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基于单轴对称特性的稻种定向排序仿真与试验

俞亚新　林佳辉　赵　匀　郑　斌
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摘要：根据稻种惯性特性及表面特性建立了欧拉动力学方程组，并利用 Ｍａｔｌａｂ对方程组进行数值仿真。结果表

明，稻种绕 ｘ、ｙ轴的转动是无条件稳定的，绕 ｚ轴的转动是有条件稳定的。分析了曲柄长度、曲柄角速度、导向板与

稻种间摩擦因数、导向板倾角和振动板倾角等参数对稻种绕 ｚ轴转动的影响。根据仿真分析结果研制了振动式排

种器，通过正交试验获得了一组满足 ｚ轴转动稳定性条件的较优参数。试验结果表明，在该参数下稻种定向率达

８９％，能满足超级稻的播种要求。
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　　引言

超级稻的种植要求每穴１～２株秧苗，每公顷栽
插穴数和株数只有常规稻的 ５０％左右［１］

，因此要求

育秧播种播量精度和位置精度准确，种子在秧盘上呈

单粒均匀分布状态，空格率低，秧苗在秧盘上也呈单株

均匀分布状态，并且盘根成片，符合机插规格
［２］
。

周海波等在分析现有水稻秧盘育秧技术的基础

上，提出适合于超级杂交稻精密播种的育秧系统；张

晓慧等提出了一种针吸滚筒式水稻排种器；王朝辉

等利用气吸滚筒和振动种盘的组合方式来控制精确

吸种；齐龙等采用图像处理的方式检测超级稻穴盘

育秧的播种空穴，提高超级稻精准育秧的成秧

率
［３～６］

。

本文作者根据超级稻毯状苗育秧要求，提出了

稻种定向排序育秧的方法
［７］
。在农业工程中，对于

定向排序的研究，集中在检测、播种、移栽等方面，主

要利用物料的生物特性、设计特殊的机构来实

现
［８～１２］

。本文作者在文献［１３］中提出了利用种子
表面定向生长的茸毛，在排种器中设置导向板，研究

了稻种绕垂直于振动板的轴的转动和沿播种方向的

运动，试验研究了稻种排列方向转向一致的影响参



数。在试验过程中，发现稻种绕三轴的转动规律各

不相同，因此本文在原有研究的基础上，对稻种运动

过程中绕三轴的转动情况即整体运动姿态的情况进

行分析，提出根据稻种的单轴对称特性，结合表面物

理特性，建立播种过程中稻种的欧拉动力学方程，分

析在运动过程中姿态稳定性的条件，仿真分析各参

数对运动稳定性的影响，并试验验证所建立的模型。

考虑到播种速度的要求，建立质心运动方程，仿真分

析同参数下质心运动速度。

１　欧拉动力学方程

１１　几何模型
超级稻种呈长椭圆形，在显微镜下可观察到表

面分布有定向生长的茸毛（由胚胎向种尖方向），如

图１所示。通过测试，运动时胚胎在前（顺行）的摩
擦因数 μ２ｓ小于种尖在前时（逆行）的摩擦因数 μ２ｎ。
在越粗糙的表面，稻种逆行和顺行的摩擦因数相差

越大
［１３］
。

图 １　稻种的显微照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄ
１．胚胎　２．茸毛　３．种尖

　
稻种可以表示为椭球模型（图 ２），其数学表达

式为
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ｍ（ａ２＋ｂ２），其中 ｍ为单

颗稻种的质量。

图 ２　稻种的几何模型

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄ
　

１２　基本结构和工作原理
振动式排种器的组成如图３所示，由机架、曲柄

连杆机构、导向板、稻种和振动板等组成。其工作原

理是曲柄带动振动板在滑道内往复运动。稻种在振

动板上无跳动的情况下，沿导向板运动，运动过程中

不断自行调整姿态。

以稻种质心为坐标原点建立参考坐标系

图 ３　排种器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．曲柄连杆　３．导向板　４．稻种　５．振动板

