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气吸滚筒式玉米排种器充种性能仿真与试验优化

张　昆　衣淑娟
（黑龙江八一农垦大学工程学院，大庆 １６３３１９）

摘要：为了提高气吸滚筒式排种器充种性能，采用离散元分析的方法，对种层高度、振动频率、振动角度分别进行数

值模拟，结果表明：在相同条件下提升种层高度，可以增长充种区弧长，增加充种时间，降低排种器的漏充率；振动

频率增加，种子平均法向应力方差增大，即对种子的扰动性增强；合适的振动角度可以有效提高供种高度。减小内

摩擦、增强种群扰动性、提高供种高度均可有效提高排种器充种性能。为寻找最佳参数组合，以郑单 ９５８玉米种子

为播种对象，采用二次旋转正交组合试验方法，对排种器进行了排种性能试验，建立了种层高度、振动频率、振动角

度３个主要因素与合格率、漏播率、重播率的数学模型，分析了各个因素及交互作用对合格率的影响规律，并进行

了参数优化与验证试验。当最佳参数组合为振动角度 ４５°，振动频率 １１６～１２２Ｈｚ，种层高度 ９６～１１７ｍｍ时，合格

率大于 ９０％，漏播率小于 ５％，重播率小于 ５％。经试验验证，试验结果与分析结果基本一致。试验结果表明该气

吸滚筒式精密排种器对于玉米种子具有很好的播种适应性。
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　　引言

玉米机械化精量播种可以节省种子，无需间苗

作业，而且可使种子在田间分布均匀，播深一致，达

到苗齐、苗壮，是玉米播种技术的发展方向。精量排

种器作为播种机的核心部件，其排种性能成为玉米

播种技术的关键
［１－３］

。

目前，国内外先进的播种机普遍采用气吸式工

作原理
［４－９］

，这主要是因为机械式排种器整体上存

在作业速度不高、对种子形状和尺寸要求严格、播种

单粒率有待改善等问题，而气吸式排种器借助气流

作用充种、清种或携种，与机械式排种器相比，对种

子形状和大小一致性要求不严格，更易于实现高速、

精密播种。气吸式排种器，其充种环节尤为重要，基

本决定了排种器的优劣
［１０］
。充种过程处理不当会

造成重播或者漏播现象，严重影响排种器的工作性

能，导致播种质量下降。目前采用种箱振动方式提

高充种是通用的方法
［１１－１３］

。王淑铭等
［１４］
对气动振

动式精密排种器振盘及种子的运动理论进行了分

析；陈进等
［１５］
采用离散元法对气吸式精密播种机振

动种盘中水稻种群运动进行研究；种群的运动特

性对于充种性能有较大的影响。李林
［１６］
对气吸式

排种器工作过程进行了研究，提出了种群内摩擦

力对种子充填和所需吸力有很大影响。陈进

等
［１７］
、祁兵等

［１８］
利用电磁激振的方法扰动种群，

使种群产生“沸腾”，提高了气吸滚筒排种器充种

性能。为提高气吸滚筒式排种器的充种性能，结

合上述学者的研究成果，本文采用振动供种的方

式，研究种层高度、振动频率和振动角度对充种性

能的影响。

本文以自行研制的气吸式滚筒排种器为研究对

象，借助离散元仿真软件 ＥＤＥＭ进行种层高度、振
动频率、振动角度对种群扰动及供种高度影响的仿

真分析，并通过台架试验验证，探寻种群扰动和供种

高度对充种性能的影响。利用二次旋转正交组合试

验方法，对上述因素进行排种性能试验，以寻找最佳

参数组合来提高排种性能。

１　排种器结构与工作原理

气吸滚筒式精密排种器主要由种箱、滚筒、空心

轴、绝压辊、调节螺杆及传动链轮组成，其整体结构

如图１所示。

图 １　气吸滚筒排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．吸种孔（型孔）　２．滚筒　３．空心轴　４．轴承Ⅰ　５．轴承Ⅱ　

