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棉花气吸滚筒式穴播器二次投种机构设计与试验

张春艳摇 康建明摇 彭强吉摇 张宁宁摇 王小瑜摇 荐世春
(山东省农业机械科学研究院, 济南 250010)

摘要: 针对棉花气吸滚筒式穴播器因投种性能不稳定而造成排种质量下降的问题,在气吸滚筒式穴播器的取种盘

和鸭嘴之间增设二次投种机构,通过重新规划种子运动路径,降低投种点高度,减少了漏播和重播现象,提高了气

吸滚筒式穴播器的排种性能。 在保证气吸滚筒式穴播器取种方式不变的前提下,依次对二次投种机构的安装位

置、种道轮廓和出入口的结构参数进行设计和分析,并采用离散元法对种子运动轨迹、运动速度和排种性能进行了

仿真,阐明了漏播和重播产生机理。 以合格指数、漏播指数和重播指数为评价指标,进行了三因素二次旋转正交组

合试验,分析了安装角、作业速度、内种道高度对排种性能的影响。 结果表明:安装角对合格指数的影响最大,内种

道高度对合格指数的影响最小;当安装角为 10郾 95毅、作业速度为 3郾 29 km / h、内种道高度为 16郾 68 mm 时,排种性能

最佳,此时合格指数为 98郾 40% ,漏播指数为 0郾 85% ,重播指数为 0郾 75% 。 田间试验表明:优化后二次投种机构的

气吸滚筒式穴播器的合格指数为 98郾 06% ,较普通穴播器提升 2郾 21 个百分点。
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Design and Test of Secondary Seed Feeding Mechanism of
Air鄄suction Roller Dibbler for Cotton

ZHANG Chunyan摇 KANG Jianming摇 PENG Qiangji摇 ZHANG Ningning摇 WANG Xiaoyu摇 JIAN Shichun
(Shandong Academy of Agricultural Machinery Sciences, Ji爷nan 250010, China)

Abstract: In order to solve the problem of the seeding quality descend caused by the poor performance of
the dibbler, a secondary seed feeding mechanism was added between the seed taking plate and the duck蒺s
beak. The purpose was to improve the seeding performance by planning the seed movement path,
reducing the height of seed point, and reducing the phenomenon of missing and replaying. On the basis
of the air suction roller type dibbler, the installation position, seed path contour, entrance and exit
structural parameters of the secondary seed feeding mechanism were designed and analyzed. The
trajectory, velocity and seeding performance of seeds were discussed by discrete element method. The
causes of the phenomenon of missing and replaying were clarified. And the evaluation index of seeding
performance of secondary seed feeding mechanism was determined as follows: qualified index, missing
index and replaying index. Three factors quadratic rotation orthogonal combination test was carried out to
study the influence of installation angle, operating speed and inner seed channel height on seeding
performance. The results showed that the installation angle had a great influence on the seeding
performance, the height of inner seeding channel had the least influence on the pass index. When the
installation angle was 10郾 95毅, the operating speed was 3郾 29 km / h, and the height of inner seed channel
was 16郾 68 mm, the qualified index was 98郾 40% , the missing index was 0郾 85% , and the replaying
index was 0郾 75% . Field experiments were carried out, the qualified index of the dibbler with the
optimized secondary seed feeding mechanism was 98郾 06% , which was 2郾 21 percentage points higher
than that of ordinary dibbler.
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0摇 引言

