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基于近等速机构的玉米全膜双垄沟穴播机设计与试验
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摘要：针对传统膜上播种机具作业存在的撕膜、挑膜、穴孔错位等问题，通过应用转动导杆机构与正弦机构进行串

联，结合强排播种机构、直插播种装置及排种系统，设计了基于近等速机构的玉米全膜双垄沟直插式电动穴播机，

并对其关键部件结构参数进行了设计。田间试验表明，通过近等速补偿机构与放大机构相配合，对直插播种装置

进行控制、协调，实现了成穴器位于播种段与出土段的水平分速为零，穴孔布置及播种作业运动轨迹合理；强排播

种机构能够实现成穴器扎入覆膜种床后的准确开启投种、快速闭合，可有效缓解膜下播种多粒、空穴与成穴器堵塞

问题。作业机田间播种性能试验指标均达到了国家相关作业质量评价技术规范要求，与一代样机作业性能相比有

较大改进与提升，符合玉米全膜覆盖双垄沟播的农艺技术要求。
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　　引言

全膜双垄沟播技术是近年来我国西北旱作农业

发展的一项突破性技术，主要针对玉米生产种植提

出，要求先起垄铺膜，后在小垄垄沟内完成膜上播

种
［１－６］

。该农艺技术分为秋覆膜和顶凌覆膜两种类

型，主要集覆盖抑蒸、膜面集雨、垄沟种植技术为一

体，最大限度地保蓄自然降水，使地面蒸发降到最

低，特别是能使春季１０ｍｍ以下的降雨集中入渗于
作物根部，被作物有效利用，达到了集雨、保墒、抗

旱、增产的显著效果
［７－９］

。

全膜双垄沟播技术的配套农机装备研究还不够

深入，课题组于２０１３年设计并试验了玉米全膜双垄
沟直插式精量穴播机，该机采用凸轮 曲柄滑块机构

实现了成穴器的投种控制与定点强制开启，能够实

现成穴器位于播种段与出土段的水平分速为零
［３］
。

但同时受制于凸轮轮廓的内凹段影响，作业部件

（推杆）在接触过程中偶有拐点和死区等现象产生；

作业机在田间工作时其推杆与凸轮内凹段会产生瞬

间冲击，出现推杆折弯或者卡死，不能平滑过渡，持

续长时间作业可导致水平分速为零的补偿滞后，影

响膜上播种作业质量
［１０］
。为此，设计一种基于近等

速补偿机构的玉米全膜双垄沟直插式电动穴播机，

以满足玉米全膜双垄沟播作业农艺技术要求。

１　整机组成与工作原理

１１　结构组成
如图 １所示，设计的基于近等速机构的玉米全

膜双垄沟直插式穴播机主要由直流减速电动机、近

等速机构（转动导杆机构与正弦机构串联）、直插播

种装置（包括曲柄 连杆机构和成穴器）、放大机构、

传动系统、强排播种机构、驱动轮、排种系统、尾轮及

操作手柄等部件组成。

１２　传动方案
如图 ２所示，基于近等速机构的玉米全膜双垄

沟直插式穴播机以直流减速电动机作为动力源进行

驱动，其动力输出轴上同轴安装有一对大、小链轮，

其中大链轮通过链传动将动力传至转动导杆机构，

转动导杆机构进一步带动其右侧链轮转动，并通过

图 １　基于近等速机构的玉米全膜双垄沟直插式

穴播机结构图
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杆机构　６．种箱　７．操作手柄　８．尾轮　９．成穴器　１０．直流减

速电动机　１１．拉片基座　１２．窝眼式排种器　１３．放大机构
　

图 ２　作业机传动方案

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　
链传动将动力传输至正弦机构和放大机构，实现转

动导杆机构与正弦机构的串联。电动机输出轴小链

轮向驱动轮轴上链轮进行动力传递，完成作业机的

前进驱动；转动导杆机构左侧端部链轮通过 ３级链
传动分别将动力传递至强排播种装置振动凸轮与窝

眼式排种器，作业机在各传动系统的共同配合作用

下实现“直插、破膜、成穴、零速投种”的动态播种特

性。
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１３　工作原理及主要技术参数
样机工作时，电动机由蓄电池供电转动作业，通

