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气吸圆盘式微型薯排种器充种性能模拟与试验
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摘要：为提高气吸圆盘式微型薯排种器充种性能，以云南丽薯 ６号微型薯为播种对象，基于离散元法，以种子平均

法向应力方差为指标，对振动频率和振动幅度分别进行数值模拟，并对上述因素进行单因素试验，试验结果与仿真

效果一致。结果表明：增加振动频率和振动幅度可以增大种子平均法向力方差，增强对种子的扰动性，从而提高充

种性能。为寻求最佳工作参数组合，采用三因素五水平二次旋转正交组合试验方法，对排种器进行排种性能试验，

并对试验结果进行优化与验证。结果表明：在作业速度为 ２４ｋｍ／ｈ，吸种负压为 ６ｋＰａ，种层高度为 ７０ｍｍ，振动频

率为 ６５～６９Ｈｚ，振动幅度为 ２０～２１ｍｍ时，合格指数大于 ９５，重播指数和漏播指数小于 ２５。
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　　引言

目前国内外先进的排种器普遍采用了气力式原

理
［１－６］

，这是因为气力式排种器具有对种子外形要

求不严，不伤种，能适应较高速度播种作业等优点。

对于气力式排种器，充种环节尤为重要，其充种性

能直接影响播种质量。采用种箱振动的方式提高

充种性能是最常见的方法
［７－９］

，即通过振动激励使

振动种盘内种群产生“沸腾”运动，以便气力吸种

部件完成吸种过程。周海波
［１０］
采用振动原理，研

制了一种电磁振动种室和气动振盘相结合的振动

式精密播种装置，减免伤种并实现均匀稳定播种；

王朝晖等
［１１］
、杨明金等

［１２］
利用振动理论、高速摄

影与振动分析仪，采用二次正交旋转组合试验方

法，得出吸种性能与种层厚度、振动频率等因素间

的回归模型；龚智强
［１３］
分析了变质量系统种层厚

度与振动种盘振动参数的关系，建立了排种装置

工作参数与吸种距离之间的数学模型；鹿芳媛

等
［１４］
基于离散元法，模拟振动盘工作过程，探究振

动参数对种子运动规律的影响，寻求最佳振动频

率；赖庆辉等
［１５］
采用 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合方法，研究

振动参数对种间平均法向应力和供种高度的影

响，得到最优工作参数组合；陈进等
［１６］
研究了气吸

振动播种试验台内种子的运动机理，通过对试验

台内种子运动过程的计算机动态模拟，得出了振

动台内种子的运动规律。

微型薯属于大粒种子，为解决其不易充种的问

题，设计了一种振动和气吸组合式精密排种器，并通

过简易的正交试验得到了一组关于作业速度、吸种

负压和振动频率的最优工作参数组合，排种合格指

数可达到 ９０以上［１７］
。但在振动供种过程中，振动

幅度和种层高度也会影响种群运动，进而影响充种

性能。因此，需深入研究各项振动参数对充种性

能的影响机理，并寻求最优振动参数组合，以进一

步提高排种合格指数。由于种群与振动种盘的碰

撞以及种子之间相互碰撞关系非常复杂，目前从

理论上还无法建立排种装置吸种过程种群运动学

模型，因此，本文以自行研制的气吸圆盘式排种器

为研究对象，借助离散元仿真软件 ＥＤＥＭ进行振
动频率和振动幅度对种群扰动影响的仿真分析，

得出振动过程中种群运动参数的变化规律，并进

行台架验证试验。采用三因素五水平二次旋转正

交组合试验方法，选取振动频率、振动幅度、种层

高度为试验因素进行排种性能试验，寻求各参数

的最佳区间组合，提高充种性能的同时增强排种

器的适用性。

１　排种器工作原理与振动理论

１１　排种器结构及工作原理
振动供种气吸圆盘式微型薯排种器结构如图 １

所示，主要由振动供种机构、气力排种机构和机架等

组成。

图 １　振动供种气吸圆盘式排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｄｉｓｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．机架　３．密封槽　４．气室　５．微型薯　６．吸孔　

