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便携式蔬菜穴盘自动播种机设计与试验
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摘要：针对现有中小农户大棚蔬菜穴盘栽培手工播种生产率低、劳动强度大等问题，以及国外大型播种机不适合我

国中小规模种植经营户需求的现状，设计了一种应用于大棚栽培的穴盘自动化便携式播种机。该播种机一端可折

叠，折叠后尺寸为 ５００ｍｍ×５００ｍｍ×７５０ｍｍ，携带方便；播种机采用多功能集成化设计，将传统的穴盘打孔、播种

集成于一体，通过激光传感器检测穴盘凹口位置，准确地实现了穴盘基质的自动打孔和播种。经油菜种子和黄瓜

种子试验表明，当孔径处于 ０６～１２ｍｍ时，选择真空度为 ８ｋＰａ，吸附效果较好；若选用 ０６ｍｍ孔径气吸吸头，当

油菜种子气吸真空度超过 ６２ｋＰａ，以及黄瓜种子真空度超过 ８３ｋＰａ时，吸附成功率达到 ９０％以上。经正交试验，

发现油菜种子和黄瓜种子在孔径为 ０６ｍｍ，真空度为 １０ｋＰａ时吸附效果最好。与手工播种相比，播种机播种效率

是手工播种效率 １２９倍，较好地实现了蔬菜种子的穴盘播种。
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　　引言

随着我国蔬菜生产的专业化、规模化，工厂化穴

盘育苗技术的应用越来越普遍，蔬菜穴盘播种机械

成为育苗的核心设备之一
［１－３］

，其中，气吸式播种机

是蔬菜穴盘播种机主要形式。气吸式播种机是利用

气体负压产生真空度吸取种子进行精密播种的播种

机
［４］
，目前，气吸式精密播种分为吸针式

［５－６］
、滚筒

式
［７－８］

和吸盘式
［９］３种主要方式，其中吸针式播种

机因播种精确，播种性能良好且能适应种子籽粒形

状尺寸多样性而被广泛应用
［１０－１２］

。

美国、日本等国家都先于我国研制了不同形式

的自动气吸式播种机，但是目前国外的气吸播种设

备，主要是针对较大规模的农业企业用于田间播种

生产，且设备价格昂贵，一般经营户很难有能力购

买
［１３－１７］

；我国目前蔬菜播种主要还是靠手工作业，

近几年通过引进、吸收、消化国外先进技术，也开发

了相应的播种设备，如陈进等
［１８］
、李耀明等

［１９－２０］
、

赵立新等
［１２］
对种子振动的运动规律做了研究，机构

设计也有所创新。然而现有研发单位忽视了个体或

中小规模经营户对小型、价格便宜的播种机的强烈

需求
［２１－２２］

。

本文针对现有大型播种机不适合中小农户，而

现有小型播种机功能不全、不便于携带的问题，设计

一种适合于中小农户携带方便、可移动的穴盘自动

播种机，将大型机的打孔功能引入小型机，并可通过

更换种子吸头及吸头数量，以适应不同种子及穴盘

孔数。

１　播种机总体结构与工作原理

便携式蔬菜穴盘自动播种机总体结构如图１所
示。该播种机机架上固定有基质打孔机构、种子气

吸机构、种子存储料斗。机架上装有穴盘导向机构，

引导穴盘在输送带带动下不发生偏斜，以保证精确

打孔和播种；在打孔机构和播种机构处放置激光传

感器，用于检测穴盘凹口位置，打孔和播种相互独

立，互不干涉；料斗处安装有振动机构，通过振动使

种子处于抛振状态，以便气吸机构吸取种子。

播种机结构轻巧，总质量约 ３０ｋｇ，工作状态总

体尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ×１１００ｍｍ，输送带离地
面高度２００ｍｍ，输送带一端只需拔出插销即可折
叠，折叠后尺寸为５００ｍｍ×５００ｍｍ ×７５０ｍｍ，节省
了存放与搬运空间，携带方便。

