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　　【摘要】　利用压电元件的逆压电效应设计了一种用于精密播种蔬菜、花卉、林木等微小种子的压电振动台，在

外加电场的作用下使压电振动驱动系统产生机械微位移，经位移放大机构放大后驱动种子盘振动，使种子盘上的

种子产生有利于吸种盘吸种的“沸腾”运动。建立了压电振动台数学模型，研究分析了压电振动台的动、静态特性

并进行了试验。试验结果表明：当外加电压为 ９０～１１０Ｖ时，压电驱动系统具有较强的驱动能力，振幅达 １３１ｍｍ，

机械系统振动响应频率在 １３～５５Ｈｚ之间，且频宽可调（共振频率为 ２５Ｈｚ）；压电振动台具有良好的动态特性和较

好的播种性能，满足精密播种的农艺要求。
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　　引言

穴盘育苗精密播种机是工厂化育秧育苗技术中

的一种重要设备
［１］
。精密播种装置作为穴盘育苗

精密播种机的关键组成部分，主要用于培育蔬菜、花

卉、林木以及水稻等秧苗的精密排种、播种，具有节



省种子用量、出苗率高且出苗整齐等优点。

为使精密播种装置种子盘内的种子更均匀、稳

定流动，广泛采用振动等方式。在振动气吸式穴盘

育苗精播机中，有电磁振动式、振动气力式、机械振

动式、液压振动式等多种振动工作原理的精播装

置
［１～８］

。压电振动作为一种新型振动方式，与其他

振动方式比较，具有线性好、控制方便、位移分辨率

高、频率响应好、无噪声、无电磁干扰、低电压驱动及

易于微型化的优点，适用于低功率、微小种子播种要

求的振动场合
［９］
。

本文利用压电元件的逆压电效应研究设计压电

振动台，并进行动、静态特性分析和试验研究，为振

动气吸式精密播种装置的设计提供借鉴，以满足精

密播种蔬菜、花卉、林木等微小种子的工作要求。

１　精量播种工作原理及压电振动台结构

１１　工作原理
振动气吸式穴盘精密播种装置由精密吸种部件

和种盘振动台两部分组成
［１］
，如图 １所示。吸种部

件主要由吸种盘、气室、转换开关、接管和气源等组

成。吸种盘上钻有与育苗盘相匹配的吸种孔。吸种

盘几何参数由播种农艺要求来确定，现选用与泡沫

塑料穴盘（４２５ｍｍ×８４０ｍｍ，６７２穴／盘，定制）相匹
配的吸种盘结构。种子盘振动台由种子盘、压电振

动台和播种架等组成。

图 １　振动气吸式精密播种装置工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｉｒｓｕｃｋｐｒｅｃｉｓｅｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．吸种部件　２．种子盘　３．振动台面　４．振动弹簧　５．激振器
　

利用气吸 振动工作原理进行精密播种的过程

如下：打开振动台，调节电压、频率等激励振动参数，

使种子盘内的种子相互分离，呈“沸腾”运动状态，

以利于吸种盘吸种。吸种时将气力吸种部件移动到

种子盘振动台正上方，调节气力吸种部件的转换开

关使气源和气室接通，气室形成负压，抛起的种子在

气力作用下被吸附在吸种盘上均布的吸种孔上。吸

种后将吸种盘移到育苗穴盘上方适当位置，气室与

气源通路切断，同时气室与大气相通，迅速释放负

压，种子靠自重落入育苗穴盘，实现对靶播种。

１２　压电振动台结构
压电振动台由压电振动驱动系统、支撑弹簧、导

向装置、种子盘和振动台台面等组成，如图 ２所示。

压电驱动系统由压电陶瓷专用驱动电源、压电堆及

其二级柔性铰链位移放大机构组成。对于单个压电

体，在一定的驱动电压下，难以满足实际要求。为了

增加位移输出量，最常用的措施是采用多组压电片

在力学上串联、电学上并联的设计方法构成压电堆，

使各压电片产生的位移量可以叠加输出。压电堆在

外加电压作用下产生相应的伸长应变，由于该应变

位移仍较小，所以采用二级柔性铰链式位移放大机

构进一步放大位移。放大倍数可达１１倍以上，最高
可达到２５倍。振动台台面与振动台座之间设计有
支撑弹簧及导向装置。

图 ２　压电振动台结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ
１．种子盘及振动台面　２．导向装置　３．柔性铰链放大机构　

