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豆类作物一器双行气吸式高速精量排种器设计与试验
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摘要：为解决豆类作物窄行密植种植模式下高速精量播种的问题，设计了一种一器双行气吸式高速精量排种器，采

用单风道单排种盘实现双行播种作业。阐述了其基本结构与工作原理，对关键参数进行了理论分析，确定了工作

区域，明确了排种盘的结构形式，建立了主要结构参数的数学模型。以影响排种器工作性能的主要因素吸孔直径、

真空度和机器前进速度为试验因素，进行了三因素三水平的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ旋转正交试验。试验结果表明：吸孔直

径 ４５ｍｍ、真空度４５ｋＰａ、前进速度１０ｋｍ／ｈ为最优组合，在最优参数组合条件下，内圈合格率为９７８３％，内圈漏

播率为 ０６２％，外圈合格率为 ９８２４％，外圈漏播率为 ０４７％，满足设计要求。为考察排种器的速度适应性，进行

了速度单因素试验，结果表明，速度在１４ｋｍ／ｈ以内时，内、外圈合格率大于９３％，内、外圈漏播率小于５％，内、外圈

重播率小于 ２％。为验证排种器对不同豆类品种的适应性，选取豌豆、小豆和绿豆为试验材料，根据豆类外形尺寸

选取不同吸孔尺寸种盘，进行了品种适应性试验，结果表明，内、外圈合格率大于 ９７％，内、外圈漏播率小于 １％，

内、外圈重播率小于 ３％，均优于国家标准要求，具有良好的品种适应性。
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０　引言

大豆、豌豆、绿豆、小豆等豆类作物具有形状规

则、粒径较小、球形度较大的特点，对精量排种器的

适应性较好，但其种植密度要求较高，多采用窄行密

植栽培技术，每平方米保苗量在２２５株以上［１－６］
，因此

株距和行距要求均较小，在高速作业下对排种器要求

较高，实现高速精量播种作业存在一定的难度
［７－８］
。

高速精量排种器是实现高速精量播种作业的核

心部件，其排种性能是影响播种机作业质量的重要

因素之一。其中，气力式排种器因具有种子适应性、

排种精度、作业效率等方面的优势而逐渐被认

可
［９－１１］

。国内外关于气力式排种器的研究逐渐深

入，发现在排种器作业速度升高时，排种器性能呈下

降趋势。豆类作物种植密度较大，在高速作业情况

下，排种器的转速更高，因此采用气吸式精量播种机

进行高速精量播种作业时，对排种器结构、吸附性能

以及排种器转速等方面要求较高
［１２－２１］

。现有大豆

气力式精量排种器多集中在功能实现上，在高速作

业条件下播种效果较差，且对不同豆类种子的适应

性不足。

为满足豆类作物窄行、窄距、密植的高速作业，

设计一种结构简单、适应性强、播种效果好、可实现

高速播种作业的一器双行高速精量排种器。

１　排种器结构和工作原理

一器双行气吸式高速精量排种器整体结构如

图１所示。主要包括后壳体、前壳体、上清种机构、
下清种调节装置、双排孔种盘、吸道、下清种分流清

种机构、双叉分流机构、传动轴等。双排孔种盘作为

保证排种质量的核心部件，沿周向开有双排充种孔，

固定在传动轴上，与后壳体紧密贴合，吸道固定安装

在后壳体上，与后壳体、双排孔种盘形成气室，贯穿

充种区、清种区以及携种区，在气流作用下与外界形

成负压气流，随着种盘的转动完成种子的吸附运移

过程。上清种机构一端固定在前壳体定位孔上，另

一端安装在前壳体滑槽中，通过上清种调节装置固

定在前壳体上，可调节上清种调节装置实现外侧吸

孔清种作业；分流清种装置安装在前壳体上，前端为

双弧形清种机构，实现内侧种子的清种作业，后端为

导流装置，将双排种子流导入双叉分流机构中，实现

窄距双行顺畅投种，其中双叉分流机构可根据不同

行距要求进行调整。

图 １　一器双行气吸式高速精量排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｐｌａｔｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｒｏｗ
１．卸种口　２．卡扣　３．后壳体　４．前壳体　５．双排孔种盘　６．上

清种机构　７．上清种调节装置　８．下清种分流卸种机构　９．双

叉分流机构　１０．传动轴　１１．吸道
　

工作时，风机在拖拉机动力输出轴带动下转动，

抽取密闭气室空气，使得吸孔处形成负压状态，传动

轴在地轮或者其他动力源的驱动下顺时针转动，带

动双排孔种盘转动；经过充种区在负压的作用下将

种子吸附在吸孔上，经过清种区，在上下清种机构的

作用下将内外两侧多余的种子清除，携带单粒种子

进入携种区，继而在分流机构的作用下将双排种子

流导入双叉分流机构进行双行窄距播种作业。

２　关键参数设计

２１　工作区域划分
考虑种子是在种盘和前壳体之间完成充种、清
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种、携种和分流投种过程，该过程主要通过吸道、壳

体、种盘以及清种装置之间配合作用完成，为了保证

各关键部件的作用效果，准确适时实现充种、清种、

携种和分流投种过程，达到最佳的作业效果，须对工

作区域进行划分
［２２－２３］

。如图２所示，其中 δ表示充
种区范围，α表示清种区范围（包括自清种区①和强
制清种区②），β表示携种区范围，γ表示投种区范
围。

图 ２　种盘划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｃｄｉｖｉｓｉｏｎ
　

充种区设计：双排播种为相邻两排吸孔同时作

业完成种子的吸附，因此对充种区的种子量要求更

高，为保证内侧吸孔的充种性能，使得内侧具有充足

的种子量，在区域划分时要尽量扩大充种区域范围，

同时兼顾分流投种的顺畅性，最终确定充种作用范

围为［３２５°，３６０°］∪［０°，９５°］。
清种区设计：为保证两行种子的单粒精度，要确

定合适的清种区域，将吸种口多余的种子清掉，保证

内外侧吸孔均匀吸附单粒种子。清种区主要分为自

清种区和强制清种区。充入吸孔内的种子随着排种

盘的转动离开充种区，首先进入自清种区域。位于

吸孔边缘未能稳定吸附的种子在重力和离心力的作

用下落回充种区。通过试验发现，当吸孔上的种子

离开充种区距离大于 ３个种子长度时，未占据压力
优势的种子滑落至充种区，即 ｈ４≥３ｌ，如图 ３所示，
选取自清种区域 α１＝１５°。

上下侧清种机构通过挤压吸孔处的种子，将不

占据压力优势的多余种子清除，保证单粒播种，为保

证内外圈彻底清种，在不影响投种的情况下尽量扩

大清种区范围，但清种范围不能过大，过大会导致清

落的种子进入投种区，导致重播增加。为确定合适

的清种区范围，采用运动学方法对清种区末端位置

进行分析，如图 ３所示，种子 Ｂ在下清种机构的作
用下脱离种盘，沿吸孔切线做初速度为 ｖ的抛物线

图 ３　清种区划分

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｃｌｅａｒｉｎｇａｒｅａ
　
运动，当种子由 Ｂ运动到 Ｃ点时，种子在分流机构
的阻挡下落入充种区，当清种位置滞后时，清落的种