　
ＯＸＹＺ，Ｘ轴方向平行于导向板，Ｙ轴方向垂直于导
向板，Ｚ轴方向垂直于振动板（图 ４）。以稻种质心
为坐标原点建立动坐标系 Ｏｘｙｚ，Ｏｘｙｚ为稻种的主轴
坐标系，其中 ｘ轴与稻种的长轴重合，ｙ轴与稻种的
中间长轴重合，ｚ轴与稻种的短轴重合。在稻种运
动过程中参考坐标系 ＯＸＹＺ的坐标原点始终位于稻
种质心，但其不随稻种一起转动，动坐标系 Ｏｘｙｚ与
稻种相固连，随稻种一起转动。

图 ４　稻种在振动板上运动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

图 ５　稻种受力图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄ

稻种在振动板上运动时的受力如图５所示。其
中，重力 Ｇ、牵连惯性力 ＦＳ、振动板对稻种的接触力
ＦＮ１、振动板对稻种的摩擦力 Ｆｆ１、导向板对稻种的接
触力 ＦＮ２、导向板对稻种的摩擦力 Ｆｆ２。
１３　欧拉动力学方程

稻种的初始位置动坐标系 Ｏｘｙｚ与参考坐标系
ＯＸＹＺ重合，根据稻种在振动板上的运动情况和广
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义欧拉角的奇点位置，选用 ３ １ ２的坐标轴旋转
顺序，转角 γ、α、β是坐标系 Ｏｘｙｚ相对坐标系 ＯＸＹＺ

转过的角度，即为运动的姿态角
［１４］
。坐标轴转动顺

序对应的方向余弦矩阵为
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　　根据坐标系（图 ４）和稻种的受力（图 ５），建立
欧拉动力学方程
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式中　ωｘ、ωｙ、ωｚ———稻种转动角速度在动坐标系
Ｏｘｙｚ中的３个轴分量

Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ———稻种受到的偏心力矩在动坐
标系 Ｏｘｙｚ中的３个轴分量

求得稻种绕质心转动的欧拉动力学简化模型
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其中 ｔ１＝－
１

ａ２β２＋ｂ２α２＋ｃ槡
２

ｔ２＝
１

ａ２ｓｉｎ２γ＋ｂ２ｃｏｓ２γ＋ｃ２（βｓｉｎγ－αｃｏｓγ）槡
２

（６）

２　质心运动微分方程

稻种沿导向板 Ｘ方向的运动方程可表示为

ｍＸ
··

＝ｍｇｓｉｎθｃｏｓφ＋ＦＳＴ－Ｆｆ１－Ｆｆ２ （７）
式中　ｍ———单颗稻种的质量，ｋｇ

３　Ｍａｔｌａｂ数值仿真

式（５）是非线性方程组，采用 Ｍａｔｌａｂ对方程组
进行数值求解，分析稻种运动姿态的变化规律以及

排种器各结构参数对姿态角的影响。

建立的模型中，稻种对 ｘ轴转动惯量最大，该方
向的转动是稳定的，且姿态角 α的变化对排序没有
影响；而根据势能最小原理，稻种绕 ｙ轴的转动也是
稳定的。因此，稻种绕 ｘ、ｙ轴转动姿态稳定的条件
均能满足，通过调节参数来控制稻种绕 ｚ轴转动可
以实现稻种定向排序，实现排种时胚胎一致朝前的

要求。

３１　运动姿态稳定性分析
从种箱出来的稻种，落到振动板上，初始状态是

随机的。图６为稻种在无跳动的前提下２种初始状
态时姿态角的变化。在 Ｒ＝１ｍｍ，ω＝１９２πｒａｄ／ｓ，
θ＝１０°，φ＝１５°稻种与振动板间摩擦因数 μ１ ＝
０３２，稻种与导向板间摩擦因数 μ２ｎ＝１４，μ２ｓ＝０９
时，初始状态分别为：稻种的 ｘ轴正方向与 Ｘ轴正方
向一致和稻种的ｘ轴正方向与 Ｘ轴正方向的夹角为
１８０°。在２种初始状态下，姿态角 α、β的波动均没
有超过 ±９０°，表明绕 ｘ、ｙ轴的转动是稳定的。图６ａ
中，稻种绕 ｚ轴的转角 γ转过了１８０°，表明稻种有转
向过程，然后保持稳定的姿态运动；图６ｂ中稻种绕ｚ
轴的转角 γ在 ±９０°范围内波动，表明稻种绕 ｚ轴运
动是稳定的。

