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摘 要: 针对目前我国甘薯裸苗移栽机存在作业状况难以实时监测分析的问题，设计了一种融合多种传感器的甘薯裸苗

移栽监测系统，主要包括信息采集处理与远程监测两部分。以漫反射激光传感器、旋转编码器作为信息采集机构，以 PLC

作为信息处理与逻辑控制器，并结合 DTU设备将移栽机作业工况实时发送至 OneNet 远程云平台，基于 MIT APP Inventor

开发了手机 APP 软件，通过手机访问 OneNet云平台实现移栽信息远程查看与分析。对关键装置漏栽监测系统准确度进
行了试验，结果表明: 漏栽监测系统在 3种移栽频率下，最高监测精度为 98． 45%，平均监测精度为 98． 15%，可以较好地满
足甘薯裸苗移栽精确监测方面的要求。
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0 引 言

随着科技的进步，农机装备朝自动化和智能化方

向发展成为趋势。裸苗移栽是甘薯生产的关键环节之
一［1－2］，对甘薯裸苗移栽机作业状况的实时监测，无论

是对于提高甘薯裸苗栽植质量，还是控制栽植成本都

具有十分重要的意义［3］。
目前，对农业机械作业状态的监测逐渐成为研究

的热点。金鑫等利用对射式红外传感器、变介电常数
电容传感器分别对小麦播种和施肥状况进行监测。王
金武等设计了一种基于压电冲击法的水稻穴直播监测

系统，并可通过手机 APP 监测作业信息［4］。杨硕等利
用车载计算机、排种监测 ECU 及相关传感器对玉米播
种粒距与漏播进行在线监测与预警［5］。目前，研究多
集中于玉米、小麦等传统农作物播种，而甘薯秧苗茎秆
细长、枝叶繁多，移栽过程与传统播种作业存在本质
区别。
因此，为解决目前甘薯裸苗移栽机存在作业状况

难以监测分析、有线传输方式只能现场监测，无法实现
远程监测等问题，设计了一种甘薯裸苗移栽作业信息

监测装置，并基于 MIT APP Inventor开发了手机远程监

测软件，实现了移栽作业状况实时显示、在线分析和批
量存储。

1 结构组成及工作原理

1． 1 移栽机工作原理
移栽机作业工况监测系统基于 2ZQX－2 钳夹式甘

薯裸苗移栽机，通过改变移栽驱动方式、加装监测系
统进行研发，主要由栽植机械部分、控制系统和作业
监测系统 3 部分组成，如图 1 所示。

1．移栽座椅; 2．移栽钳夹; 3．控制箱; 4．输苗带;

5．放苗盘; 6．发电机; 7．肥箱; 8．变速箱; 9．悬挂装置;

10．旋耕机构; 11．起垄装置; 12．覆膜机构;

13．覆土装置; 14．电机旋转编码器; 15．直流无刷电机;

16．地轮旋转编码器; 17．监测装置; 18．地轮。

图 1 钳夹式甘薯移栽机

Fig． 1 Clamp type sweet potato transplanter

作业时，由人工将甘薯苗放在输苗带的柔性夹

上，当输苗带转动到移栽位置时，由移栽钳夹夹持住
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薯苗扦插入土，钳夹每移栽一次输苗带转动一格［6－7］。
作业工况监测系统通过多种传感设备对移栽作业数

据进行采集与处理，经处理后的作业信息通过 DTU、
云平台最终传输到手机，操作人员在手机 APP 页面可
实时查看机具前进速度、移栽总数、漏栽数和作业面
积等各种作业信息。
1． 2 系统总体框架
移栽作业工况监测系统以钳夹式甘薯裸苗移栽

机为主体，底层以旋转编码器、激光传感器作为数据
采集机构，以 PLC 作为逻辑控制器，对传感器采集的
数据进行处理与判断。GPＲS DUT 模块与 PLC 通过
ＲS485 接口采用串口通讯差分信号进行数据传输，中
间设备 DTU与物联网云服务器、云服务器与手机终端
之间利用 4G信号进行数据无线传输。系统总体框架
如图 2 所示。

图 2 监测系统框架图

Fig． 2 Monitoring system framework

2 监测装置与工作原理

2． 1 甘薯裸苗移栽漏栽监测
目前，作业状态监测方法主要有光电监测法、压

电监测法和高速摄影监测法等。压电监测法结构简
单、成本低，但不方便对移栽过程直接监测; 高速摄影
监测法可视性好、检测精度高，但对作业环境要求较
高; 而光电监测法适用性好、灵敏度较高［8－9］。因此，
本试验选用 NPN 型常开式漫反射激光传感器设计漏
栽监测装置( 见图 3) ，传感器通过支架安装于距离钳
夹约 5 cm的单侧面; 为了防止由于监测不到甘薯秧苗
而出现误判的情况，采用两个激光传感器间隔 15 cm
上下布置同时监测甘薯秧苗; 为了提高光线的聚集效

