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气力针式行星轮系窄行密植精密排种器设计与试验
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摘要: 针对菠菜等小粒径蔬菜种子采用窄行密植、播种均匀性要求高,缺乏适用播种技术装备的问题,设计了一种

适用于菠菜等小粒径蔬菜种子密植精密播种的气力针式行星轮系多行并联低位投种精密排种器。 阐述了排种器

工作原理,构建吸种和投种环节种子力学模型,确定排种器主要结构参数;利用 ADAMS 软件仿真分析行星轮系排

种机构吸种针的静轨迹和动轨迹,明确低位零速投种条件;开展排种器性能试验。 排种试验结果表明,影响合格指

数的主次顺序为排种转速、吸种负压和卸种正压,最佳参数组合为排种转速 19郾 56 r / min、吸种负压 2郾 05 kPa、卸种

正压 1郾 00 kPa。 经台架试验验证,其性能指标为合格指数均值 91郾 48% 、漏播指数均值 4郾 28% 、重播指数均值

4郾 24% 。 投种试验结果表明,当投种正压为 0郾 8 ~ 1郾 0 kPa、工作转速为 18 ~ 20 r / min、投种高度小于 200 mm 时,粒
距变异系数不大于 13郾 2% ,工作性能较优。
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Abstract: Considering at the problem that the narrow鄄row close planting, high sowing uniformity and lack
of suitable sowing technology and equipment for small鄄size vegetable seeds such as spinach, a pneumatic
needle planetary gear train multi鄄row parallel low鄄drop precision metering device suitable for close
planting precision sowing of small鄄size vegetable seeds such as spinach was designed. The working
principle of seed metering device was expounded, and the seed mechanical models of seed suction and
seed feeding were constructed, and the main structural parameters of seed metering device were
determined. ADAMS software was used to simulate and analyze the static trajectory and dynamic
trajectory of the suction needle of the planetary gear train seeding mechanism, and the low zero鄄speed
seeding conditions were clarified. The performance test of seed metering device was carried out. The
results of seed鄄metering test showed that the primary and secondary order of affecting the qualified index
was rotation speed of seeding, suction negative pressure and unloading positive pressure. The best
combination of parameters was seed metering speed of 19郾 56 r / min, suction negative pressure of
2郾 05 kPa, and unloading positive pressure of 1郾 00 kPa. Through bench test verification, the performance
indexes were as follows: the average qualified index was 91郾 48% , the average missing index was
4郾 28% , and the average replay index was 4郾 24% . The results of seeding test showed that when the seed
pressure was 0郾 8 ~ 1郾 0 kPa, the working speed was 18 ~ 20 r / min and the seed height was no more than
200 mm, the coefficient of variation of grain spacing was not more than 13郾 2% , and the working
performance was better. The research result can provide a reference for the design of vegetable narrow row
close planting precision seeder.
Key words: small size vegetable seeds; precision seed鄄metering device; pneumatic needle; planetary

gear train; densely planted vegetables



0摇 引言

菠菜等叶菜类作物采用窄行密植种植模式,通
过增加单位面积内的植株数,使植株在合理密度下

更好地发挥产量优势,但种植密度大,行株距小,对
播种均匀性要求高[1 - 3],且籽粒小、质量小,因此机

械化精密播种难度大,以人工播种或机械播种后间

苗生产为主,生产成本高、劳动力消耗大,迫切需要

开发适用播种装备。
排种器是播种装备的核心装置,其性能直接决

定播种质量[4 - 6]。 常见排种器有机械式和气力式两

种[7]。 目前蔬菜窄行密植播种应用的排种器以窝

眼轮机械式排种器为主[8 - 9],具有结构简单、成本低

等优点,但受取充种方式影响,存在易卡种造成漏播

率较高、种子破损率较高等问题。 气力式排种器对

种子外形尺寸要求不严,通用性好,对种子损伤小,
播种精度高,已广泛应用于玉米、大豆、棉花等宽行

低密度作物的精密播种[10 - 14]。 在气力式窄行密植

排种技术方面,文献[15 - 16]研制的窄行距排种

器主要用于 2 ~ 4 行的密植排种,更多行数的播种

需要配置多个排种器,播种机的传动和配气系统

较为复杂。 在穴盘苗播种中,多采用滚筒式和板

针式等结构,实现一器 6 行以上的窄行密植精密

播种[17 - 18] ,但在大田生产上,由于相应播幅较宽、
排种器连续工作等要求,滚筒式与气室密封结构

复杂,长时间作业气压稳定性差;板针式多采用往

复式结构,作业效率较低。 课题组前期针对窄行

密植作物单粒精密播种问题,设计了一种采用两

端气室、回转气力针式结构的排种装置,解决了排

种器工作时气室与滚筒密封性差的问题,可实现

24 行并联单粒排种,单粒精密排种合格指数达

90%以上,但排种器是水平位置投种,投种高度偏

高,存在下落种子与种床土壤弹跳滑移导致播种

粒距不均的问题[19] ;在该排种器基础上设计点播

式全约束导种装置,实现了单粒排种和平稳导种

于一体的功能,消除了种子与土壤的碰撞弹跳现

象,播种机穴粒数合格率为 86郾 2% ,穴距合格率为

93郾 9% ,但排种装置和导种装置分布排列,整机结

构较复杂,质量较大[20] 。
本文基于前期气力针式排种器和导种机构,设

计一种采用行星轮系排种机构的气力针式窄行密植

精密排种器,通过行星轮系机构和气流分配管吸种

针的配合,改进原有吸种针运动轨迹,吸种时降低吸

种针与种子的相对运动速度,投种时降低种子与种

床的高度,以提高播种性能。

1摇 排种器结构与工作原理

1郾 1摇 排种器结构

气力针式行星轮系窄行密植精密排种器结构如

图 1 所示,主要由行星轮系排种机构、机架、左气室、
种仓、右气室等组成。 其中,行星轮系排种机构为实

现低速吸种、低位投种的关键,主要包括行星轮系机

构、气流分配管、吸种针和链轮等。

图 1摇 气力针式行星轮系窄行密植精密排种器结构示意图

Fig. 1摇 Schematics of pneumatic needle planetary gear
narrow row precision seed鄄metering device

1. 机架摇 2. 链轮摇 3. 驱动轴摇 4. 右气室摇 5. 气室盖摇 6. 行星轮

架摇 7. 行星轮系机构 摇 8. 种仓 摇 9. 气流分配管 摇 10. 吸种针 摇
11. 左气室摇 12. 负压进气口摇 13. 太阳轮轴摇 14. 正压进气口摇
15. 行星轮摇 16. 太阳轮摇 17. 负压区摇 18. 正压区摇 19. 左气室隔

