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气力集排式水稻排种系统播量控制模型研究
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摘要：水稻排种器播量调整多采用排种槽有效长度调节或排种轮与机具前进速比调节，播量调整精度有限。为了

提高气力集排式排种系统播量调节精度，针对生产中常用的 ４种不同含水率稻种状态，以种层高度、排种轮转速为

试验因素，以排种轮单圈排量为试验指标开展试验研究，分析各作业过程中的动态变化参数对排种轮单圈排量的

影响规律。试验表明：不同稻种状态下单圈排量均随着排种轮转速的升高而降低，当种层高度一定时，二者成反比

关系；单圈排量随种层高度的升高呈先增大后减小的趋势变化，不同稻种状态下的单圈排量最大值出现在种层高

度为 ２５３５～３１５５ｃｍ处；４种不同稻种状态下，单圈排量由大到小依次是干稻种、晾干 ２ｄ、晾干 １ｄ、湿稻种，单圈

排量随种子含水率的升高而降低。通过二元回归分析拟合出 ４种常见稻种状态下单圈排量与种层高度、排种轮转

速的回归模型，并构建了基于排种轮转速调控的播量控制模型。在室内搭建了控制系统试验平台对播量控制模型

进行了验证试验，试验显示构建的播量控制模型平均误差２０７％，实际播量变异系数为２５９％，验证结果与播量控

制模型基本一致。本文建立了多因素影响下的水稻播量控制模型，明确了种层高度、排种轮转速、稻种含水率对单

圈排量的影响规律，可为水稻直播机播量控制系统设计与优化提供借鉴。
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０　引言

水稻机直播技术因其具有省工节本、轻简高效

的优势，近几年在我国发展迅速
［１－２］

。气力集排式

排种系统适应性强、效率高，国外自２０世纪８０年代
就开始在小麦、油菜、水稻等作物直播作业中广泛应

用
［３－６］

，我国目前仍处于研发阶段，尚未大面积应

用
［７－８］

。

图 １　气力集排式水稻直播机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｒｉｃｅｄｉｒｅｃｔｐｌａｎｔｅｒ
１．机架　２．种箱　３．排种器　４．驱动电机　５．喷射器　６．送种管　７．分配器　８．投种管　

９．测速地轮　１０．速度传感器　１１．开沟器　１２．控制器　１３．风机

气力集排式排种系统通过机械定量排种、气

流均匀分配的方式实现排种
［９－１１］

，播量调整方式

主要包括排种槽有效长度调节、排种轮与机具前

进速比调节两种方式
［１２－１５］

，其中速比调整方式

便于实现电驱或液压控制，具有控制方便、播量

调整范围广、精度高等优势。现有速比调整方式

一般将排种轮单圈排量视为定值，播量的调整通

过改变排种轮与驱动地轮传动比实现，播量确定

后排种轮转速仅随机具前进速度成正比关系变

化
［１６－１８］

，忽略了种层高度、排种轮转速等作业过

程中的动态变化参数对单圈排量的影响。此外，

为了提高种子出苗率，我国水稻直播经常进行浸

种处理
［１９－２０］

，现有水稻排种器研究多以干稻种

为研究对象
［２１－２２］

，针对潮湿稻种条件下排种系

统参数优化研究较少。

为了提高气力集排式排种系统播量调节精度，

本文探究种层高度、排种轮转速等动态变化参数及

稻种含水率对单圈排量的影响规律，构建准确的播

量控制模型，为播量控制系统设计优化提供理论依

据。

１　总体结构与工作原理

在前期研制的２ＢＤＺＱ ３３８００型气力集排式水
稻直播机基础上开展研究，整机结构如图 １所示。
工作时，种箱中的种子在电机驱动的排种器作用下

被定量排入喷射器中，由风机提供的高速气流通过

送种管将种子送入分配器中，通过气流与种子的均

匀混合将种子分配到３３行投种管中，并在气流及自
重作用下落入水田中。该播种机采用电驱控制系统

实现播量的调整，作业前需进行播量校准，将校准试

验测得的种子质量及目标播量输入控制器操作终

端，系统基于播量控制模型，通过接收测速地轮信

号，实时控制排种轮转速，以保证播量的均匀稳

定
［２３］
。

播种机播量控制模型中单圈排量及排种转速计

算公式为
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ｑ

（１）

式中　ｍ０———播量校准试验排出种子质量，ｇ
ｔ０———播量校准试验持续时间（系统内置，为

定值），ｓ
ｎ０———播量校准试验中的排种轮转速（系统

内置，为定值），ｒ／ｍｉｎ
Ｑ———目标播种量，ｋｇ／ｈｍ２

ｑ———排种轮单圈排量，ｇ／ｒ
ｎ———排种轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖ———实测机具前进速度，ｍ／ｓ
Ｂ———作业幅宽，ｍ

