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摘 要：针对番茄种子粒径小、质量轻、形状不规则、难以实现精量排种的问题，设计了一种气吸滚筒式排种器，

主要由正压吹种装置、凸形滚筒、种箱、激振器等部件组成。排种器凸形滚筒内负压产生吸附力，吸附番茄种子

随滚筒转动，至投种位置时在正压气吹的作用下完成排种。确定滚筒直径 142 mm、长度 345 mm，吸种孔数 10 个

×20 个、孔距 33.3 mm、孔径 1.2 mm。以吸种负压、滚筒转速和振动频率为试验因素，单粒率、重播率和漏播率

为性能评价指标，进行正交旋转组合试验，建立回归模型，采用多目标优化方法，得到排种器的最优工作参数为

吸种负压 530 Pa、滚筒转速 5 r/min、振动频率 68 Hz，此时排种器漏播率为 3.7%，重播率为 3.2%，单粒率为 93.1%。 

关 键 词：番茄种子；气吸滚筒式排种器；结构参数；性能试验 
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Optimization design and experiment of tomato pneumatic roller  

type seed-metering device 

MEI Yuru1，XIE Fangping1,2*，WANG Xiushan1,2，LI Xu1,2，LIU Dawei1,2 

(1.College of Mechanical and Electrical Engineering, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China; 

2.Hunan Key Laboratory of Intelligent Agricultural Machinery Equipment, Changsha, Hunan 410128, China) 
 

Abstract: Aiming at the problems such as light weight, irregular shape and small particle size of tomato seeds, and difficult to 

realize precision seed metering, a pneumatic roller type seed-metering device was designed, which is mainly composed of 

positive pressure seed blowing device, convex drum, seed box, and vibration exciter. The adsorption force generated by the 

negative pressure in the drum absorbs the tomato seeds in the seed box and rotates together with the drum. The adsorption 

force generated by the negative pressure in the drum of the seed-metering device, enables the tomato seeds to rotate with the 

drum. When the adsorbed tomato seeds rotate with the drum to the seed feeding position, the seed metering is completed under 

the action of positive air blowing. The structural parameters of the drum were determined as the diameter of 142 mm, the 

length of 345 mm, the number of seed suction holes of 10 × 20, the hole spacing of 33.3 mm, and the hole diameter of 1.2 mm. 

The central composite designed experiment was carried out with the seed suction negative pressure, the drum rotation speed 

and the vibration frequency as experiment factors and the single grain rate, the replay rate and the missed seeding rate as 

performance evaluation indicators. The regression model was established to obtain the optimal working parameters of seed-

metering device by multi-objective optimization method, which included the seed suction negative pressure of 530 Pa, the 

drum speed of 5 r/min, and the vibration frequency of 68 Hz. At this time, the missed seed rate of the seed-metering device is 

3.7%, the replay rate is 3.2%, and the single seed rate is 93.1%.  
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目前广泛使用的蔬菜气吸式排种器对于尺寸

