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基于高速摄像的气力式油菜精量排种器投种轨迹分析
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摘要 采用高速摄像技术,在排种轴转速15r/min、负压-1500Pa工况下,对正压50~600Pa范围内观察

油菜的投种轨迹,并依据目标追踪技术方法提取连续帧图像中油菜籽的坐标位置并获得其运动轨迹曲线;统计

分析油菜籽投种轨迹的分布特征,利用高斯函数模型对曲线拟合得到其分布规律,并构建正压与油菜籽投种距

离的关系模型;根据油菜籽轨迹曲线获得其投种阶段瞬时速度曲线,明确了油菜籽的运动状态。试验结果表

明:在同一工况下的油菜籽轨迹曲线均服从正态分布规律,且正压大小与油菜籽投种距离为线性关系,其相关系

数为0.988;当排种器正压范围为100~250Pa时,其投种轨迹变异系数最小。
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  高速摄像技术作为一种集合了现代科技的先进

测量方法,通过在短暂曝光的时间内准确捕捉物体

高速运动过程,可提取画面中涵盖的时空信息,现已

广泛应用于各个领域[1-2]。国内外学者运用高速摄

像技术对排种器的性能检测、内部工作状态分析以

及结构优化等方面进行了研究[3-11]。陈进等[3]借助

高速摄像系统开展了对小颗粒种子精密排种器性能

检测分析;Karayel等[4]利用高速摄像技术检测到

种子的下落速度;廖庆喜等[5]提出以高速摄影技术

来弥补光电传感器无法检测种子破碎而产生的误

差;刘宏新等[6]利用高速摄像系统观察了2B-JP-
FL01型双体立式复合圆盘重力清种排种器的各工

作环节并对排种器结构参数进行了改进;王吉奎

等[7]在高速摄像技术基础上对夹持式棉花穴播轮中

排种过程环节开展运动分析并明确了穴播的工作机

制;袁月明等[8]采用高速摄像技术观察气吸滚筒式

超级稻育秧播种器的吸附过程;金汉学[9]通过高速

摄像技术分析了种子在排种盘的运动状态并改进排

种器结构;王在满等[10]通过高速摄像系统拍摄了

型孔式水稻排种轮充种过程并分析了稻种在型孔中

的状态。研究结果表明,高速摄像技术可应用于排

种器内部结构的改进和工作原理的观察分析等方

面,且主要用于观察和分析种子的运动状态,但结合

高速摄像技术和图像处理技术对气力式排种器投种

轨迹的研究较少。
气力式油菜精量排种器采用正负气压组合原理

来实现油菜的单粒排种,油菜籽投种阶段的轨迹曲

线受正压和导种管结构的制约,轨迹曲线变化直接

影响排种精度,使得排种器性能发生改变。为研究

排种器正压对油菜投种轨迹的影响,明确在不同正

压下油菜籽投种轨迹的变化规律,笔者利用高速摄

像系统拍摄了气力式油菜精量排种器中油菜籽投种

过程中的运动轨迹,并依据图像目标追踪技术提取

了油菜籽的实际投种轨迹曲线,旨在确定合理的正

压和导种管结构形式,为确保油菜直播机田间工作

时其排种性能的稳定和均匀性提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试装置和材料

供试装置和材料包括气力式油菜精量排种器

(图1)、JPS-12型排种器性能检测试验台(图2)、

HG-260旋涡式风机、U 型测压计、GigaView高速

摄像机(SouthernVisionSystemsLin公司)、白色

硬纸板、PC机、华杂4号油菜籽等。



  华 中 农 业 大 学 学 报 第33卷 

  1.负压出气孔 Outletofnegativepressure;2.种箱Seed

box;3.导种管 Seedspout;4.正压进气孔Inletofpositive

pressure;5.链轮Sprocket;6.排种盘Seedplate.

图1 气力式油菜精量排种器的结构

Fig.1 Structureofpneumaticprecisionmeteringdevice

  1.PC机Computer;2.JPS-12型排种器性能测试试验台

JPS-12system;3.气力式油菜精量排种器 Pneumaticpreci-
sionmeteringdevice;4.Nikon摄像头 Camera;5.GigaView
高速摄像机 High-speedcamera.

