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槽穴组合式多品种绿肥定量电动匀播装置设计与试验
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摘要：为解决现有绿肥播种方式作业时存在的排种器适用性不强、撒播作业质量不高、生产效率低等问题，设计了

一种槽穴组合式多品种绿肥定量电动匀播装置，设计了棱锥型种箱、槽穴组合式排种器、定量电动匀播组件等关键

部件。试验测量了 ８种主要绿肥品种滑动摩擦角，设计棱锥型种箱最小倾面角为 ３５５°；根据所播绿肥种子大小、

千粒质量和单位面积用种量等因素选择槽穴组合式排种器的排种通道并设定了通道有效开度；应用 ＥＤＥＭ软件构

建匀播机构排种仿真模型，验证了匀种圆柱直径在 ３２～６８ｍｍ时，种子经匀种圆柱碰撞落地后的概率分布规律

较好。以青弋江 １号为试验材料，通过多因素试验和回归分析，得出影响出苗率和撒播均匀性变异系数的主次因

素均为：排种轮转速、匀种圆柱直径、机具前进速度；影响各行排量一致性变异系数的主次因素依次为：匀种圆柱直

径、机具前进速度、排种轮转速；最终确定影响槽穴组合式多品种绿肥定量电动匀播装置播种质量最佳因素参数组

合为：机具前进速度 ３３６ｋｍ／ｈ，排种轮转速 ４４ｒ／ｍｉｎ，匀种圆柱直径 ６１４ｍｍ。通过田间试验验证，最优参数组合

条件下紫云英绿肥出苗率为 ９６４９％，各行排量一致性变异系数 １１７３％，播种均匀性变异系数 ８６７％，与模型预

测优化结果的相对误差均小于 ６％，验证了所建模型与优化参数的合理性，与已有的绿肥播种方式相比，槽穴组合

式多品种绿肥定量电动匀播装置作业效率为０８～１０ｈｍ２／ｈ，优于人工撒播作业效率０１～０１２５ｈｍ２／ｈ、手摇撒播

作业效率 ０２～０３ｈｍ２／ｈ和电动喷播作业效率 ０５～０８ｈｍ２／ｈ，低于无人机飞播作业效率 ３～４ｈｍ２／ｈ。
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ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈｈａｄａｇｏｏｄｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｓｅｅｄｅｒ；ｔｒｏｕｇｈｈｏｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｙｐｅ；ｍｕｌｔｉｖａｒｉｅｔｙ；ｅｖｅｎｌｙｓｏｗｅｄ

０　引言

种植绿肥具有改变土壤理化性质、增加土壤有

机质、提高作物产量和品质等优点，同时也是轮作休

耕、耕地质量提升、化学肥料减施的重要绿色生产方

式
［１－６］

。实行豆科、禾本科和十字花科等多种绿肥

作物混播，可充分利用空间和光能，增强植株的抗逆

性，减少烂茎黄叶，使单位面积总苗数倍加，提高田

间覆盖度，利用绿肥作物根系的固氮作用，积累土壤

中的有机质，改良其理化性状
［７］
。

国外绿肥播种已开始向机械化联合作业和多品

种混播发展，如罗马尼亚 Ｍｏｒｅｎｉ公司研制出一款果
园绿肥播种施肥机，可一次完成浅旋、播种、施肥、镇

压等作业环节，英国 ＳｉｍｂａＨｏｒｓｃｈ公司研制的双排
种器同步播种机可一次性播种绿肥和其他作物种

子。国内外现有绿肥播种方法主要有人工撒播、手

摇撒播、电动喷播、播种开沟组合作业、无人机飞播

等方式
［８－１１］

，采用以上播种方式作业时主要有两方

面亟需解决的问题，一是绿肥种子利用率、发芽率、

播种均匀性等关键指标尚不能完全满足生产作业质

量要求，二是绿肥种子易在种箱落种口附近堆积，导

致种子无法完全进入排种器，且一种播种设备大多

只适合播形状差异不大的绿肥种子，排种器适用性

还不够，无法满足当前农业机械向多功能多用途方

向发展的需要。

针对上述生产需求和国内现有绿肥播种方式的

弊端，本文设计一种槽穴组合式多品种绿肥定量电

动匀播装置，以期提高播种质量的同时，适应多个绿

肥品种的排种要求。通过优化试验确定影响该装置

绿肥播种质量的因素最佳参数组合，为绿肥高效高

质播种作业提供一种新方法。

１　装置整体结构与工作原理

图 １　槽穴组合式多品种绿肥定量匀播装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｏｕｇｈｈｏｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｙｐｅｍｕｌｔｉｖａｒｉｅｔｙ

ｇｒｅｅｎｍａｎｕｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｖｅｎｌｙｓｏｗｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．盖板　２．棱锥型种箱　３．扶杆　４．槽穴组合式排种器　５．左

