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水稻直播用精播绳制造设备研制

周 俊，姬长英
（南京农业大学工学院，南京 210031）

摘 要：水稻直播栽培技术具有省工、节本、增效等优点，但现有的直播机无法适应精确定量栽培的农艺要求。为此，

设计了一种水稻直播用精播绳制造机械设备，该设备主要由送纸机构、排种机构、加捻机构和种绳卷绕成形机构等部分

组成。其在工厂内将稻种按照设定的穴距和每穴粒数卷在 4～7 cm 宽的纸带内，并捻制成种绳，而后再将种绳卷绕成圆

柱状供大田播放。大田作业时，通过将精播绳铺放在平整后的田块中，实现水稻的有序栽培。试验结果表明，研制的机

械设备工作性能稳定，生产的种绳穴距变异系数不超过 3.15%，每穴粒数变异系数不超过 13.42%，种绳直播的水稻产量

达 10 290 kg/hm2，与当地的机插或人工手插相比无显著差异，但明显高于中国目前水稻平均单产。
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0 引 言

水稻直播具有显著的省工、节本、增效等作用。随着

高效除草剂的成功研制、早熟高产新品种的育成以及劳动

力成本的增加，水稻直播技术越来越受到重视。美国和澳

大利亚等发达国家，水稻种植已全部采用机械直播[1]。亚

洲的马来西亚和斯里兰卡水稻直播种植面积已达 70%以

上[2]；日本、印度等国家也在积极探索水稻直播栽培方

式[3-4]。由于农业劳动力持续转移等原因，中国的水稻直

播栽培面积同样呈逐年增加趋势，因此也促进了相应机

具[5-9]、栽培技术等方面的研究工作[10-12]，甚至被认为是

现代水稻栽培方式的必然选择[13]。

目前的水稻直播机械大部分是由小麦播种机改制而

成，存在着机具笨重、田间下陷量大、成穴困难、每穴粒

数难以准确控制等问题，无法适应现代水稻精确定量栽培

的农艺要求。同时，中国水稻种植具有明显的多样性特

点[14]，分布地域广泛，决定了任何单一的模式都难以胜

任水稻种植机械化。为此，任文涛[15]等人试验了水稻种

绳直播栽培技术，该技术不仅可以节本增效，而且有利于

在更广泛的地区促进水稻种植机械化。但是，其推广应用

的先决条件是具备性能完善的水稻精播绳制造设备。从目

前公开资料可知，只有任文涛等人曾经研制过一种直播种

绳捻制机[15]，但该机型在穴距调节精度、生产效率、种

绳卷绕成形等方面都难以满足实际规模生产要求。因此，

本文针对现有设备的不足，设计了一种水稻直播用精播绳

制造设备。
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1 水稻精播绳制造设备设计

1.1 设计要求

使用普通皱纹纸，规格为 28～32 g/m2，纸带宽度为

4～7 cm。穴距能够任意设定，每穴粒数可以调整。单组

生产率约 1 m/s。为了方便存储以及大田播放，卷绕后的

种绳卷形状为两端具有锥度的圆柱体。每卷种绳长度能够

设定。此外，要求设备操作简单。

1.2 机械系统设计及工作原理

设计的种绳捻制机工作原理如图 1 所示。该机主要由

送纸机构、排种机构、种绳加捻机构、卷绕成形机构以及

测量部件等组成。种绳生产前，纸带厂家提供的纸带卷

（13）为盘状，直径约 50 cm，纸带在卷绕机构的牵引下

运动。为了节约用纸，纸带的厚度薄，纵向抗拉强度小，

直接利用牵引纸带让纸带盘被动旋转放开纸带的方式，容

易导致纸带断裂，试验中还发现，被动放纸容易引起纸带

图 1 水稻精播绳生产机械原理简图
Fig.1 Schematic diagram of machine for producing precision

seeding rice rope with paper
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缠结。因此，设计了纸带盘主动送纸方式，即运用送纸电

