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凸包异形孔窝眼轮式人参精密排种器设计与试验
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摘要：针对人参种子流动性差，导致排种器在充种环节漏充严重、伤种率高等问题，采用增大种群扰动、减小局部种

间摩擦力的方法，提高排种器的充种性能，并基于此设计了一种凸包异形孔窝眼轮式精密排种器。通过对充种区

种子受力状态和运动状态进行分析，阐明了凸包异形孔结构提高排种器充种性能的机理；进行理论计算和对充种

过程运动学分析，利用 ＥＤＥＭ软件进行了单因素仿真试验，分析了不同结构参数对种群的影响，并确定了窝眼轮的

结构参数；以窝眼轮转速、凸包高径比和种层高度为试验因素，以合格指数、重播指数和漏播指数为试验指标，进行

了二次回归正交旋转组合试验。试验结果表明：影响合格指数的主次顺序依次为凸包高径比、窝眼轮转速、种层高

度；当窝眼轮转速为 ２９７５ｒ／ｍｉｎ、凸包高径比为 ０４３、种层高度为 ５３９２ｍｍ时，充种性能最佳，此时合格指数为

９５５９％、重播指数为 ２９７％、漏播指数为 １４０％。为验证排种器的工作性能，进行了台架试验和田间试验，结果表

明，凸包异形孔窝眼轮式精密排种器的充种性能较好，满足人参播种要求。
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０　引言

近年来，人参播种采用 １２～１５ｍ幅宽、４ｃｍ×
５ｃｍ株行距坐床单粒点播栽培技术，成为培育优质
高档人参的必选。随着人参种植面积的逐年增加，

人参播种环节存在的机械化程度低、人工点播劳动

强度大、播种成本高等问题，严重制约了人参产业化

和规模化发展，因此，人参精密播种机械化问题亟待

解决
［１－３］

。

排种器是实现精密播种的核心部件。我国人参

的密集播种要求限制了传统气力式排种器在人参精

密播种中的应用，一些新型气力式排种器的研究仍

处于实验室阶段
［４－７］

，而结构简单、动力配备适应性

强、能实现密集精密播种的窝眼轮式精密排种器成

为解决人参精密播种的首选
［８－１０］

。窝眼轮式精密

排种器已在大豆、油菜和三七等近圆形种子的单粒

精密播种中得到了广泛应用
［１１－１４］

，而对于形状不规

则、播种前经催芽处理后有裂口、流动性差的人参种

子，在充种过程中具有不确定性和复杂性，出现充种

率低、漏充严重等问题。为提高窝眼轮式排种器的

充种性能，国内外专家进行的研究大致分为两类：在

排种器的基础上增设其他装置，对种子起到定向充

种作用
［１５－１６］

；设计特殊形状的型孔或改变型孔分

布，以增加对种群扰动作用
［１７－１９］

。但是，在排种器

上增加其他装置使排种器结构变得复杂，改变型孔

分布导致播种行距整齐性差，不利于田间管理。因

此，解决人参种子对窝眼轮式排种器适应性差，进而

造成充种困难的问题成为本文研究的关键。

为此，提出一种凸包异形孔窝眼轮式人参精密

排种器，通过理论计算和离散元仿真试验分析得到

结构参数和工作参数，通过台架试验和田间试验对

排种器的充种性能和工作性能进行验证，以期解决

人参种子对窝眼轮式排种器适应性差的难题。

１　排种器工作原理与充种过程分析

１１　排种器工作原理
凸包异形孔窝眼轮式人参精密排种器为集排式

排种器，本文以 ３行排种器作为研究对象，结构如
图１所示。排种器主要由壳体、扭簧强制投种装置、
窝眼轮、挡种毛刷、齿形清种板、毛刷轮、传动机构、

柔性护种板和投种装置调节旋钮组成。

如图２，排种器工作时，动力从毛刷轮端输入经
传动机构带动窝眼轮转动；工作状态下，窝眼轮表面

的凸包结构扰动种群，“沸腾”状态的种子在重力与

种间作用力的共同作用下充入异形孔（由导种槽和

型孔构成），毛刷轮凭借与窝眼轮的旋转速度差将

图 １　凸包异形孔窝眼轮式人参精密排种器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｇｉｎｓｅｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｅｃｉａｌｈｏｌｅ

ｔｙｐｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ
１．壳体　２．扭簧强制投种装置　３．窝眼轮　４．挡种毛刷　５．齿

形清种板　６．毛刷轮　７．传动机构　８．柔性护种板　９．投种装

置调节旋钮

　

窝眼轮轮缘多余的种子刷去，齿形清种板可将粘附

在毛刷轮表面的种子清除；充入异形孔的种子随排

种轮经护种区到达投种点，为保证种子完全投出，利

用扭簧强制投种装置强制投种。为降低对种子的损

伤，柔性护种板由曲板和护种板壳两部分构成，二者

通过弹簧连接，可对种子受力起到缓冲作用；曲板内侧

设计有与凸包结构相对应的内环槽，使柔性护种板在

起到护种作用的同时又保证了窝眼轮的通过性。

图 ２　排种器工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．壳体　２．挡种毛刷　３．窝眼轮　４．凸包　５．异形孔　６．扭簧

