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U 型腔道式水稻精量穴播排种器设计与试验
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摘要: 为适应常规水稻轻简化精量穴直播种植,通过简化排种装置,设计了一种 U 型腔道式水稻精量穴播排种器。
基于稻种的物理机械特性与穴直播农艺要求,设计了一种充种口与投种口分开但相通的腔道式排种盘,构建了稻

种充种、投种过程的力学模型,确定了排种盘的主要结构参数。 以常规稻品种“黄华占冶为试验稻种,借助高速摄像

仪和 JPS 12 型排种器性能检测试验台,分别进行了型孔数、型孔长度、型孔宽度、型孔倾角和投种角对排种器精量

排种性能和成穴播种性能影响的试验研究。 高速摄像试验表明:当排种盘的型孔数为 20、型孔长度为 10郾 6 mm、型
孔宽度为 7郾 6 mm、型孔倾角为 0毅时,排种器精量排种性能较优,此时漏播率为 0郾 40% ,合格率为 94郾 00% ,重播率为

5郾 60% ,种子破损率为 0郾 13% 。 排种器性能台架试验表明:投种角对穴径平均值和穴径合格率影响极显著,对穴距

变异系数影响显著,适宜的投种角为 28毅 ~ 33毅,此时穴径平均值不高于 27郾 14 mm,穴径合格率不低于 96郾 67% ,穴
距平均值在理论穴距 140 mm 左右,穴距变异系数不大于 7郾 80% 。 田间试验表明:排种器的播种合格率为 90郾 28% ,
漏播率为 0郾 83% ,重播率为 8郾 89% ,穴径平均值为 46郾 71 mm,穴径合格率为 71郾 67% ,穴距平均值为 137郾 21 mm,穴
距变异系数为 12郾 64% ,满足常规稻大田精量穴直播的种植要求。
关键词: 水稻; 精量穴直播; 排种器; 腔道; 型孔
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Design and Experiment of U鄄shaped Cavity Type Precision
Hill鄄drop Seed鄄metering Device for Rice
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Abstract: In order to adapt simplification precision hill鄄drop seeding for conventional rice and simplify
the seed鄄metering device, a unique U鄄shaped cavity type precision hill鄄drop seed鄄metering device for rice
was designed. Based on the mechanical characteristics of rice seeds and its agronomy requirements of
hill鄄drop seeding, a cavity type seeding plate was put forward, which characterized with seed鄄dropping
orifice and seed鄄filling orifice connected by the cavity, the mechanical models of the process of seed
filling and dropping were constructed, and the main structural parameters of the seeding plate were
determined. The seeding objects was “Huanghuazhan冶 (conventional rice), experimental studies were
respectively carried out on the effects of the number, length, width and inclination of the seed鄄filling
orifice and seed鄄dropping angle on the seeding performance of precision and hill鄄drop of the seed鄄metering
device by means of high鄄speed camera and JPS 12 type seed鄄metering device performance test bench.
High鄄speed camera test results indicated that the precision seeding performance of the seed鄄metering
device was better when the number, length, width and inclination of the seed鄄filling orifice were 20,
10郾 6 mm, 7郾 6 mm and 0 degree, respectively. Correspondingly, the miss鄄seeding rate (less than 3 seeds
per hole), qualified rate (3 ~ 8 seeds per hole), reseeding rate (more than 8 seeds per hole) and seed
damage rate were 0郾 40% , 94郾 00% , 5郾 60% and 0郾 13% , respectively. JPS 12 type seed鄄metering
device performance bench test results indicated that the seed鄄dropping angle very significantly affected the



average value and qualified rate of hole diameter, and significantly affected the variation coefficient of
hole distance. The suitable seed鄄dropping angle of seed鄄metering device was 28毅 ~ 33毅. Under the above
range of seed鄄dropping angle, all the average hole diameter were not more than 27郾 14 mm, all the
qualified rate of hole diameter were not less than 96郾 67% , all the average hole distances were about 140
mm, and all the variation coefficient of hole distance were not more than 7郾 80% . The results of field
experiment showed that the qualified rate, miss鄄seeding rate and reseeding rate were 90郾 28% , 0郾 83%
and 8郾 89% , respectively. And the average hole diameter of 46郾 71 mm, qualified rate of hole diameter of
71郾 67% , average hole distance of 137郾 21 mm and variation coefficient of hole distance of 12郾 64% were
found in the field experiment. All the sowing performance satisfied the general precision direct hill鄄drop
seeding requirement of conventional rice in field. The research result provided a theoretical reference for
the simplification design of the mechanical seed鄄metering device.
Key words: rice; precision direct hill鄄drop seeding; seed鄄metering device; cavity; orifice

