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水稻直播机气吹辅助勺轮式排种器设计与试验

曹成茂　秦　宽　王安民　孙　燕　周　敏　李威亚
（安徽农业大学工学院，合肥 ２３００３６）

摘要：为满足水稻直播精量排种的需要，在勺轮式排种器基础上，设计了一种气吹异形孔勺轮式水稻穴播排种器。

在确定最佳排种转速与最佳清种方式情况下，用 ４种不同型孔的排种盘，与不同气吹压力和气吹角度相配合，对培

两优 ９８与Ⅱ优 ８００６，２种杂交水稻进行穴播排种试验。试验结果表明：２种稻种在 ４个型孔下的各项排种指标均

达穴播要求，坡状型孔的穴粒合格率和穴距合格率两项指标在 ４种型孔中最优，梯形孔的穴距标准差和穴距变异

系数两项指标在 ４种型孔中最优。气吹压力范围在 １～１０５ｋＰａ之间，气吹角度在 ４０°～４５°之间，４种型孔穴粒合

格率可达 ９３％以上，穴距合格率可达 ９２％以上。通过水稻直播机样机田间试验，验证了排种器和直播机设计参数

的准确性和整机传动的可行性，排种性能满足水稻穴直播的农艺要求。
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　　引言

水稻直播不需人工育秧、移栽，是一种直接将种

子播于大田的轻简栽培方式。但由于有些关键技术

农民并未掌握，易造成严重减产，因此在国内推广水

稻直播颇受争议。而日本、美国等农业发达国家目

前正大力推广水稻直播技术。国内水稻旱直播机可

适用机型较少，难以实现精量穴播，无法达到农艺要



求
［１－４］

。为了使机械设备能达到直播的农艺要求，

在长江中下游地区更好地推广直播技术，研究一种

能够精量穴播，穴粒数、穴距能满足农艺要求的水稻

直播机非常必要。直播机的关键部件是排种器，现

有的水稻条播机大多是以外槽轮式或窝眼轮式排种

器为主。勺轮式排种广泛用在玉米、大豆和绿豆播

种机上，用在水稻直播机中未见报道。本文进行气

吹辅助勺轮式水稻穴播排种器的设计与试验，确定

合适的排种器型孔样式和气吹方式
［５－６］

。

图 ２　型孔正视图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｏｒｉｆｉｃｅｓ
（ａ）碗状型孔　（ｂ）坡状型孔　（ｃ）梯形型孔　（ｄ）半圆状型孔

１　气吹辅助勺轮式排种器总体结构

气吹辅助勺轮式排种器的总体结构如图 １所
示。种子从料斗进入排种器，落在排种器储种区。

排种轴将动力通过旋转盘输入给取种盘，使取种盘

旋转，取种盘上的取种勺在旋转到达排种器储种区

时完成取种过程，将种子存储在异型孔中，当种子在

异型孔中旋转至落种口，种子会在重力和气吹管气

吹清种的共同作用下进入落种口。通过落种通道，

从出种口排出。

２　排种器关键参数的确定

２１　排种器基本结构参数
用勺轮式排种器对水稻进行直播，排种器的直

径和取种勺的数量对成穴性、落种数量、穴距等指

标
［７］
都有关键性的影响。为满足排种轴速度和前

进速度需要，设计排种器直径为 ２２０ｍｍ，旋转盘与
取种盘直径均为 １９０ｍｍ，取种勺个数为 ９个，气吹
管直径为１０ｍｍ，气吹管垂直中心平面与落种口垂
直平面相重合。如图 １所示，气吹平面中心至型孔

图 １　直播机排种器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒ
（ａ）正视图　（ｂ）剖视图　（ｃ）局部放大图

