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摘要：为满足精密播种机的作业要求，设计了一种大豆排种器，通过双凹曲面取种块与倾斜式清种环完成种子的充

种、清种、排种等作业环节，实现高效率、高精度、低破损的作业目标。通过对其作业原理的分析，对作业关键部件

双凹曲面取种块的结构参数进行优化设计。为实现通过转速来调节排种器变量排种的要求，并为设计高速、高性

能播种机提供理论依据，以排种器转速、清种环倾斜角为试验因素，单粒率为试验指标进行二次旋转组合试验。通

过单因素和双因素试验得到充足的试验数据，并运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行分析，建立试验因素与试

验指标之间的数学模型。试验结果表明：清种环最佳倾斜角为 ６５°，在此前提下排种器转速小于 １１０ｒ／ｍｉｎ时，可保

证单粒率在 ９５％以上。
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　　引言

排种器作为精密播种机最重要的工作部件，其

工作性能直接影响着精密播种机的作业质量。

２０世纪７０年代伊始，中国逐步开展了排种器的研
究工作，所研制的排种器主要分为气吸式排种器和



机械式排种器两种
［１－４］

。气吸式排种器主要有组合

吸孔气吸式排种器、气吸滚筒式排种器等
［５－９］

；机械

式排种器主要有倾斜圆盘勺式排种器、组合内窝孔

玉米精密排种器等
［１０－１６］

。其中机械式排种器对加

工精度和加工成本的要求均较低，适合我国的实际

情况，但是当前市场上常见的几种机械式排种器均

很难满足高精度、高效率、性能稳定的农艺要求，因

此研制一种能够实现低漏播率、低重播率、低伤种率

的机械式排种器成为迫切需求
［１６－２０］

。基于此种需

求，本文设计一种双凹曲面摇杆式排种器，通过双凹

曲面取种块与倾斜式清种环完成种子的充种、清种、

排种作业，实现单粒率高、下籽均匀、高速、低破碎的

作业要求，为精密播种机整机设计提供基础。

１　排种器结构与工作原理

图 １　排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）取种转盘结构图　（ｂ）倾斜式清种环

（ｃ）排种器侧视图　（ｄ）排种器主视图

１．轴　２、３．螺钉　４．双凹曲面取种块　５．取种块圆环　６．转盘

７．曲柄拐臂圆环　８．曲柄拐臂　９．连杆　１０．排种器种盒　

１１．倾斜式清种环　１２．清种刷　１３．排种器种盒盖　１４．种箱　

１５．轴承端盖　１６．连杆　１７．深沟球轴承　１８．凸轮

１１　排种器结构
如图 １所示，轴与转盘焊合，转盘与取种块圆

环、曲柄拐臂圆环焊合，双凹曲面取种块与取种块圆

环铰接，曲柄拐臂与曲柄拐臂圆环铰接，由此达到双

凹曲面取种块与曲柄拐臂随轴做逆时针转动的目

的。双凹曲面取种块与曲柄拐臂由连杆连接，形成

一个曲柄摇杆机构，进而达到双凹曲面取种块可随

曲柄拐臂的转动而摆动。扭转弹簧可使双凹曲面取

种块绕螺钉做顺时针转动。排种器种盒与排种器种

盒盖由螺栓固定在一起，排种器种盒上的倾斜面起

到清种环的作用，倾斜式清种环上安有一个清种刷。

排种器种盒与转盘之间存在极小缝隙，以避免摩擦

阻力。凸轮与排种器种盒盖由连杆连接，以保证凸

轮不发生转动。凸轮、排种器种盒盖由深沟球轴承、

轴承端盖与轴连接。作业关键部件双凹曲面取种块

具有两个凹曲面，距螺钉 ２较远的凹曲面称为第一
凹曲面，较近的称为第二凹曲面。

１２　工作原理
轴与电动机输出轴连接，带动转盘做逆时针转

