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振动式水稻精密播种装置机理分析与试验
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摘要：为提高振动式水稻精密播种装置的播种性能，分别对其定量供种机构和振动匀种机构的工作机理进行了分

析与试验研究。利用离散元软件 ＥＤＥＭ模拟了定量供种机构在有无振动作用下的供种过程。通过对比分析可知

种箱振动板周期性的小幅振动可缓解种子的漏斗流动，促进扩散流动，同时使排种轮充填区的种子分布状态更加

“蓬松”，提高了供种频率，实现了稳定定量供种。通过模拟试验探究振动匀种机构不同种槽板对种子的流速和装

置播种性能的影响，优选出 Ｖ ９０°、Ｖ １０５°、Ｖ １２０°和 Ｕ１型 ４组种槽板，为装置优化试验提供了参考，减少了后

续试验次数。分别进行常规稻供种和杂交稻低播量供种试验，得到了种箱振动板振动使排种轮供种频率提高

３６４％和 ５５２％，验证了定量供种机构仿真研究结果具有较高的准确性。进行不同种槽板、播量和气压全因素播

种性能试验，得到播种效果最佳的种槽板为 Ｖ １２０°种槽板，在 ４０ｇ／盘杂交稻低播量播种时使用 ０２６ＭＰａ气压播

种，合格指数为 ９３９１％，空穴指数为 ０９４％；８０ｇ／盘常规稻播种时使用 ０２８ＭＰａ气压播种，合格指数为 ９６１０％，

空穴指数为 ０，满足杂交稻和常规稻种子育秧播种的技术要求。
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０　引言

水稻是我国主要粮食作物，其种植机械化是我

国水稻生产机械化的薄弱环节，也是我国水稻生产

全程机械化发展中的瓶颈
［１］
，提高水稻秧苗育秧播

种机械化水平是实现我国水稻种植机械化的关键环

节之一。

目前，水稻机械化种植方式主要包括机栽植和

机直播。美国、意大利、澳大利亚等发达国家采用机

械化直播方式种植水稻，对秧盘育秧播种机械的研

制较少
［２－３］

；亚洲的水稻秧盘育秧设备较多，其中日

本和韩国的技术水平最高，如日本久保田、洋马、井

关等株式会社生产的育秧播种流水线，采用机械式

排种器，设备自动化程度高、工艺精湛，但主要适用

于常规稻４～８粒／格的撒播或３～６粒／穴的穴播作
业，不适用杂交稻１～３粒／穴的精密播种需要［４］

。

我国水稻机械化种植主要采用育秧移栽。水稻

精密播种器的研发始于 ２０世纪 ７０年代，早期研究
以机械式排种器为主，８０年代初开始研究气力式排
种器

［５］
，随着水稻秧盘育秧流水线的研制，９０年代

起振动式播种流水线发展起来
［６］
。可以看出，我国

对于水稻精密排种器的研究，按其播种方式分为机

械式、振动式和气力式。传统机械式播种器结构简

单、适应性强，主要适用于水稻大播量条播和撒播，

较难满足杂交稻精密播种需求
［３］
。气力式水稻精

密播种器作业效率高，对种子损伤小，能够实现单粒

精量点播
［７］
，但由于水稻主要采用芽种播种育秧，

带芽播种时种芽的脱落易造成吸孔堵塞而影响播种

性能，且吸孔堵塞问题较难解决。

振动式水稻精密播种是一种有效的精密播种方

式，可分为机械振动式、电磁振动式和气力振动式。

张学义、杨坚、李志伟等
［６，８－９］

改进电磁振动式播种

器用于水稻育秧播种，可实现 ３～５粒／穴的播种要
求。张斌等

［１０］
提出利用导向板使稻种在振动式排

种器上沿胚胎方向有序排列，实现了超级杂交稻

定向播种。齐龙等
［１１］
采用交叉导流式振动种箱配

合螺旋勺式槽轮定量供种，与气动振动匀种机构

相结合，研制了一种振动式水稻精密播种装置，能

够满足杂交稻和常规稻种子播种育秧要求，但该

装置的结构与工作参数还需优化，以保证稳定的

工作性能。

为此，本文将解析交叉导流式振动种箱的工作

机理，利用离散元法
［１２－１５］

模拟分析与试验探究该机

构的供种性能，分析振动匀种机构的不同种槽板对

水稻种子导向作用和流动速度（以下简称流速）的

影响，探究不同类型种槽板对播种性能的影响，并通

过播种性能试验优化种槽板结构参数。

１　振动式精密播种装置工作原理

振动式水稻精密播种装置是水稻秧盘育秧精密

播种流水线的关键技术部件，其播种质量直接影响

育秧流水线的作业性能和效率。该播种装置主要由

两部分组成：定量供种机构和振动匀种机构，其结构

示意图如图１所示。

图 １　振动式水稻精密播种装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｗｉｎｇｄｅｖｉｓｅｆｏｒｒｉｃｅ
１．种箱　２．种箱振动板　３．电磁振动器　４．调节门　５．清种毛

刷　６．螺旋勺式排种轮　７．支架　８．气动振动器　９．振盘振动

臂　１０．振动器安装板　１１．种槽板　１２．Ｔ型板　１３．调速电动

机　１４．第二导种板　１５．第一导种板
　

定量供种机构主要包括种箱、第一导种板、种箱

振动板、第二导种板、电磁振动器、调节门、清种毛

刷、螺旋勺式排种轮（以下简称排种轮）和调速电动

机；振动匀种机构包括气动振动器、振动器安装板、

振盘振动臂、振动种盘、支架等部件。其工作原理

为：定量供种机构采用交叉导流式振动种箱（由图 １
中零件１、２、３、１４、１５构成），使水稻种子在排种轮上
方的充填区形成“Ｚ”型连续种流，然后随排种轮转
动定量地排出种箱，落入振动匀种机构的振动种盘

