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摘要：油菜精量播种技术是机械化、规模化种植实现节本增效的重要途径之一，也是油菜全程机械化的研究重点和

难点。本文分析了国内外油菜生产概况和主要播种装备，重点阐述了油菜播种环节的精量排种、种床整理和播种

智能化等关键技术的研究现状和发展动态。油菜精量排种技术作为精量播种的基础和核心，依据不同的结构和原

理分为单体式排种技术和集中式排种技术；阐明了油菜种植的播种深度和畦沟深度稳定性影响要素及其保证播种

和畦沟深度及厢面平整度的实现方式；分析了油菜精量排种器漏播检测补种、自动导航和变量播种技术等 ３项油

菜播种智能化技术的研究进展。在系统总结和分析我国油菜种植特点和发展趋势的基础上，指出了现阶段油菜精

量播种技术难点，并提出高速、宽幅、高效和精量的气力式排种技术、播深稳定性调控技术、降附减阻防堵的耕整地

技术和农机农艺农信深度融合技术是油菜精量播种技术的研究重点。自动导航、排种器漏播检测和变量播种等技

术是提升油菜播种智能化水平的关键技术。
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　　引言

油菜是重要的油料作物，兼具饲料、绿肥、蔬菜、

能源、旅游、蜜源等多方面的价值。根据农业区划和

种植特点，中国油菜种植区域可分为冬油菜和春油

菜两大产区。

冬油菜产区集中分布于长江流域，占总产 ９０％
以上，以稻 油或稻 稻 油水旱轮作为主。长期以

来，该区域播种受前茬作物收获农时、土壤黏重板结

和分散田块等影响，油菜机械化水平低下，２０１５年
机械化播种水平仅为 ２２０１％［１］

，进而导致生产成

本高、效益低，制约了油菜产业的发展。

提高我国油菜机械化播种水平是油菜种植节本

增效的重要途径。随着农业现代化进程快速推进，

农业生产经营向以机械化为支撑的适度规模方式转

型
［２］
，“良种 ＋良法 ＋良田 ＋良态 ＋良机”配套技术

可有效提高油菜生产效益，其中良种主要为杂交油

菜种子，采用精量播种可节省种子成本；多样化的种

植制度对油菜直播机（良机）播种质量提出了更高

要求。油菜精量播种技术具有节种、省工和增效等

优点，成为油菜机械化种植的发展趋势。

油菜精量播种技术是根据农艺要求的种植密

度，以一定播种量将油菜种子均匀地播在种床适宜

位置，为种子发芽、光水肥气充分利用、个体与群体

均衡发育提供良好条件。油菜精量联合直播机采用

耕播集成理念，一次性完成旋耕、灭茬、精量播种、施

肥、开沟、覆土和开畦沟等油菜种植所有工序，实现

一次性均匀出苗，省去间苗、补苗等环节，达到苗匀、

苗齐、苗壮的出苗效果。油菜精量播种技术核心是

种子均匀分布和播深稳定，提高种子成苗率。油菜

机械化播种受地域种植制度、土壤质地、土壤墒情和

播期等生产条件限制，冬油菜区的开畦沟技术和精

量播种智能技术等已成为影响油菜播种成苗率的关

键技术和研究热点。

本文在分析国内外油菜生产概况和播种装备基

　　

础上，根据影响油菜播种均匀性和成苗率的主要因

素，从油菜精量排种技术、种床整理技术和精量播种

智能化技术３方面研究进行阐述，并分析现阶段油
菜播种技术难点和存在问题，展望我国油菜精量播

种技术发展趋势。

１　油菜生产概况与播种装备分析

１１　油菜生产概况
１１１　国内外油菜生产概况

油菜属十字花科芸薹属，是一年生草本植物，包

括白菜型、芥菜型和甘蓝型３种类型，在全球多个国
家和地区作为主要油料作物种植，油菜种植面积分

布如图 １所示。加拿大、中国、欧盟、印度和澳大利
亚是油菜籽生产大国，近年来中国、欧盟和印度的油

菜种植规模保持稳定；加拿大采用休耕地复垦增加

了种植面积，成为油菜最大生产国。

图 １　国内外油菜种植面积（２０１４年）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ（２０１４）
　
由于各国的地理位置和种植制度不同，决定油

菜种植模式和种植机械化水平差异大（表 １）。加拿
大、澳大利亚主要以春油菜为主，采用一年一熟种植

制度；而中国、欧盟和印度主要种植冬油菜。加拿

大、欧盟和澳大利亚的油菜种植区面积广阔、土壤粘

性小，油菜机械化播种水平均很高，已实现全程机械

化。中国的油菜机械化播种水平相对发达国家仍然

低下，这受限于多元化的种植制度、土壤黏重板结和

地块分散狭小等条件。

表 １　主要国家和组织的油菜种植概况［３］

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｔｉｎｇ’ｓｏｖｅｒｖｉｅｗｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ

国家／组织 种植区域 种植类型 播种时间 种植制度 地理特点 机械化播种水平

加拿大
艾伯塔州、萨斯喀彻温、马尼

托巴３省，北纬４９°以北
春油菜 ５月 一年一熟

平原面积广大、灌溉水

源充足
基本达到１００％

中国
长江流域、新疆、甘肃、青海

和内蒙古

冬油菜９０％，

春油菜１０％

９—１０月／

４—５月

一年多熟／

一年一熟

土壤黏重，雨水充足／地

块面积大，土壤砂壤
２２０１％

欧盟 德国、法国、英国、波兰等 冬油菜为主 １０月 一年两熟
平原面积广大、土壤粘

性小
基本达到１００％

印度
拉贾斯坦邦、北方邦和哈里

亚纳邦
冬油菜 ９—１０月 一年两熟 高温、干旱 较低

澳大利亚
西澳、新南威尔士、维多利

亚、南澳
春油菜 ５月 一年一熟 集中连片，土壤粘性小 基本达到１００％
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１１２　中国油菜生产概况分析
油菜抗逆性强，适应范围广，按生态可将中国油

菜主产区划分为冬油菜区和春油菜区。我国的油菜

生产以冬油菜为主，其种植面积和产量均占全国的

９０％左右。冬油菜种植区域主要集中在长江流域各
省份，具体包括长江上游优势区（四川、贵州、云南、

重庆、陕西五省（市）），长江中游优势区（湖北、湖

南、江西、安徽等四省及河南信阳地区），长江下游

优势区（江苏、浙江两省）。春油菜种植区主要包括

青海、内蒙、甘肃 ３省（区）。湖北、湖南、四川占全
国油菜播种面积的比重均超过 １０％，安徽、江西、贵
州和江苏均在５％以上。春油菜主产区种植面积约
为８２％。

据国家统计局和中国农业机械化年鉴统计数

据，２０１５年油菜机械化播种水平仅为 ２２０１％，北方
春油菜区机械化水平相对较高，其中内蒙古的机械

化播种水平超过７０％，基本实现全程机械化。南方
冬油菜产区机械化播种水平普遍较低，仅有湖北省

和河南省油菜机械化播种水平达到 ３０％以上，如
表２所示。油菜机械化播种水平程度低、技术层次
低已成为制约我国油菜生产发展的瓶颈。

表 ２　２０１５年油菜主产区机械化播种水平

Ｔａｂ．２　Ｓｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｉｎ２０１５

序号 省份 机播水平／％ 序号 省份 机播水平／％

１ 内蒙古 ７２７９ ９ 四川 １３４０

２ 青海 ６６３５ １０ 湖南 ９５４

３ 甘肃 ６４２７ １１ 陕西 ８２８

４ 湖北 ３３９２ １２ 浙江 ２５８

５ 河南 ３１３７ １３ 云南 １５１

６ 安徽 ２６５８ １４ 贵州 ０７６

７ 江西 ２６１３ １５ 重庆 ０６８

８ 江苏 １６７８

图 ２　国外油菜播种机

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｉｇｎｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ

１２　油菜播种装备分析
１２１　国外油菜播种装备

国外播种装备主要为大中型播种机，且播种机

通用性高，可播种油菜、小麦、蔬菜等中小粒径种子。

播种机主要分为机械式条播机、气吸式精量播种机

和气力输送集排式播种机等，均具有较高的作业效

率。常用的国外油菜机械式条播机包括美国约翰迪

尔公司（图２ａ）、法国库恩公司、德国雷肯公司和阿
玛松公司等生产的条播机。

气吸式精量播种机主要采用气吸式精密排种

器，播种机的通用性、播种精度和作业效率不断提

高。法国摩诺赛（Ｍｏｎｏｓｅｍ）公司开发的 ＮＧＰｌｕｓ系
列气吸式精量播种机（图２ｂ）、德国阿玛松公司研制
的 ＥＤ系列播种机、美国约翰迪尔公司生产的
ＭａｘＥｍｅｒｇｅ５气吸式精密播种机和凯斯纽荷兰公司
生产的 ＤＶ系列精量播种机等均具有精量播种、高
速、宽幅和工作效率高等优点，适用于免耕播种。

气力输送集排式播种机通过气流输送种子及肥

料，简化了整机结构和传动系统，较机械式条播机具

有更大的作业幅宽和更高的作业效率。气力输送集

排式播种机可分为气力输送式免耕播种机和气力输

送式复式作业播种机。气力输送式免耕播种机主要

包括美国向日葵公司、约翰迪尔公司、凯斯公司，德

国雷肯公司、阿玛松公司（图２ｃ）和意大利马斯奇奥
公司等生产的播种机；气力输送式复式作业播种机

包括奥地利博田公司和德国豪狮公司等生产的播种

机。国外大型宽幅播种机适应我国北方春油菜大面

积播种，我国长江中下游地区土壤黏重板结，秸秆量

大，地块分散且狭小，主要为水旱轮作模式，国外大

型播种机不适合我国冬油菜主产区油菜播种。

１２２　国内油菜播种装备
目前国内油菜播种方式可分为撒播、条播和精

量播种。油菜撒播多以人工方式，曹秀英
［４］
设计了

以离心旋转盘式排种器为核心的撒播播种机。撒播

播种机结构简单，但因不成行、对田面平整度要求较

高和油菜播种需开畦沟等问题，实际生产中应用较

少。

油菜条播机一般采用外槽轮式排种器，主要由

传统的小麦或谷物条播机改装、演变而成。吴明亮

等
［５］
设计了２ＢＹＦ ６型油菜免耕直播联合播种机，

可一次完成开排水沟、播种、施肥和覆土作业

（图３ａ）［６］。并进一步研发了２ＢＹＤ ６型油菜浅耕
直播施肥联合播种机，补充了浅耕、灭茬等功能，可
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通过变速机构改变排种转速而调节和控制播种量，

实现油菜播种变量可调。

为进一步提高油菜小粒径播种精度、节省种子，

华中农业大学廖庆喜等
［７－９］

研制了 ２ＢＦＱ系列油菜
精量联合直播机，其中２ＢＦＱ ４型油菜精量联合直
播机，以手扶拖拉机为配套动力，可一次完成耕整

地、播种、施肥、开沟、覆土等工序，并可通过改变旋

耕刀排列实现开沟播种，能满足小田块、丘陵等地区

的小规模种植要求。以正负气压组合式精量排种技

术为核心研发的 ２ＢＦＱ系列油菜精量联合直播机
（图３ｂ），以大中型拖拉机为配套动力，集成旋耕、灭
茬、开畦沟、精量播种、施肥、仿形驱动、覆土等多种

功能，适应春油菜、冬油菜、少免耕等多种种植模式

和农艺要求。近年来，以耕播集成技术为核心的

２ＢＦＱ系列油菜精量联合直播机在湖北、湖南、江

西、安徽、浙江、江苏、陕西、四川、重庆、新疆等１９省
市自治区进行了示范与推广应用。

为提高播种机效率、节省加工成本和增加适应

性，华中农业大学进一步研制了 ２ＢＦＬ ６型中央集
排离心式油菜精量联合直播机（图 ３ｃ）和 ２ＢＹＭＱ
１０型油麦兼用气送式联合直播机，均采用集排器为
核心部件，实现了油菜的精少量播种，丰富了油菜精

量播种机类型。

油菜精量播种机集成精量播种、耕整地、开畦

沟和变量播种等功能，成为油菜机械化播种的发

展方向。针对南方冬油菜产区土壤黏重板结、含

水率高、前茬秸秆量大和地块偏小等问题，从排种

技术、种床整理技术和智能化播种技术等方面提

高油菜精量播种机播种质量和适应性是解决这些

问题的关键。

图 ３　国内油菜播种机

Ｆｉｇ．３　ＲａｐｅｓｅｅｄｐｌａｎｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ
　

２　油菜精量排种技术

２１　油菜排种技术发展历程

油菜种子粒径小，球形度高，流动性较好，但表

皮薄且含油量高，易发生破损和堵塞现象，是精量排

种的难点和关键点。油菜排种技术经历了机械排种

技术、气力式单体排种技术和集中排种技术的发展

历程（表３）。
从油菜排种技术发展趋势来看，油菜排种初始

阶段使用改进小麦等外槽轮式和窝眼轮式的机械排

种器。为降低种子破损率和精量播种，气吸式和正

负气压组合式排种器实现油菜单粒精量播种。随着

农机农艺技术深度融合，傅廷栋院士提出因地、因时

增加种植密度，可达到“以密增产、以密补迟、以密

省肥、以密控草、以密适机”的效果。为满足规模化

种植和适度增密的需要，进一步提高播种效率和简

化整机结构，机械离心式、气力滚筒式和气送式等集

排技术得以快速发展。综合来看，油菜排种技术经

历撒播—条播—精量播种—单粒精密播种的过程。

由于区域性多样化种植制度及农业机械化水平差

异，目前油菜机械化播种处于单体式和集中式排种

等多种方式并存的状态。

表 ３　油菜排种技术发展历程

Ｔａｂ．３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｈｏｆｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ

排种技术 典型排种器 类型 特点

机械排种

技术

机械撒播 撒播

外槽轮式排种器 条播

窝眼轮式排种器 穴播

结构简单，成本低，播

种量大，均匀性差

种子破损率高

气力式单

体排种技

术

气吸式排种器

正负气压组合式

排种器

单粒精密

播种

播种精量，伤种率低，

适应速度较低

集中排种

技术

机械离心式集排器 精量条播
高速、宽幅，启停同步

性较差

气力滚筒式集排器 精量播种 排种精量，高速受限

气送式集排器 精量条播
高速、宽幅、高效，适

应种子范围广

２２　单体式油菜精量排种技术
单体式排种器即“一器一行”排种器，早期应用

于油菜播种的单体式排种器及相关研究以机械式为

主，现阶段的研究和应用主要为气力式排种器。

张宇文等
［１０－１１］

采用排种孔内设置推种齿原理

设计了多功能精密排种器，实现油菜种子精密播种；

并优化设计推种轮齿形曲线，明显降低了油菜种子

破损率。袁文胜等
［１２］
设计了一种异形孔窝眼轮式
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油菜排种器，型孔采用螺旋线布置，提高了播种合格

率和降低了种子破损率。汤楚宙等
［１３］
在偏心轮型

孔轮式排种器基础上，设计了由型孔轮和调节环组

成的变量型孔轮式排种器，实现了油菜等小粒径种

子的变量条播。吴明亮等
［１４］
设计了２ＢＦ ６型稻茬

田油菜免耕联合直播机，采用外槽轮式排种器，调节

囊种的型孔数量和外槽轮堵头长度调节播种量。油

菜机械式精量排种器主要通过改变型孔形状和容积

实现精量排种，受油菜种子含油率高，机械作用导致

种子破损易堵塞型孔，影响种子充种和排种性能，且

靠重力充种，不利于播种量的精确控制。

气力式排种器具有对种子形状适应性好、破损

率低、作业质量高、排种均匀性好，适用于高速作业

和通用性强等特点，主要应用气流压力，对种子进行

吹送或吸附，使种子按一定轨迹完成排种，主要分为

气吸式和正负气压组合式等类型排种器（图４）［４］。

图 ４　单行气力式排种器

Ｆｉｇ．４　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｏｎｅｒｏｗ
　

气吸式精密排种器应用气流负压吸附种子至投

种区完成吸种、携种过程，在投种区依靠种子重力完

成投种过程，通过改变排种盘型孔尺寸可实现不同

类型作物单粒精密排种。垂直圆盘式气吸式精密排

种器不易损伤种子，对种子尺寸要求不严，可适用于

较高速播种，通用性较好，广泛应用于精密播种
［１５］
。

影响气吸式排种器排种性能的主要因素为吸室真空

度和排种盘转速，刘文忠等
［１６］
发现影响气吸式排种

装置排种性能的结构参数包括吸种孔直径、结构形

式、吸种孔数量和分布形式等，优化得出排种盘转速

和气吸室真空度的最佳组合。李耀明等
［１７－１８］

对气

吸式排种器气流场进行了深入研究，通过建立气吸

振动式排种器吸种过程三维力学模型和运用 Ｆｌｕｅｎｔ
软件计算了油菜种子在吸种口附近的受力，采用锥

孔、增大型孔直径和压差可提高吸种能力。龚志强

等
［１９］
研究了吸盘式精密排种装置吸种区域气流场

中的种子颗粒受力情况，得出影响种子受力的主要

因素为：种子与吸孔的距离、种子姿态、相对压力和

吸孔孔径。

国外典型精密播种机主要选用气吸式排种器

（图４ａ），具有精量播种、高速、智能和工作效率高等
优点，在加拿大和欧洲等国家和地区大型农场应用

于油菜精量播种。国外相关学者通过试验研究进一

步提高种子粒距均匀性，ＫＡＲＡＹＥＬ等［２０］
构建了种

子物料特性参数与气流压强之间的数学模型，用于

指导不同作物播种时压强调节。ＡＲＺＵ等［２１－２２］
采

用响应面法来优化气吸式精密排种器的孔径和气流

压强以提高粒距均匀性；气吸式排种盘型孔数和前

进速度对粒径均匀性均有显著影响，前进速度达

２ｍ／ｓ时排种性能显著下降。综合来看，气吸式精
密排种器广泛应用于多种作物尤其是中、大粒径种

子作物精密播种，油菜种子粒径范围约为 １５～
２５ｍｍ，粒径小、质量轻、吸种型孔小、易堵塞，不外
加载荷作用仅靠重力难以及时投种，而添加刮种装

置易发生种子破损。

基于油菜种子物料特性和精量播种要求，廖庆

喜等提出了负压吸种、正压吹种的正负气压组合式

排种技术（图４ｂ），设计的正负气压组合式油菜精量
排种器的气室分为负压区和正压区，负压区呈马蹄

形，可实现油菜种子单粒精密播种，解决了型孔堵塞

与种子破损等难题
［２３］
，以正负气压组合式油菜精量

排种器为核心设计了２ＢＦＱ系列油菜精量联合直播
机

［２４］
。进一步分析了气力系统和排种机理，通过分

析排种盘转速、风机转速和正压泄气孔直径对排种

性能的影响，表明风机转速及其与排种盘转速的交

互作用是影响各行排种量及其一致性的首要因

素
［２５］
，并进一步根据排种器数量预测风机选型

［２６］
。

余佳佳等
［２７－２８］

对该排种器进行了结构解析和排种

过程仿真分析，分析了正负气压与排种盘转速的匹

配关系，优化了排种器正负压气孔和气室容积等结

构参数。丛锦玲等
［２９－３０］

在正负气压组合式排种器

的排种盘嵌入导种条，通过导种条扰动种群提高充

种性能，可实现油麦兼用排种。

２３　油菜集中式排种技术
集中排种器（简称集排器）为 １个排种部件、１

个种箱或者 １个统一的输种系统同时排种，实现
“一器多行”的精量排种装置。集排器能实现高速、

宽幅播种，显著提高工作效率，方便装种卸种，简化

整机及传动结构，成为排种技术发展的趋势。根据

排种原理可分为３类：机械离心式集排器、气力滚筒
式排种器和气送式集排器（图５）。

廖庆喜等
［３１］
设计了一器多行机械离心式油菜

排种器（图５ａ），其核心部件为倒置内锥筒，依靠种
子离心力实现一器多行排种，结构简单。应用

ＥＤＥＭ软件对离心式排种过程进行数值模拟，结果
表明内锥筒中的种子量增加降低了临界转速

［３２］
；优

化型孔直径可保证型孔不堵塞
［３３］
，并设计枝状阀式

分流装置将单个型孔的排出种子分成 ２行，提高了
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图 ５　油菜精量集排器

