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扁平茄果类种子导向振动供种装置设计与试验
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摘要：针对扁平茄果类种子在供种箱振动供送下播种多粒率高的问题，设计一种带有 Ｙ型导槽的导向振动供种装

置。通过分析种子在振动导向充种板上的运动特性，确定导向充种板安装角 α为 １０°、振动方向角 β为 ２５°。在不

同振动强度下，进行了导向充种板振动特性试验和朝天椒种子在导槽内流动特性试验。结果表明，随着振动器电

压的增加，各检测点振动频率保持在 １００Ｈｚ，沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向振动幅值增大，种子相对导槽的平均流速增大；Ｙ向振

幅在 ０４５～０５４μｍ时，种子能在导槽内形成单层、均匀的定向流动，且各导槽内种子平均流速无显著差异。供种

效果验证试验表明，在生产效率为 ３００、６００、９００盘／ｈ条件下，采用导向振动供种装置的播种合格率均超过 ９５％，空

穴率均低于 ５％，满足辣椒育苗精量播种要求。本文设计的导向振动供种装置可显著提高扁平种子播种合格率、降

低播种多粒率。
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０　引言

在蔬菜设施育苗生产中，精量播种有利于节省

种子、减轻人工劳动强度、提高生产效率、降低生产

成本
［１］
。气力滚筒式精量播种机作业速度高，在大

型育苗场应用较为广泛
［２］
，但主要适于球形种

子
［３－４］

，其播种精度受种子外形和尺寸影响显著。

对于种植规模和产量仅次于叶菜的扁平茄果类蔬

菜，采用气力滚筒播种机进行作业，重播和漏播严

重，难以实现精量播种
［５－６］

。为解决扁平类种子高

速精量播种问题，国内外学者通过对种子进行丸粒

化处理
［７－９］

、对排种滚筒吸孔进行特殊结构设

计
［１０－１１］

、采用复杂清种结构
［１２］
对播种参数进行优

化设计
［１３－１８］

等方式来提高播种精度。种子丸粒化

处理成本高，在我国尚难以大量推广应用
［１９］
。在滚

筒上设计凸出吸嘴等结构或采用多路清种结构存在

工艺复杂、成本高等问题。

现有气力滚筒式播种机普遍采用供种箱振动供

种方式。扁平类种子流动性差，在种箱振动作用下，

会在排种器吸种孔口处呈姿态各异堆积，被吸附的

初始位置和姿态难以控制，导致一个吸种孔容易吸

附多粒种子。由于一孔吸附多粒种子数量与位姿随

机性强，故难以通过常规清种方法清除
［２０］
。杨文

伟
［２１］
为将扁平番茄种子控制在最佳状态，提出一种

气吹悬浮供种方法，播种效果较好，该装置需要持续

为悬浮供种室提供分布均匀、最佳种层高度的种子。

文献［２２－２５］研究表明，振动供种板具有很好的匀
种效果，可形成均匀连续的种子流。本文在现有振

动供种板均匀连续供种理论的基础上，设计一种带

有 Ｙ型导槽的导向振动供种装置，借助高速摄影技
术研究导向供种板上种子的运动规律，并通过试验

验证该供种装置的有效性与实用性。

１　导向振动供种装置原理与结构

导向振动供种装置结构简图如图 １所示，由支
撑底座、电磁振动器、振动连接板、导向充种板、种

箱、型孔轮和导种管组成。导向充种板上开设有与

滚筒上吸孔排数相同数量的 Ｙ型导槽，Ｙ型导槽前
段为 Ｖ型区域，后段为直槽区域。如图 １ｂ所示，依
据预试验结果，Ｖ型区域两侧夹角过大难以对种子
形成有效导向约束，夹角过小会使种堆不能及时散

