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摘要：为了解决蔬菜穴盘育苗精密播种机播种非球形种子重播率较高的问题，设计了一种清种装置，并通过对清种

装置内流场仿真模拟优化了清种装置结构参数。对吸种阶段种子受力及运动状态进行分析，得到非球形种子在重

播时，吸嘴通常会吸附两粒种子，其中一粒种子受主要吸力，另一粒种子受次要吸力。以茄子种子为播种对象，采

用二次旋转正交组合试验方法，对播种机进行播种性能试验研究。通过方差分析，得到各因素对重播率的影响由

大到小为：吸种气压、清种气压、振动频率，对空穴率的影响由大到小为：清种气压、吸种气压、振动频率，对合格率

的影响由大到小为：吸种气压、清种气压、振动频率。建立了吸种气压、清种气压、振动频率 ３个主要因素与重播

率、空穴率和合格率的数学模型。分析了吸种气压、清种气压、振动频率对重播率、空穴率、合格率的影响规律，并

进行了参数优化与验证试验。得到了最优参数组合，即吸种气压为 １５７ｋＰａ，清种气压为 ３３ｋＰａ，振动频率为

５０Ｈｚ时，重播率为 １２６％，空穴率为 １７５％，合格率为 ９６９９％。在相同试验条件下进行试验验证，得到重播率为

１４％，空穴率为 １７％，合格率为 ９６９％。
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０　引言

育苗是蔬菜移栽生产的第一个环节，也是最为

重要的环节之一。所育秧苗质量直接影响蔬菜的产

量和品质。随着技术的发展，传统的人工育苗逐渐

被机械化育苗所代替。机械化育苗可以降低劳动强

度，降低人工成本，提高生产率；机械化所育的秧苗

比传统人工所育秧苗成活率高 ２０％以上，可提高作
物品质，实现增产

［１－２］
。

排种器工作原理主要分为机械式和气吸式。机

械式排种器结构简单，但是对种子的形状和尺寸要

求严格，对种子损伤大，播种效率较低
［３－４］

；而气吸

式排种器对种子几乎没有损伤，播种效率高。目前，

国内外先进的播种机主要采用气吸式工作原

理
［５－１０］

。气吸式播种机在播种球形种子时，播种合

格率高。但在播种非球形种子时重播率明显高于球

形种子，播种合格率较差。目前，在播种非球形种子

时为了满足播种合格率，采取的措施一般是对非球

形种子进行丸粒化处理
［１１］
。但是，这使得生产成本

增加，影响生产效益。许多大众蔬菜的种子为非球

形种子，如：番茄、茄子、辣椒、黄瓜等。因此，对气吸

式育苗播种机播种非球形蔬菜种子性能的研究有现

实意义。

本文通过对球形种子和非球形种子在吸种过程

受力及运动对比分析，得出非球形种子重播率较高

的原因。为了降低重播率，设计改进清种装置，对其

清种性能进行仿真模拟，优化清种装置的结构参数。

并通过试验优化蔬菜育苗播种机工作参数，以期提

高蔬菜育苗播种机的播种性能。

１　气吸滚筒式播种机结构和工作原理

１１　结构组成
气吸滚筒式播种机相比气吸针式播种机播种效

率更高。气吸滚筒式播种机主要由传送带、清种装

置、播种滚筒、供种盒、振动装置等组成，其整体结构

如图１所示。播种滚筒即排种器：母线方向分布有
多排吸嘴，吸嘴为播种滚筒的主要工作部件，吸嘴在

供种盒中吸取种子然后将种子释放到穴盘中；清种

装置：将吸嘴吸附多余的种子清除；传送带：负责运

送穴盘，使穴盘与其他作业环节相连；供种盒：为播

种滚筒提供种子；振动装置：使供种盒中的种子处于

“沸腾”状态，增加种子的流动性，利于吸嘴吸附种

子
［１２－１７］

。

图 １　气吸滚筒式播种机

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄｅｒｓ
１．传送带　２．接种盒　３．清种装置　４．播种滚筒　５．供种盒　

