
２０１９年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０３．００５

正负气压组合管针式西洋参集排器设计与试验
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摘要：针对西洋参种植农艺要求窄行距单粒精密播种、但缺乏适用精密播种技术与装备的问题，设计一种采用负压

吸种、正压卸种的管针式集排器。分析了集排器的工作原理，确定了主要结构参数，开展了集排器并联各行气流分

配均匀性仿真分析，构建了排种器吸种和卸种环节力学模型，通过台架试验测试了集排器性能。仿真分析表明，各

行排种针末端种子吸附面气流流速的变异系数为 ２９２３％，集排器并联各行排种针流场分配较均匀；台架试验表

明，集排器的单行合格指数可达 ９０％以上；二次回归正交旋转组合试验结合响应曲面分析表明，影响合格指数的因

素主次顺序为排种轴转速、吸种负压、卸种正压，集排器最佳性能工作参数组合为排种轴转速１３１０～１７７０ｒ／ｍｉｎ、吸

种负压 ４２５～４５０ｋＰａ及卸种正压 ２９０ｋＰａ时，集排器单行的排种合格指数大于 ８８５０％、漏播指数小于 ５００％、

重播指数小于 ７５０％；选取该范围内不同工况条件进行集排器整体排种性能测试，结果表明，集排器各行排种合格

指数均大于 ８６３０％，行间合格指数一致性变异系数小于 １８０％，各行合格指数稳定性变异系数均小于 ６２０％，排

种器工作性能稳定，满足西洋参精密播种要求。
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ｄｅｖｉｃｅ

０　引言

国内西洋参有播种 采收或播种 移栽 采收两

种种植方式，为提高商品化率，两种模式播种密度都

较大，农艺要求行距５０～６０ｍｍ、株距５０～１００ｍｍ，采
用精细耕整，做畦后播种，畦宽 １２～１５ｍ，播深约
２５ｍｍ，每畦播种 ２０行以上，要求行株距均匀、播深
一致，属窄行距密植精密播种

［１］
。西洋参种子呈扁

平状，形状不规则，播种前经过催芽后有裂口，机械

化播种难度大。目前主要采用人工压穴点播，存在

劳动力消耗大、效率低、生产成本高、播种质量差等

问题
［２］
，生产实际中迫切需要西洋参播种机，其中

排种技术是播种机设计的关键。

气吸式排种技术利用负压吸附种子，具有种子

形状适用性强、易实现单粒吸种等优点，且吸种过程

种子无剪切载荷、损伤率低，已成为国内外先进播种

机采用的主要排种技术
［３－８］

，广泛应用于玉米、大

豆、胡萝卜、三七等种子形状不规则的作物精量排

种
［９－１３］

。采用滚筒式排种元件的气吸式排种器，集

中装种、多行排种，可用于三七
［１４］
、滇重楼

［１５］
等窄

行距作物精密直播；在滚筒上设置穴距匹配的型孔，

可用于蔬菜穴盘苗播种
［１６－１７］

。因滚筒转动对种子

群扰动小，对西洋参、水稻等流动性差的种子，需采

用辅助供种装置或针式吸嘴来保证排种效果
［１８－１９］

。

气吸式排种器采用隔断负压或刮种装置强制卸种，

存在卸种延迟、强制卸种损伤种子等问题，在气吸式

排种器的卸种区设计与负压气室隔离的正压气室，

利用正压气吹适时卸种，可解决上述问题，实现 ６～
８行并联集排［２０－２３］

。但气室分隔板与滚筒壁为轴

向线性接触，气室分隔密封要求高，难以实现 ２０行
以上并联排种。

针对我国西洋参种植采用窄行距单粒精密播种

的农艺要求，本文设计一种负压吸种、正压卸种、一

器２４行并联管针式集排器，分析确定其主要结构参
数，建立吸种、卸种力学模型，确定影响排种性能的

因素和影响规律，开展并联各行气流场分配均匀性

仿真试验，并通过二次回归正交旋转组合试验建立

回归模型，结合响应曲面对各因素交互作用进行分

析，寻求最佳的工作参数组合。

１　集排器结构与工作原理

正负气压组合管针式西洋参集排器主要由种

箱、机架、气室、管针旋转件、充种室、落种组件等组

成，其结构如图１所示。集排器呈左右对称分布，如
图１ａ，气室由外侧气室和中间气室组成，外侧气室
和中间气室通气端设有旋转盘；旋转盘与气室接触

面设计成阶梯状，如图１ｂ，以保证气室气密性；旋转
盘上固定连有排种轴，且同侧旋转盘上均布多组气

流分配管，每根气流分配管上按播种行距轴向均布

排种针，组成管针旋转件；气室隔板将气室内腔分为

正压区和负压区，如图 １ｄ，其中正压区设计在右侧
水平线下的 ４５°夹角区域内，对应图 １ｅ的卸种区，
保证种子顺利投入落种口，避免落种过程发生干涉；

气室其余区域为负压区，为排种器提供吸种、携种负

压，对应图 １ｅ的吸种与携种区；负压区和正压区的
气室外壁上分别设计正压进气口和负压进气口，通

过管道与旋涡泵风机的正负压供气端口相连。集排

器工作时，种箱的种子在自重作用下经充种管流入

充种室，左右排种轴上的链轮在动力作用下带动排

种轴转动，从而带动气室旋转盘和与之相连的管针

旋转件转动，当气室旋转盘上的通孔旋转至负压吸

种区时，管针旋转件在负压吸附力下单粒吸种后进

入携种区再旋转至正压卸种区，种子在自重、正压的

吹力等作用下卸种，进入落种口。集排器连续工作，

将种子群转变为多行并联有序单粒种子流，实现单

粒精密排种。

２　管针旋转件结构设计

２１　结构参数设计
采用山东省文登市西洋参种子，通过对其物料
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图 １　正负气压组合管针式西洋参集排器结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｕｂｅｎｅｅｄｌｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．种箱　２．输气管　３．左外侧气室　４．左外侧气室旋转盘　５．左侧排种轴　６．左侧气流分配管　７．左旋转盘轴　８．左内侧气室旋转

