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摘要：为实现蔗种精准横向播种，设计了一种预切种式甘蔗横向排种器。通过对蔗种在排种器中的运动分析和基

于 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ软件的排种器运动仿真，探究排种器传送链轴转速、提升传送链倾角和集蔗箱倾角对排种性能的影响。

利用自制的简易链式甘蔗排种器试验平台，对排种器的一级链轴转速、传送链倾角和集蔗箱倾角等参数进行试验

研究，结果表明：传送链倾角和一级链轴转速对排种性能具有极显著的影响，集蔗箱倾角对排种性能的影响不显

著；排种性能的最优参数组合为传送链倾角 ５５°、链轴转速 ９１６ｒ／ｍｉｎ、集蔗箱倾角 ４５°。室内验证试验表明，排种

器的合格率为 ９２６％、漏植率为 ５％、重植率为 ３２％，说明排种器能有效避免排种过程的重植和漏植现象，减少播

种过程的耗种量。田间验证试验表明，排种方向合格率 ９３３７％，排种株距合格率 ９０３３％，排种株距在 ３３～

４９５ｃｍ的合理株距范围内，实现了双蔗芽蔗种的精准横向播种。
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０　引言

广西壮族自治区甘蔗机械化种植约占 ５６％，主
要采用实时切种种植技术，该种植方式沿垄沟纵向

播种
［１］
，其劳动强度较大、用种多、单位面积出苗量

不高，且易被大风吹倒。此外，实时切种式甘蔗排种

器不能识别蔗芽，易对其损伤，影响了甘蔗的出芽

率
［２］
。

根据甘蔗良种良育的要求，预切种式甘蔗横向

播种方式消耗蔗种少（耗种 ４５００～５２５０ｋｇ／ｈｍ２）、
种植密度分布均匀、单位面积出苗率较高、抗倒伏能

力强，且能避免伤芽情况，有利于促进甘蔗的高产，

是一种新的甘蔗种植良种良法。

目前，我国预切种式甘蔗种植机尚处于研究阶

段，技术尚未成熟，如国内的覃豪中等
［３］
研究的

Ｚ９０８型预切种式甘蔗种植机的链式排种器和国外
ＭＯＳＬＥＭ［４］研究的链式排种器，由于排种器结构和
蔗槽设计不合理，出现因排种不连续而造成漏种和

耗种量大的情况，无法实现甘蔗的精准种植要

求
［５］
。并且，预切种式种植机主流播种方式为纵向

播种，容易漏种，尚未实现精准种植。目前，市场上

尚无适用于甘蔗横向播种的种植机械，甘蔗横向播

种的种植工作主要由人工完成，其生产成本高、劳动

强度大、工作效率低。

针对预切种式甘蔗横向播种技术难题，本文设

计一种预切种式甘蔗横向排种器。通过对排种器的

机理分析、运动仿真分析，利用自制试验平台研究排

种器传送链速度、排种器传送链倾角等因素对排种

性能的影响，并研发试验样机进行性能验证试

验
［６－８］

。

１　结构与工作原理

１１　整体结构
预切种式甘蔗横向种植机整机结构示意图如

图１所示。预切种式甘蔗横向排种器（如图 ２所示）
主要由一级提升传送链、二级换向传送链、机架、挡

板、集蔗箱、清种装置和传动系统部件等组成
［９－１０］

。

预切种式甘蔗横向种植的农艺要求为双芽蔗、双行

横向种植，具体种植要求为：重植率小于等于 ５％、
漏植率小于等于 ５％、合格率大于等于 ９０％、行距
１４ｍ、株距３３０ｍｍ、排种方向为横向。
１２　工作原理

预切种式甘蔗横向排种器采用上排种的工作方

式。排种器的一级提升传送链由３组链轮呈三角形
分布，有倾角段的提升链与集蔗箱构成倒三角形的

截面，如图３所示，蔗种在种间挤压力及自身重力的

图 １　预切种式甘蔗横向种植机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｃｕｔｔｉｎｇｓｕｇａｒｃａｎｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．机架　２．变速传动机构　３．开沟器　４．施肥机构　５．排种器

