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摘 要: 针对叶菜类种子粒径小且无规则形状、传统播种机存在精量化程度不高及播种成功率低等问题。以气吸

针式播种方式为基础，设计了一种气吸针式摇摆叶菜精量播种机，并采用笔型气缸将直线往复运动转化为播种机摇

摆往复运动来实现气缸运动一次完成两次播种。设计了导种结构代替传统播种机垂直运动方向的机械结构，并加

入了振动装置使种子处于高频振动状态，提高种子吸附成功率的同时，也避免了种子间相互粘连。依据叶菜种子的

三维尺寸，通过理论计算得出了实现种子吸附的临界气流速度为 10．1m /s，且采用仿真软件对播种机核心部件笔型

气缸的量程、吸嘴内腔结构和负压分流管的结构进行了确定。搭建了气吸针式摇摆叶菜精量播种试验平台，以负压

大小、吸嘴口直径大小、种盘振动强度为试验因素，以漏播率、重播率、单粒率为试验指标，进行三因素三水平正交试

验，通过对方差与极差的分析确定了试验因素的最优组合参数，即负压大小－25kPa、吸嘴口直径大小 0．6mm、种盘振

动强度 64Hz; 依据此参数组合进行播种验证试验，漏播率为 2．75%、重播率为 5．5%和单粒率为 91．75%，可满足叶菜

的精量播种要求，为叶菜精量播种提供了一种新的方法。
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0 引言

据统计，我国蔬菜成为继粮食后第二大农作物，

累计在田面积已达到 2233 万 hm2。其中，设施蔬菜种

植 面 积 达 到 548 万 hm2，占 全 国 蔬 菜 种 植 面 积

24．54%［1］，叶菜类植物的种植面积占全国蔬菜种植面

积的 1 /3［2－3］。在设施园艺中，播种作为叶菜种植的

关键一步［4］，播种质量的优劣将直接影响到叶菜的生

长与产量［5］。播种与其他种植环节相比，存在劳动强

度大、工作繁琐、重复性高等特点，更需要利用机械化

设备来代替传统人工播种。目前，适用于叶菜类种子

的播种方式主要以气吸式为主［6－8］，主要分为滚筒式

和针式［9］: 滚筒式［10－15］结构紧凑且播种效率高，但加

工成本较高，前期加工和后期维护难度大，难以适用

于叶菜类粒径小且无规则形状的裸种播种［16－17］; 针

式［18－20］相比于滚筒式运动机构简单，播种作业更稳

定，可针对不同尺寸的叶菜种子选取不同的吸嘴来满

足播种要求，但播种效率整体偏低。为此，设计了一
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种气吸针式摇摆新型播种机，对传统播种机进行了改

进与优化，并以气吸针式摇摆播种机的核心部件排种

器作为研究对象，借助仿真软件［21］对笔型气缸、吸嘴

内腔结构［22－23］和负压分流管结构［24］进行了分析与设

计; 选取影响吸种效果的主要因素作为试验因素，以

漏播率、重播率和单粒率作为试验指标，进行三因素

三水平的正交试验，通过对正交试验的极差和方差结

果分析，确定了试验因素的最优组合参数，为设施园

艺中叶菜精量播种提供一种可行性的参考依据。

1 气吸针式摇摆播种机结构设计

新型叶菜针式精量播种 机 主 要 由 传 送 装 置、穴

盘、机架、导种支撑板、导种管、轴承座、排种器外壳、
旋转轴、负压分流管、吸嘴、曲柄连杆、Y 型接头、笔型

气缸、气缸固定板、红外线传感器、振动器、振动托架、
种盘支撑板和种盘组成，如图 1 所示。

气吸针式摇摆精量播种机通过曲柄连杆将笔型

气缸的直线往复运动转化为旋转轴的摇摆往复运动，

旋转轴带动排种器外壳，固定在排种器外壳内的两个

负压分流管分别连接两排吸嘴，实现旋转轴、排种器

外壳、两排吸嘴三者的同步转动。播种过程可分为取

种、运种和排种 3 个过程: 首先，排种器运动到第一排

吸嘴位于种盘上方的初始位置，启动空气压缩机，由

真空发生器产生负压，并通过负压分流管将负压分配
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到每个吸嘴，同时启动振动器，使种子处于“沸腾”状，