0摇 引言

精量穴直播技术能按水稻品种所需的行距、穴
距及穴粒数精准成穴地将稻种播于田间,有利于后

期稻株形成高光效的田间群体结构,且便于田间管

理,是实现水稻直播种植稳产高产的主要途径之

一[1 - 2]。
机械化精量穴直播技术的关键部件是排种器。

按其工作原理排种器主要分为机械式和气力式排种

器。 气力式排种器利用无刚性气体的流动特性对种

子进行定量吸附或压附,具有对种子外形适应性强、
伤种轻等优势[3 - 7],但存在结构复杂、气室密封性及

气源稳定性要求高、吸孔易堵塞等问题。 机械式排

种器结构简单、检视维修方便,能适应振动、多尘甚

至高湿的田间播种环境等,是常规播种速度下排种

器的主要发展方向之一。 研究者相继研究了多种结

构形式的排种器,并应用于水稻直播中,如螺旋输送

式、抛掷成穴式、偏心顶杆式等水稻直播排种方

法[8 - 10]。 夏俊芳等[11] 提出一种振动阀门配合槽轮

式排种器的排种方法,可有效防止排种时的种群架

空和堵塞现象,满足水稻芽种条播作业要求;田立权

等[12]设计了一种具有钩勺形轮廓的螺旋槽排种轮,
明确了螺旋槽的适宜长度与升角;罗锡文等[13] 通过

试验研究了不同型孔样式的排种轮,并确定瓢形型

孔排种轮的排种性能最佳。 为适应杂交稻、常规稻

等品种不同穴播量的要求,文献[14 - 15]在瓢形型

孔排种轮的基础上,提出了组合型孔轮式排种器,扩
大了瓢形型孔排种轮的适用范围。 为减小稻种在排

种过程中的损伤,罗锡文等[16]提出了一种弹性随动

护种带,王冲等[17]设计了同步柔性胶带护种器。
3D 打印快速成型技术的成熟及其在农业装备

上的应用,为排种机构的创新研究提供了新思路,使
符合种子形状特征及其穴播特性的异形型孔研制成

为可能。 为适应常规稻每穴播种 3 ~ 8 粒的精量穴

直播要求[12,18],本文以简化排种机构为目标,借鉴

上述研究成果,提出一种充种口与投种口分开但相

通的腔道式排种盘,利用腔道的旋转运动规律辅助

排种器携种,缩短稻种与护种装置的接触弧长,以降

低或避免稻种损伤。 为评价该排种器的排种性能,
并明确其关键结构参数,以排种合格率、漏播率、破
损率等为性能评价指标,进行排种器台架试验与田

间试验,以期为腔道式排种器的结构参数优化及整

机设计提供参考。

1摇 结构与工作原理

U 型腔道式水稻精量穴播排种器主要由右壳

体、排种盘、排种轴、左壳体、护种板、支座等组成,结
构如图 1 所示。

图 1摇 排种器结构示意图

Fig. 1摇 Structural diagram of seed鄄metering device
1. 限种板摇 2. 透明有机玻璃板摇 3. 右壳体摇 4. 排种盘摇 5. 排种

轴摇 6. 左壳体摇 7. 护种板摇 8. 支座摇 9. 链轮摇 10. 卸种板

摇
由于具有 U 型腔道结构特征的排种盘和带有

进种管的右壳体结构复杂,机加工困难,因此采用

3D 打印方法制成,材料为丙烯腈 丁二烯 苯乙烯共

聚物(Acrylonitrile鄄butadine鄄styrene, ABS 塑料),左
壳体采用铝合金机加工制成。

排种器工作过程分为充种、携种和投种 3 个主

要阶段,如图 2 所示。 在进行排种作业前,将限种板

调至合适高度,稻种由播种机上的种箱经进种管流

入右壳体腔室中。 排种盘转动后,充种区的稻种在

自身重力和种群侧压力的作用下通过排种盘侧面上

的充种口充入型孔中,经过充种区的型孔从种群中
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囊取足量稻种;当型孔随排种盘运动至携种区时,堆
积在型孔充种口处而未囊入型孔内的过量稻种,在
自身重力、离心力及型孔内稻种对其推挤力的作用

下回落到右壳体腔室中,型孔内剩余稻种在排种盘

的转动下顺势流入 U 型腔道内,并在腔道内汇集;
随着排种盘的继续转动,U 型腔道中汇集的稻种进

入具有护种板的携种区,护种板与排种盘圆弧侧面

紧密贴合,避免腔道投种口处汇集的稻种在携种区

滑出;当腔道投种口运动至投种区时,由于失去护种

板的围护,稻种在自身重力的作用下从腔道内投出

并落入由播种机开沟器开出的种沟内,完成穴播排

种作业。

图 2摇 排种器工作原理图

Fig. 2摇 Working principle of seed鄄metering device
1. 排种盘摇 2. 左壳体摇 3. 护种板

摇

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 排种盘

精简排种机构,减少排种环节是排种器发展的

重要方向之一。 为减少排种环节中排种机构对稻种

的撞击、摩擦、挤压等造成的种子破损,并适应水稻

精量穴直播的种植农艺要求,采用具有 U 型腔道结

构特征的排种盘,将型孔充种口与投种口通过 U 型

腔道连接,利用侧向充种及种子自重清种的方式,省
去传统机械式排种器的清种装置;借助腔道的旋转

运动规律,减少携种区稻种与护种板的接触弧长,并
汇集一穴内的多粒稻种;投种口位于排种盘的侧面,
实现排种器低位投种,有利于同穴多粒稻种成穴排

出。 U 型腔道结构参数如图 3 所示。
根据图 3 中的几何关系可知

sin兹 =
r1
s

s + x = l
x + r1 =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï h

(1)

