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丘陵坡地自吸式绿豆精密排种器设计与试验
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摘要：为降低排种器倾斜状态对充种性能的影响，满足丘陵坡地精密播种作业的需求，设计了一种自吸式绿豆精密

排种器。通过分析种子受力状态与计算吸附单粒种子的真空度，确定了勺式型孔与往复式吸气装置的主要结构参

数。运用多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ对往复式吸气装置进行了运动学仿真，得出活塞位移和速度随时间的变化曲线，

证明了该装置设计的合理性。将充种层高度固定为 ７０ｍｍ，转速分别固定为 １１５、１２５ｒ／ｍｉｎ，排种器左右倾斜角（倾

向种腔方向为负）分别选取 －１２°、－６°、０°、６°、１２°，对 ３种排种盘进行了对比试验，结果表明，本文所设计的勺式型

孔有助于在左右倾斜状态下辅助充种；选取排种轴转速、充种层高度为试验因素，以漏播指数、重播指数、合格指数

为试验指标，进行了两因素五水平旋转组合设计试验，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行了分析，结果表

明：当排种轴转速为 １３８ｒ／ｍｉｎ、充种层高度为 ６５ｍｍ时，漏播指数为 ２９７％，重播指数为 ３４３％，合格指数为

９３５８％，各指标均符合国标要求。通过验证试验得到实测值与回归模型预测值的漏播指数相对误差为 ４４％，重

播指数相对误差为 ２６％，合格指数相对误差为 ０２％，与寻优结果基本一致，证明了回归模型的合理性。
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０　引言

精密排种器是播种机实现精量播种的核心部

件。目前，常用的精密排种器分机械式与气力式两

类
［１－４］

。根据相关研究分析可知，充种过程中，机械

式排种器容易使种子挤压堵塞，造成缺苗断垄，清种

过程一般采用硬毛刷式清种器，护种过程一般采用

固定式护种板，种刷的摩擦和种子与护种板之间的

相对运动和摩擦，不可避免地会对种子造成损伤，且

作业速度较低，对种子的尺寸形状要求严格
［５－１１］

。

除指夹式排种器外，机械式排种器在丘陵坡地作业

时，会随地势倾斜而倾斜，严重影响充种与排种质

量。而指夹式排种器由于强制夹持种子，虽在丘陵

等斜坡作业时具有较好的适应性，但在工作时摆动

夹夹持种子在种盘上运动，种子易产生破损，指夹易

发生磨损，且结构复杂，指夹弹簧使用寿命较短，限

制了其推广和应用
［１２］
。气力式排种器对密封性要

求较高，播种效果较好，不易受丘陵坡地的倾斜角度

影响，在丘陵坡地作业时，种子不易脱落，抗干扰能力

强，适用于大型播种机具大面积高速播种作业
［１３－１６］

。

在丘陵等地形复杂的小地块播种杂粮时，利用

小型拖拉机与机械式排种器配套仍然是主流形式，

但机械式排种器在倾斜条件下作业会导致种子在型

孔中充填性能下降，从而使重播与漏播现象加剧。

为解决上述问题，本文设计自吸式绿豆精密排种器，

该机具有气力式排种器坡地作业抗干扰能力强的优

点，而又无需风机提供负压，可节省功耗，以期满足

丘陵坡地等小地块精密播种作业的需求。

１　结构与工作原理

如图 １所示，自吸式绿豆精密排种器主要由水
箱、过滤塞、中间壳体、种盘、种层高度调节板、清种

刷、泄种盖、种腔、气室、气缸总成（气缸壁、活塞

等）、传动轴、驱动链轮、压盘、后壳体等组成。气室

内设有双气道，吸种时，气体经型孔进入内圈气道，

经左侧水箱中的过滤塞过滤掉种子杂质。由于种腔

前后腔体经螺栓连接合成，种层高度调节板、清种刷

均安装在种腔内部，可分别调节种层高度、清种力

度，播种完后残余种子可打开泄种盖取出。

图 １　自吸式排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．水箱　２．过滤塞　３．中间壳体　４．种盘　５．种层高度调节板