在振动器的辅助下完成取种; 由笔型气缸提供动力，

带动排种器外壳实现转动，第一排吸嘴运动到一侧的

导种管上方完成运种。吸嘴内气流由负压转为正压，

将种子吹入导种管完成排种，在第一排吸嘴完成排种

的同时，第二排吸嘴位于种盘上方，重复取种动作完

成取种，再由笔型气缸将第一排吸嘴回到初始位置进

行下一次取种动作; 同时，第二排吸嘴到达另一侧导

种管上方完成排种动作，实现两排吸嘴按顺序交替播

种作业，达到气缸完成一次往复运动实现两次播种。
导种管的设计替代了传统针式播种机上下方向的机

械运动机构，既实现了快速精确排种，也提高了整个

播种机的工作效率。

( a) 播种机整体视图

( b) 播种机主视图

1．传送装置 2．穴盘 3．机架 4．导种支撑板 5．导种管

6．轴承座 7．排种器外壳 8．旋转轴 9．负压分流管 10．吸嘴

11．曲柄连杆 12．Y 型接头 13．笔型气缸 14．气缸固定板

15．红外线传感器 16．振动器 17．振动托架

18．种盘支撑板 19．种盘

图 1 新型叶菜针式精量播种机结构示意图

Fig．1 Schematic diagram of new leafy needle precision seeding machine

2 种子被吸附受力理论分析

选取叶菜类中最为常见的生菜即罗生 1 号种子

作为研究对象，随机选取 100 粒种子测量其长、宽、厚
3 个外形尺寸( 保留 1 位小数) ，结果如表 1 所示。

表 1 生菜三维尺寸

Table 1 Three－dimension of lettuce mm

参数 最大值 最小值 均值

长度 4．0 2．4 2．9

宽度 1．2 0．7 0．8

高度 1．1 0．5 0．6

经过测量，生菜种子整体为扁平状，在理论计算中

种子的形状近似为椭球体，长径 h1均值为 2．9mm，短径

h2均值为 0．8mm，高度 h3均值为 0．6mm，并对种子在被

吸附过程中的受力情况进行了分析，如图 2 所示。

图 2 生菜种子受力与尺寸示意图

Fig．2 Lettuce seed size and force diagram

其计算公式［28－30］为

F = Cd·S·ρ·
v2

2
= Cd·π·a·b·ρ·

v2

2
( 1)

Q = 1
6
·v·ρ·g = 2

9
·π·a·b·c·ρ·g ( 2)

G = v·ρ1·g = 4
3
·π·a·b·c·ρ1·g ( 3)

式中 F—种子绕流阻力( N) ;

Cd—常参数;

S—种子横截面积( m2 ) ;

ρ—空气密度( kg /m3 ) ;

v—气流速度( m/s) ;

a—种子长径( m) ;

b—种子短径( m) 。
c—种子高度( m/s) ;

Q—种子浮力( N) ;

g—重力加速度( m/s2 ) 。
G—种子重力( N) ;

ρ1—种子密度( kg /m3 ) 。
满足种子被吸起的条件是: 向上的合力要不小于

向下的合力，即

F + Q≥ G ( 4)

临界状态为
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F + Q = G ( 5)

将式( 1) ～式( 3) 代入式( 5) 整理得到种子能被吸

起的临界气流速度 v 为

v =
24c·ρ1·g － 4c·ρ·g

9Cd·ρ槡 ( 6)

