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摘要：玉米精量播种机多采用高位投种，种子着床过程弹跳移位，粒距一致性变差的问题突出。为了探明高位投种

着床位置影响因素，利用三维激光绝对臂测量机，扫描真实种沟外形，通过逆向建模方法构建种沟三维数字模型，

采用正向测量和逆向验证组合标定种子与土壤接触参数：滚动摩擦因数 ０２２，滑动摩擦因数 ０７２７，碰撞恢复系数

０１６。基于标定参数的仿真试验与真实试验相比，着床种子与导种管出口距离误差为 ４７％，仿真种子着床过程与

真实过程接近。以播种作业速度、粒距和投种角为因素，以种子着床点与第 １落点的纵向偏移量为指标，基于种沟

三维数字模型，开展单因素仿真试验和两因素四水平仿真试验，单因素试验结果表明：高位投种过程中，粒距对种

子纵向偏移量影响不显著（Ｐ＞００５），投种角和作业速度对种子纵向偏移量有显著影响（Ｐ＜００１）；两因素四水平

试验表明：相同投种角条件下，纵向偏移量随着作业速度的增大而增大；相同作业速度条件下，纵向偏移量随投种

角的增大而增大；着床时种子与种床的纵向速度（种子速度沿作业方向的分量）与纵向偏移量呈线性相关关系，作

业速度和投种角通过影响种子与种床的纵向速度影响种子着床分布。田间试验表明：随纵向速度增加，粒距合格

指数先增大后减小，变异系数先减小后增加；粒距合格指数最大值出现在纵向速度为 ０１４ｍ／ｓ时，粒距变异系数最

小值出现在纵向速度 －０１８ｍ／ｓ时，说明纵向速度越接近零，播种效果越好，进一步验证了仿真试验结论。
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ｓｅｅｄｆｕｒｒｏｗ；ＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

联合国粮农组织预测 ２０５０年全球人口将超过
９０亿，地球面临着巨大的粮食增产压力［１］

，玉米是

我国第一大粮食作物，保证玉米产量对于保证我国

粮食安全具有重要意义。

稳定一致的粒距能够保证植株田间分布的均匀

性，最大限度地减小植株间对土壤水分、养分和光照

的竞争从而提高产量，是精密播种的重要目标之

一
［２－４］

。随着排种器作业速度的提高，种子着床过

程弹跳移位对粒距一致性的影响越来越大。零速投

种能最大限度减小种子着床移位，提高粒距一致性。

文献［５］设计了一款电驱式二次投种装置，试验表
明，高速作业（１０～１４ｋｍ／ｈ）状态下，配备有电驱式
二次投种装置的播种行作业效果优于传统导种

管
［５］
。约翰迪尔公司设计了一种毛刷式二次送种

装置，来自排种器的种子由毛刷与侧壁夹持，同时毛

刷转速随作业速度变化，减小种子着床时竖直方向

的速度并实现作业方向的零速投种
［６］
；Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｐｌａｎｔｉｎｇ公司采用隔断代替毛刷送种，每个隔断承接
排种器的单粒种子，隔断式送种带转速随作业速度

调整，实现零速投种
［７］
。但是由于结构复杂，成本

较高，不适合我国玉米播种现状。我国目前主要使

用的精密播种机多以排种器高位安装与导种管送种

组合为主。探明高位投种着床位置影响因素，对进

一步提升种子着床精度，减少着床弹跳，保证粒距一

致性具有重要意义。

文献［８］采用光电传感器测定种子着床速度，
对种子着床后的弹跳滚动位移进行了初步测量和建

模；文献［９］对理想状况下种薯与土壤接触后的弹
跳进行了运动学和动力学分析，确定了种薯碰撞过

程的运动轨迹方程；文献［１０］采用高速摄像机和高
分辨率摄像头对水稻种子与斜面碰撞运动规律进行

了研究；文献［１１］通过种子以已知速度和角度碰撞
土壤表面，测量弹跳和滚动产生的位移量，发现碰撞

速度越小，相对弹跳移位越小。上述研究为种子着

床研究提供了理论根据，但针对高位投种过程种子

着床位置影响因素的研究鲜见报道。

为此，本文以探明高位投种过程种子着床位置

影响因素为目的，借助三维激光绝对臂测量机扫描

土壤种沟表面情况，通过逆向建模方法构建种沟三

维数字模型，标定种子与土壤的接触参数，开展基于

离散单元法（Ｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＥＤＥＭ）的仿
真试验，以种子着床纵向偏移量为指标，研究作业速