７．排种盘　８．振动板
　

气室外围设有密封槽，排种盘与密封条紧密贴

合，机架上安装有种箱和振动供种机构。微型薯从

种箱进入振动板，在振动作用下种群处于“沸腾”状

态，接通风机使气室内部形成负压区，播种机地轮带

动排种盘转动，微型薯在吸孔内外压差的作用下被

吸附在吸孔上，并随着排种盘一起运动。当微型薯

运动到气室末端时，随着吸孔移出气室，负压消失，

微型薯在自身重力作用下从吸孔脱落掉入种沟，实

现排种过程。

图 ２　振动供种机构结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．振动板　２．连杆　３．曲柄盘　４．调节孔　５．支架　６．直线轴

承　７．直线轴

振动激励装置按照工作原理可分为电液式、电

动式和机械式。其中偏心式机械振动机构与其他振

动激励方式相比，结构简单，振动幅度和振动频率相

互独立可分别进行调节，有利于研究振动频率、振动

幅度对种群运动的影响关系。图２为振动供种机构
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结构示意图，振动板在连杆的带动和直线轴的限位

作用下，实现上下振动。其中，曲柄盘的转速由步进

电动机控制，振动板振动频率可调节范围为 ０～
１０Ｈｚ；曲柄盘上设有调节孔，可通过改变曲柄长度
来调节振动幅度，调节范围为１０～５０ｍｍ。

１２　振动板运动分析

将振动供种机构简化为曲柄连杆机构，机构简

图如图３所示，取振动板的上止点为振动板运动坐
标原点 Ｏ′，则由图中几何关系可得［１８］

ｘ＝Ｒ＋Ｌ－Ｒｃｏｓα－Ｌｃｏｓβ （１）
式中　ｘ———Ｏ′点位移

Ｒ———曲柄长度　　Ｌ———连杆长度
α———曲柄与竖直方向夹角
β———连杆与竖直方向夹角

记 λ＝Ｒ／Ｌ，为曲柄半径与连杆长度之比，当
λ１时，式（１）可近似简化为

ｘ＝ (Ｒ １＋λ４－ｃｏｓ（ωｔ）－λ４ｃｏｓ（２ωｔ )） （２）

其中 ω＝２πｆ （３）

Ｒ＝１
２
Ａ （４）

式中　Ａ———振动幅度　　ω———振动圆频率
ｆ———振动频率　　ｔ———时间

于是可求得振动板加速度表达式为

ｘ··＝２Ａπ２ｆ２（ｃｏｓ（２πｆｔ）＋λｃｏｓ（２πｆｔ）） （５）
若使种群处于“沸腾”状态，需满足

　ｍａｘ｛２Ａπ２ｆ２（ｃｏｓ（２πｆｔ）＋λｃｏｓ（２πｆｔ））｝＞ｇ （６）
式中　ｇ———重力加速度

由式（６）可知，振动幅度和振动频率将对种子
在振动盘上的运动产生较大影响，且参数选择范围

较广，为最佳工作参数的选取造成较大干扰。因此

本文采用离散元法，利用 ＥＤＥＭ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）软件探究振动供种过程中种子的
运动规律及参数对其运动规律的影响，为确定最

佳振动参数，提高振动播种装置的播种性能提供

参考。

图 ３　曲柄滑块振动机构

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１３　种群运动分析
定义排种器振动部件振动强度 Ｋ为振动板竖