开，造成 Ｖ型区域和直槽过渡处出现种子堆积，考
虑受沿滚筒母线方向吸种孔间距尺寸限制，设计 Ｖ
型区域两侧夹角为 ４０°。为使种子在直槽内不堆
叠，形成单层种子流，直槽宽度应为种子直径的 ２～
３倍，按扁平辣椒种子平均三轴尺寸，设计直槽宽度
为８ｍｍ，长度为３０ｍｍ。调整振动连接板与导向充
种板安装夹角，可调节导向充种板的振动方向角 β。
调节支撑底座与水平面夹角，可调节充种板相对水

平面的安装夹角 α，以及相对于滚筒的充种位置。
通过调整导向充种板的安装夹角 α及其振动方向
角 β，可使种子在导向充种板上稳定滑动而不产生
跳动，并使送到吸种孔中心附近种子的姿态保持一

致
［２６］
。

图 １　导向振动供种装置工作原理图
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播种过程中，通过型孔轮向 Ｙ型导槽的 Ｖ型区
域持续定量供种，在电磁振动器作用下，种子在 Ｖ
型区域内壁导向作用下，逐步在后段直槽内形成无

堆叠的单层滑动种子流。种子流沿直槽向滚筒各排

吸种孔中心匀速滑动，受直槽宽度约束，最先到达吸

种孔中心附近的种子数量被控制在２～３粒，且各种
子的姿态保持一致，以降低一孔吸附多粒种子概率。

２　种子振动供送运动特性分析

供种装置采用直线电磁振动器作为振动源，驱

动充种板往复振动。俞守新
［２６］
研究结果表明，直线

电磁振动器除提供沿电磁激振力方向的线性振动

外，还会使充种板绕其板面纵向和横向摆振。为简

化种子在振动板上的运动分析，现有振动供种理论

模型中均只考虑了沿电磁激振力方向的线性振动对

供种板运动特性的影响。假设充种板上种子受到的

力作用于种子质心，以种子质心为原点建立坐标系。

种子在充种板上主要受到重力 Ｇ、充种板给予的支
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撑力 ＦＮ、摩擦力 Ｆｆ，在种子相对充种板静止时，按照
达朗贝尔原理，种子受到与振动器激振力相同方向

的惯性力 Ｆｇ，种子在导向充种板上受力分析如图 ２
所示。

图 ２　种子在充种板上的受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓｏｎｂａｓｅｐｌａｔｅ
　
种子沿导种板 Ｙ轴方向开始滑动瞬间满足

