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倾斜圆台型玉米精密排种器种子破损试验
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（山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０４９）

　　【摘要】　针对机械式精密排种器伤种率高的问题，提出了一种基于丸粒化玉米种子的精密排种器。以排种轴

转速、型孔直径、动盘锥角为因素，种子破损率为指标，运用二次回归正交旋转安排试验，建立了种子破损率与各影

响因素之间的回归数学模型。通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１软件对试验参数进行优化，确定排种轴转速 １３２ｒ／ｍｉｎ、型孔

直径 １６ｍｍ、动盘锥角 ２６５°为最佳参数组合，此时种子破损率为 ０６５％。验证试验表明该组合下试验误差较小。

关键词：排种器　丸粒化玉米　破损　试验

中图分类号：Ｓ２２３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）１２００６７０５

ＣｏｒｎＳｅｅｄＤａｍａｇｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＴｒｕｎｃａｔｅｄ
ＣｏｎｅＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｔｅｒｉｎｇ

ＸｉａＬｉａｎｍｉｎｇ　ＷａｎｇＸｉａｎｇｙｏｕ　ＧｅｎｇＤｕａｎｙａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｉｂｏ２５５０４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｈｉｇｈｓｅｅｄｄａｍａｇｉｎｇ，ａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｅｌｌｅｔｅｄｃｏｒｎｓｅｅｄｓ．Ｔｈｅｔｗｏｔｉｍｅｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄ，ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｅｌｌ，ｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｅｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄｉｎｇｐｌａｔｅｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｉｎｐｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｅｄｄａｍａｇｉｎｇｉｎｄｅｘｗａｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ
ｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｓｔｈａｔｔｈｅｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｆ１３２ｒ／ｍｉｎ，
ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｃｅｌｌｏｆ１６ｍｍ，ｃｏｎｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｍｅｔｅｒｉｎｇｓｅｅｄｉｎｇｐｌａｔｅｏｆ２６５°，ａｔｔｈａｔｔｉｍｅｔｈｅｓｅｅｄ
ｄａｍａｇｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆ０６５％．Ｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙｔｅｓｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｌｉｔｔｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ，Ｐｅｌｌｅｔｅｄｃｏｒｎ，Ｄａｍａｇｅ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

收稿日期：２０１２ ０２ ２４　修回日期：２０１２ ０５ １７

“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＤ２０Ｂ０９）
作者简介：夏连明，讲师，主要从事农业装备工程及农业机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｗｊ６５５＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：王相友，教授，博士生导师，主要从事农产品贮藏及加工研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｘｙ＠ｓｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

玉米精密排种器按其工作原理分为机械式和气

力式两大类。气力式排种器对种子适应性强、损伤

轻，但其结构复杂、成本和技术要求较高
［１］
。机械

式精密排种器结构简单、制造容易且价格低廉，但在

使用过程中往往造成种子破损，不仅浪费种子，而且

直接影响田间出苗率导致产量下降
［２～３］

。为解决上

述问题，本文提出一种丸粒化玉米种子精密排种器，

通过试验探讨排种器的结构及工作参数对种子破损

的影响。

１　排种器工作原理

排种器主要由种箱、副箱、动盘、定盘、清种器、

投种器、主轴和锥齿轮等组成（图 １）。动盘在排种
轴带动旋转时，进入种箱内的种子在重力和离心力

作用下流向动盘周围，当型孔随动盘旋转至清种毛

刷位置时多余的种子被刮去。当充有单粒种子的型



孔到达定盘的投种口位置时种子在投种器作用下被

投入导种管。通过对清种过程的受力分析，种子之

间以及种子与护种器（图２）相互作用力均会导致种
子的破损

［４］
。

图 １　排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．定盘　２．型孔　３．动盘　４．种箱　５．副箱　６．种子　７．入种

口　８．清种毛刷　９．护种器　１０．主轴　１１．锥齿轮
　

图 ２　护种器的结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．护种盒　２．弹簧　３．弹簧钢片　４．投种器

　