侧安装板　６．支撑梁　７．输种管　８．匀播机构　９．定量电动调

速组件　１０．链轮　１１．右侧安装板　１２．气弹簧

１１　装置结构
槽穴组合式多品种绿肥定量匀播装置结构示意

图如图１所示，主要由盖板、棱锥型种箱、左侧安装
板、右侧安装板、槽穴组合式排种器、定量电动调速

组件、匀播机构等组成。１２组独立的棱锥型种箱并
列固定安装在左、右两侧安装板上，槽穴组合式排种

器经传动轴安装在棱锥型种箱出料口正下方，播种

调速组件与槽穴组合式排种器采用链驱动连接方
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式，盖板由气弹簧实现打开和闭合，盖板上内嵌设置

有３个塑料玻璃视窗，便于驾驶员观察绿肥种子剩
余量情况。

１２　工作原理
工作时，首先将棱锥型种箱装满所播绿肥种子，

根据所播绿肥品种播种量要求和混播农艺要求，调

整好槽穴组合式排种器和排种调速组件各位置结构

和工作参数，槽穴组合式排种器在播种调速组件控

制下实现定量播种，排种器落种口播下的绿肥种子

经输种管后进入匀播机构，最后经匀播机构均匀地

撒播到地表完成播种作业。

２　关键部件参数设计

２１　棱锥型种箱设计
为解决现有部分种箱种子在落种口附近堆积，

存在输种不畅和排种不彻底的问题，设计适应多款

绿肥种子顺畅落种的棱锥型种箱，滑动起始角是棱

锥型种箱结构设计的关键参考依据。图 ２ａ所示为
自制的滑动起始角测定装置，主要由摇动手柄、支

架、拉线、落种板等组成，其中落种板随着摇动手柄

的摇转可由０°旋转至 ９０°，为保证测定参数的准确
性，落种板选用钢材与实际种箱材料保持一致，依次

测量８种不同绿肥种子的滑动起始角，待落种板上
绿肥种子开始持续滑动时，记录下此时落种板与水

平面夹角，即为该绿肥种子的滑动起始角
［１２］
，其中

黑麦草种子滑动起始角最大为 ３０°，油菜种子滑动
起始角最小为 １１３°，故设计棱锥型种箱如图２ｂ所
示，种箱最小倾面角 Ｙｍｉｎ，取 Ｙｍｉｎ为 ３５５°，该倾面角
大于测得的最大黑麦草种子滑动起始角，确保绿肥

种子都能顺畅进入排种器，图２ｃ为测定的各品种绿

图 ２　棱锥型种箱

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｙｒａｍｉｄｓｅｅｄｂｏｘ
１．摇动手柄　２．支架　３．拉线　４．落种板

　
肥对应滑动起始角。

２２　撒播部件
撒播部件是槽穴组合式多品种绿肥定量匀播装

置的核心部件，主要由 １２个槽穴组合式排种器和
１２套定量电动匀播组件组成。
２２１　槽穴组合式排种器

排种器设计为槽穴组合式，如图 ３ａ所示，每个
排种器内置金属穴式排种辊，排种器内的排种轮采

用同轴固定，并由调速电机驱动同步转动，开度调节

插销可以对排种装置的接种口沿 ｘ向的长度进行调
节，与沿 ｙ向的排种辊投影面的调节同时作用，进一
步提升了排种量的调节精度。排种辊分为两段，一

段外表面阵列设置为窝穴式，另一段外表面设置为

齿槽式，图３ｂ是采用窝穴式排种方式时不同撒播投
影面积示意图，通过调节排种辊沿 ｙ向的位置，从而
调节排种辊上的排种穴在投影面内露出的３种不同
程度。图中，自左向右，３种状态排种穴在投影面下
露出的程度逐渐减小。图 ３ｃ是采用齿槽式排种方
式时，通过调节排种辊沿 ｙ向的位置，从而调节排种
辊上的排种槽在投影面内露出的３种不同程度的示

意图。图中自左向右，３种状态排种槽在投影面下
露出的程度逐渐减小。

２２２　定量电动匀播组件
定量电动匀播组件主要由定量电动调速组件和

匀播机构组成，定量电动调速组件实物图如图 ４所
示，播种作业时定量电动调速组件可根据每个独立

棱锥型种箱中绿肥品种所需单位面积播种量，实时

输出直流调速电机转速控制信号，实现定量播种。

对设计的定量电动调速组件进行场地排种试

验，以紫云英绿肥品种青弋江１号为试验材料，当排
种轮转速为４４～５２ｒ／ｍｉｎ时，排种轮每圈空隙每分
钟落入料盒的排种质量为 ４０～４８ｇ，满足紫云英
２２５～３０ｋｇ／ｈｍ２的播种量需求［１３－１４］

