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三七压穴精密排种装置设计与试验

赖庆辉摇 曹秀龙摇 于庆旭摇 孙摇 凯摇 秦摇 伟
(昆明理工大学现代农业工程学院, 昆明 650500)

摘要: 三七播种株行距均为 5 cm 左右,属于密集精密播种,为实现三七高密度精密播种,克服开沟易堵塞的难题,
设计了一种三七压穴精密排种装置。 阐述了三七压穴精密排种装置的工作原理,确定了其主要结构参数,以云南

省文山市三七种子为研究对象,采用二次旋转正交组合试验方法,对排种装置进行排种性能试验,选取压穴柱直

径、前进速度、投种点到压穴点水平距离为试验因素,建立了合格指数、漏播指数、重播指数、各行排量一致性变异

系数的数学模型,分析了各试验因素交互作用对合格指数的影响规律。 结果表明,影响合格指数的因素主次顺序为:
压穴柱直径、投种点到压穴点水平距离和前进速度。 通过参数优化,确定了最优参数为压穴柱直径 24郾 5 ~ 29郾 5 mm、
投种点到压穴点水平距离 330 mm、前进速度 0郾 44 ~ 0郾 61 m / s,此时合格指数大于 90% ,漏播指数小于 5% ,重播指

数小于 5% 。 经 2BQ 15 型三七精密播种机整机试验可知,作业速度为 0郾 35 m / s 时,播种机合格指数最高为

93郾 5% ,满足三七播种要求。
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Design and Experiment of Precision Seeding Device for Hole鄄drop
Planter for Panax notoginseng

LAI Qinghui摇 CAO Xiulong摇 YU Qingxu摇 SUN Kai摇 QIN Wei
(College of Modern Agricultural Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: Panax notoginseng is mainly grown in Yunnan Province. The row spacing and plant spacing of
the seedlings of Panax notoginseng are about 5 cm. In order to achieve high鄄density precision seeding of
Panax notoginseng,overcome the problem of easy blockage of trenching,a hole precision seed鄄metering
device was designed. The main structure and the working principle of the metering device were
expounded. The key structure parameters were determined through theoretical calculation according to
planting requirements. According to the extensive testing combined with the experimental results of
relevant scholars,the main factors which affected seeding performance of hole鄄drop planter precision seed鄄
metering device were determined, which were pricking hole column diameter, forward velocity and
dropping seeds point to the pricking hole roll distance. The Panax notoginseng seeds in Wenshan were
chosen for sowing object. Based on the three鄄factor five鄄level quadratic orthogonal rotating combination
test method, the influences of pricking hole column diameter,dropping seeds point to the pricking hole
roll distance and forward velocity on sowing performance were explored. The experimental results showed
that the influence of negative pressure on the qualified rate was very significant (P < 0郾 01). Based on
the results of examination, it was found that the fitting of the equations was good, the best parameter
combination was pricking hole column diameter of 24郾 5 ~ 29郾 5 mm, forward velocity of 0郾 44 ~ 0郾 61 m / s
and dropping seeds point to the pricking hole roll distance of 330 mm, and under the optimal condition,
the qualified index was more than 90% ,the missing index was less than 5% and the multiple index was
less than 5% . The hole鄄drop planter precision seed鄄metering device met the standard and requirements
by comparing the results with the national standard and Panax notoginseng planting requirements. Field



experiments were conducted to examine the performance of 2BQ 15 type precision planter for Panax
notoginseng,the qualified index of the plantor was up to 93郾 5% ,when the operating speed was 0郾 35 m / s.
The results indicated that precision seeding device for hole鄄drop planter can meet the requirements of
Panax notoginseng seeding.
Key words: Panax notoginseng; seeder; seed鄄metering device; drilling device; optimization design