过动力输出端的大链轮传递动力，同时带动转动导

杆机构与正弦机构运行，实现近等速机构（转动导

杆机构与正弦机构串联）、放大机构与曲柄 连杆机

构共同控制成穴器的运动，以补偿成穴器在机具前

进方向上的位移
［１１－１２］

。如图３所示，当成穴器入土
和出土时，近等速机构通过放大机构为曲柄 连杆机

构中的滑块部件提供近等速补偿，使得成穴器相对

于地面的水平分速度近似为零，成穴器近似垂直破

膜入土、出土完成膜上播种作业。电动机动力输出

轴上的小链轮通过链传动使得驱动轮转动前行，曲

柄 连杆机构在进行回转直插运动的同时带动排种

系统工作，完成排种作业。

图 ３　工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ
１．导杆滑槽　２．主动杆　３．机架　４．曲柄　５．平移杆滑槽　

６．平移杆　７．放大机构　８．曲柄 连杆机构　９．成穴器　１０．大

链轮　１１．传动链　１２．小链轮　１３．导杆
　

玉米全膜双垄沟直插式穴播机的主要技术参数

如表１所示。

表 １　作业机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

参数 取值 参数 取值

配套动力／Ｗ ７５０

驱动轮直径／ｍｍ ４００

曲柄轴转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
７０

成穴器个数 ４

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０５

主动杆转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
１３６

两播种装置间

行距／ｍｍ
４００

播种深度／ｍｍ ４０～５０

直流减速电动机转

速／（ｒ·ｍｉｎ－１）
４７

穴粒数／粒 １

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０２２

播种株距／ｍｍ ３６０

２　关键部件设计与分析

２１　近等速机构设计
如图 ４所示，设计的近等速机构由转动导杆机

构与正弦机构串联而成，主要由机架、主动杆、导杆

滑槽、导杆、小链轮、大链轮、曲柄、平移杆滑槽和平

移杆等部件组成。其中机构的主动杆与机架铰接，

导杆滑槽与主动杆通过移动副连接，导杆固定在小

链轮上并随其转动，小链轮、大链轮通过链传动连接

且均与机架铰接，曲柄同轴固定在大链轮上并与其

同步转动，其中曲柄与平移杆滑槽通过移动副连接，

平移杆与放大机构铰接相连。

图 ４　近等速机构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ
１．机架　２．主动杆　３．导杆滑槽　４．导杆　５．小链轮　６．传动

链　７．大链轮　８．平移杆　９．平移杆滑槽　１０．曲柄
　

图 ５　正弦机构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ
１．曲柄　２．平移杆滑槽　３．平移杆

近等速补偿机构应近似补偿作业机成穴器相对

于覆膜垄沟的水平分速度为零，实现近似垂直破膜

入土、出土。每完成一次播种作业，曲柄由 Ｆ点转
至 Ａ到Ｇ点（伸长补偿段），并由Ｇ点转至Ｂ到Ｆ点
（收缩复位段）。在正弦机构中平移杆运动极限位

置位于如图５所示的 Ｆ与 Ｇ点时，其分别对应放大
机构复位与补偿工段。按照播种株距（３６０ｍｍ）设
计，要求近等速机构在 Ｔ＝０７２ｓ周期内完成往复
水平补偿作业。基于近等速机构的玉米全膜双垄沟

直插式穴播机作业速度为０５ｍ／ｓ，设计放大机构的
放大比例为 １∶２，计算可得平移杆位移 ＬＦＧ为
１２０ｍｍ。因此，曲柄长度为

ＬＤＥ＝
１
２
ＬＦＧ （１）

计算可得：ＬＤＥ＝６０ｍｍ。
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为保证正弦机构运行过渡平稳，曲柄 ＤＥ平移
杆滑槽内往复运动不出现卡死现象，平移杆滑槽长