６．清种刷　７．泄种盖　８．种腔　９．气室　１０．气缸壁　１１．活塞

１２．中间轴　１３．驱动链轮　１４．排种轴　１５．压盘　１６．后壳体　

１７．气缸端盖　１８．被动轴
　

排种器工作时，外部动力带动驱动链轮转动，转

动动力在排种器内分成两部分，一部分通过齿轮与

中间轴将动力传递给被动轴，从而带动种盘转动；另

一部分动力通过排种轴上的偏心支套与压盘带动活

塞做往复运动，从而使气室内产生负压，完成充种、

清种、投种过程。

２　关键部件设计

２１　排种盘
排种盘作为与种子直接接触的部件，其结构参

数对充种质量具有一定影响
［１７］
。

２１１　种子受力分析
传统的气吸式排种器所采用的吸孔一般为平面

吸孔，该吸孔对种子的适应性较强，但对真空度要求

较高，若真空度较小，使漏播指数增加，若过大会导

致重播，工作过程中往往采用增大真空度，同时采用

清种器清除多余种子，这势必会增加风机功耗；为弥

补传统排种盘采用平面吸孔的不足，国内学者越来

越倾向于研究设计机械与气吸结合式排种盘，采用

机械结构辅助充种，以达到降低风机功耗的目

的
［１８－２０］

。在此基础上，本排种器将型孔设计成勺式

型孔，不仅可以降低功耗，还可以在倾斜状态下辅助

充种。

如图 ２所示，该排种器的种盘将工作区域划分
为充种区Ⅰ、清种区Ⅱ、投种区Ⅲ，各区域对排种质
量影响最大的为充种区Ⅰ［２１］

，种子只有在充种区被
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吸附在型孔上，才能进行投种，如图 ３所示，在充种
区型孔中的单粒种子受到自身重力 Ｇ、气流吸附力
Ｆ、种子旋转运动时离心力 Ｊ、型孔槽下壁面的支持
力 Ｎ１、型孔槽上壁面的支持力 Ｎ２、种子与下壁面的
摩擦力 Ｆｒ、种子运动过程中所受的内摩擦力 Ｆｆ，因
种子充种多发生在即将离开种面时，因此不考虑种

子所受的空气阻力与种群侧压力。

图 ２　种盘工作区域划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅ
　

图 ３　种子受力分析示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｅｅｄｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　

如图３所示，正常充种时，种子被吸附在勺式型
孔中达到受力平衡，不会掉落，需满足关系

Ｆｄ
２
＝Ｑｈ （１）

式中　ｄ———中间孔径
ｈ———种子重心至种盘侧壁间距

Ｑ———Ｇ、Ｊ、Ｆｆ的合力

设吸起单粒种子的真空度为 Ｈ０，则

Ｈ０＝
Ｆ
Ｓ

（２）

其中 Ｓ＝πｄ
２

４
（３）

式中　Ｓ———吸孔截面面积
由式（１）～（３）可计算气室所需要的临界真空度

Ｈ０＝
８ｈＱ
πｄ３

（４）

负压为０时对种子进行受力分析，如图４所示，

以 Ｉ点为支撑点，设种子恰好处于掉落临界状态达
到受力平衡，则有

Ｆｒｃ＝Ｑｈ （５）
Ｎ１ｓｉｎσ＝Ｆｒｃｏｓσ （６）

其中 ｓｉｎσ＝ｈｃ
式中　ｃ———种子平均等效半径

σ———点 Ｉ至种子重心的连线与该种子重心
竖直向下方向之间夹角

图 ４　辅助托种受力分析示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎａｕｘｉｌｉａｒｙｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｅｅｄ
　
又由图３知

