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摘要：为提高马铃薯机械式排种器作业质量，满足精密播种要求，改进设计了双列交错勺带式马铃薯精量排种器，

阐述分析了排种器总体结构及工作原理，优化了双勺交错排种总成、主动驱动总成和振动清种装置结构参数。为

研究排种器最佳工作参数，以工作转速和振动幅度为试验因素，株间合格指数、重播指数和漏播指数为试验指标，

进行了多因素二次正交旋转组合设计试验，建立了排种性能指标与试验参数间数学模型，运用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ

６０１０软件对试验结果进行处理分析，对回归模型进行优化验证。试验结果表明，当排种器工作转速为

３１５ｒ／ｍｉｎ，振动幅度为 １１７ｍｍ时，排种作业性能最优，其合格指数为 ８９９２％，提高了 １９９％，重播指数为

５１２％，漏播指数为 ４９６％。田间适应性播种试验表明，排种器对不同尺寸类型马铃薯品种均具有良好的适应性。
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　　引言

目前马铃薯已成为我国主要粮食作物之一，其

种植生产模式对我国农业结构调整及粮食生产安全

发展具有重要意义
［１－３］

。播种机械化是马铃薯全程

机械化生产重要环节，对马铃薯产量具有直接影响。

精密播种技术因具有增加产量、作业效率高、节约成

本等优点已成为播种技术主体发展方向
［４－５］

。马铃

薯精量排种器是保证实现精密播种的核心工作部

件，其排种性能直接影响到种植质量与效率。按工

作原理可分为气力式和机械式两种
［６］
。勺带（链）

式排种器属于机械式排种器的一种，具有结构简单、

维修方便、造价低廉等特点，是我国马铃薯播种产业

应用最广泛的排种装置之一
［７－１０］

。其中勺链形式

作业传动比稳定可靠，但链传动取种作业存在不规

则振动，且勺链结构易对马铃薯种芽造成损伤，影响

作物产量；相对而言，勺带形式在保证作业质量的同

时可解决振动及伤种等问题，但高速运行过程中易

产生勺带打滑现象。

从２０世纪７０年代开始，国内外学者开始对勺
带（链）式排种器进行研究

［１１－１４］
，主要以排种器结

构形式创新研究居多，对关键部件理论分析和可控

影响因素研究较少。在高速作业过程中因播种种薯

（切块薯或整薯）尺寸差异及机具振动等原因
［１５］
，重

播、漏播现象较明显，排种作业质量及效率较低，适

应性差，尚需人工补种作业，无法满足实际生产需

求。

针对上述问题，根据马铃薯精密播种要求，以勺

带式排种器为研究载体，对双列交错勺带式马铃薯

精量排种器加以改进设计，对其工作原理进行分析，

优化关键部件双勺交错排种总成、主动驱动总成和

振动清种装置结构参数，通过台架试验得到排种器

最佳工作组合参数，并进行田间试验检验排种器工

作性能，以期为马铃薯精密播种机具及其关键部件

的优化设计提供参考，促进马铃薯播种产业规模化、

标准化发展。

１　排种器结构与工作原理

１１　主要结构
排种器结构如图 １所示，主要由主动驱动总成

（张紧装置和主动带轮）、双勺交错排种总成（柔性

排种带和取种凹勺）、防架空充种箱体、防夹带分流

顶杆、从动带轮、振动清种装置和护种罩壳等部件组

成。其中取种凹勺双列交错布置固装于柔性排种带

上，其设计与布置合理性直接影响机具作业质量。

取种凹勺选用镀锌钢板冲压成型，边缘外翻下折为

圆弧状，以减少取种时种薯滑落及伤种现象，其底部

开设直径 ２０ｍｍ圆孔，以减轻种勺质量，漏除充种
过程中的杂质。排种带采用橡胶基带铆接制成，防

止作业过程中夹带、断裂及打滑现象。清种装置振

源由直流电动机驱动可调式振动凸轮系统进行旋转

间歇运动，保证规则振动频率及振幅稳定性。

图 １　双列交错勺带式马铃薯精量排种器结构简图
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１．张紧装置　２．主动驱动总成　３．柔性排种带　４．取种凹勺　５．防架空充种箱体　６．马铃薯种薯　７．从动带轮　８．防夹带分流顶杆　