度 ＬＨＪ应不小于平移杆位移 ＬＦＧ，即 ＬＨＪ≥１２０ｍｍ，取
ＬＨＪ＝１３０ｍｍ。

为保证补偿机构水平方向运行相对平稳，设定

大、小链轮的传动比为 ２，选取大、小链轮齿数分别
为４９齿、２４齿。在转动导杆机构设计中取主动杆
长度 ＬＢＣ＝７５ｍｍ，主动杆与导杆固定于机架两轴承
座间的距离 ＬＡＢ设定为 ３５ｍｍ。导杆滑槽是顺接主
动杆与正弦机构的核心部件，因此确定导杆滑槽 ＬＡＣ
长度是关键。

如图６所示，在△ＡＢＣ中主动杆长度 ＬＢＣ、固定
主动杆与导杆两轴承座间的距离 ＬＡＢ及导杆滑槽长
度 ＬＡＣ之间的几何关系为

ＬＡＢ＋ＬＢＣ＞ＬＡＣ （２）
即 ＬＡＣ－ＬＢＣ＜ＬＡＢ （３）

当主动杆与机架竖直方向的夹角为 ０°时，即在
连杆机构中主动杆 ＢＣ及导杆 ＡＣ运动至 Ｃ１点重合
时，其长度的几何关系为

ＬＡＣ－ＬＢＣ＝ＬＡＢ （４）
当主动杆长度 ＬＢＣ、固定主动杆与导杆两轴承

座间的距离 ＬＡＢ为定值时，由式（３）、（４）可以得出，
主动杆 ＢＣ及导杆 ＡＣ运动至 Ｃ１点重合时的导杆滑
槽长度 ＬＡＣ为最大值，即

ＬＡＣ＝ＬＡＢ＋ＬＢＣ （５）
得 ＬＡＣ＝１１０ｍｍ。

图 ６　转动导杆机构简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｇｕｉｄｅｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架　２．主动杆　３．导杆滑槽　４．导杆　５．小链轮

　

为保证转动导杆机构运行稳定，主动杆 ＢＣ在
导杆滑槽内往复运动不出现死点、撞击等现象，滑槽

应当留有空间余量，即 ＬＡＣ≥１１０ｍｍ，取 ＬＡＣ ＝
１１６ｍｍ。

如图７所示，借助 ＡＤＡＭＳ软件通过仿真分析
可以看出，转动导杆机构中导杆角速度 ｗ４在 ２个周
期内出现的３次最小值可以将正弦机构中平移杆速
度 ｖ９在一个周期内出现的 ３次峰值逐渐拉平，从而

使平移杆速度 ｖ９出现往复两段近等速运动。

图 ７　平移杆速度与导杆角速度的对比曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｈｉｆｔｌｅｖｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｎｄｇｕｉｄｅｒｏｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
２２　近等速机构运动分析

如图４ａ所示，将正弦机构和转动导杆机构通过
大、小链轮串联起来，取曲柄与 ｘ方向的夹角为 θ７，
角速度为 ｗ７，平移杆的线速度为 ｖ９，取主动杆与机
架竖直方向的夹角为 θ２，取导杆与机架竖直方向的
夹角为 θ４，主动杆的角速度为 ｗ２，导杆的角速度为
ｗ４，则有