板摇 20. 右气室隔板

摇
排种器为对称结构,行星轮系排种机构两端各

有一个气室,气室主体内设计有气室隔板将气室圆

周区域分割为 300毅的负压区和 60毅的正压区,气室

正压区一侧隔板与竖直方向夹角为 0毅,另一侧隔板

与竖直方向夹角为 60毅;行星轮系机构包括固定在

太阳轮轴上的太阳轮和 4 个绕太阳轮转动且均匀对

称分布在行星轮架上的行星轮;吸种针根据播种行

距安装在气流分配管上[17],气流分配管与行星轮固

定连接并穿过行星轮架通到气室内,驱动轮与行星

轮架为刚性连接的一体结构,驱动轴在动力驱动下

带动行星轮架转动,进而带动行星轮和气流分配管

转动。
1郾 2摇 工作原理

排种器工作过程可分为吸种区、携种区、投种区

和过渡区 4 个阶段,其中充种区、携种区和过渡区为

负压区,投种区为正压区,如图 2 所示。
排种器工作时,位于气室外侧驱动轴上的链轮

在动力作用下带动行星轮架以角速度 棕1逆时针转

动,太阳轮固定不动,行星轮架带动行星轮逆时针转

动,同时行星轮与太阳轮啮合,行星轮绕太阳轮以角

速度 棕2逆时针自转,与行星轮固接的气流分配管同
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图 2摇 气室工作区域与排种器工作原理图

Fig. 2摇 Working area of air chamber and working
principle diagram of seed metering device

摇
步转动,进而带动吸种针转动。 气流分配管运动到

种仓正上方时吸种针竖直向下,在负压作用下单粒

吸种,经过携种区进入投种区,气流分配管运动到种

仓正下方时吸种针同样竖直向下,在正压、自重作用

下卸种,完成投种作业后吸种针经过过渡区再次到

达种仓正上方进行吸种动作,如图 2 所示。 排种器

连续工作,气流分配管和吸种针将种子群转变为均

匀单粒种子,行星轮系排种机构保证吸种针特定轨

迹,实现在吸种区低速吸种和在投种区低位投种。

2摇 吸种与投种环节分析

吸种环节是排种过程初始环节,种子在行星轮

系排种机构的作用下从种仓由种群定量分离形成连

续种子流;投种环节是种子保持均匀有序状态入土

的末端环节,平稳运移来的单粒等间隔种子流被运

送到投种区进行投种;通过行星轮系的运动带动气

流分配管绕太阳轮公转,同时又与行星轮同步自转,
气流分配管上的吸种针完成高位低速吸种和低位零

速投种。 吸种与投种环节既影响种子的有序状态,
又决定种子入土后分布均匀性。 因此,为保证排种

器性能,需开展排种过程的吸种和投种环节种子运

动规律和轨迹研究,为排种器关键部件结构与尺寸

设计提供依据。
2郾 1摇 吸种环节分析

2郾 1郾 1摇 吸种环节受力分析

吸种环节理想状态为单粒种子吸附在吸种针上

并随其一起转动,对种子的运动和受力进行分析,以
菠菜密植单粒精密播种为例, 菠菜种子可看作球

体,种子的受力情况如图 3 所示,吸种针完成吸种,
下一瞬时离开种仓进入携种区,此时被吸附单粒种

子满足吸种受力平衡方程为

移FX = FN2sin茁 - FS2cos茁 - FS1 - Gsin茁 =0

移FY = FQ + FN2cos茁 + FS2sin茁 - FN1 - Gcos茁 -

摇 FL

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =0

(1)
其中 FL =m棕2RL

FS1 = FN1 tan渍1

FS2 = FN2 tan渍2

G =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï mg

(2)

式中摇 FQ———吸种瞬间种子所受吸附力,N
G———种子自身重力,N
FL———种子受到的离心力,N
FN1———种子受到吸种针的支持力,N
FN2———种子受到种群的支持力,N
FS1———种子受到吸种针的摩擦力,N
FS2———种子受到种群的摩擦力,N
棕———吸种针角速度,为驱动轴公转角速度 棕1

与行星轮自转角速度 棕2矢量和, rad / s
RL———吸种针末端种子运动半径,mm
茁———吸种角,(毅)摇 摇 m———种子质量,kg
渍1———种子与吸种针之间滑动摩擦角,(毅)
渍2———种子的自然休止角,(毅)

图 3摇 吸种环节种子受力分析

Fig. 3摇 Force analysis of sucking seed progress
摇

由式(1)、(2)可得

FQ =m棕2RL +
mg(cos茁tan渍1 - sin茁) +FN2[sin茁 - cos茁 - (sin茁 + cos茁)tan渍2]

tan渍1

(3)
当 FN2 = G 时,有

FQ =m棕2RL +
mg[tan渍1(cos茁 - 1) - tan渍2(sin茁 + cos茁)]

tan渍1
(4)

由式(4)可知,单粒吸种所需吸附力 FQ与种子

自重、吸种角 茁、吸种针角速度 棕、吸种针末端种子
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运动半径 RL、种子物料特性(滑动摩擦角 渍1、自然休

