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摘要：为了简化机械式玉米排种器结构，提高作业质量，设计了一种夹持式玉米精密排种器，通过压种环在各工作区

域的不同结构配合夹种块控制种子的位置及运动状态，实现排种作业。结合玉米种子几何尺寸，对充种过程进行理

论分析，获得种子填充力的变化规律，阐述了清种、投种工作原理，设计了夹种块、压种环等关键部件。为检验排种器

的排种性能，选用天农九（大粒）、红旗６８８（中粒）、黄金糯（小粒）３种不同几何尺寸的玉米种子为试验对象，以播种机

工作速度为试验因素，以合格指数、重播指数、漏播指数为试验指标，进行单因素试验。试验表明，天农九排种效果较

佳，在工作速度为１１ｋｍ／ｈ时，其合格指数为９０１％，重播指数为９１％，漏播指数为０８％，满足排种作业要求。
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０　引言

玉米精密播种是根据农艺要求、利用精密播种

机械将玉米种子精准定量地播入土壤预定位置的先

进技术
［１－２］

，其关键是在保证播种密度的前提下，实

现粒距均匀和播深一致。精密排种器作为实现精密

播种技术的核心工作部件，是保证播种质量的重要

手段
［３－５］

。

近年来国内外学者针对机械式玉米排种器进行

了大量研究
［６－１３］

，王金武等
［６］
对动定指勺夹持式玉



米精量排种器结构参数进行了优化，提高了排种器

对种子的适应性；耿端阳等
［１１］
设计了一种玉米伸缩

指夹式排种器，提高了排种器高速排种性能；李洪

刚
［１２］
设计了仿生指夹排种器，降低了种子破损率。

目前机械式玉米排种器已能满足播种要求
［６］
，但仍

存在着结构复杂、运动部件易磨损等问题。

针对上述问题，为简化排种器结构，提高工作性

能，本文设计一种夹持式玉米精密排种器，通过压种

环在各工作区域的不同结构，配合夹种块控制种子

的位置及其运动状态，在夹种块、压种环之间的空间

实现充种、夹种、清种、投种过程，以提高播种质量。

１　排种器结构与工作原理

１１　主要结构
如图 １所示，夹持式玉米精密排种器主要由护

罩、压种环、排种盘、壳体、主轴等部件组成，其中压

种环固装在护罩上，护罩固装在壳体上，排种盘通过

主轴可转动地安装在壳体上。压种环按照排种功能

分为充种、夹种、清种、投种４个区域；排种盘由排种
盘座、１８个夹种块及板簧构成，排种盘座外侧开有
１８个投种室，每个夹种块分别通过板簧安装在排种
盘座上，位置分别与排种盘座上的１８个投种室依次
对应，工作时夹种块可对种子提供沿排种盘轴向的

压力来实现种子夹持，夹种块上装有推种凸台，可推

动种子沿压种环工作表面滑动；在压种环充种区上

方装有隔板，隔板与排种盘座上的环形凹槽构成管

状的充种空间。

图 １　夹持式玉米精密排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｍａｉｚｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．进种口　２．护罩　３．压种环　４．排种盘座　５．板簧　６．主轴

７．壳体　８．夹种块　９．投种室　１０．隔板　１１．推种凸台

１２　工作原理
如图２所示，排种器工作过程分为充种、夹种、

清种、投种４个过程，其中投种过程分为一次投种和
二次投种两部分。

图 ２　工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓ
ａ．充种区　ｂ．夹种区　ｃ．清种区　ｄ．一次投种区　ｅ．二次投种区