直方向上加速度的最大值与重力加速度的比值
［１２］
，

设种群总层数为 ｐ，且最下层种子为第 ｐ层，最上层
种子为第１层。

在种子被抛掷的过程中，种群内部运动可以看

成种子之间的相互碰撞，则位于 φ（１≤φ≤ｐ）层的
种子经过 ｐ－φ次碰撞后的振幅 Ａφ与振动盘振幅 Ａ

关系满足
［１９］

Ａφ＝
（１＋ｒ）ｐ－φ

２ｐ－φ
Ａ （７）

式中　ｒ———颗粒间恢复系数，ｒ＜１
则第１层种子抛掷强度需满足

Ｋｓ１＝
（１＋ｒ）ｐ－１

２ｐ－１
Ｋ＞１ （８）

因此排种器振动板振动强度需满足

Ｋ＞ ２ｐ－１

（１＋ｒ）ｐ－１
（９）

由于 ｒ＜１，由式（９）可知，种层厚度对振动盘内
种子的运动具有较大影响。种层厚度越大，即 ｐ值
越大，所需振动板的振动强度越大。因此，需寻求振

动频率、振动幅度以及种层高度之间的最佳参数组

合，以提高充种性能。

２　数值模拟

２１　接触模型
离散元法描述的是颗粒之间碰撞的过程，也就

是接触的产生和发生作用的过程。离散元中根据接

触方式的不同可分为硬颗粒接触和软颗粒接触，软

颗粒接触方式允许颗粒的接触点间出现重叠部分，

并根据接触颗粒的物理属性和法向重叠量、切向位

移计算出接触力，而颗粒间内摩擦力即切向力与法

向力有着密切的联系，因此本文采用软颗粒接触模

型。常用的软颗粒接触模型包括：摩擦电荷接触模

型、线弹性接触模型、运动表面接触模型、线性黏附

接触模型、Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ黏结接触模型以及 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型。其中 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑
动接触模型为 ＥＤＥＭ软件中默认接触模型，又考虑
到微型薯颗粒之间粘附力较小，故本文选取 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑移接触模型［２０－２４］

。软颗粒接触使用的

是软球模型，如图４所示，软球模型在颗粒 ｉ和颗粒
ｊ间设定了弹簧、阻尼器、滑动器和耦合器，引入了刚
度 ｋ和阻尼系数 ｃ来量化弹簧、阻尼器、滑动器的作
用。

耦合器是用来确定发生接触的颗粒配对关系，

不引入任何力。在切向上，如果切向力超过屈服值，
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图 ４　软球模型对颗粒间接触力的简化模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ

ｆｒｏｍｓｏｆｔｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌ
　
两颗粒在法向力和摩擦力作用下滑动，由滑动器实

现这一目的
［２５－２７］

。

２２　接触力计算
法向力 Ｆｎｉｊ是弹簧和法向阻尼器作用在颗粒 ｉ

上的弹性力和阻尼力的合力。对于三维球形颗粒，

根据 Ｈｅｒｔｚ接触理论，Ｆｎｉｊ表示为

Ｆｎｉｊ＝－ｋｎａ
３
２ －ｃｎｖｉｊｎ （１０）

式中　ｋｎ———法向刚度
ｃｎ———法向阻尼系数　　ａ———法向重叠量
ｖｉｊ———颗粒 ｉ相对于颗粒 ｊ的速度，ｍ／ｓ
ｎ———从颗粒ｉ球心到颗粒ｊ球心的单位矢量

切向力 Ｆｔｉｊ表示为
Ｆｔｉｊ＝－ｋｔδ－ｃｔｖｃｔ （１１）

式中　ｋｔ———切向刚度
ｃｔ———切向阻尼系数
ｖｃｔ———接触点的滑移速度，ｍ／ｓ
δ———接触点的切向位移

如果 ｜Ｆｔｉｊ｜＞μｓ｜Ｆｎｉｊ｜ （１２）
则颗粒 ｉ发生滑移，切向力为

Ｆｔｉｊ＝－μｓ｜Ｆｎｉｊ｜
ｖｃｔ
｜ｖｃｔ｜

（１３）

式中　μｓ———静摩擦因数
式（１３）为库仑摩擦定律，从式中可知，种子间切向

力即为内摩擦力，而内摩擦力是阻碍种子间相对运动

或者有相对运动趋势的主要因素
［２８］
。从公式中可以看

出，影响内摩擦力的因素有静摩擦因数和法向力，而静

摩擦因数又由种子本身物理属性决定，因此本文采用

法向力Ｆｎｉｊ来衡量种子之间的内摩擦力
［２９－３０］

。

２３　振动供种过程仿真

在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中建立振动板几何模型并导入
ＥＤＥＭ，种子颗粒通过多球面组合填充的方式在
ＥＤＥＭ中生成（图 ５ａ）并添加经测量所得的力学特
性（表１），种子由振动板模型内部的颗粒工厂生成，
生成的种子在自身重力作用下分布在振动板底部，

