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摘要：为简化播种单体结构，适应大豆窄行密植农艺对播种机的要求，设计了一种大豆集排带式排种器。阐述了该

排种器的基本结构和工作原理，并通过理论分析确定了关键部件结构参数。应用三因素五水平二次正交旋转中心

组合试验方法进行了参数优化试验，建立了以气压、作业速度、清种振动频率为试验因素，以合格指数、重播指数、

漏播指数为试验指标的数学模型，分析了各因素对合格指数、重播指数、漏播指数的影响规律。确定最佳参数组合

为：气压 ４４ｋＰａ、作业速度 １０５ｋｍ／ｈ、清种振动频率 ４４６Ｈｚ，此时排种器性能指标为：合格指数 ９０６５％、重播指

数 １９７％、漏播指数 ７３８％。表明该排种器满足播种机的技术要求。
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０　引言

排种器是影响播种机性能的关键部件
［１－５］

，集

排式排种器使用１个排种部件进行多行播种，简化
了播种单体结构，降低了播种成本，极大提高了播种

效率，成为排种器的发展趋势
［６－１０］

。



气力式排种器对种子尺寸要求不高，作业时不

伤种，可完成高速精量播种作业。为了提高排种器

种子吸附效率，减小单粒种子分离阻力，一般采用机

械搅种装置，通过机械振动、气力扰动方式改善充种

性能。

为清除吸附到型孔上的多余种子，通常采用机

械式刮种片进行清种作业
［１１－１５］

。刮种片与各型孔

之间需要有足够高的安装、调整精度，并且需参照种

子品种、大小的不同，通过调整刮种元件的位置来提

高排种性能，该装置增加了排种器结构的复杂

性
［１６－１８］

。

为此，本文设计一种大豆集排带式排种器，其结

构为开放式半圆筒结构，种子在气压力和离心力的

作用下吸附到型孔上，半圆筒结构底部的种子在摩

擦力的作用下随着排种带向上运动，减小种子与型

孔之间的相对速度，改善充种性能；清种振动装置通

过柔性排种带使型孔振动，扰动多余吸附的种子，

降低单粒种子从种子群内分离的阻力，完成清种

过程，改善充种性能，提高播种质量。通过探究气

压、作业速度、清种振动频率对排种性能的影响规

律，寻求最优工作参数组合，为集排式排种器的设

计提供参考。

１　排种器结构与工作原理

１１　结构
设计的集排带式排种器如图 １所示，主要由种

箱、排种带、种带支架、送种管、支撑轮、壳体、主动滚

筒、从动滚筒、清种振动装置等组成。

主动滚筒与从动滚筒相互平行安置在种带支架

上，其外周套有排种带，种带支架上端通过铰链，下

端通过螺栓连接在主机架上，方便排种带的更换。

排种带外周面半包在支撑轮上，受到支撑轮和气压

的作用，柔性的排种带形成开放式半圆筒结构。在

壳体与两支撑轮、排种带之间安装有浮动的密封装

置，形成密闭的气室结构。排种器采用双进气口结

构，来降低各型孔之间的气压差异，提高充种性能。

清种振动装置与排种带半圆筒结构的外侧接

触，位于已吸附种子与壳体内种子分离处，激振力通

过种带的变形，实现种子的振动，来清除多余吸附的

种子。

图 １　排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．种箱　２．排种带　３．种带支架　４．支撑轮　５．壳体　６．进气口　７．送种管　８．主动滚筒　９、１４．从动滚