膜上精量播种具有增温、保墒、免放苗的优势,
在棉花种植区得到了大规模推广应用[1 - 3]。 气吸滚

筒式穴播器是实现膜上精量播种的主要部件,种子

可直接播在成穴器破膜后开出的种穴内,省去人工

放苗,从而降低了生产成本、提高了作业效率[4 - 6]。
气吸滚筒式穴播器靠压差将种子吸附在取种盘

上,种子随取种盘运动到临界落种角即排种位置时,
压差消失,种子靠自重进入鸭嘴,完成投种。 气吸式

取种方式因具有不伤种、对种子外形尺寸要求低等

特点而被广泛使用[6 - 8]。 陈学庚等[9 - 10] 对气吸滚

筒式棉花精量穴播器的排种性能进行了试验研究,
得到充种负压和吸孔线速度的最优作业参数;李猛

等[11]通过试验研究了气吸滚筒式穴播器的吸附精

度,发现种孔组合形式对排种性能影响最显著;王
磊[12]基于有限元理论对吸种孔进行了流场分析,获
得吸种孔形状、气室负压、吸种孔孔径对吸种性能的

影响规律。 文献[13 - 16]基于离散元法对排种器

进行了工作参数仿真优化和排种性能分析,研究表

明,采用离散元法可以进一步优化排种器结构参数。
目前,对气吸滚筒式穴播器的研究主要集中在吸种

和排种性能的试验优化及成穴机构的运动仿真

上[16 - 23],而对投种性能的研究较少。 在种子从取种

盘下落的过程中,由于投种位置与鸭嘴距离较远,且
气吸滚筒式穴播器处于转动状态,故种子不能准确

落入对应的鸭嘴中,造成穴粒数不一致,从而导致排

种质量下降。 因此,研究投种性能对保证气吸滚筒

式穴播器作业质量尤为重要。
针对气吸滚筒式穴播器投种性能不稳定的问

题,本文设计一种适用于棉花气吸滚筒式穴播器的

二次投种机构,采用 EDEM 离散元计算方法模拟排

种过程,分析排种性能,通过三因素二次旋转正交组

合仿真试验优化二次投种机构的主要参数,并进行

田间试验验证。

1摇 气吸滚筒式穴播器结构与技术特点

1郾 1摇 气吸滚筒式穴播器结构

气吸滚筒式穴播器结构如图 1 所示,主要由取

种盘、分种盘、中空穴播器轴、腰带、成穴器等组成。
工作时,风机在取种盘两侧产生压差,将种子吸附在

取种盘上,经清种器连续轻微碰撞敲打清除多余种

子,通过断气块消除压差,种子落入鸭嘴中,随着鸭

嘴破膜开穴,种子落进种穴里,完成排种。
1郾 2摇 技术特点

单粒播种应保证穴粒数一致,按照设计要求,取

图 1摇 气吸滚筒式穴播器结构图

Fig. 1摇 Structure diagram of air鄄suction roller dibbler
1. 腰带摇 2. 分种盘摇 3. 取种盘摇 4. 清种器摇 5. 断气块摇 6. 鸭嘴

7. 外壳摇 8. 种子

摇
种盘型孔应仅吸附 1 粒种子,且该粒种子投种后

精确播入种穴中。 然而,在种子下落过程中由于

投种位置与鸭嘴距离较远,且气吸滚筒式穴播器

沿种床不停滚动,造成种子不能准确落入对应的

鸭嘴中,造成漏播现象,当种子落入临近鸭嘴中时

则会造成重播现象。 为消除漏播、重播现象,在取

种盘和鸭嘴之间设置二次投种机构,当种子从取

种盘落下后经分种盘进入二次投种机构中,并随

气吸滚筒式穴播器继续转动,到特定位置时种子

进入鸭嘴,等待排种。 二次投种机构如同一个纽

带,将取种盘与鸭嘴连接起来,赋予种子一定的运

动轨迹,确保种子落入对应的种穴内,降低了投种

点高度,延长了投种时间,提高了穴粒数的准确

度。

2摇 二次投种机构设计

二次投种机构是提高播种精度的重要部件,如

图 2摇 二次投种机构主视图和剖视图

Fig. 2摇 Front view and section view of the secondary
seed feeding mechanism

1. 外圈摇 2. 内种道出口摇 3. 内种道入口摇 4. 隔板摇 5. 挡籽板摇
6. 侧板 1摇 7. 侧板 2摇 8. 侧板 3摇 9. 内圈

图 2 所示,主要包括种道和种道出入口,种道又分为

外种道和内种道,外种道由 2 个侧板组成,两侧板由

内缘至外缘方向逐渐靠近,形成 V 型圆环结构,内
部均匀设置 A 个挡籽板,将外种道分割成 A 个独立

空间;内种道由 2 个侧板和内、外圈组成,两侧板关
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于中间面对称,且由内缘至外缘方向逐渐远离,形成

梯形圆环结构,内部均匀设置 B 个隔板,将内种道

分割成 B 个相对封闭的空间区域,挡籽板和隔板交

错分布,被分割后的外种道和内种道交叉布置。 挡

籽板和隔板数量应与鸭嘴数量 M 相等。 由文献[9 -
12]得知,常用鸭嘴数量 M = 15,因此,本文中 A =
B = 15。
2郾 1摇 二次投种机构安装位置

二次投种环节应在一次投种结束后,保证种子

能够顺利从外壳开口进入二次投种机构中,并从种

道出口顺利进入鸭嘴,具体位置如图 3 所示。

图 3摇 二次投种机构安装位置示意图

Fig. 3摇 Installation position diagram of secondary
seed feeding mechanism

1. 二次投种机构摇 2. 外壳摇 3. 种子

摇
气吸滚筒式穴播器逆时针转动,由图 3 可知,要

保证种子顺利进入二次投种机构,需满足

茁 < 琢
茁 + 酌 >{ 琢

(1)