６．地轮　７．覆土机构　８．调深辅助轮组　９．活动平台板　１０．补

种装置　１１．蔗种箱
　

图 ２　预切种式甘蔗横向排种器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｃｕｔｓｕｇａｒｃａｎｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．一级提升传送链　２．二级换向传送链　３．机架　４．轴承座　

５．地轮轴　６．挡板　７．二级换向传送链输入轴　８．齿轮箱　

９．一级提升传送链输入轴　１０．集蔗箱　１１．清种装置
　

图 ３　集蔗箱内种子流运动情况

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｆｌｏｗｉｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｃａｎｅ
　
作用下自动充种进入蔗槽

［１１］
。

首先，蔗种随着一级提升传送链的转动向上

运动，蔗槽上多余的蔗种由于链条振动和自身的

重力作用回落至集蔗箱底部，结合清种装置有效

地降低重植率。设置一级提升传送链的水平段，

当出现蔗槽缺蔗的现象，结合实时补种装置能及

时补蔗
［１２］
。

蔗种传送至一级提升传送链末端，为了降低

投种高度，减少蔗种掉落势能，在一级提升传送链

底部设置二级换向传送链，保证两链传送落种的

精确性。

最后，蔗种随着二级换向传送链的转动向下运

动，落入开沟器开好的沟槽中。
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２　双芽段蔗种在排种器中的运动分析

２１　集蔗箱中蔗种的运动分析
蔗种在集蔗箱中根据运动特性划分为强制层、带

动层和自流层
［１３－１５］

，如图３所示。已进入蔗槽的蔗种
为强制层，排种器工作时，蔗种被蔗槽强制排出；未能

进入蔗槽并靠近强制层的蔗种为带动层，在排种器工

作时因蔗种间摩擦力作用也被带动，靠近强制层周围

界面上的蔗种速度最大，距蔗槽越远速度越小；在蔗种

带动层外则是自流层，由自身重力作用做自流运动。

２２　集蔗箱倾角对充种性能的影响
如图 ４所示，在集蔗箱的蔗种数量相同的情况

下，集蔗箱倾角越大，箱内蔗种相对高度越高，蔗种

间挤压力越大，充种效率越高。

图 ４　集蔗箱不同倾角集蔗箱容蔗情况

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｇａｒｃａｎｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｐａｎｇｌｅｓｉｎｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｂｏｘ
　