。匀播机构结

构如图 ５ａ所示，由在落种槽中上、下 ２行错位配置
７个水平等间距匀种圆柱构成，匀播机构参数设计
如下：落料槽上下 ２条边长度分别为 Ｌ１ ＝６０ｍｍ、
Ｌ２＝２００ｍｍ，落料槽的最长边 Ｌ３＝６００ｍｍ，上下两
行匀种圆柱间的高度差 Ｌ４＝１５０ｍｍ，Ｌ５为相邻 ２个
匀种圆柱间的空隙距离，随匀种圆柱直径的变化而

变化。
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图 ３　槽穴组合式排种器结构及不同排布方式

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｒｏｕｇｈｈｏｌｅｃｏｍｂｉｎｅｄｔｙｐｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．开度调节插销　２．挡圈　３．输种管　４．排种辊　５．排种架

　
为反映匀种圆柱间的间隙距离对排种效果的影

响，应用 ＥＤＥＭ软件构建匀播机构排种仿真模型，
如图５ｂ所示。鉴于紫云英种子的撒播过程不涉及
紫云英种子间的黏结作用，因此本研究选择 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模型作为紫云英种子颗粒与
紫云英种子颗粒以及紫云英种子颗粒与匀播机构之

　　

图 ４　定量电动调速组件

Ｆｉｇ．４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ
　

图 ５　匀播组件结构与仿真模拟

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｎｌｙｓｏｗｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　
间的接触模型，并确定紫云英种子颗粒和匀播机构

的相关材料和接触力学参数，相关参数设置如表 １
所示。

目前还没有紫云英种子撒播机构作业的评价标

准，参考小麦等其它作物种子撒播效果评价方法，以

紫云英种子颗粒的横向均匀度变异系数作为匀播机

构的横向均布效果参量
［１５－１６］

，选取模拟种床长度

表 １　材料间接触模型的参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 泊松比 剪切模量／Ｐａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 碰撞恢复系数 静摩擦因数 动摩擦因数

绿肥种子颗粒 ０４ １００×１０６ ２４３ ０５ ０３ ０３

匀播机构　　 ０３ ７９０×１０１０ ７８６５ ０６ ０３ ００１

１０００ｍｍ作为紫云英种子横向分布数据获取区域，
匀种机构作业宽度为２００ｍｍ，设置 ＧｒｉｄＢｉｎＧｒｏｕｐ，
将中间１０００ｍｍ×２００ｍｍ区域均分为２５个网格单
位，如图６所示，然后对抽样网格内的紫云英颗粒数
目进行统计，其中 ｔｉｊ为第 ｉ行第 ｊ列网格内的紫云英
颗粒数目。

分别求解网格单元内紫云英籽粒平均数目为

ｔｉ＝
１
ｕ∑

ｕ

ｊ＝１
ｔｉｊ

ｔ＝１
ｖ∑

ｖ

ｉ＝１
ｔ










ｉ

（１）

图 ６　抽样区域数据采集

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｎｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａ
　
式中　ｔｉ———第 ｉ行所有网格单元内紫云英籽粒的

平均数目

ｔ———每列网格单元内紫云英籽粒平均数目
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ｕ———每行网格的数目，取 ｕ＝５
ｖ———每列网格的数目，取 ｖ＝５

计算网格单元内紫云英籽粒数目标准差为

ρ＝ １
ｖ－１∑

ｖ

ｉ＝１
（ｔｉ－ｔ槡

） （２）

计算紫云英籽粒数目横向均匀度变异系数为

τ＝ρ
ｔ
×１００％ （３）

在 ＥＤＥＭ中模拟更换不同直径的匀种圆柱来
改变匀种圆柱间的空隙距离，仿真观察种子从排种

轮落下经匀种圆柱碰撞后的概率分布规律，仿真结

果表明：当匀种圆柱间的空隙距离过小时，会发生堵

种现象，而当圆柱间的空隙距离过大时，又会出现种

子分布明显不均现象。经多次仿真模拟和横向均匀

度变异系数公式计算可知，当匀种圆柱直径在

３２～６８ｍｍ时，紫云英种子颗粒的横向均匀度变
异系数范围为 ８３％ ～１０１％，匀播机构具有较好
的排种效果。

３　室内试验与结果分析

为初步评价撒播部件的排种分布均匀性和撒种

量准确性，对撒播开沟机撒播部件进行室内性能试

验。

３１　试验方法

室内撒播性能试验在农业农村部南京农业机械

化研究所白马基地机具存放车间进行，如图７所示。
试验材料为青弋江 １号，紫云英种子千粒质量为
３５ｇ，试验方法为：在厂房地面上标定长 ９５ｍ、宽
４ｍ的区域，按 １１×１８矩阵摆放物料盒（２４ｃｍ×
１６５ｃｍ×６ｃｍ）１９８个，将撒播部件装满紫云英种
子并固定在车间叉车上。

图 ７　室内撒播性能试验

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｄｏｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓｏｗｉｎｇ
　
针对撒播部件撒播质量和撒播可靠性要求，以