７．人参种子　８．护种板外壳　９．曲板　１０．弹簧　１１．毛刷轮　

１２．齿形清种板　１３．种层
　

１２　排种器充种过程分析

排种器的播种精度取决于充种过程，充种过程

是由种子自身重力，种子间和种子与窝眼轮间的正

压力、滑动摩擦力和滚动摩擦力等构成的不断变化

的动力学系统，是将种子从种群中分离出来的复杂

过程
［２０］
。因此，充种过程可分为种群离散和脱离种

群两个阶段。

在种群离散阶段，贴近窝眼轮的种层受到窝眼
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轮的托持力和摩擦力，种子在托持力和摩擦力的作

用下克服种间阻力而产生滑移和翻滚，形成种层波

动，目标种子由静止状态转变为运动状态，更容易脱

离种群，且目标种子在重力场中的不断运动最终会

趋于稳定状态。一定程度上，充种区内种层波动越

大种群离散程度越大，越有利于充种。为在该阶段

提高充种性能，在窝眼轮上增加凸包，该结构对种子

起到了一定的托持作用并增大了种子与窝眼轮间的

摩擦力，配合异形孔对种群的作用，使种群产生更

大、更稳定而连续的波动，种子流动性提高，充种率

增加，如图３所示。

图 ３　不同形式窝眼轮在种群离散阶段种子接触状态

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｄｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｅｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｔａｇｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓ
１．充种区内种子　２．窝眼轮　３．窝眼轮上的凸包

　
在脱离种群阶段，稳定状态下的种子在自身重

力，以及种子间和种子与窝眼轮间的力作用下占据

型孔优势位置，从而被完全囊入型孔，并随着窝眼轮

的转动脱离种群。为提高该阶段的充种性能，将型

孔设计成带有导种槽的异形孔。导种槽可使目标种

子在充种前产生趋于流向型孔的趋势，克服第一层

种层因种间摩擦力大于其自身重力在型孔处发生临

时“结拱”而导致的漏播现象，如图４所示。

图 ４　目标种子在不同型孔下的充种状态

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｓｅｅｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｆｉｃｅｓ
１．充种区内种子　２．窝眼轮　３．型孔　４．目标种子运动轨迹　

５．导种槽　６．目标种子
　

２　关键部件设计

２１　人参种子基本参数
种子自身的物理特性是排种器设计重要参考依

据。播种时催芽人参种子平均含水率 ω′为 ３４８％；
平均千粒质量 ｍＨ为 ４３２４ｇ；平均自然休止角 φ为
３００５°；人参种子三轴尺寸平均值，长 Ｌ、宽 Ｗ、厚 Ｈ
分别为５８、４７、３０ｍｍ，球度 Ｓｐ为 ７４８４％，呈“肾

形”扁平状。

２２　窝眼轮参数设计
窝眼轮是窝眼轮式排种器的关键部件，其主要

结构参数包括窝眼轮直径、型孔个数、型孔尺寸、凸

包分布距离（与型孔中心距）、凸包高径比。窝眼轮

结构示意图如图５所示，其中 ｄ１为窝眼轮直径，ｄ２为
强制投种沟槽直径，ｄ３为驱动轮毂直径，Ａ为型孔长
度，Ｂ为型孔宽度，Ｃ为型孔深度，Ｂ１为储种深度，Ａ１
为导种槽长度，θ为导种槽倾角，Ｌｓ为凸包分布距
离，ε为凸包分布角。

图 ５　窝眼轮结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
２２１　窝眼轮直径

窝眼轮直径是排种器的基本结构参数之一，决

定排种器结构分布和其他部件的结构尺寸，是影响

充种性能的重要因素。窝眼轮直径决定型孔处于充

种区的时间。为研究窝眼轮各参数对充种时间 Ｔ
的影响，建立充种时间 Ｔ的方程

Ｔ＝ πγ
１８０ω

ω＝２πｎ６０
ｖｍ
Ｓ
＝ｚｎ













６０

（１）

式中　γ———种子充填角，（°）
ω———窝眼轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———窝眼轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖｍ———播种机作业速度，ｍ／ｓ
Ｓ———株距，ｍ
ｚ———型孔数量