式中摇 兹———单侧腔道所对应的圆心角,(毅)
s———U 型腔道弯折处圆心与排种盘圆心的

距离,mm

图 3摇 U 型腔道结构示意图

Fig. 3摇 Structure diagram of U鄄shaped cavity
摇

r1———U 型腔道弯折处外径,mm
x———U 型腔道弯折处圆心与型孔圆弧段圆

心所在圆的径向距离,mm
l———型孔圆弧段圆心所在圆的半径,mm
h———腔道底部与型孔圆弧段圆心所在圆的

径向距离,定义为腔道深度,mm
整理得

兹 = arcsin
r1

l + r1 - h (2)

排种盘轴向截面内,周向腔道数 k 与其单侧对

应的圆心角 兹、腔道间隔圆心角 琢 有关,即

(k 2arcsin
r1

l + r1 - h + )琢 = 360毅 (3)

直播机田间作业时,排种盘转速 n 与直播机前

进速度 v 的关系为

n = 60v
kLs

(4)

式中摇 Ls———播种穴距,取 140 mm[14 - 15]

由式(2)、(3)可知,当腔道弯折处外径 r1 与腔

道间隔圆心角 琢 一定时,增大型孔圆弧段圆心所在

圆半径 l,减小腔道深度 h,可减小腔道单侧对应圆

心角 兹,从而增大排种盘周向腔道数 k。 由式(4)可
知,当直播机前进速度 v 和播种穴距 Ls一定时,排种

盘作业转速 n 与周向腔道数 k 成反比,增大排种盘

周向腔道数,可降低其作业转速,提高型孔的充种效

果[19]。 因此,增大排种盘直径,使型孔位置尽量远

离排种盘圆心,并减小腔道深度,可尽量多地分布

U 型腔道。 参考当前排种盘直径一般在 80 ~
260 mm[20]的经验,本文取排种盘直径为 160 mm,并
设计型孔圆弧段圆心所在圆半径 l 为 74 mm。
2郾 2摇 U 型腔道

2郾 2郾 1摇 U 型腔道尺寸

U 型腔道式精量穴播排种器与常见机械式排种

器的工作原理类似,依靠固定尺寸的型孔从种群中

囊取定量的稻种,因此,稻种的外形尺寸是其型孔和

腔道设计的重要依据。 本文选取水稻直播种植使用
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范围较广的常规稻品种“黄华占冶作为排种对象,其
含水率(湿基)为 11郾 85% ,千粒质量为 21郾 56 g,平
均三轴尺寸(长 伊宽 伊 厚)为 9郾 36 mm 伊 2郾 17 mm 伊
1郾 90 mm,长度最大值为 10郾 39 mm。