图 １　便携式蔬菜穴盘自动播种机总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．机架　２．基质打孔机构　３．种子气吸机构　４．种子存储料斗

５．振动电动机　６．托盘导向机构　７．输送带　８．电动机　９．折

叠杆　１０．插销　１１．滚筒　１２．输送带
　

２　种子气吸机构设计

种子气吸机构如图 ２ａ所示，其结构由气缸、气
缸固定板、气缸支撑板、通气管路、种子吸头、种子存

储料斗、振动电动机、销轴、导向板和导种管等组成；

气缸与气缸固定板用螺栓连接，气缸固定板通过销

轴与气缸支撑板连接，使气缸能绕销轴转动；气缸支

撑板固定在机架上，导向块引导通气管运动。通气

管结构如图２ｂ所示，其机构由管塞、接头、密封头、
通气管座和通气管组成。为了密封，通气管两端用

管塞堵住，种子吸头通过接头连接于通气管上，通气

管座经密封头与通气管连接并用 Ｏ型密封圈密封。
当气缸伸缩时，拉动通气管座，通气管在导向块上作

滑动，带动种子吸头按轨迹运动。当吸附有种子的

种子吸头沿着导向块运动至落料位置时，气吸系统

断气，使种子落下，通过种子导向管引导种子落入已

打好的穴盘孔。为了适应不同孔数穴盘的使用，通
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气管上的接头可根据需要进行增减，吸头孔径可根

据需要进行更换，具有较好的适应性。

图 ２　种子气吸机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｓｕｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．气缸　２．气缸固定板　３．导向板　４．通气管路　５．种子吸头

６．种子存储料斗　７．振动电动机　８．导种管　９．气缸支撑板　

１０．销轴　１１．管塞　１２．接头　１３．密封头　１４．通气管座　

１５．通气管
　

３　种子气吸模型建立

３１　种子选取
为了测试播种机的通用性，播种用种子选用外

观形状为圆形的白杆油菜种子和外观形状为扁状的

黄瓜种子，如图３ａ、３ｂ所示，用 １０５（１５×７）眼的穴
盘进行播种，覆上７∶３比例混合的草炭和蛭石营养
土，穴盘营养土如图３ｃ所示。

图 ３　播种用种子及营养土

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎｓｏｉｌｆｏｒｓｅｅｄｉｎｇ
　
３２　种子特征参数测定

为了减少误差，选择相互垂直的 ３个方向对油
菜和黄瓜种子进行特征参数测量，测得油菜种子特

征参数结果如表１所示，测得黄瓜种子特征参数结
果如表２所示，种子结构特征参数如图４所示，其中

圆形油菜种子直径为 ｄ（图４ａ），黄瓜种子长度为 ａ，
宽度为 ｂ，厚度为 ｈ（图４ｂ），种子样本质量为 ｍ。

表 １　油菜种子特征参数测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｒａｐｅｓｅｅｄｓａｎｄｒａｄｉｓｈｓｅｅｄｓ

参数 直径 ｄ／ｍｍ 质量 ｍ／ｇ
平均值 １８１ ２８４×１０－３

标准差 ０２５１ ０３１２

　　注：随机取种子３０粒，重复３次，取平均值得样本测量值，下同。

表 ２　黄瓜种子特征参数测量结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｓ

参数 长度 ａ／ｍｍ 宽度 ｂ／ｍｍ 厚度 ｈ／ｍｍ 质量 ｍ／ｇ

平均值 ９８１ ４０２ １２４ ６３４×１０－２

标准差 １０７１ ０３５９ ０５２５ ０３７２

图 ４　种子结构参数示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｓ
　
３３　种子气吸模型建立

种子气吸机构设计需要确定气吸形式、最小真

空度、吸口的适合尺寸，其中吸口直径以及吸头真空

度直接影响种子是否能吸住，从而影响种子播种的

成功率。

将种子放入供料斗中，启动振动电动机，使得种

子处于抛振状态，气吸吸头靠近供料斗，通过气吸吸

头的负压产生真空，吸附处于抛振状态的种子，此

时，种子在吸头上，承受气吸吸头的吸附力 Ｆｅ和种
子自身的质量 ｍ。吸头与垂直面夹角为 θ，为使种
子不掉落，必须满足一定的条件。种子在吸头上的

受力情况如图５所示，图中 Ｆｓ为吸头对种子的摩擦
力。

图 ５　种子在气吸吸头上的受力情况

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｏｆｓｅｅｄｏｎｎｅｅｄｌｅ
　
由图５可知，气吸吸头吸住种子时，为了使种子