0摇 引言

三七是我国名贵中药材,在云南省广泛种植。
三七播种的株距和行距均为 50 mm 左右,属于密集

型精密播种[1]。 开沟和精密排种是播种机两个重

要的作业环节,开沟器和精密排种器的作业性能直

接关系到播种质量。 由于三七种植株距较小,采用

开沟方式极易堵塞,因此,压穴播种方式适合三七等

密集型精密播种作物。
国外在压穴精密播种方面研究较早,尤其在关

键成穴部件的研发上有很大的突破[2 - 5]。 国内目前

已研发的压穴播种机采用带有鸭嘴、柱塞、铲斗等成

穴部件的滚轮作为成穴器[6]。 学者们对玉米、小
麦、水稻、蔬菜等作物穴播的研究已趋成熟,并得到

广泛推广[7 - 10]。 文献[11 - 17]研制的穴播机大多

采用鸭嘴式成穴部件,播种株距和行距均大于

150 mm,不适用于三七密集播种,故现有的穴播机

不能满足三七的种植农艺要求。
与传统开沟播种作业相比,压穴播种对土壤的

扰动较小,有利于土壤保墒和抗旱播种[18 - 21]。 投种

时种子在土壤中的滚动受到穴孔范围的限定,因而

可以获得较满意的播种行距[22]。 为了解决三七播

种密度大、播种深度为 20 ~ 30 mm、开沟土壤拥堵严

重等问题,本文设计一种三七压穴精密排种装置,以
改善排种精度,满足三七种植农艺要求。

1摇 排种装置结构与工作原理

三七压穴精密排种装置主要由排种器、压穴辊

和传动机构组成,如图 1 所示。 排种器由排种轮、毛
刷轮、护种板、清种刀和壳体组成。

图 1摇 压穴排种装置结构示意图

Fig. 1摇 Structure diagram of hole seed鄄metering device
1. 壳体摇 2. 二级传动机构摇 3. 连接架摇 4. 清种刀摇 5. 排种轮摇
6. 一级传动机构摇 7. 压穴辊摇 8. 护种板摇 9. 毛刷轮

压穴辊通过轴承和轴承座固定在连接架前端,

排种器通过螺栓固定在连接架后端,可通过螺栓调

整投种点到压穴辊的水平距离和投种高度;随着压

穴辊的转动,一级传动机构使毛刷轮转动,二级传动

机构使排种轮转动;压穴排种装置工作时,压穴辊向

前滚动在土壤上压出穴孔;通过一级传动机构和二

级传动机构的动力传动,排种轮和毛刷轮转动;排种

轮型孔中充入的多余种子通过毛刷轮转动刷出,保
证每个型孔中只保留一粒种子;种子随着排种轮的

转动,进入护种区,到达投种点时种子靠自身重力脱

离型孔开始投种,清种刀将型孔中未脱落的种子清

出;排种器投出的种子落入压穴辊压出的穴孔中,即
完成整个压穴排种过程。

2摇 关键部件参数设计

2郾 1摇 精密排种器设计

垂直圆盘排种器结构简单,投种高度较小,无需

输种管即可直接将种子投入种沟[23]。
2郾 1郾 1摇 排种轮参数确定

2郾 1郾 1郾 1摇 排种轮直径

排种轮作为排种器的核心部件,其直径决定排

种器 的 整 体 结 构、 型 孔 数 量 及 其 他 部 件 的 尺

寸[24 - 26]。 图 2 所示为排种轮结构示意图,图中 Dkl

为型孔分布圆直径,Dk为型孔直径。

图 2摇 排种轮结构示意图

Fig. 2摇 Schematic of structural parameters of seeding wheel
摇

一般情况下,型孔在充种区的时间越长,充种性

能越好。 排种轮直径对充种时间的影响为

t =

兹D
2

仔npD
60

(1)
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式中摇 t———充种时间,s
兹———型孔充种区弧度,rad
D———排种轮直径,mm
np———排种轮转速,r / min

整理式(1)得出

t = 30兹
仔np

(2)

由式(2)可知,型孔在充种区停留时间 t 只与排

种轮转速有关,而与排种轮直径无关。 所以排种轮

直径的确定需考虑播种作业速度以及排种器整体结

构等因素,我国目前一般采用的排种轮直径为

140 mm 左右[23],本文选取排种轮直径 D 为 155 mm。
2郾 1郾 1郾 2摇 型孔直径与型孔深度

排种轮型孔形状和尺寸需根据种子的形状和

尺寸来确定。 三七种子的平均直径为 5郾 6 mm,种
子长度为 5郾 2 ~ 7郾 2 mm,宽度为 4郾 8 ~ 6郾 8 mm,高
度为 4郾 0 ~ 6郾 0 mm,球度为 90郾 86% ,可近似为球

体[24] 。 所以设计型孔形状为圆柱球底型,根据经

验公式

Dk = Lmax + k (3)
式中摇 Lmax———种子最大尺寸,mm

k———间隙余量,取 0郾 5 ~ 1 mm
可得出型孔直径为 7郾 7 ~ 8郾 2 mm,取型孔直径为

8郾 0 mm。型孔深度应满足最大尺寸的种子充入,取
型孔深度 h 为 8郾 0 mm。
2郾 1郾 1郾 3摇 排种轮型孔数

型孔之间的壁厚为 4郾 0 mm,型孔直径 Dk 为

8郾 0 mm,在直径 155 mm 的排种轮上最多可布置型

孔数量 Z 为

Z臆 360

2arcsin
Dk + 4
D

(4)

由式(4)可得型孔数量为 40。
2郾 1郾 2摇 充种过程力学分析

在排种轮充种区域内,选取型孔边缘的种子进

行受力分析。 种子的受力情况如图 3 所示。

图 3摇 充种过程力学分析示意图

Fig. 3摇 Structure sketch of force analysis of filling process
摇

摇 摇 通过分析可知,在 x 轴正方向上种子的合力 Fc

即为充填力,当充填力 Fc大于零时,种子才有可能

充入型孔内。 由图 3 可知,种子受到的充填力为

Fc = N2cos(琢1 + 琢2) +mgsin琢2 - f1 -
f2sin(琢1 + 琢2) - J (5)

