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振动供种型孔轮式非圆种子精密排种器设计与试验
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摘要：为满足非圆种子低播量精密播种的种植要求，基于型孔轮式排种器提出了一种振动定向供种机构，分析了种

子振动定向排序的机理，建立了种子在定向供种机构上的运动模型和充填型孔过程的动力学模型，完成了关键结

构的参数设计。以 Ｖ型槽安装倾角、振动方向角、振动频率、电压值（振幅）及排种轮转速为试验因素进行了二次回

归旋转正交组合试验，并应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行多元回归分析和响应曲面分析，得到了因素

与合格率间回归模型和因素对指标影响关系，确定了影响合格率的因素重要性次序为振动频率、振幅、振动方向

角、安装倾角和排种轮转速。基于回归模型进行了参数优化并进行了试验验证，结果表明：当安装倾角 ４０２°、振动

方向角 ３１２９°、振动频率 ３５９Ｈｚ、振幅 ４０３Ｖ、转速 ５５５ｒ／ｍｉｎ时，合格率为 ９７６４％，漏充率为 ２３６％，试验中未

出现多于 ３粒／穴的情况。采用二次回归旋转正交组合设计建立回归模型，试验结果与理论分析结论一致，满足了

低播量精密播种的农艺要求，表明了振动供种组合型孔轮式排种器实现非圆种子精密排种的可行性。
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０　引言

精密播种具有省种、省工、省时、高产、经济等诸

多优点，是一项效果显著的节本增效工程技术。因

此，现代农业对精密播种要求越来越迫切
［１］
。特别

是近年来育种、种子加工处理、农艺栽培等技术不断

发展与完善，大大提高了种子的发芽率和保苗率，使

精密播种技术有了更可靠的保证，从而对精量播种

提出了更高的要求
［２］
。

目前，玉米已基本实现了单粒精密播种
［３－４］

。

水稻的精播强调少本稀植促进分蘖，可提高产量，节

本增效，要求单苗栽插并适当降低密度，但考虑种子

发芽率、机插秧漏插率、伤秧率、秧块盘结力等影响，

将低播量的技术要求定为１～２粒／穴［５－６］
。小麦的

精密播种高产栽培相对于传统的密集条播作业可减

少基本苗，建立合理群体结构，培育壮苗，从而提高

产量和经济效益，因此近年来出现了小麦单粒播种、

宽苗带等种植新农艺，实现行内种子均匀分散分布，

克服缺苗断垄或疙瘩苗现象
［７］
。因此，从农艺上降

低每穴种子粒数，实现准确株距、行距、播深是精密

播种技术的发展趋势
［８－９］

。

精密排种器是实现精密播种的关键部件，目前

精密排种器主要分为机械式
［１０－１２］

和气力式两

种
［１３－１６］

。气力式排种器成本高，吸孔或吸针堵塞问

题仍未得到很好解决；以机械容腔方式囊种的机械

式排种器应用较普遍，目前很好的应用在玉米、大

豆、甜菜等圆形或近圆形外形规则种子的精密播种

作业。对于小麦、水稻等非圆形种子，其充种过程极

其复杂，提高每穴播种精度、降低空穴率、实现低播

量精密播种仍是目前研究的难点。

控制种子运动姿态、使种子定向有序排列是机

械式排种器降低每穴种子充填粒数的有效途径，特

别适合小麦、水稻、花生等椭球体种子的精密播种作

业
［１７－２０］

。为解决超级稻工厂化育秧低播量精密播

种的难题，本文基于型孔轮式排种器提出一种振动

定向供种机构，以天优９９８超级稻为研究对象，对振
动供种机构工作机理进行理论分析，通过台架试验

优化关键参数，以期为整机设计提供参考。

１　结构与工作原理

精密排种器主要由种箱、电磁振动上料器、定向

供种机构、排种轮、刷种轮、同步护种装置、压实轮、

刮种装置等组成，整机结构如图１所示。
工作原理如下：种箱内的种子在重力及电磁振

动上料器的振动作用下以均匀种子流进入定向供种

机构的排序供种 Ｖ型槽中，定向供种机构在电磁激

图 １　精密排种器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒ
１．侧板　２．同步护种装置　３．排种轮　４．刷种轮　５．种箱　６．电

