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夹持式棉花精密穴播轮改进设计与试验
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　　【摘要】　针对夹持式棉花精密穴播轮作业引起的振动脱种问题，改进了取种器的结构，增设了护种装置。应

用二次回归通用旋转组合试验方法，建立了穴播轮排种性能指标与取种器夹种口主要尺寸间的回归方程。分析了

试验因素对穴播轮排种性能指标的影响规律，对于新陆早 －２６号棉种在单粒率最大、重播率和空穴率在一定范围

内的条件下，优化得出夹种板长度为 ４５０ｍｍ、夹种口宽度为 ５７０ｍｍ、夹种口开度为 ７５０ｍｍ。试验表明，改进后

的穴播轮减小了振动对精密取种的影响。
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　　引言

棉花膜上精密穴播已成为新疆棉花种植的主要

模式之一。穴播轮是棉花精密播种的技术核心，现

有精密穴播轮主要以气吸式为主。夹持式棉花精密

穴播轮是一种新型播种装置，该装置采用夹持原理

取种，具有结构简单、造价低、故障少、使用维护方便

和对种子大小适应性强等特点，目前已用于新疆棉

花的精密播种
［１］
。现有夹持式棉花精密穴播轮的

夹持取种力来自重块的自重杠杆力，该力受振动影

响较大，在实际工作中若地面不平或硬的土块颗粒

较大，穴播轮会上下颠簸振动
［１］
。在清种区重块受



到振动后会绕销轴转动，并带动夹种口张开，种子失

去夹持作用力易从夹种口中脱落，造成空穴。经调

查穴播轮作业振动后空穴率达到 ７％以上。针对上
述问题，本文改进取种器的结构，增设护种装置，并

采用试验方法建立穴播轮排种性能与取种器夹种口

尺寸之间的回归模型，分析取种器夹种口尺寸对穴

播轮排种性能的影响，优化取种器夹种口尺寸。

１　改进后穴播轮基本结构

改进后的穴播轮结构如图 １所示，在取种器重
块的末端设有滚轮，定盘上设护种轨道。工作时取

种器离开种子群进入清种区后滚轮在护种轨道的作

用下带动重块顺时针转动使夹种口变小，夹种口中

的种子被夹住，滚轮沿护种轨道内侧行进，重块不会

因振动而反向转动，从而防止了夹种口因振动而张

开。当取种器进入落种区后滚轮不再受护种轨道的

作用，在投种装置的作用下重块反向转动夹种口张

开，种子通过接种杯进入鸭咀，随着穴播轮的转动鸭

咀在地面掘穴并打开，种子落入种穴
［２］
。

图 １　穴播轮结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
１．投种装置　２．挡种圈　３．取种器　４．护种轨道　５．接种杯　

６．重块　７．滚轮　８．定盘　９．鸭咀圈　１０．充种装置
　

２　主要改进设计

２１　取种器
取种器的结构如图 ２所示。重块安装在支座

内，可绕销轴旋转，夹持板与重块制成一体，在夹种

口处支座两侧与重块端面形成一个凹槽，进入夹种

口的种子在凹槽的作用下可以比较可靠地保持在夹

种口中。夹种板在支座与底座之间有弹性橡胶衬

垫，在外力作用下支座相对底座有一定的摆动量，在

护种时可防止夹伤种子
［３］
。

２２　护种轨道
护种轨道设在清种区，其结构示意图如图 ３所

示。护种作用力由护种轨道施加在滚轮上，其大小

由夹种口开启程度决定，开启度越大，作用力越大。

图 ２　取种器示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．滚轮　２．重块　３．支座　４．凹槽　５．衬垫　６．底座　７．接种杯

　