机（与纸带盘同轴，图中因遮挡而未画出）驱动纸带盘转

动来放纸。为了控制电机送纸速度，选用一对光电开关组

（14）测量纸带的悬垂度来控制送纸速度。

纸带从纸带盘上放开后，在卷绕机构的牵引下前进，

方向如图 1 中箭头所示。它首先通过纸带速度测量总成

（12）来检测纸带前进的速度，该装置主要由测速辊和增

量式光电编码器组成。纸带测速后进入接种器（15），接种

器内部是呈圆锥形的空腔，圆锥顶部朝向与纸带前进方向

一致。圆锥形空腔底部有同心但直径略小的挡板，纸带从

挡板与圆锥形空腔之间形成的缝隙中进入接种器。接种器

内部空腔的约束使纸带由两边向中间卷起，呈近似圆锥面。

接种器与排种器（11）相连接，以承接排种器播出的

水稻种子。由于固定的工厂化生产环境，让排种器选择获

得极大的自由度，包括一些新颖的但无法在室外移动播种

机上使用的排种器都可以考虑，以满足精确播种要求。样

机设计中，由于时间限制，暂采用了水平圆盘式排种器，

它由排种电机（10）驱动，每穴粒数通过更换不同尺寸型

孔的排种盘来调节。穴距由操作人员根据农艺要求设定，

而后通过机器控制系统调节电机与纸带间的相对速度关

系来实现。种子在水平圆盘排种器的作用下被间歇地播在

接种器内已呈圆锥面的纸带上，排种盘出口与纸带间的距

离非常近，样机中此距离约为 7 cm。圆锥形空腔越来越

小的顶部空间，使水稻种子落到纸带上后几乎立即被纸带

包卷住，所以，种子基本上不会因弹跳等原因而难以良好

成穴，保证了穴距的精确性。

包卷有种子的纸带通过接种器后，经过转向滚轮

（16），此时前进方向由水平方向变为垂直方向，然后进

入加捻器（17）。样机中，加捻器由加捻电机（9）通过同

步带驱动。加捻器由中心转轴以及呈 U 形的转臂组成。

中心转轴是空心轴，U 形转臂的一臂杆上开有槽，并与中

间转轴的空腔相连，一起构成种绳经过此部件的通道。加

捻器工作时作高速旋转运动，要求在设计制造过程中保证

其对中心转轴的动平衡。加捻器的高速旋转使纸带拥有了

相应的捻度，调节纸带前进速度与加捻电机转速之间的相

对关系，可以任意改变纸带捻度的大小。实际上，由于纸

带捻度的向前传播，纸带离开接种器后就已经具备了轻微

的捻度，越过转向滚轮后，捻度突然增加，变得很大。获

得捻度的纸带，纵向抗拉强度增加，并紧紧地包裹住水稻

种子，成为种绳。种绳顺着空心轴以及转臂上的槽继续前

进，进入卷绕成形环节。

无论是从大田播放，还是从储藏运输来说，都必须要

求生产出的种绳最后能卷绕成一定的形状。为了避免塌

边，希望种绳最后卷绕成两端有锥度的圆柱体，卷绕芯筒

材料可以为纸质或普通塑料管。卷绕成圆柱状的过程中至

少要有两个运动的协调才能完成：一是芯筒的旋转运动，

