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穴孔式水稻排种器投种过程分析
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　　【摘要】　在水稻工厂化穴盘育秧播种过程中，排种器的投种过程是影响播种性能的最后环节，为满足排种器

播种性能要求，对投种过程中种子运动规律、投种机理等进行了理论分析。把投种过程分为及时投种、延迟投种和

强制投种过程，推导出每个过程中排种器各参数与穴盘运动速度间的关系式，并对投种过程进行了高速摄像分析，

验证了理论分析的合理性。建立了型孔长度与排种器相关参数间的限制关系式，分析表明合理选择排种器设计参

数，能够保证种子不与型孔另一边壁发生碰撞，实现顺利投种。
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　　引言

水稻工厂化穴盘育秧的重要环节是利用水稻精

密播种机进行播种作业。精密播种机的核心部件是

排种器，排种器作业质量直接影响播种机播种性能。

排种器按照播种原理主要分为机械式、气力式和振

动式。因机械式排种器作业性能稳定，价格低廉，已

成为我国市场上使用最广泛的机型
［１］
。机械式排

种器工作过程分为充种、清种、护种及投种过程，其

中投种过程又分为重力投种过程和强制投种过程，

投种过程是决定播种质量的最后一道环节
［２～３］

。

在水稻工厂化穴盘育秧中，播种机在温室内进

行作业，必须保证型孔内的一定数量种子投入到与

型孔一一对应的穴盘的穴孔内，这就要求机械式排



种器能够精确投种。已有文献对玉米、小麦和大豆

投种过程分析研究较多，而对水稻穴盘精密排种器

投种过程分析研究较少。本文通过对投种过程进行

理论分析，研究影响投种的各项参数，为机械式排种

器的设计提供参考。

１　排种系统的组成及工作过程

排种系统由刮种器、侧板、种子箱、刷种装置、排

种轮、护种装置和穴盘等组成，如图１所示。种子箱
内的种子在重力以及种子间的作用力作用下充入排

种轮表面的型孔内。当排种轮转动时，带动型孔内

的种子运动，分别经过刷种装置、护种装置，靠自身

重力落入穴盘的穴孔内；少数没有及时掉入穴孔内

的种子由刮种器强制脱落，并依靠自身重力也落入

穴孔内。排种轮表面型孔数量与育秧盘内的穴孔数

量相同，以保证排种轮上的每个型孔与育秧盘内的

穴孔一一对应，每个型孔内一定数量的种子掉入与

其对应的穴孔内，达到排种器精密播种的效果。

图 １　水稻穴盘精密排种系统结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ
１．刮种器　２．侧板　３．种子箱　４．刷种装置　５．排种轮　 ６．护

种装置　７．穴盘
　

图 ２　投种过程分析图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｒｏｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）及时投种过程　（ｂ）延迟投种过程　（ｃ）强制投种过程

　

２　投种过程分析

２１　投种位置分析
根据工厂化穴盘育秧的农艺要求，穴盘中的每

个穴孔需有一定数量的种子（常规稻为 ２～７粒，杂
交稻为２～５粒，超级稻为 １～３粒），为满足工厂化

穴盘育秧的农艺要求，排种轮的每个型孔内必须保

证有一定数量的种子，从而保证与其一一对应的穴

孔内的种子数量。

每个型孔内应不少于 １粒种子，型孔内的种子
受到种子间的作用力和种子与型孔壁间的作用力，

受力复杂，不能保证每粒种子都同时完成投种。每

个型孔内的种子大体分为 ３种可能的投种形式：
① 型孔与护种装置完全脱离的瞬间，种子开始脱离
型孔边缘，实现投种，定义为及时投种（图２ａ），β１为
及时投种角。② 型孔与护种器脱离后，种子在刮种
器强制脱离投种前实现投种，定义为延迟投种

（图２ｂ），β２为延迟投种角。③ 种子运动到垂直位

置被刮种器强制脱离，并依靠种子自身重力垂直投

种，定义为强制投种（图２ｃ）。
２２　投种过程理论分析

为提高排种器播种质量，对 ３种投种情况分别
进行运动学分析，研究影响投种精确性的各项参数。

２２１　及时投种过程
及时投种过程运动分析如图 ３所示，水稻种子

当量半径很小，其影响忽略不计，种子投出时其运动

速度为

ｖｘ１＝ωＲｃｏｓβ１
ｖｙ１＝ωＲｓｉｎβ{

１

（１）

种子在 ｙ轴运动方程为

ｈ１＝ｈ＋Ｒ－Ｒｃｏｓβ１＝ｖｙ１ｔ１＋
１
２
ｇｔ２１ （２）

式中　ω———排种轮角速度
Ｒ———排种轮半径
ｈ———排种轮最低点与穴盘间垂直距离
ｈ１———及时投种点与穴盘间垂直距离
ｖｘ１、ｖｙ１———及时投种过程中种子的水平分速