６．振动装置
　

１２　工作原理
传送带将穴盘输送到播种滚筒下方，穴盘触发

播种开关，播种滚筒开始工作。以滚筒最下面一排

的吸嘴作为分析对象，随着滚筒的转动，吸嘴首先经

过供种盒，将种子吸附在吸嘴上。随后吸嘴到达上

方的清种装置，清种装置喷射出正压气流，作用在吸

嘴处，将吸嘴上吸附的多余种子清除掉。随后吸附

种子的吸嘴运动到最下方的穴盘处，此时吸嘴连接

正压气流将种子投放到穴盘中，完成整个播种环节。

１３　播种滚筒结构及工作原理

播种滚筒主要由滚筒、左右端盖、吸嘴、压簧、压

紧螺母、胶带传动轮、中心传动轴等组成。播种滚筒

整体结构如图２所示。
左右端盖在压簧的作用下紧贴在滚筒两侧，左

端盖上有负压吸种区、正压排种区和正压清孔区 ３
个区域，如图３所示。由于左端盖与滚筒吸嘴通孔
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图 ２　播种滚筒

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｗｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．胶带传动轮　２．压紧螺母　３．压簧　４．左端盖　５．滚筒　６．吸

嘴　７．中心传动轴　８．右端盖
　

图 ３　左端盖和滚筒右视图

Ｆｉｇ．３　Ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｃｏｖｅｒａｎｄｒｉｇｈｔｖｉｅｗｏｆｒｏｌｌｅｒ
１．负压吸种区　２．正压排种区　３．正压

!

孔区　４．吸嘴通孔
　

相连，因此播种滚筒分为负压吸种区、正压排种区和

正压清孔区。工作时，电机通过胶带带动滚筒转动，

而左右端盖不随滚筒转动，因此吸种区、排种区和清

孔区的位置固定，不随滚筒转动而改变。滚筒外部

沿母线方向分布有多排吸嘴，吸嘴随滚筒一起转动，

每排吸嘴依次经过吸种区、排种区和清孔区，完成一

个完整的排种过程。当吸嘴运动至吸种区时，吸种

区为吸嘴提供负压，吸嘴经过供种盒时，将种子吸附

在吸嘴上；当种子到达穴盘上方的排种区时，吸嘴与

排种区接通，此时种子受到正压气流的作用，落入下

方的穴盘中；最后，吸嘴运动到清孔区，
!

孔区提供

更强的正压气流，将吸嘴孔中可能存在的杂质冲洗

掉，准备进入下一个周期的工作。

２　蔬菜种子受力及运动分析

根据蔬菜种子的形状特点，蔬菜种子可分为球

形种子和非球形种子两大类。在实际生产和试验中

发现不同形状的种子对气吸式播种机的工作性能影

响较大，比如球形种子（如油菜）的播种效果明显优

于非球形种子（如茄子）。为了便于对球形种子和

非球形种子在吸种过程中的状态进行受力分析，将

标准球体作为球形种子的理想模型进行受力分析，

非球形种子选取与茄子种子外形特点相似的圆饼状

几何体作为受力分析模型。

２１　非球形种子受力及运动状态分析
当吸嘴运动到供种盒，在吸嘴吸力的作用下，种

子被吸起与吸嘴发生碰撞，然后沿着吸嘴壁面向吸

孔中心滑移
［１３］
。

种子刚接触到吸嘴时，对种子进行受力分析，如

图４ａ所示。以种子的重心为原点 Ｏ，水平方向为 Ｘ

图 ４　非球形种子吸附阶段受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｅｄｓｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔａｇｅ
　
轴，垂直方向为 Ｙ轴建立直角坐标系，吸力 Ｆ方向
与 Ｘ轴的夹角为 α，可得