度、投种角和株距对种子着床位置的影响，并通过田

间播种试验，对仿真结果进行验证。

１　种沟模型构建

１１　种沟三维数字模型构建
由于土壤的复杂性和多样性，目前没有准确的

土壤数字模型。国内外学者往往以特定土壤类型为

研究对象，采用 Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＪＫＲＣｏｈｅｓｉｏｎ、
ＴｈｅＥｄｉｎｂｕｒｇｈＥｌａｓｔｏ ＰｌａｓｔｉｃＣｏｈｅｓｉｏｎ、Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ
ｓｐｒｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌ及 ｌｉｎｅｒＣｏｈｅｓｉｏｎｍｏｄｅｌ等模型
基于颗粒填充方法构建土壤数字模型

［１２］
。由于实

际土壤颗粒绝对尺寸小，而相对尺寸差异大，为减

小运算量，降低颗粒数量，仿真时在实际土壤颗粒

直径 ００２～２ｍｍ的基础上放大数十倍甚至上百
倍，将仿真颗粒设置为 ２～１０ｍｍ不等。在触土部
件尺寸与土壤颗粒直径差异较大时，这种土壤颗

粒半径的设置对实际仿真效果影响不大，但在种

子与土壤的接触过程中，土壤颗粒的放大设置对

运动状态的影响较大。而按实际尺寸采用球面填

充构建土壤模型，颗粒数量多，运算量大。种子与

土壤接触碰撞，受种子外形和种沟土壤轮廓影响

较大，受土壤颗粒间作用力的影响较小，故本研究

借助三维激光绝对臂测量机扫描土壤种沟表面情

况，通过逆向建模方法构建具有实际种沟外形特

征的三维数字模型。

种沟模型构建所需硬件如图 １所示，微型土槽
土壤取自北京市昌平区小汤山镇国家精准农业研究

示范基地，褐土，含水率 １２％。采用玉米精量播种
机常用典型双圆盘开沟器，进行播深 ３ｃｍ的开沟，
开沟圆盘直径３８０ｍｍ，夹角 １５°，聚点高度 ５５°。双
圆盘开沟器匀速划过土壤表层后留下种沟。在微型

土槽上方放置中间开口的白色纸板，开口处为种沟，

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



选用绝对臂测量机（海克斯康测量技术（青岛）有限

公司，ＲＳ２型激光探头，扫描速度４６００００点／ｓ，精度
３０μｍ，最小点间距 ００１４ｍｍ）扫描种沟表面，为了
减小扫描点的数量，仅扫描白色纸板内的区域，获取

种沟点云。对点云进行多边形拟合，曲面构造，最终

形成三维种沟实体模型，如图 ２所示。对模型进行
拼接，构建长度为１０ｍ的仿真用种沟模型。

图 １　种沟模型构建硬件组成

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｓｅｅｄｂｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
１．绝对臂测量机　２．计算机　３．ＲＳ２型激光探头　４．微型土槽

５．种沟
　

图 ２　种沟模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｂｅｄｍｏｄｅｌ
　

１２　玉米种子与土壤参数标定

ＥＤＥＭ已经广泛应用于农业研究，种子、土壤本
征参数以及种子与不同物料间的接触参数被广泛研

究
［１３－１４］

，研究方法成熟且数据完备
［１５－１７］

。本研究

选用郑单９５８玉米种子，其本征参数参照文献［１８］
确定。土壤本征参数参照文献［１９］。种子与导种
管接触参数参照文献［２０］中种子与塑料排种盘接
触参数，具体参数见表１。
１２１　玉米种子与土壤接触参数标定