动，从而驱动曲柄拐臂、连杆、双凹曲面取种块做逆

时针匀速转动。

１２１　充种作业原理
当双凹曲面取种块逆时针旋转接近充种区时，

凸轮迫使拐臂绕螺钉做逆时针旋转，曲柄拐臂进入

远休止过程，通过连杆带动双凹曲面取种块绕螺钉

做逆时针旋转，使双凹曲面取种块凹曲面与清种环

之间形成一定的张角，从而使种子进入第一凹曲面。

当双凹曲面取种块的两凹曲面结合部进入充种

区时，曲柄拐臂结束远休止过程，进入回程和近休止

过程。从而使第二凹曲面进入充种区时，双凹曲面

取种块在扭转弹簧扭力作用下做顺时针转动，张角

变小，进而使种子无法进入第二凹曲面之中，被夹持

在第一凹曲面之中。此时种子在双凹曲面取种块夹

持力、离心力、倾斜清种环支撑力、自身重力共同作

用下达到力的平衡状态，随双凹曲面取种块做逆时

针匀速转动。

１２２　清种作业原理
双凹曲面取种块一次取种数量为１～２粒，极少

出现３粒的情况。当取种数大于 １粒时，种子与清
种刷接触时，种子受到清种刷的阻碍，种子与双凹曲

面取种块发生相对运动，距第二凹曲面最近的种子

率先进入第二凹曲面，使双凹曲面取种块张角变大。

此时滞留在第一凹曲面中的种子不再受到双凹曲面

取种块的夹持作用，又因清种环具有一定的倾斜角

度，使其在排种器轴向上的受力无法达到平衡，产生

轴向位移，进而脱离双凹曲面取种块掉回取种区。

清种环采取倾斜式设计，还具有对双凹曲面取种块

的限位功能，双凹曲面取种块与清种环上半径较小

的一侧接触后就会停止转动，从而使种子不会因双

凹曲面取种块张角过小而破损。

１２３　排种作业原理
种子被双凹曲面取种块夹持到排种口时，种子

不再受到倾斜清种环支撑力的作用，进而在双凹曲

面取种块夹持力、离心力和自身重力的作用下被推

出排种口。

２　双凹曲面取种块设计

大豆排种器的核心作业部件为双凹曲面取种
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块。建立一个空间直角坐标系 ＯＸＹＺ，Ｏ点为双凹
曲面取种块的旋转中心点，Ｚ轴为排种器轴向方向，
Ｘ轴为双凹曲面取种块旋转中心的瞬时速度方向，Ｙ
轴为取种块绕排种器轴做圆周运动时 Ｏ点的径向
方向，如图２所示。通过求出平行于 ＸＯＹ平面的偏
心圆弧 ＡＣ、偏心圆弧 ＣＤ及平行于 ＹＯＺ平面的偏心
圆弧 ＤＢ的参数方程，完成对两个凹曲面的设计。
由于大豆种子的球形率大于 ９０％［１５］

，所以在设计

分析过程中大豆种子按球形考虑，试验所分析的大

豆最大半径 ｒｍａｘ为３５ｍｍ，最小直径 ｒｍｉｎ为２ｍｍ，基
于机构整体结构考虑，Ｏ、Ａ两点在 Ｙ轴方向上距离
为９ｍｍ。

图 ２　双凹曲面取种块三维空间示意图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｅｄｔａｋｉｎｇｂｌｏｃｋ
　
图 ３为双凹曲面取种块侧视图。Ｍ、Ｎ分别为

偏心圆弧 ＡＣ、偏心圆弧 ＣＤ的圆心，Ｈ、Ｆ分别为弦
ＡＣ、弦 ＣＤ的中点，Ｇ、Ｅ分别为直线 ＭＨ与偏心圆弧
ＡＣ的交点和直线 ＮＦ与偏心圆弧 ＣＤ的交点。双凹
曲面取种块的偏心圆弧 ＡＣ段在作业时起取种作
用，为使最大的种子也能够被双凹曲面取种块夹持，

此段偏心圆弧 ＣＤ的半径 ｒＣＤ应大于等于大豆种子
的最大半径 ｒｍａｘ，同时 ｒＣＤ过大会造成一次取种过多
使排种器单粒率下降，因而 ｒＣＤ长度取 ｒｍａｘ。为使任
意种子进入双凹曲面取种块时，双凹曲面取种块的

张角大于零，线段 ＥＦ应小于等于大豆种子的最小
半径 ｒｍｉｎ，同时线段 ＥＦ过小会造成偏心圆弧 ＣＤ的
弧度过平，对种子的夹持效果下降，因而 ＥＦ长度取
ｒｍｉｎ。由公式