子会进入分流卸种装置，造成排种质量下降，由几何

关系知∠ＡＯＢ＝∠ＥＢＤ＝α０，该位置由动力学和几
何关系有

ｈ＝ｈ１＋ｈ２
ｈ１＝ｖｘｔ

ｈ３＝
１
２
ｇｔ２＋ｖｙｔ

ｖ０＝ωｒ

ｖｘ＝ｖ０ｃｏｓα０
ｖｙ＝ｖ０ｓｉｎα０

ｓｉｎα０＝
ｈ１
ｒ

ｃｏｓα０＝
Ｈ























ｒ

（１）

式中　ｒ———内侧孔半径，ｍｍ
α０———ＯＢ连线与竖直中心线之间夹角，（°）
ｖ０———清落种子的初速度，ｍ／ｓ
ｖｘ———清落种子在 ｘ方向的分速度，ｍ／ｓ
ｖｙ———清落种子在 ｙ方向的分速度，ｍ／ｓ
ω———排种盘角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｈ———Ａ点到 Ｏ点的距离，ｍｍ
ｈ———中心竖直线与分流挡板之间的距离，ｍｍ
ｈ１———Ａ点到 Ｂ点的距离，ｍｍ
ｈ２———种子下落点与挡板竖直位置的距离，ｍｍ
ｈ３———内侧吸孔到分流挡板竖直距离，ｍｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｔ———时间，ｓ
由式（１）可得

ｈ３＝
ｈ１ｈ－ｈ

２
１

Ｈ
＋
ｇ（ｈ２＋ｈ２１－２ｈｈ１）

２ω２Ｈ２
（２）

其中 Ｈ、ｈ３、ｈ、ｒ的值在设计时确定，当作业速度在
１６ｋｍ／ｈ以 下 时，通 过 式 （１）、（２）解 得 ｈ１≈
８２９ｍｍ，α０≈７０７°。

为了避免清落的种子进入分流卸种区，在清种

区划分时要保证 α０小于 ７０７°，选取 α０为 ６°，因此
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清种区主要分为自清种区［９５°，１１０°］和强制清种区
［１１０°，１８６°］，最终确定清种区为［９５°，１８６°］。

携种区设计：吸附在吸孔上的单粒种子在越过

清种区之后进入携种区。吸孔处开有凹槽，对吸附

的种子具有托附作用，有效地避免了气压不稳或振

动造成吸附在吸孔上的种子掉落问题。携种区从清

种区结束位置开始到卸种开始位置结束，β设置为
［１８６°，２７０°］。

分流投种区设计：种盘运动到分流投种区，在分

流清种装置的作用下将两排种子流均匀分开，气流

隔断，在重力和离心力的作用下脱离种盘，均匀地进

入双叉投种管，完成播种作业。分流投种区为

［２７０°，３２５°］。
种盘进入投种区气流阻断，种子落入投种管，该

区域为密封区，要求密闭性好，避免气流干扰种子的

运动轨迹，在气道设计时综合考虑种子吸附的稳定

性、投种的顺畅性，气道需贯穿整个充种区、清种区

和携种区
［２４］
，其范围角度 λ＝３０５°。

２２　排种盘设计
２２１　排种盘结构形式

排种盘是将种子从种群分离并运移至投种区的

关键部件，排种盘形式对充分充种、有效清种和顺利

投种有重要意义。双排种盘沿周向均匀布置充种吸

孔，相比于单排孔吸孔数增加了一倍，给种子的充分

充种带来困难，合理利用有限的空间完成两排吸孔

的稳定充种，是实现双排播种的关键，外侧吸孔种层

较高，种子间的阻力较大，需增加扰动性以增加种子

流动性，提高充种性能；内侧吸孔处种子种层较低，

种子间阻力较小，在不断流动的种子流下即可稳定

吸附。为了满足内外侧充种条件，采用外侧拨指吸

孔增加种子的扰动，形成不间断的种子流，内侧采用

凹型圆孔，提高种子吸附的稳定性，如图４所示。充
种区的种子在外侧拨指的带动下形成循环种子流，

底层的种子顺着拨指上升，脱离充种区后流向种层

内侧，种子群不断从充种区由下向上翻动，减少了充

种区种群内部阻力，降低种子架空难以充种的几率，

同时也保证了内侧吸孔处的种子量，提高了内外侧

充种性能。

２２２　充种过程受力分析
种子经过充种区，在负压作用下，吸附在型孔

处，完成充种，吸附力大小对稳定充种具有重要作

用，为保证内外侧吸孔的稳定吸附作用，需探明种子

在充种区的受力特性。在不考虑播种过程中机器振

动的条件下，将大豆种子近似看作球体，以外圈种子

为原点建立 ｘ１ｙ１ｚ三维坐标系，其中在坐标系 ｘ１ｙ１中
进行受力分析，如图 ５ａ所示，ｘ１轴正向为种子受到

图 ４　种盘结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｌａｔｅ
１．种子环流　２．内侧种子　３．内侧吸孔处种子　４．外侧吸孔处

种子　５．种盘
　

图 ５　充种过程受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｃｏｕｒｓｅ
　
阻力方向，ｙ１轴正向为种子受到离心力的反向，指向
排种盘中心。对 ｚ平面进行受力分析，如图 ５ｂ所
示，在充种区内，种子吸附在型孔处，随着种盘以角