U 型腔道在排种过程中具有携种和汇聚同穴多

粒稻种的作用,可缩短排种环节中护种装置与稻种

的接触弧长,降低稻种表壳磨损概率。 为使稻种在

腔道中顺畅滚动或滑动,避免卡种阻流现象,在同等

对边距离的前提下,设计腔道横截面为流通量较大

的正方形,且其边长 c 满足

c逸1郾 1amax = 1郾 1 伊 10郾 39 = 11郾 43 mm (5)
式中摇 amax———稻种长度最大值,mm

因此,设计腔道横截面边长为 11郾 5 mm。 为使

腔道在排种盘圆周上更为紧凑,将腔道弯折 180毅,
整体呈“U冶形,其弯折处隔板将充种区域与投种区

域隔开,避免腔道内稻种在携种区回流至充种口滑

出而导致漏播,并可阻滞低处充入型孔的稻种进入

投种区域,防止提前投种现象。 根据 3D 打印快速

成型的工艺及强度要求,设计隔板厚为 2 mm,故腔

道弯折处半径 r2为 1 mm,外半径 r1 为 12郾 5 mm,如
图 3 所示。
2郾 2郾 2摇 U 型腔道数

由式(3)可知,尽量减少腔道间隔宽,有利于分

布尽可能多的周向腔道。 在确保腔道间隔强度前提

下,取相邻腔道间隔圆心角 琢 为 2毅。 由已知腔道结

构参数 r1 = 12郾 5 mm, l = 74 mm 和 琢 = 2毅,根据

式(3),利用 Matlab 软件绘制腔道数 k 与腔道深度 h
的关系曲线,如图 4 所示。 在确保腔道深度 h 大于

0 的前提下,取腔道数 k 的较大值,以降低排种盘转

速,故选取腔道数 k 为 18、19 和 20,研究不同腔道数

(即型孔数)对排种性能的影响。

图 4摇 腔道数 k 与腔道深度 h 的关系曲线

Fig. 4摇 Relationship curve of cavity number and cavity depth
摇

2郾 3摇 型孔

2郾 3郾 1摇 型孔形状

排种器充种区中,贴近排种盘面的稻种是型孔

的主要充种对象。 稻种外形近似椭球体,由进种管

进入充种区的过程中,在重力场作用下,主要以平躺

和侧卧姿态堆叠在充种区[21]。 因此,贴近排种盘面

的稻种主要有两大类状态:一类是稻种长轴与排种

盘面平行,如图 5 中状态 1 种子;另一类是稻种长轴

与排种盘面不平行,如图 5 中状态 2 和状态 3 种子。
当排种盘转动后,贴近排种盘面的稻种一端受到排

种盘的持续冲击或摩擦力 FP的作用,稻种另一端受

到种群间摩擦阻力 F f的作用,FP与 F f相对稻种质心

形成一对力偶。 处于状态 2 和状态 3 的稻种由于力

臂较长,易在排种盘的带动下发生转动,并在外侧种

群侧压力的作用下使稻种转变成状态 1。 而状态 1
的稻种由于力臂较短,因此,其较难发生转动,故贴

近排种盘面的稻种,其长轴与排种盘运动方向基本

一致[22]。 为使不同状态的稻种均能充入型孔,设计

型孔为腰圆形,型孔长度轨迹线与排种盘运动方向

相切,型孔宽度则可限制同时充入型孔的稻种粒数,
以达到一穴所需的排种量,并能适应一定倾斜姿态

的稻种充入型孔。 为提高型孔的充种性能,在型孔

的旋转前进方向一侧增设弧形引种槽,如图 5 所示。
引种槽不仅对即将充入型孔的稻种起梳导作用,而
且对贴近排种盘型孔处的种群具有一定的搅动作

用,有利于提高种群流动性[23]。

图 5摇 稻种与排种盘接触状态及稻种受力示意图

Fig. 5摇 Schematic of contact state of seed with
seeding plate and force on seed

摇
2郾 3郾 2摇 型孔尺寸

由文献[24]可知,贴近排种盘面的稻种主要在

种群侧压力的作用下充入型孔,型孔充填处稻种所

受的侧向压应力为

滓 = 酌h1 tan (2 45毅 - 渍 )2 (6)

式中摇 滓———稻种所受的侧向压应力,Pa
酌———物料重度,N / m3

h1———充填稻种至种群表面的距离,m
渍———稻种的内摩擦角,(毅)

则充填稻种所受的种群侧压力为

Fs = 滓S (7)
式中摇 S———排种轴向稻种截面积,m2

以排种器壳体为相对参考系,稻种充填型孔的

过程可分解为型孔运动方向上稻种与型孔的相对运
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动和排种盘轴向上稻种与型孔的绝对运动,如图 6
所示。 图中虚线椭球为待充入型孔的稻种,实线椭

球为充入型孔的稻种。

图 6摇 稻种充入型孔运动示意图

Fig. 6摇 Schematic of movement of seed filling into orifice
摇

假设稻种为均质椭球体,其质心为其几何中心,
并在型孔充填过程中受到恒定的种群侧压力作用。
在型孔运动方向上,稻种的相对位移为

v1 t1 = L - 1
2 a (8)

其中 v1 = 2仔nl (9)
式中摇 v1———稻种相对移动速度,即型孔处的切向

线速度,m / s
L———型孔长度,mm摇 摇
a———稻种长度,mm
t1———稻种的相对运动时间,s

同时,在排种盘轴向上,稻种充入型孔的位移为

b
2 = 1

2
Fs

m t22 (10)

式中摇 t2———稻种充入型孔所需时间,s
b———稻种宽度,mm
m———稻种质量,kg

为确保稻种顺利充入型孔,应 t2臆t1,整理式(6) ~
(10)得

摇 摇 n臆
(30 L - 1

2 )a

仔l

酌h1S (tan 45毅 - 渍 )2
mb (11)

由式(11)可知,稻种充入型孔的极限转速与型

孔长度 L、型孔位置 l、充种区种群高度 h1、稻种物料

特性参数(a、b、m、酌、渍)及排种轴向稻种截面积 S
有关。 当型孔位置、排种对象及充种区种群高度确

定时,增大型孔长度可提高稻种充填型孔的极限转

速,即有利于稻种顺利充填型孔。 试验稻种的平均

长度为 9郾 36 mm,故设计型孔长度 L 应不小于

10 mm。
腰圆形型孔的宽度应能同时容纳至少 3 层稻

种,以适应常规稻穴直播每穴播种 3 ~ 8 粒的播量要

求,则型孔宽度

W > 3b = 3 伊 2郾 17 = 6郾 51 mm
为探究腰圆形型孔适宜的长度与宽度组合,设

计型孔长度为 10郾 0、10郾 3、10郾 6 mm 3 个水平,型孔

宽度设计为 7郾 0、7郾 3、7郾 6 mm 3 个水平。
2郾 3郾 3摇 型孔倾角

为提高贴近型孔处稻种的充种概率,借助待充

稻种自身部分重力辅助充种的思路,在型孔没有引

种槽的一侧增设倾角,使稻种更顺畅地充入型孔,提
高型孔的充种性能。 对待充稻种进行受力分析,如
图 7 所示。

图 7摇 充种过程稻种受力分析图

Fig. 7摇 Force analysis of seed during filling process
摇

型孔入口处稻种在重力 G、种群侧压力 Fs、型孔

壁的支持力 F1及摩擦力 f1的共同作用下充入型孔,
其力学方程式为

F1 + Fssin茁 = Gcos茁
Fscos茁 + Gsin茁 - f1 =ma{

x

(12)

其中 f1 = 滋F1

滋 = tan渍{
1

(13)

式中摇 ax———稻种沿型孔倾角方向加速度,m / s2

茁———型孔倾角,(毅)
滋———腔道材料与稻种摩擦因数,取 0郾 55[25]

渍1———稻种滑动摩擦角,(毅)
整理式(12)、(13)得

ax =
1 + 滋2Fscos(茁 - 渍1) + 1 + 滋2Gsin(茁 + 渍1)

m
(14)

