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锥面导流水平盘式小麦精量排种器设计与试验
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摘要：为实现小麦低播量精密播种，提高小麦精密排种器播种精度，提出了一种锥面导流水平盘式小麦排种器，对

关键参数进行了设计和理论分析，通过 ＥＤＥＭ离散元软件完成了导条型式、型孔个数、锥盘转速、锥盘锥角对充种

性能影响的单因素试验。在此基础上以锥盘转速、种层厚度和型孔长度为试验因素进行了多元二次回归旋转正交

组合试验并应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行分析，得到回归模型和因素对指标影响关系，确定了对单

粒率影响由大到小依次为锥盘转速、型孔长度和种层厚度；对合格率影响由大到小依次为锥盘转速、种层厚度和型

孔长度，转速和种层厚度、种层厚度和型孔长度间存在交互作用。基于回归模型进行多目标参数优化并对最优组

合参数进行排种性能的台架试验验证，结果表明，在转速 １９ｒ／ｍｉｎ、型孔长度 ８ｍｍ、种层厚度为 ８ｍｍ时排种合格率

为９０１３％、漏充率为 ９８７％、单粒率为 ４９５０％，与仿真优化结果相吻合，验证了仿真优化结果的可靠性。与原锥

盘排种器的性能对比试验表明，设计的锥面导流水平盘式排种器在速度为 ３、４、５ｋｍ／ｈ时，合格率分别提高了 ３４、

２１、１９个百分点，３ｋｍ／ｈ时破碎率降低了 ０２个百分点，无论排种性能还是破碎率指标均优于原锥盘排种器。
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０　引言

小麦是我国主要粮食作物之一，在我国粮食安

全生产上占有举足轻重的地位，提高小麦产量意义

重大
［１］
。近年来，随着中耕作物精密播种技术日趋

完善，逐渐将精播技术用于传统的条播作物，小麦精

密播种高产栽培要求种子株距、行距和播深精确，相

对于传统的密集条播作业可减少基本苗，建立合理

群体结构，培育壮苗，成穗率高，具有节省良种、降低

成本、提高产量和经济效益的作用
［２－４］

。

小麦精密播种新农艺的出现对精密排种器提出

了更高的要求。我国学者从２０世纪７０年代开始研
制小麦精密排种器，先后研制了水平环槽式、双辊式

倾斜轮孔式、锥盘式、内充种轮式、倾斜外槽轮上排

种式、新型组合吸孔式等多种形式的小麦精密排种

器
［５－７］

，但应用于生产实际的并不多，主要原因在于

没有合适的精密排种器，分析其原因，像玉米、大豆

等近圆形的大粒种子已基本上实现了单粒精密播

种
［８－１３］

，但对于像小麦这种具有极不规则的侧面带

“腹沟”的非圆纺锤状外形，充种过程复杂且具有不

确定性，精密播种远比球形种子难实现。目前我国

小麦精播仍停留在小播量的半精量播种作业，一般

采用外槽轮式排种器，存在着因外槽轮式排种器的

脉动性导致小麦播种机播种不均匀，幼苗拥挤生长，

缺苗断垄或疙瘩苗的现象，无法满足小麦生产对精

密播种的要求
［１４－１７］

。

为提高小麦精密播种排种器的播种精度，实现

低播量精密播种，本文基于小麦精播高产栽培技术，

农机与农艺相结合，提出一种在锥盘锥面增加渐开

线导条的锥面导流水平盘式小麦排种器，对关键参

数进行设计和排种器工作性能的虚拟仿真分析，并

通过台架试验优化关键参数，旨在提高充种性能和

排种合格指数，降低播量和破碎率，以期为小麦精密

播种机的设计提供参考。

１　工作原理与参数设计

１１　结构与工作原理
锥面导流水平盘式精密排种器结构如图 １所

示，由种箱、嵌入导条的锥盘、种刷、底座、投种装置、

投种盘等组成。锥盘采用中央锥面与周向充种环带

组合的结构将型孔区限制在窄小环带上，利用旋转

离心力和斜面分力将种箱内种子压力集中在充种

区，嵌入渐开线导条的锥盘增加对种子流动层的扰

动，降低种子间内摩擦力，利于引导种子沿曲面做定

向流动，使种子长轴沿圆周切线方向排列，静、动导

向结构使箱内混乱无序的小麦种子完成导向和排

序，增加种子主动充填能力和囊种机率，提高充入长

圆形型孔的单粒种子充填性能；弹条式投种装置结

构简单，工作可靠，通过连接型孔之间的导种槽引导

可靠投种，缓解了柱塞式投种器橡胶圈磨损、弹簧弹

力对种子破碎的影响。

图 １　锥面导流水平盘式排种器结构示意图
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１．种箱　２．种层厚度控制装置　３．种刷　４．投种装置　５．投种