当 Ｒe＜1 时，Cd =
24
Ｒe

; 当 Ｒe＞1 时，在工程中常用近

似计算［31］，当 Ｒe = 10 ～ 1000，Cd =
13

槡Ｒe
; Ｒe = 1000 ～

200 000，Cd = 0．48
［32］。

依据本文的研究条件，确定参数 Cd = 0． 48，ρ1 =

2400kg /m3，ρ= 1．29kg /m3，g = 9．8m /s2，由于生菜种子

的尺寸大小不完全相同，受到的绕流阻力也不断变化，

因此选取最大绕流组力作为参考对象。其中，c 为种子

的厚度，取其最大值 0．001m，代入式( 6) ，得到临界吸

附气流速度 v= 10．1m /s。当气流的速度不小于10．1m /s
时，可实现对种子的吸附。

3 播种机关键部件设计与分析

3．1 基于 SolidWorks 笔型气缸运动仿真分析

笔型气缸作为播种机的动力部件，由曲柄连杆与

播种机的旋转轴进行连接，通过空气压缩机产生的气

源带动笔型气缸做直线往复运动，将直线运动转化为

主轴的旋转往复运动，从而同步带动吸嘴实现转动完

成运种，为整个运种过程提供了动力。由于穴盘规格

确定为 5×8，每排穴槽间中心距为 74cm。因此，两排

导种管间距离设定为 74cm。采用 SolidWorks 软件对

各个部件机构进行三维建模，并对各部件进行装配，

通过对整机的播种运动进行仿真，得到播种机从取种

位置 a 到排种位置 b 两个极限位置，即完成一次播种

过程笔型气缸所伸缩的距离进行测量，得出完成一次

播种运动笔形气缸所需运动的量程为 21．5cm。考虑

实际使用中存在误差，因此应增加 10% ～ 30%的量程

误差量，笔形气缸的量程范围应为 24 ～ 28cm 时，可满

足播种机的运动要求，如图 3 所示。
3．2 基于 FLUENT 吸嘴内腔结构确定

吸嘴作为播种器的核心部件之一，其结构与尺寸

参数会对整个吸种效果产生较大影响，且吸嘴的内腔

结构是影响吸种效果的主要因素，因此，选取 45°和

90°两种不同吸嘴口锥度的吸嘴，采用 FLUENT 软件

对两种吸嘴的流场进行仿真，如图 4 所示。

( a) 开始位置 ( b) 结束位置

图 3 播种机播种过程运动仿真示意图

Fig．3 Schematic diagram of motion simulation of

sowing machine seeding process

( a) 45°吸嘴 ( b) 90°吸嘴

图 4 吸嘴型腔结构示意图

Fig．4 Schematic diagram of t he nozzle cavity structure

采用三维软件 SolidWorks 对两种吸嘴内腔的流场

建立有限元模型，利用流体力学仿真软件 FLUENT 对

两种模型进行分析。为了保证仿真结果的可靠性，设

吸嘴下方为 int，压强大小为－25kPa; 吸嘴出口为 out，
压强大小为 0kPa，得出两种吸嘴内腔的压强与气流速

度云分布图，如图 5、图 6 所示。图 5、图 6 中( a) 、( b)

分别表示 45°和 90°吸嘴的压强、气流速度仿真云分布

图。

( a) 压强云分布 ( b) 气流速度云分布

图 5 45°吸嘴压强与气流速度云分布图

Fig．5 45°nozzle pressure and air velocity cloud distribution map
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( a) 压强云分布 ( b) 气流速度云分布

