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舀勺式马铃薯播种机排种器清种装置设计与试验
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摘要：针对目前舀勺式马铃薯播种机排种器清种装置振动频率不均、振幅调整不匀，以及清种部件结构不合理，导

致种薯重播率高、漏播率高和损伤率高等问题，设计了舀勺式马铃薯播种机排种器的清种装置。通过对清种作业

过程进行运动学和动力学分析，确定了影响清种效果的主要因素，设计了清种装置的关键部件。以偏心距、输送带

主驱动轮转速、种层高度为试验因素，以重播率、漏播率为试验指标进行田间试验，试验结果表明：弹性引导式清种

部件可有效清除勺间夹带种薯，振动清种装置可有效清除勺内多余种薯，显著提升了排种器的工作效率。当偏心

距为 １９ｍｍ、输送带主驱动轮转速为 ４０６１ｒ／ｍｉｎ、种层高度为 ３３ｃｍ时，重播率为 ３０４％，漏播率为 ２０１％，指标

优于国家行业标准，清种效果提升显著。
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０　引言

马铃薯机械化播种是马铃薯全程机械化生产

的重要环节，是实现马铃薯高产的必经之路。目

前我国北方一季作区主要采用舀勺式马铃薯播种

机进行播种作业，但由于清种装置工作效果不佳，

易出现勺内多种和勺间夹种等问题，导致机具播

种作业质量偏低，所以设计并优化清种装置具有

重要意义
［１－３］

。

清种过程是指种勺在离开喂薯区后，勺内可能

有一颗以上的种薯，勺间可能夹带种薯，此时需要将

多余种薯清理掉，使之落回种箱。德国 ＧＲＩＭＭＥ公
司生产的马铃薯播种机排种器清种装置采用机械式

振动清种，振动形式为通过杆条调节四边形不规则

凸轮的间歇性振动，工作时易发生相对滑动，其振动

频率不均，振动效果较差，作业状态不稳定；国内部

分马铃薯播种机采用的振动清种装置为输送带带动

偏心轮转动，常因工作时间长、摩擦过热，导致出现

输送带断裂等现象
［４－７］

；青岛农业大学杨红光等研

究的２ＣＭ ４型马铃薯播种机，可一次性实现开沟、
施肥、播种、起垄和覆膜等多项工序，其单链排种器

上安装有振动清种装置，可有效清除勺内多余种

薯
［８］
。

为解决上述问题，本文设计一种清种装置，由电

动机带动偏心轴套及偏心轮转动，外部的振动轮随

着输送带转动，有效防止因振动轮与输送带内侧表

面产生滑动摩擦而导致输送带断裂等问题。通过对

振动清种和清夹带种过程的动力学分析，以及弹性

引导式清种鼻的弹起曲线分析，采用对比试验和二

次旋转正交组合试验的方法，分析各因素对清种效

果产生的影响，通过田间试验得到清种装置最佳参

数组合，在降低种薯幼芽损伤率的同时，提升清种效

率。

１　总体结构和工作原理

１１　总体结构
舀勺式马铃薯播种机排种器结构如图 １所示，

主要由电动式振动清种装置、弹性引导式清种鼻、输

送带及输送带驱动轮、种箱等组成。

１２　工作原理
输送带在喂薯区一侧向上运动，种勺依次舀取

一或两颗薯块，勺间会随机夹带不同数目的薯块，当

输送带继续向上运动到清种区时，在直流电机的作

用下，振动清种装置内的偏心轮旋转，输送带与振动

凸轮产生均匀振动，并传递给安装于输送带外侧的

种勺，使勺内种薯进行简谐运动，当勺内含有两个或

图 １　排种器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｅｄｅｒｍｅｔｅｒ
１．种箱　２．输送带　３．电动式振动清种装置　４．弹性引导式清