如图５ｂ所示。对振动板添加振频和振幅，在此作用
下，种群出现“沸腾”状态，种间出现相对运动与碰

撞，ＥＤＥＭ软件获取实时颗粒体的位置与接触信息，
离散元仿真过程输出每个时间步长的接触平均法向

力、接触总数、种子总数。由于从种群生成完毕到种

群运动达到稳定状态需要 １ｓ左右的时间，因此每
组仿真数据从２０ｓ时开始输出，６０ｓ时结束。ｉ时
刻每个种子受到的平均法向力为

ｆｎｉ＝Ｆｎｉ
Ｎｉ
Ｎｃｉ

（１４）

式中　Ｆｎｉ———ｉ时刻接触法向力的平均值，Ｎ
Ｎｉ———ｉ时刻种子总数
Ｎｃｉ———ｉ时刻接触总数

图 ５　振动供种数值模拟结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　

表 １　模拟所需参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 参数 数值

颗粒体泊松比 ０３２５

颗粒体剪切模量／Ｐａ ３４３×１０７

颗粒体密度／（ｋｇ·ｍ－３） １０５９８９

颗粒间恢复因数 ０４８

颗粒间静摩擦因数 ０３２

颗粒间滚动摩擦因数 ００８５

２３１　振动频率
为了能够反映振动频率对充种性能的影响，在

前期试验中选取能够凸显这一影响的３个水平进行
模拟仿真，根据振动试验实际情况，选取振幅为

２０ｍｍ时，模拟振动频率分别为４、６、８Ｈｚ，获取种子
随时间变化的平均法向力，如图 ６所示。从图 ６中
可以看出种子平均法向力随时间出现无规律波动，

并随着振频的提高，波动幅度增大且落差也随着增
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图 ６　不同频率下平均法向力变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
大。为了定量描述这种波动，引入方差公式

Ｄ＝１
Ｎ∑

５

ｉ＝１
（ｆｎｉ－ｚ）

２
（１５）

其中 ｚ＝１
Ｎ∑

５

ｉ＝１
ｆｎｉ

式中　Ｄ———方差　　Ｎ———输出数据总数，Ｎ＝１００
ｚ———种子平均法向力总和，Ｎ

方差较大的其波动离散程度大，也就是对种子

的扰动性较大。通过计算得出振动频率为 ４Ｈｚ时，
方差为 １０２５４Ｎ２；振动频率为 ６Ｈｚ时，方差为
１１３４８Ｎ２；振动频率为 ８Ｈｚ时，方差为 １３０６２Ｎ２。
较大的振动频率可以使得种群波动性增强，从而提

高种子充填的概率。因此提高振动频率可以在一定

　　

程度上提高充种性能，为正交优化试验因素及因素

水平范围的选取提供参考。

２３２　振动幅度
为了能够反映振动幅度对充种性能的影响，选

取振动频率为 ６Ｈｚ，在振动幅度分别为 １０、２０、
３０ｍｍ时，获取种间随时间变化的平均法向力，如
图７所示。从图７中可以看出随着振幅的提高，种
子平均法向力也随着增大。通过计算得出振动幅度

为１０ｍｍ时，平均法向力方差为８６３５Ｎ２；振动幅度
为２０ｍｍ时，平均法向力方差为 １１３４８Ｎ２；振动幅
度为３０ｍｍ时，平均法向力方差为１４０７８Ｎ２。因此
适当地增加振动幅度可以提高充种性能，为正交优

化试验因素及因素水平范围的选取提供参考。

图 ７　不同振幅下平均法向力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　

３　排种性能试验

３１　试验条件
研制振动供种气吸圆盘式排种器样机，选取

“丽薯６号”微型薯作为排种对象，在 ＪＰＳ １２型计
算机视觉排种器性能检测试验台上进行试验，如

图８所示。该试验台以种床带为种床，排种器在试
验时保持固定状态，种床相对于排种器进行运动，微

型薯排落在涂有油层的种床带上，图像采集处理系

统对种床带上的微型薯进行实时检测，检测完毕后，

系统根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试
验方法》对检测数据进行处理保存，输出粒距合格

指数、漏播指数和重播指数。利用 ＡＺ８０００型手持
非接触式红外线转速表测定曲柄转速，转换为振动

频率，并通过控制步进电动机转速对频率进行调节；

在曲柄盘径向上开有数个调节孔，连杆一端通过调

节孔与曲柄铰接，不同的调节孔对应不同曲柄长度，

进而调节振动板的振动幅度（２倍曲柄长度）；在种

箱与振动板接合处，安装一块挡板，可通过调整挡板

位置来控制种层高度。

图 ８　排种性能试验台

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
１．数据处理单元　２．控制柜　３．排种试验台　４．气吸圆盘式排

