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双盘气吸式玉米高速精量排种器设计与试验
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摘要: 针对气吸式排种器高速作业时存在充种时间不足、充种效果不好和播种均匀性欠佳等问题,设计了一种双排

种盘、型孔交错布局的气吸式玉米高速精量排种器,阐述了排种器的基本结构与工作过程,对排种器充种过程受力

和气室压强进行了理论分析,确定了排种盘的关键结构参数。 通过 DEM CFD 耦合仿真,探究了排种器在不同真

空度水平下的工作能力,对比分析了扰种凸台对排种盘充种性能参数的影响,结果表明设计的扰种凸台能有效提

升充种性能。 以合格指数、漏播指数和重播指数作为评价指标,开展了工作速度、气室压力的单因素及双因素组合

试验。 结果表明,作业速度为 12. 14 km / h,气室压力为 - 5. 15 kPa 时,排种合格指数为 95. 8% ,重播指数和漏播指

数均为 2. 1% ,满足玉米高速精量播种要求。
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Abstract: Aiming at the problems of insufficient seed-filling time, poor seed-filling effect and
unsatisfactory sowing uniformity of pneumatic precision seed meters during high-speed operation, a
pneumatic high-speed precision seed-metering device for maize with double seed metering disks and a
staggered hole layout was designed. The basic structure and working process of the seed-metering device
were elaborated, a theoretical analysis was conducted on the force acting on seeds during the seed-filling
process and the air chamber pressure, and the key structural parameters of the seed-metering disks were
determined. Through DEM CFD coupled simulation, the working performance of the seed-metering
device under different vacuum levels was explored, and the influence of seed-disturbing bosses on the
seed-filling performance parameters of the seed-metering disks was compared and analyzed. The results
showed that the designed seed-disturbing bosses could effectively improve the seed-filling performance.
Taking the qualified index, miss-seeding index and multiple-seeding index as evaluation indicators,
single-factor and two-factor combination experiments of operating speed and air chamber pressure were
carried out. The results indicated that at an operating speed of 12. 14 km / h and an air chamber pressure
of - 5. 15 kPa, the seed metering qualified index reached 95. 8% , while both the multiple-seeding index
and miss-seeding index were 2. 1% , which met the requirements of high-speed precision maize sowing.
The research can provide ideas for the development of new high-speed precision maize sowing equipment.
Key words: maize; high-speed precision seed-metering; pneumatic; double disc staggered