Ｇｓｉｎα－Ｆｇｃｏｓβ±Ｆｆ＝０ （１）
ＦＮ－Ｆｇｓｉｎβ－Ｇｃｏｓα＝０ （２）

当种子沿 Ｙ轴正向滑动时，式（１）中取“－”，当
种子沿 Ｙ轴反向滑动时，式（１）中取“＋”，其中

Ｆｆ＝ＦＮｔａｎμ （３）
Ｆｇ＝ｍａ （４）

式中　μ———种子相对导向充种板面静滑动摩擦
角，（°）

ａ———充种板运动加速度，ｍｍ／ｓ２

ｍ———种子质量
导种板在电磁振动器作用下做间歇运动，满足

Ｓ＝Ａｓｉｎ（ωｔ） （５）
式中　Ｓ———充种板位移，ｍｍ

Ａ———振动器振幅，ｍｍ
ω———振动器角频率，ｒａｄ／ｓ

则 Ｙ向和 Ｚ向加速度为
ａＹ＝－Ａω

２ｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓβ （６）

ａＺ＝－Ａω
２ｓｉｎ（ωｔ）ｓｉｎβ （７）

式（６）、（７）代入式（１）中可得，当种子沿导种板
正向滑动时满足

Ａω２

ｇ
ｓｉｎ（ωｔ）＝ｃｏｓαｓｉｎμ－ｓｉｎαｃｏｓμｃｏｓμｃｏｓβ＋ｓｉｎβｓｉｎμ

（８）

正向滑行指数为

Ｄｋ＝ｋ
ｃｏｓ（μ－β）
ｓｉｎ（μ－α）

（９）

其中 ｋ＝Ａω
２

ｇ
（１０）

式中　ｇ———重力加速度，ｍｍ／ｓ２

种子沿图１中导向充种板正向滑动起始角为

ｋ０＝ａｒｃｓｉｎ
１
Ｄｋ

（１１）

反向滑动起始角

ｑ０ (＝ａｒｃｓｉｎ －１
Ｄ )
ｑ

（１２）

其中反向滑行指数

Ｄｑ＝ｋ
ｃｏｓ（μ＋β）
ｓｉｎ（μ＋α）

（１３）

振动方向角满足

β＝ａｒｃｔａｎ １－Ｃ
（１＋Ｃ）ｔａｎμ

（１４）

其中 Ｃ＝
Ｄｋｓｉｎ（μ＋α）
Ｄｑｃｏｓ（μ－α）

（１５）

种子被抛掷瞬间相位角

ｄ＝ａｒｃｓｉｎ
１
Ｄ

（１６）

其中抛掷指数

Ｄ＝ｋｓｉｎβ
ｃｏｓα

＜１ （１７）

因此，种子不被抛掷的条件为

Ａω２

ｇ
ｓｉｎβ
ｃｏｓα

＜１ （１８）

为使种子相对导种板有较大正向滑动，达到均

匀流动的效果，通常正向滑行指数 Ｄｋ取值范围为
２～３，反向滑行指数 Ｄｑ取 １。由式（１４）、（１５）可以
确定振动方向角 β。式（９）、（１０）、（１３）表明，在 μ、
α、β一定条件下，Ｄｋ和Ｄｑ与振动角频率ω、振幅Ａ有
关，Ｄｋ和 Ｄｑ随 ω、Ａ的增加而增大，当 Ｄｋ和 Ｄｑ确定时
ω和 Ａ也随之确定。增大 ω和 Ａ可使种子相对有
较好的正面滑动，但过大的 ω和 Ａ会导致种子相对
导种板跳动。

３　振动特性试验

为使种子能相对导向充种板形成持续稳定的正

向滑动，应合理设定电磁振动器的角频率 ω和振幅
Ａ。为此，采用振动检测系统对导向供种板在不同
振动强度下的振动特性进行采集分析，借助高速摄

像机研究不同振动强度下种子在导向充种板上导槽

内的流动特性，为合理确定供种装置的工作参数范

围提供依据。

３１　试验材料与方法
导向振动供种装置安装在 ２ＢＳ ６型精密播种

试验台上，排种器吸孔直径为０８ｍｍ，适用于 ７２孔
穴盘，如图３所示。选用天恩自动机械公司的 １４０＃
直线电磁振动器，其工作电压为 ０～２２０Ｖ。考虑种
子尺寸与吸种孔直径的适应性

［２７］
，选取朝天椒种子

作为播种对象，其千粒质量为 ６１５７ｇ，平均三轴尺
寸为 ４３３ｍｍ×３４０ｍｍ×０８０ｍｍ，泊松比为
０２５，与不锈钢板之间静摩擦因数为 ０５９，动摩擦
因数为０５３，碰撞恢复系数为０４０。为保证种群初
始相对导种板处于稳定静止状态，依据摩擦角和预

试验结果取导种板安装角 α为 １０°，依据式（９）、
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（１０），为使种子在导向充种板上有较好的正向滑
动，取 Ｄｋ为３，Ｄｑ为１，计算取振动方向角 β为２５°。

图 ３　导向振动供送试验装置实物图

Ｆｉｇ．３　Ｇｕｉｄｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｅｅｄｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．便携式计算机　２．光源　３．高速摄像机　４．振动传感器　５．稳