ＬＡＣｓｉｎθ４＝ＬＢＣｓｉｎθ２ （６）
ＬＡＣｃｏｓθ４＝ＬＢＣｃｏｓθ２＋ＬＡＢ （７）

由式（６）、（７）可得

ｔａｎθ４＝
ＬＢＣｓｉｎθ２

ＬＢＣｃｏｓθ２＋ＬＡＢ
（８）

即 θ４＝ａｒｃｔａｎ
ＬＢＣｓｉｎθ２

ＬＢＣｃｏｓθ２＋ＬＡＢ
（９）

由式（９）可知：在转动导杆机构中，当主动杆与
导杆两轴承座间距位置固定，主动杆长度一定时，导

杆的起始位置仅由主动杆与机架竖直方向的夹角

θ２决定。
将式（１０）两边对 θ２求导得

ｄθ４
ｄθ２
＝
ｗ４
ｗ２
＝

Ｌ２ＢＣ＋ＬＡＢＬＢＣｃｏｓθ２
Ｌ２ＢＣ＋２ＬＡＢＬＢＣｃｏｓθ２＋Ｌ

２
ＡＢ

（１０）

即 ｗ４＝
ｗ２（Ｌ

２
ＢＣ＋ＬＡＢＬＢＣｃｏｓθ２）

Ｌ２ＢＣ＋２ＬＡＢＬＢＣｃｏｓθ２＋Ｌ
２
ＡＢ

（１１）

θ７＝
１
２θ４

ｗ７＝
１
２
ｗ{
４

（１２）

ｖ９＝ＬＤＥｗ７ｃｏｓθ７ （１３）
将式（１１）、（１２）代入式（１３）可得

　ｖ９＝
ｗ２（Ｌ

２
ＢＣ＋ＬＡＢＬＢＣｃｏｓθ２）

２（Ｌ２ＢＣ＋２ＬＡＢＬＢＣｃｏｓθ２＋Ｌ
２
ＡＢ）
ＬＤＥｃｏｓ

θ４
２

（１４）

由式（９）、（１４）可以得出，近等速机构中平移杆
补偿速度 ｖ９与 ＬＡＢ、ＬＢＣ、ＬＤＥ、主动杆与机架竖直方向
夹角 θ２及主动杆角速度 ｗ２５个因素有关。当主动
杆与机架竖直方向的夹角为 ９０°或导杆与机架竖直
方向的夹角为１８０°时，平移杆补偿瞬时速度为０ｍ／ｓ，
此时与平移杆相连接的作业机放大机构正好处于伸

长（或收缩）补偿的两端极限位置，能够有效缓解平
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移杆在该极限位置对近等速补偿机构产生的瞬间冲

击、惯性振动，可降低平移杆折弯机率，防止曲柄在

平移杆滑槽内运动卡死，最终避免因上述因素所引

发的作业机近等速机构的补偿滞后。因此，为寻求

平移杆瞬时零速的补偿位置，可在作业机播种前预

先将主动杆调整至水平方向（即与机架竖直方向的

夹角为９０°）或将导杆调整至垂直向下方向（即与机
架竖直方向的夹角为１８０°）。
２３　成穴器播种运动轨迹分析

为观察基于近等速机构的玉米全膜双垄沟直插

式穴播机入土、出土播种运动过程，分析作业机成穴

器的运动轨迹是否符合设计要求，利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ
Ｍｏｔｉｏｎ功能进行运动轨迹仿真观察。为了便于仿真
分析，将整机模型简化，简化模型由近等速机构、放

大机构、曲柄 连杆机构、机架和成穴器等组成。在

运动算例界面中，在曲柄 连杆机构中的曲柄与机架

铰接处添加旋转马达 １，转速值为 ７０ｒ／ｍｉｎ；在近等
速机构主动杆旋转中心处添加旋转马达 ２，转速值
为１３６ｒ／ｍｉｎ；在机架水平方向添加线性马达１，转速
值为０５ｍ／ｓ，仿真时间为４３２ｓ，如图 ８ａ所示。仿
真结束后选择路径跟踪，对成穴器下端的两个点进

行路径跟踪，得到成穴器的运动轨迹，如图８ｂ所示。

图 ８　成穴器运动轨迹分析

Ｆｉｇ．８　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｌｅｆｏｒｍｅｒ
１．近等速机构　２．放大机构　３．曲柄 连杆机构　４．机架　５．成

穴器

　

