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超级杂交稻压电振动式匀种装置设计与试验
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摘要： 针对目前振动式水稻育秧盘低播量精量排种器存在匀种均匀性差、难以提供单列稳定种子流的问题，设计了

一种压电振动式匀种装置。 通过对压电振子振动原理、振动板动力学和水稻种子转向等分析，确定了各部件的结

构参数。 进行振动板结构参数优化设计，以储种盒深度、转向槽角度以及振动方向角为试验因素，结合 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验方案进行优化，试验结果表明转向槽角度、储种盒深度、振动方向角和转向槽角度交互作用对试验结

果影响显著，当储种盒深度为 ８ ｍｍ、转向槽角度为 ４９°、振动方向角为 ２９°时，种子均匀性变异系数为 １７. ９１％ 。 通

过台架试验测定振动板加速度，确定输入电压与振幅之间的关系。 最优结构参数下振动板匀种试验结果表明，匀
种均匀性变异系数、播种合格率和漏播率分别为 １８. ２０％ 、９４. ６５％和 ０. ６７％ 。 不同匀种速度下播种性能试验结果

表明，当工作电压为 １３０ ～ １８０ Ｖ 时，其播种合格率均不小于 ９４. １７％ ，漏播率均不大于 ０. ８３％ 。 不同水稻品种适应

性试验结果表明，在工作电压 １３０、１５０、１７０ Ｖ 下，其播种合格率均不小于 ９４. １７％ ，漏播率均不大于 １. ０％ ，满足超

级杂交水稻精量化育秧播种要求。
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０　 引言

超级杂交稻强调少本稀植，其种植农艺要求为

每穴 １ ～ ２ 株［１ － ４］，实现超级杂交稻工厂化育秧过程

的低播量精量播种是实现单株栽插的前提，也是超

级杂交稻育秧环节需要重点解决的问题之一。
目前水稻育秧盘低播量精量排种主要采用振动

式排种器［５ － ８］。 国内学者研究表明，带有匀种功能

的振动式排种器具有结构简单、功耗低、对种子损伤

小、适应性强、工作效率高等优点，特别对流动性差

的非圆水稻种子，易于在摩擦振动作用下形成有序

均匀种子流，是一种适合超级杂交稻精量播种的有

效方法［９ － １３］。 针对振动匀种过程，李志伟等［１４］ 提

出一种一体多通道式振动板，采用电磁激振方式，改
变激振频率和输入电压，优化了槽板匀种过程；鹿芳

媛等［１５］利用离散元法研究了槽型通道结构与稻种

匀种稳定性之间的关系，优化 Ｖ Ｔ 型振盘的振频

和振幅，提高了匀种质量；王朝辉等［１６］ 提出一种气

吸滚筒和振动匀种相结合的播种方式，优化了种层

高度和振动频率，提高了播种合格率。 现有振动式

排种器均采用一体多通道式振动板结构［１７］，各通道

内存在种子重叠、匀种均匀性差的问题，降低了播种

精度。
为提高低播量下振动排种器的精密播种性能，

本文提出一种压电振动式匀种装置，对其进行结构

设计、仿真优化与台架试验，实现单列种子流的有序

均匀输送，为超级杂交稻精密播种提供一种新的振

动匀种方法。

１　 压电振动式装置结构与工作原理

压电振动匀种装置主要由安装块、弹簧板、振动

板、３ 层压电振子和底座等组成，其结构如图 １ 所

示。 工作时，压电振子在交流电作用下，产生周期性

弯曲振动，水稻种子在振动板表面槽型的约束下，逐
渐形成单列稳定连续输送的种子流。

２　 关键部件设计

２. １　 压电振子单体结构设计

压电振子作为振动元件，其激振原理为 ２ 个极

性相反的压电陶瓷片伸缩振动合成的弯曲振动，将
２ 个极性相反的压电陶瓷材料用粘合剂粘在一起，
在电场作用下上层材料发生伸张形变，下层材料发

生压缩形变，整体发生弯曲形变。 为增加压电陶瓷

材料的坚固性，用锰钢材料固定压电陶瓷，组成 ３ 层

压电振子，如图 ２ 所示。 ｌｗ为压电振子宽度。
为确定其结构参数，将 ３ 层压电振子简化为梁

图 １　 压电振动式匀种装置结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｓｅｅｄ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｒ

１． 安装块　 ２． 弹簧板　 ３． 振动板　 ４． ３ 层压电振子　 ５． 底座

　

图 ２　 ３ 层压电振子结构图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｏｒ
１． ＰＺＴ ５２ 压电陶瓷片　 ２． ６５Ｍｎ 钢

