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精量播种机 Ｖ型凹槽拨轮式导种部件设计与试验
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为提高导种投送均匀性与稳定性，满足精量播种作业要求，设计了一种 Ｖ型凹槽拨轮式导种部件，对其滑移

导种曲线、Ｖ型凹槽和柔性拨种轮进行优化分析。依据离散元法建立导种部件 玉米籽粒间作用模型，运用 ＥＤＥＭ

软件对导种投送环节进行虚拟仿真，分析籽粒在导种管内滑移状态。以勺式玉米排种器为排种载体，结合正交试

验设计和虚拟仿真技术进行多因素正交旋转试验，以机具前进速度、排种器工作转速和导种曲线投种点切线倾角

为试验因素，合格指数与变异系数为试验指标，采用多目标变量优化方法建立因素与指标间的数学模型，运用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件进行数据处理优化。仿真表明，当前进速度、工作转速和切线倾角分别为 ７６９ｋｍ／ｈ、

２９４７ｒ／ｍｉｎ和 ４６１０°时，导种均匀性及稳定性最优，其合格指数为 ９２０５％，变异系数为 ８００％。在此基础上，利

用室内台架开展了高速摄像测定试验、性能对比试验及振动适应试验。试验结果表明，多数籽粒在导种管内以平

稳状态滑移，极少数出现不规则碰撞及翻滚；所设计的导种部件对不同类型玉米籽粒适应性良好，且其合格指数与

无导种管基本相同，变异系数优于可伸缩塑料导种管、弧形导种管及无导种管，可适用于勺式、指夹式和气吸式玉

米排种器；在振动幅度为 １～３ｍｍ、振动频率为 １～４Ｈｚ工况下，振动幅度及频率对导种部件作业均匀性影响较小。
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ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

０　引言

精量播种是利用播种机械将籽粒精准定量地播

入土壤预定位置的技术，由仿形、开沟、排种、导种、

覆土、镇压等多个工作部件和作业环节共同作用完

成
［１－３］

。近些年，国内外学者对精量播种技术及相

关部件进行了深入研究，要求排种器排种精量、导种

管投送均匀、仿形机构灵活平稳、开沟器沟形及深度

一致、覆土器覆土稳定、镇压器压力一致，各部件综

合控制以满足播种农艺要求。相对而言，对机具导

种部件的研究较少，因籽粒与导种管壁弹跳碰撞造

成的不规则运动是田间植株分布不均的主要原因之

一
［４－５］

，影响排种器投送籽粒精准性与稳定性，导致

籽粒落入种床瞬间无法完全抵消与机具相对速度

差，使得作业时无法达到理想性能指标。

目前国内较常用导种部件以金属卷片管、可伸

缩塑料管及硬质弧形管为主，由于自身缺陷、设计不

合理及制造不规范等问题，使得籽粒在管内运动随

机性较大，粒距均匀性较差
［６］
。贾洪雷等

［７］
采用水

流与机械配合方式设计多种类型导种装置，减少了

因籽粒弹跳产生的不均问题；杨丽等
［８］
提出一种机

械式玉米籽粒导送机构及精确投种方法，通过带轮

传送提高播种均匀性与平稳性；刘立晶等
［９］
采用三

维逆向工程技术改进了弧形导种管；王乐等
［１０］
采用

高速摄像技术分析了籽粒在弧形导种管内运动规

律。上述学者分别从部件结构、参数优化及影响因

素等方面对各类导种部件进行了研究，但其整体适

用范围较局限，高速作业质量有待提高，无法完全满

足实际精量播种作业。因此设计结构简单合理、可

主动调整排种后籽粒运动状态的新型导种部件，对

提高精量播种作业稳定性具有重要意义。

在工作过程中，由于籽粒与部件间的弹跳、碰撞

及滑移等作用关系较复杂，还无法完全通过理论来

分析因素间的相互作用。近些年随着虚拟仿真技术

的发展应用，离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ＤＥＭ）及其软件 ＥＤＥＭ［１１－１２］为研究部件 籽粒间相

互作用的宏观及微观变化规律、优化部件作业性能

提供了良好平台与手段。将试验设计方法与离散元

虚拟仿真技术相结合，对导种部件进行参数优化，对

机具性能改善与生产推广具有重要意义。

在此背景下，为提高导种投送均匀性与稳定性，

设计一种Ｖ型凹槽拨轮式导种部件，建立导种部件 玉

米籽粒间离散元模型，运用 ＥＤＥＭ软件对导种环节
进行虚拟仿真，分析各参数对导种性能的影响，并通

过高速摄像测定试验、性能对比试验及振动适应试

验检验设计的合理性，以期为精量播种技术及配套

导种管的研制提供理论方法。

１　导种部件设计与分析

１１　主要结构与工作原理
如图１所示，Ｖ型凹槽拨轮式导种部件主要由

Ｖ型凹槽导种管、柔性拨种轮及配套电控传动系统
（包括电源适配器及自编 Ａｒｄｕｉｎｏ控制器，独立驱动
柔性拨种轮以固定比例与排种器同步转动）等部件

图 １　Ｖ型凹槽拨轮式导种部件

Ｆｉｇ．１　Ｖｇｒｏｏｖｅｄｉａｌｉｎｇｒｏｕｎｄｔｙｐｅｇｕｉｄｉｎｇｓｅｅｄｄｅｖｉｃｅ
１．勺式玉米排种器　２．柔性拨种轮　３．Ｖ型凹槽导种管

组成。导种管整体采用高压聚乙烯树脂材料制成，

基于对多种玉米籽粒尺寸测定，设计其横截面为 Ｖ
型凹槽形状，沿导种曲线形成 Ｖ型轨道。柔性拨种
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轮采用橡胶材料制成，其圆周边线为弧形斜切分种

