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摘要：针对目前东北地区的免耕播种机主要依靠自重增加下压力来保证开沟深度的问题，设计了 ２ＢＱＭ ２型轻量

化玉米垄作免耕播种机，重量为一般免耕播种机的一半，可减轻对土壤的压实。轻量化垄作免耕播种机采用悬挂

方式与拖拉机联结成作业机组，利用拖拉机液压系统的位置调节法来控制破茬深度。为了验证作业机组的工作性

能，田间试验以播种机速度、播种深度、秸秆覆盖量为试验因素，以免耕播种机的工作阻力和粒距合格率为试验指

标，进行三因素五水平二次回归正交试验。试验结果得到的最佳工况组合为：播种机速度为 １２１ｍ／ｓ，播种深度为

４９６ｃｍ，秸秆覆盖量为０７３ｋｇ／ｍ２时，播种机工作阻力为３６２ｋＮ，粒距合格率为９３６３％。经过对免耕播种机优化

设计有效减轻了免耕播种机的重量，减少了机器的制造成本和工作时对土壤的压实，降低了能耗。经田间测量镇

压轮压实土壤的深度平均为 １０ｍｍ，相对现有的垄台被压平的机具，工作效果良好。
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　　引言

保护性耕作是指减少田间作业工序，减轻土壤

风蚀、水蚀，改善耕层土壤结构，提高农作物产量的

一项先进的农业耕作技术。免耕播种作为保护性耕

作技术的一项重要技术，是目前东北玉米垄作区主

要推行的种植模式，在地表有作物残茬的未耕地上

进行播种作业，田间工况复杂，对免耕播种机的工作

性能要求较高。

国内外专家学者对免耕播种机进行了大量的研

究工作
［１－１５］

，这些都是对免耕播种机的关键部件进

行设计研究。针对轻量化播种机及其下压力的研

究，国外有的研究指出：滚动圆盘式破茬犁刀要切开

残茬与土壤，每行单体需要２２２４Ｎ的下压力［１６］
。

我国东北玉米垄作区实行免耕播种的土壤坚实

度较大，而且玉米残茬秸秆粗壮，给免耕播种机的入

土性能带来困难，现在使用的免耕播种机大多通过

增大重量来增加破茬下压力，两行机达 １～１５ｔ。
而播种机自身重力过大，造成播种后垄台被压平，垄

形被严重破坏失去垄作优势，加剧对土壤的压实而

犁底层加厚上移，作业时能耗增大等问题。在不加

大整机重量的前提下，如何使破茬开沟播种装置有

足够的下压力来保证破茬盘入土深度和播深稳定性

是当前免耕播种机亟待解决的问题。本文设计一种

轻型玉米免耕播种机，集破茬清垄、侧深施肥、精量

播种、镇压覆土功能于一体，采用悬挂式与拖拉机联

结成作业机组，借助拖拉机的液压系统位置调节法

对播种机的破茬装置施加下压力，保证播种机的破

茬深度；利用免耕播种机单体的仿形四连杆机构来

控制播种深度。

１　整机结构与技术参数

１１　总体结构
２ＢＱＭ ２型玉米免耕播种机三点悬挂于拖拉

机后方，主要由上下悬挂点、机架、破茬盘、清垄轮、

施肥开沟器、播种仿形机构、播种开沟器、Ｖ型覆土
轮、排肥地轮、排种地轮、水平圆盘排种器、种子箱、

外槽轮排肥器、肥料箱等组成，如图１所示。
破茬盘、清垄轮组成的切拨防堵装置和施肥开

沟器左右对称安装在机架前梁上；播种仿形机构、播

种开沟器、种子箱、Ｖ型覆土轮、排种地轮等组成的
播种单体左右对称安装在机架的后梁上。为了防止

肥料烧苗，采用侧深施肥，因此安装时切拨防堵装置

轴线与播种开沟器前后对正，而施肥开沟器轴线要

与两者左右错开。外槽轮排肥器、肥料箱安装在支

架的左右两侧横梁上，驱动外槽轮排肥器的排肥地

图 １　２ＢＱＭ ２型玉米免耕播种机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＢＱＭ ２

ｍａｉｚｅｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ
１．上悬挂点　２．下悬挂点　３．机架　４．破茬盘　５．清垄轮　

