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倾斜双圆环型孔圆盘式玉米排种器设计与试验
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摘要：针对现有气力式排种器作业质量受外界条件影响大以及传统机械式排种器难以满足高速播种要求的问题，

设计了一种结构简单、充种效果好、可适应高速作业要求的倾斜圆盘式排种器；以黄淮海地区玉米种子的物料学特

性为基础，对该排种器的充种、清种以及主要结构参数的确定方法进行了研究。采用二次正交旋转试验对其排种

性能进行了试验，建立了排种器性能指标（合格指数、重播指数和漏播指数）与排种器倾角、型孔数、型孔盘转速的

回归方程，确定了各参数对性能指标的影响规律，并进行了优化计算，对优化结果进行了验证试验。最后进行了田

间试验，结果表明：在倾角为 ３９°、型孔数为 ３０个、机器前进速度为 ８２～１１９ｋｍ／ｈ时，排种器合格指数大于 ９０％，

重播指数小于 ３％，漏播指数小于 ８％，均满足国家相关标准要求。
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０　引言

目前，常用的玉米排种器主要有机械式、气吸式

和气吹式３大类［１］
。其中气吸式和气吹式排种器对

种子适应性强、损伤轻，但其结构复杂，成本较高，且

排种质量受气流速度和压力影响较大，严重制约了



气力式排种器的推广应用
［２－４］

。而机械式排种器虽

然具有结构简单、成本低廉等优点，但是由于受到结

构和工作原理的限制，在播种机高速作业时，排种质

量明显下降
［５－６］

。因此在土地集约化经营和中大功

率拖拉机带动播种机高速高效播种的影响下
［７］
，研

究适用于高速播种的机械式排种器显得尤为重要。

国内许多专家学者在该方面进行了研究
［８－１５］

。

这些研究虽然对机械式玉米排种器的某一特性进行

了有益的探索，但是基本都未达到成熟、可靠的实用

阶段。为此，借鉴相关研究成果
［１６－１９］

，本文设计一

种结构简单、充种效果好、清种便捷且满足高速作业

要求的倾斜双圆环型孔圆盘式玉米精量排种器。

１　结构与工作原理

倾斜圆盘式排种器主要由型孔盘、清种器、投种

器、定盘、护种板、罩壳、窥视孔盖和驱动齿轮等部件

组成。定盘与水平面呈一倾角固定，且在投种位置

设有投种口，型孔盘紧靠在定盘上；罩壳与型孔盘共

同组成排种器容腔，罩壳外部设有窥视孔盖，型孔盘

上方设有与型孔配合的清种器和投种器，罩壳内部

下侧设置有护种板，护种板与型孔盘共同确定了容

种腔种子的充盈高度，构成了容种腔。其结构如

图１所示。

图 １　排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｅｒ
１．窥视孔盖　２．罩壳　３．清种器　４．型孔盘　５．投种器　６．护

种板　７．定盘　８．驱动齿轮
　

图 ３　种子尺寸分布频率图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｅｄｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

排种器工作时，驱动齿轮带动型孔盘转动，当型

孔转动至容种腔时，种子在自身重力和其上层种子

压力的共同作用下充入双圆环型孔内，由于型孔盘

面上采用了双圆环型孔分布结构，可以有效降低型

孔盘工作时的转速，延长了型孔的充种时间，降低了

种子因为离心力作用飞离型孔的概率，较好地解决

了当前机械式排种器高速播种充种性能差的问题。

随着型孔盘的转动，当型孔转离容种腔后，在清种区

内位于型孔中多余的种子便在重力作用下自主滑

落，对于型孔中未能滑落的多余种子，则由位于排种

盘最上部的清种器完成清种过程；当充有单粒种子

的型孔经过携种区到达投种区时，该种子便由啮合

式投种器强制投出型孔，完成排种器的投种过程，如

图２所示。

图 ２　排种器工作过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｅｒ
１．容种腔　２．充入型孔的种子　３．自清的种子　Ⅰ．充种区　