２　试验方法与设备

２１　试验材料
试验材料为丸粒化的农大 １０８玉米种子，千粒

质量为２０５０ｇ，初选后种子直径为１３３～１４４ｍｍ，
直径近似服从正态分布 Ｎ（１３９，００５６６）。
２２　试验方法

按照 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试
验方法》对取样的要求，考察经排种器工作后种子

的破损率。破损的种子采用过筛法和人工挑拣相结

合进行分选。破损率计算式为

Ｙ＝
Ｇ１
Ｇ０

（１）

式中　Ｇ１———破损种子质量（包括脱去丸粒化材料
及胚芽的种子）

Ｇ０———排种器每次排出种子的总质量
２３　试验设备

ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台；自制排种

器试验台架，包括排种系统（图１）和ＹＹ系列减速电动
机；电子天平，精度为０００１ｇ；天平，精度为０５ｇ。

３　结果与讨论

３１　单因素试验
３１１　动盘锥角

当型孔直径为１５ｍｍ、弹簧弹力为１０Ｎ、动盘锥
角为２３°、３０°、３７°时，种子破损率随转速变化如图 ３
所示。

图 ３　不同动盘锥角下转速对破损率影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｎｄａｍａｇｉｎｇｉｎｄｅｘ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｅ
　
由图３可以看出，随着转速增加，种子破损率增

大。当转速大于 １４ｒ／ｍｉｎ，动盘锥角为 ２３°和 ３０°时
种子破损率变化显著，当动盘锥角为 ３７°时种子破
损率显著增加。

３１２　型孔直径
当动盘锥角为 ２３°、弹簧弹力为 １０Ｎ、型孔直径

为１５、１６、１７ｍｍ时，种子破损率随转速变化如图 ４
所示。

图 ４　不同型孔直径下转速对破损率影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｎｄａｍａｇｉｎｇｉｎｄｅｘ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｌｌ
　
由图 ４可以看出，型孔直径对种子破损率影响

不显著。型孔直径为 １５和 １６ｍｍ时随转速增加种
子破损率无显著变化，当型孔直径为 １７ｍｍ时种子
破损率略有增加。

３１３　弹簧弹力
当动盘锥角为２３°、型孔直径为 １５ｍｍ、弹簧弹

力为１０、２０、３０Ｎ时，种子破碎率随转速变化如图 ５
所示。

由图５可以看出，在同一转速、型孔直径和动盘
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图 ５　不同弹簧弹力下转速对破损率影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｎｄａｍａｇｉｎｇｉｎｄｅｘ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇ
　
锥角条件下，种子破损率随弹簧弹力增大无明显变

化，故此因素不作为影响种子破损率因素进行研究。

３２　响应面分析优化试验条件
３２１　试验因素与水平选取

综合上述单因素试验的结果，根据排种器结构

原理及种子的受力分析，选择排种轴转速 ｎ、动盘锥
角 及型孔直径 Ｄｋ为试验因素。根据 ＢＰ神经网络
对排种性能预测结果及该排种器的结构参数分析和

排种性能试验
［５～７］

，各因素及水平编码值如表 １所
示。

表 １　因素水平编码
Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

编码
排种轴转速

ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
型孔直径

ｂ／ｍｍ

动盘锥角

ｃ／（°）

１６８２ ２０ １６３ ３７

１ １８ １６０ ３４

０ １６ １５５ ３０

－１ １４ １５０ ２６

－１６８２ １２ １４７ ２３

３２２　试验安排及结果
根据二次回归正交旋转设计方法

［８～１０］
，安排

３０组试验，每组试验重复三次，以平均值作为试验
指标，试验安排及结果如表２所示。
３３　破损率模型建立

根据试验结果建立种子破损率的回归方程，并

对模型进行方差分析和失拟检验（表 ３）。结果表
明，ｐ＜００００１，说明回归方程的关系极显著，同时
模型的失拟 ｐ＝０１２３４＞００５，不显著，说明该方程
能拟合真实的试验结果。