筒　１０．已吸附的种子　１１．清种振动装置　１２．种子堆积区　１３．下落种子
　

１２　工作原理
如图 １ｂ所示，排种器工作时，排种带在主动滚

筒摩擦力的作用下带动支撑轮、从动滚筒开始运动；

风机产生的正压气流由进气口进入壳体，排种器内

的种子堆积在充种区域处，底层种子在排种带摩擦

力的作用下随排种带向上运动，而表层种子在重力

的作用下沿堆积斜面向下滑落，实现充种区内的种

子翻滚、循环流动。在排种带型孔内外压差和离心

力的作用下种子吸附在型孔上，实现充种过程。

振动装置的激振力，通过排种带传递给排种带

另一侧的种子。在振动的作用下，已经被型孔吸附

的种子由稳定的静摩擦平衡状态转变为不稳定的动

摩擦状态，利用种子间吸附力的差异，吸力较大的种

子将挤掉其它吸力较弱的种子，形成型孔单粒吸附，

实现清种过程。同时充种区的种子受到激振力的作

用，种子的流动性被提高，进一步降低种子的分离阻

力，改善充种性能。

当已吸附的种子随排种带运动到其半圆筒结构

的顶端时，排种带覆盖在主动滚筒上，使型孔两侧的

气压差消失，种子在其自身重力及送种管入口流场

的作用下，进入到送种管中，排入种沟内，完成排种

过程。

２　关键部件设计与分析

２１　充种过程分析
充种时，型孔经过种子堆积区，种子在气压力、

重力、离心力作用下吸附在型孔上，其受力分析如

图２所示。
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图 ２　充种过程受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔａｇｅ
　

沿半圆筒的法向建立其动力学方程

ｍａｎ＝ＦＲ＋ＦＮ－ＦＱ－ｍｇｃｏｓθ （１）

其中 ａｎ＝ω
２Ｒ

式中　ｍ———单粒种子质量，ｇ
ａｎ———种子的法向加速度，ｍ／ｓ

２

ＦＮ———型孔对种子的支持力，Ｎ
ＦＱ———气体对种子的压力，Ｎ
ＦＲ———种子被吸附时所受的阻力，Ｎ

ω———排种带角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｒ———支撑轮半径，ｍｍ
θ———种子被吸附时，与水平方向夹角，（°）

当种子被型孔吸附并随着排种带向上运动时，

型孔对种子的支持力 ＦＮ≥０，由式（１）可知

ＦＱ≥ＦＲ－ｍ（ω
２Ｒ＋ｇｃｏｓθ） （２）

其中 ＦＱ＝ΦΔｐ
πｄ２

４
式中　Δｐ———型孔处气压差，ｋＰａ

ｄ———型孔直径，ｍｍ
Φ———各种因素对种子所受吸附力影响的修

正系数

由式（１）、（２）可知排种器所需的型孔处气压差

Δｐ主要与型孔直径 ｄ、种子被吸附时所受的阻力
ＦＲ、排种带角速度 ω、支撑轮半径 Ｒ、充种位置、种子
物料特性（Φ、ｍ）等有关。在充种区域种子受到重
力、离心力的作用，有利于型孔吸附种子。

排种带半径的减小可降低型孔吸附种子所需的

压力。

型孔处较大的气压差 Δｐ可以使种子被型孔可
靠地吸附，但过大的气压差会增大排种器重播指数，

增加能耗。本文通过排种器性能试验，确定气压取

值范围为３～５ｋＰａ。
２２　清种过程分析

清种装置的激振力通过排种带传递给排种带另

一侧的种子，使种子与排种带、种子与种子之间产生

微小的错动，当型孔气压场内的种子由稳定的静摩

擦平衡状态转变为不稳定的动摩擦运动状态时，利

用种子间吸附力的差异，吸力较大的种子将挤掉其

它吸力较弱的种子，形成型孔单粒吸附，实现清种过

程。同时充种区的种子受到激振力的作用，提高种

子流动性，将进一步降低单粒种子从种子群中分离

的阻力，利于型孔吸附种子。

在清种区域，当 ω２Ｒ＝ｇ时，多余吸附的种子将
不能主动脱离排种带；当 ω２Ｒ＜ｇ时，多余吸附种子
在自身重力的作用下脱离型孔，开始以排种带线速

度为初始速度，以抛物线运动轨迹下落到种子堆积

区，准备再次充种，其运动轨迹应避免进入投种管入

口吸场内，引起重播，要求种子在到达夹角 φ时，型
孔多余吸附种子应脱离型孔，进行自由落体运动，其

脱离排种带后的运动轨迹为

ｘ＝ｘ０＋ｖｘｔ＝Ｒｃｏｓφ－ｖｔｓｉｎφ

ｙ＝ｙ０＋ｖｙｔ＝Ｒｓｉｎφ＋ｖｔｃｏｓφ－
１
２
ｇｔ{ ２ （３）

式中　ｘ———种子在坐标系中的水平坐标值
ｙ———种子在坐标系中的竖直坐标值
ｖ———排种带线速度，ｍ／ｓ
ｘ０———种子脱离的初始水平坐标值
ｙ０———种子脱离的初始竖直坐标值
φ———种子脱离排种带时，其脱离位置与水