仿真过程除了需要确定种子、导种管、土壤本征

参数（泊松比、密度、剪切模量等），种子与导种管接

触参数（碰撞恢复系数、滑动摩擦因数、滚动摩擦因

数等）外，还需确定种子与土壤的接触参数。本文

采用正向测量和逆向验证结合的方式确定种子与土

壤的接触参数。首先实测玉米种子与土壤接触的滚

表 １　物料参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 泊松比
剪切模量／

ＭＰａ

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

玉米种子 ０４０ １３７ １１９７

导种管 ０５０ １７７ １１８０

土壤 ０３８ １ １８５０

玉米种子与导
滑动摩擦因数 ００９３１

种管接触参数
滚动摩擦因数 ０４８２０

碰撞恢复系数 ０６２１０

动摩擦因数、滑动摩擦因数和碰撞恢复系数；然后进

行真实种子着床分布试验；最后开展仿真试验，以真

实试验测定的种子着床分布规律为指标，逆向验证

接触参数。

滚动摩擦因数的测定根据能量守恒定律，构建

土壤平面，如图３所示，种子从土壤平面 Ａ点静止开
始纯滚动到达 Ｂ点满足公式［２１］

ｍｇＬｓｉｎθ－μｍｇｃｏｓθ－１２
ｍＶ２＝０ （１）

式中　ｍ———种子质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

Ｌ———种子在土壤表面滚动的长度，ｍ
θ———土壤表面与水平面夹角，（°）
μ———滚动摩擦因数
Ｖ———种子离开土壤表面时的速度，ｍ／ｓ

图 ３　滚动摩擦因数测量原理图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ
　
从 Ｂ点到达 Ｃ点满足公式

Ｈ＝Ｖｖｔ＋
１
２
ｇｔ２

Ｓ＝Ｖｌ
{ ｔ

（２）

式中　Ｖｖ———种子速度竖直分量，ｍ／ｓ
Ｖｌ———种子速度水平分量，ｍ／ｓ
Ｈ———种子离开土壤表面位置与落点平面的

高度，ｍ
ｔ———种子离开土壤表面到接触落点平面消

耗的时间，ｓ
Ｓ———种子从 Ｂ点到接触落点 Ｃ的水平距

离，ｍ
整理式（２）得滚动摩擦因数
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μ＝｛Ｌｓｉｎθ－Ｓ２／［４ｃｏｓ２θ（Ｈ－Ｓｔａｎθ）］｝／Ｌｃｏｓθ
（３）

滚动摩擦因数测定基于玉米种子纯滚动，玉米

种子外形差异较大，为获取较为准确的测量结果，选

取球度大于 ０８的 １０粒种子进行试验。测量 Ｓ的
数值，并计算对应滚动摩擦因数，１０粒种子平均滚
动摩擦因数为０２２。

滑动摩擦因数 μｓ采用斜面法测定，将种子置于土
壤表面，缓慢增加倾角，直到种子滑动，记录１０次倾角
结果，平均值为３６０２°，滑动摩擦因数为０７２７。

碰撞恢复系数是两物体碰撞后的分离速度与碰

撞前的接近速度的比值，将玉米种子从高度 Ｈ１处静
止释放，自由落体运动与土壤碰撞弹跳，弹起高度为

ｈ１，碰撞恢复系数可表示为

Ｃｒ＝
０－ｖ′
ｖ－０

＝
２ｇｈ槡 １

２ｇＨ槡 １

＝
ｈ１
Ｈ槡１

（４）

式中　Ｃｒ———碰撞恢复系数
ｖ———碰撞前种子接近土壤的速度，ｍ／ｓ
ｖ′———碰撞后种子远离土壤的速度，ｍ／ｓ

在距离土壤平面 ６００ｍｍ高度释放种子，利用
高速相机记录种子下落过程，找到种子弹跳恢复到

最高点时的高度，记录 １０粒种子的结果，并计算平
均碰撞恢复系数为０１６。
１２２　仿真参数验证
１２２１　台架试验

图 ４　种子着床分布试验

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｄｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｅｓｔ
１．排种质量检测仪　２．排种器　３．导种管　４．微型土槽　５．种床

如图４ａ所示排种器采用 ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公司
的精量玉米排种器，排种器安装在排种质量检测仪