盘　６．底座　７．锥盘
　

排种器工作原理如下：种箱内装有种子，种子通

过种层厚度控制装置控制种子流动，确保种层厚度

恒定，在重力、离心力、种间作用力及导条引导作用

下，呈纺锤状或“拉长椭球状”小麦种子被水平旋转

的排种盘按运动阻力最小的方向进行导流排序，以

长轴沿圆周切线方向定向排列并作同心圆运动，顺

利囊入周向排列的型孔内；当锥盘转动至种刷位置

时清除型孔内多余的种子，最后在弹条式投种装置

作用及自身重力作用下排出型孔，实现一器三行的

小麦精密排种。

１２　锥盘设计

１２１　锥盘直径和锥角
锥盘直径和锥角影响型孔充填性能，直径较小

的种子充填性能降低，直径较大的可一定程度改善

型孔充填性能；锥盘锥角影响斜面分力进而影响周

向充种环带上的种子充填力，参考已有研究锥盘，直

７５第 １２期　　　　　　　　　　　　刘彩玲 等：锥面导流水平盘式小麦精量排种器设计与试验



径确定为２２０ｍｍ，设锥角分别为 ３０°、３５°、４０°、４５°
进行优化。

１２２　锥盘导条型式
为提高种子充填性能，锥盘表面嵌入导条，以增

加对种群的扰动和对种子进行梳刷、排序及导向，设

定导条型式为渐开线导条、直导条和无导条的 ３种
锥盘进行优化，如图２所示。

图 ２　导条型式

Ｆｉｇ．２　Ｇｕｉｄｂａｒｆｏｒｍｓ
　
渐开线导条的轨迹线为渐开螺旋面与旋转锥面

的交线，滚动角为 ，其渐开线方程为［１８］

ｘ＝２８５（ｃｏｓ＋ｓｉｎ）
ｙ＝２８５（ｓｉｎ－ｃｏｓ{ ）

（１）

１２３　型孔设计
型孔参数是排种器设计关键。小麦种子尺寸长

度大于宽度，宽度大于厚度，依据概率法计算种子平

躺、侧卧概率远大于竖立的概率，同时依据最小势能

原则，确定平躺状态为最稳定的充种方式
［１９］
，如

图３所示。

图 ３　型孔尺寸计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｓｉｚｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
型孔内只能囊括一粒种子且不能囊括两粒种子

应满足

ｌｍａｘ＜Ａ＜ｌ＋
１
２
ａ （２）

ｂｍａｘ＜Ｂ＜２ａ （３）
Ｂ＜ｌ （４）

ｂｍａｘ＜Ｃ＜
１
２
ａ＋ ａ２－（Ｂ－ａ）槡

２
（５）

Ｂ＞Ｃ （６）
式中　Ａ———型孔长度，ｍｍ

Ｂ———型孔宽度，ｍｍ
Ｃ———型孔高度，ｍｍ
ｌｍａｘ———小麦长度最大值，ｍｍ
ｂｍａｘ———小麦宽度最大值，ｍｍ

ｌ———小麦长度平均值，ｍｍ
ａ———小麦厚度平均值，ｍｍ

锥盘转动过程中带动种子长轴沿圆周切线方向

定向排列并作同心圆运动，因此设计以沿圆周切线

方向排列的长圆形型孔，以衡观３５小麦种子为研究
对象，测得长、宽、厚的平均值分别为 ６２１、３４２、
３１９ｍｍ，型孔宽度固定为５ｍｍ，型孔长度在 ６５～
１１３ｍｍ范围内变化，对其充种效果进行优化。型
孔上表面设有４５°倒角利于种子顺利囊入型孔并减
小破碎；型孔向下呈喇叭状，以利于种子在投种时顺