果，增加监测精度，在激光传感器外侧增加了一部分

延长套筒。
检测原理: 甘薯裸苗每次移栽时传感器 3 会因钳

夹的下落产生一次高频信号［10］，从传感器 3 监测到一
次信号开始到第二次信号的产生，系统判断为一个栽

植周期; 当周期内传感器 3 与传感器 1 或与传感器 2
同时产生信号构成逻辑与的关系时，则判断为栽植正

常; 如果移栽周期内仅监测到钳夹的下落，则判断为

漏栽。
2． 2 旋转编码器的安装与测速原理
地轮和移栽电机通过链传动的方式带动旋转编

码器测速，如图 4 所示。测速原理: 当旋转编码器轴
带动光栅盘旋转时，经发光元件发出的光被光栅盘狭

缝切割成断续光线，并被接收元件接收产生初始信

号，该信号经处理后输出脉冲信号［11］，PLC 通过接收
脉冲信号进行速度计算。

1．激光传感器 1; 2．激光传感器 2;

3．激光传感器 3; 4．秧苗移栽轨迹。

图 3 甘薯移栽漏栽监测

Fig． 3 Monitoring of missed sweet potato transplanting

图 4 旋转编码器安装位置

Fig． 4 Installation position of rotary encoder

2． 3 甘薯裸苗移栽作业信息计算
试验选用 M 法测速，通过在一定的时间周期 Δt

内，测量编码器输出的脉冲个数 M1 来计算移栽作业

速度，即

v =
πM1d
P1Δt

×103 ( 1)

式中 v—编码器测得的作业速度( m /s) ;
P1—地轮旋转编码器每转 1 圈发出的脉冲数;
M1—时间间隔内测得的脉冲总数;
Δt—选取的时间周期( ms) ;
d—地轮直径( m) 。
移栽机前进速度 v 由地轮旋转编码器获得，依据

激光传感器 3 实时测得的两次移栽作业时间间隔
Δt'，可计算获得理论移栽株距，即

l = 100vΔt' ( 2)
式中 l—移栽检测株距( cm) ;
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Δt'—两次移栽作业时间间隔( s) 。
为了了解移栽机作业量，需要对移栽次数和移栽

面积进行计算。由于带动移栽钳夹的齿轮每转 1 圈，
完成一次移栽作业，通过移栽电机旋转编码器的脉冲

数、编码器的分辨率 P2、移栽钳夹齿轮的传动比 u，可
得到单行移栽次数，即

Q =
M2

P2u
( 3)

式中 Q—移栽机单行移栽次数( 株) ;
M2—电机旋转编码器的计数值;
P2—电机旋转编码器的分辨率( p / r) 。
根据单行移栽次数、设定的移栽株距和工作幅

宽，计算移栽面积，即

A = 0． 15l'QW ( 4)
式中 W—移栽机工作幅宽( m) ;

A—作业面积( 667 m2 ) ;

l'—设定的移栽株距( cm) 。

3 系统硬件设备与开发环境设计

由于农业机械作业环境复杂，要求控制器与传感

器具有较强的稳定性和抗干扰能力，故选择的硬件设

备如表 1 所示。
表 1 系统硬件设备表

Table 1 Table of system hardware equipment

类别 品牌型号 参数

PLC 三菱 FX3U系列
有丰富的 X /Y 端口、支持

ＲS485串口通讯

旋转编码器 欧姆龙 E6B2

200、400 分辨率，额定输入电

压 DC5－ 12 V，最高响应频率

100 kHz

漫反射激光

传感器
鑫社 NPN型常开式

10～ 30 VDC、开关频率 100 Hz

和响应时间 5 ms

DTU 有人云 USＲ－G771

9～36 VDC、支持 ＲS132 和 485

通讯、波特率为 1 2 0 0 ～

230 400 bit / s

云服务器 OneNet对外提供两种接口，分别是设备
接口与 API接口。其中，API 接口对接手机、电脑等终
端设备，实现软件之间相互通信，设备接口通过 4G 信
号与 DTU建立通信。控制器 PLC 作为从站与中间设
备 DTU通过 ModBus－ＲTU协议建立连接［12－13］，手机用
户端与云服务器建立数据通讯上传指令或接收作业参

数，如图 5所示。
MIT APP Inventor 是谷歌公司针对 Android 平台，

提出的以浏览器为基础的在线开发工具，具有支持在

线开发、界面设计可视化、积木式编程的优势。软件包
括“组件设计”和“逻辑设计”两项重要功能。在“组件
设计”视图中，可以选择合适的组件设计应用的界面;
在“逻辑设计”视图中，设计组件对应的事件逻辑。系
统提供地图定位、物联网等丰富组件供 APP 开发调用，
经调试完成后的程序通过打包下载传输至手机运行即

可，监测系统部分程序块如图 6所示。

图 5 甘薯移栽远程通讯

Fig． 5 Ｒemote communication of sweet potato transplanting

图 6 监测系统部分程序块

Fig． 6 Some program blocks of monitoring system

Android端人机交互界面由用户登录页面与远程
测控页面组成，在测控页面中用户可以根据需要设置

移栽的甘薯秧苗株距，同时页面实时接收 PLC 回传的
机器行进速度、作业面积和漏栽率等各种作业状态参
数，如图 7所示。

图 7 甘薯移栽远程测控 APP

Fig． 7 Sweet potato transplanting remote monitoring APP
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4 系统软件设计