Ⅱ．清种区　Ⅲ．携种区　Ⅳ．投种区
　

２　结构参数分析

２１　玉米种子物料学特性

为保证玉米种子对型孔的充填效果，实现型孔

中多余种子的顺利清种和后续投种工作，并减少投、

清种过程的种子损伤，对当前黄淮海地区应用较多

的３种主要玉米品种进行了外形尺寸统计测量，每
种取样１０００粒，分别对其长度 ｌ、宽度 ｂ、厚度 ｎ三
维尺寸进行统计，结果如图３所示。

由图３ａ可知，９０％以上的种子长度 ｌ范围在
１１～１３ｍｍ；由图 ３ｂ可知，超过 ９０％的种子宽度 ｂ
范围在９～１１ｍｍ；由图３ｃ可知，９０％以上的种子厚

９６第 １期　　　　　　　　　　　　耿端阳 等：倾斜双圆环型孔圆盘式玉米排种器设计与试验



度 ｎ范围在４５～６０ｍｍ。
２２　型孔盘倾角的确定

型孔盘的倾角对该排种器性能有很大影响。为

保证容种腔内种子能够滑向充种位置以及充种后多

余种子在清种区Ⅱ能自流清种，必须保证种子能在
重力作用下沿型孔盘自动下滑。设种子的摩擦角为

φ，型孔盘倾角为 α，为了保证种子能够稳定向下滑
落，则型孔盘的倾角α要大于等于种子的摩擦角φ，即

α≥φ （１）
通过测量玉米种子的摩擦角约为 ２８°，则排种

盘的角度 α≥２８°。
容种腔内种子首先滑落到型孔位置处，对即将

充入型孔的种子进行受力分析，如图 ４所示。该过
程种子受力主要包括重力 Ｆｇ，上层种子对其的垂直
压力 Ｆｖ，以及种腔种子对型孔上方种子产生的水平
侧压力 Ｆｈ，在上述 ３个力作用下，种子产生沿型孔
轴线方向的充填力 Ｆｔ。显然，充填力 Ｆｔ越大，则越
有利于种子充入型孔。

图 ４　种子充填型孔过程的受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｃｅｌｌｐｒｏｃｅｓｓ
　
由图４可知，此时种子受到的充填力 Ｆｔ为

Ｆｔ＝（Ｆｇ＋Ｆｖ）ｃｏｓα＋Ｆｈｓｉｎα （２）
由于护种板限制了种子的充盈高度，且排种器

的容种腔高度较小，故可视该容种腔为浅仓
［２０］
。

在容种腔内，有

Ｋ＝
Ｆｈ
Ｆｖ

Ｆｖ＝γｓ
{ ｙ

（３）

式中　γｓ———物料重度，玉米种子为９９６～１０ｋＮ／ｍ
３

ｙ———充种高度，本排种器充种高度将受到护
种板限制

Ｋ———压力比
由于玉米种子的粘聚力为零，故有

Ｋ＝
Ｆｈ
Ｆｖ
＝
１－ｓｉｎφｉ
１＋ｓｉｎφｉ

＝ｔａｎ (２ ４５°－φｉ)２ （４）

式中　φｉ———种子内摩擦角，玉米种子为１８°～２０°
Ｆｇ＝ｍｇ／（ｌｂ） （５）

试验用３种玉米种子平均百粒质量 ２６～３０ｇ，
种子长度 ｌ取１１～１３ｍｍ，种子宽度 ｂ取９～１１ｍｍ。

将式（３）～（５）代入式（２），则有

Ｆｔ (＝ ｇ
ｌ
＋γｓ )ｙ ｃｏｓα＋ｔａｎ (２ ４５－φｉ)２ γｓｙｓｉｎα

（６）
由式（６）可知，充填力与充种高度 ｙ、倾角 α相

关。应用 Ｍａｔｌａｂ绘制填充力与倾角、充种高度的关
系图，如图５所示。

图 ５　充填力曲面

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｌｌｉｎｇｃｅｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ
　
由图 ５可知，排种器的充填应力随倾斜角度的