图 ３　护种轨道示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｃｌａｍｐｉｎｇｏｒｂｉｔ

考虑到种子的大小不一，

取种后夹种口开启程度也

不相同，为防止夹伤种子

和便于穴播轮的安装和使

用，护种轨道采用 ＳＢＳ苯
乙烯类热塑性弹性体材料

制成
［４］
。

充种结束后取种器离

开种子群，夹种口中的种

子便失去种子群的保护，

易被震落。此时夹种板应

将种子可靠夹住，故护种轨道的起始角度 φ以夹种
口离开种子群为准，该角度太小种子会沿护种轨道

进入投种区造成重播，太大则不利于护种。另外，夹

种口离开种子群的位置由种子室内种子群上升的高

度而定，此高度决定于穴播轮的作业速度。在穴播

轮作业速度为 １ｍ／ｓ时，由观测可得护种轨道的起
始角度 φ＝６０°；护种轨道终止角 θ的大小按不同作
业速度下夹种口中的种子能可靠落入接种杯的位置

而定。由试验可知，护种轨道终止角 θ＝３０°。

３　穴播轮性能试验

３１　试验因素
取种器是夹持式棉花精密穴播轮的关键部件。

种子进入取种器夹种口是穴播轮实现排种的重要环

节。试验表明夹种口越大越易实现充种，空穴率也

越小，但重播率增大。夹种口的尺寸主要有夹种板

长度、夹种口宽度和开度，为进一步考察夹种口尺寸

对排种性能的影响，现以夹种板长度 Ｌ、夹种口宽度
Ｗ和夹种口开度 Ｈ３个参数作为影响因素，来寻找
夹种口尺寸参数与排种性能的关系，试验采用二次

回归通用旋转组合设计方法，因素水平和编码如表

１所示［５～６］
。

３２　试验设备及种子
试验在石河子大学机电学院 ＪＰＳ １２型排种器

性能检测试验台上进行。试验用种子品种为新陆早 －
２６号，种子经过脱绒、抛光和干燥处理，破碎籽粒经
人工筛选。种子长度、宽度和厚度均值分别为

９０２ｍｍ、４８３ｍｍ和４２５ｍｍ，种子千粒质量 ９５ｇ，
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自然休止角３２７６°，纯度大于９９９％。

表 １　试验因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
夹种板长

度 Ｌ／ｍｍ

夹种口宽

度 Ｗ／ｍｍ

夹种口开

度 Ｈ／ｍｍ

－１６８ ３００ ４５０ ５５０

－１ ３６１ ５１１ ６１１

０ ４５０ ６００ ７００

１ ５３９ ６８９ ７８９

１６８ ６００ ７５０ ８５０

３３　试验结果与分析
根据二次回归通用旋转组合设计安排 ２０组试

验，每组试验重复 ３次，每次测 １００穴，试验结果取
平均值，试验指标为单粒率 Ｓ、重播率 Ｄ、空穴率 Ｍ，
试验结果如表２所示。

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验号 单粒率 Ｓ 重播率 Ｄ 空穴率 Ｍ

１ ８６６７ １３００ ０３３

２ ８６３３ ９３３ ４３３

３ ８９３３ ６６７ ４００

４ ８４３３ ５３３ １０３３

５ ８６６７ ７６７ ５６７

６ ８３６７ １３３ １５００

７ ９１３３ ２３３ ６３３

８ ８２６７ ０３３ １７００

９ ８７３３ １１３３ １３３

１０ ８５６７ ２３３ １２００

１１ ８６３３ １１３３ ２３３

１２ ８９３３ ３６７ ７００

１３ ９１３３ ６６７ ２００

１４ ８２６７ １３３ １６００

１５ ９３３３ ４００ ２６７

１６ ９３６７ ４００ ２３３

１７ ９３３３ ４３３ ２３３

１８ ９３３３ ４００ ２６７

１９ ９３３３ ４３３ ２３３

２０ ９３００ ４３３ ２６７

　　依据试验数据，应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ７软件对试
验结果作显著性方差分析，剔除不显著项后得到的

