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种绳直播机覆土深度测试系统的设计研究
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摘要 :利用动态模拟试验方法 ,设计种绳直播机覆土深度的动态测试系统。模仿大田情况 ,利用该系统对设计

的样机进行测试 ,由测试结果及分析可知样机铺放种绳的均匀性较好 ,播种深度符合作业要求。在此基础上建

立、修正种绳覆土深度的数学模型 ,为测试田间播放的种绳覆土深度提供一种新的思路 ,并为其测试带来极大

的方便 ,同时也为其它农业机具的动态测试提供参考。
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Design and Study of So il Cover Depth Testing System of
Rope D irect Seeding Machine
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　　Abstract:A dynam ic testing device was designed. Under the im itation field situation, p rototype was test2
ed with the dynam ic testing system. The test results and analysis showed that the p lacement uniform ity of rope

was better and the sowing dep th met the operational requirements. On this basis, the mathematical model of

soil cover dep th of rope was established and amended. It p rovides a new idea for testing rope soil cover dep th

in the field, and brings great convenience for testing rope soil cover dep th, also p rovides a reference for dynam2
ic testing of other agricultural machinery.
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水稻种植机械化的发展模式主要取决于水稻种植技术。目前 ,水稻种植技术主要有两种 ,即水稻直

播种植和水稻移栽种植。水稻直播种植技术具有作业效率高、劳动强度低、作业机具简单、生产作业成

本低、产量高等特点 ,适合大规模经营 ;但是其价格昂贵 ,对水稻品种、生长期、灌溉条件、整地质量及杂

草控制技术都有较严格的要求 ,而且直播稻种用种量多。因此 ,开发出一种性能理想的水稻直播机 ,在

确保水稻直播作业质量的同时 ,提高劳动生产率、节约水资源、减少农药和化肥施用量、降低生产成本、

减轻劳动强度、增加稻农的经济效益 ,既是市场的需要 ,也是我国水稻种植机械发展急需解决的问题。

种绳直播机作业质量的好坏直接反映在种子覆土深度是否符合农业要求 [ 1 - 2 ]。而覆土深度又受到

多种因素的影响 ,例如地面不平度、土壤及种绳的物理 -机械性质等等。传统的测试方法通常采用人工

田间采样进行 ,该方法既费工又会受到人为及采集样本的较大影响。本文采用动态测试 [ 3 - 5 ]的方法 ,基

于该机作业中各因素间的相互关系 ,通过设计的动态测试系统进行种绳直播机覆土厚度的测试 ,为田间

作业机具的动态测试提供一种方法。
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图 1　测试系统功能及流程

Fig. 1　Functions and flow chart of test system

1　测试系统的设计

测试系统由硬件系统和软件系统两部分组成 ,具有应变信号动态连续采集、预处理和数据采集分析

等功能。根据测试的目的和要求 ,该系统应具有的功能与工作流程设计如图 1。其中传感器 (台湾产

WDS36 - V /A)、JKU - 12数据采集卡和便携式手提电脑等组成数据采集硬件系统 ,测试结果处理及显

示界面由 LABV IEW虚拟仪器设计软件开发。由于种绳直播机结构空间的限制 ,在主机上安装传感器

测量开沟深度十分不方便 ,于是自行设计了动态测试装置挂接在直播机上。测试过程中 ,测试装置随直

播机运动的同时播放种绳 ,通过测试装置、角度传感器和数据采集卡将镇压前后地表不平度值以电压信

号的形式输入到相应的数据采集系统软件中进行信号的处理及结果的显示 ,通过数据处理软件 ,建立起

地表面不平度与沟底不平度之间的数学模型 ,进而建立起种绳覆土深度的数学模型。

1. 1　试验地点及条件

在实验室土槽实验台上进行 ,该实验台规格为 25 m ×1. 8 m,作业土层深度 0. 5 m。为了使土槽土

壤状况与大田实际情况尽量一致 ,人工平整 ,地表不平度标准差与要求值≤30 mm,人工洒水、压实 ,保

证含水率、土壤坚实度、土壤容重满足稻田土壤耕作的各项性能要求。

1. 2　试验设备与仪器

测试中需要的设备仪器为 :种绳直播机、角度传感器 (台湾产 WDS36 - V /A )、JKU - 12数据采集

卡、数据接收器 (便携式手提电脑 )、动态测试装置、米尺、小铲、稳压电源等。

1. 3　测试系统结构与传感器布置

为了方便测试 ,并考虑到测试中的实际情况 ,设计了测试装置 ,用来安装传感器及完成测试量的转

换。测试系统中采用的角度位移传感器 WDS36 - V /A ,能直接输出模拟电量 0～5 V,激励源 12 V直

流 ,其模拟量转换模块内置 ,提供角位移传感器的防护等级。

2　地表不平度的测试及结果分析

2. 1　测试系统的标定

数据采集系统由传感器及相关测量仪器组成 ,为保证采集精度 ,在采集之前必须准确掌握整个系统

的性能 ,为此需要进行必要的标定工作。标定通常包括静态标定和动态标定。静态标定是指在静态标

准条件下 ,对系统的静态特性、静态灵敏度、非线性、滞后、重复性等指标进行标定 ,本试验采用静态标

定。测试数据经 SPSS软件分析得到 ,由回归曲线分析结果可得角度传感器的标定结果为 :