磁振动上料器　７．定向供种机构　８．电磁激振器　９．刮种装置
　

振器作用下振动，排序供种 Ｖ型槽内的种子在激振
力作用下实现沿长轴方向首尾相连地均匀连续定向

排序稳态输送。当种子运动至 Ｖ型槽尾部时在尾
部输出口作用下实现横向运动并横向充入排种轮型

孔中，经刷种轮和同步护种装置到达投种位置后在

重力与惯性力作用下下落，没有及时掉落的种子由

刮种装置强制脱落。该播种装置通过控制种子运动

姿态实现稻种沿长轴方向均匀连续定向排序的稳态

输送和沿型孔轮轴向横向分布供种，为降低每穴种

子粒数、提高单粒充填率提供了可能。

２　关键结构设计

２１　定向供种机构设计与振动定向排序机理

定向供种机构是实现精密播种的关键。依据概

率法以天优 ９９８超级稻种子（种子平均尺寸：长度
９０９ｍｍ、宽度 ２９２ｍｍ、厚度 ２０９ｍｍ）为研究对
象，计算得种子平躺、侧卧概率 ８８％，远大于竖立的
概率，同时依据最小势能法，确定“平躺”状态为水

稻种子最大可能的稳定状态，由此可知设计 Ｖ型槽
对椭球状水稻种子进行限位是适合的，结构如图 ２
所示。

图 ２　定向供种机构

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｅｄｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．供种箱　２．高边 Ｖ型槽　３．梳种针　４．低边 Ｖ型槽　５．支架

６．输出口
　

电磁激振器作用于定向供种机构，在振动及 Ｖ
型槽限位作用下，稻种呈“轻微沸腾”状态，并微小

跳动减小其内摩擦，Ｖ型槽结构设计使种子以长轴
方向平行于 Ｖ型槽向“平躺”、“侧卧”状态不断调
整、改变运动姿态，辅以倒梯形梳种针清除堆积的多
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余稻种，确保单层种子均匀连续定向稳态供种，在 Ｖ
型槽尾部输出口作用下稻种实现长轴平行于型孔轮

轴向的充种作业，解决多层堆积问题，提高充种单

粒率。

Ｖ型槽结构尺寸见图 ３ｂ、３ｃ，高边 Ｖ型槽起过
渡作用，其槽深５ｍｍ，比稻种厚度略大，可存贮２～３
层种子确保稻种流连续不间断；低边 Ｖ型槽起梳
种、清种作用，其槽深３ｍｍ，存贮已均匀排序的单层
种子，稻种排序供种效果如图 ３ａ所示；输出口开口
宽度为种子长轴的１２倍，底部向下倾斜，其宽度略
小于短轴方向，限制种子姿态使长轴平行于型孔轮

轴向方向。Ｖ型槽输出口与排种轮接触部分设计成
圆弧形，以与排种轮圆周壁吻合利于种子姿态不改

变，输出口与排种轮间隙确保种子不漏出。

图 ３　Ｖ型槽断面尺寸示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＶｇｒｏｏｖｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
　

２２　种子在定向供种机构上的运动分析和机构参
数设计

２２１　Ｖ型槽运动分析

图 ４　Ｖ型槽运动规律及种子受力分析图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｔｉｏｎｏｆＶｇｒｏｏｖｅａｎｄｒｉｃｅｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍ

Ｖ型槽运动分析［２１］
见图 ４，以平行于工作面为

ｘ轴正方向，种子沿 Ｖ型槽的相对运动以沿 Ｖ型槽
板上行为正，垂直于 Ｖ型槽板向上为 ｙ轴正向，则 Ｖ
型槽板的运动加速度为

ａｘ＝－λω
２ｓｉｎ（ωｔ）ｃｏｓβ （１）

ａｙ＝－λω
２ｓｉｎ（ωｔ）ｓｉｎβ （２）

式中　ａｘ———ｘ方向加速度，ｍ／ｓ
２

ａｙ———ｙ方向加速度，ｍ／ｓ
２

λ———Ｖ型槽振动方向单振幅，ｍ
ω———振动圆频率，ｒａｄ／ｓ
ｔ———时间，ｓ
β———振动方向角，（°）

２２２　种子滑行运动条件及滑行指数分析
种子沿 Ｖ型槽 ｘ方向和 ｙ方向的相对位移为

Δｘ、Δｙ；相对速度为 Δｘ·、Δｙ·；相对加速度为 Δｘ··、Δｙ··，
则

ｍｇｓｉｎα±Ｆｆ＝ｍ（ａｘ＋Δｘ
··
） （３）

Ｎ－ｍｇｃｏｓα＝ｍ（ａｙ＋Δｙ
··
） （４）

Ｆｆ＝μｅＮ＝ｔａｎｅＮ （５）
其中　μｅ＝μ／ｓｉｎθ　ｅ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎ／ｓｉｎθ）
式中　ｍ———种子质量，ｋｇ

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

α———Ｖ型槽安装倾角，（°）
Ｎ———槽体对种子的支持力，Ｎ
Ｆｆ———槽体对种子的摩擦力，Ｎ
μ———种子与 Ｖ型槽材料间静摩擦因数
μｅ———种子与 Ｖ型槽材料间当量静摩擦因数
ｅ———当量静摩擦角
———静摩擦角
θ———Ｖ型槽夹角的一半，θ＝３５°

式（３）中“－”号对应于正向滑动，“＋”对应于反向
滑动。

滑动开始瞬时，Δｘ··＝０、Δｙ··＝０，由式（１）～（５）
得开始正向滑动相位角 φｋ０和反向滑动相位角 φｑ０

φｋ０＝ａｒｃｓｉｎ
１
Ｄｋ

（６）

φｑ０ (＝ａｒｃｓｉｎ －１
Ｄ )
ｑ

（７）

其中 Ｄｋ＝
ω２λｃｏｓ（ｅ－β）
ｇｓｉｎ（ｅ－α）

（８）

Ｄｑ＝
ω２λｃｏｓ（ｅ＋β）
ｇｓｉｎ（ｅ＋α）

（９）

式中　Ｄｋ———正向滑行指数
Ｄｑ———反向滑行指数

正向滑行指数 Ｄｋ＜１，φｋ０无解，故正向滑动条件
为 Ｄｋ≥１，反向滑行条件为 Ｄｑ≥１。为提高种子输送
效率，减小摩擦，希望稻种沿 Ｖ型槽上滑，确定 Ｄｋ为
２～３、Ｄｑ＝１。

物料开始出现抛掷运动瞬时，沿 ｙ方向相对加
速度 Δｙ··＝０，Ｎ＝０，由式（２）～（４）可得种子抛掷开
始瞬时的相位角 φｄ为

φｄ＝ａｒｃｓｉｎ
１
Ｄ

（１０）
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其中 Ｄ＝ω
２λｓｉｎβ
ｇｃｏｓα

（１１）

当抛掷指数 Ｄ＞１，式（１０）有解，物料可出现抛
掷运动。当 Ｄ＜１，物料不能出现抛掷运动，为确保
稻种在 Ｖ型槽上稳定输送不跳动，其参数设计应确
保 Ｄ≤１。
２２３　定向供种机构参数选择与计算

（１）槽体安装倾角 α及振动方向角 β
振动输送要求倾斜向上输送时最大升角不超过

１５°。本文选择倾斜向上安装倾角 ４°。Ｖ型槽板材
料为工程塑料，测定稻种与其摩擦因数为 ０４７，Ｖ
型槽夹角２θ＝７０°，计算当量摩擦因数 μｅ＝０８２，当
量摩擦角 ｅ＝ａｒｃｔａｎμｅ＝３９３３°。由式（８）、（９）计
算可得