盘　９．中间气室　１０．右内侧气室旋转盘　１１．右旋转盘轴　１２．右侧气流分配管　１３．右外侧气室旋转盘　１４．右外侧气室　１５．右侧排

种轴　１６．排种针　１７．机架　１８．气室　１９．气室旋转盘　２０．气流分配管　２１．充种管　２２．充种室　２３．落种组件　２４．气室组合　

２５．管针旋转件
　

特性研究，得到其平均三轴尺寸为 ６２４ｍｍ×
５０４ｍｍ×３３５ｍｍ，计算可得西洋参种子几何平均
宽度为 ４７２ｍｍ。排种针直接参与排种器工作过
程，其结构对吸种和卸种等有重要影响，为保证排种

针结构强度和加工安装，以及排种针与充种室的合

理距离，并避免出现急剧收缩壁面影响气流稳定性，

设计排种针结构如图 １ｆ。其中排种针下端为外螺
纹，便于与气流分配管相连，下端直管内径 ｄ１为
１０ｍｍ，长度 ｌ１为４０ｍｍ，上端设计为锥形管状，以减
小排种针吸种时与种群的接触面积、降低阻力，锥角

为１７３°，长度 ｌ２为 ４０ｍｍ，直管与锥形管壁厚均为
２ｍｍ；排种器工作时排种针末端种子吸附面与种子
直接接触，其直径 ｄｘ可表示为

［２４］

ｄｘ＝ａｂ （１）
式中　ａ———系数，取０６４～０６６

ｂ———几何平均宽度，ｍｍ
计算可得排种针末端种子吸附面直径为３０２～

３１１ｍｍ，取 ３００ｍｍ；为延长排种针与种群面的有
效接触时间以提高吸种率，排种针末端运动半径取

１７５ｍｍ，为避开排种针的旋转轨迹并保证吸种后种
子的顺利回流和填充，充种室底板圆弧半径取

１８０ｍｍ。
根据农艺要求设计集排器工作幅宽 １５ｍ，集

排器旋转一周播种 ４次，一次播种 ２４行，集排器左
右两侧对称均布 ４组管针旋转件，每个气流分配管
上等间距布置 １２个排种针，间距为 ５６ｍｍ，共计 ９６
个排种针。考虑到管道流量损失和机械结构强度

等，气流分配管内径和气室进气口内径一致，设计

为 ３０ｍｍ，外径为 ３５ｍｍ，气流分配管内径、排种针
下端直管内径、排种针末端种子吸附面内径比为

３０∶１０∶３，满足气流分配管内径大于全部排种针末端
种子吸附面过流面积的要求。

由图１ｄ气室结构可知，负压区容积为

Ｖ＝σ
３６０ [ (π Ｄ )２

２

(－ Ｄ１ )２ ]
２

ｈ （２）

式中　σ———气室负压区圆心角，取３１５°
Ｄ———气室外筒内径，取０２２８ｍ
Ｄ１———气室内筒外径，取００７５ｍ
ｈ———气室厚度，取００４５ｍ

计算可得负压区容积为 Ｖ＝１４３４×１０－３ｍ３，能
保证足够大的负压区，使９６个排种针正常工作。

忽略气室组合各部件安装处的漏气量，根据质
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量守恒原理可知

∑Ｑｉｎ＝∑Ｑｏｕｔ
Ｑ０＝Ｑ１
Ｑ１＝Ｑ２
Ｑ２＝Ｑ

{
３

（３）

式中　∑Ｑｉｎ———入口总流量
∑Ｑｏｕｔ———出口总流量
Ｑ０———气室进气口处总流量
Ｑ１———气室截面总流量
Ｑ２———气流分配管两端总流量
Ｑ３———排种针末端种子吸附处总流量

设在负压区的管针旋转件为 ｎ个，将空气视为
不可压缩流体，由不可压缩流体的连续性方程可知

Ｑ＝Ｓｖ

ｖ０
ｖ２
＝ｎｄ

２

ｄ２０
ｖ１
ｖ２
＝ｎｄ

２

Ｄ２

ｖ３
ｖ２
＝２ｎｄ

２

１２ｎｄ２ｘ
＝ｄ

２

６ｄ２















ｘ

（４）

式中　Ｑ———流量　　Ｓ———管道截面面积
ｖ———流速
ｄ０———气室进气口内径，为００３ｍ
ｄ———气流分配管内径，为００３ｍ
ｖ０———气室进气口流速，ｍ／ｓ
ｖ１———气室截面流速，ｍ／ｓ
ｖ２———气流分配管管道端面流速，ｍ／ｓ
ｖ３———排种针末端种子吸附面流速，ｍ／ｓ
ｎ———在负压区的管针旋转件个数，取３个