图 6 90°吸嘴压强与气流速度云分布图

Fig．6 90° nozzle pressure and air velocity cloud distribution map

由图 5、图 6 可以得出: 在吸嘴型腔部分，45°吸嘴

相对于 90°吸嘴压强未出现明显变化，未出现湍流，气

流速度出现湍流范围也较小; 吸嘴口部分，45°与 90°
吸嘴压强均未出现明显变化; 45°吸嘴口气流速度未

出现明显的速度梯度变化，90°吸嘴出现明显的速度

梯度变化。因此，45°吸嘴内部的压强和气流速度较

稳定，整体结构更优。
3．3 基于 FLUENT 负压分流管结构确定

气吸针式摇摆播种机中负压分流管的使用简化

了对多路吸嘴固定机构的使用，也减少了气路连接的

数量，便于对负压的检测与控制。负压分流管内压强

和气流速度的稳定性决定了各路吸嘴完成吸种时的

一致性，负压分流管入口位置是影响各路压强与气流

速度稳定性的主要因素。因此，选取两种不同结构的

负压分流管作为研究对象: B1 型模型为两个负压入

口，位于负压分流管的中间; B2 型模型为两个负压入

口，位于负压分流管的两侧，如图 7 所示。

( a) B1 型负压分流管

( b) B2 型负压分流管

图 7 负压分流管排布示意图

Fig．7 Schematic diagram of negative pressure distributionpipe arrangement

选取两个负压入口为 int，五路出口为 out，设负压

入口总压力为－25kPa。其中，负压分流管每个入口的

压力均为－12．5kPa，每路出口压力为 0kPa，通过 FLU-
ENT 仿真软件从左到右分别对每个出口压力与气流

速度进行测量，通过计算得出两种结构负压分流管出

口处压强和气流速度的极差、均值与标准差，如表 2
所示。

由表 2 得到: 极差 B1＞B2、标准差 B1 ＞B2、均值

B2＞B1，极差与方差代表了吸嘴之间压强与气流速度

的变化波动程度，极差与方差越小表示吸嘴间的变化

程度越小，代表了取种一致性更好; 均值代表了吸嘴

吸附种子的整体水平，压强与气流速度的均值越高表

示吸附种子的整体能力越强。因此，依据较小极差和

方差、较大均值的原则，得出 B2 即两个负压入口并位

于负压分流管两侧的结构形式较优。
表 2 负压分流管仿真结果

Table 2 Simulation results of air distribution pipe

负压分流管类型 吸嘴序号
气流速度

/m·s－1
压强

kPa

B1

1 349．88 －3．94

2 289．90 －2．50

3 379．88 －4．18

4 389．88 －4．66

5 369．88 －4．18

气流速度: 极差 Ｒ1 = 99．98m /s，均值 N1 = 355．88m /s，

标准差 X1 = 35．54

压强: 极差 Ｒ1 = 2．16kPa，均值 N1 = －3．90kPa，

标准差 X1 = 0．73

B2

1 379．9 －4．50

2 360．4 －4．00

3 379．9 －4．26

4 379．9 －4．26

5 360．4 －4．00

气流速度: 极差 Ｒ2 = 19．5m /s，均值 N2 = 372．1m /s，

标准差 X2 = 9．55

压强: 极差 Ｒ2 = 0．50kPa，均值 N2 = －4．20kPa，

标准差 X2 = 0．18

3．4 基于 FLUENT 软件取种过程仿真分析

采用 SolidWorks 对前期仿真得出的较优的吸嘴和

负压分流管进行装配，并加入取种时外部流场进行建

模，如图 8 所示。

1．出口 2．种子 3．吸嘴口 4．负压分流管入口

图 8 取种装配体模型示意图

Fig．8 Schematic diagram of taking an assembly model
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设负压分流管入口压强大小为－25kPa; 外部流场

边界压强大小为 0kPa。通过 FLUENT 仿真软件得到

装配体的压强与速度云分布图，如图 9 所示。为了便

于观察，按顺序均匀的选取外部负压流场在垂直和水

平方向的 7 个层次，代表整个外部负压流场，并借助

CFD－Post 软件得到 7 个层次在垂直和水平方向各点

气流速度的变化趋势图，如图 10 所示。

( a) 压强云分布图 ( b) 气流速度云分布图

图 9 取种装配体压强与气流速度云分布图

Fig．9 Distribution of pressure and airflow velocity cloud of assembly

( a) 垂直方向气流速度变化 ( b) 水平方向气流速度变化

图 10 取种装配体外部流场气流速度变化趋势图

Fig．10 Trend diagram of the airflow velocity of the external flow field of the assembly