中。在振动匀种机构的振动作用下，水稻种子在振

动种盘上部 Ｔ型板中进行筛分匀种，在振动种盘下
部种槽板的导向作用下有序排队，形成连续、均匀的

种子流，最终精量地落入育秧流水线输送带上的秧

盘中，完成精少量播种。

定量供种机构连续定量的供种性能和振动匀种

机构均匀稳定的播种性能，是实现水稻精密播种的

重要条件，二者缺一不可。因此，分别探究定量供种

机构的供种机理与振动匀种机构的播种机理，分析

影响装置播种性能的因素，使播种合格指数提高到

９２％以上，空穴指数控制在２％以下。
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１１　定量供种机构的供种机理
在播种过程中随着排种轮的转动种量不断减

少，常规种箱内靠近排种轮出流口的种子流速较其

他位置快，中部种子流速较种箱内壁快，排种轮中部

与两侧充填特性不一致，导致供种量不稳定。为此，

李志伟、马旭、周海波等
［６，１６－１７］

提出了多层导种板

结构的种箱，提高了种箱的供种性能，实现了均匀定

量供种。

本文研究的定量供种机构交叉导流式振动种

箱，采用第一导种板、种箱振动板和第二导种板交叠

安装形成的交叉导流结构，利用多层导种板分担了

种箱内种子的大部分重力，避免了种子直接堆积在

排种轮上，而在排种轮上方充填区形成“Ｚ”型连续
种流，有效提高了充种性能，且减少了多余种子在清

种毛刷部位旋转翻滚产生的涡流与碎种现象。此

外，由于水稻种子自身的物理特性，外壳存在芒刺，

种子间的摩擦因数较大，无序的分布状态使其在种

箱内的流动性差。同时，催芽后的水稻种子抵抗损

伤的能力很弱，种子间较大的摩擦力及排种轮的强

制带动作用会加剧伤种。因此，通过电磁振动器连

接振动板，在种箱内侧产生周期性的小幅振动，加速

种箱内侧种子的流动性，并使排种轮充填区的种子

分布状态较为“蓬松”，减少种子的机械损伤，优化

供种性能。

１２　振动匀种机构的匀种机理
振动种盘的振动性能直接决定了水稻种子的运

动特性以及机构的播种性能。为分析振动种盘的运

动特性，将振动匀种机构分为 ３部分：支架、气动振
动器及受迫振动系统（包括振盘振动臂和振动种

盘）。气动振动器对受迫振动系统产生激振力，在

激振作用下振动种盘绕振盘振动臂与机架的固定点

产生周期性的往复摆动。为探明该往复运动特性，

对受迫振动系统进行动力学分析。

１２１　受迫振动系统动力学分析
通过振动特性测试分析可知，振动种盘产生的

摆角始终小于０１°，对于该系统来说振动种盘在铅
垂方向上产生的位移可忽略不计，位移主要产生于

水平方向。因此，可将振盘振动臂的作用力在铅垂

方向上等效为提拉振动种盘的拉力，在水平方向上

等效为弹性力与阻尼力，则振动种盘在水平方向上

做单自由度简谐受迫振动
［１８］
，其力学模型如图 ２所

示。为便于分析，将受迫振动系统简化为质量为 Ｍ
的等效物块。

气动振动器产生的激振力运动方程为

Ｆ（ｔ）＝Ｈｓｉｎ（ωｔ） （１）
式中　Ｈ———激振力的振幅，ｍｍ

图 ２　单自由度受迫振动系统力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍｆｏｒｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

ω———激振力的角频率，ｒａｄ／ｓ
以平衡位置 Ｏ点为坐标原点，Ｙ轴铅垂向上为

正，则等效物块沿铅垂方向的运动微分方程为

ＭＹ
··

（ｔ）＝Ｆｌ（ｔ）－Ｍｇ＋Ｈｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓδ （２）
其中 δ＝α＋γ
式中　Ｆｌ———振动系统受到的支架拉力，Ｎ

