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玉米勺式排种器变速补种系统设计与试验

赵淑红　周　勇　刘宏俊　谭贺文　张先民　杨悦乾
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对玉米勺式排种器出现的漏播问题，设计了一种变速补种系统，该系统采用光电传感器在偏离出种口２０°
位置进行提前检测，漏播发生时由步进电动机改变排种器转速越过空种槽达到实时补种的目的。为了使变速补种

系统具有通用性，选取具有一定代表性的玉米籽粒外形形状品种：久龙５号（球形）、九单５７（锥形）和郑单９５８（矩
形），以不同转速作为试验因素，运用ＥＤＥＭ软件和排种器性能试验台进行排种性能研究。仿真结果表明：当转速
不超过２３１ｒ／ｍｉｎ时，排种性能受变速影响不超过２％，在转速达到２７７ｒ／ｍｉｎ时，变速种子抖落现象明显；在转速
达到３２３ｒ／ｍｉｎ时，变速时种子会出现严重的抖落现象；试验结果表明：具有变速补种系统的勺式排种器转速处于
１３９～２３１ｒ／ｍｉｎ时，漏播率不超过１４％，平均补种率达到８９９５％，播种率达到９８７％。在转速为２７７ｒ／ｍｉｎ
时，比不具有变速补种系统的勺式排种器漏播指数降低１０４％，补种效果最为显著，在转速达到３２３ｒ／ｍｉｎ时，补
种效果不显著；３种玉米品种的排种性能优劣次序为：球形、矩形、锥形。
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　　引言

玉米是我国第一大粮食作物，玉米产量增加与

否对提高国民收入以及减轻国家粮食压力有着直接

的影响［１］。精密播种技术能有效提高玉米产量和

经济效益。精密播种机是实现精密播种技术的最佳

载体，其核心部件是排种器，常用排种器中勺式排种

器具有结构简单、使用广泛和成本低的特点，但复杂

的田间作业工况和故障现象会导致漏播发生，降低

播种质量［２］。按７５０００株／ｈｍ２种植玉米，每株收获
２５０ｇ，漏播空穴效应按２％计算，则玉米漏播损失高
达１１７４ｋｇ／ｈｍ２［３－４］。鉴于此，研究一套勺式排种
器漏播实时检测与补种系统，对于促进玉米精量播

种技术的智能化和高效发展具有重要意义。

国内外众多学者对精量排种器的漏播检测与补

偿系统进行了大量的研究。ＡＬＹＡＭＡＮＩ等［５］从算

法上深度优化研究，提高排种状态的实时监测和补

种速度。ＳＩＮＧＨ等［６］运用电子控制计量系统对精

量排种器排种过程实时监测与反馈，提高播种质量

精度，降低漏播。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司研制了与气
力式播种机配套的精量排种器实时监控系统 Ｗａｖｅ
Ｖｉｓｉｏｎ，根据对精量排种器的排种工况监测结果自动
调节排种器状态参数，使播种效果处于最佳状态，播