２３　传送链的链速度对充种性能的影响
传送链的链速度 ｖ对蔗槽的充种性能影响很

大，当速度过高，蔗种来不及进入蔗槽，造成漏播。

假定双芽段蔗种为均质规则的圆柱形，沿倾角为 θ
的蔗槽上边缘向下滚动，靠自重落入蔗槽。选取蔗

种质心为原点，蔗种在蔗槽边缘处受力分析如图 ５
所示，蔗槽对蔗种的支撑力为 ＦＮ；蔗槽与蔗种间的
滚动摩擦力为 ＦＳ；蔗种的惯性力为 Ｆｇ。

图 ５　蔗槽种子充填受力分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｇｒｏｏｖｅｓｅｅｄｓ
　

设蔗种与蔗槽接触处足够粗糙，此时蔗种作纯

滚动，平面运动方程为

ＦＳ＝ｍｇｓｉｎθ－ｍａ （１）

ＦＮ＝ｍｇｃｏｓθ （２）

１
２
ｍｒ２α＝ＦＳｒ （３）

式中　ｍ———蔗种质量，ｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

θ———传送链倾角，（°）
ａ———蔗种质心加速度，ｍ／ｓ２

α———蔗种滚动质心角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———蔗种平均半径，ｍｍ

纯滚动条件

ａ＝ｒα （４）
速度与位移的关系为

ｖ２ｔ＝ｖ
２
０＝２ａｓ （５）

式中　ｓ———路程
滚动摩擦力为

ＦＳ＝
１
２
ｍａ （６）

由公式（１）～（６）计算得

ｖｔ＝ ２ａｓ＋ｖ槡
２
０ （７）

ａ＝２
３
ｇｓｉｎθ （８）

ＦＳ＝
１
３
ｍｇｓｉｎθ （９）

式中　ｖｔ———蔗种质心的末速度，ｍ／ｓ
ｖ０———蔗种质心的初速度，ｍ／ｓ

图５ｂ为倾角传送链上蔗种的充种情况，在时间
ｔ内蔗种必须通过的路程 ｓ为

ｓ＝ｖｍａｘｔ＝Ａ－
ｄ
２

（１０）

其中 ｖｍａｘ＝ｖ＋ｖｔ＋ｇｔｓｉｎθ （１１）
式中　ｖｍａｘ———蔗种脱离蔗槽最大速度，ｍ／ｓ

ｖ———传送链速度，ｍ／ｓ
Ａ———蔗槽上宽，取５５ｍｍ
ｄ———蔗种平均直径，取３５ｍｍ

必须下落到型孔的距离为

４７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



ｄ
２
＝１
２
ｇｔ２ｃｏｓθ （１２）

为使种子稳定地填充到型孔，则由式（７）～（１２）
计算得

ｖ (≤ Ａ－ｄ)２
ｇｃｏｓθｍａｘ
槡 ｄ

－ｇｔｓｉｎθｍａｘ－

２ｇｓｉｎθｍａｘ
槡 ３

（１３）

式中　θｍａｘ———传送链最大倾角，取 ６９３°（此时蔗
槽斜面与水平面平行）

由公式（１３）得传送链速度 ｖ≤１６４８ｍ／ｓ时，蔗种能
稳定落入蔗槽内。

２４　提升传送链倾角对清种性能的影响
提升传送链倾角对重力清种的效果具有重要影

响，叠加种子如未能及时回落至集蔗箱底部，则会增

加重植现象。若假定双芽段蔗种为均质规则的圆柱

形，选取蔗种质心为原点，蔗种在蔗槽边缘处受力分

析如图６所示。

图 ６　蔗槽种子叠加受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｔｒｏｕｇｈｓｅｅｄ
　
回转运动动能为

ＥＫ＝
１
２
Ｊα２ （１４）

式中　Ｊ———转动惯量
需要克服的重力势能为

ＥＰ＝ｍｇｈ （１５）
式中　ｈ———高度

转动惯量
［１６］
为

Ｊ＝∫ｄＪ＝１２ｍｒ２ （１６）

由能量守恒定律得

∑Ｅ＝ＥＫ＋ＥＰ＝０ （１７）

由公式（４）、（１４）～（１７）化简得

∑Ｅ＝１９ｍｇｓｉｎ
２θ－ｍｇｈ （１８）

由式（１８）可知，传送链的倾角越大，回转运动
动能越大，需要克服的重力势能越小，所以传送链的

倾角越大越有利于蔗种自身重力清种，能减少排种

器的重植现象。

２５　二级换向传送链运动分析
当蔗种由蔗槽传送至一级和二级传送链的末

端，蔗槽绕着链轮作旋转运动，此时蔗种受自身重

力、蔗槽作用力和离心力共同作用。选择蔗种为研

究对象，受力分析如图７所示。

图 ７　投种受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇ
　
蔗种作斜抛运动，蔗种质心运动微分方程两次