利投落。采用导种环槽连接型孔，增加种子囊入型

孔机率。型孔布置及型孔形状见图４。

图 ４　型孔布置和型孔形状

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅｏｆｈｏｌｅ
１．导种环槽　２．上表面倒角

　

２　排种器工作过程分析

２１　种子在锥盘上的力学分析

种子从供种装置落下，在锥盘锥面和导条作用

下流向周向充种环带。以种子所在位置为圆心，建

立空间直角坐标系，ｘ轴过种子与导条侧面接触点
沿切线方向并与锥盘母线垂直，ｙ轴垂直于导条侧
面且于锥盘母线平行，ｚ轴方向过种子与锥面的接
触点且垂直于锥面，种子在锥盘上受力如图５所示。

图 ５　小麦种子在锥盘上的受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｏｎｃｏｎｅｄｉｓｃ
　
由图５可得

ｆ１＝μＮ１ （７）
ｆ２＝μＮ２ （８）

Ｆ＝２ｍωＶｒｃｏｓθ （９）

Ｉ＝ｍω２ｒ （１０）
式中　ｆ１———导条侧面对种子的摩擦力

Ｎ１———导条侧面对种子的支撑力
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ｆ２———锥盘盘面对种子的摩擦力
Ｎ２———锥盘盘面对种子的支撑力
μ———种子与锥盘的静摩擦力因数
Ｆ———科氏力　　Ｖｒ———种子运动速度
ｍ———种子质量　　θ———锥盘锥角
ω———锥盘角速度
ｒ———种子所在位置半径
Ｉ———种子受到的离心力

２２　种子充入型孔的运动学分析
种子是否落入型孔取决于其沿型孔的相对运动

情况。单粒种子即将进入型孔时的运动学分析如图６
所示，Ｏ为种子质心，以种子长轴方向为 Ｘ轴方向，
则种子充入型孔的相对极限速度 Ｖｒｍａｘ及锥盘极限转

速 ｎｍａｘ为
［２０］

Ｖｒｍａｘ≤（Ｅ＋Ｄ－Ｌ）
ｇ

２（Ｌ－Ｐ槡 ）
（１１）

ｎｍａｘ≤
３０
πＲ
（Ｅ＋Ｄ－Ｌ） ｇ

２（Ｌ－Ｐ槡 ）
（１２）

式中　Ｄ———型孔长度，ｍｍ
Ｌ———种子质量中心与排种盘距离，ｍｍ
Ｅ———上倒角宽度，ｍｍ
Ｐ———环槽深度，ｍｍ
Ｒ———锥盘半径，ｍｍ

图 ６　种子充入型孔时的运动学分析

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｈｏｌｅｓ
　
种子在锥盘上力学分析和种子充入型孔的运动

学分析表明，锥盘的转速、锥角、型孔参数均影响种

子的充填过程。

图 ７　毛刷清种装置受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｕｓｈｃｌｅａｒａｎｃｅｄｅｖｉｃｅ
１．锥盘　２．毛刷　３．种子

２３　清种过程分析
采用猪鬃毛刷进行清种。排种器工作时，种子

在锥盘带动下沿长轴方向排列，随排种盘一起运动，

运动到刮种器前层层叠加，水平种子层的相对速度

自下而上递减，最底层种子的拖带速度最大，向型孔

钻入的力最大，其受力如图７所示。

毛刷给种子的梳刷力 Ｆｇ可分解为水平分力 Ｆｇ２
和垂直分力 Ｆｇ１，Ｆｇ２把型孔中露在外部的种子向后
梳刷，使其反向从型孔中退出；Ｆｇ１则给种子一定的
下压力，受到下压力的种子在型孔中稳定地随锥盘

一起转动。毛刷质地柔软，适应性好，减少种子损

伤率。

２４　投种过程分析
设计的弹条式投种装置采用刚性较好的钢丝，

弹性恢复系数好，耐磨损，对种子损伤小，工作噪声

小。投种区种子受力分析如图 ８所示，种子在重力
Ｇ和投种推力 Ｆｔ的作用下完成投种。

图 ８　投种装置受力分析图

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

３　ＥＤＥＭ离散元仿真试验与优化

３１　排种器仿真模型的建立
为便于仿真并减少计算量，去除与接触无关部

件。将 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件创建的排种器三维模型导入
到仿真软件 ＥＤＥＭ中，如图９所示。根据衡观３５小
麦种子的三轴尺寸，使用多球面填充方式建立小麦

