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磁吸滚筒式精密排种器设计与试验

胡建平 郑赛男 刘文东
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江２１２０１３）

【摘要】 针对蔬菜、花卉类小颗粒种子精密播种问题，利用磁吸式排种原理，设计了一种磁吸滚筒式精密排种

器。通过分析比较单排磁吸头不同极性排列方式下的磁路及磁感应强度，确定了滚筒内磁吸头沿周向４排阵列，

各排磁吸头按犖、犛极间隔排列的设计方案。对研制的排种器，以磁粉包衣油菜籽为试验对象，滚筒转速及磁吸头

工作电流为试验因素，进行了正交试验，通过方差分析确定了影响排种性能的主次因素及优化组合。试验结果表

明，磁吸头工作电流是影响排种性能的主要因素，在磁吸头工作电流２３０犿犃、滚筒转速１５狉／犿犻狀条件下，排种器单

粒精播指数可达９３６％，重播指数为２２％，排种速率达３６００排／犺，能够满足精密播种的精度和效率要求。
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引言

精密播种是将种子精确播入穴孔中的一种现代

化播种技术，一般实行一穴一粒。由于蔬菜、花卉、

苗木等作物种子体积小、重量轻、形状不规则，因而

给精密播种带来了困难。目前，国内外先进的精密

播种机主要以气吸式和机械式排种方式为主［１～３］，



如荷兰飞梭国际公司的针式精密播种机、美国文图



尔公司的齿盘式精密播种机等。气吸式精密播种对

种子外形尺寸要求不严，播种精度较高，但结构复

杂、制造成本高，对不同颗粒大小种子需更换吸嘴；

机械式精密播种结构简单、播种速度快，但对种子外

形尺寸要求较严，一般需对种子进行严格筛选或丸

粒化处理，且排种时易伤种。针对现有精密播种机

存在的不足，本文利用磁吸式排种原理［４～５］，设计

一种滚筒式精密排种器，实现小颗粒种子的精密播

种。

１ 排种器结构及工作原理

磁吸滚筒式精密排种器如图１所示，主要由滚

筒、磁吸头、种箱、穴盘输送带和驱动电动机等组成。

其中，磁吸头为一柱状电磁铁，并在滚筒内按周向

４排布置，每排磁吸头按穴盘孔距阵列，每个磁吸头

端面紧贴在滚筒内壁。待播种子经磁粉包衣成丸粒

状，其磁粉由细铁粉与普通包衣粉料按一定比例混

合而成。排种器工作时，首先给滚筒内磁吸头通以

直流电，使磁吸头磁极端面产生稳定强磁场，当磁吸

头随滚筒旋转经过种箱开口处时，种箱开口处的磁

粉包衣种子因所处位置不同，将受到不同的磁吸力

作用，其中受力大的种子被磁吸头磁极端面吸附在

滚筒壁上，跟随滚筒一起旋转，而受力小的种子将留

在种箱内；当吸取种子的磁吸头随滚筒运行至下端

穴孔上方时，控制装置临时切断该排磁吸头电流，磁

力消失，种子在重力和离心力的作用下落入穴孔，随

后该排磁吸头再次通电，等待下次取种。由于滚筒

作单向连续匀速运转，各排磁吸头通过控制电流的

通断，依次充种、携种和对穴播种，所以排种器的工

作效率和工作稳定性得到了提高。

图１ 磁吸滚筒式精密排种器示意图

犉犻犵．１ 犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犪犵狀犲狋犻犮犮狔犾犻狀犱犲狉狊犲犲犱犲狉