式中摇 琢———外壳开口下边缘和旋转中心连线与竖

直方向的夹角,(毅)
茁———二次投种机构下挡籽板和旋转中心连

线与竖直方向的夹角,即安装角,(毅)
酌———二次投种机构上下挡籽板和旋转中心

连线之间的夹角,(毅)
经前期试验研究可知,琢 = 20毅时,投种效果最

好,本文中 琢 取 20毅。 二次投种机构种道数量与鸭

嘴数量相同,可知 酌 = 2仔 / M = 24毅,因此,二次投种机

构安装位置应满足 酌 -琢 < 茁 <琢,即 4毅 < 茁 <20毅。
2郾 2摇 种道轮廓设计

种道轮廓决定了种道的结构参数,如图 4 所示,
种道轮廓由 3 个侧板组成,为保证投种效果,逐一设

定侧板倾斜角 渍、侧板圆弧半径 R 及内种道高度 h
等参数。

图 4摇 种道轮廓

Fig. 4摇 Sketch of seed path outline
1. 侧板 1摇 2. 侧板 2摇 3. 侧板 3

摇2郾 2郾 1摇 侧板倾斜角

为保证种子能顺利进入内种道,种子由外壳开

口进入外种道后,需在侧板 2 上滚动,则侧板 2 倾斜

角 渍 需满足

渍 > 渍m (2)
式中摇 渍m———种子与钢板平面间的滚动稳定角,

(毅)
由文献[24]得知,种子滚动稳定角的取值范围

为 12郾 6毅 ~ 21郾 3毅,另外,包衣后种子的滚动稳定角

将增大 1毅 ~ 3毅,由此可知 渍 > 24郾 3毅,本文中 渍 取

28毅。
2郾 2郾 2摇 侧板圆弧半径

气吸滚筒式穴播器在工作过程中如遇地面不平

或种床有硬物等情况,气吸滚筒式穴播器会颠簸振

动,造成种子脱离侧板 2,落在侧板 3 上,为保证种

子完好,并能顺利进入内种道,外侧板设计成圆弧结

构,如图 4 所示。 半径 R 需大于种子最大曲率半径

籽max,即
R > 籽max (3)

种子最大曲率半径取值参考椭圆最大曲率半

径,其计算公式为

籽 = L忆2
W忆 (4)

式中摇 籽———椭圆最大曲率半径

L忆———种子长度,mm
W忆———种子宽度,mm

由于种子最大曲率半径比椭圆最大曲率半径

小,引入修正系数 k(k 为 0郾 8 ~ 0郾 9)。 由文献[24]
知,种子的长度 L忆介于 4郾 31 ~ 13郾 21 mm 之间,宽度

W忆介于 3郾 57 ~ 6郾 33 mm 之间。 为保证数据可靠,L忆、
W忆、k 取最大值,则

R > 籽max = kmax
L忆max

2

W忆max
(5)

得 R > 24郾 8 mm,结合前期试验结果,本文中 R 取
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26 mm。
2郾 2郾 3摇 内种道高度

种子可能以不同的姿态进入内种道,进而产生

不同的运动状态,经分析,种子的主要运动状态有纵

向、横向和斜向 3 种滚动方式,如图 5 所示,其中 H忆
为种子的高度。

图 5摇 种子运动状态

Fig. 5摇 Seed movement schematics
摇

横向和斜向是种子运动的主要姿态,纵向则大

多出现在种子纵向进入并在内种道内初始滚动时,
通过自身调整后将变为横向或斜向。 因此,要保证

种子顺利从内种道出口排出,内种道轮廓尺寸需满

足种子在内种道内能够无障碍运动。 当种子纵向滚

动时,种子长度决定了内种道高度 h;而当横向和斜

向滚动时,种子的宽度和厚度尺寸决定了内种道高

度 h,综合考虑,内种道高度 h 需大于等于种子几何

尺寸的最大值,同时,内种道高度直接影响气吸滚筒

式穴播器整体尺寸,不能过高,因此,内种道高度 h
需满足

L忆max < h < 1郾 5L忆max (6)
将 L忆max = 13郾 21 mm 代入公式(6),得 13郾 21 mm <
h < 19郾 82 mm,具体取值还需进一步试验确定。
2郾 3摇 内种道出入口设计

2郾 3郾 1摇 内种道入口设计

气吸滚筒式穴播器逆时针转动,内种道入口设

置于外种道后方,靠近后侧挡籽板,如图 6 所示,内
种道入口采用类似平行四边形结构,前、后边分别与

挡籽板平行,长度为 L1,后边与挡籽板间距为后边

距 e1,另外两条边为圆弧,两圆弧的圆心分别与外圈

圆心重合,两条圆弧的径向间距为 L2,外圆弧与外

圈的边距为外边距 e2。

图 6摇 内种道入口结构示意图

Fig. 6摇 Entrance structure diagram of internal seed channel
摇

为保证种子能以任意姿态顺利进入内种道,并
防止种子在内种道滚动过程中从入口处掉落,内种

道入口需满足

L忆max臆L1臆
仔R1

M

L忆max臆L2臆
h

cos渍 - 1
2 max(W忆max,H忆max)

0 < e1臆
1
2 min(W忆max,H忆max)

0 < e2臆
1
2 min(W忆max,H忆max

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï )

(7)

式中摇 R1———气吸滚筒式穴播器外壳外径,mm
依据本文选取的气吸滚筒式穴播器和种子特

征,将 M = 15、 L忆max = 13郾 21 mm、W忆max = 6郾 33 mm、
H忆max = 5郾 52 mm、渍 = 28毅代入公式(7)得

13郾 21 mm臆L1臆
仔R1

15

13郾 21 mm臆L2臆
h

cos28毅 - 3郾 165

0 < e1臆2郾 76 mm
0 < e2臆

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 2郾 76 mm

(8)

