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摘要：为提高电驱式玉米膜上直插穴播机膜孔合格率和播种深度合格率，对前进速度补偿机构和限深机构进行了

计算，应用 Ｍａｔｌａｂ仿真前进速度补偿机构各参数对穴播轨迹的影响，筛选出主曲柄角速度、中心距和副曲柄长度对

膜下播种深度合格率和膜孔合格率影响较大；采用三因素三水平响应面法进行多因素方差分析，结果表明：影响播

种深度合格率的因素主次顺序为：中心距、副曲柄长度和主曲柄角速度；影响播种深度合格率的因素主次顺序为：

副曲柄长度、主曲柄角速度和中心距；以播种深度合格率为主，兼顾膜孔合格率最大为优化目标，优化结果为：当主

曲柄角速度为 ８９１０ｒａｄ／ｓ、中心距为５８５５ｍｍ、副曲柄长为９５１ｍｍ时，播种深度合格率和膜孔合格率的５次均值

分别为 ９４８９％、９３６１％。试验表明前进速度补偿机构运行平稳可靠，试验效果满足玉米播种机相关标准要求及

甘肃省玉米播种农艺要求。
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　　引言

甘肃地理环境恶劣，十年九旱，地膜覆盖技术能

最大效应增温保墒
［１］
。目前国内多数覆膜播种机

采用先播种后铺膜模式，出苗前需人工或者机械破

膜放苗，增加作业工序和劳动强度。膜上打孔播种



技术在膜上打孔播种，省去了放苗工序
［２］
。西北地

区的“秋覆膜”和“顶凌覆膜”较传统覆膜优势明

显
［３－４］

，“秋覆膜”是秋季覆膜保住 ７—９月份的降
雨，为来年 ４月种玉米发芽生根之用；“顶凌覆膜”
是避免地表在“昼消夜冻”过程中损失墒情，然而播

种难度较大。针对两种覆膜方式甘肃省普遍采用人工

或简易机械，劳动强度高、播种合格率低。国内研发成

熟的膜上播种机以滚轮式播种机为主
［５－６］
，播种较浅

作物时，成穴器运动轨迹余摆线对地膜影响不大，较深

作物时，易产生挑膜、刮膜等问题，西北多风会加剧膜

孔开裂；同时，种子周围土壤扰动大，造成种子发芽周

期较长。直插播种技术采用打孔器对地膜覆盖的土壤

进行打孔，仅在穴孔位置开膜切开，利于保墒和抗旱。

１９９３年陈晓光等［７］
首次提出并直插播种原理。

此后国内对直插播种进行大量研究。２００１年刘军
干等

［８－９］
将平行四杆机构应用于小麦直插式覆膜穴

播机中。２０１０年赵建托等［１０］
设计了旱地玉米全膜

覆盖双垄沟播机直插式播种机，采用凸轮和曲柄组

合机构控制成穴器，实现播种时间段成穴器水平绝

对速度为零，解决了玉米播种机空穴率高、鸭嘴开启

不可靠、撕膜等问题。赵武云等
［１１］
针对西北地区旱

地玉米全膜双垄沟播作业需求，采用凸轮 －曲柄滑
块机构、运动放大机构实现了成穴器的“零速”投

种，解决了传统播种机作业时挑膜、撕膜、种穴与幼

苗错位等问题。戴飞等
［１２］
通过应用转动导杆机构

与正弦机构进行串联，结合强排播种机构，有效缓解

采用穴播作业方式易出现的多粒、空穴与成穴器堵

塞问题。石林榕等
［１３］
针对西北地区制种玉米机械

化播种问题，结合制种玉米播种条件和农艺要求，设

计了前进速度补偿机构，由转动导杆机构驱动平行

四杆机构进行机具前进速度补偿来实现成穴器入土

播种和出土期间水平位移差接近零，该直插机构结

构简单，可靠性高。

基于以上研究，在电驱式小区玉米膜上直插穴

播机的基础上
［１４－１６］

，针对“秋覆膜”和“顶凌覆膜”

