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播种机导种技术与装置研究进展分析
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摘要: 机械化播种是农业机械化的重要组成部分。 机械化播种主要通过播种机将种子由种箱运移至种床合理位

置,以确保种子行株距的分布均匀,为种子萌发、植株个体与群体生长发育创造良好的环境。 机械化播种的技术核

心是种子群的有序单粒化和单粒化状态的保持,即精量排种技术和种子平稳运移技术。 种子由种箱运移至种床是

一个多环节串联过程,导种环节是播种过程中使种子保持均匀有序状态入土的末端环节之一,既影响前序过程种

子的有序状态,又决定后续种子田间分布的均匀性。 本文根据物体自由度约束概念,将播种机导种划分为无约束

导种、欠约束导种和全约束导种 3 种形式,系统阐述了 3 种导种技术与装置对种子运移的约束状态、技术特点和适

用对象,结合国内外技术装备研究现状和机械化播种技术要求,指出了导种技术与装置的未来发展方向,为播种机

导种技术研究与装置创新设计提供参考。
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Research Progress of Seed Guiding Technology and Device of Planter
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Abstract: Mechanized seeding is an important part of agricultural mechanization. The planter mainly
transports seeds from the seedbox to the seedbed obeyed a reasonable agronomy position, which would
create a suitable environment and uniform space for seed germination and plant growth of individual and
group. For this purpose, the precision planter applied precision seeding technology and reposeful seed
migration technology to guarantee the seed placed in the reasonable seedbed position by singulating the
seed orderly from seedbox and maintaining the singulated state to delivery to the seedbed. The seed
migration process was a process of organizing multiple links in series. The seed guiding step was a
connecting link between the preceding step of seed discharging from the seed metering device and the
following step of settling in the seedbed, which affected the orderly state of seeds in the pre鄄sequence
process and determined the uniform distribution of subsequent seeds in the seedbed. The research of seed
guiding technology and the device of the planter was reviewed. According to the concept of object degree
of freedom constraint, the seed guiding was generalized into three types: seed unconstrained, seed under鄄
constrained, and seed fully鄄constrained. The seed movement constraints, technical characteristics, and
applicable objects of the three technical principles and devices were analyzed systematically. Combining
the research progress of domestic and foreign technical equipment and the technical requirements of
mechanized seeding, the development of seed guiding technology and device was discussed. The research
provided a reference for the research of seed guiding technology and the innovative design of seed guiding
devices.
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0摇 引言

播种是农业生产基础环节,要求播量稳定、行距

和株距均匀、播深稳定,播种质量对作物产量产生直

接影响。 种子的田间分布由行距、株距和播深组成

的三维空间坐标值所决定[1]。 传统的人工播种方

式作业效率低,难以保证稳定的行距、株距和播深;
机械化方式播种作业效率高、均匀性好、出苗整齐,
利于作物的田间管理和机械化收获。 精确行距、株
距和播深的机械化精量播种方式是精准农业和智慧