其中 f1 = 滋1N1

f2 = 滋2N2

N1 =mgcos琢2

J =m棕2
p

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï R

(6)

式中摇 Fc———充填力,N
f1———种子与型孔的滚动摩擦力,N
f2———种子受到的种群摩擦力,N
N1———种子受到的型孔支撑力,N
N2———种群对种子的支撑力,N

m———种子质量,kg
J———种子受到的离心力,N
琢1———N2与水平方向的夹角,其大小与种层

高度有关,(毅)
琢2———充种角,(毅)
滋1———种子与排种轮的滚动摩擦因数

滋2———种间摩擦因数

棕p———排种轮角速度,rad / s
R———排种轮半径,m
g———重力加速度,m / s2

由式(5)、(6)得出,种子受到的充填力与充种角、
排种轮角速度、种子质量及内摩擦角等因素有关。 经

试验测得 滋1 = 0郾 132、滋2 = 0郾 05、千粒质量为 69郾 77 g、
琢1 =15毅、琢2 为 25毅 ~35毅。 考虑到排种器实际作业情况
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复杂,排种轮角速度取值范围为 0郾 16 ~0郾 5 rad / s。
2郾 1郾 3摇 清种过程力学分析

图 4 为清种过程力学分析示意图,此时为清种

瞬间,被清种子 O1尚未接触到型孔倒角边缘,同时

受到毛刷轮 O3和种子 O2的作用力;以 O1O2连线为 y
轴,垂直于该连线方向为 x 轴,建立坐标系,当被清

种子处于平衡状态时,建立关系式

f4 - f3cos琢 - N3sin琢 = 0
N4 + f3sin琢 - N3cos琢

{ = 0
(7)

式中摇 N3———毛刷轮对被清种子的作用力,N
N4———型孔内种子对被清种子的支撑力,N
f3———毛刷轮与被清种子之间的摩擦力,N
f4———型孔内种子与被清种子之间的摩擦

力,N
琢———毛刷轮与排种轮之间的清种夹角,(毅)

种子 O1被清除需满足条件

N4 + f3sin琢逸N3cos琢 (8)
进一步整理可得

N4 tan茁4 = N3 tan茁3cos琢 + N3sin琢
N4 + N3 tan茁3sin琢逸N3cos

{ 琢
(9)

式中 摇 茁3———毛刷轮与被清种子之间的滑动摩擦

角,取 5郾 7毅 ~ 8毅
茁4———种子之间的滑动摩擦角,取 26郾 5毅 ~

27郾 9毅
由式(9)可得 琢 的取值范围为

琢逸茁4 - 茁3 (10)
综合上述关系,取 琢 为 35毅。 结合排种轮结构

布置及工作参数,毛刷轮直径设计为 70 mm。

图 4摇 清种过程力学分析示意图

Fig. 4摇 Schematic of analysis of force about seed
cleaning process

摇2郾 2摇 压穴辊设计

2郾 2郾 1摇 压穴辊直径

压穴辊由滚筒、压穴柱、轴玉、轴域和端盖组成,
如图 5 所示。 压穴辊通过链条带动排种器工作,压
穴辊还起到地轮的作用,有经验公式

D1 = sZ
i仔(1 + 啄1)

(11)

式中摇 D1———压穴辊直径,mm
s———株距,mm
i———压穴辊与排种器之间的传动比

啄1———滑移系数

三七播种株距 s 为 50 mm,选取压穴辊与排种

器之间的传动比 i = 2,地轮的滑移系数 啄1 一般在

0郾 05 ~ 0郾 12 之间,选取 0郾 1,由式(11)得出压穴辊

直径 D1 = 280 mm。

图 5摇 压穴辊结构示意图

Fig. 5摇 Structure diagram of hole pressure roller
1. 滚筒摇 2. 压穴柱摇 3. 轴玉摇 4. 轴域摇 5. 端盖

摇
2郾 2郾 2摇 压穴柱数量及尺寸

设计压穴辊周向压穴柱数量时,既要考虑播种

株距,保证两个相邻压穴柱最顶端的弧长为播种株

距,又要考虑压穴柱直径,直径太大不利于压出穴

孔,直径太小压出的穴孔不明显。 由于三七播种的

行距和株距均需控制在 50 mm 伊 50 mm 左右,播种

深度为 20 ~ 30 mm,综上两点考虑,压穴柱设计为圆

台形,高度为 25 mm,上底直径为 16 mm,下底直径

为 27 mm。 压穴辊周向压穴柱数量为 20 个,两个相

邻压穴柱最顶端的弧长为 51郾 81 mm,满足设计要

求。
2郾 3摇 播种机前进速度

压穴辊与排种器通过链条传动,播种机前进速

度由排种轮转速决定,可得

v = 棕1
D1

2 (1 - 啄1)

