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指夹式精量玉米排种器改进设计与试验
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摘要：为满足精密播种作业要求，采用夹持充种、振动清种及柔性导种等方式，对指夹式精量玉米排种器进行了改

进设计。通过对其工作原理的分析，对关键部件取种指夹、振动区及零速导种带的结构参数进行了优化。为提高

排种器作业性能，得出其最佳工作参数，以工作转速和弹簧丝径为试验因素，粒距合格指数、重播指数和漏播指数

为试验指标进行二次正交旋转组合设计试验，运用Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ６０１０软件进行试验数据处理，建立因素与指标
之间数学模型以进一步优化。试验结果表明，弹簧丝径为０７７ｍｍ，排种器转速小于１９２ｒ／ｍｉｎ时，合格指数为
８６９０％，重播指数为９６２％，漏播指数为３５１％，合格指数比改进前提高１３５％，破损率为０４％。在此基础上进
行排种适应性试验，结果表明指夹式精量玉米排种器对大扁马齿型籽粒具有良好的适应性，满足精密播种农艺要

求。
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　　引言

排种器是实现精密播种的核心工作部件，其

性能直接影响农作物种植质量和农民劳动成

本［１－４］。精密排种器按工作原理分为机械式和气

力式两类［５－７］。气力式排种器具有通用性好、可靠

性高等优点，但存在结构复杂、故障率高等问题。

现阶段机械式排种器因结构简单、维修方便、造价

低廉等特点仍被广泛应用，目前市场应用较广的

几类机械式排种器主要有：窝眼轮式、圆盘式、勺

式等，作业过程中多存在籽粒破损率高、作业性能

不稳定、难以适应高速作业等缺点，无法满足精密

播种要求［８－１２］。相对而言，指夹式排种器是一种

依靠取种指夹柔性夹持排种的机械式排种器，可

提高播种精度，解决伤种严重和排种适用性差等

问题。

从２０世纪８０年代开始，国内外学者开始对指
夹式排种器进行研究［１３－１４］。目前对此类排种器的

研究以结构形式创新居多，对关键部件理论分析和

影响因素研究较少，机具作业质量及效率较低，无法

满足实际生产需求。

针对玉米精密播种要求，本文通过夹持充种、振

动清种及柔性导种等方式，改进设计一种指夹式精

量玉米排种器，对其工作原理进行分析，优化关键部

件结构参数，并通过台架试验得到其最佳工作组合

参数，以实现高单粒率、高速均匀、低破损的作业

要求。

１　排种器结构与工作原理

１１　主要结构
如图１ａ所示，排种器主要由排种盘、指夹盘（取

种指夹和微调弹簧）、凸轮、排种轴、指夹压盘、导种

带、导种带轮（Ⅰ、Ⅱ）、清种毛刷、充种盖和导种端
盖等部件组成。其中指夹盘和凸轮是排种器的核心

部件之一，其设计及配合的合理性直接影响到机具

作业质量。指夹盘是由１２个取种指夹通过微调弹
簧连接成的组合件，与凸轮依次安装在指夹压盘内

侧。凸轮依靠止动键槽与排种盘固定装配。排种盘

由镀锌钢板制成，以增加玉米籽粒的摩擦特性，其表

面设有凹凸不平的振动区和导种口，振动区与清种

毛刷配合提高清种效果，将玉米籽粒从导种口推送

入后侧导种室。导种带由橡胶制成，其圆周上配有

１２个倾斜叶片，与导种端盖及机壳形成１２个导种
室。排种器后端盖设有窥视孔，可实时对导种区进

行监测。清种毛刷由猪鬃制成，可人为调整毛刷角

度以控制清种程度。

图１　指夹式精量玉米排种器
Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