参数 e1、e2的取值与其余参数无关,结合前期试

验结果,本文中 e1、e2取 1郾 5 mm,L1和 L2的取值与 R1

和 h 有直接关系,R1与 h 的取值又相互制约,因此,
L1、L2和 R1的取值由 h 确定。
2郾 3郾 2摇 内种道出口设计

内种道出口设置于内种道前方,靠近前侧隔板,
与鸭嘴端部对应,如图 7 所示,内种道出口采用矩形

结构,为保证种子以任意姿态顺利经过内种道出口,
且避开内种道入口,内种道出口结构参数应满足

L忆max臆L臆
仔R2

M - L1

0 < e臆1
2 min(W忆max,H忆max

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(9)

式中摇 L———出口长度,mm
e———出口边距,mm
R2———腰带外圈半径,mm

图 7摇 内种道出口示意图

Fig. 7摇 Exit structure diagram of internal seed channel
摇

依据本文选取的气吸滚筒式穴播器和种子特

征,将 M = 15、 L忆max = 13郾 21 mm、W忆max = 6郾 33 mm、
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H忆max = 5郾 52 mm代入公式(9)得

13郾 21 mm臆L臆
仔R2

15 - L1

0 < e臆
{

2郾 76 mm
(10)

参数 e 的取值与其余参数无关,结合前述 e1、e2
的取值,本文中 e 取 1郾 5 mm,L 的取值范围由 R2和

L1决定,而 R2 和 L1 的取值受 h 影响,L 的取值由 h
确定。

综上所述,安装角对种子能否进入二次投种机

构影响较大,二次投种机构的结构参数 L、L1、L2 取

值都和内种道高度 h 有关,另外,经前期研究,气吸

滚筒式穴播器作业速度对排种性能影响较大[8 - 9],
因此,安装角、内种道高度和作业速度作为二次投种

机构优化的目标参数。

3摇 二次投种机构仿真与排种过程分析

由于种子在气吸滚筒式穴播器二次投种机构中

的运动较为复杂,采用 EDEM 虚拟仿真方法可以准

确分析二次投种机构中种子颗粒的速度,模拟和记

录任一种子颗粒在任意位置的运动轨迹和参数,即
能够精确地模拟排种过程,并分析二次投种机构的

排种性能。
3郾 1摇 模型建立

根 据 对 二 次 投 种 机 构 的 设 计 结 果, 在

SolidWorks 中建立二次投种机构三维模型,连同气

吸滚筒式穴播器简化模型一起导入 EDEM 中,
EDEM 中的简化模型如图 8 所示,模拟所需相关参

图 8摇 EDEM 简化模型

Fig. 8摇 EDEM simplified model
1. 二次投种机构摇 2. 取种盘摇 3. 分种盘摇 4. 颗粒工厂摇 5. 轴摇
6. 鸭嘴摇 7. 种子颗粒摇 8. 接种箱

数如表 1 所示[13,25]。 为减少取种、清种和一次投种

对排种性能的影响,对模型进行简化,特将颗粒工厂

设置在取种盘投种孔处,并按固定时间间隔产生颗

粒,保证单粒种子颗粒进入分种盘内,并在气吸滚筒

式穴播器下方设置 600 mm 伊300 mm 伊200 mm 的长

方形接种箱,上方开口,可存储鸭嘴释放的种子

颗粒。

表 1摇 模拟所需物理和力学特性参数

Tab. 1摇 Physical and mechanical parameters required
for simulation

摇 摇 摇 摇 参数 棉花颗粒 二次投种机构

泊松比 0郾 25 0郾 28
剪切模量 / Pa 1 伊 106 8郾 2 伊 1010

密度 / (kg·m - 3) 640 7 890
碰撞恢复系数(与颗粒) 0郾 30 0郾 52
静摩擦因数(与颗粒) 0郾 56 0郾 50
动摩擦因数(与颗粒) 0郾 15 0郾 10

