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气吸式排种器卸种机构设计与试验
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摘要：为解决气吸式排种器因吸孔堵塞、种盘振动较大导致的漏播问题和气流扰动引发的投种不均匀现象，优化设

计了卸种机构。改进了卸种机构安装位置，确保排种器在携种区能够对种子有较好的吸附作用，防止飞种，同时减

少碰撞和弹跳，使得种子在携种区气室末端脱落的概率相比于改进前降低了 １６７％。推导出一种适用于卸种轮和

种盘之间配合的齿面曲线，并通过 ＡＤＡＭＳ仿真的方式，提取啮合力、径向力和轴向力 ３个指标，模拟验证了卸种轮

齿设计的合理性，表明该曲线方程适用于不同种盘和吸孔数卸种轮的设计，其啮合平稳可靠，具有良好的通用性。

以卸种机构、前进速度和负压为因素进行 ３因素试验，通过分析不同速度下卸种机构和负压之间的差异性和试验

整体方差，确定了影响合格指数、重播指数、漏播指数的关键因素。选取优化后的新卸种机构进行回归分析，通过

回归方程得出所设计排种器在１０、１２、１４ｋｍ／ｈ作业速度下的最佳作业参数，并进行了试验验证。结果表明：新卸种

机构能够有效提高合格指数、降低高速作业漏播指数和粒距变异系数，在作业速度为 １０～１４ｋｍ／ｈ、负压为 ３４３～

３８１ｋＰａ时，合格指数达到 ９６８％，漏播指数小于等于 ２０％，重播指数小于等于 １２％，各项指标优于国标要求。
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０　引言

精密播种具有省时、省种、高效和增产的优势，

得到高度重视和广泛应用
［１－４］

。投种是排种器精密

播种的最后环节，是把种子从排种器内单粒有序地

分离出去。投种时，既要保证种子掉落的稳定性和

连贯性，又要减小投种时对种子造成的损伤
［５－６］

。

气吸式排种器通过气流与种子接触，可以更好地适

应种子的形状和减小种子损伤，适应性与播种精度

较高，应用较为广泛
［７－１１］

。

气吸式排种器高速播种作业时，种子在吸附力

作用下，随种盘做高速回转运动，在充种、清种、携种

过程中，极易导致因卸种机构设计不合理造成脱种

漏播和投种不均匀现象。对此，杨丽等
［１２］
采用圆弧

形卸种器，并利用相对运动原理将托种盘窝眼内的

玉米种子逐渐拨出；史嵩
［１３］
设计了型孔导槽曲线，

使种子在推种板的作用下均按照相同的轨迹疏导脱

离种盘；赖庆辉等
［１４］
使排种器投种区通气孔与负压

腔完全隔绝，吸孔吸附力消失，种子在自身重力作用

下投种，完成投种过程。丁力等
［１５］
在前期研究中设

计了气吸式高速精量排种器及卸种机构，但在研究

中发现，原卸种机构高速播种时对种盘冲击振动较

大，易造成脱种现象；吸孔被堵塞会引发连续漏播现

象；气流不能完全阻断会引发投种不均匀现象，严重

影响了作业质量。

本文采用机械顶种和阻断气流相结合的方式，

利用卸种机构与种盘的啮合传动关系，有效阻断气

流，强制顶出吸附的杂质和颗粒，解决投种不均匀问

题；利用啮合过程紧密配合关系，达到平稳传动、减

小振动、提高播种质量的目的。

１　结构与工作原理

１１　排种器结构
排种器结构如图 １所示。排种器工作时，进气

口通入负压气流，同时种盘在排种轴的带动下顺时

针转动，负压气流的吸附力使种子迅速向吸孔运动，

吸附在吸孔上的种子将从种子堆中上升，随种盘一

起转动；吸孔周边多余吸附的种子被清种机构清除，

吸附占据优势的种子继续转动直至到达气室末端，

负压气流消失，种子在重力、离心力的作用下开始掉

落，同时，位于种盘后盘面的卸种机构将进一步阻断

负压气流，保证种子的均匀投种。

图 １　排种器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．清种机构　２．种子　３．种盘　４．排种轴　５．进气口　６．卸种

机构　Ⅰ．充种区　Ⅱ．清种区　Ⅲ．携种区　Ⅳ．卸种区　Ⅴ．过

渡区

　