（ａ）结构示意图　（ｂ）工作原理图

１．排种轴　２．清种毛刷　３．微调弹簧　４．导种端盖　５．导种带　６．导种带轮Ⅰ　７．导种护罩　８．窥视胶垫　９．导种带轮Ⅱ　１０．排种盘

１１．取种指夹　１２．凸轮　１３．指夹压盘　１４．充种盖　１５．充种室　１６．导种室　１７．驱动链轮
　
１２　工作原理

排种器工作过程主要分为充种、清种、导种和投

种４个阶段。如图１ｂ所示，正常作业时，玉米籽粒
由种箱填充至充种室内，机具行走轮通过链传动将

动力传至排种轴，并带动指夹压盘和指夹盘进行旋

转运动，凸轮固定不动与微调弹簧共同控制取种指

夹定时开闭。当指夹开启时，进入充种区进行充种

夹持；当指夹闭合时，将夹持多粒玉米籽粒离开充种

区，完成充种过程。当指夹推送籽粒运动至排种盘

凹凸振动区时，通过夹持压力的反复变化引起籽粒

振动，配合清种毛刷作用除去多余籽粒，完成清种过

程。单粒玉米由导种口被投入排种器背面的导种室

内，导种带与指夹盘同步旋转，将单粒籽粒送入排种

口进行投种，完成导种、投种过程，实现精量播种作

业。

２　排种器关键部件结构改进设计

２１　取种指夹
取种指夹是排种器的关键部件之一，其结构形

状及尺寸参数的设计直接影响到充种夹持性能。但
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由于不同玉米品种类型、尺寸间差异性较大，使得常

规取种指夹的适应性较差，因此本文对取种指夹进

行结构参数优化设计，以提高其夹持性能及适应范

围。

如图２所示，取种指夹由指夹片、指夹杆、指夹
挂耳及指夹尾片组合而成。其中指夹片对籽粒进行

夹持推送；指夹挂耳将微调弹簧与指夹连接成统一

整体，对其整体进行定位；指夹尾片与凸轮相互接触

摩擦，控制指夹开启空间，并支撑指夹整体旋转开

闭。其结构参数主要包括指夹片长度Ｌ１、宽度 Ｌ２和
尾片间隙角β。

图２　取种指夹结构图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒ

１．指夹片　２．指夹杆　３．指夹挂耳　４．指夹尾片
　
取种指夹结构参数主要与所夹持玉米总体尺寸

有关，其设计遵循２ｂ＞Ｌ１＞Ｌ２＞ｌ原则。其中，ｂ为
玉米籽粒宽度，ｌ为玉米籽粒长度。

为提高夹持取种适应范围，优化设计出指夹合

理结构参数，选取种植范围较广且籽粒尺寸等级不

同的３种类型玉米品种（东农２５３、德美亚１号、丰
和７号）为依据。对每个品种随机抽取１０００粒，测
量籽粒外形尺寸，统计数据平均值，结果如表 １所
示。

表１　玉米籽粒外形尺寸统计结果
Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｃｏｒｎｇｒａｉｎ ｍｍ

品种 长度 宽度 厚度

东农２５３ １１３５ ９２４ ８７０

德美亚１号 １０２７ ８７９ ６１１

丰和７号 ９１４ ７０１ ５９９

　　根据表１中玉米籽粒尺寸参数，设计指夹片长
度Ｌ１＝２０ｍｍ，指夹片宽度Ｌ２＝１１５ｍｍ。为防止夹
持运动中出现籽粒游离脱落现象，指夹片采用两段

式波浪弧形设计，使被夹籽粒受力均匀平稳。

取种指夹的开启空间与排种器充种效果有直接

关系，开启空间过大，易夹持多粒玉米籽粒，出现重

播现象；开启空间过小，易夹持不到玉米籽粒或损伤

籽粒，出现漏播或伤种现象。指夹主要通过指夹尾

片间隙角β控制开启空间的大小。图３表示指夹夹

图３　籽粒夹持状态图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｓｔａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ

　（ａ）厚度方向夹持　（ｂ）宽度方向夹持　（ｃ）高度方向夹持
　
持取种的３种状态：夹持籽粒厚度方向，开启空间最
小，如图３ａ所示；夹持籽粒宽度方向，开启空间较
大，如图３ｂ所示；夹持籽粒高度方向，开启空间最
大，如图３ｃ所示。分析可知，厚度方向的夹持运动
最稳定且受力较均匀，为理想夹持状态。根据取种

指夹整体结构、玉米籽粒尺寸参数及夹持空间约束，

设计指夹开启间隙为８ｍｍ，尾片间隙角β约为３０°。

图４　控制机构运动阶段图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ

１．制动键台　２．凸轮

２２　充种控制机构
充种过程是整个排种过程中最关键的环节之

一，准确定时控制取种指夹开启与闭合是提高充种

质量的有效方法。目前常规排种器多采用空间凸轮

机构与指夹盘配合的形式进行控制充种，但仍存在

因指夹开闭时间及角度不合理而导致的籽粒滑落或

卡种等问题，因此本文对控制凸轮工作圆周角度进

行优化调整，以准确控制指夹工作状态的变化。根

据实际作业要求，将指夹盘圆周角分为指夹开启角、

充种持续角、指夹夹持角及指夹推送角４部分，分别
表示指夹工作的４个状态，如图４所示。在充种过
程中，取种指夹在指夹压盘的带动下旋转运动，当指

夹尾片与凸轮渐开斜面接触时，逐渐克服弹簧拉力

绕指夹杆轴发生旋转，使指夹片开启至最大空间，并

以此种状态进入充种区；当指夹杆转过充种持续角

后，指夹尾片与凸轮闭合斜面接触，逐渐脱离凸轮的

接触，通过逐渐增大的弹簧力拉动指夹片闭合，并夹

持玉米籽粒。在推送过程中，指夹靠微调弹簧作用

以一定压力推送玉米籽粒平稳运动至导种口，完成

充种夹持过程。
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为提高排种器充种性能，在充种区范围内应尽

量增大充种持续角度；为保证籽粒被平稳夹持，使指

夹在充种区内稳定关闭，设计凸轮闭合斜面较平缓。

为保证玉米籽粒精准推送入导种区并防止指夹卡入

导种口造成部件损坏，应使指夹快速及时开启，设计

凸轮渐开斜面较陡峭；根据导种口位置及种群位置，

设计指夹开启角为２０°，充种持续角为１６０°，指夹夹
持角为３０°，指夹推送角为１５０°。
２３　充种夹持过程分析

在充种夹持过程中，取种指夹对玉米籽粒的压

力主要由两侧微调弹簧提供，此压力将直接影响到

籽粒充种效果及破损率。压力过小，籽粒易脱落，增

加漏播率，降低排种性能质量；压力过大，籽粒易损

伤，加快指夹尾片的磨损程度［１５］。

图５表示指夹夹持在旋转运动中的３种状态形
式，即闭合、夹持和开启。对夹持状态中的取种指夹

进行受力分析，具体如下：

图５　指夹夹持受力示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｉｃｋｕｐｆｉｎｇｅｒ

若保证取种指夹及玉米籽粒平稳运动，必须使

指夹杆中心轴所受力矩平衡，即

∑Ｍ＝０ （１）

ｆｒ＋Ｐ１ｕ１＋Ｐ２ｕ２＝ＰＮｂｎ （２）

ＰＮ＝
ｆｒ＋Ｐ１ｕ１＋Ｐ２ｕ２

ｂｎ
（３）

式中　Ｍ———指夹杆轴心力矩，Ｎ·ｍ
ｆ———排种盘对指夹杆摩擦力，Ｎ
ＰＮ———指夹夹持力，Ｎ
Ｐ１———弹簧１拉力，Ｎ
Ｐ２———弹簧２拉力，Ｎ
ｕ１———弹簧１力臂，ｍｍ
ｕ２———弹簧２力臂，ｍｍ
ｒ———指夹杆半径，ｍｍ
ｂｎ———被夹持玉米籽粒宽度，ｍｍ