６．施肥开沟器　７．播种仿形机构　８．播种开沟器　９．Ｖ型覆土

轮　１０．排肥地轮　１１．排种地轮　１２．水平圆盘排种器　１３．种

子箱　１４．外槽轮排肥器　１５．肥料箱
　

轮安装在后梁上，位于两个播种单体之间。整机结

构紧凑，功能齐全，可一次完成破茬清垄、侧深施肥、

精量播种、镇压覆土的功能。两行播种机的播种行

距、破茬盘破茬切入土壤深度、侧深施肥侧面距离

和深度、播种开沟器开沟深度、播种粒距、施肥量

均设置可调。整机采用地轮和链传动进行动力传

动。

１２　主要技术参数

２ＢＱＭ ２型玉米免耕播种机主要技术参数如
表１所示。

表 １　２ＢＱＭ ２型免耕播种机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２ＢＱＭ ２ｍａｉｚｅ

ｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ

参数 数值／类型

配套动力／ｋＷ ≥２２０５

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
１９２４×１０４８×１１５２

结构重量／Ｎ ４６０６

工作行数 ２

适应行距／ｍｍ ４６０～６００

播种粒距／ｍｍ １７０～３４０（可调）

破茬部件 阿基米德螺线型缺口圆盘破茬盘

清垄部件 星型清垄轮

施肥开沟器 缺口盘 ＋光面圆盘

播种开沟器 光面双圆盘

排种器型式 水平圆盘式

排肥器型式 外槽轮式

压种轮 Φ１００ｍｍ橡胶轮

覆土方式 Ｖ型安装的双圆盘轮

动力传递方式 地轮 ＋链传动
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２　关键部件设计

２１　切拨防堵装置
当破茬犁刀切割玉米根茬时，玉米根茬长在土

壤中并未腐烂不会发生移动，属于有支撑切割；当破

茬犁刀切断秸秆时属于无支撑切割，如图２所示。

图 ２　破茬犁刀切断秸秆示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｂｂｌｅｃｕｔｔｉｎｇｃｏｕｌｔｅｒ
　
破茬犁刀切断玉米根茬和秸秆受力公式为

Ｆ１＋Ｆ２ｃｏｓ＝Ｎ２ｓｉｎ

Ｆ２ｓｉｎ＋Ｎ２ｃｏｓ＝Ｎ{
１

（１）

式中　Ｆ１———秸秆受到土壤的摩擦力，Ｎ
Ｆ２———秸秆受到破茬犁刀的摩擦力，Ｎ
Ｎ１———秸秆受到地面的支撑力，Ｎ
Ｎ２———秸秆受到破茬犁刀的压力，Ｎ
———破茬犁刀对秸秆压力与铅垂线夹角，

（°）
秸秆不被破茬犁刀推开，需满足

Ｆ１＋Ｆ２ｃｏｓ≥Ｎ２ｓｉｎ （２）
玉米秸秆与地面的摩擦角用 β１表示，秸秆与破

茬犁刀的摩擦角用 β２表示，则有
Ｆ１＝Ｎ１ｔａｎβ１
Ｆ２＝Ｎ２ｔａｎβ{

２

（３）

将式（３）代入式（１）、（２），可得
β１＋β２≥ （４）

ｃｏｓ＝１－
ｈ０＋２ｒ
Ｒ＋ｒ

（５）

式中　ｈ０———破茬犁刀破茬深度，ｍｍ
ｒ———秸秆半径，ｍｍ
Ｒ———破茬犁刀半径，ｍｍ

将式（５）代入式（４），可得

(ａｒｃｃｏｓ１－
ｈ０＋２ｒ
Ｒ＋ )ｒ ≤β１＋β２ （６）

根据田间试验测得的数据，东北玉米垄作区玉

米根上节深度为６０～９０ｍｍ（平均为 ８２ｍｍ），秸秆
直径为１２～２５ｍｍ，计算取 ２５ｍｍ；破茬深度 ｈ０取
１００ｍｍ；秸秆与土壤摩擦角在 ３０８４°～３１４４°之
间

［１７］
，计算取３１°；秸秆与材料为 ６５Ｍｎ的破茬犁刀

的摩擦角平均值为 ２３°～３３°［１８］，计算取 ３３°。将参
数代入式（６），可得破茬犁刀半径 Ｒ≥２１０ｍｍ。

参考林静等
［１９］
设计的 １１齿圆盘破茬盘的直

径，本设计采用９齿阿基米德螺线型破茬犁刀，最大
极径 Ｒｍａｘ为２１５ｍｍ，起始半径 Ｒ０为１７５ｍｍ。

为了防止秸秆出现壅堵问题，采用星型清垄

轮
［２０］
与破茬犁刀相配合完成切拨清垄功能。

２２　免耕播种机单体

２ＢＱＭ ２型玉米免耕播种机的播种单体主要
是由种箱、水平圆盘排种器、地轮、仿形机构、播种开

沟器、传动链轮、压种轮、覆土装置、播深调节机构等

组成，如图３所示。

图 ３　播种机单体结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｐｌａｎｔｅｒｕｎｉｔ
１．种箱　２．水平圆盘排种器　３．地轮　４．地轮传动链轮盒　

