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弹射式耳勺型水稻精量穴直播排种器设计与试验
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摘要：为满足水稻种植精量穴直播要求，设计了一种弹射式耳勺型水稻精量穴直播排种器。阐述了排种器的工作

原理，并应用 Ｍａｔｌａｂ软件对投种过程中水稻芽种的弹射轨迹进行了研究。为评价排种器性能，选取龙稻 ６号、龙庆

稻 ２号、龙庆稻 ３号为试验品种，以旋转盘工作转速、种箱容种高度为影响因素，以排种合格率、重播率、漏播率为

指标，采用二次正交旋转组合设计，利用 ＪＰＳ １２型排种器检测试验台进行台架试验，构建了排种性能数学模型。

运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验数据分析并进行验证试验，结果表明：当旋转盘工作转速为 ２９３４ｒ／ｍｉｎ和种

箱容种高度为 ６０ｍｍ时，龙稻 ６号排种合格率为 ８７２３％，重播率为 ９５６％；龙庆稻 ２号排种合格率为 ９０８６％，重

播率为 ６９７％；龙庆稻 ３号排种合格率为 ８９１２％，重播率为 ７４６％。此排种性能满足水稻精量穴直播要求。
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　　引言

水稻直播技术相比移栽是一种省时省水节本增

效的轻简化种植技术
［１－６］

。穴直播是按农艺要求，

将水稻芽种依所需的穴距、行距和穴粒数精准地播

到水田田间
［７－８］

。然而，稻种经过浸种催芽处理后，



芽种含水率增加、形状不规则、流动性降低，因此推

广水稻穴直播的关键在于播种机具核心部件排种器

的设计
［４，７］
。

国内外学者对排种器的结构与工作原理进行了

广泛研究。ＰＲＡＳＡＮＮＡ等［９］
设计了滚筒式水稻排

种装置，其结构简单，但播种量大，多应用于水稻条

播。罗锡文等
［４，７］
研制了瓢形型孔穴直播排种轮控

制每穴播种量，并设计弹性随动护种装置，实现了有

序种植。王在满等
［１０］
对型孔轮式排种器工作过程

进行了高速摄影分析，提出了排种器结构改进方案。

马旭等
［１１］
设计了螺旋勺轮式播种器，提高了育秧播

种的合格率和稳定性。王林力等
［１２］
设计了偏心顶

杆式水稻精量排种器，由于采用顶杆机构强制排种，

减少了芽种堵塞，但对种芽损伤率较高。张国忠

等
［１３］
为实现杂交稻和常规稻的田间精量穴直播，提

出了具有双腔侧充式排种器，但随排种器转速增加，

漏播率呈上升趋势，排种合格率下降。王俊等
［１４］
提

出了一种排种轮表面形成可调节窝眼的排种器，该

排种器对球度较高、流动性好的稻种排种性能较好。

袁月明
［１５］
研制了具有双排吸孔的垂直盘式水稻精

密排种器，并进行了气室流场仿真分析与性能试验。

曹成茂等
［１６］
设计了一种气吹辅助异形孔勺轮式水

稻穴播排种器，采用气吹方式清种，提高了排种性

能。翟建波等
［１７］
研制了一种气力式杂交稻精量穴

直播排种器，解决了杂交稻流动性差造成的堵塞问

题。上述气力式水稻排种器难以满足田间直播要

求，而且上述装置结构复杂，作业中存在效率低、播

种成本高等不足。因此，目前黑龙江省水稻直播仍

以条播为主，由于条播机用种量大，浪费大量优良稻

种，所以研制一种定量播种成行成穴的水稻直播机

械很有必要。

本文采用取种耳勺舀种、毛刷清种、导种辊护

种、弹射投种等方式，设计弹射式耳勺型精量穴直播

排种器（以下简称排种器）。为评价该排种器性能，

选取龙稻６号、龙庆稻 ２号和龙庆稻 ３号水稻为试
验对象，以排种合格率、重播率和漏播率为指标，以

旋转盘工作转速、种箱容种高度为影响因素，开展排

种性能台架试验，以期为排种器的结构优化改进设

计提供理论参考。

１　排种器结构与工作过程

１１　排种器结构
如图１ａ所示，排种器主要由取种耳勺、勺轴挡

杆、旋转盘、导种辊、辊轴、辊架、投种管、扭转弹簧、

清种毛刷、种箱和排种轴等部件组成。

其中，旋转盘与排种轴固结，取种耳勺通过勺轴

图 １　排种器结构与工作过程简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｉｃｅｈｉｌｌｄｉｒｅｃｔ

ｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓ
１．导种辊　２．辊轴　３．辊架　４．种箱　５．清种毛刷　６．取种耳

勺　７．勺轴　８．挡杆　９．扭转弹簧　１０．旋转盘　１１．排种轴　

１２．投种管　Ⅰ．舀种区　Ⅱ．清种区　Ⅲ．导种区　Ⅳ．投种区

Ｅ．初始种位线
　

安装在旋转盘上；取种耳勺与旋转盘随排种轴转动，

同时取种耳勺亦可绕勺轴旋转；扭转弹簧安装在勺

轴上，扭转弹簧的一侧端力臂固定在取种耳勺，另一

侧端力臂固定在旋转盘上，使取种耳勺与挡杆接触；

导种辊通过辊架安装在种箱顶部，并可绕辊轴转动；

投种管安装在种箱后壁外侧，清种毛刷安装在种箱

前壁内侧。

１２　工作过程
排种器工作区域划分如图１ｂ所示，种箱内水稻

芽种依次经历舀种、清种、导种和投种４个过程。首
先机具通过链条将动力传至排种轴，旋转盘带动取

种耳勺绕排种轴顺时针转动。在舀种区，耳勺进入

初始种位线，舀取定量的芽种并带离种群完成舀种

过程；盛有芽种的取种耳勺转至清种区时，处于耳勺

边缘非稳定状态的芽种在清种毛刷作用下回落种

群，重新参与后续舀种过程；耳勺转入导种区并与导

种辊接触，导种辊压动取种耳勺，使其绕勺轴逆时针

转动，取种耳勺与挡杆分离，耳勺带动扭转弹簧一侧

力臂转动，促使扭转弹簧存储角能量，产生角度回弹

力，使取种耳勺紧贴导种辊，起到导种、护种作用；在

投种区，耳勺脱离导种辊的压动作用，扭转弹簧复位

释放角能量，扭转弹簧带动耳勺绕勺轴顺时针回转，

重新与挡杆接触，从而将取种耳勺内芽种弹射入投
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种管内，投落至水田田面，完成投种过程。

２　关键部件设计

２１　取种耳勺
２１１　耳勺数量

水稻播种机具在作业速度和穴距确定的条件

下，相同直径的旋转盘上取种耳勺数量越多，旋转盘

线速度越低
［１８］
。较低的旋转盘线速度，能够延长耳

勺通过舀种区的时间，有利于提高耳勺舀种性能。

因此，在排种器结构允许条件下，旋转盘上应尽可能

多的设计取种耳勺数量。耳勺在旋转盘上采用均布

形式，设取种耳勺数量为 Ｚ，则有

Ｚ＝６×１０
４ｖ

ｎＳ
（１）

式中　Ｚ———取种耳勺数量，个
ｖ———试验台架种床带速度，ｍ／ｓ
Ｓ———穴距，ｍｍ
ｎ———旋转盘转速，ｒ／ｍｉｎ

试验台架种床带速度模拟田间播种机具前进速

度０５２ｍ／ｓ，设计旋转盘及其上的取种耳勺旋转直
径为 ２００ｍｍ；根据农艺要求水稻播种穴距取
１５０ｍｍ，旋转盘工作转速取 ３４ｒ／ｍｉｎ，根据式（１）确
定取种耳勺数量 Ｚ为６个。
２１２　取种耳勺结构

为保证取种耳勺顺利舀取定量水稻芽种，设计时

应考虑芽种参数。浸种催芽后，水稻芽种长、宽、厚差

别较大。本试验选取黑龙江省直播种植的３个水稻品
种，测得浸种催芽后芽种平均长（ｌ）×宽（ｗ）×厚（ｔ）分
别为：龙稻６号８９１ｍｍ×２８２ｍｍ×２１５ｍｍ，龙庆稻
３号 ７７５ｍｍ×３１１ｍｍ×２１２ｍｍ，龙庆稻 ２号
６２９ｍｍ×３２９ｍｍ×２３５ｍｍ。