度和垂直分速度

ｔ１———及时投种总时间
由式（１）和式（２）可知
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图 ３　及时投种过程运动分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｉｍｅｌｙｄｒｏｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

ｔ１＝
－ｖｙ１＋ ｖ２ｙ１＋２ｇ［ｈ－Ｒ（１－ｃｏｓβ１槡 ）］

ｇ
（３）

则种子在 ｘ轴投影距离

Ｓａ＝
－ｖｘ１ｖｙ１＋ｖｘ１ ｖ２ｙ１＋２ｇ［ｈ－Ｒ（１－ｃｏｓβ１槡 ）］

ｇ
（４）

若能精确投种，当种子运动到 ｘ轴瞬间恰好落
入种子所在型孔对应穴孔内，需满足 Ｓａ＝ｖａｔ１－ａ，
代入 ｔ１得

ｖａ＝ωＲｃｏｓβ１＋
ａｇ

ω２Ｒ２ｓｉｎ２β１＋２ｇ［ｈ－Ｒ（１－ｃｏｓβ１槡 ）］－ωＲｓｉｎβ１
（５）

式中　ａ———穴孔中心与坐标原点 Ｏ的距离
２２２　延迟投种过程

延迟投种过程分析如图４所示。从型孔与护种
器脱离到顺利投种，种子经历 ２个阶段：① 种子从

型孔与护种器脱离到种子与型孔脱离瞬间。② 种

子与型孔脱离到顺利投种。

图 ４　延迟投种过程运动分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｅｌａｙｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
第１阶段时间

ｔ２１＝
π（β１－β２）
１８０ω

（６）

对水平方向进行运动分析得

ｖｘ２＝ωＲｃｏｓβ２
ｖｙ２＝ωＲｓｉｎβ{

２

（７）

对垂直方向进行运动分析得

ｈ２＝ｈ＋Ｒ－Ｒｃｏｓβ２＝ｖｙ２ｔ２２＋
１
２
ｇｔ２２２ （８）

式中　ｔ２２———种子与型孔脱离到顺利投种时间
ｈ２———延迟投种点与穴盘间垂直距离
ｖｘ２、ｖｙ２———延迟投种过程中种子的水平分速

度和垂直分速度

由式（７）和（８）可得第２阶段时间

ｔ２２＝
－ｖｙ２＋ ｖ２ｙ２＋２ｇ［ｈ＋Ｒ（１－ｃｏｓβ２槡 ）］

ｇ
（９）

２个阶段种子水平运动距离为

Ｓａｂ＝Ｒ（ｓｉｎβ１－ｓｉｎβ２）

Ｓｂ＝ｖｘ２ｔ{
２２

（１０）

式中　Ｓａｂ———第１阶段种子水平运动距离
Ｓｂ———第２阶段种子水平运动距离

若能精确投种，当种子运动到 ｘ轴瞬间恰好落
入种子所在型孔对应的穴孔内，需要满足 ｖａｔ２－ａ＝
Ｓａｂ＋Ｓｂ，代入 ｔ２＝ｔ２１＋ｔ２２得

ｖａ＝
Ｓａｂ＋Ｓｂ＋ａ
ｔ２１＋ｔ２２

（１１）

ｖａ＝

９０ω［２ａｇ＋２ｇＲ（ｓｉｎβ１－ｓｉｎβ２）－ω
２Ｒ２ｓｉｎ２β２］

πｇ（β１－β２）－１８０ω｛ωＲｓｉｎβ２－ ω２Ｒ２ｓｉｎ２β２＋２ｇ［ｈ＋Ｒ（１－ｃｏｓβ２槡 ）］｝
＋

２ωＲｃｏｓβ２ ω２Ｒ２ｓｉｎ２β２＋２ｇ［ｈ＋Ｒ（１－ｃｏｓβ２槡 ）］

πｇ（β１－β２）－１８０ω｛ωＲｓｉｎβ２－ ω２Ｒ２ｓｉｎ２β２＋２ｇ［ｈ＋Ｒ（１－ｃｏｓβ２槡 ）］｝

（１２）
２２３　强制投种过程

强制投种过程分析如图５所示。从型孔与护种
器脱离到顺利投种，种子也经历 ２个阶段：① 种子

从型孔与护种器脱离到种子与型孔脱离瞬间。

② 种子与型孔脱离到顺利投种，该过程为种子作自
由落体运动。

图 ５　强制投种过程运动分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｒｏｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
第１阶段时间为