６．绝压辊　７．调节螺杆　８．链轮　９．端盖　１０．螺母　１１．负压

填充区　１２．种子　１３．种箱
　

空心轴两端，一端与风机连接，另一端封闭，并

与滚筒内部负压填充区相连通。空心轴上下开孔插

入可调节的螺杆结构，受到弹簧的压力作用使得绝

压辊与滚筒内壁紧密接触，从而起到隔绝负压的作

用。排种器在工作状态下，滚筒会围绕空心轴进行

逆时针运动，在风机的作用下，此时的种子受到自身

重力、吸孔负压吸力的作用充入型孔当中，并随滚筒

转动。当种子转动到绝压辊下方时，种子失去负压

吸力，依靠自身重力落入种床带上，完成种子的精密

排种。

１１　滚筒直径
目前国内外气吸滚筒式排种器的滚筒直径多为

１４０～２６０ｍｍ，大直径滚筒可以增加吸种孔的数量
从而降低滚筒转速，增加合格率，但是相应也增大了

负压腔的空间，需要风机提供的空气流量也相应增

加，能耗必然增加，也易出现漏气现象；综合考虑滚

筒直径选取２００ｍｍ，材料选取厚度为 １ｍｍ的不锈
钢铁皮。

１２　吸种孔位置尺寸
设计滚筒上吸种孔周向孔数时，既要考虑到增

加吸种孔数量有利于充种，又要考虑到两孔之间的

弧长 Δｌ不小于两粒种子的最大尺寸 ｌｍａｘ
［１９］
。

Δｌ≥２ｌｍａｘ （１）
通过测量５００粒种子得出所用玉米种子平均长

度９３ｍｍ、宽度 ６８ｍｍ、厚度 ４６ｍｍ，其中最大尺
寸不超过１２２ｍｍ，综上两点考虑以及加工方便，选
取滚筒周向吸种孔的数量为８个。

吸种孔直径 ｋ（ｍｍ）参照经验公式［２０］

ｋ＝（０６～０７）Ｄ （２）
式中　Ｄ———滚筒直径，ｍｍ

通过大量测量得出种子平均直径为 ８３２ｍｍ，
形状近似球体，由式（２）中可以得到吸种孔直径范
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围，即４９９～５８２ｍｍ。为了便于实际加工，选择吸
种孔直径为５５ｍｍ。
１３　投种装置结构设计

投种装置的主要部分是绝压辊。绝压辊随着滚

筒的转动而转动，绝压辊与滚筒内壁的摩擦形式由

传统的滑动摩擦改为滚动摩擦
［２１］
，大大降低了因摩

擦而损失的能耗，延长了机构的使用寿命。同时，为

了更好地保证绝压辊与滚筒内壁的紧密接触，在

绝压辊周围套上一层壁厚为 ２ｍｍ的橡胶套，以橡
胶套的微量形变使其与滚筒内壁的接触力加大，

同时为了保证摩擦辊与滚筒内壁的过盈配合，除

了在绝压辊外部套上橡胶套之外，还在其两侧焊

接上弹簧调节机构，既保证滚筒与中心轴之间的

固定，又避免了长时间的摩擦使之与滚筒内壁接

触不紧密。两端螺母则起到了调节距离的作用，

如图 ２所示。

图 ２　摩擦辊与弹簧调节机构

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｒｏｌｌｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．螺杆　２．轴承　３．摩擦辊　４．弹簧　５．轴承套

　

２　仿真模型建立

２１　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之间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。考虑到种子表面无粘附力，故本文选取 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑移接触模型［２２－２５］

。

２２　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，同时颗粒 ｉ发生滑移，
通过推导发现切向力 Ｆｔｉｊ与法向力 Ｆｎｉｊ关系为

［２６－２８］

Ｆｔｉｊ＝－μｓ｜Ｆｎｉｊ｜
ｖｃｔ
｜ｖｃｔ｜

（３）

式中　μｓ———静摩擦因数
ｖｃｔ———接触点的滑移速度，ｍ／ｓ

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
［２９］
。从式（３）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，因此采用法向力 Ｆｎｉｊ来

衡量种子之间的内摩擦力
［３０－３１］

。

２３　颗粒模型

采用郑单 ９５８玉米种子进行仿真试验，由文
献［３２－３３］得到种子的几何尺寸与力学特征参数，
如表１所示。

表 １　种子特征参数

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

种子尺寸（长×宽×厚）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６１７×５５１×５１８

泊松比 ０４

种子剪切模量／ＭＰａ １３×１０８

种子密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１９７

种间恢复系数 ０１８２

种间静摩擦因数 ０２３１

种间滚动摩擦因数 ００７８

　　对郑单 ９５８种子进行建模，将 １０００粒种子分
为大扁、小扁、大圆、小圆４类，依次按其长、宽、高尺
寸的正态分布均值进行三维模型建立，并在 ＥＤＥＭ
软件中通过多球面组合的填充方式，完成一个与种