９．主动带轮　１０、１２．振动清种装置　１１．护种罩壳　Ⅰ．充种区　Ⅱ．运移区　Ⅲ．清种区　Ⅳ．导种区　Ⅴ．投种区
　

１２　工作原理
排种器工作过程主要分为充种、运移、清种、导

种和投种５个串联阶段。正常作业时，马铃薯种薯
在重力作用下填充至种箱充种区内，通过充种箱体

自身物料防架空限位结构控制种薯流动状态，避免

种薯结拱现象，通过充种箱体顶部橡胶翻盖控制种

薯数量，保证充种区内种薯动态平衡。动力由机具

行走轮通过链传动传至主动带轮，驱动柔性排种带

与取种凹勺整体自下而上平稳运移。马铃薯种薯在

取种凹勺旋转搅动作用下进行分种，形成速度不等

的种薯层，在种薯自身重力、种薯间碰撞摩擦作用力

及种勺作用力共同作用下进行取种作业，完成充种
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环节。当取种凹勺携带种薯运移至清种区时，通过

行走机具配套的直流电动机驱动可调式振动凸轮系

统进行规则旋转间歇振动，配合防夹带分流顶杆清

除勺内及勺间夹带种薯，保证单粒取种，完成清种环

节。当取种凹勺舀取单粒种薯越过主动轮最高点

时，在种勺作用力及自身重力作用下落入前一取种

凹勺背部，且相邻种勺与导种护罩间形成封闭空间，

进行平稳导种环节。种薯被运移至投种点抛送瞬间

由于离心力突变进行零速投种，完成投种环节。本

研究对排种器各关键部件结构参数进行优化，通过

最速降线截曲线设计取种凹勺，提高充种稳定性及

适应范围。通过柔性双列交错排种带提高种勺舀取

充种时间，充分利用排种带空间结构。通过主动驱

动总成平稳驱动排种作业，避免种薯抛甩现象，同时

减少机具不规则振动。通过可调式振动清种装置和

防夹带分流顶杆提高清种作业性能，防止勺带打滑

现象。各部件共同作用提高播种质量与效率，实现

精密播种作业。

２　关键部件结构优化

２１　双勺交错排种总成
双勺交错排种总成是排种器的关键部件之一，

主要由柔性排种带与取种凹勺组成，其中取种凹勺

结构形状、尺寸参数及布置方式直接影响机具充种

性能。由于不同马铃薯种薯品种类型尺寸间差异性

较大，为提高排种器充种性能及播种适应范围，本文

以３种类型马铃薯种薯尺寸参数为设计依据，结合
最速降线理论对取种凹勺截曲线进行优化改进。在

此基础上，采用双列种勺交错排列方式，提高种勺充

种时间，改善排种器充种质量，满足播种农艺要求。

２１１　取种凹勺

图 ２　取种凹勺结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｓｐｏｏｎ

在取种凹勺优化设计过程中，应简化其种勺内

部结构，保证其各朝向种薯受力均匀平稳，且可顺利

快速舀取至种勺内，提高充种时间及稳定性。因此

本文重点对取种凹勺最速降线截曲线进行研究分

析，通过截曲线旋转扫描优化种勺实体为半球碗状，

如图２ａ所示。其中取种凹勺主要结构参数为种勺
开口直径 Ｄ、种勺深度 Ｈ及种勺扫描截曲线参数。

取种凹勺基本结构参数（种勺开口直径 Ｄ和深
度 Ｈ）主要与种薯整体尺寸有关，其设计应遵循 Ｄ＞
Ｌ＞Ｗ＞２Ｈ原则［１５］

，其中 Ｌ为马铃薯种薯平均长
度，Ｗ为马铃薯种薯平均厚度。

为提高取种凹勺适应范围，选取黑龙江省种植

范围较广且尺寸等级不同的 ３类供试马铃薯品种
（东农 ３１２、尤金 ８８５、费乌瑞它）作为设计依据，通
过人工清选分级处理，对每个品种随机抽取 ５００颗
种薯，测量其外形尺寸，统计数据平均值结果如表 １
所示。

