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无级调速技术在播种机中的改进应用① 
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摘  要: 为避免地轮打滑引起小麦播种性能不稳, 该研究抛开传统地轮驱动的纯机械播种方式, 采用自我设计 
研制的双气吸排种盘、半开放式盛种器、无级变速调速器及播种机相应配件等, 创新性地将无级变速技术与反馈

控制技术较完美结合应用于小麦双线精播机。该技术中, 排种轴的驱动力取自拖拉机尾部动力输出, 采用单片机

无线传递方式, 在机具前进速度、小麦播量及播种株距之间建立起一套控制算法, 使排种轴转速实时跟踪机具前

进速度, 以保障机具变速前进状况下种距的恒定。样机试验表明, 该无级调控小麦双线精播机达到落种精确到每

一粒, 性能稳、误差小、株距恒定的预期目标.  
关键词: 无级变速; 双线精播; 反馈; 控制算法; 实时跟踪 
 
Improved Application of Stepless Speed Control Technology in Seeding Machine  
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Abstract:  In order to avoid wheat sowing instability caused by the land wheel skid, the study puts aside the purely  
mechanical seeding mode which is driven by traditional wheel. It uses a self-designed and developed double suction 
seed plate, a semi-open seed container, CVT governor, corresponding accessories of sowing machine and so on. The 
perfect combination of CVT technology and feedback control technology is applied to the wheat double precision 
seeder. In this technique, the force of seed shaft is from the power output of the tractor tail. It uses wireless transfer mode 
of SCM to establish a set of control algorithm between forward speed, wheat sowing quantity and sowing spacing. The 
seeding shaft speed tracks the forward speed in order to ensure the constant distance when trans-miss the progress status. 
Prototype tests indicate that the wheat double precision seeder developed by air suction stepless regulation can reach 
precisely the expected target about the fall for each particle. Meanwhile, it has steady performance, small errors and 
spacing constant. 
Keywords: CVT; double precision seeding; feedback; control algorithm; real-time tracking 
 
   
  20世纪80年代后, 我国一些高校与科研机构开始 
致力于比较先进实用的小麦播种机的设计制造. 总结

多年来国内播种监测、控制技术, 大都在传统地轮驱

动排种的前提下进行研究探讨, 没有突破性思维模式. 
相比之下, 国外在农作物精播控制方面研究较早, 相 
 

 
 
关技术也更成熟、完善, 仅就小麦精播技术而言, 国内

普遍存在以下几方面不足: 1)地轮驱动播种, 打滑现象

难免; 2)机组前进速度与播种轴转速配合不佳, 株距稳

定性差; 3)种量调节必须停机 
手动拨调链轮, 调整精度差且费时费力; 4)牵引机与 
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播种机间控制系统有线电路连接困难, 给机具配套拆

装及播种过程造成不便. 基于此, 该课组成员着眼于

抛开传统地轮驱动排种方式, 在山东省科技发展计划

项目支持下, 2011 年开始尝试利用步进电机驱动排种

器, 成功试制一套小麦双线精播智控系统, 以单片机

为控制核心, 实时调节步进电机转速, 以带动排种轴

按需播种[1-2]. 考虑到步进电机驱动播种需配套蓄电池

供电, 与传统地轮驱动相比, 会增加能源消耗, 并且

蓄电池需要及时、反复充电, 课组人员经进一步研究

探索, 开发了另一种气吸式无级调速控制下的小麦精

播机, 该技术选择从拖拉机尾部的动力输出获取排种

驱动力, 通过无级变速调速技术与 PID 控制技术相融

合, 使高转速输出的拖拉机尾部动力与慢速排种的播

种转轴之间实现无障碍对接, 从而保障机具变速前进

状况下小麦种距的恒定.  
 
1  精播机总设计方案 
  气吸式排种是目前已知播种技术中 成熟、精度 

高的播种方式. 该设计所选择的是气吸式无级调控

精播方式, 采用自我创新研制的双气吸播种盘、半开

放式盛种器、无级变速调速器及播种机架等, 利用拖

拉机后部动力输出作为播种驱动源(样机试验中暂时

采用与拖拉机动力输出相同转速的电机代替), 以单片

机为智控核心, 将无级变速调速技术和 PID 控制技术

完美结合, 在机具前进速度、播种轴转速及播量株距

之间建立起一套控制算法, 使排种轴转速实时跟踪机

具前进速度的变化, 以保障机具变速推进下种距的恒

定.  
  当株距给定时, 精播机将自动计算并通过显示屏 
给出相关参量: 株距、播量、车速、运行状况等; 播种

盘边缘气吸孔的合理尺寸设计与均匀分布状态, 切实

保障播种质量精确到每一粒. 该智控精播机采用双气

吸盘非同步运转的排种方式, 以实现双行交叉布种、

单行株距恒定. 图 1 为本课题研制的气吸式无级调控

小麦双线精播机的工作原理结构图.  
 
