
2 0 1 9 年 8 月 农 业 机 械 学 报 第 50 卷 第 8 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. 08. 008

基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机设计与试验
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摘要: 为提升中国马铃薯微型种薯(简称微型薯)机械化播种水平,根据微型薯物理特性及农艺特点,设计了一种

基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机,该机可一次完成开沟、播种、覆土、起垄等作业。 基于受迫振动原理,通过

对微型薯单列排序输送投种、振动回种等过程的分析,确定了播种装置关键结构参数和工作参数。 采用调节板高

频低幅往复运动,动态微量调节落种口尺寸,避免薯种在种箱内的结拱;利用离散元仿真模拟,明晰振动板较合理

的振动频率及相应的驱动连接轴转速。 开沟装置、播种装置、覆土起垄装置前后依次布置,先后完成开沟、种薯覆

土和起垄工序。 田间试验表明,当作业速度为 5 km / h 时,种薯播种重播指数为 4郾 6% ,漏播指数为 5郾 6% ,合格指数

为 89郾 8% ,种植深度合格率为 96郾 5% ,各项指标均符合国家和行业标准要求。
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Abstract: Aiming at enhancing the mechanization level of potato micro鄄seed planting, a vibration鄄
arranging based seeder for potato micro鄄seed was designed. The seeder consisted of seeding device, seed
dropping adjustment mechanism, ditching device, and soil and ridging device, which can complete
several working procedures in a single pass, such as ditching, seeding, soil covering and ridging. Based
on the principle of forced vibration, potato micro鄄seeds were arranged and seeded in single row, and some
seeds failed to arrange in single row were reseeded by vibration plate. The key structural and working
parameters of seeding device were confirmed according to the physical characteristics of potato micro鄄seed
and agronomy requirements. An adjusting plate with reciprocating motion of high frequency and low
amplitude was applied to micro鄄change the size of seed鄄dropping mouth in dynamic conditions. By this
way, the stored seeds forming arch in seed box would be avoided. Furthermore, discrete element
simulation was used to clarify the reasonable vibration frequency and revolving speed of adjusting plate
and driving shaft, respectively. Ditching device, soil covering and ridging device were arranged from
front to back, so as to sequentially complete ditching, soil covering and ridging. Key parameters of the
ditching opener and double鄄disc were determined by theoretical analysis. As indicated in the field
experiment, at the working speed of 5 km / h, the multiple鄄seeding index, miss鄄seeding index, qualified鄄
seeding index and qualified鄄seeding depth rate were 4郾 6% , 5郾 6% , 89郾 8% and 96郾 5% , respectively.
Results showed that performance indexes of the seeder all met the relevant work quality evaluation
specification requirements. The research can provide reference for the development of mechanical planting
of potato micro鄄seed.
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0摇 引言

马铃薯是一种产量高、营养丰富、加工用途广泛

且生长期短的粮食作物,是世界主要粮食作物之一,
对保障粮食安全具有重要意义[1 - 2]。 我国是世界马

铃薯种植面积最大的国家(约 5郾 6 伊 106 hm2),但其

单产却仅为欧洲和美国的 1 / 3[3],主要原因是种薯

质量和马铃薯生产机械化水平低[4]。 播种是马铃

薯生产的关键环节之一[5 - 6],目前我国大多采用切

块薯、且以人工种植为主。 切块薯作为薯种易引起

病毒感染,导致单位面积产量降低,阻碍了马铃薯产

业的发展[7]。 马铃薯微型种薯(简称微型薯)在无

菌环境条件下繁育而成,具有单位面积产量高、品质

好、商品率高等优点[8 - 9]。 然而,我国微型薯的生产

繁育 水 平 较 低, 其 供 应 量 仅 为 市 场 需 求 量 的

20% [10],因此,需要增加微型薯的种植面积,微型薯

播种机械化势在必行。
目前,马铃薯播种机类型一般为链(带)勺式、

转盘式和板阀式等,且主要用于切块薯的播种。 其

中,链(带)勺式因其结构简单、易于维修而得到最

为广泛的应用,然而该类型播种机因易伤种、且由于

制造工艺的差异不适宜于直接应用于微型薯机械化

播种作业。 我国以微型薯为播种对象的种植机械尚

处于起步阶段,目前大多采用人工种植的方式,劳动

强度大、作业成本高、生产效率低,且播种质量差,远
不能满足马铃薯产业快速发展的需求。 国内对微型

薯播种机械方面的研究较少,主要集中在气力式排

种装置方面[11 - 14],由于微型薯为大颗粒种子,气力

式播种机对排种装置的气密性和配套动力均提出较

高要求[15]。 国外研制的差速带式播种机采用单列

排序输送投种原理,播种前根据粒径对微型薯进行

分级,分级后的种薯根据粒径调节输送带带速与机

具前进速度间的速度差,以此调整播种株距。 该类

型播种机对薯种外形体积要求不高,可实现快速取

种,但操作复杂,价格较为昂贵,在国内较少推广应

用[7]。 近年来,已有学者基于受迫振动原理进行机

械化播种[16 - 18]相关研究。 本文借鉴国外差速带式

播种机单列排序输送投种机理,并结合微型薯物理

特性及农艺特点,设计一种结构简单、操作方便、
基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机,对其整