２种“先覆膜后播种”方式，为提高玉米播种机播深
合格率和膜孔合格率，对前进速度补偿机构和限深

机构进行研究，在筛选影响前进速度补偿机构作业

性能参数的基础上，基于响应曲面法进行田间试验

参数优化和验证。

１　整机机构与工作原理

１１　整机结构
电驱式小区玉米电驱膜上直插穴播机主要由前

轮、电动机、机架、排种器、前进速度补偿机构等组

成，图 １为结构示意图。为简化整机结构、减轻质
量，同时考虑垄沟播种时沟内已覆土，平铺膜播种时

膜孔较小，未增加膜上覆土装置。

图 １　电驱式小区玉米膜上直插穴播机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｉｎｇｐｌｏｔｍａｉｚｅｉｎｓｅｒｔｈｉｌｌｄｒｏｐｐｌａｎｔｅｒｏｎｆｉｌｍ
１．前轮　２牙嵌式电磁离合器　３．漏播报警器　４、１２．后轮转动轴　５．后轮连杆　６．后轮　７．直线推杆　８．蓄电瓶　９．把手　１０．前进速

度补偿机构　１１．链轮Ⅱ 　１２．链轮Ⅲ　１３．链轮Ⅰ　１４．电动机　１５．机架　１６．排种器组件　１７．链轮Ⅴ　１８．链轮Ⅳ　１９．差速器　２０．前

轮轴

　１２　工作原理
如图 １所示，电驱式小区玉米膜上直插穴播机

作业时，电动机驱动差速器，使整机以一定速率前

进；与此同时，接通电磁离合器电源后，电动机将动

力传递至前进速度补偿机构。前进速度补偿机构主

要由转动导杆机构和平行四杆机构串联组成，通过

转动导杆机构将主曲柄的匀速转动转化为导杆的非

匀速，接着导杆驱动平行四杆机构的副曲柄，使穴播

杆在向下运动过程中水平方向线速度与整机前进速

度近似相等。排种器组件通过限深机构顶杆的上下

运动拨动种轮板手来驱动种轮转动取种，当遇到坚

硬地面或石块时前进速度补偿机构的弹簧阻尼器被
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压缩，鸭嘴得到保护；漏播时，安装在排种器组件上

的漏播报警器报警，人工补种即可。

２　前进速度补偿机构和限深机构理论分析

２１　前进速度补偿机构分析
电驱式玉米膜上直插穴播机的核心部件为前

进速度补偿机构，主要由曲柄杆、滑槽、导杆、主动

杆、从动杆和穴播杆等组成，图 ２为前进速度补偿
机构。

图 ２　前进速度补偿机构

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．链轮Ⅰ　２．ＵＣＰ轴承　３．曲柄轴　４、１２．链轮Ⅱ　５．导杆轴