能较好吸住，在系统处于平衡时，有

Ｆｅ＝Ｎ＋ｍｇｃｏｓθ （１）
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Ｆｓ＝ｍｇｓｉｎθ （２）
其中 Ｆｓ＝μＮ （３）
式中　μ———摩擦因数

将式（３）代入式（２）得

Ｎ＝ｍｇｓｉｎθ
μ

（４）

代入式（１）得

Ｆｅ＝
ｍｇｓｉｎθ
μ

＋ｍｇｃｏｓθ （５）

将式（５）化简后得

Ｆｅ＝
ｍｇ
μ
１＋μ槡 (２ ｓｉｎθ

１＋μ槡
２
＋ μｃｏｓθ
１＋μ槡

)２ （６）

令　 １
１＋μ槡

２
＝ｃｏｓα　 μ

１＋μ槡
２
＝ｓｉｎα

从而式（６）为

Ｆｅ＝
ｍｇ
μ
１＋μ槡

２
（ｃｏｓαｓｉｎθ＋ｓｉｎαｃｏｓθ） （７）

即 Ｆｅ＝
ｍｇ
μ
１＋μ槡

２ｓｉｎ（α＋θ） （８）

式（８）中，由于 μ都为定值，故

α＝ａｒｃｃｏｓ １
１＋μ槡

２

也为定值。

同时 Ｆｅ＝
πｄ２１
４
ｐ （９）

式中　ｐ———种子吸头真空度
由式（８）和式（９）可知，种子吸附合力 Ｆｅ与种

子质量 ｍ、吸头孔径 ｄ１、吸头与种子的摩擦因数 μ、
吸头真空度 ｐ和吸头与垂直面的夹角 θ有关。式中
种子质量 ｍ根据表１和表２获得，吸头孔径 ｄ１根据
不同种子进行选择。

４　试验

４１　试验目的
本试验主要检验在给定条件下所设计的气吸机

构可行性及种子吸附机构的作业成功率。在温室内

用所设计的播种机对 ２种种子籽粒（油菜和黄瓜）
用不同吸头孔径在不同气吸真空度下进行试验，以

期获得播种机在不同条件下的气吸播种成功率，并将

所设计的播种机与手工播种进行生产效率比较试验。

４２　试验方法
试验时首先用手工将种子放入种子存储料斗，

打开气泵，调节气压至要求值，启动输送机构，在穴

盘中覆上基质，将其放入输送带，完成前期工作。

播种工作流程图如图６所示。虚线框部分为手
工完成的动作，双点画线框表示传感器位置。整体

动作通过激光传感器协调工作，当第 １个传感器检

测到穴盘底部凹口时，进行基质打孔；当穴盘运动到

第２个传感器位置时，由传感器检测穴盘底部凹口
完成种子播种。打孔和播种在不同位置独立进行，

互不干涉，直至穴盘最后一排穴孔完成播种，手工取

走穴盘完成整个穴盘播种。

图 ６　温室播种试验及流程图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｅｅｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
种子气吸播种环节有 ４个动作，即通气管利用

负压产生真空吸附种子，拉动通气管至导种管上方，

消除负压使种子沿着导种管落入穴盘，机构复位。

４３　吸头孔径对吸附能力的影响
在常温条件下，取真空度 ８ｋＰａ，选择油菜和黄

瓜２种结构不同的种子和８种不同孔径大小的气吸
吸头，气吸吸头如图７所示，其尺寸参数见表３。

图 ７　不同孔径的气吸吸头

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｃｔｉｏｎｈｅａｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ
　

