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大豆高速精密播种机凸勺排种器设计与试验
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摘要：为满足大豆高速精密播种作业要求，设计一种凸勺排种器，阐述了其基本结构和工作原理，利用数值计算方

法对其主要部件进行结构设计。利用离散元软件 ＥＤＥＭ进行仿真试验，通过单因素试验确定凸勺半径和凸勺倾角

的较优取值范围，并且对凸勺边缘结构进行优化试验，发现当凸勺边缘为两侧倾斜时排种性能较优；设计二次正交

旋转组合试验，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件进行试验数据处理，建立凸勺半径、凸勺倾角与合格率和漏播率之间的

回归模型，获得最优参数组合为凸勺半径６８ｍｍ，凸勺倾角 －９４°，凸勺厚度２２ｍｍ，型孔长度１４１ｍｍ，此时合格

率达到 ９５１％，漏播率为 ０６％。台架试验结果与仿真结果一致，播种机前进速度在 ６～１２ｋｍ／ｈ时，合格率高于

９３％，漏播率低于 ３％，满足播种机高速精密作业要求。
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　　引言

大豆播种机排种器从原理上主要分为机械式和

气力式，气力式排种器结构较机械式排种器更为复

杂，价格昂贵，机械式排种器在国内仍然被广泛使

用。高速化和精量化是现代农业发展的一个重要方

向，高速播种作业的工作速度要求达到 １０ｋｍ／ｈ或
更高

［１－４］
，由于大豆的株距较小，现有的机械式大豆

播种机很难满足高速作业要求
［５－７］

，因此研制一种

满足高速作业要求的机械式大豆排种器具有很大的

应用价值。

研究人员对机械式排种器的高速化进行了大量

研究，王业成等
［８］
设计摩擦式排种器，通过内外摩

擦环增大种群摩擦力，提高排种器极限转速；刘宏新

等
［３，９］
结合立式圆盘排种器和内窝孔式排种器，设

计了具有复合充填力的立式浅盆型排种器，提高了

排种盘的有效转速；史嵩等
［４］
设计机械气力组合式

排种器，在内窝孔式排种器上利用正压充种，适应高

速作业要求。

离散元法在１９世纪 ７０年代被提出，最初用于
分析岩土的运动和力学行为

［１０－１２］
，近年来在排种器

的研究上得到广泛应用
［１３］
，缩短了设计周期，可以

观察排种器内种子的运动过程
［１４－１６］

，为排种机理的

研究和排种器的设计提供了新方法
［１７－２０］

。

本文设计一种凸勺排种器，利用离散元软件进

行仿真试验，确定影响排种性能的主要因素及最优

参数组合，并利用台架试验进行验证。

１　排种器结构与工作原理

凸勺排种器结构如图 １ａ所示，主要由排种盘、
中间隔板、导种轮、排种轴、法兰和壳体组成，其中排

种盘、导种轮和主轴固接在一起，在外力驱动下转

动；中间隔板夹在排种盘和导种轮之间，并且固接在

壳体上。与传统的垂直圆盘排种盘不同，该排种器

的凸勺作为取种的功能结构，突出在排种盘外侧，在

取种时，种子沿排种盘切向进入凸勺。

图 １　凸勺排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｏｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．壳体　２．排种盘　３．排种轴　４．隔板　５．法兰　６．导种轮　Ⅰ．充种区　Ⅱ．清种区　Ⅲ．递种区　Ⅳ．携种区　Ⅴ．投种区
　