体结构和关键部件进行分析,并开展田间播种性

能试验。

1摇 整机结构与工作原理

1郾 1摇 整机结构

基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机主要包

括悬挂架、播种装置、落种调节装置、开沟装置、覆土

起垄装置、地轮和链 齿轮传动系统等,如图 1 所示。

图 1摇 基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机

结构示意图

Fig. 1摇 Structure sketch of vibration鄄arranging based seeder
for potato micro鄄seed

1. 种箱摇 2. 悬挂架摇 3. 链 齿轮传动系统摇 4. 地轮摇 5. 压种限深

轮摇 6. 覆土起垄圆盘摇 7. 开沟器摇 8. 排种架

摇
其中,播种装置由动力输送机构、单列排序输送

投种机构、振动回种机构、种箱等构成;落种调节装

置由防结拱驱动单元和种量调节单元等构成;开沟

装置主要包括开沟器、支撑架、弹簧压缩调节机构、
深度调节机构和平行四边形机构等;覆土起垄装置

主要由圆盘、角度调节机构、过载保护机构等组成。
1郾 2摇 传动系统与工作原理

基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机传动

系统如图 2 所示,机具以三点悬挂方式挂接于拖

拉机后端。 拖拉机牵引机具作业时,地轮转动,通
过链 齿轮传动系统带动播种装置输送带转动以

实现薯种的取种和投种;与拖拉机油路相连的液

压马达将动力传递至偏心轮和连接盘所组成的偏

心机构,实现偏心机构转动,偏心机构分别带动单

列排序输送投种机构的摆动板、振动回种机构的

振动板和落种调节装置的调节板,实现其各自的

循环往复振动。
微型薯播种作业时,播种机在拖拉机驱动下,带

动地轮转动,通过链 齿轮传动系统,将动力传递至

播种装置的输送带。 同时,播种装置的振动板和摆

动板的高频低幅往复振动,以及落种调节装置调节

板上下往复周期性运动的动力,均分别由液压马达

控制;且液压马达通过节流阀调节其动力输出轴的

转速。 微型薯从种箱落至振动排序播种装置的集种

口处,在振动板作用下,由于薯种的流动性,微型薯

从振动板运动至摆动板和输送带(外表面右侧边缘

设置护种凸起)所构成的导种通道并向后输送,在
摆动板复合往复摆动并在摆动板与输送带外表面右

侧边缘的护种凸起的共同限制作用下,实现微型薯

薯群的单列排序;同时,输送带上多余的、未经排序
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图 2摇 基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机

传动系统示意图

Fig. 2摇 Transmission sketch of vibration鄄arranging
based seeder for potato micro鄄seed

1. 连接盘摇 2. 偏心轮摇 3. 调节板摇 4. 振动板摇 5. 摆动板摇 6. 输
送带摇 7. 链 齿轮传动系统摇 8. 地轮摇 9. 开沟器摇 10. 覆土起垄

圆盘摇 11. 液压马达

摇

的微型薯运动至振动板集中口处并再次进入输送带

以待再次进入导种通道进行单列排序播种。 单列排

序的微型薯在输送带的输送下运动至隔板、排种架

护板、输送带倾斜段的上层带与压种带的下层带共

同构成的落种通道。 此时,与输送带带速相同的压

种带对薯种进行压种定位,并在输送带和压种带共

同压种、定位、输送作用下将薯种送至落种口,最终

薯种因失去支持力而投落至种沟内。 最终,通过覆

土起垄装置将种沟内的种薯覆土和起垄,完成整个

播种作业。 此外,落种调节装置在液压马达驱动下,
与种箱落种口形成动态种口,以避免薯种结拱;根据

薯种粒径,通过转动种量调节单元的手柄,升降调节

板,改变落种口的尺寸,以满足播种装置所需的落

种量。
1郾 3摇 主要技术指标

基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机采用单

垄单行种植方式,其对应的农艺要求如图 3 所示。
其中,垄高 h1为 200 ~ 250 mm,垄体顶部宽度 W1为

100 ~ 150 mm,垄体底部宽度 W2为 500 ~ 700 mm,播
种深度 h2为 100 ~ 200 mm,株距 l1为 150 ~ 200 mm,
行距 l2为 900 mm。

根据微型薯种植农艺要求以及种植特点,基于

振动排序的马铃薯微型种薯播种机主要技术参数如

表 1 所示。

图 3摇 马铃薯微型种薯种植农艺

Fig. 3摇 Agronomic characteristics of potato micro鄄seed
1. 垄体摇 2. 微型薯摇 3. 垄沟

摇
表 1摇 技术参数

Tab. 1摇 Main parameters

摇 摇 摇 参数 数值 / 方式

整机尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (m 伊 m 伊 m) 3郾 04 伊 4郾 37 伊 2郾 16