上，由排种质量检测仪风机提供风压，由排种质量检

测仪电机提供排种盘转动动力。导种管在排种器正

下方排种口处，以投种角 ４０°，距离种床 ４ｃｍ安装。
导种管出口处固定有微型土槽。

试验材料选取郑单 ９５８玉米种子，千粒质量
３０７ｇ。作业速度设置为 ６ｋｍ／ｈ，粒距为 ３０ｃｍ。进
行无种子固定结构的种子自由着床试验。为避免种

子间碰撞造成非播种状态的弹跳，每次试验种子数

不超过 ３粒，每组试验累计取 ２０粒种子，用摄像机
记录种子静止后的种床状态。以导种管出口为起

点，每隔２ｃｍ为一个区域长度，统计种子落在不同
区域的情况，如图４ｃ所示。

种子着床平均所在区间为 ５３５，即着床种子与
导种管出口平均距离差为１０７ｃｍ。
１２２２　仿真试验

按实测接触参数开展种子着床静态分布仿真试

验，各试验参数与真实试验一致。每次仿真最多产

生３粒种子，共记录２０粒种子的着床分布。仿真中
着床种子与导种管出口平均距离差为 １１２ｃｍ，与
真实试验相比误差为 ４７％，该套仿真参数使仿真
种子着床过程与真实过程相近。说明仿真建立的种

子、种沟模型及对应参数可靠，能基本反映真实种子

着床情况。

２　着床位置影响因素试验

种子着床位置受作业速度、投种角、播种深度、

土壤含水率、土壤紧实度等因素的影响
［１１］
。实际播

种作业过程中，由于土壤自身条件复杂多变，不宜控

制变量；高位投种作业，播种深度的变化不影响导种

管与种床高度差；低位投种过程中，粒距变化对种子

着床分布影响显著，高位投种过程中粒距对着床速

度的影响不明确，所以本研究选择作业速度 Ｖ０、投
种角 α、粒距 ｎ为影响因素开展研究。

根据玉米实际播种状况，选择粒距 １５、２０、２５、
３０ｃｍ，作业速度 ４、６、８、１０ｋｍ／ｈ，投种角 ３０°、４０°、
５０°、６０°，进行试验。

仿真模型如图 ５所示，导种管正上方布置有颗
粒工厂，颗粒工厂按落种频率产生种子颗粒，种子颗

粒采用球面填充方式建模
［２１］
；投种角 α定义为导种

管出口切线与水平面的夹角；导种管距离种床高度

以实测德邦大为４行气吸式精密播种机（田间试验
选用的机型）为准，取 ４ｃｍ。仿真选用 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，仿真瑞利时间步长设置为 １４×
１０－５ｓ，保存时间步长设为０００５ｓ。
２１　评价方法

由于种沟限制，种子在幅宽方向的着床位置变

异系数低于 ４％，变化不显著［２２］
，本研究重点考察

沿播种机作业方向的着床位置纵向偏移量。定义种

子着床点与第１落点沿作业方向的距离差为纵向偏
移量 ΔＬ，定义种子着床时刻沿作业方向的速度为纵
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图 ５　仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
１．颗粒工厂　２．导种管　３．种子　４．种沟

　
向速度 ΔＶ。

ΔＬ＝Ｘ１－Ｘｚ （５）
式中　Ｘ１———第１落点纵坐标，ｍｍ

Ｘｚ———着床点纵坐标，ｍｍ
以仿真过程中的某粒种子为例，绘制种子速度、

纵向坐标随仿真时间变化曲线，如图 ６所示。种子
接触种床后，运动状态发生改变（种子弹跳、滚动、

减速等），造成速度突变，突变后第 １个低速点对应
的位置为第１落点位置，着床点为纵向坐标稳定后
的值，着床点和第 １落点之间的纵向坐标差即为纵
向偏移量，着床速度沿作业方向的分量即为纵向

速度。

图 ６　种子速度、纵向坐标随仿真时间变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｓｅｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ
　

