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轮勺式大蒜单粒取种装置设计与试验

李玉华１，２　张智龙１，２　李天华１，２　吴彦强１，２　牛子孺１，２　侯加林１，２

（１．山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８；２．山东省农业装备智能化工程实验室，泰安 ２７１０１８）

摘要：针对因大蒜颗粒大、形状不规则和表面粗糙而造成漏播及重播率高的问题，设计了一种轮勺式大蒜单粒取种

装置，该装置主要由取种勺、取种轮、驱动电机、支架、种箱等组成。对取种区、输种区和排种区的大蒜分别进行了

受力分析，阐述了轮勺式大蒜单粒取种装置的原理，通过离散元仿真软件对取种勺及取种轮的结构形状进行了对

比优化，确定了取种勺及取种轮的最优结构，采用数理统计的方法确定了取种勺的尺寸区间。以取种勺的半径、长

度和取种轮转速为试验因素，以漏充率和合格率为响应指标进行了正交回归试验，建立了漏充率和合格率的回归

模型，对回归模型进行了参数优化。最优参数组合为取种勺半径 １６３０ｍｍ、取种勺长度 ３８５０ｍｍ、取种轮转速

１００ｒ／ｍｉｎ，在最优参数组合下进行了台架试验，得漏充率 ５５０％，合格率 ９１１０％，与回归模型预测结果基本

一致。
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０　引言

大蒜单粒取种
［１］
是实现大蒜机械化播种的关

键技术之一。大蒜颗粒大、形状不规则及表面粗糙，

极易产生颗粒堆积
［２－３］

、结拱堵塞等现象
［４］
，从而导

致漏充率高。因此，相对比较成熟的玉米取种

器
［５－６］

、小麦取种器
［７］
和大豆取种器

［８］
等，无法通

过简单改进而直接应用于大蒜单粒取种。

现有大蒜单粒取种方式主要有勺链式、勺带式、

夹持式及振动式等
［９－１０］

。大蒜属于中大籽粒种子，

其形状尺寸变异系数大，大蒜取种器漏充及重充现

象难以避免，勺链及勺带式取种器结构简单，但中高

速时振动明显，易引起掉种。近年来有学者对大蒜

取种进行了研究，耿爱军等
［１１］
采用链勺式结构进行

大蒜单粒取种，对取种勺及链板进行了优化；此外有

学者对大籽粒种子取种器
［１２－１５］

进行了研究，为大蒜

单粒取种装置设计提供了技术参考。

针对大蒜单粒取种的漏播及重播问题，阐述轮

勺式大蒜单粒取种装置的工作原理，利用数理统

计
［１６－１７］

方法对取种勺的结构尺寸区间进行分析。

通过离散元仿真软件 ＥＤＥＭ［１８－２０］对取种过程及取
种勺结构参数进行仿真分析，利用 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ
中心组合设计理论设计试验方案

［２１－２３］
，并进行台架

验证试验，以期为大蒜单粒取种装置的设计提供参

考。

１　取种器结构与工作原理

１１　取种器结构
轮勺式大蒜取种器主要由种箱、驱动电机、取种

轮、取种勺组成，结构如图１所示。

图 ３　取种过程大蒜受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｒｌｉｃｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

取种勺与取种轮通过圆弧面配合，可方便拆卸

及更换。驱动电机通过传动轴驱动取种轮运动，取

种轮带动取种勺旋转，取种勺与大蒜通过搅动挤压

使其进入取种勺空腔实现取种。

１２　单粒取种原理
大蒜单粒取种过程分为４个阶段，如图２所示，

分别为：取种区、输种区、排种区和过渡区。

取种过程分析：取种区中进入取种勺的待取大

图 １　轮勺式大蒜取种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｅｅｌｓｐｏｏｎｔｙｐｅ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇａｒｌｉｃ
１．种箱　２．驱动电机　３．取种轮　４．取种勺

　

图 ２　轮勺式大蒜取种器工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｈｅｅｌｓｐｏｏｎｔｙｐｅｓｅｅｄ

ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇａｒｌｉｃ
　
蒜受到自身重力、周边大蒜及取种勺的作用力，如

图３ａ，受力公式为

ｍｇ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉ＋Ｎ＝ｍａ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｍｏ（Ｆｉ）＋Ｍｏ（ｍｇ）＋Ｍｏ（Ｎ）＝ｍω