配套动力 / kW 92郾 0 ~ 132郾 3

挂接方式 三点悬挂

播种行数 4

整机质量 / kg 1 720

作业速度 / (km·h - 1) 2 ~ 5

生产率 / (hm2·h - 1) 0郾 72 ~ 1郾 80

播种深度 / mm 100 ~ 200

起垄高度 / mm 200 ~ 250

行距 / mm 900

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 播种装置

播种装置是播种机的核心部分,主要由动力输

送机构、单列排序输送投种机构、振动回种机构、种
箱和排种架等构成。
2郾 1郾 1摇 动力输送机构

动力输送机构主要是为单列排序输送投种机构

的摆动板和振动回种机构的振动板提供动力,主要

包括驱动轴、驱动链轮、摆动偏心轮、摆动连接盘、振
动偏心轮和振动连接盘等(图 4a),其中摆动偏心轮

和振动偏心轮均为圆柱偏心轮。
动力输送机构的驱动链轮位于摆动偏心轮和振

动偏心轮之间,即采用横轴中央传动形式,使驱动轴

均匀受力,且节约了机构空间。 液压马达通过链轮

与链条将动力输送至驱动轴,经过偏心轮和连接盘

组成的偏心振动机构,将动力分别传递至摆动板和

振动板,使其产生受迫振动。 根据前期试验[19],确
定摆动偏心轮和振动偏心轮(图 4b)偏心距 e 为 3 ~
5 mm,外圆半径 Re1 为 15 mm,内偏心孔半径 Re2 为
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图 4摇 动力输送机构

Fig. 4摇 Power transmission mechanisms
1. 振动偏心轮摇 2. 振动连接盘摇 3. 动力驱动轴摇 4. 驱动链轮摇
5. 摆动偏心轮摇 6. 摆动连接盘摇 7. 摆动连接板摇 8. 振动连接板

摇
7郾 5 mm,驱动轴转速 n 为 700 ~ 900 r / min。
2郾 1郾 2摇 单列排序输送投种机构

单列排序输送投种机构用于微型薯的单列排序

与输送投种(图 5a),主要由输送投种单元、摆动单

图 5摇 单列排序输送投种机构

Fig. 5摇 Single row arranging, transporting and seeding mechanisms
1. 弹性连接板摇 2. 固定支架摇 3. 摆动板摇 4. 输送带摇 5. 摆动连接板摇 6. 撑紧板摇 7. 主动输种带轮摇 8. 调节手柄摇 9. 张紧带轮摇 10. 护
种板摇 11. 从动输种带轮摇 12. 从动压种带轮摇 13. 压种带摇 14. 主动压种带轮摇 15. 微型薯摇 16. 护种凸起条摇 17. 振动板摇 18. 压种条

元等构成。 其中,输送投种单元主要包括输送带、主
动输种带轮、从动输种带轮、张紧带轮、压种带、主动

压种带轮、从动压种带轮、护种板等,用于薯种的输

送和投种;摆动单元主要包括摆动板、摆动连接板、

撑紧板、弹性连接板、固定支架、调节手柄等。 摆动

板前端分别通过摆动连接板、撑紧板与摆动偏心轮

组装、支撑架相连,后端则通过弹性连接板、固定支

架与排种架相连,相对于输送带呈悬空布置,用于薯

种的排序与剔除。
输送带由主动输种带轮、从动输种带轮、张紧带

轮等固定支撑,并折弯为前后两段,前段为水平段,
后段为倾斜段,且水平段为薯种的单列排序阶段,倾
斜段为投种段(图 5b);此外,输送带外表面右侧边

缘设置高度为 hb的护种凸起条,与摆动板共同构成

导种通道。 在单列排序阶段,种薯群经历堆叠、剔种

等过程,多余种薯被剔除,剩余种薯按照前后紧密贴

合的方式形成微型薯薯群条,同时以与输送带带速

相同的速度向落种通道处运动。 国内常用的微型薯

粒径一般为 12 ~ 30 mm[20],并根据前期预试验发

现,护种凸起条高度应适中,若高度过高,堆叠在薯

群条上的薯种不易被摆动板剔除,导致重播率增加;
若高度较低,单列排序的薯群条易从导种通道内逃

逸,致使漏播率增加,故设定 hb = 8 mm。 为使种薯

能够在输送带水平段有足够时间和空间进行单列排

序,设定输送带水平段长度 lh为 1 000 mm;输送带与

振动板和摆动板之间间隙(图 5c) dp、ds 设为 1 ~
2 mm,以避免相互间的接触摩擦且防止薯种在振动

排序过程中从播种装置内漏出。 为保证单列排序薯

种能顺利进入落种通道,摆动板长度 ls = hb = 8 mm;
为避免集中口处堆叠的薯种过高而越过摆动板,且
考虑设计合理性,确定摆动板高度 hs = 80 mm。 此

外,通过调节手柄以改变摆动板与输送带护种凸起
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条的间距以适应不同粒径微型薯的单列排序,设输