Ｆｃｏｓα＝Ｆｌ＋ＦＮ （１）
Ｆｙ＝Ｆｓｉｎα－ｆ－ｍｇ （２）

其中 ｆ＝μＦＮ＝μ（Ｆｃｏｓａ－Ｆｌ） （３）

Ｆｌ＝ｍω
２ｒ （４）

式中　Ｆ———种子所受吸嘴吸附力
Ｆｌ———种子所受离心力
ＦＮ———吸嘴对种子的支持力
ｆ———吸嘴对种子的摩擦力
Ｆｙ———种子受到沿 Ｙ轴方向的合力
μ———种子与吸嘴间的摩擦因数
ｍ———单粒种子质量
ｒ———播种滚筒半径
ω———滚筒转动角速度

在吸嘴吸力作用下种子向吸嘴中心运动，α逐
渐减小。由于此过程时间很短，滚筒转动角度很小，

可默认吸嘴仍处于水平方向。则由式（１）、（４）可
知，随着α逐渐减小，ＦＮ不断增大。由式（２）、（３）可
知，ｆ会不断增大，Ｆｙ会不断减小。当 Ｆｙ＝０时，种子
受力达到平衡，不再向吸嘴中心继续移动。在种子

表面粗糙摩擦因数较大的情况下，种子在向吸嘴中

心运动过程中，还没有将吸嘴完全堵死就达到受力

平衡状态。这样，其余的种子会继续受到吸嘴气流

的作用，由于此类非球形种子边缘部分比较扁平，很

容易被吸附在吸嘴上，造成了吸附多粒种子的现象，

如图４ｂ所示；另一种情况，在吸嘴进入供种箱时，恰

巧吸嘴周围的种子离吸嘴中心的距离非常接近，这

些种子（一般为２粒）会同时向吸嘴中心移动，同时
被吸附在吸嘴上，种子达到受力平衡状态。同样会

造成吸附多粒的现象，但是这种情况发生的概率很

小。吸嘴出现吸附多粒种子（多为 ２粒）多为第 １
种情况，即一粒种子受吸嘴气流主要吸力，另一粒种

子受缝隙处气流较小的吸力。

２２　球形种子受力及运动状态分析
球形种子与非球形种子在吸嘴附近的受力情况

相同，如图 ５ａ所示，种子向吸嘴中心运动的过程中
所受到的摩擦力 ｆ也会逐渐增大，当 Ｆｙ＝０时，种子
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将不再滑动。但是球形种子和非球形种子的形状不

同，它们的运动状态也不同。球形种子与非球形种

子相比，除了滑动还有滚动。因此，当种子受到的摩

擦力 ｆ不断增大，球形种子在 Ｆｙ＝０时，种子不会达
到平衡状态，而是以与吸嘴的接触点 Ａ为支点，向
吸嘴中心滚动，直到球形种子把吸嘴口完全堵住。

虽然实际中球形种子并不是理想的球体，种子

与吸嘴之间也会存在较小的间隙，但是球形种子没

有非球形种子扁平的边缘。如图５ｂ所示，由于吸附
在吸嘴上的种子对其余种子的阻挡，其余的种子很

难被吸附在吸嘴间隙处。因此，球形种子不仅受力

稳定，也减小了吸附多粒的概率。

图 ５　球形种子吸附阶段受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｅｅｄｓｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔａｇｅ
　

３　清种装置设计与结构优化

针对非球形种子重播率高的问题，为播种机设

计了清种装置。并对清种装置清种性能仿真模拟，

优化其结构参数。

３１　清种装置结构及工作原理
清种装置主要由喷嘴、气管、支架组成（图 ６），

清种装置一共有２排喷嘴，前面 １排喷嘴有 ６组喷
嘴，每组２个，６组喷嘴分别对应滚筒上每 １排的 ６
个吸嘴。后１排有６个喷嘴，每组１个，同样分别对
应滚筒上每一排的６个吸嘴。

图 ６　清种装置

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｃｌｅａｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．进气口　２．气管　３．喷嘴　４．支架

　