　
结构［１８］，以梁的挠度反映压电振子弯曲性能，探究

压电振子结构参数对挠度的影响，以压电振子末端

位移 δ 反映梁的挠度，建立数学模型如图 ３ 所示。

图 ３　 压电振子数学模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｏｒ
１． 支撑板　 ２． 安装块

　
对于梁结构，外部施加的力矩与内部抵抗弯曲

的力矩相等反向，即
ＭＢ －ＭＤ ＝ ０ （１）

其中 ＭＢ ＝ ＦａＬｃｏｓα （２）

ＭＤ ＝ ∫ａ＋
ｂ
２

－ａ－ ｂ
２

ｚＴ１ｄＢ （３）

ｄＢ ＝ ｌｗｄｚ
式中　 ＭＢ———外部力矩，Ｎ·ｍ
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ＭＤ———内部力矩，Ｎ·ｍ
Ｆａ———外力，Ｎ
Ｌ———压电振子伸出支撑块的距离，ｍ
ａ———压电陶瓷厚度，ｍ
ｂ———锰钢厚度，ｍ
ｚ———材料发生形变时远离中性层的距离，ｍ
Ｔ１———材料内应力，Ｎ
Ｂ———应力作用面积，ｍ２

α———支撑座与水平面之间的夹角，（°）
由压电方程可得

Ｓ１ ＝ ｓ１１Ｔ１ ＋ ｄ３１Ｅ３ （４）
式中　 Ｓ１———ｘ 轴方向的形变量，ｍ

ｓ１１———材料弹性柔顺系数，ｍ２ ／ Ｎ
ｄ３１———材料压电系数，取 ２. ０４ × １０ － ９ ｍ ／ Ｖ
Ｅ３———电场强度，Ｖ ／ ｍ

将式（２） ～ （４）代入式（１）可得

∫ａ＋
ｂ
２

－ａ－ ｂ
２

Ｙ（ ｚ）（Ｓ１ － ｄ３１Ｅ３） ｚｌｗｄｚ － ＦａＬｃｏｓα ＝ ０ （５）

其中 Ｙ（ ｚ） ＝ １ ／ ｓ１１
式中　 Ｙ———材料杨氏模量，Ｐａ

则梁的末端位移 δ 为

δ ＝ Ｒ (１ － ｃｏｓ Ｌ
Ｒ ) （６）

其中 Ｒ ＝ ｚ ／ Ｓ１

式中　 Ｒ———压电材料曲率半径，ｍ
上述结构弯曲变形位移较小，末端位移可近似

为

　 δ ＝ Ｌ２

２Ｒ ＝
６Ｌ２［Ｙｐｄ３１Ｕｌｗ（ａ ＋ ｂ） ＋ ＦａＬｃｏｓα］
２ａＹｐ ｌｗ（３ｂ２ ＋ ６ａｂ ＋ ４ａ２） ＋ ＹＭｎ ｌｗｂ３ （７）

式中　 Ｙｐ———压电陶瓷材料杨氏模量，取 ５. ９ ×１０９ Ｐａ
ＹＭｎ———６５Ｍｎ 钢材料杨氏模量，取 １. ９５６ ×

１０１１ Ｐａ
Ｕ———输入电压，Ｖ

由式（７）可知，在距离 Ｌ 确定的情况下，末端位

移 δ 与电陶瓷厚度 ａ、锰钢厚度 ｂ 有关。 目前市场

上常用的压电振子长度为 ４０ ～ ６０ ｍｍ［１７］，为降低投

种高度，本文压电振子长度为 ４０ ｍｍ，压电振子与底

座的安装长度为 ５ ｍｍ，则距离 Ｌ 为 ３５ ｍｍ。
为进一步确定末端位移 δ 与压电陶瓷厚度 ａ 和

锰钢厚度 ｂ 关系，确定 ａ 和 ｂ 的具体参数，用 Ｍａｔｌａｂ
绘制其关系如图 ４ 所示。

由图 ４ 可知，压电陶瓷厚度 ａ、锰钢厚度 ｂ 均与

末端位移 δ 成反比。 压电振子末端位移对水稻种子

输送有重要影响，其位移过大将引起水稻种子弹跳，
因此尽量减少两种材料厚度。 考虑压电陶瓷与锰钢

的制作成本、压电振子整体稳定性、工作过程中不发

图 ４　 压电陶瓷厚度 ａ 和锰钢厚度 ｂ 对末端位移 δ 的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ｏｎ ｅｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ δ
　