表 ３　气吸吸头的尺寸参数

Ｔａｂ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｅａｄ

序号 颜色 内径 ｄ′／ｍｍ 外径 Ｄ′／ｍｍ 总长 ｌ′／ｍｍ

１号 橄榄色 １５５ １８４ ３０

２号 琥珀色 １３７ １８１ ３０

３号 灰色 １２０ １６０ ３０

４号 黑色 ０８４ １２６ ３０

５号 粉色 ０６０ ０９２ ３０

６号 紫色 ０５１ ０８２ ３０

７号 浅蓝 ０４１ ０７０ ３０

８号 红色 ０２６ ０５０ ３０

　　气吸式播种机顺利完成播种，其中一个重要的
因素就是种子吸附成功率，吸附是否成功将直接影

响播种机的播种成功率和生产效率。

试验时，分别选取 １～８号气吸吸头，对油菜和
黄瓜２种不同结构特征类型的种子进行气吸试验，
以单个穴盘１０５孔（７列１５行）进行试验，其中种子
准确落入穴孔被定为播种成功，播种成功率为

Ｐ＝Ｅ
Ｔ
×１００％ （１０）

式中　Ｅ———每个穴盘成功播种种子平均数目，粒
Ｔ———每个穴盘播种种子总数目，粒

不同直径吸头试验结果如图８所示。通过试验
可知，当真空度为８ｋＰａ时，气吸吸头孔径对气吸成
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功率影响较大，孔径较小时，无法吸住种子，当孔径

太大时，吸附成功率下降，在孔径处于 ０６～１２ｍｍ
时，吸附效果较好，其吸附成功率达到９０％以上。

图 ８　不同直径气吸试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　
４４　吸头真空度对吸附能力的影响

选择内径为０６ｍｍ孔径气吸吸头进行气吸试
验研究，不同真空度下气吸试验结果如图９所示。

图 ９　不同真空度下气吸试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
从图９中可以看出，调节气吸真空度，当气吸真