棕1

棕p
= i

棕p =
2仔np

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 60

(12)

式中摇 棕1———压穴辊角速度,rad / s
由式(12)可得到播种机前进速度与排种轮转

速关系式为

v =
i仔npD1(1 - 啄1)

60 (13)

排种轮转速 np在 10 ~ 30 r / min 时充种效果最

好,此时前进速度为 0郾 25 ~ 0郾 8 m / s。
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2郾 4摇 投种分析和投种点位置确定

投种点位置是排种器重要参数之一,投种点位

置决定护种板包角大小和清种刀清种点位置;图 6
为护种板和清种刀安装示意图。

图 6摇 护种板和清种刀安装示意图

Fig. 6摇 Schematic of seed鄄guarding plate and
seed鄄clearing plate

1. 毛刷摇 2. 护种板摇 3. 排种轮摇 4. 清种刀

摇
投种点处种子的水平初始速度越小,投种精度

通常越高,投种点处种子水平初始速度 驻v 为

驻v = v - vxocos酌 (14)

其中 vxo =
仔npD
60 (15)

式中摇 vxo———排种轮切线速度,m / s
酌———投种角,(毅)

由式(14)、(15)可知,当排种轮直径和转速一

定时,投种角 酌 = 0毅,投种点处种子水平初始速度 驻v
最小,因此最佳排种点位于排种轮最下端。 清种刀

将型孔中未脱落的种子清出,清种角 滋 = 5毅。

图 7摇 压穴投种示意图

Fig. 7摇 Schematic of planting by pressing hole

2郾 5摇 压穴投种过程分析

投种点位于排种轮最下端,在投种点处建立直

角坐标系,如图 7 所示,投种点到地面高度为投种高

度 H1,投种点处三七种子水平移动距离为 x1。

建立投种点处三七种子的运动方程

x1 = 驻vt

H1 = 1
2 gt{ 2 (16)

由式(13) ~ (16)可求出种子水平移动距离为

x1 =
仔np

60 [ iD1(1 - 啄1) - Dp]
2H1

g (17)

投种高度 H1 为 15 ~ 40 mm,排种轮转速 np 为

10 ~ 30 r / min,可得投种点处三七种子水平移动距

离 x1为 10 ~ 50 mm。
投种点到压穴点的水平距离为 x3,根据排种器

整体的结构布置,每个种子能恰好落入穴孔中,投种

点到压穴点的水平距离为

x3 = x1 + Ns (18)
式中摇 N———间隔穴孔的数量

为了避免压穴辊与排种器运动干涉和装配方

便,本文选取间隔穴孔的数量 N = 6,最终确定投种

点到压穴点的水平距离 x3为 310 ~ 350 mm。

3摇 压穴排种性能试验

3郾 1摇 试验仪器设备

试验选用云南文山三七种子,试验时所用种子

含水率为 57% ,千粒质量为 69郾 77 g。 在土槽上搭建

台架试验台,土槽长 15 m, 试验所需的动力由

MS 130ST M10015 型电机提供,功率为 1郾 5 kW。
压穴排种试验台如图 8 所示。 台架前进速度由变频

器调节,在行走稳定的情况下进行试验。

图 8摇 压穴排种试验台

Fig. 8摇 Platform of hole precision seed鄄metering device
1. 压穴辊摇 2. 一级传动机构摇 3. 排种器摇 4. 台架摇 5. 连接架

摇
3郾 2摇 试验设计与方法

根据前期预试验结果,取压穴柱直径(下底直

径)为 19 ~ 35 mm,前进速度为 0郾 25 ~ 0郾 8 m / s,投种

点至压穴点水平距离为 310 ~ 350 mm。 为寻求三因

素最佳参数组合,采用三因素二次正交旋转中心组

合试验的方法,按照文献[25]进行试验,选取压穴

柱直径、前进速度、投种点到压穴点水平距离为试验

因素,以入穴合格指数 Y1、漏播指数 Y2、重播指数 Y3

及各行排量一致性变异系数 Y4 为排种器工作性能

指标,试验因素编码如表 1 所示,每组试验重复

3 次,取均值作为试验结果,每组试验统计两行连续
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200 个穴孔中每穴的粒数及穴孔深度。

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Experimental factors and codes

编码

因素

压穴柱直径 /
mm

前进速度 /

(m·s - 1)