整理公式（１）可得
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Ｔ＝ γｚＳ
３６０ｖｍ

（２）

由式（２）可知，当种子充填角 γ、播种机作业速
度 ｖｍ和株距 Ｓ一定时，充种时间 Ｔ只与型孔数量 ｚ
有关，故窝眼轮直径不宜太小，因其曲率大不利于充

种。参考常用窝眼轮直径８０～１４０ｍｍ，本文选用窝
眼轮直径为１２０ｍｍ［２１］。
２２２　异形孔设计

型孔的形状和尺寸取决于种子的形状和尺寸。

催芽后人参种子三轴尺寸满足 Ｌ＞Ｗ＞Ｈ，根据最小
势能原则，确定种子在“平躺”状态下为最稳定状

态，种子以长度方向充入型孔的几率最高。为便于

充种和投种，将型孔设计为横向分布并带有导种槽

的非对称结构，其中型孔的长度、宽度和深度应满足

Ｌｍａｘ＜Ａ＜Ｌ＋Ｈｍｉｎ
Ｗｍａｘ＜Ｂ＜Ｗ＋Ｈｍｉｎ
Ｈｍａｘ＜Ｃ＜２Ｈｍｉｎ
Ｃ＜Ｂ＜Ａ

Ｂ１＞
２
３













 Ｃ

（３）

式中　Ｌｍａｘ———人参种子长度最大值，ｍｍ
Ｗｍａｘ———人参种子宽度最大值，ｍｍ
Ｈｍａｘ———人参种子厚度最大值，ｍｍ
Ｈｍｉｎ———人参种子厚度最小值，ｍｍ

试验测得人参种子长、宽、厚最大值分别为

６５、５８、３６ｍｍ，厚度最小值为２０ｍｍ。考虑人参
种子为扁平状，因此选择型孔长度 Ａ、宽度 Ｂ、深度 Ｃ
分别为 ７２、６２、３８ｍｍ，正视图为椭圆的柱状
型孔。

导种槽起导种作用，其倾角 θ（大于种子与窝眼
轮材料的最大静摩擦角 φａｂｓ，试验测得 φａｂｓ＝２４６°）
即为加工导种槽的平头铣刀与型孔底面的加工倾

角，考虑充种时种子受损最小，导种槽延伸至型孔最

深处，加工出来的异形孔类似瓢形。根据图 ５结构
示意图，可满足几何关系

Ａ１＝
Ｃ
ｔａｎθ

－１
２
Ｂ

Ｂ１＝Ｃ－Ａ１ｔａｎ
{

θ
（４）

当导种槽倾角大于４５°时，导种槽长度 Ａ１减小，
不利于充种，故初选导种槽倾角 θ为 ３５°，则导种槽
长度 Ａ１与储种深度 Ｂ１分别为２３、２４ｍｍ。

根据窝眼轮直径和异形孔基本尺寸，以人参精

密播种要求设计每周异形孔数，在保证异形孔强度

的要求下，异形孔间相隔距离为 ７５ｍｍ，异形孔数
最大为２４个。按照人参播种株距４ｃｍ，窝眼轮线速
度不超过０３ｍ／ｓ，播种机作业速度２ｋｍ／ｈ计算，窝

眼轮异形孔数 ｚ满足

ｚ＝
πｄ１ｖｍ
Ｓｖｗ

（５）

其中 ｖｗ＝ωＲ （６）
式中　ｖｗ———窝眼轮线速度，ｍ／ｓ

Ｒ———窝眼轮半径，ｍ
由式（５）可知窝眼轮每周异形孔数 ｚ≥１７４５，

确定为１８～２４之间。
２２３　充种过程运动学分析

异形孔的充种性能是评价排种器工作质量的重

要指标，种子从窝眼轮表面运动到异形孔内部受力

复杂，选取异形孔边缘的种子对其充种过程进行运

动学分析，如图６所示，种子顺利囊入异形孔的极限
相对速度应满足

ｖｗ≤ｖ(ｒ Ｄｎ－ｄ０ )２ ｇ
ｄ槡０

（７）

式中　ｖｒ———种子顺利囊入异形孔的极限相对速
度，ｍ／ｓ

Ｄｎ———型孔最大开口尺寸，ｍｍ
ｄ０———种子的当量直径，ｍｍ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

图 ６　种子充入异形孔的运动学分析示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｓｐｅｃｉａｌｈｏｌｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ
　
由公式（６）、（７）可以确定窝眼轮转速的取值

范围

ｎ≤３０
π (Ｒ Ｄｎ－

ｄ０ )２ ｇ
ｄ槡０

（８）

已知 Ｒ＝６０ｍｍ，根据异形孔设计参数 Ｄｎ＝Ｂ＋
Ａ１＝８１ｍｍ，ｄ０ ＝（Ｗ＋Ｈ）／２＝３８５ｍｍ，代入公
式（８）可得 ｎ≤４９５８ｒ／ｍｉｎ。
２２４　凸包设计

凸包是稳定充种区摩擦力，使离散种子处于稳

定状态和提高充种率的关键结构。设计凸包相间分

布在型孔两侧，如图 ５所示。凸包是球体的部分曲
面，其高径比需要满足一定的条件才能起到扰动种

群的作用
［２２］
，要求凸包摩擦角 δ大于种子与窝眼轮
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的静摩擦角，结构示意图如图７所示，几何关系满足

ｒ２＝（ｒ－ｈ）２＋１
４
ｄ２

２ｈ
ｄ
＞ｔａｎφａｂｓ

Ａ＋ｄ
２ ≤

Ｌｓ≤ (２５－ Ｌｍａｘ＋
ｄ)