平方向夹角，（°）
ｖｘ———种子在水平方向上的速度，ｍ／ｓ
ｖｙ———种子在竖直方向上的速度，ｍ／ｓ
ｔ———种子运动时间，ｓ

当 ｘ＝０时，下落种子与投种管入口竖直距离 ｈ
为

ｈ＝Ｒ－ｙ＝Ｒ（１－ｓｉｎφ－ｃｏｓφｃｏｔφ）＋ｇＲ
２ｃｏｔ２φ
２ｖ２

（４）
由式（４）可知，距离 ｈ主要与支撑轮半径 Ｒ、脱

离夹角 φ和排种带线速度 ｖ有关。
取播种机作业速度为 ６～１４ｋｍ／ｈ，大豆种植株

距为１００ｍｍ，排种带线速度 ｖ为０２８～０６４ｍ／ｓ，当
排种带最大线速度 ｖ＝０７ｍ／ｓ时，下落种子与排种
带最高点距离 ｈ变化曲线如图３所示。在支撑轮半
径 Ｒ相同条件下，距离 ｈ随种子脱离位置 φ的增加
而减小。在脱离位置 φ相同条件下，距离 ｈ随支撑
轮半径 Ｒ的增加而增加，当脱离位置 φ＞５５°时，距
离 ｈ增加较快，当脱离位置 φ＜５５°时，距离 ｈ增加
缓慢。

取下落种子脱离位置 φ＝５５°，下落种子与排种
带最高点距离 ｈ变化曲线如图４所示。在支撑轮半
径 Ｒ相同条件下，距离 ｈ随排种带线速度 ｖ的增加
而减小。排种带线速度 ｖ相同的条件下，距离 ｈ随
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图 ３　下落种子与排种带最高点距离随种子与

水平方向夹角变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｓｅｅｄｒｏｗ
　

图 ４　下落种子与排种带最高点距离随排种

带线速度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｐｏｉｎｔｏｆｓｅｅｄｒｏｗ
　
着支撑轮半径 Ｒ的增大而减小。

为避免下落种子进入投种管入口吸场内，取距离

ｈ＞５０ｍｍ，当排种带线速度 ｖ＝０７ｍ／ｓ、支撑轮半径
Ｒ＝２００ｍｍ、种子脱离位置φ＝５５°时，满足要求。
２３　清种振动装置设计

清种振动装置结构如图５所示。清种振动装置
通过偏心块匀速转动，使排种带、种子振动，扰动已

吸附的多余种子，实现清种过程。

图 ５　清种振动装置结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｒｓｅｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．板簧　３．振动电机　４．探头　５．排种带

　
振动装置的力学模型如图５ｂ所示，其动力学微

分方程为

（ｍ１＋ｍ２）ｓ
··＋ｋｓ＝ｍ２ｅω

２
ｔｓｉｎ（ωｔｔｒ） （５）

式中　ｍ１———电机及配件等效质量，ｇ
ｍ２———偏心块质量，ｇ

ｓ———探头运动位移，ｍｍ
ｋ———板簧刚度，Ｎ／ｍ
ｅ———偏心块的偏心距，ｍｍ
ωｔ———激振圆频率（电机角速度），ｒａｄ／ｓ
ｔｒ———电机转动时间，ｓ

微分方程（５）的稳态响应为

ｓ＝
ｍ２ｅω

２
ｔ

（ｍ１＋ｍ２）（ω
２
ｎ－ω

２
ｔ）
ｓｉｎ（ωｔｔｒ） （６）

其中 ωｎ＝
ｋ

ｍ１＋ｍ槡 ２
　ｋ＝３ＥＩ

Ｌ３１
　Ｉ＝Ｂｃ

３

１２

式中　ωｎ———系统固有频率，ｒａｄ／ｓ
Ｅ———弹性模量，ＧＰａ
Ｉ———惯性矩，ｍｍ４

Ｌ１———板簧长度，ｍｍ
ｃ———板簧厚度，ｍｍ
Ｂ———板簧宽度，ｍｍ

由式（６）可知，清种振动装置可以通过调节振
动电机的转速来改变激振频率；当电机角速度 ωｔ＜
ωｎ时，探头运动位移 ｓ的振幅随着电机角速度 ωｔ的
增大而增大，当电机角速度 ωｔ＞ωｎ时，振幅随着电
机角速度 ωｔ的增大而减小，当激振圆频率 ωｔ远大于