压电源　６．恒流适配器
　

导向充种板振动特性试验选用海橙科公司的多

通道振动检测系统，由 ＣＴ１０１０ＳＬＦＰ型振动传感器、
ＣＴ５２１０型恒流适配器、ＳＥ ６００ １２型稳压电源及
检测数据分析处理软件 ＤＡＱａｍｉ组成。振动传感器
灵敏度为 ９８４～１００５ｍＶ／ｇ，频率范围为 ０５～
５０００Ｈｚ。考虑导向充种板结构对称性，在充种板一
侧３个 Ｙ型导槽的 Ｖ型区域中心布局振动检测点，
如图４所示。依据预试验结果，在 ３６～５５Ｖ间调整
振动器电压，采集１ｍｉｎ内各检测点的三轴加速度。

图 ５　不同振动电压下检测点沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向加速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｌｏｎｇＸ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ４　振动检测点布局示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
　
选取海恩威视 ＭＶ ＣＡ０１６ １０ＵＣ型彩色工业

摄像机和沃乐斯 ＷＬ１４０８ ５ＭＰ型镜头，对种子在 Ｙ
型导向槽内运动过程进行拍摄。摄像机传感器为

ＩＭＸ２７３，靶面尺寸 １／２９″，像元尺寸为 ３４５μｍ，分
辨率为１４４０像素×１０８０像素，最大帧率为１６６ｆ／ｓ，曝
光时间范围为１６μｓ～１０ｓ。拍摄时保持镜头与充种
板所在平面平行，拍摄焦距为８ｍｍ。考虑导向充种
板结构对称性，取其一侧 ３个 Ｙ型导槽为拍摄范
围。对朝天椒种子进行筛选清除杂余，在１～３号槽
体 Ｖ型区域一次性放置 ０３ｇ辣椒种子，在 ３６～
５５Ｖ间调整电磁振动器电压。将拍摄视频导入速
度分析软件 Ｍｏｌｙｓｉｓ中，对种子在导槽内沿 Ｙ方向流
速进行分析。以槽体宽度为标定尺，设置为 ８ｍｍ，
取每个导槽中一颗种子为目标创建质点，沿 Ｙ方向
向前方搜索目标质点，当目标种子运动至滚筒附近

后停止搜索，导出种子运动速度随时间变化值。

３２　试验结果与分析
３２１　导向充种板振动特性

以３号槽内振动检测点采集结果为例，在 ３６、
４５、５５Ｖ振动电压条件下，检测点沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的
加速度变化曲线如图 ５所示。加速度曲线表明，直
线电磁振动器的振动频率为 １００Ｈｚ，调整振动电压
使振动频率保持不变。在直线电磁振动器的激励作

用下，导向充种板沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向形成正弦规律运
动。导向充种板沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的振动幅度随着电
压的增加而增大。

依据 Ｙ型导槽振动加速度采集结果，分析各导
槽振幅与振动电压关系，如图 ６所示。随着振动电
压的增大，各导槽检测点沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的振动幅值
逐渐增强。１号槽内检测点 Ｘ方向的振幅范围为
００５～０１９μｍ，Ｙ方向的振幅范围为 ０１５～
０５６μｍ，Ｚ方向的振幅范围为 ０１２～０３４μｍ。
２号槽内检测点 Ｘ方向的振幅范围为 ００５～
０１５μｍ，Ｙ方向的振幅范围为００８～０５７μｍ，Ｚ方
向的振幅范围为 ０２１～０５６μｍ。３号槽内检测点
Ｘ方向的振幅范围为００３～００９μｍ，Ｙ方向的振幅
范围为 ０１２～０６６μｍ，Ｚ方向的振幅范围为
０１４～０５７μｍ。各导槽内沿 Ｘ方向的振幅最小，其
次为 Ｚ方向，沿 Ｙ方向振幅最大。沿 Ｘ方向振幅
大，易使种子沿滚筒母线方向运动；沿 Ｙ方向振幅
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大，有利于种子沿导槽形成稳定流动；沿 Ｚ方向振
幅大，易使种子相对导种板跳动。试验表明，设计的

