
２０１５年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．００５

水稻田间育秧精密播种机设计与试验

马　旭１，２　邝健霞１　齐　龙１，２　梁仲维１　谭永?１　江立凯１

（１．华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２；２．南方稻田作物多熟制现代化生产协同创新中心，长沙 ４１０１２８）

摘要：为提高田间育秧播种机的播种合格率和播种稳定均匀性，设计了一种适用于南方水稻田间育秧的精密播种

机。在深入分析螺旋勺轮式播种器的播种原理，以及播种器行走控制系统的基础上，采用正交试验方法，研究了螺

旋勺轮的凹槽深度、螺旋升角、播种器行走速度对播种合格率和空穴率的影响规律，得出杂交稻播种合格率和空穴

率影响因素的最佳参数组合：凹槽深度 ｈ为 ３ｍｍ、螺旋升角 α为 ８１７３°、播种器行走速度 ｖ为 ０３５ｍ／ｓ。试验表

明，采用闭环控制系统后的播种机播种杂交稻 ２～６粒／格合格率由 ８７１４％提升到 ９３２１％，常规稻 ３～８粒／格的

播种合格率为 ９２１４％，播种性能满足常规稻和杂交稻精密播种育秧的技术要求。
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　　引言

水稻育秧机械化和标准化是实施机械插秧的前

提条件，水稻要实现种植机械化，首先要有规格化的

秧苗
［１－２］

。目前，国外，水稻主要采用直播或工厂化

育插秧，还没有田间育秧技术。国内，北方主要采用

大棚工厂化育插秧；南方地区受取土和场地限制，主

要采用田间育秧后机插，多数地区在育秧过程中采

用人工撒播育秧，播种均匀性差，浪费种子；目前也

研制出几种田间育秧播种机
［３－９］

，存在的问题是：播

种器的核心部件主要采用槽轮、凸头、型孔和槽式勺

轮式等，播种精度不够理想，只适用于常规稻大播量

播种育秧；田间育秧播种器采用人力推拉，播种性能

对操作者熟练程度的依赖性大，工作效率低，播种精

度和均匀性不够稳定；整机在水田中行走不方便，劳

动强度大。因此，急需研制一种播种性能稳定可靠、

操作简单，在水田中移动方便，尤其适用于杂交稻低

播量精密育秧的水稻田间育秧精密播种机。

本文设计一种水稻田间育秧精密播种机，采用

分置式导种板、螺旋勺轮式播种器及两种不同的田

间整机移动装置；并以 ＳＴＣ１２Ｃ５６０８ＡＤ单片机为核
心控制芯片的行走控制系统，形成播种器在轨道上

自动行走。

１　整体结构与工作原理

研制的田间育秧精密播种机如图 １所示，主要
由浮板或行走轮、机架、接种盒、种箱、螺旋勺轮、驱

动轮、传动系统、播种器行走控制系统、减速箱、电动

机等组成。

工作过程为：①播种时将一定量种子装入种箱
内，种子经过分置式导种板形成反“Ｓ”形种层
（图２），并与螺旋勺轮充分接触。②开启开关电动
机转动，动力经过减速箱减速后带动驱动轮轴转动，

使螺旋勺轮式播种器（图２）整体移动。③与驱动轮
同轴的组合飞轮Ⅰ和组合飞轮Ⅱ转动，由于组合飞
轮单向传动，此时组合飞轮Ⅱ不提供动力，组合飞轮
Ⅰ通过链条传动，带动排种轴转动，实现螺旋勺轮转
动播种，同样，当播种器反向移动播种时，组合飞轮

Ⅰ不提供动力，组合飞轮Ⅱ通过链条传动，带动螺旋
勺轮转动播种。④系统中采用了 ２个 ＮＰＮ型的
ＳＩＭ１２ １０Ｎ１霍尔接近开关传感器，其中接近开关
传感器Ⅰ为正向限位检测元件，当安装在播种器上
的接近开关传感器Ⅰ检测到机架右侧边的磁钢时，
接近开关传感器Ⅰ的输出信号线置低电平，向单片
机发送一个低电平脉冲信号，使电动机停止转动，移

动的播种器经减速软垫减速并柔性撞击在限位块

图 １　水稻田间育秧精密播种机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｅｅｄｅｒｉｎｒｉｃｅｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
１．种箱　２．电动机　３．减速箱　４．螺旋勺轮　５．驱动轮　６．限