单位面积排种量误差和播种均匀性变异系数为评价

指标。根据前期排种试验可知，满足紫云英 ２２５～
３０ｋｇ／ｈｍ２播种量需求时的排种轮转速范围为 ４４～
５２ｒ／ｍｉｎ，ＥＤＥＭ仿真分析结果得到，匀播机构具有

较好的排种效果时，匀种圆柱直径范围为 ３２～
６８ｍｍ，机具前进速度则参考小麦、大豆等撒播机
一般作业速度 ３～５ｋｍ／ｈ［１７］。鉴于上述工作基础，
将室内撒播试验工作参数设置如下：机具前进速度

为４ｋｍ／ｈ，排种轮转速设定为４４ｒ／ｍｉｎ，匀种圆柱直
径选择３２ｍｍ，由于机收水稻后地块留茬高度最高
超过６００ｍｍ，试验时将撒播高度调整为 ７００ｍｍ，试
验过程中撒播作业往返共计１０个行程，行程结束后
分别记下各物料盒内最终的种子质量，试验重复 ３
次取平均值，试验指标计算公式为

γ＝

Ｍ
Ｓ
－Ｑ

Ｑ
×１００％ （４）

式中　γ———单位面积排种量误差，％
Ｍ———试验区域内的种子颗粒总质量，ｇ
Ｓ———试验区域面积，ｍ２

Ｑ———理论目标排种量，ｇ／ｍ２

Ｕｃ＝
ｓ
Ｕ
×１００％ （５）

其中 ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｕｉ－Ｕ）

２

ｎ－槡 １
（６）

Ｕ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ

ｎ
（７）

式中　ｎ———所有播行测量的测区个数
Ｕ———每个测区内的平均种子数量，粒

Ｕｉ———每测区内种子数量，粒
ｓ———播种均匀性标准差
Ｕｃ———播种均匀性变异系数，％

３２　试验结果
室内撒播性能试验结果如表 ２所示，经计算，

３次播种均匀性变异系数试验中单位面积排种量误
差最大为 ４９０％，最小为 ３８７％，播种均匀性变异
系数最大为７５９％，３次试验单位面积排种量误差
和播种均匀性变异系数平均值分别为 ４３６％和
７２８％，满足相关标准对播种质量的要求［１８］

，槽穴

组合式多品种绿肥定量电动匀播装置排种分布均匀

性和撒种量准确性较好。

表 ２　室内撒播性能试验结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｓｏｗｉｎｇｔｅｓｔ ％

试验号 排种量误差 γ 变异系数 Ｕｃ
１ ４３０ ７３７

２ ３８７ ６８７

３ ４９０ ７５９

平均值 ４３６ ７２８
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４　田间试验与结果分析

４１　试验条件
在室内试验的基础上，槽穴组合式多品种绿肥

种子定量电动匀播装置撒播田间试验在 ２０１９年 １０
月芜湖南陵机收水稻留茬地进行（图 ８），试验地水
稻留茬高度为１００～３５０ｍｍ，按水稻草谷比 １０９来
计算

［１９］
，秸秆量约为 ９３２０ｋｇ／ｈｍ２，土壤含水率由

ＴＺＳ型土壤水分测定仪测得为 ２７１％，容重 １２６～
１３２ｇ／ｃｍ３，试验材料为青弋江 １号，紫云英种子千
粒质量为 ３３～３５ｇ，图 ８配套动力为中联耕王
ＲＭ ９０４型拖拉机。

图 ８　田间试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

４２　试验方法
试验时将田块分为 ３个小区，每个试验小区长

为 ３０ｍ，宽 １６ｍ，每次行程共播 １０行，试验后用
３０ｃｍ宽度线框在每个播行内框出测区，剩余 ２个
小区依次进行相同试验。

为考察紫云英撒播开沟机的播种作业质量，参

考 ＧＢ／Ｔ９４７８—２００５《谷物条播机试验方法》、
ＧＢ８０８０—２０１０《绿肥种子》及播种实际情况，选择
出苗率、各行排量一致性变异系数及播种均匀性变

异系数为播种性能评价指标。

出苗率是种子破土出苗数占种子总数的百分

比，试验播种 １５ｄ后每个播行随机选取 ５个测区，
共测５个播行，计算方法为

Ｒｅ＝
Ｎ１
Ｎ
×１００％ （８）

式中　Ｒｅ———种子出苗率，％

Ｎ１———测区内种子出苗数量，粒
Ｎ———测区内所播种子总数量，粒

各行排量一致性变异系数是指播种开沟一体机

在播种相同长度行程内，各播行内播种量分布差异

程度。试验后，每个播行随机选取 ５个测区测量其
播量，５个测区平均值作为该行播量，共测 ５个播
行。计算公式为

Ｓｃ＝
σ
Ｓ
×１００％ （９）

其中 Ｓ＝
∑
ｒ

ｉ＝１
Ｓｉ

ｒ
（１０）

σ＝
∑
ｒ

ｉ＝１
（Ｓｉ－Ｓ）

２

ｒ－槡 １
（１１）

式中　ｒ———试验测定的播行行数
Ｓ———ｒ行每行测区的平均播种量
Ｓｉ———ｒ行中各行测区的播种量
σ———各测区行内总播量稳定性标准差
Ｓｃ———各测区行内总播量稳定性变异系

