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差速充种沟式小麦单粒排种器优化设计与试验
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摘要: 为实现小麦精播,设计了一种差速充种沟式小麦单粒排种器。 运用力学分析、结构分析、理论计算、仿真试

验、台架试验验证以及田间试验的优化流程对排种器参数进行优化。 首先,应用 EDEM 离散元软件和 Design鄄Expert
8郾 0郾 6 软件进行了仿真试验,完成了差速式小麦排种器参数的优化;然后进行了台架试验验证,结果表明,当转速为

1 r / s,弧形挡板固定在排种器端盖上,充种沟隔板间长度、充种沟宽度、充种沟高度分别为 8郾 00、6郾 00、5郾 00 mm,弧
形挡板凸起斜度为 42郾 68毅时,粒距合格率为 81郾 67% ,重播率为 12郾 50% ,漏播率为 5郾 83% ,排种器排种均匀性变异

系数为 32郾 32% ,台架试验结果与仿真试验结果一致;最后,对采用该排种器的 7郾 5 cm 行距小麦播种机进行了田间

试验,结果表明,在作业速度为 4郾 8 km / h 时,粒距合格率为 82郾 50% ,重播率为 9郾 17% ,漏播率为 8郾 33% ,播种机的

播种均匀性变异系数为 30郾 12% 。 试验结果与仿真试验及台架试验结果基本一致。
关键词: 小麦; 排种器; 差速充种沟式; 播种机; 精播; 离散元法

中图分类号: S223郾 2 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2020)12鄄0065鄄10 OSID:

收稿日期: 2020 08 22摇 修回日期: 2020 09 22
基金项目: 国家重点研发计划项目(2017YFD0300907)
作者简介: 赵金(1986—),女,博士生,主要从事农业机械化装备研究,E鄄mail: 491876797@ qq. com
通信作者: 张晋国(1957—),男,教授,博士生导师,主要从事农业机械装备及农机化管理研究,E鄄mail: zhangjinguo@ hebau. edu. cn

Parameter Optimization and Experiment of Differential Filling
Groove Single Grain Seed鄄metering Device for Wheat

ZHAO Jin1 摇 ZHENG Chao1 摇 ZHANG Jinguo1 摇 HAN Dongliang2 摇 NIAN Yongkang1 摇 SUN Nan2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China
2. Hebei Nonghaha Agricultural Machinery Group Co. ,Ltd. , Shijiazhuang 052560, China)

Abstract: Different from traditional cultivation techniques of sowing in lines for wheat, precision seeding
technology ensures the most reasonable distribution of wheat seeds in the field through precisely
controlling seeding quantity and uniformity. Precision seeding technology can ensure the balance of
nutrition in the growth process of wheat and achieve high quality and yield. The main component that
affects the sowing precision of wheat seeder is seed metering device. The uniformity and stability of
sowing are affected due to the pulsating of seed arrangement at low speed or small amount of sowing.
However, in high speed operation, the diameter of the outer groove wheel seed metering device is small,
when the speed is increased, the seed filling rate would be reduced, and the seed damage rate would be
increased, it is difficult to achieve the goal of precision seeding of wheat. In order to realize the wheat
single grain seeding technology, reasonable allocation of row spacing for wheat sowing, and improve the
sowing quality of wheat seeder, a kind of different鄄speed single grain seed鄄metering device with seed鄄
filling groove for wheat was designed, and a 7郾 5 cm row spacing narrow row wheat seeder was produced,
the structure of “ one seed鄄metering device with two seed rows冶 was realized, double row single grain
sowing was realized, it provided technical support for close row spacing and uniform seed spacing. The
design of the differential filling groove single grain seed鄄metering device with seed鄄filling groove for wheat
was completed. EDEM discrete element software and Design鄄Expert 8郾 0郾 6 software were used to carry out
simulation tests on the seed device and optimize the parameters of the differential filling groove single
grain wheat seed device. A single factor experiment was completed by using EDEM discrete element
software, it showed that the relative motion between the two sides alternate seed鄄filling and rotating seed
wheel and stationary curved baffle was better for the seeding performance, the qualified rate was higher,



which was 77郾 58% . The orthogonal experiment of the effect of the length, width and height of the seed鄄
filling groove on the seeding performance was completed by using EDEM discrete element software, the
simulation results showed that when the length between seed groove baffles was 8郾 00 mm, the width of
seed groove was 6郾 00 mm, the height of seed groove was 5郾 00 mm, the optimal results can be obtained.
Based on these studies, the orthogonal combination test of multiple quadratic regression rotation was
carried out on the basis of rotational speed, width of filling groove and raised slope angle of stationary
curved baffle, then the Design鄄Expert 8郾 0郾 6 software was applied to analyze the test data, the
relationship between the regression model and the influence of factors on indicators was obtained, the
factors influencing the qualified rate of seeding were determined, the importance descending order was
that rotational speed, width of filling groove and raised slope angle of stationary curved baffle, and the
pair wise interaction cannot be ignored, the important factors influencing the variation coefficient of
seeding uniformity, in order of importance, were the width of filling groove, rotational speed and raised
slope angle of stationary curved baffle. Multi鄄objective parameter optimization was carried out based on
regression model, the results showed that when the rotational speed was 1 r / s, the width of filling groove
was 6 mm, and the raised slope angle of stationary curved baffle was 42郾 68毅, it was predicted that the
qualified rate of the seeding was 76郾 73% , and the variation coefficient of the seeding uniformity was
28郾 23% . The sample of seed metering device was made. Then some bench tests were carried out to
verify the results, the results of bench tests showed that when the rotation speed was 1 r / s, the qualified
rate was 81郾 67% , the re鄄seeding rate was 12郾 50% , the miss seeding rate was 5郾 83% , and the variation
coefficient of the seed uniformity was 32郾 32% . The results were consistent with the simulation results.
Field experiments were carried out on the wheat seeder trial鄄produced by using the differential filling
groove single grain seed鄄metering device for wheat. The test results were consistent with the simulation
test and the bench test results: the qualification rate of grain spacing was 82郾 50% , the replay rate was
9郾 17% and the missed replay rate was 8郾 33% , the mean value of the variation of sowing uniformity was
30郾 12% , which met and exceeded the national standards.
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0摇 引言