积分运算得

ｍ
ｄｖｘ
ｄｔ
＝０

ｍ
ｄｖｙ
ｄｔ
＝－









 ｍｇ
（１９）

式中　ｖｘ———蔗种速度水平方向分量，ｍ／ｓ
ｖｙ———蔗种速度竖直方向分量，ｍ／ｓ

推得

ｘ＝ｃ１＋ｃ３

ｙ＝－１
２
ｇｔ２－ｃ２－ｃ{ ４

（２０）

式中　ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４———常数
运动方程为

ｘ＝ｖ１ｔ (ｃｏｓ π
２
－ )γ

ｙ＝－ｖ１ｔ (ｓｉｎ π
２
－ )γ －１

２
ｇｔ{ ２

（２１）

轨迹方程为

ｙ＝－ｘ (ｔａｎ π
２
－ )γ －１

２
ｇ ｘ２

ｖ２１ｃｏｓ(２ π
２
－ )γ

（２２）
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式中　ｘ———水平方向位移，ｍｍ
ｙ———竖直方向位移，ｍｍ
ｖ１———蔗种投出的初速度，ｍ／ｓ
γ———蔗种投出速度方向夹角，（°）
ｔ———蔗种掉落时间，ｓ

２６　蔗槽设计

蔗槽的主要功能是能够较好地容纳并取出一个

双蔗芽蔗种，随着一级提升传送链向上运动，在运动

的过程中保持平稳不掉落。实际上甘蔗形状不是规

则统一的圆柱体，甘蔗段母线也非直线（图 ８）。设
计蔗槽除了考虑双蔗芽蔗种的蔗段直径、蔗节直径

和平均直径外，还需要考虑双蔗芽蔗种的弯曲程度。

图 ８　双蔗芽蔗种形状

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｐｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｅｄｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｂｕｄ
　
蔗槽长度：双蔗芽蔗种长度一般为 ３００ｍｍ左

右，在实际生产中对超过 ３５０ｍｍ的蔗种进行剔除，
蔗槽长度设计为３５０ｍｍ。

蔗槽宽度：考虑本试验双蔗芽蔗种平均直径约

为３５ｍｍ，考虑甘蔗的弯曲程度，蔗槽截面为上宽下
窄梯形，相比矩形的蔗槽截面不会出现两个蔗种同

时与蔗槽底部接触的情况，造成卡蔗的现象。

蔗槽高度：要保证蔗种在蔗槽提升过程中保持

稳定，不从蔗槽掉落，槽口高度应高于蔗种质心高

度。为了使清种工作有效，叠加在蔗槽上的蔗种的

质心高度应远高于槽口高度。不同尺寸蔗种在蔗槽

容蔗情况如图９所示。

图 ９　不同尺寸蔗种在蔗槽的容蔗情况

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｇａｒｃａｎｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｔｒｏｕｇｈ
　

３　基于 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ的排种器运动仿真

３１　仿真试验模型与试验方案

３１１　仿真试验模型
采用 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ仿真软件建立复杂的传送链系

统的动力学模型，Ｒｅｃｕｒｄｙｎ专业模块中的链条分析
模块具有建模快捷的优点，提高了设计效率

［１７－２０］
。

在 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ中建立预切种式甘蔗横向排种器简化
模型，如图１０所示。

图 １０　预切种式甘蔗横向排种器简化模型

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｕｇａｒｃａｎｅｗｉｔｈｐｒｅｃｕｔｔｉｎｇｓｅｅｄ
　
３１２　虚拟仿真试验方案

通过排种器的链轴转速分别为 ６１１、９１６、
１３７４ｒ／ｍｉｎ的虚拟仿真试验，对比仿真过程集蔗箱
蔗种排序状况，研究提升链链速度对排种性能的影

响。

通过排种器的一级提升传送链的倾角分别为

４０°、５５°、６９３°的虚拟仿真试验，对比仿真过程集蔗
箱蔗种排序状况，研究提升链倾角对排种性能的影

响。

３２　仿真试验结果分析
３２１　链轴转速对排种性能的影响

不同链轴转速仿真试验结果如图１１所示，结果
表明：链轴转速越小，漏种越少，排种效果越好；链轴

转速越大，漏种越多，排种效果越差。

图 １１　不同链轴转速仿真试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆａｘｉｓｓｐｅｅｄ
　
为方便观察集蔗箱和蔗槽内的蔗种运动情况，

将部分零件隐藏，图１２ａ为链轴转速 ９１６ｒ／ｍｉｎ在
３０９ｓ的排种情况，图 １２ｂ为链轴转速 １３７４ｒ／ｍｉｎ
在２６０ｓ的排种情况。通过对比可知，链轴速度越
大，集蔗箱内蔗种排序越混乱，影响蔗种充入蔗槽效