颗粒模型。颗粒表面没有粘附力，选择 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型作为颗粒间及颗粒与排种

器间接触模型。排种器用 ＡＢＳ工程材料注模加工。
为提高仿真精度，颗粒与接触材料间的静摩擦因数

与弹性恢复系数通过试验测定确定，其余仿真边界

参数参照文献［２１－２３］，确定仿真参数为：小麦泊
松比０４２，剪切模量 ５１ＭＰａ；颗粒与颗粒及颗粒与
工程材料间的恢复系数、静摩擦因数、滚动摩擦因数

分别为０４２、０５３、００７和 ０２５、０５６、００５。为验
证模型和仿真边界参数的正确性进行了小麦种子堆

积角验证试验
［２４］
，测量 ５次求平均值，得仿真休止

角为３０７°，与实测休止角差值为 ０６°，误差较小，
因此所建模型精度较高，可用于仿真。

３２　单因素仿真试验与结果分析
为便于参数设计，对充种情况进行锥盘导条型

式、型孔个数、锥盘转速、锥角的单因素仿真分析，型

孔长度为 ７５ｍｍ，各因素固定值分别为渐开线导
条、５０个、１５ｒ／ｍｉｎ和 ３０°，试验指标合格为 １～
２粒／穴，单粒为１粒／穴，漏充为０粒／穴。
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图 ９　排种器仿真几何体模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
３２１　导条型式对充种性能的影响

导条型式分别为渐开线导条、直导条以及无导

条时排种器的充种情况仿真结果如表１所示。

表 １　３种导条型式下的仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｅｂａｒｔｙｐｅｓ

％

导条型式 单粒率 合格率 漏充率

渐开线导条 ４５９ ８９０ １１０

无导条　　 ４４６ ７９８ ２０２

直导条　　 ４１１ ８７５ １２５

　　由表１可知，增加导条利于提高充种性能，渐开
线导条优于直导条，直导条优于无导条，为进一步分

析导条型式对充种过程的影响，从 ＥＤＥＭ中输出不
同导条型式下种子速度随时间变化情况如图 １０所
示，可看出无导条时种子速度明显低于 ２种有导条
情况，低于极限相对速度时增大相对速度可提高种

子囊种的几率，计算种子速度的波动量由大到小分别

为：无导条（０００５９２３ｍ／ｓ）、直导条（０００３６５９ｍ／ｓ）、渐
开线导条（０００３３０９ｍ／ｓ），无导条时种子相对速度
低且速度波动量大，种子不利于进入型孔且充填不

稳定，因此，嵌入渐开线导条可提高排种器的充填

性能。

图 １０　不同导条型式下种子速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｕｉｄｅｓｔｒｉｐｔｙｐｅｓ
　
３２２　型孔个数对充种性能的影响

合理配置型孔个数可消除型孔与型孔间种子混

乱现象，为研究型孔个数对充种性能的影响，仿真分

析了型孔个数分别为 ３９、４２、５０个时排种器充种情
况，结果如表２所示。
　　由表 ２可知，５０个型孔时充种性能较好，
从图１１可以看出，５０个型孔时种子速度最大，５０、

表 ２　不同型孔个数的仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｏｌｅｓ

型孔个数／个 单粒率／％ 合格率／％ 漏充率／％

３９ ４１９ ８７６ １２４

４２ ２０３ ８６８ １３２

５０ ４５９ ８９０ １１０

图 １１　不同型孔个数下种子速度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈｏｌｅｓ
　
４２、３９个型孔时，种子颗粒平均速度分别为 ００６１０、
００５３０、００５８５ｍ／ｓ，表明种子速度低于极限速度
时，增大种子速度有利于提高充种性能，单粒率和合

格率均有所增加，因此确定５０个孔的型孔结构。
３２３　锥盘转速对充种性能的影响

转速对型孔囊种过程有重要的影响。转速为

１５、２０、２５、３０、３５、４０ｒ／ｍｉｎ时仿真数据结果如表 ３
所示。

表 ３　不同转速的仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

锥盘转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 单粒率／％ 合格率／％ 漏充率／％

１５ ４５９ ８９０ １１０
２０ ５０１ ８１５ １８５
２５ ４２９ ６５０ ３５０
３０ ３３５ ５３５ ４６５
３５ ３３０ ４４０ ５６０
４０ １２０ ２６１ ７３９