种鼻　５．输送带主驱动轮
　

两个以上的种薯时，最上方种薯与输送带间的正压

力逐渐减小为零，进而翻转，落回种箱，实现振动清

种功能，而勺间夹带的种薯随着输送带运动至清种

鼻鼻尖处与其碰撞，清种鼻做缓冲回弹运动，在减缓

对种薯冲击力的同时，使种薯回落种箱完成清种作

业，勺内种薯运动到最高点越过主驱动轮后，在重力

作用下落于前一个种勺的背上，并继续向下运动至

投种点，种薯失去支持力，落于种沟底部，完成一次

清种后的排种作业。

２　关键部件设计与结构参数确定

２１　电动式振动清种装置

电动式振动清种装置实物如图 ２所示，主要由
微调机构和振幅调节机构组成。振幅调节机构由电

机支架组合、振动调节板以及调节手轮等组成，结构

如图３所示。电机支架组合由特制电机固定装置、
横筋板以及纵筋板等组成，具有结构简单、使用周期

长等优点，振动调节板和调节手轮组合具有易安装、

振幅调节方便等优点，振动调节板固联在方管上，调
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节板上开有６５ｍｍ的长孔，可均匀调节偏心轮机构
与输送带间距离来改变振幅，有效提高清种效率。

图 ２　电动式振动清种装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
振源采用直流电机带动偏心轮旋转，具有频率

稳定的优点，且拖拉机均有直流电输出功能，实际作

业时安装调试相对简单
［９－１４］

。设计的微调机构结

构如图４所示，工作时可通过微调机构调节振动清
种装置，使其将输送带顶起实现均匀调整振动频率

和振幅的目的，实物如图 ５所示。微调机构由直流
　　

图 ３　振幅调节机构结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．直流电机　２．偏心轮　３．电机支架组合　４．振动调节板　５．调

节手轮

　

电机、偏心轴套和振动轮等组成。直流电机与偏心

轮同轴安装，偏心轮安装在特制的偏心轴套中，可固

定偏心距。

图 ４　微调机构结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．偏心轴套　２．振动轮　３．直流电机

　

图 ５　微调机构

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２２　电动式振动清种装置结构参数的确定
种薯运动至偏心轮上方，在偏心轮的作用下，位

于勺内上方多余的种薯受到输送带对其的弹力使其

回落至种箱，上方种薯处于平衡位置时其受力方向

如图６所示。
勺内种薯受力为

Ｎ１＝Ｇｃｏｓα＋Ｆｓ＋Ｎｓｉｎβ１
Ｆｎ＋Ｇｓｉｎα＝Ｎｃｏｓβ{

１

（１）

式中　Ｎ１———输送带对种薯支持力，Ｎ
Ｇ———种薯重力，Ｎ

图 ６　振动清种运动分析

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｅｄｃｌｅａｒｉｎｇ
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Ｆｎ———输送带对种薯摩擦力，Ｎ
Ｆｓ———下方种薯对上方种薯摩擦力，Ｎ
Ｎ———下方种薯对上方种薯支持力，Ｎ
β１———下方种薯对上方种薯支持力与 Ｘ轴夹