生断裂等问题，取压电陶瓷厚度 ａ 为 １ ｍｍ，锰钢厚

度 ｂ 为 ３ ｍｍ。
２. ２　 振动板结构设计

振动板是水稻种子的直接载体，其结构参数直

接影响种子匀种输送过程，其结构如图 ５ 所示，由储

种盒、出口槽、转向槽和 Ｖ 形槽构成。 种子在板上

的运动包括分流阶段Ⅰ、转向阶段Ⅱ和输送阶段

Ⅲ ３ 个过程，种子在 ３ 层压电振子激励下，由储种

盒分流进入转向槽、Ｖ 形槽，完成单列连续均匀输

送。

图 ５　 振动板结构图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ
１． 储种盒　 ２． 开口槽　 ３． 转向槽　 ４． 输送 Ｖ 形槽

Ⅰ． 分流阶段　 Ⅱ． 转向阶段　 Ⅲ． 输送阶段

　
以深两优 ５８１４ 超级杂交稻种子为研究对象，统计

１ ０００ 粒水稻种子，平均尺寸为 ９. ８７ ｍｍ × ２. ７８ ｍｍ ×
２. ３９ ｍｍ。 依据种子形状尺寸设计振动板长 ｌｂ 为
２３０ ｍｍ，宽 ｌａ为 ５０ ｍｍ，储种盒壁厚为 ３ ｍｍ，计算储

种盒宽 ｃ１为 ４４ ｍｍ，长 ｃ２为 ４５ ｍｍ。 为防止种子在

开口槽处堵塞，其宽 ｋ１为 ８ ｍｍ，长 ｋ２为 １０ ｍｍ。
为增大种子在储种盒中的流动性，设计储种盒

底部倾角 η 为 １. ５°，其剖面 Ａ Ａ 见图 ５［１９］。 种层

厚度 ｈ 影响种子在储种盒中的流动性，本文以 ３ ～ ５
层水稻种子最大厚度为设计依据，确定 ｈ 范围为

８ ～ １２ ｍｍ［２０］。
输送阶段采用 Ｖ 形截面形状，通过 Ｖ 形断面约
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束种子姿态实现种子单列排序。 Ｖ 形槽结构参数主

要包括槽宽 ｌｖ、底部倾角 γ 和槽高 ｈ１。 种子在 Ｖ 形

槽中的分布呈现 ３ 种状态：种子短轴与水平方向垂

直、长轴与水平方向垂直和长轴与水平方向呈任意

Φ 角，如图 ６ 所示。

图 ６　 水稻种子的状态分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ
　

为确保 Ｖ 形槽中能容纳单列种子，以不出现两

列以上种子为极限，如图 ７ 所示，图中红色虚线为 Ｖ
形槽的上边界，依据前述种子尺寸参数，设计槽高

ｈ１为 ４ ｍｍ；槽宽 ｌｖ大于种子最大长轴尺寸、小于两

个种子最大长轴尺寸，设计其为 ６ ｍｍ；Ｖ 形槽角度 γ
计算式为

γ ＝ ２ａｒｃｔａｎ
ｌｖ
２ｈ１

（８）

由式（８）计算得 γ 为 ７３. ７°。

图 ７　 Ｖ 形槽中种子堆积

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｖ⁃ｇｒｏｏｖｅ
　

３　 振动系统力学分析

３. １　 振动系统运动学分析

为研究压电振子振动对振动板和种子输送的影

响，对系统进行运动学分析，整个振动系统简化为含

有线性阻尼的单自由度定常强迫振动系统［２１］，其运

动简图如图 ８ 所示，图中 Ｆｋ和 Ｆｃ分别为系统弹簧力

和阻尼力。

图 ８　 振动系统

Ｆｉｇ． ８　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
　

系统做简谐振动，其运动微分方程为

Ｍ Ｓ
··

＋ ｃ Ｓ
·
＋ ｋＳ ＝ Ｆｏｕｔ

Ｆｏｕｔ ＝ Ｆｍａｘｃｏｓ（ωｔ）
{ （９）

式中　 Ｍ———系统总质量，ｋｇ

Ｓ
··
———振动板加速度，ｍ ／ ｓ２

Ｓ
·
———振动板速度，ｍ ／ ｓ

Ｓ———振动板位移，ｍ
ｃ———线性阻尼系数，Ｎ·ｓ ／ ｍ
ｋ———刚度，Ｎ ／ ｍｍ
Ｆｏｕｔ———输入简谐力，Ｎ
Ｆｍａｘ———简谐力力幅，Ｎ
ω———振动角频率，ｒａｄ ／ ｓ
ｔ———时间，ｓ