图2 高速摄像的试验装置

Fig.2 Experimentaldeviceofhigh-speedcamera
1.2 试验方法

气力式油菜精量排种器是采用正负气压组合原

理来实现油菜单粒排种,主要为排种轴转动时,油菜

籽受排种盘上型孔的负压作用吸附在型孔表面(排
种盘型孔数为35),随着排种盘的转动,种子从气室

负压区进入正压区,在正压区受到气流的作用,油菜

籽脱离型孔进入导种管中,完成投种过程。
设定 排 种 器 负 压-1500Pa、排 种 轴 转 速

15r/min,通过观察记录在50~600Pa正压范围内

排种器内油菜籽的投种轨迹,分析种子投种过程的

运动状态,试验中选取正压的调节增量为50Pa。
为便于观察油菜籽的图像,选择白色硬纸板作为高

速摄像系统的拍摄背景,并标定10mm×10mm的

方格阵列作为参照尺寸。设置高速摄像系统拍摄速

度为500fps、像素分辨率大小为720×576,调节光

源位置,直至能观察到运动的油菜籽。
调节排种轴转速、负压、正压到指定值并开始试

验,启动并设置录制时间,待试验结束后保存为视频

文件。试验完成后,利用图像目标追踪技术软件来

提取图像中油菜籽的像素坐标,提取数据的时间间

隔为0.002s,并绘制出油菜籽在不同正压下的投种

轨迹曲线,分析其投种过程的运动状态。

2 结果与分析

2.1 油菜籽投种过程分析

为观察分析油菜籽在投种过程中的运动轨迹,
每隔1帧提取油菜籽的瞬时高速摄像运动图像,即
时间间隔为0.004s。根据连续画图像面可观察到

油菜籽在投种阶段掉落形成的轨迹曲线(图3)。

图3 油菜籽投种过程高速摄像间隔0.004s的图像

Fig.3 Droppingtrajectoriesofrapeseedinhigh-speedcameraimages
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  从图3中可知,当油菜籽被排种盘型孔吸附并

进入正压投种区时,型孔上均吸附了1颗油菜籽,此
时正压气流作用在其中1颗油菜籽上,油菜籽掉落

投种并形成投种轨迹曲线。根据统计,每次试验记

录的油菜籽数量均为35颗。利用图像目标追踪技

术来提取油菜籽的完整运动曲线并对其进行分析,
再根据不同时间下油菜籽的空间位置像素坐标,可
绘制出不同正压下的油菜籽投种轨迹曲线(图4)。

图4 不同正压下油菜籽投种的轨迹曲线

Fig.4 Trajectoriesofrapeseedindifferentpositivepressures

  从图4可知:油菜籽的投种轨迹曲线为抛物线,
在图中X 方向上的位移即为油菜籽的投种距离,且
随着排种器正压增大,其投种距离也随之增大;在

同一正压下,因油菜籽质量和体积的差异、排种器加

工和安装误差、风压等因素的影响,其投种轨迹曲线

呈现出在一定范围内波动的规律。
根据排种器工作原理可知,当排种器在理想正

压工作条件下,油菜籽的投种轨迹应为确定的轨迹

曲线。但在实际投种过程中,排种器受到各种因素

的综合作用,油菜籽的投种轨迹曲线存在波动。为

研究在同一正压下油菜籽投种轨迹曲线的分布规

律,将同一正压条件下的油菜籽投种轨迹曲线,按照

其投种距离等距离划分区间并统计分析,则可得到

油菜籽投种轨迹的分布规律。
假设投种轨迹分布曲线符合正态分布规律,对

其投种距离的统计结果进行χ2检验,结果表明油菜

籽投种轨迹曲线均服从正态分布。分析不同正压下

油菜籽的正态分布曲线,依据方程(1)可得到其参数

的期望值,并对其频率密度曲线进行高斯函数曲线

拟合,得到正态分布参数(表1)。

f(x)= 1
2πσ
e-

(x-μ)2

2σ2 (1)

式中x为油菜籽的投种距离,m。

表1 各正压压强下的正态分布参数

Table1 Fittedparameterofnormaldistribution

indifferentpositivepressures

压强/Pa Pressure μ σ

50 2.00 1.05
100 3.62 1.36
150 7.67 3.16
200 10.87 4.44
250 12.07 4.44
300 15.13 6.55
350 15.42 5.76
400 18.47 5.83
450 20.62 6.61
500 21.36 6.98
550 22.46 6.29
600 24.82 6.68
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  从表1可知:同一正压下,油菜籽投种轨迹曲