ｔ３１＝
πβ１
１８０ω

（１３）
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对垂直方向进行运动分析得

ｔ３２＝
２ｈ
槡ｇ

（１４）

２个阶段种子水平运动距离为
Ｓａｃ＝Ｒｓｉｎβ１
Ｓｃ{ ＝０

（１５）

式中　ｔ３１———种子从型孔与护种器脱离到种子与型
孔脱离时间

Ｓａｃ———第１阶段种子水平运动距离
ｔ３２———种子与型孔脱离到顺利投种时间
Ｓｃ———第２阶段种子水平运动距离

若能精确投种，当种子运动到 ｘ轴瞬间恰好落
入种子所在型孔对应的穴孔内，需要满足 ｖａｔ３－ａ＝
Ｓａｃ＋Ｓｃ，代入 ｔ３＝ｔ３１＋ｔ３２得

ｖａ＝
１８０ωＲｇｓｉｎβ１＋１８０ａωｇ

πｇβ１＋１８０ω ２槡ｇｈ
（１６）

２２４　种子顺利投种条件
种子顺利投种条件分析如图６所示。设型孔长

度对应的位置角为 θ＝Ｌ／（Ｒ＋δ），δ为排种器型孔

图 ６　顺利投种分析图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｒｏｐｐｉｎｇｓｍｏｏｔｈｌｙ
　
的径向厚度，种子在型孔内部运动到完全脱离型孔

外边缘的时间为 ｔ０（即为延迟投种的种子在型孔内
部运动时间），种子当量半径为 ｒ，则保证种子在型
孔内部运动到完全脱离型孔外边缘内不碰型孔另一

边壁的条件为
［４～５］

ｇｔ２０
２
＋（Ｒ＋δ－ｒ）ωｔ０ｓｉｎβ１≥δ＋２ｒ （１７）

其中 ｔ０＝
Ｌ (ｃｏｓβ１－

θ)２
（Ｒ＋δ－ｒ）ωｃｏｓβ１

式（１７）为确定型孔长度最小值的依据。型孔
内至少１粒种子，设计时要求型孔长度大于种子长
　　

度最大值；种子当量半径 ｒ与排种轮半径 Ｒ相差较
大，且延迟投种的种子在型孔内部运动时间 ｔ０很
短，合理选择排种器参数可以满足验证式（１７）成
立，保证种子与另一边壁不能发生碰撞。

２２５　投种过程的高速摄像分析
对投种过程进行高速摄像观察，验证了 ３种投

种过程的存在。在及时投种过程和延迟投种过程

中，种子轨迹呈抛物线，延迟投种角 β２为 ８°～１２°，
９８％以上的型孔其内部的种子是在及时投种过程和
延迟投种过程中完成投种，其中绝大多数型孔内的

种子是在延迟投种过程进行投种。不足２％的型孔
其内部的种子通过刮种器强制投种的，种子运动规

律表现不明显，有的种子与及时投种过程或延迟投

种过程的种子发生碰撞干涉。

取排种轮半径 Ｒ＝１１０ｍｍ，排种轮最低点与穴
盘间垂直距离 ｈ＝５ｍｍ，及时投种角 β１＝１５°，穴孔
中心与坐标原点 Ｏ的距离 ａ＝０时，代入式（５）、
（１２）和（１６），求得穴盘速度 ｖａ≈ωＲ，当角速度 ω小
于１ｒａｄ／ｓ时，取 ｖａ＝ωＲ，投种效果较好。取型孔的
径向厚度 δ＝１０ｍｍ，种子当量半径 ｒ＝２１ｍｍ，位置
角 θ＝１０°，代入式（１７）中，完全满足不发生碰壁的
条件，种子在型孔内部运动到完全脱离型孔外边缘

内没有碰到型孔另一边壁现象的发生，验证了理论

分析的正确性。

当角速度大于１ｒａｄ／ｓ时，延迟投种角 β２变小，
通过刮种器强制投种的种子数量增多，投种随机性

变大，投种效果变差；当速度继续增大至 ２ｒａｄ／ｓ时，
出现种子碰到型孔另一边壁现象。

３　结论

（１）通过分析，提出每个型孔内的种子有 ３种
可能的投种情况，分别为及时投种、延迟投种和强制

投种。

（２）建立了３种投种过程中种子的运动数学模
型，推导了排种器各项参数与穴盘运动速度间的关

系式，对投种过程进行了高速摄像分析，验证分析的

合理性。

（３）建立了型孔长度与排种器相关参数间的限
制关系式，分析表明合理选择排种器参数，保证种子

不会与型孔另一边壁发生碰撞，能够顺利投种。
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