由式(14)可知,增大型孔倾角 茁,ax也随之增

大,即稻种所受充入型孔的合力增大,有利于稻种充

入型孔中。 为探究适宜的型孔倾角,分别设计倾角

为 0毅、5毅、10毅。
2郾 4摇 投种分析

充入型孔中的稻种在腔道弯折处汇集,随后与

排种盘一起转动,当腔道侧壁转过水平面,并与水平
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面夹角大于稻种与排种盘材料的滑动摩擦角时,在
重力与离心力的作用下沿腔道侧壁向下运动,直至

与护种板接触,并仍随排种盘一起转动。 此后,对单

粒任意姿态稻种进行受力分析,在运动过程中,稻种

主要受到自身重力 G、离心惯性力 Fr、护种板的支持

力 FN1和摩擦力 f2以及腔道的支持力 FN2,其受力分

析如图 8 所示。

图 8摇 投种过程稻种受力分析图

Fig. 8摇 Force analysis of seed during dropping process
摇

将稻种的受力沿其圆周运动法线方向与切线方

向分解为

Fx =max1 = Gcos着1 + Fr - FN1 - FN2sin(着1 - 着2)
Fy =may1 = Gsin着1 - FN2cos(着1 - 着2) - f{

2

(15)
其中 f2 = 滋FN1

G =mg

Fr =
m棕2D

2

棕 = 2仔n

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 60

(16)

式中摇 Fx———稻种法向合力,N
Fy———稻种切向合力,N
ax1———法向加速度,m / s2

ay1———切向加速度,m / s2

着1———稻种质心与排种盘圆心的连线与垂直

方向夹角,(毅)
着2———腔道侧壁与垂直方向夹角,(毅)
D———排种盘直径,m
棕———排种盘旋转角速度,rad / s

随着排种盘的转动,腔道侧壁与垂直方向夹角

着2逐渐减小,与稻种接触一侧的腔道侧壁对稻种支

持力 FN2逐渐减弱,当 FN2 = 0 时,在排种盘的圆周切

线方向上有

f2 =mgsin着1 (17)
联立式(15) ~ (17)得

摇 着1 = arcsin - 滋仔2n2D
1 800g 1 + 滋2

- arctan( - 滋) (18)

摇 摇 此后,稻种与腔道侧壁开始分离,稻种所受护种

板的摩擦力逐渐增大,与其反向的重力分力逐渐减

小,稻种在护种板上做加速度逐渐增大的减速运动,
由于稻种与护种板的接触姿态各不相同,则其所受

摩擦减速程度存在差别,导致多粒稻种运动同步性

下降,因此,为提高稻种投种一致性,提升排种器的

成穴播种性能,投种角不宜小于 着1。 当前水稻穴播

机一般的前进速度约为 3郾 6 km / h[15,26],根据式(4)
可知对应排种盘转速为 21郾 4 ~ 23郾 8 r / min,并将稻

种与腔道材料的摩擦因数 滋 和排种盘直径 D 代入

式(18)得 着1为 27郾 4毅 ~ 27郾 7毅。

3摇 排种性能台架试验

利用 JPS 12 型计算机视觉排种器性能检测试

验台,开展排种器室内台架排种性能试验,较为准

确地考察排种器的多项排种性能,试验台通过油

带粘种的方式有效避免了稻种撞击胶带后随机弹

跳对排种性能的影响,但粘油后的稻种不能再次

排种。 为节省试验稻种,本文首先采用高速摄像

仪拍摄和统计排种器投种区每穴排种粒数,考察

排种器的漏播率、合格率、重播率及种子破损率,
明确排种器较优的结构参数组合,然后利用 JPS
12 型计算机视觉排种器性能检测试验台,考察排

种器的排种成穴性与穴距均匀性,明确排种器适

宜的投种角。
3郾 1摇 试验材料与设备

试验稻种为常规稻品种“黄华占冶,对稻种进行

人工除杂后排种。 试验装置如图 9 所示。

图 9摇 排种器排种性能试验装置

Fig. 9摇 Test of seeding performances experiment
1. 排种器摇 2. 步进电机调速器摇 3. 高速摄像仪摇 4. 显示屏摇 5. 排
种器试验台综合操作柜摇 6. JPS 12 型计算机视觉排种器性能检

测试验台

摇

3郾 2摇 评价指标

参考 GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试

验方法》,各评价指标的计算公式为
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M =
nM

N 伊 100%

Q =
nQ

N 伊 100%

R =
nR

N 伊 100%

B =
mB

M1
伊 100%

CV = 移 (Ls - Ls) 2

(N忆 - 1)L2
s

伊 100

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï %

(19)

式中摇 M———漏播率,%
Q———合格率,%
R———重播率,% ,其中包含每穴 9 ~ 10 粒率

和每穴大于等于 11 粒率

nM———一穴小于 3 粒稻种的总穴数

nQ———一穴 3 ~ 8 粒稻种的总穴数

nR———一穴大于 8 粒稻种的总穴数

N———每组试验统计的总穴数

B———种子破损率,%
M1———排种器 1 min 排出的稻种质量,kg
mB———所排出稻种中破损稻种的质量,kg
CV———穴距变异系数,%
Ls———样本穴距平均值,mm
N忆———样本穴距总数