　　排种器工作过程主要分为充种、清种、递种、携
种和投种 ５个阶段，如图 １ｂ所示。工作时，种子经
壳体下面的进种口限量地进入排种器内的种子室，

机具行走轮通过链、万向轴或其他传动装置将动力

传至排种轴，排种盘和导种轮跟随排种轴同步转动，

排种盘上的凸勺在转过种子群时，种子在排种盘旋

转搅动作用下分种，形成速度不等圆周种子层，在籽

粒自身重力、籽粒间碰撞摩擦力及凸勺支持力共同

作用下进入凸勺内，完成充种过程；当凸勺携带种子

离开种子群时，由于力系方向变化，使悬于勺口多余

种子在重力作用下滑落，只留下凸勺内的一颗种子，

完成清种；凸勺内种子继续向上转动，当来到隔板的

递种口处时，种子发生轴向侧充，通过隔板上的递种

口落入与凸勺对应的导种轮上的携种孔内，这一阶

段为递种，导种轮与排种盘同步转动，直到转动至下

方投种口，这一阶段为携种；在投种口处，种子在重

力和离心力的作用下，脱离排种器落入种床内，完成

投种，实现精量播种作业。

传统的型孔式排种器充种方向如图２ａ所示，型
孔的开口方向沿排种盘径向，种子充种运动速度 ＶＳ１
的方向与型孔开口方向一致，沿径向充种，而型孔的

转动速度 ＶＰ１的方向沿排种盘切向，导致排种器的最
大转速受种子充种极限速度的限制

［２１］
。本文设计

的凸勺排种器的凸勺开口方向沿排种盘切向，如

图２ｂ所示，种子充种运动 ＶＳ２的方向与型孔开口方
向一致，沿切向充种，型孔的转动速度 ＶＰ２的方向同
样沿排种盘切向，充种时间与排种器转速成反比，当

排种器转速增大时，充种时间减小，高速时仍能顺利

充种，充种时间不会限制排种器转速，因此凸勺排种

器能够适应高速作业。

２　关键部件结构设计

２１　排种盘
排种盘完成排种器工作过程中的取种、清种和
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图 ２　充种方向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
部分递种作业，是排种器的核心部件，排种盘的结构

设计对排种器的工作性能具有重要影响。

排种盘的结构如图 ３所示，凸勺均匀分布在排
种盘的边缘，排种盘上凸勺内侧开有型孔，型孔宽度

等于凸勺内直径，充种时，种子进入由凸勺和型孔组

成的容种空间内。

图 ３　排种盘结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅ
１．圆盘　２．凸勺　３．型孔

　２１１　凸勺结构尺寸
为了顺利完成取种，种子必须能够完全进入容

种空间内，如图 ４ａ所示，凸勺半径 Ｒ应不小于 ｄｍａｘ
（最大种子直径），凸勺上边缘到型孔上边缘距离 Ｌ２
应不小于 ｄｍａｘ。为了避免重播，当种子进入容种空
间后，必须能够及时清除多余种子，只留下 １颗，并
且保证不会堵塞凸勺，若凸勺的总厚度 Ｌ１过大，如
图４ｂ所示，在第 １颗种子进入容种空间之后，第 ２
颗种子超过一半进入凸勺，则出现重播的几率较大。

当 Ｒ＝ｄｍａｘ时，如图 ４ｃ所示，Ｌ１最小接近于零，型孔
长度 Ｌ３最小接近 ｄｍａｘ。若 Ｌ３过大，在第 １颗种子进
入容种空间后，第 ２颗种子继续进入凸勺，造成重
播，如图４ｄ所示，因此必须保证 ２颗种子不能同时
进入型孔，当 Ｒ＝０５ｄｍａｘ，Ｌ１＝０５ｄｍａｘ时，Ｌ２和 Ｌ３达
到最大值。

所以，凸勺的尺寸应满足

０５ｄｍａｘ＜Ｒ≤ｄｍａｘ

０＜Ｌ１＜
１
２槡
３ｄｍａｘ

ｄｍａｘ＜Ｌ２＜
１
２槡
１０ｄｍａｘ

ｄｍａｘ＜Ｌ３＝ Ｌ２２－Ｒ槡
２＋Ｒ＜２ｄ















ｍａｘ

（１）

图 ４　凸勺尺寸示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐｏｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
　
２１２　凸勺分布

排种盘直径是一个重要的设计参数，在维持相

同的前进速度时，直径越小所能分布的型孔越少，排

种轴的转速越大；直径增大，则排种器结构增大、重

量增加。根据设计经验，排种盘直径采用２６０ｍｍ。
凸勺数目、转速与播种机前进速度的关系为

ｖ＝６ｚｍｎ
１００００

（２）

式中　ｖ———播种机前进速度，ｋｍ／ｈ
ｚ———株距，本文取１０ｃｍ
ｎ———排种轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｍ———凸勺数目

从式（２）可以看出，在保持相同的前进速度和
株距的情况下，凸勺数目与排种轴转速成反比。在

排种盘直径一定时，排种盘上分布的凸勺数目越大，

排种轴转速越小，有利于充种。若凸勺数目过多，将

会使相邻凸勺在充种时产生干涉，影响充种效果，因

此必须确定顺利充种前提下凸勺的最小间距和最大

数目。

对排种器充种过程进行简化分析，如图５所示。
假设种子离开前一个凸勺后只受重力作用，则种子

作平抛运动，顺利充种的条件是，种子有一半进入凸

勺范围，即种子在竖直方向上位移为 ０５ｄｍａｘ，花费

时间 ｔ＝ ｄｍａｘ槡 ／ｇ，种子在时间 ｔ内，水平运动距离
Ｓ＝ｖ０ｔ，则成功充种的必要条件是

ｌ≥Ｓ＋０５ｄｍａｘ （３）

ｖ０＝ω
Ｄ
２
＝πｎＤ
６０

（４）
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图 ５　凸勺分布距离示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
　

ｌ≈πＤｍ
（５）

式中　ｌ———凸勺间距
ｖ０———排种盘线速度
ω———排种盘角速度
Ｄ———排种盘直径

整理可得

ｍ≤ ６０π

πｎ
ｄｍａｘ
槡ｇ

＋
３０ｄｍａｘ
Ｄ

（６）

从式（６）可以看出，型孔数目与排种盘直径成
正比，与排种轴转速和种子粒径成反比。

当凸勺外壁与相邻型孔紧挨时，凸勺间距最小，

凸勺数目最多，此时

ｌ≈槡３＋１２
ｄｍａｘ （７）

ｍｌ≈ｍ槡３＋１２
ｄｍａｘ≈πＤ （８）

整理得

ｍ≈ ２πＤ
（槡３＋１）ｄｍａｘ

（９）

ｖ０ｔ≤ｌ （１０）
将式（４）代入式（１０）得

ｎ≤
ｇｄ槡 ｍａｘ（槡３＋１）×３０

πＤ
（１１）

在排种盘直径为 ２６０ｍｍ，最大种子直径为
８ｍｍ时，由式（１１）计算得转速最大为 ５３３ｒ／ｍｉｎ。
在凸勺半径为４、５、６、７、８ｍｍ时，由式（９）计算得凸
勺数目分别为４４、４２、４１、４１、４１个，在播种机前进速
度为 １０ｋｍ／ｈ时，转速分别为 ３７９、３９７、４０７、
４０７、４０７ｒ／ｍｉｎ，小于５３３ｒ／ｍｉｎ，满足设计要求。
２１３　凸勺倾角

当凸勺倾角发生变化时，对排种盘的取种及清

种效果产生影响，规定凸勺中心线平行于排种盘切

向时为０°，凸勺偏向排种盘中心时为正角度。当凸
勺倾角为正时，如图 ６ａ所示，凸勺的清种效果优于
０°，清种起始角降低，但是充种时由于存在正偏角，

将不利于充种。当凸勺倾角为负时，如图 ６ｂ所示，
凸勺的充种效果优于 ０°，但是不利于清种，将增大
清种起始角，具体的凸勺倾角需要通过试验获得。

图 ６　凸勺倾角示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｐｏｏｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
２２　隔板

凸勺内的种子通过隔板上的递种口进入导种

轮，递种口的起始角决定了种子侧充的起始角，递种

口的跨度决定能否顺利清种。为避免种子在种群中

提前侧充形成重播，递种口应位于种群外，同时递种

口起始角不宜过大，避免种子在侧充完成前进入清

种区造成漏播。前期通过高速摄像进行试验，发现

在１０ｋｍ／ｈ时种群倾角约为 ２７°，如图 ７所示，倾角
随着速度增加出现小幅增大。种群跨度约为 １３０°，
如图８所示，种群上边缘约为 ３°，因此递种口的起
始角设为５°，终止角设为９０°，递种口跨度８５°，保证
种子有足够的时间完成侧充。

图 ７　种群倾角

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｅｅｄｇｒｏｕｐ
　

３　试验材料与方法

３１　离散元仿真参数与模型构建

利用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ对排种器工作过
程进行仿真，接触模型采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动
接触模型，全局变量参数设置如表１所示［２０］

。

在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中对排种器进行数字化建模，并
简化排种器模型，如图９所示，将文件另存为．ｘ＿ｔ格
式，导入到 ＥＤＥＭ中。

颗粒设为直径 ８ｍｍ的圆球，仿真时间步长设
置为１３２×１０－５ｓ，网格尺寸设置为２倍最小单元
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图 ８　隔板结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｆｆｌｅｐｌａｔｅ
　

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

项目 参数 数值

泊松比 ０４

大豆 剪切模量／Ｐａ １１×１０７

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０５３

泊松比 ０３

铸铁 剪切模量／Ｐａ ７×１０１０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

碰撞恢复因数 ０６

大豆 大豆 静摩擦因数 ０５

滚动摩擦因数 ００１

碰撞恢复因数 ０６

大豆 铸铁 静摩擦因数 ０３

滚动摩擦因数 ００１

图 ９　仿真简化模型示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．壳体　２．排种盘　３．隔板　４．导种轮　５．投种口

　
７５１ｍｍ，仿真过程如图１０所示。
３２　台架试验

台架试验在吉林大学农机实验室的 ＪＰＳ １２排
种器性能测试系统上进行，用于验证离散元仿真结

果。测试系统由排种器、传送带、高速摄像机、喷油

装置、计算机、电控系统和２个调频电动机组成。排
种器由电动机１通过链轮带动其转动，传送带由电
动机２带动其运动，喷油装置将油喷在传送带上形
成油带，排种器投出的种子落在传送带上，种子发生

的位移较小，最大程度反映了排种器的排种性能。

图 １０　排种器仿真过程

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
试验时，排种器固定而传送带转动，传送带的向后运

动代替排种器的向前运动。

试验时首先启动电动机 ２，传送带运动，接着启
动喷油装置，然后启动电动机 １，待排种器运转
１ｍｉｎ后停止，测量油带上种子分布，由于传送带长
度有限，需重复上述步骤进行多次测量，共统计 ２５０
颗种子，重复测量５次，取平均值。

试验中使用的大豆种子为吉林地区大量种植的

吉育２０２，种子的物理特性如表 ２所示，表中 Ｄ′＝
３

槡ＬＷＴ，＝
（ＬＷＴ）１／３

Ｌ
×１００％。

表 ２　大豆物理性质

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

物理性质 平均值 标准差

长度 Ｌ／ｍｍ ７１１ ０３２

宽度 Ｗ／ｍｍ ６７５ ０３１

厚度 Ｔ／ｍｍ ５８１ ０４４

几何尺寸 Ｄ′／ｍｍ ６５２

球形度 ／％ ９１８８

千粒质量／ｇ １８０５５

３３　试验因素与指标
根据上述分析可知，凸勺半径和倾角是排种盘

的主要设计参数，因此选取凸勺的半径和倾角作为

试验因素。由式（１）计算凸勺及型孔的尺寸，如表 ３
所示，倾角初选 －２０°、－１０°、０°、１０°、２０°，进行单因
素试验，确定较优取值范围，进行二次正交旋转组合

试验。为满足高速作业要求，试验均在前进速度为

１０ｋｍ／ｈ时进行。

表 ３　凸勺及型孔尺寸

Ｔａｂ．３　Ｓｉｚｅｓｏｆｓｐｏｏｎａｎｄｈｏｌｅ

Ｒ／ｍｍ Ｌ１／ｍｍ Ｌ２／ｍｍ Ｌ３／ｍｍ

４ ５ １０ １３２
５ ４ １０ １３７
６ ３ １０ １４０
７ ２ １０ １４１
８ １ １０ １４０
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　　ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方
法》，推荐采用合格率、重播率和漏播率作为排种器

性能评价指标，而合格率、重播率与漏播率之和为

１００％，知道两项即可得出第 ３项，因此选取合格率
与漏播率为试验指标。合格率与漏播率的确定需要

通过对粒距的测量，而仿真试验中不易测定粒距，因

此通过统计仿真试验中投种口投出的种子确定合格

率与漏播率，当投出１颗种子时记为合格，没有种子
投出时记为漏播，同时投出２颗或更多时记为重播。

４　试验结果与分析

４１　凸勺半径仿真试验
以凸勺半径为因素进行单因素仿真试验，此时

图 １２　凸勺边缘形状对试验指标的影响曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｄｇｅｓｈａｐｅｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘ

凸勺倾角设定为０°，试验结果如表４所示。

表 ４　凸勺半径单因素仿真试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｆａｃｔｏｒｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｏｎｒａｄｉｕｓ

凸勺半

径／ｍｍ

型孔

数目

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
合格率／％ 漏播率／％

４ ４４ ３７９ ８０９±０９ｃ １６６±０５ａ

５ ４２ ３９７ ８６１±１０ｂ ９６±０６ｂ

６ ４１ ４０７ ９０７±１１ａ ５８±０３ｃ

７ ４１ ４０７ ８８９±１１ａｂ ５１±０２ｃ

８ ４１ ４０７ ８５４±０９ｂ ４６±０２ｃ

　　注：同一列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

　　由表４可知，凸勺半径对合格率和漏播率影响
显著，合格率随着凸勺半径的增加先增大后减小，漏

播率随凸勺半径的增大而减小，并且减小趋势逐渐

减弱。当凸勺半径增大时，取种的有效面积增大，成

功取种几率增大，因此漏播率减小，在凸勺半径从

４ｍｍ增大到６ｍｍ时，合格率逐渐升高，当凸勺半径
大于６ｍｍ时，取多粒种子的情况增多，导致合格率
降低。

表４中的试验结果并不理想，在凸勺半径为
６ｍｍ时，合格率最高为 ９０７％；漏播率随着凸勺半

径的增加而降低，在凸勺半径为 ８ｍｍ时漏播率最
低（４６％）。

观察仿真过程发现，部分种子在离开种群时处

于凸勺边缘的平面上，未能进入凸勺，在清种时落入

种群，造成漏播，因此对凸勺边缘进行优化，将凸勺

边缘由无倾斜改为向外倾斜、向内倾斜和两侧倾斜，

如图 １１所示。在凸勺半径为 ６ｍｍ时进行仿真试
验，前进速度分别取 ６、８、１０、１２ｋｍ／ｈ，对应的排种
轴转速分别为 ２４４、３２６、４０７、４８８ｒ／ｍｉｎ，结果如
图１２所示。从图 １２ａ中可以看出，４种不同的凸勺
边缘结构对应的合格率均随着前进速度的增加先提

高后下降，在 ８～１０ｋｍ／ｈ内合格率较高，凸勺边缘
两侧倾斜时，合格率高于其他组；从图１２ｂ中可以看
出，４种凸勺边缘结构对应的漏播率均随着前进速
度的增加而增大，凸勺边缘不倾斜与向外倾斜时漏

播率接近，凸勺边缘向内倾斜与两侧倾斜时漏播率

接近且明显小于其他两组。

图 １１　凸勺边缘形状示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｏｏｎｅｄｇｅｓｈａｐｅｓ
　
当凸勺边缘向内倾斜时，增加了种子进入凸勺

内的机会，降低了漏播率，同时提高了重播率，当凸

勺倾角向外倾斜时，增大了种子落回种群的机会，降

低了重播率，但增大了漏播率，综合考虑合格率与漏

播率，凸勺边缘两侧倾斜时排种性能最佳，因此凸勺

边缘设为两侧倾斜进行后续试验。

在凸勺边缘两侧倾斜时，重复凸勺半径单因素

仿真试验，并与表 ４中试验结果进行对比，结果如
图１３所示，在凸勺半径 ４～８ｍｍ范围内，凸勺边缘
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为两侧倾斜的合格率均大于优化前，漏播率均小于

优化前，凸勺边缘的优化对排种器性能有显著提高。

图 １３　不同凸勺半径下凸勺边缘形状对试验

指标的影响曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｄｇｅｓｈａｐｅｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｄｅｘａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｏｎｒａｄｉｉ
　
对图１３中的凸勺边缘为两侧倾斜时的试验结

果进行回归建模，得

Ｙ１＝－１３８Ｘ
２
１＋１７６１Ｘ１＋３６１５ （１２）

Ｙ２＝０７８Ｘ
２
１－１１７９Ｘ１＋４４９１ （１３）

式中　Ｙ１———合格率，％
Ｙ２———漏播率，％
Ｘ１———凸勺半径，ｍｍ

合格率 Ｙ１随着凸勺半径的增加先提高后降低，
在 ６４ｍｍ附近达到最大值 ９２４％。利用回归方
程（１２）求出合格率大于 ９０％时的凸勺半径的取值
范围为５１～７７ｍｍ。

漏播率 Ｙ２随着凸勺半径的增加而逐渐降低，利
用回归方程（１３）求出漏播率小于 ５％时的凸勺半
径，大于５０ｍｍ。
４２　凸勺倾角仿真试验

以凸勺倾角为因素进行单因素仿真试验，设定

凸勺半径 Ｒ为 ６ｍｍ，型孔长度 Ｌ３为 １４ｍｍ，凸勺厚
度取３ｍｍ，试验结果如图１４所示。

图 １４　凸勺倾角对试验指标的影响曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｌｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｄｅｘ
　

合格率随着凸勺倾角的增加先增大后减小，在

－１０°附近达到最大（９４２％）。漏播率随着凸勺倾
角的增加先减小后增大，在 －１０°附近达到最小值

（１６％）。当凸勺倾角为负角度时，凸勺进入种群
的角度与种群的贴合度较好，利于提高凸勺在进入

种群的瞬间取种的成功率，但是当凸勺离开种群时，

不利于清种，会增大重播的几率；当凸勺为正角度

时，凸勺清种的效果较好，减少重播现象的发生，同

时造成漏播率的增大。

对图１４中的试验结果进行回归建模，得
Ｙ１＝－４９３×１０

－３Ｘ２２－００７Ｘ２＋９３４２ （１４）

Ｙ２＝５６×１０
－３Ｘ２２＋００８Ｘ２＋２０３ （１５）

式中　Ｘ２———凸勺倾角，（°）
通过回归方程（１４）求出合格率大于 ９３％时的

凸勺倾角的取值范围为 －１８１°～４８°，在凸勺倾角
为 －６６°时合格率最大，为 ９３６％。通过回归方
程（１５）求出漏播率小于 ３％时，凸勺倾角的取值范
围为 －２２０°～７９°，在凸勺倾角为 －７１°时漏播率
最小，为１８％。