表 １　马铃薯种薯尺寸统计结果

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｓ

品种 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 厚／ｍｍ

东农３１２ ５５３８ ４２７５ ３６７６

尤金８８５ ５１６７ ４６２１ ４１０９

费乌瑞它 ４６８６ ４０１２ ３４４４

　　根据表１中各类型马铃薯种薯尺寸参数，设计
取种凹勺开口直径为５６ｍｍ，种勺深度为１６５ｍｍ。

为分析取种凹勺充种性能，对种勺最速降线截

曲线进行研究，图２ｂ所示为根据种勺舀取种薯实际
运动情况抽象的模型示意图。当种薯由凹勺开口处

滑移至底部，其滑移所经历最短路径，即为最速降线

曲线
［１６］
。以取种凹勺底部中心为坐标原点 Ｏ，建

立空间直角坐标系 Ｏｘｙｚ。简化取种凹勺截曲线方
程为抛物线，即 ｚ＝ａｘ２，研究种薯在 ｘＯｚ平面内运
动状态，则

ｍｇｃｏｓα＝ＦＮ
Ｆｓ＝ＦＮｔａｎ{ φ

（１）

式中　ｍ———马铃薯种薯质量，ｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

α———截曲线在滑落点切线夹角，（°）
φ———马铃薯种薯与种勺间摩擦角，（°）
ＦＮ———种勺支持力，Ｎ
Ｆｓ———种勺摩擦力，Ｎ

假设在舀取过程中种勺摩擦力 Ｆｓ所做功为 Ａ，
当种薯滑移高度为 ｈ时（滑移高度 ｈ最大值为种勺

深度 Ｈ），其横向位移为 －槡ｈ／ａ，即种薯滑落至种勺
底部，此时截曲线为最速降线，摩擦做功 Ａ可表示
为

　Ａ＝－∫
０

槡－ ｈ／ａ
ｍｇｔａｎφｄｘ＝－ｍｇｔａｎφ槡ｈ／ａ （２）

在此过程中应满足能量守恒定律，即

１
２
ｍｖ２ｚ＋ｍｇｈ＝－ｍｇｔａｎφ槡ｈ／ａ＋

１
２
ｍｖ２ｘ （３）

式中　ｖｚ———马铃薯种薯初始下滑速度，ｍ／ｓ
ｖｘ———马铃薯种薯终止水平速度，ｍ／ｓ

４８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



将式（２）、（３）合并简化代入种勺截曲抛物线方
程 ｚ＝ａｘ２中，可得

ｚ＝ (ｈ ２ｇｔａｎφ
ｖ２ｚ－ｖ

２
ｘ＋２

)ｇＨ

２

ｘ２ （４）

其中切线倾角 α为

α (＝ａｒｃｔａｎ ２ (ｈ ２ｇｔａｎφ
ｖ２ｚ－ｖ

２
ｘ＋２

)ｇＨ

２ )ｘ （５）

在理想状态下马铃薯种薯滑落至种勺底部速度

ｖｘ＝０ｍ／ｓ，种薯滑落高度 ｈ为种勺深度 Ｈ＝１６５ｍｍ，
马铃薯种薯与种勺间摩擦角 φ为 ３１°～４２°，实际作
业过程中排种器主动轮转速 ２０～５０ｒ／ｍｉｎ，种薯滑
移轨迹横坐标 ｘ＝２８ｍｍ，代入式（５）中可得最速降
线曲线切线倾角 α为３６７８°～６６３２°。
２１２　双勺交错排种带