{ ·

（１）

式中　ｍ———大蒜质量，ｋｇ
Ｆｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）———周围大蒜对待取大蒜

的作用力，Ｎ
Ｎ———取种勺对大蒜的支持力，Ｎ
ａ———待取大蒜的加速度，ｍ／ｓ２

ω·———待取大蒜的角加速度，ｒａｄ／ｓ２

Ｍｏ———大蒜所受力对支撑点的力矩，Ｎ·ｍ
按取种勺内有大蒜和无大蒜两种情况对大蒜运

动状态进行分析：取种勺内无大蒜时，待取大蒜将在

取种勺周围大蒜的挤压及勺壁的支撑力作用下进入

取种勺的空腔内；取种勺内已有大蒜时，勺内大蒜受

到周围大蒜及取种勺的作用力，此时取种勺周围大

蒜处于竞争状态，勺内大蒜将趋于更加稳定，否则将

被周边大蒜替代，因此经过取种区后勺内大蒜处于
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稳定状态，不易在输种区滑落而引起漏种。

输种过程分析：输种区中取种勺的大蒜将在自

身重力和取种勺的支撑力作用下做匀速圆周运动，

如图３ｂ，受到重力及取种勺的支撑力，径向方向受
力公式为

Ｆｎ＝ｍω
２ｒ

Ｆｎ＝ｍｇｓｉｎ{ θ
（２）

式中　ω———取种轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———取种轮半径，ｍ
θ———取种勺、取种轮中心连线与水平方向夹

角，ｒａｄ
Ｆｎ———大蒜匀速圆周运动所需向心力，Ｎ

当重力产生的分力小于向心力时取种勺中的大

蒜将沿切向方向滑出而产生漏种，取种勺提供的向

心力与 ω、ｒ、θ及取种勺轮廓密切相关，需满足
ω２ｒ≤ｇｓｉｎθ。

排种过程分析：排种区的大蒜将在自身重力和

取种勺的支撑力作用下做匀速圆周运动，如图 ３ｃ，
随 θ的减小重力分量无法提供足够的向心力，使大
蒜沿切向方向飞出完成排种。

２　关键结构设计与仿真

大蒜具有籽粒大、形状极不规则和个体差异大

等特点，因此易产生漏播和重播现象，本文以概率统

计的大蒜外形尺寸为依据对大蒜单粒取种器进行了

设计，分析了取种勺的形状、尺寸及取种轮转速对单

粒取种性能的影响。

２１　大蒜三维尺寸
大蒜外形为非规则的类扇形体，其长度 Ｌｄ、宽

度 Ｗｄ、厚度 Ｔｄ对取种勺尺寸影响最大，本文以金乡
大蒜为研究对象，随机选取 １００粒饱满的大蒜进行
测量，结果如表１所示。

表 １　大蒜三维尺寸

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｚｅｏｆｇａｒｌｉｃ

参数 均值／ｍｍ 标准差／ｍｍ 变异系数／％

长度 ３２３８ ２２２ ６８６

宽度 １６３２ ３１６ １９３６

厚度 １８９８ ２９１ １５３３

　　对所测数据的概率分布进行分析，概率密度曲
线如图 ４所示，各尺寸基本符合正态分布，其中
Ｌｄ～Ｎ（３２３８，２２２

２
），Ｗｄ～Ｎ（１６３２，３１６

２
），Ｔｄ～

Ｎ（１８９８，２９１２），取种勺尺寸参数设计以此大蒜三
维尺寸分布为依据。

２２　离散元仿真模型

为缩短试验时间，提高试验针对性，本文采用离

图 ４　大蒜三维尺寸概率分布

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｉｚｅｏｆｇａｒｌｉｃ
　
散元分析软件 ＥＤＥＭ对取种器取种性能进行仿真
分析。以饱满的金乡大蒜为仿真分析对象，大蒜颗

粒的尺寸根据体积按正态分布进行设置。颗粒间及

颗粒与设备间的接触模型均采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏ
ｓｌｉｐ）模型，仿真参数如表２所示［２４］