0　 引言

玉米精量机械化播种可以显著提升播种作业的

精准度和效率,精量排种器是玉米高速播种机的核

心部分,其性能直接决定整机的作业质量。 排种器

按取种原理的不同可分为机械式和气力式两大类

型。 其中,气力式排种器可减小种子因机械碰撞造

成的损伤,适用性强,可用于高速作业[1]。
针对气力式排种器高速作业时易出现充种合格

率低的问题,许多学者进行了大量研究。 杨丽团队

设计了双侧协同清种装置,优化了型孔、充种盘等结

构,实现了高速作业下播种精度与效率的协同优

化[2 - 4]。 张开兴等[5]设计了一种变粒径双圆盘气吸

式精量排种器,无须更换圆盘便可实现不同粒径种

子的精量播种。 颜丙新等[6] 设计了排种盘和负压

腔室同步旋转的精量排种器,各项指标优于国标要

求,能够实现有效排种。 史嵩等[7 - 8] 通过优化导种

槽结构参数,并引入压力梯度算法用于 DEM CFD
仿真优化,在高速作业、振动较强烈的条件下仍能保

持稳定高效充种。 韩丹丹等[9 - 10] 设计了一种具有

双重清种作用的气吸式排种器,在较高作业速度小

株距密植的情况下仍能保持优良的播种单粒性和均

匀性。 文献[11 - 12]利用智能化控制和气流辅助

投种,有效改善了播种过程中种子碰撞的问题,精量

匀播性能较好。 文献[13 - 15]设计了双重扰动辅

助充种及导种机构,有效提高种盘扰动能力,较少种

群堆积现象。 文献[16 - 17]设计了一种双腔双盘

交错同步回转的精量排种器,优化了排种盘等关键

参数,能够实现玉米宽窄行品字形密植模式下的高

速精量播种。 初金星等[18] 设计了一种双腔双盘双

种带排种器,通过更换排种盘可实现不同作物密植

条件下的高速精量播种。
现有研究在高速精量播种领域取得一定研究成

果,但针对高速作业时充种时间不足导致的播种均

匀性欠佳的问题,有待进一步研究。 鉴于此,本文设

计一种双排种盘、型孔交错布局的气吸式玉米精量

排种器,在同等作业参数条件下可显著降低排种盘

转速,延长玉米种子充种时间,提高充种性能,降低

漏播率,同时优化排种器结构参数、分析性能影响因

素,为玉米高速精量播种技术的优化升级提供参考。

1　 排种器结构与工作原理

双盘气吸式玉米精量排种器主要由左右对称的

排种器壳体、清种刀、密封垫、排种盘、气室、传动轴

等核心部件构成,如图 1 所示。 从整体结构来看,其
采用左右对称式布局设计,通过排种盘与气室形成

一个独立的腔体,两侧由排种盘和壳体构成两个充

种区,两个规格参数一致的排种盘,以交错预设角度

的方式装配于传动轴上,实现同步驱动下的相位差

作业。

图 1　 排种器结构示意图

Fig. 1　 Schematic of seed-metering device structure
1. 左壳体　 2. 左清种刀　 3. 左排种盘　 4. 气嘴　 5. 气室　 6. 密
封垫　 7. 右排种盘　 8. 右清种刀　 9. 右壳体　 10. 进种口　 11. 落
种口　 12. 传动轴　 13. 导种管转接头　 14. 挡种板

　
排种器在工作时可以将其工作区域分为充种

区Ⅰ、清种区Ⅱ、携种区Ⅲ以及投种区Ⅳ,如图 2 所

示。 在排种器启动作业前,玉米种子会在充种区内

完成堆积,并形成特定的堆积高度。 当排种器进入

工作状态时,电机驱动排种盘以设定转速进行旋转,
充种区内的玉米种子在自身重力、种群挤压压力、扰

图 2　 排种器工作区域示意图

Fig. 2　 Seed-metering device working area diagram

种凸台的机械扰动以及气流负压的共同作用下,被
吸附于排种盘的型孔上,并随排种盘的旋转实现同

步移动。 当种子随排种盘进入清种区Ⅱ时,清种刀

会对型孔上吸附的多余种子进行剔除,被剔除的种

子将重新回落至充种区Ⅰ,参与下一次充种循环。
经过清种环节后,种子随排种盘进入携种区Ⅲ,并在

此区域内继续随排种盘保持旋转状态。 当种子进入

投种区Ⅳ时,型孔所处位置的负压消失,种子在自身

重力及离心力作用下脱离型孔,随后经导种管精准

落入预设种沟,至此单次排种过程完成。 该排种器

的双排种盘错位安装使得型孔交错,在排种作业过

程中,左右两侧排种盘能够实现有序交错排种,这种
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设计可有效延长充种时间,进而显著提升充种效果。

2　 关键部件设计与受力分析

2. 1　 排种盘设计

排种盘是实现精量排种的核心部件[19],本文重

点对排种盘的直径、型孔形状、扰种凸台结构进行设

计。
2. 1. 1　 排种盘直径

直径是排种盘最基础的尺寸参数。 为探究气吸

式排种器的排种盘尺寸与型孔充种时间之间的关

系,建立运动学关系式,即

V1 = 2πrnp

t = 60θ
2πnp

{ (1)

式中　 V1———型孔中心处线速度,m / s
r———型孔中心所在圆半径,mm
np———排种盘转速,r / s
t———充种时间,s
θ———充种角,rad

由式(1)可知,充种时间与充种角 θ 和转速 np

有关。 根据《农业机械设计手册》 [20] 和实际作业要

求,型孔中心线速度 V1≤0. 35 m / s,经计算,确定型

孔中心所在圆周半径 r 为 105 mm。 为避免种子与

外壳存在磕碰,型孔所在圆中心线与排种盘边缘距

离一般为 15 ~ 20 mm,考虑到双盘气吸排种器的结

构需要和平衡充种时间,确定排种盘直径 D 为

240 mm。考虑排种盘实际作业要求,确定排种盘厚

度为 3 mm,材料为 6061 铝合金。
2. 1. 2　 排种盘型孔设计

型孔是排种盘的关键结构,直接决定了播种的

精度、稳定性和效率[21]。 常见的型孔有直孔、台阶

孔和锥形孔 3 种类型,排种器工作时玉米种子的吸

附姿态以侧卧为主[22],锥形型孔入口直径缓慢变

大,更有利于种子吸附,确定型孔为锥形孔,结构如

图 3 所示。 型孔直径 d 通常为玉米种子平均宽度的

0. 64 ~ 0. 66 倍。

图 3　 锥形孔结构示意图

Fig. 3　 Schematic of conical hole structure
　

选用“郑单 958”玉米种子,分级清选多次测量

得到三轴平均尺寸为 10. 1 mm × 5. 7 mm × 4. 2 mm,

本文取型孔直径 d 为 4. 5 mm。
型孔数量也是排种盘的重要参数之一。 型孔数

Z 与作业速度关系式为

Z =
1 000πrV2

1. 8LV1
(2)