柔性排种带是连接各取种凹勺进行投种作业的

枢纽部件，本文所设计柔性排种带选取 ４层橡胶帆
布基带（厚５ｍｍ）通过铆接搭扣交错连接制成，具有
良好的回转挠性，可抵消周期性弯曲变形。在排种

带上合理布置取种凹勺位置是提高播种作业性能关

键，有利于改善播种作业均匀性和直线度，缓解种薯

落入种沟时瞬时速度，实现零速投种作业。因此，为

提高种勺舀取充种时间，合理利用排种带空间结构，

减少播种过程中重播及漏播问题，提出一种双列交

错排列方式，如图３所示。

图 ３　双列交错排种带布置结构与运动分析图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｃｒｏｓｓｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｓｐｏｏｎ
１．柔性排种带　２．取种凹勺

　

为优化双列种勺排列方式，满足马铃薯播种株

距农艺要求，对投种过程的种薯进行运动学分析。

在理想状态下，单位时间内排种带转过取种凹勺数

量应等于所投种薯数量，即

ｖ０ｔ
Ｓ
＝
ｖ１ｔ
Ｌ

（６）

ｖ１＝２πｎＲ１ （７）
将式（６）和式（７）合并可得

Ｌ＝
２πｎＲ１Ｓ
ｖ０

（８）

式中　ｖ０———机具前进速度，ｍ／ｓ
Ｓ———马铃薯种植株距，ｍｍ
Ｌ———取种凹勺间距离，ｍｍ
ｎ———主动带轮转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ１———主动带轮半径，ｍｍ
ｔ———时间，ｓ

根据排种器整体结构及尺寸参数，主动驱动系

统不宜过大，同时不可将种薯抛甩离种勺，设定主动

带轮半径 Ｒ１为８０ｍｍ，参考东北地区马铃薯农艺播
种株距 ２００～３００ｍｍ，设定播种机具前进速度 ３～
６ｋｍ／ｈ，将上述参数代入式（８）可得取种凹勺间距
离 Ｌ＝７０ｍｍ，排种带单列种勺数量为１８个，总计３６
个，排种带总长度为２５２０ｍｍ。

考虑种薯落地前对相邻种勺的干扰作用，在种

薯运动至投种点位置时，种薯在重力及离心力突变

共同作用下应离开种勺。为满足零速投种要求，选

取种薯相对排种器排种带投送方向为水平方向
［１７］
，

设定排种带运动两个相邻种勺距所需要时间为ｔ０，则

ｔ０＝
Ｌ
ｖ０

（９）

在时间 ｔ０内种薯相对排种器下落位移为

ｌ＝ｖ０ｔ１ｓｉｎβ＋
１
２
ｇｔ２０ （１０）

将式（８）～（１０）合并整理可得

ｌ＝Ｌｓｉｎβ＋ Ｌ２ｇ
８π２ｎ２Ｒ２１

（１１）

式中　ｌ———种薯下落位移，ｍｍ
β———种薯投送速度与水平间夹角，（°）
ｔ０———排种带走过相邻两种勺间距所需时

间，ｓ
由于种薯相对排种器排种带速度为零，故 β＝

０°，将各参数代入式（１１）可得 ｌ＝９５１ｍｍ。即在时
间 ｔ０内下一个种勺运动到投种点位置时，种薯相对
排种器垂直方向已运动 ９５１ｍｍ，未对种薯正常投
落造成干扰。

２２　主动驱动总成
主动驱动总成是排种器作业动力源，其设计应

保证各工况转速下排种带均未出现打滑现象，减小

机具振动，种薯翻越时未甩离出取种凹勺。如图 ４
所示，主动驱动总成主要由主动轮轴、主动带轮、张

紧装置及相关配件组成。其中主动带轮采用钢板冲

压焊接成型，带轮凹槽与排种带紧固螺栓定位匹配。

张紧装置与机架固定连接，通过调节其控制手柄改

变张紧弹簧压缩程度，选取弹簧材料为碳素弹簧钢
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丝，簧丝直径 ４５ｍｍ，弹簧中径 ２５ｍｍ，总圈数 １１，
工作极限载荷８５３３Ｎ。

图 ４　主动驱动总成结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ
１．主动轮轴　２．球面轴承　３．轴套　４．开口销　５．止动键　

