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摘要：根据振动送料原理，提出了一种实现玉米种子定向排列输送的方法，对种子的定向过程进行了动力学分析，

探讨了定向过程中种子各种姿态的变化过程与力学参数之间的关系。以郑单 ９５８玉米种子为试验对象，建立了振

动定向试验装置；以台阶高度 Ａ、滑槽倾角 Ｂ、振幅 Ｃ和频率 Ｄ作为影响因素进行了正交试验。试验结果表明：台阶

高度 Ａ、滑槽倾角 Ｂ及其交互作用对种子定向效果具有极显著影响；通过多重比较分析得出试验条件的最佳组合

为：台阶高度为 ４ｍｍ、滑槽倾角为４°、振幅为０１８ｍｍ、频率为５１５Ｈｚ。在最佳试验条件下分别对顺行和逆行种子

进行 １０次重复试验，试验结果表明：顺行定向成功率为 ９３５％，逆行定向成功率为 ８９４％。采用高速摄影技术分

别对顺行和逆行的种子进行了观察验证分析，分析表明：种子的实际运动状态与理论分析基本吻合。
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　　引言

玉米定向播种技术是实现玉米增产的方法之

一，该播种技术能使玉米植株生长整齐，长势一致，

行距、株距分布均匀，特别是玉米“棒三叶”的展开

方向一致，可以更好地为作物群体创造最佳的光照

和通风条件，创造作物生长的最佳群体结构，不仅能

有效控制植株叶片的生长排列具有方向性，改善玉

米叶片伸展的无序性，且能增强单位面积玉米叶片

光合作用能力，提高产量 １５％以上［１－６］
。要实现玉

米机械化定向播种，其关键技术是实现玉米种子的

定向排序，因此，寻找一种适合玉米种子的定向排序

方法，是实现机械化定向播种的关键所在；但目前对

于机械化玉米定向播种技术的研究，国内外尚属起

步阶段。为此，本文基于电磁振动送料原理，提出一

种实现玉米种子定向排序输送方法，设计振动式玉

米种子定向输送试验装置，并对定向方法进行理论

分析和试验研究，为后续玉米种子的定向包装、种子

的定向处理以及定向播种提供条件，为实现玉米机

械化、自动化定向播种提供思路和方法
［７－８］

。

１　振动送料原理

电磁振动送料原理如图１所示，工作时，交流电

图 １　振动送料工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｏｒｙｆｅｅｄｉｎｇ
（ａ）振动原理　（ｂ）激振波形图

１．物料　２．槽体　３．弹簧片　４．衔铁　５．线圈

（半波或全波）接通电磁铁线圈，在 ｔ１时电压达到峰
值，此时电磁吸力最大，衔铁被吸，弹簧被压，槽体向

左下方运动；ｔ２时电压为零，电磁吸力消失，弹簧恢
复变形反推槽体向右上方运动；当电压以正弦或余

弦周期性变化时，输送槽体产生垂直于弹簧片的上

下振动，槽体上的物料被带动，与槽体产生相对运

动，其中 β为振动方向角，（°），α为振动台面倾角，
（°）；当选择不同的振动参数（振幅、频率、振动方向
角和弹簧倾角）时，物料在槽体工作面上受到重力

Ｇ、摩擦力 ｆ、激振力 Ｆ及台面反力的共同作用，将出
现滑移和抛掷两种形式的运动

［８－９］
；其中所需激振

力 Ｆ的计算式为［９］

Ｆ＝４π２ｆ２０Ａ′ｍ（１－ξ
２
） （１）

式中　ｆ０———振动频率，Ｈｚ
Ａ′———振幅，ｍ　　ｍ———种子质量，ｇ
ξ———谐振频率与激振频率之比，取 ０８５～

０９５［９］

由式（１）可以看出激振力 Ｆ与振幅 Ａ′、频率 ｆ０
以及频率比 ξ呈正比关系。在 ｔ时刻，物料与槽体
沿着 Ｓ方向的振动位移 ｓ、速度 ｖ、加速度 ａ可表示
为