式中　 V2———播种机作业速度,km / h
L———株距,取 250 mm

考虑作业要求,播种机作业速度 V2≥12 km / h,
经计算,型孔数量 Z≥36。 查阅文献得知,大多数单

盘排种器的型孔数量为 26 个[23],为了降低排种盘

转速,增加充种时间,减小漏播风险,设置每个排种

盘的型孔数量为 24,即 Z = 48。
由于排种器依靠左右排种盘的型孔交错分布来

实现交替排种,在确定型孔数量之后,交错角 φ 计

算公式为

φ = 360
Z (3)

经计算,交错角 φ 为 7. 5°。
2. 1. 3　 扰种凸台结构设计

在作业过程中,种子通过吸附作用定位于型孔

表面,并需克服种群挤压应力随排种盘同步运动。
为降低种群挤压载荷、提升充种效能,需在排种盘结

构中增设扰种凸台机构。 凸台通过对充种区域种子

进行周期性扰动,促使种子在种群内部发生动态位

置调整,使充种区内种子空间分布趋于均化,可有效

弱化种子间的相互作用力,避免因局部种子堆积形

成的充种阻塞问题,从而显著提高充种成功率。
为保证种子重心有效吸附于型孔中心,同时保

证种子外围边缘能够与凸台相接触,因此设计凸台

半径 r0 = 5. 5 mm。 玉米种子最大长度为 14 mm[24],
为实现对最长玉米种子的可靠托持,相邻两个凸台

之间的间距设定为 15 mm。 结合玉米种子尺寸,设
计凸台总高度为 2. 5 mm。 每个型孔旁边设置一个

扰种凸台,结构如图 4 所示。

图 4　 凸台结构图

Fig. 4　 Schematic of notched platforms
　2. 2　 充种过程受力分析

忽略机器振动等其他外界因素,分析理想情况

下充种过程种子的受力情况,示意图如图 5 所示。
充种后种子被吸附在型孔上随排种盘一起转动,种
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子主要受到离心力 J、重力 G、种子和排种盘之间的

摩擦力F f、支持力FN、负压吸力 F0等作用。

图 5　 充种区种子受力图

Fig. 5　 Force diagram of seeds in charging area
　

为了保证种子能够克服种群阻力的干扰,气室

提供的负压吸力应能使吸附在型孔上的种子稳定地

离开充种区[25],因此充种后种子需要满足条件

F0
d
2 = T2C

P0 =
F0

S0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

其中 S0 = πd2

4
式中　 T2———J、G、F f 的合力,N

P0———理想临界压强,kPa
S0———型孔截面面积,mm2

C———种子重心到排种盘的距离,mm
结合式(4),得出理想临界压强为

P0 =
8T2C
πd3 (5)

通过余弦定理来求出合力 T1 和 T2,即

T1 = G2 + J2 + 2GJcosθ1

T2 = T2
1 + F2

f + 2T1F fcosθ2

{ (6)

式中　 T1———J 和 G 的合力

θ1———J 和 G 的夹角

θ2———T1 和 F f 的夹角

将式(6)代入式(5)中,得到

P0 =
8C G2 + J2 +2GJcosθ1 +F2

f +2Ffcosθ2 G2 + J2 +2GJcosθ1
πd3

(7)
考虑机器振动、天气和土壤环境等外界条件,引

入吸种可靠性系数 a1、工作可靠性系数 a2 和环境可

靠性系数 a3 来对公式(7)进行修正,得到修正后的

实际临界压强 P∗
0 为

P∗
0 =

8Ca1a2a3 G2 + J2 +2GJcosθ1 + F2
f +2Ffcosθ2 G2 + J2 +2GJcosθ1

πd3

(8)

在满足临界条件 cosθ1 = cosθ2 = 1 时,得到最大

临界压强为

P∗
0max =

8CGa1a2a3 (1 + ω
g + λ )

πd3 (9)