位块　７．减速软垫　８．磁钢　９．机架　１０．接种盒　１１．浮板或

行走轮　１２．组合飞轮Ⅰ　１３．接近开关传感器Ⅰ　１４．排种轴　

１５．从动轮　１６．齿轮组　１７．接近开关传感器Ⅱ　１８．组合飞轮Ⅱ

１９．秧盘
　

图 ２　螺旋勺轮式播种器简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｉｒａｌｇｒｏｏｖｅｄｗｈｅｅｌｓｅｅｄｅｒ
１．排种轴　２．橡胶板　３．第一导种板　４．第二导种板　５．橡胶

搅拌套　６．种箱　７．换向轴　８．第三导种板　９．毛刷调节板　

１０．毛刷　１１．护种板　１２．螺旋勺轮
　

上，当电动机停止 ２５ｓ后自动反向转动，驱动播种
器反向播种。⑤而播种器上的接近开关传感器Ⅱ为
反向限位检测元件，当其检测到机架左侧边的磁钢，

接近开关传感器Ⅱ的输出信号线置低电平，向单片
机发送一个低电平脉冲信号，从而实现播种器的制

动及原点定位，这时播种器也柔性撞击在限位块上，

使得种箱里的种子通过两侧的撞击冲力得到充分填

充，以克服水稻芽种缠绕、摩擦等分离与下种难的缺

点，改善播种性能。至此，完成了一个播种行程。通

过人力拖动或拉动田间育秧精密播种机机架移动一

个行程，通常往返移动一次播４个秧盘，即移动２个
秧盘宽度距离为１个行程。

２　关键部件设计

水稻田间育秧精密播种机的主要部件有螺旋勺

轮式播种器、田间行走装置、播种器行走控制系统

等。
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２１　螺旋勺轮式播种器
２１１　螺旋勺轮结构及参数分析

播种器是播种机的核心部件，其工作质量优劣

直接影响到种子的着床出苗、分蘖。常用的排种器

有外槽轮、凸头、型孔和槽式勺轮式等多种，根据优

化试验
［３］
，本文设计螺旋勺轮式播种器。该播种器

主要由种箱、螺旋勺轮和分置式导种板等组成，其螺

旋勺轮截面为“直线段 ＋圆弧线”构成的“勺形流
线”，螺旋勺轮的端面如图 ２所示，此种结构设计能
够减少播种脉动现象，提高播种均匀性。在种箱内

分置式导种板的作用下，形成反“Ｓ”形种层，有利于
种子沿着螺旋勺轮流线滑动并且顺势充入勺内。

螺旋勺轮的工作长度 Ｌ和直径 ｄ是勺轮的两个
主要参数，这两个参数对播种均匀性都会产生影响。

基于播种机的工作距离为两个秧盘宽度（单个秧盘

宽度２８０ｍｍ），考虑中部接合处两秧盘边缘厚度为
２０ｍｍ，故取勺轮工作长度为 ５８０ｍｍ。而以播麦类
为主的槽轮直径为 ４０～５１ｍｍ，目前用得最多的小
槽轮排种器的直径为 ４０ｍｍ［１０］。勺轮直径 ｄ过大，
转速相应减小，影响播种均匀性，同时会导致播种机

结构增大。但直径 ｄ过小，转速高，会增加种子损伤
率，故本次设计的勺轮直径 ｄ为 ４０ｍｍ。勺轮的槽
数 Ｚ影响播种均匀性，依据种子的尺寸和勺轮直径
ｄ，选用勺轮的槽数 Ｚ为１１个［１０－１１］