速度 ω顺时针转动，种子与吸孔切点 Ａ处受到吸孔
的支持力 Ｎ，受到吸孔吸附力 Ｆ，以及受到 Ｆ１、Ｇ、Ｆｆ
的合力 Ｆ２。由大豆种子在充种区受力平衡有

∑Ｆｘ１＝０Ｎｘ１－Ｆｆ－Ｇｓｉｎα１＝０

∑Ｆｙ１＝０Ｎｙ１－Ｆ１－Ｇｃｏｓα１＝０

∑Ｆｚ＝０Ｎｚ－Ｆ＝０

∑ＭＡ１＝０Ｆｄ１－Ｆ２Ｌ＝













０

（３）

在 ｘ１ｙ１平面内 Ｎｘ１ｙ１为 Ｎｘ１和 Ｎｘ２的合力，结合
式（３）可知

Ｎｘ１ｙ１＝ Ｎ２ｘ１＋Ｎ
２
ｙ槡 １＝

Ｆ２ｆ＋Ｇ
２＋Ｆ２１＋２Ｇ（Ｆｆｓｉｎα１＋Ｆ１ｃｏｓα１槡 ） （４）

种子在 ｚ平面内受力平衡，则有
Ｆ２＝Ｎｘ１ｙ１ （５）

由式（３）～（５）可得

Ｆ＝
Ｆ２Ｌ
ｄ１
＝Ｌ
ｄ１

Ｆ２ｆ＋Ｇ
２＋Ｆ２１＋２Ｇ（Ｆｆｓｉｎα１＋Ｆ１ｃｏｓα１槡 ）＝

Ｆ２ｆ＋Ｇ
２＋Ｆ２１＋２Ｇ（Ｆｆｓｉｎα１＋Ｆ１ｃｏｓα１槡 ）ｔａｎ（α２／２）

（６）
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式中　Ｆ１———种子受到的离心力，Ｎ
Ｆｆ———种子间阻力，Ｎ
Ｇ———种子重力，Ｎ
Ｎｘ１———种子支持力在 ｘ１方向上的分力，Ｎ
Ｎｙ１———种子支持力在 ｙ１方向上的分力，Ｎ
Ｎｘ１ｙ１———种子支持力在 ｘ１ｙ１平面内的合力，Ｎ
Ｎｚ———种子支持力在 ｚ方向上的分力，Ｎ
ｄ１———吸孔中线到 Ａ点的距离，ｍｍ
Ｌ———合力 Ｆ２到 Ａ点的距离，ｍｍ
α１———种子重心与排种盘中心的连线与竖直

方向的夹角，（°）
α２———型孔锥角，（°）

由式（６）可知，充种过程中，吸孔处所需吸附力
Ｆ与吸种孔锥角、种子间阻力、种子离心力等有关，
内侧型孔相对外侧型孔种层高度较低，种子受到的

种间阻力较小，且内侧型孔相对于外侧型孔的线速

度较小，排种器同一转速条件下离心力较小，因此同

等负压条件下外侧型孔充种难度要大于内侧型孔，

为保证内外侧型孔吸附的稳定性，在设计时外侧型

孔采用拨指型孔增加扰动性，减小种间阻力，同时还

需使得外侧吸孔吸附力大于内侧吸附力。

２２３　吸孔直径
为了保证内外侧吸孔对种子吸附的稳定性，克

服种间阻力，外侧吸孔的吸附力应大于内侧，有

Ｆ３＞Ｆ４ （７）
其中 Ｆ３＝（ｐ０－ｐ１）Ｓ１ （８）

Ｆ４＝（ｐ０－ｐ１）Ｓ２ （９）
式中　Ｆ３———外侧吸孔吸附力，Ｎ

Ｆ４———内侧吸孔吸附力，Ｎ
ｐ０———种盘内侧压力，ｋＰａ
ｐ１———种盘外侧大气压力，ｋＰａ

Ｓ１———外侧吸孔面积，ｍ
２

Ｓ２———内侧吸孔面积，ｍ
２

通过式（７）～（９）可知
Ｓ１＞Ｓ２ （１０）

如图６所示，圆周外侧均匀布置拨指，拨指导槽
与后壳体之间形成组合吸孔，内侧均匀布置具有凹槽

的圆孔。内侧圆孔直径 ｄ＝（０６４～０６６）ｂ［２５］，内侧吸
孔面积为 Ｓ２＝πｄ

２／４，其中 ｂ为豆类种子的平均粒
径。外侧吸孔由两部分组成，直径为 ｄ的半圆和不
规则四边形ＣＦＥＤ，其中 ＳＣＦＥＤ＞Ｓ２／２，因此 Ｓ１＝Ｓ２／２＋
ＳＣＦＥＤ＞Ｓ２，满足外侧吸孔吸附能力大于内侧吸孔的
要求，外侧型孔不规则四边形 ＣＦＥＤ可通过确定拨
指弧线来确定。

２２４　拨指吸孔弧线
外侧拨指吸孔对种层扰动和种子流形成具有重

图 ６　吸孔参数确定示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｔｙｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

要作用，其中拨指吸孔由两条平行弧线

)

ＡＣ和

)

ＧＤ组

成，

)

ＡＣ由扰动段弧线

)

ＡＢ和导流段弧线

)

ＢＣ组成，弧线

)

ＡＢ段起到扰动种盘底层种子的作用，避免充种区内

种子架空，弧线
)

ＢＣ段起到带动种子形成循环种子流

的作用，为满足上述要求，以 Ｂ为分界点，弧线

)

ＡＢ与
水平轴 ｘ的夹角应大于豆类种子与种盘的摩擦角

θ，弧线

)

ＢＣ与水平轴的夹角应小于 θ。连接 ＯＢ，直线
ＯＢ与 ｘ轴的夹角等于豆类种子的摩擦角，过 Ｂ点

做弧线

)

ＡＣ与直线 ＯＢ相切，则弧线

)

ＡＢ和弧线

)

ＢＣ满足
设计要求。以 Ｏ为中心建立直角坐标系，则 Ｏ（０，
０）、Ｃ（０，－２２５）、Ｏ１（ｒ１，０）、Ｂ（ｘ１，ｙ１）如图 ６所示，
根据几何关系可得

ｙ１＝ｘ１ｔａｎθ

（ｘ１－ｒ１）
２＋ｙ２１＝ｒ{ ２

４

（１１）

式中　ｒ１———经过外侧吸孔 Ｏ点的圆弧半径，ｍｍ
ｒ４———经过 Ｂ点的圆弧半径，ｍｍ

由式（１１）可得

　
ｘ１＝

ｒ１－ ｒ２１＋（１＋ｔａｎ
２θ）（ｒ２４－ｒ

２
１槡 ）

１＋ｔａｎ２θ

ｙ１＝ｔａｎθ
ｒ１－ ｒ２１＋（１＋ｔａｎ

２θ）（ｒ２４－ｒ
２
１槡 ）

１＋ｔａｎ２













θ

（１２）

为了保证足够的种子回流至内侧吸孔，形成稳

定的种子流，结合整个排种器的结构尺寸，合理布置

吸孔位置，选取 ｒ１＝８２５ｍｍ，ｒ４＝９２ｍｍ，既而结合
种盘与豆类（以大豆种子为例）品种之间的摩擦角，

最终确定 Ｂ点坐标为（－９４ｍｍ，－４８ｍｍ）。

)

ＡＣ是以 Ｏ２点为圆心、ｒ２为半径的圆弧，已知 Ｂ、
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Ｃ点坐标以及切线 ＢＯ的方程，设 Ｏ２（ａ，ｃ），可得