系统固有圆频率 ωｎ时，振幅趋近于定值
ｍ２ｅ
ｍ１＋ｍ２

。取

板簧弹性模量 Ｅ＝２００ＧＰａ，长度 Ｌ１＝１２５ｍｍ，厚度
ｃ＝０６ｍｍ，宽度 Ｂ＝４５ｍｍ，电机及配件等效质量
ｍ１＝４２０ｇ，偏心块质量ｍ２＝９０ｇ，即清种振动装置的系
统固有圆频率 ωｎ＝２２ｒａｄ／ｓ（３５Ｈｚ），偏心块的偏

心距 ｅ＝５ｍｍ，探头运动位移 ｓ的振幅
ｍ２ｅ
ｍ１＋ｍ２

＝

０９ｍｍ。
２４　排种带设计

在气压作用下排种带半圆筒结构受力如图６所
示。

图 ６　排种带受力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｅｅｄｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ
　
取排种带微段为研究对象，沿ｎ向建立平衡方程

－２ＦＴｓｉｎ
ｄγ
２
＋ｐｌＤ

２
ｄγ＝０ （７）

式中　ＦＴ———排种带截面所受拉力，Ｎ
ｐ———排种带承受的内压，ｋＰａ
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ｌ———排种带宽度，ｍｍ
ｄγ———排种带微段夹角，ｒａｄ
Ｄ———支撑轮直径，ｍｍ

由式（７）可得排种带所受拉力为

ＦＴ＝ｐｌ
Ｄ
２

（８）

由式（８）可知排种带各截面所受拉力 ＦＴ相同，
在气压作用下排种带可保持稳定的开放式半圆筒形

状，确保了排种器密封和工作性能的稳定。排种带

各截面所受拉力 ＦＴ与排种带承受的内压 ｐ、排种带
宽度 ｌ、支撑轮直径 Ｄ成正比。

排种器选用厚度为 １ｍｍ的单层聚酯纤维布的
聚氯乙烯输送带作为排种带，能够满足强度要求。

大豆平均宽度为 ５１～７３ｍｍ［１９］，型孔直径 ｄ
计算采用经验公式

［２０］

ｄ＝（０６４～０６６）ｂ （９）
式中　ｂ———种子宽度，ｍｍ
可得型孔直径 ｄ为 ３２６～４８２ｍｍ，取型孔直径为
４ｍｍ。根据作物株距和行距要求，考虑播种机作业
速度及排种器性能等因素，取排种带周向型孔数为

１００个，即两孔之间弧长为 １６５ｍｍ，排种带轴向型
孔数为６个且间距为５０ｍｍ。
２５　进气口设计

为了降低各型孔之间气压差异，运用有限单元

法，对不同进气口位置进行仿真分析。取进气口相

同截面，其位置Ⅰ为单进气口装置，位于壳体中部，
位置Ⅱ、位置Ⅲ分别为双进气口装置，对称地布置于
壳体第２、４型孔处和壳体第１、６型孔处。取入口边
界气流速度５７ｍ／ｓ、静压力 ２ｋＰａ，对型孔中心流速
和型孔中心上方５ｍｍ处的压力进行监测。各型孔
流速、压力如表１所示，进气口在位置Ⅱ时各型孔之
间流速的差异、压力的差异小于进气口位置Ⅰ和Ⅲ。

表 １　不同位置处的流速和压力

Ｔａｂ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置

流速

范围／

（ｍ·ｓ－１）

流速

均值／

（ｍ·ｓ－１）

流速

变异系

数／％

压力

范围／

ｋＰａ

压力

均值／

ｋＰａ

压力

变异系

数／％

Ⅰ １０６～１１７ １１１ ３６２ ３７８～４８５ ４１５ １１６４

Ⅱ １１０～１１９ １１５ ２８８ ４６３～４７９ ４７０ １３４

Ⅲ １０９～１３０ １１６ ６２３ ４３４～４７８ ４６２ ３９９

　　进气口在位置Ⅱ时，气室压力云图如图７所示，
排种器的内部压力分布较为均匀，各型孔中心上方

５ｍｍ处的压力为 ４６３～４７９ｋＰａ，变异系数为
１３４％，最小压力为４６３ｋＰａ，满足充种要求。
２６　密封装置设计

排种器密封结构决定着排种器工作的性能和可

图 ７　排种器气室压力分布云图

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｌｏｕｄ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．进气口　２．带轮轴　３．型孔

