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　　【摘要】　采用二次回归正交旋转试验设计，运用 ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台对气吸式精密排种器排种

性能进行试验，得到粒距合格指数为 ７２３１％ ～９８１７％，漏播指数为 ０５１％ ～１８７％。对试验结果进行回归分析，

得出回归方程并用 Ｍａｔｌａｂ绘制三维等值线图，得到各个试验因素对试验指标影响的强弱。对试验因素进行优化，

得出最优组合：当相对压力为 －２８６ｋＰａ，排种盘吸孔直径为 ５２ｍｍ和排种盘转速为 ２１ｒ／ｍｉｎ时，粒距合格指数为

９１０３％，漏播指数为 ２９８％。
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　　引言

目前，大部分地区小区育种播种作业仍以人工

为主，人工播种存在效率低、劳动强度大、成本高和

播种质量差等问题
［１］
，严重影响播种作业的精度。

为了提高播种作业的精度，许多科研院所都在致力

于小区育种播种机的研制。近几年，精密播种受到

越来越多的关注，精密排种器作为精密播种机的核

心部件，其性能决定了整个播种机的作业性能
［２］
。

精密排种器主要有机械式和气力式两大类
［３］
。

机械式精密排种器的播种机由于作业效率低、对种

子损伤大等原因，其发展空间受到一定限制，气力式

精密排种器的播种机由于对种子尺寸要求低、不伤

种、通用性好，具备高速作业的性能
［４］
，满足对大功

率拖拉机的配套和宽幅作业的要求，成为２１世纪田
间育种播种机的发展方向。目前播种机运用最多的

是气吸式精密排种器。

本文对气吸式精密排种器进行试验，通过在专



用的排种器试验台上模拟播种机播种，从而得到排

种器播种合格指数、漏播指数等相关性能参数，为进

一步分析排种器性能提供可靠的依据。

１　气吸式精密排种器工作原理

气吸式精密排种器如图 １所示，主要由吸室、
存种室、排种盘和刮种器等零部件组成。种子箱

内种子流入排种器存种室，排种盘将吸室和存种

室隔开。吸室通过软管与风机相连，在壳体外部

是刮种器调节手柄，可以根据需要调节刮种器的

位置。当风机工作时，使吸室产生一定的负压，排

种盘吸孔处形成吸力，将存种室部分种子吸住。

种子随排种盘旋转到刮种部位时，刮种器将多余

的种子刮掉，只留一粒种子继续随排种盘旋转到

开沟器上方无吸力区，种子在自重或推种器的作

用下掉入种沟内。

图 １　气吸式精密排种器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．刮种器调节手柄　２．压盖　３．塑料垫片　４．刮种器　５．吸室

６．排种盘　７．存种室
　

２　试验用排种器试验台

试验在黑龙江省农业机械工程科学研究院研制

的 ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台上进行，排种
器试验台如图２所示，试验台操作面板如图３所示。

图 ２　排种器试验台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
排种器试验台由台架、种床带装置、排种器安装

架、粘种油液压系统、摄像装置、刮油板、油水分离装

置和气吸式排种器驱动风机装置等组成。种床带周

长为１９２３ｍ、宽０７ｍ、厚３ｍｍ，有效长度为１０ｍ。
种床带的前进运动模拟播种机的工作速度。排种器

和种床带分别由调速电动机驱动并控制其速度。种

图 ３　试验台操作面板

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｎｅｌｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
　
床带调速范围为１５～１２ｋｍ／ｈ，排种盘转速的调速
范围为１０～１５０ｒ／ｍｉｎ。试验时，排种器固定在排种
器安装架上，由粘种油液压系统将粘种油从油箱压

给刮油板，在中央涂成一条厚为 ３ｍｍ的粘油带，以
便播下的种子粘在种床带上用来测量计数。排种盘

转速、种床带转速、粘种油油量以及风机的正、负压

通过操作台操作面板上的相应旋钮来调节，面板上

显示的是相应变频器的频率，各指标值可在计算机

中操作软件中看到，如图４所示。

图 ４　各指标的数值显示界面

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ
　

３　试验依据

试验根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种
机试验方法》

［５］
，对气吸式精密排种器进行性能测

试（以玉米种子为例），通过测试落在种带上的种子

粒距来反映排种性能。衡量排种器性能的指标主要

有粒距合格指数、重播指数和漏播指数。实测粒距

在（０５Ｘｒ，１５Ｘｒ）者为粒距合格，小于或等于 ０５Ｘｒ
者为重播，大于 １５Ｘｒ者为漏播，其中 Ｘｒ为理论合格
粒距，根据农艺要求取为 ２０ｃｍ，每单次试验重复 ３
次取平均值。