１．料斗　２．壳体　３．取种勺　４．取种盘　５．异型孔　６．储种区

７．出种口　８．落种口　９．气吹管　１０．旋转盘　１１．排种轴　

１２．落种通道
　

中心垂直距离为 １０ｍｍ，气吹平面中心至型孔中心
水平距离为１０ｍｍ，气吹平面中心与型孔底端水平
面夹角为 β。

２２　型孔设计

型孔是影响排种性能的又一重要因素，为了便

于稻种的充填和投种，型孔设计为典型型孔样式之

一的面缺体，型孔形状设计为碗状型孔、坡状型孔、

梯形型孔、半圆状型孔，如图２所示。型孔的直径由
种子的长度确定，深度由种子的厚度确定，根据型孔

容积对种子体积的宽容性，即囊种间隙，水稻种子一

般采用下述经验公式
［８－９］

：φ１＝（１３０～１３５）Ｌｃｐ，
φ２＝（１０１～１０５）Ｌｃｐ，Ｈ＝（１２５～１３０）Ｈｃｐ。φ１为
型孔的上口直径，φ２为型孔的底口直径，Ｈ为型孔
的深度，Ｌｃｐ为分级段内种子的平均长度，Ｈｃｐ为分级
段内种子的平均厚度。Ⅱ优 ８００６稻种平均粒长
７８ｍｍ，厚２０ｍｍ。培两优 ９８平均粒长 ８ｍｍ，厚
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２ｍｍ。Ⅱ优 ８００６水稻，φ１ ＝（１０１４～１０５３）ｍｍ，

φ２＝（７８８～８１９）ｍｍ；由于水稻精量穴播一次性落
种最佳粒数为２粒，因此在计算Ｈ时按２倍计算，得
Ｈ＝（５０～５２）ｍｍ。对于培两优 ９８水稻，φ１ ＝
（１０４～１０８）ｍｍ，φ２ ＝（８０８～８４０）ｍｍ，Ｈ＝

（５０～５２）ｍｍ，因此定型孔 φ１ ＝１０５ｍｍ，φ２ ＝
８１ｍｍ，Ｈ＝５ｍｍ。其中，设计碗状型孔的边界轨迹
为倾斜直线过渡到光滑曲线，倾斜直线延长线与底

部水平直线延长线夹角为 α，两边界倾斜直线延长
线与底部水平线延长线交点 Ｑ１、Ｑ２之间距离为 φ２，
过倾斜直线延长线与底部水平线延长线交点 Ｑ１、Ｑ２
的垂线穿过过渡光滑曲线的中点 Ｐ１、Ｐ２；坡状型孔

边界轨迹设计为“最速降线”
［１０］
，其第 １点 Ａ１、Ａ２切

线延长线与底部水平线延长线夹角为 α；梯形型孔
边界轨迹为倾斜直线，与底边夹角为 α，半圆状型孔
边界轨迹设计为圆弧曲线，其第 １点 Ｂ１、Ｂ２切线延
长线与底部水平直线延长线夹角为 α。
２３　型孔中 α角的计算

在型孔的设计中，为保证各个朝向种子被取种

勺挖起后可以顺利滑落到型孔底部，以便落种，提高

排种性能，需对 α角进行设计计算。
图３为根据种子在型孔中的实际运动情况抽象

的下落模型示意图
［１１］
，将种子看为质点，设种子在

型孔顶端初速度为 ｖｙ，下落高度为 Ｈ，到达型孔底端
速度为ｖｘ，下落过程中受力如图３所示，ＦＮ为型孔对
谷物支持力，ｆ为摩擦力，ｍｇ为种子自身重力。设种
子所走轨迹抛物线为 ｙ＝ａｘ２，种子下落过程中轨迹
微元记作 ｄｓ，种子下落过程中与型孔的摩擦角为 φ。
则有 ｍｇｃｏｓα＝ＦＮ，ｆ＝ＦＮｔａｎφ。设摩擦力 ｆ在整个下
落过程中做功为 Ｗ，则有

ｔａｎα＝ｙ′　ｃｏｓα＝－ｄｘｄｓ

图 ３　种子在型孔中的运动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｉｎｇｓｅｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｏｒｉｆｉｃｅｓ

当 ｙ＝Ｈ时，ｘ＝－ Ｈ
槡ａ

，则 ｄｗ＝ｆｄｓ。两边积分

得

Ｗ＝∫ｆｄｓ＝∫ｍｇｃｏｓαｔａｎφｄｓ＝
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０

－ Ｈ
槡ａ
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（１）

根据能量守恒，得

１
２
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式（１）代入式（２）得
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Ｈ
槡ａ
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２
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槡ａ
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２
ｘ＋２