由式（３）可知，取种压力受微调弹簧拉力和玉
米籽粒尺寸的影响，且压力随微调弹簧拉力增加而

增加。

在此基础上，以玉米籽粒为研究对象，研究工作

转速与取种压力的关系，如图６所示。

图６　种子运动过程受力示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｏｖｉｎｇｓｅｅｄ

　
由于指夹持种角一定，因此指夹旋转角（ωｔ＋

θ）始终在（０，π）内变化。根据达朗贝尔原理，对径
向力进行分解

Ｇｓｉｎ（θ＋ωｔ）＋Ｆ２＝ｍＲω
２ （４）

Ｇｓｉｎ（θ＋ωｔ）＋μＰＮ＝ｍＲω
２ （５）

ＰＮ＝
ｍＲω２－Ｇｓｉｎ（ωｔ＋θ）

μ
（６）

对式（６）进行二阶求导得
ｄ２ＰＮ
ｄω２

＝ｍ
μ
（２Ｒ＋ｔ２ｇｓｉｎ（ωｔ＋θ）） （７）

式中　Ｇ———玉米籽粒所受重力，Ｎ
Ｆ———指夹推力，Ｎ
Ｆ１———排种盘横向摩擦力，Ｎ
Ｆ２———排种盘径向摩擦力，Ｎ
Ｔｉ———玉米籽粒离心力，Ｎ
ｍ———玉米籽粒质量，ｇ
θ———指夹旋转角，（°）
Ｒ———指夹运动圆周半径，ｍｍ
μ———籽粒与排种盘间摩擦因数
ｔ———夹持推送运动时间，ｓ

式（７）中 ｓｉｎ（ωｔ＋θ）恒大于零，因此可判定其
二阶导数大于零，压力函数以凹曲线趋势变化。分

析可知，随工作转速逐渐增加，取种压力先减小后增

大。

由式（３）和式（７）可知，指夹夹持性能与工作转
速、微调弹簧拉力及玉米籽粒尺寸等因素有关。因

此本文在试验阶段选取工作转速和微调弹簧拉力为

因素，进行正交旋转组合试验，得出其最佳工作组合

参数。在此基础上进行排种适应性试验，检验指夹

式精量玉米排种器对不同类型、尺寸籽粒适应情况。

２４　清种振动区
为降低播种的漏播率，提高作业质量，在排种盘

表面设计凹凸不平的清种振动区，与清种毛刷相配

合形成清种区域，提高排种器清种效果。如图７所
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示，清种振动区位于排种盘表面正上方，由两组不同