由图 9、图 10 可以得出: 装配体内部流场压强与

气流速度分布较为均匀，整体取种平 稳。在 垂 直 方

向，气流速度与吸嘴口距离之间整体呈现反比关系，

通过理论计算已知实现吸附的临界气流速度为10．1
m / s，因此当负压大小为－25kPa 时，实现取种临界垂

直距离为 43mm; 在水平方向，气流速度呈现快速的先

上升后下降趋势，位于中心区域气流速度达到最大

值，可以得出实现取种的最佳区域为吸嘴口垂直正下

方，且其他区域气流速度衰减较快，有效避免了在取

种时出现吸附多粒种子情况的发生。因此，吸嘴和负

压分流管装配体整体完成取种效果较好，各部件设计

合理。

4 试验与结果分析

4．1 试验材料与试验设备

试验材料选为具有典型代表的罗生 1 号生菜种子

若干。试验在北京农业智能装备中心提供的播种试

验平台上进行。叶菜精量播种试验平台主要由传送

装置、排种器支撑架、精量排种器、气动控制系统和空

气压缩机组成，如图 11 所示。依据前期仿真分析得

到各部件较优结构和尺寸，选用型号 MIJ20×30－10S
型笔形气缸，负压分流管结构为两个负压入口位于负

压分流管两侧、吸嘴选用 45o 锥度的吸嘴，气动振动器

选用 FP－25－M 型、储气量为 50L 空气压缩机。气动

控制组件主要由总调压阀、振动气压调节阀、负压数

字传感器和各类气动电磁阀组成。

( a) 试验平台整体实物图 ( b) 试验平台局部实物图

1．传送装置 2．排种器固定架 3．精量排种器 4．气动控制系统

5．空气压缩机 6．振动气压调节阀 7．总调压阀 8．负压数字传感器

9．排种器外壳 10．旋转轴 11．负压分流管 12．吸嘴

13．笔型气缸 14．导种管

图 11 气吸针式摇摆叶菜精量排种器试验平台

Fig．11 Air suction swing needle leaf precision seed metering test platform

4．2 试验因素指标与方案确定

前期对播种机关键部件进行仿真分析，确定了各

部件的较优结构，后期试验中对各部件的尺寸与运行

参数进行试验分析，选取负压大小、吸嘴口直径大小

和种盘振动强度 3 个因素作为试验因素。其中，负压

大小通过负压数字传感器测得，种盘振动强度可由气

压大小换算得到振动频率，通过前期仿真得到吸嘴距

离种盘高度的临界距离为 43mm，考虑防止排种器与

·86·

2021 年 7 月 农 机 化 研 究 第 7 期



种盘之间发生干涉，试验设定吸嘴距离种盘高度为

25mm，如表 3 所示。
表 3 试验因素水平

Table 3 Level of test factors

水平 负压大小

A /kPa

吸嘴口直径

B /mm

振动强度

C /Hz

1 －20 0．4 58

2 －25 0．5 61

3 －30 0．6 64

为了体现播种性能的优劣，选取 3 个评价指标，即

漏播率、重播率和单粒率。漏播率体现排种器的稳定

性，漏播率越低代表播种稳定性越高; 重播率体现排种

器的精量化程度，重播率越低代表播种的精量化程度

越高; 单粒率体现排种器性能的优劣，单粒率越高代表

性能越优。
选取负压大小、吸嘴口直径大小和种盘振动强度

作为试验因素，漏播率、重播率和单粒率作为试验指

标，进行三因素三水平的正交试验，2 个试验评价指标

通过选用 5×8 的穴盘，一次完成 5 个穴盘的连续播种

作业，即试验样本的数量为 200 个; 通过对每个穴槽内

种子数量的统计，得出空穴数、重播穴数和单粒穴数，

与总穴槽数量( 200) 的比值分别代表漏播率、重播率和

单粒率。
4．3 正交试验结果与分析

正交试验结果如表 4 所示。利用正交助手软件对

试验数据进行分析，得出各试验指标的极差、方差，结

果如表 5、表 6 所示。
表 4 试验结果

Table 4 Test result

序号

气流

负压

/kPa

吸嘴口

直径

/mm

误差
振动

强度

/Hz

漏播率

/%

重播率

/%

单粒率

/%

1 1 1 1 1 14 12 74

2 1 2 2 2 8 17 75

3 1 3 3 3 6 30 64

4 2 1 2 3 12 11 77

5 2 2 3 1 7 17 76

6 2 3 1 2 3 35 62

7 3 1 3 2 6 26 68

8 3 2 1 3 3 24 73

9 3 3 2 1 1 43 56

表 5 极差分析结果

Table 5 Ｒange analysis results

试验指标 气流负压 吸嘴口直径 误差 振动强度

漏播率