１．主轴　２、１１．排种盘座　３．隔板　４．压种环　５．玉米种子　６．

板簧　７．推种凸台　８．夹种块　９．投种室　１０．壳体
　

作业时，种子通过护罩上的进种口进入护罩内，

在自身重力作用下流入隔板与排种盘之间的管状空

间里，在排种盘摩擦力的作用下，种子随排种盘运

动，从管状空间另一侧的出口流出。如图 ２ｃ所示，
管状空间内的种子在重力及种子之间作用力的作用

下进入到夹种块与压种环之间，完成充种过程。如

图２ｂ～２ｄ所示，在夹种区，压种环的高度逐渐升高，
使其与夹种块之间的距离逐渐减小，当距离小于种

子几何尺寸时，压种环推动种子及夹种块做轴向运

动，使板簧变形，通过板簧的形变控制对种子的夹持

力，将种子夹紧，完成夹种过程。被夹持的种子在夹

种块和推种凸台推力的作用下，沿着压种环工作表

面滑动。在清种区，压种环工作表面为多个波浪型

起伏结构，种子、夹种块随着压种环的波浪型表面起

伏运动。当夹种块与压种环之间夹持２粒种子时，２
粒种子将依次交替通过波浪型起伏结构的波峰和波

谷，当一粒种子位于波峰时另一粒种子可能位于波

谷，位于波峰的种子将被夹紧，而位于波谷的种子将
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丧失夹持力，在自身重力的作用下与夹种块分离，实

现清种过程。如图２ｅ所示，在投种区随着压种环继
续升高，推动种子及夹种块作轴向运动，使被夹持的

种子所在的空间与投种室连通，同时压种环向外侧

倾斜，夹种块与压种环对种子的夹持力将提供一个

沿排种盘径向向外的推力分量，推动种子向外滑动

进入投种室，失去种子的支撑后，夹种块在板簧弹力

的作用下回弹，与压种环接触，封闭投种室，完成一

次投种过程。进入投种室的种子随排种盘一同转

动，当投种室转到壳体下方投种口位置时，种子在重

力作用下掉出投种室，完成二次投种过程。

２　关键部件设计与分析

２１　玉米种子几何参数
玉米种子的几何参数为排种器的设计与分析提

供了基础参数和设计依据
［１４－１５］

，本文选取黑龙江地

区种植的 ３种玉米：天农九（大粒）、红旗 ６８８（中
粒）、黄金糯（小粒），其几何尺寸如表１所示。

表 １　玉米种子几何参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｓ ｍｍ

品种 参数 平均值 最大值 最小值 标准差

长 １０８ １３０ ６５ １４

天农九 宽 ８２ １１０ ６９ ０９

高 ６２ １００ ４１ １２

长 ９４ １２０ ６１ １２

红旗６８８ 宽 ８５ １０２ ６９ ０９

高 ５６ ８６ ３９ １０

长 ９１ １１２ ６６ １３

黄金糯 宽 ７５ ９９ ５５ ０８

高 ５４ ８１ ３６ １０

　　不同品种之间几何尺寸存在较大差异，各品种
内部长度差异较大，宽度、高度差异较小。为方便研

究，将玉米种子按几何形状分为扁形和圆形
［１４－１５］

，

如图３所示。
２２　充种过程分析

充种时，护罩内的种子在重力作用下流入到隔

板与排种盘之间的管状空间里，在排种盘摩擦力的

作用下，种子随排种盘运动，从管状空间另一侧的出

口流出。管状空间内的种子在重力及种子之间作用

力的作用下进入夹种块和压种环之间，实现充种过

程。

取图２ａ中圆弧充种区域内的种子群为研究对
象，忽略重力，由于种子相对较小，为简化分析过程，

把其看成截面为矩形的连续体进行分析
［１６］
，取种子

群微段 ｄｓ为研究对象，设沿种子流向为正向，如
图４ａ所示。对微段 ｄｓ进行受力分析，如图 ４ｂ所

图 ３　玉米种子外形分类

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｇｒａｄｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｓ
　

图 ４　种子散体受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｒａｎｕｌａｒｓｅｅｄｓ
　
示。充种区域内的种子三面受到排种盘向左的摩擦