式中　 λ———种子摩擦阻力综合系数

g———重力加速度,取 9. 8 m / s2

ω———排种盘角速度

由式(9)可知,型孔所需最大临界压强与种子

的物理特性、排种盘转速、型孔直径等因素有关。 为

确保田间高速作业时玉米种子能够稳定吸附在型孔

上而不脱落,气室所需负压应大于所求的最大临界

压强。 压强越大则种子吸附越牢固,充种效果更好,
但负压过大也会导致“多粒吸附”,且难以被清种刀

清除,导致排种精度下降。 考虑到本设计为双盘排

种器,型孔较多,对气流的损失和需求更大,因此取

气室负压为 4 ~ 6 kPa。

3　 双盘排种器仿真试验分析

为探究双盘排种器参数、作业参数对排种器性

能的影响,利用 DEM CFD 对排种器开展仿真试

验。
3. 1　 双盘排种器仿真试验模型

选取“郑单 958”马齿形玉米种子为样本,建立

玉米种子仿真模型,如图 6 所示,图中分别为玉米种

子实物、玉米种子三维模型以及玉米种子离散元模

型,忽略种子的形变、破损等情况。

图 6　 玉米种子仿真模型

Fig. 6　 Maize seed simulation models
　

由于排种器模型较为复杂,且部分结构对流场

并无影响,将三维模型简化为气室、密封垫、排种盘

和外壳,在 SpaceClaim 中抽取流体域模型,并将流

体域模型导入 Fluent Meshing 进行网格划分,生成

的体网格模型如图 7 所示, 网格尺寸为 0. 5 ~
2. 0 mm,总网格数为 86 万,质量因子达 0. 8 以上。
3. 2　 基于 CFD 的双盘排种器流体仿真分析

双盘气吸式玉米精量排种器依靠风机提供的吸

力来吸附玉米种子,真空度水平直接影响种子吸附

效能。 为探究不同真空度条件下排种器内部流场

的分布特征和变化规律,在转速为 20 r / min 的条
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图 7　 排种器仿真模型

Fig. 7　 Seed-metering device simulation models
　

件下,选取 - 3、 - 4、 - 5、 - 6 kPa 4 个气室压力进

行仿真试验,利用 CFD Post 后处理软件对流场数

据进行可视化处理,获取气室中间面压力云图、负
压最大处型孔截面压力云图及速度云图,如图 8
所示。

图 8　 仿真结果云图

Fig. 8　 Simulation result cloud maps
　

分析图 8 可知,不同进气口压力下排种器内部

流场呈现显著差异:当进气口压力为 - 3 kPa 时,因
负压强度不足,气流在气室内部发生剧烈衰减,当压

力迅速降至 - 1 kPa 以下,充种区气压接近 0 Pa;此
时型孔处负压值偏低,且两侧压降梯度过大,型孔中

心气流速度仅约 25 m / s,无法满足高质量充种的基

本要求。 随着进气口压力绝对值的增大,气室中间

面负压、型孔处负压及型孔中心气流速度均呈递增

趋势:在 - 4 kPa 工况下,仅进气口附近局部区域负

压达 - 2 kPa 左右,整个负压腔及型孔压力处于

- 1. 2 kPa 以下,型孔中心气流速度低于 30 m / s;在
- 5 kPa 工况下,负压大于等于 - 2 kPa 的区域显著

扩展并覆盖部分清种区与携种区,型孔局部区域负

压突破 - 2 kPa,中心气流速度提升至 35 m / s 左右;
在 - 6 kPa 工况下,负压大于等于 - 2 kPa 的区域进

一步扩展至全部清种区及携种区,型孔超半数区域

负压达 - 1. 5 kPa 以上,中心气流速度升至 40 m / s
左右,排种器内部流场压力与流速均处于较高水平。

基于上述流场特征分析,可得出以下结论:真空

度是影响排种器内部负压分布的关键因素,负压呈

现“进气口近区高于远区”的空间分布特征;气室及

型孔处负压、型孔中心气流速度均随真空度的增大

而显著提升。
为更直观地揭示真空度对排种器内部流场的影

响规律,对所有型孔处压力及气流流速进行仿真。
对型孔进行系统化编号处理。 由于左右排种盘对称

布置,仅型孔交错一定角度,在排种过程中性能一

样,可选取单侧排种盘的型孔作为研究对象,按功能

区域划分为 1 ~ 5 号(充种区)、6 ~ 13 号(清种区)、
14 ~ 19 号(携种区)及 20 ~ 24 号(投种区),具体编
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号方案如图 9 所示。