随着精准农业的推广和精量播种技术的发展,
精量播种已经成为现代农业播种技术体系的主要组

成部分[1 - 2]。 小麦精播技术具有明显的省种、增效

特征,具有巨大的经济效益和社会效益[3 - 4]。 均匀

播种既可以保证作物生长过程中营养的均衡、实现

优质高产,又可以为后续机械化收割提供有利的条

件[5 - 6]。 精量播种是将预定数量的种子播种到田间

预定的位置,是由株距、行距和播深所决定的播种技

术[7]。 因此,小麦精量播种是指减少播量、提高播

种质量,使小麦单粒种子的三维空间坐标符合要求,
也就是使种子在田间具有精确的播深、行距和

株距[8]。
影响小麦播种机播种精度的主要部件是排种

器[9 - 13]。 我国使用的小麦播种机多采用外槽轮式

排种器,播种形式有条播、撒播以及宽苗带播种,均
不能确定株距。 外槽轮式排种器结构简单、成本低、
工作可靠、调整方便,能够满足目前播种要求[14 - 16]。
但是,该排种器在低速或小播量播种时排种存在脉

动性,使播种均匀性和稳定性受到影响。 外槽轮式

排种器直径小,高速作业时转速提高,则充种率会降

低,种子的破损率也随之增高,很难实现小麦的均匀

播种[17 - 18]。 国外精量排种器发展较快,主要用于玉

米等大粒种子的播种,小麦播种机多为气力输送式

条播机,未实现定株距播种。 而法国、奥地利等国家

相继研制的单粒气吸式播种机仅适用于小区作

业[19]。
针对上述问题,本文研究一种能够提高小麦播

种机播种质量、减小脉动性影响、并可提高小麦播种

作业效率和种行内种子分布均匀性的差速充种沟式

小麦单粒排种器,以进一步推动小麦精量播种农艺

技术的发展。

1摇 总体结构与工作原理

1郾 1摇 总体结构

排种器主要由排种器壳体、弧形挡板、双边交替

充种旋转轮盘、排种器侧端盖、清种刷、投种片、投种

片限位销轴、排种漏斗等组成。 图 1 为排种器爆

炸图。
双边交替充种旋转轮盘沿圆周方向加工种沟,

种沟底部设计有种沟隔板,用于存放、排布种子,并
带动种子产生运动。 旋转的两个双边交替充种旋转

轮盘分别插入静止的 3 个弧形挡板中间,作业时双
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图 1摇 差速充种沟式小麦单粒排种器爆炸图

Fig. 1摇 Exploded diagram of different鄄speed single grain
seed鄄metering device with seed鄄filling groove for wheat