尺寸参数的凹面组成。当指夹夹持籽粒运动至振动

区凹面时，由于振动区作用面方向及作用点的变化，

使得籽粒受力方向、接触面积等因素发生突变，打破

其力系的平衡，经过连续两次反复作用，配合毛刷清

种，清除受力不均衡的多余籽粒，完成清种过程。

图７　清种区示意图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇａｒｅａ

１．凹凸振动面　２．取种指夹　３．排种盘　４．清种毛刷
　
根据指夹片参数及玉米籽粒尺寸设计清种区结

构参数。振动凹面过小影响清种效果，过大易出现

漏播现象。在凹面坡脚处应设有圆弧角，使得籽粒

在弧面上以线接触形式运动，防止发生伤种现象。

经过第一振动凹面的籽粒受力较平衡，为提高二次

清种效果，应增加第二振动凹面长度。清种区结构

参数主要包括凹面区长度 ｋ、深度 ｈ和凹面圆弧角
ε。

清种凹面区长度由指夹片长度确定，凹面区深

度由籽粒厚度确定，其设计遵循

１６Ｌ１≥ｋ２＞ｋ１≥１１Ｌ１
１５ｓｍｉｎ≥ｈ１＝ｈ２≥ｓ{

ｍａｘ

（８）

式中　ｓｍｉｎ———玉米籽粒厚度最小值，ｍｍ
ｓｍａｘ———玉米籽粒厚度最大值，ｍｍ

根据指夹片尺寸及测得玉米几何数据，设计第

二振动凹面长度ｋ２＝２８ｍｍ，第一振动凹面长度ｋ１＝
２４ｍｍ，振动凹面深度ｈ１＝ｈ２＝８ｍｍ。

为提高清种性能，有效打破籽粒间力系平衡状

态，对振动凹面圆弧角 ε进行设计分析。图７中受
力分析表示被夹持籽粒经过凹面下坡时运动状态，

由于籽粒运动方向及作用点发生变化，使籽粒处于

非平衡状态，有

ＰＮ≥Ｆｓｓｉｎε＋Ｎｃｏｓε
Ｎｓｉｎε≤Ｆｃｏｓ{ ε

（９）

式中　Ｆｓ———籽粒所受摩擦力，Ｎ
Ｎ———籽粒所受支持力，Ｎ

其中，籽粒所受摩擦力Ｆｓ＝μＮ。
将式（９）和式（６）合并得

ｃｏｓε≤ｍＲω
２－Ｇｓｉｎ（ωｔ＋θ）
μ（μ２＋１）Ｎ

ｔａｎε≤
{

μ
（１０）

由于清种区位于排种盘上方，ωｔ＋θ≈９０°，因此
将式（１０）进一步化简得

ａｒｃｔａｎμ≥ε≥ａｒｃｃｏｓ４π
２ｍＲｎ２－Ｇ
μ（μ２＋１）Ｎ

（１１）

正常工作时，排种器的工作转速 ｎ为 １５～
３５ｒ／ｍｉｎ，测量玉米籽粒千粒质量及动摩擦因数，得
出ｍ＝０２７ｇ，μ＝０１２～０１５，代入式（１１）中确定
振动凹面圆弧角ε∈（２７°，７°），同时振动凹面上坡
应平缓些，有利于籽粒的推出，下坡应陡峭些，有利

于籽粒的清种分离。

２５　导种带
为提高播种的均匀性和直线度，降低投种点高

度，减小籽粒落入种沟的瞬时速度，在排种器后侧部

设计柔性导种区。导种区主要由导种带、导种带轮

（Ⅰ、Ⅱ）及导种端盖等部件组成，其中导种带圆周
上配有１２个倾斜叶片，与两侧机盖壳体构成１２个
封闭导种室，在排种轴驱动下与指夹盘同步旋转，当

籽粒被运送至投种点时，在重力作用下落入种沟，完

成投种作业。导种带结构参数主要包括导种叶片间

距离Ｓ和叶片倾斜角τ。
如图８所示，对导种过程玉米籽粒运动状态进

行分析，建立直角坐标系Ｏｘｙ，坐标原点Ｏ与导种带
轮Ⅰ旋转中心相重合，籽粒在导种带传送下进行旋
转运动，同时随播种机具前进。

图８　导种运动分析图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎｇｕｉｄｉｎｇ

ｓｅｅｄｐｈａｓｅｓ
１．导种带轮Ⅱ　２．导种带　３．导种带轮Ⅰ

　
当叶片处于投种点Ⅰ位置时，籽粒应保持相对

平衡，避免在倾斜叶片上产生相对运动而影响投种

轨迹，其临界条件为

Ｆｃ＝
ｍＶ２１
Ｒ１

Ｖ１＝２πｎＲ２
Ｆｆ＝Ｇｃｏｓσ＋Ｆｃｓｉｎτ
Ｆｃ＋Ｇｓｉｎσ≤Ｆｆｃｏｓ













τ

（１２）

式中　Ｆｃ———籽粒所受离心力，Ｎ
Ｆｆ———斜面叶片对籽粒摩擦力，Ｎ
Ｒ１———导种带轮Ⅰ（从动轮）半径，ｍｍ
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Ｒ２———导种带轮Ⅱ（主动轮）半径，ｍｍ
Ｖ１———导种带线速度，ｍ／ｓ
σ———导种带旋转圆周角，（°）