回归方程极显著，各因素在００５以上水平显著。各
试验指标与编码值的二次回归方程为

Ｓ＝９３３８＋０３７ｘ１－０６９ｘ２＋２３１ｘ３＋０３７ｘ１ｘ２－

０７９ｘ１ｘ３－１２９ｘ２ｘ３－２４９ｘ
２
１－２０２ｘ

２
２－２３２ｘ

２
３

（１）
Ｄ＝４０９＋２７７ｘ１＋２１６ｘ２＋１６４ｘ３＋０５ｘ１ｘ２－

０４２ｘ１ｘ３＋０８３ｘ２ｘ３＋０８５ｘ
２
１＋１０９ｘ

２
２ （２）

Ｍ＝２４０－３１５ｘ１－１４８ｘ２－３９４ｘ３－０８８ｘ１ｘ２＋

１２１ｘ１ｘ３＋０４６ｘ２ｘ３＋１６６ｘ
２
１＋０９５ｘ

２
２＋２４８ｘ

２
３

（３）
式中　ｘ１、ｘ２、ｘ３———夹种板长度、夹种口宽度和夹种

口开度编码值

将式（１）～（３）中夹种板长度、夹种口宽度和夹
种口开度编码值分别取 ｘ１＝０（即 Ｌ＝４５ｍｍ）、ｘ２＝
０（即 Ｗ＝６０ｍｍ）和ｘ３＝０（即 Ｈ＝７０ｍｍ），分析试
验因素变化对各试验指标的影响。

３３１　单粒率
试验因素在编码空间内对单粒率的影响如图 ４

所示。单粒率随夹种板长度和夹种口宽度的增大先

增大后减小（图４ａ），夹种口宽度变化对单粒率的影
响大于夹种板的长度变化的影响。单粒率在夹种板

长度编码值 －０８４＜ｘ１ ＜０８４（即 ３７５ｍｍ＜Ｌ＜
５２５ｍｍ）和夹种口宽度编码值 －０８４＜ｘ２ ＜０８４
（即５２５ｍｍ＜Ｗ＜６７５ｍｍ）的区域内获得最大值。

单粒率随夹种板长度和夹种口开度的增大先增

大后减小（图４ｂ），夹种口开度变化对单粒率的影响
大于夹种板长度的影响，若夹种口开度小种子不能

进入夹种口易造成空穴，夹种口开度大则进入夹种

口的种子过多易造成重播。单粒率的夹种板长度编

码值 －０８４＜ｘ１＜０８４（即３７５ｍｍ＜Ｌ＜５２５ｍｍ）
和夹种口开度编码值 ０＜ｘ３＜１（即 ７００ｍｍ＜Ｈ＜
７８９ｍｍ）的区域内获得最大值。

单粒率随夹种口开度与夹种口宽度编码值的增

大先增大后减小（图４ｃ），夹种口开度的变化对单粒
率的影响大于夹种口宽度对单粒率的影响。单粒率

在夹种口宽度编码值 －０８４＜ｘ２＜０８４（即５２５ｍｍ＜
Ｗ＜６７５ｍｍ）和夹种口开度编码值 ０＜ｘ３ ＜１（即
７００ｍｍ＜Ｈ＜７８９ｍｍ）的区域内获得最大值。
３３２　重播率

试验因素在编码空间内对重播率的影响如图 ５
所示。重播率变化的总趋势是随夹种板长度、夹种

口宽度和夹种口开度增大而增大，夹种板长度的变

化对重播率的影响大于夹种口宽度的影响（图 ５ａ）。
种子在夹种板长度编码值 ｘ１＜０（即Ｌ＜４５０ｍｍ）和
夹种口宽度编码值 ｘ２＜０（即 Ｗ＜６００ｍｍ）的区域
内重播率获得最小值。

夹种板越长夹种口的深度越大，进入夹种口的
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种子也越多，种子被夹持后清种难度增大，重播率上