　

靠性，密封装置的结构简图如图８所示。

图 ８　密封装置简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅａｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．滚筒　２．板簧　３．密封块　４．支撑轮　５．壳体　６．钢板　７．薄

橡胶板　８．排种带
　

壳体四周与板簧的一端连接，每个板簧的另一

端分别固装一个密封块，密封块与密封块之间铰链

连接，从而形成浮动的链式结构。在板簧弹性力及

气压的作用下，各个密封块随着其接触面的起伏而

运动，使密封块与支撑轮、排种带紧密贴合，减少壳

体与支撑轮、排种带之间的气体泄漏；板簧上覆盖安

装有薄橡胶板，实现各个板簧之间的密封。密封块

采用聚四氟乙烯材料制作，来减小摩擦力，确保排种

器运行平稳。

单位长度密封块与排种带之间的密封压力为

Ｆ＝Ｆ０＋
ｐＬ２
２

（１０）
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其中 Ｆ０＝
３ＥＩ
Ｌ３２
δ　　Ｉ＝ｃ

３

１２

式中　Ｆ———密封块与支撑轮、排种带之间压力，Ｎ
Ｆ０———板簧形变所引起的预压力，Ｎ
δ———板簧变形量，ｍｍ
Ｌ２———板簧及密封块承受气压部分长度，ｍｍ

由式（１０）可知，密封块与支撑轮、排种带之间
的压力 Ｆ由板簧形变所引起的预压力 Ｆ０和作用在
板簧上的气压 ｐ构成。当密封块随着支撑轮、排种
带起伏运动时，降低板簧的刚度，即增大长度 Ｌ２、减
小其厚度 ｃ，可以减小预压力 Ｆ０的变化。当气压 ｐ
增大时，密封压力 Ｆ增大，可以减小排种器在高气
压时的气体泄漏量。在板簧对密封块实现定位功能

的条件下，可以适当增加其长度 Ｌ２，来降低预压力
Ｆ０的变化，增大气压 ｐ对压力 Ｆ的影响。

根据排种器工作情况取板簧弹性模量 Ｅ＝
２００ＧＰａ，厚度 ｃ＝０２ｍｍ，随支撑轮、排种带起伏运
动的变形量 δ为４～６ｍｍ，长度 Ｌ２＝３０ｍｍ，此时预
压力Ｆ０为６０～９０Ｎ。当排种器内气压ｐ为３～５ｋＰａ

时，气压 ｐ引起的密封压力
ｐＬ２
２
为 ４５～７５Ｎ，此时密

封块与支撑轮、排种带之间的压力 Ｆ为１０５～１６５Ｎ，
满足密封要求。

３　排种器参数优化试验

３１　试验材料与设备

试验材料选用“黑农 ３８”大豆种子。试验在东
北农业大学排种器实验室实施。

试验装置主要由大豆集排带式排种器、ＪＰＳ １２
型排种器性能试验台、Ｕ型风压测量仪和高速摄像
机（ＰｈａｎｔｏｍＶ５１ ４Ｇ，ＶｉｓｉｏｎＲｓｅｓａｒｃｈＩｎｃ．，美国）
等组成，如图９所示。

图 ９　试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．Ｕ型风压测量仪　２．集排带式排种器　３．ＪＰＳ １２型排种器性