种合格指数达９９５％以上。国外对于精量排种器
的漏播状态进行监测及补种的相关研究相对成熟，

但其成本较高，且存在适用机具与国内机具难以配

套、工作环境不适合于我国田间环境的问题。金衡

模等［７］设计了一种用于玉米精播机的漏播检测与

补偿系统，可准确发现漏播并及时补种。龚丽农

等［８－１０］在花生、玉米原有机械式精密排种器的基础

上改制成具有漏播自补偿功能的排种器，实现准确

有效补种要求。张晓辉等［１１］对小麦单粒精密播种

机的漏播检测与补种问题设计了一套自动补播式监

控系统，最大限度减小播种机漏播断条长度或避免

漏播发生以提高播种质量。朱瑞祥等［１２］基于超越

离合器原理设计了一种集排种与补种一体化的大籽

粒作物漏播自补种装置，播种率可达９９２％。张晓
东等［１３－１４］对马铃薯播种器的自动补偿系统进行设

计和研究。丁幼春等［１５－１７］针对油菜籽气力精量排

种器设计了一种螺管式补种器并对该补种器进行试

验研究。当前精量排种器漏播检测与补种系统大多

采用延时补种的方式，具有结构复杂和补种不准确

等问题。国内尚无针对不同品种玉米进行实时补种

研究报道。

针对玉米勺式排种器出现的漏播问题，本文设

计一种排种器的变速补种系统，采用光电传感器在

偏离出种口２０°位置进行提前检测，漏播发生时由
步进电动机改变排种器转速越过空种槽以达到实时

补种的目的。

１　变速补种系统设计

１１　变速补种系统工作原理
图１为勺式排种器结构示意图，当排种器正常

排种时，步进电动机以工作转速 ｎ通过联轴器带动
排种器转动，分种勺通过充种区充种，通过清种区清

除多余的籽粒，在持种空间的籽粒沿着弧形槽隔板

通过隔板开口处进入种槽轮，籽粒进行二次投种，在

投种口提前一个种槽位置通过光电传感器透过检测

孔检测是否存在玉米籽粒，如有籽粒遮挡检测孔，则

正常排种；如没有籽粒遮挡检测孔，光电传感器发出

脉冲信号，通过单片机控制步进电动机做匀加速转

动，加速角度为２０°，然后步进电动机进入转速恢复
阶段，做匀减速转动，减速角度为２０°，工作转速恢
复为ｎ，变速转动角度为４０°，进行变速补种。补种
完成后，步进电动机继续以转速 ｎ带动排种器旋转
进行正常排种。

图１　勺式排种器三维图
Ｆｉｇ．１　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｏｏｐｔｙｐｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．排种器壳体　２．种槽轮　３．弧形槽隔板　４．分种勺　５．种箱壳
　

１２　控制方案

根据变速补种系统工作原理，如图２所示，其控
制方案，如图３所示。

图２　变速补种系统原理图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　
如图３所示，在排种器正常工作时，光电传感器

检测是否漏播，当检测到漏播时，单片机向步进电动

机发送变速指令，通过变速超越空种槽进行补种并

记录补种次数，如未发现漏播，则排种器正常工作。
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图３　系统流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

　
１３　控制算法

基于变速补种系统工作原理，根据勺式排种器

工作转速可以确定变速阶段的最高转速、角加速度、

变速时间。由此可见，可根据排种器不同转速控制

步进电动机输出不同变速状态来达到补种的效果。

相应公式为

ｔ＝２πｎ０ω
（１）

ｔ＝ｔａ＋ｔｂ （２）
ωＨ＝ω＋αｔａ （３）

θ＝
ω＋ωＨ
２ ｔａ （４）

式中　ω———排种器正常工作角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ０———种勺个数
ｔ———排种器正常工作排种时间间隔，ｓ
ｔａ———加速时间，ｓ　　ｔｂ———减速时间，ｓ
ωＨ———最大角速度，ｒａｄ／ｓ

α———角加速度，ｒａｄ／ｓ２

θ———加速转角，（°）
由于选用的勺式排种器为１８勺，且无论是加速

超越阶段还是转速恢复阶段，均是以角加速度 α运
动，因此ｔａ＝ｔｂ且θ＝２０°，因此由式（１）～（４）可得控
制算法为

ｔａ＝ｔｂ＝
π
１８ω

（５）

α＝
ωＨ－ω
ｔａ

＝３６ω
２

π
（６）

１４　检测装置设计
检测孔由排种器种壳孔、隔板孔及种槽轮１８个

孔组成，如图４所示，检测传感器选用光电传感器。
由于要达到实时补种的目的，需提前检测，其检测位

置为出种口的提前２０°位置，为保证检测的准确性，
检测孔的直径不宜过大，当检测孔直径过大时，会造

成有种而检测到无种的情况，当检测孔过小时，会造

成无种检测不到的情况。由于播种机田间作业速度

一般在３～７ｋｍ／ｈ，播种粒距取２０ｃｍ，则排种器转

速计算公式为

ｎ＝
Ｖ０
ｎ０ｄ０

（７）

式中　Ｖ０———播种机前进速度，ｋｍ／ｈ
ｄ０———播种粒距，ｃｍ

图４　检测孔示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｕｎｄｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　
由式（７）计算得试验转速ｎ为１３９～３２３ｒ／ｍｉｎ，

通过实际测量种槽轮半径 ｒ为００９３ｍ。由 ｎ可求
得

ω＝３６０ｎ６０
π
１８０ （８）

ｖ＝ωｒ （９）
ｄ＝ｖｔ０ （１０）

式中　ｖ———检测孔位置的线速度，ｍｍ／ｓ
ｄ———检测孔直径，ｍｍ
ｔ０———传感器响应时间，ｓ

使用激光对射型光电传感器（型号 Ｅ３Ｆ
２０Ｃ１／２０Ｌ）进行检测，且传感器响应时间应小于
２ｍｓ，为了使种槽轮检测孔经过时有足够的响应时
间且又不会造成重复检测，由式（８）～（１０）计算可
得ｄ为 ０４１～０９４ｍｍ，因此设计检测孔直径为
１ｍｍ。