较小、自重轻、形状不规则的番茄种子，还难以达

到“一穴一粒”的精量播种要求[1–3]。 

小粒径种子的精密播种普遍采用气力式结构

排种装置。 GUARELLA 等[4]的拾取试验表明，番

茄、生菜及卷心菜种子的拾取距离与 0.3~0.9 mm 的

喷嘴直径和 0~20 kPa 的吸种压力呈正相关，且不规

则扁平种子比球形种子的拾取距离长。GAIKWAD

等[5]设计了一种低成本气力穴盘育苗播种机，确定

播种辣椒、番茄的最佳吸种压力为 4.91、3.92 kPa 与

喷嘴尺寸为 0.46、0.49 mm。尹文庆等[6]设计的气力

槽轮组合式排种器可以实现青菜、萝卜和茄子等多

种蔬菜种子的精密排种，但需要根据种子的三轴尺

寸更换吸嘴型孔来实现排种。曾山等[7]在蔬菜种子

丸粒化的基础上设计了一种气吸式小粒种精量穴

播排种器，解决了种子难吸附、排种不稳定的问题，

但对种子进行丸粒化处理，增加了播种工序和成本。

夏红梅等[8]针对扁平茄果类种子设计了一种带有

“Y”形导槽的导向振动供种装置，能实现持续、稳定、

均匀的定向供种。在种箱上安装振动装置，可以增

加种子的流动性，但缺少考虑振动惯性力对排种过

程影响的力学研究[9–10]。 

笔者设计了一种针对不规则小粒径番茄种子的

气吸滚筒式排种装置，工作时由滚筒表面的凸形吸

种孔进行精量吸种，同时在振动作用下减少排种器

的多吸率和漏吸率，达到“一穴一粒”的排种效果，并

确定了排种器关键部件的结构参数。对不同吸种孔

直径下吸种孔空载、种子平躺、种子竖直和种子侧卧

4 种吸附情况的吸种孔气流场的变化进行仿真分析；

研究吸种负压、滚筒转速和振动频率对排种性能的

影响，从而确定排种器工作参数的最优组合，以期为

番茄气吸滚筒式排种器的制造提供参考。 

1 番茄气吸滚筒式排种器的结构与工作原理 

番茄气吸滚筒式排种器主要由固定端盖、正压

管、密封套、密封弹簧、动端盖、链轮、激振器、

种箱、凸形滚筒、负压管等组成，如图 1 所示。激

振器安装在种箱上，种箱通过支架连接在滚筒的一

侧，在种箱底板靠近滚筒边缘安装毛刷，使凸形滚

筒转动时能顺利通过种箱，且防止种箱内的种子从

缝隙掉落。由正压管、密封套、密封弹簧组成的正

压吹种装置固定在滚筒内部，正压管与风机出风口

连接，密封套和密封弹簧套在每个吹种嘴上，与滚

筒内壁紧密贴合。固定端盖上设有负压进气口，与

风机进风口相连，为滚筒内提供负压。排种器安装

在 4BSG–400 轻简型蔬菜播种流水线上，压穴辊在

育苗盘的输送下通过链传动带动排种器滚筒转动。 

 
剖视图                                          三维视图 

1 固定端盖；2 正压管；3 密封套；4 密封弹簧；5 动端盖；6 链轮；7 激振器；8 种箱；9 负压管；10 凸形滚筒。 

图1 番茄气吸滚筒式排种器的结构 

Fig.1 Structure of the tomato pneumatic roller seed-metering device 
 

排种器工作时，激振器使种箱内的种子呈“沸

腾”状态，便于种子团的分离，实现单粒吸种；滚筒

上的吸种型孔在负压的作用下，对种子产生吸附力，

实现负压吸种；吸附的种子随着滚筒一起转动，多

吸的种子会在自身重力和振动的作用下，落入另一

侧的接种盒中；当吸附种子的型孔最终转动到吹种

嘴位置时，种子在正压气吹的作用下脱离滚筒，落

入下方的育苗盘中，完成精量排种。 

2 凸形滚筒参数的确定 

滚筒的直径、长度决定排种器其他各部件的尺

寸，开设在滚筒表面的吸种孔直接影响排种性能。

滚筒结构复杂，密封要求高，普通加工制造较难，

选用3D打印的加工方式，加工材料为R4600树脂。 

考虑到滚筒直径的增大，会使负压室容积、滚

筒线速度增大，风机功耗增大且不利于投种；而滚

筒直径过小，圆周方向可分布的吸种孔数目较少，
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排种效率低，同时影响负压室内部气流场的稳定性，