由式（１）可知，单圈排量 ｑ在排种系统各项参
数确定后是定值，目标播种量 Ｑ及幅宽 Ｂ确定后，
排种轮转速 ｎ仅与机具前进速度 ｖ成正比关系变
化。气力集排式排种系统采用集中式种箱，种量较

大，种群压实度较高，前期试验中发现不同种层高

度、排种轮转速、种子含水率下播量稳定性差异较

大，因此需要进一步明确单圈排量 ｑ对各项参数的
响应规律，修正播量控制模型。

２　单圈排量试验及模型构建

２１　试验设备及材料

试验在农业部南京农业机械化研究所 ＪＰＳ １２
型排种器性能检测试验台上进行，浸种采用 ＣＹ５００
８００型水稻浸种器，种子含水率的测量采用 ＤＨＧ１０１
４ＡＢ型数显电热恒温鼓风干燥箱干燥２４ｈ后计算，种
层高度的测量采用 ＣＵＭ１８ Ｍ１ＤＶ型超声波测距模
拟量输出接近开关传感器。试验现场如图２所示。

图 ２　试验现场

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｅｎｅｇｒａｐｈｏｆｔｅｓｔ
　

试验材料选择杂交水稻品种两优 ８１０６，在实际
生产中经常会因为天气误工等各种原因导致浸种处

理的湿稻种延迟１～２ｄ播种，本试验根据农田实际
播种情况选定４个常见的直播稻种状态进行试验，
分别为干稻种、湿稻种、晾干 １ｄ和晾干 ２ｄ。根据
机直播作业对浸种处理种子的要求，本文所述湿稻

种指浸种后捞出晾干６ｈ，保证抓起后松开种子不粘
手

［２４］
。晾干１ｄ和晾干２ｄ的稻种分别指浸种后捞

出并晾干２４ｈ和 ４８ｈ。干稻种为未作浸种处理的
原始种子。

２２　试验方法
为明确单圈排量对各关键参数的响应规律，本

文以稻种含水率、排种轮转速和种层高度为试验因

素，以单圈排量为试验指标，单圈排量计算公式见

式（１）。建立控制模型需要大量试验数据作为支
撑，因此本试验采用全面试验。

水稻含水率可采用干燥法测量，取样７０ｇ，干燥
时间选取２４ｈ，含水率计算公式为

ω＝
ｍω

Ｍω＋ｍω
×１００％ （２）

式中　ω———湿基含水率，％
ｍω———稻种中水分质量，ｇ
Ｍω———稻种干物质质量，ｇ

４种稻种状态的含水率如表１所示。

表 １　４种稻种状态含水率

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｃｏｍｍｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅ

稻种类型
总质量／

ｇ

干物质

质量／ｇ

水分

质量／ｇ

湿基含水

率／％

干稻种 ７０ ６１７５６ ８２４４ １１７８

湿稻种 ７０ ５０４９１ １９５０９ ２７８７

晾干１ｄ ７０ ５４２９２ １５７０８ ２２４４

晾干２ｄ ７０ ５６４５５ １３５４５ １９３５

　　根据水稻直播机田间作业速度范围，选取排种
轮转速范围为 ２０～１１０ｒ／ｍｉｎ，等分为 １０个水平。
水稻在实际排种过程中，其种箱内种子高度是非均

匀变化的，因此该因素无法进行等分处理。考虑到

直播机田间作业时，种层高度的变化实际就是种箱

内种群质量的变化，因此可以将种箱内种群质量进

行等分，每个质量对应一个种层高度。设计种箱容

量１００ｋｇ，将其１０等分，试验前预先进行 １０个不同
种子质量对应种层高度的测定，每排出 １０ｋｇ种子
进行一次种层高度（种层表面距离排种轮中轴线的

高度）测定，取每次排种前后的平均高度进行排种

试验。各试验因素水平如表２所示。按照表２所示
因素水平组合进行试验，根据式（１）计算单圈排量，
每组因素组合下重复进行３次试验，取平均值。
２３　试验结果及分析

在农业部南京农业机械化研究所排种性能实验

室进行试验，试验时间２０１７年１０月 ８—１１日，每种
含水率种子试验时间１ｄ。根据试验结果，４种稻种
状态下种层高度、排种轮转速对单圈排量的影响如

图３所示。
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表 ２　水稻播种试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｉｎｇ

试验因素
水平

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

稻种含水率／％ １１７８ ２７８７ ２２４４ １９３５

排种轮转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０

种层高度／ｃｍ ６４０ １７２２ ２５３５ ３１５５ ３５５１ ３９７５ ４５５０ ５１７５ ５８５０ ６９２５

图 ３　不同稻种状态下种层高度及排种轮转速对单圈排量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｓｅｅｄｈｅｉｇｈｔｏｎｓｉｎｇｌｅｓｏｗｉｎｇａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

　　由试验结果可知，不同稻种状态下单圈排量均
随着排种轮转速的升高而降低，当种层高度一定时，

二者成反比关系；单圈排量随种层高度的升高呈先

增大后减小的趋势变化，不同稻种状态下的单圈排

量最大值出现在种层高度为 ２５３５～３１５５ｃｍ处；
４种不同稻种状态下，单圈排量由大到小依次是干
稻种、晾干２ｄ、晾干１ｄ、湿稻种，即单圈排量随种子
含水率的升高而降低。

综上，同一含水率下，种层高度较低，排种轮转速

较低时，其单圈排量较大，反之，种层高度较高，排种轮

转速较大时，单圈排量较小。种层高度、排种轮转速较

低时，排种轮充种性能较好，单圈排量较大；而种层高

度、排种轮转速较高时，种腔内种子充种性能不好，单

圈排量较小。由此可知，即使在机械结构等参数确定

后，单圈排量也并非定值，种层高度、排种轮转速等动

态变化参数及稻种含水率均对单圈排量有显著影响。

２４　播量控制模型构建
根据试验数据，通过二元回归分析拟合出 ４种

常见稻种状态下单圈排量 ｑ与种层高度 ｈ、排种轮
转速 ｎ的关系式
ｑ＝ａ＋ｂｌｎｈ＋ｃ（ｌｎｈ）２＋ｄ（ｌｎｈ）３＋ｅ（ｌｎｈ）４＋

ｆ（ｌｎｈ）５＋ｇｎ （３）
不同稻种状态下方程系数见表３。其中 Ｒ２表示方程拟
合优度判定系数，其值越接近１说明拟合程度越好。

表 ３　不同稻种状态单圈排量回归方程系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｏｗｉｎｇａｍｏｕｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

稻种状态 Ｒ２ ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ

干稻种 ０９２６ １５７２１９０５ －２５９２２８５１ １６８２８００６ －５３３７６５１ ８３０１６９ －５０７９１ －０２１２

湿稻种 ０９９７ １６２３６２２３ －２６８８０３５ １７２０１３９６ －５４０８０４７ ８３２０５２ －５０２５１ －０１５７

晾干１ｄ稻种 ０９７８ ２１３２６４４４ －３５１８０６４６ ２２７１２４６９ －７１５６７７ １１０２３８６ －６６７０２ －０１６３

晾干２ｄ稻种 ０９３４ ２７５３５０２９ －４５９６１１９８ ３００４５５６４ －９５９９６１７ １５０３７９３ －９２６３５ －０１６５
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将式（３）代入式（１），可得出排种轮转速 ｎ和前进速
度 ｖ、水稻种层高度 ｈ之间的关系式