。

表 ２　仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

参数 树脂材料 大蒜颗粒

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１４０ １０８０

泊松比 ０３９４ ０２３０

弹性模量／ＭＰａ ２０００ ２３８２

碰撞恢复系数（与颗粒） ０４３２ ０４６０

静摩擦因数（与颗粒） ０４６６ ０４６４

动摩擦因数（与颗粒） ０２１４ ０２０１

２３　取种勺设计与仿真分析
取种勺是大蒜单粒取种器的核心部件，其结构

和尺寸均对漏充率和重充率具有直接的影响。

２３１　取种勺结构的确定
通过离散元分析软件对多种不同结构的取种勺

进行仿真分析，对比分析发现图 ５所示的 ４种取种
勺结构的取种性能相对较好，其中 Ｄ型取种勺漏充
率和重充率在相同条件下比其他 ３种结构低，本文
选用 Ｄ型取种勺进行结构参数优化。

Ａ型取种勺漏充率及重充率均相对较高，因该
取种勺弧高恒定，取种勺容积大，容易一次取两粒大

蒜，且取种勺两端开口在输种阶段大蒜会从两端掉

落导致较高的漏充率；Ｂ型取种勺弧高恒定且两端
封闭，虽然漏充率较低但重充率较高；Ｃ型取种勺的
中间大两端小，重充率低，但两端开口导致漏充率较

高；Ｄ型取种勺弧高中间大两端小，且两端的边缘凸
起能避免大蒜在输种过程中滑落，克服了 Ｂ、Ｃ两种
结构的缺点而保留了其优点，因此 Ｄ型取种勺具有
相对较低的重充率和漏充率。

２３２　取种勺尺寸的确定
取种勺的关键结构参数为半径 Ｒ、长度 Ｌ和弧
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图 ５　优选的取种勺结构

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄｓｅｅｄｓｃｏｏｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
高 Ｈ。为保证单粒取种成功率，取种勺尺寸需要在
合适的范围内。

为保证在取种勺长度方向不能同时容纳１粒以
上蒜种且空间尽量大以提高取种率，取种勺长度 Ｌ
需满足

Ｌｄ＜Ｌ＜２Ｌｄ
Ｌ＜Ｌｄ＋Ｗｄ
Ｌ＜Ｌｄ＋Ｔ

{
ｄ

（３）

由多个相互独立随机变量函数分布的性质知：

２Ｌｄ～Ｎ（６４７６，４４４
２
），Ｌｄ＋Ｗｄ～Ｎ（４８７，３８６

２
），

Ｌｄ＋Ｔｄ～Ｎ（５１３６，３６６
２
）。式（３）各约束条件对应

的分布函数曲线如图 ６所示，随 Ｌ取值增大重充率
升高而漏充率降低，为保证单粒取种合格率，计算分

析得 Ｌ取值范围为 ３５００～４５００ｍｍ时能两者兼
顾，当 Ｌ为４５００ｍｍ时重充率为１４５０％。

图 ６　取种勺长度 Ｌ取值区间

Ｆｉｇ．６　Ｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｓｅｅｄｓｐｏｏｎ
　
为保证在取种勺深度方向取种后不滑落且不能

同时容纳１粒以上蒜种，取种勺的弧高 Ｈ需满足
０５Ｗｄ＜Ｈ＜１５Ｗｄ
０５Ｔｄ＜Ｈ＜１５Ｔ{

ｄ

（４）

由多个相互独立随机变量函数分布的性质知：

１５Ｗｄ～Ｎ（２４４８，４７４
２
），１５Ｔｄ ～Ｎ（２８４７，

４３７２），０５Ｗｄ～Ｎ（８１６，１５８
２
），０５Ｔｄ～Ｎ（９４９，

１４５２）。式（４）各约束条件对应的分布函数曲线如
图７所示，随 Ｈ取值增大重充率升高而漏充率降
低，为保证单粒取种合格率，计算分析得 Ｈ取值范
围为１３００～１７００ｍｍ。仿真和单因素试验发现弧
高 Ｈ在此区间范围内对单粒取种性能影响不大。