2  机械关键部位的设计 
2.1 播种盘的设计 
  播种盘是播种机中 关键重要的部分, 为实现单 
沟双线播种并精确到粒播, 这里选择的是气吸播种方

式. 气吸播种盘要求的技术指标主要有表面粗糙度、 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  精播机工作原理结构图 

 
气吸孔大小, 弧形槽的深度和斜度等, 这些决定了小 
麦能否被稳定地吸住, 并保证每个孔只吸一粒小麦[3]. 
该播种盘选择的表面粗糙度为 3.2; 气吸孔直径选为

3mm. 图 2(a)和(b)分别为播种盘设计图和实物图.  
      
   
 

          
 (a)播种盘设计图       (b)播种盘实物图 

图 2  播种盘设计图及实物图 

 
2.2 排种器其它部位设计 
  除 重要的播种盘外, 排种器还包括排种箱、气 
吸箱体、种轴、刮种器, 以及其它密封件、固定件等[4-5]. 
播种盘的吸力来自风机, 其出口通过管道连至排种器

的气吸管接口, 风机启动以后, 会在排种箱中产生巨

大的负压, 从而小麦被紧吸在播种盘的小孔口. 图 3
所展示的分别为该气吸式无级调控小麦双线精播机样

机中播种轴、刮种器、气吸箱体、排种箱等分部件设

计图.  
   

 
(a)播种轴设计图 

The seeding shaft design 

    
 
  

 
(b) 刮种器      (c)气吸箱体      

       图 3  排种器主要部件设计图 
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3  控制系统关键技术 
3.1 速度信息采集 
  旋转编码器是用来测量转速的装置, 光电式旋转 
编码器通过光电转换, 可将输出轴的角位移、角速度

等机械量转换成相应的电脉冲并以数字量输出, 是应

用于自动测量 多的一种数字式传感器. 编码器内部

是由光源、码盘、光电接收元件、信号转换电路等部

分组成. 该精播调控测速装置选用的是欧姆龙 E6B2
型旋转编码器(600 P/R), 在机具前轮和播种轴上各置

1 个.  
3.2 无级调速控制电路 
  为了达到精播要求, 这里将无级变速调速技术引 
入该小麦精播控制系统, 采用 PID 控制方式, 实时跟

踪机具前进速度,调节传动比, 从而调整排种轴转速, 
实现株距恒定. 无级调速控制过程为: 主单片机通过

蓝牙将速度信号传输给从单片机, 从单片机接收指令

后, 通过四个继电器的开闭, 控制调速电机, 实现正

转、反转、停止三个动作, 四个继电器分别编号为继

电器 0-继电器 3, 定义管脚 P1.0-P1.3. 其中继电器 0和
继电器 1同为电源开关, 且同向动作; 继电器 2和继电

器 3 为正反转开关, 反向动作. 当继电器 0 和继电器 1
为高电位, 继电器 2和继电器 3为低电位时, 调速电机

正转; 当四个继电器同为低电位时, 调速电机反转; 
当四个继电器同为高电位时, 调速电机不动作[6-8]. 无
级调速控制电路如图 4 所示.  
   
    
      
 

 

图 4  无级调速电路 

           
3.3 无线传输模块设计 
  蓝牙串口主机模块实际上是将数据转换成蓝牙的 
形式无线发送出去, 如果在接收端再安装一个蓝牙串

口从机模块, 配对后就相当于一条串口线直接连在一

起, 和普通的串口线没有任何区别, 这时连接在主单

片机和从单片机的两套设备就可以进行串行通讯[9].  
3.4 单片机控制流程 
  考虑到需要频繁地对编码器的输出脉冲进行判断 
和处理, 因而对单片机的稳定性要求较高, 传统 51 系

列单片机难以胜任, 该设计选择 STC12C5A60S2 型单

片机, 采用主、从两个单片机系统, 利用蓝牙无线传输

模块收发相关数据. 控制过程: 首先, 旋转编码器采

集拖拉机前轮速度信息发送至单片机主机, 主机经解

码、运算、编码处理后将高频信号无线发送给置于播

种机架的单片机从机, 从机接收信号后, 经与设在排

种轴处的编码器采集的播种轴实时转速信息相比较, 
控制锥环式无级调速器的动作. 另外, 单片机还具备

控制监测报警系统功能, 一旦种箱内种量不足或者出

现输种管堵塞状况, 将及时发出声光报警, 提醒操作

人员注意. 图 5 所示为单片机控制无级变速流程图.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  单片机控制无级变速流程图 

 
3.5 播种轴转速响应算法 
  假设: 机组理论前进速度 1 6.7v =  km/h; 配种孔 
线速度 2 0.5 v = m/s; 机组打滑率 8%δ = ; 播种盘直径