止角 渍2)等有关。
吸种阶段主要是实现种子被单粒吸附、有序运

移,保证排种均匀。 气力式排种器单粒吸种概率除

受气压、型孔直径影响外[21 - 23],同时受型孔与种子

吸附作用时间影响,因此合理设计吸种针运动轨迹,
降低吸种针在种仓内的运动速度,增加吸种作用时

间,可以提高排种器的吸种性能。
2郾 1郾 2摇 吸种环节运动轨迹分析

吸种动作对实现单粒稳定吸种起关键的作用,
吸种时,吸种针划过种仓,可增加种群扰动、减少吸

种区种子群的内摩擦力和被吸附种子运移阻力,吸
种针与种子的相对运动是影响吸种效果的重要因

素,因此吸种环节运动轨迹重点分析其相对运动轨

迹。 行星轮系排种机构是保证吸种针实现特定轨迹

的关键结构,其机构简图如图 4 所示。 为保证吸种

针端点特定运动轨迹和特定吸种点,行星轮 M1、
M2、M3、M4与气流分配管上的吸种针初始安装位置

为 - 90毅、0毅、90毅和 180毅,即圆心 M1、N1、M3共线,圆
心 M2、N1、M4共线。

图 4摇 行星轮系排种机构结构简图

Fig. 4摇 Structure diagram of row actuator
摇

通过行星轮系机构与气流分配管和吸种针相结

合,使排种器实现低位投种,吸种针端点 P 和气流

分配管圆心(行星轮中心)Q 的运动轨迹如图 5 所

示。 排种机构运动 1 周,Q 的运动轨迹为圆形,吸种

针端点 P 依次经历不同的工作段轨迹:气流分配管

圆心在点 a 和点 c 时吸种针竖直向下,在点 b 和点 d
时吸种针竖直向上,根据排种器工作过程,DF 段为

吸种段的运动轨迹,点 E 是上半周的最低点,吸种

针运动到点 E 附近时进行吸种,点 D 为吸种针与种

群接触的初始点,点 F 为吸种针与种群接触的最末

点,下一瞬时吸种针离开种仓;FA 段为携种段的运

动轨迹,点 A 为下半周的最低点,吸种针运动到点 A
附近时进行投种,AD 段为回转段的运动轨迹。

吸种针呈并联结构,其端点的运动轨迹相同,取

图 5摇 排种机构相对运动轨迹

Fig. 5摇 Relative motion trajectories of row actuators
摇

单个分析,以太阳轮中心为坐标原点,建立如图 5 所

示的直角坐标系,行星轮中心的轨迹为一圆形,吸种

针端点的运动是两个运动的合成,当行星轮中心转动

角度为 兹 时,吸种针端点转动角度为 2兹,逆时针转动

方向为正。 根据几何关系,行星轮中心的坐标方程为

X0 = 2Rcos兹
Y0 = 2Rsin{ 兹

(5)

吸种针端点的运动轨迹方程为

X = Lcos(2兹 + 渍0) + 2Rcos兹
Y = Lsin(2兹 + 渍0) + 2Rsin{ 兹

(6)

式中摇 X0、Y0———行星轮中心坐标

X、Y———吸种针端点坐标

R———行星轮半径,mm
L———吸种针长度,mm
渍0———初始相位角,图 5 为 90毅
兹———行星轮转过角度,(毅)

对吸种针端点的速度进行分析,将式(6)对时

间进行求导,得到吸种针端点速度表达式为

VX = - 2L棕sin(2兹 + 渍0) - 2R棕sin兹
VY = 2L棕cos(2兹 + 渍0) + 2R棕cos{ 兹

(7)

对吸种针端点的加速度进行分析,将式(7)对

时间求导,得到吸种针端点加速度表达式为

aX = - 4L棕2cos(2兹 + 渍0) - 2L琢sin(2兹 + 渍0) -

摇 摇 2R棕2cos兹 - 2R琢sin兹
aY = - 4L棕2sin(2兹 + 渍0) + 2L琢cos(2兹 + 渍0) -

摇 摇 2R棕2sin兹 + 2R琢cos

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 兹

(8)
式中摇 琢———吸种针角加速度,rad / s2

由式(6) ~ (8)可知,影响行星轮系排种机构运

动学特性的关键参数是行星轮半径 R 和吸种针长

度 L。 行星轮半径 R 与排种机构的运动范围有关,
吸种针长度 L 影响吸种针与种群接触程度。
2郾 2摇 投种环节分析

2郾 2郾 1摇 受力分析

投种时,气流分配管内的负压变成正压,种子在

98第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 廖宜涛 等: 气力针式行星轮系窄行密植精密排种器设计与试验



自重和正压作用下离开吸种针,对卸种瞬间种子受

力进行分析,如图 6 所示,此时种子应满足的力学方

程为

移FX =FS1cos茁 + FN1sin茁 + FLsin茁 + FQsin茁 =man

移FY =FS1sin茁 - FLcos茁 - FN1cos茁 - FQcos茁 - G =
{

0

(9)
其中 FS1 = FN1 tan渍1

FL =m棕2RL

G =

ì

î

í

ïï

ïï mg
(10)

由式(9)、(10)可得

FQ =
m[(an - 棕2RL)tan渍1 - g(sin茁 + cos茁tan渍1)]

tan渍1

(11)
式中摇 an———法向加速度,m / s2

图 6摇 投种环节受力分析

Fig. 6摇 Force analysis of unloading progress
摇

由式(11)可知,卸种瞬间种子所受的吸附力 FQ

与种子自重、投种角 茁、吸种针角速度 棕、吸种针末

端种子运动半径 RL、种子滑动摩擦角 渍1等有关。
投种阶段影响种子入土状态,气力式排种器投

种时种子从脱离型孔到落入种床土壤过程受惯性

力、重力和正压力作用,种子做自由落体运动,投
种角决定正压区位置,即投种高度。 投种高度越

低,种子与种床土壤碰撞弹跳滑移现象概率越小,
有利于提高种子分布均匀性,因此合理设计气室

正压区位置,降低投种高度,减小投种时种子的水

平初始速度使其达到零速投种,可以提高排种器

投种精度。
2郾 2郾 2摇 运动轨迹分析

吸种针投种轨迹决定投种点位置,直接影响排

种器投种精度,吸种针与地面的绝对运动是确保排

种器满足合格粒距以及保证粒距均匀性的重要因

素,因此投种环节运动轨迹重点分析其绝对运动轨

迹。 同样以太阳轮中心为坐标原点,排种器作业时

前进方向为 X 轴正向,过坐标原点垂直向上为 Y 轴

正向建立坐标系。 吸种针端点绝对运动轨迹如图 7
所示,其中,C1、C2、C3为吸种点,A1、A2、A3为投种点,

H 为株距。

图 7摇 排种执行机构绝对运动轨迹

Fig. 7摇 Absolute motion trajectory of row actuator
摇

实际作业中,行星轮架一边绕坐标原点 O 作匀

速圆周运动,一边由机架牵引作前进运动,行星轮中

心的运动轨迹为余摆线,根据几何关系,其坐标方

程为

X0 = V0 t + 2Rcos兹
Y0 = 2Rsin{ 兹

(12)

式中摇 V0———排种器前进速度,m / s
吸种针端点的绝对运动轨迹方程和速度表达式

分别为

X = V0 t + Lcos(2兹 + 渍0) + 2Rcos兹
Y = Lsin(2兹 + 渍0) + 2Rsin{ 兹

(13)

VX = V0 - 2L棕sin(2兹 + 渍0) - 2R棕sin兹
VY = 2L棕cos(2兹 + 渍0) + 2R棕cos{ 兹

(14)

则吸种针端点 P 绝对速度为

VP = V2X +V2Y =

V20 +4棕2(L2 +R2) +8LR棕2cos(兹 +渍0) -4V0棕(Lsin(2兹 +渍0) +Rsin兹)
(15)