由作业机成穴器的运动轨迹可以看出，其播种

轨迹不再是一条余摆线，成穴器在播种入土、出土的

运动过程中做近似垂直运动，播种深度为 ４５ｍｍ，株
距为３６０ｍｍ，该播种方式能够有效避免传统膜上播
种机具作业所产生的挑膜、撕膜、种穴与幼苗错位等

问题，与一代样机相比，运动轨迹得到进一步优化提

升，符合玉米全膜双垄沟播农艺技术要求。

２４　强排播种机构设计
为避免传统压板式成穴器存在的鸭嘴开启不及

时、入土堵塞、种子不易入穴等现象，设计了强排播

种机构，主要由振动凸轮、强排拉线（４组）、拉片基
座、拉片、拉片转轴及成穴器（４个）组成，如图 ９所
示。

图 ９　强排播种机构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｒｃｅｄｓｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架　２．振动凸轮　３．拉片基座　４．强排拉线　５．成穴器　

６．凸轮头　７．拉片　８．拉片转轴
　

强排拉线外层是由可弯曲但无伸缩的螺旋金属

层构成，其内部芯线为直径 ２ｍｍ的钢丝绳，钢丝绳
通过其一端 ５ｍｍ的小螺栓头与拉片固定连接，另
一端安装在成穴器活动鸭嘴的固定座上，通过拉紧

收缩钢丝绳可牵动开启成穴器活动鸭嘴。通过限定

强排拉线长度及其两端位置，实现直插播种装置与

强排播种机构的同步协调作业。

如图１０ａ所示，振动凸轮与曲柄 连杆机构同轴

安装，当振动凸轮逆时针转动时，凸轮头从 Ａ点向 Ｂ
点运动。当凸轮头与拉片即将接触时，对应的成穴

器已插入覆膜种床预定播种深度；当凸轮头进一步

转动与拉片滑动接触并在 Ｂ点对拉片进行挤压时，
拉片则在拉片基座的支撑下绕着拉片转轴作顺时针

转动。为避免成穴器开启后卡种，拉片由 Ｍ点向 Ｎ

点转动产生的位移 Ｌ１（即活动鸭嘴开启位移）应大
于种子外形最大尺寸。通过对甘肃省主要种植区不

同类型玉米种子三轴尺寸进行调研测定，玉米种子

外形最大尺寸平均值为 ９７ｍｍ，取 Ｌ１＝１１ｍｍ。在
振动凸轮、拉片基座、拉片及拉片转轴的共同作用

下，强排拉线快速收缩，进而打开成穴器活动鸭嘴完

成播种作业；当凸轮头转过拉片后，由于其具有瞬间

恢复基圆位置的特性，使得作业机直插成穴器快速

关闭，避免种床土壤堵塞
［１３］
。

如图１０所示，设计中拉片竖直部分长度 Ｌ２为
２５ｍｍ，拉片弧长部分为半径 Ｒ＝３０ｍｍ的四分之一

８７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 １０　强排机构原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｒｃｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．拉片转轴　２．拉片　３．振动凸轮　４．凸轮头