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ
　

田间作业适应性
［３４］
。机械离心式集排器结构简单，

但排种量受排种器转速影响，其灵敏度高，与播种机

前进速度同步性不够。

气力滚筒式集排器（图 ５ｂ）应用气流正压或负
压使种子吸附或压在型孔上，一次播种６～８行。李
明等

［３５－３６］
设计了一种气力滚筒式油菜精量集排器，

该排种器采用正负气压组合式排种原理，播种行数

为６行；并建立了负压值、正压值与结构参数和运行
参数的关系模型。李兆东等

［３７－３８］
为解决清种、护种

环节易剪切破坏种子的问题，采用气流清种与气压

护种组合技术，设计了一种具有“倒方锥”型孔的

“一器六行”油菜精量气压式集排器。德国阿玛松

公司研制了 ＥＤＸ气压式精密排种器［３９］
，可适应前

进速度１５ｋｍ／ｈ的高速精量播种。气力滚筒式集排
器多为６～８行，能达到精量播种要求。

随着土地经营方式转变，以农业专业合作社、农

机专业合作社和家庭农场为主体的适度规模经营成

为发展趋势，田块面积相对较大，对作业效率提出了

更高要求。气送式集排器采用机械定量、气流一阶

分配或二阶分配的方式排种，能适应多种作物高速、

宽幅、高效播种，已成为国内外排种器发展的主要方

向。国外气送式播种机主要包括：美国 Ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ公
司生产的气流式条播机、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司生产的
１８９０型免耕播种机［４０］

、加拿大 Ｆｌｅｘｉｃｏｉｌ公司生产
的５０００ＨＤ型气力式条播机［４１］

、德国 Ａｍａｚｏｎｅ公司
生产的 ＰｒｉｍｅｒａＤＭＣ牵引式播种机［４２］

、美国凯斯公

司生产的 ＦｌｅｘＨｏｅ系列气流播种机和德国雷肯
（ＬＥＭＫＥＮ）公司生产的 Ｓｏｌｉｔａｉｒ系列气力式精量播
种机

［４３］
等。国外的气送式播种机主要针对大豆、麦

类等中、大粒径作物种子精量条播，适用于传统型耕

作及保护性耕作，也可应用于油菜宽幅播种。

ＤＯＷＮＳ等［４４］
应用 ２种气送式集排器 Ｇａｎｄｙ５８１２

和 Ｆｌｅｘ Ｋｉｎｇ１６０研究播种大豆、绿豆、高粱和小麦
等种子的性能，排种部件作为一个独立部分为其定

量供种，气流将种子平均分配至开沟器中。ＫＵＭＡＲ
等

［４５］
比较了平行盘、封闭漏斗型和流线型分配器 ３

种气送式集排器分配器结构形状对排种性能的影

响，流线型分配器的分配均匀性最好，供种速率和入

口气压对分配均匀影响较大。李中华等
［４６－４７］

研究

了外槽轮供种机构对正压式气流排种器供种苜蓿、

披碱草和玉米的排种性能；同时采用 ＣＦＤ方法对排
种器内部流场进行仿真模拟，发现分配器中的涡流

现象影响排种均匀性。常金丽等
［４８］
设计了 ２ＢＱ

１０型气流一阶集排式排种系统。
根据长江中下游地区稻 油（麦）水旱轮作种植

制度和油菜、小麦为该区域主要冬季种植作物，为提

高机具利用率和节省成本，雷小龙等
［４９－５１］

设计了油

麦兼用型气送式集排器（图５ｃ），提出了一种倾斜锥
柱状型孔和锥孔轮交错排布的结构，可实现油菜、小

麦兼用和变量与定量供种；优化设计了文丘里管式

供料装置
［５２］
和碗式枝状分配器，并采用 ＤＥＭ ＣＦＤ

气固耦合方法分析集排系统气流场分布和种子运动

特性
［５３］
，优化集排器结构，以该集排器为核心的

２ＢＹＭＱ １０型油麦兼用气送式联合直播机和２ＢＦＱ
１８型油菜免耕精量联合直播机已在湖北、新疆多地
开展生产性考核。

气送式集排器具有优越的排种性能，适应高速、

宽幅、多种作物精量播种，能满足现阶段油菜、小麦

等小、中粒径的播种要求，有效提高机具利用率和生

产效率，是中国农业现代化进程中规模化经营机械

化播种的发展趋势。

３　种床整理技术

精量播种技术要求是农作物种子按一定粒距均

匀地播在一定深度的种沟内，覆盖适量的细湿土，为

种子发芽提供良好条件。田间播种作业过程中，地

面起伏不平造成开沟深度难以一致和种子发生弹跳

现象，影响粒径均匀性和播种深度。同时，油菜属直

根系忌水作物，在冬油菜产区生长期间强降雨月份

较多，排、灌水通畅是保证油菜成苗率的关键因素。

３１　播深稳定性控制技术
种子位于土壤的位置对作物出苗和直立至关重
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要，合适的播种深度可为种子发芽提供良好的水分、

气流通透性和温度等生长条件，保证一致的播种深

度可为一次性全苗、壮苗、齐苗提供保障
［５４］
。播种

深度太小，幼苗直立性差，易发生倒伏；播种深度太

大，种子出苗率下降；保护性耕作应增加播种深度，

传统耕作则需适当降低播种深度
［５５］
。播种深度也

与土壤类型密切相关
［５６］
，长江流域为冬油菜主产

区，前茬主要为水稻，土壤黏重板结，田块因含水率

高易发生地面凹陷，造成地面平整度降低，从而对播

深稳定性影响较大，使油菜幼苗长 势 不 一 致

（图６ａ）。根据地面起伏实现播种深度一致，可使油
菜种子集中均匀出苗（图６ｂ）。

图 ６　播种深度一致性对油菜出苗影响示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｅｐｔｈｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ
　

播种深度是由开沟器、覆土装置和仿形装置等

因素共同决定，种子定位（即播种深度）过程如图 ７
所示。开沟器是影响开沟和播种深度的关键部件，

常用的开沟器有圆盘式、锄铲式和滑刀式等类型，圆

盘式开沟器不扰动土层，能使种子落于湿土并完成

土壤回流覆土；锄铲式开沟器会扰动土层，主要用于

轻质土壤；滑刀式开沟器沟型整齐、沟底平整、深度

稳定，不搅乱土层，结构如图８所示。

图 ７　种子定位过程

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

相关学者对开沟器结构进行优化，并与仿形机

图 ８　开沟器类型

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｎｅｒｓ’ｔｙｐｅｓ
１．圆盘开沟器　２．平行四连杆仿形机构　３．镇压轮　４．大圆盘

５．小圆盘　６．液压仿形机构　７．锄铲式开沟器　８．滑刀式开沟器
　
构配合保证播深稳定性。圆盘式开沟器因结构简

单、切割残茬能力强和动力消耗低等优点，广泛应用

于国内外播种机
［５７－５８］

。通过仿生技术对圆盘开沟

器表面处理、大小圆盘错位排布等方法减粘降阻和

保证播种深度。ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ和 Ａｍａｚｏｎｅ等公司应用
圆盘式开沟器与平行四连杆仿形机构配合（图 ９ａ），
保证圆盘开沟器随地表上下浮动，从而保持播深一