α———振动器安装板夹角，（°）
γ———槽板与水平面夹角，（°）

由于振动种盘在 Ｙ轴方向上的位移忽略不计，

即 Ｙ
··

＝０，则
Ｆｌ（ｔ）＝Ｍｇ－Ｈｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓδ （３）

表明振动匀种机构在工作过程中，振盘支架以及振

盘振动臂所受到的拉力随激振力的变化而发生周期

性改变。

对等效物块水平方向进行受力分析，Ｘ水平向
左为正，则等效物块的运动微分方程为

　ＭＸ
··

（ｔ）＝－ｃＸ
·

（ｔ）－ｋＸ（ｔ）＋Ｈｓｉｎ（ωｔ）ｓｉｎδ （４）
式中　ｃ———等效阻尼系数

ｋ———等效弹簧系数
其解

［１９］
为

Ｘ（ｔ）＝Ｘ１（ｔ）＋Ｘ２（ｔ）＝

Ａｅ－ｎｔｓｉｎ（ωｄｔ＋Ψ）＋Ｂｓｉｎ（ωｔ－φ）ｓｉｎδ （５）

其中

Ａ＝ Ｘ２０＋
（Ｘ
·

０＋ｎＸ０）
２

ω２槡 ｄ

Ψ＝ａｒｃｔａｎ
Ｘ０ωｄ
Ｘ
·

０＋ｎＸ０

ωｄ＝ ω２ｎ－ｎ槡
２　ｎ＝ｃ

２Ｍ

Ｂ＝ １
（ω２ｎ－ω

２
）
２＋（２ｎω）槡

２

Ｈ
Ｍ

φ＝ａｒｃｔａｎ ２ｎω
ω２ｎ－ω

２

ωｎ＝
ｋ
槡Ｍ

式中　ｎ———系统的衰减系数
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ωｄ———衰减振动的角频率，ｒａｄ／ｓ
Ψ———自由振动的相位差，（°）
ωｎ———系统的固有角频率，ｒａｄ／ｓ
Ａ———初始振幅，ｍｍ
Ｂ———受迫振动的振幅，ｍｍ
φ———受迫振动的相位差，（°）

Ｘ０、Ｘ
·

０———系统 ｔ＝０时刻的运动初始条件
可以看出振动种盘的运动由两部分组成：角频

率为 ωｄ的衰减振动和角频率为 ω的受迫振动。在
受迫振动系统的衰减振动中，由于阻尼的存在，衰减

振动会逐渐消失，在衰减振动完全消失之前，系统的

振动过程称为暂态响应。衰减振动消失后，系统振

动的过程为稳定的等幅受迫振动，该过程称为振动

系统的稳态响应。当受迫振动系统达到稳态响应阶

段，其运动方程为

Ｘ（ｔ）＝Ｘ２（ｔ）＝Ｂｓｉｎ（ωｔ－φ）ｓｉｎδ
可以看出稳态过程即为简谐振动，其频率与激振力

频率相等，相位角与激振力的相位角相差 φ。通过
上述分析，在使用振动匀种机构时，需开机运行等待

衰减振动的振幅逐渐减小，在受迫振动系统振动状

态稳定后再进行调试播种。

１２２　种子在振动种盘上的运动理论分析
振动匀种机构工作时，水稻种子大部分呈松散

均匀的状态分布在振动种盘中。以单粒水稻种子为

研究对象，探究种子在振动种盘上部 Ｔ型板和下部
槽板上的运动特性

［１１］
。分别对种子在 Ｔ型板和种

槽板上的受力进行分析（振动种盘结构见图 １），如
图３所示。

图 ３　种子在振动种盘上的受力图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｅｄｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ
　

基于上述单自由度振动系统分析，设激振力产

生的振动幅值为 ｈ（ｍｍ），则振动种盘的位移为
ｓ＝ｈｓｉｎ（ωｔ－φ）ｓｉｎδ

由图３ａ分析得到种子在 Ｔ型板上的下滑条件

为

ｈω２ｓｉｎδ
ｇ
ｓｉｎ（ωｔ－φ）＞ｓｉｎ（μ－β）ｃｏｓ（μ－β）

（６）

式中　μ———种子在振动种盘上的滑动摩擦角，（°）
β———Ｔ型板与水平面夹角，（°）

种子在 Ｔ型板上的跳动条件为

－ｈω
２

ｇ
ｓｉｎ（ωｔ－φ）＞ｓｉｎδｔａｎβ

（７）

由图３ｂ得到种子在槽板上的下滑条件为
ｈω２ｓｉｎδ
ｇ
ｓｉｎ（ωｔ－φ）＞

ｓｉｎ（μ－γ） (－ ｃｏｓθ
２ )＋１ ｓｉｎγｃｏｓμ

ｃｏｓ（μ－γ） (＋ ｃｏｓθ
２ )－１ ｃｏｓγｃｏｓμ

（８）

式中　θ———种槽板夹角，（°）
种子在槽板上的跳动条件为

－ｈω
２

ｇ
ｓｉｎ（ωｔ－φ）＞ｓｉｎδｔａｎγ

（９）

其中，当０＜ｓｉｎ（ωｔ－φ）≤１时，式（７）、（９）恒不成
立，即在振动种盘运动的半个周期内种子在振动种

盘中不发生跳动，种子的运动为下滑行走与跳动交

替进行
［１４］
。振动式水稻精密播种装置播种时常用

振动种盘结构 β＞γ，则满足种子在槽板上的下滑或
跳动条件时，必定满足种子在 Ｔ型板上的下滑或跳
动条件。此外，由式（８）可知，种子在种槽板上的下
滑行走条件与种槽板夹角 θ有关，下面将通过离散
元法探究种槽板夹角 θ对种子运动状态的影响。

２　振动式精密播种装置仿真分析

利用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ，分别对振动式精
密播种装置的定量供种机构和振动匀种机构进行播

种性能仿真。

２１　定量供种机构的供种过程仿真
为探究供种时交叉导流式种箱内水稻种子的流

动特性，以及振动对供种性能的影响，利用离散元仿

真软件 ＥＤＥＭ模拟定量供种机构的工作过程，以种
箱振动板有、无振动作用进行仿真对比试验。通过

三维建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ创建定量供种机构的三维
实体模型并导入 ＥＤＥＭ软件中，创建水稻芽种颗
粒，由２３个基础颗粒球组成［２０］