1. 清种刷摇 2. 排种器壳体摇 3. 弧形挡板摇 4. 双边交替充种旋转

轮盘摇 5. 种沟隔板摇 6. 排种器侧端盖摇 7. 投种片摇 8. 投种片限

位销轴摇 9. 排种漏斗

摇

边交替充种旋转轮盘与弧形挡板间产生差速运动,
对种子进行扰动。 排种器侧端盖轴向限制双边交替

充种旋转轮盘的位置。 清种刷安装在排种器壳体

上,用于清掉种沟上方多余的种子。 在排种器投种

位置处固定有投种片,用于投种,同时将种沟内残留

的药末和杂质清出,预防长时间作业后种沟产生堵

塞。 投种片限位销轴用于限制投种片的轴向位置。
清落的小麦种子通过排种漏斗排出,完成投种作业。
双边交替充种旋转轮盘直径设计为 150 mm,适宜高

速作业,相同播量条件下,其角速度较低,可减少离

心力对充种的影响,延长充种时间,提高充种效率。
1郾 2摇 工作原理

如图 1 所示,通过六方轴插入双边交替充种旋

转轮盘内孔传输旋转动力,种子覆盖在排种器壳体

上部。 未达到清种刷位置前为充种区,双边交替充

种旋转轮盘转动,迫使种带运动,与弧形挡板产生差

速运动,利用差速原理,使种子顺利落入种沟内。 种

沟内的种子排列有序并随双边交替充种旋转轮盘转

动,经清种刷将种沟上方多余的种子清除。 种子通

过清种刷后进入导种区,种沟运送种子至投种区,在
投种区种子靠自身重力、离心力以及受投种片挤压

脱离种沟,进入排种漏斗进行投种。

2摇 种子在排种器内受力分析

种子通过种箱从双边交替充种旋转轮盘正上方

落入到充种沟内充种区,图 2a、2b 所示的玉、域、芋、
郁即为种子落入双边交替充种旋转轮盘充种沟内的

4 种情况,玉为种子竖立落入种沟内,域为种子落在

种沟隔板顶上,芋为种子平躺入种沟,郁为种子一端

在弧形挡板上,一端在双边交替充种旋转轮盘上。

域、郁处种子在充种沟外,下面分析域、郁处的种子

受力情况。

图 2摇 种子落入种沟情况和种子受力分析

Fig. 2摇 Condition of seeds fell into the filling groove
and stress analysis of seeds

摇

2郾 1摇 种子在域处的受力分析

当双边交替充种旋转轮盘处于静止状态时,种
子位于种沟壁上,双边交替充种旋转轮盘以 棕 开始

转动,则由于其他种子因重力产生的压力以及其本

身的惯性作用,种子将失去平衡落入种沟内;如果双

边交替充种旋转轮盘以 棕 转动,种子由于拖带层牵

连运动会产生速度[20],当种子速度为 vw,双边交替

充种旋转轮盘旋转速度为 vs 时,种子受力情况如图

2c 所示,并建立最初时刻的方程组

F f = Gcos鄣 (子 方向)
N = Gsin鄣 (n 方向{ )

(1)

式中摇 F f———种子与种沟隔板顶端表面之间产生的

摩擦力,N
G———种子重力与其他种子施加的压力之

和,N
N———种沟隔板顶端对种子的支持力,N
鄣———种子所在位置与双边交替充种旋转轮

盘圆心的连线与水平位置的夹角,(毅)
由式(1)和牛顿第二定律可推出

a子 =
|F f - Gcos鄣 |

m (2)

式中摇 a子———种子在 子 方向的加速度,m / s2

m———种子质量,g
由式(2)可知,当 F f屹Gcos鄣时,种子在 子 方向

做变加速运动,且加速度随鄣的改变而改变。
vw = v0 + a子 t (3)
F f = 滋Fn (4)

式中摇 v0———种子的初始速度,m / s
t———种子从初速度到末速度时所经过的时

间,s
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滋———摩擦因数

Fn———种子在种沟隔板顶端产生摩擦力时的

正压力,N
当初始时 vw = vs,种子在瞬时位于种沟隔板顶

端上方,相对于种沟隔板顶端是静止的,但经过 t 时
间后,根据式(3)vw 变成 v忆w,种子与种沟隔板顶端产

生相对运动,随后落入种沟;当初始时 vw屹vs,则种

子与种沟隔板顶端产生相对运动,种子随即落入

种沟。
当鄣很小时,合力 G 在 子 负方向上的分力很大,

而在 n 正方向上的分力很小,即产生摩擦力 F f 时的

正压力很小,所以充种时主要靠合力 G 进行充种;
随着鄣增大,合力 G 在 子 负方向上的分力逐渐减小,
而在 n 正方向上的分力逐渐加大,种子对种沟隔板

顶端产生的正压力也逐渐增大,摩擦力 F f 增大,种
子进行变加速运动,通过与种沟隔板顶端产生的相

对运动,种子可充入到种沟内。
2郾 2摇 种子在郁处的受力分析

种子一端在排种器壳体内的弧形挡板上,一端

在双边交替充种旋转轮盘上,此时种子除了具有

图 2c 的受力情况外,种子上端还受到静止的弧形挡

板的摩擦力 F f1,种子下端受到双边交替充种旋转轮

盘产生的摩擦力 F f2,摩擦力 F f1与摩擦力 F f2方向相

反,如图 2d 所示,由式(4)可知实际作业时种子上

方还会有其他种子产生压力,因此产生摩擦力 F f1与

摩擦力 F f2的正压力较大,所以摩擦力 F f1与摩擦力

F f2较大。 设种子的长轴直径为 L,F f1产生力矩 M1,
F f2产生力矩 M2,则

M1 = F f1L
M2 = F f2

{ L
(5)