仿真分析结果表明：２种初始状态的稻种经过
一段时间的运动，均能实现 ｘ轴正方向与 Ｘ轴正方
向成 １８０°的运动，也就是运动时胚胎在前，实现了
定向排种的目的。

３２　各参数对稻种绕 ｚ轴转动稳定性影响
在 μ１ ＝０５，μ２ ＝１４，θ＝１０°，φ＝１０°，Ｒ＝

１ｍｍ，ω＝１０πｒａｄ／ｓ下，每次只改变 １个参数，在其
他参数不变的情况下分析该参数变化对姿态角γ波
动的影响。γ的波动越小，即稻种绕 ｚ轴的转向越
困难，稻种在排种器上的运动姿态越稳定。

图７～１３可知，μ１增大时，姿态角 γ的波动减
小；μ２增大时，姿态角 γ的波动增大；当振动板倾角
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图 ６　不同初始状态下稻种姿态角波动曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｓ
（ａ）稻种 ｘ轴正方向与 Ｘ轴正方向一致　

（ｂ）稻种 ｘ轴正方向与 Ｘ轴正方向夹角为１８０°
　
θ、导向板倾角 φ变化时，姿态角 γ的波动变化不明
显；当曲柄长度 Ｒ、曲柄角速度 ω增大时，姿态角 γ
的波动增大。

图 ７　μ１对稻种运动稳定性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆμ１ｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

图 ８　μ２对稻种运动稳定性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆμ２ｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　
图 １３在 θ＝１０°，φ＝１０°，Ｒ＝１ｍｍ，ω＝

１０πｒａｄ／ｓ，μ１＝０１５，μ２ ＝０５，ｂ＝１４４ｍｍ，ｃ＝
１０４ｍｍ条件下，稻种长轴尺寸分别为 ４、５、６ｍｍ时

图 ９　θ对稻种运动稳定性的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆθｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

图 １０　φ对稻种运动稳定性的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆφｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

图 １１　Ｒ对稻种运动稳定性的影响

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

图 １２　ω对稻种运动稳定性的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆωｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　
姿态角γ波动的情况。由图可知，稻种越细长，其姿
态角 γ波动的中间位置偏离稻种的初始位置越小，
因此在相同结构参数下，越细长的稻种在排种器上

的转动越稳定。

３３　质心速度仿真分析
稻种沿导向板方向的移动速度关系到排种器定
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图 １３　稻种几何形状对运动稳定性影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｐｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　
向播种的效率和稻种间的连续性，图 １４为在 μ１＝
０５，μ２ ＝１４，θ＝１０°，φ＝１０°，Ｒ＝１ｍｍ，ω＝
１０πｒａｄ／ｓ下，质心沿导向板的位移与速度。

图 １４　质心位移和速度分析

Ｆｉｇ．１４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
　

４　试验

图１５为试验研究的振动式排种器。试验所用
　　

的超级稻种为国稻 ６号，三轴长分别为：１０２７ｍｍ、
２０８ｍｍ和２８７ｍｍ；千粒质量为３２０１６ｇ。

图 １５　排种器试验台

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
４１　试验参数

试验中振动板为表面镀锌板，因其表面较光滑，

不同运动方向的稻种对振动板的摩擦因数变化较

小，本文取 ０８２。导向板表面粘贴不同型号砂纸
（２０００号，１５００号，６００号），以获得不同摩擦因数。
由振动板的运动方程：ｘ１＝Ｒｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋Ｌ可知，
其频率和振幅可分别通过调整伺服电动机转速和曲

柄长度得到。

将曲柄长度、曲柄角速度、导向板与稻种间摩擦

因数、导向板倾角、振动板倾角５个因素进行正交试
验。根据Ｍａｔｌａｂ仿真分析确定各参数的调节范围，每
个因素取３个水平。表１为正交试验因素水平表。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
曲柄长度