为保证实际工作过程中在确定株距下动轨迹

(绝对运动轨迹)的实现[24],引入速比特征系数 姿

姿 =
2R1仔
HN (16)

式中摇 R1———回转半径,太阳轮中心 o 与行星轮中

心的距离,mm
N———吸种针并联数量

根据窄行密植种植模式,排种器理论株距设计为

80 mm,为保证排种器排种质量,排种器排种转速需保

持在一定范围内,排种转速与前进速度之间的匹配关

系是考虑的关键因素,确定排种器前进速度为

V0 =
2仔nR1

60姿 (17)

由式(13) ~ (17)可知,投种绝对运动轨迹与排

种器前进速度、行星轮系排种机构回转半径和排种

转速等因素有关,姿 主要取决于回转半径,影响排种

器前进速度。
2郾 3摇 吸种针运动仿真分析

为探究排种器吸种针运动规律和排种器实现高

位低速吸种、低位零速投种条件,在 SolidWorks 2018

09 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 2 年



中完成排种器三维实体模型设计装配,导入 ADAMS
2018 中进行运动仿真分析,设置运动循环周期为

6 s,排种器吸种针端点仿真运动轨迹和位移与速度

曲线(相对运动轨迹下)如图 8 所示。

图 8摇 吸种针端点仿真轨迹和位移与速度曲线

Fig. 8摇 Simulation trajectory and displacement鄄velocity
curves of end point of seed鄄absorbing needle

摇
根据排种器工作过程,在一个运动循环周期内,

结合相对运动轨迹下的位移曲线与速度曲线,吸种

针端点的运动过程可分为回转段、吸种段、携种段和

投种段 4 个阶段:
(1)回转段指吸种针完成投种后运动至充种区

的过程,如图 8a 中 P1P2段。 由图可知,吸种针投种后

从最低点上升运动到过渡区,P1A 段横向位移增大,
纵向位移减小,点 A 回转段横向位移最大,纵向位移

为 0;由图 8c、8d 可知 AC 段横向位移减小,纵向位移

增大,点 B 纵向位移最大,吸种针端点速度从 0 增加

到 2(L - R)棕;CP2段横向位移从 0 减小到最小值,纵
向位移逐渐增大,运动到点 C 时横向位移为 0,点 D
为前半个周期位移最小点,BD 段速度从 0 增加到

2(L + R)棕,速度加快可减少过渡区时间。
(2)吸种段指吸种针处于种仓正上方时的运动

轨迹,如图 8a 中 P2 P3 段。 吸种针运动到吸种区,
P2E 段横向位移从最小值增加到 0,点 E 为吸种针

与种床接触最低点,吸种针竖直向下,保证与种群接

触充分;EP3 段横向位移增大,纵向位移增大,吸种

针离开种仓。 由图 8d 可知,P2P3段吸种针与种群接

触时速度减小,吸种后速度增加离开种群,速度降低

可以增加充种时间,即型孔与种子群接触时间,保证

充分吸种提高充种概率,吸种完成离开种群速度增

大可减小重吸概率。
(3)携种段指吸种针离开种仓运动至投种口前

的运动过程,如图 8a 中 P3P4段。 结合图 8c、8d 可

知,携种段轨迹与回转段一致,P3 G 段横向位移减

小,纵向位移增大,速度增大到最大值 2(L + R)棕;
GJ 段横向位移增大,纵向位移减小;JP4段横向位移

减小,纵向位移增大,点 J 携种段横向位移最大,纵
向位移为 0,吸种针端点速度减小到 2(L - R)棕,此
时绝对速度为 V0 - 2(L + R)棕。

(4)投种段指吸种针运动至投种口时与投种完

成下一瞬时离开正压区的运动轨迹,理想状态下,吸
种针在点 P4进行投种。 由图 8c 可知,点 P4横向位

移为 0,纵向位移最大;当播种机以 V0速度匀速前进

时,吸种针端点线速度方向与前进方向相反,吸种针

到达投种区投种时绝对速度从 V0 - 2(L + R)棕 逐渐

减小至 0,速度降低实现零速投种,保证种子在种床

分布均匀。 根据式(16),计算得速比特征系数 姿 =
1郾 53,投种完成后吸种针经过回转段进入下一运动

循环周期。
仿真试验结果表明,一个运动循环周期内存在

一个上半周的最低点 E 和一个下半周的最低点

P1(P4),可以保证吸种针在上半周最低点吸种,实
现低速吸种,在下半周最低点投种,实现低位零速投

种。 吸种针的运动轨迹是排种器设计的关键,通过

对比仿真轨迹与理论轨迹可知[25 - 26],两者整体基本

一致,初步验证了该排种器的运动规律满足设计

要求。
行星轮系排种机构确定了吸种针的运动轨迹,

气流分配管和吸种针的运动是两个相对运动和一个

机器前进运动的合成:机器前进运动,地轮通过链传

动带动行星轮架转动,行星轮架带动气流分配管和

吸种针转动,行星轮系机构带动气流分配管和吸种

针绕太阳轮转动,即气流分配管和吸种针随行星轮

架转动的同时受行星轮约束作用转动。

图 9摇 投种过程运动分析图

Fig. 9摇 Motion analysis diagram of seeding progress

卸种后种子在惯性作用下有一线速度,由图 9

19第 11 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 廖宜涛 等: 气力针式行星轮系窄行密植精密排种器设计与试验



可知,下落的种子在重力和正压的作用下做自由落

体运动。 投种时种子水平初始速度越小,投种精度

越高,投种点种子水平初始速度 VC为

VC = V0 - Vcos兹 (18)

其中 V = 棕RL (19)

式中摇 V———种子具有的线速度,m / s
由式(18)可知,当吸种针角速度和吸种针末端

种子运动半径一定时,兹 = 0毅,投种点种子水平初始

速度 VC最小,即吸种针在正下方轨迹最低点投种,
低位投种降低了投种点与种沟垂直高度,在一定程

度上降低种子与种床土壤碰撞弹跳滑移。 零速投种

是种子水平分速度与排种器前进速度大小相等,方
向相反,可有效提高排种合格指数[27 - 29]。 实现零速

投种即需要保证卸种后种子下落过程中 X 方向合

速度为 0,即
VC = 0 (20)