导向供种板振动特性有利于使种子相对导槽沿 Ｙ
方向形成稳定流动，实现种子定向供送目标。为使

各导槽内沿 Ｙ方向种子流动速度均匀一致，应使各
导槽沿 Ｙ方向的振幅大小相近。图 ６表明，当振动
电压为 ５０～５５Ｖ，各导槽沿 Ｙ轴方向振幅差值
较小。

图 ６　振动电压与各导槽检测点 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向振幅关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅａｎｄＸ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｇｕｉｄｅｇｒｏｏｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
　

图 ７　Ｙ方向不同振幅下导槽内种子分布状态

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｇｕｉｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ（Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

３２２　种子在导向槽内流动特性
通过高速摄像机拍摄振动３ｓ时各个导槽内种子

分布状态，结果如图７所示。分析各导槽内种子沿 Ｙ
方向的平均运动速度与 Ｙ方向振幅关系，如图８所
示。在不同振动强度作用下，种群在 Ｖ型区域内散

开，沿Ｙ方向朝滚筒吸孔处扩散流动，在３ｓ时均已有
种子运动到排种器孔口处。随着 Ｙ方向振幅增加，种
子沿 Ｙ轴方向相对导槽的流速增大，种子相对导槽的
扩散和流动性增强。当 Ｙ方向振幅小于０４１μｍ时，
种群流速过慢，种群在 Ｖ型区域散开后流入 Ｖ型区
域与直槽过渡区域时会出现堆积拥堵现象，只有少量

种子流入直槽，导致直槽内种量不足，出现种子断流

情况。当 Ｙ方向振幅达到０４５μｍ及以上时，种子平
均流速随振幅增加速度明显加大，各直槽内种子分布

趋于连续、均匀，能在直槽内形成单层、定向的种子

流。当 Ｙ方向振幅大于等于０５４μｍ时，直槽内种子
流速快，如吸种孔处的种子未被及时吸附走，种子会

逐步在吸种孔口堆积，出现充种层过厚的问题，增加

一孔吸附多粒的概率。

图 ８　Ｙ方向不同振幅下种子运动速度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
如图８所示，在相同 Ｙ方向振幅条件下，３个导

槽内种子平均流速无明显差异。为使种子能在导槽

内形成单层、连续、均匀的供种层，同时使各导槽内

的种子流动速度接近一致，依据图 ７和图 ８的试验
结果，确定 Ｙ方向振幅在０４５～０５４μｍ之间。

４　供种效果验证试验

４１　试验装置与方法
在图 ３试验装置上安装由种箱、型孔轮和导种
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管组成的定量补种机构，构建有导向振动供种试验

装置，如图９ａ所示。在振动连接板上安装无导向的
充种板，以无导向充种板为振动种箱，构建无导向振

动供种试验装置，如图９ｂ所示。以第２节所述朝天
椒种子作为播种对象，试验吸种压力为 －７８ｋＰａ，
清种压力为 １６ｋＰａ，播种生产效率取 ３００、６００、
９００盘／ｈ。图８表明，振幅取 ０４５～０５４μｍ内，
３个导槽内种子平均流速为１８４～２１７ｍｍ／ｓ，在该
范围内变化振幅对种子流量影响并不明显，为此设

定电磁振动器 Ｙ方向振幅为０４８μｍ。不同生产效
率条件下，在有导向振动供种试验装置上调整型孔

轮驱动电机转速，使导向充种板内能及时定量补充

种子，在直槽内形成持续、均匀的单层种子流。

图 ９　供种效果验证试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．２ＢＳ ６型播种试验台　２．高速摄像机　３．光源　４．种箱　５．振