４．压电堆　５．支撑弹簧　６．振动台座
　

种子盘与吸种盘结构尺寸基本相同，称之为宽

种盘结构，该结构对于驱动力有限的压电振动台无

法满足种盘振动要求，因此本设计采用了窄种子盘

结构形式，即吸种部件每次只吸取 １～２行种子，种
子盘宽度只有宽种子盘宽度的 １／２０～１／１０，减小了
种子盘质量，解决了宽种子盘种子极易偏集导致吸

种不能进行、结构设计复杂、安装精度要求高等问

题。

２　压电振动台基本特性分析

２１　压电驱动系统
２１１　压电堆的迟滞特性及驱动能力

当驱动电压相同时，电压上升和下降阶段的输

出位移不同。在电压下降阶段，返回电压的峰值不

同，输出的位移也不相同，这种现象称为迟滞。

图３为哈尔滨溶智纳芯科技有限公司生产的
ＰＴＤＣ２００Ｖ１０／１０／６０型压电堆的迟滞特性。

由图３可知，该压电堆下降时线性度较好，其回
归拟合公式为 ｙ＝１９６４ｘ，ｘ为外加电压，ｙ为微位
移。试验时可采取先升压后降压的方式进行。因

此，压电堆的基本特性为等效质量的弹性元件，可对

系统进行位移激励。

压电元件的驱动能力主要取决于外加电压及其

变形。压电堆在同时受外力和电场作用时其机械与

电学关系为
［９］

Ｓ３＝Ｓ
Ｅ
３３Ｔ３＋ｄ３３Ｅ３ （１）
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图 ３　ＰＴＤＣ２００Ｖ１０／１０／６０型压电堆的迟滞特性

Ｆｉｇ．３　ＳｌｕｇｇｉｓｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＰＴＤＣ２００Ｖ１０／１０／６０

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓｔａｃｋ
　

Ｄ３＝ｄ３３Ｔ３＋ε
Ｔ
３３Ｅ３ （２）

式中　Ｓ３———压电材料的应变

ＳＥ３３———压电材料的应力，Ｐａ
Ｔ３———压电材料的柔度，ｍ／Ｎ
ｄ３３———压电常数　　Ｅ３———电场强度，Ｖ／ｍ

Ｄ３———电位移，ｍ　　ε
Ｔ
３３———介电常数

由式（１），对由 ｎ层组成的压电堆，其输出为
ｘｘ
ｎｔ
＝－ＳＥ３３

Ｆ
Ａ
＋ｄ３３

Ｖ
ｔ

（３）

式中　ｘｘ———压电堆的总变形量，ｍ
ｔ———单层压电片厚度，ｍ
Ｆ———预压力，Ｎ　　Ｖ———电场电压，Ｖ
Ａ———压电堆的横截面积，ｍ２

则有 ｘｘ＝
１
ｋｘ
（Ｆｉｎｄ－Ｆ） （４）

其中 Ｆｉｎｄ＝ｎｄ３３ｋｘＶ　ｋｘ＝Ａ／（ｎｔＳ
Ｅ
３３）

式中　Ｆｉｎｄ———惯性负载，Ｎ
ｋｘ———压电堆的刚度系数，ｍ／Ｎ

２１２　二级柔性铰链放大机构
柔性铰链结构如图４所示。二级柔性铰链放大

机构的基本特性也是等效质量的弹性元件，其基本

参数为放大倍数 Ｋｈ。

图 ４　柔性铰链结构参数

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｅｒａｘｉｓｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