β＝ａｒｃｔａｎ
Ｄｋｓｉｎ（ｅ－α）－Ｄｑｓｉｎ（ｅ＋α）

μｅ（Ｄｋｓｉｎ（ｅ－α）＋Ｄｑｓｉｎ（ｅ＋α））

（１２）
Ｄｋ为２～３，Ｄｑ＝１，由式（１２）计算振动方向角为

２６５°～３４５°，设计振动方向角 β＝３１°。
（２）振幅 λ及振动频率 ｆ
电磁振动机械常采用高频率小振幅，本设计输

出口置于 Ｖ型槽尾部且与型孔对行，过大的 Ｖ型槽
振幅会导致输出口与型孔对行准确性偏差过大影响

种子准确充填，根据型孔、输出口和种子的长度尺

寸，２λ应小于 １ｍｍ，本文取 λ＝０３５ｍｍ，由式（８）
计算得到振动频率为

ｆ＝
Ｄｋｇｓｉｎ（ｅ－α）
４π２λｃｏｓ（ｅ－β槡 ）

（１３）

Ｄｋ为２～３，由式（１３）计算振动频率为 ３２８～
３７８Ｈｚ，设计振动频率 ｆ＝３５Ｈｚ。

（３）种子滑行平均速度分析
将设计参数 Ｖ型槽夹角 ７０°，安装倾角 α＝４°，

振动方向角 β＝３１°，振幅 λ＝０３５ｍｍ，振动频率
ｆ＝３５Ｈｚ代入式（８）～（１０），精确计算抛掷指数 Ｄ＝
０８９２，正向滑行指数 Ｄｋ＝２４９，反向滑行指数 Ｄｑ＝
１，能够满足种子在 Ｖ型槽上向上稳定输送不下滑
且不出现抛起弹跳运动，为均匀连续定向排序稳态

输送和稻种长轴沿型孔轮轴向方向的横向分布供

种、提高单粒充填率提供了可能。此时计算正向滑

动相位角 φｋ０ ＝２３７°，反向滑动相位角 φｑ０ ＝
２６４３°，由文献［２１］查得速度系数 Ｐｋｍ＝１９０，Ｐｑｅ＝
００１，计算正向滑行平均速度 ｖｋ、反向滑行平均速度
ｖｑ和平均速度 ｖｋｐ为

ｖｋ＝２πｆλｃｏｓβ（１＋ｔａｎｅｔａｎβ）
Ｐｋｍ
２π
＝００２８９ｍ／ｓ

（１４）

ｖｑ＝－２πｆλｃｏｓβ（１－ｔａｎｅｔａｎβ）
Ｐｑｅ
２π
＝

－５０９×１０－５ｍ／ｓ （１５）
ｖｋｐ＝ｖｋ＋ｖｑ＝００２９ｍ／ｓ （１６）

考虑单料层厚度确定影响系数 ｃｈ＝１，实际平均
速度 ｖｓ为

ｖｓ＝ｃｈｖｋｐ＝００２９ｍ／ｓ
种子长度 ｌ＝９０９ｍｍ，则理论供种频率 ｆｇｚ为

ｆｇｚ＝
ｖｓ
ｌ
＝３２Ｈｚ

２３　排种轮设计与充种分析
２３１　排种轮设计

合理的型孔形状是保证顺利充种的关键。为了

有利于种子充入型孔和刮种时减小损伤，型孔前端

倾斜。定向供种对型孔尺寸要求降低，根据最大稻

种尺寸确定，设计型孔长度 １１ｍｍ，宽度 ６７５ｍｍ，
型孔轮截面、型孔形状及尺寸见图 ５。排种轮直径
影响种子充填性能，综合考虑结构和生产率确定直

径为２２０ｍｍ。

图 ５　型孔轮截面与型孔结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌｗｉｔｈｃｅｌｌａｎｄｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
２３２　充种条件分析