ａ２＋（－２２５－ｃ）２＝ｒ２２
（ｘ１－ａ）

２＋（ｙ１－ｃ）
２＝ｒ２２

（ｃ－ｙ１）／（ａ－ｘ１）＝－１／ｔａｎ
{

θ

（１３）

式中　ｒ２———圆弧

)
ＡＣ的半径，ｍｍ

将式（１２）求得的点 Ｂ（－９４ｍｍ，－４８ｍｍ）代
入式（１３），可求得 Ｏ２（１３７ｍｍ，－２９５５ｍｍ），ｒ２≈

２７３３ｍｍ，可确定弧线

)

ＡＣ的方程为
（ｘ－１３７）２＋（ｙ＋２９５５）２＝２７３３２ （１４）

由上述方程，结合种盘尺寸，可确定 Ａ点位置，

既而确定弧线

)

ＡＣ、弧线

)

ＧＤ与弧线

)

ＡＣ为同心弧线，结
合吸孔直径，可确定两弧线方程，最终确定整个拨指

弧线参数。

外侧型孔是由直径为 ｄ的半圆和不规则四边形

ＣＦＥＤ组成，其中不规则四边形 ＣＦＥＤ由弧线

)

ＣＦ、

)

ＦＥ、

)

ＥＤ、直线 ＣＤ组成，弧线

)

ＣＦ和弧线

)

ＥＤ分别为弧

线

)

ＡＣ和弧线

)

ＧＤ中的弧段，弧线

)

ＦＥ为以 Ｏ１为圆心、半
径为 ｒ３的圆上的弧段，有

（ｘ－８２５）２＋ｙ２＝ｒ２３ （１５）

式中　ｒ３———弧线

)

ＦＥ的半径，ｍｍ
式（１５）为坐标系 ｘｙ中圆心 Ｏ１、半径 ｒ４的圆的

方程，其中点 Ｆ为弧线

)

ＡＣ和半径 ｒ３圆的交点，点 Ｅ

为弧线

)

ＧＤ与半径 ｒ３圆的交点，半径 ｒ３直接影响不规
则四边形 ＣＦＥＤ的面积，半径 ｒ３确定时要保证外侧
型孔具有足够的吸附力，并兼顾作物外形尺寸参数，

结合试验情况选取 ｒ３＝８５ｍｍ，则有

（ｘ－８２５）２＋ｙ２＝８５２ （１６）
点 Ｆ可由式（１４）和式（１６）联立求得，点Ｅ也可

由弧线

)

ＧＤ的方程和式（１６）联立求得，结合前文求出
点 Ｃ、Ｄ的坐标，最终确定不规则四边形 ＣＦＥＤ的具
体形状。

２２５　两排孔间距
内外侧吸孔间距直接影响两排种子运移过程的

稳定性，间距过大种子流难以覆盖内侧吸孔，导致内

侧充种效果变差，影响播种质量，过小时两侧种子容

易产生碰撞，导致吸附的种子脱落，造成漏播增加。

排种器工作时，两排吸孔吸附的种子在运移过程中

互不干涉，即保证内外侧吸孔吸附的多粒种子经过

清种区时在清种装置的作用下将多余的种子清除，

并不会产生相互碰撞。如图 ７所示，Ａ１点为外侧吸
孔的中心，Ａ２、Ａ３为内侧相邻两吸孔中心，Ａ４点为
Ａ２Ａ３的中点，Ｏ１为排种盘的中心，根据各点的位置关

图 ７　吸孔间距确定示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
１．外侧吸孔　２．上清种机构　３．种子　４．内侧吸孔

　
系有

ｌＡ１Ａ３＝ｌＡ１Ａ２ （１７）
ｌＯ１Ａ３＝ｌＯ１Ａ２＝ｒ２ （１８）
ｌＯ１Ａ１＝ｒ１ （１９）

由上述几何关系可知△Ａ１Ａ２Ａ３和△Ａ２Ａ３Ｏ１为等
腰三角形，Ａ４点为 Ａ２Ａ３的中点，则有

ｌ２Ａ１Ａ４＋ｌ
２
Ａ３Ａ４
＝ｌ２Ａ１Ａ３

ｌＡ３Ａ４＝ｌＯ１Ａ３ｔａｎ
δ{ ２

（２０）

式中　δ———两吸孔之间夹角，（°）
双排孔的间距要满足互不干涉条件，有

ｌＡ１Ａ３＞２ｂ＋
１
２
ｄ （２１）

由式（１７）～（２１）可得 ｌＡ１Ａ４的限定条件为

ｌＡ１Ａ４ (＞ ２ｂ＋１
２ )ｄ

２

－ｒ２２ｔａｎ
２

槡
δ （２２）

另外 ｌＡ１Ａ４与 ｒ１、ｒ２的关系为
ｒ２＝ｒ１－ｌＡ１Ａ４ （２３）

将式（２３）代入（２２）可得

ｌＡ１Ａ４ (＞ ２ｂ＋１
２ )ｄ

２

－（ｒ１－ｌＡ１Ａ４）
２ｔａｎ２

槡
δ （２４）

其中 ｄ＝（０６４～０６６）ｂ，ｒ１＝８２５ｍｍ，δ＝７２°，代
入式（２４）可得
１０１６ｌ２Ａ１Ａ４－２６４ｌＡ１Ａ４＋１０８９－（２３２～２３３）

２ｂ２＞０

（２５）
对上述一元二次方程求解可得

ｌＡ１Ａ４＞

２６４＋ ２６４２－４×１０１６×（１０８９－（２３２～２３３）２ｂ２槡 ）

２×１０１６
＝

２６４＋ ６９７－４４２５７＋（２１８７～２２０６）ｂ槡
２

２０３２
（２６）

由式（２６）可知两孔间距与豆类种子平均粒径 ｂ
有关，平均粒径越大，两孔间距就越大，以中黄３７大
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豆为例，经测量种子平均粒径为（７±０２６）ｍｍ，可
知两孔间距 ｌＡ１Ａ４＞１３８ｍｍ，结合前期试验确定两排
孔间距为１５ｍｍ，则内圈半径 ｒ２＝６７５ｍｍ。
２３　清种装置

清种装置主要分为上侧清种机构和下侧清种机

构两部分，如图８所示，上侧清种机构位于排种盘外
侧，对外侧吸孔进行清种作业，采用锯齿状刮种工作

面，对种子形成连续４次由外到内碰撞，逐步清除未
占据压力优势的多余种子，上侧清种机构可调，可绕

Ｂ１点旋转，以适应不同品种作物的清种作业，调整范
围为 θ＝１０°。下侧清种刀采用 ２次弧线刮种面，对
内侧种子形成连续的２次碰撞，结合试验发现，内侧
孔吸附多粒种子情况较少，多为单粒种子，采用弧线

刮种面覆盖吸孔直径的 １／３，对种子进行 ２次碰撞
即可实现清种作业。

图 ８　清种装置示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒａｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．后壳体　２．排种盘　３．上清种机构　４．下清种机构　５．上清

种调节装置

　