［８－９］

ｓ＝Ａｓｉｎ（ωｔ）
ｖ＝Ａωｃｏｓ（ωｔ）

ａ＝Ａω２ｃｏｓ（ωｔ
{

）

（２）

式中　Ａ———槽体沿方向的单边振幅，ｍｍ
ω———激振角频率，ｒａｄ／ｓ

当物料做滑移运动时，物料始终保持与输送槽

底接触，在槽体的每个振动周期中，物料沿槽底相对

滑槽向前滑动一个微小距离，当槽体以一定频率和

振幅连续振动时，物料则被连续地从槽体中（向前

或向后）输送出去；而当激振力在垂直于槽体方向

上的分量过大时，物料则作抛掷运动，物料在槽面上

被轻微抛起，腾空后沿槽体面向前作抛物线运动，物

体下落后产生了微小的位移变量，在连续振动时，物

体实现向前运动
［８］
。

２　玉米种子定向排序方法分析

根据前述振动送料原理，物料在槽体中输送的

基本方式有３种：正向滑移、反向滑移和抛掷运动。
玉米种子输送过程中，种子始终与槽体表面保持接

触，在槽体的每一个振动周期内，种子沿着槽底向前

正向滑移一个微小距离，通过调节频率和电压，使种

子平稳向前输送。本文以郑单 ９５８、粒型为半马齿
扁形的玉米种子籽粒作为研究对象，其外观特性如

图２所示，其中 Ｌ为种子长轴、Ｂ为种子短轴、Ｓ为
偏心量、Ｒ为外圆弧半径；通过观察，半马齿型玉米
种子胚乳端轮廓呈“圆弧型”，而另一端则近似呈

“尖角型”，种子质量主要集中在胚乳端，可认为种

子的质心与重心向胚乳端偏移
［１０］
。

假设种子以横姿（种子长轴平行于运动方向，

短轴垂直于振动表面）在振动槽体中滑移，则种子

在运动时存在两种不同的自然状态：一种是以果柄
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图 ２　玉米种子外观与模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ
１．胚乳　２．胚芽　３．果柄端

　
端即种子“尖端”朝前运动（假设为顺行），另一种是

胚乳端即种子“大端”朝前运动（逆行）。通过在输

送过程中设计台阶让种子翻滚的方法，使得顺行和

逆行种子从台阶滑落后发生翻转的几率不同，进而

通过调节试验装置结构参数与振动条件，最终使玉

米种子均按“尖端”朝前的方向滑移输送，下面将通

过理论分析与试验验证的方法探讨种子在振动输送

过程中的定向原理以及运动状态。

图 ３　顺逆行种子姿态变化图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｓｔｕｒｅｓｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ
（ａ）ｔ０　（ｂ）ｔｉ　（ｃ）ｔｊ　（ｄ）ｔｋ　（ｅ）ｔｊ１　（ｆ）ｔｋ１

　

２１　玉米种子顺行定向方法
当玉米种子顺行滑移输送时，种子通过台阶滑

落后将出现两种翻转结果：种子没有翻转成功，继续

保持顺行姿态向前滑移，如图 ３中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、
（ｄ）；另一种情况是种子在与下台面接触的同时成
功翻转１８０°转为逆行状态，如图 ３（ａ）、（ｂ）、（ｅ）、
（ｆ）。假设在 ｔ０、ｔｉ、ｔｉ１、ｔｊ、ｔｊ１、ｔｋ、ｔｋ１时刻分别代表玉米
种子沿台阶面向滑移经过台阶前后各阶段所处的状

态；以平行于台阶面为 ｘ轴、垂直于台阶面为 ｙ轴建
立坐标系，对各个阶段种子的运动进行受力分析，讨

论种子在滑过台阶时的受力和在翻转过程中的力矩

变化情况，进而分析种子翻转定向与各参数条件之

间的关系。

当种子在状态 ｔ０１时，假设激振力作用点为
Ｏｔ０１Ｆ，重心即重力作用点为 Ｏｔ０１Ｇ，当种子的重心还没
有越过支撑点 Ａｔ０１时，则种子在激振力分力 Ｆｘ、重力
的分力 Ｇｘ以及斜面支撑反力和摩擦力的共同作用
下，以速度 ｖ沿斜面向前继续做滑移运动，如图 ４ａ
所示。

当激振力作用点Ｏｔ０１Ｆ和种子重心Ｏｔ０１Ｇ越过支撑
点 Ａｔ０２处以后，Ｆｙ与 Ｎｔ０１共同作用使种子有向上“平
抛”的趋势，若 Ｆ的幅值、振动方向角以及台面倾角
α过大都会使种子被抛起做平抛运动，此时由于惯
性的作用，种子被“腾空”的同时绕种子自身某点做

旋转，如图４ｃ所示；在与下台面接触时，在 ｘ方向上
种子以 ｖｘ的速度被抛出了一段距离，然后以 ｖｙ的速
度下落与下台面接触，此时若支撑反力和 Ｆｙ过大，
则又会被循环抛起同时伴随转动，如图４ｅ所示。若
种子没被抛起，种子在沿斜面向前下滑移的同时，在

Ａｔ０２处将产生一个绕 Ａｔ０２的合力转矩 ＭＡｔ０２，如图４ｂ所

示，假设此时玉米种子的重心位于Ｏｔ０２Ｇ，激振力的作
用点为 Ｏｔ０２Ｆ，则 ＭＡｔ０２可表示为

ＭＡｔ０２＝ＭＦ＋ＭＧ＝ＭＦｘ＋ＭＦｙ＋ＭＧｘ＋ＭＧｙ （３）

由图４ｂ可以看出，此时 ＭＦｘ、ＭＧｙ与 ＭＧｘ都为顺
时针方向，仅有 ＭＦｙ为逆时针方向，以逆时针为正，
顺时针为负，则式（３）可进一步表示为

ＭＡｔ０２＝－ＭＦｘ＋ＭＦｙ－ＭＧｘ－ＭＧｙ （４）

同时由激振力的计算式（１）以及坐标关系可得
Ｆｘ＝Ｆｃｏｓ（θ＋α）

Ｆｙ＝Ｆｓｉｎ（θ＋α）

Ｇｘ＝ｍｇｓｉｎα

Ｇｙ＝ｍｇｃｏｓ













α

（５）
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图 ４　顺行种子受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｓｅｅｄ
（ａ）ｔ０１　（ｂ）ｔ０２　（ｃ）ｔ０３　（ｄ）ｔｉ　（ｅ）ｔｊ