致。赵淑红等
［５９］
进一步根据作业要求，设计了双向

平行四杆仿形机构，可实现上下、左右仿形。

为更好地适应不同作业工况，马云海等
［６０］
利用

土壤动物的减黏脱土特性和超高分子量聚乙烯材

料，设计了仿生波纹形开沟器，其减黏降阻的效果高

于普通开沟器。赵淑红等
［６１－６２］

设计了仿旗鱼头部

曲线型开沟器和滑推式开沟器，可明显降低工作阻

力和对土壤的扰动，且具有良好的回土性能。顾耀

权等
［６３］
发现滑切角是影响滑刀式开沟器作业性能

的主要因素；为适应全秸秆覆盖后的播种条件，结合

缺口圆盘开沟器和滑刀式开沟器的功能结构特点，

设计了具有滑刀式缺口的圆盘开沟器，可提高开沟

和破茬能力
［６４］
。ＪＡＭＥＳ等［６５］

设计了弯腿式开沟

器，在高速免耕作业条件下降低阻力和土壤扰动，播

种速度可达１６ｋｍ／ｈ。通过控制系统调节液压仿形
机构位置（图８ｂ），可保证播种深度一致［６６］

，使种子

与土壤紧密接触。

仿形机构根据地表起伏开出一致的种沟，综合

应用播深控制系统、液压技术和仿生技术等更好地

使种子到达预定位置，同步降阻减黏，适应黏重板结

土壤是油菜精量播种技术的重点发展方向。

３２　厢面平整度控制技术
厢面平整度影响油菜种子发芽率及幼苗长势，

尤其在长江流域土壤水分不能及时散发，易发生渍
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害。厢面不平整对播种深度影响也较大，通过仿形

平整拖板、耕深调节系统或激光平地机等技术提高

厢面平整度，能更好地保证播种深度。

旋耕深度是影响厢面平整度的重要因素，主要

通过拖拉机悬挂机构进行调节。鲁植雄等
［６７］
提出

了基于模糊控制的电控液压悬挂系统耕深自动控制

方法，减缓了力调节带来的耕深变化和位调节带来

的发动机负荷波动。提高耕深稳定性同时采用仿形

平整拖板可保证厢面平整度，现有的仿形平整拖板

主要通过弹力强制使地表保持一致。激光平地技术

应用于提高田面平整度，可防止拖拉机侧倾降低厢

面平整度。

由于拖拉机打滑或深陷等原因，厢面平整度与

土壤含水率、细碎度等密切联系，采用激光平地和耕

深自动调节等技术来提高田面平整度和耕深稳定性

是保证厢面平整的发展方向。

３３　畦沟稳定性控制技术
为适应长江中下游油菜种植区水旱轮作、土壤

黏重的种植条件和排灌水方便的要求，开好“三沟”

（厢沟、腰沟、畦沟）是油菜避免渍害的保证。张青

松等
［６８－６９］

设计了开畦沟前犁装置，保证畦沟沟深和

初步沟型，类铧式后犁收土，从而保证最终畦沟沟型

（图９ａ）。为适应较高含水率条件开畦沟作业，进一
步设计了船型开沟器（图 ９ｂ）［７０］，在土壤黏重板结、
高含水率工况下可开出稳定畦沟。

图 ９　畦沟开沟器作业效果

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｔｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｅｒ
　
２ＢＦ ６型稻茬田油菜免耕联合直播机采用旋

耕开沟机中间开畦沟
［１４］
。圆盘式开沟机也应用于

开畦沟，康建明等
［７１］
优化了正弦指数曲线型开沟刀

片，确定影响沟深稳定性系数的最优参数。现有开

畦沟技术主要包含主动和被动开沟 ２种方式，主动
开沟（如圆盘式开沟机）能开出适应油菜种植要求

的畦沟，但功耗较高。被动式畦沟开沟器适应不同

含水率和秸秆量的作业要求，采用仿生技术和结构

创新设计新型畦沟开沟器，畦沟沟型稳定、降阻减黏

和降低功耗成为开畦沟装置的研究重点。

４　精量播种智能化技术

随着３Ｓ、传感与检测、自动控制和信息处理等
技术的发展，智能农机装备成为发展趋势，智能化的

播种机也是发展方向之一。智能化精量播种机主要

包括漏播检测与实时补种技术、自动导航技术和变

量播种技术（图１０），采用漏播检测与实时补种技术
可实时监测排种状态和反馈排种性能，及时在漏播

时补种，避免漏播造成减产；自动导航技术利用 ＧＰＳ
或北斗导航等完成对行，可提高行驶直线度和降低

驾驶员劳动强度，有效利用耕地和进行路径规划；变

量播种技术则是基于产量分布图，根据土壤肥力、播

期、品种、种植要求等变量播种。智能化精量播种机

集成自动导航、漏播检测和变量播种等技术，成为实

时、实地播种的发展方向。

图 １０　精量播种智能集成技术

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇ
　
４１　精量排种器漏播检测与实时补种技术

实时监测播种质量参数，尤其是漏播状态及时

反馈，可避免后期补苗或补种。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ和
ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ等公司通过在导种管内安装光电检测装
置监测排种过程，可实时探测排种和反馈排种量及

排种时间间隔（图 １１ａ），通过精量排种器实时监测
系统全程监控排种过程。光电检测方法难以实现较

高排种速度的油菜等小粒径种子的检测，李明等
［７２］

提出了一种基于排种频率的检测方法，可有效检测

漏播程度。丁幼春等
［７３］
提出了一种采用排种盘转

速与排种脉冲同步检测、排种频率与时间间隔双重

阈值约束的检测方法，有效解决了小粒径精量排种

器重播条件下漏播的检测，并进一步实现多路精量

排种器性能检测
［７４］
。为进一步提高油菜小粒径种

子监测播种量的准确性，设计了油菜精量排种器种

子流传感装置（图 １１ｂ），实现油菜种子流排种频率
与排种总量实时监测

［７５］
，并设计了螺管式补种器对

漏播进行补种
［７６］
。通过采用排种频率法、排种脉冲
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图 １１　实时漏播检测技术

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｓｓｓｏｗｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
１．导种管　２．光电检测装置　３．排种器实时监测系统　４．油菜

精量直播机　５．拖拉机　６．监测显示终端　７．导种管　８．种子

流传感装置　９．种子袋
　

同步和碰撞信号等方法可检测油菜漏播状态，由于

油菜籽粒径小、流动性好，提高实时检测漏播状态准

确度和降低补种响应时间需进一步研究。

４２　油菜播种作业自动导航技术
油菜机械化播种作业自动导航可最大限度利用

田块资源，保证对行准确度和行驶直线度为中期智

能化油菜管理监控和后期机械化收获提供标准化的

作业环境。该技术主要包括农机位置定位、导航路

径跟踪控制和定位数据整合等关键技术。自动导航

技术采用厘米级定位系统 ＲＴＫ ＧＰＳ（Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ）全 球 导 航 卫 星 系 统 ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）获取设备的当前位置，实
时对种植机械进行自动驾驶控制，实现预定位置播