排种轮转动，Ｖ型槽输出口内种子在种间摩擦
力、压力、种子与型孔表面摩擦力、重力的共同作用

下充入型孔
［２２］
（图６）。

图 ６　种子充入型孔时的运动学分析

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｉｎａｃｅｌｌ
　
稻种进入型孔内的条件为

ｖ (≤ Ｌｓｉｎβ１－
ｄ)２ 槡

ｇ
ｄ

（１７）

式中　ｖ———排种轮边缘线速度，ｍ／ｓ
Ｌ———型孔宽度，ｍ
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ｄ———稻种短轴当量直径，ｄ＝００２４２ｍ
β１———充种位置角，（°）

根据输出口位置确定充种位置角为 ３２２７°，计
算 ｖｍａｘ＝０１５１ｍ／ｓ。

排种轮半径 Ｒ＝１１０ｍｍ，排种轮极限转速为

ｎｍａｘ＝
６０ｖｍａｘ
２πＲ

＝１３１ｒ／ｍｉｎ （１８）

３　性能试验与多目标参数优化

为探索排种器工作性能，优化设计参数，基于上

述设计参数研制了基于振动技术的型孔轮式精密排

种器并进行排种试验，试验地点为中国农业大学工

学院排种实验室。

３１　试验条件
选用天优９９８超级稻种子，三维尺寸如前所述，

精选去芒，堆积角试验测得休止角 ３１６７°，ＤＨＧ
９１４０Ａ型电热恒温鼓风干燥箱测得平均湿基含水率
为１０１０％。试验装置包括 ＧＺＶ电磁振动上料器及
其控制器、定向供种机构、ＷＤ２８ ＪＺＱ型电磁激振
器及信号发生器和功率放大器（激振系统）、型孔轮

式排种装置、高速摄像系统等（图７）。

图 ７　精密排种器试验台

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒｔｅｓｔｂｅｄ
１．激振系统　２．上料器　３．型孔轮式排种装置　４．高速摄像系

统　５．定向供种机构
　

３２　试验指标与试验因素水平
为满足超级稻低播量精量种植要求，统计型

孔内每穴（２±１）粒和 ０粒种子的型孔穴数与型孔
总数的百分比，分别计为合格率 Ｙ１、漏充率 Ｙ２，作
为试验指标。

根据上述参数设计分析结果，选取 Ｖ型槽安装
倾角 α、振动方向角 β、振动频率 ｆ、电压 Ｖｐ（振幅）及
排种轮转速 ｎ五因素安排二次回归旋转正交组合试
验，星号臂为 ２，因子区域中心的试验点个数为 １０，
共需进行３６组试验，各因素编码见表１。
３３　试验结果与分析

试验充种效果较好，统计发现没有出现一穴多

于３粒的情况，试验统计结果如表 ２，应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０６进行多元回归拟合方差检验及因素间
交互作用响应曲面分析。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