　　由表３可知，随锥盘转速增加合格率减小，漏播
率增加。从图 １２可以看出，锥盘转速越大，种子的
速度与速度的波动量都随之变大，种子速度远远超

过极限速度导致合格率显著降低，漏播率显著上升，

根据试验情况确定锥盘速度小于３０ｒ／ｍｉｎ。

图 １２　不同转速下种子速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

３２４　锥盘锥角对充种性能的影响
基于前文分析研究锥盘锥角为 ３０°、３５°、４０°、

４５°时对充种过程的影响，仿真结果见表４。
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表 ４　不同锥盘锥角的仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ

锥盘锥角／（°） 单粒率／％ 合格率／％ 漏充率／％
３０ ４５９ ８９０ １１０
３５ ４８９ ８８５ １１５
４０ ４７４ ８６９ １３１
４５ ４６２ ８４９ １５１

　　由表４可知，随锥盘锥角增加合格率减小，漏播
率增加，从图１３也可以看出，不同锥盘锥角种子均
在００５ｍ／ｓ附近波动，但锥角越大，种子速度波动
量越大，充种不稳定导致合格率降低，漏播率增加，

因此确定锥盘锥角为３０°。

图 １３　不同锥角下种子速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅｓ
　

３３　正交回归旋转中心仿真试验
基于单因素试验确定部分参数设计，锥盘为渐

开线导条型式、型孔个数 ５０个、锥盘锥角 ３０°，为进
一步研究关键参数型孔长度、转速、种层厚度和各因

素交互作用对排种器工作性能的影响，进行正交回

归旋转组合试验，以确定最优参数组合。

３３１　仿真因素及水平
二次回归正交旋转组合试验因素编码如表５所

示。

表 ５　因素编码

Ｔａｂ．５　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ

编码
因素

转速Ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）种层厚度Ｘ２／ｍｍ 型孔长度Ｘ３／ｍｍ

－１４１４ １１８９ ７９３ ６５

－１ １５００ １０００ ７２

０ ２２５０ １５００ ８９

１ ３０００ ２０００ １０６

１４１４ ３３１１ ２２０７ １１３

３３２　试验设计方案与结果
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对试验结果进行多元

回归拟合分析，试验方案和结果见表 ６。漏充率和
合格率之和等于１００％，试验中没有出现每穴大于 ２
粒及以上的充种情况，故漏充率回归模型检验、因素

影响规律与合格率分析结论一致，因此只对合格率

做方差分析。

表 ６　二次回归旋转试验结果

Ｔａｂ．６　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｏｔａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

因素

Ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｘ２／

ｍｍ

Ｘ３／

ｍｍ

单粒率

Ｙ１／％

合格率

Ｙ２／％

漏充率

Ｙ３／％

１ ３０００ ２０００ ７２ ５１２０ ７８４０ ２１６０

２ ３０００ １０００ １０６ ２３６０ ９２４０ ７６０

３ １５００ ２０００ １０６ ２４００ ９２６０ ７４０

４ １５００ １０００ ７２ ４８４０ ８８４０ １１６０

５ １１８９ １５００ ８９ １６８０ ９３００ ７００

６ ３３１１ １５００ ８９ ４１６０ ８６８０ １３２０

７ ２２５０ ７９３ ８９ ４６００ ９０８０ ９２０

８ ２２５０ ２２０７ ８９ ４０００ ８９６０ １０４０

９ ２２５０ １５００ ６５ ４９６０ ８２４０ １７６０

１０ ２２５０ １５００ １１３ ３１２０ ８５６０ １４４０

１１ ２２５０ １５００ ８９ ４０４０ ９１６０ ８４０

１２ ２２５０ １５００ ８９ ３２８０ ９０００ １０００

１３ ２２５０ １５００ ８９ ３６００ ８４８０ １５２０

３３３　回归模型的建立与方程显著性检验分析
对数据进行二次多项式逐步回归拟合，依据

系数间不存在线性相关性，剔除不显著因素但保

留交互作用、高次项有影响的因素，对编码因素进

行线性代换得单粒率 Ｙ１、合格率 Ｙ２回归响应面方
程为

Ｙ１＝１９５１７＋２２３Ｘ１－１２５８Ｘ２－１８２４Ｘ３＋

０１７Ｘ１Ｘ２＋０９６Ｘ２Ｘ３－００８Ｘ
２
１ （１１）

Ｙ２＝－７０４＋１２５Ｘ１＋２０９Ｘ２＋１５８５Ｘ３－

０１１Ｘ１Ｘ２－０８５Ｘ
２
３ （１２）

回归方程方差分析见表 ７，单粒率、合格率回归
模型 Ｆ检验高度显著（Ｐ＜００１），失拟项均不显著
（Ｐ＞０１），回归方程不失拟。依据表 ７中 Ｆ值，转
速对单粒率影响高度显著，型孔长度影响显著，三因