数，％
播种均匀性变异系数是指播种开沟一体机在同

一播行内相同距离内，其播下的种子的分布均匀程

度。试验后每个播行内随机选取 ５个测区，共测 ５
个播行，计算方法参考式（５）～（７）。

试验时，以紫云英出苗率 Ｒｅ、各行排量一致性
变异系数 Ｓｃ、播种均匀性变异系数 Ｕｃ作为响应值，
对机具前进速度、排种轮转速、匀种圆柱直径等因素

开展试验研究，机具前进速度通过中联耕王 ＲＭ
９０４型拖拉机的一体机无级变速挡位调节，排种轮
转速通过控制器的输出电压来调节，匀种圆柱间距

可通过更换不同直径的匀种圆柱获取。根据前期排

种试验可知，满足紫云英２２５～３０ｋｇ／ｈｍ２播种量需
求时的排种轮转速范围为 ４４～５２ｒ／ｍｉｎ，ＥＤＥＭ仿
真分析结果得到，匀播机构具有较好的排种效果时，

匀种圆柱直径范围为 ３２～６８ｍｍ，机具前进速度
则参考小麦、大豆等撒播机，一般作业速度 ３～
５ｋｍ／ｈ，田间试验确定各因素范围如下：机具作业速
度３～５ｋｍ／ｈ，排种轮转速 ４４～５２ｒ／ｍｉｎ，匀种圆柱
直径 ３２～６８ｍｍ。在紫云英撒播开沟作业过程
中，存在很多影响播种质量的非线性因素，设计三因

素二次回归试验方案
［２０－２１］

，对影响出苗率、各行排

量一致性变异系数、撒播均匀性变异系数的主要参

数组合进行优化。试验因素编码见表３。

表 ３　试验因素编码
Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔ

编码
机具前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

排种轮转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

匀种圆柱

直径／ｍｍ
－１ ３ ４４ ３２
０ ４ ４８ ５０
１ ５ ５２ ６８

４３　结果与分析
４３１　撒播试验结果

撒播试验结果如表 ４所示，根据表 ４试验结果
在 Ｏｒｉｇｉｎｐｒｏ２０１７软件中绘制机具前进速度、匀种圆
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柱直径、排种轮转速等因素对撒播性能的影响结果。

