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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 ７２３１％ ～９８１７％，漏播指数为 ０５１％ ～１８７％。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 －２８６ｋＰａ，排种盘吸孔直径为 ５２ｍｍ和排种盘转速为 ２１ｒ／ｍｉｎ时，粒距合格指数为

９１０３％，漏播指数为 ２９８％。
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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　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
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１９２３ｍ、宽０７ｍ、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　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｎｅｌｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
　
床带调速范围为１５～１２ｋｍ／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（０５Ｘｒ，１５Ｘｒ）者为粒距合格，小于或等于 ０５Ｘｒ
者为重播，大于 １５Ｘｒ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

４１　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

１６８２ －３００ ６０ ３０

１ －２９２ ５６ ２６

０ －２８０ ５０ ２０

－１ －２６８ ４４ １４

－１６８２ －２６０ ４０ １０

４２　试验结果与分析
４２１　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＝９２４３－２４２ｚ

２
１－５７９ｚ

２
２－５５６ｚ

２
３ （１）

由 Ｆｎ＝１６９＜Ｆ０１（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＝５５２＞Ｆ００１（９，１３）＝
４１９，表明回归方程在 α＝００１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
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１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１
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０

０
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０
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－０５９４

－０５９４

－０５９４

７８５７

７６５０

７９１７

７６４７

７３０２

７２３１

８１１６

７６３９

９１３０

８５４５

８３００

７４７８

７７５４

８１５４

９３９７

９８１７

９３７９

９６３０

８８７３

８７３０

８９２９

８７３９

９６９５

Ｂ１ｊ

ｄ１ｊ

ｂ１ｊ

Ｕ１ｊ

Ｆ１ｊ

１９３９０９

２３００

８４３１

１７３５

１３６６

１２７

２２０５

０９４

０５９

１３６６

００４

００３

０００１

３７４

１３６６

０２７

１０２

００４

１１６５

８００

１４６

１６９７

０７３

－０７１

８００

－００９

００６

０００３

－４８５

８００

０６１

２９４

０１３

－３８３８

１５８９

－２４２

９２７０

３９７

－９２０３

１５８９

－５７９

５３２９８

２２８０

－８８３５

１５８９

－５５６

４９１２５

２１０３
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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 １２８８９

剩余 ３０３７３ １３ ２３３６ Ｆｈ＝５５２

误差 １４７８４ ８ １８４８

拟合 １５５８８ ５ ３１１８ Ｆｎ＝１６９

总和 １４６３７２ ２２ ６６５３

显著性 Ｆ００１（９，１３）＝４１９ Ｆ０１（５，８）＝２７３

　　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。
４２２　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＝２２６－１４５ｚ２＋１９８ｚ３＋１５９ｚ２ｚ３＋１４３ｚ

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
１６８２
－１６８２
０
０

１
１
－１
－１
１
１
－１
－１
０
０

１６８２
－１６８２

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

０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
２２３４
２２３４
－０５９４
－０５９４

０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
－０５９４
－０５９４
２２３４
２２３４

０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
０４０６
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４

９６９
４３７
１０４２
６４２
１００５
４６２
１０１４
４１７
４３５
８５６
８００
１８７０

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

１６８２
－１６８２
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

－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４

－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４

２２３４
２２３４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４
－０５９４

５０７
１１８
２０１
０９２
１６９
１２３
２８２
２６５
３０６
３３６
０５１

Ｂ２ｊ
ｄ２ｊ
ｂ２ｊ
Ｕ２ｊ
Ｆ２ｊ

１２３９９
２３００
５３９

－４９３
１３６６
－０３６
１７８
０６５

－１９８４
１３６６
－１４５
２８８０
１０５５

２７０５
１３６６
１９８
５３６０
１９６０

－３１４
８００
－０３９
１２３
０４５

－２０８
８００
－０２６
０５４
０２０

１２７２
８００
１５９
２０２２
７４０

２２７４
１５８９
１４３
３２５４
１１９０

６１７４
１５８９
３８８
２３９８７
８７８０

３９０
１５８９
０２５
０９６
０３５
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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 ３７９５４ ９ ４２１７

剩余 ３５５１ １３ ２７３ Ｆｈ＝１５４４

误差 ８１４ ８ ８１４

拟合 ２７３８ ５ ５４８ Ｆｎ＝５３８

总和 ４１５０５ ２２ １８８７

显著性 Ｆ００１（９，１３）＝４１９ Ｆ００１（５，８）＝６６３

　　由 Ｆｎ＝５３８＜Ｆ００１（５，８）＝６６３，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＝１５４４＞Ｆ００１（９，
１３）＝４１９，表明回归方程在 α＝００１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．

－３００≤ｘ１≤ －２６０

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 －２８６ｋＰａ，排种盘吸孔直径５２ｍｍ，排种盘
转速 ２１ｒ／ｍｉｎ，粒距合格指数 ９１０３％，漏播指数
２９８％。

５　结论

（１）试验得到的粒距合格指数为 ７２３１％ ～
９８１７％，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 －２８６ｋＰａ，排 种 盘 吸 孔 直 径
５２ｍｍ，排种盘转速 ２１ｒ／ｍｉｎ时，粒距合格指数为
９１０３％，漏播指数为２９８％。
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