５．覆土器　６．压种轮　７．开沟器　８．仿形机构　９．仿形弹簧
　

２２１　仿形机构
免耕播种深度稳定是播种机工作性能的重要评

价指标。播种深浅不一致会影响出苗率，影响作物

产量，因此保证播种开沟深度的稳定性至关重要。

２ＢＱＭ ２型玉米免耕播种机采用单体仿形，悬挂
板、仿形上连杆、仿形横梁和仿形下连杆组成四杆仿

形机构，限位板固定在悬挂板上，限制仿形上连杆的

转动角度
［２１］
。

四连杆仿形机构在铅垂面上的受力分析如图 ４
所示。免耕播种机田间工作时，压种轮受力（Ｐｘ、
Ｐｚ）和覆土器受力（Ｑｘ、Ｑｚ）都比较小，在受力分析时
简化将两者合并到开沟器的受力上，即对 Ｒｘ、Ｒｚ分
别乘以系数 λ，经实测 λ取１１～１２较接近真实受
力

［２２］
。

播种机稳定工作时，其受力平衡条件为

ＦＡｘ＋ＦＢｘ＋Ｔｃｏｓβ－λＲｘ－Ｓｘ＝０ （７）

ＦＡｚ＋ＦＢｚ＋λＲｚ＋Ｓｚ－Ｇ＝０ （８）

取∑ ＭＡ＝０，得

ＦＢｚｈｃｏｓγ＋ＦＢｘｈｓｉｎγ＋λＲｚ（ｌｃｏｓα－ｌ２）＋
λＲｘ（ｌｓｉｎα＋ｌ３）＋Ｓｚ（ｌｃｏｓα＋ｌ４）＋
Ｓｘ（ｌｓｉｎα＋ｌ５）－Ｇ（ｌｃｏｓα＋ｌ１）＝０ （９）
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式中　ＦＡｘ、ＦＡｚ———上拉杆受力水平、竖直分力，Ｎ
ＦＢｘ、ＦＢｚ———下拉杆受力水平、竖直分力，Ｎ
α———ＢＣ杆与水平方向的夹角，（°）
β———仿形弹簧与水平方向的夹角，（°）
γ———ＣＤ杆与垂直方向的夹角，（°）
Ｔ———弹簧受力，Ｎ
Ｒｘ、Ｒｚ———开沟器受力的水平、竖直分力，Ｎ
Ｐｘ、Ｐｚ———压种轮受力的水平、竖直分力，Ｎ
Ｑｘ、Ｑｚ———覆土器受力水平、竖直分力，Ｎ
Ｓｘ、Ｓｚ———仿形轮受力的水平、竖直分力，Ｎ
Ｇ———播种单体重量，Ｎ
ｌ１———单体质心到 Ｄ点的水平距离，ｍｍ
ｌ２———开沟器质心到 Ｄ点的水平距离，ｍｍ
ｌ３———开沟器质心到 Ｄ点的垂直距离，ｍｍ
ｌ４———地轮质心到 Ｄ点的水平距离，ｍｍ
ｌ５———地轮质心到 Ｄ点的垂直距离，ｍｍ
ｌ———平行四连杆长杆的长度，ｍｍ
ｈ———平行四连杆短杆的长度，ｍｍ

图 ４　播种机单体受力示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅｓｏｎｐｌａｎｔｅｒｕｎｉｔ
　
以播种机稳定工作为前提条件，根据实际需要

的仿形量来确定仿形四连杆的尺寸。免耕播种机仿

形机构的仿形量是根据播种作业时田间地表状况和

当地的地形地貌来确定。通常情况，上、下仿形量各

设置为８０～１００ｍｍ［２３］。平行四杆仿形机构的结构
如图５所示。

图 ５　平行四杆仿形机构结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｌｉｎｋａｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
由图５可知，仿形机构的上下总仿形量 Ｈ为

Ｈ＝ ｌ２＋ｌ２－２ｌｌｃｏｓ（α２＋α１槡 ）＝

ｌ２－２ｃｏｓ（α２＋α１槡 ） （１０）
由式（１０）可知，在仿形量相同的情况下，平行

四杆仿形机构的拉杆长度 ｌ越大，牵引角 α的变化
范围越小；ｌ越小，牵引角 α的变化范围越大。从播
种机田间工作情况考虑，牵引角变化范围越小，播种

机工作稳定性越好，即拉杆长度 ｌ增大对播种机稳
定性有利。但拉杆长度 ｌ过大，势必会使得播种机
重心后移，对悬挂式播种机组的纵向稳定性不利。

设计上仿形角 α１为 １０°，工作角 α为 ２１°，下仿
形角 α２为 １０°，ｌ为 ２５０ｍｍ，两连杆之间距离 ｌＡＢ＝
１１０ｍｍ，代入式（１０），计算得 Ｈ＝８７ｍｍ，符合仿形
量为８０～１００ｍｍ的要求，证明仿形结构达到了设
计要求。

