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工作参数对超级稻育秧播种部件吸种性能的影响 
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摘  要：为进一步提高超级稻精密育秧生产率及播种精度，该文以气吸振动组合式超级稻精密育秧播种部件为试验对象，

研究了种层厚度、双孔孔距和振动频率等工作参数对其吸种性能的影响规律。试验利用高速摄像技术与振动分析仪，采

用三因素五水平试验设计，得出了吸种性能与种层厚度等试验因素之间的回归模型。试验表明：滚筒真空度 3.1 kPa、滚

筒转速 14 r/min、振动频率 90～104 Hz 的条件下，种层厚度在吸种性能的回归模型中贡献率最大。最佳因素组合为种层

厚度 7 mm、双孔孔距 3 mm 和振动频率 97 Hz，吸种合格率为 93.12%。研究为超级稻育秧精密播种器的设计及参数优化

提供科学的依据。 
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0  引   言 

超级稻播种机是超级稻工厂化育秧的关键设备，现

有的水稻育秧设备已满足不了超级稻育秧生产率和合格

率的要求[1-2]，究其原因，经浸种催芽处理的超级稻稻种

含水率高，流动性差，易相互黏结成团，造成漏播、重

播，制约了播种机的生产率和合格率的进一步提高[3-5]。

利用高速摄像系统记录吸种瞬间过程发现：超级稻的籽

粒面积、长度及千粒重对水分反应明显，造成种盘内种

子的振动状态对种层厚度反应明显，进而影响了吸孔处

的绕流阻力及种盘内种子的抛掷状态[6-16]，导致吸种性能

下降。为进一步发展超级稻生产，提高超级稻精密育秧

装备生产率（≥450 盘/h）及满足（2±1）粒/穴的精密播

种要求，本文以气吸振动组合式的超级稻育秧播种部件

为研究对象，选取种层厚度、双孔孔距及种层振动频率

为试验因素进行多因素组合试验，研究种层厚度等工作

参数对吸种性能的影响规律，以期为超级稻育秧精密播

种器的设计及参数优化提供科学的依据。 

1  试验材料与方法 

1.1 工作原理 

试验中的超级稻精密育秧播种器播种部件为气吸振
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动组合式结构。播种部件主要由滚筒、振动种盘、种箱

等部件组成，如图 1 所示。 

 
1.滚筒  2.种子  3.振动种盘  4.供种箱支架  5.气动振动器   
6.种盘悬臂  7.供种勺轮  8.种箱  9.机架 

 

图 1  超级稻精密育秧播种器播种部件结构简图 
Fig.1   Schematic description of seeder device of air-suction 

cylinder seeder for super hybrid rice 
 

工作过程为：气力式滚筒包括密闭的负压室和正压

室。滚筒两侧的一端与负压风机相连通，使滚筒内形成

负压室；另一端与空压机相连通，在滚筒的下方投种区

形成正压室；滚筒的外表面有与秧盘穴孔相对应和负压

室相通的吸孔（本文为每个秧盘穴孔对应两个吸孔，如

图 2）。工作时, 种子箱底部供种勺轮首先开始定量供种，

振动种盘开始振动，靠近滚筒区域种子薄层呈沸腾状态；

滚筒转动，风机抽走滚筒内腔的空气，滚筒内的真空吸

力形成负压室，当吸孔经过充填区时，种子被吸附在吸

孔上，当滚筒转到下方投种点时，种子进入正压室，种

子在重力和正压气流的作用下落入秧盘的穴孔中，从而

实现滚筒连续精确吸种。 
其主要特点是：滚筒转速由调速电机单独控制；吸
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种区域位于滚筒第四象限区且与水平方向夹角为 5°；种子