前传感器回归方程 : V = 0. 057θ- 0. 109 (1)

(1)式中 : V—输出电压 ; θ—角度传感器转动角度。

后传感器回归方程 : V = 0. 057θ- 1. 606 (2)

(2)式中 : V—输出电压 ; θ—角度传感器转动角度。

2. 2　测试数据的采集

土槽测试车前进速度为 0. 25～0. 30 m / s,采样频率为每秒 500点 ,开沟器开沟深度为 30 mm,地表
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图 2　地表高度变化

Fig. 2　Schematic diagram of the surface height changes

不平度数据采集测试长度 10 m。测定

时 ,角度传感器输出 0～5 V的电压后 ,

传输进 JKU - 12数据采集卡 ,经动态应

变数据采集分析系统进行 A /D转换 ,采

集的结果是在规定的时间间隔内的时域

文件上显示 ,同时示波器显示出波形。

在试验测定中 ,采用 JKU - 12数据采集

卡进行数据采集 ,前角度传感器与通道

B连接 ,后角度传感器与通道 A相通。

2. 3　结果计算与分析

2. 3. 1　地表不平度的计算 　地表不平

度主要通过测试轮的上下起伏 ,带动连

联杆及连杆轴转动 ,在两个连杆轴上分

别固定两个角度传感器 ,它们把应变量转换为电压量经高倍放大并转为模拟量 ,送给数据分析软件进行

数据处理。

(1)计算地表不平度与转动角度的关系 (图 2) :

H0 = R sinθ0 + r (3)

Hi = R sinθi + r (4)

则地表变化量为 :

hi = Hi - H0 = R ( Sinθi - sinθ0 ) (5)

(3)、(4)和 (5)式中 : H0—起始地面到机架平面的高度 ; Hi—转动后地面到机架平面的高度 ; R—转

动板半径 ; r—转动轮半径 ;θ0—起始角度 ;θi—转后角度 ; hi—地表变化量。

(2)计算地表不平度与输出电压的关系 :

镇压前 : hqi = R ( sin
V i + 0. 109

0. 057
- sin

V0 + 0. 109

0. 057
) (6)

(6)式中 : hqi—镇压前地表高度 ; R—转动板半径 ; V0—起始输出电压 ; V i—转后输出电压。

镇压后 : hh i = R ( sin
V i + 1. 606

0. 057
- sin

V0 + 1. 606

0. 057
) (7)

(7)式中 : hh i—镇压后地表高度 ; R—转动板半径 ; V0—起始输出电压 ; V i—转后输出电压。

2. 3. 2　地表不平度测定结果　试验测定未开沟前和镇压后地表不平度的数据 4组 ,下面取第 1组数据

进行分析 ,所得时域曲线如图 3,采样频率 500 Hz。为了验证采样数据的可取性 ,对其进行统计分析 (表 1)。
表 1　地表不平度数据统计分析结果

Tab. 1　The sta tistica l ana lysis of da ta of surface roughness

通道 A Channel A 通道 B Channel B

均数 Mean 2. 309 305 均数 Mean 7. 666 46

标准误差 Std. error 0. 023 042 标准误差 Std. error 0. 096 207

标准差 Std. deviation 1. 457 29 标准差 Std. deviation 6. 084 638

变异系数 Coefficient of variation 0. 631 051 变异系数 Coefficient of variation 0. 793 67

方差 Variance 3. 088 068 方差 Variance 37. 022 83

最小值 M inimum - 1. 973 4 最小值 M inimum - 6. 472 1

最大值 Maximum 6. 366 1 最大值 Maximum 18. 771 1

观测数 Observation number 4 000 观测数 Observation number 4 000

　　从图 3可知 :未开沟前的地表波动幅值为 - 10～20 mm,而镇压后的地表波动幅值为 - 5～5 mm,显

然镇压后的地表不平度明显减小。由表 1可知 ,通道 A和通道 B分别测试的 4 000个数据的平均值分
别为 2. 31和 7. 67;标准差分别为 1. 46和 6. 08;峰度分别为 0. 04和 - 0. 20;偏度分别为 0. 15和 - 0. 61;

变异系数分别为 0. 63和 0. 79。分析可知 ,镇压后的地表不平度的变异小于未开沟前的 ,采样数据可取。
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图 3　地表不平度变化时域曲线