２２２　传动系统
播种机构由地轮转动提供动力，经两级链传动、

一级锥齿轮传动，到达水平圆盘排种器进行播种，传

动比

ｉ＝πＤ（１＋δ）
ＬｂＺ

（１１）

式中　Ｄ———播种地轮直径，ｍｍ
δ———播种作业时地轮滑移率，％
Ｌｂ———播种要求的种子粒距，ｍｍ
Ｚ———水平圆盘排种器排种盘型孔数

本设计播种粒距 Ｌｂ取 ２７０ｍｍ，地轮滑移率 δ＝
８％，地轮直径 Ｄ为４５０ｍｍ，水平圆盘排种器的排种
盘充种型孔数量为１８［２４］，将以上参数代入式（１１），
可得传动比 ｉ＝０３２。根据总传动比，将两级链轮传
动的链齿数分别确定为 Ｚ１１＝１５，Ｚ１２＝１７，Ｚ２１＝２３，
Ｚ２２＝１８；锥齿轮传动中，Ｚ３１＝７，Ｚ３２＝２５。
２２３　双圆盘开沟器

根据地轮结构尺寸参数（图 ６），双圆盘开沟器
直径 Ｄ０取３０４ｍｍ。双圆盘之间的夹角 θ越大，开沟
阻力大且容易破坏垄形；但过小又难以容纳导种管，

因此 θ取 １２°，φ为 １５°［２５］，则双圆盘开沟器的开沟
宽度为

ｂ＝Ｄ０（１－ｓｉｎφ）ｓｉｎ
θ
２

（１２）

将参数取值代入式 （１２），得开沟宽度 ｂ≈
２４ｍｍ。
２３　施肥开沟装置

为了满足玉米在不同生长期内对肥料的需求，

２ＢＱＭ ２型玉米免耕播种机同时施加口肥和底
肥

［２６］
。口肥排肥管布置在破茬清垄装置上，口肥施

加在破茬盘开的沟中。由于破茬深度比播种深度大

２０～３０ｍｍ，口肥不会烧种，可以给玉米发芽期和幼
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图 ６　双圆盘开沟器的开沟宽度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｒｒｏｗｗｉｄｔｈｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｏｐｅｎｅｒ
　
苗期提供营养。免耕保护性耕作要求作业机具进地

次数尽可能少，因此底肥的施肥量要满足玉米整个

生长期对肥料的需求，采用侧深施肥可在不烧种的

前提下满足这一要求。本设计采用在种子侧面

５０～１００ｍｍ、下方深３０～５０ｍｍ处施肥。
垄台的侧深方向会有玉米气生根和次生根的根

茬，施肥开沟器也要求有一定的破茬切断能力。缺

口盘更容易入土，所受阻力矩明显小于水平圆盘，设

计中施肥开沟器采用半圆形缺口盘和圆盘的双圆盘

组合式开沟器，半圆形缺口盘安装于机器内侧，平圆

盘与铅垂面呈７°夹角安装于外侧，能够保证一定的开
沟深度和宽度，且利于保持垄形，装置如图７所示。

图 ７　施肥开沟装置结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｄｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架固定板　２．侧向调节板　３．仿形弹簧　４．限位螺栓　

５．圆盘开沟器　６．缺口盘开沟器　７．开沟盘安装支架　８．竖杆
　
竖杆上加工有一列竖直排列的通孔，根据施肥

深度选择适当的孔通过铰制螺栓与机架固定板连

接，机架固定板通过 Ｕ型螺栓固定在播种机前梁
上。肥料与种子的侧向距离可通过改变机架固定板

在前梁上的位置来调节。

免耕播种机作业时，圆盘旋转，能够切断玉米副

根茎和田间杂草，防止挂草壅土。由于田间情况比

较复杂，要求施肥开沟装置有较好的仿形能力，因而

该装置设有仿形弹簧。弹簧一端固定在竖杆上；另

一端固定在开沟盘安装支架上。安装时弹簧有一定

预紧力将开沟器拉紧，防止开沟器一接触土壤就被

弹起，只有土壤给开沟器的反作用力大于弹簧预紧

力，也就是遇到硬物时，弹簧才会被继续拉长，开沟

器绕铰接点转动，躲过硬物后，地面给开沟器的反作

用力减小，小于弹簧预紧力时开沟器恢复原位。使

用铰制螺栓做限位装置，保证开沟器的开沟深度始

终在要求范围内。

３　工作深度联合调节法设计与分析

免耕播种机工作中需要满足的工作深度主要包

括破茬深度和播种深度。前者通过拖拉机液压系统

来施加下压力达到要求；后者由带弹簧的仿形机构

控制下压力来实现。

３１　切拨防堵装置工作深度调节
拖拉机液压系统按播深调节方式分类，主要有

高度调节、阻力调节、位置调节和综合调节。前期大

量研究表明，选用位置调节方式来给切拨防堵装置

施加下压力适合免耕播种田间工况要求。

图 ８　机组位置调节工作原理图

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
１．油缸　２．活塞　３．油泵　４．主控制阀　５．主控制阀弹簧　