曲线，保证相邻两弧形叶片间形成喇叭口状分种空

间，并通过电控传动系统驱动其旋转，调节排种下落过

程中籽粒运动状态，使籽粒在Ｖ型轨道内稳定滑移。
为减缓作业过程中籽粒与导种管壁及种床土壤

碰撞，在排种区域内配置 Ｖ型凹槽拨轮式导种部
件，充分利用其投送分种作用，以二次投种方式减小

或抵消籽粒落入种沟瞬间的相对速度，实现籽粒的

平稳投送。以勺式玉米排种器为排种载体，正常作

业时，排种器取种凹勺逆时针旋转取种及排种
［１３］
，

拨种轮通过电控传动系统以固定比例转速进行旋

转，所排出的籽粒经拨种轮反向分种，调整缓冲下落

过程中籽粒轨迹及速度，将籽粒接引至导种管 Ｖ型
轨道内稳定滑移，籽粒在自身重力及导种管导引作

用下平稳调节并落入种床，实现相对投种，通过各环

节共同作用提高机具播种均匀性与稳定性。

１２　结构设计与机理分析
Ｖ型凹槽拨轮式导种部件主要通过柔性拨种轮

和 Ｖ型凹槽导种管实现柔性分种及平稳滑移，保证
籽粒等时有效的均匀投送。根据最速降线理论对导

种管滑移导种曲线进行设计，综合对多种籽粒大小

的适应性确定 Ｖ型凹槽横截面尺寸，通过对籽粒平
稳分种临界状态的力学分析研究拨种轮主要尺寸，

以提高整体导种均匀性及稳定性。

１２１　滑移导种曲线
滑移导种曲线是导种部件核心元素之一，在设

计中应重点分析其对籽粒等时均匀性的影响，减少

籽粒在管内运动时间，平衡机具前进方向相对速度，

避免落至种床时，与土壤造成异位弹跳。因此本文

重点对其滑移导种曲线进行研究分析
［１４］
，在简化导

种曲线结构参数的同时，保证籽粒稳定滑移。

为分析籽粒在导种管内平稳滑移状态，采用平

面解析法对其导种曲线进行研究。滑移导种曲线主

要由倾斜直引线、最速降线曲线及两者光滑过渡线

组成，对应将导种管分成倾斜直引导种段和最速降

线导种段。其中倾斜直引导种段尺寸较小，主要引

送柔性拨种轮分种后的籽粒至最速降线导种段平稳

运动，约束柔性拨种轮分种空间范围，根据排种器初

始投种角
［１５］
确定其参数，在此设定其引线倾角为

β＝７５°。本文重点对后半段最速降线导种曲线进行
设计分析，图２所示为根据实际导种滑移过程籽粒
运动情况抽象的模型示意图，其中状态Ⅰ为拨种轮
柔性分种，状态Ⅱ为导种管平稳滑移。

籽粒经拨种轮分种、倾斜直引导种段过渡进入

最速降线导种段起始位置 Ｑ处，并平稳滑移至投种
点 Ｍ处，其滑移所经历的最短路径即为最速降线曲

图 ２　滑移导种曲线分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｕｉｄｉｎｇｓｅｅｄｃｕｒｖｅ
　
线。以导种管起始端口为坐标原点 Ｏ，机具前进相
反方向为 Ｘ轴，竖直向下方向为 Ｙ轴，建立直角坐
标系 ＸＯＹ。根据最速降线理论简化此段导种曲线，
即经坐标原点的抛物线，曲线方程为 ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ，其
中 ａ、ｂ为曲线方程系数。对滑移过程中籽粒运动状
态进行分析，则

ｍｇｃｏｓα＝ＦＮ
ＦＳ＝ＦＮｔａｎ{ φ

（１）

式中　ｍ———籽粒质量，ｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

α———导种曲线切线倾角，（°）
φ———籽粒与导种管壁摩擦角，（°）
ＦＮ———导种管壁对籽粒支持力，Ｎ
ＦＳ———导种管壁与籽粒摩擦力，Ｎ

假设在平稳滑移过程中摩擦力 ＦＳ所做的功为
Ａ，滑移轨迹微元为 ｄｓ，当籽粒滑移高度为 ｈ时（其
最大值为最速降线管段竖直高度 Ｈ２，导种管整体高
度 Ｈ为倾斜直引线管段竖直高度 Ｈ１与最速降线管
段竖直高度 Ｈ２之和），其横向位移为

ｘ＝ ｂ２＋４ａｈ
４ａ槡 ２ －ｂ

２ａ
（２）

式中　ｈ———籽粒滑移竖直高度，ｍｍ
当籽粒由最速降线导种段起始位置 Ｑ（ｘｑ，ｙｑ）

滑移至投种点 Ｍ（ｘｍ，ｙｍ）处过程中，完成全程最速
降线滑移运动，即在坐标系中其滑移高度为 ｈ＝Ｈ
（实际滑移高度为 Ｈ２），此时摩擦力做功 Ａ可表示为

Ａ＝∫ＦＳｄｓ＝∫ｍｇｃｏｓαｔａｎφｄｓ＝

∫
ｂ２＋４ａＨ
４ａ槡 ２ －ｂ２ａ

ｘｑ

ｍｇｔａｎφｄｘ＝

ｍｇｔａｎ (φ ｂ２＋４ａＨ
４ａ槡 ２ －ｂ

２ａ
－ｘ )ｑ （３）
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由能量守恒定律可知，籽粒在全程最速降线导