增大呈先增大后减小的趋势，且在 １６°～４４°角度范
围内变化较小，结合上文种子沿型孔盘的自流角必

须大于 ２８°，倾斜角度的最佳范围是［２８°，４４°］，而
排种器的充填应力随充种高度增加而缓慢增大，考

虑到容种腔与清种位置影响，充种高度范围为

［００９ｍ，０１１ｍ］，故设计时选取充种高度与型孔
盘中心至水平面垂直距离基本相等，即０１１ｍ。

２３　型孔分布与结构

２３１　型孔尺寸确定
型孔尺寸对种子的充孔姿态有很大影响。为尽

量提高型孔充种的单粒率，型孔直径并未大于种子

的最大长度，因而种子在充填力作用下充入型孔较

少为平躺姿态。考虑极端情况，即一端先充入，另一

端后充入，如图６所示，对其进行受力分析，则种子
受力包括重力 ｍｇ，Ａ、Ｂ接触点的支反力 ＮＡ、ＮＢ以及
摩擦力 ＦＡ、ＦＢ。

图 ６　种子在型孔不被卡住的条件

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｓｅｅｄｃａｎｎｏｔｂｅｓｔｕｃｋｉｎｃｅｌｌ
　
设型孔直径为 ｄ，种子与型孔的接触点为 Ａ、Ｂ，
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ＡＢ连线与型孔盘底面的夹角为 σ，型孔盘与水平面