子模型外轮廓较为吻合的表面组作为一个颗粒，模

拟颗粒如图３所示［３４］
，仿真过程中随机生成 ４种形

状的种子。

图 ３　种子仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄ
　

２４　排种器供种过程仿真

种子由种箱模型内部的颗粒工厂生成，生成的

种子在自身重力的作用下分布在种箱底部。在对种

箱添加激振作用下，种箱内的种群出现“沸腾”状

态，种间出现了相对的运动与碰撞。

为了研究气吸滚筒式排种器充种性能，本文对

种层高度、振动频率和振动角度进行考察。通过

ＥＤＥＭ模拟不同种层高度条件下，充种区弧长对充
种效果的影响。通过 ＥＤＥＭ模拟振动频率条件下，
种间法向力的变化对供种效果的影响。通过 ＥＤＥＭ
模拟不同振动角度条件下，供种高度对充种效果的

影响。
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３　仿真结果分析

３１　种层高度
根据试验实际情况，模拟种箱内种层高度分别

为５０、１００、１５０ｍｍ。
通过模拟发现，随着种层高度的提升，排种器漏

充情况明显减少。出现这样现象的主要原因是由于

提升种层高度，充种区弧长增长，使得滚筒在相同转

速的情况下，充种时间增长，一定程度上降低了排种

器的漏充率。建立各因素对于充种影响的方程组

图 ５　不同振动频率下平均法向应力随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｔ＝
ｌｃ
ｓ

ｌｃ＝δ
ｄ
２

ｓ＝２πｎ
６０

ｄ













２

（４）

式中　ｔ———滚筒转过充种区的时间，ｓ
ｌｃ———充种区弧长，ｍ
ｓ———滚筒线速度，ｍ／ｓ
ｄ———滚筒直径，ｍ
ｎ———滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ
δ———充种区弧度，ｒａｄ

由式（４）整理得出

ｔ＝３０δ
πｎ

（５）

式（５）表明，滚筒转过充种区的时间 ｔ仅与滚筒
转速和充种区弧度有关，验证了上述的分析。

通过模拟 ３种不同种层高度，得出排种器漏充
率变化规律如图４所示，由图可知，随着种层高度增
大，漏充率下降。

图 ４　种层高度与漏充率关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｓｅｅｄｓｌａｙｅｒ

ａｎｄｍｉｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　

３２　振动频率
根据试验实际情况，选取振幅为 １ｍｍ，种层高

度为１００ｍｍ，振动角度与水平夹角为４５°时，模拟种
箱振动频率分别为 ６５、８５、１０５Ｈｚ，获取随时间变化
种子的平均法向应力，如图 ５所示。从图中可以看
出，种子平均法向应力随着时间的推移出现无规律

波动，并随着振频的提高，波动幅度增大且落差也随
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着增大。为了定量描述这种波动，引入方差公式

Ｄ＝１
Ｎ∑

５

ｉ＝１
（ｆｎｉ－μ）

２
（６）

其中 μ＝１Ｎ∑
５

ｉ＝１
ｆｎｉ

式中　Ｄ———方差，Ｐａ２

Ｎ———输出数据总数，Ｎ＝１００
μ———种子平均法向应力总和，Ｐａ
ｆｎｉ———ｉ时刻每个种子受到的平均法向应力，Ｐａ

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 ６５Ｈｚ
时，方差为３９６５Ｐａ２。振动频率为８５Ｈｚ时，方差为
５８６２Ｐａ２。振动频率为１０５Ｈｚ时，方差为６１７７Ｐａ２。
因此提高振动频率可以一定程度提高种群扰动性，

利于充种
［３３］
。

通过模拟 ３种不同振动频率，得出排种器漏充
率变化规律如图６所示，从图中可见，随振动频率的
提高，种群扰动性增强，漏充率下降。

图 ６　振动频率与漏充率关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｍｉｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　
３３　振动角度

根据试验实际情况，选取振幅为 １ｍｍ，种层高
度为 １００ｍｍ，振频为 １０５Ｈｚ，模拟种箱振动角度 θ
分别为 ３０°、４５°、６０°，如图 ７所示，获取不同振动角
度情况下种箱供种高度。

图 ７　振动角度示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
１．滚筒　２．种箱　３．激振器

　
通过模拟发现，在振动角度为 ３０°、４５°时供种

高度均有提升，而在振动角度为 ６０°时，种子出现了
后移的现象，使得供种高度出现了下降的情况。通

过测量得出振动角度为３０°、４５°、６０°，对应供种高度
为１０５、１１２、９０ｍｍ。振动角度的不同影响种子水平
和竖直方向的位移。振动角度为 ３０°，其水平向前