以便把种绳绕起来；二是芯筒的上下往复运动，以使种绳

在芯筒上能够分布均匀。为此，样机中设计了卷绕电机（2）

通过同步带轮（4）驱动卷绕轴转动，卷绕芯筒套接在卷

绕轴上，固定后与之一起旋转。当种绳卷绕到设定长度后，

设备在程序的控制下自动停机，人工松开卷绕芯筒和卷绕

轴之间的快速固定装置，取下种绳卷。同时，卷绕电机和

卷绕轴都固定在下横梁（1）上，下横梁又与滑块（5）连

接在一起。升降电机（8）通过链轮链条传动牵引下横梁

在导轨（6）上作往复运动，以使种绳在芯筒上一圈一圈

依次分布。

在上述各机构的相互协调运动下，纸带和水稻种子就

会按要求被加工成直播用种绳，最后卷绕在芯筒上，形成

种绳卷产品。图 2 为水稻精播绳生产机械样机。

图 2 水稻精播绳生产机械样机

Fig.2 Prototype machine for producing precision

seeding rice rope with paper

1.3 系统运动分析

系统设计中，送纸机构、排种机构、加捻机构、卷绕

机构和升降机构由 5 个不同的电机各自独立驱动，这样可

以减少它们之间的机械传动链。但是，为了保证系统正常

工作，必须要求 5 个电机之间的协调运动，下面具体分析

这种运动协调关系。

对于送纸机构而言，需要保证纸带测速前处于自由状

态，以尽量减小纸带承受的纵向拉力，但同时又不能太松

而导致纸带缠结。综合考虑成本和系统精度要求，选用一

对光电开关来感知纸带的悬垂度，如果纸带悬垂太小则光

电开关 1 输出信号（即 s1=1），系统控制器将立即增加送

纸电机的转速。反之，悬垂太大，光电开关 2 动作（即

s2=1），送纸电机的转速将减小。当两个光电开关都不动

作时，维持送纸速度不变。因此，送纸电机的转速 n1

（r/min）

 )()1( 11 knkn （1）

式中：
1
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

  
 其他

； k — — 控制周期的序号；

 — — 送纸电机每控制周期的速度增量。

包裹有种子的纸带必须获得一定的捻度才能成为种

绳，捻度是单位长度（m）上捻的个数，所以捻度 T

2

60

n
T

v
 （2）

式中：v — — 纸带的运动速度，m/s；n2— — 加捻器的转速，

r/min。

工作时当需要的捻度设定好后，加捻电机的转速立即

确定。

纸带前进是由种绳最终卷绕时的牵引而产生的，它是

加捻器旋转和卷绕轴旋转两个运动合成后的结果，因此
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3 2

2π
( )