播种滚筒工作时，吸嘴会从供种盒中将种子吸

附在吸嘴上并转离供种盒，在这一过程中有吸嘴不

仅会吸附多粒种子，还会有种子恰好处于吸嘴和被

吸附种子的上方，一起被带离供种盒。前排喷嘴的

作用就是将气流对准吸嘴四周区域，将那些夹带上

来的种子及时清理掉，使其重新落回供种盒。第 ２
排喷嘴将气流对准吸嘴上的种子，通过对吸种过程

种子的受力及运动分析可知，吸嘴上被吸附的多余

的种子（一般为 ２粒），其中一粒种子受主要吸力，
而另一粒种子所受吸力较小，在合适流速气流的作

用下受吸力较小的种子会被吹离吸嘴落回供种盒。

３２　清种装置设计与参数分析
清种装置是减小播种重播率的关键部件，尤其

第２排喷嘴工作性能，直接影响播种机的播种效果。
为了保证清种装置的性能，对其主要结构参数进行

设计优化。

喷嘴射出的气流具有气体射流的特性，射流大

约以１３°的半角向后扩张，且流速随距离的增大越
来越小。根据射流分布特性，画喷嘴出口气流分布

示意图，如图７所示。

图 ７　喷嘴处气流分布

Ｆｉｇ．７　Ａｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ
　
根据图７可得

Ｄ＝２Ｌｔａｎ１３°＋ｄ （５）
式中　Ｄ———吸嘴处气流作用直径

ｄ———喷嘴直径
Ｌ———喷嘴与吸嘴距离

由于气流流速随距离增大而逐渐减小，喷嘴离

吸嘴的距离不易过大，取 Ｌ＝２０ｍｍ。由于气流会作
用在吸嘴的种子上，因此此处气流作用范围需要大

于种子在吸嘴上可能分布的最大范围。对几类非球

形种子几何尺寸的测定，如表 １所示。可知气流作
用范围半径需大于茄子种子最大尺寸 ３８６ｍｍ，考
虑到气流流速随离中心线的距离增大而不断减小，

取Ｄ＞１０ｍｍ，以保证有效作用范围大于种子分布范
围。由式（５）可知，喷嘴直径应满足 ｄ大于 １ｍｍ。
本文取喷嘴直径１５、２ｍｍ２个水平进行仿真分析。

表 １　蔬菜种子几何尺寸

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｓ ｍｍ

品种 长 宽 厚

番茄 ２９３ ２２８ ０７８

辣椒 ３３１ ２７８ ０８８

茄子 ３８６ ３１０ １１１

　　气管与气泵连接，气泵为其提供恒压气流，在气
管内部形成一个恒压腔，气管与外界存在压差，气流
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从喷嘴喷射出去。为了保证各喷嘴出口气流一致

性，应使得气管腔内各处气压尽量保持一致。根据

伯努利方程 ｐ＋１／２ρｖ２＋ρｇｈ＝Ｃ可知，等高流动时，
流速大，压力小。因此，为了减小气管内腔的压力

差，各处流速应保持基本一致。气管进口总流量等

于６个喷嘴的流量，气流依次经过６个喷嘴，为了使
气流到达最远端喷嘴时有足够的流量，气管直径相

对于喷嘴直径应该足够大，这样才能保证气管内流

速不会因为沿程喷嘴气流的流失而导致气管内气体

流速产生较大变化。本文选取 １５、２０ｍｍ两个管径
水平进行仿真分析。

为研究气管直径和喷嘴出口直径对各个气嘴气

流稳定性和一致性的影响，本文采用 ＣＦＤ模拟不同
气管直径和喷嘴出口直径条件下清种装置内部流场

情况，并分析得出气管直径和喷嘴出口直径对流场

的影响。由于第 ２排喷嘴直接作用于吸嘴上的种
子，其性能要求要比第１排更加严格，因此本文主要
对第２排单喷嘴清种部件进行建模分析。

清种装置内气流流动状态通常用雷诺数 Ｒｅ进
行判断，雷诺数公式为

Ｒｅ＝ρｕｌ
μ

（５）

式中　ρ———流体密度，ｋｇ／ｍ３

ｕ———流速，ｍ／ｓ　　ｌ———特征长度，ｍ
μ———动力粘度，Ｐａ·ｓ

对于内部流动，通常认为雷诺数 Ｒｅ＞２３００为
湍流，Ｒｅ＜２３００为层流［１８］

。常温下，空气密度 ρ＝
１２０５ｋｇ／ｍ３，流速 ｕ＝１０ｍ／ｓ，特征长度 ｌ＝０４ｍ，
动力粘度 μ＝１７９×１０－５Ｐａ·ｓ。代入式（５）计算得
Ｒｅ＝２６９×１０５远大于临界值 ２３００，因此气流在清
种装置中的流动状态为湍流。采用 ｋ ε模型，选取
进气口为压力进口边界条件，喷嘴出口为压力出口