６．主动带轮　７．机架　８．柔性排种带　９．驱动张紧装置　１０．调

控手柄　１１．顶杆　１２．调整螺杆　１３．张紧弹簧　１４．吊挂上座

１５．调整滑块
　
为研究取种凹勺运移上升阶段平稳性，分析种

薯翻越主动带轮时与种勺间保持相对平衡且不被甩

离的临界条件，对此阶段种薯的运动状态进行力学

分析。如图５所示，当单粒种薯随取种凹勺运动至
主动带轮临界处时，种薯受主动带轮离心力 Ｆｃ、种
勺摩擦力 Ｆｓ、种勺支持力 ＦＮ及自身重力 Ｇ共同作
用。若保证种薯与取种凹勺间相对平衡，避免种薯

被甩离种勺影响后续导种作业，则各力间应满足

Ｆｓ＋Ｇｓｉｎθ≥Ｆｃ
ＦＮ＝Ｇｃｏｓθ

Ｆｓ＝ＦＮμ

Ｆｃ＝４（πｎ）
２ｍＲ













１

（１２）

式中　μ———种勺与种薯间摩擦因数
θ———种勺相对旋转角，（°）

为求解临界甩离状态下工作转速极限值，将

式（１２）进行整理可得

ｎ≤ ｇ（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ）
４π２槡 Ｒ

（１３）

图 ５　种薯抛送临界力学分析图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔａｔｅ
１．取种凹勺　２．柔性排种带　３．主动带轮

　

由于排种器整体结构一定，其主动带轮半径

Ｒ１＝８０ｍｍ，种勺旋转角 θ为 ４０°～１００°，将上述参
数代入式（１３）中，可得工况条件下排种器工作转速
小于５４２ｒ／ｍｉｎ时，种薯与种勺间保持相对平衡状
态，不发生相对滑移。因此在后续多因素试验中所

设定工作转速因素水平值应小于此临界值，以寻求

最佳因素组合条件。

２３　振动清种装置
为降低播种重播率，提高作业质量，在清种区改

进设计可调式振动清种装置，与防夹带分流顶杆相

配合清除勺内及勺间夹带种薯，提高排种器清种性

能。如图６所示，可调式振动清种装置主要由微调
螺杆、连接杆、调节手轮、调节架、调节滚轮及振动凸

轮等部件组成。其中清种振源由行走机具配套直流

电动机驱动凸轮系统提供，振动凸轮与排种带内侧

增添的断续梯形凸台相配合，调节滚轮与排种带内

侧平面部分相接触。在清种过程中，通过调节手轮

及微调螺杆调整滚轮与排种带顶起接合程度，改变

清种振动振幅，排种带内侧梯形凸台与 ２个振动凸
轮产生均匀振动，将多余种薯清除。

图 ６　可调式振动清种装置结构图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｓｅｅｄａｓｓｅｍｂｌｙ
１．微调螺杆　２．连接杆　３．调节手轮　４．调节架　５．调节滚轮

６．振动凸轮　７．柔性排种带
　

清种装置振动频率及振幅是影响排种器清种性

能的主要因素，本文对振动清种原理及影响因素进

行研究，分析其有效振动清种的临界条件。图 ７所
示为根据振动清种过程中种薯实际运动状态抽象的

模型简化示意图，分析种勺内舀取２个种薯状况，此
时重播种薯受到底部种薯双向支持力 ＦＮ１和 ＦＮ２、种
薯间摩擦力 Ｆｓ及自身重力 Ｇ共同作用。假设垂直
于排种带运移方向为 ｘ轴，种薯在电动机振源激励
下沿 ｘ轴进行简谐振动，其位移简化为

Ｐ＝λｓｉｎ＝λｓｉｎ（ωｔ１） （１４）
式中　Ｐ———振动装置振动位移，ｍｍ

———振动装置振动相位角，（°）
λ———振动装置沿振动方向振幅，ｍｍ
ω———振动装置振动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ１———振动装置运动时间，ｓ
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图 ７　振动清种原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
由力学分析可知，当上部重播种薯所受正压力