升，夹种板长度变化对重播率的影响较夹种口开度

大（图５ｂ）。对试验用种子在夹种板长度编码值
ｘ１＜０（即 Ｌ＜４５０ｍｍ）和夹种口开度编码值 ｘ３＜０
（即 Ｈ＜７００ｍｍ）的区域内重播率获得最小值。

在 ｘ２＜０时夹种口宽度对重播率的影响小于夹
种口开度对重播率的影响，在 ｘ２ ＞０时则相反
（图５ｃ）。对试验用种子在夹种口宽度编码值 ｘ２＜０
（即 Ｗ＜６００ｍｍ）和夹种口开度编码值 ｘ３＜０（即
Ｈ＜７００ｍｍ）的区域内重播率获得最小值。

图 ４　单粒率的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｉｎｄｅｘ
　

图 ５　重播率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｅｅｄｉｎｄｅｘ
　

图 ６　空穴率的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇｓｅｅｄｉｎｄｅｘ
　

３３３　空穴率
试验因素在编码空间内对空穴率的影响如图 ６

所示。夹种口越大种子越容易进入夹种口，空穴率

也就越小，故随着夹种板长度、夹种口宽度和夹种口

开度的增大空穴率逐渐减小，且夹种板长度对空穴

率的影响大于夹种口宽度的影响（图 ６ａ）；夹种口开
度对空穴率的影响大于夹种板长度（图６ｂ）；夹种口
开度对空穴率的影响大于夹种口宽度（图 ６ｃ）。对

试验用种子在夹种板长度编码值 ｘ１＞０８４（即Ｌ＞
５２５ｍｍ）、夹种口宽度编码值 ｘ２ ＞０８４（即Ｗ＞
６７５ｍｍ）和夹种口开度编码值 ｘ３ ＞０８４（即Ｈ＞
７７５ｍｍ）的区域内空穴率获得最小值。
３４　参数优化

采用多目标优化方法，应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ
７０１软件优化求解夹种口尺寸，寻找到满足响应
变量范围的因素最佳组合。将优化目标参数单粒率
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Ｓ设为最大值，空穴率和重播率满足一定的范围要
求（即１％ ＜Ｍ＜３％，３％ ＜Ｄ＜６％），在因素编码空
间内优化结果如图７所示。夹种口尺寸编码值分别
为 ｘ１＝－００５（即 Ｌ＝４４６ｍｍ）、ｘ２＝－０３６９（即
Ｗ＝５６７ｍｍ）、ｘ３＝０６０９（即 Ｈ＝７５４ｍｍ），此时单
粒率 Ｓ＝９４１９％，重播率 Ｄ＝４２２％，空穴率Ｍ＝
１５９％。

图 ７　优化结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
为验证改进和优化后穴播轮的性能，夹种口参

数选用夹种板长度 Ｌ＝４５０ｍｍ、夹种口宽度 Ｗ＝
　　

５７０ｍｍ和夹种口开度 Ｈ＝７５０ｍｍ的参数组合进
行试验，试验地选在土块颗粒较大的地面，穴播轮工

作时有一定振动，测试速度为 １ｍ／ｓ，随机选取 ５个
检测点，每个点取样１００穴，测得到优化后穴播轮的
单粒率 Ｓ＝９４２％，重播率 Ｄ＝３４％，空穴率Ｍ＝
２４％，测试结果与试验优化预期结果基本相符，且
经检测破碎率为零，达到预期的改进设计目的。

４　结论

（１）夹持式棉花精密穴播轮改进取种器结构和
安装护种轨道后，进入夹种口的种子更加稳定。在

清种区滚轮沿护种轨道滚动，阻止了重块因作业振动

而发生的反向转动，减小了振动对精密取种的影响。

（２）应用二次回归通用旋转组合试验方法，建
立了穴播轮排种性能指标与取种器夹种口主要尺寸

因素间的回归方程。对于新陆早 －２６号棉种优化
得出夹种板长度为４５０ｍｍ、夹种口宽度为５７０ｍｍ
和夹种口开度为 ７５０ｍｍ。验证试验表明，改进和
优化后的穴播轮对地面的适应性有明显增强，从而

提高了穴播轮的工作可靠性。
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