)ｇＨ

２

将 ａ代入 ｙ＝ａｘ２可得抛物线方程

ｙ＝ (Ｈ ２ｇｔａｎφ
ｖ２ｙ－ｖ

２
ｘ＋２

)ｇＨ

２

ｘ２ （４）

代入 ｔａｎα＝ｙ′得

ｔａｎα＝２ (Ｈ ２ｇｔａｎφ
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２
ｘ＋２
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２

ｘ

则 α (＝ａｒｃｔａｎ ２ (Ｈ ２ｇｔａｎφ
ｖ２ｙ－ｖ

２
ｘ＋２

)ｇＨ

２ )ｘ （５）

通过对参数 Ｈ、ｖｙ、ｖｘ、ｘ的设定和计算，即可确定 α
角。

以下对 α范围进行计算。假设理想状态种子
滑落至型孔底端速度为零，ｖｘ＝０ｍ／ｓ，当取摩擦角
最小值 φ＝３５°，试验中排种轴实际转速为１８ｒ／ｍｉｎ，
转化为图３中型孔 Ａ点线速度为 １３２πｍ／ｓ。最大
初速度为线速度的 １／４，ｖｙ＝０３３πｍ／ｓ。取落种轨

迹 ｘ坐标最小值 ｘ＝３ｍｍ，Ｈ＝５ｍｍ，ｇ＝９８ｍ／ｓ２，
代入式（５），得 αｍｉｎ＝２５５５°。当取摩擦角最大值
φ＝４５°，取最小初速度为零，ｖｙ＝０ｍ／ｓ。取落种轨
迹 ｘ坐标最大值为 ｘ＝５ｍｍ，代入式（５）得 αｍａｘ＝
６３４４°。所以 α的设计范围在 ２５５５°～６３４４°之
间。

２４　气吹对落种的影响
在排种器中，由于型孔形状较为特殊，水稻种子

粒小且形状较不规则，需要的落种粒数更加精确，因

此落种口处用气吹取代传统的毛刷，辅助清种，以达

到更好的落种效果。

由于型孔底部有两粒种子时，播种效果最好，因

此对型孔中种子做受力分析时选取两粒种子。如

图４所示，Ｆ为气吹对种子的作用力，Ｆ＝ｐＳ，ｐ为气
吹压力，Ｓ为种子受风力作用表面积，ｆ１为种子与型
孔底面摩擦力，ｆ２为种子之间摩擦阻力，μ为种子与
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图 ４　气吹种子受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　