摇 摇 设置气吸滚筒式穴播器作业速度为 3郾 46 km/ h,内
种道高度为 16郾 5 mm,仿真步长为 0郾 01 s,仿真总时

长 10 s。
3郾 2摇 仿真结果分析

3郾 2郾 1摇 种子运动轨迹分析

为分析种子运动轨迹,在 EDEM 后处理模块添

加 Manual selection 01,选取 1 号种子颗粒,并选用

Stream 格式显示,即可得到 1 号种子颗粒从投种到

入土的轨迹曲线,如图 9 所示。

图 9摇 种子运动轨迹曲线

Fig. 9摇 Seed motion trajectory curve
摇

该曲线共分为 4 个阶段:一次投种区玉、种子徘

徊区域、种子跟随区芋、二次投种区郁,除第玉阶段

曲线有波动外,其余阶段轨迹曲线较顺滑。 其中第

玉阶段轨迹曲线存在波动是因为气吸滚筒式穴播器

的取种盘与外壳间距较大,种子靠自重下落与外壳

发生碰撞被弹起,经过 2 ~ 3 次碰撞后接近稳定状

态,然后经分种盘拨动至外壳出口处,落入外种道;
第域阶段轨迹曲线存在重叠,种子滚动到外种道底

部时进入对应的内种道中,由前述分析可知,内、外
种道部分重合,内种道位于外种道后侧,因此,种子

进入内种道后,先落入内种道底部,随后再跟随气吸

滚筒式穴播器转动,造成轨迹曲线部分重叠的现象;
种子在第芋阶段整体处于内种道中,随着气吸滚筒

式穴播器转动,种子重力 G 与 x 轴方向的夹角 兹 先

减小后增大,造成重力 G 在 x 轴的分量 Gx 先增大后

减小,种子进入内种道时,Gx < F,径向力指向外侧,
此时种子紧靠外壁运动,随着气吸滚筒式穴播器转
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动,兹 逐渐减小,Gx 逐渐增大,当种子运动至区域 B
时,Gx > F,径向力指向内侧,至此种子由外壁向内

壁运动,随后贴近内壁转动,当种子运动到最高点

时,兹 减小为 0,而后 兹 开始增大,Gx 开始减小,直至

运动到区域 A 时,Gx < F,径向力指向外侧,促使种

子由内壁向外壁运动;当种子运动至内种道出口时,
开始第郁阶段,种子进入鸭嘴中,此时鸭嘴处于关闭

中,当运动至下方,动鸭嘴打开,动定鸭嘴切割土壤

形成种穴,种子进入种穴中,完成二次投种。
3郾 2郾 2摇 种子运动速度分析

为保证种子在二次投种机构中运动速度分析的

有效性,选取上述 1 号种子颗粒,将 Selection 设置为

Manual selection 01,x 轴时间设置为 0 ~ 5郾 0 s,y 轴

主属性选取速度,生成 1 号种子速度曲线,如图 10
所示。

图 10摇 1 号种子速度变化曲线

Fig. 10摇 Variation curve of seed No. 1 velocity
摇

图中前 4 个阶段与种子运动轨迹相对应,0郾 3 s
时种子颗粒产生,0郾 3 ~ 0郾 9 s 种子处于一次投种

区玉,速度呈先增大后减小,后续波动状态,由图 9
可知,这一现象是由于种子脱离取种盘后仅受重力

作用,做自由落体运动,速度迅速升高,当与外壳或

分种盘接触时速度迅速减小,发生碰撞后种子被弹

起,速度出现小幅升高后回落,与种子运动轨迹曲线

相吻合;0郾 9 ~ 1郾 1 s 时处于种子徘徊区域,种子速度

先减小后增大,该阶段的速度波动是因为种子随气

吸滚筒式穴播器运动速度与种子进入内种道速度相

抵消,出现速度减小的情况,当落至内种道底部后速

度开始增大,直到与气吸滚筒式穴播器的线速度相

同;1郾 1 ~ 2郾 6 s 时进入种子跟随区芋,种子速度整体

平稳,在 2郾 25 s 时出现速度峰值,是因为种子到达区

域 A(图 9)时,受重力影响,种子从内种道底部运动

到顶部,出现一个加速过程,到达顶部后回落到与气

吸滚筒式穴播器同步;2郾 6 ~ 2郾 9 s 进入二次投种区

郁,此时速度较跟随区有所增大,是因为种子从二次

投种机构进入鸭嘴中,种子所处的半径增大,速度随

之增加;2郾 9 s 后进入自由落体区吁,该阶段速度出

现2 个峰值,原因在于气吸滚筒式穴播器下方设置

接种箱,如图 8 所示,种子从鸭嘴处排出后落入接种

箱,出现第 1 个峰值,发生碰撞后弹起,出现第 2 个

峰值。 正常播种时种子从鸭嘴排出直接进种穴,不

会出现第吁阶段的两次速度变化,本文中之所以出

现第吁阶段,是为后续仿真试验做准备工作。
3郾 2郾 3摇 排种性能分析

漏播和重播现象是造成排种质量下降的主要因

素,观察气吸滚筒式穴播器工作过程中种子的分布

位置,可以看出是否有漏播和重播现象的发生,如
图 11 所示。

图 11摇 t = 6郾 02 s 时种子分布图及漏播和重播现象

Fig. 11摇 Seed distribution map and phenomenon of
missing and replanting when t = 6郾 02 s