素影响由大到小依次为转速、型孔长度和种层厚度，

其中转速和种层厚度、种层厚度和型孔长度间存在

交互作用；转速对合格率影响显著，其影响由大到小

为转速、种层厚度和型孔长度，转速与种层厚度间交

互作用不可忽略。

３３４　因素间交互作用的响应曲面分析
在试验因素范围内，分析因素间交互作用响应

曲面。图１４为转速和种层厚度交互作用对单粒率
的影响，结果表明，在低转速区单粒率随种层厚度增

加而减小，在高转速区呈相反规律，因为低转速时种

层厚度增加加大底层种子正向压力，使种子充入型

孔子的概率增加，因此单粒率降低；在高转速时种子

与种盘相对速度增加，减少了种子与型孔接触机会，

因此种层厚度增加时能一定程度上缓解转速带来的

不利影响。在高种层厚度区单粒率随转速增加而增

加，低种层厚度区随转速增加单粒率先增加后减小，
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　　 表 ７　单粒率和合格率的方差分析

Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｒａｔｅａｎｄｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

方差来源
单粒率 合格率

自由度 均方差 Ｆ Ｐ 自由度 均方差 Ｆ Ｐ

模型 ６ ２１７６３ １１２４ ０００４８ ５ ４４０４ ６１９ ０００９３

Ｘ１ １ ３０７５２ １５８９ ０００７２ １ ５０９２ ７９９ ００２５５

Ｘ２ １ ３４９ ０１８ ０６８５９ １ １７１０ ２６８ ０１４５４

Ｘ３ １ １６９２８ ８７４ ００２５４ １ ５１２ ０８０ ０３９９８

Ｘ１Ｘ２ １ ８４３６ ４３６ ００８１９ １ ３１５０ ４９４ ００６１６

Ｘ２Ｘ３ １ １３３４４ ６８９ ００３９３

Ｘ２１ １ １４８０５ ７６５ ００３２６

Ｘ２３ １ ３１５０ ４９４ ００６１６

失拟项 ４ ２１７６ １４９ ０４３８６ ５ ３８６ ０３１ ０８７６５

图 １４　种层厚度与转速的交互作用（单粒率）

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｐｅｅｄ
　
因为高种层厚度时转速越高越利于种子分层流动，

正向压力促进种子进入型孔，低种层厚度时增加转

速增加种子相对型孔的运动速度，过大的转速易使

种子相对运动速度超过极限充种速度导致单粒率反

而降低。

图１５为种层厚度与型孔长度交互作用对单粒
率的影响，结果表明，在低种层厚度区单粒率随型孔

长度增加而减小，在高种层厚度区呈相反规律；在低

型孔长度区，单粒率随种层厚度增大而减小，在高型

孔长度区规律相反。主要原因为较小种层厚度时型

孔长度越小，充入 ２粒种子的概率越小，单粒率增
加，较大种层厚度使型孔中种子受到种群压力较大，

加之型孔中种间作用力、型孔壁面摩擦力、底座摩擦

力等综合力作用使型孔中状态不稳定的种子退出型

孔，小范围内提高了单粒率。

转速与种层厚度间交互作用对合格率响应曲

面图如图 １６所示，在低转速区合格率随种层厚度
增大而减小，高转速区呈相反规律，因为低转速时

种层厚度增加加大底层种子正向压力，使型孔充

入种子概率增加，高转速时种子与种盘相对速度

增加，减少种子与型孔接触机会，因此种层厚度增

加时一定程度上缓解转速带来的不利影响，因此

合格率增加；在低种层厚度区合格率随转速增加

而减小，高种层厚度区呈相反规律，二者呈现较显

著的相关性。

图 １５　种层厚度与型孔长度交互作用（单粒率）

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｈｏｌｅｌｅｎｇｔｈ
　

图 １６　种层厚度与转速交互作用（合格率）

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｓｐｅｅｄ
　

３３５　试验结果目标优化
为寻求约束条件范围内各因素最优组合，将合

格率作为评价指标，结合因素边界条件建立数学模

型，对充种性能指标回归模型进行多目标优化求解，

优化目标函数和约束条件为

ｍａｘＹ１（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｍａｘＹ２（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｓ．ｔ．１１８９ｒ／ｍｉｎ≤Ｘ１≤３３１１ｒ／ｍｉｎ