动连接板　６．电磁振动器　７．导向充种板　８．型孔轮　９．导种

管　１０．滚筒　１１．清种装置　１２．普通充种板
　

依据 精 密 排 种 器 性 能 指 标 （ＧＢ／Ｔ６９７３—
２００５）、温室蔬菜穴盘精密播种机技术条件（ＮＹ／Ｔ
１８２３—２００９）和精密穴播机适用性评价（ＤＧＴ００７—
２０１９），对于非球形的蔬菜小粒种子以每穴 １～２粒
为合格。本试验以合格率（每穴 １～２粒）、空穴率
和多粒率（每穴大于 ２粒）为供种效果评价指标。
采用图９所示两种供种装置开展对比试验，通过高
速摄像机拍摄排种器上对应 １～３号导种槽的排种
器吸孔吸附种子情况，取 １ｍｉｎ内连续播种视频，通
过视频回放统计种子被吸附的合格率、多粒率和空

穴率，每组试验重复５次。

４２　试验结果

不同供种方式和播种速度下的播种精度统计结

果如表１所示。无导向振动供种方式下，播种合格
率在６５％ ～７０％范围，多粒率在 ３５％左右，空穴率
为０。采用有导向振动供种方式，播种合格率在
９５％ ～９９％之间，多粒率在 ０５％左右，空穴率为
２％ ～３％。供种方式对播种效果具有极显著影响
　　

（Ｐ＜０００１）。采用无导向或有导向供种方式，在不
同播种生产效率条件下，播种合格率、多粒率和空穴

率均无明显差异（Ｐ＝０２３６）。

表 １　供种效果验证试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

供种方式
生产效率／

（盘·ｈ－１）

合格率／

％

多粒率／

％

空穴率／

％

无导向振

动供种

３００ ６４８１±２６０３５１９±２６２ ０

６００ ６５７４±４７２３４２６±４７０ ０

９００ ６７５９±３４６３２４１±３４７ ０

有导向振

动供种

３００ ９７３３±１２４ ０４４±０６５ ２２２±０７９

６００ ９７６７±０５７ ０２２±０２７ ２１１±０５２

９００ ９８４１±０６０ ０３３±０２５ １２６±０７９

　　采用有导向振动供种方式，在不同生产效率条件
下，播种合格率均高于９５％，空穴率均低于５％。表明
设计的导向振动供种装置能达到连续、少粒、定量、定

向供送目标，可显著提高扁平辣椒种子播种合格率，降

低播种多粒率，满足辣椒育苗精量播种的技术要求。

５　结论

（１）设计了一种针对扁平茄果类种子的导向振
动供种装置。通过分析种子在振动导向充种板上运

动特性，确定导向充种板安装角 α为 １０°、振动方向
角 β为２５°。供种装置振动试验结果表明，随着振
动电压增加，各导槽振动频率保持在 １００Ｈｚ，沿 Ｘ、
Ｙ、Ｚ方向振幅逐渐增大，种子相对导槽的扩散和流
动性增强；当导向充种板的 Ｙ方向振幅在 ０４５～
０５４μｍ时，种子能在导槽内形成单层、均匀的定向
流动，各导槽间振幅差异最小，能使各导槽内种子流

动速度保持较好的一致性。

（２）针对朝天椒种子进行了有导向振动供种与
无导向振动供种的播种效果对比试验，结果表明，两

种供种方式播种效果差异极显著，在生产效率为

３００、６００、９００盘／ｈ的条件下，无导向振动供种方式
的播种合格率仅为 ６５％ ～７０％，多粒率高达 ３５％；
有导向振动供种方式的播种合格率均达到 ９５％以
上，空穴率均低于５％。

（３）受排种器吸种孔尺寸限制，本文仅对扁平
辣椒种子导向振动供送效果进行了验证试验。后续

还将探讨导向振动供种装置对番茄等其他扁平种子

的适应性，研究不同播种对象和生产效率条件下，型

孔轮的结构及工作参数与导向振动供送效果的关

系，以实现导向振动供种装置持续、稳定、均匀的定

向供种目标。
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