２２　支撑弹簧及导向装置

支撑弹簧及导向装置同轴安装以保证导向装

置、振动台面的支撑及弹性回复要求，支撑弹簧的基

本特性参数为弹性刚度；导向装置限定种子盘为垂

直运动，同时其结构能减小或消除由于制造、安装等

造成的误差，特别是质量偏心误差等产生的附加振

动对振动台运动的影响。导向装置的基本特性是基

础刚性件，其阻尼力与相对运动速度呈正比
［５］
。

３　压电振动台动态特性分析

３１　动力学模型
３１１　压电驱动系统

组成压电驱动系统的元件均为具有一定等效质

量的弹性元件，且基本结构为串联联接，因此其动力

学数学模型可简化为无阻尼质量 弹簧系统
［１０］
，如

图５所示。即
ＫＴ＝ｋｘＫｈ （５）

ｍｅ＝
１
３
（ｍｐ＋ｍｈ） （６）

式中　ＫＴ———压电堆及二级柔性铰链机构串联的
等效弹性刚度系数

ｍｅ———压电堆及二级柔性铰链机构串联的
等效质量

ｍｐ———压电堆质量
ｍｈ———二级柔性铰链机构质量

图 ５　压电驱动系统的动力学模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
３１２　压电振动台

压电振动台动力学数学模型为单自由度质量

阻尼 弹簧系统
［５］
，如图６所示。

图 ６　压电振动台动力学模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ
　
３２　动态特性分析

压电振动台在压电振动驱动系统施加外加电场

电压 Ｖ＝Ｕｓｉｎωｔ（ω＝２πｆ为振动圆频率，ｆ为振动频
率，Ｈｚ）作用下输出位移 ｘ为激励，驱动种子盘振
动。由文献［５］可知，该压电振动台为并联单自由
度质量 阻尼 弹簧系统，且总质量为 ｍ＋ｍｅ、实际阻

尼系数为 Ｃｃ、并联弹簧刚度系数为 ＫＴ＋Ｋｃ。
由图５、图６、式（５）、式（６）得压电振动台动力

学方程为

（ｍ＋ｍｅ）ｘ
··＋Ｃｃｘ

·＋（ＫＴ＋Ｋｃ）ｘ＝
ＫＴ（ｎｄ３３ｋｘＵｓｉｎωｔ－Ｆ） （７）
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则有 ｘ＝Ｈｓｉｎ（ωｔ－φ） （８）