摇
从图 11 中可以看出,种子所在位置与上述种子

运动轨迹相吻合,除 A 和 B 处外,其余每穴满足单

粒播种要求。 由图 11 可知,该时刻 A 处存在重播和

漏播现象,B 处存在漏播现象,究其原因,主要是二

次投种机构安装角问题,安装角较大或较小,种子将

会掉入前或后的外种道中,造成漏播和重播,当安装

角较大时,由于外壳开口与前外种道挡籽板距离较

近,较易造成前种穴重播,相反,安装角较小时,外壳

开口距离后外种道挡籽板较近,易造成后种穴重播,
如 A1所示。 另外,当气吸滚筒式穴播器作业速度较

大时,分种盘拨动种子的冲击力较大,造成种子飞进

前外种道中,造成该种穴漏播,前种穴重播,如 A2所

示。
基于仿真结果对气吸滚筒式穴播器的排种性能

进行分析,在气吸滚筒式穴播器下方设置与接种箱

大小相同的 Grid Bin Group,记录任意时刻排出的颗

粒数量并导出数据,绘制成如图 12 所示的折线图来

分析重播和漏播数量。 从图 12 中可以看出,整体呈

线性上升趋势,分析 7郾 4 ~ 8郾 0 s(框选区域)的局部

放大图可知,折线存在上升突变和水平现象,分析数

据可知,折线突变上升是由于该穴种子超过 1 粒,确

图 12摇 排种性能分析曲线

Fig. 12摇 Seed metering performance analysis curve

定为重播,而折线水平则表示该穴无种子,为漏播。
另外图中 3郾 95、5郾 45、6郾 25 s 时出现漏播,在 4郾 45 s
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时出现重播。 基于此,可对仿真周期进行排种性能

分析,得到漏播指数 Y1、重播指数 Y2、合格指数 Y0。

4摇 仿真试验

4郾 1摇 试验方案

为了对二次投种机构结构参数进行优化,利用

离散元仿真方法对不同参数的气吸滚筒式穴播器进

行三因素二次旋转正交组合试验,以安装角、作业速

度、内种道高度为试验因素,以合格指数、漏播指数、
重播指数为评价指标。 以理论分析和仿真分析结果

为依据,设定各因素零水平值,试验因素编码如表 2
所示。

表 2摇 试验因素编码

Tab. 2摇 Codes of testing factors

编码

因素

安装角

x1 / ( 毅)

作业速度

x2 / (km·h - 1)

内种道高度

x3 / mm

- 1郾 682 4郾 00 2郾 17 13郾 5
- 1 7郾 24 2郾 69 14郾 7
0 12郾 00 3郾 46 16郾 5
1 16郾 76 4郾 23 18郾 3

1郾 682 20郾 00 4郾 75 19郾 5

摇 摇 通过 Design鄄Expert 数据处理软件进行三因素

二次旋转正交组合试验设计,如表 3 所示。 按照每

个试验序号的参数要求,调整安装角、作业速度和内

种道高度,在 SolidWorks 中完成二次投种机构的建

模,在 EDEM 中设定作业速度,并设定种子颗粒产

生总数为 200 个,仿真总时间 10 s。 每组试验分别

提取颗粒数量数据,绘制图 12 所示的排种性能分析

曲线,计算漏播指数、重播指数和合格指数,并记入

试验结果,如表 3 所示(X1、X2、X3 为因素编码值)。
4郾 2摇 试验结果分析

通过 Design鄄Expert 软件对仿真试验结果进行

二次回归分析,确定了各因素对试验指标的影响规

律,分别建立合格指数 Y0、漏播指数 Y1、重播指数 Y2

的回归方程为

Y0 = 98郾 37 - 0郾 12X1 - 0郾 08X2 + 0郾 07X3 +
0郾 02X1X2 + 0郾 11X1X3 + 5 伊 10 - 3X2X3 -

0郾 26X2
1 - 0郾 18X2

2 - 0郾 20X2
3 (11)

Y1 = 0郾 87 + 0郾 06X1 + 0郾 04X2 - 0郾 03X3 -
0郾 04X1X2 - 0郾 04X1X3 + 0郾 02X2X3 +

0郾 12X2
1 + 0郾 05X2

2 + 0郾 08X2
3 (12)

Y2 = 0郾 75 + 0郾 06X1 + 0郾 03X2 - 0郾 04X3 +
0郾 01X1X2 - 0郾 07X1X3 - 0郾 03X2X3 +

0郾 14X2
1 + 0郾 13X2

2 + 0郾 11X2
3 (13)

表 3摇 试验方案与试验结果

Tab. 3摇 Plans and results of test

试验

编号

因素 指标

X1 X2 X3

合格

指数

Y0 / %

漏播

指数

Y1 / %

重播

指数

Y2 / %

1 - 1 - 1 - 1 97郾 94 1郾 04 1郾 02
2 1 - 1 - 1 97郾 51 1郾 22 1郾 27
3 - 1 1 - 1 97郾 77 1郾 07 1郾 16
4 1 1 - 1 97郾 44 1郾 25 1郾 31
5 - 1 - 1 1 97郾 83 0郾 96 1郾 21
6 1 - 1 1 97郾 85 1郾 11 1郾 04
7 - 1 1 1 97郾 69 1郾 21 1郾 10
8 1 1 1 97郾 79 1郾 08 1郾 13
9 - 1郾 682 0 0 97郾 94 1郾 07 0郾 99
10 1郾 682 0 0 97郾 32 1郾 40 1郾 28
11 0 - 1郾 682 0 98郾 02 0郾 96 1郾 02
12 0 1郾 682 0 97郾 69 1郾 11 1郾 20
13 0 0 - 1郾 682 97郾 69 1郾 19 1郾 12
14 0 0 1郾 682 97郾 93 1郾 07 1郾 00
15 0 0 0 98郾 28 0郾 92 0郾 80
16 0 0 0 98郾 35 0郾 88 0郾 77
17 0 0 0 98郾 47 0郾 81 0郾 72
18 0 0 0 98郾 36 0郾 90 0郾 74
19 0 0 0 98郾 38 0郾 83 0郾 79
20 0 0 0 98郾 40 0郾 89 0郾 71
21 0 0 0 98郾 44 0郾 88 0郾 68
22 0 0 0 98郾 30 0郾 92 0郾 78
23 0 0 0 98郾 37 0郾 83 0郾 80