送带带宽 u = 60 mm。
压种带(图 5d)在主动压种带轮、从动压种带轮

的支撑张紧作用下被安置在播种装置的后端,并与

输送带倾斜段相平行,其转速与输送带转速相等方

向相反,以此构成薯种投种段。 因薯种在投种段进

行投种,需降低投种口至种床在垂直方向上的距离,
设定输送带倾斜段与水平段夹角 琢1为 135毅,且倾斜

段长度 li为 335 mm。 为确保不同粒径的微型薯均

能顺利通过落种通道,设置压种带下层带与输送带

倾斜段上层带之间的距离 db为 50 mm,且压种带的

外表面均匀密布有压种条将薯种进行包裹定位直至

从排种段排出,压种条长度 lp为 50 mm。
理想状态下,假设微型薯为球形颗粒(直径为

D),且单列排序的种薯颗粒在导种通道内紧密排

布,则在相同时间内落入种沟内的种薯数量与排种

装置排出的相等,有
v1驻t
l1

=
v2驻t
D

即
v1
l1

=
v2
D (1)

式中摇 v1———播种机前进速度,m / s
v2———输送带线速度,m / s
l1———理论播种株距,mm
驻t———单位时间,s

根据农艺要求,株距 l1 一般取 150 ~ 200 mm。
此外,马铃薯播种机播种速度 v1一般为 2 ~ 5 km / h
(0郾 56 ~ 1郾 40 m / s) [21],薯种粒径为 12 ~ 36 mm,则
输送带速度 v2为 3郾 36 伊 10 - 2 ~ 3郾 36 伊 10 - 1 m / s。

由式(1)可得,株距 l1 是按照输送带速度 v2 与
播种机前进速度 v1的速度差进行调节,该速度差是

通过调节地轮与主动输种带轮间的链 齿轮传动系

统的传动比 i(图 2) 实现。 设地轮半径为 Rd,取
370 mm;主动输种带轮半径为 Rs,取 35 mm,则存在

关系式

i =
l1Rs

DRd
=

7l1
74D (2)

2郾 1郾 3摇 振动回种机构

振动回种机构(图 6)主要通过振动板的高频低

幅往复振动将单列排序输送投种机构中剔除的多余

种薯运送至集种段的集中口,为薯种再次进入输送

带进行单列排序、输送投种做准备。
振动板位于输送带的右侧,与输送带上层带水

平段相平齐,其长度与输送带水平段相等,即 a =

图 6摇 振动回种机构

Fig. 6摇 Vibration and reseeding mechanisms
1. 阻挡板摇 2. 振动板摇 3. 弹性支撑板摇 4. 振动连接板摇 5. 振动

偏心轮摇 6. 动力驱动轴摇 7. 振动连接盘摇 8. 支撑梁

摇
1 000 mm;根据薯种在振动板上所处位置可分为振动护

种段和集种段,其中振动回种段长度 lr =625 mm,集种

段长度 lc =375 mm;为使种薯在振动板上的回种过程

中具有较强的流动性,设定振动板宽度为 b =115 mm。
对于从导种通道中剔除的多余种薯,在振动回种过程

中应尽量避免与输送带接触,而位于集中口位置处的

种薯则尽量向输送带上运动,因此,振动板的振动回种

段靠近输送带的一边朝上弯折,而集种段靠近输送带

的一边向下弯折,且弯折角均控制在 15毅 ~20毅范围内。
振动板下表面的前部、中部和后部分别固结有

弹性支撑板,且弹性支撑板相对于振动板倾斜一定

角度 茁(图 6a);此外,酌 为振动方向与振动板平面间

的夹角,即为弹性支撑板的安装角(图 6b) [22]。 在

动力驱动轴带动振动偏心轮以转速 n 作匀速转动的

情况下,通过振动连接盘、振动连接板等带动振动板

做复合振动,该复合振动可分为沿水平(x 轴)和垂

直(y 轴)两个方向的振动分量;因此,微型薯在振动

板上的运动可分为随同振动板作的牵连运动和相对

振动板作的相对运动。 经分析[19],振动板在时间 t
内,沿 x 轴和 y 轴方向的位移 Sx、Sy分别为

Sx = e(1 - cos(棕t)) - R + R - e2sin2(棕t)

Sy = [e(1 - cos(棕t)) - R + R - e2sin2(棕t)]tan
{

酌
(3)

其中 棕 = 仔n / 30
式中摇 棕———偏心轮角速度,rad / s

R———偏心轮外径,mm
则振动板沿 x 方向和 y 方向上的加速度 ax、ay为
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ax = S
··

x = 棕2e[cos(棕t) -

摇 摇 ecos(2棕t)(R2 - e2 sin2(棕t)) - 1
2 -

摇 摇 1
4 e3 sin22棕t(R2 - e2 sin2(棕t))]

ay = S
··

y = 棕etan酌[cos(棕t) -

摇 摇 ecos(2棕t)(R2 - e2 sin2(棕t)) - 1
2 -

摇 摇 1
4 e3 sin2(2棕t)(R2 - e2 sin2(棕t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï ))]

(4)

微型薯在振动回种过程中与振动板做相对运

动,设定沿 x、y 方向相对加速度为 驻x··、驻y··,则有

Fx = -m(ax + 驻x··)