为保证检测孔不受种箱玉米籽粒的遮挡，在种

箱增加弧形护光板，该护光板要求不影响分种勺轮

正常充种的同时能保证检测孔不受种箱玉米籽粒遮

挡，根据种箱尺寸和种箱玉米籽粒质量，选择厚度为

２ｍｍ、材质为有机玻璃的护光板，从而为检测准确
性提供保障。

１５　变速补种系统硬件设计
该系统主要由电源模块、传感器模块、单片机和

执行模块组成。单片机根据传感器信号判断是否漏

播，发现漏播通过步进电动机进行变速补种，并将补

种次数进行计数，电源模块作滤波、整流和保护处

理，变速补种系统总体结构如图５所示。

２　ＥＤＥＭ仿真分析

为了得到变速补种系统变速范围以及验证变速

补种系统对勺式排种器排种性能的影响，运用离散

元软件ＥＤＥＭ对其进行仿真分析，对比在不同转速
下变速前后对其排种性能的影响，为变速补种系统
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图５　变速补种系统总体框图
Ｆｉｇ．５　Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　
的可行性提高理论依据［１８－２０］。

２１　玉米模型及仿真设定
为了使变速补种系统具有通用性，选取具有一

定代表性的玉米籽粒外形形状品种：久龙５号（球
形）、九单５７（锥形）和郑单９５８（矩形）玉米品种，如
图６所示。测定３个品种的玉米籽粒几何尺寸分别
对其进行三维建模，为用ＣＡＴＩＡ制图软件建立的玉
米籽粒三维几何模型，然后生成 ．ｉｇｓ文件，导入到
ＥＤＥＭ软件里进行球体填充，仿真模型如图７所示。
为简化玉米籽粒模型参数，在仿真中近似认为各类

型玉米籽粒的泊松比、剪切模量、密度等物理参数一

致。根据文献［１７］设置籽粒模型的泊松比为０３５７，
剪切模量为２１７×１０８Ｐａ，密度为１２５０ｋｇ／ｍ３。

图６　３种玉米品种的几何特征
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎ

　

图７　不同品种玉米籽粒仿真颗粒模型
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｇｒａｉｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ
　
２２　排种器模型

为便于仿真模拟及计算，将与玉米籽粒运动过

程中接触无关的部件去除，应用三维制图软件

ＣＡＴＩＡ对排种器进行实体建模，以．ｉｇｓ格式导入
ＥＤＥＭ软件中，如图１所示为勺式排种器三维模型。
将排种盘和排种轴设置为转动件，输入其转速、转动

开始时间、转动结束时间以及转动初速度。其余零

部件设置为固定件。创建虚拟工厂（即颗粒生成区

域，虚拟工厂面积为排种器容腔正上部区域），并设

定虚拟平面中心坐标、长边尺寸和短边尺寸。

２３　仿真设定及仿真过程
模拟玉米籽粒在勺式排种器时，仿真设置过程

为：设置 ＥＤＥＭ颗粒工厂以１０００个／ｓ的速率生成
初速度为零的籽粒模型，总量为１５００粒，生成籽粒
总时间为１５ｓ，保证充种室内有充足籽粒进行仿
真，为保证仿真的连续性，设置固定时间步长为

４２×１０－６ｓ，为Ｒａｙｌｅｉｇｔｈ时间步长的２０％，总时间
为３０ｓ，根据转速设置相应的转速加速度、加速时间
和减速时间，后面的时间进行正常排种。根据田间

实际作业中拖拉机前进速度为３～７ｋｍ／ｈ，对应排
种器转速为 １３９、１８５、２３１、２７７、３２３ｒ／ｍｉｎ，对
３个品种进行一次仿真试验，共１５次。对比变速前
后播种合格指数、重播指数和漏播指数，观察变速对

播种质量的影响。

在仿真过程中，排种器作业效果主要表现为单

播、重播、漏播３种状态。为便于观察仿真过程中玉
米籽粒运动形式，分析造成重播、漏播的主要原因，

设置排种器后侧导种室以网格（Ｍｅｓｈ）形式显示。
图８ａ表示单播状态，种勺正常将单粒籽粒递入种槽
轮。图８ｂ表示重播状态，种勺将多颗籽粒递入种槽
轮，在虚拟试验中，锥形籽粒重播较为严重，主要原