在力矩 M1、M2 的作用下,郁处种子转动后落入

种沟内。 图 2d 中种子为竖直状态同时接触双边交

替充种旋转轮盘和弧形挡板,如果郁处种子为横卧

状态时,也会同时产生摩擦力 F f1与摩擦力 F f2,不同

的是种子短轴小于长轴,因此,力矩减小,种子转动

能力减小,通过合外力产生的加速度,使其与双边交

替充种旋转轮盘产生相对运动后落入种沟内。

3摇 优化及仿真试验

根据种子在排种器内的受力情况分析结果,运
用受力分析、仿真试验对排种器进行优化设计。
3郾 1摇 优化目标

基于种子在排种器上受力分析结果对排种器进

行优化设计,结合排种器结构特性以及小麦单粒排

种要求,建立优化目标:淤确定差速充种沟结构中弧

形挡板固定位置。 于确定充种沟尺寸参数。 盂确定

弧形挡板凸起斜度。
3郾 2摇 差速充种沟充种差速优化

差速充种沟由弧形挡板与双边交替充种旋转轮

盘组合而成。 为了提高充种效率,充种沟的位置应

使种子的运动轨迹与充种沟的运动轨迹重合,充种

沟中心离排种器侧壁越近,充种性能越好[21],原因

是侧壁相对静止,轮盘转动时,二者之间存在差速运

动,可提高充种效率。 因此,设计双边交替充种旋转

轮盘边缘为充种沟,且充种沟外侧设置弧形挡板,即
侧壁。 当侧壁固定,双边交替充种旋转轮盘作业转

动时,为差速充种;当侧壁固定在双边交替充种旋转

轮盘上时,则无差速充种。 双边交替充种旋转轮盘

与弧形挡板间是否存在差速运动会对种子层运动产

生影响。 因此采用单因素试验法,对弧形挡板固定

位置进行研究。
通过仿真模拟试验测定差速充种效果。 图 3 为

仿真试验模型,图 3a 弧形挡板固定在侧板上,可形

成差速充种沟(处理 1);图 3b 弧形挡板固定在双边

交替充种旋转轮盘上,二者同速旋转(处理 2)。 采

用单因素法分别对粒距合格率、重播率、漏播率进行

对比,结果如表 1 所示。

图 3摇 仿真模型

Fig. 3摇 Simulation model
摇

表 1摇 弧形挡板固定位置仿真试验结果

Tab. 1摇 Simulation test results of fixed position
of stationary curved baffle %

试验处理 序号 粒距合格率 重播率 漏播率

1 75郾 98 11郾 47 12郾 55
2 76郾 88 11郾 87 11郾 25

1
3 79郾 33 11郾 05 9郾 62
4 78郾 12 11郾 88 10郾 00

平均值摇 77郾 58 11郾 57 10郾 85
变异系数 1郾 88 3郾 41 12郾 23

1 71郾 18 10郾 83 17郾 99
2 73郾 75 10郾 00 16郾 25

2
3 71郾 76 9郾 91 18郾 33
4 70郾 21 10郾 21 19郾 58

平均值摇 71郾 73 10郾 24 18郾 03
变异系数 2郾 08 4郾 05 7郾 62

摇 摇 由表 1 可知, 处理 1 粒距合格率均值为

77郾 58% ,高于处理 2,且粒距合格率变异系数小,为
1郾 88% ,即各次试验结果的离散程度小,粒距合格率
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较处理 2 稳定;处理 1 重播率均值为 11郾 57% ,略大

于处理 2 的 10郾 24% ,但漏播率均值为 10郾 58% ,远
小于处理 2 的 18郾 03% ,这是由于处理 2 小麦缺少

转动的外力,种子层内部运动较少,容易存在架空现

象,因此影响充种,产生了较多的漏播。 通过表 1 进

行方差分析可知,两个处理的粒距合格率、重播率以

及漏播率间都存在极显著差异。
综上,当弧形挡板固定在侧板上,排种器存在差

速运动时,可以增加小麦种子所受外力,有助于打破

种子原有状态,使其产生运动,提高充种效率,进而

提高播种质量及效率。
3郾 3摇 充种沟尺寸优化

充种沟尺寸太大会产生重播,充种沟过小又会

影响充种,产生漏播,为了更合理地设计差速充种沟

式小麦单粒排种器,采用正交试验法,对充种沟尺寸

进行优化试验研究。
统计黄淮海地区常用的不同小麦种子尺寸得

出,小麦长、宽、厚平均尺寸为 6郾 33、3郾 42、3郾 12 mm,
最大尺寸分别为 7郾 29、4郾 22、3郾 81 mm,且充种沟尺

寸应满足[22]

Lmax < l < La + 1
2 Da (6)

式中摇 Lmax———小麦长度最大值,mm
La———小麦长度平均值,mm
Da———小麦厚度平均值,mm
l———充种沟隔板间长度,mm

充种沟宽度以及高度应满足

Wmax < w < 2Dmin (7)
Dmax < d < 2Dmin (8)

式中摇 Wmax———小麦宽度最大值,mm
w———充种沟宽度,mm
Dmax———小麦厚度最大值,mm
Dmin———小麦厚度最小值,mm
d———充种沟高度,mm

将统计值代入式(6) ~ (8) 计算可得 7郾 29 mm <
l < 7郾 89 mm,4郾 22 mm < w < 6郾 24 mm,3郾 81 mm < d <
6郾 24 mm。