图 9　 型孔编号示意图

Fig. 9　 Schematic of hole numbering
　

通过后处理软件提取不同真空度工况下各编号

型孔的压力与气流流速数据,统计结果分别如

图 10、11 所示。

图 10　 不同气室压力下型孔压力变化曲线

Fig. 10　 Pressure variation curves of metering hole
under different air chamber pressures

　

图 11　 不同气室压力下型孔气流流速变化曲线

Fig. 11　 Flow velocity variation curves of metering
hole under different air chamber pressures

　

分析图 10、11 可知,各型孔的压力及气流流速

均随真空度的增大而呈现递增趋势,在空间分布上

总体表现为“中间大、两头小”,体现了负压能量传

递存在显著的空间衰减效应。 该结果与前述流场云

图分析结论吻合,进一步验证了真空度仅对排种器

内部流场的压力及气流流速幅值产生影响,而不会

改变压力场与流速场的基本分布规律。

3. 3　 基于 DEM CFD的双盘排种器耦合仿真分析

在进行 DEM CFD 耦合仿真时,需分别对

Fluent 软件和 EDEM 软件设置参数。 EDEM 仿真中

与种子接触的壳体、排种盘的材料均为 6061 铝合

金,相关参数如表 1 所示。 为模拟实际充种状态,在
两侧进种口各设置一个颗粒工厂用于生成玉米种

子,每侧充种区生成 300 粒玉米种子。 以左侧排种

盘为例,耦合仿真过程如图 12 所示,结果表明设计

的排种器可以有效地完成充种、清种、携种及投种流

程,验证了该结构设计的可行性。

表 1　 耦合仿真参数

Tab. 1　 Coupled simulation parameters

　 　 项目 　 　 参数 数值

泊松比 0. 4
玉米种子 剪切模量 / Pa 1. 42 × 108

密度 / (kg·m - 3) 1 210
泊松比 0. 33

排种器 剪切模量 / Pa 2. 6 × 1010

密度 / (kg·m - 3) 2 700
碰撞恢复系数 0. 202

玉米 玉米 静摩擦因数 0. 334
动摩擦因数 0. 065
碰撞恢复系数 0. 88

玉米 排种器 静摩擦因数 0. 49
动摩擦因数 0. 012

图 12　 耦合仿真过程图

Fig. 12　 Diagram of coupled simulation process
　

3. 4　 扰种凸台仿真试验对比分析

扰种凸台可以增大种群的流动性和离散程度,
减小种群内部的摩擦力,从而提高充种率。 为探究

凸台对充种性能的影响,设计对比试验:设置排种盘

转速为 20 r / min,采集充种区域内的玉米种子平均

动能和平均速度,其变化曲线如图 13 所示。
分析图 13 可知,有凸台的排种盘对应的种子平

均动能及平均速度整体更高,且数值波动更为平稳。
这一现象表明在凸台的扰动下充种区的玉米种子运

动加剧,无序性和流动性增大,从而对充种效果起到
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图 13　 种子平均动能和速度变化曲线

Fig. 13　 Variation curves of average kinetic energy
and velocity of seeds

　
了积极促进作用。 进一步验证了扰种凸台的结构设

计合理,能够有效增大种群的离散程度,改善充种效

果。

4　 双盘排种器台架试验

4. 1　 试验条件

为探究双盘气吸式玉米精量排种器的最优排种

性能,在辽宁省农业机械化研究所使用 JPS 12 计

算机视觉排种器试验台开展了台架试验。 试验装置

如图 14 所示,配备有风机、高速摄像机、种床带、控
制柜、变频器等,可实时采集种子位置、种距、作业速

度、漏播、重播等信息,种距测量精度为 ± 2 mm,种
床带速度为 1. 5 ~ 16 km / h。 在台架试验中,使用

“郑单 958”玉米种子,选定 8、10、12、14、16 km / h
5 个作业速度,设置 - 4. 0、 - 4. 5、 - 5. 0、 - 5. 5、
- 6. 0 kPa 5 个气室压力,粒距为 25 cm,每组试验采