ｈ＝ｌ
２
－ｓ （７）

式中　ｌ———绿豆种子的某一尺寸
ｓ———勺型孔槽深度

结合式（５）～（７），可得

Ｎ１＝Ｑ (１－ ｌ－２ｓ
２ )ｃ槡

２

（８）

根据式（４）～（８），设 Ｑ、ｄ、ｌ、ｃ不变，增加勺型
孔槽深度 ｓ将减小种子重心至种盘侧壁间距 ｈ，使
勺型孔槽下壁面的支持力Ｎ１变大，从而起到辅助托
持种子的作用，同时可达到减小真空度的目的。但

勺型孔槽深度 ｓ过大易吸附多粒种子导致重播指数
增加，所以勺型孔槽深度 ｓ需根据所测种子三维尺
寸中的最小值３４ｍｍ，将勺型孔槽深度 ｓ设为小于

其最小值的一半，为１６ｍｍ。
２１２　种盘参数的初步确定

排种盘的结构参数主要包括种盘直径、种盘厚

度、型孔个数及型孔的各结构参数等。通过查阅文

献可知，传统的气吸式排种盘直径一般选择 １４０～
２６０ｍｍ，考虑到该排种器内部结构的布局，将排种
盘直径设计为 １８０ｍｍ，厚度为 ４ｍｍ，吸孔与种盘的
中心距为６５ｍｍ，沿圆周方向均匀分布２４个型孔。

由图 ５可知，勺式型孔的结构参数主要有勺型
孔槽下壁面半径 Ｒ、孔槽上壁面倾角 ε、勺型孔槽深
度 ｓ、中间孔深 ｔ、中间孔径 ｄ、底孔直径 Ｈ等。确定
这些参数需考虑绿豆种子的三维尺寸，因此本文选
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用１５０粒白绿 ９号绿豆测量其三维尺寸，测量结果
如表１所示。

图 ５　勺式型孔主要参数

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｏｏｎｓｈａｐｅｄｈｏｌｅｓ
　

表 １　白绿 ９号绿豆种子物理性质测量结果

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢａｉｌｖ９ｍｕｎｇｂｅａｎｓｅｅｄｓ

参数
长度／

ｍｍ

宽度／

ｍｍ

厚度／

ｍｍ

球形率／

％

等效直径／

ｍｍ

平均值 ５１９ ３８９ ３９３ ８２８ ４２９

　　根据式（４）可知，中间孔径 ｄ越大，吸起单个种
子的真空度 Ｈ０越低，ｄ越小，真空度 Ｈ０越高，根据农
业机械设计手册，种子形状接近于球形的种子，其中

间孔径 ｄ为
ｄ＝（０６４～０６６）Ｗ （９）

式中 Ｗ为种子平均宽度，根据表 １可知绿豆种子平
均宽度为３８９ｍｍ，通过式（９）计算中间孔径 ｄ的范
围并取２４ｍｍ，同时将中间孔深 ｔ设为 ２ｍｍ，为了
更好地贴合吸室橡胶垫，将底孔直径 Ｈ设为５ｍｍ。

勺型孔槽下壁面半径 Ｒ需要根据种子等效直
径来确定，理论上应大于等于等效直径的一半才能

在充种时增加下壁面与绿豆表面的接触面积，从而

起到托持辅助充种的作用，因此本文将勺型孔槽下

壁面半径 Ｒ设为２２ｍｍ。
孔槽上壁面倾角 ε的大小对排种质量尤为重

要，为降低重播，勺型孔槽深度应满足

ｓ＜１
２
ｌ （１０）

其中 ｌ在此设为种子三维尺寸中的最小值，所
以 ε取任何值种子重心都会在种盘侧壁外侧，但如
图６ａ所示，当 ε过大充种时种子向外倾斜，重心向
外偏移，不易充种，易造成漏播，为求得 ε值，如
图６ｂ所示，设种子在重心与种盘侧壁面重合，在
Ｒｔ△ＯＡＣ中，ｌＯＡ＝ｓ＝１６ｍｍ，ｌＡＣ＝ｄ／２＝１２ｍｍ，根
据三角函数关系求得 α≈３７°，ｌＯＣ ＝２ｍｍ；在
Ｒｔ△ＯＭＣ中，ｌＯＭ取种子平均宽度的一半约为１９ｍｍ，
根据三角函数关系计算得 β≈１８°；通过计算得到
ε＝５５°，ε应该略大于５５°，故本文定为５７°。