图 ７　取种勺弧高 Ｈ取值区间

Ｆｉｇ．７　Ａｒｃｈｅｉｇｈｔｒａｎｇｅｏｆｓｅｅｄｓｐｏｏｎ
　
为保证在取种勺宽度方向单粒取种成功率，取

种勺的弦长 Ｓ需满足
Ｗｄ＜Ｓ＜２Ｗｄ
Ｔｄ＜Ｓ＜２Ｔ{

ｄ

（５）

由多个相互独立随机变量函数分布的性质知：

２Ｗｄ～Ｎ（３２６４，６３２
２
），２Ｔｄ～Ｎ（３７９６，５８２

２
），

Ｗｄ～Ｎ（１６３２，３１６
２
），Ｔｄ ～Ｎ（１８９８，２９１

２
）。

式（５）各约束条件对应的分布函数曲线如图 ８所
示，随 Ｓ取值增大重充率升高而漏充率降低，为保证
单粒取种合格率，同时考虑弧高的限制，并通过先期

试验验证，Ｓ取值范围为 ２６５～３４０ｍｍ时取种效
果较好。

图 ８　取种勺弦长 Ｓ取值区间

Ｆｉｇ．８　Ｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆｓｅｅｄｓｐｏｏｎ
　
由三角几何关系知取种勺半径 Ｒ满足

Ｒ＝Ｈ
２
＋Ｓ

２

８Ｈ
（６）

把弧高 Ｈ及弦长 Ｓ的取值范围代入式（６），计
算得取种勺半径 Ｒ取值范围为１３３０～１７００ｍｍ。
２３３　取种轮设计与仿真分析

取种轮外圆弧面与取种勺配合形成取种空腔，

取种轮外形对取种合格率有显著影响。通过仿真及

试验发现：取种轮外圆面采用由多个凸起圆柱面组
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成的异型面结构时（图 ９ａ），重种现象较少，落种位
置一致，因为在圆柱面的法向力作用下大蒜无法在

取种轮的表面堆积，且凸起的圆柱面对将进入取种

勺的大蒜进行搅动避免产生堆积和结拱堵塞现象的

发生；取种轮为规则圆面时（图 ９ｂ），大蒜会在取种
勺与取种轮的表面产生堆积，重种现象显著，落种时

刻提前且蒜种下落时易与上一个取种勺发生碰撞导

致落种轨迹不一致。

图 ９　取种轮外形对取种效果的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｈａｐｅｏｆｓｅｅｄｔａｋｉｎｇｗｈｅｅｌｏｎ

ｓｅｅｄｔａｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　

３　试验与结果分析

３１　试验材料与设备
试验设备为搭建的大蒜单粒取种试验台，结构

如图 １０所示，主要包括支架、种箱、直流驱动电机、
调速器、取种轮、取种勺等。驱动电机转速 ０～
４０ｒ／ｍｉｎ连续可调。支架及种箱采用透明 ＰＶＣ板加
工而成，便于取种过程观察。

图 １０　取种器试验装置

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
３２　试验方法

试验方法参考 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）
播种机试验方法》进行。由于漏充率、重充率和合

格率之和为１００％，因此选漏充率 ｙ１和合格率 ｙ２为
评价指标，漏充率和合格率数据通过试验过程录像

统计得到。

为确定最优单粒取种装置工作参数，选取对取

种性能影响较大的取种勺半径 Ｒ、长度 Ｌ和取种轮
转速为试验因素，漏充率和合格率为响应指标。根

据前期理论计算、仿真分析及单因素试验确定各因

素取值范围：半径 Ｒ为１４０～１８０ｍ，取种勺长度 Ｌ
为３５～４５ｍｍ，取种轮直径为１３０００ｍｍ时，取其转
速为５０～２００ｒ／ｍｉｎ。依据Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组
合设计理论进行试验设计，试验因素编码如表３所
示。