由理想气体的伯努利方程可知

ｐ３
ρｇ
＋
ｖ２３
２ｇ
＝
ｐ０
ρｇ
＋
ｖ２０
２ｇ

ｐ３－ｐ０＝Δ
{

ｐ
（５）

式中　Δｐ———负压差，为保证顺利吸种，取４５００Ｐａ
ｐ０———气室进气口处压强
ｐ３———排种针末端种子吸附处压强

ρ———空气密度，取１１６９ｋｇ／ｍ３

联合式（３）～（５）计算可得

ｖ２＝
６ｄ２ｘｄ

２
０

ｄ２
２Δｐ

ρ（ｄ４０－３６ｎ
２ｄ４ｘ槡 ）

（６）

计算可知：气流分配管管道端面流速 ｖ２＝５３５２ｍ／ｓ，
结合式（４）得 ｖ０＝１６０５６ｍ／ｓ，ｖ１＝０２７８ｍ／ｓ，ｖ３＝
８９２００ｍ／ｓ。
２２　结构参数验证

管针旋转件是集排器的关键组成部分，为验证

其结构参数的合理性，运用 ＡＮＳＹＳ中的 ＩＣＥＭ
ＣＦＤ和 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行管针旋转件气流场仿真试

验。将进气口设为速度入口边界条件，针对将模型

１２个排种针末端种子吸附面设置为气流场入口面
时，需要设定排种针末端种子吸附面处流速 ｖ３，从而
无法进行并联各行排种针气流场分布均匀性分析的

问题，将入口面设置为气流分配管两端端面，同时将

流速矢量设定为反向负值，即 －５３５２ｍ／ｓ，保证仿
真模型中气流由排种针向气流分配管方向流动，使

管针旋转件模型内形成负压，匹配实际工作情况。

将出口面设置为１２个排种针末端种子吸附面，采用
压力出口边界条件，模拟排种针末端种子吸附面外

部条件为大气压
［２５－２６］

。在后处理中提取各行排种

针末端种子吸附面气流流速平均值，用于验证并联

各行排种针气流场分配均匀性。

管针旋转件内气流流动状态用雷诺数 Ｒｅ进行
判断，雷诺数计算公式为

Ｒｅ＝
ρｖ２ｄ
μ
＝
ｖ２ｄ
γ

（７）

式中　μ———空气动力粘度，取１７９×１０－５Ｐａ·ｓ
γ———空气运动粘度，取１４８×１０－５ｍ２／ｓ

计算得 Ｒｅ＝１０８５×１０４，远大于湍流流动的临
界值２３００，则集排器工作时空气运动形态为不可压
缩湍流运动，采用湍流标准 ｋ ε两方程模型进行数
值计算。

仿真计算获得管针旋转件的气流场速度云图如

图 ２所示。图中 Ａ、Ｃ两区域气体流动矢量分布对
称一致，Ｂ区域矢量分布中间对称，结合总体气流场
分布可知管针旋转件内气流场呈中间对称分布。在

靠近管道两端的 Ａ、Ｃ区域，气体流动矢量方向一致
性较好、能量损失较小；中间部位 Ｂ区域的气流存
在向两端流出的情况，矢量分布较杂，出现涡流现

象，能量损失较大。

图 ２　管针旋转件内气流场速度云图

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｐｏｆｔｕｂｅｎｅｅｄｌｅｒｏｔａｔｉｎｇｕｎｉｔ
　
由于气流分配管内径与排种针下端直管内径、

排种针末端种子吸附面直径比为 ３０∶１０∶３，因此在
流量恒定条件下，随着过流截面的减小，由分配管至

排种针末端，流速呈上升趋势。并联各行排种针内

部流速变化相似，均为排种针末端处流速最大，排种

针锥形管内气体流速随着内径扩大流速降低，下端
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直管内流速保持稳定。后处理提取的１～１２行排种
针末端种子吸附面气流流速为 ８４９４８、９０７７２、
９２２４４、９０３３９、９１６５４、９２２８５、８８４５４、９１１２２、
９００４２、９３６１０、８６９８４、９３９２６ｍ／ｓ，平 均 值 为
９０５３２ｍ／ｓ，与理论计算 ｖ３值接近，表明模型参数设
计合理；统计分析可知，其变异系数为２９２３％，表明设
计的集排器并联各行排种针流场分配均匀性较好。

３　集排器工作过程分析

３１　吸种过程分析
吸种过程中，种子先受到吸力作用，再与排种针

接触并随之转动，有以下情况：种子未被吸附在排种

针上或吸附后在种群摩擦挤压阻力作用下掉落，造

成漏吸；多粒种子被吸附在排种针上离开种群，形成

多粒重吸；单粒种子被吸附在排种针上顺利运移离

开种群，为理想吸种状态。种子受力分析见图３。

图 ３　理想吸种过程种子受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｄｅａｌｓｕｃｋｉｎｇｓｅｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓ
Ⅰ．吸种区　Ⅱ．携种区　Ⅲ．卸种区