不利于充种。鉴于气吸滚筒式排种器的滚筒直径多

为 140~260 mm，且排种器需适配 4BSG–400 轻简

型蔬菜播种流水线，所以将滚筒直径设计为 142 mm，

滚筒壁厚为 3 mm。 

根据育苗盘尺寸 670 mm×340 mm×60 mm，育

苗盘规格10穴/行×20行，穴盘口径25 mm×25 mm，

穴距 33.3 mm，确定滚筒轴向吸种孔数为 10 个，孔

距为 33.3 mm。滚筒动端盖和固定端盖两侧各预留

20、25 mm 的固定位置，滚筒长度设计为 345 mm。 

设计滚筒周向吸种孔数时，要求相邻孔间的弧

长不小于种子最大尺寸的 2 倍，滚筒线速度不大于

350 mm/s。为了便于控制，滚筒周向吸种孔数设计

为 20 个，保证滚筒转动一圈播完一个育苗盘，并在

滚筒上设计一个过渡区域，使连续的 2 个育苗盘实

现无缝连接。此时，相邻吸种孔间弧长为 21.896 mm，

大于番茄种子最大尺寸的 2 倍，播种效率最高时滚

筒线速度不超过 100 mm/s。 

由于普通平面吸种孔播种番茄种子时，易产生

多吸、漏吸的现象，根据番茄种子的形状和尺寸，

设计的凸形吸种孔与种子的接触面积有限，一个吸

种孔正常情况下仅能吸附一粒番茄种子，以此降低

重播率，且凸形吸嘴能深入种群内部，吸附种子的

几率大，可以降低漏播率。凸形吸种孔的结构如图

2 所示，凸形吸嘴直径为 3 mm。 

 

图2 凸形吸种孔的结构 

Fig.2 Structure of convex seed suction hole 
 

选取 100 粒辽宁‘汉姆九号’番茄种子，测量种

子的长、宽、厚三轴尺寸基本呈正态分布：长度为

2.64~4.32 mm，平均值为 3.52 mm；宽度为 1.77~3.13 

mm，平均值为 2.45 mm；厚度为 0.59~1.07 mm，平

均值为 0.84 mm。吸种孔直径 d 根据经验公式

d=(0.6~0.7)D确定[11]，为 1.06~1.47 mm。 

假设种子为质地均匀的刚性球体，受力均作用

于质心。种子在吸种和携种过程的受力如图 3 所示。 

 

图3 排种器吸种和携种过程中种子的受力 

Fig.3 Force on the seed during seed suction and carrying in the 

seed-metering device 
 

经计算，排种过程中所需临界吸附力的最大值为： 

 2 4 2 2 2

1 1

1 2

sin ( ) (1 tan )

tan

m A t g
F m r

  




 
    (1) 

式中：F1为种子受到的吸附力；φ为滚筒与种子

间的摩擦角；A为振动幅度；ω1为振动角频率；m为

种子质量；r为滚筒半径；ω2为滚筒转动角速度。 

由此可知，排种器在工作时所需要的吸附力与

种子质量、滚筒转速、滚筒直径、振动幅度、振动

角频率、种子与滚筒间的摩擦角等因素有关。 

在吸种过程中，种子受到的吸附力为气流场对

种子的绕流阻力[12]，即： 

2

1

1

2
F CS u              (2) 

式中：C为无因次系数；S为种子迎风面积；ρ

为空气密度；u为种子在流场中的相对速度。 

种子在气流场中受到的吸附力与气流速度、种

子的迎风面积即种子的吸附姿态有关，而气流速度

与吸种孔直径有关。在携种阶段，种子受到的吸附

力由吸种孔内外的气压差与吸种孔直径决定。因此，

吸种孔直径是影响排种性能的重要结构参数。 

选取直径为 1.0、1.1、1.2、1.3、1.4 mm 的吸种

孔进行仿真分析。 

通过 ANSYS Workbench 的 Meshing 模块对凸

形吸种孔模型进行流场网格划分。在 Fluent 中设置

模型入口边界，压强为大气压强 101.325 kPa，出口

边界压强为 100 kPa，湍流模型选用 k–epsilon 标准

模型，求解方法选择 SIMPLE 算法，收敛条件设为

10–3，进行稳态求解计算。在后处理 CFD–Post 中对

仿真结果进行分析，得到不同孔径下吸种孔空载、

种子平躺、种子竖直、种子侧卧 4 种吸附状态的速

3 mm 

投种区 
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度云图，如图 4 所示。不同孔径的吸种孔入口边界 气流速度分布如图 5 所示。 