角，（°）
α———排种器与水平方向夹角，（°）

工作时，种薯沿Ｘ轴做简谐振动，当种薯与输送带
间正压力为零时，种薯受到如图７所示的３个力。

图 ７　振动清种动力学分析

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｅｄｃｌｅａｒｉｎｇ
　
位移方程为

Ｓ＝λｓｉｎ（ωｔ） （２）
式中　Ｓ———位移，ｍ

ω———振动角频率，ｒａｄ／ｓ
ｔ———振动时间，ｓ
λ———振幅，ｍ

对时间 ｔ求二阶导数得
ａｘ＝－λω

２ｓｉｎ（ωｔ） （３）
其 Ｘ轴方向的分力对种薯产生转矩，使种薯翻

转落回种箱。作业时，受种薯形状和振动的影响，重

力和种薯间的支持力不能保持时刻共线的状态，因

此可以实现清种功能，其受力方程为

Ｎ１＝Ｇｃｏｓα＋Ｆｓ－
Ｇ
ｇω

２λｓｉｎφｄ

Ｆｓ＝μＮｃｏｓ
{

λ
（４）

其中 ｓｉｎφｄ＝
ｇ（ｃｏｓα＋μｓｉｎα）

ω２λ
（５）

式中　ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

μ———种薯间摩擦因数
φｄ———物料开始跳动的最小相位角，（°）

引入振动强度 Ｋ，其表达式为

Ｋ＝ω
２β
ｇ

（６）

式中　β———振动方向振幅
可得出抛掷指数

Ｐ＝１
ｂｄ
＝ Ｋ
ｃｏｓα＋μｓｉｎα

（７）

式中　ｂｄ———物料跳动指数
当抛掷指数等于１时，进行振动清种，得出偏心

轮的临界偏心距

λ１＝
ｇ（ｃｏｓα＋μｓｉｎα）

ω２
（８）

查阅机械设计手册选取直流电机转速为 ６００ｒ／ｍｉｎ，
μ取０６，α取 ８０°，将数值代入式（８），求得偏心距
为１８ｍｍ，实际作业过程中，由于排种器安装角度
等为固定参数，常通过调节清种系统振幅和频率提

高播种作业质量，频率反映到试验时为输送带主驱

动轮的转速，根据实际作业情况，取主驱动轮转速为

３３～５０ｒ／ｍｉｎ，偏心距过大会导致振动频率过高，出
现勺内无种薯的情况，因此取偏心距为１～３ｍｍ。
２３　弹性引导式清种鼻

弹性引导式清种鼻结构如图 ８所示，以弹簧钢
为原材料制成，主要由托板、安装板、鼻筋骨以及鼻

梁等部分组成，具有结构简单、种薯损伤率低等优

点。弹性引导式清种鼻鼻梁弯曲成图中所示形状，

可适当延长清种鼻作用于种薯的时间，减缓清种鼻

对种薯的冲击力，鼻筋骨表面挂胶处理增大缓冲空

间，同时增加清种鼻与种薯的接触面积，使种薯在整

个清种过程中受力均匀，根据实际作业情况，本文设

计的弹性引导式清种鼻纵向长度为 ４６８ｍｍ，鼻梁弯
折角度设置为１４６°，鼻筋骨宽为３０ｍｍ［１５－１８］。

图 ８　弹性引导式清种鼻结构简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｇｕｉｄｅｄ

ｓｅｅｄｃｌｅａｒｉｎｇｎｏｓｅ
１．托板　２．安装板　３．鼻筋骨　４．鼻梁

　
２４　弹性引导式清种鼻结构参数的确定

建立如图９所示的坐标系，夹带种薯从 Ａ点输
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图 ９　夹带种薯运动分析

Ｆｉｇ．９　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｔｒａｉｎｅｄｓｅｅｄｐｏｔａｔｏ
　
送至 Ｂ点，其轨迹方程为［１９－２０］