ｎ＝ ｍ２＋３６０槡 ｇＢｖＱ－ｍ
２ｇ

（４）

其中　ｍ＝ａ＋ｂｌｎｈ＋ｃ（ｌｎｈ）２＋ｄ（ｌｎｈ）３＋
ｅ（ｌｎｈ）４＋ｆ（ｌｎｈ）５

式（４）即为求得的水稻播量控制模型，式中的播量
Ｑ及稻种状态根据实际播种需要可在控制终端上
进行设定，播种过程中测速传感器和超声测距传

感器分别测量前进速度 ｖ和种箱内种层高度 ｈ，控
制器根据播量控制模型确定排种轮转速并进行实

时调节。

３　播量控制模型验证试验

３１　试验平台构建
为了验证构建的播量控制模型，通过已有直播

机控制系统的改装和软件编译，将不同含水率的稻

种播量模型录入控制系统的模型库，在室内进行播

量控制模型验证试验。直播机控制系统硬件部分包

括 ＰＬＣ控制器、测速传感器、超声波测距传感器、步
进电机、电机驱动器、Ｋｉｎｃｏ触摸屏以及电源转换模
块，总体结构框图见图４。

图 ４　控制系统总体结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

　　根据试验要求，在 ＪＰＳ １２型排种试验台上进
行了机械结构改装。为了模拟田间直播机行进速

度，将试验台原播种驱动电机视为地轮，并在电机输

出轴端部安装测试齿轮，通过霍尔测速传感器获取

实时转速，并通过控制系统中设置的地轮直径确

定前进速度。超声波测距传感器安装在种箱顶

端，传感器检测端口垂直正对种箱中心。排种驱

动电机固定在试验台上，带动排种轮转动。试验

平台如图 ５所示。

图 ５　排种试验台

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｓｅｅｄ
　
该试验的主要目的是验证播量控制模型的准确

性。由于台架试验条件限制，不能完全模拟机具变

速行进状态，因此设定 １０个前进速度状态进行试
验。根据田间实际播种情况，播种机前进速度一般

不会超过３ｍ／ｓ，试验时将前进速度在 ０～３０ｍ／ｓ
间等分为１０个水平。试验时种箱内种子初始量为
１００ｋｇ，试验开始前在触摸屏上设置单位面积播量，
本次试验设置单位面积播量为 １５０ｋｇ／ｈｍ２，幅宽按

８ｍ计，每个速度下重复进行 ３次试验。试验时，在
０～１５ｍ／ｓ时排种３０ｓ，１８～３０ｍ／ｓ时排种 ２０ｓ，
根据实际排种质量以及播种面积计算实际单位面积

播量，根据实际与理论差值进而得出误差百分比以

及实际单位面积播量变异系数。

３２　验证试验结果与分析
验证试验于２０１７年１２月１０日进行，地点在农

业部南京农业机械化研究所排种性能实验室，试验

采用杂交水稻品种两优 ８１０６。每组试验重复 ３次
后取平均值，试验结果如表４所示。

由试验结果可知，水稻播量控制模型与实际播

种量之间有一定的差值，平均误差 ２０７％，实际播
量变异系数为２５９％，验证结果与播量控制模型基
本一致，误差在可接受范围内。

４　讨论

（１）本文通过试验数据回归分析得到的播量控
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表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｅｄｒａｔｅ

前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

实际单位面积播

量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

理论单位面积播

量／（ｋｇ·ｈｍ－２）
误差／％

０３ １５３６０ １５０ ２４

０６ １４６７０ １５０ －２２

０９ １５５２５ １５０ ３５

１２ １４６８５ １５０ －２１

１５ １５２４０ １５０ １６

１８ １５３４５ １５０ ２３

２１ １５９６０ １５０ ６４

２４ １５１９５ １５０ １３

２７ １５２８５ １５０ １９

３０ １５８４０ １５０ ５６

制模型主要针对农业部南京农业机械化研究所研制

的２ＢＤＺＱ ３３８００型气力集排式水稻直播机排种系
统，其他不同结构的排种系统无法直接应用，但本文

分析得出的种层高度、排种转速、种子含水率对单圈

排量的影响规律是一致的，可为类似研究提供参考。

（２）一个准确的控制曲线是以大量试验数据为

支撑的，本文播量控制拟合曲线与实际数据的拟合

度有限，播量控制模型仍存在一定偏差，精度更为准

确的播量控制模型仍待进一步研究。

５　结论

（１）根据生产中常用的 ４种不同含水率稻种状
态，进行了种层高度、排种轮转速等的动态变化参数

对单圈排量的影响规律试验研究。试验表明，即使

在机械结构等参数确定后，单圈排量也并非定值，种

层高度、排种轮转速等动态变化参数及稻种含水率

均对单圈排量有显著影响。

（２）种层高度一定时，单圈排量与排种轮转速
成反比关系；单圈排量随种层高度的升高先增大后

减小，随种子含水率升高而降低。

（３）通过二元回归分析拟合出 ４种常见稻种状
态下单圈排量与种层高度、排种轮转速的回归模型，

并构建了基于排种转速调控的播量控制模型。在室

内搭建了试验平台对播量控制模型进行了验证试

验，验证结果与播量控制模型一致。
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