农业发展的技术基础。
播种机按照农艺要求的播量和行株距将合格种

子均匀播入一定深度的种沟内,并覆以适量的土壤

镇压,具有多功能联合作业的大中型、复合型播种机

还可以同步完成耕整地、开沟、施肥等作业。 播种机

为种子萌发和植株个体、群体生长发育创造良好的

环境和均匀空间,减轻了劳动强度,提高了生产效率

和播种质量[2 - 4]。
播种机作业时,将种子由种箱运移至种床合理

位置。 在前处理环节,播种机土壤工作部件整理好

种床和种沟。 在播种环节,种箱内的种子群在排种

器的作用下定量分离形成连续种子流,运移过程中

的籽粒处于由混沌群体到有序单粒化阶段,根据种

子在排种器中的状态可以分为充种、囊种、护种、卸
种等环节;从排种器排出的种子经导种装置约束落

入种沟,形成满足农艺要求的均匀株距分布,运移过

程中的籽粒处于有序单粒化状态保持阶段,主要包

括导种和投种环节。 在后处理环节,播种机配套的

覆土器、镇压轮等工作部件对种沟的种子进行覆土、
镇压等作业。 种子的运移过程是一个多环节串联过

程,任何环节都将直接影响种子田间分布均匀性。
机械化播种的技术核心是种群的有序单粒化和

单粒化状态保持,即精量排种技术和种子平稳运移

技术[5]。 精量排种技术是国内外学者研究的重点

和热点[4 - 6]。 导种和投种环节作为播种过程中使种

子保持均匀有序状态入土的末端环节,对种子最终

田间分布的均匀性具有重要作用。 种子与导种装置

的碰撞及与种床土壤的弹跳滑移是破坏均匀有序运

移状态、并导致田间播种行株距不均的主要原

因[7 - 8],研究导种装置运移机理、进行结构创新设计

对提高播种质量具有重要意义。
种子在空间具有沿 3 个直角坐标轴方向移动和

绕 3 个坐标轴转动的 6 个自由度。 在导种过程中,
导种装置对种子运移过程每施加一个约束,种子运

移自由度就减少一个,即种子运动的随机性减小,播
种均匀性提高。 为避免种子在导种运移过程中因受

到剪切作用而发生损伤,除大蒜等要求种子直立、鳞
芽向上的作物播种对其转动自由度有约束要求

外[9],其他作物一般不需要施加转动约束,给予种

子一定的局部自由运动空间。
本文综述国内外播种机导种技术与装置的研究

进展,对各类导种原理与导种装置对种子运移的约

束状态进行分析,根据种子运移过程对自由度约束

情况,将导种技术原理划分为无约束导种、欠约束导

种和全约束导种 3 种形式,对 3 种形式的导种原理

与导种装置优缺点及适用对象进行系统阐述与归

纳,为播种机导种技术研究和导种装置创新设计提

供参考。

1摇 无约束导种研究进展

无约束导种是指种子脱离排种器到落入种床土

壤过程仅受惯性力和重力的作用,运动过程不受任

何约束,具备 6 个运动自由度。 图 1 是两种典型的

采用无约束导种原理的播种机,该类播种机采用芯

铧式播种开沟器,在机器前进时,由开沟器分开并隔

离种床土壤,为排种器排出的种子流创造自由下落

空间,种子在重力和离开排种器时的初始运动速度

作用下落入种沟,再经过回流土壤和覆土装置覆土,
完成播种。 应用该原理的播种机导种装置结构简

单,常与种沟开沟器集成于一体,并将排种器与开沟

器集成为一个工作单元。 由于无约束导种时种子运

移只受惯性力和重力作用,因此离开排种器时的投

种高度和投种初始速度对排种均匀性有很大的影

响,是研究重点[10 - 13]。

图 1摇 无约束导种播种机结构图

Fig. 1摇 Structural charm of unconstrained seed guiding
device planter

1. 种箱摇 2. 排种器摇 3. 开沟器摇 4. 驱动轮摇 5. 机架摇 6. 手推把

手摇 7. 汽油机摇 8. 后镇压轮摇 9. 落肥管 摇 10. 肥箱摇 11. 密封式

传动轴摇 12. 橡胶轮

摇
投种高度是投种口至种床土壤的垂直距离,根

据排种器安装位置可分为低位投种和高位投种,一
般由排种器结构、导种形式、传动方式以及整机结构

共同决定[14]。 投种高度越大,种子运移过程经历的

时间越长,落点不确定性越大,田间分布均匀性越

差。 张建平等[15]应用 Monte Carlo(蒙特卡罗)方法
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模拟了气吸式排种器播种大豆时投种高度对播种均

匀性的影响,发现当投种高度小于 20 cm 时,随投种

高度增加,排种变异系数增长迅速;当投种高度大于

20 cm 时,随投种高度增加,排种变异系数增长缓慢

且逐渐趋近于固定值。 研究结果证明,当投种高度

过大,垂直地面的分速度增大,动能增大,落地与土

壤接触时的非弹性碰撞随机性增加,种子落地后的

运动处于随机状态,排种均匀性变异系数符合随机

统计规律。 为提高播种均匀性,无约束导种常采用

“低位投种冶,即将排种器设计在靠近种床土壤的位

置来降低投种点与种沟垂直高度,从而一定程度降

低种子与种床土壤碰撞弹跳滑移。 邢赫等[16 - 17] 运

用高速摄影研究水稻气力式排种器的稻种在送种正

压作用下脱离排种盘后的轨迹以及投种成穴性,研
究发现在水稻种子投种高度为 15 cm 以下时,种子

运动时间短、随机性低,投种高度对水稻成穴性影响

不显著。
奥 地 利 Wintersteiger 公 司[18 - 20] 研 制 的

Monoseed TC 型自走式小区单粒播种机,排种器为

一对组合吸缝盘和驱动格轮,排种器与开沟器合为

一体,通过尽可能降低投种高度缓解了种子与种床

土壤的弹跳滑移,提高了播种精度,在很多国家和地

区得到推广使用。 河北德易播农机发展有限公司研

制的 DB 系列蔬菜播种机均采用无约束导种,通过

芯铧式开沟器隔离土壤,为排种器排出的单粒连续

种子流创造无约束自由下落空间,投种高度小,低速

低振动工况下播种均匀性较好[21]。
投种速度是投种时种子水平分速度和种子垂直

地面分速度的合速度,一般由排种元件半径、排种元

件工作转速、投种角度及型孔数量共同决定[14];投
种绝对水平分速度是种子水平分速度和机具前进速

度的合速度,是影响投种质量的主要因素[22 - 23];投
种绝对水平分速度越大,种子与种床土壤碰撞时,水
平方向的弹跳滑移现象就越严重,粒距均匀性和排

种合格指数就越低。 根据两者关系可分为向前投

种、向后投种和零速投种;当种子水平分速度与机具

前进速度大小相等、方向相反时,两者相互抵消,此
时可视为零速投种[24]。 以气吸式马铃薯排种

器[25 - 27]为例,当排种器转速为 25 ~ 31 r / min 时,零
速投种对排种质量影响较小;当排种器转速为 31 ~
40 r / min 时,零速投种可有效提高排种合格指数,降
低变异系数。 “反向投种冶是实现零速投种的重要