振动位移较大，但竖直方向位移量较小，制约其进一

步提高供种高度；振动角度为 ６０°，其竖直方向振动
位移较大，但水平向前位移较小，导致种子后移，使

得供种高度不但没有提高反而下降。振动角度为

４５°，既有足够的水平向前位移又有足够的竖直位
移，使其供种高度在三者中最佳。因此比较合适的

振动角度有利于提高供种高度从而提高充种性能，

但是从模拟结果来看，相互之间的差距不大。

通过模拟 ３种不同振动角度，得出排种器漏充
率变化规律如图８所示，从图中可见，随着振动角度
增加，即对应供种高度先增大后减小，漏充率先下降

后上升，同样可以说明适当的振动角度可以提高供

种高度的同时降低漏充率。

图 ８　振动角度与漏充率关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅａｎｄｍｉｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　

４　试验

４１　试验条件
试验在 ＪＰＳ １２型计算机视觉排种器性能检测

试验台上进行，所用排种器为自行设计的气吸滚筒

式排种器，激振源为 ＦＰ １２型气动活塞振动器，振
频检测设备采用 ＶＣ６３Ｂ型测振仪，如图９所示。

图 ９　试验装置图

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｕｎｉｔ
１．测振仪　２．种箱　３．种子　４．激振器　５．气吸滚筒排种器

　
试验参照 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种

机试验方法》，连续检测 ２００粒种子，选取合格率、
漏播率、重播率为指标。每次试验重复 ５次取平均
值。试验过程中设定播种机前进速度为 ３ｋｍ／ｈ，给
定株距为３００ｍｍ，其他条件不变。根据

ｎｐ＝
６０×１０３ｖｍ
３６ＳＺ

（７）
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式中　ｖｍ———播种机前进速度，ｋｍ／ｈ
Ｓ———株距，ｍｍ
Ｚ———周向吸孔数，Ｚ＝８

计算出相应播种机前进速度为３ｋｍ／ｈ时，滚筒转速
ｎｐ为２０８ｒ／ｍｉｎ。
４２　二次旋转正交组合试验

通过前期大量的单因素试验确定了种层高度的

取值范围在５０～１５０ｍｍ，振动频率取值范围在６５～
１４５Ｈｚ，振动角度范围在０°～９０°。为了找到这 ３个
因素的最佳参数，使得此排种器排种性能最佳，本文

选择了试验次数少，计算方便，可以避免回归系数间

相关性的二次旋转正交组合试验方法，试验因素编

码如表２所示。再根据三因素二次旋转正交组合试
验表进行试验，每组试验重复 ３次取平均值。试验
方案与试验结果见表３。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

编码
因素

种层高度 ｘ１／ｍｍ 振动频率 ｘ２／Ｈｚ 振动角度 ｘ３／（°）

－１６８２ ５０ ６５ ０
－１ ７０ ８１ １８
０ １００ １０５ ４５
１ １３０ １２９ ７２

１６８２ １５０ １４５ ９０

表 ３　试验设计方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素 响应值

种层

高度 Ｘ１

振动

频率 Ｘ２

振动

角度 Ｘ３

合格率

Ｙ１／％

漏播率

Ｙ２／％

重播率

Ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ７５３ １４６ １０１
２ １ －１ －１ ８０６ ０３ １９１
３ －１ １ －１ ８０６ １８４ １０
４ １ １ －１ ８４７ １３３ ２０
５ －１ －１ １ ７２０ ２４３ ３７
６ １ －１ １ ８５０ １２ １３８
７ －１ １ １ ８３０ １４９ ２１
８ １ １ １ ８５０ ８６ ６４
９ －１６８２ ０ ０ ６６３ ２３３ ８４
１０ １６８２ ０ ０ ８８７ ０３ １１
１１ ０ －１６８２ ０ ７６４ ３６ ２０
１２ ０ １６８２ ０ ８６７ １３３ １０
１３ ０ ０ －１６８２ ８２９ ９０ ８１
１４ ０ ０ １６８２ ８８６ ２１ ９３
１５ ０ ０ ０ ８９７ ２５ ７８
１６ ０ ０ ０ ８８７ １９ ９４
１７ ０ ０ ０ ９５５ ０５ ４０
１８ ０ ０ ０ ９２０ １２ ８８
１９ ０ ０ ０ ８４０ ７８ ８２
２０ ０ ０ ０ ９０２ ２９ ６９
２１ ０ ０ ０ ９０９ ２４ ６７
２２ ０ ０ ０ ９２５ １７ ５８
２３ ０ ０ ０ ９３５ １３ ５２