　　 ７９３ｍｍ≤Ｘ２≤２２０７ｍｍ

　　 ６５ｍｍ≤Ｘ３≤













１１３ｍｍ

（１３）

求得优化解为转速 １９３７ｒ／ｍｉｎ、型孔长度为
７９０ｍｍ、种层厚度为８００ｍｍ时，预测得到合格率
为８９５０％，其中单粒率达到５０６０％。
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４　排种器性能试验验证

４１　排种器充种性能试验
为验证优化结果，选择与仿真条件一致的衡观

３５小麦种子进行试验，小麦千粒质量为 ４５ｇ，干基
含水率为１１３％，种子休止角为 ３１３°，试验地点为
中国农业大学排种试验室，试验装置见图 １７，排种
器组成见图１。粒距合格率为合格粒距数与总粒距
数比值，其中粒距小于１５倍理论粒距为合格粒距，
因为当型孔中充入 ２粒种子时，种子经排种器排出
形成的两个粒距或将小于 ０５倍理论株距，因此重
播对于本文所设计的排种器来说仍满足１～２粒／穴
的标准，属于合格粒距的范畴。

图 １７　试验装置

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
　

按照仿真优化参数 ３Ｄ打印嵌入渐开线导条锥
盘，排种器参数设为转速１９ｒ／ｍｉｎ、型孔长度８ｍｍ，种
层厚度为８ｍｍ，锥盘锥角３０°，型孔个数５０个，锥盘
直径２２０ｍｍ，株距５ｃｍ，利用中国农业大学研制的
排种器性能检测仪进行数据统计，对优化后的参数

组合进行重复试验，重复 ５次后得粒距合格率平均
值为 ９０１３％，漏 充 率 为 ９８７％，单 粒 率 达 到
４９５０％，与仿真优化结果相吻合，验证了仿真优化
结果的可靠性，但漏播率仍超过 ５％，根据国家标
准

［２５］
，对于单粒精密播种机，当种子粒距不大于

１０ｃｍ时，漏播指数不大于 １５％，符合精播要求，因
此设计的排种器符合国家标准。目前生产中应用的

２ＢＪＭ型小麦精密播种机粒距合格指数为 ７８３０％ ～
８７９４％［２６］

，因此优化后的锥面导流水平盘式排种

器提高了排种精度。

４２　与原锥盘排种器的对比试验
为对比分析锥面导流水平盘式排种器与现有锥

盘排种器的工作性能，３Ｄ打印嵌入渐开线导条锥
盘，二者试验条件相同，型孔长度７４ｍｍ，种层厚度
为８ｍｍ，其余试验条件同上。
４２１　合格率对比试验

设定机具前进速度分别为 ３、４、５ｋｍ／ｈ，株距为
５ｃｍ，试验测试２５１粒小麦种子，重复 ３次试验取平

均值，试验结果见表８。

表 ８　不同机具前进速度单因素试验结果

Ｔａｂ．８　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｄｖａｎｃｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
试验序号