２２　单因素试验
分别对粒距、作业速度、投种角进行单因素试

验，考察各因素对纵向偏移量是否有影响。不同因

素水平下进行一次仿真，每次仿真提取２０粒种子的
试验数据，方差分析结果如表２所示。

表 ２　单因素试验方差分析结果

Ｔａｂ．２　ＡＮＯＶＡｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　因素 Ｓｉｇ． 相关性

粒距 ０３９５ —

投种角 ０ 

作业速度 ０ 

　　注：“—”表示无显著性差异（Ｐ＞００５），“”表示有显著差异

（Ｐ＜００１）。

　　粒距对种子纵向偏移量没有显著影响（Ｐ＞
００５），投种角和作业速度对种子偏移量有显著影
响（Ｐ＜００１）。这一结果与低位投种不同，低位投
种时，纵向速度直接由作业速度、排种盘型孔数和粒

距决定，而高位投种时，种子经过导种管的加速或者

减速，纵向速度被改变，削弱了粒距对纵向偏移量的

影响。

２３　两因素四水平试验
为进一步探明投种角和作业速度对纵向偏移量

的影响规律，开展两因素四水平试验。作业过程中

导种管与颗粒工厂沿种沟方向移动，试验安排和仿

真参数设置如表３所示，仿真初始参数包括投种角、
落种频率、初始水平速度和初始垂直速度。落种频

率通过粒距、作业速度之间函数关系确定；初始水平

速度为作业速度；初始垂直速度为种子离开排种盘

的线速度，落种频率 Ｆｒ和初始垂直速度 Ｖｖ计算式为

Ｆｒ＝
Ｖ０
３６ｎ

（６）

Ｖｖ＝２πｒ×１００
Ｖ０

３６ｎＮｈ
（７）

表 ３　试验安排和仿真参数设置

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
投种角／

（°）

作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

落种频率／

Ｈｚ

初始垂直速

度／（ｍ·ｓ－１）
１ ３０ ４ ３７０４ １１１１
２ ４０ ６ ５５５６ １６６７
３ ５０ ８ ７４０７ ２２２２
４ ６０ １０ ９２５９ ２７７８
５ ３０ ６ ５５５６ １６６７
６ ４０ ４ ３７０４ １１１１
７ ５０ １０ ９２５９ ２７７８
８ ６０ ８ ７４０７ ２２２２
９ ３０ ８ ７４０７ ２２２２
１０ ４０ １０ ９２５９ ２７７８
１１ ５０ ４ ３７０４ １１１１
１２ ６０ ６ ５５５６ １６６７
１３ ３０ １０ ９２５９ ２７７８
１４ ４０ ８ ７４０７ ２２２２
１５ ５０ ６ ５５５６ １６６７
１６ ６０ ４ ３７０４ １１１１
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式中　Ｖ０———作业速度
ｎ———排种器型孔数目，２７个
ｒ———排种器型孔所在圆周半径，取００７ｍ
Ｎｈ———粒距，ｃｍ

２４　仿真试验结果与讨论
每组试验进行一次，每次取２０粒种子进行数据

提取，并计算２０粒种子的纵向偏移量。双因素试验
方差分析如表４所示，投种角和作业速度对纵向偏
移量有显著影响（与单因素试验结果一致），交互作

用不显著。

表 ４　双因素试验方差分析

Ｔａｂ．４　ＡＮＯＶＡｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｓｉｇ．

投种角 ７７７４２ ３ ２５９１４ １９１５０ ０

作业速度 １１７４９８ ３ ３９１６６ ２８９４０ ０

交互作用 １０８８０ ９ １２０９ ０８９３ ０５３１

误差 ４１１３８２ ３０４ １３５３

综合 ６１７５０２ ３２０

　　仿真试验结果如图 ７所示，其中正值表示种子
着床点在第１落点之后，负值表示种子着床点在第
１落点前。相同投种角条件下，纵向偏移量随作业
速度的增加而增大；相同作业速度条件下，纵向偏移

量随投种角的增加而增大。

图 ７　仿真试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ
　
根据零速投种原理，种子与种床相对运动速度