能试验台　４．光源　５．高速摄像机
　

３２　试验方法

排种器工作时振动装置通过对种子的往复激振

力实现清种过程，同时增加充种区种子流动性，降低

种子分离阻力改善充种性能。通过预试验发现当振

动装置位于已吸附种子与壳体内种子分离的位置

时，可获得较好的充种、清种性能，其位置如图１ｂ所
示，选取其振动频率范围为２０～８０Ｈｚ。

根据大豆垄上双行种植模式的株距要求，选取

大豆种植株距为 １００ｍｍ。采用三因素五水平二次
正交旋转中心组合试验方法

［２１］
，参考 ＧＢ／Ｔ６９７３—

２００５《单粒（精密）播种机试验方法》，选取气压、作
业速度、清种振动频率为试验因素，以合格指数 ｙ１、
重播指数 ｙ２、漏播指数 ｙ３为试验指标，试验因素编
码如表２所示，每组试验均重复３次，取３次数据均
值作为试验结果。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行数
据处理和统计分析。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔ

编码

因素

气压

Ｘ１／ｋＰａ

作业速度

Ｘ２／（ｋｍ·ｈ
－１）

清种振动频率

Ｘ３／Ｈｚ

１６８２ ５０ １４０ ８００

１ ４６ １２４ ６７８

０ ４０ １００ ５００

－１ ３４ ７６ ３２２

－１６８２ ３０ ６０ ２００

３３　试验结果与分析
３３１　试验结果

试验结果如表３所示，ｘ１、ｘ２、ｘ３为试验因素编码
值。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对 ｙ１、ｙ２、ｙ３进行回归模
型方差分析，如表４所示，分别得到 ｙ１、ｙ２、ｙ３回归方
程为

ｙ１＝９３５１＋１２０ｘ１－１３４ｘ２＋０３２ｘ３－１９１ｘ
２
１－

０９５ｘ２２－１３８ｘ
２
３－０５６ｘ１ｘ２－０８６ｘ２ｘ３ （１１）

ｙ２＝１５７＋０５９ｘ１－０５ｘ２－０７ｘ３＋０６５ｘ
２
１＋

０７６ｘ２３＋０６４ｘ２ｘ３ （１２）

ｙ３＝４９０－１７９ｘ１＋１８５ｘ２＋０３９ｘ３＋１２６ｘ
２
１＋

０９９ｘ２２＋０６２ｘ
２
３＋０６３ｘ１ｘ３ （１３）

据表 ４可得，回归方程（１１）～（１３）的 Ｐ＜
００１，表明极显著；失拟项 Ｐ＞００５，失拟项不显著，
表明方程（１１）～（１３）能正确反映 ｙ１、ｙ２、ｙ３与 ｘ１、ｘ２、
ｘ３之间的关系。根据方程各因素回归系数的大小，
可得到影响合格指数 ｙ１的主次顺序为：ｘ２、ｘ１、ｘ３，影
响重播指数 ｙ２的主次顺序为：ｘ３、ｘ１、ｘ２，影响漏播指
数 ｙ３的主次顺序为：ｘ２、ｘ１、ｘ３。
３３２　各因素对各性能指标的影响与分析

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据处理绘制
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表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素 指标／％