３　排种性能试验

３１　试验材料与设备

本试验选用大豆品种中黄３７为样本，千粒质量
为２７０３ｇ。排种检测装置选用中国农业大学自主
研发的排种器性能检测仪

［２６］
，如图９所示。

图 ９　排种器性能试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
１．排种器性能检测仪　２．一器双行高速精量排种器

　

３２　试验方法与指标
为保证作物产量，豆类要求高密度种植，一般要

保证每平方米播量２２４株以上［１］
，一器双行高速精

量排种器可实现８～１０ｃｍ的窄行播种，配合精量播
种机可实现宽窄行播种作业，即窄行距 ８～１０ｃｍ，

宽行距３０～４０ｃｍ种植模式的播种作业，排种器单
行株距设置为 １６ｃｍ，窄双行株距为８ｃｍ，满足密植
要求，试验时均采用单行株距 １６ｃｍ，即小双行株距
８ｃｍ进行。

根据前期试验研究影响排种性能的主要参数为

内外圈吸孔直径、真空度以及前进速度，因此选取吸

孔直径、真空度、前进速度作为试验主要因素。通

过前期试验发现，在单行理论株距为 １６ｃｍ，即窄
双行株距为 ８ｃｍ，前进速度小于 １４ｋｍ／ｈ时，各项
指标均满足设计要求，为了考察排种器对高速作

业工况的适应性，选取作业速度取值范围为 ８～
１２ｋｍ／ｈ；合适的真空度能保证种子被稳定吸附并
减少一孔多粒的情况，采用单盘双排孔，对真空度

要求增高
［２１］
，通过试验选取真空度为 ４～５ｋＰａ；内

外圈吸孔直径 ｄ是影响吸附作用的主要因素，为
确定最佳吸孔直径，选取吸孔直径 ｄ范围为 ４～
５ｍｍ。为探究上述 ３个影响因素对排种性能的影
响规律及确定最佳参数组合，采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ
试验方法开展三因素三水平旋转正交试验。各因

素编码如表 １所示。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编码

因素

吸孔直径 ｘ１／

ｍｍ

真空度 ｘ２／

ｋＰａ

前进速度 ｘ３／

（ｋｍ·ｈ－１）
－１ ４０ ４０ ８

０ ４５ ４５ １０

１ ５０ ５０ １２

　　每组试验重复 ３次取平均值。主要考察该排
种器内外圈的合格率和漏播率，根据国家标准ＧＢ／Ｔ
６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》确定合
格率和漏播率。

３３　试验结果与分析
３３１　试验结果

根据 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响
应曲面法进行试验方案设计与数据分析，以合格率、

漏播率为考核指标
［２７］
，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素吸孔直径、

真空度和前进速度的编码值。试验方案和结果如

表２所示。
３３２　回归数学模型建立和显著性检验

对试验结果进行方差分析，如表 ３所示，采用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６１软件对试验数据进行多元回
归拟合，可以得到内圈合格率 Ｙ１、内圈漏播率 Ｙ２和
外圈合格率 Ｙ３、外圈漏播率 Ｙ４的回归方程。
　　（１）内圈合格率回归模型建立和显著性检验

根据表３可知，在信度 α为００５的条件下，模
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

因素 内圈指标／％ 外圈指标／％

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
合格率

Ｙ１

漏播率

Ｙ２

合格率

Ｙ３

漏播率

Ｙ４
１ －１ －１ ０

２ １ －１ ０

３ －１ １ ０

４ １ １ ０

５ －１ ０ －１

６ １ ０ －１

７ －１ ０ １

８ １ ０ １

９ ０ －１ －１

１０ ０ １ －１

１１ ０ －１ １

１２ ０ １ １

１３ ０ ０ ０

１４ ０ ０ ０

１５ ０ ０ ０

１６ ０ ０ ０

１７ ０ ０ ０

８２５３ １５１０

８３１０ ８７７

８２６３ ５８７

８８０３ ２７３

８６１７ ４１７

８３２０ ２５０

８２６０ １１９０

８７３０ ６９７

９０３０ ４８７

９０６７ １５７

８５６０ １４０７

９６２０ ３０７

９６６７ ０６７

９７７３ １２７

９８１０ ０２３

９７２３ ０９７

９８２７ １１３

８２９３ １２９３

８３３３ ４９３

８３６３ ５６３

８６７３ ２１７

８５０３ ３６０

８２６３ ２７７

８３７７ １３７７

８５２７ ３１７

９２６３ ５１３

９１０７ １８７

８９１０ １０３７

９６２３ ３４０

９８１３ ０５３

９７４０ ０８３

９８３７ １１０

９７６３ ０１３

９８２７ ０３３

型的拟合度为极显著（Ｐ＜００１），回归模型失拟项
Ｐ＝００７３３，表现为不显著，说明不存在其他影响指
标的主要因素。其中前进速度 Ｘ３的 Ｐ值、吸孔直径
和真空度的交互项（Ｘ１Ｘ２）的 Ｐ值均大于００５，对排
种合格率的影响不显著，剔除不显著因素后的回归

模型为

Ｙ１＝－８０３２８＋３１０２１ｘ１＋９４３８ｘ２＋１９２ｘ１ｘ３＋

２５６ｘ２ｘ３－３８８０ｘ
２
１－１５３０ｘ

２
２－０７７ｘ

２
３ （２７）

通过对式（２７）回归系数的检验得出，影响内圈
合格率的主次因素顺序为真空度、吸孔直径和前进

速度。

（２）内圈漏播率回归模型建立和显著性检验
根据表 ３可知，在信度 α为 ００５的条件下，模

型的拟合度为极显著（Ｐ＜００１），回归模型失拟项
Ｐ＝０１７３５，表现为不显著，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

Ｙ２＝６０８９５－１４９８４ｘ１－１２４４３ｘ２＋
５５１ｘ３＋３２０ｘ１ｘ２－０８２ｘ１ｘ３－１９３ｘ２ｘ３＋

１５５１ｘ２１＋１３５４ｘ
２
２＋０４１ｘ

２
３ （２８）

通过对式（２８）回归系数的检验得出，影响内圈
漏播率的主次因素顺序为真空度、前进速度和吸孔

直径。

（３）外圈合格率回归模型建立和显著性检验
根据表 ３可知，在信度 α为 ００５的条件下，模

型的拟合度为极显著（Ｐ＜００１），回归模型失拟项
Ｐ＝００７５５，表现为不显著，说明不存在其他影响指

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

评价指标 方差来源 平方和 自由度 Ｆ ｐ 显著性

模型 ６２４１７ ９ ５８００ ＜００００１ 
Ｘ１ ７４１ １ ６２０ ００４１６ 
Ｘ２ ３２００ １ ２６７６ ０００１３ 
Ｘ３ ０２３ １ ０２０ ０６７１９
Ｘ１Ｘ２ ５８４ １ ４８８ ００６２８