越小，种子着床碰撞弹跳越少，纵向偏移量越小，提

取种子着床时刻与种沟的纵向速度 ΔＶ，绘制纵向速
度 纵向偏移量关系，如图８所示。纵向速度与纵向
偏移量呈线性相关关系，对纵向速度和纵向偏移量

进行线性拟合，拟合方程为

　ΔＬ＝１０２５１ΔＶ＋１３６７５　（Ｒ２＝０９０８５） （８）
当纵向速度小于 ０时，表示种子纵向速度方向

与作业速度方向相同，当纵向速度大于０时，表示种
子纵向速度方向与作业速度方向相反。对于高位投

种而言，作业速度和投种角通过影响种子与种床的

纵向速度影响种子着床分布。随着纵向速度的增

大，纵向偏移量减小。而纵向速度绝对值与纵向偏

图 ８　纵向速度 纵向偏移量关系

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｆｆｓｅｔ
　
移量绝对值成正比，纵向速度绝对值越小，纵向偏移

量越小，即不考虑作业方向和纵向偏移量方向的情

况下，纵向速度越接近零，纵向偏移量越小，种子分布

越稳定，实际作业中相应的播种粒距合格指数越高，变

异系数越低，为了验证这一结论，开展了田间试验。

３　田间试验

３１　试验设计

试验采用德邦大为 ４行气吸式精量播种机，为
实现与仿真相同的效果，取消 Ｖ型镇压轮，使播种
机不具有覆土能力，粒距设置为３０ｃｍ，如图９所示。
试验地点位于北京市昌平区小汤山镇国家精准农业

研究示范基地，由于部分土壤自然回流，每组试验播

种作业完成后，仍需人工挖种，每组试验记录 ２５０个
粒距。基于 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机
试验方法》对播种合格指数和变异系数进行评价。

图 ９　田间试验播种机及无镇压轮单体

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｎｔｅｒａｎｄｍｏｎｏｍｅｒｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌ
　
根据仿真试验结果以等间距原则选取仿真结果

中的纵向速度作为主要试验参数，纵向速度、投种

角、作业速度对应关系如表５所示。

表 ５　田间试验参数设置

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓ

序号 纵向速度／（ｍ·ｓ－１） 投种角／（°） 作业速度／（ｋｍ·ｈ－１）

１ －１３０ ６０ １０

２ －０８９ ５０ １０

３ －０４４ ４０ １０

４ －０１８ ６０ ６

５ ０１４ ４０ ８

６ ０６８ ４０ ６

７ １２５ ４０ ４
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３２　结果与分析
田间试验结果如图１０所示，随着纵向速度的增

加，播种机粒距合格指数先增加后减小，在纵向速度

为０１４ｍ／ｓ时达到最大值 ９０７９％；粒距变异系数
先减小后增大，最小值出现在纵向速度 －０１８ｍ／ｓ
时，为２３％，纵向速度越接近零，播种粒距合格指数
越高、变异系数越低，作业效果越好。田间试验结果

与仿真结果一致。

图 １０　田间试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓ
　

４　结论

（１）提出了一种三维种沟模型构建方法，借助
　　

绝对臂测量机扫描实际种沟，获取点云 拟合多边形

构造曲面 实现三维种沟模型构建。所构建的模型

具有种沟的外形和土壤颗粒表面，为种子与土壤的

接触仿真提供新的思路。

（２）通过正向测量和逆向验证的组合方法确定
了种子与土壤的接触参数：滚动摩擦因数 ０２２，滑
动摩擦因数０７２７，碰撞恢复系数０１６，该组仿真参
数使仿真试验中种子着床分布与真实过程相近，通

过对比着床种子与导种管出口平均距离差，发现数

据误差为４７％。
（３）仿真试验表明：高位投种过程中，粒距对种

子纵向偏移量没有显著影响（Ｐ＞００５），投种角和
作业速度对着床种子纵向偏移量有显著影响（Ｐ＜
００１）；相同投种角条件下，纵向偏移量随着作业速
度的增大而增大；相同作业速度条件下，纵向偏移量

随投种角的增大而增大。作业速度和投种角通过影

响种子与种床的纵向速度影响种子着床分布。纵向

速度越接近零，纵向偏移量越小，种子分布越稳定，

实际作业中相应的播种粒距合格指数越高，变异系

数越低，田间试验进一步验证了这一结论。
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