种管段滑移过程中，其状态与垂直位移、初始速度及

最终速度相关，即

１
２
ｍｖ２ｑ＋ｍｇＨ２＝

ｍｇｔａｎ (φ ｂ２＋４ａＨ２
４ａ槡 ２ －ｂ

２ａ
－ｘ )ｑ ＋１

２
ｍｖ２ｍ （４）

其中 ｂ＝（ｙｑ－ａｘ
２
ｑ）／ｘｑ

式中　ｖｑ———籽粒初始滑移速度，ｍ／ｓ
ｖｍ———籽粒终止投送速度，ｍ／ｓ

将式（２）～（４）合并化简得

ａ＝
２Ｈｘｑ－２Ｋｙｑ－３ｙｑｘｑ
２ｘ３ｑ＋４Ｋ

２ｘ２ｑ＋２Ｋ
２ｘｑ

（５）

其中 Ｋ＝
ｖ２ｑ－ｖ

２
ｍ＋２ｇＨ２
２ｇｔａｎφ

将上述参数代入最速降线导种曲线方程中，可得

ｙ＝
２Ｈｘｑ－２Ｋｙｑ－３ｙｑｘｑ
２ｘ３ｑ＋４Ｋ

２ｘ２ｑ＋２Ｋ
２ｘｑ
ｘ２＋ｂｘ （６）

此时导种曲线投种点 Ｍ处切线倾角为

α (＝ａｒｃｔａｎ
２Ｈｘｑ－２Ｋｙｑ－３ｙｑｘｑ
２ｘ３ｑ＋４Ｋ

２ｘ２ｑ＋２Ｋ
２ｘｑ
ｘ＋ )ｂ （７）

通过上述理论分析可知，通过对最速降线导种

段起始位置 Ｑ、初始滑移速度、籽粒与导种管壁摩擦
角、导种管竖直高度等参数设定和计算，即可推导出

导种曲线投种点切线倾角。假设机具尽量实现相对

零速投种，即投种点 Ｍ处水平分速度 ｖｍｘ与机具前
进速度大小相等，即 ｖｍｘ＝ｖ０。籽粒初始滑移速度与
拨种轮分种线速度（即排种器工作转速）有关，因此

当排种器结构参数一定时，导种部件最速降线截曲

线主要由机具前进速度、排种器工作转速及投种点

切线倾角等参数决定。以勺式玉米排种器为例，根

据实际测定及参考相关文献可知
［１６］
，其工作转速

ω１为１５～５０ｒ／ｍｉｎ，经拨种轮以固定比例转速变换
调整籽粒滑移初始速度；参考东北地区玉米种植农

艺要求，其播种株距 Ｓ为２００～３００ｍｍ，常规播种机
具前进速度 ｖ０为 ３～９ｋｍ／ｈ；根据常规播种机具排
种器与开沟器位置关系，设计导种管总竖直高度为

Ｈ＝４５０ｍｍ，最速降线导种管段竖直高度为 Ｈ２ ＝
３１５ｍｍ，籽粒投种点 Ｍ的坐标值为（１２５，４５０）ｍｍ。
将上述参数代入式（７）中，即可得导种曲线投种点
切线倾角 α为 ２７６３°～５８７１°，在虚拟试验阶段将
重点对此参数进行优化研究。

１２２　Ｖ型凹槽截面

为保证籽粒在管内平稳滑移，减少其弹跳、翻滚

及碰撞等现象，导种管横截面采用 Ｖ型凹槽结构设
计，由其横截面沿导种曲线扫描成型，通过籽粒自身

重力调整其在 Ｖ型轨道内平稳滑移，实现有序均匀
排列投送，如图３所示。由于玉米籽粒形状、尺寸具
有一定差异性，为防止滑移过程中发生卡滞现象，在

Ｖ型底角处设计 Ｒ５圆角平滑过渡，避免出现尖锐
边角。为防止籽粒由投种口落入种床内发生扩散问

题，通过预试验研究可知，籽粒多集中于投种点半径

２０ｍｍ范围内，因此对导种部件末尾端部进行收缩
设计，保证播种质量的同时防止异物进出。其主要

结构参数为 Ｖ型凹槽横截面高度 Ｌ、宽度 Ｗ和夹角
θ。

图 ３　Ｖ型凹槽横截面示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＶｇｒｏｏｖｅ
　
为提高导种管对多种玉米品种的适应范围，改

善籽粒滑移运动的流畅性，对相关参数进行优化约

束。若 Ｖ型凹槽尺寸过大，将无法约束籽粒滑移运
动，增加其弹跳碰撞概率；尺寸过小，易造成籽粒卡

滞、堵塞现象。兼顾其对不同品种适应性，选取种植

范围较广且尺寸等级不同的 ３种类型玉米品种［１７］

（东农２５３、德美亚１号及丰和７号）为参考，对各品
种随机抽取５００粒，测定其外形尺寸（长、宽、厚）分
别为 ９１４～１１３５ｍｍ、７０１～９２４ｍｍ、５９９～
８７０ｍｍ。以籽粒总体平均几何尺寸参数为依据并
参考文献［１８］，设定 Ｖ型凹槽横截面基本参数所遵
循原则为

４５ｌ≥Ｌ≥１５ｌ
２５ｗ≥Ｗ≥１２{ ｗ

（８）

式中　ｌ———多种籽粒总体平均长度，ｍｍ
ｗ———多种籽粒总体平均宽度，ｍｍ

根据式（８）设计 Ｖ型凹槽横截面高度为 Ｌ＝
５６ｍｍ，宽度为 Ｗ＝２２５ｍｍ，对其末尾端部进行收
缩设计。为简化加工难度，综合考虑籽粒质心分布

及平衡调节状态，设计其 Ｖ型夹角为 θ＝６０°。
玉米籽粒在 Ｖ型轨道内的自身平衡调节直接

影响其滑移状态及投种轨迹。籽粒在 Ｖ型轨道内
的滑移状态主要为 ３种：横向滑移（图 ３中状态
Ⅰ）、立向滑移（图 ３中状态Ⅱ）、纵向滑移（图 ３中
状态Ⅲ）。结合籽粒质心分布特点可知，籽粒以纵
向状态Ⅲ滑移投送最稳定，为理想滑移状态。对此
状态进行力学分析，如图 ３所示。当籽粒经拨种轮
分种进入 Ｖ型凹槽并在轨道内滑移时，由于 Ｖ型轨
道对称结构，保证籽粒在纵向截面内左右支持力
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ＦＮ１、ＦＮ２与圆角反向作用力 Ｐ相对平衡，其中左右支
持力 ＦＮ１和 ＦＮ２合成为总支持力ＦＮ，在横向截面内总
支持力 ＦＮ、籽粒与轨道摩擦力 ＦＳ和重力 Ｇ沿滑移
运动法线方向相对平衡，整体力系控制籽粒自身在

