６２第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 杨　 浩等:一种播补一体化新型马铃薯播种机的设计与试验



农机化研究ꎬ ２０１７ꎬ ３９(１０): １０４￣１０７ꎬ １１８.
[８]　 Ｈｅｒｒｉｏｔｔ Ｄ Ｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｌａｎｔｅｒ ｆｏｒ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ

Ｓｌｉｐｓ[Ｄ]. Ａｕｂｕｒｎ: Ａｕｂｕｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.
[９]　 Ｌｅｅｍａｎｓ Ｖꎬ Ｄｅｓｔａｉｎ Ｍ Ｆ. Ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣ｖｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｅｅｄ ｄｒｉｌｌ

ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ
２００７ꎬ ５９(１￣２): １￣１２.

[１０]　 Ｋｏｇｅｒ Ｃ Ｈꎬ Ｒｅｄｄｙ Ｋ Ｎꎬ Ｓｈａｗ Ｄ Ｒ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｙｅ ｃｏｖｅｒ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅ
ａｎｄ ｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓ ｏｎ ｗｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｎａｒｒｏｗ ａｎｄ ｗｉｄｅ ｒｏｗ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔ￣
ｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｗｅｅｄ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ２(４): ２１６￣２２４.

[１１]　 冯全ꎬ 栗震霄ꎬ 吴建民ꎬ 等. 免耕播种机高抗尘排种监测器的设

计与试验[Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２００６ꎬ ３７(９): ６８￣７０.
[１２]　 杨丽ꎬ 颜丙新ꎬ 张东兴ꎬ 等. 玉米精密播种技术研究进展[Ｊ]. 农

业机械学报ꎬ ２０１６ꎬ ４７(１１): ３８￣４８.
[１３]　 Ｄｕ Ｒ Ｃꎬ Ｇｏｎｇ Ｂ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｎ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｔｅｌ￣

ｌｉｇｅｎｔ ｆｕｚｚｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ｐｌａｎｔｅｒｓ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ６(３): １１￣１８.

[１４]　 丁幼春ꎬ 王雪玲ꎬ 廖庆喜. 基于时变窗口的油菜精量排种器漏播

实时检测方法[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１４ꎬ ３０(２４): １１￣２１.
[１５]　 龚丽农ꎬ 戴玉华ꎬ 蒋金琳. 具有自动补种功能的机械精密排种系

统[Ｊ]. 农业机械学报ꎬ ２００８ꎬ ３９(７): ６０￣６３.
[１６]　 金衡模ꎬ 高焕文. 玉米精播机漏播补偿系统设计[Ｊ]. 农业机械学

报ꎬ ２００２ꎬ ３３(５): ４４￣４７.
[１７]　 张晓东ꎬ 吴建民ꎬ 孙伟ꎬ 等. 马铃薯播种器自动补偿系统的设计

[Ｊ]. 甘肃农业大学学报ꎬ ２０１３ꎬ ４８(１): １４５￣１４９.
[１８]　 刘全威ꎬ 吴建民ꎬ 王蒂ꎬ 等. ２ＣＭ￣２型马铃薯播种机漏播补偿系统

的设计与研究[Ｊ].干旱地区农业研究ꎬ ２０１３ꎬ ３１(３): ２６０￣２６６.
[１９]　 孙伟ꎬ 王关平ꎬ 吴建民. 勺链式马铃薯排种器漏播检测与补种系

统的设计与试验[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ３２(１１): ８￣１５.
[２０]　 王关平ꎬ 孙伟. 一种马铃薯漏播检测及补偿装置的研制[Ｊ]. 农业

现代化研究ꎬ ２０１６ꎬ ３７(５): １００８￣１０１４.
[２１]　 牛康ꎬ 周利明ꎬ 苑严伟ꎬ 等.勺链式马铃薯排种器自补种系统设计

与试验[Ｊ].农业机械学报ꎬ ２０１６ꎬ ４７(Ｓ１): ７６￣８３.
[２２]　 余志生. 汽车理论[Ｍ]. 北京:机械工业出版社ꎬ ２００９(２０１６重印):

９０￣９６.



(上接第 ２５９ 页)

参 考 文 献:
[１]　 郑夏明ꎬ 李星苇ꎬ 孙桂丽ꎬ 等. 荒漠地区不同种植年限梭梭林接种

肉苁蓉的效益比较[Ｊ]. 江苏农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ４７(１３): １４３￣１４８..
[２]　 Ｘｕ ＲꎬＣｈｅｎ ＪꎬＣｈｅｎ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｃｉｓｔａｎｃｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｃｏｌａ ｍａｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｓ ａ

ｎｅｗ ｃｒｏｐ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｃｒｏｐ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ
５６: １３７￣１４２.

