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摘要：为实现超级稻穴盘育苗，设计了一种气吸振动盘式精密播种装置。选择超级稻常优 ３号，进行五因素四水平

正交试验，研究了相对压力、吸种盘吸孔孔径、振动种盘振动频率、振幅、吸种距离对播种性能指标的影响，构建了

其数学模型。采用遗传算法对播种性能指标进行多目标优化，获得最佳工作参数组合：相对压力 ３６８ｋＰａ，吸孔孔

径１８４ｍｍ，振动频率１０９０Ｈｚ，振幅４０９ｍｍ，吸种距离３９２ｍｍ，试验结果与预测值相接近。播种育苗试验表明，

采用该播种装置播种可满足超级稻种植的要求。
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　　引言

精密播种装置是实现精密播种作业的关键设

备，其性能优劣直接关系到作物生产的产量和品质。

欧美国家研制的作物精密播种机主要用于直播播

种。穴盘育苗播种设备主要用于温室大棚育苗，播



种可达到每穴１～５粒不等。日本、韩国研发适用于
水稻秧盘育苗的播种设备，所使用的秧盘育秧播种

器主要以槽轮式、窝眼轮式或型孔式为核心工作部

件，播种量为３～５粒／穴，这些设备存在的共同缺点
是播种量控制不严格，伤种现象较严重，种植密度无

法保证
［１－５］

。国内，罗锡文等
［６］
将谷物清选筛原理

用于水稻精量穴直播排种器，研制出一种抛掷成穴

式水稻精量直播排种机构，能实现每次２～６粒的精
量穴播。李世平等

［７］
研制了凸棒式、槽式勺轮、螺

旋勺轮３种不同类型的水稻田间勺轮育秧播种机，
并在不同播量和不同排种器条件下，进行播种性能

对比试验。王朝辉等
［８－１０］

系统研究了超级稻育苗

气吸滚筒式精密播种器，处于试验样机阶段。目前，

超级稻穴盘育苗精密播种装置还处于探索研究阶

段，现有的水稻播种装置大都属机械式，伤种较严

重，且每穴播种达３～５粒，难以满足超级稻种植对
播种技术的农艺要求（（２±１）粒／穴，低伤种率）。
本文以设计的新型气吸振动盘式精密播种装置为研

究对象，开展台架试验，分析相对压力、吸孔孔径、振

动种盘振动频率、振幅、吸种距离等因素对播种性能

指标的影响，对不同品种超级稻进行播种试验，验证

播种装置对不同品种超级稻芽种的适应性，并进行

播种育苗试验。

１　播种装置结构与原理

气吸振动盘式精密播种装置主要包括行走轮、

导种管、振动种盘机构、清种毛刷、吸种盘、二自由度

机械手、定量加种装置、控制器、气压源、机架、水平

调节装置等，其结构如图１所示。

图 １　气吸振动盘式播种装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｃｕｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｙ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．行走轮　２．导种管　３．振动种盘机构　４．清种毛刷　５．吸种