　
吸种区种子受到负压差产生的吸附力作用将吸

附到排种针上，此瞬时种子未与排种针接触并随之转

动，无惯性力 ＦＬ和 ＦＮ１，此时种子的受力应满足条件

∑ＦＸ＝ＦＳ２ｓｉｎ（α－θ）＋Ｇｓｉｎθ－

　　 　ＦＮ２ｃｏｓ（α－θ）＝０

∑ＦＹ＝ＦＱ１＋ＦＳ２ｃｏｓ（α－θ）－Ｇｃｏｓθ＋

　　 　ＦＮ２ｓｉｎ（α－θ）＝ｍａｘ
ＦＳ１＝ＦＮ１ｔａｎφ１
ＦＳ２＝ＦＮ２ｔａｎφ２
















Ｇ＝ｍｇ

（８）

由式（８）可得

ＦＱ１＝ (ｍ ａｘ＋
ｇｃｏｓ（φ２＋α）
ｃｏｓ（φ２＋α－θ )） （９）

式中　ＦＱ１———吸种第一阶段种子所需吸附力
Ｇ———种子重力

ＦＮ１———种子受到排种针的支持力
ＦＮ２———种子受到种群的支持力
ａｘ———种子受吸附力作用产生的加速度
ＦＳ１———种子受到排种针的摩擦力
ＦＳ２———种子受到种群的摩擦力
ＦＬ———惯性离心力
θ———吸种角
φ１———西洋参种子与排种针之间的滑动摩擦角
φ２———西洋参种子自然休止角

种子被成功吸附并随排种针转动，此时种子受

力应满足条件

∑ＦＸ＝ＦＳ１＋ＦＳ２ｓｉｎ（α－θ）＋Ｇｓｉｎθ－

　 　　ＦＮ２ｃｏｓ（α－θ）＝０

∑ＦＹ＝ＦＱ２＋ＦＳ２ｃｏｓ（α－θ）－Ｇｃｏｓθ＋

　 　　ＦＮ２ｓｉｎ（α－θ）－ＦＬ－ＦＮ１＝０

ＦＳ１＝ＦＮ１ｔａｎφ１
ＦＳ２＝ＦＮ２ｔａｎφ２
ＦＬ＝ｍω

２ｒ


















Ｇ＝ｍｇ

（１０）
式中　ＦＱ２———吸种第二阶段种子所需吸附力

ω———排种轴角速度
ｒ———排种针末端种子运动半径

由式（１０）可得

ＦＱ２＝ｍω
２ｒ＋
ＦＮ２ｃｏｓ（φ１＋φ２＋α－θ）

ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２
＋

ｍｇｃｏｓφ２ｓｉｎ（φ１－θ）
ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２

（１１）

排种针末端种子吸附处内外压差产生的吸附力

ＦＱ为

ＦＱ＝
π
４
ｋΔｐｄ２ｘ （１２）

式中　ｋ———各因素比例系数
为了种子能顺利被吸附，吸附力至少大于第二

阶段种子所需吸附力，即：ＦＱ≥ＦＱ２，当 α＝９０°时，
ＦＮ２＝Ｇ，此时

ＦＱ≥

(ｍ ω２ｒ＋ｇ
ｃｏｓ（φ１＋φ２＋α－θ）＋ｃｏｓφ２ｓｉｎ（φ１－θ）

ｓｉｎφ１ｃｏｓφ )
２

（１３）
由式（１３）可知，单粒种子被吸附在排种针上并

顺利随之旋转离开充种室所需吸附力 ＦＱ，与负压差
Δｐ、排种针末端种子吸附面直径 ｄｘ、种子物料特性
（ｋ、ｍ、φ１、φ２）、排种轴角速度 ω、排种针末端种子运
动半径 ｒ和吸种角 θ等有关。
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３２　携种过程分析
携种过程中，被吸附的种子随排种针转动直至

落种区，种子的受力分析见图４。

图 ４　携种过程受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｓｅｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓ
　

单粒种子被吸附在排种针上，保证不会中途掉

落所需吸附力需满足

∑ＦＸ＝ＦＳ－Ｇｓｉｎθ＝０

∑ＦＹ＝ＦＱ３＋Ｇｃｏｓθ－ＦＮ －ＦＬ＝０

ＦＳ＝ＦＮｔａｎφ１

ＦＱ０＝
π
４
ｋΔｐｄ２ｘ≥ＦＱ３














Ｇ＝ｍｇ

（１４）

计算可得

ＦＱ０＝
π
４
ｋΔｐｄ２ｘ≥ (ｍ ｇｓｉｎ（θ－φ１）

ｓｉｎφ１
＋ω２ )ｒ （１５）

式中　ＦＱ０———种子顺利通过携种区不掉落所需吸
附力

ＦＱ３———卸种过程种子所受吸附力
ＦＮ———种子受到排种针的支持力
ＦＳ———种子受到排种针的摩擦力

由式（１５）可知，种子始终单粒吸附在排种针上
并顺利到达卸种区所需的吸附力 ＦＱ０，与种子物料
特性参数（ｋ、ｍ、φ１）、排种针末端种子吸附面直径
ｄｘ、排种轴角速度 ω、排种针末端种子运动半径 ｒ和
吸种角 θ有关。
３３　卸种过程分析