图 ６　充种状态分析示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｔｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
２２　往复式吸气装置

本文所设计的排种器利用机械结构产生负压进

行吸种，从而替代风机，改变了传统的气吸式排种器

真空度产生方式，有利于节能降耗。

２２１　工作原理
如图７所示，工作时活塞Ⅰ在回程过程中，气缸

无杆腔体积增大，形成负压，将阀 ３打开，外部大气
压将种子压附于位于充种区的种盘型孔内，空气通

过型孔、气室通道进入气管 ２，经活塞Ⅰ内部进气腔
进入无杆腔；同时，气缸有杆腔体积减小，将阀 ５顶
开，气体经活塞Ⅰ内部的排气腔排除。活塞Ⅱ在推
程过程中，与此原理相同。

图 ７　往复式吸气装置工作原理图

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ

ｓｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．气缸壁　２．气管　３～６、８～１１．阀门　７．压盘　Ⅰ、Ⅱ．活塞
　
２２２　真空度的确定

往复式吸气装置工作时所产生的真空度应大于

气室吸起单粒种子所需要的真空度。首先计算气室

吸起单粒种子所需要的真空度

Ｈ０＝
８０Ｋ１Ｋ２ｍｇｈ
πｄ (３ １＋ｖ

２

ｇｒ
＋ )λ （１１）

其中 λ＝（６～１０）ｔａｎτ （１２）
式中　ｍ———单粒种子质量，ｇ

ｖ———种盘吸孔中心处的线速度，ｍ／ｓ
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ｒ———种盘吸孔处转动半径，ｍ
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

λ———种子综合摩擦因数，取６
τ———种子自然休止角，（°）
Ｋ１———吸种可靠系数，取１８～２０
Ｋ２———工作可靠性系数，取１６～２０

为保证充种效果，需增大充种压力，所以取绿豆

种子三维尺寸中的最大值 ５８ｍｍ时，根据式（７），
ｈ取 ０１３ｃｍ；单粒绿豆种子质量取 ００６ｇ；种子的
自然休止角取 ２３８°；Ｋ１取 １９，Ｋ２取 １８；假设机器
前进速度为 ４～１０ｋｍ／ｈ，通过式（１１）计算得 Ｈ０为
１７７～１８１ｋＰａ。
２２３　参数确定