其中 Ｈ＝
ｎｄ３３ｋｘＫＴＵ

（ＫＴ＋Ｋｃ） （１－λ２）２＋（２ξλ）槡
２

（９）

φ＝ａｒｃｔａｎ２ξλ
１－λ２

（１０）

λ＝ω／ωｎ （１１）

ωｎ＝
ＫＴ＋Ｋｃ
ｍ＋ｍ槡 ｅ

（１２）

ξ＝Ｃｃ／Ｃ （１３）

Ｃ＝２ （ＫＴ＋Ｋｃ）（ｍ＋ｍｅ槡 ） （１４）

式中　Ｈ———振幅　　φ———相位角
λ———频率比　　ωｎ———系统共振频率
ξ———阻尼比　　Ｃ———临界阻尼系数

由式（７）分析可知：①压电堆受到外加电场 Ｖ
和预紧力 Ｆ的机电耦合作用对系统进行激励。Ｆ在
激励中只起静偏位作用，对振动没有影响，在计算中

令其为零，在实际应用中减少了系统的位移和能量

输出。②令 β＝１／ （１－λ２）２＋（２ξλ）槡
２
，称为系统

的幅频特性。由文献［５］分析可知该系统具有典型
的单自由度系统动态特性，这里不再详述。③采用
较软的支撑弹簧可增大系统的振幅输出。

４　精密播种试验

４１　试验材料和设备
（１）试验材料
选择西红柿、烟草（丸粒化）、小油菜等作物种

子进行播种试验。

（２）试验仪器与设备
自制 ＵＪＳ ＰＴＷ２００３０６０５型精密播种机性能测

试平台：气力设备组、穴盘育种育苗设备组、种子数

粒仪、高清摄像机、ＢＶＭ ３００ ４Ｍ型四通道振动测
试与模态分析仪、橡胶锤和物理天平等。

压电堆选用哈尔滨溶智纳芯科技有限公司生产

的 ＰＴＤＣ２００Ｖ１０／１０／６０型，额定电压 ２００Ｖ，外形尺
寸 １０ｍｍ ×１０ｍｍ ×６０ｍｍ；驱 动 电 源 型 号
ＲＨＶ１Ｃ２００Ｄ；柔性铰链放大机构结构参数［１１］

如下：

柔性铰链中心厚度 ｔ＝０５ｍｍ，铰链厚度 Ｔ＝３ｍｍ，
角度 θ＝８°，半径 ｒ＝１ｍｍ；材料采用弹簧钢，其弹性
模量 Ｅ＝２００ＧＰａ，泊松比 γ＝０２８８，密度 ρ＝
７８５４ｋｇ／ｍ３。在压电堆与一级柔性铰链机构间加垫
片并粘接形成预紧力 ８０～１２０Ｎ；对种子盘、振动台
面及柔性铰链放大机构、弹簧和压电堆实测，等效总

质量ｍ＝０５６ｋｇ，并取ωｎ＝２πｆｎ＝５０π，式中 ｆｎ为共
振频率，由试验结果取为 ２５Ｈｚ，得振动台弹簧总刚
度系数ｋ≈３５０Ｎ／ｍ，由直径为 １ｍｍ、材料为 ６５Ｍｎ

的弹簧钢丝绕制成中径为 １３ｍｍ、高度为 ２８ｍｍ、有
效圈数为７圈的压簧２根。
４２　试验方法、步骤

采用单因素多水平法。电压从 ５０Ｖ开始，每
５Ｖ为一挡；压电振动频率 ５～８０Ｈｚ，每 ２Ｈｚ为一
挡。由测振仪测量出振动台相应的振动参数；同时

进行吸种试验。

４３　试验结果
试验结果如图 ７所示。由试验结果可知：压电

堆电场电压在３０～１１０Ｖ时工作台振幅与电压基本
呈正比，在外加电压９０～１１０Ｖ时达到较大值，此后
工作台振幅基本保持定值。这是由于机械阻尼力随振

动频率变化以及压电堆的迟滞特性共同作用的结果。

图 ７　压电振动台幅频特性

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ
　
振动强度 Ｋ（Ｋ＝Ｈω２／ｇ，ｇ为重力加速度）与吸

种率试验结果如图 ８所示。吸种率达到 ８５％以上
时，种子处于较好的吸种状态，机械系统具有一定的

振动响应频率（１３～５５Ｈｚ）；系统工作在共振区
（２１～２９Ｈｚ）具有良好的振动响应，此时振动强度达
到１４～１７，振幅在 ０６７～１３１ｍｍ，吸种率达到
９５％。

图 ８　振动强度与吸种率关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｋｉｎｇｓｅｅｄｒａｔｅ

ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

５　结论

（１）将压电振动台用于振动气吸式精密播种装
置上对微小种子进行精密播种效果较好。

（２）试验结果表明：外加电压 ９０～１１０Ｖ时工
作台振幅达到较大值，此后基本不变，具有较好的系

统稳定性。系统工作在共振区（２１～２９Ｈｚ）具有良
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好的振动响应，振幅可达０６７～１３１ｍｍ，吸种率达
到９５％。

（３）压电振动驱动系统为无阻尼单自由度质

量 弹簧振动系统。采用该系统的输出位移激励种

子盘振动台组成并联系统，成为典型的单自由度振

动系统，具有较为可靠的动态幅频特性。
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