边界条件，壁面采用无滑移边界条件。

从图 ８ａ和图 ８ｂ可以看出，当吸嘴直径同为
１５ｍｍ时，直径大的气管内部流场稳定；从图 ８ｃ和
图８ｄ同样可以看出，管径较大的气管内部流场更加
稳定。从图 ８ａ和图 ８ｃ可以看出，当管径同为
１５ｍｍ时，嘴径较小的气管内部流场更加稳定；从
图８ｂ和图 ８ｄ同样可以看出，嘴径较小的气管内部
流场更为稳定。

从图８可看出，嘴径为 １５ｍｍ、管径为 ２０ｍｍ
的清种装置内部流场更加稳定。清种装置各喷嘴出

口气流一致性，对清种装置的性能影响很大。因此

对不同嘴径和管径的清种装置模拟完成后，又分别

对４种不同结果参数的清种装置的喷嘴出口流速进
行测量。经测量嘴径为１５ｍｍ、管径为２０ｍｍ的清
种装置各喷嘴流速变异系数最小，为 １２％。即该
结构参数的清种装置各喷嘴流速一致性最优，清种

性能最优。因此，将清种装置的嘴径和管径分别定

为１５、２０ｍｍ。

图 ８　不同清种装置内部流场速度云图

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｓｃｌｅａｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ
　

４　试验

４１　试验设备及材料
蔬菜育苗播种机（图９），滚筒规格为 ６×１２个；

气压检测装置（图 １０），对吸种、落种、
!

孔、清种气

压进行实时检测，精度 ００１ｋＰａ；茄子种子：长 ×

宽 ×厚为３８６ｍｍ×３１０ｍｍ×１１１ｍｍ；千粒质量
为４５ｇ；网筛１６目；穴盘规格为６×１２。
４２　二次旋转正交组合试验

根据试验研究，在播种效率一定的情况下，对播

种性能影响较大的因素主要有吸种气压、清种气压

和供种盒振动频率。因此在播种效率为 ６００盘／ｈ，
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图 ９　育苗播种机

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｅｄｅｒ
　

图 １０　气压检测装置

Ｆｉｇ．１０　Ａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

吸嘴直径为０４ｍｍ时，选取吸种气压 ｘ１、清种气压

ｘ２和供种盒振动频率 ｘ３为试验因素，试验依据《温室
蔬菜穴盘精密播种机技术条件》（ＮＹ／Ｔ１８２３—
２００９），选用重播率、空穴率和合格率作为衡量播种
机工作质量的性能指标

［１９］
，设计二次旋转正交组合

试验，借助数据处理软件进行分析，得到多个因素的

最佳组合及其变化趋势。

　　通过前期大量单因素试验确定了吸种气压范围
为１４３～１７７ｋＰａ，清种气压范围为 １３～４７ｋＰａ，
振动频率范围为 ４２～５８Ｈｚ。各因素及编码如表 ２
所示。其中吸种气压为负压，为了便于分析气压

差对各指标的影响，本文各水平均取其绝对值。

根据三因素二次旋转正交组合试验表进行试验，

播种过程中随机抽取 ５盘作为一组试验，每组试
验重复 ２次取平均值。试验方案与试验结果如
表 ３所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｅｓｔ

编码

因素

吸种气压

ｘ１／ｋＰａ

清种气压

ｘ２／ｋＰａ

振动频率

ｘ３／Ｈｚ

－１６８２ １４３ １３ ４２

－１ １５０ ２０ ４５

０ １６０ ３０ ５０

１ １７０ ４０ ５５

１６８２ １７７ ４７ ５８

４３　回归模型的建立与显著性检验
使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行

处理，并对试验结果进行回归分析，得到重播率 Ｙ１、

空穴率 Ｙ２和合格率 Ｙ３的回归方程。

表 ３　试验设计方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素 响应值

吸种

气压

清种

气压

振动

频率

重播

率

空穴

率

合格

率

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ４４ ２９ ９２７

２ １ －１ －１ ６１ １１ ９２８

３ －１ １ －１ １１ ３６ ９５３

４ １ １ －１ ５１ ２４ ９２５

５ －１ －１ １ ３３ ３８ ９２９

６ １ －１ １ ４９ １７ ９３４

７ －１ １ １ ０３ ４８ ９４９

８ １ １ １ ３８ ３３ ９２９

９ －１６８２ ０ ０ １９ ３６ ９４５

１０ １６８２ ０ ０ ６５ ２４ ９１１

１１ ０ －１６８２ ０ ５３ １１ ９３６

１２ ０ １６８２ ０ １４ ３８ ９４８

１３ ０ ０ －１６８２ ２８ １７ ９５５

１４ ０ ０ １６８２ １１ ２６ ９６３

１５ ０ ０ ０ ２２ １３ ９６５

１６ ０ ０ ０ １７ １１ ９７２

１７ ０ ０ ０ １１ １９ ９７０

１８ ０ ０ ０ １５ ０８ ９７７

１９ ０ ０ ０ ２８ １４ ９５８

２０ ０ ０ ０ １５ １８ ９６７

２１ ０ ０ ０ １３ １１ ９７６

２２ ０ ０ ０ ２９ １５ ９５６

２３ ０ ０ ０ ２１ ０７ ９７２

　　（１）重播率
对试验得到的数据进行多元回归拟合，得到重

播率 Ｙ１回归模型为

Ｙ１＝１８９＋１３６Ｘ１－１１０Ｘ２－０５３Ｘ３＋０８９Ｘ
２
１＋

０５９Ｘ２２＋００９７Ｘ
２
３＋０５２Ｘ１Ｘ２－００７５Ｘ１Ｘ３＋
００２５Ｘ２Ｘ３ （７）

回归模型的显著性检验如表４所示。
由表４可知，此模型的拟合度是极显著的（Ｐ＜

００１）。但 是，吸 种气 压和振 动频 率的交互 项
（Ｘ１Ｘ３）的 Ｐ、清种气压和振动频率的交互项（Ｘ２Ｘ３）

的 Ｐ以及振动频率的二次方项（Ｘ２３）的 Ｐ均大于
０１，说明吸种气压和振动频率的交互项、清种气压
和振动频率的交互项和振动频率的二次项对重播率

的影响不显著，其余各项的 Ｆ检验均极显著或显
著。失拟项 Ｐ＝０９２３８，可以判断失拟项不显著，这
表明没有其他影响性能指标的主要因素。剔除不显

著因素后的回归模型为

Ｙ１＝１９５＋１３６Ｘ１－１１０Ｘ２－０５３Ｘ３＋０８９Ｘ
２
１＋

０５９Ｘ２２＋０５２Ｘ１Ｘ２ （８）
通过对式（８）回归系数的检验得出，影响播种
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重播率的因素由大到小为吸种气压、清种气压和振

动频率。

（２）空穴率
对试验得到的数据进行多元回归拟合，得到空

穴率 Ｙ２回归模型为

Ｙ２＝１２８－０６３Ｘ１＋０６７Ｘ２＋０３７Ｘ３＋０６８Ｘ
２
１＋

０４８Ｘ２２＋０３８Ｘ
２
３＋０１５Ｘ１Ｘ２－００７５Ｘ１Ｘ３＋
００７５Ｘ２Ｘ３ （９）

回归模型的显著性检验如表４所示。
由表４可知，此模型的拟合度是极显著的（Ｐ＜

００１）。但 是，吸种气压和清种气压的交互项
（Ｘ１Ｘ２）的 Ｐ、吸种气压和振动频率的交互项（Ｘ２Ｘ３）
的 Ｐ和吸种气压和振动频率的交互项（Ｘ１Ｘ３）的 Ｐ
均大于 ０１，据此可以判断吸种气压和清种气压的
交互项、吸种气压和振动频率的交互项和吸种气