摇 摇 回归方程方差和显著性分析结果如表 4 所示。
由方差和显著性分析结果可知,合格指数、漏播指数

和重播指数模型的拟合度极显著(P < 0郾 01),安装

角、作业速度和内种道高度对 3 个指标的影响显著,
且部分因素存在两两交互作用,3 个指标的回归方

程失拟不显著(P > 0郾 05),与试验数据拟合良好。
影响合格指数和漏播指数的主次顺序为安装角、作
业速度、内种道高度,影响重播指数的主次顺序为安

装角、内种道高度、作业速度。
通过 Design鄄Expert 软件对数据进行处理,得到

安装角、作业速度和内种道高度之间的显著和极显

著交互作用对3 个指标影响的响应曲面,如图13 所示。
由图 13a 可知,当安装角一定时,合格指数随内

种道高度增加呈先升高后降低的趋势,是因为内种

道高度过小容易造成种子卡在内种道,不能翻滚进

入鸭嘴中,造成漏播指数增大,而内种道高度过大则

会增大气吸滚筒式穴播器整体尺寸,种子的活动区

域增大,不能保证种子按照预定轨迹运动,造成合格

指数降低。 内种道高度一定时,随着安装角的增大,
合格指数同样呈先升高后降低的趋势,且安装角较
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摇 摇 摇 摇 表 4摇 回归方程显著性分析

Tab. 4摇 Significance analysis of regression equation

方差

来源

合格指数 漏播指数 重播指数

平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P
模型 2郾 67 9 53郾 59 <0郾 000 1** 0郾 48 9 21郾 59 <0郾 000 1** 0郾 91 9 30郾 15 <0郾 000 1**

X1 0郾 21 1 37郾 49 <0郾 000 1** 0郾 054 1 21郾 78 0郾 000 4** 0郾 041 1 12郾 35 0郾 003 8**

X2 0郾 072 1 13郾 11 0郾 003 1** 0郾 019 1 7郾 70 0郾 015 7* 0郾 016 1 4郾 73 0郾 048 7*

X3 0郾 060 1 10郾 81 0郾 005 9** 0郾 012 1 4郾 74 0郾 048 5* 0郾 017 1 5郾 13 0郾 041 3*

X1X2 4郾 05 伊10 -3 1 0郾 73 0郾 407 6 0郾 013 1 5郾 13 0郾 041 3* 1郾 25 伊10 -3 1 0郾 38 0郾 549 7
X1X3 0郾 097 1 17郾 50 0郾 001 1** 0郾 011 1 4郾 51 0郾 053 4 0郾 036 1 11郾 00 0郾 005 6**

X2X3 2 伊10 -4 1 0郾 036 0郾 852 1 4郾 05 伊10 -3 1 1郾 62 0郾 224 9 5 伊10 -3 1 1郾 51 0郾 241 1
X2

1 1郾 10 1 198郾 06 <0郾 000 1** 0郾 22 1 88郾 70 <0郾 000 1** 0郾 32 1 95郾 64 <0郾 000 1**

X2
2 0郾 53 1 96郾 23 <0郾 000 1** 0郾 041 1 16郾 45 0郾 001 4** 0郾 28 1 84郾 04 <0郾 000 1**

X2
3 0郾 63 1 113郾 68 <0郾 000 1** 0郾 11 1 45郾 39 <0郾 000 1** 0郾 21 1 63郾 10 <0郾 000 1**

残差 0郾 072 13 0郾 032 13 0郾 043 13
失拟 0郾 043 5 2郾 32 0郾 139 1 0郾 019 5 2郾 33 0郾 137 8 0郾 028 5 2郾 93 0郾 085 6
误差 0郾 029 8 0郾 013 8 0郾 015 8
总和 2郾 74 22 0郾 52 22 0郾 95 22