箱下方设有振动种盘，可与供种勺轮配合改变种层的厚

度与抛掷状态，从而研究不同工作参数组合对振动气吸

组合式超级稻精密育秧播种部件吸种性能的影响规律。 

 
图 2  滚筒的双吸孔 

Fig.2  Two suckers of the vacuum cylinder 
 

1.2 试验主要测试设备 

种层振动测试采用东华测试技术开发有限公司的

DH5938 振动测试系统。该系统测试通道可进行实时的频

域、时域和幅值域的测试，利用计算机的并口实时进行

数据传送, 采样速率准确度为 0.05%；测量值的不确定度

＜1%。 
高速摄像机采用美国 FASTEC IMAGING 公司的

FASTEC TROUBLESHOTER 高速摄像机，该机采用旋转

式 TFT 监视器，可实时显示拍摄图像，最高 1000 帧/s，
使用 USB2.0 接口与电脑连接，并通过 MOTION-CAM 高

速摄像系统对图像进行识别、分析、处理。 
1.3 试验材料 

试验用种子为超级稻种子两优培九，浸种催芽后水

稻籽粒尺寸为 10.35 mm×0.27 mm×2.65 mm（粒长×粒

宽×粒厚），千粒质量为 29.92 g。 
1.4 试验方案及方法 

通过初步试验，发现振动种盘内的种层厚度、振动

频率及滚筒的双吸孔孔距，对播种性能影响较大，因此

本文选定这 3 项因素为试验因素。由于双孔的孔距受到

17 列×33 行穴盘的穴格尺寸限制，为避免投种过程中发

生窜穴，最大孔距取 3 mm，各因素水平为：种层厚度 3～
11 mm、振动频率 90～104 Hz、双孔孔距 1～3 mm。工作

参数采用预试验中的最佳播种参数组合：滚筒真空度   
3 100 Pa，滚筒直径为φ200 mm，滚筒转速 14 r/min。试

验采用二次正交旋转组合设计方法，进行三因素五水平

全因素试验，试验因素水平编码如表 1 所示。 
 

表 1  因素水平编码表 

Table 1  Experimental factors and levels 

水平 
X1 

种层厚度/mm 
X2 

双孔孔距/mm 
X3 

振动频率/Hz 

1.682 11 3 104 

1 9.5 2.6 100 

0 7 2 97 

-1 4.5 1.4 94 

-1.682 3 1 90 

振 动 种 盘 的 侧 面 刻 有 长 度 标 尺 ， 借 助 于

MOTION-CAM 软件测得种子顶层距离振动种子盘的高

度（种层厚度），振动频率大小可通过位于种子盘下方的

气动振动器的调压阀调节，振动方向为垂直种子盘方向，

振动频率、振幅由 DH5938 振动测试系统测得。同时，使

用高速摄像系统记录吸种瞬间过程，并结合试验数据进

一步分析吸种过程中的影响因素。 

2  试验结果及分析 

2.1  试验结果 

试验在吉林大学农业工程实验室进行，每次试验分

段随机抽出 5 盘作样本，重复 3 次，合格率为(2±1)粒/穴
的个数与总穴数之比，试验数据如表 2 所示。 

 

表 2  试验数据采集表 

Table 2  Experimental data 

试验因素 
序号 

X1 X2 X3 

合格率 
/% 

1 9.5 2.6 100 83.17 

2 9.5 2.6 94 84.61 

3 9.5 1.4 100 87.02 

4 9.5 1.4 94 83.18 

5 4.5 2.6 100 90.18 

6 4.5 2.6 94 88.42 

7 4.5 1.4 100 87.23 

8 4.5 1.4 94 85.34 

9 11 2 97 87.54 

10 3 2 97 80.89 

11 7 3 97 93.12 

12 7 1 97 91.65 

13 7 2 104 89.37 

14 7 2 90 86.83 

15 7 2 97 92.57 

16 7 2 97 91.30 

17 7 2 97 92.02 

18 7 2 97 92.32 

19 7 2 97 92.56 

20 7 2 97 92.46 

21 7 2 97 92.27 

22 7 2 97 91.59 

23 7 2 97 92.11 

 
图 3 为高速摄像机记录的种层厚度为 11 mm、双孔

孔距 2 mm、振动频率 97 Hz 时吸种瞬间的种子运动状态。

通过 MOTION-CAM 软件逐帧回放分析种子在此种层厚

度下的吸附姿态，此种层厚度下种子的吸附情况不稳定，

有漏播和重播发生。 
2.2  回归方程 

根据试验数据，通过 DPS 数据处理系统（data 
processing system，DPS）对试验结果进行回归分析，经

标准化处理后，得吸种合格率与试验因素的回归方程为： 
Y =89.86+5.78X1+0.76X2-0.03X3-1.20X2

1-0.78X2
2- 

0.14X2
3-3.39X1X2+2.63X1X3+2.17X2X3 

回归方程的显著性检验如表 3 所示。 
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图 3  种层厚度为 11 mm 时的吸种瞬间种子运动状态 