Fy =m(ay + 驻y··) +{ mg
(5)

式中摇 Fx———振动板对微型薯沿 x 方向的作用力

Fy———振动板对微型薯沿 y 方向的作用力

m———微型薯质量

当微型薯在振动板上运动时,微型薯始终与工

作面保持接触,则微型薯作用于振动板上的正压力

N = Fy逸0,相对加速度 驻y·· = 0;当微型薯颗粒在振

动板工作面上作抛掷运动时,则微型薯作用于工作

面上的正压力 N = Fy = 0,此时相对加速度 驻y·· 屹0。
在薯种与振动板保持接触的情况下,振动板对薯种

的极限摩擦力为

F0 = 依 f0Fy (6)
式中摇 f0———薯种与振动板工作面间的静摩擦因数

其中,“ + 冶表示薯种所受摩擦力方向与振动板运动

方向一致,“ - 冶情况相反。

图 7摇 落种调节装置

Fig. 7摇 Seed dropping adjustment mechanisms
1. 手柄摇 2. 旋转臂摇 3. 固定座摇 4. 丝杠移动件摇 5. 连接板摇 6. 横杆摇 7. 丝杠摇 8. 驱动链轮摇 9. 连接盘摇 10. 偏心轮摇 11. 驱动连接轴摇
12. 螺栓杆摇 13. 调节板摇 14. 挡种板摇 15. 排种架摇 16. 支撑板摇 17. 种箱

滑动开始瞬间,微型薯相对振动板的相对加速度

驻x··=0,因未出现薯种抛掷现象,则 驻y··=0。故 Fx与极限

摩擦力 F0之和等于 0。 联立式(3) ~ (5)可得

棕2e( -m 依 f0mtan酌)[cos(棕t) -

ecos(2棕t)(R2
2 - e2 sin3(棕t)) - 1

2 -
1
4 e3sin3(2棕t)(R2

2 - e2 sin2(棕t))] 依 f0mg = 0

(7)

由于 f0 = tan滋0(滋0为静摩擦角),代入式(6)并
化简,则得初始正向滑动相位角 兹f0及初始反向滑动

相位角 兹r0为

兹f0 = arcsin 1
Df

兹r0 = arcsin 1
D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

r

(8)

其中
Df = K

cos(滋0 - 酌)
sin滋0

Dr = K
cos(滋0 + 酌)

sin滋

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

0

(9)

K =
棕2cos(滋0 + 酌)[e(1 - cos(棕t)) -R2 + R2

2 - e2sin2(棕t)]
gcos酌sin(棕t)sin滋0

(10)
式中摇 Df———正向滑行指数

Dr———反向滑行指数

K———振动强度

由于只希望薯种在振动板上产生较大的正向滑

动,参照文献[23],取 Df = 2 ~ 3 和 Dr抑1。 此时,根
据式(9)可得

酌 = arctan 1 - c
(1 + c) f0

(11)

其中 c = Dr / Df

式中摇 c———滑动指数比,取 0郾 3 ~ 0郾 5
根据以上分析可知弹性支撑板的安装角 酌 直接

影响振动板的回种效果,较为理想的安装角 酌 应接

近于 微 型 薯 钢 板 静 摩 擦 角 ( 酌 一 般 不 超 过

45毅) [22,24],由试验及文献[25 - 26]得微型薯 钢板

间静摩擦角为 25毅 ~ 32毅,本文取 酌 = 30毅,此时振动

板与弹性支撑板之间的夹角 茁 = 90毅 - 酌 = 60毅。 此

外,设定弹性支撑板长度 a1 = 170 mm,且弹性支撑

板的另一端固接于排种架的支撑梁上。
2郾 2摇 落种调节装置

2郾 2郾 1摇 结构设计

落种调节装置可分为种量调节单元和防结拱驱
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动单元(图 7a),其中种量调节单元由手柄、丝杠、固
定座、丝杠移动块、旋转臂、矩形横杆和连接板等组

成;防结拱驱动单元主要包括驱动链轮、驱动连接

轴、偏心轮和连接盘、螺栓杆和调节板等。 旋转手

柄,丝杠移动块沿着丝杠升降,进而带动旋转臂沿着

矩形横杆旋转,旋转臂随横杆的旋转而转动,带动整

个防结拱驱动单元的升降;调节板与排种架、挡种板

等共同构成落种口(图 7b),种薯从种箱的出种口经

落种口掉落至播种装置内,调节板随防结拱驱动单

元的升降而改变落种口尺寸,实现落种量的调节。
对于防结拱驱动单元,液压马达通过驱动链轮带动

驱动连接轴转动,连接轴转动时,在偏心轮的作用

下,与连接盘相接的调节板在排种架、种箱及支撑板

组成的导槽内做上下方向的高频低幅往复运动,避
免种薯在种箱内结拱。

图 7c 为落种调节装置运动简图,设此时为运动

的初始状态,螺栓杆与调节板相平行,旋转臂和连接

板与调节板相垂直。 丝杠移动件中心点与驱动连接

轴截面圆心距离为 l3,取 165 mm;螺栓杆与调节板

铰接 点 与 驱 动 连 接 轴 截 面 圆 心 距 离 为 l4, 取

200 mm;e1为偏心轮偏心距,取 4 mm;n1为驱动连接

轴转速,r / min。 因 l4远大于 e1,则驱动连接轴在转

动过程中,可近似认为螺栓杆始终与调节板平行,调
节板振幅即为 e1。 由此,调节板经时间 t 偏离初始

状态的距离为

d = e1sin
仔n1 t
30 (12)