４　试验与分析

４１　试验因素和方法
影响气吸式精密排种器排种性能的因素很

多
［６］
，例如排种盘直径及吸孔直径，吸孔的数量、相
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对压力以及排种盘转速等，选择相对压力、排种盘吸

孔直径以及转速３个因素进行试验。试验采用二次
回归正交旋转设计

［７］
，得到的因素水平编码如表 １

所示
［８］
。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

相对压力

ｘ１／ｋＰａ

排种盘吸孔

直径 ｘ２／ｍｍ

排种盘转速

ｘ３／ｒ·ｍｉｎ
－１

１６８２ －３００ ６０ ３０

１ －２９２ ５６ ２６

０ －２８０ ５０ ２０

－１ －２６８ ４４ １４

－１６８２ －２６０ ４０ １０

４２　试验结果与分析
４２１　粒距合格指数

根据试验设计条件，对气吸式精密排种器的排

种的粒距合格指数进行试验，试验结果如表２所示，
ｙ１为粒距合格指数。

由表２分析可得粒距合格指数回归方程为
ｙ１＝９２４３－２４２ｚ

２
１－５７９ｚ

２
２－５５６ｚ

２
３ （１）

由 Ｆｎ＝１６９＜Ｆ０１（５，８）＝２．７３，表明在整个研
究区域内部，回归方程与实测值拟合较好，所取得的

回归模型是合适的。由 Ｆｈ＝５５２＞Ｆ００１（９，１３）＝
４１９，表明回归方程在 α＝００１水平上是显著的，二
次回归方程拟合较好（表３）。

为了更直观地得到粒距合格指数与各个试验因

素之间的关系，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，绘制三维等值线
图

［９］
，如图５所示。

表 ２　粒距合格指数试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ

序号 ｚ０ ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ１ｚ２ ｚ１ｚ３ ｚ２ｚ３ ｚ′１ ｚ′２ ｚ′３ ｙ１／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

－１

－１

－１

－１

１６８２

－１６８２

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

１

１
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１
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０

０
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０
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０
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０

０

０

０

０

０

０
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０

０

０

０
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０

０

０
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０

０

０

０
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１
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０
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０

０
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０
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０

０

０

０

０

０

１

－１

－１

１

１

－１

－１

１

０

０
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０４０６
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２２３４
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－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

０４０６

０４０６

０４０６

０４０６

０４０６

０４０６

０４０６

０４０６

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

２２３４

２２３４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

－０５９４

７８５７

７６５０

７９１７

７６４７

７３０２

７２３１

８１１６

７６３９

９１３０

８５４５

８３００

７４７８

７７５４

８１５４

９３９７

９８１７

９３７９

９６３０

８８７３

８７３０

８９２９

８７３９

９６９５

Ｂ１ｊ

ｄ１ｊ

ｂ１ｊ

Ｕ１ｊ

Ｆ１ｊ

１９３９０９

２３００

８４３１

１７３５

１３６６

１２７

２２０５

０９４

０５９

１３６６

００４

００３

０００１

３７４

１３６６

０２７

１０２

００４

１１６５

８００

１４６

１６９７

０７３

－０７１

８００

－００９

００６

０００３

－４８５

８００

０６１

２９４

０１３

－３８３８

１５８９

－２４２

９２７０

３９７

－９２０３

１５８９

－５７９

５３２９８

２２８０

－８８３５

１５８９

－５５６

４９１２５

２１０３

６５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



表 ３　粒距合格指数方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ

回归 １１６０ ９ １２８８９

剩余 ３０３７３ １３ ２３３６ Ｆｈ＝５５２

误差 １４７８４ ８ １８４８

拟合 １５５８８ ５ ３１１８ Ｆｎ＝１６９

总和 １４６３７２ ２２ ６６５３

显著性 Ｆ００１（９，１３）＝４１９ Ｆ０１（５，８）＝２７３

　　由回归方程和等值线图可以看出，各个因素对
粒距合格指数的影响由大到小顺序为 ｚ′２、ｚ′３、ｚ′１、ｚ１ｚ２、
ｚ１、ｚ２ｚ３、ｚ３、ｚ２、ｚ１ｚ３。
４２２　漏播指数

对气吸式精密排种器的排种的漏播指数进行试

验，试验结果如表４所示，ｙ２为漏播指数。
由表４分析可得漏播指数回归方程为
ｙ２＝２２６－１４５ｚ２＋１９８ｚ３＋１５９ｚ２ｚ３＋１４３ｚ

２
１

（２）
漏播指数的方差分析如表５所示。

图 ５　粒距合格指数等值线图

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ
　

表 ４　漏播指数试验设计及结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｋｉｎｇｉｎｄｅｘ

序号 ｚ０ ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ１ｚ２ ｚ１ｚ３ ｚ２ｚ３ ｚ′１ ｚ′２ ｚ′３ ｙ２／％