高速摄像试验时,每组试验连续拍摄并统计排

种器稳定排种时从投种区排出的 250 穴稻种;台架

排种试验时,每组试验连续统计排种器稳定排种时

油带上粘附的 250 穴稻种的穴径和穴距。 穴径为一

穴内两粒相距最远稻种的直线距离,以小于等于

50 mm 的穴径为合格[12 - 13],每组试验重复 3 次,取
平均值。
3郾 3摇 试验设计与结果分析

3郾 3郾 1摇 高速摄像试验

根据前文理论分析,确定影响排种器排种性能

的主要因素为型孔长度、型孔宽度、型孔倾角和型孔

数。 以上述 4 个主要影响因素为试验因素,以漏播

率、合格率、重播率、稻种破损率为试验指标,采用四

因素三水平正交试验设计方法,开展排种高速摄像

试验。 试验时,根据式(4)和型孔数设置成穴播机

一般前进速度 3郾 6 km / h 对应的排种盘转速为

21郾 4、22郾 6、23郾 8 r / min。 试验因素及水平如表 1 所

示,正交试验方案及试验结果如表 2 所示,表中 A、
B、C、D 为对应因素水平值。 对正交试验结果进行

极差分析,结果见表 3。
表 1摇 试验因素水平

Tab. 1摇 Factors and levels of experiment

水平

因素

型孔长度 /
mm

型孔宽度 /
mm

型孔倾角 /
( 毅)

型孔数 / 个

1 10郾 0 7郾 0 0 18
2 10郾 3 7郾 3 5 19
3 10郾 6 7郾 6 10 20

表 2摇 试验方案与结果

Tab. 2摇 Design and results of experiment

试验

编号

因素水平 试验指标

A B C D
M /
%

Q /
%

R /
%

每穴大于等于

11 粒率 / %
1 1 1 1 1 3郾 60 83郾 20 13郾 20 2郾 40
2 1 2 2 2 3郾 87 86郾 00 10郾 13 1郾 60
3 1 3 3 3 0郾 67 86郾 67 12郾 67 2郾 00
4 2 1 2 3 6郾 00 91郾 60 2郾 40 0
5 2 2 3 1 1郾 47 78郾 53 20郾 00 4郾 53
6 2 3 1 2 2郾 00 84郾 67 13郾 33 3郾 46
7 3 1 3 2 1郾 07 79郾 07 19郾 87 5郾 47
8 3 2 1 3 2郾 27 92郾 53 5郾 20 0郾 67
9 3 3 2 1 1郾 47 69郾 47 29郾 07 8郾 67

摇 摇 由表 3 可知,不同性能评价指标对应的主次影

响因素差别明显,影响漏播率的主次因素依次为:型
孔倾角、型孔宽度、型孔长度、型孔数;影响合格率的

主次因素依次为:型孔数、型孔宽度、型孔倾角、型孔

长度;影响重播率的主次因素依次为:型孔数、型孔

倾角、型孔宽度、型孔长度。 为确保水稻精量穴直播

的出苗率,一般田间播种作业遵循“宁重勿漏冶原

则,即在满足合格率的前提下尽量降低漏播率对生

表 3摇 极差分析结果

Tab. 3摇 Results of range analysis

分析项
M Q R

A B C D A B C D A B C D
K1 2郾 71 3郾 56 2郾 62 2郾 18 85郾 29 84郾 62 86郾 80 77郾 07 12郾 00 11郾 82 10郾 58 20郾 76
K2 3郾 16 2郾 54 3郾 78 2郾 31 84郾 93 85郾 69 82郾 36 83郾 25 11郾 91 11郾 78 13郾 87 14郾 44
K3 1郾 60 1郾 38 1郾 07 2郾 98 80郾 36 80郾 27 81郾 42 90郾 27 18郾 36 18郾 36 17郾 51 6郾 76
R 1郾 55 2郾 18 2郾 71 0郾 80 4郾 93 5郾 42 5郾 38 13郾 20 6郾 14 6郾 58 6郾 94 14郾 00
较优水平 A3 B3 C3 D1 A1 B2 C1 D3 A2 B2 C1 D3

主次因素 C3B3A3D1 D3B2C1A1 D3C1B2A2
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产实际更为有利。 因此,为获得适宜的型孔参数组