根据设计要求,种薯应从落种口落出并掉落至

振动板上,以避免直接掉落至输送带上影响薯种的

单列排序。 同时,为避免薯种结拱,落种口最小尺寸

应大于常规薯种尺寸(20 ~ 25 mm)的 3 倍[27],因此

设定落种口宽度 wd为 110 mm(图 7d),调节板的相

关参数如图 7d 所示。
2郾 2郾 2摇 仿真分析

由式(12)可知,驱动连接轴转速 n1对薯种流动

性产生显著影响,为确定其参数,同时验证破拱效

果,采用离散元仿真分析方法,对落种调节装置开展

落种仿真试验。
颗粒间及颗粒与装置之间的接触模型均采用

Hertz Mindlin 无滑动接触力学模型,相关离散元

仿真参数采用前期标定结果[26] ,如表 2 所示。 将

落种调节装置 SolidWorks 三维模型简化,只保留调

节板、 种 箱、 排 种 架 和 支 撑 板, 将 文 件 另 存 为

. stp 格式并导入 EDEM 中,上述部件均设置为钢

性材料。 采用球形颗粒组合的方法建立常见的椭

球形微型薯仿真模型,其长轴长度为 29郾 20 mm,短

表 2摇 离散元仿真参数

Tab. 2摇 Parameters of discrete element simulation

摇 摇 摇 参数 数值

颗粒泊松比 0郾 48
钢板泊松比 0郾 28
颗粒剪切模量 / MPa 34郾 30
钢板剪切模量 / MPa 8郾 2 伊 104

颗粒密度 / (kg·m - 3) 1 077郾 03

钢板密度 / (kg·m - 3) 7 850
颗粒 钢板恢复系数 0郾 523
颗粒间恢复系数 0郾 478
颗粒 钢板静摩擦因数 0郾 644 0
颗粒 钢板滚动摩擦因数 0郾 022 1
颗粒间静摩擦因数 0郾 325 0
颗粒间滚动摩擦因数 0郾 030 0

轴长度为 18郾 24 mm;仿真中将单元球半径限制在

0郾 8 ~ 1郾 2 倍的初始半径之间,瑞利时步为 20% ,网
格尺寸取 3 倍最小球形单元尺寸。 仿真过程中,在
种箱正上端创建颗粒工厂,生成的颗粒在自身重力

作用下随机装入种箱内;待装载结束后,将种箱出种

口处墙体删除[28],使得种薯颗粒在重力作用下下

落,以进一步填充落种调节装置与排种架所构成的

落种口。 仿真运行时间设定为 10 s,待仿真运行稳

定后,相关仿真情况如图 8a 所示。 经分析发现,落
种口出现种薯结拱现象。 根据薯种运行速度,图中

采用红绿蓝进行薯种运行速度区分,其中蓝色表示

静止状态,红色表示速度较大状态,绿色表示中速

状态。
将此时仿真文件导出,并设定初始仿真时间为

0 s;以导出的文件为基础,根据式(12),设置调节板

沿着导槽以频率 f( f = n / 60)及振幅 e1 = 4 mm 做周

期性往复运动,仿真运行时间为 3 s。 经预仿真试验

发现,f = 1郾 34 Hz 时(n1 = 80 r / min),落种口初步具

备破拱功能。 为进一步探究较合理的转速,分别选 f
为 1郾 67(n1 = 100 r / min)、8郾 34(n1 = 500 r / min)、16郾 67
(n1 = 1 000 r / min)、33郾 33 Hz(n1 = 2 000 r / min)进行

破拱及落种模拟仿真,图 8b ~ 8e 为各频率下对应第

3 秒时的仿真落种情况。 种箱内种薯平均速度是反

映其流动性的一个重要指标,根据 EDEM 后处理软

件可得平均速度,如表 3 所示,随着调节板频率的增

大,种箱内种薯平均速度不断增加,但增长趋势逐渐

减缓。 结合图 8b ~ 8e,f = 1郾 67 Hz 时,因频率较低,
虽能防止结拱,但落种及种薯流动性较差; f =
8郾 34 Hz 时,落种和种薯流动性与 f = 16郾 67 Hz 及

f = 33郾 33 Hz时相近;同时,考虑到若调节板频率过

大,会对下落的种薯造成损伤。 根据上述分析,进一

步开展仿真试验,最终确定调节板振动频率 f 的合
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图 8摇 落种调节装置落种情况