60
tv n n r  （3）

式中：n3— — 种绳卷绕轴的转速，r/min；rt — — t 时刻种

绳卷的半径，m。

把式（2）带入式（3），可以求出卷绕电机的转速，

卷绕过程中种绳卷半径逐渐增大，导致纸带前进速度有增

加趋势，因此，为了维持稳定的生产效率，保证恒定的纸

带运动速度，卷绕电机的转速需要实时控制。

种绳在进入卷绕前，其位置是固定不变的，为了能均

匀地将其卷绕成圆柱状，则要求芯筒上下往复运动。生产

过程中，随着种绳卷的卷绕半径增加，在生产效率恒定前

提下，种绳卷旋转一周的时间将会延长，结果上下往复的

速度也必须作相应减小，才能保证种绳卷绕的均匀一致。

因此，卷绕芯筒的往复速度 vr（m/s）为

2
r

t

vd
v

r
 （4）

式中 d— — 种绳的直径，m。由于种绳并不是一理想的圆

柱形，此值不容易精确测定，但在实际生产中，结合测量

值和试机调整，完全可以确定出满意的往复速度。

把式（3）带入式（4），就可计算出 vr。样机设计中，

升降电机通过链轮链条机构来驱动下横梁在导轨上往复

运动，进而带动卷绕芯筒的上下往复运动，所以升降电机

的转速 n4（r/min）为

4 rn v （5）

式中 α— — 升降电机转速和卷绕芯筒往复运动速度之间

的传动系数，当机械结构尺寸确定后，为一常数。

在水平圆盘排种器间隔地把种子排布到移动的纸带

上这一成穴过程中，穴距受纸带前进速度和排种器转速共

同影响

5

60v
h

n N
 （6）

式中：h — — 穴距，m；N— — 排种盘上的型孔数；n5— —

水平圆盘排种器的转速，r/min。

当根据农艺要求设定好穴距后，立即可以确定水平圆

盘排种器的转速，进而排种电机的转速也可以确定。

上述 5 个转速之间的协调关系，在工作过程中需要实

时保证。设计中采用了 FBs-PLC 来对所有电机进行协调

控制，同时该 PLC 还连接有触摸显示屏，能够方便地设

定种绳穴距、每卷长度、捻度等工作参数。

1.4 系统控制方法

由上述系统运动分析可知，精播绳制造设备良好的工

作性能需要单台电机的速度跟随误差以及 5 台电机之间

的同步误差都必须很小。其中种绳卷绕电机的速度控制尤

其重要，控制精度直接决定着设备能否正常生产，误差稍

大就会导致种绳断裂。

然而，纸带在牵引、卷绕中，受纸带不均匀性、每穴

种数变异性等因素的影响，其实际长度相对卷绕前会出现

随机性改变。同时，种绳卷在生产过程中直径由小变大，

质量和几何尺寸都在实时变化。这些都使该系统在本质上

成为一非线性时变系统，给控制增加了难度，容易出现纸

绳断裂的故障。因此，这里利用单神经元 PID 控制算法

的自学习、自适应等特点来克服系统参数的变化，以实现

卷绕电机的实时在线速度控制。

单神经元 PID 控制算法源于传统 PID 思想，结构与

传统 PID 算法相似，不同的是神经元的权值有自学习性，

代替了传统 PID 的固定增益。单神经元 PID 控制器的结

构如图 3 所示。

图 3 单神经元 PID 控制器

Fig.3 Single neuron PID controller

其中 x1、x2、x3 为输入信号，w1、w2、w3 为神经元的

权值。x1、x2、x3 分别为

1

2

3

( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)

x k e k

x k e k e k

x k e k e k e k




  
     

（7）

式中：e(k)=r(k)－y(k) ——取样时间 k 的系统误差；r(k)

——输入信号；y(k)——反馈信号；u(k)——神经元的输

出，由输入信号的加权求和得出神经元的输出 u(k)为





3

1

)()()1()(
i

ii kxkwKkuku （8）

式中 K——输出的增益。

神经元输入权值调整的学习算法中，借用最优控制中

的二次型性能指标思想，从而实现对输出误差的控制，以

保证种绳卷绕速度控制的精度。取目标函数

2 21 1
( ) [ ( ) ( )] ( )

2 2
J k r k y k e k   （9）

权值的修正，要以 J(k)相应于 wi(k)的负梯度方向进行

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

w k w k Ke k k x k

w k w k Ke k k x k

w k w k Ke k k x k

 

 

 

  


  
   

（10）

式中：i——学习速率，i＞0；
( ) ( 1)

( )
( ) ( 1)

e k e k
k

u k u k


 


 
。

由于单神经元 PID 算法的权值具有在线自适应调节

能力，后面试验将显示该控制算法能较好地克服了系统时

变不确定性给控制系统性能造成的不良影响，并且简化了

系统控制参数的整定。

2 样机性能试验与分析

2.1 室内生产试验

按照传统播种机试验中习惯使用的方法，去除任一卷

精播绳中开始的 10 m，以连续 250 个粒距作为样本，统

计穴距数据，以观察精播绳生产设备的工作性能，结果如
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表 1 所示。其中，设定穴距是根据播种量和大田种植密度

等农艺要求得出的。由 t 检验可以发现，当显著性水平为

0.01 时，实测数据的均值与设定值间均无显著差异，系统

控制精度完全达到设计指标。F 检验还可以知道，当显著

性水平为 0.01 时，两组数据的方差之间也无显著差异，表

明系统总体工作性能稳定，不会因工作参数的改变而变化。

表 1 水稻精播绳中的穴距和每穴粒数

Table 1 Hill-drop distance and number of seeds per hill in precision seeding rice rope