表 ４　试验方案和试验结果

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

号

机具前

进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

排种轮

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

匀种圆

柱直径／

ｍｍ

出苗率

Ｒｅ／％

各行排量

一致性变

异系数

Ｓｃ／％

撒播均

匀性变

异系数

Ｕｃ／％

１ ３ ４４ ３２ ９５５０ １３２０ １３４０

２ ３ ４４ ５０ ９７１０ １１５０ ９５０

３ ３ ４４ ６８ ９６００ １０２０ １１３０

４ ３ ４８ ３２ ９３３０ １２１０ １５００

５ ３ ４８ ５０ ９５８０ １０２０ １２７０

６ ３ ４８ ６８ ９４２０ ９４０ １３１０

７ ３ ５２ ３２ ９０４０ １１００ １５９０

８ ３ ５２ ５０ ９２１０ ９８０ １３８０

９ ３ ５２ ６８ ９１１０ ８１０ １４３０

１０ ４ ４４ ３２ ９５９０ １４１０ １０１０

１１ ４ ４４ ５０ ９７３０ １３６０ ８１０

１２ ４ ４４ ６８ ９６１０ １１１０ ９４０

１３ ４ ４８ ３２ ９３４０ １３００ １３６０

１４ ４ ４８ ５０ ９５９０ １１５０ １１６０

１５ ４ ４８ ６８ ９４７０ ８８０ １２７０

１６ ４ ５２ ３２ ９０７０ １２３０ １４８０

１７ ４ ５２ ５０ ９３２０ １１２０ １３３０

１８ ４ ５２ ６８ ９１１０ ８４０ １４１０

１９ ５ ４４ ３２ ９６１０ １５４ １４６０

２０ ５ ４４ ５０ ９６７０ １４８ １０５０

２１ ５ ４４ ６８ ９６２０ １２６ １１８０

２２ ５ ４８ ３２ ９４６０ １４５ １５９０

２３ ５ ４８ ５０ ９５７０ １２６ １３２０

２４ ５ ４８ ６８ ９５２０ １０７ １４３０

２５ ５ ５２ ３２ ９１２０ １３４ １７００

２６ ５ ５２ ５０ ９４２０ １１７ １４６０

２７ ５ ５２ ６８ ９１５０ １０２ １５８０

　　机具前进速度、匀种圆柱直径、排种轮转速对出
苗率的影响如图 ９所示，图中 ａ、ｂ、ｃ为显著性差异
标记。由图可知，机具前进速度对出苗率影响不显

著，匀种圆柱直径和排种轮转速对出苗率影响显著，

随着匀种圆柱直径的增大，出苗率先升高后下降，在

匀种圆柱直径５ｍｍ，机具前进速度为 ４ｋｍ／ｈ时，出
苗率最高，为 ９７３％，在匀种圆柱直径 ３２ｍｍ时，
出苗率最低，为 ９０４％。随着排种轮转速的增大，
出苗率总体呈下降趋势，在排种轮转速 ４４ｒ／ｍｉｎ，机
具前进速度为 ４ｋｍ／ｈ时，出苗率最高，为 ９７３％，
在排种轮转速 ５２ｒ／ｍｉｎ，机具前进速度为 ４ｋｍ／ｈ
时，出苗率最低，为 ９０７％。原因分析：出苗率主要
取决于种子的生长环境和种子质量，与机具前进速

度关系不大。匀种圆柱直径刚开始增加时，避免了

匀种圆柱间的空隙距离过大时造成的种子重播问

题，出苗率有所升高；随着圆柱直径进一步增加，匀

种圆柱间的空隙距离过小，种子与匀种圆柱间多次

碰撞产生了伤种，造成出苗率下降。排种轮转速增

加时，从排种轮落下的紫云英种子与匀种圆柱的撞

击力随之增加，造成伤种率升高，出苗率下降。

图 ９　各因素对出苗率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ
　
由图１０可知，机具前进速度、匀种圆柱直径和

排种轮转速对各行排量一致性变异系数影响显著。

随着机具前进速度的增大，各行排量一致性变异系

数显著增大，在机具前进速度 ３ｋｍ／ｈ时，各行排量
一致性变异系数最小，为 ８１％，在机具前进速度
５ｋｍ／ｈ时，各行排量一致性变异 系数最大，为
１５４％。随着匀种圆柱直径的增大，各行排量一致
性变异系数显著下降，在匀种圆柱直径 ３２ｍｍ时，
各行排量一致性变异系数最大，为 １５４％，在匀种
圆柱直径 ６８ｍｍ时，各行排量一致性变异系数最
小，为８１％。随着排种轮转速的增大，各行排量一
致性变异系数显著下降，在排种轮转速４４ｒ／ｍｉｎ时，
各行排量一致性变异系数最大，为 １５４％，在排种
轮转速５２ｒ／ｍｉｎ时，各行排量一致性变异系数最小，
为８１％。原因分析：当机具前进速度增加时，紫云
英种子落到地里的分布就越稀疏，为保证单位面积

内种子播量，需要经常调整播种量，导致各行排量一

致性变异系数显著下降。匀种圆柱直径增加时，匀

种圆柱间的空隙距离变小，种子在匀播机构内会经

过更多次的碰撞来完成匀种过程，各行排量一致性

变异系数变小，避免了种子直接落入播行，或还没有

充分完成匀种过程便落到播行。排种轮转速增大

时，种子落下的惯性作用力也会变大，种子和匀种圆

柱碰撞后的运动区域也会更大，经匀播机构后种子

更加分散，避免种子落入地表后产生重播、堆积现

象，各行排量一致性变异系数变小。

由图１１可知，机具前进速度、匀种圆柱直径和排
种轮转速对撒播均匀性变异系数影响显著。随着机

具前进速度的增大，撒播均匀性变异系数先减小再增

大，在机具前进速度４ｋｍ／ｈ时，撒播均匀性变异系数
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图 １０　各因素对各行排量一致性变异系数的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎａｐｉｅｃｅｒｏｗ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ
　

图 １１　各因素对撒播均匀性变异系数的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｏｗｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
最小，为８１％，在机具前进速度５ｋｍ／ｈ时，撒播均匀
性变异系数最大，为１７０％。随着匀种圆柱直径的增
大，撒播均匀性变异系数先减小再增大，在匀种圆柱

直径 ３２ｍｍ时，撒播均匀性变异系数最大，为
１７０％，在匀种圆柱直径５ｍｍ时，撒播均匀性变异系
数最小，为８１％。随着排种轮转速的增大，撒播均匀
性变异系数显著增加，在排种轮转速 ４４ｒ／ｍｉｎ时，撒
播均匀性变异系数最小，为 ８１％，在排种轮转速
５２ｒ／ｍｉｎ时，撒播均匀性变异系数最大，为 １７０％。
原因分析：机具前进速度较低时，单位行程内种子撒

