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水稻种子与斜面碰撞后运动规律的试验

任文涛，董 滨，崔红光 ，韩 双，向权力，代丽丽
（沈阳农业大学工程学院，沈阳 110161）

摘 要：利用高速摄影仪和高分辨率摄像头分别从竖直和水平两个方向对水稻种子与斜面发生碰撞后的运动轨迹进行了

在线跟踪，通过摄像图片的再现，检测与分析了接触面材料、投种高度和斜面倾角对种子碰撞后各运动参数的影响。试

验结果表明：随投种高度 h 增加，种子碰撞后第 1 次弹跳高度 H1 线性增大、沿斜面方向的弹跳距离 L1 也线性增大；随

斜面倾角 θ的增大，H1 线性减小、L1 呈指数规律增大；利用二元二次回归正交试验，建立了以投种高度和斜面倾角为自

变量，以种子运动平面的侧向偏斜角度为目标函数的种子运动行为预测模型。研究成果为输种管的结构设计提供参考。
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0 引 言

水稻种子在输种管内输送过程中，由于碰撞作用导

致从排种器排出的种子流的均匀度变差，影响种子在田

间分布的株距准确性。近年来，输种管碰撞对播种均匀

性影响的研究受到关注。佟超研究了零速投种技术及输

种管设计理论[1]，贺俊林等分析了导种管曲线设计方法[2],

马旭等研究了精密播种机接输种管后田间植株分布的变

化规律[3]，高锐进行了输种管的计算机辅助设计方法的探

讨[4]。挪威大学农业工程系的 Hans Christian Endreud 把揭

示种子在输种管中能量损失最小作为研究目标计算出合

适的输种管倾斜度、管径和管长等[5-8]。但有关种子与输

种装置的碰撞过程及碰撞后种子的运动行为研究几乎是

空白，导致参考现有模型设计出的输种管田间试验效果

不佳[9-16]。

本文以接触面材料、投种高度、斜面倾角为试验因

素，研究水稻种子与斜面碰撞后的弹跳高度和种子沿斜

面方向的弹跳距离等运动行为规律，为优化输种管参数、

提高排种均匀性提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设备

选用适于直播的水稻品种丰民 2000（除芒后）作为

试验种子，种子的最大长度为 8 mm。采用美国 Vision

Research 公司生产的 Phantom 高速摄影仪，检测种子在
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竖直面内的运动轨迹。采用深圳生产的枫雨杰 TM 牌 500

万像素摄像头检测种子碰撞后在水平面内的运动轨迹。

惠州天敏公司生产的 vc4000 型视频采集卡，帧率为

30 fps，压缩位率为 2 Mbps。选用上海仪表厂生产的精度

为 2’的万能角度尺检测斜面倾角。选用带有 P4 2.6 处理

器，256 M 显存的计算机进行图像的转存。图像处理利用

Adode 公司生产的 Photoshop7.0 软件。

1.2 试验方法

1.2.1 图像采集系统

试验采用了自制的模拟种子从排种盘排出后自由下

落与输种管管壁发生碰撞的摩擦角试验台，如图 1 所示。

借鉴袁月明[17-18]等的研究结论，认为水稻种子在气吸式

排种盘上有 3 种吸附姿态，但沿长轴方向被吸附占大多

数，因此可以将种子放在直径为 6 mm 的管内，保证其沿

长轴方向投下，如图 2a 所示。

图 1 试验装置结构简图

Fig.1 Structural diagram of the test device

利用高速摄影仪获取种子在竖直面内投影轨迹，初

步试验得知种子的速度最大可达到 4 m/s，因此选定记录

速率为 250 fps。采集域为 0.5 m×0.68 m。因种子质量较
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小、易受外界环境影响，故试验选在白天封闭的室内进