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

１
１
１
１
－１
－１
－１
－１
１６８２
－１６８２
０
０

１
１
－１
－１
１
１
－１
－１
０
０

１６８２
－１６８２

１
－１
１
－１
１
－１
１
－１
０
０
０
０

１
１
－１
－１
－１
－１
１
１
０
０
０
０

１
－１
１
－１
－１
１
－１
１
０
０
０
０

１
－１
－１
１
１
－１
－１
１
０
０
０
０

０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
２２３４
２２３４
－０５９４
－０５９４

０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
－０５９４
－０５９４
２２３４
２２３４

０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４

９６９
４３７
１０４２
６４２
１００５
４６２
１０１４
４１７
４３５
８５６
８００
１８７０

１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

１６８２
－１６８２
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

０
０
０
０
０
０
０
０
０
０
０

－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４

－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４

２２３４
２２３４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４

５０７
１１８
２０１
０９２
１６９
１２３
２８２
２６５
３０６
３３６
０５１

Ｂ２ｊ
ｄ２ｊ
ｂ２ｊ
Ｕ２ｊ
Ｆ２ｊ

１２３９９
２３００
５３９

－４９３
１３６６
－０３６
１７８
０６５

－１９８４
１３６６
－１４５
２８８０
１０５５

２７０５
１３６６
１９８
５３６０
１９６０

－３１４
８００
－０３９
１２３
０４５

－２０８
８００
－０２６
０５４
０２０

１２７２
８００
１５９
２０２２
７４０

２２７４
１５８９
１４３
３２５４
１１９０

６１７４
１５８９
３８８
２３９８７
８７８０

３９０
１５８９
０２５
０９６
０３５
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表 ５　漏播指数方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｋｉｎｇｉｎｄｅｘ

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ

回归 ３７９５４ ９ ４２１７

剩余 ３５５１ １３ ２７３ Ｆｈ＝１５４４

误差 ８１４ ８ ８１４

拟合 ２７３８ ５ ５４８ Ｆｎ＝５３８

总和 ４１５０５ ２２ １８８７

显著性 Ｆ００１（９，１３）＝４１９ Ｆ００１（５，８）＝６６３

　　由 Ｆｎ＝５３８＜Ｆ００１（５，８）＝６６３，表明在整个
研究区域内部，回归方程与实测值拟合得较好，所取

得的回归模型是合适的。由 Ｆｈ＝１５４４＞Ｆ００１（９，
１３）＝４１９，表明回归方程在 α＝００１水平上是显
著的，二次回归方程拟合较好。

为了更直观地得到漏播指数与各个试验因素之

间的关系，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，绘制三维等值线图，如
图６所示。

由回归方程和等值线图可以看出，各个因素对

漏播指数的影响由大到小顺序为 ｚ′２、ｚ３、ｚ２、ｚ′１、ｚ′３、ｚ１、
ｚ１ｚ２、ｚ１ｚ３、ｚ２ｚ３。

图 ６　漏播指数等值线图

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｌｉｎｅｓｏｆｌｅａｋｉｎｇｓｅｅｄｉｎｄｅｘ
　
　　为了得到最佳的试验因素水平，应对试验因素
进行优化设计。建立参数优化数学模型，结合试验

因素的边界条件，对得出的粒距合格指数和漏播指

数的回归方程进行分析，得到其非线性规划的数学

模型
［１０］
为

ｍａｘｙ１或 ｍｉｎｙ２

ｓ．ｔ．

－３００≤ｘ１≤ －２６０

４≤ｘ２≤６

１０≤ｘ３≤３０

０≤［ｙ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）或 ｙ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）］≤













１

（３）

根据优化数学模型和粒距合格指数、漏播指数

的回归方程，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对回归方程进行优
化，得到合格指数与漏播指数的综合优化结果为：相

对压力 －２８６ｋＰａ，排种盘吸孔直径５２ｍｍ，排种盘
转速 ２１ｒ／ｍｉｎ，粒距合格指数 ９１０３％，漏播指数
２９８％。

５　结论

（１）试验得到的粒距合格指数为 ７２３１％ ～
９８１７％，由于排种盘的制作精确度有限，造成试验
指标值有的偏低，但总体能够满足试验要求。

（２）运用 Ｍａｔｌａｂ绘制粒距合格指数及漏播指
数的等值线图，可以直观的看到试验因素对指标的

影响趋势。

（３）对试验结果进行分析，得到各因素优化组
合为：相对压 力 －２８６ｋＰａ，排 种 盘 吸 孔 直 径
５２ｍｍ，排种盘转速 ２１ｒ／ｍｉｎ时，粒距合格指数为
９１０３％，漏播指数为２９８％。
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