果，造成排种器漏植情况或使排种器不能正常工作。

３２２　传送链倾角对排种性能的影响
不同传送链倾角仿真试验结果如图１３所示，结

果表明：倾角越小，漏种越少，排种效果越好；倾角越
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图 １２　排种器不同链轴转速的仿真过程

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎａｘｉｓ

ｓｐｅｅｄｓｏｆｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ
　

图 １３　不同传送链倾角仿真试验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｉｎ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
大，漏种越多，排种效果越差。

图１４ａ为倾角４０°在３３５ｓ的排种情况，图 １４ｂ
为倾角 ６９３°在 ３３５ｓ的排种情况。通过对比可
知，倾角越大，蔗槽对蔗种支撑作用力小，蔗种易掉

出蔗槽致使集蔗箱内蔗种排序混乱，造成排种器漏

植情况。

图 １４　排种器不同倾角仿真过程

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
　

４　台架试验与结果分析

４１　台架试验及方法

４１１　试验平台

试验平台是自制的简易链式排种器，如图１５所
示，由可调节角度的集蔗箱和可调节角度的提升传

送链组成，提升传送链设置９个蔗槽，动力由可调速

的步进电机提供，在进行试验前首先用激光测速仪

对链轴的转速进行标定。

图 １５　简化的链式排种器试验台

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｈａｉｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．提升链　２．步进电机　３．调速器　４．机架　５．集蔗箱

　
４１２　试验参数与评价指标

本节试验参数为：排种器的一级链轴转速 Ａ、传送
链倾角Ｂ和集蔗箱倾角Ｃ，试验指标为：排种器的重植
率、漏植率和合格率，分别安排单因素试验和正交试

验。

４１３　试验材料
试验采用的蔗种为中蔗９号，生长期为半年，每

段蔗种上有两个及以上的蔗芽，且蔗种的曲度小。

随机选取切好的 １００根长度均为 ３００ｍｍ的双芽段
蔗种，用游标卡尺进行测量，测量结果如表１所示。

表 １　双芽段蔗种蔗段和蔗节直径统计参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｃｔｏｒｓａｎｄ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｃｔｓｉｎｄｏｕｂｌｅｂｕｄｓｅｃｔｏｒｓ

　　　参数 蔗段 蔗节

平均值／ｍｍ ３４８３ ３５７２
标准差／ｍｍ ２１１ １９５

方差／ｍｍ２ ４４５ ３８２
最小值／ｍｍ ３００ ３１５
最大值／ｍｍ ３９６７ ４１５０
变异系数 ００６ ００５

４１４　试验方法
按照试验安排，将蔗种有序摆放于集蔗箱内，集

蔗箱的蔗种数量为８０根。开启电机，蔗槽将集蔗箱
内蔗种向上提升；待集蔗箱的蔗种全部排出后，关闭

电机。将排出的蔗种再次倒入集蔗箱，各因素重复

试验３次。采用高速摄像机对蔗种传送数据进行采
集

［２１］
，通过数据和试验现象分析各因素对排种性能

的影响。

４２　链轴转速单因素试验
试验条件：选取中间值，传送链倾角 Ｂ为 ５５°，

集蔗箱倾角 Ｃ为５５°，试验水平如表２所示。

表 ２　链轴转速水平

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｉｎｓｈａｆｔｓｐｅｅｄｌｅｖｅｌ

　水平 １ ２ ３ ４ ５

链轴转速 Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６１１ ９１６ １３７４ １８３１ ２４４１

落种间隔／ｓ １５０ １００ ０７５ ０５０ ０３７５
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　 　 试 验 结 果 如 图 １６所 示，当 链 轴 转 速 为
１３７４ｒ／ｍｉｎ时，排种器的合格率最高，为 ９５８５％。
随着链轴转速的增加，排种器的重植率降低，而排种