表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

取种勺半径

Ｒ／ｍｍ

取种勺长度

Ｌ／ｍｍ

取种轮转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１ １４０ ３５ ５０

０ １６０ ４０ １２５

１ １８０ ４５ ２００

３３　结果与分析
３３１　试验结果

试验设计方案与结果如表 ４所示，其中 ｘ１、ｘ２、
ｘ３表示各因素编码值。

表 ４　试验设计方案及结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

因素 响应值

ｘ１ ｘ２ ｘ３
漏充率

ｙ１／％

合格率

ｙ２／％

１ －１ －１ ０ １３２０ ８５５０

２ １ －１ ０ ４７０ ８２２０

３ －１ １ ０ ９１０ ７７９０

４ １ １ ０ １３０ ７１２０

５ －１ ０ －１ １０２０ ８４１０

６ １ ０ －１ １８０ ７７５０

７ －１ ０ １ １４８０ ８１６０

８ １ ０ １ ４１０ ７９２０

９ ０ －１ －１ ５５０ ８８４０

１０ ０ １ －１ １５０ ７３１０

１１ ０ －１ １ ８８０ ７８２０

１２ ０ １ １ ４１０ ７５４０

１３ ０ ０ ０ ５６０ ９２７０

１４ ０ ０ ０ ６３０ ９１４０

１５ ０ ０ ０ ６８０ ９０１０

１６ ０ ０ ０ ５９０ ９１８０

１７ ０ ０ ０ ６３０ ９０５０

３３２　回归模型建立与显著性检验
对表 ４中 的 试 验 结 果，运 用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ

１１１２０数据分析软件进行多元回归拟合分析，得
到漏充率 ｙ１和合格率 ｙ２的回归方程

ｙ１＝６１８－４４２ｘ１－２０２ｘ２＋１６ｘ３＋
０１８ｘ１ｘ２－０５８ｘ１ｘ３－０１８ｘ２ｘ３＋

１８２ｘ２１－０９３ｘ
２
２－０２８ｘ

２
３ （７）

ｙ２＝９１３－２３８ｘ１－４５９ｘ２－１０９ｘ３－
０８５ｘ１ｘ２＋１０５ｘ１ｘ３＋３１３ｘ２ｘ３－

５１４ｘ２１－６９６ｘ
２
２－５５６ｘ

２
３ （８）

由表５分析可知，漏充率 ｙ１和合格率 ｙ２模型
均为 Ｐ＜００１，表明漏充率和合格率回归模型高度
显著；回归模型失拟项均为 Ｐ＞００５，失拟项不显
著，试验拟合程度高。通过 Ｐ值可以得出：漏充率
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表 ５　回归模型方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

方差

来源

漏充率 ｙ１ 合格率 ｙ２
平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ２２８６２ ９ ８４１５  ７６５９６ ９ ５５３８ 
ｘ１ １５６６４ １ ５１８９４  ４５１３ １ ２９３６ 
ｘ２ ３２８１ １ １０８６８  １６８３６ １ １０９５５ 
ｘ３ ２０４８ １ ６７８５  ９４６ １ ６１６ 
ｘ１ｘ２ ０１２２５ １ ０４０５８ ２８９ １ １８８

ｘ１ｘ３ １３２ １ ４３８ ４４１ １ ２８７

ｘ２ｘ３ ０１２２５ １ ０４０５８ ３９０６ １ ２５４２ 

ｘ２１ １３９９ １ ４６３３  １１１１３ １ ７２３１ 

ｘ２２ ３６２ １ １２００  ２０４１１ １ １３２８２ 

ｘ２３ ０３２４２ １ １０７ １３０２８ １ ８４７７ 

残差 ２１１ ７ １０７６ ７

失拟 １２９ ３ ２０７ ０２４７ ６４６ ３ ２００ ０２５６

误差 ０８２８ ４ ４３０ ４

总和 ２３０７４ １６ ７７６７２ １６

　　注：表示影响差异显著（Ｐ＜００５）；表示影响差异极显著

（Ｐ＜００１）。

模型中回归项 ｘ１、ｘ２、ｘ３和 ｘ
２
１对模型影响极显著，

ｘ２２回归项对模型影响显著，影响漏充率的因素主
次顺序是取种勺半径、取种勺长度、取种轮转速；

合格率模型中回归项 ｘ１、ｘ２、ｘ２ｘ３、ｘ
２
１、ｘ

２
２和 ｘ

２
３对模

型影响极显著，ｘ３回归项对模型影响显著，影响合
格率的因素主次顺序是取种勺长度、取种勺半径、

取种轮转速。

３３３　影响因素分析
（１）各因素对漏充率的影响
固定某个因素水平为零，分析另外 ２个因素的

相互作用对漏充率的影响，其响应曲面如图 １１所
示。

图１１ａ为取种轮转速处于中心水平时，取种勺
半径及其长度交互作用对漏充率的影响。随取种勺

半径及长度的增加，漏充率逐渐减小。图 １１ｂ为取
种勺长度处于中心水平时，取种勺半径及取种轮转

速交互作用对漏充率的影响。取种勺半径一定时，

图 １１　各因素对漏充率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 １２　各因素对合格率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