。凹槽深度ｈ也
影响播种均匀性，深度应大于种子厚度与宽度，深度

大易损伤种子，考虑到种子的形状与尺寸，试验播水

稻种子时，取凹槽深度 ｈ为３～５ｍｍ。
２１２　螺旋勺轮动力学分析

螺旋勺轮转动时，种子的运动是一个空间运动，

绕螺旋轴转动的同时，也沿轴线作直线运动。勺轮

内的种子在勺轮槽强制作用下经排种口排出（强制

层 Ｂ）；同时，处在勺轮外面的种子在勺轮的拨动和
种子颗粒间摩擦力的作用下被带出种箱（带动层

Ａ）。当播量小时，播种量以强制层 Ｂ为主，带动层
Ａ为辅，所以播种均匀性略差；当播量大时，带动层
流量增加，播种均匀性较好。

由于种子在输送过程中实际受力的复杂性，现

将单颗种子简化为质点，且种子颗粒间不产生相对

滑移，取距离螺旋轴轴线 ｒ处螺旋槽上种子颗粒 Ｍ
为研究对象，对其进行动力学分析

［１１－１３］
。

种子颗粒 Ｍ在水平面内受力及速度分解如图３
所示，螺旋升角 α展开状态时，螺旋线用一条斜直
线表示。由于切向摩擦力 Ｆｆ的关系，使得种子颗粒
的法向推力 Ｆｎ和绝对速度 Ｖａ都偏转一个角度，即
为合力 Ｆ和合速度 Ｖ，忽略螺旋叶片表面粗糙度的
影响，则偏离的角度近似等于种子颗粒的外摩擦当

图 ３　种子颗粒水平面受力及运动分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｍｏｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ
　
量角 ρ。

由图３可知轴向分力 ＦＺ与周向分力 ＦＴ为

ＦＺ＝Ｆｃｏｓ（α＋ρ）

ＦＴ＝Ｆｓｉｎ（α＋ρ{ ）
（１）

其中 α＝ａｒｃｔａｎ（Ｐ／（２πｒ））　ρ＝ａｒｃｔａｎμ
式中　α———螺旋升角

Ｐ———螺旋勺轮的螺距，ｍｍ
ｒ———种子颗粒距螺旋中心的半径，ｍｍ
μ———种子颗粒与螺旋面的摩擦因数

由图３且利用速度三角形原理可整理得轴向速
度 ＶＺ与周向速度 ＶＴ为

ＶＺ＝
ｎＰ
６０

１－μ Ｐ２πｒ

(１＋ Ｐ
２π )ｒ

２

ＶＴ＝
ｎＰ
６０

μ＋ Ｐ２πｒ

(１＋ Ｐ
２π )ｒ

















２

（２）

由式（１）可知，螺旋升角 α越大，轴向分力 ＦＺ就
越小，播种过程中种子的轴向移动距离小，秧盘左右

播量不均的现象减轻，有利于播种均匀性；而周向分

力 ＦＴ就越大，有利于种子颗粒沿螺旋槽顺利播出。
但当 ＦＴ增大到一定程度，种子颗粒所受摩擦力及自
重无法与其平衡，会使种子飞溅。所以试验播水稻

种子时，螺旋升角 α取为６６４４°～８７２３°。
由式（２）可知，当螺距 Ｐ、摩擦因数 μ及种子颗

粒距螺旋中心的半径 ｒ确定的情况下，种箱行走速
度在某一范围内种子颗粒能得到较好的轴向速度

ＶＺ和圆周速度 ＶＴ，如轴向速度 ＶＺ过大会影响播种性
能，导致秧盘左右播量不均。故试验播水稻种子时，

播种器行走速度 ｖ取为０２５～０４５ｍ／ｓ。
２１３　种箱

种箱内设置了３个不同角度导种板的分置式设
计，每个导种板的角度根据种子在自然状态下的休

止角而设定，使种子呈反“Ｓ”形状流动，如图 ２所
示。可避免种箱内种子的重力直接作用在螺旋勺轮
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上，利于充填，并减少伤种，也避免种箱内种子质量

对播种性能产生影响。同时换向轴上安装有橡胶搅

拌套，播种过程中不断搅拌种箱内的种子，使种箱内

种子疏松，保证种子顺畅地充填到螺旋勺轮内，提高

播种的质量。

２２　田间行走装置
根据水田泥脚深度，设计了两种田间行走装置：

浮板拖动式田间行走装置，主要适用于水田泥脚较

深的地区，在机架下方安装２个浮板，机架承压面增
大，在田间工作时，机架有一定程度的下陷，完成一

次秧盘的播种工作后，直接在田间拖动机架实现机

架田间移动，因机器主要质量由浮板支撑，所以移动

省力，如图４ａ；轮式推拉式田间行走装置，主要适用
于水田泥脚较浅的地区，在机架的下方安装 ２个车
轮，由人手拉动实现机架田间移动，如图４ｂ。

图 ４　田间行走装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｅｌｄｗａｌｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）浮板式支架　（ｂ）手推轮式支架