种操作，同时采集作业信息与定位数据进行融合形

成油菜种植数据库。

ＫＡＩＶＯＳＯＪＡ等［７７］
开发了 ＧＮＳＳ错误模拟器提

高拖拉机导航和定位精度，罗锡文等
［７８］
在东方红

Ｘ ８０４拖拉机上开发了基于 ＲＴＫ ＤＧＰＳ的自动
导航控制系统，提出了跨行地头转向控制方法。黎

永键等
［７９］
设计的基于 ＲＴＫ ＤＧＰＳ定位和双闭环转

向控制相结合的自动导航系统提高了拖拉机自动转

向系统性能。导航路径规划及路径跟踪控制方法是

导航系统的核心，通常以农机运动学或动力学为基

础，采用模糊控制、人工神经网络、最优控制等方法

设计控制模型。ＸＩＯＮＧ等［８０］
建立了拖拉机动态模

型，提高了较高含水率条件下的追踪功能。ＺＨＡＮＧ
等

［８１］
设计了最优分数阶比例微分控制器用于控制

拖拉机路径跟踪，可使得闭环系统降低绝对误差和

降低作物破坏。ＥＲＫＡＮ等［８２］
使用分布式非线性预

测控制方法解决拖拉机轨迹追踪问题，可提高控制

精度和对环境干扰的鲁棒性。张智刚等
［８３］
提出了

基于协方差函数的加窗估计算法，用于在线估计电

子罗盘和微机械陀螺的测量方差，可有效估测农机

的航向角度。王鹤等
［８４］
建立自动导航车轮转角测

量误差补偿模型。

在油菜精量联合直播机导航问题中，播种环境

多受土壤坚实度、土壤含水率以及植被覆盖率等因

素影响，张闻宇等
［８５－８６］

设计了自适应变论域模糊控

制器实现拖拉机液压转向，并提出了 ＳＶＲ逆向模型
的拖拉机导航纯追踪控制方法，能够有效修正油菜

播种作业时对复杂的地表特征行驶的影响，适用于

油菜精量联合直播机自动对行作业（图 １２）。针对
播种机导航作业过程中的对行播种起始位姿调整和

套行作业自动转弯问题，设计了双切圆寻线模型控

制方法，该方法可有效降低播种机人工操作配合自

动导航作业的操作难度
［８７］
。同时设计的自动导航

摩擦轮式转向驱动系统能有效控制拖拉机转向，拆

装便捷，提高了播种机导航系统的实用性
［８８］
。自动

导航技术已逐步应用于规模化的农业生产，但针对

油菜播种过程智能化作业的实用性、适应性、可靠性

仍需要进一步研究。

图 １２　自动导航系统

Ｆｉｇ．１２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．角度传感器　２．电控转向执行机构　３．导航控制终端　４．拖

拉机

　

４３　变量播种技术

变量播种是按需播种的关键环节，可最大限度

利用资源和节省种子。变量播种技术以决策分析系

统为核心，通过液压、电动等技术实现。前进速度、

产量分布图、播期和品种等参数反馈给智能控制系

统，控制系统控制液压、电动元件驱动精量排种器转

动，可实时调节排种量实现变量播种。

Ａｍａｚｏｎｅ公司研制的气送式集排系统供种装置
采用液压驱动变量播种（图１３），可通过控制终端实
时调节排种器转速。ＭＩＣＨＩＨＩＳＡ［８９］设计了变量播
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图 １３　液压驱动排种系统

Ｆｉｇ．１３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．液压驱动器　２．控制终端

　