投种点到压穴点

水平距离 / mm
- 1郾 682 19 0郾 25 310

- 1 22 0郾 36 318
0 27 0郾 53 330
1 32 0郾 69 342

1郾 682 35 0郾 80 350

3郾 3摇 试验结果分析

3郾 3郾 1摇 试验结果

试验结果如表 2 所示,X1、X2、X3为压穴柱直径、
前进速度、投种点到压穴点水平距离编码值。

表 2摇 试验结果

Tab. 2摇 Experiment results

试验

序号

因素 试验结果

X1 X2 X3 Y1 / % Y2 / % Y3 / % Y4 / %

1 - 1 - 1 - 1 51郾 2 23郾 3 25郾 5 5郾 92
2 1 - 1 - 1 64郾 3 19郾 1 16郾 6 4郾 21
3 - 1 1 - 1 54郾 6 25郾 5 19郾 9 7郾 24
4 1 1 - 1 68郾 5 14郾 8 16郾 4 4郾 38
5 - 1 - 1 1 55郾 3 18郾 9 25郾 8 3郾 92
6 1 - 1 1 82郾 6 17郾 0 0郾 4 2郾 57
7 - 1 1 1 68郾 6 14郾 5 16郾 7 8郾 83
8 1 1 1 84郾 4 5郾 6 10郾 0 5郾 23
9 - 1郾 682 0 0 54郾 3 25郾 6 23郾 1 7郾 49
10 1郾 682 0 0 82郾 7 14郾 5 2郾 8 3郾 47
11 0 - 1郾 682 0 55郾 6 23郾 5 20郾 9 2郾 17
12 0 1郾 682 0 82郾 6 1郾 1 16郾 3 9郾 42
13 0 0 - 1郾 682 56郾 8 15郾 9 27郾 3 4郾 27
14 0 0 1郾 682 83郾 6 12郾 8 3郾 6 3郾 96
15 0 0 0 89郾 7 7郾 8 2郾 5 2郾 71
16 0 0 0 88郾 7 9郾 4 1郾 9 3郾 19
17 0 0 0 92郾 5 5郾 8 1郾 7 3郾 07
18 0 0 0 95郾 5 4郾 0 0郾 5 2郾 01
19 0 0 0 92郾 2 6郾 6 1郾 2 2郾 54
20 0 0 0 84郾 3 7郾 9 7郾 8 4郾 92
21 0 0 0 90郾 2 7郾 7 2郾 1 3郾 38
22 0 0 0 90郾 9 5郾 7 3郾 4 3郾 67
23 0 0 0 93郾 5 2郾 2 4郾 3 3郾 15

3郾 3郾 2摇 回归模型的建立与显著性检验

采用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件对数据进行多元

回归拟合[26 - 29],对试验结果进行回归分析,得到合

格指数 Y1、漏播指数 Y2、重播指数 Y3和各行排量一

致性变异系数 Y4的回归方程。
3郾 3郾 2郾 1摇 合格指数 Y1

通过对试验数据分析,多元回归拟合得到各因

素影响合格指数 Y1的回归模型为

Y1 = 90郾 89 + 8郾 63X1 + 4郾 99X2 + 7郾 13X3 -
1郾 34X1X2 + 2郾 01X1X3 + 0郾 94X2X3 -

8郾 26X2
1 - 8郾 05X2

2 - 7郾 66X2
3 (19)

根据方差分析(表 3)可知,该模型的拟合度极

显著(P < 0郾 01)。 但压穴柱直径和前进速度的交互

项(X1X2)、压穴柱直径和投种点到压穴点水平距离

的交互项(X1X3)以及前进速度和投种点到压穴点

水平距离的交互项(X2X3)的 P 值均大于 0郾 05,说明

以上各项对合格指数的影响不显著,得出相关试验

因素对响应值存在二次关系。 失拟项不显著(P =
0郾 126 7),说明不存在其他影响指标的主要因素。
剔除不显著因素后的回归模型为

Y1 = 90郾 87 + 8郾 44X1 + 8郾 03X2 + 7郾 97X3 -
8郾 26X2

1 - 8郾 05X2
2 - 7郾 66X2

3 (20)
通过对回归方程系数的检验,得到影响合格指

数的因素主次顺序为:压穴柱直径、投种点到压穴点

水平距离和前进速度。
3郾 3郾 2郾 2摇 漏播指数 Y2

通过对试验数据分析,多元回归拟合得到各因

素影响漏播指数 Y2的回归模型为

Y2 = 6郾 32 - 3郾 25X1 - 4郾 07X2 - 2郾 34X3 -
1郾 69X1X2 + 0郾 51X1X3 - 1郾 71X2X3 +

5郾 1X2
1 + 2郾 36X2

2 + 3郾 08X2
3 (21)