本文所设计的往复式吸气装置类似斜盘式柱塞

吸气泵，由于往复式机械的结构与工作特点，产生流

量与压力脉动较大，为减小脉动，采用轴向多缸往复

式形式，气缸个数选择５个，其主要参数为压盘最大
倾角θ、气缸分布圆半径Ｒｔ、缸径Ｄｔ、活塞杆直径ｄｔ等。

根据气室内部弧形气道的半径，气缸分布圆半

径 Ｒｔ设为 ８０ｍｍ，参照斜盘式柱塞泵斜盘的最大倾
角范围１５°～２０°，将压盘最大倾角 θ设为 ２０°，传统
气缸设计通常给定气缸所受的轴向负载力等参数来

确定缸径等参数，而往复式吸气装置承受多变流体

载力，难以确定，后续通过运动学仿真加工实物进行

多次试验，初步确定活塞杆直径 ｄｔ为 ２５ｍｍ，缸径
Ｄｔ为８５ｍｍ，当排种轴转速达到９０ｒ／ｍｉｎ以上时，利
用真空压力计测得气室内压强并转换成真空度，大

于１８１ｋＰａ，证明所设计的参数合理。

３　往复式吸气装置运动学仿真

由于该排种器的往复式吸气装置相对复杂，为

确保所设计的往复式吸气装置各零部件安装后运动

无干涉，减少返工加工次数，本文运用多体动力学软

件ＡＤＡＭＳ对排种器往复式吸气装置进行运动学仿真。
３１　仿真建模

首先，运用三维建模软件 ＣＡＴＩＡ建立排种器三
维模型，将建立好的模型保存为 ＳＴＰ格式导入
ＡＤＡＭＳ软件，导入后的模型经简化如图８所示。

对模型中的所有零部件根据各零部件间运动关

系添加接触约束，设定排种轴转速为 １２０ｒ／ｍｉｎ，仿
真时长为１ｓ，步长为０００１。
３２　仿真结果分析与验证

仿真结束后，通过后处理模块得到 ５个活塞沿
其轴向运动的位移与速度曲线，如图９、１０所示。

由图９与图１０可知，活塞沿着其轴向有规律的
往复移动，最大位移为２９ｍｍ，最大速度为０１８２ｍ／ｓ，

图 ８　往复式吸气装置仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｓｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

图 ９　活塞位移曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｓｔｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
　

图 １０　活塞速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｓｔｏｎｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｓ
　
５个活塞运动轨迹一致，且相互之间无干扰，活塞在
推程与回程交界处运动平缓，无明显冲击振动，说明

该装置设计合理。

４　性能试验

４１　试验材料与方法
４１１　试验材料

图 １１　排种器试验台

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．真空计　２．台架　３．自吸式排种器　４．驱动电机　５．高速摄

像机　６．摄像机控制系统　７．试验台数据采集显示器　８．试验

控制台

试验选取吉林省白城市所产的白绿９号绿豆种
子为材料，当地种植株距一般为 １２～１８ｃｍ，本文试
验中理论粒距选取当地常用的 １５ｃｍ，其物理性质
测定如表１所示，试验装置选择吉林大学农机实验
室的 ＪＰＳ １２型排种器试验台（图１１）。
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４１２　试验设计
（１）为证明本文所设计的种盘有助于在左右不

同倾斜状态下辅助充种，利用 ＣＡＴＩＡ软件设计另外
两种常用且具有不同型孔形状的排种盘，并利用 ３Ｄ
打印技术加工制作成型，３种排种盘分别命名为 Ａ
盘、Ｂ盘、Ｃ盘，如图 １２所示，将其分别安装在排种
器上，以充填率为评价指标，进行５种不同倾斜角的
台架对比试验，通过试验结果分析选取充填率最优

的种盘。

图 １２　试验用排种盘类型

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅｕｓｅｄｉｎｔｅｓｔｓ
　
（２）将上述充填率最优排种盘安装在所设计的

排种器上，以排种轴转速、充种层高度为因素进行两

因素五水平旋转组合设计试验，以漏播指数、重播指

数、合格指数为评价指标，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件对试验数据进行回归分析，利用响应面法寻找该

排种器工作时的最佳参数组合。

（３）以漏播指数、重播指数、合格指数为评价指
标，对得出的上述最佳参数组合进行 ５次重复验证
试验，证明试验２回归模型的合理性。
４１３　试验因素与水平

试验１进行试验时通过控制种层高度调节板将
充种层高度固定为 ７０ｍｍ，转速分别固定为 １１５、
１２５ｒ／ｍｉｎ，排种器左右倾斜角（倾向种腔方向为负）
分别选取 －１２°、－６°、０°、６°、１２°。