　

结合式（４）、（５）可以看出，在 ｔ０２状态时，仅有
ＭＦｙ驱使种子发生逆时针翻转，而改变 α及激振力

幅值大小，可调整 Ｆｙ的大小，即可控制种子在下滑
的同时发生绕 Ａｔ０２的翻转。

当种子滑至 ｔｉ时，种子下落与下台面在 Ｂｔｉ点接

触，假设激振力作用点为 ＯｔｉＦ，重心位于 ＯｔｉＧ，此时将

出现两种情况：一种情况是种子与上台面还没有分

离，则种子除了受到重力 Ｇ、激振力 Ｆ的作用，还受
到上接触点 Ａｔｉ处的反力 ＮｔｉＡ和摩擦力 ｆｔｉＡ以及下接

触点 Ｂｔｉ处的反力 ＮｔｉＢ和摩擦力 ｆｔｉＢ的共同作用，如
图４ｄ所示；另一种情况，种子已经与上台面分离，如
图４ｅ所示，在此状态下 ＮｔｉＡ和 ｆｔｉＡ消失。其中 ｆｔｉＡ的

方向为过 Ａｔｉ点接触面切线与滑移方向相反，ＮｔｉＡ方

向为垂直于过 Ａｔｉ点接触面切线向上；ｆｔｉＢ的方向为过

点 Ｂｔｉ接触面切线与滑移方向相反，ＮｔｉＢ方向过点 Ｂｔｉ
接触面法线向上。

在上述状态下，种子向下滑移的同时，将绕 Ｂｔｉ
点发生转动，在 Ｂｔｉ点产生一个合力转矩，有

ＭＢｔｉ＝ＭＦｘ＋ＭＦｙ＋ＭＧｘ＋ＭＧｙ＋ＭｆｔｉＡ＋ＭＮｔｉＡ （６）

其中第２种状态，ＭＮｔｉＡ与 ＭｆｔｉＡ为零，由图 ４ｄ可看出，

ＭＦｘ、ＭＦｙ、ＭＧｘ、ＭｆｔｉＡ、ＭＮｔｉＡ均为顺时针方向，仅有 ＭＧｙ
为逆时针方向，只需调整台面倾角 α即可调整 ＭＧｙ
的大小，从而可以改变种子在此状态下的翻转状态，

由此可得：

（１）当增加 α时，Ｇｙ将减小，种子顺时针翻转的
趋势加大；当 α增加到一定值，且激振力足够大时，

种子将脱离 Ａｔｉ点，绕 Ｂｔｉ点翻转为逆行方向向前滑
移，如图３ｅ～３ｆ所示。

（２）当减小 α时，Ｇｙ将增加，若同时减少激振
力，种子顺时针翻转的趋势将减小，此时种子将保持

原有顺行姿态向前滑移，如图３ｃ～３ｄ所示。
综上所述，当种子以顺行的姿态滑移过台阶时，

可以通过改变滑槽倾角 α、激振力 Ｆ的大小来控制
种子的转向，由式（１）可知，激振力的大小又与激振
频率 ｆ０和振幅 Ａ′有关系；因此，可通过调节滑槽倾
角、激振频率和振幅实现对种子转向的控制。