６．副曲柄　７．穴播杆　８．弹簧阻尼器　９．上滑块　１０．下滑块　

１１．从动曲柄　１３．从动曲柄轴　１４．链条　１５．导杆　１６．主曲柄
　

以 Ｏ为坐标原点，由图 ２ａ可得△ＡＯＢ内角关
系为

ｃｏｓα２＝
ｌ１
ｌ２
ｃｏｓα１ （１）

式中　ｌ１———主曲柄长度
ｌ２———ＡＢ点的距离

α１———主曲柄与 ｘ轴的夹角

α２———导杆与 ｘ轴的夹角
根据余弦定理，△ＡＯＢ中 ＡＢ的长度为

ｌ２＝ ｌ２１＋ｌ
２－２ｌｌ１ｃｏｓ

２α槡 １ （２）
式中　ｌ———中心距

将式（２）代入式（１）得

α２＝ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓα１

１＋ε２－２εｃｏｓ２α槡 １

（３）

其中 ε＝ｌ／ｌ１
Ｃ点在穴播杆入土期间播种深度 ｈ和水平方向

速度 ｖ１分别为
ｈ＝ｌ３（１－ｃｏｓ（π－α２）） （４）
ｖ１＝－α′２ｌ３ｓｉｎ（α２－θ） （５）
ｖ＋α′２ｌ３ｃｏｓ（α２－θ）≈０ （６）

式中　ｌ３———副曲柄长度
θ———导杆与副曲柄的夹角
ω———主曲柄角速度
ｈ———播种深度
ｖ１———Ｃ点在 ｘ轴方向的分速度
ｖ———整机前进速度

玉米直插农艺要求玉米播种深度约 ４５ｍｍ，副
曲柄初始长度ｌ３＝９３ｍｍ，初始中心距ｌ＝６１５ｍｍ，主
曲柄初始长度 ｌ１＝９３５ｍｍ，主曲柄初始角速度 ω＝
９２ｒａｄ／ｓ，整机前进速度初始值为 １７０ｍｍ／ｓ，将相关
参数代入式（４）中可得穴播杆开始入土时 α２为
１２２°，穴播杆刚出土时 α２为２３７６８°，一个穴播周期
为１９ｓ，穴播杆入土和出土期间为 ０９６ｓ，当导杆
与副曲柄的夹角 θ为９０°时，式（５）可简化为式（６）。
通过 Ｍａｔｌａｂ软件计算曲柄杆一个穴播周期内的角
速度 α′２变化曲线 （图 ３）和 ｃｏｓα２ 的变化曲线
（图４）。通过计算得穴播杆水平方向速度曲线如
图５所示。由图５可以看出，α′２ｌ３ｃｏｓα２在穴播杆入
土和出土时间段与整机前进速度大小基本趋于一

致，基本满足穴播杆“零速”播种要求。保证了鸭嘴

对玉米生长周围种床（上虚下实）破坏少，减少了鸭

嘴对地膜的撕裂。

图 ３　副曲柄角速度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｉｄｅｃｒａｎｋ
　

图 ４　导杆角位移余弦值变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｓｉｎｅｏｆａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｇｕｉｄｅｂａｒ
　

２２　限深机构分析

由于穴播机前轮轮距较小，受地面不平度影响

较大，进而使排种器播种性能和播深合格率受到较

大影响。播深一致使苗齐苗壮，为此设计了限深机

构，限深机构结构如图６所示。
对图６分析得
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图 ５　穴播杆水平方向速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｉｌｌｄｒｏｐｂａｒ
　

图 ６　限深机构结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｉｍｉｔｅｄｄｅｐｔｈｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．顶板　２．顶杆　３．限位块　４．连接杆Ⅰ　５．拉簧　６．穴播杆

７．滑槽　８．滑杆　９．压簧　１０．滑道　１１．卡块　１２．直杆　

１３．连接杆Ⅱ　１４．滑块　１５．鸭嘴
　

Ｌ＝Ｈｍａｘ－Ｈ０

ｋ＝
Ｆｍａｘ
δ

{
ｍａｘ

（７）

式中　Ｌ———拉簧变形最大工作行程，ｍｍ
Ｈｍａｘ———拉簧受最大载荷时的长度，ｍｍ
Ｈ０———拉簧未受载时的长度，ｍｍ
ｋ———弹簧刚度，Ｎ／ｍｍ

δｍａｘ———拉簧最大变形量，ｍｍ
Ｆｍａｘ———拉簧最大变形力，Ｎ

如图６所示，ｖ为穴播杆垂直速度。限深机构
拉簧主要作用是克服鸭嘴开口力、排种轮周期转动

力及接触零部件摩擦力后将竖直方向错位的顶杆和

穴播杆拉回原位，但拉簧变形最大工作行程 Ｌ后的
最大拉力较穴播杆的入土阻力小很多。播种深度一

般为３０～４０ｍｍ，取穴播深度 ｈ为 ３５ｍｍ，始终使限
深机构低于理论高度 Δｈ为 ２０ｍｍ，保证鸭嘴入土
后始终位于 ｈ深，即当顶板小范围接触低于田面
时，拉簧仅发生变形完成播种；当顶板小范围接触