ｘａｂ＝ｖｔｃｏｓα

ｙａｂ＝ｖｔｓｉｎα－
１
２
ｇｔ{ ２ （９）

式中　ｖ———输送带速度，ｍ／ｓ
ｘａｂ———Ａ点到 Ｂ点 Ｘ轴方向位移，ｍ
ｙａｂ———Ａ点到 Ｂ点 Ｙ轴方向位移，ｍ

夹带薯所受到的摩擦力 Ｆｓ为
Ｆｓ＝ＦＮｔａｎα （１０）

其中 ＦＮ＝ｍｇｃｏｓα （１１）
式中　ＦＮ———夹带种薯受到的正压力，Ｎ

摩擦力所做的功在 Ｙ轴上的分量为

ｐ＝∫
Ａｘａｂ

０
ＦＮｔａｎαｄｘ＝ＦＮｔａｎαＡｘａｂ （１２）

式中　Ａ———提升直线方程系数
根据能量守恒定律，得出

Ａ＝２ｖｔｓｉｎα－ｇｔ
２

２ｖｔｓｉｎαｃｏｓα
（１３）

则提升直线方程为

ｙａｂ＝
２ｖｔｓｉｎα－ｇｔ２

２ｖｔｓｉｎαｃｏｓα
ｘａｂ （１４）

由于清夹带种薯过程中，速度保持不变，有

Ｆ１＝
ｍΔｖ
ｔ１

（１５）

式中　Ｆ１———清种鼻对种薯的推力，Ｎ
ｔ１———清夹带薯所用时间，ｓ
Δｖ———速度的变化量，ｍ／ｓ

ｍ———单块种薯质量，ｋｇ
由式（１５）可知，种薯所受的冲击力主要取决于

种子的速度变化量。排种器的清种性能主要受输送

带驱动轮转速、充种角和清种角等的影响
［２１－２３］

。采

用的种勺直径 ｄ为 ７２ｃｍ，为使种勺达到最好的充
种效果，充种区角 θ为

θ＞Ｌ
πｄ
×３６０°＝ ００５

３１４×００７２
×３６０°≈７９° （１６）

式中　Ｌ———种勺深度，ｍ
为保证良好的充种性能取 θ＝８０°；为使种薯

在整个清种过程中受力均匀，根据种勺排布位置

取清种角为 １４６°，因此清种鼻鼻梁按种薯在输送
带上升的轨迹方程，以 １４６°的角度环绕在输送带
上部驱动轴上，因此清种鼻对种薯具有恒定的推

种角。

２５　清种鼻弹起曲线分析
建立如图１０所示的极坐标系，模拟一次清种作

业过程中鼻尖的运动轨迹，并结合微分几何学列出

其极坐标方程
［２４］
，取 Ｏ为输送带主驱动轴的轴心，Ｂ

为清种鼻的尖端，Ｂ１为清种完成后鼻尖弹起的末位
置，ρ为清种鼻尖端到输送带主驱动轴轴心的距离。

图 １０　清种鼻弹起曲线模型

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｃｌｅａｒｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｃｕｒｖｅ
　
　　由微分几何学知

ｔａｎα＝ ｄρ
ρｄ（２５７°－θ）

（１７）

根据设计要求，推种角为一定值，其中 ｎ为常
数，可得

∫ｄρρ＝－∫ｎｄθ （１８）

则 ρ＝ｅ－ｎθ＋ｃ１ （１９）
式中　ｃ１———常数

当 θ＝０°时，ρ＝Ｒ＋ｌ１，Ｒ为输送带主驱动轴的
半径，ｌ１为清种鼻与输送带水平间距，可得

ρ＝（Ｒ＋ｌ１）ｅ
ｎθ （２０）

当 θ＝π／２时，ρ＝Ｒ＋ｌ２，ｌ２为种勺外端与输送
带顶端相平齐时，种勺外端与输送带间的距离，则

ｎ＝２
π
ｌｎ
Ｒ＋ｌ２
Ｒ＋ｌ１

（２１）

可知 ｎ仍是常数，则清种鼻的曲线方程为
ρ＝（Ｒ＋ｌ１）ｅ

ｎθ （２２）
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为了充分发挥弹性清种鼻的性能，模拟曲线方

程形状，设计清种鼻鼻筋骨如图１１所示。

图 １１　鼻筋骨结构简图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｎａｓａｌｂｏｎｅ
　
由实际作业情况可知，勺间是否夹带种薯主要

与种箱内种薯数量有关，种薯数量反映到试验时为

种层高度，根据实际经验作业，种层高度为 ３３～
１００ｃｍ，综上所述偏心轮的偏心距、输送带主驱动轮
转速以及种层高度直接影响清种装置的工作性能，

进而影响播种机的工作质量。

３　田间试验

３１　试验条件

２０１８年５月，在东北农业大学阿城示范试验基
地，进行舀勺式马铃薯排种器清种装置的田间试验。

试验前进行整地作业，土壤为普通黑土，土壤坚实度

为６２６ｋＰａ，土壤含水率为 １６８％，满足农艺要求。
播种机的配套动力为 ５９６ｋＷ拖拉机，试验品种为
东农 ３０３，种薯的平均三轴尺寸为 ４１１ｍｍ ×
３７６ｍｍ×２５２ｍｍ，形状指数为２０１８，平均质量为
２４５６ｇ，平均含水率为７４２％，净度大于９９％，振幅
调节机构如图 １２所示，田间作业及测量过程如
图１３所示。