监测系统数据信息流传递按其过程依次经过了 3
个功能单元，分别是: ①数据采集单元。利用传感器
分别对作业过程中的激光传感器开关量的数据状态

及旋转编码器数据值进行采集。②控制调节单元。
PLC 控制器结合内部程序算法，计算出甘薯裸苗移栽
过程中的关键性数据，如是否发生漏栽、作业速度、作
业面积和作业效率等。③OneNet 云端和人机交互单
元。经 PLC 处理后的信息通过 DTU 上传至云端并被
手机接收显示，实现了作业人员与移栽机之间信息的

实时、无线、高速传递［14］。
监测系统程序的设计通常较为复杂，故采用结构

化、模块化的程序设计思想进行设计［15］。依据甘薯移
栽作业过程，并结合系统控制要求和运行机理，监测

系统的程序流程图如图 8 所示。

图 8 监测系统程序流程图

Fig． 8 Monitoring system program flow chart

5 漏栽监测准确性试验

为更好地控制钳夹的移栽频率，检测不同移栽频

率下漏栽监测系统的准确性，通过控制器调节不同的

甘薯秧苗移栽频率，进行了漏栽监测准确性试验。为

了排除甘薯秧苗形态大小对试验结果的影响，所用的

150株甘薯秧苗在不同移栽频率下重复使用，得到漏
栽监测系统监测到的漏栽数和实际漏栽数及监测精

度，如表 2 所示。
表 2 漏栽监测试验数据

Table 2 Test data of missed planting detection

栽植频率

/ ( 株 /min)

编

号

实测

基数
指标

漏栽数

/株

漏栽率

/%

平均监测

精度

/%

30

1

2

3

150 监测数据 10 6． 67

150 实测数据 8 5． 33

150 监测数据 8 5． 33

150 实测数据 6 4． 00

150 监测数据 10 6． 67

150 实测数据 7 4． 67

98． 45

40

1

2

3

150 监测数据 11 7． 33

150 实测数据 8 5． 33

150 监测数据 10 6． 67

150 实测数据 8 5． 33

150 监测数据 12 8． 00

150 实测数据 9 6． 00

98． 22

50

1

2

3

150 监测数据 20 13． 33

150 实测数据 17 11． 33

150 监测数据 19 12． 67

150 实测数据 15 10． 00

150 监测数据 19 12． 67

150 实测数据 16 10． 67

97． 78

由试验数据可以看出: 漏栽监测数与实际漏栽数

误差范围不大，随着移栽频率的增加，监测精度开始降

低。3种移栽频率下的漏栽监测试验表明: 最低监测精
度为 97． 78%，最高值为 98． 45%，由于实际作业时甘薯
移栽频率多集中于 40株 /min左右，其平均监测精度为
98． 22%，可满足甘薯移栽漏栽监测精度的要求。

6 结 论

1) 根据甘薯裸苗移栽机的工作原理，确定了移栽
机作业信息监测系统的设计方案，并选择了合适的硬
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件设备和软件开发环境。
2) 采用激光传感器设计一种甘薯秧苗漏栽监测

系统，同时结合旋转编码器与控制器 PLC 对甘薯裸苗
栽植机多种作业状况实时采集分析，并基于物联网将

作业信息远程传输至 APP 终端，弥补了人工测量统计
费时费力与近距离串口通讯的不足。
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Design and Test of Monitoring System for Working
Condition of Sweet Potato Transplanter

Xu Yalei1，Zhang Huan1，Yang Ｒanbing1，2，Pan Zhiguo1，Guo Xinyu1

( 1． College of Mechanical and Electrical Engineering，Qingdao Agricultural University，Qingdao 266109，China;
2． College of Mechanical and Electrical Engineering，Hainan University，Haikou 570228，China)

Abstract: Aiming at the problem that it is difficult to monitor and analyze the operation status of the naked seedling
transplanter in China at present，a monitoring system for naked seedling transplanter of sweet potato is designed，which
integrates multiple sensors． The system mainly includes two parts: information collection and processing，remote monito-
ring． The diffuse reflection laser sensor and rotary encoder are used as the information collection mechanism，the PLC is
used as the information processing and logic controller，and the operating conditions of the transplanting machine are sent
to the OneNet remote cloud platform in real time in combination with the DTU device． The mobile phone APP software is
developed based on the MIT APP Inventor，and the mobile phone access to the OneNet cloud platform is used to realize
the remote viewing and analysis of the transplanting information． The accuracy of the monitoring system for missed plant-
ing of the key device was tested． The test results showed that the maximum monitoring accuracy of the monitoring system
for missed planting was 98． 45% and the average monitoring accuracy was 98． 15% under three transplanting frequencies，
which could better meet the requirements for accurate monitoring of naked seedling transplanting of sweet potato．
Key words: sweet potato; bare seedling transplanting; operation monitoring; internet of things; sensor
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