因是锥形籽粒扁长，使得多颗籽粒自身重力、与籽粒

及排种盘间摩擦力及种勺支持力相平衡，从而导致

重播。图８ｃ表示漏播状态，种勺未将种子递入种槽
轮，主要原因是籽粒无法克服重力、摩擦力及夹持压

力间的共同作用，使得籽粒在临近导种口处发生滑

落，另一原因是籽粒被推至种槽轮时，因籽粒与隔板

槽口间碰撞弹出。

图８　仿真中籽粒的３种状态
Ｆｉｇ．８　ＴｈｒｅｅｓｔａｔｕｓｅｓｏｆｃｏｒｎｓｉｎＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
　
２４　仿真结果与分析

表１～３分别表示３种玉米品种在变速情况下
的仿真分析结果。仿真结果表明：变速前后，３个品
种合格指数下降，漏播指数上升，重播指数有升有

降。而相较变速后可发现，当转速不超过２３１ｒ／ｍｉｎ
时，排种性能受影响不超过 ２％；当转速超过
２７７ｒ／ｍｉｎ时开始出现变速种子抖落现象；在转速
达到３２３ｒ／ｍｉｎ时，变速时种子会出现严重的抖落
现象，如图９所示。由此可知，变速对漏播指数的影
响较大，进而影响到合格指数。当转速在 １３９～
３２３ｒ／ｍｉｎ时，勺式排种器对久龙５号排种性能最
优，其合格指数大于８６％；对郑单９５８排种性能次
之，其合格指数大于 ８５％；对九单 ５７排种性能较
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差，其合格指数大于８２％。

表１　久龙５号仿真分析结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＪｉｕｌｏｎｇＮｏ．５
％

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

变速前 变速后

合格

指数

重播

指数

漏播

指数

合格

指数

重播

指数

漏播

指数

１３９ ９０３０ ６５１ ３１９ ８８９３ ５３８ ５６９

１８５ ８９１３ ７５１ ３３６ ８６９９ ５２６ ７７５

２３１ ８５７２ ７０１ ７２７ ８３５３ ６４１ １００６

２７７ ８２３９ ８８５ ８７６ ７６８４ ７３９ １５７７

３２３ ７８５７ ７７２ １３７１ ６３０１ ９６３ ２７３６

表２　九单５７仿真分析结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＪｉｕｄａｎＮｏ．５７
％

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

变速前 变速后

合格

指数

重播

指数

漏播

指数

合格

指数

重播

指数

漏播

指数

１３９ ８５８５ ８８２ ５３３ ８５９１ ７５６ ６５３

１８５ ８４６１ １０２５ ５１４ ８３９８ ８３６ ８６６

２３１ ８２３３ １０５２ ７１５ ８１１２ ８１１ １０７７

２７７ ７８８７ １１３５ ９７８ ７３３７ １０６７ １５９６

３２３ ７６４４ １１５５ １２０１ ５９５４ ９７４ ３０７２

图１０　ＥＤＥＭ排种仿真性能变化曲线
Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆＥＤＥＭｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表３　郑单９５８仿真分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ＺｈｅｎｇｄａｎＮｏ．９５８ ％

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

变速前 变速后

合格

指数

重播

指数

漏播

指数

合格

指数

重播

指数

漏播

指数

１３９ ８９３４ ６５１ ４１５ ８８９７ ５８２ ５２１

１８５ ８７８５ ７８２ ４３３ ８６６１ ６２５ ７１４

２３１ ８４２２ ６９６ ８８２ ８３３２ ６１１ １０５７

２７７ ８１８１ ８０５ １０１４ ７４５７ １０６７ １５３６

３２３ ７６４４ １１５５ １１６１ ６１３３ １０７３ ２７９４

　　为直观分析排种器作业性能随因素的变化趋
势，以及对比变速前后作业性能，绘制出相应指标趋

势曲线，如图１０所示。

图９　高速变速过程中的抖种状态
Ｆｉｇ．９　Ｓｈａｋｉｎｇｓｔａｔｅｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｈｉｆｔｉｎｇ

　

３　室内性能试验

为验证变速补种系统的补种效果，进行室内性

能试验，试验地点为东北农业大学排种性能实验室。

试验品种选用久龙５号、九单５７、郑单９５８这３种尺
寸外形玉米籽粒，含水率分别为１４２３％、１３５１％、
１２０９％。试验装置采用黑龙江省农业机械研究院
研制的ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台。试验过
程中排种器固定不动，种床带相对于排种器反向运

动，籽粒从排种口落至涂有油层的种床带上，通过试

验台的图像采集处理装置进行实时检测，以实现准

确测定各项排种性能指标的目的，如图１１所示。
根据ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精量）播种机试