型孔摩擦因数。假设种子被吹落所需最小作用力为

Ｆｍｉｎ，在 ｘ方向做受力分析，得
Ｆｍｉｎｃｏｓβ－ｆ１－ｆ２＝０ （６）
ｆ１＝（ｍｇ＋Ｆｓｉｎβ）μ （７）

式（６）代入式（７）得
Ｆｃｏｓβ－（ｍｇ＋Ｆｓｉｎβ）μ－ｆ２＝０ （８）

化简得 Ｆ（ｃｏｓβ－μｓｉｎβ）＝ｍｇμ＋ｆ２
根据实际落种情况

Ｆ（ｃｏｓβ－μｓｉｎβ）＞ｍｇμ＋ｆ２ （９）

通过测量水稻质量 ｍ１＝２５×５
－５ｋｇ，两粒质量

ｍ＝５×５－５ｋｇ，ｇ＝９８ｍ／ｓ２，μ＝０５，ｆ２＝６×１０
－３Ｎ。

种子受气力作用表面积 Ｓ＝１４×１０－５ｍ２，当 β＝
４０°，代入式（９），得气吹压力合适范围内最小值为
ｐ＝０９４２ｋＰａ。

３　室内试验

３１　试验材料与设备
试验所用杂交稻为江淮地区常用的培两优 ９８

与Ⅱ优８００６。其参数如表１所示。
试验设备包括：黑龙江省农业机械工程科学研

究院研制的 ＪＰＳ １２型计算机视觉排种器试验台，
　　

表 １　供试验的杂交水稻参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ

品种
平均粒

长／ｍｍ

长宽

比

平均粒

厚／ｍｍ

含水

率／％

休止角

／（°）

滑动摩

擦角／（°）

培两优９８ ８０ ３∶２ ２ １１５ ３６ ３８

Ⅱ优８００６ ７８ ２∶６ ２ １０８ ３５ ３８

气吹异形孔勺轮式水稻穴播排种器。ＪＰＳ １２型排
种器试验台能精确地检测种子粒距、穴距、合格指

数、合格率和变异系数等指数，并能输出国家标准的

试验数据和图表
［１２－１３］

。

３２　不同型孔对排种性能的影响
由２２节可知，４种型孔的边界轨迹各不相同，

因此取种效果及排种性能也存在差异。为此，通过

试验研究４种型孔的排种性能，设定种床带速度为
１５ｋｍ／ｈ，排种轴转速为 １８ｒ／ｍｉｎ，气吹角度选取
４５°，气吹压力选取 １ｋＰａ。分别更换 ４种型孔排种
轮，对２种不同水稻品种做排种试验，每次试验总穴
数为５０穴，对每个型孔排种轮做５次试验取其平均
值。试验后分析两种水稻在４种型孔排种状态下的
穴距平均值

［１４－１５］
、穴距标准差、穴距变异系数、穴粒

数合格率、穴距合格率、空穴率。

实际观察试验排种效果，其穴粒、穴距、穴径均

可满足水稻穴播要求。每穴在 ２～４粒，穴距
１４０ｍｍ左右。如表２所示，２种稻种在 ４个型孔下
排种的各项指标均达穴播要求，对于穴距平均值指

标，坡状型孔更加接近最优值。穴距标准差和穴距

变异系数两项指标梯形型孔较好。穴粒合格率和穴

距合格率两项指标坡状型孔较好。空穴率指标４个
型孔均达到要求。

表 ２　不同型孔对排种性能的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｄｏｎｓｅｅｄｉｎｇｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

稻种参数
碗状型孔 坡状型孔 梯形型孔 半圆状型孔

Ⅱ优８００６ 培两优９８ Ⅱ优８００６ 培两优９８ Ⅱ优８００６ 培两优９８ Ⅱ优８００６ 培两优９８

穴距平均值／ｍｍ １４５６ １４３３ １５０１ １４９６ １５７２ １５７４ １５４９ １５５６

穴距标准差 ３４０ ３２５ ４３７ ４３１ ３２２ ３３４ ４１５ ４２２

穴距变异系数 ２１９ ２２７ ２９１ ２８８ ２０５ ２１２ ２６８ ２７１

穴粒合格率／％ ９４０ ９３６ ９４５ ９４２ ９４１ ９３９ ９２５ ９２２

穴距合格率／％ ９２４ ９３１ ９３６ ９３８ ９２１ ９２６ ９２３ ９２９

空穴率／％ ０ ０ ０ ０ ０６ ０６ ０ ０６

３３　气吹压力对排种性能的影响
设定种床带速度为 １５ｋｍ／ｈ，排种轴转速为

１８ｒ／ｍｉｎ，型孔选取坡状型孔，气吹角度 ４５°，调节气
吹压力０７～１３ｋＰａ，每次调节区间为 ００５ｋＰａ，对
２种杂交水稻做排种试验，每个气吹压力水平下试
验５次。每次试验总穴数为 ５０穴。从表 ２可得出
２种水稻在４种型孔水平试验下穴距平均值、穴距

标准差、穴距变异系数、空穴率。这４项指标基本合
格。因此，试验后只分析穴粒合格率和穴距合格率

两项指标
［１６－１９］

。

由图５可知，２种稻种排种的穴粒合格率与穴
距合格率都随着气吹压力的增大而相应提高，在 １、
１０５ｋＰａ时两项指标最好，随着气吹压力继续增大，
两项指标平稳下降。其中气吹压力对穴距合格率影
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图 ５　气吹压力与播种性能曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
响相对较大

［２０］
。２种稻种相比，Ⅱ优８００６的穴粒合

格率好于培两优 ９８，培两优 ９８的穴距合格率在合
适气压段好于Ⅱ优８００６。

３４　气吹角度对排种器性能的影响

设定种床带速度为 １５ｋｍ／ｈ，排种轴转速为
１８ｒ／ｍｉｎ，型孔选取坡状型孔，调节气吹压力为
１ｋＰａ。如图６所示，β从 ２０°～７０°每次调节区间为
５°。对２种杂交水稻做排种试验，每个水平下试验
５次，每次试验总穴数为 ５０穴。试验后分析穴粒合
格率和穴距合格率两项指标。