K1 9．333 10．667 6．667 7．333

K2 7．333 6．000 7．000 5．667

K3 3．333 3．333 6．333 7．000

极差 Ｒ 6 7．167 0．667 1．666

主次顺序 B＞A＞C

较优组合 A3B3C2

重播率

K1 19．667 16．333 23．667 24．000

K2 21．000 19．333 23．667 26．000

K3 31．000 36．000 24．333 21．667

极差 Ｒ 11．333 19．667 0．666 4．333

主次顺序 B＞A＞C

较优组合 A1B1C3

单粒率

K1 71．000 73．000 69．667 68．667

K2 71．667 74．667 69．333 68．333

K3 65．667 60．667 69．333 71．333

极差 Ｒ 6．000 14．000 0．334 3．000

主次顺序 B＞A＞C

较优组合 A2B2C3

表 6 方差分析结果

Table 6 Analysis of variance

试验指标 方差来源 平方和 自由度 F 值 显著性

漏播率

A 56．000 2 83．958 显著

B 82．667 2 123．939 特显著

误差 0．67 2

C 4．667 2 6．997 不显著

重播率

A 230．222 2 258．967 特显著

B 673．556 2 757．656 特显著

误差 0．89 2

C 28．222 2 31．746 显著
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续表 6

试验指标 方差来源 平方和 自由度 F 值 显著性

单粒率

A 64．889 2 292．293 特显著

B 350．889 2 1580．581 特显著

误差 0．22 2

C 16．222 2 73．072 显著

注: F0．05( 2，2) = 19，F0．01( 2，2) = 99。F( 2，2) ＞ F0．01( 2，2) ，表示特

别显著; F0．01( 2，2) ＞ F( 2，2) ＞ F0．05( 2，2) ，表示显著; F( 2，2) ＜ F0．05( 2，

2) ，表示不显著。

由极差分析试验结果可知: 漏播率、重播率和单粒

率的影响主次顺序为 B＞A＞C，极差越大说明试验因素

水平对试验指标的影响越大。因此，吸嘴口直径影响

最大，气流负压影响次之，种盘振动强度影响相对最

小，并得出单粒率、重播率和漏播率的较优组合分别为

A2B2C3、A1B1C3、A3B3C2。
由方差分析试验结果可知: 对于漏播率，吸嘴口直

径具有特别显著影响，负压大小和吸嘴口直径两个因

素具有显著影响; 对于重播率和单粒率，负压大小、吸

嘴口直径和种盘振动强度 3 个因素都具有显著影响。
其中，负压大小和吸嘴口直径具有特别显著影响，种盘

振动强度仅对重播率和单粒率具有显著影响。综上所

述，吸嘴口直径是影响 3 项试验指标的主要因素，负压

大小是影响重播率和单粒率指标的主要因素，种盘振

动强度是影响单粒率的主要因素。
综上所述，通过对极差和方差的试验分析结果，依

据优先保证先完成对种子的吸附后再实现单粒播种精

度的要求，应优先考虑漏播率，单粒率次之，即先满足

较低漏播率，后满足较高单粒率的原则，最终得出较优

组合参数为 A2B3 C3，即气流负压－25kPa、吸嘴口直径

0．6mm、种盘振动强度 64Hz。
4．4 播种验证试验

通过正交试验得到了 3 个试验因素的最优组合参

数，负压大小、吸嘴口直径大小、振动频率分别为－25
kPa、0．6mm、64Hz。为了验证三因素的最优组合参数

的合理性，在最优参数组合下，以漏播率、重播率和单

粒率作为试验指标，进行一排五吸嘴同时吸附取种，

总共进行 3 组试验，每组试验连续重复进行 80 次取种

动作，即总共连续完成 10 个穴盘，400 个穴槽的播种;

对取种时每个吸嘴吸附种子的数量进行记录，用来表

示一组试验中出现的所有空穴槽、重播穴槽和单粒穴

槽数量，将试验得到的空穴槽、重播穴槽和单粒穴槽

的数量与总样本数 400 的比值作为漏播率 P、重播率

S 和单粒率 Q 3 个试验指标值，由于试验组数有限与

试验过程中环境的变化，所得到的结果存在一定误

差，因此应按照 3 组试验结果中最大漏播率和重播率

作为最终试验结果，单粒率可由式( 7) 求得，通过单位

1 减去最大漏播率和最大重播率得出，结果如表 7 所

示。
Q = 1 － P － S( ) × 100% ( 7)