即 V0 = Vcos兹 (21)
由式(18)和式(21)及结合仿真分析可知,排种

器满足低位零速投种的条件是:投种角 兹 = 0毅(低位

投种);姿 = 1郾 53(零速投种,此时排种器前进速度 V0

等于种子在最低点的切线速度 V)。

3摇 排种器关键部件设计

3郾 1摇 行星轮系机构

行星轮系机构为对称结构,左右两侧均包括 1
个太阳轮和 4 个行星轮,结构如图 10 所示,通过对

排种过程的分析,结合设计要求,需满足

Z1 = Z2

D1 = D2

R2 > R1 +
MZ2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 2

(22)

式中摇 Z1———太阳轮齿数

Z2———行星轮齿数

D1———太阳轮直径,mm
D2———行星轮直径,mm
R2———行星壳盘外壁沿半径,mm
M———齿轮模数,mm

结合设计要求及装配关系,选定齿厚为 10 mm、
模数为 2 mm、压力角为 20毅的直齿圆柱齿轮,计算得

出行星轮与太阳轮齿数 Z1 = Z2 = 39,行星壳盘外壁

沿半径 R2 = 130 mm。
3郾 2摇 吸种针和气流分配管

以菠菜为播种对象,采用墨绿先锋菠菜种子,其
平均三轴尺寸为 3郾 69 mm 伊 3郾 25 mm 伊 2郾 36 mm,几
何平均宽度为 3郾 05 mm。 吸种针直管内径为 10 mm,

图 10摇 行星轮系机构

Fig. 10摇 Planetary gear train mechanism
摇

根据

DX = (0郾 64 ~ 0郾 66)B (23)
式中摇 B———种子几何平均宽度,取 3郾 05 mm
计算得出吸种针型孔直径为 2郾 00 mm,吸种针通过

螺纹连接固定在气流分配管上。
气流分配管与行星轮数量相同,气流分配管上

布置吸种针,通过对排种过程的分析,结合前期研究

和播种农艺要求,4 根气流分配管对称分布,设定播

种行距为 70 mm,播种行数为 12 行,气流分配管内

径为 20 mm,满足气流分配管内径大于全部吸种针

末端种子吸附面过流面积的要求[19]。
3郾 3摇 种仓

种仓底部为弧形结构,与吸种针运动轨迹相符,
并保证种仓底部弯曲弧形 S2 大于吸种针的回转弧

形轨迹 S1,保证良好的吸种效果。 吸种针长度 L、行
星轮与太阳轮中心距离 R1等参数都会影响种仓结

构尺寸,定义吸种针长度 L 与行星轮、太阳轮中心距

离 R1比值为系数 K, K 直接影响吸种针端点在吸种

区的轨迹。
图 11a 是系数 K 取 0郾 5、1郾 0、1郾 2、1郾 5、2郾 0 时吸

种针端点在吸种区运动轨迹。 由图 11a 可知,吸种

针在点 b 处于吸种最低点,当 K = 2郾 0 时,吸种针在

点 c2郾 0开始吸种,至 c忆2郾 0时完成吸种,当 K = 0郾 5 时,
吸种针在点 b0郾 5 完成吸种。 因此,速比系数影响吸

种针吸种时间,且 K 越大吸种时间越长,有利于提

高排种器吸种性能,当速比系数过小时吸种针只与

种群最上层接触,下层种子无法完成吸种。
排种机构设计为多行并联结构,根据装配关

系,L 需小于相邻两根气流分配管的中心距 Ld1,种
仓宽度 DC需小于对称两根气流分配管的中心距

Ld2,其中

Ld1 = 2 2R
Ld2 = 4{ R

(24)

式中摇 R———行星轮分度圆半径,取 39 mm
经计算确定 K = 1郾 2, L = 95 mm,DC = 130 mm,
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如图 11b 所示,根据排种器种仓安装位置,设计种仓

高度 HC = 60 mm。

图 11摇 不同 K 值时吸种针端点在吸种区的轨迹

Fig. 11摇 Trajectory of end point of seed鄄sucking
needle in seed鄄sucking area at different K values

摇

4摇 排种性能试验

4郾 1摇 试验材料与装置

试验材料选用菠菜种子,试验时种子含水率为

37郾 3% , 千 粒 质 量 为 9郾 13 g。 试 验 装 置 采 用

BENETECH GM520 型手持式风压表测定风机出风

口和进风口气压,排种性能检测装置采用华中农业

大学自主研制的小粒径种子精量排种器种子流传感

装置[30],排种性能试验如图 12 所示。 单因素试验

排种转速、吸种负压和卸种正压与排种性能指标关

系曲线如图 13 所示。

图 12摇 排种性能试验装置实物图

Fig. 12摇 Physical map of seeding performance test device
1. 右气室摇 2. 吸种针摇 3. 种仓摇 4. 电机摇 5. 行星轮系机构摇 6. 左
气室摇 7. 机架摇 8. 压电薄膜式种子流传感器摇 9. 试验台架摇 10. 监
测显示终端装置

摇

图 13摇 排种转速、吸种负压和卸种正压与排种性能指标关系曲线

Fig. 13摇 Relationship curves of rotation speed of seeding, suction negative pressure and unloading positive pressure
with seeding performance indicators

摇
4郾 2摇 试验设计与方法

由前期研究进展[19] 可知,排种转速、吸种负压

和卸种正压对排种性能有较大影响,因此选择三者

为试验因素,为寻求最佳参数范围,进行三因素五水

平二次回归正交旋转组合试验,根据 GB / T 6973—
2005《单粒(精密)播种机试验方法》选择排种合格

指数 Y1、重播指数 Y2、漏播指数 Y3为评价指标,试验

因素编码如表 1 所示,每组试验重复 3 次,取平均值

作为试验结果,每组试验统计排种器稳定工作状态

连续排出的 251 粒种子。
根据前期预试验和单因素试验结果,确定排种

转速为 12 ~ 28 r / min,以 4 r / min 为增量,吸种负压

为 1郾 4 ~2郾 6 kPa,卸种正压为 0郾 4 ~ 1郾 6 kPa,以0郾 3 kPa
为增量。

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Coding of experimental factors

编码

因素

排种转速 x1 /

( r·min - 1)

吸种负压 x2 /

kPa

卸种正压 x3 /

kPa
- 1郾 682 12郾 00 1郾 40 0郾 40

- 1 15郾 24 1郾 64 0郾 64
0 20郾 00 2郾 00 1郾 00
1 24郾 76 2郾 36 1郾 36

1郾 682 28郾 00 2郾 60 1郾 60

4郾 3摇 结果与分析

4郾 3郾 1摇 试验结果

根据三因素五水平正交旋转组合试验方案,共
开展 20 组试验,试验结果如表 2 所示。 X1、X2、X3为

排种转速、吸种负压和卸种正压编码值。
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表 2摇 正交试验结果