压和振动频率的交互项对空穴率的影响是不显著

的，其余各项的 Ｆ检验均极显著。失拟项 Ｐ＝
０２５４７，可以得知其不显著，这表明没有其他影响
性能指标的主要因素。剔除不显著因素后的回归

模型为

Ｙ２＝１２８－０６３Ｘ１＋０６７Ｘ２＋０３７Ｘ３＋０６８Ｘ
２
１＋

０４８Ｘ２２＋０３８Ｘ
２
３ （１０）

通过对式（１０）回归系数的检验得出，影响播种
空穴率的因素由大到小为清种气压、吸种气压和振

动频率。

（３）合格率
对试验得到的数据进行多元回归拟合，得到合

格率 Ｙ３回归模型为

Ｙ３＝９６８３－０７３Ｘ１＋０４３Ｘ２＋０１６Ｘ３－１５７Ｘ
２
１－

１０７Ｘ２２－０４７Ｘ
２
３－０６７Ｘ１Ｘ２＋０１５Ｘ１Ｘ３－
０１００Ｘ２Ｘ３ （１１）

回归模型的显著性检验如表４所示。

表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差

来源

重播率 空穴率 合格率

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 ６５８８ ９ ２４８３ ＜００００１ ２６７５ ９ １４１６ ＜００００１ ７４１９ ９ １５４７ ＜００００１

Ｘ１ ２５１６ １ ８５３４ ＜００００１ ５４４ １ ２５９０ ００００２ ７２０ １ １３５１ ０００２８

Ｘ２ １６３９ １ ５５５８ ＜００００１ ６１２ １ ２９１４ ００００１ ２４８ １ ４６５ ００５０４

Ｘ３ ３８６ １ １３０９ ０００３１ １９１ １ ９１２ ０００９９ ０３４ １ ０６３ ０４４０８

Ｘ１Ｘ２ ２２０ １ ７４８ ００１７０ ０１８ １ ０８６ ０３７１４ ３６４ １ ６８４ ００２１４

Ｘ１Ｘ３ ００４５ １ ０１５ ０７０２３ ００４５ １ ０２１ ０６５１１ ０１８ １ ０３４ ０５７１１

Ｘ２Ｘ３ ０００５ １ ００１７ ０８９８４ ００４５ １ ０２１ ０６５１１ ００８０ １ ０１５ ０７０４７

Ｘ２１ １２６５ １ ４２９１ ＜００００１ ７２５ １ ３４５５ ＜００００１ ３９０７ １ ７３２９ ＜００００１

Ｘ２２ ５５６ １ １８８７ ００００８ ３６８ １ １７５３ ０００１１ １８２９ １ ３４３２ ＜００００１

Ｘ２３ ０１５ １ ０５０ ０４８９９ ２２４ １ １０６５ ０００６２ ３５４ １ ６６４ ００２３０

残差 ３８３ １３ ２７３ １３ ６９３ １３

失拟 ０５３ ５ ０２６ ０９２３８ １３８ ５ １６４ ０２５４７ ２５８ ５ ０９５ ０４９９５

误差 ３３０ ８ １３５ ８ ４３５ ８

总和 ６９７１ ２２ ２９４８ ２２ ８１１２ ２２

　　注：Ｐ＜００１（极显著，），Ｐ＜００５（显著，）。

　　由表４可知，此模型的拟合度是极显著的（Ｐ＜
００１）。但是，振动频率的（Ｘ３）的 Ｐ、吸种气压和振
动频率的交互项（Ｘ１Ｘ３）的 Ｐ、清种气压和振动频率
的交互项（Ｘ２Ｘ３）的 Ｐ都大于 ０１，这一情况说明振
动频率、吸种气压和振动频率的交互项、清种气压和