途径之一,即对排种器排出的种子进行反向加速,获
得与播种机前进方向相反的惯性作用,平衡机组前

进速度,减小种子落入种沟瞬间与种床土壤水平方

向的弹跳滑移,提高种子落点准确性。 如采用正压

气流对气吸式马铃薯排种器[25 - 27] 排出的种子沿播

种机前进方向反向加速,结合具体作业速度,并准确

调节正压气流的大小和投种时的正压气室位置,达
到理论零速投种,在排种器工作转速为 35 r / min 时,
排种合格指数为 95郾 22% ,相比于非零速投种提高

6郾 13 个百分点。
综合分析可知,无约束导种装置结构简单,但因

对种子运动无自由度约束,受投种高度和投种初速

度影响,存在种子运动随机性大、种子落点准确性差

的情况,通过“低位投种冶和“反向投种冶可一定程度

提高播种均匀性。 无约束导种主要适用于粒径较

大、质量较大、农艺要求株距较高的大中粒径种子播

种,如马铃薯、玉米等,其自由导种过程不易被种子

自由下落空间内的空气、机器的振动等干扰破坏;当
应用于小粒径种子播种时,如图 1a 的手推自走式蔬

菜播种机,仅在低速、低振动工况下作业质量好。

2摇 欠约束导种研究进展

欠约束导种状态下种子脱离排种器到落入种床

土壤过程中施加一定的约束,进而使种子在导种过

程中具有相对固定的运移轨迹,主要方式是在排种

器卸种口增设导种管,利用导种管的曲线构造来约

束种子运移自由度,规划种子运动轨迹、落地速度和

角度,并使导种管出口尽可能接近种沟进行低位零

速投种。 该方式既可降低种子与种床土壤弹跳滑移

现象,又可预留足够空间安装仿形机构或播深调节

机构,便于播种机的设计与整体布局。 导种管材料

要有足够的弹性和伸缩性,以适应开沟器升降、同步

仿形和株距调整[2]。 导种管类型有塑料波纹软管、
塑料光滑软管、塑料硬管、橡胶波纹软管、金属卷片

管、蛇皮管等[28],目前应用最广泛是塑料波纹软管、
塑料硬管和塑料光滑软管。

根据种子在导种管内运移过程的主要作用力,
可以分为重力式导种和气送式导种。 重力式导种是

指种子仅受重力牵引从排种器口滑落到种沟内,在
导种管内会与约束其运动的管壁发生摩擦、碰撞等

作用;在沿导种管下滑时,运移曲线斜率必须大于种

子与管道的摩擦因数,且运移过程要保证种子有足

够的动能;因此其运移过程动能变化、规划设计合理

导种路径是重力式欠约束导种技术的研究重点。 气

送式导种是种子受重力牵引,并同时在导种管内气

流裹挟作用下运移到种沟内,适应于宽幅播种机,种
子通常处于悬浮状态,运动主要受导种管内气流场

的影响,因此导种管内气流输送速度、压力损失、气
流场均匀稳定是气送式欠约束导种技术的研究

重点。
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2郾 1摇 重力式欠约束导种

重力式导种是目前应用最广的欠约束导种技

术,导种过程中,种子与导种管内的摩擦、碰撞越剧

烈,种子运移无序程度越高,播种均匀性越低。
KOCHER 等[29]以美国 John Deere 公司的高速气吸

播种机为研究对象,以球形种子和扁平形种子为研

究对象,对比新导种管和粗糙度更大的旧导种管,发
现更换新导种管可以使播种精度提升 20% 以上。
国内外农机学者结合理论分析、数值模拟、台架试验

及高速摄影等手段和方法开展了动力学能量损耗、
投种均匀性影响因素、导种管结构设计、种子运移规

律和土壤与种子接触过程等方面相关研究。
ENDRERUD[30]运用种子在导种管运动时的动

力学能量变化规律,以种子在导种管内投送过程动

能损耗最小为目标,对导种管内种子投送影响因素

进行了探究,研究表明:当导种管倾斜角为 90毅时,
即导种管与水平面垂直时,动能损耗最大;当导种管

倾斜角为 45毅时,导种管直径对能量损耗无影响;当
导种管倾斜角为 60毅时,导种均匀性最佳。 廖庆喜

等[31]以玉米种子为研究对象,通过台架试验发现导

种管直径对排种性能影响显著,当导种管直径为

22 mm、长度为 500 mm、导种管倾斜角为 60毅时,可
保证较高的播种均匀性。 刘建英等[32] 利用离散元

对导种管施加直线运动和正弦振动,对玉米种子经

导种管落入土壤的过程进行模拟,模拟结果表明:当
免耕播种机作业速度为 1郾 389 m / s 时,最佳导种管

高度为 500 mm。
高速摄影技术可在短暂曝光的时间内精准捕捉

物体高速运动过程[33 - 35],为种子运移规律研究、导
种管结构设计和导种管布置方式确定提供手段和依

据。 于海业等[36] 通过高速摄影观察小麦种子在排

种口处、导种管内及脱离导种管到着地过程 3 个阶

段的运动状态,发现种子在导种管内的运动存在滑

动、滚动和滑动兼滚动 3 种随机状态,主要以滑动运