种器　５．微型薯
　

３２　单因素试验

为验证数值模拟试验结果的准确性，进行单因

素试验。分别以振动频率和振动幅度作为试验因

素，以合格指数、重播指数及漏播指数作为评价指

标，连续记录吸附２００粒种子的排种试验结果，每次
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试验重复５次取平均值。
３２１　振动频率对排种性能的影响

设定振动幅度为 ２０ｍｍ，吸种负压为 ６ｋＰａ，作
业速度为 ２４ｋｍ／ｈ，分别在振动频率为 ３５、４５、
５５、６５、７５、８５、９５Ｈｚ的条件下进行排种试验，
得到振动频率对试验指标的影响，结果如图９所示。

图 ９　不同振动频率时排种性能试验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
由图９可知，随着振动频率的增加，排种合格指

数呈先上升后下降的趋势，重播指数逐渐下降，漏播

指数逐渐下降后上升。振动频率在 ５５～７５Ｈｚ的
范围内，排种合格指数大于 ８０，在振动频率为
６５Ｈｚ时，排种合格指数达到最大值 ９４１。振动频
率过小时，振动对于种群的作用较小，种子之间的内

摩擦力较大，不利于种群“沸腾”，随着振动频率的

提高，振动板对种群的扰动性增强，漏播指数逐渐下

降，有效地提高了充种效果；但随着振动频率进一步

提高，种子出现了较强的波动，使得原本被吸附的种

子被波动较强的种子撞击掉落，导致漏播指数上升。

３２２　振动幅度对排种性能的影响
设定振动频率为 ６５Ｈｚ，吸种负压为 ６ｋＰａ，作

业速度为 ２４ｋｍ／ｈ，分别在振动幅度为 ５、１０、１５、
２０、２５、３０、３５ｍｍ的条件下进行排种试验，得到振动
幅度对试验指标的影响，结果如图１０所示。

图 １０　不同振动幅度时排种性能试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
由图１０可知，随着振动幅度的增加，排种合格

指数呈现先上升后下降的趋势，重播指数逐渐上升，

漏播指数逐渐下降。在振动幅度大于 １５ｍｍ时，排
种合格指数均大于 ８０，在振动幅度为 ２０ｍｍ时，排
种合格指数达到最大值 ９５４。振动幅度过小时，种
群会随着振动板一起上下运动，影响充种效果；振动

幅度过大，会缩短种子处于“沸腾”状态的时间，致

使种群不能规则地随振动板一起振动。

３３　二次回归旋转正交试验
３３１　试验方案

为寻求最佳参数组合，进行三因素二次旋转正

交组合试验。选取振动频率、振动幅度和种层高度

作为试验因素，合格指数、重播指数和漏播指数作为

试验指标。设定排种器作业速度为 ２４ｋｍ／ｈ，吸种
负压为６ｋＰａ，试验因素和编码见表 ２，试验方案与
结果见表３（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值），每组试验重
复５次取平均值。