    
     空载                   竖直                   平躺                  侧卧 

图4 不同吸附姿态吸种孔速度云图 

Fig.4 Cloud diagrams of seed suction hole velocity at different seed adsorption postures 
 

由图 4 可以看出，吸种孔空载和种子不同吸附

状态时的气流场速度分布有较大区别。种子竖直吸

附时气流场变化最大，孔径较小时，竖直种子的端部

在吸种孔内，吸种孔处于不完全堵塞状态，吸种孔入

口气流速度很小。空载时吸种孔入口气流速度分布

均匀，吸附种子时吸种孔入口气流速度呈边缘高、中

心低的特点。随着孔径的增大，吸附种子时的吸种孔

入口边缘气流速度逐渐达到空载时的气流速度，可

能导致吸种孔再次吸附种子，重播率则会增加。 

 
1.0       1.1       1.2      1.3       1.4 

吸种孔直径/mm 

图5 不同孔径吸种孔入口平均气流速度 

Fig.5 Average airflow velocity at the entrance of seed suction 

holes with different diameters 
 

空载时气流平均速度最大，种子竖直吸附时气

流平均速度最小，并且种子竖直吸附的迎风面积较

小，受到的吸附力较小，在排种过程中掉落的可能性

较大。随着孔径的增大，吸种孔入口平均气流速度大

致呈上升趋势，气流场对种子的吸附能力增强，有利

于减少漏播现象。综上，增大吸种孔直径能够增大种

子的迎风面积和提高气流速度，从而增加种子受到

的吸附力，提高吸种性能。但孔径过大，必然造成重

播率的上升，为了保证排种器单粒率，设计排种器吸

种孔直径为 1.2 mm。 

3 番茄气吸滚筒式排种器排种性能的验证 

为优化排种器的工作参数，选取吸种负压、滚筒

转速和振动频率作为试验因素，设计正交旋转组合

试验，测定排种单粒率、重播率和漏播率。选用辽宁

‘汉姆九号’番茄种子，千粒质量为 3.3 g。试验在自行

设计的轻简型蔬菜播种流水线上进行，配置 XGB–

550 型旋涡式气泵，使用 HT–1890 数字压力表测量

压力大小。依据 T/NJ 1182 气吸式蔬菜精量播种流水

线进行试验。种子一穴一粒计为单粒，大于等于 2 粒

计为重播，没有种子计为漏播。为了保证试验结果的

准确性，机器正常运行后，连续播种 10 盘，随机抽

取 5 盘，重复 3 次，取平均值作为试验结果。 

为了保证播种的生产效率，排种器滚筒转速应

不低于 5 r/min，综合流水线速度上限为 11.5 r/min，

确定滚筒转速(X2)的水平范围。试验发现，振动频率

低于 30 Hz 时，激振器对种箱内种子作用极小，振

动频率超过 80 Hz 后，振动惯性力使种子难以吸附，

由此确定振动频率(X3)的范围。设定滚筒转速为 8 

r/min、振动频率为 55 Hz，在吸种负压 200~2000 Pa

进行试验。结果表明，吸种负压低于 400 Pa 漏播率

过高，吸种负压高于 1400 Pa 重播率过高，由此确

定吸种负压(X1)的范围。吸种负压(X1)、滚筒转速(X2)

和振动频率(X3)正交旋转组合试验因素编码水平如

表 1 所示，试验方案与结果如表 2 所示。 

表1 正交旋转组合试验的因素与水平 

Table 1 Factors and levels of rotation-orthogonal combination 

experiment 

水平 吸种负压/Pa 滚筒转速/(r·min–1) 振动频率/Hz 

–1.682  400  5 30 

–1  600  6 40 

0  900  8 55 

1 1200 10 70 

1.682 1400 11 80 
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表2 正交旋转组合试验番茄种子的漏播率与重播率和单粒率 

Table 2 Missing rate, reseeding rate and single seed rate of tomato seeds in rotation-orthogonal combination experiment 