播过密，会有多个种子落入单粒种子播种区域的现象

发生，造成撒播均匀性变异系数较大，随着机具前进

速度的增大，种子与种子的撒播间隙趋向均匀，撒播

均匀性变异系数开始减小，而当机具前进速度进一步

增大时，种子经匀播机构落入到播行后有一种明显的

滚动趋势，撒播均匀性变异系数又会增大。匀种圆柱

直径刚开始增加时，匀种圆柱间的空隙距离变小，种

子在匀播机构内经过更多次数碰撞后完成匀种过程，

匀种过程较充分，撒播均匀性变异系数变小，随着匀

种圆柱直径进一步增加，在某些圆柱间隙处发生堵种

现象，撒播均匀性变异系数又会变大。排种轮转速增

大时，单位时间内匀播机构需完成的匀种量也会变

大，匀种效率有所降低，同时，排种轮转速增大后，种

子从排种器落下的加速度会变大，受到的惯性力也会

更大，对种子经匀播机构的概率分布影响较大，撒播

均匀性变异系数也会变大。

４３２　回归分析
运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数据分析软件，对撒播试验

结果进行回归分析，各因素对出苗率 Ｒｅ、各行排量
一致性变异系数 Ｓｃ、撒播均匀性变异系数 Ｕｃ等撒播
性能影响的显著性分析如表 ５所示（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因
素编码值）。

表 ５　撒播性能的显著性分析

Ｔａｂ．５　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｏｗｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

来源
Ｆ Ｐ

Ｒｅ Ｓｃ Ｕｃ Ｒｅ Ｓｃ Ｕｃ
模型 ６５５９ ６２８６ ３８００ ＜００００１＜００００１＜００００１
Ｘ１ ０２９ ７６７ ５６６４ ０５９９７ ００１３１ ＜００００１
Ｘ２ ４２４７ ２８８０ ３０２７ ＜００００１＜００００１＜００００１
Ｘ３ ０１１ ５０９０ ４０３ ０７３８９ ＜００００１ ００６０９
Ｘ１Ｘ２ ３５１ １１０ ０１１ ００７８４ ０３０９５ ０７４００
Ｘ１Ｘ３ ０５０ ０７０ ０ ０４８７１ ０４１３６ １００
Ｘ２Ｘ３ ０１５ ０７０ １０２ ０７０３２ ０４１３６ ０３２５８
Ｘ２１ ０００８３４ １２５ ５０５５ ０９２８３ ０２７８５ ＜００００１
Ｘ２２ １６１５ ５３１ ７３１ ００００９ ００３４１ ００１５１
Ｘ２３ ７６８６ ３０４ ５４５０ ＜００００１ ００９９０ ＜００００１

　　根据数据分析软件得到的拟合系数，得到响应
值与自变量的二元多项式回归模型。

Ｒｅ＝９６５３＋０７９Ｘ１－１８２Ｘ２＋００９４Ｘ３＋０４８Ｘ１Ｘ２－

０１８Ｘ１Ｘ３＋００５Ｘ２Ｘ３＋００６７Ｘ
２
１－０７３Ｘ

２
２－１６Ｘ

２
３

（１２）
Ｓｃ＝１４５１＋３７８Ｘ１－１３８Ｘ２－１８４Ｘ３－０２５Ｘ１Ｘ２－

０２Ｘ１Ｘ３－０１Ｘ２Ｘ３＋０７６Ｘ
２
１＋０３９Ｘ

２
２－０２９Ｘ

２
３

（１３）
Ｕｃ＝１９１３＋１４８８Ｘ１＋２０６Ｘ２－０７５Ｘ３＋０１２Ｘ１Ｘ３＋

０１８Ｘ２Ｘ３＋６９６Ｘ
２
１－０６６Ｘ

２
２＋１８１Ｘ

２
３ （１４）

由表 ５可知，出苗率 Ｒｅ、各行排量一致性变异
系数 Ｓｃ、播种均匀性变异系数 Ｕｃ的响应面模型 Ｐ＜
００００１，回归方程中各变量对指标影响的显著性由
Ｆ检验判定，从各因素 Ｆ值可以看出，排种轮转速、
匀种圆柱直径对出苗率有显著影响，各因素影响由

大到小次序为：排种轮转速、匀种圆柱直径、机具前

进速度。机具前进速度、排种轮转速、匀种圆柱直径

对各行排量一致性变异系数影响显著，影响程度由

大到小为：匀种圆柱直径、机具前进速度、排种轮转

速。机具前进速度、排种轮转速、匀种圆柱直径对撒

播均匀性变异系数有显著影响，且影响由大到小次

序为：排种轮转速、匀种圆柱直径、机具前进速度。
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目标函数 Ｒｅ、Ｓｃ、Ｕｃ的决定系数 Ｒ
２
分别为 ０９７２０、

０９７０８、０９５２６，表明回归模型有很高的拟合精度，
能够准确预测各撒播性能指标的变化规律。

５　参数优化与验证

５１　影响播种质量因素的参数优化
为使槽穴组合式多品种绿肥定量电动匀播装置

达到理想的作业效果，以出苗率最高、各行排量一致

性变异系数最低和撒播均匀性变异系数最低的绿肥

播种要求为优化目标，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数据分析
软件的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块对回归方程模
型进行该目标下优化参数组合求解，约束条件为