根据方差分析(表 3)可知,该模型的拟合度极

显著(P < 0郾 01)。 压穴柱直径和前进速度的交互项

(X1X2)、压穴柱直径和投种点到压穴点水平距离的

交互项(X1X3)以及前进速度和投种点到压穴点水

平距离的交互项(X2X3)的 P 值均大于 0郾 05,说明以

上各项对排种漏播指数的影响不显著,得出相关试

验因素对响应值存在二次关系。 失拟项不显著(P
= 0郾 051 9),说明不存在其他影响指标的主要因素。
剔除不显著因素后的回归模型为

Y2 = 6郾 32 - 3郾 3X1 - 6郾 66X2 - 0郾 92X3 +
5郾 1X2

1 + 2郾 36X2
2 + 3郾 08X2

3 (22)
通过对回归方程系数的检验,得到影响漏播指

数的因素主次顺序为:前进速度、压穴柱直径和投种

点到压穴点水平距离。
3郾 3郾 2郾 3摇 重播指数 Y3

通过对试验数据分析,多元回归拟合得到各因

素影响重播指数 Y3的回归模型为

Y3 = 2郾 82 - 5郾 76X1 - 0郾 95X2 - 4郾 79X3 +
3郾 01X1X2 - 2郾 46X1X3 + 0郾 79X2X3 +

3郾 57X2
1 + 5郾 57X2

2 + 4郾 46X2
3 (23)

根据方差分析(表 3)可知,该模型的拟合度极

显著(P < 0郾 01)。 但前进速度(X2)、前进速度和投
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摇 摇 表 3摇 回归方程方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of regression equation

方差来源
合格指数 漏播指数 重播指数 各行排量一致性变异系数

平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P 平方和 自由度 F P
模型 5 111郾 1 9 35郾 54 < 0郾 000 1** 1 137郾 54 9 12郾 83 < 0郾 000 1** 1 902郾 89 9 24郾 56 < 0郾 000 1** 84郾 80 9 13郾 68 < 0郾 000 1**

X1 1 017郾 19 1 63郾 65 < 0郾 000 1** 144郾 14 1 14郾 63 0郾 002 1** 453郾 84 1 52郾 61 < 0郾 000 1** 19郾 41 1 28郾 18 0郾 000 1**

X2 339郾 66 1 21郾 25 0郾 000 5** 226郾 13 1 22郾 96 0郾 000 4** 12郾 44 1 1郾 45 0郾 250 7 33郾 07 1 48郾 01 < 0郾 000 1**

X3 694郾 25 1 43郾 44 < 0郾 000 1** 74郾 58 1 7郾 57 0郾 016 5* 312郾 79 1 36郾 34 < 0郾 000 1** 0郾 22 1 0郾 31 0郾 584 2
X1X2 14郾 31 1 0郾 9 0郾 361 2 22郾 78 1 2郾 31 0郾 152 3 72郾 60 1 8郾 43 0郾 012 3* 1郾 44 1 2郾 10 0郾 171 2
X1X3 32郾 4 1 2郾 03 0郾 178 2郾 1 1 0郾 21 0郾 651 8 48郾 51 1 5郾 64 0郾 033 7* 0郾 018 1 0郾 026 0郾 873 9
X2X3 7郾 03 1 0郾 44 0郾 518 7 23郾 46 1 2郾 28 0郾 146 7 4郾 96 1 0郾 58 0郾 461 3 4郾 62 1 6郾 71 0郾 022 4*

X2
1 1 084郾 94 1 67郾 87 < 0郾 000 1** 412郾 77 1 41郾 91 < 0郾 000 1** 202郾 94 1 23郾 58 0郾 000 3** 10郾 70 1 15郾 53 0郾 001 7**

X2
2 1 029郾 95 1 64郾 45 < 0郾 000 1** 88郾 26 1 8郾 96 0郾 010 4* 493郾 21 1 57郾 3 < 0郾 000 1** 13郾 80 1 20郾 03 0郾 000 6**

X2
3 932郾 85 1 58郾 37 < 0郾 000 1** 150郾 89 1 15郾 32 0郾 001 8** 315郾 74 1 36郾 68 < 0郾 000 1** 1郾 81 1 2郾 63 0郾 128 6

残差 207郾 76 13 128郾 05 13 111郾 89 13 8郾 95 13
失拟 125郾 3 2 2郾 43 0郾 126 7 88郾 88 2 3郾 63 0郾 051 9 73郾 84 2 3郾 1 0郾 075 1 3郾 63 5 1郾 09 0郾 432 6
误差 82郾 46 8 39郾 16 8 38郾 06 8 5郾 32 8
总和 5 318郾 85 22 1 265郾 58 22 2 014郾 78 22 93郾 76 22