高于田面时，拉簧被拉伸到 Ｌ后，限位块限制了顶
杆和穴播杆之间的相对运动，顶杆和穴播杆同时

向上运动，与此同时压簧被压缩，而鸭嘴入土深度

ｈ未改变。

３　试验

３１　试验方法
电驱式玉米膜上直插穴播机田间播种性能试验

于２０１６年４月１９日在酒泉铸陇农机有限责任公司
试验田进行。试验地地势平坦，南北走向、呈矩形，

土壤为沙壤土，含水率为 ９５％ ～１５４％，４０ｍｍ深
处土壤坚实度平均值为 １２１６ＭＰａ，地温平均值为
１４５℃，玉 米 种 植 品 种 为 陇 单 ３３９号。按 照
ＮＹ／Ｔ９８７—２００６《铺膜穴播机作业质量》测定计算
膜下播种深度合格率、膜孔合格率

［１７］
。以 ５００ｍｍ

长单膜为１个作业小区，测定点为小区内所有的穴
孔，用长 １００ｍｍ板尺测量种子深度，记录穴孔内的
种数；利用卷尺量取膜孔与孔穴错开 １／２膜孔直径
及以上的膜孔个数。直插穴播机的膜下播种深度合

格率和膜孔合格率计算式为

Ｈｂ＝
ｂｈ
ｆ
×１００％ （８）

Ｙ＝ｆ－Ａ
ｆ
×１００％ （９）

式中　ｆ———膜孔总数
ｂｈ———膜下播种深度合格穴数
Ｈｂ———膜下播种深度合格率，％
Ｙ———膜孔合格率，％
Ａ———作业小区内膜孔与孔穴错开 １／２膜孔

直径的膜孔数

３２　参数优化
根据前进速度补偿机构运动分析表明，影响电

驱式玉米膜上直插穴播机前进速度补偿机构速度补

偿效果因素有整机前进速度 ｖ、主动曲柄角速度 ω、
主曲柄长度 ｌ１、中心距 ｌ、副曲柄长度 ｌ３、主副曲柄夹
角 θ。为避免因素太多或部分因素不显著而对后续
机构参数优化产生干扰，应用 Ｍａｔｌａｂ软件对影响前
进速度补偿机构的因素进行筛选。由于主曲柄的角

速度与地轮转速匹配才能完成“零速”补偿，即当整

机前进速度 ｖ与满足 ４０ｍｍ播深的条件下入穴 ｔ１
时刻 Ｃ点的水平速度 α′２ｌ３ｓｉｎ（π－α２）相当时，主动
曲柄的角速度 ω变化，不影响前进速度补偿机构的
“零速”补偿，如图 ２所示，这也为后续提高整机作
业效率奠定了基础，因此提前排除整机前进速度 ｖ，
初始因素水平如表１。
３２１　ω对穴播轨迹的影响

如图７所示，固定其他参数，改变主曲柄角速度
ω。主曲柄角速度 ω影响穴距、穴播杆入土和出土
期间绝对位移。以田面为参考面，当 ω增大时，穴
距变大，穴播杆入土和出土 ２个动作点绝对水平位
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移变大；以田面为参考面，当 ω减小时，穴距变小，
穴播杆入土和出土期间绝对水平位移变大。

表 １　因素水平

Ｔａｂ．１　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

水平

因素

主曲柄

角速度 ω／

（ｒａｄ·ｓ－１）

主曲柄

长度

ｌ１／ｍｍ

中心距

ｌ／ｍｍ

副曲柄

长度

ｌ３／ｍｍ

主副曲柄

夹角

θ／（°）

１ ８７ ８８５ ５６５ ８８ ８０

２ ９２ ９３５ ６１５ ９３ ９０

３ ９７ ９８５ ６６５ ９８ １００

图 ７　ω对穴播轨迹的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆωｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ
　
３２２　ｌ１对穴播轨迹的影响

同理，由图 ８可知，以田面为参考面，当 ｌ１增大
时，穴距未变，穴播杆入土和出土期间绝对水平位移

变大，限深变大；以田面为参考面，当 ｌ１减小时，穴
距未变，穴播杆入土和出土期间绝对水平位移变小。

图 ８　ｌ１对穴播轨迹的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌ１ｖａｌｕｅｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ
　３２３　ｌ对穴播轨迹的影响
同理，由图９可知，以田面为参考面，当 ｌ增大