动为主,且存在运动速度趋于一致的一段滑动范围。
排种器转速对种子卸种轨迹存在影响。 王乐

等[37]基于高速摄像技术对不同排种器转速下玉米

种子落入导种管口位置及在导种管中运动轨迹进行

研究,表明排种器转速对种子投送轨迹和种子落地

水平位移存在显著性影响。 李渤海等[38] 应用

EDEM 软件模拟玉米种子在导种管内的运动情况,
并利用高速摄影技术得出不同排种盘转速下种子的

不同运动轨迹,研究结果表明:随排种盘转速的增加

种子 的 水 平 方 向 位 移 逐 渐 增 加, 当 转 速 大 于

27 r / min 时,种子水平位移出现大幅度的偏移。 王

金武等[39 - 40]运用高速摄影捕获了玉米种子投种运

移规律,试验结果表明:当工作转速为 15 ~ 45 r / min、
倾斜角为 0毅时,种子正面及侧面轨迹水平位移随工

作转速增加而增加;当工作转速大于 35 r / min 时,种
子轨迹及落点位置分布逐渐离散;在工作转速为

30 r / min、倾斜角为 - 12毅 ~ 12毅时,轨迹投种角随倾

斜角的增加而减小。 王磊[41]、余佳佳等[42 - 43] 对不

同形式的正负气压组合式排种器开展高速摄像试

验,发现种子以一定初速度离开排种器后的运动轨

迹曲线为空间抛物线,投种位移和投种速度随着卸

种正压增大而增大。 因此导种管的设计要符合种子

卸种运动轨迹,根据不同工况下投种轨迹曲线设计

特殊的导种管曲线轨迹和结构来约束种子运移路

径,避免种子因剧烈碰撞改变有序运动次序,并实现

零速投种,通常采用塑料成型工艺制作成倾斜曲线

式、截面渐缩的方管型导种管。
图 2 为美国 John Deere 公司[44] 免耕播种机及

配套导种管,该导种管为倾斜曲线式结构,导种截

面上宽下窄呈渐缩趋势,排种器排出的种子在重

力作用下沿导种管内壁滑落,配置于导种管内侧

的光电传感系统可同步检测重播及漏播情况。
图 3 所示为德国 Horsch 公司[45 - 46] MAESTRO SW
型气吸式精密播种机配套导种管,同样采用倾斜

曲线式结构,导种截面也呈现上宽下窄渐缩趋势;
内侧设有光电传感器可同步检测重播及漏播情

况,实现单粒精密播种。 对于具有复杂曲线结构

的导种管应用逆向工程手段重构其三维几何模

型,相对传统的理论计算和试验研究,可缩短导种

管的设计周期,降低设计成本[47] 。

图 2摇 免耕播种机及配套检测导种管

Fig. 2摇 No鄄tillage planter and matching detection
seed guiding tube

1. 导种管摇 2. 仿形机构摇 3. 排种器摇 4. 机架摇 5. 开沟器摇 6. 镇
压机构

摇
双段式导种管通过合理曲线构造可减小种子与

导种管壁的弹跳碰撞且保证种子具有合适的落地速

度和角度。 杨文彩等[48] 基于零速投种理论将传统

直段式导种管改进成双段式导种管,该导种管由直

线段和圆弧段组成,配置于 2BQ 28 型三七精密播

种机,解决了播种不均匀、不稳定的问题。 仲云龙
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图 3摇 Maestro SW 型精密播种机配套检测导种管

Fig. 3摇 Matching detection seed guiding tube for Maestro
SW type precision planter

1. 排种器摇 2. 导种管摇 3. 光电传感器摇 4. 种子

摇
等[49]设计了一种配套于旋耕灭茬施肥播种联合作

业机的双段式导种管,根据连续抛投形成抛物线原

理将导种管前段曲线设计为下凹抛物线,减小种子

与管壁的碰撞;根据最速降线原理将导种管后段曲

线设计为摆线,使种子在导种管内滑行时间最短,同
时又具有合适的落地角度和落地速度;通过台架试

验得出播种均匀性变异系数最高为 13郾 2% ,播种均

匀性较好。 李玉环等[50] 通过分析原导种管投种过

程玉米种子下落情况,提出了一种利用推种装置实

现直线投种的方法,设计的直线投种原理排种器与

配套导种管如图 4 所示,减少了玉米种子与导种管

壁的碰撞,提高了高速作业播种质量。

图 4摇 气吸式高速精量排种器直线投种过程示意图

Fig. 4摇 Diagram of linear seeding process of high speed
precision metering device with air suction

1. 土壤摇 2. 种沟摇 3. 导种管摇 4. 卸种挡板摇 5. 快卸装置摇 6. 前
壳体摇 7. 后壳体摇 8. 种盘摇 9. 清种机构摇 10. 传动轴摇 11. 清种