本文所设计的排种器是利用机械传动产生负压

的，有别于传统的气力式排种器利用风机控制负压

大小，由于该排种器排种轴转速将直接影响负压，故

试验２只选取排种轴转速、充种层高度为因素，其编
码如表２所示。

表 ２　试验因素与编码

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｅｓ

编码
试验因素

排种轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 充种层高度／ｍｍ

１４１４ １４６ ９６

１ １４０ ９０

０ １２５ ７５

－１ １１０ ６０

－１４１４ １０４ ５４

　　所选取的排种轴转速在 １０４～１４６ｒ／ｍｉｎ之间，
由于排种器内部设有齿轮减速装置，减速装置总传

动比为 ３２４，故被动轴排种盘转速在 ３２～４６ｒ／ｍｉｎ

之间，又已知种盘型孔数与理论粒距，通过计算，满

足 ＪＰＳ １２型排种器试验台传动带速度及电机传动
轴转速要求；实际作业时，只需合理配置增速装置，

也可使排种轴达到 １４６ｒ／ｍｉｎ。故选取的排种轴转
速区间合理。

４１４　试验指标
试验 １以种子在型孔中的充填率为指标，即设

定种子离开种层时至种子离开充种区为观测区，利

用高速摄像机记录并观测２５０个型孔上的种子是否
充填，在观测区中种子充填在型孔上说明充填成功，

其计算公式为

Ｐ＝
ｎ１
Ｎｍ
×１００％ （１３）

式中　ｎ１———充填成功型孔的个数
Ｎｍ———所观测型孔总个数

试验２根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播
种机试验方法》进行１３组试验，每组试验采集２５０粒种
子进行统计，试验重复５次，以漏播指数 Ｍ、重播指数
Ｄ、合格指数Ａ为排种性能评价指标，其计算公式为

Ｍ＝
ｎ２
Ｎ
×１００％ （１４）

Ｄ＝
ｎ３
Ｎ
×１００％ （１５）

Ａ＝（１－Ｍ－Ｄ）×１００％ （１６）
式中　ｎ２———相邻种子粒距大于 １５倍理论粒距的

种子数

ｎ３———相邻种子粒距小于等于 ０５倍理论粒
距的种子数

Ｎ———统计时的种子总数
试验３也以漏播指数、重播指数、合格指数为排

种性能评价指标，对试验 ２得出的最佳工作参数进
行５次重复试验，验证其回归模型合理性。
４２　试验结果及分析
４２１　种盘对比试验

按照试验１设计选取因素编码值进行单因素试
验，试验重复 ５次，试验结果取平均值，其结果如
图１３所示。

由图１３可知，当排种轴转速为１１５ｒ／ｍｉｎ时，随
着倾斜角的增加，３个种盘的充填率均出现不同程
度的提高，在 －１２°～－６°之间，充填率相差不明显；
－６°～０°之间 Ｃ盘的充填率提高速率明显高于
Ａ盘、Ｂ盘，在０°时 Ｃ盘的充填率高于 ８０％，Ａ盘、Ｂ
盘均低于 ７５％；１２°时 Ｃ盘的充填率高于 ９０％，Ａ
盘、Ｂ盘的充填率均低于 ８５％。当排种轴转速为
１２５ｒ／ｍｉｎ时，在 －１２°～０°之间随角度增加，Ｃ盘的
充填率较 Ａ盘、Ｂ盘提高较快，Ａ盘、Ｂ盘的充填率
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图 １３　不同种盘的充填率随倾斜角度的变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｐｌａｔｅｆｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
相差不大，在 １２°时 Ｃ盘的充填率达到 ９５％，而 Ａ
盘、Ｂ盘均在 ９０％以下。总体可以看出，随转速提
升，３种种盘的充填率均有所提高，同一倾斜角下，
图１３中 Ｃ盘的充填率都高于 Ａ盘、Ｂ盘，在倾斜
　　

状态下，Ｃ盘更有利于充种，因此选用 Ｃ盘进行后续
试验。

４２２　旋转组合设计试验
根据表２，试验采用两因素五水平旋转组合设

计试验，其试验方案及其结果如表 ３所示（Ｘ１为排
种轴转速编码值，Ｘ２为充种层高度编码值），根据上
述试验结果，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对其进行回归
分析，两个因素及其交互作用对三指标的影响结果