内圈合格 Ｘ１Ｘ３ １４６９ １ １２２９ ０００９９ 
率 Ｘ２Ｘ３ ２６１８ １ ２１９０ ０００２３ 

Ｘ２１ ３９６１７ １ ３３１３３ ＜００００１ 
Ｘ２２ ６１６０ １ ５１５２ ００００２ 
Ｘ２３ ４００３ １ ３３４８ ００００７ 
残差 ８３７ ７
失拟 ６６５ ３ ５１６ ００７３３
误差 １７２ ４
总和 ６３２５４ １６
模型 ３６２７７ ９ １３３９４ ＜００００１ 
Ｘ１ ３２２７ １ １０７２２ ＜００００１ 
Ｘ２ １０９２７ １ ３６３１０ ＜００００１ 
Ｘ３ ６５５５ １ ２１７８２ ＜００００１ 
Ｘ１Ｘ２ ２５６ １ ８５１ ００２２４ 
Ｘ１Ｘ３ ２６７ １ ８８６ ００２０６ 

内圈漏播 Ｘ２Ｘ３ １４８２ １ ４９２５ ００００２ 
率 Ｘ２１ ６３３１ １ ２１０３５ ＜００００１ 

Ｘ２２ ４８２７ １ １６０３９ ＜００００１ 
Ｘ２３ １１５０ １ ３８２１ ００００５ 
残差 ２１１ ７
失拟 １４３ ３ ２７９ ０１７３５
误差 ０６８ ４
总和 ３６４８７ １６
模型 ６４７３５ ９ １４７７６ ＜００００１ 
Ｘ１ ０８５ １ １７４ ０２２９１
Ｘ２ １１６８ １ ２３９９ ０００１８ 
Ｘ３ １１３ １ ２３１ ０１７２２
Ｘ１Ｘ２ １８２ １ ３７４ ００９４２

外圈合格 Ｘ１Ｘ３ ３８０ １ ７８１ ００２６７ 
率 Ｘ２Ｘ３ １８９２ １ ３８８７ ００００４ 

Ｘ２１ ５０４１６ １ １０３５６８ ＜００００１ 
Ｘ２２ ３４４２ １ ７０７１ ＜００００１ 
Ｘ２３ ３４０２ １ ６９８９ ＜００００１ 
残差 ３４１ ７
失拟 ２７０ ３ ５０７ ００７５５
误差 ０７１ ４
总和 ６５０７６ １６
模型 ２８６３６ ９ ９２５９ ＜００００１ 
Ｘ１ ６５５５ １ １９０７５ ＜００００１ 
Ｘ２ ５１５１ １ １４９９０ ＜００００１ 
Ｘ３ ３７５６ １ １０９２９ ＜００００１ 
Ｘ１Ｘ２ ５１４ １ １４９５ ０００６２ 

外圈漏播 Ｘ１Ｘ３ ２３８５ １ ６９３９ ＜００００１ 
率 Ｘ２Ｘ３ ３４２ １ ９９６ ００１６０ 

Ｘ２１ ４３９７ １ １２７９６ ＜００００１ 
Ｘ２２ ２８４３ １ ８２７２ ＜００００１ 
Ｘ２３ １６９５ １ ４９３４ ００００２ 
残差 ２４１ ７
失拟 １８１ ３ ４０４ ０１０５４
误差 ０６０ ４
总和 ２８８７７ １６

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜

００１）。
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标的主要因素。其中吸孔直径、前进速度以及吸孔

直径和真空度的交互项的 Ｐ值均大于 ００５，对外圈
合格率的影响不显著，剔除不显著因素后的回归模

型为

Ｙ１＝－９１０２９＋７１４５ｘ２＋０９８ｘ１ｘ３＋２１７ｘ２ｘ３－

４３７７ｘ２１－１１４４ｘ
２
２－０７１ｘ

２
３ （２９）

通过对式（２９）回归系数的检验得出，影响外圈
合格率的主次因素顺序为真空度、前进速度和吸孔

直径。

（４）外圈漏播率回归模型建立和显著性检验
根据表 ３可知，在信度 α为 ００５的条件下，模

型的拟合度为极显著（Ｐ＜００１），回归模型失拟项
Ｐ＝０１０５４，表现为不显著，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

Ｙ４＝５０１０５－１１８０５ｘ１－１０９７６ｘ２＋
６２０ｘ３＋４５３ｘ１ｘ２－２４４ｘ１ｘ３－０９３ｘ２ｘ３＋

１２９３ｘ２１＋１０３９ｘ
２
２＋０５０ｘ

２
３ （３０）

通过对式（３０）回归系数的检验得出，影响外圈
漏播率的主次因素顺序为吸孔直径、真空度和前进

速度。

３３３　各因素对性能指标影响效应分析
采用降维法将吸孔直径、前进速度和真空度

中任意一项调至零水平
［２０］
，绘制出每组显著的交

互作用分别对内圈合格率、内圈漏播率、外圈合格

率和外圈漏播率影响的响应曲面图，如图 １０～１３
所示。

图 １０　交互作用对内圈合格率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｎｅｒｅｌｉｇｉｂｌｅｒａｔｅ
　

图 １１　交互作用对内圈漏播率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｉｎｎｅｒｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ
　

　　由图 １０ａ可知，当真空度为 ４５ｋＰａ时，在同一
前进速度下，随着吸孔直径的增加，内圈合格率呈现

先升后降趋势，且变化幅度较大，同样真空度下，吸

孔直径较小时，对种子的吸附力较小，易产生种子未

吸附或吸附稳定性差的情况，导致漏播率较高，合格

率较低；吸孔直径过大时，吸附力较大，易出现吸附

多粒种子的情况，导致重播率升高，合格率降低。在

吸孔直径一定的情况下内圈合格率随前进速度的增

加先高后低，且变化幅度较小，在同一真空度和吸孔

直径下，前进速度较低时，排种盘转速较小，充种时

间较大，重播情况较多，速度过快，排种盘转速过高，

充种时间较少，漏播率较高，速度过低或过高时合格

率都有所降低。由图 １０ｂ可知，当吸孔直径为
４５ｍｍ时，在同一真空度下，随着前进速度的增加，
内圈合格率呈现小幅度先升后降趋势，在同一真空

度和吸孔直径下，前进速度增加时，排种盘转速提

高，充种时间降低，重播情况减小，漏播情况增加，导

致内圈合格率呈现小幅度先升后降趋势。在同一作

业速度下，内圈合格率随真空度的增加先高后低，且

变化幅度较小，真空度较低时，对种子的吸附力较

小，易产生种子未吸附或吸附稳定性差的情况，导致

漏播升高，合格率降低；真空度过大时，吸附力较大，
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图 １２　交互作用对外圈合格率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｏｕｔｅｒｅｌｉｇｉｂｌｅｒａｔｅ
　

图 １３　交互作用对外圈漏播率的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｏｕｔｅｒｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅ
　