总和 Ｆ′Ｎ≤０时，种薯将相对于种勺发生位移跳动，
即

　　Ｆ′Ｎ＝－ｍω
２λｓｉｎｍｉｎ＋ｍｇｃｏｓψ＋Ｆｓ≤０ （１５）

其中 Ｆｓ＝μ′Ｇｓｉｎψ
式中　μ′———种薯间摩擦因数

ｍｉｎ———种勺临界跳动最小相位角，（°）
ψ———排种带倾斜角，（°）

分析其重播种薯跳落抛掷临界状态，即 Ｆ′Ｎ＝０
时，将式（１５）整理可得

ｓｉｎｍｉｎ＝
ｇ（ｃｏｓψ＋μｓｉｎｍｉｎ）

ω２λ
（１６）

在此引入振动强度 Ｋ和清种抛掷指数 Ｑ，其表
达式为

Ｋ＝ω
２λ
ｇ

Ｑ＝ １
ｓｉｎ

{
ｍｉｎ

（１７）

将式（１５）～（１７）合并整理，可得清种抛掷指数为

Ｑ＝ Ｋ
ｃｏｓψ＋μｓｉｎψ

（１８）

分析可知，当清种抛掷指数等于１时，即发生种
薯振动清种，重播种薯仅受到自身重力及底部种薯

支持力，由于受种薯形状及振动等影响，两力不共线

将产生转矩使得重播种薯翻转清种。在实际作业过

程中，由于排种器配置电动机频率及安装角度等参

数固定，常通过调节清种系统振幅提高播种作业质

量。由前期理论分析可知，排种器工作转速及振动

强度是影响排种器播种性能重要因素，在后续台架

试验及田间试验中将重点研究此因素对作业质量的

影响。

３　台架试验

３１　试验材料与条件
试验材料为黑龙江省广泛种植的“尤金 ８８５”马

铃薯品种（整薯），经人工分级清选处理，保证供试

种薯形状均匀及无损伤，测定其平均质量为 ４９３ｇ，

平均几何尺寸参照表１。
试验地点为东北农业大学排种性能实验室，试

验装置主要由双列交错勺带式马铃薯排种器、驱动

电动机、安装台架、移动土槽、排种变频控制器及土

槽变频控制器等组成，如图８所示。试验过程中，排
种器固定安装在台架上，在移动土槽中进行人工开

沟，在电动机驱动下土槽相对于排种器反向运动，模

拟播种机具实际运动状态，马铃薯种薯从投种口排

出落在土槽中，通过人工测试完成各项排种性能的

指标测定
［１８－１９］

。

图 ８　马铃薯排种性能试验台

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
１．双列交错勺带式马铃薯排种器　２．驱动电动机　３．安装台架

４．移动土槽　５．排种变频控制器　６．土槽变频控制器
　
３２　试验因素与指标

由前期理论分析及实际作业状态可知，勺带式

马铃薯排种器播种性能与排种器工作转速、振动强

度（振幅及频率）、种薯形态尺寸及数量等因素有

关。由于田间作业时所播单种类型马铃薯种薯尺寸

差异较小，且由充种箱体顶部橡胶翻盖控制其种箱

内种薯数量一定，因此台架试验过程中忽略此两因

素影响（在后续将针对各类型种薯进行播种适应性

田间试验）。同时为提高台架试验可操作性及准确

性，进行单因素排种预试验，试验结果可知，排种器

工作转速和振动幅度是影响排种器作业质量的主要

因素，因此选取工作转速和振动幅度为试验因素。

试验过程中通过调节变频控制器控制排种器工作转

速，通过调节清种装置振动凸轮与排种带的接触状

态控制清种振幅大小（单种类型直流电动机控制频

率固定）。

根据马铃薯播种作业农艺要求，参考 ＧＢ／Ｔ
６２４２—２００６《种植机械马铃薯种植机试验方法》和
ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》，
选取马铃薯种薯株间合格指数、重播指数和漏播指
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数为试验指标
［２０］
，其计算公式分别为