水稻芽种近似椭球状，其平躺、侧卧和竖立姿态

的投影截面近似椭圆形，其截面积为

ｓｔ＝
πｌｗ
４

（２）

ｓｗ＝
πｔｌ
４

（３）

ｓｌ＝
πｗｔ
４

（４）

式中　ｓｔ———水稻芽种平躺状态截面积，ｍｍ
２

ｓｗ———水稻芽种侧卧状态截面积，ｍｍ
２

ｓｌ———水稻芽种竖立状态截面积，ｍｍ
２

舀种过程中，取种耳勺盛种部舀入的芽种姿态

可能是平躺、竖立或侧卧。有研究表明，芽种稳定舀

入盛种部状态概率与其本身平躺、竖立或侧卧状态

的截面积成正相关
［１９］
。即

ｐｔ
ｐｗ
＝
ｓｔ
ｓｗ

（５）

ｐｔ
ｐｌ
＝
ｓｔ
ｓｌ

（６）

ｐｗ
ｐｌ
＝
ｓｗ
ｓｌ

（７）

其中
ｐｔ＝

ｓｔ
ｓｔ＋ｓｗ＋ｓｌ

×１００％

ｐｌ＝
ｓｌ

ｓｔ＋ｓｗ＋ｓｌ
×１００％

ｐｗ＝
ｓｗ

ｓｔ＋ｓｗ＋ｓｌ
×１００













 ％

（８）

式中　ｐｔ———水稻芽种平躺状态概率，％
ｐｗ———水稻芽种侧卧状态概率，％
ｐｌ———水稻芽种竖立状态概率，％

水稻芽种囊入盛种部姿态概率为互不相容的事

件，３种姿态的概率总和为１，即
ｐｔ＋ｐｗ＋ｐｌ＝１ （９）

根据式（８）和式（９）分别得到芽种囊入盛种部
姿态概率，见表１。

表 １　水稻芽种囊入盛种部姿态概率

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓ’ｐｏｓｅｉｎｓｅｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒ

％

品种 平躺 侧卧 竖立

龙稻６号 ４９９１ ３８０５ １２０４
龙庆稻３号 ５１１５ ３４８６ １３９９
龙庆稻２号 ４７９０ ３４２１ １７８９

　　由表１可知，水稻芽种主要以平躺和侧卧的姿
态被舀入取种耳勺盛种部，二者概率之和占 ８０％以
上。考虑到浸种催芽后芽种尺寸及流动性，本文设

计取种耳勺盛种部在旋转盘径向截面为椭圆形，该

盛种部椭圆长轴 Ｄ与旋转盘回转方向相切，取种耳
勺结构如图 ２所示。ｄ为盛种部椭圆短轴，Ｗ为盛
种部深度，γ为盛种部倾角。

图 ２　取种耳勺结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｓｐｉｎｇｄｉｐｐｅｒ
１．勺轴孔　２．盛种部

　
为了提高取种耳勺舀种、投种性能，同时保证每

个耳勺盛种部舀取 ５～８粒芽种，参照经验公式［２０］
，
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耳勺盛种部椭圆长轴 Ｄ、盛种部椭圆短轴 ｄ和盛种
部深度 Ｗ分别为

Ｄ＝ｋｌｌｍａｘ
ｄ＝ｋｗｗｍａｘ
Ｗ＝ｋｔｗ

{
ｍａｘ

（１０）

式中　ｌｍａｘ———水稻芽种长度最大值，ｍｍ
ｗｍａｘ———水稻芽种宽度最大值，ｍｍ
ｋｌ———盛种部椭圆长轴调节系数
ｋｗ———盛种部椭圆短轴调节系数
ｋｔ———盛种部深度调节系数

根据水稻芽种三轴尺寸，确定 Ｄ＝１４ｍｍ、ｄ＝８ｍｍ、
Ｗ＝４ｍｍ，可以盛装５～８粒芽种。
２１３　取种耳勺盛种部倾角 γ

排种器作业时，由于水稻芽种在舀种区以散粒

体方式运动，图３ｂ为在取种耳勺带动下芽种形成强

图 ３　水稻芽种群在舀种区受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｅｅｄｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｇｒａｓｐ

Ⅴ．耳勺接触面　Ⅵ．种群接触面
　
制运动的弧形种群

［２１］
。为简化分析过程，将弧形种

群视为矩形截面 ｈ×ｂ（ｈ为芽种群接触面与取种耳
勺间距，ｂ为厚度）的芽种流。选取舀种区内种群微段
ｄｐ为研究对象，受力分析如图３ａ所示，建立平衡方程

Ｎｃｏｓγ－Ｆｎｓｉｎβ－ｆｓｉｎγ＝Ｇｃｏｓβ

Ｆｎｃｏｓβ＋ｆｃｏｓγ＋Ｎｓｉｎγ－Ｇｓｉｎβ≥Ｆｃ
ｆ＝μＮ
Ｆｎ＝μＧ

Ｆｃ＝ｍω
２ｒ

Ｇ＝















ｍｇ

（１１）

式中　ｍ———水稻芽种质量，ｋｇ
Ｆｎ———种群对芽种流微段的侧向压力，Ｎ

β———ｙ轴与水平面的夹角，（°）
Ｇ———水稻芽种自身重力，Ｎ
ｆ———芽种流微段与取种耳勺摩擦力，Ｎ
Ｆｃ———芽种流微段惯性离心力，Ｎ

μ———芽种流微段与取种耳勺摩擦因数
Ｎ———取种耳勺对芽种流微段支持力，Ｎ

ω———取种耳勺角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———取种耳勺旋转半径，ｍｍ

由式（１１）得

β≥π－ａｒｃｓｉｎ ω２ｒ
ｇ １＋μ槡

２ １＋Ｋ槡
２
－

ａｒｃｔａｎ１
μ
－ａｒｃｔａｎ１

Ｋ
（１２）

其中 Ｋ＝μｃｏｓγ＋ｓｉｎγ
ｃｏｓγ－μｓｉｎγ

由式（１２）可以得到，取种耳勺有效舀种位置角
即 ｙ轴与水平面的夹角 β，与芽种物料特性 μ、耳勺
盛种部倾角 γ、取种耳勺角速度 ω有关。根据排种
器工作原理可知，有效舀种位置角不大于 ９０°，即
β≤９０°，取种耳勺角速度取 ω＝３３５ｒａｄ／ｓ，芽种流
微段与取种耳勺摩擦因数取 μ＝０７８［２２］，耳勺旋转
半径 ｒ为 １００ｍｍ，取整求得耳勺盛种部倾角 γ
为１７°。

２２　投种管

为了减少水稻芽种与投种管碰撞产生损伤，降

低芽种与投种管摩擦，及时抛投到水田田面，应研究

投种过程中芽种弹射轨迹，根据轨迹线设计投种管。

如图４所示，设弹射轨迹线为 ｙ２＝－１
ｋ
ｘ，其出口端

为抛物线顶端，抛物线开口方向为 ｘ轴负方向。

图 ４　芽种在投种管运动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｉｎｇｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｏｒｉｆｉｃｅｓ
　
已知取种耳勺弹射点高度为 Ｈ，芽种抛入投种

管速度为 ｖｘ，离开投种管速度为 ｖｙ，芽种下落过程中
轨迹线微元记作 ｄｓ，芽种与投种管的摩擦角为 φ，芽
种所处投种管点切线与 ｘ轴夹角为 α，投种管对芽
种支持力为 ＦＮ，摩擦力为 Ｆｆ，芽种自身重力为 ｍｇ，
则有

ｍｇｃｏｓα＝ＦＮ
Ｆｆ＝ＦＮｔａｎ{ φ

（１３）

ｔａｎα＝ｙ′

ｃｏｓα＝－ｄｘｄ{ ｓ
（１４）

当 ｙ＝Ｈ时，ｘ＝－ＫＨ２，ｄＱ＝Ｆｆｄｓ，有

Ｑ＝∫Ｆｆｄｓ＝∫ｍｇｃｏｓαｔａｎφｄｓ＝
－∫

０

－ＫＨ２
ｍｇｔａｎφｄｘ＝ｍｇＫＨ２ｔａｎφ （１５）
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水稻芽种在弹射投种管和离开投种管时能量守

恒，即

１
２
ｍｖ２ｘ＋ｍｇＨ＝∫Ｆｆｄｓ＋１２ｍｖ２ｙ （１６）

则 ｖ２ｘ＋２ｇＨ＝２ｇＫＨ
２ｔａｎφ＋ｖ２ｙ （１７）

求得 ｖ２ｘ＋２ｇＨ－ｖ
２
ｙ＝２ｇＫＨ

２ｔａｎφ （１８）

化简得 Ｋ＝
ｖ２ｘ－ｖ

２
ｙ＋２ｇＨ

２ｇＨ２ｔａｎφ
（１９）

得到弹射轨迹线方程

ｙ＝ － ２ｇＨ
２ｔａｎφ

ｖ２ｘ－ｖ
２
ｙ＋２ｇＨ槡

ｘ （２０）

由式（２０）可知，通过改变 Ｈ、ｖｘ、ｖｙ等参数，应用
Ｍａｔｌａｂ软件可以绘制一系列水稻芽种的弹射轨
迹

［２３］
，如图５所示。

图 ５　水稻芽种弹射轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｏｆｒｉｃｅｕｎｌｏａｄｉｎｇ
　
根据弹射轨迹设计投种管，将弹射轨迹最大限