ｘ１／ｍｍ

曲柄角速度

ｘ２／ｒａｄ·ｓ
－１

导向板与稻种间摩擦因数 ｘ３
逆行 μ２ｎ 顺行 μ２ｓ

导向板倾角

ｘ４／（°）

振动板倾角

ｘ５／（°）

１ ０５ ２４π １３６ １０７ １０ ８

２ １ ２１π １２４ １０２ １５ １２

３ ２ １８π １１７ ０９７ ２０ １６

４２　试验结果
根据试验中因素个数和水平数，选择七因素三

水平的正交试验表 Ｌ１８（３
７
），每组试验取国稻６号种

子１００颗，随机落到振动板上，统计稻种胚胎定向排
列的成功率，每组试验重复 １０次，最终结果取平均
值。试验方案及结果如表２所示。

由极差分析表 ３可知，５个因素对稻种排序率
影响重要性从大到小依次为：曲柄长度 Ｒ、导向板与
稻种间摩擦因数 μ２、曲柄角速度 ω、导向板倾角 φ、
振动板倾角 θ与 Ｍａｔｌａｂ中得到的导向板角和振动
板倾角对稻种运动稳定性影响较小的结论相符。以

定向率为考察目标，可以得到一组最佳的因素水平

　　

组合为 Ｒ＝２ｍｍ、ω＝２１πｒａｄ／ｓ、μ２ｎ＝１３６、μ２ｓ＝
１０７、β＝２０°，α＝１２°。

在最佳参数下，进行稻种定向排序的验证试验，

随机选取１００颗稻种，重复试验１０次，计算平均值，
稻种定向率为８９％。

图１６为播种录像中每隔０３ｓ截取一张图片的
集合。初始状态为顺行的稻种（２，３，５，１０）在整个
运动过程中始终没有发生转向。在图 １６中，稻种
（１，４）正在转向，稻种（６，７，８，９）为逆行。经过沿振
动板上导向板的运动，在图 １６ｆ中，除稻种 ９外，其
余稻种均为胚胎向前运动，可以实现定向排种的目

的。
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表 ２　试验方案及结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ 稻种定向率／％

１ １ １ １ １ １ ７１

２ １ ２ ２ ２ ２ ６７

３ １ ３ ３ ３ ３ ６３

４ ２ １ １ ２ ２ ８０

５ ２ ２ ２ ３ ３ ７９

６ ２ ３ ３ １ １ ６９

７ ３ １ ２ １ ３ ７１

８ ３ ２ ３ ２ １ ７６

９ ３ ３ １ ３ ２ ８２

１０ １ １ ３ ３ ２ ６９

１１ １ ２ １ １ ３ ７４

１２ １ ３ ２ ２ １ ６７

１３ ２ １ ２ ３ １ ７６

１４ ２ ２ ３ １ ２ ７６

１５ ２ ３ １ ２ ３ ６８

１６ ３ １ ３ ２ ３ ６７

１７ ３ ２ １ ３ １ ８８

１８ ３ ３ ２ １ ２ ７４

表 ３　试验结果的极差分析

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参量 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５
Ｋ１ ６８３３ ７２３３ ７７１７ ７２５０ ７４３３

Ｋ２ ７４６７ ７５６７ ７２１７ ７０６７ ７４６６

Ｋ３ ７６３３ ７０３３ ７０００ ７６１７ ７０３３

极差 Ｒ ８００ ６３３ ７１７ ５５０ ４３３

５　结论

（１）根据稻种表面物理特性及单轴对称的几何
　　

图 １６　稻种的转向过程

Ｆｉｇ．１６　Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｓ
　

特性，设计了排种器，建立了播种过程中的欧拉动力

学方程。

（２）利用 Ｍａｔｌａｂ对欧拉方程组进行数值仿真，
分析了排种时稻种３个主轴方向转动的稳定性。在
本文设计的约束条件下，可以实现稻种绕转动惯量

最小轴 ｚ轴的定向转动稳定性，达到稻种胚胎一致
朝前，实现定向排序排种目的。

（３）利用自制的排种器进行了正交试验，当
Ｒ＝２ｍｍ、ω＝２１πｒａｄ／ｓ，β＝２０°，μ２ｓ＝１０７、μ２ｎ＝
１３６，α＝１２°时，稻种定向率为 ８９％，测得稻种沿导
向板的平均播种速度是５６ｍｍ／ｓ。

（４）理论与试验分析表明，利用稻种单轴对称
特性所设计的振动式排种器能满足超级稻机械化播

种位置精度的要求。
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