Fig.3  Instantaneous motion state of seeds during  
seed-layer thickness 11 mm 

 
表 3  回归方程方差分析 

Table 3  Variance analysis of regression equation 

来源 自由度 平方和 F 值 临界值 

总和 22 325.3   

回归 9 303.3 

剩余 13 21.96 
F2=19.78 F0.01(9,13)=4.25 

拟合 5 15.13 

误差 8 6.83 
F1=3.46 F0.05（5,8）=3.73

 
F 检验的结果表明，F2＞F0.01(9，13)=4.25，F1＜ 

F0.05(5，8)=3.73，相关系数 R=0.9316，F 值=19.7865，表

明回归方程显著。 
2.4  图形分析与优化 

通过 Design Expert 6 对回归方程进行优化分析表明，

当滚筒真空度 3 100 Pa、滚筒转速 14 r/min、振动频率 90～
104 Hz 的条件下，影响吸种性能的因素主次顺序为种层

厚度、双孔孔距及振动频率。对于吸种性能而言，最佳

因素组合为种层厚度 7 mm、双孔孔距 3 mm 和振动频率

97 Hz，吸种合格率为 93.12%。3 种最佳条件下的分析见

图 4、图 5、图 6。 

 
图4  振动频率 97 Hz 时种层厚度和双孔孔距对吸种性能的影响 

Fig.4  Effects of seed-layer thickness and double-sucker interval 
on seed suction performance during frequency 97 Hz 

 
图5  双孔孔距 3 mm 时种层厚度和振动频率对吸种性能的影响 

Fig.5  Effects of seed-layer thickness and vibration frequency on 
seed suction performance during double-sucker interval 3 mm 

 
图6  种层厚度 7.5 mm 时双孔孔距、振动频率对吸种性能的影响 

Fig.6  Effects of double-sucker interval and vibration frequency 
on seed suction performance during seed-layer thickness 7.5 mm 

 
图 4 为振动频率在 97 Hz 时，种层厚度、双孔孔距交

互作用对吸种性能的影响。由图4可知，当双孔孔距在1～
3 mm、种层厚度在 3～11 mm 时，播种部件的吸种合格

率随着双孔孔距的增加而小幅度上升，最佳合格率为

93.12%。种层厚度在 7 mm 左右、双孔孔距在 3 mm 时，

吸种合格率达到的组合较佳。 
图 5 为双孔孔距在 3 mm 时，振动频率、种层厚度交

互作用对吸种性能的影响。由图 5 可知，等值曲线及曲

面变化较大，两因素交互作用对吸种性能的作用明显。

当振动频率在 90～104 Hz、种层厚度在 3～11 mm 时，

播种部件的吸种合格率随振动频率、种层厚度的增加均

呈现有先上升后下降的规律；种层厚度 7 mm 左右、振动

频率在 97 Hz 时，吸种合格率达到的组合较佳。 
图 6 为种层厚度在 7.5 mm 时，振动频率、双孔孔距

交互作用对吸种性能的影响。由图 6 可知，播种部件的

吸种合格率随振动频率增加呈现慢速上升和快速下降的

变化规律，而随着双孔孔距的增加有小幅度增加。最佳

的 93.12%的吸种合格率可在振动频率在 97 Hz 左右、双

孔孔距在 3 mm 的参数条件下获得。 
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3  结  论 

1）通过二次正交旋转试验，对气吸振动组合式超级

稻精密育秧播种性能进行三因素五水平全因素性能试

验，建立了种层厚度、双孔孔距及振动频率因素间的回

归方程，为超级稻育秧精密播种器的设计及参数优化提

供了科学的依据。 
2）优化和图形分析表明，当滚筒真空度 3 100 Pa、

滚筒转速 14 r/min、振动频率 90～104 Hz 的条件下，影

响吸种性能的因素主次顺序为种层厚度、双孔孔距及振

动频率，种层厚度是影响吸种性能的重要因素。对于吸

种性能，最佳因素组合为种层厚度 7 mm、双孔孔距 3 mm
和振动频率 97 Hz，吸种合格率为 93.12%。 
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Abstract: To further enhance the precision seedling productivity of super hybrid rice and seeding accuracy, the effects of 
working parameters (such as seeds thickness, double-sucker interval and vibration frequency) on seed suction 
performance were studied, taken a seeder device of air-suction cylinder seeder for super hybrid rice as test object. The 
regression model between seed suction performance and working parameters was obtained with three factors and five 
levels experiments by using computer vision technology and vibration analyzer. The results showed that seed-layer 
thickness was the most important performance index among the experimental factors under the conditions of vacuum 
pressure 3.1 kPa, rotate speed 14 r/min and vibration frequency among 90 and 104 Hz. The prime value of seed suction 
performance was 93.12% when the seed-layer thickness 7 mm, distance of double suckers 3 mm and frequency of 
vibration 97 Hz. The study provides a scientific basis for design and parameters optimization of air-suction cylinder 
seeder for super hybrid rice. 
Key words: agricultural machinery, sower, seed suction performance, seeds thickness, vibrant plate 
 