表 ２　试验因素和编码
Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

编码
因素

振动频率 ｘ１／Ｈｚ 振动幅度 ｘ２／ｍｍ 种层高度 ｘ３／ｍｍ

－１６８２ ４０ １０ ４０

－１ ５０ １４ ５２

０ ６５ ２０ ７０

１ ８０ ２６ ８８

１６８２ ９０ ３０ １００

表 ３　试验设计方案与结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

振动

频率 Ｘ１

振动

幅度 Ｘ２

种层

高度 Ｘ３

合格

指数 Ｙ１

重播

指数 Ｙ２

漏播

指数 Ｙ３

１ －１ －１ －１ ５５３ １８１ ２６６

２ １ －１ －１ ６５７ １３５ ２０８

３ －１ １ －１ ５３９ ２２２ ２３９

４ １ １ －１ ６４３ １７２ １８５

５ －１ －１ １ ５４６ １９９ ２５５

６ １ －１ １ ６５１ １４２ ２０７

７ －１ １ １ ５４６ ２３２ ２２２

８ １ １ １ ６５８ １８８ １５４

９ －１６８２ ０ ０ ３６４ １１４ ５２２

１０ １６８２ ０ ０ ５４３ ５７ ４００

１１ ０ －１６８２ ０ ６８６ １１３ ２０１

１２ ０ １６８２ ０ ８３３ １６５ ０２

１３ ０ ０ －１６８２ ６５１ １５４ １９５

１４ ０ ０ １６８２ ６２４ ３２５ ５１

１５ ０ ０ ０ ９５４ ２３ ２３

１６ ０ ０ ０ ９６３ ３２ ０５

１７ ０ ０ ０ ９５５ ２２ ２３

１８ ０ ０ ０ ９７３ ２３ ０４

１９ ０ ０ ０ ９５４ ０４ ４２

２０ ０ ０ ０ ９８７ ０５ ０８

２１ ０ ０ ０ ９５３ ２４ ２３

２２ ０ ０ ０ ９００ ０３ ９７

２３ ０ ０ ０ ９０５ ８２ １３

３３２　回归数学模型的建立与显著性检验
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行

多元回归拟合，对试验结果进行回归分析，可以得到
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合格指数 Ｙ１、重播指数 Ｙ２和漏播指数 Ｙ３的回归方
程。

（１）合格指数 Ｙ１回归模型建立与显著性检验
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对排种合格指数 Ｙ１影响的回归模型为
Ｙ１＝９４９１＋５２９Ｘ１＋１６４Ｘ２－０２６Ｘ３＋
００８６Ｘ１Ｘ２＋０１１Ｘ１Ｘ３＋０４３Ｘ２Ｘ３－

１７３４Ｘ２１－６５３Ｘ
２
２－１０８４Ｘ

２
３ （１６）

回归方程的显著性检验如表 ４所示。根据表 ４
可知，该模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。但振动
幅度、供种高度、振动频率和振动幅度的交互项

（Ｘ１Ｘ２）的 Ｐ值、振动频率和种层高度的交互项
（Ｘ１Ｘ３）的 Ｐ值以及振动幅度和种层高度的交互项
（Ｘ２Ｘ３）的Ｐ值均大于００５，说明以上各项对排种合格
指数的影响不显著，其他各项的 Ｆ检验均极显著或显
著，说明相关试验因素对响应值的影响存在二次关系。

对于失拟项Ｐ＝０２０９４，不显著，说明不存在其他影响
指标的主要因素。剔除不显著因素后的回归模型为

Ｙ１＝９４９１＋５２９Ｘ１－１７３４Ｘ
２
１－６５３Ｘ

２
２－１０８４Ｘ

２
３

（１７）
通过对式（１７）回归系数的检验得出，影响排种

合格指数的因素主次顺序为振动频率、振动幅度和

种层高度。

（２）重播指数回归模型的建立与显著性检验
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对重播指数 Ｙ２影响的回归模型为
Ｙ２＝２３７－２１３Ｘ１＋１７８Ｘ２＋２４６Ｘ３＋
０１１Ｘ１Ｘ２－００６１Ｘ１Ｘ３＋００１２Ｘ２Ｘ３＋

２５６Ｘ２１＋４４５Ｘ
２
２＋８００Ｘ

２
３ （１８）

回归方程的显著性检验如表 ４所示。根据表 ４
可知，该模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。但振动
幅度、振动频率和振动幅度交互项（Ｘ１Ｘ２）的 Ｐ值、
振动频率和种层高度交互项（Ｘ１Ｘ３）的 Ｐ值以及振
动幅度和种层高度交互项（Ｘ２Ｘ３）的 Ｐ值均大于
００５，说明以上各项对重播指数的影响不显著，其他
各项的 Ｆ检验均极显著或显著，说明相关试验因素
对响应值的影响存在二次关系。对于失拟项 Ｐ＝
００９７５，不显著，说明不存在其他影响指标的主要
因素存在。剔除不显著因素后的回归模型为

Ｙ２＝２３７－２１３Ｘ１＋２４６Ｘ３＋２５６Ｘ
２
１＋

４４５Ｘ２２＋８００Ｘ
２
３ （１９）

通过对式（１９）回归系数的检验得出，影响重播
指数的因素主次顺序为种层高度、振动频率和振动

幅度。

表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差

来源

合格指数 重播指数 漏播指数

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 ７８１３９１ ９ ７８６８ ＜００００１ １６３８８５ ９ １８７４ ＜００００１ ４０６７３５ ９ ３００１ ＜００００１