Tab. 2摇 Orthogonal test results

试验

序号

因素

X1 X2 X3

合格指数

Y1 / %
重播指数

Y2 / %
漏播指数

Y3 / %

1 - 1 - 1 - 1 86郾 06 7郾 97 5郾 97
2 1 - 1 - 1 82郾 07 4郾 78 13郾 15
3 - 1 1 - 1 86郾 85 9郾 16 3郾 99
4 1 1 - 1 84郾 46 5郾 18 10郾 36
5 - 1 - 1 1 86郾 45 3郾 59 9郾 96
6 1 - 1 1 80郾 08 3郾 99 15郾 93
7 - 1 1 1 87郾 25 8郾 37 4郾 38
8 1 1 1 83郾 67 5郾 58 10郾 75
9 - 1郾 682 0 0 87郾 25 8郾 76 3郾 99
10 1郾 682 0 0 78郾 09 4郾 78 17郾 13
11 0 - 1郾 682 0 82郾 87 4郾 38 12郾 75
12 0 1郾 682 0 86郾 85 7郾 97 5郾 18
13 0 0 - 1郾 682 86郾 45 8郾 37 5郾 18
14 0 0 1郾 682 84郾 86 5郾 18 9郾 96
15 0 0 0 91郾 23 3郾 99 4郾 78
16 0 0 0 90郾 84 3郾 59 5郾 57
17 0 0 0 88郾 45 3郾 99 7郾 56
18 0 0 0 90郾 04 3郾 59 6郾 37
19 0 0 0 91郾 63 3郾 19 5郾 18
20 0 0 0 89郾 64 3郾 19 7郾 17

4郾 3郾 2摇 回归模型的建立与显著性检验

运用数据处理软件 Design鄄Expert 10郾 0 对试验

数据进行多元回归拟合,对试验结果进行回归分析,
建立合格指数、重播指数、漏播指数与排种转速、吸
种负压、卸种正压之间的回归方程,并对试验结果和

回归方程进行方差分析,结果如表 3 所示。
(1)合格指数 Y1

通过对试验数据分析,多元回归拟合得到各因

素影响合格指数的回归模型为

Y1 =90郾 29 -2郾 32X1 +1郾 04X2 -0郾 34X3 +0郾 55X1X2 -
0郾 45X1X3 +0郾 15X2X3 -2郾 58X2

1 -1郾 8X2
2 -1郾 52X2

3

(25)
根据表 3 可知,该模型拟合度极显著 ( P <

0郾 01)。 排种转速 X1、吸种负压 X2、排种转速的二次

方项 X2
1、吸种负压的二次方项 X2

2、卸种正压的二次

方项 X2
3 的 P 值均小于 0郾 01,说明以上各项对合格

指数的影响极显著,其余项对合格指数的影响不显

著。 失拟项不显著(P = 0郾 795 3),说明不存在其他

影响指标的主要因素。 剔除不显著因素后的回归模

型为

表 3摇 回归方程方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of regression equation

方差来源
合格指数 Y1 重播指数 Y2 漏播指数 Y3

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 243郾 71 9 27郾 14 < 0郾 000 1** 80郾 60 9 29郾 33 < 0郾 000 1** 298郾 79 9 36郾 90 < 0郾 000 1**

X1 73郾 74 1 73郾 92 < 0郾 000 1** 19郾 34 1 63郾 35 < 0郾 000 1** 168郾 63 1 187郾 44 < 0郾 000 1**

X2 14郾 90 1 14郾 93 0郾 003 1** 14郾 35 1 46郾 99 < 0郾 000 1** 58郾 48 1 65郾 01 < 0郾 000 1**

X3 1郾 59 1 1郾 60 0郾 235 1 8郾 74 1 28郾 62 0郾 000 3** 17郾 79 1 19郾 78 0郾 001 2**

X1X2 2郾 41 1 2郾 41 0郾 151 3 1郾 98 1 6郾 48 0郾 029 0* 0郾 021 1 0郾 023 0郾 881 6
X1X3 1郾 59 1 1郾 60 0郾 235 0 2郾 86 1 9郾 35 0郾 012 1* 0郾 18 1 0郾 20 0郾 661 6
X2X3 0郾 18 1 0郾 18 0郾 677 5 2郾 56 1 9郾 65 0郾 071 4郾 49 1 4郾 99 0郾 049 6*

X2
1 95郾 79 1 96郾 01 < 0郾 000 1** 13郾 88 1 45郾 46 < 0郾 000 1** 36郾 74 1 40郾 84 < 0郾 000 1**

X2
2 46郾 89 1 47郾 00 < 0郾 000 1** 8郾 57 1 28郾 06 0郾 000 3** 15郾 37 1 17郾 08 0郾 002 0**

X2
3 33郾 42 1 33郾 49 0郾 000 2** 13郾 93 1 45郾 63 < 0郾 000 1** 4郾 19 1 4郾 66 0郾 056 2

残差 9郾 98 10
失拟 3郾 13 5
误差 6郾 85 5
总和 253郾 69 19

0郾 46 0郾 795 3

3郾 05 10
2郾 41 5
0郾 64 5
83郾 65 19

3郾 77 0郾 085 8

9郾 00 10
2郾 78 5
6郾 22 5

307郾 79 19

0郾 45 0郾 801 5

摇 摇 注:**表示极显著(P < 0郾 01);*表示显著(P < 0郾 05)。

Y1 = 90郾 29 - 2郾 32X1 + 1郾 04X2 -
2郾 58X2

1 - 1郾 8X2
2 - 1郾 52X2

3 (26)
通过对式(26)回归系数的检验,得到合格指数

的因素影响由大到小为:排种转速、吸种负压和卸种

正压。
(2)重播指数 Y2

通过对试验数据分析,多元回归拟合得到各因

素影响重播指数的回归模型为

Y2 = 3郾 61 - 1郾 19X1 + 1郾 02X2 - 0郾 8X3 - 0郾 5X1X2 +
0郾 6X1X3 + 0郾 6X2X3 + 0郾 98X2

1 + 0郾 77X2
2 + 0郾 98X2

3

(27)
摇 摇 根据表 3 可知,该模型的拟合度极显著(P <
0郾 01)。 排种转速 X1、吸种负压 X2、卸种正压 X3、排
种转速的二次方项 X2

1、吸种负压的二次方项 X2
2、卸

种正压的二次方项 X2
3 的 P 值均小于 0郾 01,说明以

上各项对重播指数的影响极显著;排种转速和吸种
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负压的交互项 X1X2、排种转速和卸种正压的交互项