Fig. 8摇 Seed dropping simulations of seed dropping adjustment mechanism
摇

理范围为 6郾 67 ~ 11郾 7 Hz,即驱动连接轴转速 n1 为

400 ~ 700 r / min。

表 3摇 调节板各频率下种薯平均速度

Tab. 3摇 Average speed of seeds in different frequencies
for adjusting plate

频率 f / Hz 平均速度 / (m·s - 1)
1郾 67 3郾 1 伊 10 - 3

8郾 34 4郾 4 伊 10 - 3

16郾 67 4郾 7 伊 10 - 3

33郾 33 5郾 2 伊 10 - 3

2郾 3摇 开沟与覆土起垄装置

开沟播种需要顺利完成开沟、种薯入沟和覆土

起垄 3 个工序,故结构布置从前往后依次为开沟装

置、播种装置和覆土起垄装置,前后对中布置。
2郾 3郾 1摇 开沟装置

开沟装置(图 9a)是与土壤相接触的工作部件,
其主要是开出种沟,为薯种着床做准备,包括压种限

深轮、开沟器、支撑架、弹簧、压簧支杆、深度调节组

件、开沟器连接板等。 其中,开沟器(图 9b)采用靴

式结构,主要由刀刃、挂接板、翼板和分流板等组成。
播种深度是开沟装置控制的一个重要因素[29],根据

微型薯播种农艺要求,薯种播种深度为 100 ~200 mm,
本文设定开沟器沟侧翼板高度 h3 = 165 mm,沟底翼

板和沟底分流板高度相等为 h4 = 80 mm,通过深度

调节装置,改变支撑架与开沟器之间的夹角,因支撑

架末端连接压种限深轮,从而调整开沟器与压种限

深轮在竖直方向的相对位置关系,实现开沟装置入

土深度 h5(50 ~ 100 mm)的调节;播种装置投种口宽

度为 70 mm,考虑到开沟器宽度应大于投种口宽度,
为避免播种机作业时开沟器侧壁磕碰微型薯,设计

两沟侧翼板间的距离 b1 = 120 mm,同时,为确保微

型薯在落至开沟器底部时不被开沟器夹持,根据薯

种粒径(12 ~ 36 mm),确定两沟底翼板间距离b2 =

图 9摇 开沟装置

Fig. 9摇 Ditching mechanisms
1. 压种限深轮摇 2. 弹簧摇 3. 压簧支杆摇 4. 深度调节装置摇 5. 支
撑架摇 6. 开沟器摇 7. 开沟器连接板摇 8. 刀刃摇 9. 挂接板摇 10. 沟
侧翼板摇 11. 沟底翼板摇 12. 底分流板摇 13. 沟侧分流板

摇

50 mm,两沟底翼板间夹角 琢1 = 46毅,且沟侧翼板和

沟底翼板长度相等,为 l5 = 250 mm;为确保开沟器较

好的破土性能,促使土壤从开沟器两侧顺利分流,设
计两沟侧分流板夹角 琢2 = 35毅。 此外,弹簧与压簧

支杆将播种装置与开沟装置相连,保证在地表起伏

不平地段情况下播种装置的动态平衡。 两开沟器连

接板前后两端分别与开沟器和播种机机架铰接,构
成平行四边形机构,实现开沟器的仿形功能。 在开

沟器刀刃作用下,开沟器入土性能较好、开沟深度稳

定性较高,使排出的种薯均匀稳定地落至沟底种床。
2郾 3郾 2摇 覆土起垄装置

覆土起垄装置结构如图 10a 所示,主要由覆土
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起垄圆盘、角度调节机构、过载保护机构等组成。 采

用凹面圆盘(图 10b)进行覆土起垄,具有通过性好、
不易缠草堵塞、牵引阻力小、使用寿命长等优点,根
据《农业机械设计手册》 [30] 并结合实际农业生产需

求,设计圆盘相关设计参数如下:圆盘直径 Dp =
460 mm、曲率半径 Rp = 600 mm、厚度 sp = 4 mm、折弯

宽度 Tp = 4 mm;安装圆孔直径 dp1 = 8郾 5 mm、节圆直

径 dp2 = 80 mm、安装圆孔数量为 3。 为防止覆土起

垄圆盘因入土深度 h6 过深导致起垄效果较差或因

入土深度过浅而不能实现覆土作业,根据预试验确

定 h6小于圆盘半径 R1 (R1 = Dp / 2),且确保圆盘在

工作过程中的转动而避免壅土现象的发生。 通过

角度调节装置改变两圆盘水平方向夹角 浊h,且两

圆盘垂直方向沿一定夹角 浊v布置(调整角度调节

装置,浊v保持不变,取 15毅),以获取适合不同农艺

要求的垄形。 此外,为防止覆土起垄圆盘在工作

过程中因遇到坚硬的石块或土块受到较大冲击力

而损坏,配备弹簧类过载保护机构,避免圆盘遭受

损伤。
为保证覆土起垄效果,双圆盘除将前期开沟器

所开的种沟进行覆土,还需在种沟之上起垄,高度为

摇 摇

h2 - h5,如图 10c 所示。 假设圆盘将开沟器清除的

土壤全部覆回种沟,则地表以上起垄量即为圆盘的

扶土量,采用正视轮廓面积表示[31],地面以上起垄

部分垄形面积与圆盘扶土正面轮廓面积相等,存在

关系式

(W1 +W3)(h2 - h5) = sin
浊h

2 R (2
1 2arccos

h6

R1
-

摇 摇 1
2 (sin 2arccos

h6

R ) )
1

W3 =
(W2 -W1)(h2 - h5)