摇 摇 注:*表示差异显著(0郾 01 < P < 0郾 05),**表示差异极显著(P < 0郾 01)。

图 13摇 试验因素对指标影响的响应曲面

Fig. 13摇 Impacts of test factors on indicators
摇

大时,合格指数快速降低,是由于此时外壳开口与前

外种道挡籽板距离较近,较易造成漏播指数和重播

指数增大。 由图 13b 可知,当安装角一定时,随着作

业速度的增大,漏播指数先缓慢降低后迅速升高,反
之亦然,安装角和作业速度对漏播指数的影响基本

一致,在安装角和作业速度都偏小时出现漏播指数

最小值。 由图 13c 可知,当安装角一定时,随着内种

道高度的增大,重播指数先降低后升高,反之亦然,
从图中可看出安装角对重播指数的影响较内种道高

度大,安装角和内种道高度取中间值时出现漏播指

数最小值。
4郾 3摇 参数优化

各因素以及因素间的交互作用对气吸滚筒式穴

播器排种性能影响较大,为了获得最佳排种性能,以
较低的漏播指数、重播指数和较高的合格指数为优

化目标,对气吸滚筒式穴播器作业速度、二次投种机

构安装角和内种道高度进行多目标优化分析,其目

标函数和约束条件为

maxY0(x1,x2,x3)
minY1(x1,x2,x3)
minY2(x1,x2,x3)

s. t.
4毅臆x1臆20毅
2郾 17 km / h臆x2臆4郾 75 km / h
13郾 5 mm臆x3臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 19郾 5 mm

(14)

通过计算得到最优结果为:安装角 10郾 95毅、作
业速度 3郾 29 km / h、内种道高度 16郾 68 mm,此时合格

指数为 98郾 40% ,漏播指数为 0郾 85% ,重播指数为

0郾 75% 。

5摇 田间试验

为验证仿真试验优化后参数的准确性,同时考

察二次投种机构的工作性能,在山东省农业科学院

济阳试验基地进行田间试验,如图 14 所示。 根据

GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试验方法》,
以作业速度、安装角、内种道高度为试验因素,以合

格指数、重播指数、漏播指数为排种性能评价指标,
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设置 5 组重复试验,如表 5 所示。 其中 A、B、C、D 组

为对照样本,A 组为普通穴播器;B 组的主要参数接

近表 2 的零水平,C 组和 D 组的参数选择表 2 中各

因素的 依 1郾 682 水平,E 组为装有优化后二次投种

机构的气吸滚筒式穴播器。

图 14摇 田间作业和试验效果

Fig. 14摇 Field work and experimental results
摇

表 5摇 田间试验参数设置

Tab. 5摇 Field test parameters

摇 摇 摇 摇 参数 A 组 B 组 C 组 D 组 E 组

安装角 / ( 毅) 12郾 00 20郾 00 4郾 00 10郾 95

作业速度 / (km·h - 1) 3郾 29 3郾 46 4郾 75 2郾 17 3郾 29

内种道高度 / mm 16郾 50 19郾 50 13郾 50 16郾 68

摇 摇 为减小不同种子对试验的影响,所有试验均采

用新陆早 42 号,吸种负压为 - 3 kPa,试验效果如

图 14 所示。 每次试验选取播种行的 4 个测量段进

行数据采集,每段测量 20 个种子,每两段相距

30 m,并重复试验 3 次,记录 3 次测量平均值,计算

出合格指数、漏播指数和重播指数,如图 15 所示。

图 15摇 田间试验结果

Fig. 15摇 Result of field experiment
摇

图 15 中均为各组试验指标的均值,并统计了标

准偏差。 从试验结果可以看出,E 组合格指数最高,
摇 摇

与 B 组较为接近,C 组合格指数最低,漏播指数和重

播指数最高,同时标准偏差较大,排种性能不稳定。
D 组重播指数与 B 组相近,但漏播指数较高,造成合

格指数较低。 E 组合格指数为 98郾 06% ,但也小于

仿真分析的最优结果 98郾 40% ,是因为气吸滚筒式

穴播器工作过程中受振动及取种、清种过程影响,使
合格指数有所下降。

由图 15 可知,装有优化后二次投种机构的气吸

滚筒式穴播器的合格指数 98郾 06% ,较普通穴播器

合格指数 95郾 85%提升了 2郾 21 个百分点,同时还可

以看出,C、D、E 组的 3 个指标相差较大,说明二次

投种机构的结构参数对气吸滚筒式穴播器的排种性

能影响较大。

6摇 结论

(1)设计了气吸滚筒式穴播器的二次投种机

构,通过分析影响二次投种机构投种性能的主要因

素,确定了二次投种机构优化目标参数为安装角、内
种道高度和作业速度。 二次投种机构如同一个纽

带,将取种盘与鸭嘴连接起来,赋予了种子一定的运

动轨迹,从而确保种子落入对应的种穴内,在降低投

种点高度的同时延长了投种时间,提高了穴粒数的

准确度。
(2)通过 EDEM 分析了二次投种机构的排种过

程和重播、漏播的产生原因,得到种子在二次投种机

构中的运动轨迹和速度变化曲线。 以合格指数、漏
播指数和重播指数为评价指标,进行了三因素二次

旋转正交组合仿真试验和多目标优化分析,确定了

影响评价指标的主要因素,并得到二次投种机构最

优的结构参数和工作参数为:安装角 10郾 95毅、作业

速度 3郾 29 km / h、内种道高度 16郾 68 mm。
(3)进行了气吸滚筒式穴播器田间对比试验,

结果表明,二次投种机构的结构参数对排种性能影

响较大,优化后的穴播器合格指数为 98郾 06% ,比普

通穴播器提升了 2郾 21 个百分点。
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