安装倾角

α／（°）

振动方向角

β／（°）

振动频率

ｆ／Ｈｚ

电压（振

幅）Ｖｐ／Ｖ

转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

－２ ２ ２７ ３１ ３６ ４

－１ ３ ２９ ３３ ３８ ５

０ ４ ３１ ３５ ４０ ６

１ ５ ３３ ３７ ４２ ７

２ ６ ３５ ３９ ４４ ８

表 ２　二次回归正交旋转组合试验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓ

编号

试验因素 试验指标

α／

（°）

β／

（°）

ｆ／

Ｈｚ

Ｖｐ／

Ｖ

ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｙ１／

％

Ｙ２／

％
１ ５ ３３ ３７ ４２ ７ ９４１７ ５８３
２ ５ ３３ ３７ ３８ ５ ９５８３ ４１７
３ ５ ３３ ３３ ４２ ５ ９６６７ ３３３
４ ５ ３３ ３３ ３８ ７ ８００ ２０００
５ ５ ２９ ３７ ４２ ５ ８７５０ １２５０
６ ５ ２９ ３７ ３８ ７ ７８３４ ２１６６
７ ５ ２９ ３３ ４２ ７ ８１６７ １８３３
８ ５ ２９ ３３ ３８ ５ ８３３３ １６６７
９ ３ ３３ ３７ ４２ ５ ９５８４ ４１６
１０ ３ ３３ ３７ ３８ ７ ９４１６ ５８４
１１ ３ ３３ ３３ ４２ ７ ８５００ １５００
１２ ３ ３３ ３３ ３８ ５ ４５８３ ５４１７
１３ ３ ２９ ３７ ４２ ７ ９５８３ ４１７
１４ ３ ２９ ３７ ３８ ５ ９３３４ ６６６
１５ ３ ２９ ３３ ４２ ５ ９２５０ ７５０
１６ ３ ２９ ３３ ３８ ７ ９０００ １０００
１７ ６ ３１ ３５ ４０ ６ ９５８４ ４１６
１８ ２ ３１ ３５ ４０ ６ ９４１７ ５８３
１９ ４ ３５ ３５ ４０ ６ ９６６７ ３３３
２０ ４ ２７ ３５ ４０ ６ ９０００ １０００
２１ ４ ３１ ３９ ４０ ６ ９５００ ５００
２２ ４ ３１ ３１ ４０ ６ ６３３３ ３６６７
２３ ４ ３１ ３５ ４４ ６ ９６６７ ３３３
２４ ４ ３１ ３５ ３６ ６ ８５００ １５００
２５ ４ ３１ ３５ ４０ ８ ８９１７ １０８３
２６ ４ ３１ ３５ ４０ ４ ９２５０ ７５０
２７ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９３３３ ６６７
２８ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９５００ ５００
２９ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９５００ ５００
３０ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９５００ ５００
３１ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９５８３ ４１７
３２ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９５００ ５００
３３ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９２５０ ７５０
３４ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９５８３ ４１７
３５ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９１６７ ８３３
３６ ４ ３１ ３５ ４０ ６ ９７５０ ２５０

３３１　回归模型的建立与方程显著性检验
对试验数据进行四次多项式逐步回归拟合，依

据系数间不存在线性相关性，剔除不显著因素并对

编码因素进行线性代换，得合格率 Ｙ１回归响应面方
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程为

Ｙ１＝３１４２１１３－７３１７５５α－１８０１９２β－６４５５ｆ＋
１３０３４２Ｖｐ－３２８３７６ｎ＋１３１０３αβ＋１００８１αｆ－
４１７１αｎ＋３２１４βｆ＋６７６１βＶｐ＋１３７４７βｎ－

７０１７ｆＶｐ＋１０４６６ｆｎ－１２５３４Ｖｐｎ＋７７８３８α
２＋

００６９β２－１０４ｆ２－０３６６βｆｎ－０４３５α２β－
１４６２α２ｆ－００１４α２β２ （１９）

回归方程方差分析见表 ３，合格率回归模型 Ｆ
检验高度显著（Ｐ＜００１），失拟项 Ｐ＝０１３９４＞
００５不显著，回归方程不失拟。试验中没有出现多
于３粒的充种情况，故漏充率回归模型检验、因素影

响规律与合格率分析结论一致，因此试验结果只分

析各因素对合格率的影响。

依据表 ３中 Ｆ值确定影响合格率的因素重要
性次序为振动频率、振幅、振动方向角、安装倾角

和排种轮转速，其中振动频率和振幅高度显著，特

别是振动频率 Ｆ值最大，表明其对稻种的输送极
其敏感，与式（８）正向滑行指数与振动频率平方成
正比、与振幅成正比的分析结论相吻合，试验结果

验证了理论分析结果；安装倾角、振动方向角、振

动频率及排种轮转速间交互作用高度显著，因素

交互作用影响不可忽视。

表 ３　合格率与漏充率的方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅａｎｄｃａｖｉｔｙｒａｔｅ

方差来源
合格率 漏充率

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ３６０６５１６３５ ２１ ３４２６６２１４５８ ＜００００１ ３６０７４５３１４２ ２１ ３４３６６９６ ＜００００１