２

（９）

式中　ｒ———凸包基球半径，ｍｍ
ｈ———凸包高度，ｍｍ
ｄ———凸包基座直径，ｍｍ

图 ７　凸包结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

在保证凸包不携种的前提下，凸包基球半径越

大对种群的扰动性越强，因此需要凸包高径比满足

ξ＝ｈｄ≤
０５ （１０）

其中 ｈ≤Ｈｍｉｎ
ｄ≤Ｗ{

ｍｉｎ

（１１）

式中　ξ———高径比
Ｗｍｉｎ———人参种子宽度最小值，ｍｍ

人参种子宽度最小值为３５ｍｍ，本文定义凸包
基座直径 ｄ为３２ｍｍ，根据公式（９）～（１１）确定凸
包高径比在 ０２４～０５０之间，凸包分布距离在
５２～２３４ｍｍ之间。

３　ＥＤＥＭ离散元仿真试验

３１　仿真试验模型建立及仿真参数确定
３１１　仿真试验模型建立

以长白山地区常见的“大马牙”人参种子作为

建模对象，选取与三轴尺寸平均值相近的人参种子，

利用三维激光扫描得到人参种子的三维空间点云数

据，运用逆向工程技术获得人参种子真实三维几何

模型。将模型导入 ＥＤＥＭ软件并利用非球形颗粒
的快速填充功能，得到种子的多球面聚合颗粒模型，

如图８所示，图中由左到右依次为种子的真实图像、
三维几何模型和多球面聚合颗粒模型。本文选用颗

粒 颗粒和颗粒 排种器的接触模型均为 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑移动接触模型。

建立排种器仿真试验模型，为减少仿真试验计

算量，去除无接触部件，在 ＮＸ．中创建３行排种器三

维模型并导入到 ＥＤＥＭ中，如图９所示。

图 ８　人参种子实物图与仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｌｆｉｇｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｇｉｎｓｅｎｇｓｅｅｄ
　

图 ９　排种器仿真模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
３１２　仿真参数

排种器中与种子接触的部件有壳体、窝眼轮、毛

刷轮和清种扭簧，其中壳体和清种扭簧为不锈钢材

料，窝眼轮和毛刷轮的刷丝为 ＡＢＳ塑料。经参数标
定后确定颗粒 颗粒和颗粒 几何模型的接触参数，

人参颗粒、不锈钢和 ＡＢＳ塑料的本征参数及相互间
的接触参数如表１所示［２３－２４］

。

表 １　离散元仿真参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥＤＥＭ

　　　　参数 人参颗粒 不锈钢 ＡＢＳ塑料

泊松比 ０３７ ０３０ ０３４

剪切模量／Ｐａ １２８×１０７ ７０×１０１０ ３０×１０９

密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０９７２ ７８００ １２５０

碰撞恢复系数（与人

参颗粒）
０４３１ ０４６５ ０３２１

静摩擦因数（与人参

颗粒）
０６１３ ０４１４ ０４５７

滚动摩擦因数（与人

参颗粒）
００８７ ００７５ ００６０

３２　单因素仿真试验
为使参数设计进一步具体化，对排种器的充

种性能进行单因素仿真试验分析，依据现有的研

究成果
［２５－２６］

，确定设计参数为异形孔数、导种槽

倾角、凸包分布距离和毛刷轮与窝眼轮的线速比，

定义各试验因素的固定值为 ２０、３５°、１４５ｍｍ和
１７。以充种单粒率（１粒／孔）和漏充率（０粒／孔）
为试验指标。充种区种群的离散程度和第 １层种
子与窝眼轮的相对运动状态是影响充种性能的重

要因素，因此结合 ＥＤＥＭ软件的后处理功能，采用
局部种群质量比率和第 １层种子与窝眼轮接触的
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单粒平均法向力，分别衡量不同时步下的种群离

散程度和第 １层种子的运动状态。其中局部种群
质量比率越小，证明种群离散程度越大。监测局

部种群质量比率需要在种群中建立监测器，如

图 １０所示，输出每个时间步长下监测器中种子质
量进而得到局部种群质量比率

ηｉ＝
Ｍｉ
ρＶｋ

（１２）

式中　ηｉ———ｉ时刻局部种群质量比率
Ｍｉ———ｉ时刻监测器内种子质量，ｇ

ρ———颗粒密度，ｇ／ｃｍ３

Ｖｋ———监测器体积，ｃｍ
３

图 １０　仿真试验建立的监测器

Ｆｉｇ．１０　Ｂｉｎｇｒｏｕｐｂｕｉｌｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

仿真设定窝眼轮转速为 ３１２５ｒ／ｍｉｎ（株距为
４ｃｍ，作业速度为１５ｋｍ／ｈ左右），每组仿真试验从
排种器运转稳定后开始输出记录 １０ｓ试验数据，本
文数据输出时间区间为 ３～１３ｓ，每排统计 １００粒
种子。

３２１　异形孔数
按照２２２节的参数设计结果，分析异形孔数

分别为１８、２０、２２和 ２４时对充种过程的影响，试验
结果如表２所示。

由表２可知，随着异形孔数的增加，充种单粒率
先增加后减小；相比较漏充率变化不大。为进一步

分析异形孔数对充种单粒率的影响，分别导出不同

试验局部种群质量比率和第１层种子与窝眼轮接触
的单粒平均法向力。如图 １１所示。当异形孔数为
１８时，法向力波动较大，种群不稳定不利于充种；当
异形孔数为 ２２和 ２４时法向力相对稳定，但随着异
形孔数的增加单个异形孔充种时间变短，充种单粒