１．穴盘输送带 ２．穴盘 ３．种箱 ４．滚筒 ５．驱动电动机

６．磁吸头 ７．磁粉包衣种子

２ 单排磁吸头极性布置分析

由图１可知，排种器内多个磁吸头整排布置，从

而组成了一个平面多极开放磁系。对于一个平面多

极开放磁系，不同的磁极形状及磁极配置方案将直

接影响到磁吸头排种空间的磁场特性，并最终影响

其排种性能。由电磁铁理论知［６～７］，电磁铁螺线管

电流通以不同绕行方向时，其两端将呈现不同的磁

性，因而多个电磁铁串接时，其磁吸端可有２种不同

的磁极配置方式：一种是按犖、犛极间隔排列，如

图２犪所示；另一种是按犖极或犛极同侧排列，如

图２犫所示。当犖、犛极作间隔排列时，由于电磁铁铁

芯长度远比两磁极间隙距离长，而磁铁和磁性种子

的磁导率远比空气大，因而总的磁路将按图２犪所示

方向；当犖极或犛极作同侧配置时，由于磁有同性

相斥、异性相吸的性质，因而总的磁路按图２犫所示

方向。

图２ 磁吸头磁极犖、犛不同排列时的磁路

犉犻犵．２ 犕犪犵狀犲狋犻犮狆狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲狊

（犪）犖、犛极间隔排列 （犫）犖、犛极同侧排列

以图１所示滚筒内单排６个磁吸头为例，已知

线圈匝数２０００匝，磁吸头铁芯长８０犿犿，磁吸头之

间的间隙为４０犿犿，对６个磁吸头同时通以２２０犿犃

的直流电，利用犔犣 ６１０型特斯拉计测得２种磁极

配置下，离磁极端面不同距离的气隙磁感应强度平

均值如表１所示。从实测数据看出，犖、犛极作间隔

排列时在不同气隙高度下的磁感应强度均比同侧排

列的磁感应强度大，尤其是在磁极面（即气隙为零）

处２种相差达１３４犿犜。这就说明：在吸取相同质量

的磁粉包衣种子时，犖、犛极作间隔排列的磁吸头所

需安匝数要比同侧排列的磁吸头小，因此在排种器

滚筒内各排磁吸头的磁极排列宜采用犖、犛极间隔

排列方式。

表１ 不同磁极排列方式下的气隙磁感应强度

犜犪犫．１ 犐狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狌狀犱犲狉狋犺犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋 犿犜

磁极排列方式
离磁极端面的垂直距离／犿犿

０ ２ ４ ６ ８ １０

犖、犛极间隔排列 ４６５ ３６３ ２６１ １５２ ８１ ２３

犖、犛极同侧排列 ３３１ ２６３ １８５ ９３ ３１ ０

３ 排种性能试验

３１ 试验设备及试验指标

试验种子为宁油１６号油菜籽（由江苏镇江市种

子公司提供），包衣丸粒化磁粉用２００目铁粉（由苏

州金穗粉末冶金有限公司提供）与普通包衣粉（由南
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京六合区农业科学研究所提供）按１∶４５质量比混