６．回油阀　７．单向阀　８．位调节杠杆　９．位调节手柄　１０．杠杆

弹簧　１１．滚轮　１２．凸轮　１３．外提升臂　１４．２ＢＱＭ ２型玉米

免耕播种机

采用位置调节时，是通过改变拖拉机液压油缸

的行程，使得免耕播种机保持预设的播深
［２７］
。试验

选用东方红 ３０型拖拉机（额定提升质量８７０ｋｇ）与
２ＢＱＭ ２型免耕播种机配套联接。工作机组采用
位置调节法工作原理，如图 ８所示。机组田间作业
时，调整播深至预设值。若播深变大，则提升臂有绕

位调节凸轮支点逆时针方向的力矩。杠杆弹簧拉紧

位调节杠杆，使滚轮始终与位调节凸轮紧密接触。

此时，提升臂带动位调节凸轮转动，使得位调节杠杆

以滚轮和位调节凸轮的接触点为支点逆时针转动，

这样位调节杠杆就会离开主控制阀，主控制阀在主

控制阀弹簧的推力作用下向左伸出，主控制阀通往

回油阀的油孔 Ａ打开，进入的液压油将回油阀向右
推进；通向油缸的油孔 Ｃ关闭。此时，油泵输送过
来的液压油打开单向阀进入油缸，推动活塞左移，带

动提升臂以位调节凸轮支点为支点顺时针转动，外

提升臂提起。免耕播种机小幅提升至设定的深度位
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置时“中立”，停留在此位置上继续作业。同理，若

出现播深变浅，拖拉机液压系统亦可以将播深调整

至中立位置，以保证播深稳定性。

田间试验在免耕播种机前进速度为 ５ｋｍ／ｈ时
测得的数据，经 Ｍａｔｌａｂ编程得到播深与牵引阻力互
相关函数曲线，如图 ９所示。由图 ９可见牵引阻力
滞后播深变化。经分析液压系统反馈时间 Δｔ１～Δｔ８
为０１２～０３０ｓ，可以实现实时调节。

图 ９　播深与牵引阻力互相关函数曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｔｒａｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　

３２　播种深度稳定性的实现
免耕播种机田间作业时，仿形轮和播种开沟器

均受到土壤的摩擦阻力，分别为

Ｓｘ＝μＳｚ
Ｒｘ＝ｆＲ{

ｚ

（１３）

式中　μ———仿形轮与土壤的摩擦因数
ｆ———播种开沟器与土壤的摩擦因数

联立式（７）、（８）、（１３），得

Ｓｚ＝
Ｇ＋Ｔｓｉｎβ＋Ｔｃｏｓβｔａｎα－λＲｚ－λｆＲｚｔａｎα

１＋μｔａｎα
（１４）

免耕播种机单体田间作业时，要保证开沟深度

稳定，则仿形轮必须有一定的下压力，即Ｓｚ＞０，可得
播种单体系统重量范围为

Ｇ＞λＲｚ＋λｆＲｚｔａｎα－Ｔｓｉｎβ－Ｔｃｏｓβｔａｎα （１５）
可见，仿形机构安装弹簧可使免耕播种单体在

保持播深稳定前提下减小ΔＧ，有利于实现播种机的
轻量化。ΔＧ为

ΔＧ＝Ｔｓｉｎβ＋Ｔｃｏｓβｔａｎα （１６）
对于仿形弹簧，图 １０表示了其 ３种工作状态，

其中图１０ａ表示的是播深稳定时，此时弹簧受力为
Ｔ０。当遇到障碍物时，地轮被抬高，仿形机构状态如
图１０ｂ所示，此时随着仿形角的变化，γ随之变化，
弹簧被拉长产生更大的变形量，则弹簧拉力增大，必

然给四连杆向下的拉力，使得地轮贴近地面，起到很

好的仿形效果。图 １０ｃ表示下仿形时，弹簧长度缩
短，对地轮的下压力减小。根据设计要求，当播种地

轮被抬高５０ｍｍ时，仿形弹簧受到６５０Ｎ的力，此时

弹簧的变形量经计算为３１２６ｍｍ，则由库克定律可
得仿形弹簧的刚度 ｋ＝２０８Ｎ／ｍｍ。

图 １０　仿形弹簧工作状态

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｐｒｉｎｇ
　

４　田间试验

４１　试验条件
机具田间试验在沈阳农业大学科技试验田进

行，试验所用地块长 ３２６ｍ，宽 ６７ｍ，玉米根茬秸秆
免耕覆盖。

试验田土壤类型为棕壤土。用 ＳＣ９００型数字
式土壤坚实度测量仪（美国芝加哥 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ技术公
司，测深范围０～４５ｃｍ，测压范围０～７ＭＰａ）测量土
壤坚实度，地表土壤紧实度为 １２１ｋＰａ，５ｃｍ深处为
３４７ｋＰａ，１０ｃｍ为 ４８２ｋＰａ，１５ｃｍ为 ９５７ｋＰａ。用
ＳＭ ２型高精度土壤水分测量仪（澳作生态仪器有
限公司，精度 ±５％）测定土壤含水率，０～１０ｃｍ土
壤含水率为 １２３％，１０～２０ｃｍ为 １４８％。用角型
玻璃温度计（河北华宇仪表厂，测量范围 －２０～
５０℃）测量土壤温度，５ｃｍ深土壤温度为 １５４℃，
１０ｃｍ深为 １２５℃，１５ｃｍ深为 １１１℃。配套动力
为东方红 ３０型拖拉机。
４２　试验设计与试验方法