线均为正态分布;随着正压的增大,正态分布函数

μ值增大,即油菜籽的平均投种距离随之增大;油

菜籽的投种距离方差大小随着正压的增大而增大。
为明确油菜籽的投种距离与排种器正压之间的变化

规律,进行数学模型的拟合分析,得到

x=0.004088p+0.1257 (2)
式中p为排种器的正压,Pa;x为油菜籽投种距离,

mm;相关系数R=0.988。从拟合结果可看出,气
力式油菜精量排种器的正压大小与油菜籽的投种距

离之间呈线性函数关系。
2.2 油菜籽投种轨迹运动分析

根据油菜籽的投种位置像素坐标和时间间隔,
计算得出图像的像素尺寸与空间尺寸的比例,确定

其大小为10∶1,则可获得不同正压下油菜籽的投

种速度变化曲线(图5)。

图5 不同正压下油菜籽下落过程的瞬时速度变化曲线

Fig.5 Velocityofrapeseedindifferentpositivepressures

  根据油菜籽投种过程的速度变化可知,油菜籽

在投种过程中速度随时间变化逐渐增大,且速度变

化的趋势较平稳。由于受系统误差影响,油菜籽的

速度曲线呈现一定的波动性,但曲线的离散程度均

较小。根据油菜籽的投种轨迹曲线和投种过程的瞬

时速度变化曲线,统计分析可得到正压50~600Pa
油菜籽的平均速度和加速度(表2)。

由表2可知,油菜籽的平均速度随着排种器正

压增 大 而 增 大,且 油 菜 籽 的 平 均 加 速 度 小 于

9.8m/s2,表明油菜籽在投种阶段受到空气阻力的

影响,且在投种阶段的运动方式已为变加速运动。
油菜籽投种轨迹变异系数是衡量其运动轨迹曲

线波动的变异程度,其数值越小表明其投种轨迹较

集中稳定,从而导致油菜排种粒距稳定,获得最优的

排种性能。因此,根据高速摄像中得到不同正压下

油菜籽的投种轨迹曲线,可得到其投种位移变异系

数与正压的关系曲线(图6)。

由图6可知,当排种器的正压为100~250Pa
时,油菜籽投种轨迹变异系数最小,此时油菜籽粒距

的均匀性效果最佳。

表2 不同正压下油菜籽下落的平均速度和加速度

Table2 Droppingvelocityandaccelerationofrapeseed

indifferentpositivepressures

压强/Pa
Pressure

平均速度/(m/s)
Averagevelocity

平均加速度/(m/s2)
Averageacceleration

50 0.604 8.753
100 0.597 9.235
150 0.596 8.988
200 0.610 8.567
250 0.613 9.378
300 0.629 8.970
350 0.646 9.286
400 0.650 9.440
450 0.665 9.381
500 0.676 9.132
550 0.694 9.415
600 0.703 9.406
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图6 不同正压下油菜籽投种轨迹的变异系数

Fig.6 Coefficientvarianceofrapeseedtrajectoris
indifferentpositivepressures

2.3 导种管结构的测试

油菜籽投种后进入导种管结构中,故导种管结

构会对油菜籽的投种轨迹产生影响,进而影响排种

器的排种性能(图7)。

  1.投种口Droppingarea;2.倾斜内壁Innerwall;3.输种

口 Transportationhole;4.外侧壁面 Outerwall.