图 ８　水稻直播机样机

Ｆｉｇ．８　Ｒｉｃｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｐｌａｎｔｅｒ
（ａ）直播机三维结构图　（ｂ）水稻直播机样机

图 ６　气吹角度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｉｒｂｌｏｗｉｎｇａｎｇｌｅ
１气吹管　２．型孔　３．上落种口　４．型孔底部水平切线

　

由图７可知，２种稻种排种的穴粒合格率与穴
距合格率都随着气吹角度的增大而相应地提高，在

４０°、４５°时两项指标最好，随着气吹压力继续增大，

两项指标下降。其中气吹角度对穴粒合格率影响相

对较大。２种稻种相比，Ⅱ优 ８００６的穴粒合格率好
于培两优９８，培两优 ９８的穴距合格率在合适气压
段好于Ⅱ优８００６［２１－２２］。

图 ７　气吹角度与播种性能曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｂｌｏｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｎ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

４　田间试验

该样机主要由直播机机身和原动机构成。原动

机采用久保田乘坐式四轮驱动高速插秧机（型号

ＮＳＰＵ ６８Ｃ），能够适应水田作业，性能可靠，田间作
业稳定性好，作业效率良好。机身包括浮板、支架、

排种器、减速器、传动装置、输种管、链轮、链条、固定

螺栓螺母等，水稻直播机三维结构和样机整机如

图８所示。该直播机的原动机与直播机之间的动力
衔接是通过久保田乘坐式四轮驱动高速插秧机后端

的动力输出万向传动轴与直播机动力输入端（减速

器的动力输入轴）之间的联轴器实现的，其结构如

图８所示。
该排种器已经在试验台架上进行试验，试验的

结果满足水稻穴播的农艺要求。田间试验所用材料

为杂交稻培两优９８（皖稻１２９）。稻种平均长８ｍｍ，
长宽比３２。根据水稻种植的农艺要求，对水稻种
子进行浸种露白处理，播种前晾干。试验时间是
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２０１４年５月初，试验地点在安徽农业大学农萃园的
试验田。

试验时排种器调速手柄调整为穴距 １６０ｍｍ，为
了验证样机排播的穴距情况是否与设计值 １６０ｍｍ
之间存在差异，测量了样机所排播的水稻种子每

６穴之间的总距离，然后计算出每相邻两穴水稻种
子之间平均穴距，进而计算出试验穴距与理论穴距

之间的偏差。田间试验结果如表３所示。

表 ３　样机试验粒距一致性结果

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

测量组数 ６穴之间的总距离／ｍｍ 平均穴距／ｍｍ 偏差／％

１ ８１７ １６３４ ２１２５

２ ８０９ １６１８ １１２５

３ ７９４ １５８８ ０７５０

４ ８１５ １６３０ １８７５

５ ７９６ １５９２ ０５００

　　从表３的分析结果可以看出，排种器的手柄调
整为穴距 １６０ｍｍ，样机排播的穴距情况与设计值
１６０ｍｍ之间存在很小的偏差（含测量误差和种子的
飞窜误差），平均穴距在 １６０ｍｍ左右，与设计值相