当种子随排种针旋转至卸种区，负压吸附力

转变为正压气吹力，种子受自重和正压吹力作用

脱离排种针掉入落种管，此过程种子受力分析见

图 ５。
卸种需要的压差作用力需满足

图 ５　卸种过程受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓ
　

∑ＦＸ＝ＦＰ ＋ＦＳｃｏｓ（θ－α）－Ｇｃｏｓθ－

　 　ＦＮｓｉｎ（θ－α）－ＦＬ＝０

∑ＦＹ＝Ｇｓｉｎθ－ＦＳｓｉｎ（θ－α）－

　 　ＦＮｃｏｓ（θ－α）＝０

ＦＳ＝ｔａｎφ１ＦＮ
ＦＬ＝ｍω

２ｒ

Ｇ＝ｍｇ
Ｆ≥Ｆ



















Ｐ

（１６）

式中　ＦＰ———种子临近落种时所受压差作用力
Ｆ———种子通过携种区不掉落所需压差作用

力

由式（１６）可得，卸种所需压差作用力

Ｆ≥ (ｍ ｇｃｏｓθ＋ω２ｒ＋
ｇｓｉｎθｓｉｎ（φ１－θ＋α）
ｃｏｓ（φ１＋θ－α )）

当 α＝９０°，排种针对种子支持力与种子自重相
等，即 ＦＮ＝Ｇ，此时压差作用力需满足：Ｆ≥ｍ（ω

２ｒ－
ｇｔａｎφ１）。

４　排种性能试验

４１　试验装置与方法
试验用经催芽处理后的山东省文登市西洋参种

子，含水率为 ２９９４％ ～３７９０％；试验依据 ＧＢ／Ｔ
６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》，以合格
指数、漏播指数、重播指数为排种性能指标。排种性

能试验包括单因素试验、二次回归正交旋转试验，并

在较优参数组合下以各行合格指数稳定性变异系数

和行间合格指数一致性变异系数为指标进行各行稳

定性及行间一致性验证试验，每次试验重复５次。
试验装置如图６所示。其中排种性能采用自制

检测装置进行测定，检测装置包括压电薄膜式种子

流传感器
［２７］
和监测显示终端

［２８］
，检测时压电薄膜

式种子流传感器利用种子下落过程中撞击压电薄膜

产生的微弱电压信号，经信号调理电路处理后形成
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与排种种子流序列相对应的排种脉冲序列信号，由

单片机系统捕获中断程序及定时计数程序获得种子

流的排种频率、排种总数和排种时间间隔序列，发送

给监测显示终端装置，终端装置对排种时间间隔序

列进行分析得到排种的合格指数和漏播指数。具体

分析算法为：检测装置连续记录排种器连续排出的

２５１粒种子，获得连续 ２５０个脉冲信号时间间隔序
列；对比检测装置获得的时间间隔序列与单粒排种

的理论时间间隔，若排种器排出的相邻两粒种子的

时间间隔大于１５倍理论时间间隔，则判断为漏播；
时间间隔为０５～１５倍理论时间间隔，判断为单粒
合格；时间间隔为 ０５倍理论时间间隔，判断为重
播；统计２５０个脉冲信号时间间隔序列中单粒合格、
漏播与重播，即获得排种器排种的合格指数、漏播指

数和重播指数。

图 ７　排种轴转速、负压和正压与排种性能指标关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｗａｘｉｓｓｐｅｅｄ，ｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

图 ６　排种性能试验装置实物图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．风机　２．气室组合　３．电机　４．Ｕ型压差计　５．变频器　６．监

测显示终端装置　７．压电薄膜式种子流传感器　８．机架　９．种

子袋　１０．落种组件　１１．排种针　１２．输气管　１３．风管
　

检测前先在监测显示终端设定排种器的工作转

速和每转排种次数（试验的集排器单行排种次数为

４次／ｒ），由监测显示终端装置计算其理论间隔时间
作为单粒合格、漏播和重播的判断标准。排种器由

Ａ０７１３４三相异步电机带动，转速由三菱 ＦＲ Ａ７００
变频器控制，并通过 ＶＩＣＴＯＲＤＭ６２３５Ｐ智能型数字
转速表进行校准。

４２　单因素试验
由集排器工作过程分析可知，影响集排器排种

性能的主要工作参数有排种轴转速、吸种负压和卸

种正压，为探明这 ３个因素对集排器排种性能的影
响，分别对其开展单因素试验。根据预试验效果，设

定正负气压组合管针式西洋参集排器负压为

４５ｋＰａ，正压为３０ｋＰａ，选取排种轴转速为 １０、１２、
１５、１８、２１、２４、２７ｒ／ｍｉｎ共７个水平开展排种轴转速
对集排器排种性能影响试验，试验结果见图 ７ａ；设
定集排器排种轴转速为 １５ｒ／ｍｉｎ，正压为 ３０ｋＰａ，
选取负压为 ３６、３９、４２、４５、４８、５１、５４ｋＰａ共
７个水平开展吸种负压对集排器排种性能影响试
验，试验结果见图 ７ｂ；设定集排器排种轴转速为
１５ｒ／ｍｉｎ，负压为 ４５ｋＰａ，选取正压为 ２４、２７、
３０、３３、３６、３９、４２ｋＰａ共 ７个水平开展卸种正
压对集排器排种性能影响试验，试验结果见图７ｃ。

由图７ａ可知，负压４５ｋＰａ，正压３０ｋＰａ时，随
着排种轴转速增大，合格指数呈先增后减趋势，漏播

指数呈上升趋势，重播指数呈下降趋势，合格指数稳

定性变异系数先升后降，分析原因是西洋参种子粒

径大，在负压 ４５ｋＰａ条件下，当排种轴转速增加
时，排种针未能与种子充分接触，造成漏播现象增

加，合格指数降低；当转速在 １５ｒ／ｍｉｎ时，集排器合
格指数达到９０４％，漏播指数和重播指数均控制在
５０％以内，合格指数稳定性变异系数为 １１１％，排
种性能较好，当转速超过 ２４ｒ／ｍｉｎ后合格指数低于
８００％，漏播指数大于 １５０％，合格指数稳定性变
异系数大于５００％，排种性能大幅度降低。