调节装置摇 12. 推种装置摇 13. 进气口

摇

重力式导种管可一定程度上限制种子运移自由

度,但随着播种机作业速度的增加,由于导种管自身

局限性、种子入射角差异大,实际生产中播种机存在

颠簸起伏振动等因素,需考虑种子在导种管内运动

随机性和种子飞出导种管的运动轨迹随机性等

问题。
2郾 2摇 气送式欠约束导种

气送式导种涉及气力输送技术,是气力式播种

机的核心[51],其通过正压气流对导种管内种子运移

自由度进行柔性约束,进而减少种子与导种管壁的

随机碰撞。 气送式导种技术根据种子分配原理主要

分为直接气送式和分配气送式,导种管内部涉及气

固两相流输送理论及随机过程理论,种子在导种管

内运动状态复杂,通常设计成细长的塑料光滑软管。
气送式导种管直径对气力输送系统工作状态影

响显著。 过小的导种管管径会导致额外的压力损

失,引起气流波动或阻塞,过大的导种管管径会导致

气流稳定性差且能耗大,选择合适的导种管直径对

提高气送式导种管性能具有重要意义。 YATSKUL
等[52]建立了气送式播种机气力输送系统的设计方

法,提出了一种计算压力损失的理论计算方法,指出

了导种管参数是影响气力输送系统的首要因素;以
小麦、肥料及小麦肥料混合物作为研究对象,分别在

管径为 20、25、30 mm 三水平下进行对照试验,建立

了气流速度、输送浓度及导种管管径之间的关系,指
出了理想的导种管管径。 Horsh、Kuhn 和 John Deere
等国外农机企业常采用的气送式导种管直径为

20 ~ 30 mm[52]。
气送式导种管气流输送速度是影响气力输送系

统工作状态的重要因素之一。 过高的气流速度会增

加导种管中种子破碎率,导致种子发芽率和抗病性

下降, 过 低 的 气 流 速 度 会 增 加 导 种 管 堵 塞 风

险[51 - 53]。 导种管气流输送速度与种子破碎率呈幂

次相关[54 - 55],选择合适的气流输送速度范围对于提

高气送式导种管性能具有重要意义,目前常采用的

气流输送速度为 18 ~ 24 m / s[52]。 何有璋[56] 使用 7
类种子、12 种导种管进行试验,探究各类种子在各

种导种管内的运动规律和影响导种均匀性的因素,
发现气流速度与种子输送速度的关系曲线为上凹单

增的;对于悬浮速度高的大而重型种子可采用

20 m / s 左右或更高的气流输送速度;对于悬浮速度

低的小而轻型种子可采用 17 m / s 左右或更低的气

流输送速度。
2郾 2郾 1摇 直接气送式导种

直接气送式导种技术主要采用“排种器精量排

种 +气力输送冶,气流裹挟着种子通过导种管,降低

了种子碰撞无序的风险,具有作业速度快、播种均匀

性好、 机 具 振 动 对 排 种 影 响 小 等 优 点。 德 国

Amazone 公司[57 - 58]研制的 EDX 系列高速精密播种

机结构如图 5 所示,采用正压气流输送式导种方式,
气力滚筒式排种器可实现“一器多行冶排种,排出的
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种子在正压吹力的作用下沿导种管内壁快速滑落入

土壤,种子与导种管壁碰撞少,播种均匀性好,导种

效率高,可实现低位投种和同步仿形,最高作业速度

可达 15 km / h。 英国 Ferguson 公司[59]研制的 MF543
型机架式通用播种机,导种管同样采用正压气流输

送式导种方式。 祁兵等[60 - 61] 根据集中排种和气送

导种原理,设计了一种中央集排气送式玉米精量排

种器,采用正压气流输送式导种方式,气力滚筒式排

种器可实现“一器多行冶排种,排种装置通过直接固

定于机架实现与仿形机构的分离,排种器振动小,播
种均匀性好且对高速作业有较好的适应性。

图 5摇 EDX 系列高速精密播种机结构图

Fig. 5摇 Structural charm of EDX series high鄄speed
precision planter

1. 种箱摇 2. 滚筒式排种器摇 3. 气送式导种管摇 4. 机架摇 5. 仿形

驱动轮摇 6. 覆土镇压轮摇 7. 仿形机构摇 8. 双圆盘开沟器

摇
瑞典 Vaderstad 公司[62]研制的 Tempo 系列玉米

精量播种机导种过程采用正压气流弹射投种技术,
通过气流约束使种子快速通过导种管投射入种床土

壤,导种过程如图 6 所示,可适用于高速作业且播种

精度高, 最高作业速度可达 20 km / h。 意大利

Maschio Gaspardo 公司[63] 研制的 CHRONO 型高速

精密播种机(图 7)和荷兰 Lockwood 公司[64] 研制的

马铃薯气吸交错式播种机,导种过程均采用正压气

流弹射投种技术。 王超等[65] 设计了一种气动式小

麦精准投种装置,该装置根据引射器原理设计而成,
在高速气流的冲击作用下将种子从加速管中高速推

入土壤,完成小麦高速精准投种作业,播种均匀

性好。
直接气送式导种技术通过正压气流对导种管内

种子运移自由度进行再约束,种子处于悬浮状态,降
低了种子碰撞无序的风险,可实现播种单体的同步

仿形、低位投种,一器多行远距离输送宽幅播种,具
有作业速度快、播种均匀性好、机具振动影响小等

优点。
2郾 2郾 2摇 分配气送式导种

分配气送式导种技术主要采用“机械定量供种 +
气流分配成行 + 气力输送冶形式,可实现“一器多

图 6摇 Tempo 系列玉米精量播种机气流投射导种装置

Fig. 6摇 Tempo series corn precision planter air flow
projection seed guiding device