α ２９６８０６６６６７ １ ０５９２２０３７７４ ０４５５３ ２８９８１５ １ ０５７９８０３ ０４６００

β ２２２４４４５ １ ４４３８３２５９３１ ００５５１ ２２２４４４５ １ ４４５０２１９ ００５４９

ｆ ５０１４９４４５ １ １０００６０７２６２ ＜００００１ ５０１４９４４５ １ １００３２８９ ＜００００１

Ｖｐ ３５０９８２０１６７ １ ７００２９７１９１３ ＜００００１ ３５０２１７６ １ ７００６４４５ ＜００００１

ｎ ０１３２０１６６６７ １ ００２６３４０６３８ ０８７３６ ０１１７６ １ ００２３５２７ ０８８０４

αβ ４６８２８９６ １ ９３４３５５２５４８ ＜００００１ ４６９３７２２２５ １ ９３９０２４９ ＜００００１

αｆ １６６１５２１ １ ３３１５１５１３０２ ＜００００１ １６６７９７２２５ １ ３３３６９４１ ＜００００１

αｎ ２７８２２２４ １ ５５５１２３４９９３ ＜００００１ ２７７３８９０２５ １ ５５４９４３８ ＜００００１

βｆ ２６４８７５６２５ １ ５２８４９３３３４２ ＜００００１ ２６４０６２５ １ ５２８２８２８ ＜００００１

βＶｐ １１６９６４２２５ １ ２３３３７２９７７４ ００００３ １１７５０５６ １ ２３５０８１４ ００００３

βｎ ５５８７５６２５ １ １１１４８５８９２１ ０００５３ ５６２５ １ １１２５３３６ ０００５２

ｆＶｐ １２６０００６２５ １ ２５１４０２８６２８ ００００２ １２６５６２５ １ ２５３２００６ ００００２

ｆｎ ４９９１４２２５ １ ９９５９１４０３３１ ０００７６ ５０２６８１ １ １００５６６２ ０００７４

Ｖｐｎ １００５００６２５ １ ２００５２３９６４４ ００００６ １００ １ ２０００５９７ ００００６

α２ １２７８９６ １ ２５５１８４６１１６ ０１３４２ １２７８９６ １ ２５５８６８４ ０１３３７

β２ ２３４３７５ １ ０４６７６３６９３４ ０５０６１ ２３４３７５ １ ０４６８８９ ０５０５５

ｆ２ ２５０３８９６ １ ４９９５９００７９５ ＜００００１ ２５０３８９６ １ ５００９２８８ ＜００００１

βｆｎ ３４３３９６ １ ６８５１６１１８４６ ００２１３ ３４０４７２２５ １ ６８１１４７９ ００２１６

α２β ３６０５３３３３３３ １ ７１９３５４４６４７ ００１８８ ３６２２６８７５ １ ７２４７５４ ００１８５

α２ｆ ４５５５２０３３３３ １ ９０８８７７３６３８ ００１００ ４５３５７４０８３３ １ ９０７４１９２ ００１００

α２β２ ８４５２５０６６６７ １ １６８６４８７１７ ０００１２ ８４３３７５０４１７ １ １６８７２５４ ０００１２

残差 ６５１５４７１２５ １３ ６４９８０５８７５ １３

失拟 ３８５３１０７５ ５ ２３１５６００９３９ ０１３９４ ３８３５６９５ ５ ２３０５１３７ ０１４０７

误差 ２６６２３６３７５ ８ ２６６２３６３７５ ８

总和 ３６８２２８９４３１ ３５ ３６８２９７５４３１ ３５

　　注：表示显著；表示极显著。

３３２　因素间交互作用的响应曲面分析
因素交互作用对合格率影响见图 ８，由图 ８ａ可

知，振动频率一定，低频区合格率随振动方向角增大

而减小，高频区影响规律相反；振动方向角一定，振

动频率越大合格率越高，二者交互作用中振动频率

对合格率影响更显著。

由图 ８ｂ可知，安装倾角一定，低安装倾角区域

合格率随转速增大而增大，高安装倾角区影响规律