易出现吸附多粒种子的情况，导致重播率升高，合格

率降低。

由图１１ａ可知，当前进速度为 １０ｋｍ／ｈ时，在同
一吸孔直径下，随着真空度的增加，内圈漏播率逐渐

降低，随着真空度的增加导致吸孔吸附能力增加，漏

吸的情况降低，因此漏播率降低；在真空度一定的情

况下内圈漏播率随吸孔直径的增加小幅降低，在真

空度一定的情况下，吸孔直径增加，吸孔吸附力增

加，吸附能力提高，漏吸情况减少，漏播率降低。由

图１１ｂ可知，当真空度为４５ｋＰａ时，在同一吸孔直
径下，随着前进速度的增加，内圈漏播率逐渐增加，

在前进速度增加的情况下，排种盘转速增高，充种时

间降低，吸附的稳定性下降，导致漏吸的情况增加，

漏播率升高；在同一前进速度下，内圈漏播率随吸孔

直径的增加逐渐降低，随着吸孔直径增加，吸附力提

高，吸附稳定性增强，漏播减少，漏播率降低。由

图１１ｃ可知，当吸孔直径为４５ｍｍ时，在同一前进
速度下，随着真空度的增加，内圈漏播率小幅度下

降，随着真空度增加，吸附能力提高，漏吸减少，导致

漏播率降低；在同一真空度下，随着速度的增加，内

圈漏播率增加，且上升幅度较大，随着前进速度的增

加，排种盘转速增加，导致充种时间降低，充种稳定

性下降，导致漏吸情况增加，漏播率升高。当真空度

较低和吸孔直径较小时，吸附能力降低，吸附稳定性

下降，容易导致漏播增加；前进速度增加，导致排种

盘转速升高，种子充种时间缩短，易产生未能吸附的

情况，同样导致漏播升高。

由图１２和图１３的交互作用影响规律可知，各
因素对外圈排种性能的影响规律与内圈相似，排种

性能指标随因素的变化趋势大致相同。在同一真空

度和前进速度下，当孔径过小时，吸孔的吸附力过

小，对种子的吸附作用较低，种子的吸附稳定性较

差，漏吸的情况较高，漏播率较大，导致合格率较低；

吸孔直径过大时，吸附力较大，易出现吸附多粒种子

的情况，导致重播升高，合格率也较低。在同一前进

速度和吸孔直径下，真空度增大时，吸孔处产生的吸

附力增大，吸附能力增强，漏吸情况减少，漏播率有

所降低，但吸附多粒的情况增加，重播升高，在一定

情况下增加真空度有助于提高合格率，但当真空度

过大时重播大幅增加，导致合格率也下降。在同一

吸孔直径和真空度下，当前进速度较低时，充种时间

较长，充种效果增强，一孔吸附多粒的情况增加，导

致重播较高，合格率较低；当前进速度升高时，随着

前进速度的增加，排种盘转速增加，虽然减少了充种

时间，但对种子的扰动性能增强，增加了种子的流动

性，使得吸附效果更佳，因此在一定程度上提高了排

种器性能；当前进速度上升到一定程度时，使得充种

时间较短，增加了吸附的难度，导致漏播情况大幅增
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加，漏播率上升，使得合格率降低，使得排种器工作

性能下降。

３３４　参数优化与验证试验
依据国家标准 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）

播种机技术条件》，遵循高合格率、低漏播率优化原

则，在吸孔直径为 ４～５ｍｍ，真空度为 ４～５ｋＰａ，前
进速度 ８～１２ｋｍ／ｈ的约束条件下进行优化求解。
得到吸孔直径为 ４５ｍｍ，真空度为４５ｋＰａ，前进速
度为 １０ｋｍ／ｈ的参数组合条件下最优解，在该条件
下内圈合格率为９７６０％，内圈漏播率为 ０８５％；外
圈合格率为９７９６％，外圈漏播率为０５９％。

为了验证优化分析结果的正确性，在最优解的

条件下，以中黄３７大豆种子为试验材料进行了验证
试验，试验重复１０次，取平均值，结果表明内圈合格
率为９７８３％，内圈漏播率为０６２％；外圈合格率为
９８２４％，外圈漏播率为０４７％。优化结果可信。

４　适应性试验

４１　高速适应性试验
为了考察排种器对高速的适应性，在吸孔直径

为４５ｍｍ，真空度为４５ｋＰａ，单行株距１６ｃｍ，即窄
双行株距为８ｃｍ的条件下，采用中黄 ３７大豆品种
进行了速度验证试验，速度选取８、１０、１２、１４ｋｍ／ｈ４
个梯度进行试验，试验结果如表 ４所示，结果表明，
速度在１４ｋｍ／ｈ内时内、外圈合格率大于 ９３％，内、
外圈漏播率小于５％，内、外圈重播率小于２％，均能
满足设计要求。

表 ４　速度适应性试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

评价指标／％

内圈合

格率

内圈漏

播率

内圈重

播率

外圈

合格率

外圈

漏播率

外圈

重播率

８ ９７６８ ０４６ １８６ ９７８３ ０４３ １７４

１０ ９７９１ ０６０ １４９ ９８１８ ０５３ １２９

１２ ９６３６ ２１６ １４８ ９６６７ ２０５ １２８

１４ ９３８２ ４８２ １３６ ９４４５ ４４６ １０９

４２　品种适应性试验
豌豆、小豆、绿豆与大豆品种在物理特性参数和

种植模式上具有相似性，可采用同一排种器通过更

换不同吸孔的排种盘实现高速精量播种作业。为了

考察排种器对不同豆类品种的适应性，选取豌豆、小

豆和绿豆进行了排种性能试验，每种豆类选取 ２个
品种，对其外形尺寸进行测量，结合前述吸孔直径确

定方法，根据不同作物的外形尺寸参数确定不同吸

孔尺寸的排种盘进行播种适应性试验，具体参数如

表 ５所 示。对 ３个 豆 类 品 种，在 前 进 速 度 为

１０ｋｍ／ｈ下进行验证试验，其中单行株距设置为
１６ｃｍ，即窄双行株距为 ８ｃｍ，每组试验重复 ５次取
平均值，结果如表６所示。

表 ５　豆类品种外形尺寸和对应种盘吸孔直径

Ｔａｂ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｓｏｆｂｅａｎｓａｎｄｓｅｅｄｄｉｓｋ

ｓｕｃｔｉｏｎｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ ｍｍ

豆类 品种 长度 宽度 厚度 吸孔直径

豌豆
定豌６号 ６３６ ５６８ ５７８ ４０

云豌１８号 ９１６ ６６４ ５８９ ４５

小豆
唐红２０１０ ２３ ７２９ ５９６ ５６８ ４０

唐红２０１０ １２ ６８０ ５５９ ５２４ ４０

绿豆
渝绿１号 ５１４ ３９０ ３９３ ２５

宛绿２号 ５１７ ４０２ ３８６ ２５

表 ６　品种适应性试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｅｔｙａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ ％