的夹角为 α，则当种子卡在型孔时，由∑ ＭＡ（Ｆ）＝

０近似有

　ｍｇｃｏｓαｄ２≥
ｍｇｓｉｎαｌ２

ｓｉｎσ＋ＮＢｌｓｉｎσ＋ＦＢｄ （７）

由
∑Ｘ＝０

∑Ｙ＝{ ０
有

ＮＡ＝ｍｇｓｉｎα＋ＮＢ
ＦＡ＋ＦＢ＝ｍｇｃｏｓα

ＦＢ＝ｆＮＢ
ＦＡ＝ｆＮ













Ａ

（８）

式中　ｆ———种子与型孔内壁摩擦因数，一般为０５３～
０８５［２１－２２］

忽略种子接触点的圆弧误差，则

ｃｏｓσ≈ ｄｌ
（９）

对式（９）化简，有
ｔａｎσ≤ｆ２ｔａｎα （１０）

α由上文可知取［２８°，４４°］，所以要保证种子不
卡在型孔中，有

σ≤３９４° （１１）
型孔直径 ｄ的下限至少大于等于种子的宽度，

由上文知玉米种子长度ｌ范围１１～１３ｍｍ，宽度 ｂ范
围９～１１ｍｍ，所以 ｄ的选择应满足

ｂ＜ｄ≤ｌｃｏｓσ
即１１ｍｍ＜ｄ≤１２９６ｍｍ。

为保证充种的可靠性，型孔直径不应过小。最

终选择型孔直径１２ｍｍ。
２３２　型孔分布方式和内外型孔环直径的确定

为了降低型孔盘的转动速度，本排种器采用

双圆环型孔结构，内外环型孔采用错位布置方式。

这样充有种子的型孔转至投种区域时，型孔内种

子将以内、外环型孔交替方式依次被投种器投出，

这样实现了在型孔盘低速转动满足高速播种的要

求。

本排种器设计需要满足播种机高速和低速作业

的要求，设机器作业速度为 ｖ，排种器转速为 ｎ，排种
器每转内外环型孔数为 Ｎ，玉米播种株距为 ｓ，取
０２５ｍ，则 ｔ时间后排种器排出的种子数为

Ｎ１＝２Ｎｎｔ （１２）
ｔ时间机器实际需要播种的株数

Ｎ２＝
ｖｔ
ｓ

（１３）

由 Ｎ１＝Ｎ２，解得
ｎ＝ｖ／（２ｓＮ） （１４）

由式（１４）可知，对于不同作业速度，型孔盘应
该有不同的转速。例如当播种机的作业速度为

１２ｋｍ／ｈ，型孔数为２６、２８、３０、３２、３４时，型孔盘转速
为１５３、１４２、１３３、１２４、１１７ｒ／ｍｉｎ。

随着型孔盘每周型孔数越多，型孔盘转速越低，

则充种时间越长，越有利于保证型孔的充种性能。

由于充种容腔内种子受到型孔盘转动的影响，

多数种子会沿着与型孔盘平行的姿态分布
［２３］
，所以

为了保持种子以该姿态在复合填充力作用下稳定落

入型孔，须保证同一环型孔间距能至少驻存一粒种

子，内外环型孔环之间能够驻留一粒种子。

故内环最小直径

ｄｌ１＝
２Ｎｄ
π

（１５）

外环最小圆周直径

ｄｌ２＝ｄｌ１＋２ｄ （１６）
最小内外环直径如表１所示。

表 １　最小型孔环直径

Ｔａｂ．１　Ｍｉｎｉｍｕｍｃｅｌｌｒｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｍ

型孔数 ２６ ２８ ３０ ３２ ３４

内环直径 １９８ ２１３ ２２０ ２４４ ２５９

外环直径 ２２２ ２３７ ２４３ ２６８ ２８３

　　由式（１５）、（１６）可知，在型孔直径确定的情况
下，型孔数目影响型孔环直径，型孔越多，型孔盘转

速越低，有利于提高充种率、降低破碎率，但同时也

会导致排种盘结构的增大；反之，型孔越少，在保证

播种株距前提下，型孔盘转速会有所提升。

考虑到排种器需安装在播种机上，结构尺寸不

宜过大，型孔盘直径选择 ２９０ｍｍ，故型孔数目范围
需小于等于３４。
２３３　清种器与投种器

为了进一步提高充种的单粒率，种子除了在清

种区Ⅱ内采用自流清种外，还在型孔盘顶部（自流
清种末端）设有可防止种子破碎的弹性清种器，如

图７所示。

图 ７　弹性清种器结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｅｅｄｃｌｅａｎｅｒ
１．罩壳　２．连接板　３．清种盘片　４．开口销　５．弹簧　６．螺栓

７．销
　

该弹性清种器主要对不能通过自流清种的多余
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种子进行强制清种。即通过弹簧使清种盘片紧靠在

型孔盘面型孔位置，当出现未能通过自流清种的多

余种子滞留于型孔内时，清种盘片就会将多余的种

子强制清出，从而保证排种器的单粒播种率要求。

考虑种子以倾斜姿态充入型孔，可能出现种子

因为卡滞而不能顺畅从型孔落入投种口，所以在投

种口位置设有啮合式投种器，该啮合式投种器采用

与双圆环型孔啮合的双排行星轮式结构，如图 ８所
示，在型孔转到投种口位置时，通过行星轮与型孔的

啮合作用实现型孔内种子的强制排出，从而保证投

种过程的稳定性和可靠性。

图 ８　啮合式投种器结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐａｒａｔｕｓ
１．罩壳　２．连接板　３．投种轮　４．开口销　５．弹簧　６．螺栓　

７．销
　

３　性能台架试验

３１　试验材料与设备
试验材料：先玉３５５玉米种子，千粒质量２８０２ｇ，

含水率１２９％。
试验设备：ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台。

３２　试验指标及方法
试验指标：由 ＧＢ／Ｔ６９３７—２００５《单粒（精密）

播种机试验方法》，性能指数包括：

合格指数 Ａ＝ｎ１／Ｎ′×１００％ （１７）
重播指数 Ｄ＝ｎ２／Ｎ′×１００％ （１８）
漏播指数 Ｍ＝ｎ３／Ｎ′×１００％ （１９）
式中　ｎ１———单粒排种数

ｎ２———２粒以上排种数
ｎ３———漏排种数
Ｎ′———理论排种数

采用三因素五水平的二次旋转组合设计进行试

验研究，选择倾角、型孔数、型孔盘转速作为试验因

素。通过调节排种器固定点实现倾角变化，自制多

种型孔数的型孔盘，通过更换型孔盘调节型孔数，型孔

盘转速由调速电动机提供，通过调节步进电动机实现

型孔盘转速的改变。试验因素编码表如表２所示，试
验方案及结果如表３所示。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。
３３　试验结果分析
３３１　回归分析

试验结果采用ＤＰＳ数据处理系统进行回归分

表 ２　试验因素编码
Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

倾角／

（°）
型孔数

型孔盘转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１６８２ ４４００ ３４ １８

１ ４０７５ ３２ １６

０ ３６００ ３０ １４

－１ ３１２５ ２８ １２

－１６８２ ２８００ ２６ １０

表 ３　试验方案与结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
倾角

Ｘ１

型孔数

Ｘ２

型孔盘

转速 Ｘ３

合格指

数 Ａ／％

重播指

数 Ｄ／％

漏播指

数 Ｍ／％

１ １ １ １ ８９４６ ２８７ ７６７

２ １ １ －１ ９０７７ ２６７ ６５６

３ １ －１ １ ９２６９ ２４３ ４８８

４ １ －１ －１ ９１０６ ３１８ ５７６

５ －１ １ １ ９２８５ ５７８ １３７

６ －１ １ －１ ９３６５ ４１７ ２１８

７ －１ －１ １ ９０２１ ８１２ １６７

８ －１ －１ －１ ９０２１ ８５８ １２１

９ １６８２ ０ ０ ８９６７ ２８９ ７４４

１０ －１６８２ ０ ０ ９０８０ ７２３ １９７

１１ ０ １６８２ ０ ８９７９ ３１１ ７１０

１２ ０ －１６８２ ０ ８８０２ ８７９ ３１９

１３ ０ ０ １６８２ ９７３１ １９８ ０７１

１４ ０ ０ －１６８２ ９７０３ ２１０ ０８７

１５ ０ ０ ０ ９７２１ ２１１ ０６８

１６ ０ ０ ０ ９６９７ ２３２ ０７１

１７ ０ ０ ０ ９７１６ ２１９ ０６５

１８ ０ ０ ０ ９５８０ ３４３ ０７７

１９ ０ ０ ０ ９７４１ ２０８ ０５１

２０ ０ ０ ０ ９３９６ ２１７ ３８７

２１ ０ ０ ０ ９６７５ ２６９ ０５６

２２ ０ ０ ０ ９５７７ ２８１ １４２

２３ ０ ０ ０ ９７０３ ２５１ ０４６

析，以确定各试验指标在不同试验因素水平组合下

的变化规律。具体数据分析如表４～６所示。
表４方差分析表明试验指标回归方程与试验数

据拟合较好，可得合格指数与各因素编码值的回归

方程为

ｙ１＝９６４５１－０６２５Ｘ１＋０１３４Ｘ２－０２７１Ｘ３－

２２００Ｘ２１－２６７０Ｘ
２
２＋０２５１Ｘ

２
３－０７３７Ｘ１Ｘ２＋

０６０２Ｘ１Ｘ３－０００５Ｘ２Ｘ３ （２０）
同理可得重播指数与各因素编码值的回归方程

为

ｙ２＝２４７３－１６８０Ｘ１－１１９８Ｘ２＋００２９Ｘ３＋
０９６６Ｘ２１＋１２８１Ｘ

２
２＋０１０Ｘ

２
３＋０８３５Ｘ１Ｘ２＋

０３７５Ｘ２Ｘ３－０２１Ｘ１Ｘ３ （２１）
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表 ４　合格指数试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ

Ｘ１ ５３４ １ ５３４ ３９５

Ｘ２ ０２４ １ ０２４ ０１８

Ｘ３ １００ １ １００ ０７４

Ｘ２１ ７６９５ １ ７６９５ ５６９８

Ｘ２２ １１３３５ １ １１３３５ ８３９４

Ｘ２３ １００ １ １００ ０７４

Ｘ１Ｘ２ ４３５ １ ４３５ ３２２

Ｘ１Ｘ３ ２９０ １ ２９０ ２１５

Ｘ２Ｘ３ ０ １ ０ ０

回归 ２０４１６ ９ ２２６８ Ｆ２＝１６７９

剩余 １７５５５ １３ １３５

失拟 ７７７ ５ １５５ Ｆ１＝１２７

误差 ９７８ ８ １２２

综合 ２２１７２ ２２

　　注：Ｆ００５（５，８）＝３６９，Ｆ００１（９，１３）＝４１９，Ｆ０１（１，１３）＝３１４，

下同。

表 ５　重播指数试验结果方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｐｌａｎｔｉｎｇｒａｔｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ

Ｘ１ ３８０６ １ ３８０６ ８７１１

Ｘ２ １９６２ １ １９６２ ４４９２

Ｘ３ ００１ １ ００１ ００２

Ｘ２１ １４８５ １ １４８５ ３３９０

Ｘ２２ ２４０９ １ ２４０９ ５９７１

Ｘ２３ ０１６ １ ０１６ ０３７

Ｘ１Ｘ２ ５５７ １ ５５７ １２７６

Ｘ１Ｘ３ ０３６ １ ０３６ ０８２

Ｘ２Ｘ３ １１４ １ １１４ ２６０

回归 １０５６７ ９ １１７４ Ｆ２＝２６８７

剩余 ５６８ １３ ０４３

失拟 ４１２ ５ ０８２ Ｆ１＝３２３

误差 １６０ ８ ０１９

综合 １１１３４ ２２

图 ９　各因素对试验指标的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｙｉｎｇｌｅｖｅｌｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｔｅｓｔｉｎｄｅｘ

　　同理可得漏播指数与各因素编码值的回归方程为
ｙ３＝１０６５＋２０２３Ｘ１＋０７９３Ｘ２－００２８４Ｘ３＋

１３３０Ｘ２１＋１４８５Ｘ
２
２－００５４Ｘ

２
３＋０３６５Ｘ１Ｘ２＋

００７２Ｘ１Ｘ３＋００９Ｘ２Ｘ３ （２２）

表 ６　漏播指数试验结果方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ
Ｘ１ ５５９４ １ ５５９４ ５２７８
Ｘ２ ８６０ １ ８６０ ８１１
Ｘ３ ００１ １ ００１ ００１
Ｘ２１ ２８１０ １ ２８１０ ２６５１
Ｘ２２ ３５０６ １ ３５０６ ３３０７
Ｘ２３ ００５ １ ００５ ００４
Ｘ１Ｘ２ １０７ １ １０７ １００
Ｘ１Ｘ３ ００４ １ ００４ ００３
Ｘ２Ｘ３ ００６ １ ００６ ００６
回归 １２８５３ ９ １４２８ Ｆ２＝１３４７

剩余 １３７７ １３ １０６
失拟 ４３２ ５ ０８６ Ｆ１＝０７３

误差 ９４５ ８ １１８
综合 １４２３１ ２２

３３２　排种性能分析
由回归方程可知，在试验范围内三因素对合格

指数显著性影响大小顺序依次是：倾角、型孔盘转速

和型孔数目；在试验范围内三因素对重播指数与漏

播指数的显著性影响大小顺序是：倾角、型孔数目和

型孔盘转速。

采用降维法将任意两个因素固定在零水平，分

析另一单因素对试验指标的影响，三因素对合格指

数影响结果如图９ａ所示。随着倾角增加，合格指数
呈先上升后下降的趋势，增大型孔盘转速与型孔数

目合格指数则呈逐渐下降趋于稳定趋势。

三因素对重播指数影响结果如图９ｂ所示，随着
倾角与型孔数增加，重播指数呈先下降后上升趋势，

随着型孔盘转速增加，重播指数逐渐增加。

三因素对漏播指数影响结果如图９ｃ所示，漏播
指数随着倾角增大与型孔数增加呈上升趋势，随着

型孔盘转速增加，漏播指数逐渐增大。

通过回归方程可知 Ｘ１Ｘ２影响显著，利用 Ｍａｔｌａｂ
绘制三维等值线图如图１０所示。

由图１０ａ可知在倾斜角度置于零水平之下时，
随着倾斜角度的增加，合格指数随着型孔数目增多

而上升；在倾斜角度置于零水平之上时，随着倾斜角

度增加，合格指数随着型孔数目增多而下降。随着
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图 １０　Ｘ１与 Ｘ２交互作用的影响