本文设计的导种带选用橡胶材料定制，由于排

种器整体结构限制，导种带轮直径不可太大，设定导

种带轮Ⅰ半径Ｒ１为５０～６０ｍｍ，导种带轮Ⅱ半径Ｒ２
为１００～１１０ｍｍ，投种点Ⅰ旋转圆周角 σ为５５°～
６５°，将以上参数代入式（１２）中可得叶片倾斜角 τ≤
２２３°。

对投种籽粒进行运动学分析，在时间 ｔ内导种
装置转过导种腔体数量必须是排出籽粒的整数 Ｚ
倍，本设计中Ｚ＝１，即

Ｚ
Ｖ０ｔ
Ｄ＝

Ｖ１ｔ
Ｓ （１３）

将式（１２）和式（１３）合并得

Ｓ＝
２πｎＲ２Ｄ
ＺＶ０

（１４）

式中　Ｖ０———机具前进速度，ｍ／ｓ
Ｄ———玉米种植株间距，ｍｍ

东北地区玉米播种株距 Ｄ为２００～２２０ｍｍ，设
定播种机前进速度 Ｖ０为５～８ｋｍ／ｈ，将以上参数代
入式（１４）得导种叶片间距离Ｓ＝５２ｍｍ。

考虑导种叶片对下落籽粒的干扰作用，当籽粒

运动至投种点位置时，为满足零速投种要求，减小投

入种沟的瞬时速度，选取籽粒相对导种装置投送方

向为水平方向［１６］，设定输送带运动两相邻导种腔距

离所需时间为ｔ，即

ｔ＝ＳＶ１
（１５）

在时间ｔ内籽粒相对于排种器下落位移为

ｓ＝Ｖ１ｔｓｉｎγ＋
１
２ｇｔ

２ （１６）

将式（１３）、式（１５）和式（１６）合并得

ｓ＝Ｓｓｉｎγ＋ Ｓ２ｇ
８π２ω２Ｒ２

（１７）

式中　ｓ———籽粒下落位移，ｍｍ
γ———籽粒投送速度与水平间夹角，（°）

由于籽粒相对导种装置速度为零，故 γ为０°，
代入各参数得ｓ＝３７７ｍｍ，因此在下一导种叶片运
动到投种位置时，籽粒相对排种器垂直方向已运动

３７７ｍｍ，不会干扰籽粒的运动。

３　试验

３１　试验条件
试验地点为东北农业大学排种性能实验室；试

验品种选择德美亚１号玉米籽粒；试验装置为黑龙
江省农业机械工程科学研究院研制的ＪＰＳ １２型排

种器性能检测试验台，如图９所示。

图９　排种性能试验台
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１．指夹式排种器　２．安装架　３．喷油泵　４．摄像处理装置　