力，一面受到隔板向右的摩擦力，左、右端受到其他

种子的作用力。

对微段水平方向列静力学方程

（ｐ＋ｄｐ－ｐ）Ａ０＝
ｆ１ＦＮ２＋ｆ１ＦＮ２＋ｆ１ＦＮ１－ｆＦＮ１ （１）

其中 Ａ０＝ａｂ　ＦＮ１＝μｐｂｄｓ　ＦＮ２＝μｐａｄｓ
式中　ｐ———截面受到的压力，ＭＰａ

Ａ０———截面面积，ｍｍ
２

ａ———排种盘座上环形凹槽底部到隔板的距
离，ｍｍ

ｂ———排种盘座上环形凹槽宽度，ｍｍ
ＦＮ１———排种盘座上环形凹槽底部与隔板对

种子群微段前、后表面的法向力，Ｎ
ＦＮ２———排种盘座上环形凹槽两侧对种子群

微段上、下表面的法向力，Ｎ
ｆ———种子与隔板间的动摩擦因数
ｆ１———种子与排种盘座间的动摩擦因数
μ———微段其他方向压力与左右端面的压力

比值

由式（１）得

ｄｐ
ｐ
＝ (μ ２ｆ１ｂ＋

ｆ１－ｆ)ａ
ｄｓ （２）

设在弧形种子群端面 ｓ＝０处作用有均匀分布
的初始压力 ｐ０，其大小由排种器内种子的高度、密
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度、内摩擦角、外摩擦角等因素确定，可按散体理论

深仓模型进行估算
［１７］
，由式（２）得充种区内种子群

各横截面的压力为

ｐ＝ｐ０ｅ(μ ２ｆ１
ｂ＋

ｆ１－ｆ)ａ ｓ　（０≤ｓ≤ｌ０） （３）

式中　ｌ０———弧形空间种子散体长度，ｍｍ
ｓ———弧形空间的截面位置，ｍｍ

由式（３）可以看出，充种区内种子群各截面的
压力 ｐ与各截面位置 ｓ呈指数关系增大，这使种子
可以获得大于自身重力的填充力，快速进入夹种块

与压种环之间，完成充种过程
［１８］
。同时种子随着排

种盘一同运动，减小了种子与排种盘间的相对速度，

降低了种子惯性力对充种性能的影响。

２３　夹种部件设计
２３１　压种环夹种区

压种环夹种区由 ３个斜面和 ２个水平面构成，
各斜面的倾角、长度均相等，如图２ｂ所示。

夹种过程中，种子沿着压种环的斜面向上滑动，

其受力如图５所示，斜面上升倾角 θ应满足种子在
压种环表面滑动时不发生自锁现象，避免种子自锁

后相对夹种块、压种环翻转，要求

φ＞φｆ （４）

其中 φ＝９０°－θ－ａｒｃｔａｎｔ－ｈ－ｒ（１－ｃｏｓθ）ｌ－ｒ（２－ｓｉｎθ）
式中　φ———压种环对种子全约束力 ＦＲ与接触面法

线的夹角，（°）
φｆ———玉米种子与压种环间的摩擦角，（°）
ｌ———玉米种子沿滑动方向的长度，ｍｍ
ｔ———玉米种子高度，ｍｍ
ｈ———推种凸台高度，ｍｍ
ｒ———玉米种子棱边圆角半径，ｍｍ