合，种子由南京市六合区农业科学研究所提供的

犖犔犈 ５００型包衣机丸粒化，丸粒化前后种子平均

直径分别为１８７０犿犿和３３７５犿犿，千粒质量分别

为３６９１犵和３４３５２犵。

排种器滚筒直径为２００犿犿，滚筒壁为犘犞犆塑

料，壁厚为０５犿犿，磁吸头铁芯直径为６犿犿，根据

磁粉包衣种子颗粒大小取磁吸头端面直径为２犿犿，

铁芯绕线匝数２０００匝。排种器滚筒、穴盘输送带

均由步进电动机驱动，单片机控制。

试验在江苏大学现代农业装备与技术实验室的

犑犘犛 １２型排种性能试验台上进行。试验用穴盘采

用１２×６的７２孔标准穴盘，穴盘孔距３０犿犿，试验

样本数２５０穴，３次重复。根据犌犅／犜６９７３—２００５

《单粒（精密）播种机试验方法》［８］以及排种器排种

性能试验目的，确定试验指标为单粒指数犛、重播指

数犇和漏播指数犔，各试验指标计算式为

犛＝
狀１
犖
×１００％ （１）

犇＝
狀２
犖
×１００％ （２）

犔＝
狀３
犖
×１００％ （３）

式中 犖———理论排种数 狀１———单粒排种数

狀２———２粒以上排种数 狀３———漏排种数

３２ 正交试验方案及结果

根据磁吸滚筒式精密排种器工作原理，在排种

器结构参数一定情况下，影响排种性能的主要工作

参数有：磁吸头线圈通电电流犻和滚筒转速狀。通

电电流小，磁吸头的吸力小，漏播率可能增加，反之

则重播率增加；滚筒转速慢，则磁吸头吸取种子更充

分，对减小漏播有利，但工作效率降低。为此，选取

线圈电流和滚筒转速作为试验因素，各因素水平以

满足排种器单粒排种精度及工作效率要求来选取。

因素水平如表２所示，利用正交表犔９（３
４）安排试

验，其中安排第３列为交互列，第４列为空白列，试

验结果如表３所示。

表２ 因素水平表

犜犪犫．２ 犜犪犫犾犲狅犳犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊

水平
因素

线圈电流犃／犿犃 滚筒转速犅／狉·犿犻狀－１

１ ２００ １５

２ ２３０ ２０

３ ２６０ ２５

３３ 试验结果分析

对试验结果进行极差分析，得不同试验指标的

因素优水平、主次顺序以及优化组合。极差分析结

果表明，影响３个试验指标的主要因素是磁吸头线

圈电流，其次是滚筒转速，两者的交互作用对单粒指

数影响较滚筒转速大。对于单粒指数，因素的优化

组合为犃２犅１，对应的单粒指数为９３６％；对于漏播

指数，因素的优化组合为犃３犅１，对应的漏播指数为

２５％，但单粒指数只有７８５％；对于重播指数，因

素的优化组合为犃１犅３，对应的重播指数为０８％，

而单粒指数也只有７７３％。

表３ 试验方案及试验结果

犜犪犫．３ 犜犲狊狋狊犮犺犲犿犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀

序

号
犃 犅 犃×犅 犆

试验结果

单粒

指数犛／％

漏播

指数犔／％

重播

指数犇／％

１ １ １ １ １ ８２５ １４５ ３０

２ １ ２ ２ ２ ７７３ ２１９ ０８

３ １ ３ ３ ３ ７２５ ２７５ ０

４ ２ １ ２ ３ ９３６ ４２ ２２

５ ２ ２ ３ １ ９０５ ８５ １０

６ ２ ３ １ ２ ８７８ １８０ １２

７ ３ １ ３ ２ ７８５ ２５ １９０

８ ３ ２ １ ３ ８３３ ４０ １２７

９ ３ ３ ２ １ ８５５ ８２ ６３

对试验结果进行方差分析，以进一步确定试验

因素对试验指标的影响程度，方差分析结果如表４

所示。方差分析结果表明：影响单粒指数的主要因

表４ 试验指标方差分析结果

犜犪犫．４ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊

试验

指标

方差

来源
平方和 自由度 均方 犉

显著性

水平

犃 ２６６４８０ ２ １３３２４０ ７０８６ ０１２４

犅 １３０８７ ２ ６５４３ ０３４８ ０７４２

单粒率 犃×犅 ４１８０７ ２ ２０９０３ １１１２ ０４７４

误差 ３７６０７ ２ １８８０３

总和 ３５８９８０

犃 ４１９８７６ ２ ２０９９３８１９８２８ ００４８

犅 １７８１０９ ２ ８９０５４ ８４１１ ０１０６

漏播率 犃×犅 ２９４２ ２ １４７１ ０１３９ ０８７８

误差 ２１１７６ ２ １０５８８

总和 ６２２１０２

犃 ２５５４４０ ２ １２７７２０１３３００ ００５０

犅 ４６８８７ ２ ２３４４３ ２４４１ ０２９１

重播率 犃×犅 ２０２０７ ２ １０１０３ １０５２ ０４８７

误差 １９２０７ ２ ９６０３

总和 ３４１７４０
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素是磁吸头线圈电流，其次是滚筒转速及电流的交

互作用；另外，线圈电流对漏播指数和重播指数有显

著影响，而滚筒转速无显著影响。从试验结果中可

以看出，电流取２００犿犃时，其漏播率明显比２６０犿犃

高。因此，对排种器工作参数的选择，应根据所播种

子的几何物理参数，确定适宜的电流参数，以保证较

高的单粒排种率和较低的漏播率，同时兼顾排种器

工作效率取合适的滚筒转速。

综合试验因素对３个试验指标的影响及其因素

的优化组合，采取以单粒指数最高、兼顾重播指数和

漏播指数较低的原则，确定犃２犅１为试验因素的优

化组合，即电流为２３０犿犃、滚筒转速为１５狉／犿犻狀，在

此条件下单粒指数犛＝９３６％、重播指数 犇＝

２２％、漏播指数犔＝４２％，对应７２孔穴盘的排种

速率达３６００排／犺，可满足穴盘播种的精度和速度

要求。

４ 结论

（１）滚筒内电磁铁吸头沿周向４排阵列，各排

磁吸头按犖、犛极间隔排列、磁力滚筒作单向匀速转

动的设计方案，不仅提高了磁吸头的磁吸力和排种

速率，而且实现了排种器的连续排种，从而提高了排

种器的工作效率和运行稳定性。

（２）对排种器进行了排种性能试验，根据试验

结果进行了滚筒转速、线圈电流的参数优化。试验

结果表明：其单粒精播指数可达９３６％，排种速率

达３６００排／犺，能够满足精密播种的精度和效率要

求。
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