时，穴距变小，穴播杆入土和出土期间绝对水平位移

变大；以田面为参考面，当 ｌ减小时，穴距变大，穴播
杆入土和出土期间绝对水平位移变小。

３２４　ｌ３对穴播轨迹的影响
同理，由图 １０可知，以田面为参考面，当 ｌ３增

大时，穴距变大，对称线左移，穴孔变深，穴播杆入土

和出土期间绝对水平位移变大；以田面为参考面，当

ｌ３减小时，穴距变小，对称线右移，穴孔变浅，穴播杆

图 ９　ｌ对穴播轨迹的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｖａｌｕｅｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ
　

图 １０　ｌ３对穴播轨迹的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌ３ｖａｌｕｅｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ
　
入土和出土期间绝对水平位移变大。

３２５　θ对穴播轨迹的影响
同理，如图１１所示，以田面为参考面，当 θ增大

或减小时，穴距和穴孔深均未变，穴播杆入土和出土

期间绝对水平位移变化均较小，无对称线。

图 １１　θ对穴播轨迹的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆθｖａｌｕｅｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｈｏｌｅｓｏｗｉｎｇ
　
由于膜孔合格率影响出苗的难易程度，膜下播

种深度合格率影响苗齐苗壮，在满足播种性能农艺

要求的基础上，优化前进速度补偿机构以期达到更

佳的播种效果。由图７～１１可直观筛选出主曲柄角
速度 ω、中心距 ｌ和副曲柄长度 ｌ３３个因素对穴播轨
迹影响较大。

３３　回归试验
采用 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计模型能用较少的试验次

数进行较全面的试验分析
［１８－１９］

。以主曲柄角速度

ω、中心距 ｌ、副曲柄长度 ｌ３作为试验因素，以膜下播
种深度合格率 Ｙ１和膜孔合格率 Ｙ２为响应值。各试
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验因素水平编码见表 ２，试验安排及结果见表 ３。
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。Ｙ１为膜下播种深度合格
率，Ｙ２为膜孔合格率。

表 ２　优化后的因素编码

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

主动曲柄角速度

ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

中心距

ｌ／ｍｍ

副曲柄长度

ｌ３／ｍｍ

－１ ８７ ５６５ ８８

０ ９２ ６１５ ９３

１ ９７ ６６５ ９８

表 ３　试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ ０ ０ ０ ９１５ ９４８
２ －１ ０ １ ９２３ ８８４
３ ０ １ －１ ８２７ ８３０
４ ０ ０ ０ ９１７ ９５５
５ ０ ０ ０ ９１２ ９４７
６ ０ １ １ ８５８ ８７１
７ １ ０ １ ８８４ ８６４
８ －１ １ ０ ８９５ ８５６
９ １ １ ０ ８７０ ８２３
１０ ０ ０ ０ ９２５ ９５５
１１ ０ －１ １ ９１１ ９０５
１２ １ ０ －１ ８３９ ７９９
１３ １ －１ ０ ９０９ ８３９
１４ －１ －１ ０ ９４８ ８８４
１５ ０ －１ －１ ８７１ ８６２
１６ ０ ０ ０ ９１３ ９５９
１７ －１ ０ －１ ８８６ ８５９

３３１　结果分析
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对 Ｙ１和 Ｙ２进行回归模

型方差分析，如表 ４所示，分别得到 Ｙ１和 Ｙ２二次回
归模型分别为

Ｙ１＝９１６４－１８７Ｘ１－２３６Ｘ２＋１９１Ｘ３＋
０３５Ｘ１Ｘ２＋０２０Ｘ１Ｘ３－０２３Ｘ２Ｘ３＋

０２７Ｘ２１－１３６Ｘ
２
２－３６１Ｘ

２
３ （１０）

Ｙ２＝９５２８－１９８Ｘ１－１３８Ｘ２＋２１７Ｘ３＋
０３０Ｘ１Ｘ２＋１００Ｘ１Ｘ３－０５０Ｘ２Ｘ３－

５８９Ｘ２１－４３４Ｘ
２
２－４２４Ｘ

２
３ （１１）

由表４分析可知，回归模型（１０）的 Ｐ＜００００１，
表明极显著；失拟项 Ｐ＞００５，失拟不显著，说明模
型（１０）能正确反映 Ｙ１与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３之间的关系。
根据模型各因素回归系数的大小，可得到影响播种