２．２　玉米种子逆行定向方法
当种子逆行通过台阶时，由于种子“大端”轮廓

近似圆弧，且比较光滑，同时种子的重心前移；种子

整体在往前滑移的同时，在重力、台面反力、激振力

和摩擦力的综合作用下，整体绕自身某点滚动，若激

振力和台面反力过大，种子也会被抛起“腾空”，若

滚动翻转角度超过９０°，则变为顺行姿态向前滑移，
若翻转角度小于 ９０°，则在重力的作用下又回到逆
行状态继续滑移，其姿态变化如图５所示。

假设在状态 ｔ′０时，如图 ６ａ所示，种子的一部分
滑出台阶面，但滑出部分未与下台阶面接触，假设此

时重心位于 Ｏ′ｔｉＧ，激振力作用于 Ｏ′ｔｉＦ，则种子在接触
点 Ａ′ｔ０处所受合力矩可表示为

ＭＡ′ｔ０＝－Ｍ′Ｆｘ±Ｍ′Ｆｙ－Ｍ′Ｇｘ±Ｍ′Ｇｙ （７）

式中　ＭＡ′ｔ０———ｔ′０时各力对 Ａ′ｔ０的合力矩，Ｎ·ｍ

Ｍ′Ｆｘ———ｔ′０时 Ｆｘ在接触点 Ａ′ｔ０的转矩，Ｎ·ｍ
Ｍ′Ｆｙ———ｔ′０时 Ｆｙ在接触点 Ａ′ｔ０的转矩，Ｎ·ｍ
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图 ５　逆行姿态变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｓｔｕｒｅｓｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｍｏｔｉｏｎ
（ａ）ｔ′０　（ｂ）ｔ′ｉ　（ｃ）ｔ′ｊ　（ｄ）ｔ′ｋ　（ｅ）ｔ′ｊ１　（ｆ）ｔ′ｋ１

　

Ｍ′Ｇｘ———ｔ′０时 Ｇｘ在接触点 Ａ′ｔ０的转矩，Ｎ·ｍ

Ｍ′Ｇｙ———ｔ′０时 Ｇｙ在接触点 Ａ′ｔ０的转矩，Ｎ·ｍ

图 ６　逆行种子受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅｖｅｒｓｅｍｏｔｉｏｎｓｅｅｄ
（ａ）ｔ′０　（ｂ）ｔ０　（ｃ）ｔ′ｉ　（ｄ）ｔｉ

　

当激振力作用点 Ｏ′ｔｉＦ与重心位置 Ｏ′ｔｉＧ越过 Ａ′ｔ０点

时，Ｍ′Ｇｙ为顺时针取“－”号，当重心位置 Ｏ′ｔｉＧ没有越

过 Ａ′ｔ０点时，Ｍ′Ｇｙ为逆时针取“＋”号；当激振力作用点

Ｏ′ｔｉＦ越过 Ａ′ｔ０点时，Ｍ′Ｆｙ为逆时针取“＋”号，当作用点

Ｏ′ｔｉＦ没有越过 Ａ′ｔ０点时，Ｍ′Ｆｙ为顺时针取“－”号。

随着种子的向前滑移，种子的重心位置随之在

改变，通过式（７）可以看出，当种子重心越过 Ａ′ｔ０时，

ＭＡ′ｔ０逆时针翻转的趋势只与 Ｍ′Ｆｙ的大小有关，其他转

矩都是使得 ＭＡ′ｔ０有顺转的趋势，因此理论上可以通

过改变激振力幅值以及 α的大小使种子在此刻发

生顺时针翻转，翻转的同时往下滑落，最终与下台面

接触进入 ｔ′ｉ状态（图５ｂ）。

在 ｔ′ｉ状态时，种子在与下台面接触的同时胚

乳端未与支撑点 Ａ′ｔｉ分离，如图 ６ｃ所示，以逆时针

为正，顺时针为负，则种子 Ｂ′ｔｉ所受外合力矩可表示

为

　Ｍ′Ｂｔｉ＝－Ｍ′Ｆｘ－Ｍ′Ｆｙ－Ｍ′Ｇｘ＋Ｍ′Ｇｙ－Ｍ′ｆｔｉＡ－Ｍ′ＮｔｉＡ （８）

此时，种子在向前滑移的同时，绕下接触点 Ｂ′ｔｉ
做顺时针或逆时针的滚动；与顺行分析类似，可以通

过改变 α以及激振力的大小实现对种子转向的控
制。

（１）当增加 α时，且激振力足够大时，种子将脱
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离 Ａ′ｔｉ点，绕 Ｂ′ｔｉ点翻转为顺行方向向前滑移，如图５ｃ～
５ｄ所示。