振动频率的交互项对合格率的影响是不显著的，其

余各项的 Ｆ检验均极显著或显著。失拟项 Ｐ＝
０４９９５，可以得知其不显著，这说明没有其他影响
性能指标的主要因素。剔除不显著因素后的回归模

型为

Ｙ３＝９６８３－０７３Ｘ１＋０４３Ｘ２－１５７Ｘ
２
１－

１０７Ｘ２２"０４７Ｘ
２
３"０６８Ｘ１Ｘ２ （１２）

通过对式（１２）回归系数的检验得出，影响播种
合格率的因素由大到小为吸种气压、清种气压和振

动频率。

４４　各因素对播种合格率的影响
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对数据进行处

理，可以得到吸种气压 Ｘ１、清种气压 Ｘ２和供种盒振

动频率 Ｘ３对合格率的影响，影响响应面如图 １１所
示。

４４１　吸种气压和清种气压对播种合格率的影响
由图 １１ａ可知，吸种气压在 １５５～１６０ｋＰａ，

清种气压在 ３０～３５ｋＰａ时播种合格率较高。
在清种气压固定时，播种合格率随吸种气压的增
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图 １１　交互因素对合格率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｌｉｇｉｂｌｅｒａｔｅ
　
大，会先升高后降低。在吸种气压固定时，播种

合格率随清种气压的增大，同样是先升高后降

低。

４４２　吸种气压和振动频率对播种合格率的影响
由图１１ｂ可知，吸种气压在 １５５～１６０ｋＰａ，供

种盒振动频率在 ４７～５５Ｈｚ时播种合格率较高。在
吸种气压固定时，播种合格率随供种盒振动频率的

增大，会先升高后降低。在供种盒振动频率固定时，

播种合格率随吸种气压的增大，同样是先升高后降

低。

４４３　清种气压和振动频率对播种合格率的影响
由图１１ｃ可知，清种气压在 ２７～３７ｋＰａ，供种

盒振动频率在４７～５５Ｈｚ时播种合格率较高。在清
种气压固定时，播种合格率随供种盒振动频率的

增大，会先升高后降低。在供种盒振动频率固定

时，播种合格率随清种气压的增大，同样是先升高

后降低。

４５　最佳参数优化
根据建立的回归模型，可以得到各因素的最优

参数组合，实现最佳的播种效果。利用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件的优化求解模块，以播种合格率
为评价指标，建立数学模型

目标函数为

Ｙ１≤５％

Ｙ２≤５％

ｍａｘＹ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３
{

）

约束条件为

１４３ｋＰａ≤ｘ１≤１７７ｋＰａ

１３ｋＰａ≤ｘ２≤４７ｋＰａ

４２Ｈｚ≤ｘ３≤
{

５８Ｈｚ
求得满足约束条件最大合格率的最优参数组合

为：吸种气压１５７ｋＰａ、清种气压３３ｋＰａ、振动频率
５０Ｈｚ，最优参数组合下重播率为 １２６％、空穴率为
１７５％、合格率为９６９９％。

根据最优参数组合，在相同的试验环境下以相

同的试验方法进行试验，得到重播率为 １４％、空穴
率为 １７％、合格率为 ９６９％。试验结果与理论结
果基本一致。

５　结论

（１）探究了非球形种子重播率较高、播种效果
较差的原因。为了解决这一问题，设计了改进的清

种装置。并通过对清种性能仿真，优化了清种装置

结构参数。

（２）采用三因素五水平二次旋转正交组合试验
方法进行试验，并对试验结果进行回归分析，得出了

重播率、空穴率和合格率的回归模型。并通过响应

面分析，得出了吸种气压、清种气压、振动频率对重

播率、空穴率、合格率的影响规律。

（３）利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件进行数据处
理，以重播率、空穴率、合格率为评价指标，得出最优

参数组合为：吸种气压１５７ｋＰａ、清种气压 ３３ｋＰａ、
振动频率 ５０Ｈｚ、此最优参数组合下重播率为
１２６％，空穴率为１７５％，合格率为９６９９％。
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