摇 摇 注:*表示影响显著(P <0郾 05),**表示影响极显著(P <0郾 01)。

种点到压穴点水平距离的交互项(X2X3)的 P 值大

于 0郾 05,说明以上各项对排种重播指数的影响不显

著,得出相关试验因素对响应值存在二次关系。 失

拟项不显著(P = 0郾 075 1),说明不存在其他影响指

标的主要因素。 剔除不显著因素后的回归模型为

Y3 = 2郾 82 - 6郾 04X1 - 7郾 05X3 + 3郾 01X1X2 -
2郾 46X1X3 + 3郾 57X2

1 + 5郾 57X2
2 + 4郾 46X2

3 (24)
通过对回归方程系数的检验,得到影响重播指

数的因素主次顺序为:压穴柱直径、投种点到压穴点

水平距离和前进速度。
3郾 3郾 2郾 4摇 各行排量一致性变异系数 Y4

通过对试验数据分析,多元回归拟合得到各

因素影响各行排量一致性变异系数 Y4的回归模型

为

Y4 = 3郾 18 - 1郾 19X1 + 1郾 56X2 - 0郾 13X3 -
0郾 42X1X2 - 0郾 047X1X3 + 0郾 76X2X3 +

0郾 82X2
1 + 0郾 93X2

2 + 0郾 34X2
3 (25)

根据方差分析(表 3)可知,该模型的拟合度极

显著(P < 0郾 01)。 回归模型失拟项 P = 0郾 432 6,表
现为不显著。 其中投种点到压穴点水平距离(X3)、
压穴柱直径与前进速度交互项(X1X2)、压穴柱直径

和投种点到压穴点水平距离的交互项(X1X3)、投种

点到压穴点水平距离的平方(X2
3)的影响均不显著,

将其剔除后得到回归方程

Y4 = 3郾 18 - 1郾 2X1 + 2郾 16X2 + 0郾 76X2X3 +
0郾 82X2

1 + 0郾 93X2
2 (26)

通过对回归方程系数的检验,得到影响各行排

量一致性变异系数因素的主次顺序为:前进速度、压
穴柱直径和投种点到压穴点水平距离。

3郾 4摇 各因素对合格指数的影响

通过 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 对数据进行处理,可
得到压穴柱直径 X1、前进速度 X2和投种点到压穴点

水平距离 X3对合格指数的影响,其响应曲面如图 9
所示。 固定其中某个因素水平,根据响应曲面,分析

另外 2 个因素的相互作用对合格指数的影响。
3郾 4郾 1摇 压穴柱直径和前进速度的交互作用

图 9a 为投种点到压穴点水平距离在 330 mm
时,压穴柱直径和前进速度的交互作用的响应曲面。
可知,压穴柱直径为 24郾 5 ~ 29郾 5 mm、前进速度在

0郾 44 ~ 0郾 61 m / s 时,排种器合格指数较高。 压穴柱

直径一定时,随着前进速度的增大,合格指数先上升

后下降。 前进速度一定时,随着压穴柱直径的增大,
合格指数先上升后下降。 压穴柱直径为 27 mm、前
进速度为 0郾 53 m / s 时,合格指数最高。
3郾 4郾 2摇 压穴柱直径和投种点到压穴点水平距离的

交互作用

图 9b 为前进速度为 0郾 53 m / s 时,压穴柱直径

和投种点到压穴点水平距离交互作用对合格指数的

响应曲面。 可知,压穴柱直径为 24郾 5 ~ 29郾 5 mm、投
种点到压穴点水平距离为 324 ~ 336 mm 时,合格指

数较高。 压穴柱直径一定时,随着投种点到压穴点

水平距离增大,合格指数先上升后下降。 投种点到

压穴点水平距离一定时,随着压穴柱直径增大,合格

指数先上升后下降。 压穴柱直径为 27 mm、投种点

到压穴点水平距离为 330 mm 时,合格指数最高。
3郾 4郾 3摇 前进速度和投种点到压穴点水平距离的交

互作用

图 9c 为压穴柱直径为 27 mm 时,前进速度和投
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种点到压穴点水平距离的交互作用对合格指数的响

应曲面。 可知,前进速度为 0郾 44 ~ 0郾 61 m / s、投种点

到压穴点水平距离为 324 ~ 336 mm 时,合格指数较

高。 前进速度一定时,随着投种点到压穴点水平距

离增大,合格指数先上升后下降。 投种点到压穴点

水平距离一定时,随着前进速度增大,合格指数先上

升后下降。 前进速度为 0郾 53 m / s、投种点到压穴点

水平距离为 330 mm 时,合格指数最高。

图 9摇 交互因素对合格指数影响的响应曲面

Fig. 9摇 Response surface of interaction factors affecting qualified index
摇

3郾 5摇 最佳参数优化

设定合格指数大于 90% ,重播指数小于 5% ,漏
播指数小于 5% ,优化得到最佳参数范围如图 10 所

示。 在投种点到压穴点水平距离为 330 mm 时,黄
色区域为参数优化区域,即前进速度为 0郾 44 ~
0郾 61 m / s、压穴柱直径为 24郾 5 ~29郾 5 mm 时,合格指数

大于 90%,漏播指数小于 5%,重播指数小于 5%。

图 10摇 参数优化分析

Fig. 10摇 Parameters optimum analysis
摇

对于优化后的结果进行试验验证。 在相同的试

验条件下选取压穴柱直径为 27 mm,前进速度为

0郾 53 m / s,投种点到压穴点水平距离为 330 mm,进
行 3 次重复试验,得到合格指数平均值为 93郾 25%
(大于 90% ),漏播指数平均值为 3郾 18% (小于