令 ｐ２ ＝ ｋ
Ｍ，Ａ ＝

Ｆｍａｘ

ｋ ，ξ ＝ ｃ
２ｐＭ，其中 Ａ 为激励对系

统所产生的最大振幅，ξ 为阻尼比，可得

Ｓ
··

＋ ２ξｐ Ｓ
·
＋ ｐ２Ｓ ＝ Ａｐ２ｃｏｓ（ωｔ） （１０）

其中
Ｓ ＝

Ａ０

２ξ（１ － ｅ － ξｐｔ）ｓｉｎ（ωｔ）

Ａ ＝
Ａ０ｐ２

ｐ２ － ω２ ＋ （２ξｐω） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

式中　 Ａ０———压电振子振幅，ｍｍ

由式（１１）可知，当 ω ＝ ｐ，此时 Ａ≈
Ａ０

２ξ，振幅最

大。 振动板运动方程可简化为

Ｓ ＝ Ａｓｉｎ（ωｔ） （１２）
将位移沿振动工作面的水平和垂直方向进行分

解，则在 ｘ 和 ｙ 方向上位移 Ｓｘ和 Ｓｙ分别为

Ｓｘ ＝ Ａｃｏｓβｓｉｎ（ωｔ）
Ｓｙ ＝ Ａｓｉｎβｓｉｎ（ωｔ）{ （１３）

式中　 β———振动方向角，（°）
在 ｘ 和 ｙ 方向上速度 ｖｘ和 ｖｙ分别为

ｖｘ ＝ Ａωｃｏｓβｃｏｓ（ωｔ）
ｖｙ ＝ Ａωｓｉｎβｃｏｓ（ωｔ）{ （１４）

在 ｘ 和 ｙ 方向上加速度 ａｘ和 ａｙ分别为

ａｘ ＝ － Ａω２ｃｏｓβｓｉｎ（ωｔ）

ａｙ ＝ － Ａω２ｓｉｎβｓｉｎ（ωｔ）{ （１５）

式（１５）表明，在振动频率一定时，振幅和振动

方向角影响输送速度，由于振动装置振幅与通电电

压呈线性关系［２０］，因此可通过调节输入电压实现振

幅的调整。 压电振动输送一般采用高频小振幅，由
文献［２２］确定后续仿真振幅为 ０. １２ ｍｍ。
３. ２　 振动系统动力学分析

３. ２. １　 种子转向阶段动力学分析

种子在转向槽作用下改变运动方向，如图 ９ａ 所

示。 为确定转向槽结构参数，分析种子在转向槽中
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图 ９　 水稻种子在转向槽中的运动示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｔｒｏｕｇｈ

　
　 　

的运动。 由 ２. ２ 节可知，开口槽宽度为 ８ ｍｍ，参考

种子最大宽度，同一层最多 ３ 个水稻种子经开口槽

进入转向槽，图 ９ｂ 对水稻种子进行编号。
种子的转向主要发生在 ｘｏｙ 平面，忽略其他平

面受力，其受力分析如图 １０ 所示。
图中 １、２、３ 号种子所受的转向力矩分别为

Ｍ１ ＝
ＦＭｙ ｌ
２

Ｍ２ ＝
ＦＭｙ ｌ
２

Ｍ３ ＝ ＦＭ２ ｌｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１６）

图 １０　 转向槽中水稻种子受力分析

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｉｎ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｔｒｏｕｇｈ
　

　 　 式中　 Ｍ１———１ 号种子转向力矩，Ｎ·ｍ
Ｍ２———２ 号种子转向力矩，Ｎ·ｍ
Ｍ３———３ 号种子转向力矩，Ｎ·ｍ
ＦＭｙ———转向槽对种子支持力 ＦＭ沿短轴

分量，Ｎ
ＦＭ２———其他水稻种子对 ３ 号种子支持

力，Ｎ
ｌ———水稻种子长轴，ｍ
ｌｘ———ＦＭ２力臂，ｍ

种子发生转动时，由于其沿长轴方向上的受力

不同，导致其进入转向槽后加速度不同形成速度差。
由图 １０ 可知，１ 号种子、２ 号种子、３ 号种子沿转向

槽方向上的加速度分别为

ａ１ ＝
Ｆ － ｆ０ － ｆ － ＦＭｘ

ｍ ｃｏｓζ

ａ２ ＝
Ｆ － ｆ － ＦＭｘ

ｍ ｃｏｓζ１

ａ３ ＝ Ｆ － ｆ
ｍ ｃｏｓζ１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１７）

式中　 ａ１———１ 号种子加速度，ｍ ／ ｓ２

ａ２———２ 号种子加速度，ｍ ／ ｓ２

ａ３———３ 号种子加速度，ｍ ／ ｓ２

Ｆ———激振力沿水稻种子长轴的分量，Ｎ
ｆ———水稻种子间摩擦力，Ｎ
ｆ０———储种盒对水稻种子的摩擦力，Ｎ
ＦＭｘ———转向槽对种子支持力 ＦＭ沿长轴的分

量，Ｎ
ｍ———水稻种子质量，ｋｇ
ζ———转向槽角度，（°）
ζ１———水稻种子与转向槽间的角度，（°）

由式（１７）可知，加速度由大到小为 ａ３、ａ２、ａ１，
同一层内 ３ 个种子在速度差作用下实现转向，依次

进入转向槽完成单列输送，如图 １１ 所示。

图 １１　 种子运动状态

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｅｅｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｅ
１． １ 号种子　 ２． ２ 号种子　 ３． ３ 号种子