１．浮板　２．接种盒　３．机架　４．车轮　５．推拉杆组合　６．支撑脚
　

２３　播种器行走控制系统

现有的田间育秧播种机
［３－９］

，主要采用人力推

拉实现播种器往复播种，播种效果对操作者熟练程

度的依赖性大，国内有几种大棚播种器采用自动控

制播种
［６－７］

，精度明显提高，为此本文设计了一种轻

简型水稻田间育秧精密播种机的播种器行走控制系

统。

２３１　总体结构
水稻田间育秧精密播种机的播种器行走控制系

统原理如图５所示。整个控制系统主要由信号处理
模块、速度检测模块、位置检测模块、显示模块、直流

电动机驱动模块、无线遥控模块、Ａ／Ｄ转换模块、电
源模块等组成。根据水田复杂环境，电源使用轻便

的 １２Ｖ锂电池，通过电源芯片 ＬＭ２５９６Ｔ ５０将
１２Ｖ的电池电压转换为稳定的 ５ＶＤＣ，供给控制系
统各部分模块电路。

２３２　播种器的驱动电动机速度闭环控制系统
目前机具田间的速度信号获取主要通过读取

ＧＰＳ或 ＤＧＰＳ提供的速度信息和通过使用速度传感
器获取的速度信息

［１４－１６］
。考虑田间育秧播种机的

工作环境及成本要求，速度检测部分由霍尔测速传

感器与驱动轮轴的链轮组成。驱动轮轴上链轮周长

图 ５　控制系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
方向的链齿上均匀安放 Ｎ个磁钢，链轮附近安装霍
尔测速传感器。系统运行时，随着驱动轮轴的转动，

磁钢经过霍尔测速传感器产生一个脉冲信号，此脉

冲信号输入单片机的Ｔ１定时器进行计数，当定时器
０定时到１ｓ，根据脉冲的个数即可精确算出驱动轮
轴的转速，同时由于驱动轮轴与排种轴之间采用同

步驱动，且两者之间的转速比为 １∶ｋ，则可以得出螺
旋勺轮式播种器的播种转速为

ｎａ＝ｋ（２５６ＮＨ＋ＮＬ）／（６０Ｎ） （３）
式中　Ｎ———驱动轮轴上链轮的磁钢个数

ＮＨ———定时器１中 ＴＨ１寄存器装载的脉冲数
ＮＬ———定时器１中 ＴＬ１寄存器装载的脉冲数

为满足转矩和速度的需要，选用 １２Ｖ、５０Ｗ、转
速为１３７００ｒ／ｍｉｎ的微型直流电动机 Ｒ５５０，通过转
速比 ｋ＝８６３的微型减速器来驱动播种器的螺旋勺
轮播种。单片机通过向电动机驱动芯片的使能端、

方向控制端及 ＰＷＭ［１７］端输入信号来控制直流电动
机运转与调速。单片机与驱动芯片之间加入光电隔

离，避免信号间的干扰，增加单片机工作的稳定性。

２３３　控制系统的软件设计
当系统启动后，单片机进行初始化设置，单片机

检测电位器的电压值先设定电动机速度，再调用中

断，单片机将传感器输入的信号进行计算，控制

ＰＷＭ的输出，从而控制电动机的转速，依次循环使
电动机转速趋于稳定值。根据设计功能要求，利用

ＫＥＩＬ软件进行相应程序编写，再通过 ＳＴＣ＿ＩＳＰ软件
写入单片机芯片。系统主程序框图如图６所示。

３　试验与结果分析

选择试验的水稻种子为华南农业大学的“培杂

泰丰”杂交稻及“华航 ３１”常规稻，种子平均尺寸分
别为 ８９７ｍｍ×２３６ｍｍ×２００ｍｍ、９６７ｍｍ×
２２４ｍｍ×１８９ｍｍ（长 ×宽 ×厚）。种子试验前按
农艺要求进行选种、浸种、破胸催芽，芽长为 １～
３ｍｍ，含水率分别为 ３４３２％、３６３０％，千粒质量分
别为２６８ｇ、３１４ｇ，表面干燥无明显水分。播种试
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图 ６　系统主程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　

验与秧盘配套，该钵体毯状秧盘为６４８格硬盘，规格
为：秧盘长度方向３６列、宽１８行，即秧盘长 ５８０ｍｍ
（外 部 尺 寸 ６００ｍｍ）、宽 ２８０ｍｍ（外 部 尺 寸
３００ｍｍ），每格面积２５ｃｍ２。