如表４所示。

表 ３　试验方案与试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验

编号

因素 指标

Ｘ１ Ｘ２ 漏播指数 Ｙ１ 重播指数 Ｙ２ 合格指数 Ｙ３
１ １ １ ０７８ １４２６ ８４９５

２ １ －１ ４９１ １９０ ９３１９

３ －１ －１ ２３８８ １３５ ７４７７

４ －１ １ １２５４ ３８１ ８３６５

５ １４１４ ０ １０２ ９３９ ８９５９

６ －１４１４ ０ ２４９４ １１８ ７３８７

７ ０ １４１４ １７２ １１２３ ８７０４

８ ０ －１４１４ １１５６ １０２ ８７４１

９ ０ ０ ６１６ ３５２ ９０３１

１０ ０ ０ ５８６ ２９７ ９１１６

１１ ０ ０ ５３１ ３０９ ９１６０

１２ ０ ０ ５４４ ３４２ ９１１３

１３ ０ ０ ５０７ ３２１ ９１７２

表 ４　各参数对排种指标的显著性分析

Ｔａｂ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｖｅｒｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｉｎｄｉｃｅｓ

来源
漏播指数 重播指数 合格指数

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

模型 ３１７９３ ＜００００１ ５３７６１ ＜００００１ ２７２０５ ＜００００１

Ｘ１ １１０８５７ ＜００００１ ８０９９４ ＜００００１ ６３８２ ＜００００１

Ｘ２ ２２９５２ ＜００００１ １３５６５７ ＜００００１ ４６８５×１０－３ ０９４７３

Ｘ１Ｘ２ ２７６８ ０００１２ ３１０４８ ＜００００１ ２１２４３ ＜００００１

Ｘ２１ ２２３２１ ＜００００１ ７５９９ ＜００００１ ４６７２９ ＜００００１

Ｘ２２ ７５７ ００２８５ １６０２９ ＜００００１ ８５９３ ＜００００１

失拟 ４３３ ００９５３ ２１８ ０２３３４ １２９ ０３９２５

　　注：表示在００５水平下显著，表示在００１水平下显著，表示在０００１水平下显著。

　　去除对指标影响不显著项后，通过 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ软件得漏播指数 Ｙ１、重播指数 Ｙ２、合格指数
Ｙ３拟合回归方程

Ｙ１＝５５７－８０７Ｘ１－３６７Ｘ２＋１８Ｘ１Ｘ２＋３８８Ｘ
２
１＋

０７２Ｘ２２ （１７）
Ｙ２＝３２４＋２８３Ｘ１＋３６６Ｘ２＋２４８Ｘ１Ｘ２＋

０９３Ｘ２１＋１３５Ｘ
２
２ （１８）

Ｙ３＝９１１９＋５２４Ｘ１－４２８Ｘ１Ｘ２－４８１Ｘ
２
１－２０６Ｘ

２
２

（１９）
由表４可知，３个指标的回归模型极显著，且模

型的失拟项均不显著，说明拟合的回归方程具有高

度可靠性，能够准确反映排种轴转速 Ｘ１、充种层高

度 Ｘ２与漏播指数 Ｙ１、重播指数 Ｙ２、合格指数 Ｙ３之
间的关系。

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得到两因素交互作用

对漏播指数 Ｙ１、重播指数 Ｙ２、合格指数 Ｙ３影响的响
应曲面，如图１４所示。

由图１４知，当充种层高度一定时，随着排种轴
转速提高，漏播指数快速降低，重播指数缓慢上升，

合格指数急速上升至平缓，其原因分析如下：排种轴
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图 １４　两因素交互作用对各指标的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ
　