。设置水稻泊松比

为０２５，剪切模量为 １０８ＭＰａ，密度为 １０９８ｋｇ／ｍ３；
不锈钢板（种箱及导种板材料）泊松比为 ０３０，剪切
模量为 ７９０００ＭＰａ，密度为 ７８５０ｋｇ／ｍ３；尼龙 １０１０
（螺旋勺式排种轮材料）泊松比为 ０２８，剪切模量为
１０７０ＭＰａ，密度为１０５０ｋｇ／ｍ３。水稻种子含水率约
３７３％，种子颗粒与各材料间的接触参数见表 １。
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根据定量供种机构实际工作状态设置模型运动参数，

排种轮模型运动设置为线性旋转，转速为７０ｒ／ｍｉｎ。
使用的电磁振动器型号为 ＤＨ１８０ ２ １，振动频率
为５０Ｈｚ，通过振动测试分析得到种箱振动板在电磁
振动器的作用下产生简谐振动，且振幅可调范围为

０～００２ｍｍ，因此设置振动板运动为正弦平移，频率
为５０Ｈｚ，根据播量要求振幅选用００１５ｍｍ。

表 １　仿真所需接触参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　接触参数 数值

水稻与水稻恢复系数 ０４２

水稻与水稻静摩擦因数 ０３５４

水稻与水稻滚动摩擦因数 ００１６

水稻与不锈钢板恢复系数 ０５２

水稻与不锈钢板静摩擦因数 ０５２

水稻与不锈钢板滚动摩擦因数 ００１

水稻与尼龙１０１０棒恢复系数 ０５

水稻与尼龙１０１０棒静摩擦因数 ０５

水稻与尼龙１０１０棒滚动摩擦因数 ００２

２１１　种子在种箱内的流动特性分析
以振动板的振动作用作为试验因素，设计两组

供种过程模拟试验，一组设置振动，另一组不设置振

动，其余参数设置均相同，仿真时间为 ８５ｓ。仿真完
成后，对种箱内的种子颗粒进行染色分层，由下至上

将种子分为 １０层，以最底层为第 １种层，以最顶层
为第１０种层。分别选取两组仿真试验过程中的 ４
个时刻进行分析，如图４所示，左图为种箱振动板有
振动作用，右图为无振动。

图 ４　交叉导流式振动种箱供种过程仿真

Ｆｉｇ．４　Ｆｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｆｌｏｗ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｅｄｓｂｏｘ
　

图４ａ为初始时刻水稻种子自然填充于种箱内
第一导种板下部、种箱振动板下部及第二导种板之

间，形成了“Ｚ”型连续种流，缓解了大量种子直接堆
积在排种轮上方产生的正压力。图 ４ｂ为排种轮转

动了３ｓ时，在此过程中，左图供种机构在振动作用
下第１～４种层种子按种层顺序排出种箱，第 ５～１０
种层种子整体流动平稳下落；右图供种机构无振动

时第１～４种层种子随排种轮的转动相互混合，乱序
排出种箱，第 ５～７种层种子开始呈现漏斗状流
动

［２１］
，第８～１０种层平稳下落。图 ４ｃ、４ｄ分别为排

种轮转动了 １０ｓ和 ２２ｓ时，在此过程中，左图种箱
右侧由于振动作用种子流速较快，故种子整体高度

向右下方倾斜，呈现扩散流动，流速较平稳；右图种

箱内漏斗状明显，各层种子均形成了漏斗流，流速不

稳定。

观察两组仿真试验整个供种过程，与导种板内

壁接触的种子均形成了不流动区。当右侧振动板无

振动时，种箱左右两侧皆存在不流动区，因此种子形

成漏斗流动，速率不稳定，种子密度不均匀，影响排

种轮的充填性能。而当右侧振动板振动时，振动作

用提高了右侧种子流速，仅左侧导种板上存在不流

动区，缓解了漏斗流，促进种子扩散流动，稳定了种

子整体的流速和密度，提高了供种稳定性。

根据两组试验仿真完成时间，有振动时供种试

验种箱内的种子在 ７８ｓ内被排空，无振动时则在
８２ｓ内被排空，表明在振动作用下排种轮的供种频
率（单位时间内排种轮的供种质量，ｇ／ｓ）较高。为
确定振动对供种频率的提高比率，对两组仿真试验

的供种质量进行统计，绘制定量供种机构的供种质

量随时间变化曲线对比，如图 ５所示。对图 ５中 ２
条曲线做线性拟合，得到种箱振动板有振动时排种

轮的供种质量

Ｑ１＝１０１７７ｔ （１０）

图 ５　定量供种机构有无振动时供种质量对比

Ｆｉｇ．５　Ｆｅｅｄｉｎｇｗｅｉｇｈｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｓｅｅｄｓｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

其决定系数 Ｒ２１＝０９９９７。无振动时排种轮供种质
量

Ｑ２＝９８５１ｔ （１１）

其决定系数 Ｒ２２＝０９９９９。两种工况下的线性拟合
度均接近 １，表明定量供种机构在排种轮匀速转动
条件下能够连续稳定地供种；有振动时排种轮供种

频率为１０１７７ｇ／ｓ，无振动时供种频率为９８５１ｇ／ｓ，
表明振动作用促进了排种轮的供种性能，供种频率
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提高了３３１％。
２１２　种子在充填区分布状态与流速分析

为研究振动对排种轮充填区内的种子分布“蓬

松”程度和种子流速的影响，在排种轮的强制层和

带动层添加网格进行分析，划分强制层、带动层Ⅰ、
带动层Ⅱ、带动层Ⅲ，如图６所示。

随机选择仿真过程的 ４个时刻，分别统计强制
层、带动层Ⅰ、带动层Ⅱ、带动层Ⅲ网格内的种子数
量，统计结果如表 ２所示。通过表 ２中各网格内的
颗粒数量对比可以看出，振动板有振动比无振动时