盘　６．二自由度机械手　７．定量加种装置　８．控制器　９．气压

源　１０．机架　１１．水平调节装置
　
通过振动种盘机构产生振动使振动种盘内种群

产生“沸腾”运动，吸种过程吸种盘内为真空负压，

依靠负压气流吸力将种子吸附在吸种盘面板吸孔

上，通过二自由度机械手带动吸种盘在吸种位置与

排种位置之间运动，当吸种盘到达导种管装置正上

方的排种位置时，通过 ＰＬＣ控制一组两位三通电磁
换向阀实现正负气压的转换，种子在正压气流和重

力作用下进行排种，落入育秧盘穴孔中。排种后通

过 ＰＬＣ控制吸种盘面板移动，通过一清种毛刷清除
吸种盘面板上未排出的杂质。通过导种管装置有效

防止泥土粉等小颗粒导致的吸孔堵塞，以免影响下

一周期的播种。在振动种盘两侧安装定量加种装

置，进行定量均匀加种，采用水平调节装置对振动种

盘水平度进行调节。

２　播种性能评价指标

根据超级稻穴盘育苗的农艺要求和播种性能指

标的评定经验
［１１］
，对播种装置播种性能指标进行研

究。确定播种性能指标为合格指数、重播指数、漏播

指数、破损率，合格指数是指播种（２±１）粒种子的
穴孔数占育秧盘总穴孔数的百分比；重播指数是指

播种４粒种子或以上的穴孔数占育秧盘总穴孔数的
百分比；漏播指数是指播种无种子的穴孔数占育秧

盘总穴孔数的百分比；破损率是指育秧盘穴孔内芽

种的破损数占育秧盘穴孔内芽种总数的百分比。播

种性能各指标表达式：

合格指数 Ｈ＝
ｎ１
Ｎ′
×１００％ （１）

重播指数 Ｇ＝
ｎ２
Ｎ′
×１００％ （２）

漏播指数 Ｍ＝
ｎ０
Ｎ′
×１００％ （３）

破损率　 Ｓ＝
ｎ３
Ｎ
×１００％ （４）

式中　Ｎ′———试验用育秧盘穴孔总数，个
ｎ１———（２±１）粒种子的育秧盘穴孔数量，个
ｎ２———大于等于 ４粒种子的育秧盘穴孔数

量，个

ｎ０———无种子的育秧盘穴孔数量，个
ｎ３———育秧盘穴孔内芽种破损数，个
Ｎ———育秧盘穴孔内种子的总数，个

３　播种装置播种优化试验

选择超级稻种子常优 ３号、新两优 ６３８０、天优
华占，根据超级稻育苗播种农艺技术要求进行选种、

浸种、破胸催芽（芽长１～３ｍｍ）和晾干处理，试验用
吸种盘选择为正棱台结构，吸种盘为双层吸盘结构，

外层吸盘开有４４８组双孔。
选择４４８个穴孔的育秧盘，试验前对振动种盘

４７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



机构、二自由度机械手、水平调节装置、定量加种装

置、气压源等进行调试标定，通过两水平数码显示仪

将振动种盘台面调节为近水平状态。播种装置先运

行５ｍｉｎ左右，待各部件工作稳定后，根据试验设计
进行播种性能试验，所有试验每播 １０盘为一组，随
机抽取１盘统计出育秧盘各穴孔内播种粒数以及相
应的芽种完好程度，计算播种性能指标。样机如

图２所示。

图 ２　气吸振动盘式播种装置样机

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｏｆｖａｃｕｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｒａｙ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
为研究播种装置各因素组合对播种性能指标的

影响，根据前期理论分析和单因素试验结果，采用五

因素四水平正交试验数据表 Ｌ１６（４
５
）安排试

验
［１２－１３］

，试验选择５个主要因素：相对压力、吸孔孔
径、振动种盘振动频率、振幅、吸种距离，每个因素选

取４个水平，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ为各因素编码值，如表 １
所示，试验设计及结果如表 ２所示。试验指标为播
种合格指数、重播指数、漏播指数和破损率。

表 １　试验因素及水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
相对压力／

ｋＰａ

吸孔孔径／

ｍｍ

振动频率／

Ｈｚ

振幅／

ｍｍ

吸种距离／

ｍｍ

１ ３０ １５ １００ ３０ ２０

２ ３５ １８ １０５ ３５ ３５

３ ４０ ２０ １１０ ４０ ５０

４ ４５ ２２ １１５ ４５ ６５

　　试验表明播种装置播种过程几乎无芽种破损现
象发生。在播种合格指数、重播指数和漏播指数的

极差分析中，分别得出合格指数极差：ＲＡ＝０８９２５，
ＲＢ＝０７３，ＲＣ＝１００５，ＲＤ＝０８９７５，ＲＥ＝１５３２５。
ＲＢ＜ＲＡ＜ＲＤ＜ＲＣ＜ＲＥ，故影响播种合格指数的因素
主次顺序为：吸种距离、振动频率、振幅、相对压力、