为分析影响充种沟尺寸的主次因素及合理水

平,选用 L9(34)正交表进行试验仿真。 试验因素及

水平如表 2 所示,上述计算所得区间值取中间值

依 0郾 50 mm。
粒距合格率、重播率以及漏播率正交试验结果

如表 3 所示,x1、x2、x3 为因素水平值。 在设计排种

器以及排种器作业的过程中排种器粒距合格率应越

高越好,其次重播率和漏播率应越小越好,由表 3 可

知,充种沟各参数最优组合应为试验 6,即当充种沟

表 2摇 充种沟尺寸试验因素水平

Tab. 2摇 Orthogonal factors and levels of filling groove size

水平

因素

充种沟隔板间

长度 / mm
充种沟宽度 /

mm
充种沟高度 /

mm
1 7郾 00 5郾 00 4郾 50
2 7郾 50 5郾 50 5郾 00
3 8郾 00 6郾 00 5郾 50

表 3摇 充种沟尺寸正交试验结果

Tab. 3摇 Results of orthogonal test of seed hole size

序号 x1 x2 x3
误差

项

粒距合格

率 / %
重播

率 / %
漏播

率 / %
1 1 1 1 1 73郾 85 12郾 08 14郾 06
2 2 2 2 1 73郾 75 13郾 91 12郾 34
3 3 3 3 1 71郾 82 22郾 71 5郾 47
4 1 2 3 2 75郾 00 17郾 34 7郾 66
5 2 3 1 2 75郾 26 16郾 93 7郾 81
6 3 1 2 2 77郾 03 15郾 00 7郾 97
7 1 3 2 3 74郾 58 18郾 85 6郾 56
8 2 1 3 3 75郾 26 16郾 62 8郾 13
9 3 2 1 3 75郾 83 15郾 89 8郾 28
K1Q 74郾 48 75郾 38 74郾 98
K2Q 74郾 76 74郾 86 75郾 12
K3Q 74郾 90 73郾 89 74郾 03
RQ 0郾 42 1郾 49 1郾 09
因素主次顺序 x2 > x3 > x1

的宽度为 5郾 00 mm、高度为 5郾 00 mm、充种沟隔板间

长度为 8郾 00 mm 时,排种器基于 EDEM 软件进行仿

真的作业效果最好[23]。 仿真试验结果中充种沟的

宽度、高度与计算区间的中值相近,充种沟隔板间长

度与最大值接近,仿真结果符合计算设计要求。 对

充种沟尺寸正交试验极差分析结果可知,最终影响

排种器粒距合格率的主次因素依次为充种沟宽度、
充种沟高度、充种沟隔板间长度。
3郾 4摇 弧形挡板凸起斜度优化

种子在落入充种沟的过程中,种子的流动性以

及运动方向同样重要。 弧形挡板凸起斜度,可对种

子起到引流的作用,帮助种子流向充种沟。 弧形挡

板凸起斜度 兹 如图 4 所示。 弧形挡板凸起斜度过大

则充种接触面变窄,斜度过小不能提高种子有向流

动性,因此弧形挡板合理的凸起斜度有利于提高种

子流动性,进而提高充种质量。
休止角对研究颗粒体系的流动性有着重要的参

考意义[24],是确定弧形挡板凸起斜度的有效参考依

据。 可采用直尺测量法,确定小麦种子的自然休止

角 茁(图 5) [25]。 通过测量麦堆的底面半径和麦堆高

度,可计算出自然休止角,公式为

茁 = arctan H
R (9)

96第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 赵金 等: 差速充种沟式小麦单粒排种器优化设计与试验



图 4摇 弧形挡板凸起斜度示意图

Fig. 4摇 Rake angle of stationary curved baffle
摇

图 5摇 小麦种子自然休止角的测定

Fig. 5摇 Measurement of natural angle of repose of wheat seeds
摇

式中摇 H———麦堆高度,mm
R———麦堆底面半径,mm

经过 3 次重复试验,小麦种子自然休止角的测

定试验结果如表 4 所示,将试验所得数据代入

式(9),可得小麦种子的平均自然休止角 茁 =29郾 10毅。

表 4摇 小麦种子自然休止角的测定结果

Tab. 4摇 Determination results of natural angle of
repose of wheat seeds

摇 摇 摇 参数
试验组号

1 2 3
麦堆高度 H / mm 54郾 00 44郾 00 55郾 00
麦堆底面半径 R / mm 94郾 50 86郾 50 93郾 00
自然休止角 茁 / ( 毅) 29郾 74 26郾 96 30郾 60
自然休止角 茁 平均值 / ( 毅) 29郾 10

摇 摇 为提高种子的流动性,设定弧形挡板凸起斜度

应为 29郾 10毅 < 兹 < 90毅。 由上文已知影响粒距合格率

的主要因素是充种沟宽度,为了在不影响充种率的

前提下提高排种器作业效率,通过二次正交旋转中

心仿真试验确定充种沟宽度、弧形挡板凸起斜度、排
种器转速三者最佳参数组合。
3郾 5摇 仿真正交试验

设置排种器的转速、充种沟宽度、弧形挡板凸起

斜度为影响因素,以粒距合格率 P1、重播率 P2、漏播

率 P3、排种均匀性变异系数 P4共 4 个评价指标为响

应值,各因素编码如表 5 所示,采用 Design鄄Expert
8郾 0郾 6 软件,以 Box Behnken 响应面优化方法进行

三因素三水平正交试验,试验方案及结果如表 6 所

示,A、B、C 为因素编码值。

表 5摇 因素编码

Tab. 5摇 Factors and codes of tests

编码

因素

转速 /

( r·s - 1)