强制层内的种子数量多，而带动层（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ）内的
种子数量少，表明种箱内侧的振动作用促进排种轮

充填区的种子分布状态更为“蓬松”；振动使强制层

　　

图 ６　排种轮强制层与带动层网格划分
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的种子获得较快的流速，单位时间内充填进入排种

轮凹槽内的种子较无振动时多，因而排种轮的供种

频率较高。此外，振动时的颗粒数量变异系数小于

无振动，表明振动作用下排种轮的充种量更稳定。

表 ２　各网格区域颗粒数量和变异系数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓ

区域
３９ｓ颗粒数量 １８２ｓ颗粒数量 ３０８ｓ颗粒数量 ４６ｓ颗粒数量 变异系数

有振动 无振动 有振动 无振动 有振动 无振动 有振动 无振动 有振动 无振动

强制层 １３ １０ １５ １１ １２ ６ １２ １０ ０１１ ０２４

带动层Ⅰ １５ １７ １５ １７ １４ １７ １５ １６ ００３ ００３

带动层Ⅱ １４ １６ １３ ２２ １４ ２０ １５ １５ ００６ ０１８

带动层Ⅲ １２ １６ １８ １８ １５ １９ １４ １９ ０１１ ０２２

图 ７　不同区域颗粒流速对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

　　对带动层和强制层的颗粒速度进行统计，绘制
仿真３～２１ｓ过程中种子的流速曲线，如图 ７所示，
进一步分析振动对充种区种子流速的影响。通过

图７ａ种子流速变化曲线对比，振动作用对排种轮强
制层的种子流速大小影响不明显，而计算和比较两

组种子流速平均值时则有振动略微大于无振动时。

由图７ｂ可知，有振动时种子流速曲线整体高于无振
动时，表明振动作用加速了带动层Ⅰ区域的种子流
速，从而促进种子充填进入排种轮的凹槽内，提高排

种轮的供种频率。通过图７ｃ可以看出，对于带动层
Ⅱ的种子，在无振动时速度变化剧烈，而在有振动时

速度稳定，表明振动作用有效地稳定了该层种子流

速。图７ｄ为带动层Ⅲ种子流速，从两条速度对比曲
线来看，种子流动速度变化差异不明显，通过趋势线

对比表明有振动时种子流速变化稍平稳。

上述分析以定量供种机构大播种量供种（适用

于常规稻，通常播量标准秧盘 ８０～１２０ｇ／盘，即 ３～
７粒／穴或格）为例进行探究。针对低播量供种（适
用于杂交稻，通常播量标准秧盘４０～６０ｇ／盘，即１～
４粒／穴）以相同的方法进行模拟分析，得到种子在
种箱内交叉导流式结构上的流动特性以及在排种轮

充填区的分布状态和流速，在有无振动作用对比仿
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真试验中表现出的规律与常规稻供种时基本一致，

杂交稻低播量时有振动比无振动时排种轮的供种频

率高５４１％。
综上采用离散元法对定量供种机构在有振动与

无振动条件下，分别进行常规稻及杂交稻供种过程

模拟，从种箱内的种子流速变化及分布“蓬松程度”

等方面分析，验证了交叉导流式结构能够为排种轮

提供连续稳定的种子流，揭示了振动作用稳定种子

流速和提高机构供种频率的机理，表明该定量供种

机构较优的供种性能能够满足精密播种需求。

２２　振动匀种机构的播种性能仿真
振动匀种机构的种槽板对种子的限位作用决定

了种子的有序排队状态，进而影响条播或穴播时种

子流与秧盘的对行或对穴性能。为了达到较好的播

种性能，播种时到达种槽出流口的种子最好垂直落

入该种槽对应的秧盘行或秧穴中，尤其当杂交稻低

播量播种时需要种子在种槽板上保持沿长轴方向有

序排队，同时避免剧烈跳动或摆动，防止掉落过程中

发生弹跳落入相邻的秧盘行或秧穴中。

为探究不同类型与参数的种槽板对种子流速、

排队状态及播种性能的影响，设计了９组种槽板，即
不同种槽夹角 θ的 Ｖ型种槽板：Ｖ ６０°、Ｖ ７５°、
Ｖ ９０°、Ｖ １０５°、Ｖ １２０°、Ｖ １３５°、Ｖ １５０°，和不
同半径的 Ｕ型种槽板：Ｕ１（半径为 ６３０ｍｍ）、Ｕ２
（半径为７００ｍｍ），进行水稻精少量播种性能模拟
试验。旨在筛选种槽板因素水平，为装置优化试验

提供理论依据，减少试验次数，节省时间和成本。

仿真所需材料的物性参数及接触参数参照 ２１
节进行设置，秧盘运动设置为匀速行走，速度为

００８３ｍ／ｓ（播种流水线生产率５００盘／ｈ），振动种盘
运动参考文献［１４］进行设置，仿真时间为１２ｓ。
２２１　不同种槽板对种子流速影响

统计在播种过程稳定后４～１０ｓ内，９组仿真试
验种槽板上的种子流动速度，每组取１００个数据，绘
制种子速度箱线图，如图 ８所示。通过观察箱线图
中每组数据箱体和线段的长短，可得到数据的四分