（２）当减小 α时，Ｇｙ增加，若同时减少激振力的
大小，则种子将向前滑移的同时翻转不成功，继续保

持逆行的姿态向前滑移。

若激振力幅值、振动方向角以及台面倾角 α过
大都会使种子被抛起，如图 ６ｂ所示，此时由于惯性
的作用种子被“腾空”的同时绕自身某点整体做顺

时针旋转运动，在与下台面接触时，种子在 ｘ方向上
已被抛出一段距离，若距离较远，种子将不和上支撑

点接触，同时自身旋转了一个角度，如图６ｄ所示，同
时受到重力和激振力的作用而产生翻滚，最终由逆

行变为顺行。

综上所述，当种子逆行通过台阶后，由于种子有

绕着下接触点顺时针或逆时针翻转的趋势，在翻转

的同时伴随着 ｘ方向上的滑动和 ｙ方向抛掷运动，
只需控制好激振力参数以及斜面倾角，可让种子在

脱离上接触点以后实现从逆行变为顺行的翻转，最

终 ｔ′ｋ时刻达到平稳状态向前滑移。
２３　台阶高度对定向效果影响分析

如图７ａ所示，假设种子的尺寸一定，当种子顺
行通过台阶离开上接触面后，增加 Δｈ，则种子与上
台面脱离的可能性增加，使之绕下支撑面做顺时针

翻转的可能性增加，从而破坏原来的顺行姿态，且增

加了 Δｈ以后，下台面的支撑反力增大，种子容易发
生碰撞反弹，导致二次翻转不易控制；而 Δｈ过小，
对于逆行的种子将减弱支撑反力和摩擦力的作用，

阻碍了逆行种子的翻转，如图 ７ｂ所示。因此，增加
台阶高度 Δｈ，将有助于种子下落后顺时针翻转，对
于原来顺行姿态的种子将加大破坏原来顺行姿态的

可能性，而对于原来逆行的种子将阻碍翻转。Δｈ的
确定对种子顺行和逆行的定向效果都有影响，根据

玉米种子尺寸的测量值，通过试验初步测试，Δｈ值
取２～６ｍｍ时种子翻转过程比较稳定且定向效果
比较理想。

基于以上分析，不管是顺行还是逆行的玉米种

子，其重心位置、滑移面倾角、台阶高度以及激振力

是玉米种子产生翻转的主要影响因素；当种子以顺

行姿态滑过台阶时，通过改变激振力、台面倾角和台

阶高度等参数，使之继续保持顺行姿态向前滑移，而

逆行的种子通过台阶后，以下台面接触后做顺时针

翻转，变为顺行姿态向前滑移，从而实现顺行和逆行

的种子通过台阶后均能转为顺行的定向输送是可以

实现的。此外由于种子尺寸较小，各转矩力臂的影

响相对较小，本文仅讨论了种子所受各外力对种子

翻转的影响。

图 ７　Δｈ对玉米种子翻转影响示意图

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆΔｈｏｎｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ
（ａ）顺行　（ｂ）逆行

　

３　试验

为了验证前述玉米种子定向输送方法，建立了

电磁振动玉米种子定向输送试验装置，其结构如

图８所示，其中上滑槽与下滑槽通过横向支撑杆用
螺栓固定于支撑座和角度调节座上，两段滑槽的相

对安装位置可调节，形成一个高度为 Δｈ下降台阶；
角度调节座上开有相差一定角度安装孔，可使支撑

杆与水平方向形成 α角，支撑座安装固定于振动板
上；弹簧板将振动板支撑在底座上，衔铁、线圈和铁

芯分别固定在电磁铁支座上，衔铁与铁芯之间的间

隙可通过修整安装座的方法来调节，安装座固定于

底座上，底座通过隔振弹垫与地面相连接。当电磁

铁线圈通入交流电流时，在电磁铁上表面产生交变

电磁力，由于弹簧板与水平方向向下倾斜一定角度，

电磁激振力方向与弹簧板相互垂直，使得直槽内玉

米受到沿水平方向和垂直方向两个振动分量，垂直

分量使玉米腾空，水平分量使玉米向前或向后滑移。

根据前述分析的定向输送方法，在输送过程中通过

调节 Δｈ和 α以及激振力的大小进行试验分析，从
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图 ８　定向输送试验装置结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）结构图　（ｂ）实物图

１．隔振弹垫　２．弹簧１　３．弹簧支座１　４．支撑杆　５．横向支撑杆　６．角度调节座　７．弹簧支座 ２　８．衔铁支座　９．衔铁　１０．电磁铁及

线圈　１１．弹簧支座３　１２．电磁铁支座　１３．弹簧２　１４．底座　１５．振动板　１６．上滑槽　１７．下滑槽　１８．种子籽粒
　

而实现种子的定向滑移输送。为了验证以上定向方

法的可行性和振动试验装置的工作效果，对相关参

数进行测定后进行了试验研究。同时通过高速摄影

方法，对顺行和逆行的种子运动翻转过程进行了动

态观察与分析
［１４］
。

３１　材料与方法
试验对象为河南农业科学院研制的秋乐牌郑单

９５８玉米杂交种，籽粒黄色，半马齿长扁平型，长１１～
１２ｍｍ，宽 ６～８ｍｍ，厚 ３５～５ｍｍ。试验分为顺行
定向试验和逆行定向试验 ２部分。以定向成功率
（逆行时种子长轴发生 １８０°转动，顺行未发生 １８０°
转动）为评价目标。选择台阶高度 Ａ、滑槽倾角 Ｂ、
振幅 Ｃ及激振频率 Ｄ作为试验因素，每个因素选择
３个水平进行试验，其中振幅大小通过加速度传感
器实时监测得到。由于试验装置是按 ５０Ｈｚ市用电
频率进行设计，当频率比 ξ取 ０９５时，试验装置的
工作点处于亚共振区，其振动的效果最好，即设计频

率与激振频 率比值为 ０９５，因此激振 频 率 取
５１５Ｈｚ、５２０Ｈｚ、５２５Ｈｚ３个水平［９］

，其中频率与

电压采用 ＳＤＶＣ３１型数字调频振动送料控制器进
行调节及显示，振幅则通过 Ｋｊａｒ４３７０型加速度传
感器实时采集并通过 ＬａｂＶｉｅｗ软件转换与显示。
试验目标是在同等试验条件下，测定顺行种子和