３１　性能试验
为探索螺旋勺轮的凹槽深度 ｈ、螺旋升角 α以

及播种器行走速度 ｖ对播种性能的影响，采用三因
素三水平的正交试验进行分析，试验安排见表 １，试
验在华南农业大学水稻试验田进行，试验装置及田

间试验现场见图 ７。每次试验 ４个秧盘，在每个秧
盘不同区域任取 ７０格，计 ２８０格，统计出每格的播
种粒数，计算播种合格率 Ｙ１和空穴率 Ｙ２

Ｙ１＝
Ｎ０
ＮＺ
×１００％ （４）

Ｙ２＝
Ｎ１
ＮＺ
×１００％ （５）

式中　Ｎ０———满足播种合格区间的格或穴数量，通
常对 于 杂 交 稻 要 求 ２～６粒／格
（穴）

［１８］
，对于常规稻要求３～８粒／格

（穴）
［３］

Ｎ１———秧盘中空格或穴数量

ＮＺ———试验秧盘的格或穴总数量
试验结果及分析如表 ２，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为凹槽深

度 ｈ、螺旋升角 α以及播种器行走速度 ｖ的因素编
码值。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

凹槽深度

ｈ／ｍｍ

螺旋升角

α／（°）

播种器行走速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

１ ３ ６６４４ ０２５

２ ４ ８１７３ ０３５

３ ５ ８７２３ ０４５

图 ７　水稻田间育秧精密播种机田间试验现场

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｆｏｒｒｉｃｅｐａｄｄｙ

ｆｉｅｌｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

表 ２　正交试验设计结果及极差分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

序号
因素水平

Ａ Ｂ Ｃ
Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ １ １ １ ８５７１ ０３６

２ １ ２ ２ ９３２１ ０

３ １ ３ ３ ８９２８ ０

４ ２ １ ２ ８４２９ ０７１

５ ２ ２ ３ ８４２８ ０

６ ２ ３ １ ８１０７ ０７１

７ ３ １ ３ ７９６４ ０３６

８ ３ ２ １ ８８５７ ０７１

９ ３ ３ ２ ８３９２ １０７
ｋ１ ２６８２０ ２４９６４ ２４９６４
ｋ２ ２４９６４ ２６６０６ ２６１４２

Ｙ１
ｋ３ ２５２１３ ２５４２７ ２５３２

Ｒ ６１９ ５４７ ３９２

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２
主次因素 Ａ１Ｂ２Ｃ２
ｋ１ ０３６ １４３ １７８
ｋ２ １４２ ０７１ １７８

Ｙ２
ｋ３ ２１４ １７８ ０３６

Ｒ ０５９ ０３６ ０４７

较优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３
主次因素 Ａ１Ｃ３Ｂ２

　　从表２可得到，杂交稻播种合格率和空穴率的
最佳组合方案分别为 Ａ１Ｂ２Ｃ２和 Ａ１Ｂ２Ｃ３，即凹槽深度
均为 ｈ＝３ｍｍ，螺旋升角均为 α＝８１７３°，播种器行
走速度 ｖ分别为０３５ｍ／ｓ和０４５ｍ／ｓ。

随着凹槽深度 ｈ的增大，播种时的相对播量也
增大，易导致重播现象严重，同时若播量过大时，需
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要通过降低毛刷位置减少带动层厚度来调低播量，