吸孔孔径，其中吸种距离和振动频率为主要因素；合

格指数较优参数组合为：相对压力 ３５ｋＰａ、吸孔孔
径１８ｍｍ、振动频率 １０５Ｈｚ、振幅 ４ｍｍ、吸种距离
３５ｍｍ。得出重播指数极差：ＲＡ＝２０６５，ＲＢ＝１５６２５，
ＲＣ＝０５０２５，ＲＤ＝０１６７５，ＲＥ＝０５５７５。ＲＤ＜ＲＣ＜

表 ２　正交试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
合格指

数／％

重播指

数／％

漏播指

数／％

１ １ １ １ １ １ ９４１９ １１２ ４６９

２ １ ２ ２ ２ ２ ９７１０ １３４ １５６

３ １ ３ ３ ３ ３ ９６８７ １７９ １３４

４ １ ４ ４ ４ ４ ９４８６ ２６８ ２４６

５ ２ １ ２ ３ ４ ９５９８ １１２ ２９０

６ ２ ２ １ ４ ３ ９６４３ １５６ ２０１

７ ２ ３ ４ １ ２ ９６２０ ２６８ １１２

８ ２ ４ ３ ２ １ ９５９８ ３３５ ０６７

９ ３ １ ３ ４ ２ ９６８８ ２２３ ０８９

１０ ３ ２ ４ ３ １ ９６４３ ２９０ ０６７

１１ ３ ３ １ ２ ４ ９４８６ ２０１ ３１３

１２ ３ ４ ２ １ ３ ９５７５ ３１３ １１２

１３ ４ １ ４ ２ ３ ９５５３ ３１３ １３４

１４ ４ ２ ３ １ ４ ９４６４ ３３５ ２０１

１５ ４ ３ ２ ４ １ ９５７６ ４０２ ０２２

１６ ４ ４ １ ３ ２ ９５０９ ４６９ ０２２

ＲＥ＜ＲＢ＜ＲＡ，故影响重播指数的因素主次顺序为：
相对压力、吸孔孔径、吸种距离、振动频率、振幅，其

中相对压力和吸孔孔径为主要因素；重播指数较优

参数组合为：相对压力 ３ｋＰａ、吸孔孔径 １５ｍｍ、振
动频率 １０Ｈｚ、振幅 ３５ｍｍ、吸种距离 ６５ｍｍ。得
出漏播指数极差：ＲＡ＝１５６５，ＲＢ ＝１３３７５，ＲＣ ＝
１２８５，ＲＤ＝０９５２５，ＲＥ＝１６７７５。ＲＤ＜ＲＣ＜ＲＢ＜
ＲＡ＜ＲＥ，故影响漏播指数的因素主次顺序为：吸种
距离、相对压力、吸孔孔径、振动频率、振幅，其中吸

种距离、相对压力为主要因素；漏播指数较优参数组

合为：相对压力 ４５ｋＰａ、吸孔孔径 ２２ｍｍ、振动频
率１１Ｈｚ、振幅４ｍｍ、吸种距离３５ｍｍ。

采用 ＤＰＳ数据处理系统进行分析，分别建立播
种性能指标的合格指数 Ｈ、重播指数 Ｇ、漏播指数 Ｍ
与相对压力 ｘ１、吸孔孔径 ｘ２、振动频率 ｘ３、振幅 ｘ４、
吸种距离 ｘ５之间的数学回归模型方程，分别为
Ｈ＝－１０７５５１６８７＋８０４７７５ｘ１＋１７３７１５３８ｘ２＋

２９２２０２５ｘ３＋６３８６２５ｘ４＋１５７５６９４ｘ５－１１１７５ｘ
２
１－

４７８９０４８ｘ２２－１３４２５ｘ
２
３－０７８２５ｘ

２
４－０１９８６１１ｘ

２
５

（５）
Ｇ＝２４７７７９５３－４５７０５ｘ１－８５７４８５５ｘ２－

２００８ｘ３－０７６ｘ４－０１３３６６７ｘ５＋０７８５ｘ
２
１＋

２９０３０６６ｘ２２＋０１１ｘ
２
３＋０１１ｘ

２
４ （６）

Ｍ＝１８２７７３７３４－３４７７２５ｘ１－８７９６６８ｘ２－
２７２１２２５ｘ３－５６２６２５ｘ４－１４４２０２８ｘ５＋

０３３２５ｘ２１＋１８８５９８２ｘ
２
２＋

１２３２５ｘ２３＋０６７２５ｘ
２
４＋０１９８６１１ｘ

２
５ （７）
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经检验，播种性能指标的合格指数、重播指数和