５．驱动电动机　６．种床带
　
在试验过程中，排种器固定在安装架上，种床带

相对于排种器反向运动，模拟播种机前进运动状态，

喷油泵将油喷于种床带上，玉米籽粒从排种口落至

涂有油层的种床带上，通过摄像处理装置进行实时

检测并采集数据，以实现准确测量各项排种性能指

标［１７］。

３２　试验因素与指标选取
由充种过程动力学分析可知，工作转速和弹簧

夹持力是影响排种器充种质量的主要因素，因此选

取工作转速和弹簧夹持力为试验因素。根据我国高

速精密播种相关要求，通过调节 ＪＰＳ １２排种试验
台电动机变频器的频率，使排种器在１５～３５ｒ／ｍｉｎ
工况转速下平稳运转。将弹簧夹持力的变化转换为

弹簧丝径的变化，定制不同丝径的弹簧进行试验研

究。转换公式为

Ｐ＝ｋΔｓ

ｋ＝１０００

(
δ

ｄ)δ{ ３ （１８）

式中　Ｐ———弹簧拉力，Ｎ
ｋ———弹簧刚度系数
Δｓ———弹簧拉伸变化量，ｍｍ
ｄ———弹簧中径，ｍｍ
δ———弹簧丝径，ｍｍ

为检验排种器作业质量，参考 ＧＢ／Ｔ６９７３—
２００５《单粒（精密）播种机试验方法》，选取试验评价
指标为合格指数、重播指数和漏播指数。

３３　试验内容与方法
分别对工作转速和弹簧丝径进行单因素预试

验，以合理控制因素变化范围。在此基础上，采用二

因素五水平二次旋转组合设计试验以确定排种器最

佳组合参数，试验因素水平编码表如表２所示。
３４　试验结果与分析

试验方案与结果如表３所示，试验参数设计值
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表２　试验因素水平编码
Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｌｅｖｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码 工作转速ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ－１） 弹簧丝径ｘ２／ｍｍ
１４１４ ３３７ ０９４
１ ３１０ ０８８
０ ２４７５ ０７３
－１ １８５ ０５８

－１４１４ １５８ ０５２

与实际值误差小于１１％，可近似以排种器工作转
速和弹簧丝径的设计值对结果进行分析。通过

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验数据回归分析，
进行因素方差分析，筛选出较为显著影响因素，进而

得出相应的回归方程，其中 ｘ１为工作转速，ｘ２为弹
簧丝径，ｙ１为合格指数，ｙ２为重播指数，ｙ３为漏播指
数。

ｙ１＝－１２５０２＋１０５７ｘ１＋４９０８ｘ２－２６９ｘ
２
２－１５７ｘ１ｘ２

（１９）

图１０　各因素对试验指标的响应曲面
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ

（ａ）合格指数　（ｂ）重播指数　（ｃ）漏播指数
　

ｙ２＝８６９７－８０２ｘ１－１８０５ｘ２＋ｘ
２
２＋１１１ｘ１ｘ２ （２０）

ｙ３＝１５０４７－４１６ｘ１－３３０３ｘ２＋１７０ｘ
２
２＋０８６ｘ１ｘ２

（２１）
　　为直观地分析试验指标与因素间关系，运用
Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ６０１０软件得到响应曲面，如图１０
所示。

根据上述回归方程和响应曲面图可知，排种器

工作转速与弹簧丝径间存在交互作用。由图１０ａ可
知，当弹簧丝径一定时，合格指数随工作转速增加而

降低；当工作转速一定时，合格指数随弹簧丝径增加

而先增加后降低；当弹簧丝径变化时，合格指数的变

化区间较大，因此弹簧丝径是影响合格指数的主要

因素。由图１０ｂ可知，当弹簧丝径一定时，重播指数
随工作转速增加而增加；当工作转速一定时，重播指

数随弹簧丝径增加而先降低后增加；当工作转速变

化时，重播指数的变化区间较大，因此工作转速是影

响重播指数的主要因素。由图１０ｃ可知，当弹簧丝
径一定时，漏播指数随工作转速增加而增加；当工作

转速一定时，重播指数随弹簧丝径增加而增加；当弹

簧丝径变化时，漏播指数的变化区间较大，因此弹簧

丝径是影响重播指数的主要因素。

表３　试验方案与结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ

序号

试验因素 性能指标

工作转速ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

弹簧丝径

ｘ２／ｍｍ
ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％

１ １８５ ０５８ ７２５６ １８４２ ９０２
２ １８５ ０８８ ７１１５ １２３２ １７５３
３ ３１０ ０５８ ８１９６ １４１０ ３９４
４ ３１０ ０８８ ７３７４ ８１７ １６０９
５ １５８ ０７３ ７９１０ １２７０ ８２０
６ ３３７ ０７３ ８８２８ ７５７ ４１５
７ ２４７５ ０５２ ７６４７ １８９３ ４６０
８ ２４７５ ０９４ ６７３３ ９９０ ２３７７
９ ２４７５ ０７３ ８４３２ １０１２ ５５６
１０ ２４７５ ０７３ ８２０９ １０９５ ７９８
１１ ２４７５ ０７３ ８１１３ １０１７ ８７０
１２ ２４７５ ０７３ ８２４６ ９５０ ８０４
１３ ２４７５ ０７３ ８１８２ １１６３ ６５５
１４ ２４７５ ０７３ ８５１０ ９３０ ６６０
１５ ２４７５ ０７３ ８２７３ １１０９ ６１８
１６ ２４７５ ０７３ ８０７７ １０５８ ８６５