Fig. 3　Change scale of surface roughness

图 4　种绳覆土深度变化时域

Fig. 4　Change scale of rice rope dep th

3　种绳覆土深度数学模型的确定

3. 1　种绳覆土深度数学模型的建立

开沟器开沟受到阻力作用 ,一般

情况下 ,沟底的不平度波形与地表面

不平度波形的走向趋势是相同的。由

于开沟器开出沟底的波形变化主要受

到土壤阻力的抑制 ,因此其沟底不平

度波形比地表未开沟前的波形平缓。

又因为本研究播放种绳深度较浅 ,为

20～40 mm,开沟器所受土壤阻力较

小。因此 ,本文假设在理想状态下 ,沟

底不平度为开沟前地表不平度 ,把初

始位置地表设为基面 ,开沟器初始入

土深度调整为 30 mm,因此沟底不平度各值距离地表为 :

hg i = hqi + 30 = R ( sin
V i + 0. 109

0. 057
- sin

V0 + 0. 109

0. 057
) + 30 (8)

由公式 (7)和 (8)得到种绳覆土深度为 :

H = hg i - hh i = R ( sin
V i + 0. 109

0. 057
- sin

V0 + 0. 109

0. 057
) - R ( sin

V i + 1. 606

0. 057
- sin

V0 + 1. 606

0. 057
) + 30 (9)

3. 2　种绳覆土深度数学模型的修正

由种绳覆土深度函数式 (9)得到

种绳覆土深度变化时域 (图 4)。从图

4可看出 ,种绳覆土深度绝大多数为

20～40 mm,基本满足播种要求。在

实际工作中 ,由于土壤阻力和镇压轮镇

压微调节作用 ,沟底不平度波形会平缓

得多 ,种绳覆土深度波形也会平缓。

由种绳覆土深度函数式 (9)还可

得到 ,种绳覆土深度的幅值频次直方

图 (图 5) ,从图 5可以看出 ,种绳覆土

深度主要集中为 33～36 mm ,虽在覆

土范围之内 ,但数据整体偏高。修正

种绳覆土深度函数 ,开沟器初始入土

深度设定为 26 mm,种绳覆土深度主要集中在 30 mm左右。对修正后的种绳覆土深度数据进行单样本

T检验 (表 2)。
表 2　单样本 T检验

Tab. 2　One - sam ples T test

观测数

N

均数

M ean

标准差

Std.

deviation

标准误

Std. error

mean

总体均数 = 28. 36

t值
自由度

df
P值

两均数的差值

M ean

difference

差值的 95%可信区间

95% Confidnce interval of the difference

下限 Lower 上限 Upper

种绳覆土深度 /mm

R ice rope dep th
40 000 28. 357 155 4. 838 760 0 0. 076 507 5 - 0. 037 3 999 0. 970 - 0. 002 844 7 - 0. 152 842 0. 147 153

　　从表 2可知 ,参与分析的样本数为 4 000,平均覆土深度为 28. 36,标准方差为 4. 84,均值误差为 0. 08。

从单样本测试得到 t等于 - 0. 04,对应的临界置信水平为 0. 97, 95%的置信区间为 ( - 0. 15, 0. 15)。计
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图 5　种绳覆土深度幅值频次分布

Fig. 5　Frequency spectrum distribution of rice rope dep th

图 6　实测种绳覆土深度幅值频次分布

Fig. 6　Frequency spectrum distribution of rice rope dep th by measure on local

算的 t值对应的临界置信水平远远大于设置的 0. 05,因此接受原假设 H0 = 26 mm ,表明种绳覆土深度不

存在显著差异。

通过上述分析可得 ,修正后的种绳覆土深度为 :

H = R ( sin
V i + 0. 109

0. 057
- sin

V0 + 0. 109

0. 057
) - R ( sin

V i + 1. 606

0. 057
- sin

V0 + 1. 606

0. 057
) + 26 (10)

3. 3　种绳覆土深度数学模型的

检验

选在测试时已播好种绳的播

种带 ,沿每条播种带随机选取 10

点进行测量 ,将种绳周围的土轻

轻扒开 ,用直尺测量播种深度 ,共

得到 40点测量的数据。从图 6

可看到 ,实测种绳覆土深度基本

集中在 30 mm左右 ,平均覆土深

度为 29. 01,标准方差为 4. 94,与

表 2分析所得数据基本相同。说

明上述假设正确 ,修正后种绳覆土

深度的数学模型可靠 ,同时也证实

了该机铺放种绳的均匀性较好。

4　小　结

设计开发了种绳直播机覆土

深度的动态测试系统 ,通过模仿

大田情况对种绳播放机镇压前后

地表不平度进行了测试 ,依据地

表不平度、种绳铺放沟底不平度

与种绳覆土深度的相互关系 ,推

导出种绳覆土厚度的数学函数。

依据测试结果对建立的种绳覆土

深度的数学函数进行修正 ,并通

过试验验证了该模型的可靠性 ,

同时得知该机铺放种绳的均匀性较好。
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