试验号 吸种负压/Pa 滚筒转速/(r·min–1) 振动频率/Hz 漏播率/% 重播率/% 单粒率/% 

 1 600 6 40 11.8 19.1 69.1 

 2 1200 6 40 6.0 32.5 61.5 

 3 600 10 40 14.5 10.2 75.3 

 4 1200 10 40 6.0 20.1 73.9 

 5 600 6 70 4.9 5.5 89.6 

 6 1200 6 70 5.7 14.9 79.4 

 7 600 10 70 9.7 4.3 86.0 

 8 1200 10 70 4.4 14.0 81.6 

 9 400 8 55 10.6 2.0 87.4 

10 1400 8 55 3.0 19.8 77.2 

11 900 5 55 4.1 23.1 72.8 

12 900 11 55 5.0 20.2 74.8 

13 900 8 30 12.7 23.1 64.2 

14 900 8 80 10.5 3.7 85.8 

15 900 8 55 4.7 20.8 74.5 

16 900 8 55 5.6 26.0 68.4 

17 900 8 50 4.4 25.8 69.8 

18 900 8 55 5.0 21.6 73.4 

19 900 8 55 5.6 20.4 74.0 

20 900 8 55 4.8 19.2 76.0 

 

运用 Design–Expert 12.0 软件，分别建立漏播

率(Y1)、重播率(Y2)和单粒率(Y3)与吸种负压(X1)、滚

筒转速(X2)和振动频率(X3)的回归模型，并进行模型

的显著性检验。结果列于表 3。 

表3 回归方差分析结果 

Table 3 Results of regression variance analysis 

方差 

来源 

漏播率方差分析 重播率方差分析 单粒率方差分析 

平方和 自由度 F值 P值 平方和 自由度 F值 P值 平方和 自由度 F值 P值 

模型 205.14 9 31.78 < 0.000 1** 1251.95 9 23.84 < 0.000 1** 1023.82 9 21.47 < 0.000 1** 

X1

 
73.03 1 101.82 < 0.000 1** 383.14 1 65.65 < 0.000 1** 121.62 1 22.95 0.000 7** 

X2

 
4.36 1 6.07 0.033 4* 58.55 1 10.03 0.010 0** 30.96 1 5.84 0.036 2* 

X3

 
21.91 1 30.55 0.000 3** 421.01 1 72.14 < 0.000 1** 635.04 1 119.85 < 0.000 1** 

X1X2

 
9.68 1 13.50 0.004 3** 1.28 1 0.22 0.649 6 18.00 1 3.40 0.095 1 

X1X3

 
12.00 1 16.74 0.002 2** 2.20 1 0.38 0.552 5 3.92 1 0.74 0.409 9 

X2X3

 
0.08 1 0.11 0.745 3 46.08 1 7.90 0.018 5* 50.00 1 9.44 0.011 8* 

X1
2
 

5.98 1 8.34 0.016 2* 229.67 1 39.35 < 0.000 1** 161.52 1 30.48 0.000 3** 

X2
2
 

0.33 1 0.46 0.513 3 0.53 1 0.09 0.769 7 1.69 1 0.32 0.584 5 

X3
2
 

79.00 1 110.14 < 0.000 1** 139.23 1 23.86 0.000 6** 8.48 1 1.60 0.234 6 

残差 7.17 10   58.36 10   52.99 10   

失拟项 5.96 5 4.94 0.052 2 16.46 5 0.39 0.835 9 9.78 5 0.23 0.935 7 

误差 1.21 5   41.90 5   43.21 5   

合计 212.31 19   1310.31 19   1076.81 19   

“*”表示显著(P＜0.05)；“**”表示极显著(P＜0.01)。 
 

由回归模型的方差分析可知，吸种负压、振动

频率和滚筒转速对漏播率、重播率和单粒率的影响

的回归模型均极显著(P<0.01)，而响应失拟项均不

显著(P>0.05)，说明在试验范围内模型与实际情况

拟合较好。影响漏播率的因素大小依次为吸种负压、

振动频率和滚筒转速，X1、X3、X1X2、X1X3、X3
2 的
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P值均小于 0.01，对漏播率的影响极显著；X2、X1
2