３５　试验优化与验证
为得到试验因素最佳水平组合，对试验因素进

行优化设计。建立参数化数学模型，结合试验因

素的边界条件，对合格指数、重播指数和漏播指数

的回归方程进行分析，得到其非线性规划的数学

模型为

ｍａｘｙ１
ｍｉｎｙ２
ｍｉｎｙ３

ｓ．ｔ．　

１５８ｒ／ｍｉｎ≤ｘ１≤３３７ｒ／ｍｉｎ

０５２ｍｍ≤ｘ２≤０９４ｍｍ

０＜ｙ１（ｘ１，ｘ２）≤１

０＜ｙ２（ｘ１，ｘ２）≤



























１

（２２）

当工作转速为１９２ｒ／ｍｉｎ，弹簧丝径为０７７ｍｍ
时，排种器性能质量最优，其合格指数为８６９０％，
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重播指数为９６２％，漏播指数为３５１％。根据优化
结果进行试验验证，合格指数为８８１２％，重播指数
为７８２％，漏播指数４０６％，与优化结果基本一致，
误差在可接受范围内。以转速１９２ｒ／ｍｉｎ、前进速
度８ｋｍ／ｈ工况下的试验结果与文献［１８］中常规指
夹式排种器进行性能对比，其排种合格指数提高了

１３５％，通过试验台摄像处理装置测得籽粒破损率
为０４％，优于ＪＢ／Ｔ１０２９３—２００１《单粒（精密）播种
机技术条件》中指标，满足精密播种要求。

３６　排种适应性试验

在正交组合试验确定其最佳工作参数基础上，

为研究排种器对不同玉米品种适应情况，进行排种

器适应性试验。选取３种不同品种玉米籽粒（东农
２５３、德美亚１号、丰和７号）为研究对象，籽粒尺寸
如表１所示。在转速１９２ｒ／ｍｉｎ、前进速度８ｋｍ／ｈ
工况下进行５次重复试验，进行数据处理取平均值，
如表４所示。

表４　适应性试验结果
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ ％

品种
性能指标

合格指数 重播指数 漏播指数

东农２５３ ９１６５ ３３４ ５０１

德美亚１号 ８８１２ ７８２ ４０６

丰和７号 ８４５３ １１９３ ３５４

　　由表４可知，排种器对３种玉米品种适应性均
满足精密播种农艺要求，其中东农２５３（呈大扁马齿
型）流动性较好，指夹夹持稳定，且易于清种，因此

性能指标最好；丰和７号（呈小扁圆型）在充种过程
中易出现夹持多粒现象，籽粒流动性较差，清种不彻

底，易造成重播现象。

４　结论

（１）通过夹持充种、振动清种及柔性导种等方
式，改进设计了一种指夹式精量玉米排种器，对其工

作原理进行分析，优化设计关键部件结构参数，满足

单粒率高、高速均匀、低破损的作业要求。

（２）采用二次正交旋转组合设计试验，建立排
种性能指标与试验参数间数学模型，通过响应曲面

图直观得出试验因素对指标影响趋势和交互作用关

系，表明试验结果与优化结果基本一致。

（３）运用Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验结
果进行分析，对回归数学模型进行多因素优化，得出

工作转速为１９２ｒ／ｍｉｎ，弹簧丝径为０７７ｍｍ时，排
种合理指数为８８１２％，重播指数为７８２％，漏播指
数为４０６％。

（４）进行排种适应性试验，表明排种器对大扁
马齿型玉米籽粒具有良好的适应性，满足精密播种

农艺要求。
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