度的包络在投种管范围内。水稻芽种在依此方法设

计的投种管内运动，可以降低芽种与投种管碰撞，减

少芽种损伤，降低芽种与投种管摩擦，顺利成穴投落

到水田田面。

３　性能试验

３１　试验装置
为了测试排种器性能，用 ＪＰＳ １２型计算机视

觉技术排种器自动试验台（黑龙江省农业机械工程

科学研究院研制）进行台架试验，如图 ６所示。试
验品种选择龙庆稻３号，千粒质量２７２ｇ，由黑龙江
省庆安县北方绿洲稻作研究所选育，需对其浸种催

芽至破胸露白。

试验时，将排种器固定在安装架上，由电动机控

制种床带速度，模拟播种机具前进状态；通过变频器

调节排种轴在１０～１５０ｒ／ｍｉｎ内无级调速；黏种油以
一定的宽度喷涂于种床带表面，可有效对芽种进行

黏附，模拟芽种播种至水田情况。

３２　评价指标

按照农艺要求，常规稻直播每穴 ５～８粒［２４］
，将

每穴０～４粒记为漏播，每穴５～８粒记为合格，每穴

图 ６　排种性能试验台架

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
１．安装架　２．种床带　３．排种器　４．电动机

　
超过８粒记为重播。参考 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒
（精密）播种机试验方法》中播种合格率、漏播率和

重播率计算方法。连续记录排种器排出每穴内芽种

数 Ｘｉ，每２５０次为１组，记录 ３组，对每穴内芽种出
现 ０～４粒、５～８粒与 ８粒以上次数 Ｘｉ进行统

计
［２５］
，则每穴不同粒数芽种的概率为

ｐ（ｉ）＝
∑
３

ｊ＝１
Ｘｉｊ

７５０
　（ｉ＝０，１，２，…） （２１）

播种合格率、重播率、漏播率计算公式为

ｙ１＝∑
８

ｉ＝５
ｐ（ｉ）×１００％

ｙ２＝∑
ｎ

ｉ＝９
ｐ（ｉ）×１００％

ｙ３＝∑
４

ｉ＝０
ｐ（ｉ）×１００













％

（２２）

式中　Ｘｉｊ———每穴排出 ｉ粒芽种的次数
ｙ１———合格率，％　　ｙ２———重播率，％
ｙ３———漏播率，％

３３　试验设计
根据排种器结构和工作过程可知，影响排种器

性能的主要因素有种箱容种高度和旋转盘工作转

速。分别对容种高度和工作转速进行单因素预备试

验，以合理控制因素变化范围
［２６］
。在此基础上，采

用二因素五水平二次旋转组合设计试验以确定排种

器最佳组合参数，试验因素编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码 工作转速 ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１） 容种高度 ｘ２／ｍｍ

１４１４ ３６００ １２０

１ ３２７８ １０７

０ ２５００ ７５

－１ １７７２ ４３

－１４１４ １４００ ３０
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　　试验方案与结果如表３所示。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｅｓｔｓ

序号
试验因素 性能指标

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ｘ２／ｍｍ ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％

１ １７７２ ４３ ７６５６ １８４２ ５０２

２ ３２７８ ４３ ９１１５ ６４８ ２３７

３ １７７２ １０７ ９０９６ ７１８ １８６

４ ３２７８ １０７ ６３７４ ３００９ ６１７

５ １４００ ７５ ７９１０ １６６５ ４２５

６ ３６００ ７５ ８８２８ ３４２ ８３０

７ ２５００ ３０ ７１４７ ２４３２ ４２１

８ ２５００ １２０ ６７３３ ２９８６ ２８１

９ ２５００ ７５ ９２３２ ４６８ ３００

１０ ２５００ ７５ ８９０９ ９７７ １１４

１１ ２５００ ７５ ８８１３ ９１５ ２７２

１２ ２５００ ７５ ８１４６ １７７４ ０８０

１３ ２５００ ７５ ８９４１ ９３９ １２０

１４ ２５００ ７５ ９２２８ ７４０ ０３２

１５ ２５００ ７５ ８２０５ １６８８ １０７

１６ ２５００ ７５ ９０７７ ８４９ ０７４

　　通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验数据进
行回归分析，进而得到相应的回归方程。其中 ｘ１为
工作转速，ｘ２为容种高度。