位距大小，以及正常值的分布范围，从而直观地判断

不同种槽板对种子流速及稳定性的影响。

从图８中各组箱线图的高度分布来看，Ｖ型种
槽板夹角 θ从 ６０°到 １５０°，各组箱线的高度、速度最
大值和中位数随 θ增大而下降，表明随着种槽板夹
角 θ的增大，种子在种槽板上的流动速度整体呈减
小的趋势；对于 Ｕ型种槽板，Ｕ１型种槽板上的种子
流速略大于 Ｕ２型种槽板，表明种槽半径较大时种
子流速较慢。从各组箱线长度和异常值分布情况可

以看出，随着种槽板夹角 θ的增大，种子速度分布范

图 ８　不同种槽板上种子速度箱线图
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围逐渐集中，种子速度异常值逐渐减少，且在种槽板

夹角 θ大于等于 １２０°时，种子流速分布范围相近，
表明随着种槽板夹角 θ的增大，种子流速趋于稳定，
且在 θ达到 １２０°时种子流速稳定性随槽板夹角的
增大变化不明显。两种 Ｕ型种槽板上种子速度异
常值少，表明种子在 Ｕ型槽上的流速较 Ｖ型槽稳
定。

２２２　不同种槽板对种子排队状态影响
观察种子在种槽板上的排队状态及到达种槽板

出流口落入秧盘内的掉落状态，分析播种过程中不

同种槽板对种子的限位作用和对行、对穴性能影响。

图９为９组种槽板上种子的排队状态，从图中可以
看出，对于 Ｖ型种槽板，当种槽板夹角 θ较小（６０°、
７５°和９０°）时，种槽板对种子的限位作用强，此时种
槽内的种子可沿其长轴方向有序排队，并形成较均

匀的单粒到１５粒种子流；随着种槽板夹角 θ增大，
种槽板对种子的限位作用逐渐减弱，当 θ为 １０５°和
１２０°时，种子与种槽的接触面积增大，种槽内的种子
可前后交叠排列形成较均匀的 １５粒到 ２粒种子
流；当 θ为１３５°和１５０°时，种槽板夹角过大，此时种
槽板对种子的限位作用弱，无法引导种子在槽板内

有序排队形成均匀的种子流。对于 Ｕ型槽板，种子
与种槽板的接触面积大，种子排列较不规律，当 Ｕ
型槽半径较小（Ｕ１半径为 ６３０ｍｍ）时可形成较均
匀的１５粒到２粒种子流，当 Ｕ型槽半径较大（Ｕ２
半径为７００ｍｍ）时形成无序的２粒种子流。

此外，通过观察种子在不同种槽板出流口落入

秧盘时的形态，得到 Ｖ ６０°、Ｖ ７５°和 Ｖ ９０°种槽
板中，由于种槽板的限位作用好，种子能够垂直掉落

到下方的秧盘中；Ｖ １０５°和 Ｖ １２０°种槽板限位性
一般，但由于种子流速较稳定，种子随槽板振动作用

前后摆动行走，也能够垂直掉落至秧盘中，较准确地

实现对行对穴；而 Ｖ １３５°、Ｖ １５０°、Ｕ１和 Ｕ２型种
槽板，由于限位性差，种子随槽板振动作用产生小幅

度的左右摆动，掉落时易发生翻滚，对行对穴性能较
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图 ９　种子在不同种槽板上的排队状态
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差。