ｍａｘＲｅ
ｍｉｎＳｃ
ｍｉｎＵｃ

ｓ．ｔ．

－１≤Ｘ１≤１

－１≤Ｘ２≤１

－１≤Ｘ３≤
{















１

（１５）

优化后得到紫云英撒播开沟机播种作业最佳参

数组合为：机具前进速度为 ３３６ｋｍ／ｈ，排种轮转速
为４４ｒ／ｍｉｎ，匀种圆柱直径６１４ｍｍ。此时模型预测
的紫云英出苗率为 ９６８７％，各行排量一致性变异
系数１１２４％，撒播均匀性变异系数９１７％。
５２　验证试验

根据优化所得影响槽穴组合式多品种绿肥定量

匀播装置播种质量因素的最佳参数组合（考虑试验

可行性，试验时最终确定将参数最佳条件修正为

３４ｋｍ／ｈ，排种轮转速为 ４４ｒ／ｍｉｎ，匀种圆柱直径
６ｍｍ），以紫云英出苗率、各行排量一致性变异系
数、播种均匀性变异系数为试验指标，２０１９年 １１月
在镇江丹阳另一块水稻留茬地进行３次重复验证试
验，由 验 证 试 验 结 果 可 知，紫 云 英 出 苗 率 为

９６４９％，各行排量一致性变异系数 １１７３％，播种
均匀性变异系数 ８６７％，与 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数据分析
软件模型预测的出苗率、各行排量一致性变异系数、

撒播均匀性变异系数等指标数值相对误差均小于

６％，优化后的槽穴组合式多品种绿肥定量匀播装置
作业指标满足作业要求。

５３　作业性能比较
绿肥播种方式主要有人工撒播、手摇撒播、电动

喷播和无人机飞播，为比较槽穴组合式多品种绿肥

定量匀播装置作业优势，课题组在农业农村部南京

农业机械化研究所白马基地进行多款绿肥播种装备

播种试验，将研制的槽穴组合式多品种绿肥定量匀

播装置与已有绿肥播种方式作业性能进行对比，以

播种紫云英绿肥为例，以机具作业效率、播种均匀性

变异系数为评价指标，各种播种方式下对比试验结

果如表６所示。分析表６可知，槽穴组合式多品种绿
肥定量电动匀播装置作业效率为０８～１０ｈｍ２／ｈ，作业
效率优于人工撒播作业效率０１～０１２５ｈｍ２／ｈ、手摇

撒播作业效率 ０２～０３ｈｍ２／ｈ和电动喷播作业效
率０５～０８ｈｍ２／ｈ，低于无人机飞播作业效率的

３～４ｈｍ２／ｈ，槽穴组合式多品种绿肥定量电动匀播
装置播种均匀性变异系数为 ８６７％，优于人工撒播
播种均匀性变异系数２２％ ～２３％，手摇撒播播种均
匀性变异系数为１８％ ～２０％，电动喷播撒播均匀性
变异系数为１５％ ～２１％，无人机飞播播种均匀性变
异系数为９％ ～１５％。

表 ６　绿肥不同播种方式性能对比

Ｔａｂ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｅｅｎ

ｍａｎｕｒｅｓｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

播种方式 作业效率／（ｈｍ２·ｈ－１） 播种均匀性变异系数／％

人工撒播 ０１～０１２５ ２２～２３

手摇撒播 ０２～０３ １８～２０

电动喷播 ０５～０８ １５～２１

飞播　　 ３～４ ９～１５

６　结论

（１）研制了槽穴组合式多品种绿肥定量电动匀
播装置，可满足紫云英等多种绿肥种子的播种要求，

实现精量播种的同时提高了撒播均匀性，降低了劳

动强度，作业效率可达０８～１０ｈｍ２／ｈ，是人工撒播
的６４～１０倍，手摇撒播的 ２７～５倍，电动喷播机
的１～２倍，具有一定的推广应用前景。

（２）影响槽穴组合式多品种绿肥定量电动匀播
装置撒播质量的主要因素是机具前进速度、排种轮

转速、匀种圆柱直径。通过三因素二次回归试验可

得，各因素对出苗率与播种均匀性变异系数影响强

弱次序为：排种轮转速、匀种圆柱直径、机具前进速

度。各试验因素对于各行排量一致性变异系数的影

响由大到小依次为：匀种圆柱直径、机具前进速度、

排种轮转速。

（３）由回归分析得到影响槽穴组合式多品种绿
肥定量电动匀播装置撒播质量因素的最佳参数组合

为：机具前进速度为 ３３６ｋｍ／ｈ，排种轮转速为
４４ｒ／ｍｉｎ，匀种圆柱直径６１４ｍｍ。在保持验证试验
因素值与优化值基本一致的情况下进行试验，试验

结果可知：紫云英出苗率为 ９６４９％，各行排量一致
性变异系数１１７３％，播种均匀性变异系数 ８６７％，
与模型预测优化结果的相对误差均小于６％。
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