5% ),漏播指数平均值为 3郾 57% (小于 5% ),试验

结果与优化结果相符。
3郾 6摇 播种深度一致性试验

在二次旋转正交组合试验基础上,对播种深度

一致性进行了试验验证,选取压穴柱直径为 27 mm,
前进速度为 0郾 53 m / s,投种点到压穴点水平距离为

330 mm,进行排种性能试验,统计两行连续 200 个

穴孔深度,测量 3 次,试验结果如表 4 所示。
由表 4 可知,播深合格指数均值均大于 90% ,

且均值差异为 6郾 1% ,差异较小,压穴一致性较好。

表 4摇 播种深度一致性试验结果

Tab. 4摇 Test result of consistency of seeding depth

试验

序号

平均播深 /
mm

播深合格

指数 / %
标准差 /

mm
变异系数 /

%
1 24郾 3 96郾 2 1郾 80 7郾 4
2 24郾 5 94郾 6 2郾 10 8郾 6
3 25郾 1 95郾 4 1郾 90 7郾 6

4摇 田间试验

在三七压穴精密排种装置基础上,研制了 2BQ
15 型三七精密播种机,图 11 为整机结构简图,该播

种机由汽油机提供动力,依靠离心式摩擦离合器和

皮带张紧机构等完成整机前进和停止;播种机工作

时,闭合胶带张紧机构,汽油机动力由带传动机构带

动地轮转动,播种机向前行驶,压穴辊转动压出穴

孔,排种器排出的种子落入穴孔,即完成整机播种。
该播种机播种行数为 15 行,压穴柱直径为

27 mm,投种点到压穴点水平距离为 330 mm,为验证

压穴精密排种装置性能,分析排种器各行排种性能

一致性和总排种量稳定性,进行整机田间试验,如
图 12 所示。 表 5 为不同作业速度下播种机播种性

能参数,该机型通过了云南省农业机械产品质量监

督检验站检测。
由表 5 可知,在不同的作业速度下,播种机合格

指数先升高后降低,在作业速度为 0郾 35 m / s 时,合
格指数最高为 93郾 5% ;总排种量稳定性变异系数总

体呈增大趋势,且波动范围较小;随着作业速度增加

各行排种一致性变异系数呈增大趋势,且波动范围

较大。

5摇 结论

(1) 设计的三七压穴精密排种器,集成了压穴和
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图 11摇 整机结构简图

Fig. 11摇 Structure diagrams of whole machine
1. 把手摇 2. 汽油机摇 3. 汽油机支架摇 4. 地轮摇 5. 离心式摩擦离

合器摇 6. 连接架摇 7. 胶带张紧机构摇 8. 带传动机构摇 9. 机架摇
10. 压穴辊摇 11. 一级传动机构摇 12. 二级传动机构摇 13. 种箱

摇

播种两大功能,结构紧凑,避免了传统开沟方式,减小

了土壤的扰动,降低了排种阻力,针对不同尺寸的种

子,可更换不同型孔尺寸的排种轮来满足播种要求。
(2) 采用二次旋转组合试验方法进行试验,并

对试验结果进行方差分析,得出影响合格指数的主

摇 摇

图 12摇 2BQ 15 型三七精密播种机田间试验

Fig. 12摇 Field experiment of 2BQ 15 type precision
planter for Panax notoginseng

摇
表 5摇 2BQ 15 型三七精密播种机性能参数

Tab. 5摇 Seeding performance parameters of 2BQ 15 type
precision planter for Panax notoginseng

作业速度 /

(m·s - 1)

合格指数 /
%

总排种量稳定性

变异系数 / %
各行排种一致性

变异系数 / %

0郾 25 92郾 3 0郾 60 1郾 84

0郾 35 93郾 5 0郾 66 2郾 69

0郾 45 92郾 5 0郾 68 2郾 40

0郾 55 89郾 6 0郾 57 3郾 02

0郾 65 88郾 4 0郾 75 8郾 36

次顺序为压穴柱直径、投种点到压穴点水平距离和

前进速度。 利用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件进行数据

优化处理,以合格指数、漏播指数、重播指数为评价

指标,得出最佳参数为:投种点到压穴点水平距离

330 mm,前进速度 0郾 44 ~ 0郾 61 m / s,压穴柱直径

24郾 5 ~ 29郾 5 mm,此时合格指数大于 90% ,漏播指数

小于 5% ,重播指数小于 5% ,经试验验证,与优化结

果基本一致。
(3)为了验证优化结果的准确性,通过整机田

间试验,得到 2BQ 15 型三七精密播种机在作业速

度为 0郾 35 m / s 时,播种机合格指数最高,为 93郾 5% ,
满足三七播种农艺要求。
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