充种沟宽度 /
mm

弧形挡板凸起

斜度 / ( 毅)
- 1 1郾 0 5郾 00 30
0 1郾 5 5郾 50 45
1 2郾 0 6郾 00 60

表 6摇 试验方案及结果

Tab. 6摇 Test design and corresponding result

编号
因素 评价指标 / %

A B C P1 P2 P3 P4

1 0 0 0 72郾 87 12郾 97 5郾 16 31郾 22
2 - 1 0 - 1 77郾 03 12郾 97 10郾 00 36郾 45
3 0 1 1 69郾 69 28郾 13 2郾 19 29郾 25
4 - 1 0 1 78郾 28 14郾 38 7郾 34 34郾 10
5 0 0 0 75郾 10 17郾 08 7郾 81 32郾 46
6 - 1 - 1 0 74郾 01 10郾 05 15郾 94 37郾 02
7 0 - 1 1 75郾 42 12郾 71 11郾 88 38郾 71
8 0 0 0 73郾 33 23郾 23 3郾 44 29郾 58
9 1 - 1 0 72郾 92 13郾 96 13郾 13 39郾 77
10 1 1 0 66郾 20 28郾 65 5郾 16 29郾 47
11 0 0 0 73郾 54 7郾 03 19郾 43 32郾 64
12 0 0 0 74郾 17 20郾 37 5郾 47 32郾 43
13 1 0 - 1 72郾 81 18郾 28 8郾 91 35郾 61
14 - 1 1 0 76郾 72 17郾 81 5郾 47 27郾 81
15 0 0 0 74郾 17 20郾 37 5郾 47 32郾 43
16 0 - 1 - 1 72郾 87 11郾 51 15郾 63 41郾 15
17 1 0 1 70郾 83 23郾 07 6郾 09 35郾 72

摇 摇 粒距合格率和排种均匀性变异系数方差分析如

表 7 所示,二次回归模型均极显著(P < 0郾 01),失拟

项均不显著(P > 0郾 05),回归方程不失拟。 依据系

数间不存在线性相关性,经逐步回归法剔除不显著

因素得各因素与粒距合格率 P1、排种均匀性变异系

数 P4回归响应面方程分别为

P1 = 73郾 97 - 2郾 91A - 1郾 16B - 2郾 36AB - 0郾 81AC -
1郾 55BC - 1郾 71B2 (10)

P4 =32郾 24 +0郾 65A -5郾 07B -0郾 63C +1郾 04A2 +2郾 2C2

(11)
由表 7 可知,粒距合格率 P1和排种均匀性变异

系数 P4 2 个指标的回归数学模型的 P 值均小于

0郾 01,表明 2 个模型的显著性极好;其失拟项的 P 值

均大于 0郾 05,说明 2 个模型在试验参数范围内,拟
合程度较高,说明该模型可以预测排种器的最佳工

作参数。 从表 7 还可以看出,充种沟宽度对粒距合

格率和排种均匀性变异系数都具有极显著影响,而
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表 7摇 回归模型的方差分析

Tab. 7摇 Variance analysis of regression model

试验指标
粒距合格率 P1 变异系数 P4

F P F P
模型 33郾 07 < 0郾 000 1** 56郾 87 < 0郾 000 1**

A 159郾 12 < 0郾 000 1** 7郾 15 0郾 03*

B 25郾 24 0郾 001 5** 435郾 23 < 0郾 000 1**

C 0郾 98 0郾 36 6郾 67 0郾 04*

AB 52郾 20 0郾 000 2** 0郾 62 0郾 46
AC 6郾 13 0郾 04* 3郾 23 0郾 12
BC 22郾 55 0郾 002 1** 2郾 34 0郾 17

A2 0郾 41 0郾 54 9郾 65 0郾 02*

B2 28郾 95 0郾 001 0** 0郾 52 0郾 50

C2 3郾 19 0郾 12 43郾 01 0郾 000 3**

失拟项 0郾 10 0郾 95 1郾 99 0郾 26

摇 摇 注:*表示差异显著(P < 0郾 05),**表示差异极显著 ( P <
0郾 01)。

弧形挡板凸起斜度只对排种均匀性变异系数产生了

显著影响。
建立响应曲面模型如图 6 所示,当弧形挡板凸

起斜度保持 45毅不变时,随转速的增大粒距合格率

P1逐渐减小,随充种沟宽度的增大,粒距合格率 P1

先升高后降低。 响应面沿转速方向的变化速率快,
沿充种沟宽度方向的变化速率慢,说明在试验水平

下,转速对粒距合格率 P1的影响比充种沟宽度影响

显著。

图 6摇 转速与充种沟宽度交互作用对粒距合格率的影响

Fig. 6摇 Effect of interaction between speed and width
of filling groove on qualified rate

摇
如图 7 所示,当弧形挡板凸起斜度保持 45毅不

变时,随转速增大排种均匀性变异系数 P4先减小后

增大,随充种沟宽度的增大 P4逐渐降低。 响应面沿

充种沟宽度方向的变化速率快,沿转速方向的变化

速率慢,说明在试验水平下,充种沟宽度对排种均匀

性变异系数 P4的影响比转速显著。
为了获得排种器的最佳工艺参数组合,以评价

播种的 2 个指标 P1、P4为目标函数,对播种的工作

参数进行优化。 运用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件的优

图 7摇 转速与充种沟宽度交互作用对排种均匀性

变异系数的影响

Fig. 7摇 Effect of interaction between speed and width
of filling groove on coefficient of variation