气压

ｘ１

作业

速度

ｘ２

清种振

动频率

ｘ３

合格

指数

ｙ１

重播

指数

ｙ２

漏播

指数

ｙ３
１ －１ －１ －１ ８７０ ３６ ９４

２ １ －１ －１ ９１５ ５８ ２７

３ －１ １ －１ ８７３ １８ １０９

４ １ １ －１ ８９１ ３２ ７７

５ －１ －１ １ ９０６ １９ ７５

６ １ －１ １ ９３１ ２０ ４９

７ －１ １ １ ８７０ １５ １１５

８ １ １ １ ８７７ ３１ ９２

９ －１６８２ ０ ０ ８６２ ２８ １１０

１０ １６８２ ０ ０ ９０３ ４４ ５３

１１ ０ －１６８２ ０ ９３１ ２６ ４３

１２ ０ １６８２ ０ ８８８ ０７ １０５

１３ ０ ０ －１６８２ ８９５ ５０ ５５

１４ ０ ０ １６８２ ９００ ２８ ７２

１５ ０ ０ ０ ９２９ ２７ ４４

１６ ０ ０ ０ ９３６ ０７ ５７

１７ ０ ０ ０ ９４３ ０７ ５０

１８ ０ ０ ０ ９３４ １１ ５５

１９ ０ ０ ０ ９４３ １１ ４６

２０ ０ ０ ０ ９３７ ０９ ５４

２１ ０ ０ ０ ９２９ ３４ ３７

２２ ０ ０ ０ ９３７ １５ ４８

２３ ０ ０ ０ ９２７ ２２ ５１

出各因素对各性能指标作用响应曲面图，如图 １０～
１２所示。

如图１０ａ所示，当清种振动频率 ｘ３位于中心水
平（５０Ｈｚ）时，随着作业速度的增加合格指数逐渐减
小，随着气压的增加合格指数先增大后减小。如

图１０ｂ所示，当作业速度 ｘ２位于中心水平（１０ｋｍ／ｈ）
时，随着清种振动频率的增加，合格指数先增大后减

小，随着气压的增加，合格指数先增大后减小。如

图１０ｃ所示，当气压 ｘ１位于中心水平（４ｋＰａ）时，随
着作业速度的增加合格指数减小，随着清种振动频

率的增加合格指数先增大后减小。

如图１１ａ所示，当清种振动频率 ｘ３位于中心水
平（５０Ｈｚ）时，随着作业速度的增加重播指数减小，
随着气压的增加重播指数增加。如图 １１ｂ所示，当
作业速度 ｘ２位于中心水平（１０ｋｍ／ｈ）时，随着气压
的增加重播指数增加，随着清种振动频率的增加重

播指数先减小后增大。如图 １１ｃ所示，当气压 ｘ１位
于中心水平（４ｋＰａ）时，随着作业速度的增加重播指
数减小，随着清种振动频率的增加重播指数先减小

后增大。

表 ４　方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

评价

指标

方差

来源
平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 １５６６６ ９ １７４１ ６７２２ ＜００００１ 
ｘ１ １９６８ １ １９６８ ７６０１ ＜００００１ 
ｘ２ ２４６１ １ ２４６１ ９５０２ ＜００００１ 
ｘ３ １３８ １ １３８ ５３３ ００３８１ 
ｘ２１ ５７８９ １ ５７８９ ２２３５６ ＜００００１ 
ｘ２２ １４４７ １ １４４７ ５５８７ ＜００００１ 

合格 ｘ２３ ３０１９ １ ３０１９ １１６５９ ＜００００１ 
指数 ｘ１ｘ２ ２５３ １ ２５３ ９７７ ０００８０ 

ｘ１ｘ３ １２０ １ １２０ ４６４ ００５０６
ｘ２ｘ３ ５９５ １ ５９５ ２２９８ ００００４ 
残差 ３３７ １３ ０２６
失拟 ０６３ ５ ０１３ ０３７ ０８５８５
误差 ２７４ ８ ０３４
总和 １６００３ ２２
模型 ３４５６ ９ ３８４ ５８７ ０００２３ 
ｘ１ ４６８ １ ４６８ ７１４ ００１９２ 
ｘ２ ３４８ １ ３４８ ５３２ ００３８２ 
ｘ３ ６７５ １ ６７５ １０３１ ０００６８ 
ｘ２１ ６７９ １ ６７９ １０３８ ０００６７ 
ｘ２２ ００２０ １ ００２０ ００３１ ０８６３３

重播 ｘ２３ ９１７ １ ９１７ １４０２ ０００２５ 
指数 ｘ１ｘ２ ００６１ １ ００６１ ００９４ ０７６４５

ｘ１ｘ３ ０４５ １ ０４５ ０６９ ０４２１３
ｘ２ｘ３ ３２５ １ ３２５ ４９７ ００４４１ 
残差 ８５１ １３ ０６５
失拟 １０８ ５ ０２２ ０２３ ０９３７７
误差 ７４３ ８ ０９３
总和 ４３０７ ２２
模型 １４３６１ ９ １５９６ ３７８１ ＜００００１ 
ｘ１ ４３５４ １ ４３５４ １０３１７ ＜００００１ 
ｘ２ ４６６０ １ ４６６０ １１０４１ ＜００００１ 
ｘ３ ２０３ １ ２０３ ４８０ ００４７３ 
ｘ２１ ２５０３ １ ２５０３ ５９３０ ＜００００１ 
ｘ２２ １５５７ １ １５５７ ３６８９ ＜００００１ 