[３]　 余国新ꎬ张伟. 西部干旱贫困地区生态产业发展:成就、问题与对策

──基于新疆和田地区于田县红柳大芸产业的实证分析[Ｊ]. 江西

农业学报ꎬ ２００８ (８): １７３￣１７４.
[４]　 王含露ꎬ孙桂丽ꎬ李路ꎬ等. 人工梭梭林寄生肉苁蓉生态修复效果分

析[Ｊ]. 新疆农业大学学报ꎬ ２０１８ꎬ ４１(３): １７６￣１８１.
[５]　 孙勇强ꎬ田勇祯ꎬ盛晋华ꎬ等.干旱荒漠区肉苁蓉人工接种技术研究

[Ｊ].干旱区资源与环境ꎬ２００８ꎬ２２ ( ９ ) : １６７￣１７１.
[６]　 罗廷彬ꎬ陈亚宁ꎬ任葳ꎬ等. 肉苁蓉研究进展[Ｊ].干旱区研究ꎬ２００２ꎬ

１９( ４) : ５６￣５８.
[７]　 陈启民ꎬ 桑巴叶ꎬ 朱玉伟ꎬ 等. 和田管花肉苁蓉种子不同方式接种

试验比较[Ｊ]. 防护林科技ꎬ ２０１３ꎬ(９): ７￣９.
[８]　 李丙文ꎬ 邱永志ꎬ 周宏伟ꎬ 等. 塔克拉玛干沙漠腹地滴灌种植肉苁

蓉的试验研究[Ｊ]. 干旱区研究ꎬ ２００６ꎬ ２９(５) : ７５１￣７５６.
[９]　 杨太新ꎬ 王华磊ꎬ 王长林ꎬ 等. 华北平原管花肉苁蓉引种试验研究

[Ｊ]. 中国农业大学学报ꎬ ２００５ꎬ １０(１): ２７￣２９.
[１０]　 孙庆学. 一种红柳大芸接种机: 中国ꎬ ２０１１２０３２６１６１. １[Ｐ]. ２０１２￣

０７￣２５.
[１１]　 刘江华ꎬ 陈晓东ꎬ 陈爱华ꎬ 等. 大芸播种器:中国ꎬ ２０１２２０４６９３３９.２

[Ｐ]. ２０１３￣３￣１３.
[１２]　 艾力江买色地克. 注射式大芸播种机: 中国ꎬ ２０１０２０１３２８７８.８

[Ｐ]. ２０１０￣１２￣２２.
[１３]　 屠鹏飞ꎬ陈庆亮ꎬ姜勇ꎬ等. 一种链条式肉苁蓉种植机: 中国ꎬ

２０１４１０３１３７２９.４[Ｐ]. ２０１４￣１１￣１２.

[１４]　 何磊ꎬ 李智勇ꎬ 刘向新ꎬ等. ２ＢＲ－１ 肉苁蓉播种机的研制与应用

[Ｊ].农业机械ꎬ ２０１４ꎬ(９): ２９￣３３.
[１５]　 王新意. 一种链式管花肉苁蓉多功能作业机: 中国ꎬ ２０１５１０２３８７４４.

１[Ｐ]. ２０１５￣０８￣０５.
[１６]　 袁彦ꎬ 崔旭盛. 一种肉苁蓉机械化种植方法: 中国ꎬ ２０１５１００９３７４８.

５[Ｐ]. ２０１６￣１０￣０５.
[１７]　 郭玉海ꎬ 崔旭盛. 一种机械化挖洞播种肉苁蓉的方法: 中国ꎬ

２０１１１０３６２２１８.８[Ｐ]. ２０１２￣０６￣２０.
[１８]　 姚国旗ꎬ 王峰ꎬ 张军. 大芸精量播种机: 中国ꎬ ２０１２２０７２７５２７.０[Ｐ].

２０１３￣０８￣３１.
[１９]　 艾白都拉阿布拉. 多功能大芸播种机: 中国ꎬ ２０１０２０１３２８８６.２

[Ｐ]. ２０１０２０１３２８８６.２.
[２０]　 何磊ꎬ刘向新ꎬ张军ꎬ等. 气吹式肉苁蓉播种机的设计[Ｊ]. 农机化

研究ꎬ ２０１５ꎬ ３７(５): １５１￣１５４ꎬ １５８.
[２１]　 韩生明. 肉苁蓉施肥播种覆膜镇压一体机: 中国ꎬ ２０１５１００３４６２１.６

[Ｐ]. ２０１６￣０５￣１１.
[２２]　 柴立发ꎬ刘俊峰ꎬ杨欣ꎬ等. 链式开沟机悬挂装置的有限元分析[Ｊ].

中国农机化学报ꎬ ２０１６ꎬ ３７(１): ３３￣３６.
[２３]　 宋月鹏ꎬ张紫涵ꎬ范国强ꎬ等. 我国果园开沟施肥机械研究现状及

发展趋势[Ｊ]. 中国农机化学报ꎬ ２０１９ꎬ ４０(３): ７￣１２ꎬ ２５.
[２４]　 郭艳坤. 组合刀链式开沟机开沟装置的设计及其仿真[Ｄ]. 呼和

浩特:内蒙古工业大学ꎬ ２０１８.
[２５]　 武添松. 链式开沟机开沟装置的设计及有限元分析[Ｄ]. 长春:吉

林大学ꎬ ２０１３.
[２６]　 吴学碧ꎬ肖芳秀. 肉苁蓉人工种植技术[Ｊ]. 现代农业科技ꎬ ２００９

(３): ４５.
[２７]　 孙桓ꎬ陈作模ꎬ葛文杰.机械原理(第 ７ 版)[Ｍ].北京:高等教育出

版社ꎬ２００６.

８６２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷