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＸ１ａｎｄＸ２
　

型孔数目增多，合格指数随着倾斜角度增加而呈一

定下降趋势。

由图１０ｂ可知随着倾斜角度增加，重播指数随
着型孔数目增多呈下降趋势；随着型孔数目增多，重

播指数随着倾斜角度增加呈下降趋势。

由图１０ｃ可知随着倾斜角度增加，漏播指数随
着型孔数目增多而上升，随着型孔数目增多，漏播指

数随着倾斜角度增加而上升。

３３３　排种器性能优化
依玉米排种器田间作业国家标准要求可知，排

种器合格指数大于 ８０％，重播指数小于 １５％，漏播
指数小于 ８％。据此创建目标函数，将回归方程代
目标函数中，规划目标函数及约束条件为

Ｆｍａｘ＝Ａ－Ｄ－Ｍ （２３）

ｓ．ｔ．

Ａ＞８０％
Ｄ＜１５％
Ｍ＜８％
２８°≤ｘ１≤４４°

２６≤ｘ２≤３４

１０ｒ／ｍｉｎ≤ｘ３≤















１８ｒ／ｍｉｎ
依据拉格朗日乘数法求解，圆整优化结果为：倾

斜角度３９°，型孔数目３０个，型孔盘转速１１ｒ／ｍｉｎ。
在此条件下进行验证试验，试验表明本排种器

合格指数大于等于９７％，重播指数小于等于 １５％，
漏播指数小于等于０５％。

４　田间试验

根据上述优化计算结果，选择倾斜角度为 ３９°，
型孔数目３０个进行排种器大田试验。试验于２０１７年
６月５—８日在山东省淄博市淄川区赵瓦村试验田
进行，试验机型为山东常林 ２ＢＭＴＦ ５型玉米免耕
精量播种机，配套动力为雷沃欧豹 Ｍ１３０４ Ｇ型拖拉
机，动力输出轴转速为 ５４０ｒ／ｍｉｎ。图 １１为排种器
田间试验情况。

图 １１　排种器田间试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

试验田地块土质疏松，小麦留茬高度 １５ｃｍ，试
验小区长度选定为７０ｍ，每个小区内各含有１０ｍ的
启动区与停车区，通过秒表计时的方法测定工作速

度，计时误差 ±１ｓ。
试验设定播种株距２５０ｍｍ，考察排种器在８２、

９１、９９、１１２、１１９ｋｍ／ｈ５种机器前进速度下的工
作性能（对应型孔盘转速分别为 ９１、１０１、１１、
１２４、１３２ｒ／ｍｉｎ）。每次试验测定不低于 ２５０粒种
子，每个速度水平进行 ３次重复，试验数据均依照
ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》的
统计方法进行处理。田间统计试验结果为：在各速

度水平下，排种器合格指数均大于 ９０％，随着前进
速度提高，漏播指数与重播指数均有所上升，但漏播

指数仍小于 ８％，重播指数仍小于 ３％，符合国家标
准要求。所以本排种器具有良好的适应性。

５　结论

（１）从理论上探索了倾斜双圆环型孔式排种器主
要结构参数的确定方法，并通过试验对其进行验证。

（２）通过二次正交旋转试验建立了 ３个考察指
标的回归方程，确定了影响合格指数、重播指数和漏

播指数的主次因素。

（３）确定了该型排种器的较优组合参数，在倾
角３９°、型孔数目３０个、型孔盘转速 １１ｒ／ｍｉｎ时，排
种器合格指数大于等于 ９７％，重播指数小于等于
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１５％，漏播指数小于等于０５％。
（４）田间试验表明，在 ８２～１１９ｋｍ／ｈ前进速

度作业条件下，合格指数可达到 ９０％以上，重播指
数与漏播指数均符合国标要求。
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