X1X3的 P 值均小于 0郾 05,说明以上各项对重播指数

的影响显著,其余项对重播指数的影响不显著。 失

拟项不显著(P = 0郾 085 8),说明不存在其他影响指

标的主要因素。 剔除不显著因素后的回归模型为

Y2 = 3郾 61 - 1郾 19X1 + 1郾 02X2 - 0郾 8X3 - 0郾 5X1X2 +
0郾 6X1X3 + 0郾 98X2

1 + 0郾 77X2
2 + 0郾 98X2

3 (28)
通过对式(28)回归系数的检验,得到重播指数

的因素影响由大到小为:排种转速、吸种负压和卸种

正压。
(3)漏播指数 Y3

通过对试验数据分析,多元回归拟合得到各因

素影响漏播指数的回归模型为

Y3 = 6郾 1 + 3郾 51X1 - 2郾 07X2 + 1郾 14X3 - 0郾 051X1X2 -
- 0郾 15X1X3 - 0郾 75X2X3 + 1郾 6X2

1 + 1郾 03X2
2 + 0郾 54X2

3

(29)
根据表 3 可知,该模型拟合度极显著 ( P <

0郾 01)。 排种转速 X1、吸种负压 X2、卸种正压 X3、排
种转速的二次方项 X2

1、吸种负压的二次方项 X2
2 的 P

值均小于 0郾 01,说明以上各项对漏播指数的影响极

显著;吸种负压和卸种正压的交互项 X2X3的 P 值小

于 0郾 05,说明此项对漏播指数的影响显著,其余项

对漏播指数的影响不显著。 失拟项不显著 (P =
0郾 801 5),说明不存在其他影响指标的主要因素。
剔除不显著因素后的回归模型为

Y3 = 6郾 1 + 3郾 51X1 - 2郾 07X2 + 1郾 14X3 -
0郾 75X2X3 + 1郾 6X2

1 + 1郾 03X2
2 (30)

通过对式(30)回归系数的检验,得到漏播指数

的因素影响由大到小为:排种转速、吸种负压和卸种

正压。
4郾 4摇 各因素对合格指数的影响

通过 Design鄄Expert 10郾 0 对数据进行处理,可得

到排种转速 X1、吸种负压 X2和卸种正压 X3对合格

指数的影响规律,其响应曲面如图 14 所示。

图 14摇 交互因素对合格指数影响的响应曲面

Fig. 14摇 Effects of interactive factors on qualified index
摇

摇 摇 图 14a 为卸种正压为 1郾 0 kPa 时,排种转速和吸

种负压交互作用的响应曲面。 排种转速为 16 ~
24 r / min、吸种负压为 1郾 7 ~2郾 3 kPa 时,排种合格指数

较高。 吸种负压一定时,随着排种转速的增大,排种

合格指数先上升后下降。 排种转速一定时,随着吸种

负压的增大,排种合格指数先上升后下降。 排种转速

为 20 r / min、吸种负压为 2 kPa 时,合格指数最高。
图 14b 为吸种负压为 2郾 0 kPa 时,排种转速和

卸种正压的交互作用的响应曲面。 排种转速为

16 ~ 24 r / min、卸种正压为 0郾 7 ~ 1郾 3 kPa 时,排种合

格指数较高。 卸种正压一定时,随着排种转速的增

大,排种合格指数先上升后下降。 排种转速一定时,
随着卸种正压的增大,排种合格指数先上升后下降。
排种转速为 20 r / min、卸种正压为 1 kPa 时,合格指

数最高。
图 14c 为排种转速为 20 r / min 时,吸种负压和

卸种正压的交互作用的响应曲面。 吸种负压为 1郾 7 ~

2郾 3 kPa 时,卸种正压为 0郾 7 ~ 1郾 3 kPa 时,排种合格

指数较高。 吸种负压一定时,随着卸种正压的增大,
排种合格指数先上升后下降。 卸种正压一定时,随
着吸种负压的增大,排种合格指数先上升后下降。
吸种负压为 2郾 0 kPa 时,卸种正压为 1郾 0 kPa 时,合
格指数最高。
4郾 5摇 参数优化与验证试验

为寻求排种性能最优状态下的参数组合,以合

格指数最大、重播与漏播指数最小为优化目标,对所

建立的二次回归模型开展多因素优化求解,运用

Design鄄Expert 10郾 0 的优化模块求解得:当排种转速

为 19郾 56 r / min、吸种负压为 2郾 05 kPa、卸种正压为

1郾 00 kPa 时,排种性能达到最优,对应排种合格指数

为 90郾 92% , 漏 播 指 数 为 4郾 98% , 重 播 指 数 为

4郾 10% 。 模型求解出来的最优参数组合与零水平参

数组合参数接近。 为验证优化数据可靠性,根据试

验参数控制条件,对求解的最优参数进行圆整,设定
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吸种负压为 2郾 0 kPa、卸种正压为 1郾 0 kPa、排种转速

为 20 r / min,重复进行 3 次台架试验,其平均值为合

格指 数 91郾 48% 、 漏 播 指 数 4郾 28% 、 重 播 指 数

4郾 24% ,试验结果与优化结果相近。

5摇 投种试验

根据投种环节力学分析及排种器吸种针运动轨

迹分析可知,投种后种子在种床分布的株距均匀性

主要与排种转速和卸种正压有关[18]。 种子脱离排

种器到落入种床土壤过程仅受惯性力、重力和正压

力的作用,运动过程不受约束,属于无约束导种[8]。
为测试排种转速、卸种正压以及投种高度对株

距均匀性的影响,通过在排种器下方设计接种土槽,
模拟排种器田间投种状态开展投种试验,试验装置

如图 15 所示,其中接种土槽由土槽台架、土槽同步

带模组、土槽台架控制模块、土槽等组成;铺设土层

厚度为 50 mm,土壤为田间采集的细碎沙壤土,试验

时土壤含水率为 18郾 37% ,投种试验设计投种高度

100、200、300 mm,通过改变排种器在土槽台架上方

的垂直高度来改变投种高度。

图 15摇 投种试验装置实物图

Fig. 15摇 Physical diagram of seeding test device
1. 土槽台架控制模块摇 2. 控制器电源摇 3. 土槽台架摇 4. 土槽同