Ｘ１ ３８５９８ １ ３４９８ ＜００００１ ６２９０ １ ６４７ ００２４４ １３７２５ １ ９１１ ０００９９

Ｘ２ ３７０２ １ ３３５ ００９ ４３８０ １ ４５１ ００５３５ １６１３４ １ １０７２ ０００６０

Ｘ３ ０９６ １ ００８７ ０７７３１ ８３２８ １ ８５７ ００１１８ ６６３９ １ ４４１ ００５５８

Ｘ１Ｘ２ ００６ １ ５５５１×１０－３ ０９４１７ ０１０ １ ００１ ０９２０２ ０３２ １ ００２１ ０８８６３

Ｘ１Ｘ３ ０１０ １ ９１７５×１０－３ ０９２５１ ００３ １ ３２１７×１０－３ ０９５５６ ００２ １ １３２８×１０－３ ０９７１５

Ｘ２Ｘ３ １５３ １ ０１４ ０７１５５ １２５×１０－３ １ １２８７×１０－４ ０９９１１ １６２ １ ０１１ ０７４８１

Ｘ２１ ４８１６８５ １ ４３６５１ ＜００００１ １０４７８ １ １０７９ ０００５９ ３５００７８ １ ２３２４９ ＜００００１

Ｘ２２ ６８１９２ １ ６１８０ ＜００００１ ３１７０１ １ ３２６３ ＜００００１ ６９０４ １ ４５８ ００５１８

Ｘ２３ １８８１２１ １ １７０４８ ＜００００１ １０２５４４ １ １０５５６ ＜００００１ １２８８３ １ ８５６ ００１１８

残差 １４３４５ １３ １２６２９ １３ １９５７５ １３

失拟 ７６９１ ５ １８５ ０２０９４ ７９９３ ５ ２７６ ００９７５ １２８３５ ５ ３０５ ００７８４

误差 ６６５４ ８ ４６３６ ８ ６７４０ ８

总和 ７９５７３６ ２２ １７６５１４ ２２ ４２６３１０ ２２

　　注：显著（Ｐ＜００５）；极显著（Ｐ＜００１）。

　　（３）漏播指数 Ｙ３回归模型建立与显著性检验
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对漏播指数 Ｙ３影响的回归模型为
Ｙ３＝２７２－３１５Ｘ１－３４２Ｘ２－２１９Ｘ３－
０２０Ｘ１Ｘ２－００４９Ｘ１Ｘ３－０４４Ｘ２Ｘ３＋

１４７９Ｘ２１＋２０８Ｘ
２
２＋２８４Ｘ

２
３ （２０）

回归方程的显著性检验如表 ４所示。根据表 ４
可知，该模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。但振动
频率和振动幅度交互项（Ｘ１Ｘ２）的 Ｐ值、振动频率和
种层高度交互项（Ｘ１Ｘ３）的 Ｐ值以及振动幅度和种
层高度交互项（Ｘ２Ｘ３）的 Ｐ值均大于００５，说明各因
素交互项对漏播指数的影响不显著，其他各项的 Ｆ
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检验均极显著或显著，说明相关试验因素对响应值