　
圆弧（即圆心角 α＝９０°），Ｏ１Ｆ与 Ｏ１Ｅ分别是拉片未
受到振动凸轮头挤压及接触挤压后其弧长部分所对

应的弦长，则有

ＬＯ１Ｆ＝２Ｒｓｉｎ
α
２

Ｌ１
ＬＥＦ
＝
Ｌ２
ＬＯ１










Ｆ

（１５）

由式（１５）可以得出，ＬＥＦ＝１８７ｍｍ。
设计的振动凸轮直径 Ｄ＝６０ｍｍ，其转动中心

Ｏ２定位安装后需保证凸轮头与拉片弧长部分的接
触点在拉片 １／４圆弧的中点处（图 １０ｂ中 Ｂ点）。
当凸轮头完成转动、与拉片滑动接触及挤压过程后，

拉片弦长中点由 Ｋ点移动至 Ｇ点，则在△Ｏ１ＥＦ中
有

Ｌ３＝
１
２
ＬＥＦ （１６）

由式（１６）可以得出，Ｌ３＝９３５ｍｍ。因此，当振
动凸轮转动过程中与拉片弧长部分接触、挤压时，为

保证强排拉线牵引活动鸭嘴有足够的开启位移量，

凸轮头的高度应当满足 Ｈ≥Ｌ３，取凸轮头高度 Ｈ＝
１０ｍｍ。

成穴器入土的难易程度与成穴器对土壤的正压

面有关，选用锥形成穴器入土要比楔形成穴器受力

小，成穴器鸭嘴直径与锥角大小是影响成穴器入土

受力的关键结构参数
［１４］
。设计的作业机成穴器结

构如图１１所示。
本设计选取作业机成穴器锥角为 ６０°，鸭嘴直

径为３２ｍｍ，成穴器由固定鸭嘴与活动鸭嘴组成，通
过固定板与曲柄 连杆机构相连接，强排拉线通过与

其固定座相连接，并在复位弹簧的作用下实现活动

鸭嘴的准确开启与闭合。

２５　排种系统部件设计
如图１２所示，作业机排种系统主要由喂入口、

毛刷轮、窝眼轮式排种器等组成。为保证在覆膜种

床上实现单粒播种，排种系统采用直径ｄｗ为１２０ｍｍ
的窝眼轮式排种器与直径 ｄｑ为 ８０ｍｍ的清种毛刷

图 １１　成穴器结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｆｏｒｍｅｒ
１．固定鸭嘴　２．固定板　３．复位弹簧　４．强排拉线固定座　

５．活动鸭嘴
　

图 １２　排种系统结构简图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．喂入口　２．毛刷轮　３．窝眼轮式排种器　４．窝眼型孔　５．投

种口

　

轮，通过相对转动配合完成排种作业，既提高了排种

器窝眼囊种率，又可刷去多余种子，满足玉米精量播

种的作业要求。

窝眼轮式排种器型孔设计为半球形，为实现单

粒穴播功能，窝眼型孔直径Ｄ１和型孔深度Ｈ１依照试

验选用的玉米种子外形最大尺寸 ｄｍａｘ确定
［１５］
，即

ｄｍａｘ＋０５≤Ｄ１≤ｄｍａｘ＋１

ｄｍａｘ－１≤Ｈ１≤ｄｍａｘ{ －０５
（１７）

其中，甘肃省玉米主要种植区种子外形最大平均尺

寸 ｄｍａｘ＝９７ｍｍ，因此根据式（１７）确定窝眼型孔直
径 Ｄ１＝１０４ｍｍ，型孔深度 Ｈ１＝９０ｍｍ。

排种器窝眼型孔数目是影响作业机播种效果的重

要参数。型孔数目过少，易出现漏播现象；型孔数目过

多，则重播率上升。排种器窝眼型孔数目计算式为
［１５］

Ｚ＝
πｄｗｖｍ
Ｓｖｗ

（１８）

其中 ｖｗ＝
ｎπｒｗ
３６０

式中　Ｚ———窝眼型孔数目，个
ｄｗ———窝眼轮式排种器直径，取０１２ｍ
ｒｗ———窝眼轮式排种器半径，取００６ｍ
ｖｍ———样机作业速度，取０５ｍ／ｓ
Ｓ———播种株距，取０３６ｍ
ｖｗ———窝眼轮式排种器线速度，ｍ／ｓ
ｎ———窝眼轮式排种器转速，依照传动比计算

为１０４ｒ／ｍｉｎ
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由式（１８）计算取整可得，排种器窝眼型孔数目
Ｚ＝１０。