从而导致挤压相对严重，损伤种子。由表２可得，杂
交稻进行播种试验时，播种量相对较低，凹槽深度对

播种合格率和空穴率影响的最优水平均为 Ａ１，即凹
槽深度 ｈ＝３ｍｍ。

当螺旋升角 α下降时，轴向分力 ＦＺ增大，但由
于种子只绕勺轮转动１／４圈即可播出，且螺距小，勺
轮的左螺旋面对种子轴向移动起阻碍作用，试验时

其播种均匀性相对较好。当螺旋升角 α增大时，轴
向分力 ＦＺ减小，但由于勺轮的螺距大，左螺旋面对
种子的阻力小，种子的轴线移动相对顺畅，试验时出

现左右播量不均的现象，秧盘由右到左每个取秧面

积播种粒数逐渐变大，播种均匀性差。由表２可得，
螺旋升角对杂交稻播种合格率和空穴率影响的最优

水平均为 Ｂ２，即螺旋升角 α＝８１７３°。
播种器行走速度是生产率的重要指标，在试验

时，行走速度的大小对播种性能的影响不大，但其速

度的稳定性对播种均匀性有影响。若播种器行走速

度不稳定，由于驱动轮是通过一定的传动比驱动螺

旋勺轮转动，所以转速也会不稳定，而导致播种均匀

性差，故对播种器驱动电动机进行速度闭环控

制
［１９－２０］

。同时，在水田播种时，可能由于机架两端

的水田深度不同，而导致播种机的水平度不一致，播

种器需要爬坡运行，这时驱动电动机的速度闭环控

制系统，实时调节播种器行走速度，保证其速度的稳

定性，因此播种机的水平度对播种性能影响不大；还

有，水稻田间育秧时种子直接播到充满泥浆的秧盘

中（如图７所示），种子无弹跳和滚动，故投种高度
对播种性能影响不大。另外，若播种器行走速度过

快，到达两限位位置时由于惯性大而过重地撞击在

限位杆上，造成种箱内种子溢出，浪费种子，而行走

速度过低则使得播种效率低。由表２可知播种器行
走速度对播种合格率的最优参数为 Ｃ２，即 ｖ＝
０３５ｍ／ｓ，此时生产率为１２００盘／ｈ左右。

因此，根据试验结果分析，采用杂交稻播种时最

佳参数组合为：凹槽深度 ｈ＝３ｍｍ、螺旋升角 α＝
８１７３°、播种器行走速度 ｖ＝０３５ｍ／ｓ，此时，播种合
格率为９３２１％，空穴率为０００％，种子破损率小于
０２０％。
３２　对比分析试验

为分析播种器驱动电动机闭环行走控制与人力

推拉两种方式的播种差异，在相同条件下，进行了播

种对比试验，随机抽取４个秧盘，每个秧盘不同区域
任取 ７０格，共计 ２８０格，测量计算出播种合格率和

空穴率，试验结果如表 ３所示。其中工况 １为人力
推拉播种，杂交稻 ２～６粒／格的播种合格率为
８７１４％，播种空穴率为 １４３％；工况 ２为播种器驱
动电动机闭环控制系统播种，其播种合格率为

９３２１％，播种空穴率为 ０００％。可见采用播种器
驱动电动机闭环控制系统能使播种合格率提高５个
百分点左右，并显著提高了稳定性，同时减低了劳动

强度。

表 ３　控制系统播种性能试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

工况
粒数

０ １ ２～６ ＞６

合格

率／％

空穴

率／％

每格面积

播种粒数

标准

偏差

１ ４ １４ ２４４ １８ ８７１４ １４３ ３８４ １７４

２ ０ ６ ２６１ １３ ９３２１ ０ ３９９ １３９

３３　常规稻播种性能试验

为验证该田间育秧精密播种机不仅适用于较低

播量的杂交稻，同时适用于较高播量的常规稻，采用

常规稻“华航３１号”，随机抽取 ４个秧盘，每个秧盘
不同区域任取 ７０格，共计 ２８０格，测量其播种合格
率和空穴率，来评价采用常规稻播种时的播种性能。

试验结果为常规稻 ３～８粒／格的播种合格率为
９２１４％，播种空穴率为 ０００％，种子破损率小于
０２０％，表明该田间育秧精密播种机也适用于常规
稻播种育秧作业。

４　结论

（１）设计了一种能实现水稻田间育秧的精密播
种机。采用的分置式导种板和螺旋勺轮式播种器满

足了水稻田间精密育秧的要求，两种不同行走方式

的田间移动装置适用于不同水田泥脚深度条件，减

轻了劳动强度，实现了田间省力行走。

（２）进行了水稻田间育秧精密播种机正交试验
设计。试验结果表明，播种器的最佳参数组合为凹

槽深度 ｈ＝３ｍｍ、螺旋升角 α＝８１７３°、播种器行走
速度 ｖ＝０３５ｍ／ｓ；在最佳参数组合下试验，得到杂
交稻和常规稻下播种机的播种合格率分别为

９３２１％、９２１４％，播种性能满足常规稻和杂交稻精
密播种育秧的技术要求。

（３）设计了水稻田间育秧精密播种机控制系
统，以ＳＴＣ１２Ｃ５６０８ＡＤ单片机为核心控制芯片，采用
ＰＷＭ控制方式，应用纯比例 Ｐ闭环控制算法实现了
水稻田间播种器行走自动控制，其播种性能稳定，播

种合格率比人力推拉提高５个百分点。
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