　
由式（１７）可知，ζ１和 ζ 影响种子加速度和转向，

由图 １１ 可知，ζ１与 ζ 近似相等。 为确保水稻种子连

续输送，转向槽槽宽取 １. ５ ～ ２ 个水稻种子的最大宽

度，即槽宽 ｗｄ为 ４. ５ ～ ６ ｍｍ，如图 １２ 所示。
由图 １２ 可知，ζ 计算公式为

ζ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｗｄ

ｋ１
（１８）
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图 １２　 转向槽结构图

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ
　

由式（１８）计算 ζ 范围为 ４１. ４° ～ ５５. ８°，圆整后

为 ４０° ～ ５６°。
３. ２. ２　 种子输送阶段动力学分析

振动方向角影响振动板上种子的输送方式，振
动输送方式包括相对静止、正向滑动、反向滑动和抛

掷运动。 为提高输送效率，本文按正向滑动设计振

动板的振动方向角。 种子在输送阶段受力如图 １３
所示。

图 １３　 水稻种子在输送阶段受力分析

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
　

种子在 ｘ 轴方向上的力为

Ｆ１ － Ｆ２∓Ｆ０ ＝ｍ（ａｘ ＋ Δ ｘ··）
Ｆ０ ＝∓μ０ＦＮ

ＦＮ ＝ ＦＮ１ｓｉｎ
γ
２ ＋ ＦＮ２ｓｉｎ

γ
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１９）

式中　 Δｘ··———种子与振动板 ｘ 轴相对加速度，ｍ ／ ｓ２

ａｘ———振动板 ｘ 轴方向加速度，ｍ ／ ｓ２

ＦＮ１、ＦＮ２———Ｖ 形槽两侧对种子的支撑力，Ｎ
ＦＮ———振动板对水稻种子支持力，Ｎ
Ｆ０———工作表面对种子向后的摩擦力，Ｎ
Ｆ１———前方种子作用力，Ｎ
Ｆ２———后方种子作用力，Ｎ
μ０———种子与工作面滑动摩擦因数

种子在 ｙ 轴方向上的力为

ＦＮ － Ｇ ＝ｍ（ａｙ ＋ Δ ｙ··） （２０）
式中　 Δｙ··———种子与振动板 ｙ 轴相对加速度，ｍ ／ ｓ２

ａｙ———振动板 ｙ 轴方向加速度，ｍ ／ ｓ２

Ｇ———种子重力，Ｎ
为避免抛掷运动，种子需与 Ｖ 形槽保持接触，

即正压力 ＦＮ大于 ０，相对加速 Δｙ··＝ ０。根据极限法可

知，当种子开始滑动时，Δｘ·· 为０，综合式（１９）、（２０）

可得

ｍＡω２ｃｏｓβｓｉｎ（ωｔ ＋ φ）∓
ｔａｎμ０（ｍｇ －ｍＡω２ｓｉｎβｓｉｎ（ωｔ ＋ φ）） ＝ ０ （２１）

式中　 β———振动方向角，（°）
φ———振动相位角，（°）

引入正向滑动指数 Ｄｋ和负向滑动指数 Ｄｑ，Ｋ 为

振动强度，计算式为

Ｄｋ ＝ Ｋ
ｃｏｓ（μ０ － β）

ｓｉｎμ０

Ｄｑ ＝ Ｋ
ｃｏｓ（μ０ ＋ β）

ｓｉｎμ０

Ｋ ＝ ω２Ａ
ｇ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２２）

式中　 ｇ———重力加速度，取 ９. ８ ｍ ／ ｓ２

当 Ｄｋ ＜１ 时，不发生正向滑动，当 Ｄｋ ＞１ 时，种子

正向滑动，为得到正向滑动时振动方向角，由式（２２）可
得振动方向角 β 为

β ＝ ａｒｃｔａｎ １ － ｅ
（１ ＋ ｅ）ｔａｎμ０

（２３）

其中 ｅ ＝
Ｄｑ

Ｄｋ
＝
ｃｏｓ（μ０ ＋ β）
ｃｏｓ（μ０ － β）

当种子滑行运动时，为确保种子有较好的滑行

运动和较大的滑动速度，Ｄｋ取 ２ ～ ３，Ｄｑ取 １［２３］，由
式（２３）可得振动方向角 β 为 ２３. ９６° ～ ３３. ６９°，圆整

后为 ２３°≤β≤３４°。

４　 振动板仿真试验

４. １　 模态仿真分析

为确定压电振动式匀种装置共振频率，对其进

行模态分析，为输入频率的确定提供参考依据［２４］。
压电振动式匀种装置中振动板和连接座的材料

为 ＰＬＡ，３ 层压电振子中压电陶瓷材料为 ＰＺＴ ５２、
中间层材料为 ６５Ｍｎ，弹簧片材料为 ６０Ｓｉ２Ｍｎ，螺母

和螺栓材料为不锈钢。 上述所有材料密度、弹性模

量和泊松比如表 １ 所示。

表 １　 材料参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 材料 密度 ρ ／ （ｋｇ·ｍ － ３） 弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ 泊松比