１２　吸孔堵塞现象

气吸式排种器依靠负压将种子颗粒吸附在吸孔

上，实际工作中，种子中往往会掺杂细小颗粒或杂

质，这些细小颗粒如果被负压气流吸附将很难清除，

从而引发连续性漏播问题。实际颗粒杂质堵塞吸孔

情形如图２所示。

图 ２　吸孔堵塞现象

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｓ
　

２　卸种机构安装位置

排种器的投种过程是影响播种性能的最后环

节，直接影响播种粒距均匀性
［１６－１７］

。卸种机构的安

装位置将决定种子开始投送的起始时刻，是减少种

子因碰撞、弹跳造成粒距均匀性变差的重要环节。

文献［１８］中对气吸式排种器投种过程建立了运动
学方程，得出种子脱离吸孔后的运动轨迹与种盘半

径、转速相关。由于种盘半径已在设计时确定，因
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此，转速将直接影响种子的投送性能。本文设计的

排种器为高速排种器，常用作业速度区间在 １０～
１４ｋｍ／ｈ，为研究不同作业速度下对投种的影响，建
立种子吸附模型。

种子在携种区的受力情况如图３所示。Ｎ为吸
孔对种子的反力。

图 ３　携种区种子受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｓｉｎｓｅｅｄｃａｒｒｙｉｎｇａｒｅａ
　
要使种子不掉落，必须满足

Ｐｄ
２≥
Ｑ１ｔ （１）

其中 Ｐ＝πｄ
２

４
ｐ０ （２）

ｔ＝ｂ／２－ｈ （３）

πｄ３

８
ｐ０≥Ｑ (１ ｂ

２
－ )ｈ （４）

式中　Ｑ１———种子所受重力 Ｇ、离心力 Ｊ、种子之间
产生的内摩擦阻力的合力，Ｎ

Ｐ———种子所受的吸附力，Ｎ
ｄ———吸孔直径，ｍｍ
ｔ———Ｑ１到吸孔凸起距离，ｍｍ
ｐ０———型孔两侧压差，ｋＰａ
ｂ———玉米种子厚度，ｍｍ
ｈ———吸孔凸起高度，ｍｍ

Ｆｆ为种子受到的空气阻力，可以忽略不计，合力
Ｑ１可由余弦定理求出

Ｑ１＝ Ｇ２＋Ｊ２＋２ＧＪｃｏｓ槡 α （５）
式中　α———力 Ｇ、Ｊ夹角，原排种器气室末端为７５°
离心力

Ｊ＝ｍＲω２ （６）
式中　Ｒ———吸孔所在半径，ｍｍ

ｍ———种子质量，ｋｇ
ω———角速度，ｒａｄ／ｓ

联立式（５）和式（６）可得

Ｑ１＝ Ｇ２＋（ｍＲω２）２＋２ＧｍＲω２ｃｏｓ槡 α （７）
播种机前进速度和种盘转速的关系为

Ｎ′＝
６０×１０４ｖｍ
３６ＳＺ

（８）

式中　Ｎ′———种盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖｍ———前进速度，ｋｍ／ｈ
Ｓ———株距，ｍｍ
Ｚ———吸孔数

联立式（７）、（８），代入 １０ｋｍ／ｈ和 １４ｋｍ／ｈ相关数
据，可得在种子携种过程的气室末端，１４ｋｍ／ｈ相对
于１０ｋｍ／ｈ，种子从吸孔脱落的概率增加了１４８％。

较高的转速会带来更大的振动，容易造成携种

区末端种子提前与吸孔脱离，从而引发因投种位置

不同而导致的投种不均匀。要保证排种器在携种区

能够对种子有较好的吸附作用，防止飞种，使种子减

少碰撞和弹跳。经过前期试验，选取与水平位置夹

角为５°位置阻断气流。此时联立式（７）、（８），代入
排种器最高作业速度 １４ｋｍ／ｈ和 α＝８５°，得出种子
在携种区气室末端脱落的概率相比于改进前降低了

１６７％。同时，为防止气流对投种的干扰，加入具有
防堵塞与增强排种均匀性的卸种机构。

３　卸种机构设计

卸种机构位于种盘后盘面，由卸种轮、卸种杆等

组成，如图４所示。卸种机构工作时，卸种轮由种盘
带动转动，每个卸种轮齿与种盘吸孔相啮合，卸种杆

在弹簧弹力作用下可以使卸种轮始终与种盘后盘面

贴合。由于所设计的排种器为高速排种器，作业速

度高达１４ｋｍ／ｈ，对于种盘和卸种轮配合要求高，普
通渐开线型的齿形曲线并不适用卸种轮的啮合，其

力量传递不均匀，且容易与种盘发生干涉。因此，需

要设计一种适用于卸种轮和种盘之间配合的齿面曲

线，使啮合平稳可靠，且该线形应具有良好的通用

性。

图 ４　卸种机构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｅｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．卸种杆　２．种盘　３．卸种轮　４．弹簧