器的漏植率增加。

图 １６　传送链链轴转速试验结果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｏｆｃｈａｉｎｓｈａｆｔ
　
当链轴转速小时，传送链的抖动小，叠加蔗槽上

蔗种受到外界合力小于蔗种与蔗槽间的最大摩擦力，

容易随着蔗槽提升运动被带出从而造成重植率高；当

链轴转速增大时，传送链的振动和抖动增大，已充入

蔗槽的蔗种因抖动而掉落，从而造成漏植率高。

排种器漏植现象主要集中在排种后段。在排种

后段集蔗箱内只有少量蔗种，上层蔗种群对下层蔗

种群挤压力变小，当蔗槽向上提升时，接近蔗槽边缘

的蔗种的排序容易乱，蔗种间出现交叉现象。图 １７
为排种过程４５、４９、５４ｓ时的集蔗箱内蔗种的排序情
况，下层蔗种交叉，上层的蔗种不能有效地充入蔗槽

中，造成漏种情况。在实际的种植机中，由于种箱很

大，出现这种情况的几率较小。

图 １７　蔗种间交叉现象

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｒｏｓｓｉｎｇｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ
　
４３　传送链倾角单因素试验

试验条件：传送链轴转速为 ９１６ｒ／ｍｉｎ，集蔗箱
倾角为５５°，试验水平如表３所示。

表 ３　传送链倾角水平

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｉｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｌｅｖｅｌ

水平 １ ２ ３ ４ ５

传送链倾角 Ｂ／（°） ４５ ５０ ５５ ６０ ６５

　　试验结果如图 １８所示，在传送链倾角为 ６０°
时，排种器的合格率最高，为８９８４％。

随着传送链倾角的增加，排种器的漏植率增加，

排种器的重植率降低。

图 １８　传送链倾角试验结果

Ｆｉｇ．１８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｉｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
当传送链倾角变小时，重力清种效率低，蔗槽上

存有多余的蔗种，随着蔗槽提升运动被带出，从而造

成重植率高；当传送链倾角变大时，蔗槽斜面对已充

入蔗槽蔗种的支撑力变小，蔗槽的蔗种极易因传送

链运转时抖动而从蔗槽掉落。

排种器重植现象集中在排种前段。当传送链倾

角小时，蔗种重力清种的作用小和清种空间小，此时

位于集蔗箱上层靠近提升链蔗槽被动层的蔗种群易

被带出。排种器重植现象如图１９所示。

图 １９　排种器重植现象

Ｆｉｇ．１９　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｅｓｐｅｃｉｅｓ
　
４４　集蔗箱倾角单因素试验

试验条件：传送链轴转速为 ９１６ｒ／ｍｉｎ，传送链
倾角为５５°，试验水平如表４所示。

表 ４　集蔗箱倾角水平

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｌｅｖｅｌ

水平 １ ２ ３ ４ ５

集蔗箱倾角 Ｃ／（°） ３５ ４５ ５５ ６５ ７５

图 ２０　传送链倾角试验结果

Ｆｉｇ．２０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｈａｉｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　试验结果如图 ２０所示，当集蔗箱倾角为 ４５°
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时，排种器的合格率最高，为９２９８％。

４５　正交试验

综合考虑链轴转速 Ａ、传送链倾角 Ｂ和集蔗箱

倾角 Ｃ对排种器排种性能的综合影响。试验为三

因素五水平正交试验，采用 Ｌ２５（５
６
）正交试验表。因

素水平如表５所示。为了提高统计分析精确性和可

靠性，每组试验重复３次，取得重植率、漏植率、合格

率的和，对试验数据进行单向干扰控制后，进行方差

分析。方差分析结果如表６所示。排种器各因素效

　　