1. 种箱摇 2. 排种器摇 3. 气送式导种管摇 4. 覆土镇压轮

摇

图 7摇 CHRONO 型高速精密播种机气流投射导种装置

Fig. 7摇 CHRONO type high鄄speed precision planter air
flow projection seed guiding device

1. 排种器摇 2. 气送式导种管摇 3. 覆土镇压轮

摇
行冶,具有作业幅宽大、作业速度快、适用范围广等

优点,已在美国、法国、德国、意大利等发达国家得到

大规模推广使用[66 - 69],代表机型主要包括:德国

Amazone 公司[70]生产的 Citan 大型气送式精量播种

机(图 8a)、德国 Lemken 公司[71]生产的 Solitair 系列

气送式精量播种机(图 8b)、法国 Kuhn 公司[72]生产

的 Maxima 系列气送式精量播种机(图 8c)和意大利

Maschio Gaspardo 公司[73] 生产的 Pinta 系列气送式

精量条播机(图 8d)等。
张晓辉团队[74 - 77] 连续多年对气送式集排系统

开展研究工作,研制出 2BQ 10 型气流一阶集排式

排种系统。 刘立晶等[78 - 79] 通过改进国外气送式集

排系统,研制出 2BMG 24Q 型气流输送式小麦免

耕播种机。 农业部南京农业机械化研究所[80 - 81] 研

制的 2BDZQ 33800 型气力集排式水稻直播机,其
配有的基于电驱控制的气力集排系统采用“集中排

种 +气流均匀分配冶形式,可实现“一器 33 行冶作

业,排种效率高。
雷小龙等[82 - 83]针对气送式集排器(图 9)具有
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图 8摇 国外分配气送式播种机

Fig. 8摇 Foreign air鄄assisted distribution planter
摇

图 9摇 气送式集排器示意图

Fig. 9摇 Structure of air鄄assisted centralized metering device
1. 种箱摇 2. 供种装置摇 3. 供料装置摇 4. 气压调节阀摇 5. 风泵摇
6. 双圆盘开沟器摇 7. 分配器摇 8. 增压管摇 9. 输种管道摇 10. 导种管

摇
较长导种管和气流扰动影响种子运动轨迹的问题,
分析了导种管材料、直径、长度组合、角度布置、气流

压强等因素对排种性能的影响。 李衍军等[84] 通过

分析气送式排种系统导种管长度与导种管内气流流

速的关系,得到了不同长度导种管管内气流速度流

场分布图及种子量分布图,为解决不同长度导种管

导致排种性能不佳等问题提供了理论依据。
分配气送式导种技术与直接气送式导种技术导

种运移自由度约束机理基本相同,具有作业幅宽大、
作业速度快、适用范围广等优点。 相比于重力式导

种管,作业质量和播种效率大大提高,主要用于油

菜、水稻、小麦和玉米等作物大中型宽幅高速播种

机。 但易受前序分配环节种子状态与气流状态的影

响,保证形成的均匀的气固耦合流平均分配到各行

导种管内是分配气送式导种技术研究的重点和

难点。

3摇 全约束导种研究进展

全约束导种是指通过新型导种装置对种子离开

排种器后的运移进行全自由度约束或者进行仅具有

局部自由度的全约束,强制种子保持其有序状态,是
一种保证播种粒距均匀分布的主动式导种方式,可
有效避免因播种机振动和其他原因导致的种子与导

种管壁、种床土壤产生“碰撞异位冶和“弹跳异位冶,
常见的方式有带式导种和点播式导种等。
3郾 1摇 带式全约束导种

带式导种是目前先进的全约束导种技术之一,
其通过输送带将种子从排种器出口单粒有序运移至

低位进行投种。 美国 John Deere 公司[85] 研制的

John Deere 2015 系列毛刷带式导种装置,其配套播

种单体结构如图 10 所示,可通过调节毛刷带的转速

使种子落入土壤瞬间的水平分速度与播种机前进速

度相近且反向,相互抵消实现零速投种。 美国

Precision Planting 公司[86] 研制的 SpeedTube 型输送

带式导种装置,其结构如图 11 所示,安装于排种器

卸种口处,通过拨指的旋转运动将排种器排出的种

子运送至输送带上,在输送带的转动下将种子输送

至底部并导入种床土壤,可通过调整输送带转速保

证种子达到最佳投种状态,最高作业速度可达

20 km / h。

图 10摇 John Deere 2015 系列播种单体

Fig. 10摇 John Deere 2015 series seeding monomer
1. 覆土镇压轮摇 2. 机架摇 3. 毛刷带式导种装置摇 4. 排种器摇 5. 双
平行四连杆同步仿形机构

摇
陈学庚等[87]、康建明等[88] 针对免耕播种机双

圆盘式开沟器投种点高的问题,设计了一种传动与

投种机构一体的带式导种装置,使种子进入由输送

带与种道护板形成的输种腔内,从而沿着预定轨迹

运动至投种位置,完成投种。 陈晨[89] 设计了一种精

量播种机带式导种装置,该导种装置通过螺栓固定

在排种架上,通过排种轴驱动导种装置传动,在导种

带隔腔的约束下将种子单粒平稳输送至种床土壤,
有效降低了投种高度,提高了播种精度。 刘全威[90]