漏播指数模型方程的 Ｆ值分别为 ４２３１００、３４０９４８、
２８３８１５，Ｐ值分别为 ００００３、００００２、００００９，均
小于００５，故拒绝 Ｈ０假设，表明回归数学模型有意

义且显著。决定系数 Ｒ２分别为 ０９８８３２、０９８０８２、
０９８２６９，说明模型拟合程度很高。

４　基于遗传算法的多目标优化

播种装置播种性能指标既要求合格指数高，同

时又要求重播指数和漏播指数都低，这是一个多目

标优化问题，通过遗传算法
［１４－１５］

对播种装置播种性

能进行多目标优化。

目标函数：ｍｉｎＨ、Ｇ、Ｍ
约束条件及边界条件

Ｈ＋Ｇ＋Ｍ＝１
３≤ｘ１≤４５

１５≤ｘ２≤２２

１０≤ｘ３≤１１５

３≤ｘ４≤４５

２≤ｘ５≤















６５
根据上述目标函数、约束条件及边界条件进行

编程计算，得到优化结果如表３所示，表中只给出了
部分解的值及所对应决策变量的大小。

表 ３　多目标遗传算法寻优结果

Ｔａｂ．３　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｕｍｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄ

ｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

优秀

个体

决策变量 指标

相对

压力／

ｋＰａ

吸孔

孔径／

ｍｍ

振动

频率／

Ｈｚ

振幅／

ｍｍ

吸种

距离／

ｍｍ

合格

指数／

％

重播

指数／

％

漏播

指数／

％

１ ３６７７１８４５ １０９０４ ４０９４３９１９９７８３ ２０４ ０１３

２ ３６７７１８４３ １０９０３ ４０９７３９１９９７８３ ２０４ ０１３

３ ３６７８１８４５ １０９０４ ４０９６３９１８９７８３ ２０４ ０１３

４ ３６７９１８４６ １０９０４ ４０９４３９１９９７８３ ２０４ ０１３

５ ３６７８１８４６ １０９０３ ４０９３３９１９９７８３ ２０４ ０１３

　　根据以上遗传算法多目标优化结果，在播种装
置上进行试验验证。相对压力为 ３６８ｋＰａ，吸孔孔
径为１８ｍｍ，振动频率为 １０９Ｈｚ，振幅为 ４０９ｍｍ，
吸种距离为３９ｍｍ，试验条件与前面试验时相同，
试验过程中种子吸附状态和排种后的吸种盘如图 ３
和图４，试验结果如表４。

从图 ３可看出，种子在吸种盘面板上的吸附姿
态呈多样，有高度方向、宽度方向、长度方向、倾斜等

形式。经过多次试验统计发现播种装置排种后吸种

盘吸孔几乎无堵塞现象发生，携种过程中无种子掉

落现象发生（机械手运行速度为２００ｍｍ／ｓ）。试验

图 ３　种子吸附状态

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｓ
　

图 ４　排种后的吸种盘

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｃｔｉｏｎｄｉｓｃａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ
　

表 ４　优化结果验证

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｙｉｎｇｏｆｏｐｔｉｍｕｍｒｅｓｕｌｔｓ ％

指标 合格指数 重播指数 漏播指数

预测值 ９７８３ ２０４ ０１３

验证值 ９７９９ １７９ ０２２

与优化所得结果相接近，故上面所建的数学模型可

用于播种装置播种性能指标的分析与预测，为工作

参数的设计提供依据。

前面通过对椭球状超级稻常优３号进行播种性
能试验，已证实播种装置具有较高的播种精度，由于

不同品种超级稻种子形状存在一定差异，为分析播

种装置对不同品种超级稻播种的适应性，对长粒型

超级稻新两优６３８０和天优华占进行试验，试验的条
件与上面优化结果验证试验时相同，得到播种装置

播种新两优 ６３８０和天优华占的合格指数各为
９７７７％和 ９７５４％，重播指数 ２０１％和 ２４６％，漏
播指数１％和０。因此，得出播种装置对不同品种的
超级稻芽种具有较好的适应性。