三维空间内稳定运动，即使籽粒以其他状态滑移或

发生微小弹跳也将进行自身调整，逐渐保持纵向平

稳运动。实际应用作业时，将在导种管内壁上涂抹

一定铅粉，减少相对运动产生摩擦，后续高速摄像试

验过程中将对籽粒运移状态进行观测验证。

１２３　柔性拨种轮
在导种管入口端部配置柔性拨种轮，通过电控

传动系统驱动其旋转，经排种器抛出的籽粒落于柔

性拨种轮上，调节下落过程中籽粒状态，并进入 Ｖ
型轨道内平稳滑移。其中拨种轮结构决定籽粒分种

状态，尺寸决定分种空间，尺寸过大将影响导种管整

体尺寸及配置关系，尺寸过小将无法有效完成分种

作业。以目前市场常用的勺式玉米排种器为排种载

体，综合考虑拨种轮结构尺寸及工作转速，同时保证

拨种轮分种与排种器排种频率协调，要求其两者转

动角速度成固定比例（角速度过大影响作业稳定

性，角速度过小影响作业效率），籽粒投种线速度一

致，且拨种轮叶片与排种器取种凹勺（１８个取种凹
勺）数量成比例。对比分析拨种轮配置 ３、６、９个弧
形叶片结构状态（叶片间隔角度分别为 １２０°、６０°、
４０°），即当叶片间隔角度为 １２０°时，叶片间距过大，
拨种轮配套转速过大，易造成籽粒与叶片的投送碰

撞；当叶片间隔角度为 ４０°时，拨种轮整体尺寸一定
时，叶片间距较密集，弧形分种空间过小，影响单粒

籽粒分种效果。因此综合分析选取拨种轮为６个弹
性橡胶弧形叶片（与排种器工作转速呈整数比例

３∶１运转），并独立设置控制系统驱动拨种轮转动，
以适应分种作业。拨种轮叶片边线由内凹形圆弧和

外凸形圆弧组合而成，整体圆周形成弧形切斜分

种曲线，保证相邻两弧形叶片间形成喇叭口状分

种空间
［１９］
。拨种轮采用橡胶制造，减少籽粒落入

时弹跳现象，防止造成机械损伤。且拨种轮工作

转速不应过大，减小其往返惯性力，使其工作平稳

且无振动。

为研究柔性拨种轮分种过程中平稳性，分析籽

粒在柔性拨种轮上保持相对平衡且不被甩离的临界

条件，保证籽粒平稳运送入 Ｖ型轨道内，对此阶段
籽粒的运动状态进行力学分析。如图 ４所示，当单
粒籽粒随柔性拨种轮运动至 Ｖ型轨道临界点时，籽
粒主要受各力综合作用，若保证籽粒与拨种轮间相

对平衡，避免籽粒被甩离影响后续导种滑移作业，则

力系整体应满足

图 ４　柔性拨种轮分种临界力学分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉａｌｉｎｇｒｏｕｎｄ
１．导种轮　２．Ｖ型凹槽　３．柔性拨种轮　４．传动轴

　
Ｆｆ－Ｇｃｏｓδ≥Ｆｃ
Ｆｎ＝Ｇｓｉｎδ

Ｆｆ＝Ｆｎμ

Ｆｃ＝ｍω
２
２ｒ０

Ｇ＝













ｍｇ

（９）

式中　Ｆｆ———籽粒与拨种轮叶片间摩擦力，Ｎ
Ｆｃ———拨种轮对籽粒离心力，Ｎ
Ｆｎ———拨种轮叶片对籽粒支持力，Ｎ
μ———籽粒与拨种轮间摩擦因数
δ———拨种轮相对旋转角，（°）
ω２———拨种轮旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ０———拨种轮有效半径，ｍｍ

为求解临界甩离状态下拨种轮有效半径，将

式（９）进行整理简化可得

ｒ０≤
ｇ（μｓｉｎδ－ｃｏｓδ）

ω２２
（１０）

由于排种器在一定工作转速范围内进行作业，

拨种轮以３∶１比例转速进行作业，其相对旋转角 δ
为４０°～１００°，将上述参数代入式（１０）中，并综合考虑
导种部件整体结构，设计拨种轮有效半径 ｒ０＝２４ｍｍ，
可保证籽粒与拨种轮间相对平衡，不发生相对滑移。

通过对导种部件关键结构研究可知，影响其导

种均匀性及稳定性的主要因素为机具前进速度、排

种器工作转速及导种曲线投种点切线倾斜角度，因

此在后续虚拟仿真及试验过程中，将重点对相关运

行参数及结构参数进行分析，优化整体部件作业性

能。

２　离散元模型建立与仿真过程分析

２１　离散元模型建立
２１１　导种部件模型建立

为合理有效地进行仿真模拟，选取勺式玉米排

种器为排种载体，配置所设计导种部件，隐藏去除与
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籽粒运动过程中接触无关的部件，应用三维制图软

件 Ｐｒｏ／Ｅ对机具进行实体建模（比例 １∶１），以．ｉｇｓ
文件格式导入 ＥＤＥＭ软件中，如图 ５所示。根据物
理样机试制特点，设置排种器取种凹勺及后侧导种

圆盘材料属性为铝合金，泊松比为 ０４２，剪切模量
为１７×１０１０Ｐａ，密度为 ２７００ｋｇ／ｍ３。导种管材料
为高压聚乙烯树脂，泊松比为 ０３５，剪切模量为
２４５×１０８Ｐａ，密度为 １６００ｋｇ／ｍ３。柔性拨种轮材
料为橡胶，泊松比为０４５，剪切模量为１５×１０９Ｐａ，
密度为１３００ｋｇ／ｍ３。

图 ５　导种部件几何模型

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｇｕｉｄｉｎｇｓｅｅｄｄｅｖｉｃｅ
１．勺式玉米排种器　２．柔性拨种轮　３．Ｖ型凹槽导种管

　
２１２　颗粒模型建立

为真实模拟导种部件 籽粒间作用关系，还原田

间播种投送籽粒至种床的真实状态，分别建立土壤

及籽粒离散元颗粒模型，并设定其相关边界参数。

根据文献［２０］将土壤颗粒简化为球状，设置其粒径
尺寸为２～５ｍｍ，且尺寸大小呈正态分布。选取德
美亚１号玉米籽粒为供试品种，通过人工分级清选
处理，测定籽粒的三轴平均几何尺寸（长 ×宽 ×高）
为９２７ｍｍ×７４０ｍｍ×４１１ｍｍ，建立三维模型并
运用 ＥＤＥＭ软件多球面组合方式填充，根据试验测
定及文献中结果