４３　回归数学模型的建立与显著性检验
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６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

合格率 Ｙ１、漏播率 Ｙ２和重播率 Ｙ３的回归方程。
（１）合格率 Ｙ１
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率 Ｙ１影响的回归模型
Ｙ１＝－７９１４＋１４１ｘ１＋１５５ｘ２＋０１５ｘ３－

２１６×１０－３ｘ１ｘ２＋８８０×１０
－４ｘ１ｘ３＋

３１４×１０－４ｘ２ｘ３－５３７×１０
－３ｘ２１－

５８７×１０－３ｘ２２－２５６×１０
－３ｘ２３ （８）

　　回归方程的显著性检验如表４所示。
根据表 ４可知，这个模型的拟合度是极显著的

（Ｐ＜００１）。但种层高度和振动频率交互项（Ｘ１Ｘ２）
的 Ｐ值、种层高度和振动角度交互项（Ｘ１Ｘ３）的 Ｐ值
以及振动频率和振动角度交互项（Ｘ２Ｘ３）的 Ｐ值均
大于０１，说明种层高度和振动频率的交互项、种层
高度和振动角度的交互项以及振动频率和振动角度

的交互项对排种合格率的影响不显著，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＝０４１３，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

Ｙ１＝－６１９４＋１２３ｘ１＋１３５ｘ２＋０２７ｘ３－

５３７×１０－３ｘ２１－５８７×１０
－３ｘ２２－２５６×１０

－３ｘ２３
（９）

通过对式（９）回归系数的检验得出，影响排种
合格率的因素由大到小为种层高度、振动频率和振

动角度。

（２）漏播率 Ｙ２
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对漏播率 Ｙ２影响的回归模型

Ｙ２＝１４１１８－１５１ｘ１－１２１ｘ２＋０３１ｘ３＋４６０×

１０－３ｘ１ｘ２－１５７×１０
－３ｘ１ｘ３－３６９×１０

－３ｘ２ｘ３＋

４４３×１０－３ｘ２１＋４８３×１０
－３ｘ２２＋２３９×１０

－３ｘ２３
（１０）

根据表 ４可知，这个模型的拟合度是极显著的
（Ｐ＜００１）。但种层高度和振动角度交互项（Ｘ１Ｘ３）
的 Ｐ值大于０１，说明种层高度和振动角度的交互
项对漏播率的影响不显著，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＝０１１０１，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
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　 表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源
合格率 漏播率 重播率