２２３　不同种槽板对播种性能影响的仿真分析
为进一步确定播种性能较优的种槽板，统计不

同种槽板的播种合格指数与空穴指数等性能指标。

每组仿真试验分别播种 ３个秧盘，统计秧盘中每穴
内的种子数量，评价指标为

Ｙ１＝
Ｎ１
Ｎ
×１００％

Ｙ２＝
Ｎ２
Ｎ
×１００









 ％
（１２）

式中　Ｙ１———播种合格指数
Ｙ２———空穴指数
Ｎ１———合格穴数，合格区间为１～４粒／穴
Ｎ２———空穴数，无种子为空穴
Ｎ———总秧穴数

统计结果见表３。

表 ３　不同种槽板播种性能仿真试验结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｐｅｒｔａｎｋｓ

种槽板

类型

合格

指数／％

空穴

指数／％

平均每穴

粒数
标准差

Ｖ ６０° ８７９６ ９２６ １９４ １１３

Ｖ ７５° ８６１１ １２０４ １８４ １１７

Ｖ ９０° ９１６７ ４６３ ２３７ １３２

Ｖ １０５° ９０７４ ６４８ １９７ １２１

Ｖ １２０° ９２１２ ２０４ ２０２ １２５

Ｖ １３５° ８９８１ ８３３ ２０２ １１９

Ｖ １５０° ９０５９ １０１９ １９２ １０３

Ｕ１ ９０５９ ３７０ ２００ １１５

Ｕ２ ８９８１ １０１９ １８１ １１０

　　从表３试验结果可以看出，Ｖ ６０°和 Ｖ ７５°种
槽板的播种空穴指数高，不能满足水稻精密播种要

求，其原因是在种槽板上形成的是单粒种子流，存在

断流的位置播入秧盘中即形成了空穴；Ｖ １３５°、Ｖ
１５０°和 Ｕ２型种槽板空穴指数高，其原因是槽板的
限位性差，不能形成均匀的种子流；Ｖ ９０°、Ｖ

１０５°、Ｖ １２０°和 Ｕ１型种槽板的播种合格指数均超
过９０％，空穴指数较低，平均每穴粒数满足播种要
求，且标准差较小，表明较稳定的种子流速和连续均

匀的种子流是实现水稻精少量播种的重要条件。

综上对种子在不同种槽板上的流速及排队状态

分析，以播种合格指数和空穴指数作为评判播种性

能的指标，优选了播种效果较好的 Ｖ ９０°、Ｖ
１０５°、Ｖ １２０°和 Ｕ１型种槽板，为进行机构的播种
性能优化试验提供了参考。

３　试验与结果分析

分别进行定量供种机构在种箱振动板有振动与

无振动条件下的供种频率对比试验，以及不同种槽

板播种性能试验，以验证仿真的准确性，确定最优种

槽板能够提高精密播种装置的性能。试验地点在华

南农业大学农业工程实验室，采用研制的振动式精

密播种装置，安装在水稻秧盘育秧精密播种流水线

上，装置如图 １０所示。试验所用水稻品种：杂交稻
品种为培杂泰丰，种子含水率约为 ２７５％，千粒质
量为２８２０ｇ；常规稻品种为华航３８号，种子含水率
约为２７３８％，千粒质量为 ２７５９ｇ。两个水稻品种
均进行催芽处理，种子破胸露白后再进行播种试验。

图 １０　振动式水稻精密播种装置实物图
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３１　定量供种机构供种频率对比试验

为探明振动作用对定量供种机构供种稳定性和

供种频率的影响，以种箱振动板的振动作用作为试

验因素，对供种机构有、无振动时的供种频率进行测

定分析。有振动时开启电磁振动器并调节振动板产

生００１５ｍｍ的振幅（可通过振动测试得到），无振
动时关闭电磁振动器，分别进行定量供种机构常规

稻与杂交稻供种试验。常规稻供种时排种轮转速为

７０ｒ／ｍｉｎ，杂交稻低播量时转速为３３ｒ／ｍｉｎ。
供种频率测定方法为：在机构工作稳定后，有、

无振动条件下分别接取排种轮转动 ６０ｓ所排出的
种子质量，使用精度 ００１ｇ的电子秤进行称量，计
算排种轮的供种频率，每组试验重复６次，求取平均
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供种频率；供种稳定性的测定方法为：接取排种轮转

动５ｓ所排出的种子质量并称量，有、无振动条件下
各重复５次，求取供种频率变异系数。试验结果见
表４。

表 ４　定量供种机构供种频率对比试验结果

Ｔａｂ．４　Ｆｅｅｄｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｅｅｄｓｓｕｐｐｌｙｄｅｖｉｃｅ

参数
常规稻供种 杂交稻供种

有振动 无振动 有振动 无振动

９９６ １００１ ４７３ ４４６

９６７ ９９２ ４３５ ４３８

排种轮供种频率／（ｇ·ｓ－１） １０２１ ９３８ ４４９ ４３１

９８９ ９８３ ４６６ ４０２

１０１３ ８９６ ４７１ ４５９

变异系数／％ ２１２ ４５９ ３５６ ４８９

平均供种频率／（ｇ·ｓ－１） ９９７ ９６２ ４５９ ４３５

振动供种提高率／％ ３６４ ５５２

　　由表４可知，常规稻供种时电磁振动作用使供
种频率提高 ３６４％，杂交稻低播量时提高 ５５２％，
与２１２节仿真结果进行对比，仿真相对误差分别
为９０７％和１９９％，表明仿真结果精度较高。常规
稻供种时有、无振动条件下的供种频率变异系数均

较低播量供种时小，表明常规稻供种时排种轮单位

时间内排出的稻种量更加稳定；在振动板有振动作

用时，可提高常规稻供种稳定性 ２４７％，杂交稻供
种稳定性提高１３３％，表明振动板振动对常规稻供
种稳定性提高作用更明显。

３２　不同种槽板播种性能试验

以种槽板类型、播种量、气压作为试验因素进行

全因素播种性能试验。仿真试验优选的种槽板类型

因素（Ａ）水平为：Ｖ ９０°、Ｖ １０５°、Ｖ １２０°和 Ｕ１型
种槽板；播种量因素（Ｂ）水平为：常规稻（８０ｇ／盘）
和杂交稻（４０ｇ／盘）；常用气压（Ｃ）水平为：０２４、
０２６、０２８ＭＰａ，共进行２４组试验。

水稻秧盘育秧精密播种流水线播种生产率为

５００盘／ｈ，秧盘为１４×２９钵体毯状软盘。每组试验
播种６盘，每盘随机选取２个区域，区域１横向完整
２行（１４格 ×２行）和区域 ２横向 ６行、纵向 ７列
（６格 ×７格），统计并计算每组的播种合格指数、空
穴指数、平均每穴粒数和标准差。杂交稻低播量播

种合格区间为１～４粒／穴，常规稻大播量播种合格
区间为３～７粒／穴。分别计算４组种槽板在播种杂
交稻和常规稻时的性能指标平均值 ｋ，试验结果见
表５，播种效果如图１１所示。