［２１］
，设置籽粒泊松比为 ０３５，剪切

模量为２１７×１０７Ｐａ，密度为１２５０ｋｇ／ｍ３。
２１３　其他仿真参数设定

将导种部件几何模型和颗粒模型导入 ＥＤＥＭ
软件中，通过其前处理模块（Ｃｒｅａｔｏｒ）依次对接触力
学作用关系和颗粒工厂进行设置。由于籽粒表面无

粘附作用，因此选择 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动模型为
虚拟试验过程中籽粒间及籽粒与部件间接触模

型
［２２］
。为模拟实际田间播种作业状态，运用 ＥＤＥＭ

软件 建 立 虚 拟 土 槽，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，生成籽粒模型的总时间为１５ｓ，保证
有充足籽粒进行仿真。

２２　虚拟仿真过程与分析
在虚拟作业过程中，设置导种部件位于土槽一

侧进行初始作业，根据实际作业状态及玉米播种农

艺要求，以某一常规工况为例进行仿真，分析其各环

节导种状态。设置机具前进速度为 ６ｋｍ／ｈ，排种器
工作转速为３０ｒ／ｍｉｎ，拨种轮工作转速为 ９０ｒ／ｍｉｎ，
导种曲线投种点切线倾角为 ４５°。为保证仿真的连
续性，设置其固定时间步长为 ５７６×１０－５ ｓ（即
Ｒａｙｌｅｉｇｈ时间步长的 １０％），总时间为 ２５ｓ，网格单
元尺寸为５ｍｍ，为颗粒平均半径的 ２倍，以便对后
续数据精准处理。

图６所示为三维空间 ｘｙｚ内播种系统虚拟仿真
作业状态，对导种管路进行虚隐化处理，以便观察分

析籽粒被抛送、分种、滑移及投种过程状态。以单一

玉米 籽 粒 为研 究对象，图片 叠加 并 以 流 线 型

（ｓｔｒｅａｍ）状态显示，图中彩色流线表示被跟踪籽粒
运动轨迹，其不同颜色表示其运动速度的变化，即可

清晰表示籽粒各环节运动状态。通过仿真可知，籽

粒由排种器抛出，经柔性拨种轮分种降低其运动速

度，同时保证籽粒以拨种轮切线分速度在 Ｖ型轨道
内平稳滑移，其滑移速度范围为３６７～９１７ｍ／ｓ，且
多数籽粒以线接触形式进行自身滑移并调整状态，

并未发生弹跳及碰撞现象。

图 ６　ＥＤＥＭ虚拟导种作业

Ｆｉｇ．６　ＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｉｎｇｓｅｅｄｐｒｏｃｅｓｓ
　
在此基础上，为量化所设计导种部件的导种均

匀性及稳定性，参考 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精
密）播种机试验方法》和 ＪＢ／Ｔ１０２９３—２００１《单粒
（精密）播种机技术条件》，选取合格指数及变异系

数为试验指标，其中变异系数是评价导种稳定性的

指标，合格指数是评价排种器及导种部件整体均匀

性的指标。其计算公式为

Ｓ＝
ｎ０
Ｎ
×１００％ （１１）

Ｃ＝ ∑（ｘ－ｘ）２

（ｎ′－１）ｘ槡 ２ ×１００％ （１２）

式中　Ｓ———合格指数，％
Ｃ———变异系数，％
ｎ０———单粒排种数，个
Ｎ———理论排种数，个
ｎ′———样本穴距总数，个
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ｘ———理论播种穴距，ｍｍ
ｘ———样本穴距平均值，ｍｍ

在此工况下，进行３组重复虚拟仿真排种试验，
利用 ＥＤＥＭ软件 Ｒｕｌｅｒ工具测定籽粒间株距，代入
式（１１）、（１２）计算试验指标，取平均值得到其合格
指数为９３３１％，变异系数为７２１％，证明运用虚拟
仿真测定相关性能的合理性与可行性。在后续虚拟

试验过程，将正交旋转试验方法与虚拟仿真技术相

结合，重点优化导种部件作业性能，探究运行参数与

结构参数对指标的影响规律。

３　ＥＤＥＭ虚拟仿真试验与分析

３１　虚拟仿真试验设计
为研究各工况下导种部件性能变化规律，分析

影响作业均匀性及稳定性的主要因素，得到理想参

数组合，在前期虚拟模型建立及数值模拟分析基础

上，进行 ＥＤＥＭ正交旋转虚拟仿真试验研究。
根据前期理论分析及实际作业状态可知，影响

导种部件作业质量主要因素为机具前进速度、排种

器工作转速及导种曲线投种点切线倾角。结合前期

理论分析、单因素预试验及常规播种作业状态，设定

试验因素编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

前进速度

ｖ０／（ｋｍ·ｈ
－１）

工作转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

切线倾角

α／（°）

１６８２ ９００ ４５００ ６０００

１ ７７８ ３８９２ ５３９２

０ ６００ ３０００ ４５００

－１ ４２２ ２１０８ ３６０８

－１６８２ ３００ １５００ ３０００

图 ７　各因素对合格指数的响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ

３２　试验结果分析与优化
在此基础上，采用三因素五水平二次正交旋转

组合设计多因素优化虚拟试验方案，根据所得数据

进行结果分析，并对影响指标的主要因素进行显著

性分析。每组试验重复 ３次，连续记录虚拟土槽上

稳定工作状态下所投出籽粒，其他各项参数保持恒

定，数据处理取平均值作为试验结果。具体试验方

案与结果如表２所示，其中ｘ１、ｘ２、ｘ３为因素编码值。

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号

试验因素 性能指标

前进速度

ｘ１

工作转速

ｘ２

切线倾角

ｘ３

合格指数

Ｓ／％

变异系数

Ｃ／％
１ －１ －１ －１ ９３１４ ９９９
２ １ －１ －１ ９０７０ ８８２
３ －１ １ －１ ８７４８ １０５８
４ １ １ －１ ８７５９ １０４９
５ －１ １ １ ９１８３ １１８０
６ １ －１ １ ８９４９ １０４２
７ －１ １ １ ９２８０ １０９０
８ １ １ １ ９７７９ ７８７
９ －１６２８ ０ ０ ９４０８ ６６８
１０ １６２８ ０ ０ ８８６８ １００５
１１ ０ －１６２８ ０ ９５０６ ８９６
１２ ０ １６２８ ０ ８７２９ １１０５
１３ ０ ０ －１６２８ ９４５６ １００６
１４ ０ ０ １６２８ ９２８７ ９４８
１５ ０ ０ ０ ９３３１ ７２１
１６ ０ ０ ０ ９５３８ ６２５
１７ ０ ０ ０ ９３４５ ７９８
１８ ０ ０ ０ ９４０８ ８２５
１９ ０ ０ ０ ９２９８ ７３５
２０ ０ ０ ０ ９３８３ ８０５
２１ ０ ０ ０ ９４０４ ７５２
２２ ０ ０ ０ ９３５５ ８９０
２３ ０ ０ ０ ９４８７ ８０１