合,应侧重综合考虑上述参数对合格率和漏播率的

影响。 合格率的型孔数 D 极差(13郾 20)相比其余参

数的极差项明显较大,且漏播率的型孔数 D 极差

(0郾 80)最小,说明型孔数对合格率的影响较大,对
漏播率的影响较小,因此,排种盘的型孔数 D 应取

D3(20 个);由于漏播率的型孔长宽及倾角的各项极

差对应合格率的各自极差项均偏小,若较优组合取

C3B3A3D3,对比表 2 中 3 号(C3B3A1D3)试验结果可

知,在 3 号试验参数组合的基础上,型孔长度 A 再取

高水平,即增大型孔长度,将无助于合格率的大幅提

升,反而会提高重播率,进一步增大每穴大于等于

11 粒稻种的过度重播概率,从而降低合格率。
此外,极差分析结果中合格率较优组合为

D3B2C1A1,对比表 2 中 8 号(D3B2C1A3)试验结果可

知,在 8 号试验参数组合的基础上,型孔长度 A 再取

低水平,即减小型孔长度,可能会进一步增大漏播

率,甚至降低合格率,不符合水稻直播种植的生产实

际需求;鉴于 8 号试验结果更为符合水稻直播“宁
重勿漏冶的播种原则,且合格率较高,综合上述分

析,型孔参数较优组合可能是在 8 号(D3B2C1A3)试
验参数组合的基础上略微增大型孔的宽度或倾角水

平,即较优参数组合可能为 D3B3C1A3或 D3B2C2A3,
以期进一步降低漏播率,并提升合格率。

为验证上述分析的合理性,优选出较优的型孔

参数组合,开展型孔参数组合 D3B3C1A3、D3B2C2A3

及极差分析结果中合格率较优组合 D3B2C1A1的排

种性能对比试验,试验结果如表 4 所示。

表 4摇 不同型孔参数组合试验结果

Tab. 4摇 Experiment results of different hole
parameter combinations %

参数组合

试验指标

M Q R
每穴9 ~10

粒率

每穴大于

等于11 粒率
B

D3B3C1A3 0郾 40 94郾 00 5郾 60 4郾 93 0郾 67 0郾 13
D3B2C2A3 1郾 07 92郾 80 6郾 13 5郾 60 0郾 53 0郾 12
D3B2C1A1 5郾 07 90郾 80 4郾 13 3郾 87 0郾 26 0郾 13

摇 摇 由表 4 可知,虽然 3 组不同型孔参数组合的排

种合格率均在 90%以上,但漏播率和重播率差异明

显。 采用极差分析结果中型孔参数较优组合

D3B2C1A1排种时,相比表 2 中 8 号(D3B2C1A3)试验

结果,漏播率增大,合格率降低;而采用型孔参数组

合 D3B3C1A3和 D3B2C2A3 排种时,相比 8 号试验结

果,漏播率均明显降低,合格率均有提升,这与正交

试验分析结果相吻合,其中,在 8 号试验参数组合的

基础上,略微增大型孔宽度(D3B3C1A3)相比略微增

大型孔倾角(D3B2C2A3),具有更低的漏播率、更高

的合格率及较低的重播率,其原因可能为:型孔宽度

增大,便于多粒稻种同时充入型孔,从而更为有效地

降低漏播率,且型孔倾角为零,便于多充入型孔的稻

种在携种区初始弧段清出型孔,提升合格率,降低重

播率。 此外,稻种在 3 组不同型孔参数组合下的破

损率均不高于 0郾 13% ,表明排种方式较为合理,基
本不损伤种子。 因此,排种器适宜的型孔参数组合

为 D3B3C1A3,即型孔数为 20,型孔长度为 10郾 6 mm,
型孔宽度为 7郾 6 mm,型孔倾角为 0毅。 此时,排种器

的漏播率为 0郾 40% ,合格率为 94郾 00% ,重播率为

5郾 60% ,其中每穴 9 ~ 10 粒率为 4郾 93% ,每穴大于

等于 11 粒率为 0郾 67% ,种子破损率为 0郾 13% ,满足

常规稻精量穴直播对穴粒数的播量要求。
3郾 3郾 2摇 排种试验

为考察排种器排种成穴性与穴距均匀性,寻求

排种 器 适 宜 的 投 种 角, 采 用 型 孔 参 数 组 合 为

D3B3C1A3的排种盘,利用 JPS 12 型计算机视觉排

种器性能检测试验台,以穴径平均值、穴径合格率、
穴距平均值及穴距变异系数为评价指标,开展排种

器投种角对排种均匀性影响的单因素试验研究。 根

据前文的投种分析,选取投种角为 18毅、23毅、28毅、
33毅、38毅共 5 个水平,每组试验重复 3 次,取平均值,
试验结果及方差分析结果如表 5 所示。

表 5摇 台架排种试验结果

Tab. 5摇 Results of bench experiment

投种角 /
( 毅)

穴径平均

值 / mm
穴径合格

率 / %
穴距平均

值 / mm
穴距变异

系数 / %
18 30郾 18 96郾 27 139郾 30 9郾 37
23 30郾 09 96郾 67 137郾 57 8郾 40
28 27郾 14 96郾 67 138郾 73 7郾 80
33 25郾 42 97郾 60 137郾 63 6郾 50
38 28郾 11 94郾 13 138郾 83 9郾 53
F 12郾 835** 12郾 635** 1郾 995 3郾 598*

摇 摇 注:*和**分别表示方差分析显著(P < 0郾 05)和极显著(P <
0郾 01)。

摇 摇 由表 5 可知,不同投种角下,排种器穴播效果相

近,穴径平均值不高于 30郾 18 mm,穴径合格率不低

于 94郾 13% , 穴距平均值均十分接近理论穴距

140 mm,穴距变异系数不高于 9郾 53% ,均能满足常

规稻穴直播种植的定距成穴排种要求。 但投种角对

穴径平均值和穴径合格率影响均极显著,对穴距变

异系数影响显著,表明 U 型腔道式穴播排种器的投

种角度影响其穴播效果,且其穴播性能存在一定的

变化趋势,即随着投种角的增大,其穴径平均值和穴

距变异系数均先减小后增大,穴径合格率先增大后

减小。 分析原因可能为:当投种角过低时,稻种投种
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前所受护种板的摩擦力增大,使一穴多粒稻种运动