图 １２　振幅调节机构

Ｆｉｇ．１２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

３２　评价指标
参照 ＧＢ／Ｔ６２４２—２００６《种植机械 马铃薯种植

机 试验方法》规定的试验方法，考察加装振动清种

和弹性引导式清种鼻装置的舀勺式马铃薯排种器的

播种性能，输送带每个工作周期所运输的种薯数量

直接影响排种器的工作效率，最终的具体表现形式

图 １３　田间试验

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
为排种器重播率、漏播率。本文以偏心距、输送带主

驱动轮转速和种层高度为试验因素，漏播率和重播

率为试验指标，进行二次正交旋转组合试验，每组试

验重复３次，记录 ３次测量平均值；播种后，选取每
次播种过程中，一行的４个测量段进行数据采集，每
段测量１５个种薯的间距，每两段相距 ２５ｍ，计算出
重播率和漏播率，根据 ＮＹ／Ｔ１４１５—２００７《马铃薯种
植机质量评价技术规范》中的相关规定对试验结果

进行分析评定。

３３　试验方案及结果分析
３３１　试验方案及结果

采用二次旋转正交组合试验设计方法安排试

验，以漏播率和重播率为试验指标，设置各因素的水

平范围为：偏心距选取１～３ｍｍ，输送带主驱动轮转
速选取３３～５０ｒ／ｍｉｎ，根据试验需求，设计偏心距为
１～３ｍｍ的偏心轴套，在种箱内画出种箱高度刻线，
进行试验时，可通过调整中间传动装置改变输送带

主驱动轮的转速，达到改变振动频率的目的
［２５］
，选

取试验所需水平值，进行田间试验的过程中，可根据

不同的实际情况对清种装置进行调节。通过试验，

对影响漏播率和重播率的因素进行显著性分析，根

据实际需要对各个参数组合进行优化，由于实际试

验时种层高度无法精确至小数点后两位，因此种层

高度只保留整数值，由于加工精度等问题偏心距保

留小数点后一位，试验因素编码如表１所示，试验方
案及试验结果如表２所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

偏心距

ｘ１／ｍｍ

主驱动轮转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

种层高度

ｘ３／ｃｍ

１６８２ ３０ ５００ １００

１ ２６ ４６６ ８２

０ ２０ ４１５ ５６

－１ １４ ３６４ ３０

－１６８２ １０ ３３０ １２

３３２　试验结果分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到漏播率
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

偏心距

ｘ１／ｍｍ

主驱动轮转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

种层高度

ｘ３／ｃｍ

漏播率

Ｙ１／％

重播率

Ｙ２／％

１ １４ ３６４ ３０ ２０ ６７
２ ２６ ３６４ ３０ ３４ ４３
３ １４ ４６５ ３０ ２５ ６４
４ ２６ ４６５ ３０ ３４ ４０
５ １４ ３６４ ８２ １５ ６７
６ ２６ ３６４ ８２ ２６ ４９
７ １４ ４６５ ８２ １９ ６２
８ ２６ ４６５ ８２ ３０ ４７
９ １０ ４１５ ５６ １６ ７６
１０ ３０ ４１５ ５６ ３７ ３８
１１ ２０ ３３０ ５６ ２１ ５２
１２ ２０ ５００ ５６ ２５ ４９
１３ ２０ ４１５ １２ ２９ ５１
１４ ２０ ４１５ １００ ２１ ５８
１５ ２０ ４１５ ５６ ２４ ４７
１６ ２０ ４１５ ５６ ２４ ４７
１７ ２０ ４１５ ５６ ２４ ４８
１８ ２０ ４１５ ５６ ２３ ４７
１９ ２０ ４１５ ５６ ２４ ５１
２０ ２０ ４１５ ５６ ２４ ４９
２１ ２０ ４１５ ５６ ２５ ４７
２２ ２０ ４１５ ５６ ２５ ５０
２３ ２０ ４１５ ５６ ２５ ４９

Ｙ１、重播率 Ｙ２２个试验指标的回归方程，并检验其
显著性。

（１）漏播率 Ｙ１回归模型的建立与显著性分析
通过对试验数据的分析和拟合，漏播率 Ｙ１方差

分析如表３所示。由表３可知，偏心距 ｘ１、输送带主

驱动轮转速 ｘ２、种层高度 ｘ３、偏心距的二次项 ｘ
２
１对

漏播率 Ｙ１的影响极显著（Ｐ＜００１）；偏心距和输送
带主驱动轮转速的交互项 ｘ１ｘ２对漏播率 Ｙ１的影响
较显著（００５＜Ｐ＜０１）。其余因素对试验指标漏
播率 Ｙ１的影响不显著（Ｐ＞０１）。将不显著的交互
作用项的回归平方及自由度并入残差项，再次进行