ｒ２ＣＤ＝（ｒＣＤ－ｒｍｉｎ）
２＋（ＬＣＤ／２）

２
（１）

式中　ＬＣＤ———弦 ＣＤ的长度，ｍｍ
得出弦 ＣＤ长度为６４ｍｍ。

由此得出偏心圆弧 ＣＤ的参数方程
（ｘ－１１）２＋（ｙ－１０５）２＝１２２５
（７≤ｙ≤９；７８≤ｘ≤１４２） （２）

当种子与清种刷接触时，距偏心圆弧 ＡＣ最近
的种子率先进入偏心圆弧 ＡＣ内。由于大豆种子近
似球体，所以随着种子的深入，双凹曲面取种块张角

图 ３　凹曲面取种块侧视图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｅｄｔａｋｉｎｇｂｌｏｃｋ
　
先变大后变小，且种子深入一半时双凹曲面取种块

张角最大。为使所有种子都可进入偏心圆弧 ＡＣ
内，且种子进入偏心圆弧 ＡＣ后双凹曲面取种块张
角尽量大，偏心圆弧 ＡＣ应满足最大的种子恰好被
夹持在种子的二分之一处。由公式

Ｌ２ＡＣ＝ｒ
２
ｍａｘ＋（２ｒｍａｘ）

２
（３）

式中　ＬＡＣ———弦 ＡＣ长度，ｍｍ

得出弦 ＡＣ的长度为槡５ｒｍａｘ。
当进入偏心圆弧 ＡＣ的种子体积小于种子体积

最大值时，双凹曲面取种块的张角减小。为使任意

种子进入双凹曲面取种块时，双凹曲面取种块的张

角大于零，线段 ＧＨ应小于等于大豆种子的最小半
径 ｒｍｉｎ，线段 ＧＨ过小会造成偏心圆弧 ＣＤ的弧度过
平、种子的夹持效果下降，因而 ＧＨ长度取为 ｒｍｉｎ。
由公式

（ｒＡＣ－ｒｍｉｎ）
２＋（槡５ｒｍａｘ／２）

２
＝ｒ２ＡＣ （４）

得出 ｒＡＣ为４８ｍｍ。
由此得出偏心圆弧 ＡＣ的参数方程为

（ｘ－３９）２＋（ｙ－１１８）２＝２３０４
（０≤ｘ≤７８；７≤ｙ≤９） （５）

图４为双凹曲面取种块的主视图，Ｊ为偏心圆
弧 ＢＤ的圆心，线段 ＢＩ为倾斜清种环，∠ＢＩＪ为倾斜
式清种环的倾斜角 β，∠ＢＪＤ为偏心圆弧所对圆心

角 α。为使任意种子均可进入双凹曲面取种块，偏
心圆弧 ＤＢ的半径应为最大种子半径 ｒｍａｘ。种子在
随双凹曲面取种块转动过程中，由于种子重力在

Ｘ轴、Ｙ轴两个方向上的分力不断变化，所以为保证
种子受力的平衡状态，其会沿偏心圆弧 ＤＢ不断滑
动以保持受力平衡。为使任意种子进入双凹曲面取

种块后，无论处于偏心圆弧 ＤＢ上任意位置均可受
到双凹曲面取种块的夹持，偏心圆弧上 ＤＩ点与清种
环的距离应小于等于最小种子的直径 ２ｒｍｉｎ，同时线
段 ＤＩ过小造成取种块夹持作用下降，线段 ＤＩ的长
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图 ４　凹曲面取种块主视图

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｃｏｎｃａｖｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｅｄｔａｋｉｎｇｂｌｏｃｋ
　