应图如图２１所示。
表 ５　正交试验因素水平

Ｔａｂ．５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

试验因素

链轴转速

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

传送链倾角

Ｂ／（°）

集蔗箱倾角

Ｃ／（°）

１ ６１１ ４５ ３５
２ ９１６ ５０ ４５
３ １３７４ ５５ ５５
４ １８３１ ６０ ６５
５ ２４４１ ６５ ７５

表 ６　重植率、漏植率、合格率方差分析

Ｔａｂ．６　ＡＮＯＶＡｏｆｒｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｌｅａｋａｇｅｒａｔｅａｎｄｐａｓｓｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 临界值 Ｆａ Ｐ 显著性

重植率

链轴转速 Ａ ２８４２５ ４ ７１０６ １１３８ Ｆ００１＝３４６ ５３８×１０－８ 
传送链倾角 Ｂ ８２４８５９ ４ ２０６２１５ ３３０２０ Ｆ００１＝３４６ ５８４×１０－６９ 
集蔗箱倾角 Ｃ １７４５５ ４ ４３６４ ６９９ Ｆ００１＝３４６ ３８１×１０－５ 
误差１ ６２３２ ４
误差２ ５２９８ ４
误差３ ８６１９ ４
重复误差 ４９７９６ １１２
总误差 ６９９４５
总计 １０１０６２９ １３６

漏植率

链轴转速 Ａ ３２７２９４ ４ ８１８２４ ４８９３ Ｆ００１＝３４６ １９１×１０－２５ 
传送链倾角 Ｂ ３９９７８９ ４ ９９９４７ ５９７７ Ｆ００１＝３４６ ４８６×１０－２９ 
集蔗箱倾角 Ｃ ５０６２６ ４ １２６５７ ７５７ Ｆ００１＝３４６ １５５×１０－５ 
误差１ ４６９３２ ４
误差２ ３４８４２ ４
误差３ ０ ４
重复误差 １０５５１１ １１２
总误差 １８７２８５
总计 １１５２２７９ １３６

合格率

链轴转速 Ａ １８０５５２ ４ ４５１３８ ６８７ Ｆ００１＝３４６ ４５５×１０－５ 
传送链倾角 Ｂ ６８１７００ ４ １７０４２５ ２５９５ Ｆ００１＝３４６ ５４５×１０－１６ 
集蔗箱倾角 Ｃ ４７０９６ ４ １１７７４ １７９ Ｆ００１＝３４６ １３４×１０－１ 
误差１ ０ ４
误差２ ５５４０９ ４
误差３ １０５７５３ ４
重复误差 ５７４５２２ １１２
总误差 ７３５６７７
总计 ２３８０７０２ １３６

　　注：表示差异不显著（Ｐ＞００５）；表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

图 ２１　排种器各因素效应图

Ｆｉｇ．２１　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

　　通过极差分析可知，影响排种器排种性能的因
素主次顺序为：传送链倾角 Ｂ、链轴转速 Ａ、集蔗箱

倾角 Ｃ。
如表６所示，当置信区间为 ００１时，传送链倾

９７第 ７期　　　　　　　　　　　　　麻芳兰 等：预切种式甘蔗横向排种器设计与试验



角 Ｂ、链轴转速 Ａ对合格率的影响极显著；集蔗箱倾
角 Ｃ对合格率的影响不显著。

排种器排种合格率的最优组合参数为：传送链倾

角为５５°、链轴转速为９１６ｒ／ｍｉｎ、集蔗箱倾角为４５°。

５　排种性能验证试验

５１　预切种式甘蔗横向排种器样机
根据试验结果优化排种器后，进行预切种式甘

蔗横向种植机整机的研制工作，其中预切种式甘蔗

横向排种器样机及布置如图２２所示。

图 ２２　预切种式甘蔗横向排种器样机及布置

Ｆｉｇ．２２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｕｔｓｕｇａｒｃａｎｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．步进电机　２．排种器传动链条　３．施肥机构　４．施肥传动链