2 200D = mm; 配种孔的数量 80Z = . 则根据公式(1)、
(2)、(3), 可推得公式(4), 从而得知播种轴跟踪机具前

进速度的实时转速值.  
   7.27/)1(7.27/ 1 ×−=×= avaVf δ         (1) 
        22 /60/ Dzvnzf π==             (2) 
      azDvv /2)1(80 12 δ−=              (3) 

[ ] azavn /85/607.27)1(1 =××−= δ       (4) 
式中:     f ——排种器的排种频率(Hz);  
     V ——机组行进速度(m/s);  
        a ——小麦间距(mm);  
     n ——排种轮转速(r/min);  
 
4  试验结果与分析 
4.1 排种器性能测试 
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  在风力满足正常工作要求的条件下, 对配种孔孔 
径、播种盘转速、种子质量以及配种孔孔距这四个量

进行正交试验, 各组试验重复进行三次, 得到的结果

是: 当机组以特定的速度前进时, 播种盘转速越高则

排出的种子间距越小, 当播种盘转速越慢时, 相应的

种子间距会增大, 因此在整个机组进行精量播种的过

程中, 应当兼顾机组前进速度, 播种盘转速、配种孔间

距、配种孔线速度等参数之间的关系[10-11]. 经过以上

实验对田间播种均匀性排列系数, 排种量一致性变异

系数, 种子破损率, 排种深度合格率, 单粒排种合格

率等指标进行测定评估, 终得到结果如表 1 所示. 
采用国内地轮驱动排种的通用型小麦精播机, 进行相

关参数的对比测试, 结果如表 2 所示.  

   
表 1  无极调速精播样机检测结果 

序号 1 2 3 4 5 6 
检测项目 各行排种量一 

致性变异系数 
种子破碎率 田间播种均匀性排列

系数 
总排种量一致性变异

系数 
排种深度合格

率 
单位排种合格

率 

检测结果一 1.88% 0.22% 45.8% 1.51% 95.0% 99% 

检测结果二 3.69% 0.12% 43.2% 1.54% 90.0% 99% 

【注】: 测试一为作业速度 0.55m/s, 排种量 65.27kg/hm2; 测试二为作业速度 0.55m/s, 排种量 61.74kg/hm2 
 

表 2  地轮驱动播种机检测结果 
序号 1 2 3 4 5 6 

检测项目 各行排种量一 
致性变异系数 

种子破碎率 田间播种均匀性排列

系数 
总排种量一致性变异

系数 
排种深度合格

率 
单位排种合格

率 

检测结果一 2.12% 0.26% 39.6% 2.29% 88.3% 92% 

检测结果二 3.85% 0.20% 36.5% 3.11% 84.5% 91% 

 
4.2 试验结果分析 
  由表 1、表 2 检测结果对比分析看出, 该研究所设 
计的无级调速小麦双线精播机的各行一致性变异系数

较小, 即使不能保持连续几粒种子在绝对直线上, 它
们之间的斜率也是极其接近的, 相似性一般达到 97%
以上, 而且在严格控制风机转速的前提下, 小麦种子

恰好被吸附在播种盘上, 其受应力与应变量很小, 因
此种子破损率也较低, 一般为 0.15%左右, 即一万粒

种子仅有 15 粒可能被刮蹭或破损, 这在播种机的性能

指标中算得上较高水平, 比现有机械精播机更具优势; 
另外, 机组整体行进速度比较平稳, 因此开沟器开沟

深度比较稳定, 种子落入沟内的深度合格率达到 90%
以上, 这为小麦种子出苗一致性打下良好基础, 单粒

排种合格率也在 99%以上. 经过性能测试证明, 该无

级调控小麦双线精播机具有较好地播种性能, 值得进

一步展开技术性研究、探讨和推广应用.  
 
5 结 语 
  (1)弥补传统地轮驱动排种容易出现打滑漏播现 
象的不足, 突破我国在小麦智控精播技术上多年来一

个瓶颈. 实现种子单沟双线交叉分布, 且播种精确到 
 
每一粒, 可进一步减少单位面积内播种量, 降低成本.  
  (2)自我设计研制播种器具、部件, 以单片机为 
控制核心, 采用 PID 技术控制无级调速系统, 应用于 
小麦双线精播机, 使高转速输出的拖拉机尾部动力与

慢速排种的播种转轴之间实现无障碍对接, 以取代传

统地轮驱动播种.  
  (3) 合理的无级变速调控设计以及风机吸力大 
小的控制, 令麦粒可以按要求单粒、无损地吸附于播

种盘气吸孔, 能够做到安全、单粒、恒距播种.  
  (4)排种器性能测试及整体样机播种试验表明,  
该无级变速小麦双线精播机播种性能稳、误差小、株

距恒定, 具有良好地实用推广价值.  
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