度应取２ｒｍｉｎ。由公式
２ｒｍａｘ－２ｒｍｉｎ
ｓｉｎ（π／２－β）

＝
２ｒｍａｘ

ｓｉｎ（π／２－α＋β）
（６）

可求出 α与 β关系。由试验得出 β＝６５°、α＝９７°。
得出偏心圆弧 ＤＢ的参数方程为

Ｚ２＋（Ｙ＋８６）２＝１２２５
（０≤Ｚ≤３５；５１≤Ｙ≤９） （７）

３　试验设计

３１　试验条件
试验在长度为３０ｍ的试验台上进行，试验台上

安装有传送带和调速电动机。试验设备有手持式数

字转速表、米尺和 ５个不同的排种器等。每个排种
器的清种环、双凹曲面取种块都分别具有不同的倾

斜角度 β、偏心圆弧 ＤＢ的圆心角 α，且每个排种器
的参数 β、α均满足公式（６）。
３２　试验因素与试验指标选取

种子随双凹曲面取种块转动时，排种器转速决

定了种子离心力的大小。种子不受双凹曲面取种块

夹持时，清种环的倾斜角和离心力的大小决定了种

子在排种器轴向（Ｚ轴）上受力的大小，此力越大种
子越容易掉回取种区。偏心圆弧 ＤＢ的圆心角 α越
小，在双凹曲面取种块张角变大时，多余的种子在排

种器轴向（Ｚ轴）上受到双凹曲面取种块阻挡的概
率越小，越容易掉回取种区。所以排种器转速、清种

环倾斜角β、偏心圆弧ＤＢ的圆心角α均对排种器的
单粒率具有影响。同时清种环倾斜角 β、偏心圆弧
ＤＢ的圆心角 α需满足公式（６），即每一个 β水平
都有一确定的 α水平与其相对应，此两因素应视
为一个因素。因此选取排种器转速与清种环倾斜

角 β为试验因素。因为精密播种机最重要的性能
指标为单粒率，所以排种器单粒率作为试验指标。

３３　试验方法
试验时，用调速电动机同步带动排种器排种

轴转动，由手持式数字转速表测定调速电动机的

转速是否调为试验方案所选转速 Ｎ１。确定试验转
速后，在排种器上安装试验方案所选的排种盒。

向排种器充种，由传送带持续 １ｍｉｎ接住排出的种
子，传送带上铺上一层沙土，以保证种子掉落到传

送带后不发生弹跳。经测量发现绝大多数种子之

间间距相等，测量此距离 ｄ。重新开动排种器，每
次 ２ｍｉｎ，测量排出种子两两之间的距离 Ｌ，若 Ｌ大
于 １５ｄ，则记漏播一次，此种现象若发生 ｎ１次，则
漏播次数为 ｎ１。若 Ｌ小于 ０５ｄ则存在重播一次，
此种现象若发生 ｎ２次，则重播次数为 ｎ２。总播种
次数单粒率为

ｙ１＝
６Ｎ１－ｎ１－ｎ２

６Ｎ１
×１００％ （８）

如此重复５次取平均值。单因素试验时试验因
素依次取５个水平，另一因素固定为零水平，每个水
平都重复上述步骤，单因素试验按照表 １和表 ２选
取水平。旋转试验时依照表３和表４选取转速和清
种环倾斜角水平，每个水平组合都重复以上步骤。

表 １　排种器转速单因素试验方案与结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ ｒ／ｍｉｎ

水平
重复试验结果

１ ２ ３ ４ ５
平均值

１２８ ８９３ ８８０ ９０２ ８９６ ８９４ ８９３

１２０ ９２３ ９１７ ９２５ ９２２ ９１０ ９２０

１００ ９６０ ９５３ ９５５ ９５８ ９６２ ９５８

８０ ９６５ ９６８ ９５０ ９７１ ９７２ ９６５

７２ ９８０ ９８６ ９７２ ９８５ ９８６ ９８２

表 ２　倾斜角单因素试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｉｌｔａｎｇｌｅｓ （°）

水平
重复试验结果

１ ２ ３ ４ ５
平均值

７２ ９２１ ９２５ ９３０ ９１８ ９１６ ９２２

７０ ９４３ ９４１ ９３９ ９４２ ９３７ ９４０

６５ ９６０ ９５８ ９５７ ９６３ ９６２ ９６０

６０ ９４５ ９３９ ９４０ ９４１ ９４２ ９４１

５８ ９２６ ９３２ ９２５ ９３０ ９２７ ９２８

３４　单因素试验设计与试验结果分析
排种器转速依次选取 ５个水平，同时选取倾斜

角为６５°的排种器，进行排种器转速的单因素试验，
试验结果如表 １所示。对试验结果进行 Ｆ检验，
Ｆ＞Ｆ１－００５（４，１６），所以排种器转速对单粒率影响显
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著。由排种器转速关于单粒率的拟合曲线可知，单