行。为增加流场中种子的对比度、吸收杂乱的反射光使

图像更加清晰，选黑色为摄像背景。在摄像背景平面内

放置一个刻度尺，作为标定。种子碰撞后的运动平面与

摄影仪的摄像平面（即竖直平面）可能有侧向偏斜，因

此需在摄像背景的垂直方向安装一个摄像头，铅垂向下

拍摄，选定记录速率为 60 fps，可以采集到种子在水平投

影方向上的运动轨迹，同时在斜面上作一参考线，投种

时保证种子的第一碰撞点在该参考线上。

1.2.2 图像处理与分析

将高速摄影仪采集的种子运动轨迹图像，通过视频

采集卡存储到计算机内，回放视频录像并利用抓图工具

每隔 8 ms 抓拍一次，从碰撞的第一点开始并记为 0 时刻，

依次进行标记，直到能够完整的描述该次弹跳的全过程

为止。再将图片导入到 Photoshop 图像处理软件中，经处

理得到种子运动轨迹图像如图 2a 所示，找出各时刻该种

子质心在图片中的位置坐标，选定碰撞的第一点为坐标

原点，沿斜面向下为 x 轴正方向，垂直于斜面向上为 y

轴正方向，建立坐标系，并进行相应的坐标变换。根据

图像中标定的刻度，计算出实际尺寸与图片中尺寸的对

应比例关系，绘制出在竖直投影面内种子的运动轨迹，

图 2 图像处理过程

Fig.2 Image processing

记录弹跳次数、弹跳的高度及沿斜面方向的弹跳距离，

如图 2b 所示。

通过摄像头获取种子运动轨迹后，仍需进行回放，

抓拍第一、第二碰撞点，得到这两点的坐标，计算出种

子侧向偏斜的角度。

结合高速摄影仪和摄像头得到的种子运动轨迹就能

清晰完整的描述水稻种子与斜面碰撞后的弹跳规律。

1.3 试验设计

以接触面材料、投种高度 h、斜面倾角 θ为试验因素，

以弹跳次数 n、每一次弹跳的高度 Hi 和沿斜面方向的弹

跳距离 Li 为试验指标进行试验。考虑到与作物绳播种植

技术相配套的种绳捻制机的使用环境（在室内固定台架

上工作）、输种管制造的难易性和成本等因素，选择如下

3 种可能的输种管材料：厚度为 3 mm 的聚碳酸脂（pc）

板、厚度为 1 mm 的镀锌板和厚度为 3 mm 的有机玻璃作

为碰撞的接触面材料（3 种材料的面积均 30 cm×30 cm）。

参考刘俊峰等[19-24]的研究结论，投种高度水平分别取为：

7、9、11、13、15 和 17 cm。根据输种管的结构特征，碰

撞斜面倾角分别取为 0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°、

70°、80°和 90°。每个处理均重复 5 次，对每组试验得到

的相同时刻种子位置坐标求取平均值。

在前述试验的基础上，选取聚碳酸酯（pc）板作为接

触面材料，以投种高度和斜面倾角为试验因素进行二元

二次回归正交试验，分析各因素的不同水平及交互作用

对种子运动平面侧向偏斜角度的影响。设计方案在零水

平处重复 8 次，总试验次数 16 次，γ=1.682，试验因素水

平编码表见表 1。

表 1 试验设计因素水平编码表

Table 1 Levels and codes of test design factors

水平 投种高度 h/cm 斜面倾角 θ/°

-1.682 10.17 15.86

-1 11 20

0 13 30

1 15 0

1.682 15.83 44.14

2 结果与分析

2.1 接触面材料对碰撞后种子运动状态的影响

从图 3 中可以看出，在投种高度为 13 cm，斜面倾角

为 20°的试验条件下，种子与有机玻璃碰撞后产生的每一

次弹跳高度和沿斜面方向的弹跳距离最大，弹跳最为强

烈，而种子与其他两种材料碰撞后产生的弹跳行为接近

且较小。产生上述差异的原因是碰撞材料的弹性模量不

同。

2.2 投种高度对碰撞的影响

选用聚碳酸酯（pc），作为接触面材料，斜面倾角为

20°，检测不同投种高度下种子第一次弹跳高度 H1 和沿斜

面方向的弹跳距离 L1 值并进行方差分析，结果表明投种

高度对 H1 和 L1 影响极显著。当投种高度在 7～13 cm 时

种子碰撞后仅弹跳 1 次，但投种高度在 13～17 cm 时弹

跳 2 次，这个弹跳次数变化的临界值在 13 cm 附近。图 4
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表明随着投种高度的增加，H1 和 L1 都线性增加。