４３　二次正交旋转仿真试验

以凸勺半径和凸勺倾角为因素，采用二因素五

水平二次正交旋转组合设计方法安排试验
［２２－２３］

，依

据单因素试验结果，凸勺半径取值上下限分别为

５１、７７ｍｍ，凸 勺 倾 角 的 取 值 上 下 限 分 别 为
－１８１°、４８°，各因素水平编码如表５所示。

表 ５　试验因素编码

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｅｓ

编码
因素

凸勺半径 Ｘ１／ｍｍ 凸勺倾角 Ｘ２／（°）

－１４１４ ４６ －２２８

－１ ５１ －１８１

０ ６４ －６７

１ ７７ ４８

１４１４ ８２ ９５

　　对表６中试验结果进行回归分析，获得回归模
型为

Ｙ１＝－０７１Ｘ
２
１－００１Ｘ

２
２－００５Ｘ１Ｘ２＋

８３９Ｘ１＋０１３Ｘ２＋６９５３ （１６）

Ｙ２＝０７３Ｘ
２
１＋４４８×１０

－３Ｘ２２＋
００３Ｘ１Ｘ２－１０６９Ｘ１－０１５Ｘ２＋３９６８ （１７）

对上述二次回归模型进行方差分析和回归系数

显著性检验，结果如表７所示。
由表７可知，合格率的回归模型 Ｆ＝７６８８，对

应的 Ｐ＜００００１，表明回归模型极显著，失拟项 Ｆ＝
０３３，对应的 Ｐ＝０８０７４，Ｐ＞００５，说明失拟项不
显著，模型所拟合的二次回归方程与实际相符合，能

正确反映合格率 Ｙ１与凸勺半径 Ｘ１、凸勺倾角 Ｘ２之
间的关系，回归模型可以较好地对试验结果进行预
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表 ６　回归正交旋转试验安排与结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｒｏｔａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
凸勺半径