ＰＺＴ ５２ ７. ６０ × １０３ ５. ９０ × １０３ ０. ３２

ＰＬＡ １. ２８ × １０３ ４. ００ × １０３ ０. ３５

６５Ｍｎ ７. ８５ × １０３ １. ９６ × １０５ ０. ２８

６０Ｓｉ２Ｍｎ ７. ８５ × １０３ ２. ０８ × １０５ ０. ３０

不锈钢 ７. ７５ × １０３ ２. ０７ × １０５ ０. ３０

　 　 其前 ４ 阶共振频率分别为 １２５. ７６、２９０. １２、
３４８. ４６、５１５. ５６ Ｈｚ。 前 ４ 阶振型如图 １４ 所示，其中

１ 阶振型振动板为刚体模态，满足振动输送的要求，
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图 １４　 振型云图

Ｆｉｇ． １４　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ
　

因此确定仿真振动频率为 １２５. ７６ Ｈｚ。
４. ２　 ＥＤＥＭ 仿真分析

４. ２. １　 仿真模型建立

建立超级杂交水稻深两优 ５８１４ 种子模型，其泊

松比 ０. ２５， 剪切模量 １０８ ＭＰａ［１５］， 选用 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ 无滑移接触模型。 振动板为 ＰＬＡ 材料，依
据文献［２５ － ２６］试验方法，测得种子与种子以及种

子与 ＰＬＡ 材料间的恢复系数、静摩擦因数、滚动摩

擦因数分别为 ０. ４５２、０. ４８２、０. ０４８ 和 ０. ４４、０. ３４、
０. ０１。 仿真模型如图 １５ 所示。

图 １５　 振动板仿真几何体模型

Ｆｉｇ． １５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ
　

４. ２. ２　 试验设计与评价指标

基于上述研究，在振幅 ０. １２ ｍｍ、振动频率

１２５. ７６ Ｈｚ 时进行三因素三水平响应面分析，试验因

素如表 ２ 所示。

表 ２　 试验因素

Ｔａｂ． ２　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

振动方向角

ｘ１ ／ （ °）
转向槽角度

ｘ２ ／ （ °）
储种盒深度

ｘ３ ／ ｍｍ

－ １ ２３ ４０ ８
０ ２８. ５ ４８ １０
１ ３４ ５６ １２

　 　 经仿真预试验发现，在 ５ ｓ 后，供种效果趋于稳

定，结合文献［２０］，统计 ５ ～ １０ ｓ 内 Ｖ 形槽排出每粒

稻种的时间间隔，利用变异系数表示匀种均匀性。
４. ２. ３　 试验方案和结果

应用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １２. ０３ 软 件 进 行 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计，试验结果见表 ３。

表 ３　 试验方案和结果

Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

变异系数

ｙ２ ／ ％
１ － １ － １ ０ ６１. ５
２ １ － １ ０ ７７. ８
３ － １ １ ０ ５３. ３
４ １ １ ０ ４２. １
５ － １ ０ － １ ３０. １
６ １ ０ － １ ３３. １
７ － １ ０ １ ３２. ５
８ １ ０ － １ ３５. ７
９ ０ － １ － １ ３７. ６
１０ ０ １ － １ ３０. ３
１１ ０ － １ １ ５９. ５
１２ ０ １ １ ３３. ２
１３ ０ ０ ０ ３４. ５
１４ ０ ０ ０ ３１. ２
１５ ０ ０ ０ ２９. ６
１６ ０ ０ ０ ２８. ７
１７ ０ ０ ０ ２４. １

　 　 方差分析如表 ４ 所示，模型 Ｐ 小于 ０. ０１，表明

模型显著，失拟项 Ｐ 大于 ０. ０５，表明失拟项不显著。
转向槽角度、储种盒深度、振动方向角和转向槽角度

交互作用对试验结果影响显著。 影响由大到小依次

表 ４　 变异系数方差分析

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 Ｆ Ｐ
模型 ３ ２９３. ８０ ９ ２１. ３４ ０. ０００ ３∗∗