的 P值均小于 0.05，对漏播率的影响显著；其余项

对漏播率影响不显著。剔除不显著项得到漏播率的

回 归 方 程 为 ： Y1=5.01–2.31X1+0.5648X2–1.27X3–

1.1X1X2+1.22X1X3+0.6443X1
2+2.34X3

2。 

影响重播率的因素大小依次为振动频率、吸种

负压和滚筒转速，X1、X2、X3、X1
2、X3

2 的 P值均小

于 0.01，对重播率的影响极显著；X2X3的 P值均小于

0.05，对重播率的影响显著；其余项对重播率的影响

不显著。剔除不显著项，得到重播率的回归方程为：

Y2=22.29+5.3X1–2.07X2–5.55X3+2.4X2X3–3.99X1
2–

3.11X3
2。 

影响单粒率的因素大小依次为振动频率、吸种

负压和滚筒转速，X1、X3、X1
2 的 P值均小于 0.01，

对单粒率的影响极显著；X2、X2X3的 P值均小于 0.05，

对单粒率的影响显著；其余项对单粒率影响不显著。

剔除不显著项得到单粒率的回归方程为：Y3=72.69–

2.98X1+1.51X2+6.82X3–2.5X2X3+3.35X1
2。 

吸种负压和滚筒转速的交互项 X1X2、吸种负压

和振动频率的交互项 X1X3 对漏播率 Y1 有极显著影

响，滚筒转速和振动频率的交互项 X2X3对重播率 Y2

和单粒率 Y3 有显著影响，表明各因素存在交互效应。

利用 Design–Expert 12.0 软件绘制各因素对漏播率、

重播率和单粒率的响应曲面图，如图 6 所示。 

由图 6–a 可知，振动频率为 55 Hz，滚筒转速一

定时，随着吸种负压的增大，漏播率呈下降趋势；吸

种负压一定时，随着转速的增加，充种时间减少，漏

播率呈上升趋势。由图6–b可知，滚筒转速为8 r/min，

振动频率一定时，随着吸种负压的增大，漏播率呈下

降趋势；吸种负压一定时，振动频率为 40~58 Hz 时，

漏播率随振动频率的增大而减小，振动频率为 64~70 

Hz 时，漏播率随振动频率的增大而增大，因此增大

振动频率使种箱内的种子 “沸腾”加剧，吸种能力加

强，而振频过大不利于种子的吸附。由图 6–c、图 6–

d 可知，吸种负压为 900 Pa，滚筒转速一定时，单粒

率随着振动频率的增大而增大，而重播率在振动频

率为 40~46 Hz 时存在峰值；振动频率一定时，随着

滚筒转速的增加，充种时间减少，重播率呈下降趋势，

单粒率呈上升趋势，但转速大于 9 r/min 后充种时间

不足，导致单粒率开始下降。 

 
图6 吸种负压、振动频率和滚筒转速的交互作用对漏播率、重播率和单粒率的响应面效应 

Fig.6 Response surface of the missed seeding rate, the replay rate and the single grain rate dependent on the seed suction negative pressure, the 

vibration frequency and the drum speed 
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利用 Design–Expert 12.0 的约束和优化求解功

能，在吸种负压 400~1400 Pa、滚筒转速 5~11 r/min、

振动频率 30~80 Hz 约束条件下，以漏播率和重播

率趋于最小、单粒率趋于最大的优化准则，得到最

优工作参数组合为吸种负压 530 Pa、滚筒转速 5 

r/min、振动频率 68 Hz，此时预测漏播率为 4.8%，

重播率为 2.0%，单粒率为 93.2%。 

对优化得到的最优参数组合进行试验验证。在

相同的条件下设置吸种负压为 530 Pa，滚筒转速为

5 r/min，振动频率为 68 Hz，进行 3 次重复试验。

结果排种器平均漏播率为3.7%，平均重播率为3.2%，

平均单粒率为 93.1%，与优化预测结果基本一致。 
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