图 ５　夹种过程受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｃｌａｍｐｉｎｇ
　

由式（４）可知，在一定摩擦角 φｆ条件下，增大推
种凸台高度 ｈ可以降低结构对斜面倾角 θ的要求，
长高比大、棱边圆角半径小的种子不易发生自锁、翻

转现象。

玉米种子与压种环间的摩擦角为 ２４６°～
３５０°，结合表１、式（４），取斜面上升倾角 θ＝７°，可
满足玉米种子不发生自锁的要求。

２３２　夹种块
夹种块是夹持种子的关键部件，其长度、宽度决

定了夹种块与种子接触面的几何参数，应满足排种

器各工作过程的作业要求。在充种过程中要求夹种

块与压种环形成较大的充填空间，便于种子填充，满

足充种要求；在夹种过程中要求夹种块对种子的稳

定夹持；在清种过程中要求夹种块便于清除多余的

种子，实现较高的单粒夹持率
［１９］
。为了满足各工作

过程的要求，取夹种块的长度大于宽度，在长度方向

实现可靠充种，在宽度方向避免夹持２粒玉米种子，
结合表１玉米种子的几何参数，取其与种子接触的
工作表面的长度为１５ｍｍ，宽度为９ｍｍ。

推种凸台在排种器的充种、夹种、清种及一次投

种过程中，推动种子沿压种环工作表面滑动。如

图５所示，推种凸台高度 ｈ应小于单粒种子高度 ｔ，
才能实现夹种块与压种环对种子的夹持，反之较大

的推种凸台高度可以使种子沿压种环平稳地滑动。

取推种凸台高度 ｈ＝３ｍｍ。
２４　清种过程分析

在清种区，受夹种块与压种环宽度的限制，夹种

块难以横向夹持 ２粒种子。为了提高充种性能，选
取较大的夹种块长度，使夹种块与压种环纵向存在

夹持２粒种子的可能。
对夹种块纵向夹持 ２粒种子的情况进行分析。

由于夹种块相对于排种盘做轴向平行移动，当 ２粒
种子尺寸相差较大时，尺寸较小的种子将不能被夹

持，当２粒种子尺寸相近时，可同时被夹种块夹持。
如图６所示，在清种区，２粒种子依次交替地通过波
浪型起伏结构的波峰、波谷，当一粒种子位于波峰时

另一粒种子可能位于波谷，位于波峰的种子将被夹

紧，而位于波谷的种子将丧失夹持力，丧失夹持力的

种子在自身重力的作用下与夹种块分离。在清种过

程中，波浪形结构多次出现，使夹持２粒种子的夹种
块多次丧失对其中某一粒种子的夹持，以提高清种

性能。

图 ６　清种过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓｅｅｄｃｌｅａｒｉｎｇ
　
波浪型结构的长度应大于单粒种子的几何尺

寸，实现一粒种子位于波峰时另一粒种子可以位于

波谷；波浪型结构的深度应小于种子的最小尺寸，不

影响单粒种子的夹持，在夹持２粒种子时，其深度应
能实现使位于波谷的种子丧失夹持力；波浪型结构
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的斜面上升倾角应避免种子发生自锁现象。取波浪

型结构的长度为 １６５ｍｍ，深度为 １５ｍｍ，斜面上
升倾角为５２°。
２５　投种过程分析

投种过程分为一次投种和二次投种两部分。如

图７所示，一次投种阶段压种环工作平面与夹种块
由平行转为向外侧倾斜 α，使夹种块与压种环对种
子提供的支持力 ＦＮ３、ＦＮ４产生一个沿排种盘径向向
外的推力分量，此时夹种块、压种环与种子间的摩擦

力 Ｆｓ１、Ｆｓ２沿排种盘径向向内的分量与之平衡。压
种环在投种区的工作表面为起伏较小的波浪形结

构，当种子与夹种块间的静摩擦力变为动摩擦力时，

由于动摩擦力与相对速度方向相反，使种子有向外

滑动的运动分量 ｖｎ，种子将向外滑动进入投种室，完
成一次投种过程。

图 ７　投种过程受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇ
　
一次投种过程完成后，夹种块在板簧弹力的作

用下回弹，与压种环接触，将投种室封闭，避免种子

掉出投种室，落入护罩内，造成漏播，同时进入投种

室的种子随排种盘一同转动，当投种室转到壳体下

方投种口位置时，种子在重力作用下掉出投种室，完

成二次投种过程。

３　试验

３１　试验材料与设备
试验材料选用天农九（大粒）、红旗 ６８８（中

粒）、黄金糯（小粒）玉米种子。试验在东北农业大

学排种器实验室实施。

如图 ８所示，试验装置主要由夹持式玉米精密
排种器、ＪＰＳ １２型排种器性能试验台、高速摄像机
等组成。

３２　试验方法
选取播种机工作速度为试验因素。根据农艺要

求，选取天农九玉米种子播种株距为 ３３ｍｍ，红旗
６８８、黄金糯玉米种子播种株距为 ２５ｍｍ。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》，
选取玉米播种合格指数、重播指数和漏播指数为

试验指标，进行单因素试验，以评价排种器作业质

图 ８　排种性能试验台

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
１．高速摄像机　２．ＪＰＳ １２型排种器性能试验台　３．夹持式玉米

