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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

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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。

１１　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。

１２　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９３ｍｍ、宽度 ６８ｍｍ、厚度 ４６ｍｍ，其中最大尺
寸不超过１２２ｍｍ，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＝（０６～０７）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 ８３２ｍｍ，
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４９９～５８２ｍｍ。为了便于实际加工，选择吸
种孔直径为５５ｍｍ。
１３　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

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］

。

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，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］

。

２３　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） ６１７×５５１×５１８

泊松比 ０４

种子剪切模量／ＭＰａ １３×１０８

种子密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１９７

种间恢复系数 ０１８２

种间静摩擦因数 ０２３１

种间滚动摩擦因数 ００７８

　　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
　

２４　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

３１　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

ａｎｄｍｉｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　

３２　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３９６５Ｐａ２。振动频率为８５Ｈｚ时，方差为
５８６２Ｐａ２。振动频率为１０５Ｈｚ时，方差为６１７７Ｐａ２。
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

ｍｉｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　
３３　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

ａｎｇｌｅａｎｄｍｉｓｓｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　

４　试验

４１　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
３６ＳＺ

（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２０８ｒ／ｍｉｎ。
４２　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／（°）

－１６８２ ５０ ６５ ０
－１ ７０ ８１ １８
０ １００ １０５ ４５
１ １３０ １２９ ７２

１６８２ 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 －１ ７５３ １４６ １０１
２ １ －１ －１ ８０６ ０３ １９１
３ －１ １ －１ ８０６ １８４ １０
４ １ １ －１ ８４７ １３３ ２０
５ －１ －１ １ ７２０ ２４３ ３７
６ １ －１ １ ８５０ １２ １３８
７ －１ １ １ ８３０ １４９ ２１
８ １ １ １ ８５０ ８６ ６４
９ －１６８２ ０ ０ ６６３ ２３３ ８４
１０ １６８２ ０ ０ ８８７ ０３ １１
１１ ０ －１６８２ ０ ７６４ ３６ ２０
１２ ０ １６８２ ０ ８６７ １３３ １０
１３ ０ ０ －１６８２ ８２９ ９０ ８１
１４ ０ ０ １６８２ ８８６ ２１ ９３
１５ ０ ０ ０ ８９７ ２５ ７８
１６ ０ ０ ０ ８８７ １９ ９４
１７ ０ ０ ０ ９５５ ０５ ４０
１８ ０ ０ ０ ９２０ １２ ８８
１９ ０ ０ ０ ８４０ ７８ ８２
２０ ０ ０ ０ ９０２ ２９ ６９
２１ ０ ０ ０ ９０９ ２４ ６７
２２ ０ ０ ０ ９２５ １７ ５８
２３ ０ ０ ０ ９３５ １３ ５２

４３　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

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＝－７９１４＋１４１ｘ１＋１５５ｘ２＋０１５ｘ３－

２１６×１０－３ｘ１ｘ２＋８８０×１０
－４ｘ１ｘ３＋

３１４×１０－４ｘ２ｘ３－５３７×１０
－３ｘ２１－

５８７×１０－３ｘ２２－２５６×１０
－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＜００１）。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０１，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＝０４１３，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＝－６１９４＋１２３ｘ１＋１３５ｘ２＋０２７ｘ３－

５３７×１０－３ｘ２１－５８７×１０
－３ｘ２２－２５６×１０

－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＝１４１１８－１５１ｘ１－１２１ｘ２＋０３１ｘ３＋４６０×

１０－３ｘ１ｘ２－１５７×１０
－３ｘ１ｘ３－３６９×１０

－３ｘ２ｘ３＋

４４３×１０－３ｘ２１＋４８３×１０
－３ｘ２２＋２３９×１０

－３ｘ２３
（１０）

根据表 ４可知，这个模型的拟合度是极显著的
（Ｐ＜００１）。但种层高度和振动角度交互项（Ｘ１Ｘ３）
的 Ｐ值大于０１，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＝０１１０１，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 １００２５３ ９ ９８４ ００００２ １１８２７０ ９ １７８７ ＜００００１ ４６６７３ ９ ９３２ ００００２

Ｘ１ ２８２１３ １ ２４９３ ００００２ ５６０３８ １ ７６１９ ＜００００１ ６０６２ １ １０８９４ ０００５７

Ｘ２ １０４２０ １ ９２１ ０００９６ ７０８８ １ ９６４ ０００８４ ３３０２１ １ ５９３４３ ＜００００１

Ｘ３ １３１２ １ １１６ ００３０１ ６２０ １ ０８４ ０３７５ １２８ １ ０２３ ０６３９

Ｘ１Ｘ２ １８６１ １ １６４ ０２２２ ８４５０ １ １１４９ ０００４８ ２３８０ １ ４２７８ ００５９

Ｘ１Ｘ３ ３９２ １ ０３５ ０５６６ １２５０ １ １７０ ０２１５ ２４２ １ ０４３５ ０５２１

Ｘ２Ｘ３ ０３２ １ ００２８ ０８６９ ４４１８ １ ６０１ ００２９ ３６９８ １ ６６４６ ００２３

Ｘ２１ ３５８５１ １ ３１６７ ＜００００１ ２４３８３ １ ３３１５ ＜００００１ ３０８ １ ０５５３ ０４７１

Ｘ２２ １７４９４ １ １５４６ ０００２ １１８６８ １ １６１４ ０００１５ ８３０ １ １４９２ ０２４４

Ｘ２３ ５３４０ １ ４７２ ００４９ ４６３３ １ ６３０ ００２６ ０１２ １ ００２１ ０８８６

残差 １４７１４ １３ ９５６１ １３ ７２３４ １３

失拟 ６１２１ ５ １１４ ０４１３ ５９２３ ５ ２６０ ０１１０１ ４７４８ ５ ３０５６ ００７８

误差 ８５９４ ８ ３６３８ ８ ２４８６ ８

总和 １１４９６７ ２２ １２７８３１ ２２ ５３９０６ ２２

　　注：表示在 Ｐ＜００５水平上显著，表示在 Ｐ＜００１水平上极显著。

Ｙ２＝１４８２５－１５８ｘ１－１２１ｘ２＋０１５ｘ３＋

４６０×１０－３ｘ１ｘ２－３６９×１０
－３ｘ２ｘ３＋

４４３×１０－３ｘ２１＋４８３×１０
－３ｘ２２＋

２３９×１０－３ｘ２３ （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＝３４９４＋０２０ｘ１－０３８ｘ２－０４５ｘ３－

２４４×１０－３ｘ１ｘ２＋６９１×１０
－４ｘ１ｘ３＋

３３８×１０－３ｘ２ｘ３＋４９８×１０
－４ｘ２１＋

１２８×１０－３ｘ２２＋１２１×１０
－４ｘ２３ （１２）

根据表 ４可知，这个模型的拟合度是极显著的
（Ｐ＜００１）。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０１，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＝００７８，
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＝３８８７＋００７ｘ１－０３９ｘ２－０３７ｘ３＋

３３８×１０－３ｘ２ｘ３ （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。

４４　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 ９２３６％，且均大于 ９０％。漏播率平
均值为 ３５２％，且均小于 ５％。重播率平均值为
４２１％，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 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６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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