提出了一种精准取种、平稳输种和精准投种的播种
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图 11摇 SpeedTube 型输送带式导种装置

Fig. 11摇 SpeedTube type conveyer belt seed guiding device
1. 排种器摇 2. 输送带式导种装置

摇
技术,设计了一种拨指同步带式导种装置,种子在推

种板的作用下从排种器型孔落入导种装置的输种

腔,在拨指同步带和护种板的作用下将种子强制有

序输送至种床土壤,可实现精准投种。 王希英

等[91 - 92]改进设计了一种双列交错勺带式马铃薯精

量排种器,排种器工作过程主要分为充种、运移、清
种、导种和投种 5 个串联阶段。 工作时,取种凹勺

单粒取种,柔性排种带的相邻种勺与导种护罩间形

成封闭空间,种薯被运移至投种点抛送瞬间由于离

心力突变进行零速投种,避免种薯抛甩,提高了播种

均匀性。
带式导种装置可缩短种子自由运动行程,降低

种子运移过程中的碰撞风险,保证从排种器排出种

子的均匀有序状态,能够满足精密播种机的高速作

业。 为避免导种过程中种子发生剪切损伤,带式导

种装置通常将种子约束在一个输种腔内,给予种子

一定局部自由运动空间。
3郾 2摇 点播式全约束导种

点播式排种器是通过鸭嘴、穴播器等装置将种

子运移至土壤深处进行播种,属于全约束的种子运

移。 赵建托等[93] 设计了一种玉米全膜覆盖直插式

播种装置,采用凸轮和曲柄机构控制成穴器,可实现

播种时间段内成穴器水平绝对速度为零。 赵武云

等[94]设计了一种玉米全膜双垄沟直插式精量穴播

机,采用凸轮 曲柄滑块机构和运动放大机构控制成

穴器投种,可实现成穴器播种段和出土段水平分速

为零。 戴飞等[95 - 96] 将转动导杆机构与正弦机构串

联,运用近等速补偿机构与放大机构相配合实现零

速投种。 石林榕等[97] 设计了一种玉米直插穴播机

强排 强启排种装置,利用共轭凸轮实现鸭嘴取种和

投种,利用前进速度补偿机构来抵消投种水平分速

度,保证零速投种,大大减少了种子与种床的弹跳

滑移。

侯加林等[98 - 100]设计了一种行星轮鸭嘴式大蒜

插播机,其结构如图 12 所示,采用星轮式鸭嘴插播

机导种装置,在导种鸭嘴的护送下将大蒜种子精准

直立插入土壤,播种质量高。 李复辉等[101] 设计了

一种舵轮式玉米免耕精量施肥播种机,该播种机的

关键工作部件为舵轮勺盘式穴播器,其既充当行走

轮又充当排种器,播种质量较好,但不适用于高速作

业,播种效率较低。 刘俊孝等[102] 提出一种气力吸

种、定点打穴、精准投种的点播方式,设计了一种针

孔管式小麦精准点播装置,其结构如图 13 所示,关
键工作部件针孔吸种管兼具取种、导种和投种的功

能,播种均匀性好。

图 12摇 行星轮式大蒜插播机示意图

Fig. 12摇 Structure of planetary wheel garlic planter
1. 传动系统摇 2. 机架摇 3. 种箱摇 4. 排种装置摇 5. 接种鸭嘴摇 6. 压
平辊摇 7. 插播装置

摇

图 13摇 针孔管式小麦精准点播装置示意图

Fig. 13摇 Structure of pinhole鄄tube wheat precision
seeding device

1. 种箱摇 2. 针孔吸种管摇 3. 播种轮摇 4. 气力分配机构摇 5. 土壤

摇
点播式导种装置采用点播式将种子插播至适宜

播深的种床土壤,在土壤的摩擦力和回流作用下消

除种子落入种床土壤的弹跳滑移现象,可适用于穴

播、铺膜播种等低速作业。

4摇 技术特色分析

播种机导种装置的结构和种类繁多,根据种子

运移过程的自由度约束状态,可以分为无约束导种、
欠约束导种和全约束导种 3 种技术原理,3 种技术

原理各有其技术特点和适用对象,其特点总结概括

对比如表 1 所示。 其中无约束导种和重力式欠约束
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导种装置结构相对简单;气送式欠约束导种装置导

种运移稳定性较高,需要辅助配气系统;全约束导种

装置对种子进行自由度约束强制有序运移,有效解

决了种子投送过程的碰撞异位和弹跳异位现象,大
大提高了播种质量和播种均匀性,符合精密播种要

求,但在一定程度上增加了系统复杂性。

表 1摇 不同导种技术原理特点对比

Tab. 1摇 Comparison of characteristics of different seed guiding technology principles