Ｘ２ ７５０. ７８ １ ４３. ７８ ０. ０００ ３∗∗

Ｘ３ １１１. ０１ １ ６. ４７ ０. ０３８ ４∗

Ｘ１Ｘ２ １８９. ０６ １ １１. ０２ ０. ０１２ ８∗

Ｘ２
１ ４９８. １９ １ ２９. ０５ ０. ００１∗∗

Ｘ２
２ １ ３９１. ２５ １ ８１. １３ ＜ ０. ０００ １∗∗

Ｘ２
３ ２４６. ２５ １ １４. ３６ ０. ００６ ８∗∗

残差 １２０. ０５ ７
失拟 ６２. ４２ ３ １. ４４ ０. ３５５ １
误差 ５７. ６３ ４
总方差 ３ ４１３. ８５ １６

　 　 注：∗∗表示极显著（Ｐ ＜ ０. ０１）；∗表示显著（０. ０１ ＜ Ｐ ＜ ０. ０５）。
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为转向槽角度、振动方向角和转向槽角度交互作用、
储种盒深度。 略去不显著项，得到变异系数的回归

模型为

ｙ２ ＝ ２９. ６２ － ９. ６９Ｘ２ ＋ ３. ７３Ｘ３ － ６. ８８Ｘ１Ｘ２ ＋
１０. ８８Ｘ２

１ ＋ １８. １８Ｘ２
２ － ７. ６５Ｘ２

３ （２４）
　 　 如图 １６ 所示，均匀性变异系数随着转向槽角度

的增大呈先减小后增大的趋势，其原因在于，当转向

槽处于低水平时，种子进入输种 Ｖ 形槽中的种子较

多，各种子之间呈现堆叠状态，匀种虽连续，但不均

匀。 当转向槽处于高水平时，种子进入 Ｖ 形槽中的

种子数量减少，有断流现象产生，因此匀种不均匀，
变异系数较高。 相比转向槽角度对均匀性变异系数

的影响，振动方向角的变化较小，但同样呈现转向槽

角度一定时，均匀性变异系数随着振动方向角的增

大先减小后增大。 因此为得到较低的均匀性变异系

数，振动方向角和转向槽角度不宜过大。

图 １６　 振动方向角和转向槽角度交互作用

Ｆｉｇ． １６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｇｒｏｏｖｅ ａｎｇｌｅ

　
为优化各参数，以均匀性变异系数最低为目标，

建立优化求解数学模型

ｍｉｎｙ２

ｓ． ｔ．
２３°≤ｘ１≤３４°
４０°≤ｘ２≤５６°
８ ｍｍ≤ｘ３≤１２ ｍｍ

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２５）

将优化结果圆整，得振动方向角为 ２９°、转向槽

角度为 ４９°、储种盒深度为 ８ ｍｍ 时，预测均匀性变

异系数为 １７. ９１％ 。

５　 振动匀种试验

５. １　 匀种电压与振幅关系拟合试验

通过改变输入电压调节振动装置振幅，为试验

过程中便于调整振幅，需确定输入电压与振幅关系。
由式（１５）可知，在振动方向角和振动频率确定的情

况下，振动板加速度与振幅比值为 ω２。 因此通过测

定输入电压与加速度的关系可间接导出输入电压与振

幅的关系。 进行加速度测定台架试验，如图 １７ 所示。

图 １７　 加速度测定台架试验

Ｆｉｇ． １７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ
１． 电源驱动器　 ２． 振动板　 ３． 压电振子　 ４． 动态信号采集仪　
５． 底座　 ６． 传感器