由图 ７ｂ可知，排种轴转速 １５ｒ／ｍｉｎ，正压
３０ｋＰａ时，随着负压增加，合格指数呈先升后降趋
势，漏播指数呈下降趋势，重播指数呈先降后升趋

势，合格指数稳定性变异系数呈先增后降趋势，主要
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原因是负压偏小时，种子受到负压提供的吸附力较

小，易发生漏播或吸种不稳定、种子中途掉落情况，

随着负压的增加，种子所受吸附力增大，使漏播指数

降低，重播指数增大。负压为 ４５～４８ｋＰａ时合格
指数大于９００％，漏播指数低于５０％，合格指数稳
定性变异系数低于２５３％，排种性能较优且稳定性
较好。

由图 ７ｃ可知，排种轴转速 １５ｒ／ｍｉｎ，负压
４５ｋＰａ时，随着正压增加，合格指数呈小范围上升
后下降趋势，漏播指数呈上升趋势，重播指数先降后

升，合格指数稳定性变异系数小范围内波动。

４３　二次回归正交旋转组合试验
４３１　试验设计

试验采用三因素五水平正交旋转组合优化设

计，以合格指数、漏播指数和重播指数为响应指标，

根据单因素试验确定排种轴转速范围为 １２００～
２４００ｒ／ｍｉｎ，负压范围为３９０～５１０ｋＰａ，正压范围
为２７０～３９０ｋＰａ，因素编码如表１所示，试验方案
及结果见表２所示，Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３为因素编码值。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

排种轴转速 Ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

负压 Ｘ２／

ｋＰａ

正压 Ｘ３／

ｋＰａ

１６８２ ２４００ ５１０ ３９０

１ ２１５７ ４８６ ３６６

０ １８００ ４５０ ３３０

－１ １４４３ ４１４ ２９４

－１６８２ １２００ ３９０ ２７０

４３２　回归模型方程的建立与显著性检验
运用数据处理软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对试验

数据进行多元回归拟合，建立合格指数 Ｙ１、漏播指
数 Ｙ２、重播指数 Ｙ３与排种轴转速 Ｚ１、负压 Ｚ２、正压
Ｚ３之间的回归方程，并对试验结果和回归方程进行
方差分析，结果见表３。

响应指标 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３回归模型方程为
Ｙ１＝８７７６－４２０Ｚ１＋２１４Ｚ２－０６１Ｚ３＋
１１９Ｚ１Ｚ２－０２４Ｚ１Ｚ３＋０７１Ｚ２Ｚ３－

２７０Ｚ２１－０９９Ｚ
２
２－０２１Ｚ

２
３ （１７）

Ｙ２＝５４１＋５７１Ｚ１－３５１Ｚ２＋１４５Ｚ３－
０４２Ｚ１Ｚ２＋０４３Ｚ１Ｚ３－０９５Ｚ２Ｚ３＋

３４７Ｚ２１＋１３０Ｚ
２
２＋０５２Ｚ

２
３ （１８）

Ｙ３＝６８３－１５１Ｚ１＋１３６Ｚ２－０８４Ｚ３－
０７６Ｚ１Ｚ２－０１９Ｚ１Ｚ３＋０２４Ｚ２Ｚ３－

０７７Ｚ２１－０３１Ｚ
２
２－０３１Ｚ

２
３ （１９）

　　由表３可知，各因素对合格指数 Ｙ１、漏播指数

表 ２　二次正交旋转组合试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｑｕａｄｒａｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

试验

号

因素

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３

合格指数

Ｙ１／％

漏播指

数 Ｙ２／％

重播指数

Ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ８７８ ７２ ５０

２ １ －１ －１ ７９８ １５９ ４３

３ －１ １ －１ ９０１ １６ ８３

４ １ １ －１ ８４５ １０１ ５４

５ －１ －１ １ ８６５ １０５ ３０

６ １ －１ １ ７５２ ２２４ ２４

７ －１ １ １ ８９３ ２６ ８１

８ １ １ １ ８５１ １１３ ３６

９ －１６８２ ０ ０ ８７２ ４０ ８８

１０ １６８２ ０ ０ ７０４ ２７９ １７

１１ ０ －１６８２ ０ ８０８ １５０ ４２

１２ ０ １６８２ ０ ８６５ ４６ ８９

１３ ０ ０ －１６８２ ８６５ ５３ ８２

１４ ０ ０ １６８２ ８５２ ９９ ４９

１５ ０ ０ ０ ８８１ ５８ ６１

１６ ０ ０ ０ ９０８ ３６ ５６

１７ ０ ０ ０ ８６２ ４２ ９６

１８ ０ ０ ０ ８５２ ８０ ６８

１９ ０ ０ ０ ９０１ ４２ ５７

２０ ０ ０ ０ ８６６ ６４ ７０

Ｙ２影响的回归模型极显著（Ｐ＜００１），对重播指数
Ｙ３影响的回归模型显著（Ｐ＜００５）；３种响应指标失
拟项 Ｐ均大于 ００５，回归方程失拟不显著，在试验
范围内模型与实际情况拟合较好。由表３分析各因
素对合格指数的影响可知，排种轴转速 Ｚ１、负压 Ｚ２、