集 300 粒种子进行统计,共进行 5 组试验,每组试验

重复 3 次取平均值,以合格指数、漏播指数和重播指

数作为评价指标,分别进行工作速度和气室压力的

单因素试验和双因素组合试验。

图 14　 排种器台架试验台

Fig. 14　 Seed-metering device bench test bench
　4. 2　 试验结果分析

4. 2. 1　 作业速度单因素试验

单盘气吸式玉米排种器的作业速度一般在

10 km / h 以下,本文所设计的双盘气吸式玉米精量

排种器可适用于高速作业,试验选取作业速度范围

为 8 ~ 16 km / h,气室压力为 - 5 kPa,作业速度单因

素试验结果如表 2 所示。

表 2　 作业速度单因素试验结果

Tab. 2　 Results of single-factor text on operation
speed %

作业速度 /

(km·h - 1)
合格指数 重播指数 漏播指数

8 90. 8 8. 1 1. 1
10 93. 6 5. 1 1. 3
12 95. 5 2. 3 2. 2
14 94. 0 2. 5 3. 5
16 91. 7 2. 9 5. 4

　 　 数据显示,合格指数随作业速度的增加呈现出

先升后降的变化趋势,重播指数整体下降,漏播指数

逐渐增加。 尽管合格率在小于 14 km / h 速度区间内

总体提高,但在 8 ~ 10 km / h 条件下,仍存在较为突

出的重播问题。 其原因可能是该速度阶段内,型孔

在充种区的停留时间较长,且种群整体流动性不足,
易导致多粒吸附,造成重播。 作业速度为 12 km / h
时充种时间适中,吸附过程稳定,有效降低重播率,
合格率亦达到最高,表明此速度条件下吸附效率与

稳定性达到了较为理想的平衡状态。 当速度提高至

14 km / h 到 16 km / h 时,合格指数开始下降,重播指

数略有回升,漏播指数则明显增加。 这可能是由于

充种时间缩短,部分型孔吸附不充分,出现漏播。 同

时,单个型孔可能同时吸附多粒种子,进而使重播率

上升,进一步影响合格率。 综合分析,作业速度在

10 ~ 14 km / h 范围内,排种器性能相对稳定。 其中,
作业速度为 12 km / h 表现最佳,能在保持较高合格

率的同时,有效抑制重播与漏播。
对作业速度单因素试验结果进行方差分析,结

果如表 3 所示。 结果表明,作业速度对合格指数、重
播指数和漏播指数均存在显著影响(P < 0. 001),说
明作业速度对排种器的工作性能有较大影响,作业

速度 12 km / h 左右,排种器性能最优。

表 3　 作业速度单因素试验结果方差分析

Tab. 3　 Analysis of variance of one-factor test
results of operation speed

评价指标 差异源 自由度 平方和 均方 F P
组间 4 34. 92 8. 73 29. 1 < 0. 001

合格指数 组内 10 2. 96 0. 296
总计 14 37. 88
组间 4 66. 51 16. 63 108. 64 < 0. 001

重播指数 组内 10 1. 53 0. 153
总计 14 68. 04
组间 4 31. 14 7. 785 20. 76 < 0. 001

漏播指数 组内 10 3. 75 0. 375
总计 14 34. 89
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4. 2. 2　 气室压力单因素试验

将作业速度设置为最优速度 12 km / h,进行气

室压力单因素试验,结果如表 4 所示。 表 4 数据显

示,随着气室压力的增大,合格指数呈现出先增大后

减小的趋势,气室压力为 - 5 kPa 时,合格指数达到

峰值,为 95. 5% 。 随着气室压力的增大,重播指数

呈上升趋势,其中压力在 - 4. 0 ~ - 5. 0 kPa 时,重播

指数平稳,但当压力绝对值大于 5. 0 kPa 时,重播指

数急剧增大。 低压条件下型孔的气流吸力较小,被
吸附在型孔边缘处的玉米种子会在种群间的挤压

力、自身重力和清种刀挤压力下掉落,而高压条件

下,气流吸力大,容易形成多粒吸附,从而造成重播

指数明显上升。

表 4　 气室压力单因素试验结果

Tab. 4　 Results of single factor test of air chamber
pressure %

气室压力 / kPa 合格指数 重播指数 漏播指数

- 4. 0 90. 5 2. 2 7. 3
- 4. 5 93. 7 2. 0 4. 3
- 5. 0 95. 5 2. 2 2. 3
- 5. 5 94. 3 4. 2 1. 5
- 6. 0 92. 2 6. 7 1. 1