的影响存在二次关系。对于失拟项 Ｐ＝００７８４，不
显著，说明不存在其他影响指标的主要因素存在。

剔除不显著因素后的回归模型为

Ｙ３＝２７２－３１５Ｘ１－３４２Ｘ２＋１４７９Ｘ
２
１＋２８４Ｘ

２
３

（２１）
通过对式（２１）回归系数的检验得出，影响漏播指

数的因素主次顺序为振动幅度、振动频率和种层高度。

３４　各因素对排种合格指数的影响
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对数据进行处理，可

得到振动频率、振动幅度和供种高度对合格指数的

影响，其响应曲面如图１１所示。任意固定某个因素
的水平，根据响应曲面图，分析其余２个因素间的交
互作用对排种合格指数的影响。

图 １１　交互因素对合格指数的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｌｉｇｉｂｌｅｒａｔｅ
　

３４１　振动频率和振动幅度的交互作用
图１１ａ为种层高度为 ７０ｍｍ时，振动频率和振

动幅度对排种合格指数交互作用的响应曲面图。由

图１１ａ可知，在振动频率为 ６５～７０Ｈｚ，振动幅度
为２０～２１ｍｍ时，排种合格指数较高。振动频率一
定时，随着振动幅度的增大，排种合格指数先上升后

下降。振动幅度一定时，随着振动频率的增大，排种

合格指数同样先上升后下降。振动频率为 ６８Ｈｚ，
振动幅度为２０ｍｍ时，排种合格指数最高。
３４２　振动频率和种层高度的交互作用

图１１ｂ是振动幅度为 ２０ｍｍ时，振动频率和种
层高度对排种合格指数交互作用的响应曲面图。由

图１１ｂ可知，在振动频率为 ６５～７０Ｈｚ，种层高度
为６７～７３ｍｍ时，排种合格指数较高。振动频率一
定时，随着种层高度的增大，排种合格指数先上升后

下降。种层高度一定时，随着振动频率的增大，排种

合格指数同样先上升后下降。振动频率为 ６８Ｈｚ，
种层高度为７０ｍｍ时，排种合格指数最高。
３４３　振动幅度和种层高度的交互作用

图１１ｃ为振动频率为６８Ｈｚ时，振动幅度和种
层高度对排种合格指数交互作用的响应曲面图。由

图１１ｃ可知，在振动幅度为２０～２１ｍｍ，种层高度为
６７～７３ｍｍ时，排种合格指数较高。振动幅度一定
时，随着种层高度的增大，排种合格指数先上升后下

降。种层高度一定时，随着振动幅度的增大，排种合

格指数同样先上升后下降。振动幅度为 ２０ｍｍ，种
层高度为７０ｍｍ时，排种合格指数最高。
３５　最佳参数优化

设定合格指数大于９５，重播指数小于 ２５，漏播

指数小于 ２５，优化得最佳参数范围如图 １２所示
（ｘ３＝７０ｍｍ）。

图 １２　参数优化分析图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
　

由图１２可知，在种层高度为 ７０ｍｍ时，黄色区
域为参数优化区域，即振动频率为 ６５～６９Ｈｚ，振
动幅度为２０～２１ｍｍ时，可获得合格指数大于 ９５，
漏播指数小于２５，重播指数小于２５。

对优化后的理论结果进行试验验证。在相同的

试验条件下选取振动频率为６５～６９Ｈｚ，振动幅度
为２０～２１ｍｍ，种层高度为 ７０ｍｍ，进行 ３次重复验
证试验，得到排种器合格指数平均值为 ９６６，且均
大于９５；漏播指数平均值为 ２１，且均小于 ２５；重
播指数平均值为 ２３，且均小于 ２５；试验结果与优
化结果基本相符。

将本文最终的优化结果与之前正交试验的优化结

果
［１７］
进行对比，排种合格指数有所提高，且得到了各工

作参数的最优区间，增强了排种器的实际操作性。

４　结论

（１）基于离散元法，利用 ＥＤＥＭ软件，分别对振
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动频率和振动幅度进行数值模拟，并以种子平均法

向力方差为指标，对结果进行分析，得出增大振动频

率和振动幅度可以有效提高排种器充种性能的结

论。

（２）以合格指数、重播指数和漏播指数为试验
指标，分别对振动频率和振动幅度进行单因素试验，

试验现象及效果与仿真分析结果一致。验证了所建

仿真模型的正确性以及采用离散元法模拟仿真振动

供种的可行性。

（３）为寻找最佳工作参数组合，以振动频率、振

动幅度和种层高度为试验因素，以合格指数、重播指

数和漏播指数作为试验指标，进行三因素五水平二

次旋转正交组合试验，并对结果进行分析和优化：影

响排种合格指数的因素主次顺序为振动频率、振动

幅度和种层高度。在吸种负压为６ｋＰａ，作业速度为
２４ｋｍ／ｈ，种层高度为 ７０ｍｍ，振动频率为 ６５～
６９Ｈｚ，振动幅度为２０～２１ｍｍ时，可获得合格指数
大于９５，重播指数小于 ２５，漏播指数小于 ２５。对
优化结果进行验证试验，得到的验证结果与优化结

果基本一致。
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