方差分析，结果如表 ３所示。得到各因素对漏播率
Ｙ１影响的回归方程
Ｙ１＝－２３１８２４＋０８６８１４ｘ１＋０１６０５４ｘ２－

００２６７９２ｘ３－００２０７９７ｘ１ｘ２－８０８１２２×１０
－４ｘ１ｘ３＋

２８５２２×１０－４ｘ２ｘ３＋０２５７３７ｘ
２
１－

１２８２０５×１０－３ｘ２２＋５６０９６２×１０
－５ｘ２３ （２３）

对上述回归方程进行失拟检验，结果如表 ３所
示，试验指标和试验因素存在显著的二次关系，分析

表 ３　漏播率与重播率方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｎｇｓｏｗｉｎｇｒａｔｅａｎｄｒｅｐｌａｙｒａｔｅ

指标
变异

来源

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

原数据
剔除不显

著因素
原数据

剔除不显

著因素
原数据

剔除不显

著因素
原数据

剔除不显

著因素
原数据

剔除不显

著因素

模型 ６２０ ６１４ ９ ５ ０６９ １２３ ８７６９ １３４９６ ＜００００１ ＜００００１

ｘ１ ４７２ ４７２ １ １ ４７２ ４７２ ６０１５７ ５１８７７ ＜００００１ ＜００００１

ｘ２ ０２８ ０２８ １ １ ０２８ ０２８ ３６２９ ３１３０ ＜００００１ ＜００００１

ｘ３ ０９７ ０９７ １ １ ０９７ ０９７ １２３９３ １０６８７ ００００８ ００００６

ｘ１ｘ２ ００３１ ００３１ １ １ ００３１ ００３１ ３９８ ３４３ ００６０１ ００５２９

ｘ１ｘ３ ０００１２５ １ ０００１２５ ０１６

漏播率 ｘ２ｘ３ ００１１ １ ００１１ １４３
ｘ２１ ０１３ ０１３ １ １ ０１３ ０１３ １６７６ １４４４ ＜００００１ ＜００００１

ｘ２２ ００１７ １ ００１７ ２１７
ｘ２３ ００２３ １ ００２３ ２９２

残差　 ０１０ ０１５ １７ １５ ０００７８５２ ０００９１０５

失拟差 ００６７ ０１２ ９ ７ ００１３ ００１３ ２９９ ２９８

总和　 ６３０ ６３０ ２２ ２２

模型 １８８２ １８８１ ９ ７ ２０９ ２６９ ９７０２ １３７７０ ＜００００１ ＜００００１

ｘ１ １５３８ １５３８ １ １ １５３８ １５３８ ７１３４８ ７８８０８ ＜００００１ ＜００００１

ｘ２ ０２４ ０２４ １ １ ０２４ ０２４ １１０６ １２２２ ＜００００１ ＜００００１

ｘ３ ０３８ ０３８ １ １ ０３８ ０３８ １７６２ １９４６ ００００６ ００００２

ｘ１ｘ２ ０２８ ０２８ １ １ ０２８ ０２８ １３０５ １４４２ ＜００００１ ＜００００１

ｘ１ｘ３ ００１１ １ ００１１ ０５２

重播率 ｘ２ｘ３ ０００１２５ １ ０００１２５ ００５８
ｘ２１ １６０ １６０ １ １ １６０ １６０ ７４２９ ８２０６ ０００１２ ００００２

ｘ２２ ０１２ ０１２ １ ０１２ ０１２ ５６６ ６２５ ００３５０ ００２５０

ｘ２３ ０８３ ０８３ １ ０８３ ０８３ ３８６８ ４２７２ ０００５３ ００００６

残差　 ０２８ ０２９ １３ １５ ００２２ ００２０

失拟差 ０１０ ０１１ ５ ７ ００２０ ００１６ ０８９ ０７２

总和　 １９１０ １９１０ ２２ ２２

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）；表示较显著（００５＜Ｐ＜０１）。
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结果合理。