通过表 ５播种性能试验结果比较，杂交稻低播
量播种时和常规稻大播量播种时，试验因素 Ａ在 ｋ３

　　 表 ５　播种性能试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

序号

槽板

类型

Ａ

播种量

Ｂ／

（ｇ·盘 －１）

气压

Ｃ／

ＭＰａ

合格

指数／

％

空穴

指数／

％

平均

每穴

粒数

标准

差

１ Ｖ ９０° ４０ ０２４ ８０９８ ５９８ ２３０ １８２
２ Ｖ ９０° ４０ ０２６ ９０３８ ４２７ ２１５ １５９
３ Ｖ ９０° ４０ ０２８ ８８２５ １５０ ２５０ １５４
４ Ｖ ９０° ８０ ０２４ ８４３６ ０２６ ５５４ １９９
５ Ｖ ９０° ８０ ０２６ ８５００ ０８３ ５３９ ２０１
６ Ｖ ９０° ８０ ０２８ ９２７４ ０２１ ５６４ １５４
７ Ｖ １０５° ４０ ０２４ ９２４０ １９０ ２３９ １４６
８ Ｖ １０５° ４０ ０２６ ８５３８ ５１３ ２３３ １６５
９ Ｖ １０５° ４０ ０２８ ９０１７ ２５６ ２４７ １５０
１０ Ｖ １０５° ８０ ０２４ ８２９１ ０２１ ５７８ １７２
１１ Ｖ １０５° ８０ ０２６ ９３８０ ０ ５５９ １３９
１２ Ｖ １０５° ８０ ０２８ ９３０８ ０ ５９１ １２１
１３ Ｖ １２０° ４０ ０２４ ８６３６ ２６０ ２３９ １６１
１４ Ｖ １２０° ４０ ０２６ ９３９１ ０９４ ２０５ １４９
１５ Ｖ １２０° ４０ ０２８ ９０２６ ２１６ ２３７ １５２
１６ Ｖ １２０° ８０ ０２４ ９０７２ ０ ５５３ １７１
１７ Ｖ １２０° ８０ ０２６ ９４２９ ０ ５５９ １６５
１８ Ｖ １２０° ８０ ０２８ ９６１０ ０ ５４２ １６０
１９ Ｕ１型 ４０ ０２４ ８２２５ ３０６ ２３２ １７６
２０ Ｕ１型 ４０ ０２６ ９０７２ １９０ ２１５ １５２
２１ Ｕ１型 ４０ ０２８ ８６３６ １５６ ２４２ １５９
２２ Ｕ１型 ８０ ０２４ ９０３８ ０２６ ５７４ １７２
２３ Ｕ１型 ８０ ０２６ ９２６４ ０ ５５４ １５６
２４ Ｕ１型 ８０ ０２８ ９０５６ ０２１ ５６３ １５８
ｋ１ ８６９５ ８８１２ ８６３０

合格 ｋ２ ８９６２ ９０５５ ９０７７
指数 ｋ３ ９１９４ ９０９４

ｋ４ ８８８１
ｋ１ ２１８ ２８０ １７８

空穴 ｋ２ １６３ ０１７ １６３
指数 ｋ３ ０９５ １０３

ｋ４ １１７
ｋ１ ３９２ ２３２ ４００

平均每 ｋ２ ４０８ ５６１ ３８５
穴粒数 ｋ３ ３８９ ４０５

ｋ４ ３９７
ｋ１ １７５ １５９ １７２

标准差
ｋ２ １４９ １５７ １６１
ｋ３ １６０ １５１
ｋ４ １６２

图 １１　播种效果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
水平下的播种平均合格指数最高、平均空穴指数最

低，平均每穴粒数满足播种要求且标准差较小，表明
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两种播量下 Ｖ １２０°种槽板的播种性能均最优，与
２２２节仿真试验优选结果一致。同时，采用该种
槽板进行低播量播种，当气压为０２６ＭＰａ时播种合
格指数为９３９１％，空穴指数为０９４％；常规稻播种
时当气压为０２８ＭＰａ，播种合格指数为 ９６１０％，空
穴指数为 ０，满足常规稻与杂交稻精少量播种育秧
技术要求，优化了振动式水稻精密播种装置的播种

性能。

４　结论

（１）采用离散元法进行了有无振动时定量供种
机构的工作过程仿真研究，得出在振动条件下进行

供种，可提高供种频率和稳定性。通过分析种箱内

不同种层的种子流动特性，验证了交叉导流式振动种

箱可为排种轮提供连续稳定的种子流；通过对比分析

充填区种子的流速与“蓬松”程度得知，振动作用能够

有效地稳定种子流速和分布密度，提高供种频率。

（２）进行了不同类型与参数种槽板播种性能仿
真试验，得到了种子在不同种槽板上的流速规律。

通过分析不同种槽板对种子流速、有序排列及播种

性能的影响可知，种子流速随着种槽板夹角 θ增大
而减小并趋于稳定，且当 θ达到 １２０°时，流速稳定
性随 θ增大的变化不明显；以播种合格指数和空穴
指数为指标，筛选出了 Ｖ ９０°、Ｖ １０５°、Ｖ １２０°和
Ｕ１型４组种槽板的播种效果较好，为装置优化试验
减少了试验次数。

（３）进行了定量供种机构的供种频率试验和精
密播种装置性能优化试验，确定了播种效果最佳的

种槽板为 Ｖ １２０°种槽板。通过定量供种机构试
验，得到常规稻、杂交稻供种时电磁振动作用分别可

提高供种频率３６４％和５５２％，验证了定量供种机
构在有无振动作用下的仿真结果误差较小；通过精

密播种装置性能优化试验，得到采用 Ｖ １２０°种槽
板，以０２６ＭＰａ气压进行低播量播种时，合格指数
为９３９１％，空穴指数为 ０９４％，以 ０２８ＭＰａ气压
进行常规稻播种时，合格指数为 ９６１０％，空穴指数
为０，满足常规稻与杂交稻精密播种育秧技术要求，
为水稻精密播种装置的研究提供了基础。
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