率减小，其变异系数增大。异形孔数为 ２０时，充种
单粒率较高，单粒率变异系数较小，因此确定异形孔

数为２０个。
３２２　导种槽倾角

导种槽倾角决定着异形孔的容积，是影响充种

性能的重要因素之一，结合２２２节的参数设计分

析导种槽倾角为 ２５°、３５°、４５°和 ９０°（即无导种槽
时）对充种过程的影响，试验结果如表３所示。

表 ２　不同异形孔数的仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｐｅｃｉａｌｈｏｌｅｓ ％

异形

孔数

试验

序号

单粒

率

漏充

率

单粒率

平均值

单粒率

变异

系数

漏充率

平均值

漏充率

变异

系数

１ ８９ ４

１８ ２ ９３ ３ ８９６７ ３４１ ３６７ １５７５

３ ８７ ４

１ ９５ ２

２０ ２ ９６ ２ ９５３３ ０６１ ２３３ ２４７４

３ ９５ ３

１ ９４ ２

２２ ２ ９１ ４ ９３００ １８６ ３００ ３３３３

３ ９４ ３

１ ９２ ３

２４ ２ ９０ ３ ９１６７ １６７ ３００ ０

３ ９３ ３

图 １１　异形孔数对种群状态的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｉａｌｈｏｌｅｏｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
　

表 ３　不同导种槽倾角的仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｓａｎｇｌｅｓ

％

倾角／

（°）

试验

序号
单粒率 漏充率

单粒率

平均值

单粒率

变异

系数

漏充率

平均值

漏充率

变异

系数

１ ９２ １
２５ ２ ９４ １ ９２３３ １６５ １３３ ４３３０

３ ９１ ２
１ ９５ ２

３５ ２ ９６ １ ９５６７ ０６０ １６７ ３４６４
３ ９６ ２
１ ９４ ５

４５ ２ ９２ ４ ９３３３ １２４ ４６７ １２３７
３ ９４ ５
１ ８８ ８

９０ ２ ９０ ６ ８８００ ２２７ ７００ １４２９
３ ８６ ７
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　　由表 ３可知，随着导种槽倾角的增加充种单
粒率先增大后减小，漏充率逐渐增加。原因是导

种槽倾角为 ２５°时，异形孔容积最大，种子复充现
象严重；结合图 １２，随着导种槽倾角的增加，导种
效果变差，异形孔对种群的扰动减小，种群的离散

程度减小流动性变差，不利于目标种子充入异形

孔。因此当导种槽倾角为 ３５°时，充种单粒率最
高，单粒率变异系数相对较小，因此确定导种槽倾

角为 ３５°。

图 １２　导种槽倾角对种群状态的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｏｔｓａｎｇｌｅｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
　