漏播 ｘ２３ ６０８ １ ６０８ １４４１ ０００２２ 
指数 ｘ１ｘ２ １８１ １ １８１ ４２８ ００５９１

ｘ１ｘ３ ３１２ １ ３１２ ７４０ ００１７５ 
ｘ２ｘ３ ０４０ １ ０４０ ０９６ ０３４５２
残差 ５４９ １３ ０４２
失拟 ２４０ ５ ０４８ １２４ ０３７３１
误差 ３０９ ８ ０３９
总和 １４９１０ ２２

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜

００１）。　　

　　如图１２ａ所示，当清种振动频率 ｘ３位于中心水
平（５０Ｈｚ）时，随着作业速度的增加漏播指数增大，
随着气压的增加漏播指数减小。如图 １２ｂ所示，当
作业速度 ｘ２位于中心水平（１０ｋｍ／ｈ）时，随着气压
的增加漏播指数减小，随着清种振动频率的增加漏

播指数增大。如图 １２ｃ所示，当气压 ｘ１位于中心水
平（４ｋＰａ）时，随着作业速度的增加漏播指数增大，
随着清种振动频率的增加漏播指数增大。
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图 １０　各因素对排种器合格指数的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 １１　各因素对排种器重播指数的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｅｘｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

图 １２　各因素对排种器漏播指数的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｉｓｓｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

当作业速度增加时，型孔经过充种区域时间减

少，充种成功率低，导致合格指数和重播指数减小，

漏播指数增加。当气压增加时，型孔处压差变大，种

子易被吸附，当气压过大时易出现型孔吸附多粒种

子的情况，导致合格指数先增大后减小，重播指数增

大，漏播指数减小。排种带与振动装置接触并发生

振动，当清种振动频率增加时，种子流动性增强，导

致合格指数先增大，当清种振动频率继续增加时，排

种带受到的碰撞次数增加，型孔吸附的种子减少，导

致合格指数先增大后减小，漏播指数增大。当清种

振动频率过大时，排种带与振动装置之间存在微小

的抖动间隙，致使排种带振幅减小，导致重播指数先

减小后增大。

３４　参数优化与验证试验
选取编码值 －１～１为因素范围，即当气压３４～

４６ｋＰａ，作业速度 ７６～１２４ｋｍ／ｈ，清种振动频率
３２２～６７８Ｈｚ时，采用多重响应法中的目标函数对
影响因素气压、作业速度和清种振动频率进行优化，

以合格指数、重播指和漏播指数为性能指标函数进

行优化求解，其目标函数和约束条件为

ｍａｘｙ１
ｙ２≤３％

ｙ３≤１０％

ｓ．ｔ．

３４ｋＰａ≤Ｘ１≤４６ｋＰａ

７６ｋｍ／ｈ≤Ｘ２≤１２４ｋｍ／ｈ

３２２Ｈｚ≤Ｘ３≤
{















６７８Ｈｚ

（１４）

运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对其进行优化求解，得
出最佳优化参数：气压为 ４４ｋＰａ、作业速度为
１０５ｋｍ／ｈ、清种振动频率为 ４４６Ｈｚ时，合格指数
９０６５％、重播指数１９７％、漏播指数７３８％。
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为了验证优化分析结果正确性，在上述最优

参数组合试验条件下，以“黑农 ３８”大豆种子为试
验材料进行 ５次验证试验，得到合格指数平均值
为 ９０６５％，重播指数平均值为 １９７％，漏播指数
平均值为 ７３８％。验证试验结果表明，优化结果
可信。

４　结论

（１）设计了一种开放式半圆结构的大豆集排带
式排种器，其利用排种带摩擦力对种子群进行扰动，

通过清种振动装置对种子的影响改善充种、清种性

能，其结构简单，种子适应性好，可满足大豆精量播

种的作业要求。

（２）分析了充种、清种工作过程及种子脱离排
种带后的运动规律，设计了支撑轮、清种振动装置、

排种带、进气口位置、密封装置等关键部件。

（３）通过三因素五水平二次正交旋转中心组合
试验，分析了各因素对合格指数、重播指数、漏播指

数的影响规律，确定大豆集排带式排种器最佳工作

参数组合：气压 ４４ｋＰａ、作业速度 １０５ｋｍ／ｈ、清种
振动频率４４６Ｈｚ，此时排种器性能指标为：合格指
数９０６５％、重播指数１９７％、漏播指数７３８％。
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