步带模组摇 5. 风机摇 6. 气力式行星轮系排种器摇 7. 土槽

摇
为明确投种高度的影响,选取排种性能试验合

格指数大于 90% ,漏播指数小于 5% ,重播指数小于

5%的工作条件下的参数组合进行投种试验,根据前

期正交试验,对所建立的二次回归模型开展多因素

优化求解,其目标函数与约束条件为

Y1(X1,X2,X3) > 90%
Y2(X1,X2,X3) < 5%
Y3(X1,X2,X3) < 5%

s. t.
- 1郾 682臆X1臆1郾 682
- 1郾 682臆X2臆1郾 682
- 1郾 682臆X3臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 1郾 682

(31)

求解得:在吸种负压为 2郾 0 kPa、排种转速为 18 ~
22 r / min、卸种正压为 0郾 8 ~ 1郾 2 kPa 时,合格指数均

大于 90% ,重播指数小于 5% ,漏播指数小于 5% ,
投种试验在该工作条件下展开,参数如表 4 所示。

表 4摇 试验参数

Tab. 4摇 Test parameters

试验号 排种转速 / ( r·min - 1) 卸种正压 / kPa 投种高度 / mm
1 18 0郾 8 100
2 20 1郾 0 200
3 22 1郾 2 300

摇 摇 将不同排种转速代入式(16)、(17),得到试验

台土槽前进速度分别为 150、175、200 mm / s,可保证

确定株距 80 mm 时轨迹的实现。 试验参数如表 4 所

示;根据 GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试

验方法》要求,测定 250 个粒距,选取合格指数和粒

距变异系数作为评价指标;每组试验重复 3 次,统计

其平均值,结果如表 5 所示。

表 5摇 投种试验结果

Tab. 5摇 Seeding test results %

正压 /
kPa

转速 /

( r·min - 1)

投种高度 /
mm

性能指标

合格指数 粒距变异系数

100 86郾 3 11郾 8
18 200 86郾 3 13郾 2

300 84郾 4 18郾 1
100 87郾 2 10郾 7

0郾 8 20 200 85郾 8 11郾 4
300 83郾 8 17郾 0
100 87郾 6 12郾 4

22 200 87郾 0 14郾 0
300 82郾 6 20郾 5
100 89郾 2 11郾 6

18 200 89郾 0 12郾 7
300 84郾 8 18郾 3
100 91郾 2 11郾 7

1郾 0 20 200 90郾 4 12郾 3
300 86郾 2 19郾 0
100 88郾 4 15郾 7

22 200 88郾 2 14郾 6
300 86郾 6 21郾 6
100 86郾 4 14郾 2

18 200 85郾 8 15郾 3
300 80郾 4 23郾 0
100 87郾 2 16郾 1

1郾 2 20 200 84郾 6 16郾 0
300 82郾 1 24郾 7
100 84郾 6 15郾 7

22 200 83郾 9 15郾 7
300 79郾 8 24郾 1

摇 摇 由表 5 可知,相同工作参数下,由种子流传感器

检测的排种合格指数均高于 90% ,但投种后在种床

土壤上测得的合格指数有所降低,投种高度越大,合
格指数下降幅度越大,表明种子触地的随机碰撞改

变了落种粒距间隔。 在同一卸种正压下,投种高度
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从 100 mm 增至 200 mm 时,粒距变异系数变化幅度

相对较小;当投种高度增加到 300 mm 时,落种粒距

间隔变化较大,粒距变异系数增大至 17郾 0% 以上;
在同一投种高度下,排种转速越大,粒距变异系数增

加越大。 在相同工作转速和投种高度条件下,以卸

种正压 1郾 0 kPa 为中心,正压增大或减小时,粒距变

异系数均增大,从 1郾 0 kPa 增至 1郾 2 kPa 时粒距变异

系数变化比降至 0郾 8 kPa 时更明显。 当投种正压

0郾 8 ~ 1郾 0 kPa、工作转速 18 ~ 20 r / min、投种高度小

于 200 mm 时,粒距变异系数不大于 13郾 2% ,工作性

能较优。
分析转速和正压因素造成粒距均匀性差的原因

有:在正压增大时种子在下落过程中速度变大,种子

弹跳现象明显,更易造成株距分布不均匀;转速和正

压减小时吸种针卸种不及时,造成延迟投种现象,种
子在下落过程中具有水平位移,粒距均匀性较差。
分析投种高度因素造成粒距均匀性差的原因有:投
种高度过高时,种子从投种口掉落到接触种床土壤

的时间增大,增加了种子与种床碰撞弹跳滑移的概

率,造成粒距变异系数变化明显。
结合投种环节力学分析和投种试验结果及分析

可知,投种高度对粒距均匀性影响明显,随着投种高

度的增大,粒距变异系数逐渐增大,投种高度小于

200 mm 时,粒距变异系数变化不明显;投种高度大

于 200 mm 时,粒距变异系数显著增大。 采用行星

轮系与气流分配管结合的方式实现在排种器最低位

投种,相比已有正负气压组合管针式集排器的水平

位置投种[19],降低了投种高度,以提高粒距均匀性。

6摇 结论

(1)针对菠菜等小粒径蔬菜种子采用窄行密

植、播种均匀性要求高,缺乏适用播种装备的问题,
设计了一种气力针式行星轮系窄行密植多行并联低

位投种精密排种器,通过行星轮系机构与气流分配

管配合,改进吸种针运动轨迹,合理降低投种高度,
以提高窄行密植单粒精密播种质量,适用于菠菜等

小粒径蔬菜种子窄行精密播种。
(2)构建了吸种和投种环节力学模型,通过理

论与 ADAMS 虚拟样机仿真分析了吸种针端点的相

对运动轨迹和绝对运动轨迹,结合相对运动轨迹下

的位移与速度曲线,明确了排种器在吸种区低速吸

种和在投种区低位投种的过程,以及排种器实现低

位零速投种条件,确定了排种器关键部件结构参数。
(3)采用二次回归正交旋转组合试验方法进行

试验,并对试验结果进行方差分析,得出影响排种合

格指数的主次顺序为排种转速、吸种负压和卸种正

压。 利用 Design鄄Expert 10郾 0 软件进行数据优化,得
出最佳工作参数组合为:排种转速 19郾 56 r / min、吸
种负压 2郾 05 kPa、卸种正压 1郾 00 kPa,此时合格指数

最大,重播与漏播指数最小。 经台架试验验证,其性

能指标为合格指数均值 91郾 48% 、重播指数均值

4郾 24% 、漏播指数均值 4郾 28% ,与优化结果基本一

致。 依据速比特征系数为 1郾 53 设置了投种试验,投
种试验结果表明:当投种正压为 0郾 8 ~ 1郾 0 kPa、工作

转速 18 ~ 20 r / min、投种高度小于 200 mm 时,粒距

变异系数不大于 13郾 2% ,工作性能较优。
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