　
采用 ＨＰ ＤＳ８４２５ 型动态信号采集仪记录振动

信号，加速度传感器灵敏度为 １０１. ２ ｍＶ ／ ｇ。 预试验

表明，当匀种电压小于 １３０ Ｖ 时，种子运动缓慢，当
电压高于 ２００ Ｖ 时，种子出现跳动现象，因此控制输

入电压为 １３０ ～ ２００ Ｖ。 图 １８ 为 ８ 个不同电压输入

下的加速度时域信号图，由图 １８ 可知，加速度幅值

随电压增大而增加。

图 １８　 加速度变化曲线

Ｆｉｇ． １８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ
　

对不同电压下的输出信号进行采集，每次采集

时间为 ２０ ｓ，重复试验 ３ 次，得到加速度幅值与电压

关系如图 １９ 所示。

图 １９　 电压与加速度幅值关系曲线

Ｆｉｇ． １９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

　
由式（１５）可得到振幅与电压的关系如图 ２０ 所

示。
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图 ２０　 振幅与电压关系曲线

Ｆｉｇ． ２０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ
　

５. ２　 性能验证试验

为验证压电振动匀种装置结构参数的准确性，
搭建试验台如图 ２１ 所示，在振动方向角 ２９°、转向

槽角度 ４９°、储种盒深度 ８ ｍｍ、振幅为 ０. １２ ｍｍ、振
动频率为 １２５. ７６ Ｈｚ、输送带速度为 ０. ０６４ ｍ ／ ｓ 时进

行优化参数下的播种性能试验，以匀种均匀性变异

系数、播种合格率和漏播率为试验指标，规定 １ ～ ２
粒 ／穴为合格，统计播种 ２００ 穴时播种合格率，得到

均匀性变异系数、播种合格率和漏播率分别为

１８. ２０％ 、９４. ６５％和 ０. ６７％ ，均匀性变异系数与上

述仿真结果接近，播种合格率和漏播率满足超级杂

交稻低播量精密播种育秧的技术要求。

图 ２１　 振动匀种装置试验台

Ｆｉｇ． ２１　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚｅｒ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ
１． 振动板　 ２． 育秧盘　 ３． 输送带

　
５. ３　 不同匀种速度适应性试验

为验证压电振动匀种装置工作适应性，进行不同

匀种速度的播种性能试验，以播种合格率和漏播率为

试验指标，每组试验重复 ３ 次，结果如表 ５ 所示。
　 　 从表 ５ 可知，随着匀种电压的增大，匀种速度增

大，播种合格率减小，漏播率增加，当工作电压为

１３０ ～ １８０ Ｖ 时，其播种合格率不小于 ９４. １７％ ，漏播

率不大于 ０. ８３％ ，播种性能优于目前振动排种

器［１５］，满足超级杂交水稻精量化育秧播种要求。
５. ４　 不同品种水稻种子适应性试验

为验证上述设计的压电振动匀种装置对不同品

种杂交稻的适应性，选取华中优 １ 号、川优 ６２０３、宜
优 ２１０８ ３ 种杂交水稻。 选取 １３０、１５０、１７０ Ｖ 表示不

表 ５　 试验结果

Ｔａｂ． ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

电压 ／ Ｖ 速度 ／ （ｍ·ｓ － １） 播种合格率 ／ ％ 漏播率 ／ ％
１３０ ０. ０４５ ９６. ６７ ０. ５０
１４０ ０. ０５１ ９６. ００ ０. ５０
１５０ ０. ０５６ ９５. ６７ ０. ６７
１６０ ０. ０６４ ９５. １７ ０. ６７
１７０ ０. ０６８ ９４. ６７ ０. ８３
１８０ ０. ０７５ ９４. １７ ０. ８３
１９０ ０. ０７９ ９３. ５０ １. ００
２００ ０. ０８７ ９２. ８３ １. １６

同的工作速度，以播种合格率和漏播率为试验指标，
试验结果如表 ６ 所示。

表 ６　 播种适应性试验结果

Ｔａｂ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ

　 　 品种 工作电压 ／ Ｖ 播种合格率 ／ ％ 漏播率 ／ ％
１３０ ９７. ６７ ０. ３３

华中优 １ 号 １５０ ９６. ００ ０. ６７
１７０ ９４. １７ ０. ８３
１３０ ９５. ８３ ０. ３３

川优 ６２０３ １５０ ９４. ８３ ０. ５０
１７０ ９４. １７ ０. ８３
１３０ ９６. ８３ ０. ５０

宜优 ２１０８ １５０ ９５. ００ ０. ６７
１７０ ９４. １７ １. ００

　 　 试验结果表明，与深两优 ５８１４ 的试验结果一

致，３ 种水稻种子的播种合格率均不小于 ９４. １７％ ，
漏播率不大于 １. ０％ 。

６　 结论

（１）针对振动式水稻育秧盘低播量精量排种器

存在匀种均匀性差、难以提供单列稳定种子流影响

播种精度的问题，提出一种压电振动式匀种装置，采
用压电振子激励的方式，对压电振子结构参数、振动

板结构参数进行设计计算，并分析了水稻种子在转

向槽中的转向机理。
（２）对振动板储种盒深度、转向槽角度以及振

动方向角进行仿真试验，确定储种盒深度为 ８ ｍｍ、
转向槽角度为 ４９°、振动方向角为 ２９°时，种子均匀

性变异系数为 １７. ９１ ％ 。
（３）加速度台架试验得到输入电压与振幅的关

系，最优结构参数下振动板匀种均匀性变异系数、播
种合格率和漏播率分别为 １８. ２０％ 、 ９４. ６５％ 和

０. ６７％ ，均匀性变异系数与上述仿真结果接近。
（４）不同匀种速度下的播种性能试验表明，当

工作电压为 １３０ ～ １８０ Ｖ 时，其播种合格率不小于

９４. １７％ ，漏播率不大于 １. ０％ ，播种性能优于目前

振动排种器，满足超级杂交水稻精量化育秧播种要求。

６６ 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ０ ２ ２ 年
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