　
３１　卸种轮基圆设计及啮合频率

卸种轮的转动依靠种盘带动，在卸种轮转动的

过程中，卸种轮齿始终与种盘后盘面的吸孔相啮合，

且卸种轮的基圆始终在种盘后盘面上滚动，如图 ５
所示。为了使其顺利啮合，卸种轮沿圆弧方向的齿
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距和种盘沿圆弧方向的吸孔间距应相等，即

２πＲ
Ｚ
＝２πｒ
ｎ

（９）

即 ｒ＝ｎＲ
Ｚ

（１０）

式中　ｒ———卸种轮半径，ｍｍ
ｎ———卸种轮齿数

图 ５　卸种轮和种盘啮合关系

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ｗｈｅｅｌａｎｄｓｅｅｄｐｌａｔｅ
　

种盘半径及吸孔数在前期研究中已经确定，分

别为７０ｍｍ和２７。考虑到安装位置和卸种齿高度，
选取卸种轮齿数 ５，由此可得卸种轮基圆半径 ｒ为
１３ｍｍ。

种盘作为驱动部件，卸种轮作为从动部件，当种

盘转速为 Ｎ′时，卸种轮转速为

ｎ′＝Ｎ′ｎ
Ｚ

（１１）

式中　ｎ′———卸种轮转速，ｒ／ｍｉｎ
啮合频率为

Ｔ′＝ｎｎ′
６０

（１２）

当作业速度１４ｋｍ／ｈ、种盘转速 ３４６ｒ／ｍｉｎ时，
卸种轮转速为 １８６８４ｒ／ｍｉｎ。卸种轮转动频率为
３１１４Ｈｚ，啮合频率为１５５７Ｈｚ，周期为００６４ｓ。
３２　卸种轮齿齿形设计与确定

高速转动的种盘应尽量避免多余的振动，卸种

轮齿是与种盘吸孔配合的主要部件，合理的齿形是

保证种盘平稳转动的关键。为了便于分析计算，将

原本不在同一平面上的啮合运动转化为同一平面的

啮合运动关系，进而分析计算卸种轮齿形，齿形曲线

推导示意图如图６所示。
图 ６中假设卸种轮保持静止，根据相对运动的

原理，种盘围绕卸种轮做纯滚动。选取某一时刻，种

盘中心在 Ｑ点，此时卸种轮上的啮合点为 Ｂ，种盘上
的啮合点为 Ｂ′；经过一段时间后，当种盘绕卸种轮
中心 Ｏ点转过 θ角度，卸种轮啮合点变为 Ａ点，种
盘上的啮合点 Ｂ′的运动轨迹即为卸种齿的齿形
曲线。

以卸种轮中心 Ｏ点为原点建立直角坐标系，由

图 ６　齿形啮合位置推导示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｇｅａｒｍｅｓｈｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．种盘　２．卸种轮

　

于两轮做纯滚动，则有：

)

ＡＢ＝

)

ＡＢ′。令∠ＡＱ′Ｂ′等于
β。由此可得

Ｒβ＝ｒθ （１３）

即 β＝ｒＲθ

Ｂ′点坐标可改写为（（Ｒ＋ｒ）ｓｉｎθ－Ｒｃｏｓ（９０°－
（θ＋β）），（Ｒ＋ｒ）ｃｏｓθ－Ｒｓｉｎ（９０°－（θ＋β）））。因
此，Ｂ′点的位移曲线参数方程可以表示为