穴距 每穴粒数
品 种

设定值/cm 实际平均值/cm 标准差/cm 变异系数/% 设定值 实际平均值 标准差 变异系数/%

常优 1 号 16 16.11 0.69 2.65 4 4.00 0.51 12.75

武粳 15 15 15.01 0.71 3.15 6 5.66 0.70 13.42

目前在样机设计中由于时间等原因，暂选用了简单的

水平圆盘排种器，但由于是固定的工厂化生产条件，精确

的播种量控制基本能够实现。结果如表 1 所示。t 检验表

明，显著性水平为 0.01，当种子粒数为 4 粒时，实际平均

粒数和理论设定粒数之间没有显著差别，且变异系数也相

对较小。而当理论设定粒数增加时，由于水平圆盘排种器

充种过程中的不确定性也相应增加，导致实际平均粒数偏

小，变异系数也有所增加。

实际上，由于遵循了模块化设计思想，排种器总成在

结构上完全独立，如需要改为其他更好形式的排种器也非

常方便。

2.2 大田种植试验

2007 年 6 月在江苏省的扬中、常熟、姜堰、丹徒 4

个县进行了大田试验。由于篇幅限制本文对田间试验只略

作介绍。大田试验中，采用手工方式把精播绳直接铺放在

田中，其实这种方式对小面积田块而言会更加方便、有效。

图 4 种绳直播方式不同时期水稻在大田中的生长情况

Fig.4 Growth conditions of rice with precision seeding rope

direct sowing in the field at different stages

图 4 就是扬中新坝双新农场实验点的田间照片，此实

验点面积约 0.5 hm2。采用宽窄行种植，其中宽行距是

33.3 cm，窄行距为 16.7 cm。水稻品种是杂交粳稻“常优

1 号”。其中，2007 年 6 月 7 日的照片为播后 2 d 的田间

情况，2007 年 9 月 15 日的照片中，水稻处于抽穗期。可

见利用该样机生产出的种绳，能够方便地实现水稻成行成

穴有序种植。

由于可以实现精确定量的栽培，使得田间基本苗数量

合适，水稻根系发达、茎杆健壮、成穗率高。在收获前 1 d，

利用对角线法，统计出在该试验点处，每平方米有效穗为

281.86 穗，每穗实粒数 137.1 粒，千粒重为 26.8 g，计算

理论产量达 10 365 kg/hm2，收获后称量实际产量为 10 290

kg/hm2。这与当地的机插或人工手插相比基本相同，但明

显高于中国目前水稻 6 024 kg/hm2 的平均单产[16]。

以试验为例，用纸量约为 69.12 kg/hm2，这样成本约

345.6 元/hm2，精播绳生产费用随生产规模不同会有所变

化，一般要小于 150 元/hm2。而目前的水稻机插方式种植，

仅机插环节就达到 600 元/hm2[12]，事实上中国大部分地区

的实际作业费用更高。此外，精播绳直播的用种量也只有

常规机械直播的 1/2～1/3，可以明显节省水稻良种。

3 结论与展望

本文设计了一种水稻直播用精播绳制造设备，制造了

原型样机，进行了工厂生产和大田种植试验。结果表明，

该设备性能稳定，生产的种绳穴距变异系数不超过

3.15%，每穴粒数变异系数不超过 13.42%，可以满足直播

农艺需求。水稻大田种植产量达到 10 290 kg/hm2，与当

地传统的机插或人工手插相比无显著差异。

该设备改变了传统的水稻直播作业形式，能够将播种

等复杂的作业环节工厂化，进而使田间作业轻型化。这对

促进在更广泛地区实现水稻种植机械化具有重要的意义，

尤其适宜一些小面积田块、现有机具不易进入的田块的水

稻种植机械化。

本文中描述的实际上是单组生产单元，如果要提高生

产效率，只须在该设备上并列多组生产单元即可，其中的

电机拖动以及控制系统等保持不变。高效可靠的人力或机

械动力的种绳大田播放设备还有待继续开发，以满足不同

应用的需求。
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Development of machine for producing precision seeding rope with paper

for rice direct sowing

Zhou Jun, Ji Changying
( College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China)

Abstract: Direct seeding technology is characterized by labor and cost saving, high efficiency, etc., the current direct seeding

machine, however, can not adapt well to the agronomic requirement of rice precision cultivation. So a prototype machine for

producing precision seeding rice rope with paper was designed and manufactured. The machine consisted of paper tape feeding

mechanism, seed metering mechanism, twisting mechanism and seed rope rolling mechanism. By the use of the machine, in

factory seeds were firstly arranged on a paper tape of 4-7 cm wide in the setting hill distance and the number of seeds per hill,

and then the paper tape with seeds was twisted into a seed rope, finally the seeding rope was rolled up and the roller of seeding

rope with cylindrical shape was produced. In the field, the precision seeding rope made with paper was roller out in lines on

surface of the tilled soil to achieve orderly planting of rice. The experimental results showed that the machine performed well,

and coefficient of variation of drop-hill distance and the number of seeds per hill were less than 3.15% and 13.42%,

respectively. And the rice yield was 10 290 kg/hm2, compared with that of traditional mechanical or manual transplanting there

was no significant difference between them, but it was obviously greater than the average rice yield in China.

Key words: cultivation techniques, machine for producing precision seeding rope with paper, paddy planter, direct sowing,

precision seeding rope