３２３　凸包分布距离
根据１２节中对充种过程的分析，凸包分布距

离是对种群产生稳定而连续波动的关键因素，按照

２２４节的参数设计结果，分析凸包分布距离为 ６、
１４５、２３ｍｍ（凸包分布距离最小值、凸包分布距离
中值和凸包分布距离最大值）和无凸包时对充种过

程的影响，试验结果如表４所示。

表 ４　不同凸包分布距离的仿真结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ ％

分布

距离／

ｍｍ

试验

序号
单粒率 漏充率

单粒率

平均值

单粒率

变异

系数

漏充率

平均值

漏充率

变异

系数

１ ８８ ９

６０ ２ ９２ ６ ８９００ ２９７ ７３３ ２０８３

３ ８７ ７

１ ９５ ２

１４５ ２ ９６ １ ９５３３ ０５８ １６７ ３４６４

３ ９５ ２

１ ９３ ３

２３０ ２ ９４ ４ ９２６７ １６５ ３３３ １７３２

３ ９１ ３

１ ８９ ８

无 ２ ８６ ９ ８７６７ １７４ ９３３ １６３７

３ ８８ １１

　　由表４可知，随着凸包分布距离的增大，充种单

粒率先增大后减小，漏充率先减小后增大，单粒率变

异系数与漏充率变异系数均相对稳定。根据图 １３
分析其原因，当分布距离为 ６ｍｍ和２３ｍｍ时，第 １
层种子与窝眼轮接触的单粒平均法向力出现多个波

峰，凸包对种群的作用与型孔对种群的作用处于不

平衡状态；无凸包时第 １层种子与窝眼轮摩擦力最
小，种子在壳体处形成堆积，处于监测器内的种子数

量较少，故种群离散程度明显减小，且法向力出现多

个波峰，因此充种区减小且种层运动状态不稳定不

利于充种而使漏充率增加。分布距离为 １４５ｍｍ
时，第１层种子与窝眼轮接触的单粒平均法向力稳
定，种群离散程度大，充种单粒率高，故确定凸包分

布距离为１４５ｍｍ。

图 １３　凸包分布距离对种群状态的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｖｅｘ

ｈｕｌｌｏｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
　
３２４　毛刷轮与窝眼轮线速比

毛刷轮与窝眼轮线速比对清种过程有着重要影

响，要求毛刷轮比较柔软并有一定的弹性，毛刷轮外

径切入排种轮 ２～３ｍｍ不仅清种效果好，不伤种，
而且还能扰动种群，有利于充种，因此要求毛刷轮与

窝眼轮的线速比在一定范围内。本文选用毛刷轮直

径为８０ｍｍ，结合２２１节中的参数设计并参考《农
业机械设计手册》，毛刷轮与窝眼轮的线速比在

１０～２０间，故确定线速比分别为 １０、１４、１７和
２０时进行仿真试验研究，结果如表 ５所示。由试
验结果可知，当线速比过小时，易在毛刷轮与窝眼轮

相切处形成种子堆积；当线速比过大时，易将毛刷轮

与窝眼轮相切处的种层刷飞，对种群扰动过大，以上

均不利于充种。参照《农业机械设计手册》并结合

仿真试验结果，确定线速比为１７。
３３　二次回归正交旋转组合仿真试验
３３１　试验方案与结果分析

为研究窝眼轮转速、凸包高径比和种层高度对
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表 ５　不同毛刷轮与窝眼轮线速比的仿真结果

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅｓｐｅｅｄｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｕｓｈｗｈｅｅｌｓａｎｄｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ％