深度合格率 Ｙ１的主次顺序为：Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１。
同理，回归模型（１１）的 Ｐ＜００００１，表明极显

著；失拟项 Ｐ＞００５，失拟不显著，说明模型（１１）能
正确反映 Ｙ２与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３之间的关系。根据模型各

因素回归系数的大小，可得到影响播种深度合格率

Ｙ２的主次顺序为：Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２。

表 ４　回归模型方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

试验

指标

变异

来源
平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １６７８０ ９ １８６４ ７０１８ ＜００００１

Ｘ１ ２８１２ １ ２８１２ １０５８８ ＜００００１

Ｘ２ ４４６５ １ ４４６５ １６８０９ ＜００００１

Ｘ３ ２９２６ １ ２９２６ １１０１５ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ０４９ １ ０４９ １８４ ０２１６６

播种深度
Ｘ１Ｘ３ ０１６ １ ０１６ ０６０ ０４６３１

合格率
Ｘ２Ｘ３ ０２０ １ ０２０ ０７６ ０４１１６

Ｘ２１ ０３０ １ ０３０ １１３ ０３２２２

Ｘ２２ ７７６ １ ７７６ ２９２１ ０００１０

Ｘ２３ ５４８０ １ ５４８０ ２０６２８ ＜００００１

残差 １８６ ７ ０２７

失拟项 ０７９ ３ ０２６ ０９８ ０４８６１

净误差 １０７ ４ ０２７

总离差 １６９６６ １６

模型 ４２３８３ ９ ４７０９ １９３５７ ＜００００１

Ｘ１ ３１２０ １ ３１２０ １２８２６ ＜００００１

Ｘ２ １５１３ １ １５１３ ６２１７ ＜００００１

Ｘ３ ３７８５ １ ３７８５ １５５５６ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ０３６ １ ０３６ １４８ ０２６３２

膜孔
Ｘ１Ｘ３ ４００ １ ４００ １６４４ ０００４８

合格率
Ｘ２Ｘ３ ００１ １ ００１ ００４１ ０８４５１

Ｘ２１ １４６０７ １ １４６０７６００４１ ＜００００１

Ｘ２２ ７９３１ １ ７９３１ ３２５９９ ＜００００１

Ｘ２３ ７５７０ １ ７５７０ ３１１１４ ＜００００１

残差 １７０ ７ ０２４

失拟项 ０６５ ３ ０２２ ０８３ ０５４１３

净误差 １０５ ４ ０２６

总离差 ４２５５４ １６

　　注：表示显著；表示极显著。

３３２　各因素对指标的影响
由图１２可知，当 Ｘ３＝０时，Ｘ１由 －１变化到 １

时，即主动曲柄角速度由 ８７ｒａｄ／ｓ增大到 ９７ｒａｄ／ｓ，
播种深度合格率 Ｙ１先增大后减小（图 １２ａ）。当 Ｘ１
固定在某一水平时，随 Ｘ２增加，播种深度合格率呈
逐渐减小趋势。由偏回归分析与等高线密度可知

Ｘ２对播种深度合格率 Ｙ１的影响大于 Ｘ１。当 Ｘ２＝０
时，Ｘ１由 －１变化到 １时，即主动曲柄角速度由
８７ｒａｄ／ｓ增大到９７ｒａｄ／ｓ，播种深度合格率 Ｙ１呈逐
渐减小趋势（图 １２ｂ），当 Ｘ１固定在某一水平时，Ｘ３
增加，播种深度合格率 Ｙ１先增大后减小。由偏回归
分析与等高线密度可知 Ｘ１对播种深度合格率 Ｙ１的
影响大于 Ｘ３。当 Ｘ１＝０时，Ｘ２由 －１变化到 １时，
即中心距由 ５６５ｍｍ增大到 ６６５ｍｍ，播种深度合
格率 Ｙ１先增大后减小（图 １２ｃ）。Ｘ３固定在某一水
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平时，随 Ｘ２增加，播种深度合格率 Ｙ１先增大后减
小。由偏回归分析与等高线密度可知 Ｘ３对播种深
度合格率 Ｙ１的影响大于 Ｘ２。