验方法》的相关规定进行试验，每次测２００粒种子。
试验方案设置为每个品种玉米籽粒在５个速度下进
行排种性能试验，每次重复３次，共４５次。观察并
记录重播指数、漏播指数和补种次数。并选用久龙

５号进行普通排种（取下传感器），对比２种情况在
相同作业速度下对玉米籽粒的排种效果。３次试验
结果平均值如表４和表５所示。

从表４和表５结果可得：在转速１３９～２３１ｒ／ｍｉｎ
时，漏播指数不超过 １４％，平均补种率达到
８９９５％；在转速２７７～３２３ｒ／ｍｉｎ时，漏播变速补
种系统在变速的减速阶段时种子抖落现象开始

出现，导致漏播指数急剧增加，特别是速度达到
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图１１　排种性能试验
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

１．勺式排种器　２．联轴器　３．步进电动机　４．台架　５．光电传

感器接收端　６．光电传感器发射端电源　７．计算机　８．控制器

９．电源　１０．步进电动机驱动器　１１．种床带
　

表４　久龙５号室内试验对比结果
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｆｏｒＪｉｕｌｏｎｇＮｏ．５

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

变速补种排种 普通排种

重播

指数／％

漏播

指数／％

补种

次数

重播

指数／％

漏播

指数／％

１３９ ６７ ０７ ６７ ９３ ５０

１８５ ５０ ０７ ７３ ８３ ５７

２３１ ６７ １３ １０７ ４７ ９３

２７７ ８３ ７３ ２２７ ５３ １６３

３２３ ９３ ２０７ ３９０ ５７ ２１３

表５　九单５７和郑单９５８试验结果
Ｔａｂ．５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＪｉｕｄａｎＮｏ．５７ａｎｄ

ＺｈｅｎｇｄａｎＮｏ．９５８

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

九单５７ 郑单９５８

重播

指数／％

漏播

指数／％

补种

次数

重播

指数／％

漏播

指数／％

补种

次数

１３９ ９７ １０ ７７ ７０ ０７ ５７

１８５ １０７ １３ １０３ ５７ １０ ９０

２３１ ９０ １０ １１３ ９７ １０ ９０

２７７ ８０ １２７ ２２０ ８３ ６３ ２８３

３２３ ９０ ２４７ ４７３ ７０ ２３７ ４２０

３２３ｒ／ｍｉｎ时，种子抖落现象严重，导致排种器连续
漏种而无法补种，在３种玉米类型中，久龙５号的漏
播指数最低，郑单９５８次之，九单５７最高，可见漏播
变速补种系统对球形籽粒效果更好。随着排种器转

速的增加，漏播指数越来越高，相应的补种次数越来

越多。

　　由图１２可知，带补种系统的排种工作性能要明
显优于不带补种系统的勺式排种器。带补种系统与

否对重播指数的影响不大，而对漏播指数影响极为

显著。当转速在１３９～２３１ｒ／ｍｉｎ之间时，漏播指
数不超过１３％，平均补种率达到８９９５％，播种率
达到９８７％。在速度为２７７ｒ／ｍｉｎ时，带补种系统
的漏播指数要比不带补种系统的漏播指数低

１０４％。当转速达到３２３ｒ／ｍｉｎ时，补种效果不明
显，而补种次数显著增加，这是因为在变速中，种子

出现严重的种子抖落现象而造成补种仍然空种的情

况，这与仿真结果基本一致。试验表明变速补种系

统在勺式排种器转速不超过２７７ｒ／ｍｉｎ时，具有良
好的补种效果。

图１２　久龙５号排种试验对比曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｔｒｅｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ＪｉｕｌｏｎｇＮｏ５
　

４　结论

（１）针对勺式排种器的漏播情况，设计了变速
补种系统，该系统可实现实时补种，并有效降低漏播

率。

（２）通过ＥＤＥＭ仿真确定室内性能试验中试验
变速范围，得到最佳变速范围为排种器工作转速不

超过２７７ｒ／ｍｉｎ。
（３）在装有变速补种系统的勺式排种器转速处

于１３９～２３１ｒ／ｍｉｎ之间时，漏播率不超过１４％，
平均补种率达到８９９５％，播种率达到９８７％；在转
速为２７７ｒ／ｍｉｎ时，相较原勺式排种器漏播指数降
低１０４％，补种效果最为明显，表明变速补种系统
的性能可靠；３种玉米品种的排种性能优劣次序为：
球形、矩形、锥形。
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