排种轴转速二次方项 Ｚ２１的显著性水平 Ｐ＜００１，其

余项的显著性水平 Ｐ＞０１，说明 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ
２
１对排种

器合格指数影响极显著，其余项对合格指数影响不

显著；同样对漏播指数排种轴转速 Ｚ１、负压 Ｚ２、排种

轴转速二次方项 Ｚ２１的显著性水平 Ｐ＜００１，正压

Ｚ３、负压二次方项 Ｚ
２
２的显著性水平 Ｐ＜００５，其余

项的显著性水平 Ｐ＞０１，说明 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ
２
１对漏播指

数影响极显著，Ｚ３、Ｚ
２
２对漏播指数影响显著，其余项

对漏播指数影响不显著；对重播指数排种轴转速

Ｚ１、负压 Ｚ２的显著性水平 Ｐ＜００１，正压 Ｚ３的显著
性水平 Ｐ＜００５，其余项的显著性水平 Ｐ＞０１，说
明 Ｚ１、Ｚ２对重播指数的影响极显著，Ｚ３对重播指数
的影响显著，其余项对重播指数的影响不显著。

对式（１７）～（１９）剔除不显著因素后的回归模
型方程为

Ｙ１＝８６８７－４２０Ｚ１＋２１４Ｚ２－２５９Ｚ
２
１ （２０）

Ｙ２＝５８４＋５７１Ｚ１－３５１Ｚ２＋１４５Ｚ３＋

３４２Ｚ２１＋１２５Ｚ
２
２ （２１）
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表 ３　回归方程方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差

来源

合格指数 漏播指数 重播指数

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ４３７５２ ９ ９０５ ０００１０ ８３９４３ ９ ２２８９ ＜００００１ ８１６０ ９ ４８６ ００１０６

Ｚ１ ２４０８７ １ ４４８４ ＜００００１ ４４５４４ １ １０９３１ ＜００００１ ３１２０ １ １６７１ ０００２２

Ｚ２ ６２８０ １ １１６９ ０００６６ １６７９４ １ ４１２１ ＜００００１ ２５３４ １ １３５８ ０００４２

Ｚ３ ５０３ １ ０９４ ０３５６１ ２８５２ １ ７００ ００２４５ ９６０ １ ５１４ ００４６８

Ｚ１Ｚ２ １１２８ １ ２１０ ０１７７９ １４５ １ ０３５ ０５６４８ ４６５ １ ２４９ ０１４５５

Ｚ１Ｚ３ ０４５ １ ００８４ ０７７７９ １４５ １ ０３５ ０５６４８ ０２８ １ ０１５ ０７０６０

Ｚ２Ｚ３ ４０６ １ ０７６ ０４０４９ ７２２ １ １７７ ０２１２７ ０４５ １ ０２４ ０６３３６

Ｚ２１ １０５２６ １ １９６０ ０００１３ １７４０１ １ ４２７０ ＜００００１ ８５９ １ ４６０ ００５７５

Ｚ２２ １４０７ １ ２６２ ０１３６７ ２４３８ １ ５９８ ００３４５ １４１ １ ０７５ ０４０５４

Ｚ２３ ０６４ １ ０１２ ０７３７７ ３９４ １ ０９７ ０３４８６ １４１ １ ０７５ ０４０５４

残差 ５３７１ １０ ４０７５ １０ １８６７ １０

失拟 ２８５８ ５ ２６７２ ５ ７６５ ５

误差 ２５１３ ５ １１４ ０４４５６ １４０３ ５ １９０ ０２４８４ １１０２ ５ ０６９ ０６５０９

总和 ４９１２３ １９ ８８０１８ １９ １００２７ １９

　　注：表示影响显著（Ｐ＜００５）；表示影响极显著（Ｐ＜００１）。

Ｙ３＝５８８－１５１Ｚ１＋１３６Ｚ２－０８４Ｚ３ （２２）
分析式（２０）～（２２）的回归系数可知，影响排种

合格指数、漏播指数、重播指数的因素主次顺序均为

排种轴转速、吸种负压、卸种正压。

４３３　试验因素影响效应分析
合格指数和漏播指数是评价精密排种器排种性

能的２个关键指标，借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件，
根据以上建立的排种器合格指数和漏播指数回归模

型，绘制响应曲面和等值线图，如图８、９所示。
由图８ａ、９ａ可知，正压处于零水平（３３０ｋＰａ），负

压一定时，随着排种轴转速的增加，合格指数呈先升

后降趋势，漏播指数呈上升趋势；排种轴转速一定

图 ８　交互因素对合格指数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ
　

图 ９　交互因素对漏播指数的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｉｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘ
　

时，随着负压的增加，合格指数呈先升后降趋势，漏播

指数呈下降趋势；排种轴转速为１２００～１８００ｒ／ｍｉｎ，
负压为４５０～４８０ｋＰａ时，排种器合格指数较高，漏
播指数较小；由图 ８ｂ、９ｂ可知，负压处于零水平

（４５０ｋＰａ），正压一定时，随着排种轴转速的增加，
合格指数先升后降，漏播指数先降后升；排种轴转速

一定时，随着正压的增加，合格指数小幅度上升后呈

下降趋势，漏播指数小幅度下降后呈上升趋势。在

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



正压为 ２９０ｋＰａ时合格指数最高，漏播指数最低；
排种轴转速为 １４４３～１８００ｒ／ｍｉｎ，正压为 ２７０～
３３０ｋＰａ时，排种器合格指数较高，漏播指数较小；
由 图 ８ｃ、９ｃ可 知，排 种 轴 转 速 处 于 零 水 平
（１８００ｒ／ｍｉｎ），正压一定时，随着负压的增加，合格
指数先上升后基本稳定，漏播指数先降低后基本稳