摇
化分析功能对 2 个指标的回归数学模型进行优化分

析,目标函数为

maxP1

minP4

s. t.
- 1臆A臆1
-1臆B臆1
-1臆C臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 1

(12)

可得最佳编码值组合: A = - 1, B = 1,C =
- 0郾 155,即转速为 1 r / s,充种沟宽度为 6 mm,弧形

挡板凸起斜度为 42郾 68毅,最佳参数组合下 2 个评价

指标的预测值分别为:P1 = 76郾 73% ,P4 = 28郾 23% 。

4摇 台架试验与田间试验

4郾 1摇 台架试验材料及设备

试验所用小麦品种为冀麦 585,千粒质量为

42郾 1 g,长度平均值为 6郾 21 mm、宽度平均值为

3郾 48 mm、厚度平均值为 3郾 22 mm。 试验设备为差速

充种沟式小麦单粒排种器以及 JPS 12 型排种器试

验台(图 8),设定排种器转速为 1郾 17 r / s,种床带速

为 2郾 0 km / h,在试验台上分别测定粒距合格率、重
播率、漏播率以及排种均匀性变异系数,台架试验结

果用于验证仿真试验。
4郾 2摇 台架试验结果及分析

4郾 2郾 1摇 弧形挡板固定位置对排种均匀性的影响

与仿真试验相同,在台架试验中,处理 1 为双边

交替充种旋转轮盘与静止的弧形挡板间有相对运

动,处理 2 为弧形挡板周向固定在双边交替充种旋

转轮盘上,二者之间无相对运动,试验结果如表 8 所

示。 处理 1 的粒距合格率为 77郾 00% ,高于处理 2,
处理 1 的重播率、漏播率以及排种均匀性变异系数

均低于处理 2,分别为 14郾 00% 、9郾 00% 、36郾 45% ,试
验结果表明处理 1 的排种效果优于处理 2。
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图 8摇 JPS 12 型排种器试验台

Fig. 8摇 JPS 12 seed鄄metering device test bench
1. 排种器固定架摇 2. 链轮摇 3. 排种器摇 4. 传送带摇 5. 排种器轴

摇
表 8摇 弧形挡板固定位置台架试验结果

Tab. 8摇 Bench test results of fixed position of
stationary curved baffle %

处理

粒距合格率 重播率 漏播率

均值
变异

系数
均值

变异

系数
均值

变异

系数

排种均

匀性变

异系数

1 77郾 00 3郾 56 14郾 00 29郾 88 9郾 00 24郾 85 36郾 45
2 68郾 00 11郾 15 17郾 00 39郾 46 15郾 00 33郾 33 41郾 83

摇 摇 弧形挡板的固定位置影响排种器的排种均匀性

效果比较明显,处理 1 的粒距合格率比处理 2 高

9 个百分点,处理 1 的漏播率和重播率均低于处理

2,且处理 1 的粒距合格率、重播率以及漏播率的变

异系数均较低,结果与仿真试验一致。 同时,处理 1
的排种均匀性变异系数比处理 2 低 5郾 38 个百分点,
说明处理 1 的排种效果以及稳定性均优于处理 2。
处理 1 漏播率(9郾 00% )与重播率(14郾 00% )都较

低,处理 2 的漏播率(15郾 00% )高,原因为充种不充

分,多余的种子会随种层运动到毛刷处,当堆积到一

定程度毛刷上的种子在重力和排种轮的作用力下被

排出,堆积严重就会产生重播现象,因此处理 2 的重

播率高于处理 1。
4郾 2郾 2摇 充种沟尺寸对排种均匀性的影响

从 3郾 3 节仿真试验结果中选最优的 3 组进行

台架试验,分别为试验 6 (充种沟隔板间长度

8郾 00 mm、 充 种 沟 宽 度 5郾 00 mm、 充 种 沟 高 度

5郾 00 mm)、试验 9(充种沟隔板间长度 8郾 00 mm、充
种沟宽度 5郾 50 mm、充种沟高度 4郾 50 mm)和试验 5
(充 种 沟 隔 板 间 长 度 7郾 50 mm、 充 种 沟 宽 度

6郾 00 mm、充种沟高度 4郾 50 mm)。 试验结果见表 9。

表 9摇 充种沟尺寸台架试验结果

Tab. 9摇 Bench test results of seed hole size %

试验序号
粒距合格

率
重播率 漏播率

排种均匀性

变异系数

6 81郾 00 13郾 00 6郾 00 32郾 68
9 78郾 00 14郾 00 8郾 00 34郾 66
5 77郾 00 16郾 00 7郾 00 35郾 74