根据前期单因素试验的结果，播种机速度、播种

深度和秸秆覆盖量是影响播种机工作阻力和种子粒

距合格率的主要因素。为获得免耕播种机的最佳工

况，以播种机速度、播种深度、秸秆覆盖量为试验因

素，以播种机工作阻力和种子粒距合格率为试验指

标，进行三因素五水平的二次回归正交组合试

验
［２８］
。试验中为达到秸秆覆盖量水平值，进行人工

排布秸秆。试验因素编码见表２。

表 ２　因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｆｏｒｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

机具前进速度

ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

播种深度

ｘ２／ｃｍ

秸秆覆盖量

ｘ３／（ｋｇ·ｍ
－２）

１３５３ １４９ ６３５ ０９４

１ １３９ ６００ ０９０

０ １１１ ５００ ０８０

－１ ０８３ ４００ ０７０

－１３５３ ０７３ ３６５ ０６６
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　　根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试
验方法》的要求，设 Ｌｂ为理论粒距，Ｌｓ为播种后实测
粒距，当０５Ｌｂ＜Ｌｓ≤１５Ｌｂ时，为合格粒距。根据东
北垄作区的玉米播种经验，本试验 Ｌｂ＝２７０ｍｍ。粒
距为播种后人工扒开播种带进行测量。

免耕播种机播种深度和工作阻力分别由相应的

传感器测得。试验前，先分别对 ＫＴＲＣ １００Ｌ型直
线位移传感器（浙江省台州市椒江西域电子厂）和

应变式负荷传感器 ＱＬＬＹ型拉压力传感器（蚌埠启
力传感系统工程有限公司，量程为０～７００ｋｇ）进行
标定，得到位移与电压的关系式、拉压力与电压的关

系式。试验时，直线位移传感器采集的电压信号直

接传送至ＮＩＵＳＢ ６００８型多功能数据采集卡（美国
国家仪器有限公司，松下 ＬＣ Ｒ１２３Ｒ４ＰＧ型蓄电池
供电）；拉压力传感器采集到的电压信号经 ＢＳＱ ２型
变送器（蚌埠称重传感系统工程有限公司）传送至

ＮＩＵＳＢ ６００８型多功能数据采集卡，再传送到
ＬａｂＶＩＥＷ Ｓｉｇｎａｌ Ｅｘｐｒｅｓｓ２０１１软件。后期数据处
理时，将电压信号由 ＬａｂＶＩＥＷ Ｓｉｇｎａｌ Ｅｘｐｒｅｓｓ２０１１
软件导入 Ｅｘｃｅｌ软件，用 Ｅｘｃｅｌ软件对传感器标定式
进行计算，得到播种深度和工作阻力数据。测试系

统总体结构如图 １１所示，整机田间试验如图 １２所
示。

图 １１　测试系统结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

图 １２　整机田间试验

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｐｌａｎｔｅｒ
１．蓄电池　２．数据采集卡　３．便携式计算机　４．直线位移传感

器　５．变送器　６．拉压力传感器
　

４３　试验结果与分析

根据三因素五水平二次回归正交试验设计，安

排１７次试验，试验方案与结果如表 ３所示，其中
Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为 ｘ１、ｘ２、ｘ３的编码值。

表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

评价指标

工作阻力／ｋＮ粒距合格率／％

１ －１ －１ －１ ３９ ９０６

２ １ －１ －１ ４２ ９３１

３ －１ １ －１ ４５ ９１３

４ １ １ －１ ４８ ９５６

５ －１ －１ １ ５７ ８８２

６ １ －１ １ ６５ ９２１

７ －１ １ １ ７１ ８７７

８ １ １ １ ７９ ９０４

９ －１３５３ ０ ０ ５０ ９３２

１０ １３５３ ０ ０ ６３ ９４８

１１ ０ －１３５３ ０ ４７ ９３３

１２ ０ １３５３ ０ ５９ ９２１

１３ ０ ０ －１３５３ ３７ ９４２

１４ ０ ０ １３５３ ７３ ８７９

１５ ０ ０ ０ ３８ ９３８

１６ ０ ０ ０ ３６ ９４４

１７ ０ ０ ０ ３９ ９４１

　　根据试验结果，剔除其中的不显著项，得到工作
阻力的因素编码回归方程为

Ｙ１＝３１０＋０３４Ｘ１＋０４８Ｘ２＋１２６Ｘ３＋０６Ｘ
２
１＋

０４１Ｘ２２＋０５２Ｘ
２
３ （１７）

式中　Ｙ１———工作阻力，ｋＮ
根据回归方程中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３系数，得 ３个试验因