定；负压一定时，随着正压的增加，合格指数降低，漏

播指数增加，负压为 ４５０～４８６ｋＰａ时，合格指数
较高，漏播指数较小。

４４　参数优化与试验验证
合格指数和漏播指数是反映单粒（精密）播种

机排种效果的重要指标，在试验范围内要求合格指

数尽量偏高，漏播指数尽量降低，以合格指数、漏播

指数、重播指数为性能指标函数，结合行业标准

ＮＹ／Ｔ５０３—２０１５《单粒（精密）播种机作业质量》及
西洋参实际生产要求，设定合格指数大于 ８８５０％，
漏播指数小于 ５００％，重播指数小于 ７５０％，通过
图８ｂ、９ｂ可知，在正压为 ２９０ｋＰａ时，合格指数最
高，漏播指数最小，利用 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃａｌ模
块优化得最佳参数范围如图１０黄色区域所示（Ｘ３＝
２９０ｋＰａ），即排种轴转速为１３１０～１７７０ｒ／ｍｉｎ，负
压为４２５～４５０ｋＰａ。

对优化所得理论结果进行验证，选取排种轴转

速１５ｒ／ｍｉｎ时，负压 ４４０ｋＰａ，正压 ２９０ｋＰａ，进行
５次重复 试 验，试 验 测 得 排 种 器 合 格 指 数 为
９０１０％，漏播指数 ３４０％，重播指数为 ６５０％，试
验结果与理论结果基本一致。

４５　各行稳定性和行间一致性验证
为验证集排器各行稳定性和行间一致性，在优

　　

图 １０　参数优化分析图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
　

化得最佳参数范围内选取 ３组工况组合，如表 ４所
示，在这３种工况组合下测量同侧 １２行的合格指
数，计算各行５次重复试验所得合格指数稳定性变
异系数，验证集排器各行稳定性，试验结果如表５。

表 ４　工况组合

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验号
排种轴转速

Ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

负压

Ｘ２／ｋＰａ

正压

Ｘ３／ｋＰａ

１ １４００ ４３０ ２９０

２ １５００ ４４０ ２９０

３ １６００ ４５０ ２９０

　　由表５可知，在选取的３种工况组合下，集排器
各行合格指数均大于 ８６３０％，各行稳定性变异系
数均小于 ６２０％，计算 １２行的行间合格指数一致
性变异系数，验证集排器行间一致性。集排器行间

合格指数一致性变异系数分别为 １５３％、１７８％、
１４１％，各行稳定性和行间一致性较好，验证可得
集排器整体排种性能良好，满足西洋参精密播种

要求。

表 ５　集排器稳定性和各行合格指数一致性验证结果

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｒｏｗｏｆｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｓｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ ％

试验号 性能指标
行序号（右侧）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１
合格指数 ８６８３ ９０８３ ８８６７ ９０６７ ８８６７ ８８８３ ９０５０ ８９１７ ８７００ ８９５０ ８９００ ８７３３

稳定性变异系数 ３６７ ２１３ ２３３ ２２８ １８４ ４９０ ３１１ ４５６ ５２４ ３４４ ３４１ ４０８

２
合格指数 ９０３３ ９１１７ ８６８３ ８７６７ ８８１７ ８９３３ ８６６７ ９０００ ８６３３ ８９１７ ８８００ ８９８３

稳定性变异系数 ３４１ １６２ ４８０ ３２０ ２４２ ２０８ ３４０ ２５３ ６１２ １１０ ２２７ ３４１

３
合格指数 ８８３３ ９０１７ ８７５０ ８９８３ ８７８３ ８７００ ８９３３ ８８８３ ８７３３ ８６６７ ８６８３ ８６８３

稳定性变异系数 ４５７ ３９３ ２６８ １７８ ４１６ ３７１ １６９ ２３０ ３２９ １７４ ３２９ ４８５

５　结论

（１）设计了一种负压吸种与携种、正压卸种的
管针式西洋参集排器，实现了一器 ２４行并联单粒排
种。对关键部件管针旋转件开展了并联各行气流分配

均匀性仿真，仿真结果表明：各排种针末端种子吸附面

平均流速变化较小，并联各行气流分配均匀性较好，集

排器工作时能实现并联各行均匀吸种；构建了各工作

环节力学模型，确定了影响集排器排种性能的关键工

作参数依次为：排种轴转速、吸种负压和卸种正压。

（２）通过台架试验对集排器排种性能进行了测
试，确定了排种轴转速、吸种负压和卸种正压对集排

器排种性能的影响规律，并通过二次回归正交旋转

组合试验建立了排种性能指标与各因素之间的回归
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模型，通过响应面分析得出各因素交互作用对排种

性能的影响。采用多目标优化方法得到最佳工作参

数范围，在优化的参数范围内取 ３种工况进行各行
稳定性和行间一致性验证，集排器各行合格指数大

于８６３０％，各行稳定性变异系数均小于 ６２０％，行
间合格指数一致性变异系数小于 １８０％，各行稳定
性和行间一致性较好，集排器整体排种性能良好，满

足西洋参精密播种要求。
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