图 3 不同接触面材料对种子弹跳高度的影响

Fig.3 Effect of contact materials on the bouncing

height of the seed

图 4 投种高度对第 1次弹跳最高高度和沿斜面方向

位移的影响

Fig.4 Effects of seed charge height on the first bounce

maximum height and displacement along slant

设种子碰撞后速度为 v，种子质量为 m, F 为碰撞过

程中种子对斜面的作用力，t 为碰撞持续时间，N 为碰撞

过程中斜面对种子的正压力。若碰撞前种子动量为 mv，

碰撞中速度减为零，碰撞变形阶段结束后有

2 0mv gh Ft    （1）

由受力分析可知种子上跳的条件：

cos 0x N mg     （2）

由式（1）可见，随投种高度 h 增大、F1 增大、F1

的反作用力 N1 也增大。由式（2）式可知，当 N1 增大到

与 cosmg  相等时有可能产生第二次弹跳，即存在临界

值 h。

2.3 斜面倾角对碰撞的影响

选用接触面材料为聚碳酸酯（pc），投种高度为

13 cm，调节斜面倾角观察碰撞后弹跳情况。对试验结果

H1 和 L1 进行方差分析，结果表明斜面倾角对 H1 和 L1影

响极显著。试验过程中发现当斜面倾角在 0°～50°时，种

子弹跳 1 次，在 50°～80°时弹跳 2 次，斜面倾角的临界

值在 50°左右。从图 5 可以看出，随 θ不断增大，H1 线性

减小，L1 呈指数规律增加，在 4.5°处两指标有交叉点，此

时两指标之和最小。

由式（2）可知随 θ增大，∑x 增大，在某一斜面角度

下，发生第二次碰撞时，有∑x=0，此时种子有第 2 次弹

起的趋势，即存在临界角度 θ。

图 5 斜面倾角对种子第 1次弹跳高度和

沿斜面方向位移的影响

Fig.5 Effects of slant obliquity on the first bounce height

and displacement along slant

2.4 投种高度和斜面倾角对碰撞后种子运动侧向偏斜

角度的影响

1）回归模型的建立与检验

应用 SAS8.0 分析软件对试验数据进行处理分析，得

到以种子运动平面的侧向偏斜角度为目标函数（Y），以

投种高度和斜面倾角各水平的编码值X1和X2为自变量的

二次回归数学模型：
2 2

1 2 1 2 1 210.28 1.82 7.24 0.22 1.09 2.28Y X X X X X X     

（3）

回归模型的方差分析结果如表 2 所示。回归方程的

显著性检验结果表明，模型的可信度为 99.9%。

表 2 回归模型的方差分析结果

Table 2 Analysis of variance for regression model

方差来源 自由度 平方和 均方 F 值

回归 5 496.94 99.39 F 回=17.38

剩余 10 57.19 5.72 F 失=6.42

失拟 3 41.95 13.98

误差 7 15.24 2.18

总和 15 554.13

回归方程的失拟检验结果为不显著，说明失拟平方

和基本上是由误差等偶然因素引起的，即回归方程拟合

得很好，反映了种子运动平面的侧向偏斜角度与投种高

度和斜面倾角的关系。

表 3 回归模型系数的 F 检验

Table 3 F test of regression model coefficient

回归方程各项常数 回归系数 F 值 临界值 显著性

β1 1.82 12.14 F0.025(1,7)=8.07 α=0.025

β2 -7.24 192.5 F0.001(1,7)=29.25 极显著

β3 0.22 0.09 F0.1(1,7)=3.59 不显著

β4 1.08 4.32 F0.1(1,7)=3.59 α=0.1

β5 2.28 19.15 F0.005(1,7)=16.24 α=0.005

如表 3 所示，显著性检验结果表明因素 2（斜面倾角）



106 农业工程学报 2009 年

的一次项对试验指标有极显著的影响；因素 1（投种高度）

与因素 2（斜面倾角）的交互项对试验指标没有影响，说

明投种高度和斜面倾角两因素没有交互作用；其他各因

素的置信水平≥90%，剔除不显著项的回归方程模型为：
2 2

1 2 1 210.28 1.82 7.24 1.09 2.28Y X X X X     （4）

2）主因素效应分析

由于回归方程是经无量纲线性编码代换后所得，方

程中各项回归系数已经标准化，因此可以直接比较其绝

对值大小来判断各因子的重要性，从线性项看，β2＞β1，

说明斜面倾角对种子碰撞后运动平面侧向偏斜角度的影

响比投种高度大。

3）确定预测模型方程

将回归方程中的因素水平编码值转换为实际值，得

到以种子运动平面的侧向偏斜角度为目标函数（Y），以

投种高度（Z1）和斜面倾角（Z2）为自变量的预测模型方

程：
2 2