素对播种机工作阻力影响从大到小依次是秸秆覆盖

量、播种深度、播种机速度。

工作阻力的因素实际值回归方程为

Ｙ１＝４１５４－１８９３ｘ１－４２ｘ２－７３０６ｘ３＋７６７ｘ
２
１＋

０４１ｘ２２＋５１９２ｘ
２
３ （１８）

为检验工作阻力回归方程的显著性，对其回归

方程进行检验，显著性检验结果如表４所示。

表 ４　工作阻力方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２９４２ ９ ３２７ １４１９ ０００１０

残差 １６１ ７ ０２３

失拟 １５７ ５ ０３１ １３４２ ００７０８

误差 ００４７ ２ ００２３

总和 ３１０３ １６

　　模型的 Ｐ＜００１，说明此模型极显著；失拟项
Ｐ＝００７０８＞００５，说明 Ｆ检验结果不显著，表明试
验指标回归方程与试验数据的拟合程度良好。

同理得粒距合格率的因素编码回归方程为

Ｙ２＝９４２５－１７８Ｘ１＋００５３Ｘ２＋１３３Ｘ３＋

　 ０６８Ｘ１Ｘ２－００２５Ｘ１Ｘ３－１８５Ｘ
２
１－０９５Ｘ

２
２ （１９）
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式中　Ｙ２———粒距合格率，％
由回归方程中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３系数，可知 ３个试验因

素对粒距合格率影响从大到小依次是播种机速度、

秸秆覆盖量、播种深度。

粒距合格率的因素实际值回归方程为

Ｙ２＝－６８６７＋３１２８７ｘ１＋１４５３ｘ２＋１０８９ｘ３－

　 ６７５ｘ１ｘ２－０８９ｘ１ｘ３－１８４９４ｘ
２
１－０９５ｘ

２
２ （２０）

为检验粒距合格率回归方程的显著性，对回归

方程进行检验，显著性检验结果如表５所示。
模型的 Ｐ＜００１，说明此模型极显著；失拟项

Ｐ＝００６２８＞００５，说明 Ｆ检验结果不显著，表明试
验指标回归方程与试验数据的拟合程度良好。

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件，将一个因素固

定在零水平，获得另外两个因素对工作阻力和粒距

合格率的影响。利用软件的响应面图，可以形象地

得到两个因素对试验指标的影响。因素对工作阻力

的影响如图 １３所示，对粒距合格率的影响如图 １４
所示。

表 ５　粒距合格率方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ９０６７ ９ １００７ １００４ ０００３０

残差 ７０３ ７ １００

失拟 ６８５ ５ １３７ １５２１ ００６２８

误差 ０１８ ２ ００９

总和 ９７７０ １６

图 １３　试验因素对工作阻力影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｉｌｌａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　

图 １４　试验因素对粒距合格率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ
　
　　工作阻力回归方程的响应面显示，秸秆覆盖量
对指标的影响最显著，为主要因素。工作阻力随着

秸秆覆盖量的增加而增大，在秸秆覆盖量偏低、排种

深度和播种机速度接近零水平时，工作阻力较小。

粒距合格率回归方程响应面显示，播种机速度

对该指标的影响最显著，为主要因素；秸秆覆盖量和

播种深度为次要因素。粒距合格率随着播种机速度

的增加先升高后降低，在播种速度较高、秸秆覆盖量

和播种深度中等时，粒距合格率较高。

根据建立的回归数学模型，可以获得各因素的

最优参数组合，实现播种机的最佳作业效果。利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件的优化求解模块，以最小
工作阻力和最大粒距合格率为评价指标，建立数学

模型：

目标函数为

ｍｉｎＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
ｍａｘＹ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
Ｙ２≥８０

{
％

（２１）
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约束条件为

０７３ｍ／ｓ≤ｘ１≤１４９ｍ／ｓ

３６５ｃｍ≤ｘ２≤６３５ｃｍ

０６６ｋｇ／ｍ２≤ｘ３≤０９４ｋｇ／ｍ
{ ２

（２２）

求得满足约束条件的最小工作阻力和最大粒距

合格率的最优参数组合为：播种机速度为１２１ｍ／ｓ，
播种深度４９６ｃｍ，秸秆覆盖量为 ０７３ｋｇ／ｍ２，此时
工作阻力为３６２ｋＮ，粒距合格率 ９３６３％。试验中
秸秆覆盖量的５个水平，免耕播种机均可保证作业
效果。