线速

比

试验

序号

单粒

率

漏充

率

单粒率

平均值

单粒率

变异

系数

漏充率

平均值

漏充率

变异

系数

１ ９１ ２

１０ ２ ９２ １ ９０３３ ２３０ ２００ ５０００

３ ８８ ３

１ ９０ ５

１４ ２ ９５ ２ ９２００ ２８８ ３３３ ４５８３

３ ９１ ３

１ ９７ ２

１７ ２ ９６ ２ ９６００ １０４ ２３３ ２４７４

３ ９５ ３

１ ９４ ３

２０ ２ ９６ ２ ９５６７ １６０ ２３３ ２４７４

３ ９７ ２

排种器工作性能的影响，基于单因素试验所确定的

设计参数进一步研究各因素对排种器工作性能的影

响。试验因素编码如表 ６所示，试验设计方案与结

果如表７所示，其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为窝眼轮转速、

凸包高径比、种层高度的编码值，试验指标 Ｙ１、Ｙ２、

Ｙ３分别为合格指数、重播指数、漏播指数。

表 ６　试验因素编码

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

窝眼轮转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
凸包高径比

种层高度／

ｍｍ

－１６８２ １６００ ０２４ ３０００

－１ ２２６９ ０２９ ４０１４

０ ３２５０ ０３７ ５５００

１ ４２３１ ０４５ ６９８６

１６８２ ４９００ ０５０ ８０００

　　利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

多元回归拟合，试验结果 Ｙ２≤５％，结合本研究重点

为凸包异形孔结构对窝眼轮式排种器充种性能的影

响，因此只对合格指数和漏播指数进行方差分析。

表８为合格指数与漏播指数方差分析，二次回归模

型均高度显著（Ｐ＜００１），失拟项均不显著（Ｐ＞

００５），回归方程不失拟，剔除不显著影响因素后，

得到 Ｙ１、Ｙ３的回归方程

Ｙ１＝９４６９－０８１Ｘ１＋１４０Ｘ２＋０６１Ｘ３＋

０８８Ｘ１Ｘ２－０７３Ｘ
２
１－０６２Ｘ

２
２ （１３）

Ｙ３＝２１８＋０６０Ｘ１－０５５Ｘ２－０５０Ｘ３＋

０４２Ｘ２Ｘ３＋０２７Ｘ
２
１ （１４）

表 ７　试验方案与结果

Ｔａｂ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
因素 试验结果

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ９２３３ ４３３ ３３３

２ １ －１ －１ ９０３３ ５００ ４６７

３ －１ １ －１ ９３３３ ５６７ １００

４ １ １ －１ ９３６７ ３３３ ３００

５ －１ －１ １ ９４３３ ４３３ １３３

６ １ －１ １ ９０６７ ６３３ ３００

７ －１ １ １ ９４３３ ４００ １６７

８ １ １ １ ９５３３ ２６７ ２００

９ －１６８２ ０ ０ ９４３３ ３６７ ２００

１０ １６８２ ０ ０ ９０３３ ６００ ３６７

１１ ０ －１６８２ ０ ８９６７ ７３３ ３００

１２ ０ １６８２ ０ ９５６７ ３００ １３３

１３ ０ ０ －１６８２ ９２００ ５３３ ２６７

１４ ０ ０ １６８２ ９４００ ５００ １００

１５ ０ ０ ０ ９２６７ ５６７ １６７

１６ ０ ０ ０ ９５００ ３００ ２００

１７ ０ ０ ０ ９４００ ３３３ ２６７

１８ ０ ０ ０ ９４６７ ２３３ ３００

１９ ０ ０ ０ ９６６７ １６７ １６７

２０ ０ ０ ０ ９４３３ ３６７ ２００

２１ ０ ０ ０ ９５６７ １６７ ２６７

２２ ０ ０ ０ ９４３３ ４００ １６７

２３ ０ ０ ０ ９５００ ２６７ ２３３

　　由表８可知，三因素对合格指数的影响重要性
依次为凸包高径比、窝眼轮转速、种层高度，其中窝

眼轮转速与凸包高径比间存在的交互作用不容忽

视，二者响应曲面如图１４所示。在低转速区合格指
数随凸包高径比的增大先增大后减小，在高转速区

合格指数随凸包高径比的增大而增大；在凸包高径

比较小区合格指数随转速增加而减小，在凸包高径

比较大区合格指数随着转速的增加先增大后减小，

因此二者具有较显著的相关性。

　　从表８可以看出，各因素对于漏播指数的影响
极为显著，其中影响重要性依次为窝眼轮转速、凸包

高径比、种层高度，其中凸包高径比与种层高度间存

在交互作用。

３３２　试验结果目标优化
为在水平约束条件下寻求各因素的最优组

合，仍将合格指数和漏播指数作为评价指标，结合

因素边界条件建立数学模型，并对评价指标回归

模型进行多目标化求解，优化目标函数的边界条

件为
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表 ８　合格指数与漏播指数方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｍｉｓｓｅｄｓｅｅｄｉｎｇｉｎｄｅｘ

方差来源
合格指数 漏播指数

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ６５３６ ９ ６６６ ０００１３ １５３１ ９ ７９０ ００００５

Ｘ１ ８９６ １ ８２１ ００１３３ ４８５ １ ２２５３ ００００４

Ｘ２ ２６６９ １ ２４４６ ００００３ ４０９ １ １８９９ ００００８

Ｘ３ ５１２ １ ４６９ ００４９４ ３３９ １ １５７５ ０００１６

Ｘ１Ｘ２ ６１３ １ ５６１ ００３４０ ００６ １ ０２６ ０６１９９

Ｘ１Ｘ３ ０１２ １ ０１１ ０７４０４ ０２２ １ １０３ ０３２８１

Ｘ２Ｘ３ ００１ １ ００１ ０９１１９ １３９ １ ６４５ ００２４６

Ｘ２１ ８５８ １ ７８６ ００１４９ １１９ １ ５５５ ００３４９

Ｘ２２ ６０５ １ ５５４ ００３５０ ００２ １ ０１１ ０７４６９

Ｘ２３ ３９６ １ ３６３ ００７９２ ０１０ １ ０４７ ０５０６６

残差 １４１８ １３ ２８０ １３

失拟 ４３１ ５ ０７０ ０６４０５ ０７７ ５ ０６１ ０６９５７

误差 ９８８ ８ ２０２ ８

总和 ７９５５ ２２ １８１１ ２２

　　注：表示影响显著（００１＜Ｐ＜００５），表示影响极显著（Ｐ＜００１）。

图 １４　窝眼轮转速与凸包高径比交互作用的响应曲面

Ｆｉｇ．１４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｄａｎｄＤＲＨ
　

ｍａｘＹ１（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｍｉｎＹ３（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

－１≤Ｘ１≤１

－１≤Ｘ２≤１

－１≤Ｘ３≤













１

（１５）

以合格指数最高和漏播指数最低为优化目标进

行多目标优化，求解得窝眼轮转速为 ２９７５ｒ／ｍｉｎ、凸
包高径比为 ０４３、种层高度为 ５３９２ｍｍ时性能最
优，合格指数为 ９５５９％、重播指数为 ２９７％、漏播
指数为１４０％。

４　排种器性能试验

４１　台架试验
为验证仿真试验的优化结果，选取经过催芽后

的长白山“大马牙”人参种子，含水率为４０％，在 ＪＰＳ
１２型视觉排种器性能试验台上进行试验验证，按照
仿真试验优化后的参数使用 ＡＢＳ材料３Ｄ打印窝眼
轮并制作排种器，为方便观察排种器工作状态下种

群情况，种箱前板用亚克力板制作，试验装置如

图１５所示。设置排种器工作转速为 ２９７５ｒ／ｍｉｎ，种
层高度为５４ｍｍ。

图 １５　排种器性能试验装置

Ｆｉｇ．１５　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
１．传送带　２．排种轴　３．凸包异形孔窝眼轮式排种器　４．高速

摄像装置　５．链传动　６．台架　７．电机
　

４１１　充种性能试验
为验证排种器的充种性能，去掉柔性护种板，利

用合肥富煌君达高科信息技术有限公司生产的千眼

狼５Ｆ０１Ｍ高速摄像机拍摄充种情况，待排种器工作
稳定后取１０转统计数据，试验结果如表９所示。

表 ９　排种器充种性能试验结果

Ｔａｂ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ％

试验

序号

单粒

率

漏充

率

单粒率

平均值

单粒率

变异

系数

漏充率

平均值

漏充率

变异

系数

１ ９３００ ３００

２ ９４５０ ２００ ９３６７ ０７６ ２５０ ２０００

３ ９３５０ ２５０

　　试验结果表明，充种单粒率为 ９３６７％，其变异
系数为０７６％；漏充率为 ２５０％，其变异系数为
２０００％。充种性能稳定，３排排种器间的差异性不
大，结果与仿真试验吻合，验证了仿真试验的可靠
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性。从高速摄像的记录中可以看出种子多以“平