转速较低时，往复式吸气装置往复频率较慢，产生的

真空度较低，吸种压力不足，造成漏播指数较大，随

着转速提高，气室真空度提升，型孔可吸起多粒种

子，造成重播指数上升。当排种轴转速一定时，随着

充种层高度增加，漏播指数缓慢下降，重播指数与合

格指数均缓慢上升，其原因分析如下：种层高度越

高，型孔成功充填多粒种子的几率越大，由于该排种

器无携种区，充种区距离投种区较近，充种至投种过

程中不易清种，造成重播指数上升，漏播指数下降。

对于漏播指数与合格指数，排种轴转速比充种层高

度影响显著；对于重播指数，充种层高度比排种轴转

速影响显著。

根据上述试验结果及回归方程，以漏播指数最

小、重播指数最小、合格指数最大寻找两个因素最佳

参数组合，设定目标函数及约束条件为

ｍｉｎＹ１（Ｘ１，Ｘ２）

ｍｉｎＹ２（Ｘ１，Ｘ２）

ｍａｘＹ３（Ｘ１，Ｘ２）

ｓ．ｔ．
－１４１４≤Ｘ１≤１４１４

－１４１４≤Ｘ２≤{













１４１４

（２０）

通过查阅文献可知，大田生产对于漏播指数要

求较为严格，因此寻优时漏播指数、重播指数、合格

指数权重分别设为５、１、４，参数设置完毕进行寻优，当
排种轴转速为 １３８ｒ／ｍｉｎ、充种层高度为 ６５ｍｍ时，
漏播指数为 ２９７％，重播指数为 ３４３％，合格指数
为９３５８％，各指标均符合国标要求。
４２３　验证试验

根据试验３，在图１１所示的排种器试验台上进
行验证试验，设定排种轴转速为 １３８ｒ／ｍｉｎ，充种层
高度为６５ｍｍ，待试验台及排种器运转稳定后，对
２５０粒种子进行检测统计，试验效果如图 １５所示，
试验结果如表５所示。

根据表 ５可知，验证试验实测值与回归模型预
测值的漏播指数相对误差为 ４４％，重播指数相对
误差为 ２６％，合格指数相对误差为 ０２％，与理
论寻优结果基本一致，说明试验 ２得出的回归模

图 １５　验证试验排种效果

Ｆｉｇ．１５　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

参数
评价指标

漏播指数 重播指数 合格指数

预测值 ２９７ ３４３ ９３５８

实测值 ３１±０２２ ３５２±０１７ ９３３８±０３８

相对误差 ４４ ２６ ０２

型合理。

５　结论

（１）针对机械式排种器在倾斜颠簸条件下作业
会导致种子在型孔中充填性能下降，造成重播与漏

播的问题，设计了一种自吸式精密排种器，阐述了其

结构与工作原理，确定了其关键部件的主要结构参

数。

（２）对关键部件往复式吸气装置进行了运动学
仿真，设定排种轴转速 １２０ｒ／ｍｉｎ，得到活塞位移与
速度曲线，分析得出，最大位移为 ２９ｍｍ，最大速度
为０１８２ｍ／ｓ，且相互之间无干扰，在推程与回程交
界处运动平缓，无明显冲击振动，证明了该部件设计

的合理性。

（３）进行了种盘对比试验，结果表明，所设计的
勺式型孔种盘有助于在倾斜状态下辅助充种。通过

旋转组合设计试验可知：对于漏播指数与合格指数，

排种轴转速比充种层高度影响显著；对于重播指数，

充种层高度比排种轴转速影响显著。利用响应面法对

两个因素进行寻优，得出：当排种轴转速为１３８ｒ／ｍｉｎ、
充种层高度为 ６５ｍｍ时，漏播指数为 ２９７％，重播
指数为３４３％，合格指数为９３５８％，各指标均符合
国标要求。
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（４）通过验证试验得到实测值与回归模型预测
值的漏播指数相对误差为 ４４％，重播指数相对误

差为２６％，合格指数相对误差为 ０２％，与寻优结
果基本一致，证明了回归模型合理性。
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