豆类品种

评价指标

内圈

合格率

内圈

漏播率

内圈

重播率

外圈

合格率

外圈

漏播率

外圈

重播率

定豌６号 ９７８３ ０３１ １８９ ９７６２ ０４４ １９４

云豌１８号 ９７３８ ０４４ ２１８ ９７５３ ０５６ １９１

唐红２０１０ ２３ ９７３１ ０６３ ２０６ ９８２３ ０３８ １３９

唐红２０１０ １２ ９７８６ ０２６ １８８ ９７５７ ０６８ １７５

渝绿１号 ９７８２ ０６２ １５６ ９８２６ ０４６ １２８

宛绿２号 ９８０６ ０３４ １６０ ９７８４ ０５３ １６３

　　试验结果表明该排种器对豌豆、小豆和绿豆均
具有良好的适应性，内、外圈合格率大于 ９７％，内、
外圈漏播率小于１％，内、外圈重播率小于３％，满足
国家标准要求。

５　结论

（１）针对豆类作物窄距高密种植模式，结合气
吸式排种器特点，研制了一种单风道单排种盘实现

双行高速精量播种的排种器，实现了高速精量窄行

密植作业。阐述了一器双行气吸式高速精量排种器

主要结构和工作原理，建立了关键参数的数学模型。

（２）选取吸孔直径、真空度以及前进速度为主
要因素，利用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验方法开展了三因素
三水平旋转正交试验，确定了最优组合为吸孔直径

４５ｍｍ、真空度４５ｋＰａ、前进速度１０ｋｍ／ｈ，并对最优
参数组合进行了验证试验，试验结果表明，内圈合格

率为９７８３％，内圈漏播率为０６２％；外圈合格率为
９８２４％，外圈漏播率为 ０４７％。与优化结果基本
一致。

（３）为了考察排种器对高速的适应性，在吸孔
直径为４５ｍｍ、真空度为 ４５ｋＰａ条件下进行了速
度适应性试验，试验结果表明，在 １４ｋｍ／ｈ之内时，
内、外圈合格率大于９３％，内、外圈漏播率小于 ５％，
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内、外圈重播率小于２％，均满足国家标准要求。
（４）为考察排种器对豆类品种的适应性，选取

豌豆、小豆和绿豆进行了验证试验，试验结果表明，

内、外圈合格率大于９７％，内、外圈漏播率小于 １％，
内、外圈重播率小于 ３％，满足国家标准要求，具有
良好的品种适应性。
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２０１８．Ｓ０．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　颜丙新，张东兴，崔涛，等．排种盘和负压腔室同步旋转气吸式玉米精量排种器设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２３）：
１５－２３．
ＹＡＮＢｉｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｒｏｔａｔｉｎｇｓｅｅｄｐｌａｔｅａｎｄｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２３）：１５－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　孙裕晶，马成林，牛序堂，等．基于离散元的大豆精密排种过程分析与动态模拟［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１１）：４５－４８．
ＳＵＮＹｕｊｉｎｇ，ＭＡＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＮＩＵＸｕｔａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｎｉｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｂａｓｅｄｏｎＣＡＤｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１１）：４５－４８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张建平，李飞雄．气吸式排种器排种均匀性的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟［Ｊ］．农业工程学报，１９９４，１０（１）：５６－６２．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬＩＦｅｉｘｉｏｎｇ．ＴｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｒｅｌｅａｓｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｓｕｅｔｉｏｎｔｙｐｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９４，１０（１）：５６－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＡＬＩＭＵＳＡＢ．Ｓｅｅｄｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｆｏｒｖａｃｕｕｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｏｌａ，２００８，６５（３）：３１８－３２２．

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［１５］　ＥＳＳＤＲ，ＨＡＷＫＩＮＳＳＥ，ＹＯＵＮＧＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｂｅｌｔｍｅｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｓｐｌａｎｔｅｄｗｉｔｈ
ａｇｒａｉｎｄｒｉｌｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，２１（６）：９６５－９６９．

［１６］　赵佳乐，贾洪雷，姜铭鑫，等．大豆播种机偏置双圆盘气吸式排种器［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：７８－８３．
ＺＨＡＯＪｉａｌｅ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＪＩＡＮＧＭｉｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｆｓｅｔｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：７８－８３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０８１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．０８．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陈玉龙，贾洪雷，王佳旭，等．大豆高速精密播种机凸勺排种器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（８）：９５－１０４．
ＣＨＥＮＹｕｌｏｎｇ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＷＡＮＧＪｉａｘｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｃｏｏｐｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：９５－１０４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　贾洪雷，陈玉龙，赵佳乐，等．气吸机械复合式大豆精密排种器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（４）：７５－８６，１３９．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＣＨＥＮＹｕｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｌｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：７５－８６，１３９．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王业成，靳亚东，罗嗣博，等．集排式大豆精量排种器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：１１２－１１８．
ＷＡＮＧＹｅｃｈｅｎｇ，ＪＩＮＹａｄｏｎｇ，ＬＵＯＳｉｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：１１２－１１８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．０６．０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　陈海涛，李桐辉，王洪飞，等．气吸滚筒式垄上三行大豆密植排种器设计与参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１７）：
１６－２４．
ＣＨＥＮＨａｉｔａｏ，ＬＩＴｏｎｇｈｕｉ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｒｉｄｇｅｔｈｒｅｅｒｏｗ
ｃｌｏｓｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１７）：１６－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　陈美舟，刁培松，张银平，等．大豆窄行密植播种机单盘双行气吸式排种器设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２１）：８－
１６．
ＣＨＥＮＭｅｉｚｈｏｕ，ＤＩＡＯＰｅｉｓｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｐｌａｔｅｆｏｒｄｏｕｂｌｅｒｏｗｉｎｓｏｙｂｅａｎｎａｒｒｏｗｒｏｗｄｅｎｓｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（２１）：８－１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　史嵩．气压组合孔式玉米精密排种器设计与试验研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．
ＳＨＩＳｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｌｅｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　史嵩，张东兴，杨丽，等．气压组合孔式玉米精量排种器设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（５）：１０－１８．
ＳＨＩＳｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：１０－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　杨丽，史嵩，崔涛，等．气吸与机械辅助附种结合式玉米精量排种器［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：４８－５３．
ＹＡＮＧＬｉ，ＳＨＩＳｏｎｇ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｃｏｒｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐｌａｔｅｔｏａｓｓｉｓｔ
ｃａｒｒｙｉｎｇｓｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：４８－５３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．Ｓ０．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　耿端阳．新编农业机械学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１１．
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