根据最优参数组合，在同一地点以同样的试验

方法 进 行 验 证 试 验。结 果 显 示，当 前 进 速 度

１２５ｍ／ｓ，播种深度 ４６３ｃｍ，秸秆覆盖量 ０７３ｋｇ／ｍ２

时，播 种 机 工 作 阻 力 为 ３５４ｋＮ，粒 距 合 格 率
９１２５％。同样的速度和播深下，将地表秸秆覆盖量
增大到１０ｋｇ／ｍ２，测得播种机工作阻力为６７３ｋＮ，
粒距合格率 ８５５２％，试验指标满足国家行业标准
要求

［２９］
，证明优化结果是合理可靠的。

由图１２整机田间试验可见，由于利用拖拉机液
压系统位置调节方式控制播种深度，可以得出镇压

轮压实土壤深度经实际田间测量平均为 １０ｍｍ，相
对依靠自重增加下压力的免耕播种机工作效果良

好。目前农业生产使用的机型依靠重量增加下压力

达到开沟深度的免耕播种机，垄台被压平，失去垄作

优势。免耕播种机作业后土壤压实状况如图 １５所
示，为免耕播种机作业后垄形断面图，作业时清垄器

入土深度平均为 ２０ｍｍ，破茬犁刀入土深度平均为
７５ｍｍ，播种开沟器开沟深度平均为 ４６ｍｍ，测深施
肥开沟器入土深度平均为７６ｍｍ。在垄上播种后由
镇压轮压实土壤。镇压轮自重再加上弹簧下压力作

用下经试验测得平均为 ４１１Ｎ，镇压轮轮胎宽度为
７０ｍｍ，经计算镇压轮对土壤的压强为４１９４ｋＰａ，达
到了辽宁省播种重镇压３９２ｋＰａ的农业技术要求，

图 １５　播种后垄形断面示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｄｇｅｓｈａｐｅａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ
Ａ．清垄器动土范围　Ｂ．破茬犁刀工作深度　Ｃ．播种开沟　Ｄ．侧

深施肥开沟　１．底肥　２．口肥　３．玉米种子

　　

且小于地表原始的土壤坚实度１２１ｋＰａ。
整机田间性能试验测试结果如表６所示。

表 ６　整机田间性能试验测试结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ＢＱＭ ２ｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒ

试验序号
破茬

深度／ｍｍ
种深／
ｍｍ

粒距／
ｍｍ

每穴

种粒数

肥深／
ｍｍ

种肥

间距／ｍｍ

１ ７８ ４６ ２８０ １ ７５ ６０

２ ８２ ４９ ２５４ １ ６５ ５０

３ ７４ ４２ ２７１ １ ８０ ４５

４ ７０ ４７ ２４５ ２ ７５ ５０

５ ７７ ５０ ２６４ １ ８５ ５５

６ ７４ ４４ ３０２ １ ７０ ６０

７ ７５ ４５ ２７５ １ ７０ ７０

８ ８０ ４７ ２７０ １ ７５ ５０

９ ７５ ５０ ２６６ １ ８０ ５５

１０ ７６ ４３ ２４３ １ ７５ ６５

平均值 ７６１０ ４６３０ ２６７ １１０ ７５ ５６

标准差 ２５２ ２８３ １２８ ０１８ ５７７ ７７５

变异系数／％ ３３０ ６１１ ４８０ １６４０ ７７０ １４０

　　当机器前进速度为 １２５ｍ／ｓ时，由表 ６所示，
２ＢＱＭ ２型免耕播种机播深 ４６３０ｍｍ，标准差
２８３，变异系数６１１％，其免耕播种机播种深度稳定。

切拨防堵装置破茬深度平均为 ７６１０ｍｍ，标准
差２５２，变异系数 ３３０％，说明免耕播种机当机器
前进速度为 １２５ｍ／ｓ时，播种深度可以实时调节，
达到了免耕播种机农业技术要求。

５　结论

（１）通过对 ２ＢＱＭ ２型玉米垄作免耕播种机
优化设计，整机自重 ４７００Ｎ，是东北地区目前使用
的免耕播种机重量的一半。作业时保持田间垄形结

构，发挥垄作优势，降低了生产成本和工作能耗。

（２）通过对免耕播种机关键部件的优化设计，
利用拖拉机液压系统和仿形机构提供的下压力对工

作深度实时调节，满足东北地区玉米垄作免耕播种

机工作深度要求。

（３）应用三因素五水平二次回归正交组合设
计，建立试验指标与试验因素的回归数学模型，通过

响应面得到试验因素对试验指标的影响和交互作用

关系。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件的优化求解模
块，得到最佳工况组合为：播种机速度 １２１ｍ／ｓ，播
种深度４９６ｃｍ，秸秆覆盖量 ０７３ｋｇ／ｍ２，此时工作
阻力为３６２ｋＮ，粒距合格率 ９３６３％。试验结果表
明，播种深度稳定，粒距合格率符合国家行业标准。
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