Ｘ１／ｍｍ

凸勺倾角

Ｘ２／（°）

合格率

Ｙ１／％

漏播率

Ｙ２／％

１ ７７ ４８ ９０８ １５

２ ６４ －６７ ９５６ １３

３ ７７ －１８１ ９３６ ０８

４ ６４ －６７ ９５６ １０

５ ６４ －６７ ９５２ ０９

６ ４６ －６７ ９３２ ６４

７ ６４ －６７ ９６０ １２

８ ６４ ９８ ９１２ ２４

９ ５１ －１８１ ９２８ ５６

１０ ５１ ４８ ９３２ ４３

１１ ６４ －６７ ９６０ １１

１２ ６４ －２２８ ９２８ １９

１３ ８２ －６７ ９２４ ０５

表 ７　回归方程方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

合格率 漏播率

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

模型 ７６８８ ＜００００１ １２３３０ ＜００００１

Ｘ１ １１７０ ００１１１ ４３８０９ ＜００００１

Ｘ２ ３４１０ ００００６ ００２ ０８９２１

Ｘ１Ｘ２ ３２１３ ００００８ １３７９ ０００７５

Ｘ２１ １２３６２ ＜００００１ １４６８７ ＜００００１

Ｘ２２ ２２０７０ ＜００００１ ３３１０ ００００７

失拟 ０３３ ０８０７４ ５４４ ００６７８

测。其中模型一次项 Ｘ１（凸勺半径）影响显著，Ｘ２
（凸勺倾角）影响极显著；二次项 Ｘ２１和 Ｘ

２
２影响极显

著，交互作用 Ｘ１Ｘ２影响极显著。
漏播率的回归模型 Ｆ＝１２３３０，对应的 Ｐ＜

００００１，表明回归模型极显著，失拟项 Ｆ＝５４４，对
应的 Ｐ＝００６７８，Ｐ＞００５，说明失拟项不显著，模型
所拟合的二次回归方程与实际相符合，能正确反映

漏播率 Ｙ２与凸勺半径 Ｘ１、凸勺倾角 Ｘ２之间的关
系，回归模型可以较好地对试验结果进行预测。其

中模型一次项 Ｘ１（凸勺半径）影响极显著，Ｘ２（凸勺

倾角）影响不显著；二次项 Ｘ２１和 Ｘ
２
２影响极显著，交

互作用 Ｘ１Ｘ２影响极显著。
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件得到凸勺半径与凸

勺倾角对合格率和漏播率影响的响应曲面图，如

图１５所示，随着凸勺半径的增大和凸勺倾角的增
加，合格率呈先增大后减小的趋势。当凸勺倾角固

定时，随着凸勺半径的增大，凸勺取种能力增强，在

开始阶段合格率升高，但随着凸勺半径的继续增加，

重播现象开始增加，导致合格率下降，在凸勺半径增

大的整个过程中漏播率持续降低；当凸勺半径固定

时，随着凸勺倾角增大，凸勺的取种能力逐渐降低，

清种能力逐渐增强，重播率减小，漏播率增加，合格

率呈现先升高后下降的趋势。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件，以合格率最大、漏
播率最小为条件进行寻优处理，得到 Ｘ１最优值为
６８ｍｍ，Ｘ２最优值为－９４°，即当凸勺半径取６８ｍｍ，

图 １５　响应曲面图

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓ
　

凸勺倾角取 －９４°时，此时合格率为 ９５１％，漏播
率为０６％。通过计算，此时凸勺厚度为２２ｍｍ，型
孔长度为１４１ｍｍ。

４４　台架验证试验
根据仿真试验获得的最优参数组合设计加工物

理样机（图１６），进行台架试验，考核在前进速度分
别为６、８、１０、１２、１４ｋｍ／ｈ时排种器的排种性能稳定
性，结果如图１７所示。

物理样机试验结果与仿真试验整体趋势一致。

在前进速度 １０ｋｍ／ｈ时，仿真试验合格率 ９５０％，
漏播率１２％，物理样机试验合格率 ９４２％，漏播率
１５％，与通过回归模型得到的数据接近。

在播种机前进速度低于 １２ｋｍ／ｈ时，合格率与
漏播率的波动较小，台架试验的合格率略低于仿真

试验，漏播率略高于仿真试验，台架试验的合格率高

于９３％，漏播率低于３％。当前进速度大于１２ｋｍ／ｈ
时，合格率与漏播率均出现剧烈波动，合格率大幅降

低，漏播率大幅升高，并且台架试验与仿真试验的结
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图 １６　台架试验

Ｆｉｇ．１６　Ｐｌａｔｆｏｒｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １７　验证试验结果

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｕｔｌｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
果差异变大，当速度达到１４ｋｍ／ｈ时，台架试验的合
格率低于８０％，漏播率大于 １８％，观察试验过程发
现，在速度为 １４ｋｍ／ｈ时种群内的种子运动非常剧
　　

烈，种群的离散程度加大，不利于种子的充填。

５　结论

（１）从理论上对排种盘和隔板进行结构分析和
设计，排种盘直径为 ２６０ｍｍ，凸勺半径取 ４、５、６、７、
８ｍｍ时，凸勺数分别为４４、４２、４１、４１、４１个，隔板上
递种口起始角为 ５°、终止角为 ９０°，满足充种要求，
分析表明排种器的排种性能与凸勺半径、倾角等因

素有关。

（２）离散元仿真试验结果表明：凸勺边缘向两
侧同时倾斜时排种性能最优，凸勺半径和凸勺倾角

对排种性能有显著影响，且存在交互作用；合格率随

着凸勺半径的增加先增大后减小，随着凸勺倾角

的增加先增大后减小，漏播率随着凸勺半径的增

大而减小，随着凸勺倾角的增大先增加后减小；通

过回归模型求得排种盘最佳设计参数为凸勺半径

６８ｍｍ，凸勺倾角 －９４°，凸勺厚度 ２２ｍｍ，型孔
长度 １４１ｍｍ，对应的合格率为 ９５１％，漏播率为
０６％。

（３）物理样机的台架试验表明，仿真试验结果
与物理试验基本一致，当前进速度为 ６～１２ｋｍ／ｈ
时，排种器合格率高于 ９３％，漏播率低于 ３％，满足
播种机高速精密作业要求。
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