吻合。试验中，排种器排种每穴 ２～４粒，２～３粒占
８５％左右。该试验结果表明，试验样机传动可靠，设
计参数基本准确。验证了试验样机设计参数的准确

性、可靠性及整机传动的可行性。

５　结论

（１）气吹异形孔勺轮式水稻穴播排种器可以很
好的适应水稻种子精量穴播。设计的异型孔起到精

量充种与储种的作用。气吹清种可以显著提高平均

穴粒数水平，提高排种性能。

（２）单因素试验结果表明，异形孔勺轮式排种
器各排种指标均达到水稻穴播要求。穴粒合格率与

穴距合格率均在 ９０％以上。梯形型孔穴距标准差
和穴距变异系数 ２项指标最好，坡状型孔穴粒合格
率和穴距合格率两项指标最好。对于气吹压力与气

吹角度两项指标，气吹压力范围在 １～１０５ｋＰａ之
间，气吹角度在４０°～４５°之间，排种效果最好。

（３）通过样机田间试验，验证了排种器和直播
机设计参数的准确性和整机传动的可行性，排种性

能满足水稻穴直播的农艺要求。

参 考 文 献

１　曾山，汤海涛，罗锡文，等．同步开沟起垄施肥水稻精量旱穴直播机设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２０）：１２－１９．
ＺｅｎｇＳｈａｎ，ＴａｎｇＨａｉｔａｏ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｉｃｅｈｉｌｌｄｒｏｐｄｒｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｄｒｙｌａｎｄｗｉｔｈ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２０）：１２－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　吴文斌，杨鹏，周清波，等．２００５—２０３５年全球农作物播种面积变化情景模拟研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（１０）：９３－９７．
ＷｕＷｅｎｂｉｎ，ＹａｎｇＰｅｎｇ，ＺｈｏｕＱｉｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｏｗｎａｒｅａｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｊｏｒｃｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇ２００５—２０３５ａｔａｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（１０）：９３－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　张国忠，臧英，罗锡文，等．水稻气力式排种器导向型搅种装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１２）：１－８．
ＺｈａｎｇＧｕｏｚｈｏｎｇ，ＺａｎｇＹｉｎｇ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｒｉｅｎｔｅｄｓｅｅｄｃｈｕｒｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄ
ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１２）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　罗锡文，蒋恩臣，王在满，等．开沟起垄式水稻精量穴直播机的研制［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（１２）：５２－５６．
ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＪｉａｎｇＥｎｃｈｅｎ，ＷａｎｇＺａｉｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｉｃｅｈｉｌｌｄｒｏｐｄｒｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４
（１２）：５２－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　罗锡文，杨洲，蒋恩臣，等．抛掷成穴式水稻精量直播排种器实验［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（９）：３６－４０．
ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＹａｎｇＺｈｏｕ，ＪｉａｎｇＥｎｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｉｃｅｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒｗｉｔｈｈｉｌｌｓｏｗｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（９）：３６－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　韩豹，申建英．气吸式纸夹定位水稻精密育秧设备的研制［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：９２－９５．
ＨａｎＢａｏ，ＳｈｅｎＪｉａｎｙｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｒｉｃｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎｕｒｓｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈｓｅｅｄｆｉｘｅｄｂｙｐａｐｅｒｂａｎｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１０）：９２－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　罗锡文，刘涛，蒋恩臣，等．水稻精量穴播排种轮的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（３）：１０８－１１２．
ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ＬｉｕＴａｏ，ＪｉａｎｇＥｎｃｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｌｌｓｏｗｉｎｇｗｈｅｅｌｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｉｃｅｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（３）：１０８－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　张波屏．现代种植机械工程［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９７．
９　马成林．现代农业工程理论与技术［Ｍ］．长春：吉林科技出版社，１９９９．
１０　老大中．变分法基础［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００４．
１１　赵匀．农业机械分析与综合［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００８．
１２　祁兵，张东兴，崔涛．中央集排气送式玉米精量排种器设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１８）：８－１５．

ＱｉＢｉｎｇ，ＺｈａｎｇＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＣｕｉＴａｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１８）：８－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李成华，高玉芝，张本华．气吹式倾斜圆盘排种器排种性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１０）：９０－９４．

１７第 １期　　　　　　　　　　　　曹成茂 等：水稻直播机气吹辅助勺轮式排种器设计与试验



ＬｉＣｈｅｎｇｈｕａ，ＧａｏＹｕｚｈｉ，ＺｈａｎｇＢｅｎｈｕａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｉｒｓｗｅｅｐｉｎｇｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｔｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１０）：９０－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＧａｉｋｗａｄＢＢ，ＳｉｒｏｈｉＮＰＳ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆａｍｕｌｔｉｆｌｉｇｈｔａｕｇｅｒａｓａｇｒａｉｎｄｒｉｌｌｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，９４（４）：５３５－５４３．

１５　廖庆喜，李继波，覃国良．气力式油菜精量排种器试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（８）：４０－４７．
ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＬｉＪｉｂｏ，ＱｉｎＧｕｏｌｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：４０－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＡｎａｎｔａｃｈｅｒＭ，ＰｒａｓａｎｎａＧ，ＶＫｕｍａｒＴＧｕｒｕｓｗａｍｙ．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｉｎｃｌｉｎｅｄｐｌａｔｅ
ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｖｅｒｓｅｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，７２（２）：８７－９８．