逆行种子定向排序的比例，即当种子顺行时，统计

通过台阶后仍以顺行姿态前行的种子数量，而当

种子逆行时，统计由逆行转变为顺行的种子数量。

每组试验选取玉种子２００粒，其中１００粒为顺行姿
态，另外 １００粒为逆行姿态，每个水平进行 ４次重
复试验，统计顺行和逆行种子定向排序的数量，然

后取平均值作为试验结果，试验的因素和水平如

表 １所示［１１－１３］
。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平 Ａ／ｍｍ Ｂ／（°） Ｃ／ｍｍ Ｄ／Ｈｚ

１ ２ ０ ０１６ ５１５

２ ４ ２ ０１８ ５２０

３ ６ ４ ０２０ ５２５

３２　试验结果及分析
３２１　台阶高度及滑槽倾角对定向成功率的影响

试验结果统计如表 ２所示，从表中可以看出台
阶高度 Ａ对种子定向成功率具有极显著影响（Ｐ＜
００１），随着高度的增加，逆行时种子翻转几率增
加，但对于质量较小的种子，经过台阶下落后会弹起

而出现不稳定，而且高度增加后，顺行时种子翻转的

几率也相应增加，从而破坏原有顺行的姿态。滑槽

倾角 Ｂ对种子定向成功率也具有极显著影响（Ｐ＜
００１），随着滑槽倾角的增加，种子在水平方向的重
力与激振力分量随之增加，导致种子向前倾倒的趋

势加强，提高了种子翻转的几率，但如果倾角过大会

使得部分近圆型种子没经过台阶或经过台阶定向以

后还发生二次翻转，甚至发生多次翻转，使输送不稳

定。４个因素中除了台阶高度 Ａ与滑槽倾角 Ｂ对种
子定向成功率具有极显著交互作用（Ｐ＜００１）外，
其余各组合对定向成功率没有交互作用，由此说明

需合理选择台阶高度 Ａ与滑槽倾角 Ｂ的水平值，才
能提高定向的效果。表 ３表明，对于顺行时的玉米
种子的定向，只有台阶高度 Ａ与振动频率 Ｄ对其有
显著影响（Ｐ＜００５），说明对于顺行的种子，只要调
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节适当的台阶高度与振动频率就能保持原来顺行的

姿态而不翻转。由表４可以看出，对于逆行的种子，
台阶高度 Ａ与滑槽倾角 Ｂ及其交互作用对定向效
果都有极显著的影响（Ｐ＜００１），而振幅和频率影
响不显著（Ｐ＞００５）。