ｙ１＝
ｎ１
Ｎ
×１００％ （１９）

ｙ２＝
ｎ２
Ｎ
×１００％ （２０）

ｙ３＝
ｎ０
Ｎ
×１００％ （２１）

式中　Ｎ———理论排种数，个

ｎ０———空漏排种数，个

ｎ１———单粒排种数，个

ｎ２———重复排种数，个

３３　试验内容与方法

根据前期理论分析、单因素预试验及田间播种

作业要求，配合各因素可控有效范围，设定试验因素

水平如表２所示。在此基础上，采用二因素五水平

二次旋转组合设计试验研究排种器最佳作业性能参

数
［２１］
。试验过程中，每组试验重复 １０次，对 １００颗

马铃薯种薯株间尺寸进行统计，数据处理取平均值

作为试验结果。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码 工作转速 ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１） 振动幅度 ｘ２／ｍｍ

１４１４ ５００ ２００

１ ４５６ １７７

０ ３５０ １２０

－１ ２４４ ６３

－１４１４ ２００ ４０

图 ９　各因素对试验性能的响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ

３４　试验结果与分析

试验方案与结果如表 ３所示，表中 Ｘ１、Ｘ２为因

素编码值。试验参数设计值与实际值误差小于２１％，

可近似以排种器工作转速和振动幅度设计值对试验

结果进行分析。

通过 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ６０１０软件对试验数据回

归分析，进行因素方差分析，筛选出较为显著影响因

素，得到性能指标与因素编码值间回归方程

ｙ１＝９００９－２７１Ｘ１－１２１Ｘ２－３９１Ｘ
２
１－

７４７Ｘ２２＋２０２Ｘ１Ｘ２ （２２）

ｙ２＝５２１＋０６１Ｘ１－１０３Ｘ２－１１９Ｘ
２
１－

２０１Ｘ２２－０４５Ｘ１Ｘ２ （２３）

ｙ３＝３９６＋２１１Ｘ１－２２４Ｘ２－３０８Ｘ
２
１－

５８３Ｘ２２－１５７Ｘ１Ｘ２ （２４）

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｓ

序号
试验因素 性能指标

工作转速 Ｘ１ 振动幅度 Ｘ２ ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％

１ －１ －１ ８７５６ ７５０ ４９４

２ １ －１ ７３９２ １０５７ １５５１

３ －１ １ ８０９６ ７５０ １１５４

４ １ １ ７５４１ ８７６ １５８３

５ －１４１４ ０ ８２３９ ７２２ １０３９

６ １４１４ ０ ８０６３ ７６３ １１７４

７ ０ －１４１４ ７６０１ １１３３ １２６６

８ ０ １４１４ ７２７９ ６７６ ２０４５

９ ０ ０ ９１０３ ５００ ３９７

１０ ０ ０ ９２６８ ５５９ １７３

１１ ０ ０ ８７７５ ６７２ ５５３

１２ ０ ０ ８８９４ ６２６ ４８０

１３ ０ ０ ９０９４ ５６９ ３３７

１４ ０ ０ ８６９８ ６２２ ６８０

１５ ０ ０ ９４７４ ５１ ０１６

１６ ０ ０ ８７６２ ７０６ ５３２

　　为直观地分析试验指标与因素间关系，运用
Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ６０１０软件得到响应曲面，如图 ９
所示。

根据上述回归方程和响应曲面图可知，排种器

工作转速与振动幅度间存在交互作用。由图 ９ａ可
知，当振动幅度一定时，合格指数随工作转速增加而

先增加后降低；当工作转速一定时，合格指数随振动

幅度增加也先增加后降低；当振动幅度变化时，合格

指数的变化区间较大，因此振动幅度是影响合格指

数主要因素。由图 ９ｂ可知，当振动幅度一定时，重
播指数随工作转速增加先降低后增加；当工作转速

一定时，重播指数随振动幅度增加也先降低后增加；
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当工作转速变化时，重播指数的变化区间较大，因此