h1
+W

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï 1

(13)
式中摇 W3———双圆盘内侧与地面接触点间距离,mm

W4———覆土起垄装置作业幅宽,mm
由式(13)可知,圆盘覆土起垄装置作业时,播

种深度 h2受圆盘半径 R1、两圆盘夹角 浊v、圆盘入土

深度 h6(h6 < R1)、两圆盘位置关系和开沟装置入土

深度 h5等的影响。 根据农艺要求,取 h1 = 200 mm,
h2 = 150 mm,h5 = 70 mm,h6 = 120 mm,W1 = 100 mm,
W2 = 500 mm。 由式(13)可得,W3 = 260 mm,浊v =
40毅。

图 10摇 覆土起垄装置

Fig. 10摇 Soil covering and ridging mechanisms
1. 过载保护机构摇 2. 角度调节机构摇 3. 覆土起垄圆盘

摇

3摇 田间试验

3郾 1摇 试验条件与测试指标

2018 年 5 月,在陕西省定边县定边镇十里沙

村进行基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机田

间播种试验。 试验田地表平整,土壤类型为西北

干旱区典型沙壤土,含水率为 17郾 3% ,土壤容重

1 296 kg / m3,0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 cm 深

度处土壤紧实度分别为 38郾 5、382郾 1、2 398郾 8 kPa;
试验地长 1 000 m,宽 500 m。 播种机动力选取约翰迪

尔 6B 1354 轮式拖拉机,标定功率为99郾 3 kW,机具

前进速度为5 km / h,播种作业面积为 1郾 8 hm2;试验中

采用当地常用的薯花白马铃薯微型种薯,其三轴平均

尺寸为 30郾 7 mm 伊 24郾 7 mm 伊 19郾 6 mm,平均粒径为

25 mm,单粒种薯平均质量 8郾 4 g;根据式(2),调整链

齿轮传动系统的传动比为 0郾 75。 播种机田间作业及

测试情况如图 11 所示。
试验指标及方法参照国家标准 GB / T 6242—

2006《种植机械 马铃薯种植机 试验方法》和行业标

准 NYT 990—2006《马铃薯种植机械 作业质量》及

NY / T 1415—2007《马铃薯种植机质量评价技术规

范》进行,主要测试指标:重播指数、漏播指数、合格

指数和种植深度合格率等;播种后,选取每个播种行

的 5 个测量段进行测定,各段测量 20 个种薯的间

距、播种深度,且每两个测量段相距 30 m,每行共选

取 100 个种薯进行测量,试验共选取 5 个播种行,根
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摇 摇

图 11摇 田间试验

Fig. 11摇 Field experiments
摇

据测定结果,取平均值,求出重播指数、漏播指数、合
格指数以及种植深度合格率。
3郾 2摇 试验结果与分析

基于振动排序的马铃薯微型种薯播种机田间

试验结果如表 4 所示,由表 4 可知,该机在开展微

型薯播种作业时,其重播指数为 4郾 6% ,漏播指数

为 5郾 6% ,合格指数为 89郾 8% ,种植深度合格率为

96郾 5% ;上述指标均满足国家标准,达到马铃薯播

种作业要求。 此外,工作过程中,播种机作业性能

稳定可靠,种箱落种口未出现结拱现象;覆土起垄

装置对种薯的覆盖效果较好,垄形规则,满足种植

农艺要求。

表 4摇 田间试验结果

Tab. 4摇 Results of field experiment %

试验指标 测试值 标准值

重播指数 4郾 6 臆20
漏播指数 5郾 6 臆13
合格指数 89郾 8 逸80
种植深度合格率 96郾 5 逸75

4摇 结论

(1)设计了基于振动排序的马铃薯微型种薯播

种机,可一次完成开沟、播种、覆土、起垄等作业,并
对播种装置、落种调节装置和覆土起垄装置等关键

部件及整机传动系统进行了分析和计算。
(2)设计了基于受迫振动原理的播种装置,通

过微型薯单列排序输送投种和振动回种等设计和

分析,确定了相关结构参数和工作参数;在种箱落

种口设计安装了落种调节装置,调节薯种进入播

种装置的流量,并避免薯种在种箱内结拱;明晰了

关键结构参数,并通过仿真分析确定了驱动连接

轴转速为 400 ~ 700 r / min;此外,得到了开沟器设

计参数和覆土起垄装置覆土圆盘等关键部件的结

构参数。
(3) 田间试验结果表明,在作业速度 5 km / h

时,播种重播指数为 4郾 6% ,漏播指数为 5郾 6% ,合格

指数为 89郾 8% ,种植深度合格率为 96郾 5% ,各项指

标均符合国家和行业标准要求。
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