空度较小时，种子无法被吸附；当油菜种子气吸真空

度超过６２ｋＰａ，黄瓜种子在真空度超过８３ｋＰａ时，
吸附成功率达到 ９０％以上，基本趋势相同；还可以
看出，油菜种子较黄瓜种子易吸附，油菜种子在真空

度超过７ｋＰａ后，成功率基本趋于稳定，而黄瓜种子
在真空度超过８ｋＰａ后，吸附成功率基本趋于稳定。
４５　试验安排

如表４所示，试验采用３水平２因素，根据各因
素不同的水平组合进行试验研究。试验结果为种子

气吸成功率，在一定范围内，吸力越大，则吸头吸附

种子性能越好。试验设计方案及试验结果见表 ５，
极差分析结果见表６。

表 ４　吸头正交试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅ

水平
因素

真空度 Ａ／ｋＰａ 孔径 Ｂ／ｍｍ

１ ８ ０５１

２ ９ ０６０

３ １０ ０８４

　　因素第 ｉ个水平的均值为
ｋｉ＝Ｋｉ／Ｎ１ （１１）

式中　Ｋｉ———与该因素第 ｉ个水平有关的试验结果
之和

Ｎ１———水平 ｉ的试验次数
极差 Ｒ＝ｍａｘ

ｉ≠ｊ
｛｜ｋｉ－ｋｊ｜｝ （１２）

表 ５　试验方案及试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

因素 成功率

真空度

Ａ／ｋＰａ

孔径

Ｂ／ｍｍ

油菜种子

Ｒ１／％

黄瓜种子

Ｒ２／％

１ ８ ０５１ ９６２ ９２４

２ ８ ０６０ ９８１ ９３３

３ ８ ０８４ ９５２ ９３３

４ ９ ０５１ ９７１ ９４２

５ ９ ０６０ ９８１ ９７１

６ ９ ０８４ ９６２ ９５２

７ １０ ０５１ ９７１ ９７１

８ １０ ０６０ ９８１ ９８１

９ １０ ０８４ ９７１ ９８１

表 ６　极差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标

油菜种子 黄瓜种子

真空度

Ａ１／ｋＰａ

孔径

Ｂ１／ｍｍ

真空度

Ａ２／ｋＰａ

孔径

Ｂ２／ｍｍ

均值 ｋ１ ０９６５ ０９７４ ０９３０ ０９４６

均值 ｋ２ ０９７１ ０９８４ ０９５５ ０９６２

均值 ｋ３ ０９８７ ０９６５ ０９７８ ０９５５

极差 Ｒ ００２２ ００１９ ００４８ ００１６

　　（１）极差反映了各因素对指标的影响，由 ＲＢ１＜
ＲＡ１、ＲＢ２＜ＲＡ２知，对种子吸力的影响重要性依次为真
空度 Ａ、孔径 Ｂ。

（２）由于 ｋＡ１１ ＜ｋ
Ａ１
２ ＜ｋ

Ａ１
３、ｋ

Ｂ１
３ ＜ｋ

Ｂ１
１ ＜ｋ

Ｂ１
２、ｋ

Ａ２
１ ＜ｋ

Ａ２
２ ＜

ｋＡ２３、ｋ
Ｂ１
１ ＜ｋ

Ｂ１
３ ＜ｋ

Ｂ１
２，各因素水平对油菜种子吸种效果

的影响由大到小顺序是：Ａ１３、Ａ１２、Ａ１１，Ｂ１２、Ｂ１１、Ｂ１３，所
以最佳方案为 Ａ１３Ｂ１２；各因素水平对黄瓜种子吸种
效果的影响由大到小顺序是：Ａ２３、Ａ２２、Ａ２１，Ｂ２２、Ｂ２３、
Ｂ２１，所以最佳方案为Ａ２３Ｂ２２，即油菜和黄瓜籽在选择
真空度为１０ｋＰａ，孔径为０６ｍｍ时吸附效果最好。

选择油菜籽在真空度为 １０ｋＰａ、孔径为 ０６ｍｍ
时对气吸式播种与手工播种进行比较试验，试验结

果如表７所示，种子吸附情况如图１０所示。

表 ７　播种机与手工播种比较试验

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｓｅｅｄｉｎｇａｎｄ

ｍａｎｕａｌｓｅｅｄｉｎｇ

播种方式
播种成功率／

％

漏播率／

％

播种效率／

（粒·ｍｉｎ－１）

手工播种 ８４８ １５２ ６５

机器播种 ９８１ １９ ８４０
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图 １０　种子吸附情况

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｓ
　
　　通过试验，在给定的真空度和吸孔条件下，所设
计的播种机对油菜籽播种成功率为 ９８１％，漏播率
为１９％，同时播种效率是手工播种效率 １２９倍。
由于利用激光传感器同步检测穴盘底部凹口位置，

并用 ＰＬＣ进行控制，使各动作相互协调，达到了种
子播种的要求。

　　

５　结论

（１）设计的便携式穴盘自动播种机集成了基质
打孔和播种两大功能，一端可折叠，结构紧凑。播种

机吸头大小和数量可根据需要进行更换，以满足中

小型农户对不同外形、大小种子及不同穴盘规格的

种子播种要求。

（２）气吸吸头孔径和真空度大小对气吸成功率
影响较大。当真空度为８ｋＰａ，孔径为 ０６～１２ｍｍ
时，吸附效果较好；当孔径为 ０６ｍｍ时，油菜种子
气吸真空度超过 ６２ｋＰａ，黄瓜种子在真空度超过
８３ｋＰａ时，吸附成功率达到９０％以上。

（３）经正交试验，发现油菜和黄瓜籽在选择真
空度为１０ｋＰａ、孔径为 ０６ｍｍ时吸附效果最好，此
时，播种机对油菜籽播种成功率为 ９８１％，漏播率
为１９％。与手工播种比较，在真空度为 １０ｋＰａ、孔
径为０６ｍｍ时，播种效率是手工播种效率的１２９倍。
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