　　通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验数据回
归分析，进行因素方差分析，筛选出较为显著影响因

素，得到性能指标与因素编码值间回归方程

Ｓ＝９３８８－０７１ｘ１－１７３ｘ２＋０６７ｘ３－１２８ｘ
２
１－

１３６ｘ２２－０４６ｘ
２
３＋１１１ｘ１ｘ２－０７５ｘ１ｘ３＋２１３ｘ２ｘ３

（１３）
Ｃ＝７７０＋００１７ｘ１＋０１７ｘ２－００９８ｘ３＋０３６ｘ

２
１＋

０９４ｘ２２＋０８５ｘ
２
３－００７１ｘ１ｘ２－０３９ｘ１ｘ３－０７１ｘ２ｘ３

（１４）
为直观地分析指标与因素间关系，运用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ６０１０软件得到响应曲面，如图 ７和图 ８所
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图 ８　各因素对变异系数的响应曲面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
　
示。

在作业指标满足精量播种且保证籽粒在导种管

内平稳滑移的前提下，对各因素影响规律进行分析，

根据相关回归方程和响应曲面中的等高线分布密度

可知，机具前进速度、排种器工作转速及导种曲线投

种点切线倾角间存在交互作用，且对合格指数和变

异系数影响均较显著。由图７ａ可知，当前进速度一
定时，合格指数随工作转速增加而降低；当工作转速

一定时，合格指数随前进速度增加而增加；当工作转

速变化时，合格指数变化区间较大，因此工作转速对

合格指数影响更显著。由图７ｂ可知，当工作转速一
定时，合格指数随切线倾角增加而降低；当切线倾角

一定时，合格指数随工作转速增加而增加；当工作转

速变化时，合格指数变化区间较大，因此工作转速对

合格指数影响更显著。由图７ｃ可知，当前进速度一
定时，合格指数随切线倾角增加而增加；当切线倾角

一定时，合格指数随前进速度增加而先增加后降低；

当前进速度变化时，合格指数变化区间较大，因此前

进速度对合格指数影响更显著。综上分析，对合格

指数影响显著性由大到小依次为：工作转速、前进速

度、切线倾角。

由图８ａ可知，当前进速度一定时，变异系数随
工作转速增加而先降低后增加；当工作转速一定时，

变异系数随前进速度增加而增加；当工作转速变化

时，变异系数变化区间较大，因此工作转速对变异系

数影响更显著。由图８ｂ可知，变异系数皆随工作转
速与切线倾角增加而先降低后增加，当工作转速变

化时，变异系数变化区间较大，因此工作转速对变异

系数影响更显著。由图 ８ｃ可知，当前进速度一定
时，变异系数随切线倾角增加而先降低后增加；当切

线倾角一定时，变异系数随前进速度增加而增加；当

切线倾角变化时，变异系数变化区间较大，因此切线

倾角对变异系数影响更显著。综上分析，对变异系

数影响显著性大小依次为：工作转速、切线倾角、前

进速度。

在此基础上，为得到试验因素最佳水平组合，对

试验进行优化设计。建立参数化数学模型
［２３］
，结

合试验因素的边界条件，满足高速播种作业要求，

同时提高机具整体作业质量，对合格指数和变异

系数回归方程进行分析，得到其非线性规划的数

学模型为

ｍａｘＳ
ｍｉｎＣ

ｓ．ｔ．

３ｋｍ／ｈ≤ｖ０≤９ｋｍ／ｈ

１５ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤４５ｒ／ｍｉｎ
３０°≤α≤６０°
０＜Ｓ（ｖ０，ｎ，α）≤１００％

０＜Ｃ（ｖ０，ｎ，α）≤１００





























％

（１５）

基于 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１０软件中的多目标参
数优化（Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）模块对数学模型进行分析求
解，可得当前进速度为 ７６９ｋｍ／ｈ、工作转速为
２９４７ｒ／ｍｉｎ、切线倾角为 ４６１０°时，导种均匀性及
稳定性最优，根据优化结果进行虚拟试验验证，合格

指数为９２０５％，变异系数为８００％。

４　台架试验

为验证基于离散元仿真的 Ｖ型凹槽拨轮式导
种部件优化设计的准确性，采用 ３Ｄ打印技术对所
设计导种部件进行加工

［２４］
，在试验工况下分别进行

高速摄像测定试验、性能对比试验及振动适应试验，

检验其设计合理性。

４１　试验材料与条件
试验地点为东北农业大学排种性能试验室。试

验材料为尺寸等级不同的 ３种类型玉米品种（东农
２５３、德美亚 １号及丰和 ７号，其中高速摄像测定试
验及振动适应试验选用中间尺寸等级的德美亚１号
籽粒，性能对比试验选用 ３种类型籽粒），经人工分
级清选处理，保证供试籽粒形状均匀及无损伤虫害。

试验装置主要包括勺式玉米排种器（选取应用较广

的指夹式玉米排种器、气吸式玉米排种器进行对比

试验）、Ｖ型凹槽拨轮式导种部件（选取应用较广的
可伸缩塑料导种管、弧形导种管及无导种管进行对
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比试验）、ＪＰＳ １２型排种器性能检测试验台（黑龙
江省农业机械工程科学研究院，改造配置凸轮式振

动轴）、高速摄像仪（美国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司，
Ｎｉｋｏｎ镜头，图像处理程序为 Ｐｈａｎｔｏｍ控制软件）和
计算机（美国惠普公司）等，如图９所示。