相反，高安装倾角区域降低供种频率，转速增大使供

种频率降低导致空穴率增大。

由图８ｃ可知，低安装倾角区合格率随振动方向
角增大而增加，高安装倾角区呈先增大后减小趋势；

低振动方向角区合格率随安装倾角增大而增加，高

振动方向角区影响规律相反，二者共同制约供种频
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图 ８　因素间交互作用对合格率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ
　

率，过大过小均影响种子的均匀有序输送；由图 ８ｄ
可知，低频区合格率随振动方向角增大而增加，高频

区影响规律相反；低安装倾角利于增大正向滑行指

数，因此随着振动频率的增加提高供种能力，从而降

低了漏充率，使合格率呈明显上升趋势。

综合分析，因素及因素间交互作用对试验结果

的影响不可忽略，各参数影响种子在 Ｖ型槽上的正
向滑行指数从而影响供种频率和输送效果，在确

保均匀连续稳态供种的条件下，优化供种频率与

型孔轮转速实现二者的合理匹配是确保合格率的

关键。

３４　试验结果目标优化与试验验证
为寻求约束条件范围内各影响因素最优组合，

将合格率 Ｙ１作为评价指标，结合因素边界条件建立
数学模型，对充种性能指标回归模型优化求解，目标

函数和约束条件为

ｍａｘＹ１（α，β，ｆ，Ｖｐ，ｎ）

ｓ．ｔ．２°≤α≤６°
　　２７°≤β≤３５°
　　３１Ｈｚ≤ｆ≤３９Ｈｚ
　　３６Ｖ≤Ｖｐ≤４４Ｖ

　　４ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤















８ｒ／ｍｉｎ

（２０）

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６通过响应面法在试验
因素水平范围内对其参数优化求解，得最优参数组

合为安装倾角４０２°，振动方向角 ３１２９°，振动频率
３５９Ｈｚ，振幅４０３Ｖ，转速 ５５５ｒ／ｍｉｎ；预测合格率
为９６８６％，漏充率为 ３１４％。优化结果与表 ２中

第３６号试验基本吻合，确实是较优方案。对优化结
果进行台架试验验证，选用前述同批天优 ９９８超级
稻种，重复验证试验 １０次，（２±１）粒／穴合格率
９７６４％，没有出现多于 ３粒／穴的情况，漏充率
２３６％，与优化结果基本符合。

４　结论

（１）基于超级稻工厂化育秧低播量精密播种的
种植需求，设计了一种基于振动技术的型孔轮式精

密排种器，完成关键结构参数设计，对振动排序实现

定量连续定向供种机理进行了研究，确定影响稻种

在 Ｖ型槽运动规律的设计参数为 Ｖ型槽安装倾角、
振动方向角、振幅和振动频率。

（２）采用二次回归旋转正交组合设计建立因
素与合格率间回归模型，确定影响合格率的因素

重要性次序依次为振动频率、振幅、振动方向角、

安装倾角和排种轮转速，因素间交互作用不可忽

略。优化影响供种频率参数实现与充种频率合理

匹配是确保合格指数的关键，试验分析结果与理

论分析结论一致。

（３）试验结果目标优化和试验验证表明，在安
装倾 角 ４０２°，振 动 方 向 角 ３１２９°，振 动 频 率
３５９Ｈｚ，振幅 ４０３Ｖ，转速 ５５５ｒ／ｍｉｎ时合格率
为９７６４％，漏充率２３６％，没有出现多于３粒／穴
的情况，满足了低播量精密播种的农艺要求，表明

振动供种组合型孔轮式排种器实现非圆种子精密

播种的可行性。
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