　 　 对气室压力单因素试验结果进行方差分析,如
表 5 所示。 结果表明,气室压力对合格指数、重播指

数和漏播指数有显著影响,说明气室压力对排种器

的工作性能有较大影响, - 5. 0 kPa 时排种器排种效

果最优。

表 5　 气室压力单因素试验结果方差分析

Tab. 5　 Analysis of variance of one-factor test
results of air chamber pressure

评价指标 差异源 自由度 平方和 均方 F P
组间 4 34. 51 8. 628 12. 45 < 0. 001

合格指数 组内 10 6. 93 0. 693
总计 14 41. 44
组间 4 18. 24 4. 56 6. 78 0. 007

重播指数 组内 10 6. 72 0. 672
总计 14 24. 96
组间 4 62. 13 15. 53 21. 09 < 0. 001

漏播指数 组内 10 7. 08 0. 708
总计 14 69. 21

4. 2. 3　 二次旋转正交回归组合试验

为确定作业速度和气室压力的交互作用对排种

器工作性能的影响,探究排种器的最佳工作参数组

合,以单因素试验为基础,开展二次旋转正交回归组

合试验,试验因素编码如表 6 所示。 作业速度和气

室压力分别有 5 个水平,试验总共 13 组,每组重复

3 次取平均值,每次测定 300 粒玉米种子。

表 6　 正交试验因素编码

Tab. 6　 Orthogonal test factor codes

编码
因素

作业速度 / (km·h -1) 气室压力 / kPa
- 1. 414 9. 172 - 4. 293

- 1 10 - 4. 5
0 12 - 5. 0
1 14 - 5. 5

1. 414 14. 828 - 5. 707

　 　 13 组试验结果如表 7 所示,X1、X2 为作业速度和

气室压力编码值。 对合格指数、重播指数及漏播指数

的试验结果进行方差分析,结果如表 8 所示,并得到

合格指数 Y1、重播指数 Y2及漏播指数 Y3的回归方程

Y1 = 95. 23 + 0. 375 6X1 - 0. 310 8X2 + 0. 09X1X2 -

　 　 1. 88X2
1 - 2. 33X2

2

Y2 = 2. 17 - 0. 253 8X1 - 0. 152 3X2 + 1. 2X1X2 +

　 　 1. 01X2
1 + 2. 91X2

2

Y3 = 2. 60 - 0. 121 8X1 + 0. 463 1X2 - 1. 29X1X2 +

　 　 0. 873 5X2
1 - 0. 579 0X2

2

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
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ï

(10)

表 7　 正交试验结果

Tab. 7　 Orthogonal test results %

序号
因素

X1 X2
Y1 Y2 Y3

1 0 1. 414 90. 2 8. 0 1. 8
2 0 0 95. 5 2. 4 2. 1
3 0 0 95. 3 2. 1 2. 6
4 1. 414 0 91. 9 3. 7 4. 4
5 - 1. 414 0 90. 9 4. 8 4. 3
6 - 1 - 1 91. 2 7. 5 1. 3
7 1 - 1 91. 8 5. 0 3. 2
8 0 0 94. 7 2. 2 3. 1
9 1 1 91. 2 6. 8 2. 0
10 0 0 95. 1 2. 1 2. 8
11 0 - 1. 414 90. 7 8. 2 1. 1
12 - 1 1 90. 2 4. 7 5. 1
13 0 0 95. 7 2. 1 2. 2

　 　 为更直观地展示作业速度与气室压力对排种性

能的交互作用,基于试验数据构建双因素交互作用

响应面,结果如图 15 所示。 图 15 中反映了作业速

度与气室压力在不同组合条件下对合格指数、重播

指数及漏播指数的综合影响规律。 从合格指数的响

应曲面图可见,该指标在作业速度为 10 ~ 14 km / h、
气室压力为 - 5 ~ - 5. 5 kPa 范围内表现较高,整体

呈现“中间高、边缘低”的分布特征。 随着气室压力

由 - 4 kPa 逐渐增大至 - 5 kPa,合格指数显著上升,
表明适度提升负压有助于提高种子吸附稳定性。 然
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　 　 表 8　 合格指数、重播指数、漏播指数回归方程方差分析

Tab. 8　 Analysis of variance of regression equation of qualified index, miss-seeding index and multiple-seeding index

方差

来源

合格指数 Y1 重播指数 Y2 漏播指数 Y3

平方和 自由度 均方 F P 平方和 自由度 均方 F P 平方和 自由度 均方 F P
模型 57. 27 5 11. 45 113. 02 <0. 000 1∗∗ 68. 08 5 13. 62 250. 19 <0. 000 1∗∗ 17. 17 5 3. 43 20. 4 0. 000 5∗∗