条　５．种植机机架　６．肥料箱　７．集蔗箱　８．排种器齿轮箱　

９．排种器一级提升传送链　１０．排种器二级换向传送链
　

５２　验证试验
５２１　室内验证试验

在种植机样机下方放置一条长度为６ｍ的传送
带，以模拟种植机在田间工作行走的状态；将地轮拆

除，使用可调速的步进电机模拟样机排种的相对行

进速度。试验指标有排种器的合格率、重植率、漏植

率和 排 种 器 功 率。试 验 条 件 为：链 轴 转 速

９１６ｒ／ｍｉｎ、传送链倾角 ５５°、集蔗箱倾角 ４５°、地轮
轴转速２１ｒ／ｍｉｎ、蔗箱蔗种１００根。

试验结果如表 ７，结果表明：排种器的漏植率为
５％，重植率为３２％，合格率为９２６％。蔗种间距均匀
（图２３ａ），种肥间隔合理。肥料掉落区域正好位于两根
蔗种之间（图２３ｂ），避免肥料落在蔗芽上造成烧苗现
象。满足预切种式甘蔗横向排种器的设计要求。

５２２　田间验证试验
预切种式甘蔗横向种植机安装调试后，根据

表 ７　室内试验结果

Ｔａｂ．７　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
指标

重植率／％ 漏植率／％ 合格率／％ 排种器功率／Ｗ
１ ３ ２ ９５ ２４２６６
２ ２ ０ ９８ ２８１１６
３ ３ ０ ９７ ２７３２４
４ ４ １４ ８６ ２１４７２
５ ４ ９ ８７ ２４８６０

平均值 ３２ ５ ９２６ ２５２０８

图 ２３　室内试验及排种效果

Ｆｉｇ．２３　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
《农业机械推广鉴定大纲》对预切种式甘蔗横向种

植机进行验证试验分析，对播种均匀性进行测定。

田间试验结果如表８所示，试验结果表明：排种
方向合格率 ９３３７％，排种株距合格率 ９０３３％，变
异系数０３９，株距在 ３３～４９５ｃｍ合理的株距范围
内，基本符合甘蔗种植的排种间距要求。田间试验

及排种效果如图２４所示。

表 ８　播种均匀性试验结果

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

试验

次序

株距／

ｃｍ

标准差

／ｃｍ

株距变

异系数

株距总

变异系

数

排种方

向合格

率／％

排种株

距合格

率／％

１ ３９８２ ６４０ ０１６
２ ４０９１ １０１２ ０２５ ０３９ ９３３７ ９０３３
３ ４５０３ ２２９０ ０５１

图 ２４　田间试验及排种效果

Ｆｉｇ．２４　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｅｅｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　

６　结论

（１）根据甘蔗横向播种要求和对现有预切种甘
蔗种植机的分析，研制了一种预切种式甘蔗横向排

种器。通过对排种器进行运动机理分析和运动仿真

分析，确定影响排种性能的因素有传送链轴转速、传
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送链倾角和集蔗箱倾角。

（２）单因素试验结果表明：在链轴转速为
１３７４ｒ／ｍｉｎ时，排种器的合格率最高，为 ９５８５％；
在传送链倾角为 ６０°时，排种器的合格率最高，为
８９８４％，有较好的排种效果；在集蔗箱倾角为 ４５°
时，排种器的合格率最高，为９２９８％。
　　（３）正交试验结果表明：传送链倾角、链轴转速
对排种性能有极显著的影响；集蔗箱倾角对排种性

能的影响不显著。影响排种性能的主次因素为：传

送链倾角、链轴转速、集蔗箱倾角。

（４）保证排种器排种合格的最优参数组合为：
传送链倾角为 ５５°、链轴转速为 ９１６ｒ／ｍｉｎ、集蔗箱
倾角为４５°。

（５）室内验证试验结果表明：采用最佳组合参数
的排种器能满足预切种式甘蔗横向播种的要求，排种

器的合格率９２６％、漏植率５％和重植率３２％。
（６）田间验证试验结果表明：排种方向合格率

９３３７％，排 种 株 距 合 格 率 ９０３３％，变 异 系 数
０３９％，株距在３３～４９５ｃｍ的合理株距范围内，实
现了双芽段蔗种的精准横向播种。
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