种与施肥控制系统，它基于处方图利用电动机驱动

控制排种、排肥转速，并与 ＴＴＫ ＧＰＳ导航技术配合
实现变量播种、施肥。变量播种技术依赖于自动控

制、导航技术、决策分析、液压和电控等多种技术，这

些技术应用于农机装备在我国尚处于发展阶段，应

加快研究进程以适应农业现代化发展需要。

５　油菜精量播种技术难点分析与发展趋势

加拿大和欧洲等发达国家和地区的油菜机械化

水平较高，该区域主要采用旱作一年一熟种植制度，

土地幅员辽阔，多采用免耕精量播种或条播方式。

中国油菜种植区域主要分布在长江流域，具有一年

多熟种植制度、土地分散、地块狭小和土壤黏重板结

等典型特征
［９０］
，国外的大型农业机械难以推广应

用。因此，研制适合中国油菜种植区国情的精量联

合直播机，突破油菜播种过程中排种、开畦沟和厢面

平整等关键环节尤为重要，同时与农业信息、导航等

技术配合成为农业现代化的重要组成部分。

５１　油菜精量播种技术难点与问题
（１）中国冬油菜种植区域多样、作业工况复杂。

长江流域油菜种植区除江汉平原、黄淮海平原地区

规模化种植外，绝大多数为分散种植，经营规模

小
［９１］
，不利于农业机械作业。前茬大多为水稻，联

合收获机收获后留茬高度和秸秆量较高，土壤黏重

板结，同时油菜最佳播期 ９月中旬—１０月中旬降雨
较多，土壤含水率较高，增加了油菜机械化播种的难

度。

（２）多熟制区域油菜精量播种的种床播深稳定
性和通过性要求高。目前油菜精量播种的土壤工作

部件作业性能的稳定性和适应性较差。油菜为忌水

作物，保证厢面平整和畦沟沟型的稳定以提供良好

的种床，其播种深度控制技术是保证成苗率高的关

键；同时，由于水旱轮作造成土壤黏重、含水率差异

大（１５％ ～４５％），土壤工作部件直接与土壤接触，
需要适应不同含水率尤其是高含水率并具备防缠草

防黏附性能。目前，开畦沟、种沟和厢面平整装置亟

需深化研究，以满足农业生产的实际需要。

（３）油菜精量播种标准化与规模化生产的农机
农艺技术融合需要进一步强化。我国各地油菜种植

自然条件差异大，油菜播种期和收获期差异大，尤其

在气候类型、油菜品种、栽培制度和栽培技术等方面

呈现多样化，这给油菜机械化播种带来很大难度。

目前研究涉及种植密度和播期等方面
［９２－９５］

，与机械

化播种结合的研究鲜见报道。

５２　油菜精量播种发展趋势
（１）发展油菜种植环节的规模化经营，实现高

效率精量播种。随着农村劳动力缺失及农业现代化

发展进程需要，我国土地经营方式已经向适度规模

经营转变。通过试点示范，为规模化经营农户或合

作社提供高速、宽幅、高效精量播种机，引导农户开

展规模化种植油菜，通过节本增效创收。因此，以正

负气压组合式排种器、气力滚筒式集排器和气送式

集排器等为核心的油菜精量排种器将成为精量播种

技术的重要支撑。

（２）研发油菜播种作业的新型降附减阻技术，
提高播种作业的通过性和适应性。鉴于长江流域油

菜种植区种植模式和作业工况，发展降阻减黏防堵

技术有利于降低功耗和提高土壤工作部件适应性。

通过对土壤工作部件表面改性和表面改形等方

法
［９６］
，减小土壤工作部件与土壤间的接触应力，有

效解决土壤工作部件粘附问题
［９７］
，降低作业功

耗
［９８］
。

（３）油菜产业发展的多学科结合，解决农机农
艺与农业信息化技术融合。优选适应机械化生产的

油菜良种，油菜机械化收获对油菜植株株型、分枝和

成熟均匀度等有一定要求
［９９］
，机械化播种种植密度

应与之相适应。同时，应规范各区域油菜栽培模式

及轮作模式种植要求，如标准化播种行距
［１００］
、前茬

留茬高度
［１０１］
和秸秆还田方式

［１０２－１０３］
等内容，有利

于标准化油菜精量直播机械装备参数和提高播种质

量，进而提高成苗率。随着农业信息技术和“互联

网 ＋”等的快速发展，农业传感器技术、精细作业技
术与智能装备和物联网技术等综合应用于作物长势

监测和播种机械装备控制方式、播量检测、系统决策

和变量播种执行等环节
［１０４］
，有效提高资源利用率

和工作效率。实现农机、农艺和农业信息技术的深

度融合，能有效提高播种机械的智能化水平，提高出

苗的均匀性和成苗率，获得理想的作物群体结构。

６　结束语

油菜精量播种技术包含精量排种技术、种床整

理技术和智能化技术等方面，精量排种技术提供均

匀一致的种子流，是实现精量播种的基础和核心；种
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床整理技术保证种沟和畦沟沟深一致，并提高厢面

平整度，进而实现播种深度一致和排灌水便捷，提高

成苗率和免受渍害；自动导航、漏播检测和变量播种

等智能技术将播种机械化向智能化方向推进，降低

人工劳动强度和提高资源利用率，是农业现代化的

关键环节。

随着规模化生产经营方式转变，油菜精量播种

机械将成为主流发展趋势。现阶段我国油菜精量播

种技术根据农户实际需求，根据种植区域、种植制度

和经营规模研发配套的精量播种机械。适应高速、

宽幅、高效和精量的气力式精量排种技术、播深一致

性调控技术和降阻减黏防堵的耕整地技术是我国油

菜精量播种技术的研究重点。加强农机、农艺和信

息技术的深度融合，提高油菜播种机械装备的智能

化水平是提高播种质量、降低生产成本和劳动强度

的必然选择。
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３１第 ９期　　　　　　　　　　　　　　　廖庆喜 等：油菜精量播种技术研究进展
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６８　张青松，汲文峰 ，廖宜涛，等．油菜直播机铧式开畦沟前犁曲面分析与阻力特性试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，

４５（２）：１３０－１３５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０２２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０２．０２２．
ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＪＩＷｅｎｆｅｎｇ，ＬＩＡＯＹｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｔｃｈｐｌｏｗａｈｅａｄ
ｏｆｄｉｒｅｃｔｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（２）：１３０－１３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６９　张青松，廖庆喜，汲文峰 ，等．油菜直播机开沟犁体曲面优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：５３－５９．ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．００８．
ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ＪＩＷｅｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｔｃｈｐｌｏｗｏｆｄｉｒｅｃｔｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｅｒ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：５３－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０　华中农业大学．播种时同步开畦沟用船形畦沟成型装置：中国，２０１６２０８３０９６２．４［Ｐ］．２０１７ ０１ ２５．
７１　康建明，李树君，杨学军，等．正弦指数曲线型开沟刀片结构参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：９１－９９，１７．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．０１２．
ＫＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＬＩＳｈｕｊｕｎ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｔｙｐｅｄｉｔｃｈｉｎｇｂｌａｄｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：９１－９９，１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７２　李明，丁幼春，廖庆喜．气力式油菜精量排种器田间漏播检测方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（增刊 １）：２７－３１．
ＬＩＭｉｎｇ，ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ．Ｌｏｓｓｓｏｗｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（Ｓｕｐｐ．１）：２７－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



７３　丁幼春，王雪玲，廖庆喜．基于时变窗口的油菜精量排种器漏播实时检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１４，３０（２４）：１１－
２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４２４０２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２
６８１９．２０１４．２４．００２．
ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｌｉｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｓｓｓｏｗｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
ｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｎｄｏｗ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２４）：１１－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７４　ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｌｉｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｓ［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（７）：１１－１８．

７５　丁幼春，杨军强，朱凯，等．油菜精量排种器种子流传感装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１７，３３（９）：２９－３６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９０４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．
２０１７．０９．００４．
ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＹＡＮＧＪｕｎｑｉａｎｇ，ＺＨＵＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｅｅｄｆｌｏｗｓｅｎｓｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（９）：２９－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７６　丁幼春，王雪玲，廖庆喜，等．油菜籽漏播螺管式补种器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１５，３１（２２）：１６－２４．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５２２０３＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．
２０１５．２２．００３．
ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｌｉｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｐｉｒａｌｔｕｂｅｒｅｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｌｏｓｓｓｏｗｉｎｇｏｆ
ｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（２２）：１６－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７７　 ＫＡＩＶＯＳＯＪＡ Ｊ，ＬＩＮＫＯＬＥＨＴＯ Ｒ．ＧＮＳＳｅｒｒｏｒｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｏｒｆａｒｍ ｍａｃｈｉｎｅｒｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１９：１６６－１７７．

７８　罗锡文，张智刚，赵祚喜，等．东方红Ｘ ８０４拖拉机的ＤＧＰＳ自动导航控制系统［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１１）：１３９－１４５．
ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＤＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＤｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇＸ ８０４ｔｒａｃｔｏｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１１）：１３９－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７９　黎永键，赵祚喜，黄培奎，等．基于 ＤＧＰＳ与双闭环控制的拖拉机自动导航系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１１－
１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．００２．
ＬＩＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ＨＵＡＮＧＰｅｉｋｕｉ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＤＧＰＳａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１１－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８０　ＸＩＯＮＧＺｈｅｈａｎ，ＨＡＫＪｉｎＫｉｍ，ＪＯＯＮＹｏｎｇＫｉｍ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｆｏｒａｎａｕｔｏｇｕｉｄａｎｃｅｔｉｌｌａｇｅ
ｔｒａｃｔｏｒｆｏｒａｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１２：１６１－１７１．

８１　ＺＨＡＮＧＭｅｉｎａ，ＬＩＮＸｉａｎｇｚｅ，ＹＩＮＷｅｎｑｉｎｇ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｕｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ（ＦＯＰＤ）
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔｈｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１６：４７８－４８６．

８２　ＥＲＫＡＮＫａｙａｃａｎ，ＥＲＤＡＬＫａｙａｃａｎ，ＨＥＲＭＡＮＲａｍｏｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｔｒａｃｔｏｒｔｒａｉｌｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２４：９２６－９３３．