表 ２　各因素方差分析

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

方差

来源
平方和 自由度 均方和 Ｆ值 Ｐ

Ａ ００４６ ２ ００２３ ３８７４４ ００００１

Ｂ ００４３ ２ ００２１ ３６０４４ ００００１

Ｃ ０００８ ２ ０００４ ６８６９ ００１５

Ｄ ０００１ ２ ０ ０６０６ ０５６６

Ａ×Ｂ ０００８ １ ０００８ １２８３４ ０００６

Ａ×Ｃ ０００２ １ ０ ００８４ ０７７８

Ａ×Ｄ ０００１ １ ０００１ ２１０９ ０１８０

Ｂ×Ｃ ０ １ ０ ０６００ ０４５８

Ｂ×Ｄ ０００１ １ ０００１ ２４００ ０１５６

Ｃ×Ｄ ０ １ ０ ０１５０ ０７０８

误差 ０００５ ９ ０００１

总计 ０１１８ ２６

表 ３　顺行时各因素的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ

方差

来源
平方和 自由度 均方和 Ｆ值 Ｐ

Ａ ００５２ ２ ００２６ ３６２７０ ０

Ｂ ０ ２ ０ ０２５５ ０７７８

Ｃ ０００１ ２ ０００１ １０３５ ０３７８

Ｄ ０００５ ２ ０００３ ３８４４ ００４３

Ａ×Ｂ ０ ２ ０ ００６８ ０９３５

误差 ００１１ １６ ０００１

总计 ００７０ ２６

３２２　振幅及激振频率对定向成功率的影响
振幅 Ｃ对种子定向成功率具有显著影响（Ｐ＜

００５），振幅的大小反映了激振力的大小，对于逆
行玉米种子，激振力越大越有利于种子的翻转，而

对于顺行种子，激振力过大，顺行的种子顺时针翻

转几率也会增加，同时种子将出现抛掷运动，甚至

抛出滑槽轨道，导致输送不稳定，破坏定向效果；

振幅减小，会使逆行种子翻转不充分而形成直立

滑移。由于电磁振动过程中，系统在谐振频率附

近的振动效果是最好的，因此频率的改变对振动

效果有很大的关系，因此必须把激振频率调整到

接近谐振频率，由于所取 ３个试验频率都比较接
近谐振频率，结果由表 ２可以看出，频率对试验结
果影响不显著（Ｐ＞００５）。

表 ４　逆行时各因素的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｒｅｖｅｒｓｅｍｏｔｉｏｎ

方差

来源
平方和 自由度 均方和 Ｆ值 Ｐ

Ａ ０６１４ ２ ０３０７ １１８７０３ ０

Ｂ ０２０１ ２ ０１００ ３８８６９ ０

Ｃ ０００１ ２ ０ ０１７８ ０８３９

Ｄ ０００２ ２ ０００１ ０３１１ ０７３７

Ａ×Ｂ ００６５ ２ ００３２ １２５４３ ０００１

误差 ００４１ １６ ０００１

总计 ０９２３ ２６

３２３　最优组合选择
通过 Ｄｕｎｃａｎ法对试验结果进行多重比较分析，

结果如表５、６所示，表中Ｎ为自由度，由表５可以看
出，因素 Ａ的３水平最好，因素 Ｂ的３水平的定向成
功率最高；由表６可以看出，因素 Ｃ的３个水平之间
差异都不显著，但 ２水平定向效果最好，因素 Ｄ的
１水平效果略高于其他水平。通过上述分析得出各
水平的最佳组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即取台阶高度为
４ｍｍ、滑槽倾角为 ４°、振幅为 ０１８ｍｍ、频率取
５１５Ｈｚ效果最好。通过选择最优组合，选取２００粒
种子分别通过顺行和逆行姿态放置进行 １０次重复
试验，结果表明：顺行定向成功率为 ９３５％，逆行定
向成功率为８９４％。

表 ５　Ａ、Ｂ因素多重比较

Ｔａｂ．５　ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆａｃｔｏｒｓＡａｎｄＢ

Ａ Ｎ
Ｓｕｂｓｅｔ

１ ２
Ｂ Ｎ

Ｓｕｂｓｅｔ

１ ２

１ ９ ０７６２ １ ９ ０７４０

２ ９ ０８２５ ２ ９ ０８１３

３ ９ ０７９１ ３ ９ ０８３２

Ｓｉｇ． ０５６６ １０００ Ｓｉｇ． １０００ ０１７４

表 ６　Ｃ、Ｄ因素多重比较

Ｔａｂ．６　ＭｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｆａｃｔｏｒｓＣａｎｄＤ

Ｃ Ｎ
Ｓｕｂｓｅｔ

１ ２
Ｄ Ｎ

Ｓｕｂｓｅｔ

１

１ ９ ０７９２ １ ９ ０８０２

２ ９ ０８０９ ２ ９ ０７９３

３ ９ ０７９５ ３ ９ ０７９０

Ｓｉｇ． ０４１４ １０００ Ｓｉｇ． ０３９６

３３　种子定向过程高速摄影观察分析
为了真实反映种子在滑过台阶时的运动状态，

利用高速摄影技术对种子进行观察，使用透明有机

玻璃材料对滑槽的侧边进行加工制作，如图 ９ａ所
示。在拍摄位置，可以通过有机玻璃观察到种子在

滑槽中的运动状况以及经过台阶时的翻滚过程；高
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速图像采集仪为美国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司生产的
Ｐｈａｎｔｏｍｖ９１高速摄影仪（图 ９ｂ），曝光时长为
９９７μｓ，利用自带的 Ｐｈａｎｔｏｍ控制软件对视频图片
进行采集处理，设置拍摄采样率为 １００帧／ｓ，即每秒
钟采集 １００帧，每帧图片的间间隔为 ００１ｓ。试验
采用的振动频率为 ５１５Ｈｚ，通过调节振幅、试验装
置结构参数对单粒种子的运动、翻转及腾空进行观

察和分析
［１３－１５］

。

图 ９　高速摄影拍摄

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｏｏｔｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
（ａ）定向滑槽　（ｂ）拍摄装置

　
其中顺行通过台阶仍保持顺行姿态滑移，如

图１０所示，参数条件为：台阶高度为 ４ｍｍ，滑槽倾
角为０°，振幅为０１６ｍｍ；逆行通过台阶后仍保持逆
行姿态滑移，如图１１所示，参数条件为：台阶高度为
４ｍｍ，滑槽倾角为 ０°，振幅为 ０１６ｍｍ。顺行通过
台阶翻转为逆行滑移，如图１２所示，参数条件为：台
阶高度为 ６ｍｍ，滑槽倾角为 ４°，振幅为 ０１８ｍｍ。
逆行通过台阶后翻转为顺行姿态，如图 １３所示，参
数条件为：台阶高度为４ｍｍ，滑槽倾角为２°，振幅为
０１８ｍｍ。