３　田间试验与分析

２０１５年４月，在甘肃省洮河拖拉机制造有限公
司 临洮旱作农机装备专家大院试验田进行了基于

近等速机构的玉米全膜双垄沟直插式穴播机田间播

种性 能 试 验，如 图 １３所 示。试 验 地 面 积 为
０２４ｈｍ２，地势平坦，土壤为黄绵土，土壤含水率为
１４９％ ～１６１％［５］

。试验地依照玉米全膜双垄沟播

农艺技术要求，先应用双垄耕作施肥喷药覆膜机进

行覆膜种床铺设准备，覆膜厚度为００１ｍｍ（白色），
玉米种植品种为宁单 １２号（采取包衣处理），种子
千粒质量为３６８ｇ，种子外形尺寸平均值为８２ｍｍ×
７８ｍｍ×５０ｍｍ，播种量为 ４４６ｋｇ／ｈｍ２。作业机
选用 ２４Ｖ直流电源（１２Ｖ蓄电池两块串联）供电，
播种前进速度为０５ｍ／ｓ［１６－１７］。

图 １３　作业机田间性能试验

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　
样机播种作业完成后，按照标准 ＮＹ／Ｔ９８７—

２００６《铺膜穴播机 作业质量》对播种机作业性能的
测定要求，结合文献［３，５］试验方法对相关膜上播
种作业试验指标进行测定计算，作业机田间播种性

能试验结果如表２所示［１８］
。

由试验结果可以看出，基于近等速机构的玉米

全膜双垄沟直插式穴播机播种作业质量与一代样机

相比有较高改进、提升
［３］
，各项试验指标均符合

ＮＹ／Ｔ９８７—２００６《铺膜穴播机 作业质量》的规范要
求。

在试验过程中发现当样机由电动机驱动进行播

种作业时，整机运行平稳，能够避免因柴（汽）油机

作为动力源引起的机械振动，可保证排种系统均匀

　　

表 ２　田间播种性能试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

参数 试验值 技术要求

种子破碎率／％ ０１８ ≤０５

空穴率／％ ０４３ ≤２

穴粒数合格率／％ ９８５ ≥８５

膜下播种深度合格率／％ ９５１ ≥７５

穴位错孔率／％ ０４２ ≤６

地膜采光面机械破损程度／（ｍｍ·ｍ－２） ３０６ ≤５５

充种、排种
［１９］
。近等速补偿机构运行平稳、可靠，能

够保证直插播种装置位于播种段与出土段的水平分

速为零，避免撕膜、挑膜、穴孔错位等问题的出现；强

排播种机构可实现成穴器扎入垄沟覆膜种床后的准

确开启投种与快速闭合，可有效缓解采用穴播作业

方式易出现多粒、空穴的问题，试验结果理想，符合

玉米全膜覆盖双垄沟播的农艺技术要求。

４　结论

（１）针对传统膜上播种机具作业存在撕膜、挑
膜、穴孔错位等问题，通过应用转动导杆机构与正弦

机构进行串联，并结合强排播种机构、直插播种装置

及排种系统，设计了基于近等速机构的玉米全膜双

垄沟直插式电动穴播机。

（２）作业机采用直流减速电动机作为动力，通
过近等速机构与放大机构相配合，对直插播种装置

进行控制、协调，实现了成穴器位于播种入土段与出

土段的水平分速为零，穴孔布置及播种作业运动轨

迹合理；强排播种机构能够实现成穴器扎入垄沟覆

膜种床后的准确开启投种、快速闭合，可有效缓解采

用穴播作业方式易出现的多粒、空穴与成穴器堵塞

问题。

（３）田间试验表明，基于近等速机构的玉米全
膜双垄沟直插式电动穴播机作业后种子破碎率为

０１８％，空穴率为０４３％，穴粒数合格率为 ９８５％，
膜下播种深度合格率为 ９５１％，穴位错孔率为
０４２％，地膜采光面机械破损程度为 ３０６ｍｍ／ｍ２。
田间播种性能试验相关指标均达到了 ＮＹ／Ｔ９８７—
２００６《铺膜穴播机 作业质量》评价技术规范要求，与
一代样机作业性能相比有较大改进、提升，满足玉米

全膜覆盖双垄沟播的农艺技术要求。
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