８３　张智刚，罗锡文．农业机械导航中的航向角度估计算法［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（５）：１１０－１１４．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（５）：１１０－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８４　王鹤，胡静涛，高雷．农业机械自动导航车轮转角测量误差补偿模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：３３－３７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０８０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０８．００６．
ＷＡＮＧＨｅ，ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＧＡＯＬｅｉ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：３３－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８５　张闻宇，丁幼春，廖庆喜，等．拖拉机液压转向变论域模糊控制器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：４３－
５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．００７．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｙｕ，ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：４３－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８６　张闻宇，丁幼春，王雪玲，等．基于 ＳＶＲ逆向模型的拖拉机导航纯追踪控制方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：
２９－３６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．００５．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｙｕ，ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｕｒｅｐｕｒｓｕｉｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＶＲｉｎｖｅｒｓｅｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｃｔｏｒ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：２９－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８７　张闻宇，丁幼春，李兆东，等．基于双切圆寻线模型的农机导航控制方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１０）：１－１０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１００１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１０．００１．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｙｕ，ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＬＩＺｈａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｃｉｒｃｌｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｔｒａｃｔｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１０）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８８　张闻宇，丁幼春，王磊，等．农机组自动导航摩擦轮式转向驱动系统设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（６）：３２－４０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６０４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．０６．００４．
ＺＨＡＮＧＷｅｎｙｕ，ＤＩＮＧＹｏｕｃｈｕｎ，ＷＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：３２－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８９　ＭＩＣＨＩＨＩＳＡＩＩＤＡ．Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｗｈｅａｔｓｏｗｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，７１（４）：９０－９６．

９０　周广生，左青松，廖庆喜，等．我国油菜机械化生产现状、存在问题及对策［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（９）：２１５３－２１５７．

５１第 ９期　　　　　　　　　　　　　　　廖庆喜 等：油菜精量播种技术研究进展



ＺＨＯＵＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＵＯＱｉｎｇｓｏｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ，ｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５２（９）：２１５３－２１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１　吴崇友，王积军，廖庆喜，等．油菜生产现状与问题分析［Ｊ］．中国农机化学报，２０１７，３８（１）：１２４－１３１．
ＷＵＣｈｏｎｇｙｏｕ，ＷＡＮＧＪｉｊｕｎ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，３８（１）：１２４－１３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９２　王翠翠，陈爱武，王积军，等．湖北双季稻区免耕直播油菜生长及产量形成［Ｊ］．作物学报，２０１１，３７（４）：６９４－７０２．
ＷＡＮＧＣｕｉｃｕｉ，ＣＨＥＮＡｉｗｕ，ＷＡＮＧＪｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＧｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｒａｐｅｓｅｅｄｉｎＨｕｂｅｉ
ｄｏｕｂｌｅｃｒｏｐｐｉｎｇｒｉｃｅａｒｅａ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３７（４）：６９４－７０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９３　苏伟，鲁剑巍，周广生，等．免耕及直播密度对油菜生长、养分吸收和产量的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（７）：１５１９－
１５２６．
ＳＵＷｅｉ，ＬＵＪｉａｎｗｅｉ，ＺＨＯＵＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｓｏｗｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｕｐｔａｋｅａｎｄ
ｙｉｅｌｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（７）：１５１９－１５２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９４　朱珊，李银水，余常兵，等．密度和氮肥用量对油菜产量及氮肥利用率的影响［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１３，３５（２）：１７９－１８４．
ＺＨＵＳｈａｎ，ＬＩＹｉｎｓｈｕｉ，ＹＵＣｈａｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｙｉｅｌｄａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｉｌＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，３５（２）：１７９－１８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９５　ＫＵＡＩＪｉｅ，ＳＵＮＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＺＵＯＱｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｈａｒｖｅｓｔｅｄｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）ｃａｎｂｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｏｐｔｉｍｕｍｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｏｗｓｐａｃｉｎｇ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１５，５：１８８３５．

９６　马云海，马圣胜，贾洪雷，等．仿生波纹形开沟器减黏降阻性能测试与分析［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１４，３０（５）：３６－４１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５０５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．
２０１４．０５．００５．
ＭＡＹｕｎｈａｉ，ＭＡＳｈｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｒｉｐｐｌｅ
ｏｐｅｎｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：３６－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９７　佟金，张清珠，常原，等．仿生镇压辊减粘降阻的有限元分析与试验验证［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：８５－９２．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．０１４．
ＴＯＮＧＪｉｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｚｈｕ，ＣＨＡＮＧＹｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｎｉｃｐｒｅｓｓｒｏｌｌｅｒｉｎ
ｒｅｄｕｃｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：８５－
９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８　 汲文峰 ，贾洪雷，佟金．旋耕 碎茬仿生刀片田间作业性能的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：２４－３０．

ＪＩＷｅｎｆｅｎｇ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＴＯＮＧＪｉｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｂｌａｄｅｆｏｒｓｏｉｌｒｏｔｏｔｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１２）：２４－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９９　罗海峰，汤楚宙，官春云，等．适应机械化收获的田间油菜植株特性研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（增刊 １）：６１－６６．
ＬＵＯＨａｉｆｅｎｇ，ＴＡＮＧＣｈｕｚｈｏｕ，ＧＵＡＮＣｈｕｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｅｌｄｒａｐｅｂａｓｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（Ｓｕｐｐ．１）：６１－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１００　蒯婕，孙盈盈，左青松，等．机械收获模式下直播冬油菜密度与行距的优化［Ｊ］．作物学报，２０１６，４２（６）：８９８－９０８．
ＫＵＡＩＪｉｅ，ＳＵＮＹｉｎｇｙｉｎｇ，ＺＵＯＱｉｎｇｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈａｒｖｅｓｔｉｎｗｉｎｔｅｒ
ｒａｐｅｓｅｅｄ（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４２（６）：８９８－９０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０１　郑伟，肖国滨，肖小军，等．稻茬高度对谷林套播油菜生长发育及产量形成的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（４）：６４８－
６５６．
ＺＨＥＮＧＷｅｉ，ＸＩＡＯＧｕｏｂｉｎ，ＸＩＡＯＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｃｅｓｔｕｂｂｌｅｈｅｉｇｈｔｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｏｆｉｎｔｅｒｐｌａｎｔｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１７，５０（４）：６４８－６５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０２　李继福，薛欣欣，李小坤，等．水稻 油菜轮作模式下秸秆还田替代钾肥的效应［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２（２）：
３１７－３２５．
ＬＩＪｉｆｕ，ＸＵＥＸｉｎｘｉｎ，ＬＩＸｉａｏｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｏｐｒｅｓｉｄｕｅｓｆｏｒｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｒｉｃｅｒａｐｅｓｅｅｄｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，２０１６，２２（２）：３１７－３２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０３　武际，郭熙盛，王允青，等．不同水稻栽培模式和秸秆还田方式下的油菜、小麦秸秆腐解特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，
４４（１６）：３３５１－３３６０．
ＷＵＪｉ，ＧＵＯＸｉｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄａｎｄｗｈｅａｔｓｔｒａｗｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓａｎｄｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（１６）：３３５１－３３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０４　董胜，袁朝辉，谷超，等．基于多学科技术融合的智能农机控制平台研究综述［Ｊ／ＯＬ］．农业工程学报，２０１７，３３（８）：１－
１１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８０１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２
６８１９．２０１７．０８．００１．
ＤＯＮＧＳｈｅｎｇ，ＹＵＡＮＺｈａｏｈｕｉ，ＧＵＣｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ
ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（８）：１－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