原理 装置 技术特点 研究重点 适用作物

无约束 芯铧式播种开沟器
结构简单,适用于低速作业,粒距

均匀性适中

排种器与开沟器集成设计、低位

投种,排种器卸种位设计、零速投

种

播种有一定深度的小粒径蔬菜种子

(低速、无振动工况),玉米、马铃薯等

种子粒径较大、质量较大种子

欠约束

重力式导种管
安装方便,低速作业,粒距均匀性

适中

导种路径规划与设计、排种导种

仿形单体集成设计

气送式导种管

种子运移受导种路径影响小,适
用于大型宽幅高速播种,需要配

气系统,结构复杂

气力系统匹配,气流场稳定性与

均匀性优化

适用性强,应用广泛,包括谷子、油菜、
水稻、小麦等播量大、播种株距要求不

高的作物,玉米、大豆等粒距均匀性要

求适中的作物

全约束

导种带
播种精度高,适应速度高,机构设

计复杂

导种机构与排种器集成设计、零
速投种

穴播器
穴距均匀性高,低速作业,覆膜播

种,机构设计复杂

覆膜播种农机农艺融合,穴粒数

精确控制

棉花、人参、大蒜等经济价值高,播种

株距(穴距)要求严格的作物

摇 摇 改进导种装置,提升导种性能的方法主要有两

种:基于零速投种理论,通过对种子进行反向加速,
尽量平衡机组前进速度,减小种子落入种沟瞬间的

水平分速度,减少了种子与种床的接触碰撞与滑移,
无约束导种技术主要以该理论为指导;通过导种装

置(导种管、导种带、鸭嘴、穴播器等)来限制种子从

排种器排出到落入种床土壤过程的运动轨迹,减小

种子运动随机性,降低投种高度,从而提高播种均匀

性,欠约束和全约束导种技术主要利用该方法。

5摇 展望

随着农业机械化技术发展和机械化水平提升,
大型化、高速化、精密化、自动化和智能化已成为播

种机发展的方向。 国内外学者围绕提高播种质量和

效率为目标,对多种形式的导种装置结构进行创新

和优化。 通过对国内外各类导种技术与装置的研究

现状分析,结合机械化播种发展趋势,总结导种技术

与装置的发展方向如下:
(1)导种环节作为播种过程中保持均匀有序状

态入土的末端环节,承接排种器排出的有序种子流,
决定种子最终田间分布的均匀性,无约束、欠约束和

全约束导种技术各存在优缺点和适用条件,未来应

坚持三者并存发展。 种子在导种、落入种床过程中

都存在随机的振动和碰撞影响,在机械化播种技术

研究中,应根据种子田间均匀性统计规律探讨实际

生产条件下各类导种方式与装置对种子有序运移状

态的影响程度。 种子离开导种装置时的投种速度是

播种串联环节末端环节,“零速投种冶,即种子接触

种沟瞬间绝对速度趋近于零可以避免种子的随机弹

跳[103],是国内外导种技术与装置研究的理论依据

和最终目标,未来应继续深入研究和应用“零速投

种冶理论,如通过虚拟仿真技术和高速摄影等技术

研究种子,特别是中小粒径种子与土壤的碰撞过程,
以播种机“零速投种冶为目标创新设计排种器与配

套导种装置。
(2)对于播种粒距均匀性要求不严格的作物,

推荐应用结构简单、适用性强的无约束或重力式欠

约束导种装置,主要研究导种装置的无约束空间结

构及其与排种装置的集成设计、欠约束导种装置对

种子动能的影响及导种路径合理设计。 对于采用集

排式排种器、作业幅宽大、种子运移距离较远、运移

路径受局限的播种机,应重点开展适用的气送式欠

约束导种装置研究。 对于播种精度要求高的作物,
当种子质量和粒径较大时,种子有序运移状态不易

受干扰破坏,可以采用无约束导种装置,在排种器性

能研究基础上,进一步开展与种沟开沟器、覆土镇压

机构集成化设计,通过结构优化降低投种高度和投

种速度;对于精密播种中小粒径种子或种子着床方

向有特定要求的作物,应采用全约束主动导种装置,
未来需要创新导种方式和结构,提高导种频率,以提

升精密播种作业速度。
(3)播种技术核心为种群有序单粒化和单粒化

状态保持,即精量排种技术和平稳运移技术,研究适

应于不同区域、不同种植模式、不同种植作物的播种

机、排种器及配套导种装置,应农机农艺相结合,增
强播种机、排种器及配套导种装置的通用性;并加强

新型短程精密播种技术研究,如开发气吸点播式精

密排种器、多连杆单粒精密排种导种机构等,实现精
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量排种技术与平稳运移技术相融合。
(4)利用信息化手段实现播种机的智能化是播

种领域技术发展趋势和研究热点,播种工作状态监

测、播种量检测和种子田间分布信息检测是播种关

键信息。 导种装置是种子落入种床的末端通道,是
安装检测器的理想载体,与导种装置集成、准确可靠

地检测种子信息是研究的重点,小粒径种子、异常的

多粒聚集种子及大播量作物种子的检测是研究难

点。 通过实时探测种子运移时间间隔判断前端排种

器工作状态,对异常情况进行警报处理,统计计算播

种量是智能播种机对播种信息的应用方向;未来可

以进一步通过对种子导种、投种时间进行延迟补偿,
获得田间更精准的种子分布信息,结合种子出苗、成
苗信息,探索不同机械化耕播方式、种床条件、种肥

土壤关系下的机械化播种匀苗全苗壮苗指数,评价

播种机作业性能、作业质量,并研制基于成苗信息预

测的一播全苗智能播种装备,实现机械化播种高产

稳产群体智能化构建。
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