锥面导流水平盘 原锥盘

合格

率／％

平均株

距／ｃｍ

合格

率／％

平均株

距／ｃｍ

１ ９００ ４３０ ８７１ ４２５

２ ８９２ ４３５ ８７８ ４３５

３ ３ ８７５ ４４０ ８１６ ４２０

均值 ８８９ ４３５ ８５５ ４２７

变异系数／％ １４ １１０ ３９ １８０

１ ８４２ ４４５ ８３５ ４５５

２ ８４１ ４５５ ８２１ ４５０

４ ３ ８５８ ４５０ ８２２ ４６５

均值 ８４７ ４５０ ８２６ ４５７

变异系数／％ １１ １１０ １０ １７０

１ ７８７ ４７０ ７５２ ４６５

２ ８１５ ４６０ ７７０ ４７５

５ ３ ７６８ ４６５ ７９１ ４５５

均值 ７９０ ４６５ ７７１ ４６５

变异系数／％ ２９ １１０ ２５ ２２０

　　表８表明，随机具前进速度增加，排种器合格率
均呈下降趋势，当排种盘型孔数与粒距一定时机具

前进速度与排种器转速呈正相关，因此机器前进速

度对排种器工作性能的影响与转速对其影响规律一

致，与仿真分析所得结论一致，验证了仿真分析的正

确性。同时锥面导流水平盘式排种器比原锥盘排种

器在前进速度为 ３、４、５ｋｍ／ｈ时合格率分别提高
３４、２１、１９个百分点，表明锥面导流水平盘式排
种器排种性能指标优于原锥盘排种器，证明导条的

设置加强了种群流动性及对种子导向作用，增大了

充种机率，从而提高了合格率。

４２２　排种器破碎率对比试验
根据ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５破碎率测定试验方法进

行破碎率对比试验，试验条件同上，设定机具前进速

度为３ｋｍ／ｈ。破碎种子采用人工挑拣方法进行筛
选，每次试验取样 ３０００粒测量排出种子质量和破
碎种子质量，各重复３次试验求取平均值，计算种子
破碎率（破碎种子质量与排出种子质量比值），结果

如表９所示。
从表 ９可以看出，锥面导流式水平盘排种器破

碎率较低，比原锥盘排种器破碎率小０２个百分点，
主要原因为原锥盘排种器限量刮种器在限量通道入

口处破损种子甚至造成种子被拦腰折断；柱塞式投

种器投种轮与种子接触面积大，摩擦力大，造成种子

姿态变化的机会多，无形中加大了种子与型孔壁面

及底座的摩擦力，增大种子破碎机率。改进后的毛
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表 ９　破碎率试验结果

Ｔａｂ．９　Ｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

类型 试验序号
总质量／

ｇ

破碎

质量／ｇ

破碎率／

％

１ １４２２６ ０４０ ０２８

锥面导流水平盘
２ １３８８３ ０４９ ０３５

３ １４３９６ ０４６ ０３２

平均值 １４１６８ ０４５ ０３２

１ １４７００ １０２ ０６９

原锥盘
２ １４０２０ ０４７ ０３４

３ １４１７４ ０７２ ０５１

平均值 １４２９８ ０７４ ０５２

刷清种装置与种子柔性接触，降低了种子在运动过

程中承受的载荷；弹条式投种装置弹性恢复系数较

好且弹力适中，与种子接触面积小，种子所受摩擦力

较小且不影响种子在型孔中的姿态，种子可稳定地

从型孔中被投出。

５　结论

（１）为实现小麦低播量精密播种，提高小麦精
密排种器播种精度，提出了一种锥面导流水平盘式

小麦排种器，完成参数设计和理论分析，并借助离散

元单因素仿真试验分析了导条型式、型孔个数、锥盘

转速、锥盘锥角对充种性能的影响，确定锥盘为渐开

线导条型式、型孔个数５０个、锥盘锥角３０°。
（２）二次回归正交旋转试验得到单粒率和合格

率的回归方程，方差分析结果表明对单粒率影响由

大到小依次为转速、型孔长度和种层厚度；对合格率

影响由大到小为转速、种层厚度和型孔长度，转速和

种层厚度、种层厚度和型孔长度间存在交互作用。对

回归方程进行多目标优化求解并对最优组合参数进

行排种性能的台架试验验证，得到在转速 １９ｒ／ｍｉｎ、
型孔长度８ｍｍ、种层厚度为８ｍｍ时充种合格率为
９０１３％，漏充率为 ９８７％，单粒率为 ４９５０％，与
仿真优化结果相吻合，试验结果符合精密播种国

家标准。

（３）性能对比试验结果表明，设计的锥面导流
水平盘式排种器无论在排种性能还是破碎率指标均

优于原锥盘排种器，证明在导条及毛刷清种、弹条式

投种装置的综合作用下提升了原锥盘排种器的工作

性能。锥面导流水平盘式小麦精量排种器有效提高

了充种性能和排种合格指数，降低了播量和破碎率，

研究结果可为小麦精量播种机的设计提供参考。
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