图 ９　排种性能试验台

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
１．勺式玉米排种器　２．安装台架　３．电控传动系统　４．Ｖ型凹

槽拨轮式导种部件　５．喷油泵　６．种床带　７．照明灯　８．高速

摄像仪　９．驱动电动机　１０．凸轮式振动轴
　

在试验过程中，排种器固定于安装台架上，安装

台架下配置凸轮式振动轴（台架整体可进行振动试

验），种床带相对于排种器反向运动，模拟播种机具

实际前进状态，喷油泵将黏性油液喷于种床带上，同

时电控传动系统以比例转速独立驱动拨种轮进行自

身旋转（配置电源适配器及自编 Ａｒｄｕｉｎｏ控制板，可
根据排种器工作转速变化进行拨种轮实时控制，控

制流程如图１０所示），籽粒从导种管投种点落至涂
有油层的种床带，通过试验台图像采集处理系统进

行实时检测并采集数据，以准确测定各项性能指标。

其中籽粒在管内滑移状态通过高速摄像试验进行分

析，性能对比试验通过检测试验台所配置图像采集

系统自动处理，在不同振动工况下导种管适应情况

通过调整台架振动频率及振幅进行研究。

图 １０　电控传动系统控制流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
　

４２　试验内容与方法
分别开展高速摄像测定试验、性能对比试验及

振动适应试验研究，重点监测籽粒在导种管内滑移

状态、台架性能指标、导种适应性及外界振动条件下

导种稳定性。在高速摄像测定试验中，在所仿真优

化的工况下（前进速度为 ７６９ｋｍ／ｈ，工作转速为
２９４７ｒ／ｍｉｎ，切线倾角为 ４６１０°）进行测定试验研
究。在性能对比试验中，开展 Ｖ型凹槽拨轮式导
种管对不同玉米品种适应性试验；在排种器工作

转速为 １５～４５ｒ／ｍｉｎ工况下，对比研究其与可伸
缩塑料导种管、弧形导种管及无导种管 ４种状态
的作业质量；同时选取指夹式玉米排种器及气吸

式玉米排种器对 Ｖ型凹槽拨轮式导种管开展试
验。在振动适应试验中，根据试验数据采集及文

献［２５－２７］，同时避免田间作业过程中不确定因
素，模拟常规工况下振动情况，开展台架振动试验

研究。

４３　试验结果与分析
４３１　高速摄像测定试验

为便于对籽粒滑移状态进行测定分析，对导种

管壁进行可视化处理，其侧臂材质采用透明有机玻

璃材质。通过摄像机将所采集籽粒运动轨迹图像实

时存储于计算机内，待试验结束后保存为．ｃｉｎ格式
视频文件

［２８］
。利用 Ｐｈａｎｔｏｍ控制软件主系统窗口

对视频文件进行图像目标追踪，并提取不同帧图像

中籽粒位置。

图 １１　高速摄像籽粒测定

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎｓｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
　

为准确记录籽粒导种滑移过程中状态变化，以

排种器初始投种点 Ｏ为坐标原点，分别在其正向及
４５°方向对其运动状态进行观察，如图 １１所示。通
过数据采集及观察可得，籽粒由排种器抛出，经拨种

轮分种将其送至 Ｖ型凹槽内，通过滚动、滑移等接
触进行自身调整，籽粒以分种初速度沿 Ｖ型轨道开
始滑移，当滑移至导种管中部时可实现重心稳定平

衡状态，保持此状态进行投送。对 ２００粒籽粒滑移
状态进行统计分析，可知籽粒以纵向滑移平稳状态

占８１２５％，极少数籽粒在管内不规则碰撞及翻滚，
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证明了所设计 Ｖ型凹槽作用的有效性。
４３２　性能对比试验

为研究 Ｖ型凹槽拨轮式导种管对不同类型玉
米品种适应性及稳定性，选取等级不同的 ３种类型
玉米籽粒为研究对象，在所优化工况下（前进速度

为７６９ｋｍ／ｈ，工作转速为２９４７ｒ／ｍｉｎ）开展３次重
复试验，进行数据处理取平均值作为试验结果，如

表３所示。
由表 ３可知，导种管对 ３种玉米品种适应性皆

满足精密播种农艺要求，其中对德美亚 １号（呈中
扁马齿型）导种均匀性最好，拨种轮分种效果良好；

东农２５３（呈大扁马齿型）在导种过程易出现弹跳现
象，降低其作业稳定性。

表 ３　品种适应性试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ％

品种
性能指标

合格指数 变异系数

东农２５３ ８９０１ １００１

德美亚１号 ９１２０ ８９８

丰和７号 ８７１６ ９３４

　　为进一步对比所设计导种管作业性能，分别选
取可伸缩塑料导种管、弧形导种管及无导种管进行

台架对比研究。在工作转速为 １５、２０、２５、３０、３５、
４０、４５ｒ／ｍｉｎ工况下进行台架试验，选用上述 ３种类
型玉米品种进行台架试验，其余条件不变，各组试验

重复３次取整体平均值作为试验结果，如表４所示。

表 ４　台架对比试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ％

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

工作转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｖ型凹槽拨轮式导种管 可伸缩塑料导种管 弧形导种管 无导种管

合格指数 变异系数 合格指数 变异系数 合格指数 变异系数 合格指数 变异系数

３ １５ ９１０８ ６６８ ８９９５ １３４１ ９１２６ １２０１ ９２６４ １００４

４ ２０ ９０５６ ６８５ ８８７１ １５０１ ８９８５ １２９５ ９０７８ １１３５

５ ２５ ８９０４ ７１２ ８７２４ １５９９ ８８５０ １３５６ ８９４２ １１９９

６ ３０ ８８９８ ８３５ ８６４６ １６８５ ８７０４ １４２５ ８７１５ １２４５

７ ３５ ８７０４ ９２４ ８５５９ １７２５ ８６４２ １４９９ ８６０７ １３８５

８ ４０ ８６９０ １０５４ ８４１０ １８２７ ８５６６ １５２７ ８５４７ １４０７

９ ４５ ８４６８ １１０５ ８３２１ １９０１ ８３４６ １５９１ ８４６４ １５４２

　　注：数据为各种导种状态对３种不同尺寸等级玉米籽粒作业平均值，前进速度表示种床带反向运动速度，即播种机具前进速度。

　　由表４可知，在相同工况下（１５～４５ｒ／ｍｉｎ），各
类导种管随工作转速的变化规律一致，即随工作转

速增加合格指数逐渐降低，变异系数逐渐增加。所

设计的 Ｖ型凹槽拨轮式导种管可适用于不同尺寸
等级的玉米籽粒，其合格指数与无导种管状态基本

相同，但变异系数优于其他 ３种状态；工作转速为
４５ｒ／ｍｉｎ时，所设计导种管的变异系数较可伸缩塑
料导种管、弧形导种管、无导种管提高了 ４１８７％、
３０５５％、２８３４％，具有较优的导种均匀性与稳定
性。