粒率随着排种器转速的提高而降低，且下降趋势逐

步增强，如图５所示。

表 ３　试验因素与水平编码

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
试验因素

排种器转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 清种环倾斜角／（°）

１４１４ ７８ ７２

１ ７０ ７０

０ ５０ ６５

－１ ３０ ６０

－１４１４ ２１ ５８

表 ４　试验方案及试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

试验编号
因素

ｘ１ ｘ２

指标

ｙ１／％

１ １ １ ９１０

２ １ －１ ９１６

３ －１ －１ ９４３

４ －１ １ ９３６

５ １４１４ ０ ８９３

６ －１４１４ ０ ９８２

７ ０ １４１４ ９２２

８ ０ －１４１４ ９２８

９ ０ ０ ９６９

１０ ０ ０ ９６３

１１ ０ ０ ９５６

１２ ０ ０ ９７２

１３ ０ ０ ９４９

　　注：ｘ１为转速编码值，ｘ２为清种环倾斜角编码值，ｙ１为单粒率。

图 ５　排种器转速对单粒率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｒａｔｅｏｆｓｐｅｅｄｏｎａｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｏｆ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
　　排种器转速固定为 １００ｒ／ｍｉｎ，依次选取 ５个不
同清种环角的排种器，进行倾斜角的单因素试验，试

验结果如表 ２所示。对试验结果进行 Ｆ检验，Ｆ＞
Ｆ１－００５（４，１６），所以倾斜角对单粒率影响显著。由
倾斜角关于单粒率的拟合曲线可知，单粒率随着倾

斜角的提高而先上升后降低，如图６所示。
３５　旋转组合试验设计与结果分析

试验采用二因素五水平二次旋转组合设计

（表３），利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行回

图 ６　倾斜角对单粒率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｌｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｒａｔｉｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
归分析，得出试验因素关于试验指标的数学模型。

试验因素为排种器转速、清种环倾斜角，试验指标为

单粒率。根据表４的试验结果通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件得出因素方差分析（表 ５），得出 ｘ２、ｘ１ｘ２项系数
不显著，因而去掉 ｘ２、ｘ１ｘ２项重新建模，得出方差分
析（表６）。

运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件得到新的响应曲面图，
如图７所示，且回归方程

ｙ１＝９６１０－２２４ｘ１－１３０ｘ
２
１－１９２ｘ

２
２ （９）

各系数显著。

对回归方程（９）求 ｘ２的极值，得出 ｘ２最优值为
０，即清种环最佳倾斜角为６５°。

在清种环最佳倾斜角为６５°的前提下，由
９６１０－２２４ｘ１－１３０ｘ

２
１≥９５ （１０）

表 ５　回归方程方差分析

Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

均方和 Ｆ值 Ｐ值

ｘ１ ３９９９ ３６５４ ００００５

ｘ２ ０５８ ０５３ ０４９１４

ｘ２１ ７６７ １０７４ ００２９０

ｘ２２ １９５２ ２３５５ ０００１９

ｘ１ｘ２ ２５００×１０－３ ２２８４×１０－３ ０９６３２

表 ６　重新建模的回归方程方差分析

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

均方和 Ｆ值 Ｐ值

ｘ１ ３９９９ ３６５４ ００００５

ｘ２１ １１７６ １０７４ ００１３５

ｘ２２ ２５７８ ２３５５ ０００１９

图 ７　响应曲面图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅ
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ｘ１＝
Ｎ１－１００
１４１４

（１１）

得出排种器转速小于１１０ｒ／ｍｉｎ时，可保证单种率在
９５％以上。
３６　验证试验

由所选用的最佳参数进行验证试验，试验结果

如表７所示，证明所选作业参数符合作业要求。因
此安装该排种器的六行播种机在保证播种单粒率

表 ７　验证试验结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

倾斜角／（°） 排种器转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 单粒率／％

６５ ７０ ９８６
６５ ８０ ９７２
６５ ９０ ９６３
６５ １００ ９５９
６５ １１０ ９５２

９５％前提下的最高播种速度为３９６０粒／ｍｉｎ。

４　结论

（１）双凹曲面取种块是排种器的关键部件，其
各项参数取值合理对排种器作业性能具有重要影

响。本文对双凹曲面取种块的结构参数进行了优化

设计，具有良好效果。

（２）排种器转速、清种环倾斜角对排种器单粒
率具有显著效果，单粒率随着排种器转速的提高而

降低，且下降趋势逐步增强；单粒率随着倾斜角的提

高先上升后降低；两个因素不具有交互作用。

（３）运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行分
析，得出试验因素关于试验指标的回归方程。得出

清种环最佳倾斜角为 ６５°，在此前提下排种器转速
小于１１０ｒ／ｍｉｎ时，可保证单种率在９５％以上。
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