１７　陈魁．试验设计与分析［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００５．
１８　刘佳，崔涛，张东兴，等．气吹式精密排种器工作压力试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１２）：１８－２２．

ＬｉｕＪｉａ，ＣｕｉＴａｏ，ＺｈａｎｇＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１２）：１８－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王延耀，李建东，王东伟，等．气吸式精密排种器正交试验优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：５４－５８．
ＷａｎｇＹａｎｙａｏ，ＬｉＪｉａｎｄｏｎｇ，ＷａｎｇＤｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１０）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　陶桂香，衣淑娟，汪春，等．水稻钵盘精量播种机充种性能试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（８）：４４－５０．
ＴａｏＧｕｉｘｉａｎｇ，ＹｉＳｈｕｊｕａｎ，ＷａｎｇＣｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｂｏｗｌｄｉｓｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｆｏｒｒｉｃｅｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（８）：４４－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　杨明金，邱兵，杨玲，等．振动气吸式精密穴播机的排种性能［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：１３９－１４３．
ＹａｎｇＭｉｎｇｊｉｎ，ＱｉｕＢｉｎｇ，ＹａｎｇＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｒａｙｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：１３９－１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　陈学庚，钟陆明．气吸式排种器带式导种装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２２）：８－１５．
ＣｈｅｎＸｕｅｇｅｎｇ，ＺｈｏｎｇＬｕｍｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｂｅｌｔｔｙｐｅｓｅｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１２，２８（２２）：８－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ６５页）
１２　夏连明，王相友，耿端阳．倾斜圆台型玉米精密排种器种子破损试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：６７－７１．

ＸｉａＬｉａｎｍｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｙｏｕ，ＧｅｎｇＤｕａｎｙａｎｇ．Ｃｏｒｎｓｅｅｄｄａｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｔｒｕｎｃａｔｅｄｃｏｎｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：６７－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＪｉａＨｏｎｇｌｅｉ，ＭａＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＬｉＧｕａｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｒｏｔｏｔｉｌｌｉｎｇｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７（９６）：７３－８２．

１４　ＪｉａＨｏｎｇｌｅｉ，ＭａＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＴｏｎｇＪｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｂｌａｄｅｒｏｔｏｒｆｏｒｒｏｔｏｔｉｌｌｉｎｇａｎｄｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（９４）：２０１－２０８．

１５　ＫａｒａｙｅｌＤ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｃｕｕｍｓｅｅｄｅｒｆｏｒｎｏｔｉｌｌｓｏｗｉｎｇｏｆｍａｉｚｅａｎｄｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０４（１）：１２１－１２５．

１６　ＧａｉｋｗａｄＢＢ，ＳｉｒｏｈｉＮＰＳ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌｏｗｃｏｓｔｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｅｒｆｏｒｎｕｒｓｅｒｙｐｌｕｇｔｒａｙｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，
９９（３）：３２２－３２９．

１７　ＹａｚｇｉＡ，ＤｅｇｉｒｍｅｎｃｉｏｇｌｕＡ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｖａｃｕｕｍｔｙｐｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｕｓｉｎｇ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，９７（３）：３４７－３５６．

１８　廖庆喜，高焕文，臧英．玉米水平圆盘精密排种器型孔的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（２）：１０９－１１３．
ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ，ＺａｎｇＹｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｅｌｌｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｆｏｒｃｏｒｎｓｅｅｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（２）：１０９－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　廖庆喜，高焕文．玉米水平圆盘精密排种器排种性能试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（１）：９９－１０３．
ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＧａｏＨｕａｎｗｅｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｆｏｒｃｏｒｎｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（１）：９９－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　于建群，申燕芳，牛序堂．组合内窝孔精密排种器清种过程的离散元法仿真分析［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（５）：１０５－
１０９．
ＹｕＪｉａｎｑｕｎ，ＳｈｅｎＹａｎｆａｎｇ，ＮｉｕＸｕｔａｎｇ，ｅｔａｌ．ＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｌｅａｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｉｎｎｅｒｃｅｌｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（５）：１０５－１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年