图 ５　连续播种 １０盘

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅｅｄｉｎｇ１０ｄｉｓｃ

５　育苗试验

选择超级稻常优 ３号和新两优 ６３８０作为研究
对象，采用播种装置进行播种育苗试验，播种１０盘，
如图５所示，统计播种粒数平均值，得出播种常优３
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号和新两优６３８０的单粒率各为７１４％和６２５％，两粒
率为７８５７％和８１０３％，三粒率１２２８％和１０７１％，四
粒率１７９％和２０１％，漏播指数０２２％和０。

穴盘的播种过程如图 ６所示，首先对育秧盘铺

装有机质床土并进行压实，适量洒水，确保水分吃足

但表面无积水，再采用播种装置进行播种（穴孔局

部视图如图７所示），播种后进行覆土，盖过种子为
宜。

图 ６　穴盘播种过程

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）铺装床土　（ｂ）播种装置播种　（ｃ）覆土

　

图 ７　穴孔局部视图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｈｏｌｅｖｉｅｗａｆｔｅｒｓｅｅｄｉｎｇ
　
　　从图７中可看出，播种装置播种 １～３ｍｍ的芽
种时，通过统计发现播种后穴盘内芽种完好无芽种

破损现象出现，播种装置对芽种的损伤极小。

随机抽取播好２个品种超级稻的穴盘各两盘进
行育苗试验，将其放置在 ２８℃左右的环境下进行培
养，长成秧苗如图８所示，统计得到播种常优３号和
新两优 ６３８０的单苗率各为 ２３２１％和 ２１８８％，两
根苗率为 ６６０８％和 ６８０７％，三根苗率 ８９３％和
８２６％，四根苗率 ０８９％和 １１２％，空苗率 ０８９％
和０６７％。

图 ８　秧苗长成图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｏｗｓｅｅｄｌｉｎｇ
　
由于受种子发芽率和生长环境等因素影响，得

出穴盘育苗过程中，通过播种装置播种（２±１）粒／穴
　　

种子，插秧时可满足 １～２株／穴的超级稻种植技术
指标要求。

６　结论

（１）研制了一种超级稻穴盘育苗气吸振动盘式
精密播种装置。进行了正交试验，得出相对压力、吸

种盘吸孔孔径、振动种盘振动频率、振幅、吸种距离

与播种性能指标的数学模型。获得影响播种合格指

数的因素主次顺序为：吸种距离、振动频率、振幅、相

对压力、吸孔孔径；影响重播指数的因素主次顺序

为：相对压力、吸孔孔径、吸种距离、振动频率、振幅；

影响漏播指数的因素主次顺序为：吸种距离、相对压

力、吸孔孔径、振动频率、振幅。

（２）对播种性能指标进行了遗传算法的多目标
优化，得到最优解：相对压力 ３６８ｋＰａ，吸孔孔径
１８４ｍｍ，振动频率１０９０Ｈｚ，振幅４０９ｍｍ，吸种距
离 ３９２ｍｍ，并进行了试验，试验结果与预测值相
接近。播种装置排种后吸种盘吸孔几乎无堵塞现

象发生，携种过程中无种子掉落现象发生（机械手

运行速度为 ２００ｍｍ／ｓ）。得出播种装置对播种不
同品种的超级稻芽种具有较好的适应性，合格指

数大于 ９７％，重播指数小于 ３％，漏播指数低于
１％。证明播种装置不损芽。通过对播种后的穴
盘进行育苗后发现，该播种装置能满足超级稻种

植的育苗要求。
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