ｙ１＝－３５３７＋３２６ｘ１＋２２５ｘ２－００４ｘ１ｘ２－８１８ｘ
２
２

ｙ２＝１１７４２－２８４ｘ１－１９４ｘ２＋００４ｘ１ｘ２＋７４０ｘ
２
２

ｙ３＝３６７２－２３２ｘ１－０１９ｘ２＋００１ｘ１ｘ２＋００４ｘ
{ ２

１

（２３）
为了直观地分析各试验因素与排种性能指标间

关系，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件得到相应曲
面，如图７所示。

图 ７　各因素对性能指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ

根据式（２３）和图 ７可知，种箱容种高度与旋转
盘工作转速存在交互作用。由图７ａ可知，旋转盘工
作转速一定时，合格率随容种高度的增加先增加后

降低；当容种高度变化时，合格率变化区间较大，因

此容种高度是影响合格率的主要因素。由图 ７ｂ可
知，种箱容种高度对重播率的影响显著。随容种高

度的增加，重播率先降低后增加，原因为容种高度过

大，清种区域变小，甚至没有清种过程，导致取种耳

勺内芽种数不稳定。由图７ｃ可知，旋转盘工作转速
对漏播率影响显著，随工作转速的增加，漏播率呈现

先降低后增加的趋势。

３４　优化与验证
为得到试验因素最优组合，结合各因素边界条

件建立数学模型
［２７］
。对式（２３）回归方程进行分

析，其数学模型为

ｍａｘｙ１
ｍｉｎｙ２
ｍｉｎｙ３
ｓ．ｔ．１４ｒ／ｍｉｎ≤ｘ１≤３６ｒ／ｍｉｎ

　　３０ｍｍ≤ｘ２≤１２０ｍｍ

　　０≤ｙ１（ｘ１，ｘ２）≤１

　　０≤ｙ２（ｘ１，ｘ２）≤１

　　０≤ｙ３（ｘ１，ｘ２）≤



















１

（２４）

由式（２４），基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件中的
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块进行多目标参数优化，得到当旋转
盘工作转速为 ２９３４ｒ／ｍｉｎ和种箱容种高度为
６０ｍｍ时，排种性能最优，此时合格率为 ８９８０％、
重播率为７８５％、漏播率为２３５％。根据数据优化
获得的参数进行台架试验验证，得到播种合格率为

８９１２％、重播率为７４６％、漏播率为 ３４２％。验证
结果与优化结果基本一致，误差在可接受范围内，误

差的产生原因可能为机器振动。

在模型优化确定最优参数基础上，为研究排种

器对不同品种水稻排种情况，进行台架适应性试验。

选取３个品种水稻（龙稻６号、龙庆稻２号、龙庆稻 ３
号）为试验对象，在旋转盘工作转速为２９３４ｒ／ｍｉｎ和
容种高度为６０ｍｍ工况下进行 ５次重复试验，数据
处理取平均值，试验结果见表４。

由表 ４可知，排种器对 ３个品种水稻排种性能
均满足水稻直播要求，其中龙庆稻 ２号（呈短圆形）
流动性较好，易于舀种、投种，因此性能指标最优；龙

稻６号（呈长圆形）流动性较差，清种不彻底，重播
率较高。
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表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ

品种
性能指标

合格率／％ 重播率／％ 漏播率／％

龙稻６号 ８７２３ ９５６ ３２１

龙庆稻２号 ９０８６ ６９７ ２１７

龙庆稻３号 ８９１２ ７４６ ３４２

４　结论

（１）针对黑龙江省水稻直播要求，设计了一种
弹射式耳勺型水稻精量穴直播排种器，对其工作过

程进行分析。依此确定取种耳勺结构参数和水稻芽

种弹射轨迹线，以满足精量穴直播要求。

　　

　　（２）采用二次回归正交旋转组合设计，运用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验数据进行分析，
建立试验因素与排种性能数学模型，并对数学模

型进行优化、验证，模型优化结果与台架验证结果

基本一致。

（３）以种箱容种高度和旋转盘工作转速为影响
因素，对该排种器排种性能进行了室内台架试验。

结果表明，当旋转盘工作转速为２９３４ｒ／ｍｉｎ和种箱
容种高度为６０ｍｍ时，得到龙庆稻 ３号最优排种性
能指标合格率为８９１２％、重播率为 ７４６％，龙庆稻
２号合格率为 ９０８６％、重播率为 ６９７％，龙稻 ６号
合格率为８７２３％、重播率为９５６％，性能满足直播
要求。
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