同步性变差的概率增大,投种时一致性降低,如
图 10a 所示,导致排种成穴性与穴距均匀性偏差,这
与前文的投种分析相吻合。 当投种角增大至 28毅 ~
33毅时,排种成穴性与穴距均匀性均较好,投种前,稻
种在护种板与腔道侧壁邻近处有适宜的集聚时间,
使得一穴多粒稻种均与腔道侧壁同步旋转,投种时

一致性较高,如图 10b 所示。 随着投种角的继续增

大,稻种在护种板与腔道侧壁邻近处的集聚时间过

于短暂,存在一穴多粒稻种未能全部达到随腔道侧

壁同步旋转的状态,投种时一穴稻种个体间差异增

大而易分散,如图 10c 所示,导致排种成穴性与穴距

均匀性变差。

图 10摇 排种器不同投种角的排种瞬间图像

Fig. 10摇 Seeding moments at different seeding angles
of seed鄄metering device

摇
综上,适宜的投种角可提升 U 型腔道式穴播排

种器播种常规稻的成穴性与穴距均匀性,其适宜的

投种角为 28毅 ~ 33毅。 此时,排种器的穴径平均值不

高于 27郾 14 mm,穴径合格率不低于 96郾 67% ,穴距平

均值在理论穴距 140 mm 左右,穴距变异系数不大

于 7郾 80% ,其油带上的排种效果如图 11 所示。

图 11摇 油带上排种效果

Fig. 11摇 Seed distributions on oil belt
摇

4摇 田间试验

为检验 U 型腔道式水稻精量穴播排种器的田

间播种性能,于 2020 年 6 月 1 日在安徽农业大学农

萃园开展田间播种试验。 试验前,使用旋耕机对田

块进行适度耕整,使土壤达到水稻旱直播的种植要

求,土壤坚实度为 397郾 4 kPa,含水率为 7郾 35% 。 将

排种器安装于旱直播机上,采用 24 V 直流步进电机

驱动排种器转动,通过调速器设置排种器的转速,使
其与室内台架排种试验转速一致,试验稻种为“黄
华占冶。 试验时,机具前进速度约为 3郾 6 km / h,连续

统计 10 m 取样长度内每穴稻种的粒数、穴径和穴

距,重复 5 次试验。 试验测得排种器的田间播种合

格率 为 90郾 28% 、 漏 播 率 为 0郾 83% 、 重 播 率 为

8郾 89% ,其中每穴 9 ~ 10 粒率为 7郾 22% ,每穴大于

等于 11 粒率为 1郾 67% ,穴径平均值为 46郾 71 mm,穴
径合格率为 71郾 67% ,穴距平均值为 137郾 21 mm,穴
距变异系数为 12郾 64% ,各项评价指标均满足常规

稻大田精量旱穴直播的种植要求。
相比台架试验结果,排种器田间播种时合格率

稍低,重播率稍高,穴径平均值偏大,穴径合格率偏

低,穴距变异系数偏高,其原因可能为:机组田间无

规律振动,使充种区稻种处于随机激振状态,稻种间

间隙增大而内摩擦力降低,使得流动性差的稻种易

充入型孔,故重播率增大,合格率降低,但每穴大于

等于 11 粒率低于 2% ,符合常规稻精量穴直播的适

度重播原则;而机组振动使得一穴稻种投种一致性

降低,落种轨迹差异性增大,且稻种落入种床时,与
土壤存在随机碰撞弹跳,使得播种成穴性与穴距均

匀性降低。

5摇 结论

(1)基于常规稻精量穴直播种植要求及稻种的

物理机械特性,设计了一种以充种口与投种口分

开但相通的 U 型腔道式排种盘为主体的精量穴播

排种器,可实现常规稻穴直播的精量定距成穴排

种。
(2)高速摄像试验表明,影响排种器漏播率、合

格率及重播率的主次因素各不相同,适宜常规稻大

田精 量 穴 直 播 的 型 孔 参 数 组 合 为 型 孔 长 度

10郾 6 mm、型孔宽度 7郾 6 mm、型孔倾角 0毅、型孔数

20,对应排种器的漏播率为 0郾 40% , 合格率为

94郾 00% ,重播率为 5郾 60% ,种子破损率为 0郾 13% 。
台架试验表明,投种角对排种器的穴径平均值和穴

径合格率影响极显著,对穴距变异系数影响显著。
排种器适宜的投种角为 28毅 ~ 33毅,对应排种器的穴

径平均值不高于 27郾 14 mm,穴径合格率不低于

96郾 67% ,穴距平均值在理论穴距 140 mm 左右,穴距

变异系数不大于 7郾 80% 。
(3)田间试验表明,U 型腔道式水稻精量穴播

排种器满足常规稻大田精量旱穴直播的种植要求,
其播种合格率为 90郾 28% 、漏播率为 0郾 83% 、重播率

为 8郾 89% ,其中每穴 9 ~ 10 粒率占 7郾 22% ,每穴大

于等于 11 粒率占 1郾 67% ,穴径平均值为 46郾 71 mm,
穴径合格率为 71郾 67% ,穴距平均值为 137郾 21 mm,
穴距变异系数为 12郾 64% 。

(4)所设计的 U 型腔道式排种盘利用腔道的旋

转运动规律辅助排种器携种,缩短了种子与护种装
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置的接触弧长,从而有效降低了种子损伤,且排种器

结合侧充种方式与自重清种方法,省去了清种机构,
简化了排种装置,为机械式排种器低损伤与轻简化

设计提供了新思路。
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