随取种轮转速升高，漏充率逐渐增大。当取种勺半

径增大时，会减弱因取种轮转速升高引起的漏充率

升高的趋势。图 １１ｃ为取种勺半径处于中心水平
时，取种勺长度及取种轮转速交互作用对漏充率的

影响。取种勺长度一定时，随取种轮转速升高，漏充

率逐渐增大。当取种轮转速一定时，随取种勺长度

增加漏充率降低。

（２）各因素对合格率的影响
固定一个因素水平为零，分析另外 ２个因素的

相互作用对合格率的影响，其响应曲面如图 １２所
示。

图１２ａ为取种轮转速处于中心水平时，取种勺
半径及其长度交互作用对合格率的影响。取种勺长

度一定时，随着取种勺半径增大，合格率先升后降。
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取种勺半径一定时，随着取种勺长度增大，合格率先

升后降。图 １２ｂ为取种勺长度处于中心水平时，取
种勺半径及取种轮转速交互作用对合格率的影响。

取种勺半径一定时，随着取种轮转速增大，合格率先

升后降。取种轮转速一定时，随着取种勺半径增大，

合格率先升后降。图１２ｃ为取种勺半径处于中心水
平时，取种勺长度及取种轮转速交互作用对合格率

的影响。取种勺长度一定时，随着取种轮转速增大，

合格率先升后降。取种轮转速一定时，随着取种勺

长度增大，合格率先升后降。

３３４　参数优化与试验验证
以漏充率 ｙ１最低、合格率 ｙ２最高为目标函数，

以取种勺的半径 ｘ１、长度 ｘ２和取种轮转速 ｘ３为约
束条件，建立大蒜单粒取种装置工作参数规划数学

模型

ｍｉｎｙ１
ｍａｘｙ２
－１≤ｘ１≤１

－１≤ｘ２≤１

－１≤ｘ３≤













１

（９）

利用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１１１２０Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块进行优化，得最佳参数组合为：取种
勺的半径 １６３２ｍｍ、长度 ３８４６ｍｍ，取种轮转速
９９ｒ／ｍｉｎ。此时模型预测的漏充率为 ５４９％，合格
率为９１５９％。

为验证优化结果的准确性，设定工作参数为：取

种勺半径 １６３０ｍｍ、长度 ３８５０ｍｍ，取种轮转速
１００ｒ／ｍｉｎ。在大蒜单粒取种试验台进行 ３次重复
试验，取平均值为试验值，试验结果为漏充率

５５０％，合格率 ９１１０％。结果对比表明理论优化

值和试验验证值非常接近，回归模型可靠。

３４　讨论

本文的研究对象是未经过筛选分级的大蒜，采

用基于数理统计的理论进行取种勺的结构参数设

计。由于大蒜外形尺寸变异系数较大，为满足所有

大蒜的成功取种率采用了折中的方案，因此漏充率

及重播率略高，如果大蒜播种前进行筛选分级，并针

对不同等级的大蒜采用不同结构参数的取种勺，取

种合格率将会显著提高。

４　结论

（１）设计了一种轮勺式大蒜单粒取种装置，利
用取种勺与取种轮形成的空腔进行单粒取种，取种

勺与周边大蒜相互挤压作用力下大蒜处于相互竞争

状态，并最终使某粒大蒜在空腔内稳定，实现单粒取

种。

（２）对取种区、输种区和排种区的大蒜进行了
受力分析，阐述轮勺式大蒜单粒取种的原理。通过

离散元仿真分析对不同取种勺及取种轮的结构形状

进行了对比优化，确定了取种勺及取种轮最优结构。

采用数理统计的方法确定了取种勺的尺寸区间，为

取种勺设计提供了数据支持。

（３）采用 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合方法进行了
三因素三水平回归正交试验，分别建立漏充率和合

格率多元回归模型，以漏充率和合格率为目标，对各

影响因素参数进行了优化。最优参数组合为：取种

勺半径１６３０ｍｍ、取种勺长度 ３８５０ｍｍ、取种轮转
速 １００ｒ／ｍｉｎ。在最优参数组合下进行了台架试
验，此时漏充率为 ５５０％，合格率为 ９１１０％，与模
型预测结果吻合。
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