平方和 自由度 Ｆ值 Ｐ值 平方和 自由度 Ｆ值 Ｐ值 平方和 自由度 Ｆ值 Ｐ值

模型 １００２５３ ９ ９８４ ００００２ １１８２７０ ９ １７８７ ＜００００１ ４６６７３ ９ ９３２ ００００２

Ｘ１ ２８２１３ １ ２４９３ ００００２ ５６０３８ １ ７６１９ ＜００００１ ６０６２ １ １０８９４ ０００５７

Ｘ２ １０４２０ １ ９２１ ０００９６ ７０８８ １ ９６４ ０００８４ ３３０２１ １ ５９３４３ ＜００００１

Ｘ３ １３１２ １ １１６ ００３０１ ６２０ １ ０８４ ０３７５ １２８ １ ０２３ ０６３９

Ｘ１Ｘ２ １８６１ １ １６４ ０２２２ ８４５０ １ １１４９ ０００４８ ２３８０ １ ４２７８ ００５９

Ｘ１Ｘ３ ３９２ １ ０３５ ０５６６ １２５０ １ １７０ ０２１５ ２４２ １ ０４３５ ０５２１

Ｘ２Ｘ３ ０３２ １ ００２８ ０８６９ ４４１８ １ ６０１ ００２９ ３６９８ １ ６６４６ ００２３

Ｘ２１ ３５８５１ １ ３１６７ ＜００００１ ２４３８３ １ ３３１５ ＜００００１ ３０８ １ ０５５３ ０４７１

Ｘ２２ １７４９４ １ １５４６ ０００２ １１８６８ １ １６１４ ０００１５ ８３０ １ １４９２ ０２４４

Ｘ２３ ５３４０ １ ４７２ ００４９ ４６３３ １ ６３０ ００２６ ０１２ １ ００２１ ０８８６

残差 １４７１４ １３ ９５６１ １３ ７２３４ １３

失拟 ６１２１ ５ １１４ ０４１３ ５９２３ ５ ２６０ ０１１０１ ４７４８ ５ ３０５６ ００７８

误差 ８５９４ ８ ３６３８ ８ ２４８６ ８

总和 １１４９６７ ２２ １２７８３１ ２２ ５３９０６ ２２

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平上显著，表示在 Ｐ＜００１水平上极显著。

Ｙ２＝１４８２５－１５８ｘ１－１２１ｘ２＋０１５ｘ３＋

４６０×１０－３ｘ１ｘ２－３６９×１０
－３ｘ２ｘ３＋

４４３×１０－３ｘ２１＋４８３×１０
－３ｘ２２＋

２３９×１０－３ｘ２３ （１１）

通过对式（１１）回归系数的检验得出，影响漏播
率的因素由大到小为种层高度、振动频率和振动角

度。

（３）重播率 Ｙ３
通过试验以及对试验数据进行多元回归拟合，

得到各因素对重播率 Ｙ３影响的回归模型
Ｙ３＝３４９４＋０２０ｘ１－０３８ｘ２－０４５ｘ３－

２４４×１０－３ｘ１ｘ２＋６９１×１０
－４ｘ１ｘ３＋

３３８×１０－３ｘ２ｘ３＋４９８×１０
－４ｘ２１＋

１２８×１０－３ｘ２２＋１２１×１０
－４ｘ２３ （１２）

根据表 ４可知，这个模型的拟合度是极显著的
（Ｐ＜００１）。但种层高度和振动角度交互项（Ｘ１Ｘ３）
的 Ｐ值、种层高度和振动频率（Ｘ１Ｘ２）的 Ｐ值、种层

高度的二次方项（Ｘ２１）的 Ｐ值、振动频率的二次方项

（Ｘ２２）的 Ｐ值以及振动角度的二次方项（Ｘ
２
３）的 Ｐ值

均大于０１，说明种层高度和振动角度的交互项、种
层高度的二次方项、振动频率的二次方项以及振动

角度的二次方项对重播率的影响不显著，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＝００７８，
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

Ｙ３＝３８８７＋００７ｘ１－０３９ｘ２－０３７ｘ３＋

３３８×１０－３ｘ２ｘ３ （１３）

通过对式（１３）回归系数的检验得出，影响重播
率的因素由大到小为振动频率、种层高度和振动角

度。

４４　最佳参数组合
设定合格率大于９０％，漏播率小于５％，重播率

小于５％，振动角度为４５°，最佳参数范围如图 １０所
示。

图 １０　参数分析图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓ
　

由图１０可知，在振动角度为 ４５°时，种层高度
与振动频率都处于最佳值的区域图，其中灰色区域

为最佳组合区域，即振动频率在 １１６～１２２Ｈｚ，种层
高度在９６～１１７ｍｍ时，可获得合格率大于 ９０％，漏
播率小于５％，重播率小于５％。

对理论结果进行试验验证。在相同的试验条件

下选取振动角度为４５°，振动频率为 １２０Ｈｚ，种层高
度为１００ｍｍ进行３次重复验证试验，得到排种器合
格率平均值为 ９２３６％，且均大于 ９０％。漏播率平
均值为 ３５２％，且均小于 ５％。重播率平均值为
４２１％，且均小于５％，试验结果与最佳组合区域结
果基本相符。
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５　结论

（１）为探寻种层高度、种群扰动和供种高度对
排种器充种性能的影响，采用离散元分析方法，利用

ＥＤＥＭ软件，分别对种层高度、振动频率以及振动角
度进行数值模拟，得出增长充种区弧长、增大种群扰

动强度和提高供种高度可以有效提高排种器充种性

能。

（２）采用三因素五水平二次正交旋转组合试验

方法进行试验，并对试验结果进行方差分析，得出影

响排种合格率的因素主次顺序为种层高度、振动频

率和振动角度。

（３）利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６进行数据处理，以
排种合格率、漏播率、重播率为评价指标，得出在振

动角度为４５°，振动频率在 １１６～１２２Ｈｚ，种层高度
在９６～１１７ｍｍ时，合格率可大于 ９０％，漏播率小于
５％，重播率小于５％，经试验验证，与分析结果基本
一致。
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