精密排种器

　

量、适播范围。在试验过程中，每组试验重复 ３
次，每次连续记录当排种器稳定工作时起种床带

上排出的２５０颗种子，取３次试验的平均值作为试
验结果

［２０］
。

３３　试验结果与分析

试验结果如表２所示。

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

品种
试验

序号

播种机

工作速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

排种器

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

合格

指数／

％

重播

指数／

％

漏播

指数／

％

１ ３ ８４ ９３１ ６５ ０４

２ ５ １４０ ９２３ ７１ ０６

天农九
３ ７ １９６ ９１９ ７７ ０４

４ ９ ２５３ ９１１ ８４ ０５

５ １１ ３０９ ９０１ ９１ ０８

６ １３ ３６５ ８９１ １０３ ０６

７ ３ １１１ ８４７ １４８ ０５

８ ５ １８５ ８２７ １７２ ０１

红旗６８８
９ ７ ２５９ ８１５ １８１ ０４

１０ ９ ３３３ ７９３ ２００ ０７

１１ １１ ４０７ ７８０ ２１５ ０５

１２ １３ ４８２ ７６８ ２２９ ０３

１３ ３ １１１ ８００ １９７ ０３

１４ ５ １８５ ７７７ ２２１ ０２

黄金糯
１５ ７ ２５９ ７６５ ２３１ ０４

１６ ９ ３３３ ７５５ ２４５ ００

１７ １１ ４０７ ７４０ ２５５ ０５

１８ １３ ４８２ ７２９ ２６８ ０３

　　如图９所示，各品种的重播指数随播种机工作
速度的增加而增高，随玉米种子几何尺寸的减小而

增高。当播种机工作速度增加时，夹种块通过清种

区时的速度增加、多余种子丧失夹持力的时间减少，

使部分多余种子没有充足的时间依靠重力脱离夹种

块与压种环之间的区域，同时离心力增大，降低了种

子脱离夹种块与压种环之间区域的速度，造成重播

指数增高；夹种块在设计过程中主要参考了天农九

（大粒）种子的几何尺寸，在针对红旗 ６８８（中粒）、
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黄金糯（小粒）种子进行试验时，出现了重播指数较

高的问题，可通过设计不同规格的压种环以改善排

种器对中、小型玉米种子的播种性能。

图 ９　重播指数随播种机工作速度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｐｌａｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
如图１０所示，各品种的漏播指数受播种机工作

速度与玉米种子几何尺寸变化影响较小，当播种机

工作速度为３～１３ｋｍ／ｈ时，该排种器针对３种不同
品种的玉米种子，漏播指数均不大于０８％，该排种器
利用排种盘的摩擦力驱动种子流动、增大种子充填

力、减小种子与排种盘的相对速度的充种方案可行。

图 １０　漏播指数随播种机工作速度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｐｌａｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

　　如图１１所示，各品种的合格指数随着播种机工
作速度的增加而降低，随种子尺寸的减小而降低。

合格指数降低主要由重播指数的增加引起。

图 １１　合格指数随播种机工作速度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘｗｉｔｈ

ｐｌａｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
夹持式玉米精密排种器播种质量受玉米种子几

何尺寸影响较大，其中针对天农九（大粒）玉米种子

的排种效果较佳，在工作速度为１１ｋｍ／ｈ时，其合格
指数为 ９０１％，重播指数为 ９１％，漏播指数为
０８％，满足排种作业要求。

４　结论

（１）设计了一种夹持式玉米精密排种器，阐述
了排种器总体结构及工作原理，对充种过程进行理

论分析，获得种子填充力变化规律，分析了清种、投

种工作过程，确定了关键部件结构参数。

（２）通过天农九（大粒）、红旗 ６８８（中粒）、黄金
糯（小粒）３个玉米品种的对比试验发现，天农九的
排种效果较佳，在工作速度为１１ｋｍ／ｈ时，其合格指
数为９０１％，重播指数为９１％，漏播指数为０８％，
满足播种作业要求。
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