X1 1. 18 1 1. 13 11. 14 0. 012 5∗ 0. 515 4 1 0. 515 4 9. 47 0. 017 9∗ 0. 118 7 1 0. 118 7 0. 705 2 0. 428 8
X2 0. 772 6 1 0. 772 6 7. 62 0. 028∗ 0. 185 7 1 0. 185 7 3. 41 0. 107 2 1. 72 1 1. 72 10. 19 0. 015 2∗

X1X2 0. 032 4 1 0. 032 4 0. 319 7 0. 589 4 5. 74 1 5. 74 105. 4 <0. 000 1∗∗ 6. 63 1 6. 63 39. 39 0. 000 4∗∗

X2
1 24. 58 1 24. 58 242. 57 <0. 000 1∗∗ 7. 04 1 7. 04 129. 43 <0. 000 1∗∗ 5. 31 1 5. 31 31. 54 0. 000 8∗∗

X2
2 37. 76 1 37. 76 372. 61 <0. 000 1∗∗ 58. 86 1 58. 86 1 081. 56 <0. 000 1∗∗ 2. 33 1 2. 33 13. 86 0. 007 4∗∗

残差 0. 709 3 7 0. 101 3 0. 380 9 7 0. 054 4 1. 18 7 0. 168 3
失拟 0. 143 7 3 0. 047 9 0. 338 6 0. 799 8 0. 301 5 3 0. 100 5 5. 06 0. 075 6 0. 508 9 3 0. 169 6 1. 01 0. 474 2
误差 0. 565 7 4 0. 141 4 0. 079 4 4 0. 019 9 0. 669 3 4 0. 167 3
总和 57. 98 12 68. 46 12 18. 35 12

　 　 注:∗表示影响显著(0. 01≤P < 0. 05);∗∗表示影响极显著(P < 0. 01)。

图 15　 双因素交互作用响应面

Fig. 15　 Response surface for two-factor interaction
　

而,当负压进一步增大,合格指数趋于平缓甚至下

降,过强吸力导致种子重播概率增加。 此外,作业速

度对合格指数的影响更为敏感,当速度超过 12 km / h
时,合格率明显下降,表明高速运行易引发漏播或排

种不均等问题。 重播指数随气室压力的升高而增

大,在较高负压条件下,型孔更易吸附多粒种子,导
致重播现象加剧。 作业速度在一定程度上对该现象

具有缓解作用,但当速度过高时,吸附时间缩短,反
而增加漏播风险。 漏播指数与作业速度呈正相关,
随速度增加而呈上升的趋势,尤其在超过 12 km / h
时漏播率提高明显。 同时,当气室压力不足时,吸附

能力不足也会使漏播指数升高,说明为保证吸附可

靠性,气压需维持在一定水平以上。 为了得到作业

速度和气室压力大的最优组合,以合格指数最大、重
播指数和漏播指数最小为优化目标,建立最优工作

参数优化方程,即
maxY1

minY2

minY3

s. t.
　

- 1. 414≤X1≤1. 414
- 1. 414≤X2≤1. 414{

ì
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ï
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ï

(11)

经计算得到排种性能最优的作业参数组合:作
业速度为 12. 14 km / h、气室压力为 - 5. 15 kPa,此
时,合格指数为 95. 8% ,重播指数和漏播指数均为

2. 1% 。 对优化结果进行试验验证,偏差均在 0. 2%
以内。 结果表明,该排种器在优化参数条件下能够

实现较高的排种精度,满足玉米高速精量播种的作

业要求。

5　 结论

(1)针对气吸式排种器高速作业时充种时间不

足导致的充种效果不好和播种均匀性欠佳等问题,
设计了一种双排种盘、型孔交错布局的气吸式玉米

精量排种器,阐述了排种器的基本结构与工作过程,
确定了排种盘的关键结构参数,对排种器充种过程

进行了理论分析。
(2)探究了排种器在不同真空度水平下排种器

各型孔压力及气流流场分布规律,结果表明,真空度

越大,内部流场的压力和流速越大,但真空度不影响

流场分布规律,确定了进气口压力为 - 4 ~ - 6 kPa。
对比分析了扰种凸台对种子的扰动和托持作用,结
果表明,凸台能够显著提高充种性能。

(3)以作业速度和气室压力为影响因素,以合

格指数、重播指数和漏播指数为评价指标,进行了单

因素试验和二次旋转正交回归组合试验。 通过响应

面优化方法,确定了最优作业参数组合为:作业速度

12. 14 km / h,气室压力 - 5. 15 kPa,此时合格指数为

95. 8% ,重播指数和漏播指数均为 2. 1% 。
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