躺”状态充入异形孔，未出现大于（等于）３粒／孔的
情况，复充情况均为两粒竖直插入异形孔，柔性护种

板可以避免伤种问题。

４１２　工作性能试验
为研究排种器的工作性能和播种分布均匀性，

将柔性护种板装到排种器上，调整落种点与传动带

的高度为１２０ｍｍ，设置传动带速度为 ０３６ｍ／ｓ，控
制油泵在传送带上刷油，待排种稳定后，测定１ｍ范
围内种子数量，并统计伤种情况。按照人参种植株

距４ｃｍ计算，１ｍ范围内理论播种数量为 ２５粒，随
机测定２０组数据取平均值，试验结果如表１０所示。

表 １０　分段测量试验结果

Ｔａｂ．１０　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号

种子

数量

均值

种子

数量标

准差

种子数

量变异

系数／％

损伤种

子数量

均值

损伤种子

数量标

准差

损伤种子

数量变异

系数／％

１ ２５４５ ０５８ ２２８ ０２５ ０４４ １７７７０

２ ２５６５ ０６３ ２４５ ０３０ ０４７ １５６７２

３ ２５５０ ０５７ ２２３ ０２５ ０４４ １７７７０

平均值 ２５５３ ０５９ ２３２ ０２７ ０４５ １７０７１

　　由表１０可知，排种器行内排种量分布均匀性的
变异系数为２３２％，因此凸包异形孔窝眼轮式排种
器较常规窝眼轮式排种器具有明显优势。

４２　田间试验
为进一步研究凸包异形孔窝眼轮式精密排种器

的工作性能，按照人参种植农艺要求（移栽法）加工

了２８行凸包异形孔窝眼轮式排种器，经实验室台架
试验验证其工作稳定性后，组装成 ２ＢＳ ２８型人参
播种机，并在吉林省四平市兴宝生态园人参种植基

地进行田间试验。图 １６为田间试验现场和试验
效果。

图 １６　田间试验

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
田间试验中，配套汽油机动力 ５５ｋＷ，设计播

种机工作速度 １４ｋｍ／ｈ，试验地地表已旋耕平整；
随机选取１０组，每组试验段１ｍ对播种粒距的合格
指数、重播指数、漏播指数以及种子破损率进行统

计，试验结果与 ＮＹ／Ｔ１１４３—２００６《播种机质量评价
技术规范》进行对比，如表 １１所示。田间试验结果
表明，本文设计的凸包异形孔窝眼轮式人参精密排

种器满足人参精密播种要求。

表 １１　田间试验结果

Ｔａｂ．１１　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

　　参数 本文装置 技术规范

粒距合格指数 ８６５０ ≥６００

重播指数 ８２６ ≤３００

漏播指数 ５２４ ≤１５０

合格粒距变异系数 ７７４ ≤４００

种子破损率 ０５０ ≤１５０

５　结论

（１）设计了凸包异形孔窝眼轮式人参精密排种
器，以充种条件为依据，通过理论计算和运动学分析

设计了窝眼轮的基本参数。确定窝眼轮直径为

１２０ｍｍ，型孔的长、宽、深分别为７２、６２、３８ｍｍ。
（２）借助离散元单因素仿真试验对设计参数进

行优化，确定了异形孔数为 ２０个，导种槽倾角为
３５°，凸包分布距离为 １４５ｍｍ，毛刷轮与窝眼轮的
线速比为１７。通过设计二次回归正交旋转组合试
验，得到合格指数和漏播指数的回归方程，经方差分

析可知，影响合格指数的因素主次顺序依次为凸包

高径比、窝眼轮转速、种层高度，其中凸包高径比与

窝眼轮转速间的交互作用不容忽视；影响漏播指数

的因素主次顺序依次为窝眼轮转速、凸包高径比、种

层高度，其中凸包高径比与种层高度间存在交互作

用。对回归方程进行多目标优化求解得出，当窝眼

轮转速为２９７５ｒ／ｍｉｎ、凸包高径比为 ０４３、种层高
度为 ５３９２ｍｍ时，合格指数为 ９５５９％、重播指数
为２９７％、漏播指数为１４０％。

（３）对最优参数组合进行了试验验证。台架试
验充种性能试验结果表明，充种单粒率为 ９３６７％，
单粒率变异系数为 ０７６％，漏充率为 ２５０％，漏充
率变异系数为 ２０００％；台架试验的工作性能试验
结果表明，排种器行内排种量分布均匀性的变异系

数均值为２３２％。田间试验结果表明，粒距合格指
数８６５％，重播指数８２６％，漏播指数５２４％，合格
粒距变异系数７７４％，种子破损率 ０５０％。凸包异
形孔窝眼轮式人参精密排种器充种性能较好，伤种

率低，能够满足人参精密播种要求。
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