其中，Q 为单粒率指标( % ) ; P 为最大漏播率指标

( % ) ; S 为最大重播率指标( % ) 。
表 7 验证试验结果

Table 7 Verification test results %

试验组数 漏播率 P 重播率 S 单粒率 Q

1 2．75 4．75 92．5

2 2．50 5．25 92．25

3 1．75 5．5 92．75

试验结果 2．75 5．5 91．75

通过验证试验，得到漏播率、重播率和单粒率分别

为 2．75%、5．5%和 91．75%。由于关于叶菜类播种合格

并没有明确的标准，依据现有国内精量播种机所达到

的标准进行比较［33－34］，单粒率指标达到了 90%以上，可

以满足生菜精量播种的要求。

5 结论

1) 通 过 对 叶 菜 类 种 子 基 本 尺 寸 的 测 量，采 用

SolidWorks 软件对叶菜种子的模型进行建立，确定了

叶菜类种子的基本形状与特点，对种子的受力进行分

析，理论计算得出实现吸附种子所需气流的临界速度

为 10．1m / s。
2) 采用 SolidWorks 软件对精量播种机播种过程的

仿真得到了笔形气缸所需的量程; 采用 ANSYS /FLU-
ENT 仿真软件对吸嘴内腔和负压分流管内部结构的

流场进行仿真分析，确定了其较优结构，并通过对取

种过程的整体仿真分析得到了实现吸附种盘与吸嘴

间的临界距离为 43mm，位于吸嘴正下方区域的吸附

能力最强。
3) 对气吸针式摇摆精量播种试验平台的搭建，通

过三因素三水平正交试验，对试验结果极差和方差的

分析得到了试验因素的最优组合参数，即气流负压
－25kPa、吸嘴口直径 0．6mm、种盘振动强度 64Hz。依

据最优组合参数进行播种验证试验，得到试验指标，

即漏播率、重播率和单粒率分别为 2．75%、5．5%和 91．
75%。
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Design and Test of Precision Seeding Machine of
Air Suction Needle Sowing for Leaf－vegetables

Wang Chenjian1，2，Zhao Qian2，Guo Wenzhong2，Jia Dongdong2，Wang Kunqi1，Jia Haiyao1，2

( 1．College of Mechanical and Electrical Engineering，Xi＇an Technology University，Xi＇an 710021，China; 2．Beijing Ｒe-
search Center of Intelligent Equipment for Agriculture，Beijing 100097，China)

Abstract : For the seeds with small particle size and irregular shape of leafy vegetables，the conventional seeding machine
has problems such as low degree of precision and low seeding success rate． Based on the method of air suction needle see-
ding，this paper designs the air suction needle swing type leaf vegetable precision seeding machine，which uses the linear
reciprocating motion of the cylinder is converted into the rotary rocking motion of the seeding machine to realize the cylin-
der movement ones and complete the seeding twice; designed the mechanical structure of the traditional planter to replace
the vertical movement of the seeding machine; added the vibration device to make the seed in high－frequency vibration
state，improve the success rate of the adsorption seed，and also reduce the mutual adhesion between the seeds． According
to the three－dimensional size of the leaf seed，the critical air flow rate for seed adsorption was 10．1m / s by theoretical
calculation，the range of the pen－shaped cylinder，the structure of the inner cavity of the suction nozzle and the structure
of the negative pressure shunt tube were determined using simulation software．Through the construction of the air suction
needle swing type leaf vegetable precision seed metering test platform，the negative pressure，the diameter of the nozzle，

the vibration intensity of the seed disk were taken as test factors，and the leakage rate，re－broad rate，single－grain rate
were used as test indicators． Three－factor and three－level orthogonal tests were carried out．The optimal combination pa-
rameters of the test factors are determined by analysis of variance and range the negative pressure is －25kPa，the diame-
ter of the nozzle is 0．6mm、the vibration intensity of the seed disc is 64Hz．According to this parameter combination，seed
verification test，the leakage rate is 2．75%，the replay rate is 5．5%，the single grain ratio is 91．75%． It can meet the pre-
cision seeding requirements of leafy vegetables，and provides a new method for the precision seeding of leafy vegetables．
Key words: leafy vegetables; air suction needle type; precision seeding; simulation; orthogonal test
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