工作转速是影响重播指数主要因素。由图 ９ｃ可知，
当振动幅度一定时，漏播指数随工作转速增加而降

低；当工作转速一定时，重播指数随振动幅度增加也

降低；当工作转速变化时，漏播指数的变化区间较

大，因此工作转速是影响漏播指数主要因素。

３５　试验优化与验证
在此基础上，对试验因素最佳水平组合进行优

化设计，建立参数化数学模型，结合试验因素边界条

件，对合格指数、重播指数和漏播指数回归方程进行

分析，得到其非线性规划的数学模型为

ｍａｘｙ１
ｍｉｎｙ２
ｍｉｎｙ３
ｓ．ｔ．２００ｒ／ｍｉｎ≤ｘ１≤５００ｒ／ｍｉｎ

　　４０ｍｍ≤ｘ２≤２００ｍｍ

　　０≤ｙ１（ｘ１，ｘ２）≤１

　　０≤ｙ２（ｘ１，ｘ２）≤１

　　０≤ｙ３（ｘ１，ｘ２）≤



















１

（２５）

当工作转速为３１５ｒ／ｍｉｎ，振动幅度为１１７ｍｍ
时，排种作业性能最优，其合格指数为 ９０６４％，重
播指数为５１９％，漏播指数为４１７％。根据优化结
果进行试验验证，合格指数为 ８９９２％，重播指数为
５１２％，漏播指数４９６％，与优化结果基本一致，误
差在可接受范围内。将此工况下试验结果与文

献［２２］中常规勺带式排种器进行性能对比，其排种
合格指数提高了１９９％，优于ＧＢ／Ｔ６２４２—２００６《种
植机械马铃薯种植机试验方法》规定的指标。

４　田间试验

为进一步检验排种器田间作业性能，研究其对

不同尺寸类型马铃薯品种适应性能，于２０１６年 ５月
１０日在哈尔滨市香坊区向阳农场进行田间播种试
验（图１０），试验前进行旋耕整地作业，土壤疏松规
整，满足农艺播种要求。马铃薯品种选取东农 ３１２、
尤金８８５、费乌瑞它。配套驱动机具为约翰迪尔 ９０４
型拖拉机（功率 ６６６ｋＷ），试验样机为安装有双列
交错勺带式马铃薯排种器的 ２ＣＭＦ ２型马铃薯精
量播种机具。

为减小试验误差，将作业区域划分为启动区、测试

区及停止区，测试总距离 １５０ｍ，前后启动区和停止

图 １０　田间播种试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

　　

区为１５ｍ。作业过程中，各品种马铃薯播种２行，机具
前进 速 度 为 ６ｋｍ／ｈ，调 节 排 种 器 工 作 转 速 为
３１５ｒ／ｍｉｎ，振动幅度为 １１７ｍｍ。在此工况下进行
５次田间播种试验，数据取平均值，结果如表４所示。

表 ４　田间试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓ

品种 合格指数／％ 重播指数／％ 漏播指数／％

东农３１２ ９０１２ ７９８ １９

尤金８８５ ８８６５ ５９３ ５４２

费乌瑞它 ８４３４ ９０１ ６６５

　　由表４可知，在排种器工作转速 ３１５ｒ／ｍｉｎ、前
进速度６ｋｍ／ｈ工况下双列交错勺带式马铃薯精量
排种器对３种不同类型马铃薯播种合格指数均大于
８４％，满足马铃薯播种农艺要求。

５　结论

（１）改进优化了双列交错勺带式马铃薯精量排
种器，阐述分析了排种器总体结构及工作原理，对其

关键部件———双勺交错排种总成、主动驱动总成和

振动清种装置结构参数进行了优化，提高了排种作

业性能。

（２）采用多因素二次正交旋转组合设计试验研
究排种器最佳工作参数组合，建立排种性能指标与

试验参数间数学模型，运用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ６０１０
软件对试验结果进行分析，对回归数学模型进行优

化验证。试验结果表明，当排种器工作转速为

３１５ｒ／ｍｉｎ，振动幅度为 １１７ｍｍ时，排种作业性能
最优，其合格指数为 ８９９２％，重播指数为 ５１２％，
漏播指数为４９６％。

（３）田间适应性播种试验表明，工况条件下排
种器对不同尺寸类型马铃薯品种均具有良好适应

性，满足马铃薯精密播种农艺要求。
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