从实际拍摄的整个定向翻转过程来看，当增加

振幅时，激振力在前进和竖直方向上的分量变大，输

送速度将变快，出现抛掷运动，种子容易被抛起，导

致输送不稳定；而当种子逆行通过台阶下落时，由于

重心靠前，重心越过上支撑点而产生翻转的时间较

短，比较容易发生顺时针翻转，如图１３所示，在翻转
的同时，种子整体向前滑移了一段距离。由于顺行

的种子重心靠后，若台阶高度和台面倾角过小，当重

心越过上支撑点时，种子前端已经和下台面接触，重

力产生一个逆时针的力矩阻碍翻转而保持顺行姿

态，如图 １０所示，在此条件下，种子滑移比较平稳，
但对于逆行的种子翻转则不理想，减少了逆行定向

成功的几率，如图１１所示；当增加台阶高度，同时加
大台面倾角，种子下落后下台面的反力加大，不管是

图 １０　过台阶保持顺行滑移（Δｈ＝４ｍｍ，α＝０°）

Ｆｉｇ．１０　Ｋｅｅｐｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｅｐ
（ａ）００１ｓ　（ｂ）００５ｓ　（ｃ）００８ｓ　（ｄ）０１０ｓ

　

图 １１　过台阶保持逆行滑移（Δｈ＝４ｍｍ，α＝０°）

Ｆｉｇ．１１　Ｋｅｅｐｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｍｏｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｅｐ
（ａ）００１ｓ　（ｂ）００５ｓ　（ｃ）００８ｓ　（ｄ）０１０ｓ

　

图 １２　顺行转为逆行滑移（Δｈ＝６ｍｍ，α＝４°）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎｔｕｒｎｓｉｎｔｏｒｅｖｅｒｓｅｍｏｔｉｏｎ
（ａ）００１ｓ　（ｂ）００３ｓ　（ｃ）００６ｓ　（ｄ）００８ｓ

　

图 １３　逆行转为顺行滑移（Δｈ＝４ｍｍ，α＝２°）

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｖｅｒｓｅｍｏｔｉｏｎｔｕｒｎｓｉｎｔｏｆｏｒｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ
（ａ）００１ｓ　（ｂ）００５ｓ　（ｃ）０１０ｓ　（ｄ）０１３ｓ

　

图 １４　种子被抛起（Δｈ＝６ｍｍ，α＝４°）

Ｆｉｇ．１４　Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｅｄｗａｓｔｈｒｏｗｎｕｐ
（ａ）００１ｓ　（ｂ）００３ｓ　（ｃ）００５ｓ　（ｄ）００７ｓ

　

顺行还是逆行的种子整体滑移速度加快，在翻滚的

同时产生跳跃，在空中受到重力的作用出现不可控

的翻转效果，甚至出现连续翻滚的现象，如图 １２和
图１４所示。因此台阶的高度对顺行种子的翻转定
向有着重要的影响，若台阶过高，顺行姿态的种子容

易被翻转破坏原有的定向效果；同时台面倾角加大

时，重力以及激振力在斜面方向上的分量增加，增加

了顺时针翻转的几率，对于逆行种子定向有利，对于

顺行种子不利，同时也增加了激振力在前进方向上

的分力，从而增加了滑移速度。高速摄影观察表明，

种子的运动状态与前述分析基本吻合。

４　结论

（１）根据玉米定向播种的需求，结合玉米种子
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外观物理特性，通过力学分析，研究了在电磁振动作

用下玉米种子顺行定向与逆行定向排序输送的方

法，探讨了定向过程中，种子在振动输送过程中，各

种姿态的变化过程与力学参数之间的关系。研制了

振动定向试验装置，理论分析和试验结果表明，利用

电磁振动使玉米种子定向排序输送是可行的。

（２）通过对试验结果进行多因素方差分析表
明：台阶高度 Ａ、滑槽倾角 Ｂ以及其交互作用对种子
定向排序效果具有极显著影响（Ｐ＜００１）；对于顺
行时的玉米种子的定向，只有台阶高度 Ａ与激振频
率 Ｄ对其有显著影响；对于逆行时的种子，台阶高
度 Ａ与滑槽倾角 Ｂ以及其交互作用对定向效果都
有极显著的影响（Ｐ＜００１）；振幅 Ｃ对种子定向成

功率具有显著影响（Ｐ＜００５），激振频率 Ｄ对试验
结果影响不显著（Ｐ＞００５）。通过多重比较，选择
最佳的因素水平组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１，即取台阶高度为
４ｍｍ、滑槽倾角为 ４°、振幅 ０１８ｍｍ、激振频率
５１５Ｈｚ效果最好，通过选择最优组合分别对种子
顺行和逆行进行 １０次重复试验，试验结果统计显
示，顺行定向成功率为 ９３５％，逆行定向成功率为
８９４％。

（３）通过高速摄影观察表明，通过设置台阶结
构，在电磁振动作用下种子往前滑移输送的同时伴

随着抛起、自身旋转以及落地滚动等效果，调整各试

验参数可以实现顺行种子翻转不充分，而逆行种子

成功翻转为顺行，从而实现种子定向排序输送。
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