从方差分析可以看出，排种轴转速与动盘锥角

是影响种子破损的显著因素，而型孔直径对种子破

损影响较小。种子破损率与因素编码值之间的回归

方程为

Ｙ＝１４７＋０９８Ａ＋０１８Ｂ＋１６３Ｃ＋００５９ＡＢ＋
００５８ＡＣ＋００７１ＢＣ＋０５１Ａ２＋００５５Ｂ２＋１１３Ｃ２

（２）

表 ２　试验安排及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ Ｂ Ｃ 破损率 Ｙ／％

１ －１ －１ －１ ０９７３

２ １ －１ －１ ２７０６

３ －１ １ －１ １２５４

４ １ １ －１ ２９８２

５ －１ －１ １ ３５０７

６ １ －１ １ ５２２９

７ －１ １ １ ３８３１

８ １ １ １ ６０３１

９ －１６８２ ０ ０ ０９２１

１０ １６８２ ０ ０ ４４６８

１１ ０ －１６８２ ０ １１９４

１２ １ １６８２ ０ １６２７

１３ ０ ０ －１６８２ １０１３

１４ ０ ０ １６８２ ７７８３

１５ ０ ０ ０ １９７４

１６ ０ ０ ０ １４２２

１７ ０ ０ ０ １１９７

１８ ０ ０ ０ １２１８

１９ ０ ０ ０ ２２４１

２０ ０ ０ ０ １０５５

２１ ０ ０ ０ １４７２

２２ ０ ０ ０ １３４５

２３ ０ ０ ０ １３７８

表 ３　回归方程方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 ｓｓ
自
由
度

ＭＳ Ｆ ｐ

模型 ７６８４ ９ ８５４ ３６８９ ＜００００１

Ａ １３７７ １ １３７７ ５９５０ ＜００００１

Ｂ ０７８ １ ０７８ ３３６ ００８９７

Ｃ ４１２５ １ ４１２５ １７８２５ ＜００００１

ＡＢ １２２５×１０－３ １１２２５×１０－３ ５２９４×１０－３ ０９４３１

ＡＣ ００６６ １ ００６６ ０２９ ０６０１２

ＢＣ ５５６５×１０－３ １５５６５×１０－３ ００２４ ０８７９１

Ａ２ ２００ １ ２００ ８６６ ００１１４

Ｂ２ ０１７ １ ０１７ ０７３ ０４０９７

Ｃ２ １８９１ １ １８９１ ８１７３ ＜００００１

残差 ３０１ １３ ０２３

失拟项 １８２ ５ ０３６ ２４６ ０１２３４

纯误差 １１８ ８ ０１５

误差总值 ７９８５ ２２

３４　各因素交互作用分析
为更加直观地反映各因素交互作用对种子破损

率的影响，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７软件，依据回归方程
式绘出二次回归方程的响应面及等高线图。

由图６ａ可以看出，种子破损率受排种轴转速影
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响较大，型孔直径对种子破损率影响较小。由图 ６ｂ
和６ｃ可以看出，动盘锥角对种子破损率影响较大，
当动盘锥角为 ２６５°左右，种子破损率最小。当动
盘锥角大于 ３０°时，随转速增加种子破损率迅速上
升。这是因为随着锥角的增大，型孔中容纳 ２粒种
子的概率增加，型孔中的多余种子难以被清种器清

除而被带至护种器位置被挤碎。

图 ６　各因素交互作用响应面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｓ
　
对回归方程求一阶偏导数，得破损率 Ｙ最小值

时各因素取值为：排种轴转速 １３２ｒ／ｍｉｎ、型孔直径
１６ｍｍ、动盘锥角 ２６５°，在此最佳参数组合下种子
破损率为０６５％。
３５　种子破碎状态分析

种子丸粒化后采取干燥处理，粘结剂使得种子

的硬度增加而填充剂有效地保护了种子的胚芽，从

种子破碎后的状态可以看出（图 ７），破碎的种子大

部分是种子和填充剂的分离而基本没有对种子的胚

芽造成损坏，对种子发芽率影响较小。

图 ７　种子破碎后的形态

Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｐｅｏｆｄａｍａｇｅｄｓｅｅｄｓ
　

４　验证试验

根据回归方程的优化结果对最佳参数组合进行

试验验证，试验结果及与理论值的误差如表４所示。
种子破损率平均值为 ０６６４％，相对误差平均值为
５５７８％。试验结果接近参数优化区域，所以优化结
果可以作为精密排种器的最佳参数组合。

表 ４　试验结果及误差
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｒｒｏｒｓ

序号 种子破损率／％ 相对误差／％

１ ０６２２ ４３０８

２ ０６７４ ３６９２

３ ０５９８ ８０００

４ ０６８０ ４６１５

５ ０７１１ ９３８５

６ ０６９３ ６６６２

７ ０６２９ ３２３１

８ ０７０３ ８１５４

９ ０６６４ ２１５４

５　结论

（１）根据二次正交旋转回归试验设计方法，建
立了影响因素与倾斜圆台型玉米精密排种器种子破

损率之间的数学回归模型，研究了各因素对种子破

损率的影响。

（２）通过对破损率回归方程进行优化得最佳参
数组合为：排种轴转速１３２ｒ／ｍｉｎ、型孔直径１６ｍｍ、
动盘锥角２６５°，种子破损率具有最小值为０６５％。

（３）验证试验表明，种子破损率平均值为
０６６４％，其结果接近种子破损率理论值（０６５％），
表明优化参数组合可以作为免耕播种机排种器的最

佳依据。

０７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年
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