在此基础上，分别选取美国 ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ
公司生产的指夹式玉米排种器和意大利马斯奇奥公

司生产的气吸式玉米排种器为对比排种载体
［２９－３０］

，

配置 Ｖ型凹槽拨轮式导种管进行对比试验研究。
在常规工况下（工作转速为 １５～４５ｒ／ｍｉｎ），选取数
量相同的３种玉米籽粒混合均匀进行台架试验，重
复３次试验进行数据处理。试验结果表明，工作转
速为４５ｒ／ｍｉｎ时，指夹式玉米排种器配置所设计的
导种 管 时 合 格 指 数 为 ８２６０％，变 异 系 数 为
１４６７％；气吸式玉米排种器配置所设计的导种管时
合格指数为 ８６４１％，变异系数为 ９０１％。对比分
析可知，所设计的 Ｖ型凹槽拨轮式导种管可适于多

种类型玉米排种器，其综合作业质量优劣顺序为气

吸式玉米排种器、勺式玉米排种器、指夹式玉米排种

器，但适播范围及稳定性相对较优，播种变异系数明

显改善，与国内玉米籽粒机械播种的现状相适应，满

足精量播种作业要求。

４３３　振动适应试验
为研究因外界地表或机架等产生的振动对导种

性能影响，参考国内外排种振动试验方案，综合外界

田间试验在时间及空间等方面约束，且由于不同区

域地形的不确定因素无法控制（如振动频率 ｆ、振动
幅度 Ａ等），选取台架振动试验替代常规田间试验，
在工况下进行振动适应试验研究。在前进速度为

７６９ｋｍ／ｈ，工作转速为 ２９４７ｒ／ｍｉｎ，切线倾角为
４６１０°，振动幅度为 １、２、３、４、５、６、７ｍｍ，振动频率
为１、２、３、４、５、６、７Ｈｚ工况下开展单因素试验，探讨
振动对导种均匀性及稳定性的影响，同时观察各振

动条件下籽粒滑移状态变化。各组试验重复３次取
平均值作为试验结果，如图１２所示。

由图１２ａ可知，随振动幅度增加，合格指数先增
加后降低，变异系数逐渐增加。当振动幅度为 １～
３ｍｍ时，对两指标影响显著性较小；当振动幅度大
于３ｍｍ时，合格指数急剧降低，变异系数急剧增
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图 １２　振动参数对导种性能的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｎｇｕｉｄｉｎｇｓｅｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

加，即导种均匀性及稳定性受到较大影响；当振动幅

度达到 ７ｍｍ时，合格指数为 ８５３９％，变异系数为
１２０３％。通过观察管内籽粒状态可知，随振动幅度
逐渐增加，籽粒在 Ｖ型轨道滑移过程中发生微小弹
跳，自平衡姿态调整缓慢，滑移波动性较大，导致籽

粒未完全调整即滑离投种点。

由图１２ｂ可知，随振动频率增加，合格指数先增
加后降低，变异系数逐渐增加。当振动频率为 １～
４Ｈｚ时，导种性能基本保持稳定；当振动频率大于
４Ｈｚ时，合格指数急剧下降，变异系数急剧增加，即
导种均匀性及稳定性受到较大影响；当振动频率为

７Ｈｚ时，合格指数达到 ８５７０％，变异系数达到
１３４９％。通过观察管内籽粒状态可知，随振动频率
逐渐增加，在 Ｖ型轨道滑移过程中由于惯性作用籽
粒与管壁碰撞频率增加，线接触转换为点接触滑移，

　　

使得籽粒运动平稳性下降，造成籽粒运动轨迹及落

种位置分布逐渐离散，变异系数明显增加。

５　结论

（１）设计了一种 Ｖ型凹槽拨轮式导种部件，对
其滑移导种曲线、Ｖ型凹槽和柔性拨种轮进行结构
设计与机理分析，提高了投种均匀性及稳定性。

（２）依据离散元法建立导种部件 玉米籽粒间

作用模型，运用 ＥＤＥＭ软件对导种投送环节进行虚
拟仿真，以机具前进速度、排种器工作转速和导种曲

线投种点切线倾角为试验因素，合格指数与变异系

数为试验指标，采用虚拟二次正交旋转试验方法建

立了因素与指标间数学模型，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
６０１０软件对试验结果进行处理。采用多目标变
量优化方法建立了优化模型。结果表明，当机具前

进速度、排种器工作转速和导种曲线切线倾角分别为

７６９ｋｍ／ｈ、２９４７ｒ／ｍｉｎ和４６１０°时，导种均匀性及稳
定性最优，其合格指数为９２０５％，变异系数为８００％。

（３）开展了高速摄像测定试验、性能对比试验
及振动适应试验。试验结果表明，多数籽粒在导种

管内以平稳状态滑移，极少数出现不规则碰撞及翻

滚；所设计的导种部件对不同类型玉米籽粒适应性

良好，且其合格指数与无导种管状态基本相同，变异

系数优于可伸缩塑料导种管、弧形导种管及无导种

管，可适用于勺式、指夹式和气吸式玉米排种器；工

作转速为４５ｒ／ｍｉｎ时，所设计导种管的变异系数较
可伸缩塑料导种管、弧形导种管、无导种管提高了

４１８７％、３０５５％、２８３４％；在 振 动 幅 度 为 １～
３ｍｍ、振动频率为１～４Ｈｚ工况下，振动幅度及频率
对导种部件作业均匀性影响较小。
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