由图１３可知，当 Ｘ３＝０时，Ｘ１由 －１变化到 １
时，即主动曲柄角速度由 ８７ｒａｄ／ｓ增大到 ９７ｒａｄ／ｓ，
膜孔合格率 Ｙ２先增大后减小（图 １３ａ）。当 Ｘ１固定
在某一水平时，随 Ｘ２由 －１变化到１，播种深度合格
率 Ｙ２先增大后减小。由偏回归分析与等高线密度
可知 Ｘ１对播种深度合格率 Ｙ２的影响大于 Ｘ２。当
Ｘ２＝０时，Ｘ１由 －１变化到 １时，即主动曲柄角速度

由８７ｒａｄ／ｓ增大到 ９７ｒａｄ／ｓ，膜孔合格率 Ｙ２先增大
后减小（图 １３ｂ）。Ｘ１固定在某一水平时，随 Ｘ３由
－１变化到 １，播种深度合格率 Ｙ２先增大后减小。
由偏回归分析与等高线密度可知 Ｘ１对播种深度合
格率 Ｙ２的影响大于 Ｘ３。当 Ｘ１＝０时，Ｘ２由 －１变
化到１时，即中心距由５６５ｍｍ增大到６６５ｍｍ，膜
孔合格率 Ｙ２先增大后减小（图 １３ｃ），当 Ｘ２固定在
某一水平时，随 Ｘ３由 －１变化到 １，膜孔合格率 Ｙ２
先增大后减小。由偏回归分析与等高线密度可知

Ｘ２对播种深度合格率 Ｙ２的影响大于 Ｘ３。

图 １２　交互因素对播种深度合格率 Ｙ１的影响曲面

Ｆｉｇ．１２　ＩｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｅｅｄｄｅｐｔｈｏｆｆｉｌｍｕｎｄｅｒｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅＹ１
　

图 １３　交互因素对膜孔合格率 Ｙ２的影响曲面

Ｆｉｇ．１３　ＩｍｐａｃｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｐａｓｓｒａｔｅｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅＹ２
　３４　试验验证
借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件优化工具箱对回归模

型式（１０）、（１１）进行参数优化，最优试验参数为：
ω＝８９１０ｒａｄ／ｓ、ｌ＝５８５５ｍｍ、ｌ３＝９５１ｍｍ。为了
验证优化结果下速度补偿机构工作时膜下播种深度

合格率和膜孔合格率，依据上述试验方法进行了 ５
次田间试验，得到 Ｙ１和 Ｙ２均值分别为 ９４８９％和
９３６１％。同时试验过程表明前进速度补偿机构运
行平稳可靠；排种器鸭嘴插膜口小，穴孔和膜孔无错

位，试验效果满足相关播种机试验标准要求。田间

作业效果如图１４所示。

４　结论

（１）采用转动导杆驱动平行四杆机构的水平速

图 １４　样机田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
度补偿机构，当主动曲柄的角速度为 ８９１０ｒａｄ／ｓ、
中心距为 ５８５５ｍｍ、副曲柄长度为 ９５１ｍｍ时，大
田试验表明穴播杆在穴播时穴孔小、穴孔和膜孔无
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错位。

（２）应用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真前进速度补偿机构各
参数对穴播轨迹的影响，并筛选出主曲柄角速度、中

心距和副曲柄长度对膜下播种深度合格率和膜孔合

格率影响显著，主曲柄长度和初始角影响不显著。

在主动曲柄的角速度为 ８９１０ｒａｄ／ｓ、中心距为
５８５５ｍｍ、副曲柄长度为 ９５１ｍｍ条件下，田间试
验中播种深度合格率和膜孔合格率的平均值分别为

９４８９％和 ９３６１％。试验效果满足相关播种机试
验标准要求。
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