（２）重播率 Ｙ２回归模型的建立与显著性分析
通过对试验数据的分析和拟合，重播率 Ｙ２方差

分析如表３所示。由表３可知，偏心距 ｘ１、输送带主
驱动轮转速 ｘ２、种层高度 ｘ３、偏心距和输送带主驱

动轮转速的交互项 ｘ１ｘ２、偏心距的二次项 ｘ
２
１、种层高

度的二次项 ｘ２３ 对重播率 Ｙ２的影响极显著（Ｐ＜

００１）；输送带主驱动轮转速的二次项 ｘ２２对重播率
Ｙ２的影响显著（００１＜Ｐ＜００５）。其余因素对试验
指标重播率 Ｙ２的影响不显著（Ｐ＞０１）。将其中不
显著的交互作用项的回归平方和及自由度并入残差

项，再次进行方差分析，结果如表３所示。得到各因
素对重播率 Ｙ２影响的回归方程

Ｙ２＝２１８７２７２－６５７５４９ｘ１－０３３０４５ｘ２－
００５１９６４ｘ３＋００１２４７８ｘ１ｘ２＋００１２１２２ｘ１ｘ３－

９５０７３２×１０－５ｘ２ｘ３＋０８９７８２ｘ
２
１＋

３４３００９×１０－３ｘ２２＋３３８４５５×１０
－４ｘ２３ （２４）

３３３　响应曲面分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对数据的处理，

得出偏心距、输送带主驱动轮转速、种层高度之间的

显著和较显著交互作用对漏播率、重播率 ２个试验
指标影响的响应曲面，如图１４、１５所示。

对于漏播率 Ｙ１，当种层高度达到５６ｃｍ时，偏心

图 １４　种层高度为 ５６ｃｍ时因素对漏播率的响应曲面

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｉｓｓｉｎｇｓｏｗｉｎｇｒａｔｅｗｈｅｎ

ｓｅｅｄｌｅｖｅｌｗａｓ５６ｃｍ

图 １５　种层高度为 ５６ｃｍ时因素对重播率的响应曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｐｌａｙｒａｔｅｗｈｅｎｓｅｅｄ

ｌｅｖｅｌｗａｓ５６ｃｍ

距和输送带主驱动轮转速的交互作用影响如图 １４
所示。当偏心距一定时，漏播率 Ｙ１整体随着输送带
主驱动轮转速的增加呈现逐渐增加的趋势，最优的

输送带主驱动轮转速范围为 ３６５～３９４ｒ／ｍｉｎ；当
输送带主驱动轮转速一定时，漏播率 Ｙ１整体上与偏
心距正相关，最佳距离范围为 １４～２０ｍｍ，其中偏
心距是影响漏播率 Ｙ１的主要试验因素。

对于重播率 Ｙ２，当种层高度达到５６ｃｍ时，偏心
距和输送带主驱动轮转速的交互作用影响如图 １５
所示，当偏心距一定时，重播率 Ｙ２随着输送带主驱
动轮转速的增加呈现逐渐减小的趋势，最优的输送

带主驱动轮转速范围为 ３８１～４４３ｒ／ｍｉｎ；当输送
带主驱动轮转速一定时，重播率 Ｙ２与偏心距负相
关，最佳距离范围为 １８～２４ｍｍ。两个交互作用
项中偏心距为影响试验指标的主要因素。

通过对响应曲面的分析，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件中的优化模块对 ３个回归方程进行求
解，根据播种机的实际工作条件、作业要求及相关理

论的分析选择优化的约束条件。目标及约束条件为

ｍｉｎＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍｉｎＹ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

１４ｍｍ≤ｘ１≤２４ｍｍ

３６５ｒ／ｍｉｎ≤ｘ２≤４２６ｒ／ｍｉｎ

１２５ｃｍ≤ｘ３≤
{













１００ｃｍ

（２５）

对目标函数中的 ３个参数进行优化求解，能够
得到多种参数组合。考虑到实际的工作要求，选择

其中最优的参数组合范围：偏心距为 １４～２４ｍｍ，
输送带主驱动轮转速为 ３６５～４２６ｍ／ｓ，种层高度
为１２５～１００ｃｍ，得到漏播率的范围为 ２０３％ ～
２３７％，重播率的范围为３４％ ～３９％。
３４　验证试验