1 2 1 286.74 6.18 2.09 0.27 0.02Y Z Z Z Z     （5）

投种高度和斜面倾角对碰撞后种子运动平面侧向偏

斜角度的影响如图 6 所示。从图 6 可见，在本试验条件

下，碰撞后种子运动平面的侧向偏斜角度随投种高度的

增加而增大，随斜面倾角的增加而减小。

图 6 投种高度和斜面倾角对种子碰撞后运动平面

侧向偏斜角度的影响

Fig.6 Effect of seed charge height and slant obliquity on lateral

deviation angle of motion plane after the collision

3 结 论

1）相碰撞的斜面材料对水稻种子碰撞后的运动状态

有影响。在投种高度和斜面倾角不变的条件下，种子与

有机玻璃斜面碰撞后的弹跳高度和沿斜面方向的弹跳距

离最大，而与聚碳酸酯和镀锌板材料斜面碰撞后的上述

运动指标较小，且后两者对种子弹跳状态的影响没有明

显差异。

2）投种高度和斜面倾角对水稻种子与斜面碰撞后的

运动状态有影响。随投种高度 h 增加，种子碰撞后的第

一次弹跳高度 H1 线性增大，沿斜面方向弹跳距离 L1 也线

性增大。投种高度 13 cm 是种子由 1 次弹跳跃变为 2 次

弹跳的临界值。随斜面倾角 θ增大，H1 线性减小，L1 呈

指数规律增大。50°的斜面倾角是种子由 1 次弹跳跃变为

2 次弹跳的临界值。

3）斜面材料、投种高度和斜面倾角对碰撞后种子运

动平面侧向偏斜角度的影响是相互独立的。回归分析得

到了投种高度和斜面倾角对碰撞后种子运动侧向偏斜角

度影响的预测模型，分析结果证明，碰撞后种子运动平

面的侧向偏斜角度随投种高度的增加而增大，随斜面倾

角的增加而减小。
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Experiment on the motion characteristics of rice seeds after collision with

different slopes

Ren Wentao, Dong Bin, Cui Hongguang, Han Shuang, Xiang Quanli, Dai Lili
(College of Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China)

Abstract: Trajectory of the rice seed motion after collision with inclined plane was tracked by a HSVC(high speed video

camera) and a high-resolution camera separately from vertical and horizontal direction. Through image analysis captured

from video, effects of contact materials, seed charge height and inclined plane obliquity on all motion parameters of the

collision were detected and analyzed. The results showed that as seed charge height increased, the maximum height of

the first bounce H1 and the displacement along the direction of the slope L1 increased linearly. With the increase of

inclined plane obliquity, H1 reduced linearly and L1 increased exponentially. Using quadratic orthogonal test with two

factors, the seed motion forecast model was established with seed charge height and inclined plane obliquity as

independent variables and lateral deviation angle of seed motion plane as objective function. The research results provide

reference for structure design of seed drop tube.

Key words: rice seed, seed drop tubes, structure design, collision, seed charge height, inclined plane obliquity, seed

bouncing height