图7 导种管的结构

Fig.7 Structureofseedspout

  在正压气流作用下,种子从投种口进入导种管

后,在倾斜内壁和外侧壁面的约束下顺利进入输种

管中。当排种器正压较小时,油菜籽在垂直于排种

盘平面内产生的投种距离也较小,掉落过程中会碰

撞导种管的倾斜内壁,发生弹跳现象,使得排种性能

降低;当正压较大时,其投种距离随之增大,此时油

菜籽与导种管外侧壁面碰撞,增大了油菜籽的投种

行程,排种均匀性受到影响;当排种器正压在合理

的范围时,油菜籽能实现准确投种,与导种管无碰撞

且恰好进入输种口,此时为油菜籽最佳投种轨迹,且
能保证排种性能良好。因此,合理的正压和导种管

结构能保证排种器稳定的排种性能。
为研究正压和导种管结构形式对油菜籽投种轨

迹的影响,明确导种管结构和正压的匹配关系,利用

JPS-12型排种器性能测试试验台进行导种管结构

的验证试验。试验结果以GB/T6973-2005《单粒

(精密)播种机试验方法》[12]为参照,确定排种器的

合格指数、漏播指数和变异系数为试验指标。将带

有导种管的排种器安装在试验台上,其试验条件与

高速摄像试验保持一致,正压调节增量为50Pa,试
验重复3次。试验结果如图8所示。

图8 排种器性能随正压的变化曲线

Fig.8 Performanceofmeteringdevice
indifferentpositivepressures

  从图8可知:当正压为50Pa时,排种器合格指

数达到87.717%,此时漏播指数为4.0%;当排种

器正压从100Pa增大至250Pa时,合格指数性能

曲线趋势先上升后下降,且合格指数大小均在90%
左右,而漏播指数均为下降趋势;当排种器正压从

300Pa增大至600Pa时,排种器合格指数曲线处于

下降趋势,漏播指数曲线呈现增大趋势。排种器在

正压为100~250Pa范围内时,油菜株距的变异系

数处于最低水平;当排种器正压为300~600Pa时,

其变异系数逐渐增大,表明油菜的株距变异程度较

显著。

综合分析可知,油菜籽的实际投种轨迹受到各

种因素的综合影响,与导种管结构匹配的排种器正

压范围为100~250Pa。此时,排种器的合格指数

均保持在稳定高效的工况下,试验结果与高速摄像

中的排种器投种轨迹变异系数分析结果基本一致。

油菜直播机在田间播种时,其负载大小是由工

况决定的。当直播机的田间工况发生变化时,会引

起风压的不稳定,从而使得油菜籽的投种轨迹产生

波动,且导种管的结构形式也会影响油菜籽的轨迹

曲线,因此,合理的正压和导种管结构能使得油菜籽

投种轨迹满足精量排种要求。为保证直播机的播种

性能,导种管结构参数和正压均应保证在排种器性

能指数较高的范围内。
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3 讨 论

本试验基于高速摄像技术和图像目标追踪技术

对气力式油菜精量排种器油菜籽投种的轨迹进行分

析,观察了正压50~600Pa范围内的油菜籽投种轨

迹曲线,每隔0.002s提取油菜籽位置坐标并获得

其实际投种轨迹曲线。根据油菜籽的投种轨迹曲线

得到其投种速度曲线,并统计分析其平均下落速度

和加速度。试验结果表明:油菜籽投种轨迹曲线为

抛物线,投种位移和投种速度随着正压增大而增大;
其轨迹曲线分布满足正态分布,拟合分析油菜籽投

种距 离 与 正 压 的 线 性 关 系 曲 线,相 关 系 数 达 到

0.988。经过导种管结构试验,确定与导种管结构匹

配的正压范围为100~250Pa,试验结果与高速摄

像结果基本一致。
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High-speedphotographyanalysisofdroppingtrajectory
onpneumaticmeteringdeviceforrapeseed

YUJia-jia DINGYou-chun LIAOYi-tao CONGJin-ling LIAOQing-xi
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inpneumaticprecisionmeteringdevice,positiveandnegativepressuresareusedtoplant
rapeseeds,butthetrajectoriesoftheseedsandthedevice′sperformanceareaffectedbythepositivepres-
sure.Ahigh-speedphotographytechnologywasintroducedtoinvestigatethetrajectoriesofrapeseeds
withtherotatingspeedof15r/minandnegativepressureof-1500Pa,andthepositivepressureswere
setupfrom50to600Paintheexperiments.Targettracingtechnologywasappliedtocapturetheimage
oftherapeseedevery0.002sinthedroppingprocessandthenacurveoftherapeseeds′movementis
formedonthatbase.Thehistogramoftherapeseeds′trajectorieswasanalyzedandtheirdistributionlaw
wasfoundthroughfittingGaussianmodel.Therelationshipmodelbetweenpositivepressuresandthe
droppingdistanceswasdeveloped.Thevelocitiesofrapeseedinthedroppingprocesswereintroducedto
analyzethemotionstates.Theinfluenceofseedspoutwasverifiedintheexperiments.Theresults
showedthetrajectorieswereinnormdistributionineverypositivepressure,andthefittingcurvebe-
tweenpositivepressureanddroppingdistancewaslinear,andthecorrelationcoefficientwas0.988,the
averageaccelerationofrapeseedindifferentpositivepressureswerelessthan9.8m/s2withtheinfluence
ofairresistance;anditprovedthatthecoefficientvarianceoftrajectorieswasminimumduringtheposi-
tivepressuresof100-250Pa.

Keywords high-speedphotography;rapeseed;pneumaticmeteringdevice;droppingtrajectory;

motionanalysis
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