验证试验的试验条件和试验测试方法与上述试

验相同，对经过改进设计和优化调节后的舀勺式马

铃薯排种器清种装置的清种效果进行验证，并与标

准作业指标进行对比，进而验证舀勺式马铃薯排种

器清种装置的清种性能。

舀勺式马铃薯排种器清种装置的结构参数和作

业参数的选择为：偏心距为 １９ｍｍ、输送带主驱动
轮转速为 ４０６１ｒ／ｍｉｎ、种层高度为 ３３ｃｍ。将上述
因素水平进行验证试验，其中测量结果为 ３次测量
的平均值，测得重播率为３０４％，漏播率为 ２０１％，
与优化所得结果基本一致，且均明显优于相关标准。

其重播率、漏播率均较低，是由于偏心距足够小，输

送带主驱动轮转速足够大，使振源产生的振动强度

以及振动频率使勺内多余的薯块掉落，与理论公式
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所得结论相一致，验证了公式的合理性。试验验证

了优化参数的合理性，按照优化后的参数进行作业

能够满足要求。

３５　弹性引导式清种鼻性能对比分析
为验证弹性引导式清种鼻的作业性能，对未安

装弹性引导式清种鼻的排种器与安装弹性引导式清

种鼻的排种器进行对比试验，试验条件不变，通过调

整中间传动装置，调节输送带主驱动轮转速，采用偏

心距为 １９ｍｍ的偏心轴套，种箱内种层高度为
３３ｃｍ，在此工况下进行 ５次田间播种试验，对比试
验如图１６所示，试验结果如表４所示。

图 １６　清种鼻对比试验

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｃｌｅａｒｉｎｇｃｌｅａｒｎｏｓｅ
　

表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｄａｔａ ％

主动轮转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

原排种器 新排种器

重播率
种薯幼芽

损伤率
重播率

种薯幼芽

损伤率

５０１ ２８ ３６ ２１ １３

４０３ ３１ ２９ ２３ ０９

３０５ ４２ ２３ ３５ ０７

　　通过性能对比试验可以看出：安装弹性引导式

清种鼻的排种器，其重播率和种薯幼芽损伤率明显

降低，显著提高了排种器的工作性能，实现了舀勺式

马铃薯播种机精量播种的目的。

根据式（１５）可以看出：清种鼻对种薯的推力与
清夹带薯所用时间成反比。且根据对比试验可知原

清种装置对种子的作用时间为新清种装置对种子作

用时间的１／４，因此弹性引导式清种鼻通过延长清
种装置作用于种薯的时间，减小了清种装置对种子

的冲击力，可有效解决因勺间夹带种薯和勺内多种

而导致重播率高的问题，同时降低了种薯幼芽损伤

率，大幅改善了清种性能。

４　结论

（１）舀勺式马铃薯播种机排种器内安装电动式
振动清种装置，可有效清除勺内多余种薯，上部安装

弹性引导式清种鼻，可减少种薯回落时的冲击力，试

验证明，清种装置具有良好的清种性能。通过建立

振动清种过程的数学模型和清夹带种薯过程的运动

学分析，得出影响清种性能的主要因素为偏心距、输

送带主驱动轮转速和种层高度。该装置结构简单，

针对性强，有效提升了舀勺式马铃薯播种机排种器

作业时的清种效率。

（２）田间试验结果表明，当偏心距为１９ｍｍ、输
送带主驱动轮转速为 ４０６１ｒ／ｍｉｎ、种层高度为
３３ｃｍ时，重播率为 ３０４％，漏播率为 ２０１％，此时
振动清种装置作业效果较好。清种鼻性能对比试验

表明，安装该清种装置的排种器在降低种薯幼芽损

伤率的同时有效降低了重播率，满足马铃薯种植机

质量评价技术规范的相关要求。
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