摇 摇 充种沟尺寸对排种均匀性的影响也较明显,试
验 6 的粒距合格率、重播率以及漏播率分别为

81郾 00% 、13郾 00% 、6郾 00% ,均优于试验 9 和试验 5,
与仿真试验结果一致。 试验 6 排种均匀性变异系数

为 32郾 68% ,优于试验 9 的 34郾 66% 和试验 5 的

35郾 74% 。 由充种沟尺寸正交试验结果(表 3)进行

正交试验极差分析结果可知,充种沟宽度对重播率

有显著影响,随着宽度的增加,重播率呈递增趋势,
与理论分析结果一致。
4郾 2郾 3摇 弧形挡板凸起斜度对排种均匀性的影响

依据上文理论分析结果:转速为 1 r / s,充种沟

隔板间长度、充种沟宽度、充种沟高度分别为 8郾 00、
6郾 00、5郾 00 mm,弧形挡板凸起斜度为 42郾 68毅时,粒
距合格率 P1以及排种均匀性变异系数 P4达到最优

值,依照上述参数进行台架试验,结果为:粒距合格

率为 81郾 67% ,重播率为 12郾 50% ,漏播率为 5郾 83% ,
排种均匀性变异系数为 32郾 32% ,台架试验结果与

仿真试验结果相近。
4郾 3摇 田间试验

综合理论分析与台架试验结果,确定排种器的

结构参数为:弧形挡板固定在排种器端盖上,充种沟

隔板间长度、充种沟宽度、充种沟高度分别为 8郾 00、
6郾 00、5郾 00 mm,弧形挡板凸起斜度为 42郾 68毅。 在此

基础上试制了样机,机具参数如表 10 所示。

表 10摇 机具参数

Tab. 10摇 Machine parameters

摇 参数 数值

外形尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 1 960 伊 2 500 伊 1 110

配套动力范围 / kW 25郾 7 ~ 43郾 9

工作幅宽 / cm 240

工作行数 / 行 32

行距 / cm 7郾 5

粒距 / cm 2郾 3

调整的播种深度 / cm 4

机组前进速度 / (km·h - 1) 4郾 8

摇 摇 在河北省宁晋县(北纬 37毅37忆、东经 114毅53忆)进
行试验,位于暖温带大陆性气候区,土壤为中壤土,
土壤坚实度为 429 kPa,试验地地表平整,坡角小于

等于 5毅。 种植模式为一年两熟,小麦播种前进行旋

耕整地处理, 前茬作物为玉米,残茬含水率 15% ~
35% ,植被覆盖量为 1郾 68 kg / m2,图 9 为机具田间作

业,作业速度为 4郾 8 km / h。
将播后的地块分为 3 个小区,待出苗后测量每

个小区内小麦粒距合格率和播种均匀性变异系数,
图 10 为出苗效果,播种性能如表 11 所示,粒距合格

率为82郾 50% ,其中最小值为80郾 00% ;重播率为
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图 9摇 田间试验

Fig. 9摇 Field experiment
摇

图 10摇 出苗效果

Fig. 10摇 Wheat at seeding stage
摇

表 11摇 播种性能指标对比

Tab. 11摇 Comparison of sowing performance index
%

摇 摇 摇 参数 试验平均值 标准值

粒距合格率 82郾 50 逸60
重播率 9郾 17 臆30
漏播率 8郾 33 臆15
合格粒距变异系数 32郾 87 臆40
播种均匀性变异系数 30郾 12 臆45

9郾 17% ,其中最大值为 10郾 00% ;漏播率为 8郾 33% ,
其中最大值为 10郾 00% ; 合格粒距变异系数为

32郾 87% ,其中最大值为 34郾 70% ;播种均匀性变异

系数为 30郾 12% ,其中最大值为 31郾 54% 。 试验结果

摇 摇

满足 JB / T 10293—2013《单粒(精密)播种机技术条

件》中对精播作业性能的要求。
摇 摇 田间试验表明,本文设计的差速充种沟式小麦

单粒排种器,在进行田间作业时,双边交替充种旋转

轮盘进行旋转作业,与弧形挡板之间利用差速原理,
增加小麦种子在排种器内所受外力,进而扰动小麦

种层,提高充种效率,提高了播种粒距合格率,实现

小麦单粒播种。
摇 摇 试验结果表明,仿真试验、台架试验与田间试验

结果一致。 后期可进行排种器差速比研究,以明确

差速与充种的关系。

5摇 结论

(1)设计了一种差速充种沟式小麦单粒排种

器,可以实现小麦定株距的精量播种。 该排种器利

用差速原理,增大排种器内小麦所受外力,通过外力

提高小麦的自身转动,进而提高充种效果,使小麦单

粒播种的播种质量得到提高。
(2)进行了离散元仿真试验及排种器台架试

验,对差速充种沟式小麦单粒排种器进行参数优化,
通过单因素试验、正交试验法以及正交回归旋转中

心仿真试验分析得出优化后结构参数:弧形挡板固

定在排种器端盖上,充种沟隔板间长度、充种沟宽

度、充种沟高度分别为 8郾 00、6郾 00、 5郾 00 mm,弧形挡

板凸起斜度为 42郾 68毅时,粒距合格率最优。
(3)根据优化结果,对采用差速充种沟式小麦

单粒排种器的 7郾 5 cm 行距小麦播种机进行了田间

试验,在作业速度为 4郾 8 km / h 时,粒距合格率为

82郾 50% 、重播率为 9郾 17% 、漏播率为 8郾 33% ,播种

均匀性变异系数 30郾 12% 。 试验结果与仿真试验及

台架试验结果基本一致。
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