ｘ＝（Ｒ＋ｒ）ｓｉｎθ－Ｒｃｏｓ（９０°－（θ＋β））
ｙ＝（Ｒ＋ｒ）ｃｏｓθ－Ｒｓｉｎ（９０°－（θ＋β{ ））

（１４）

联立式（１３）、（１４）可得

ｘ＝（Ｒ＋ｒ）ｓｉｎθ－Ｒ (ｓｉｎ (θ １＋ｒ) )Ｒ

ｙ＝（Ｒ＋ｒ）ｃｏｓθ－Ｒ (ｃｏｓ (θ１＋ｒ) ){
Ｒ

（１５）

将前文所述相关数据代入，可得卸种轮齿齿形

参数化方程为

ｘ＝８３ｓｉｎθ－７０ｓｉｎ（１１６θ）
ｙ＝８３ｃｏｓθ－７０ｃｏｓ（１１６θ{ ）

（１６）

当卸种轮和种盘转至脱离啮合位置时，同样假

定卸种轮保持静止，逆时针反转种盘，点 Ｂ′的运行
轨迹即为卸种轮齿脱离啮合的啮合曲线，如图 ７
所示。

图 ７　脱离啮合位置推导示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｓｈｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｄｅｔａｃｈｅｄｇｅａｒｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ
　
与前文啮合位置曲线推导相类似，推得 Ｂ′的位

移曲线参数方程
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ｘ＝（Ｒ＋ｒ）ｓｉｎθ＋Ｒ (ｓｉｎ (θ１＋ｒ) )Ｒ

ｙ＝（Ｒ＋ｒ）ｃｏｓθ－Ｒ (ｃｏｓ (θ１＋ｒ) ){
Ｒ

（１７）

通过对比式（１５）和式（１７）两参数方程，发现两
曲线关于 Ｘ轴对称，证明卸种齿在种盘吸孔正下方
脱离啮合。

根据式（１５）、（１７）卸种轮齿齿形参数化方程，
在 Ｍａｔｌａｂ中输出曲线，绘制成卸种齿外齿廓如图 ８
所示。在啮合过程中，在满足卸种齿与种盘后盘面

不干涉的前提下，对卸种轮齿齿顶进行加高，如

图８ｂ所示。进而能够更进一步起到对前盘面吸附颗
粒的力学作用。同时为了防止出现加工误差，在啮

合过程中发生干涉，对卸种轮齿底部进行如图 ８ｃ所
示的圆弧过渡处理。

图 ８　齿形外轮廓

Ｆｉｇ．８　Ｇｅａｒｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ
　

３３　卸种轮齿齿高设计

种盘厚度设计为 ３ｍｍ，卸种轮位于种盘后盘
面，卸种轮齿应插入吸孔中并在种盘前盘面凸出，才

能保证前盘面吸附的杂质或种子被顶出，从而达到

机械强排作用。因此，取卸种轮齿齿高为３ｍｍ。

３４　种盘后盘面吸孔设计

种盘后盘面吸孔应能保证设计的齿高不与其发

生干涉。卸种轮齿顶部到卸种轮中心的距离 ＯＬ为
１６ｍｍ，卸种轮基圆一直在种盘后盘面上滚动，当卸
种齿顶部转至与种盘后盘面平齐的位置时，如图 ９
所示。此位置是吸孔最边缘位置，也是吸孔最大开

口位置。图中 ＯＬ长度为 １６ｍｍ，Ｏｕ长度为基圆半
径１３ｍｍ，φ为 ＯＬ与 Ｏｕ夹角，由勾股定理可得 Ｌｕ
长度为９３３ｍｍ。这是卸种轮齿与种盘吸孔啮合所
需的最短长度。

图 ９　吸孔推导示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

图９的俯视图如图 １０所示。τ为种盘上相邻
吸孔夹角的一半，即

τ＝０５２πＮ
（１８）

代入相关数据，可得 τ＝６６７°。由此可得弧长

)

ｕｋ＝Ｒ π
１８０τ

＝８１４ｍｍ （１９）

ｕｐ长度近似等于

)

ｕｋ弧长和吸孔半径的和，即

ｌｕｐ＝ｌ)ｕｋ＋
ｄ
２
＝１０３９ｍｍ （２０）

ｕｐ长度大于卸种轮齿与种盘吸孔啮合所需长
度９３３ｍｍ，由此证明所选齿高的合理性。

图 １０　吸孔推导俯视图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｏｐｖｉｅｗｂｙｓｕｃｔｉｏｎｈｏｌｅ
　
为了保证卸种轮齿和种盘啮合有足够空间，同

时保证所设计的吸孔能够起到增强吸附力作用，根

据文献［２０］前期研究，确定吸孔形状。

４　卸种轮与种盘啮合仿真分析

高速转动的种盘和卸种轮，啮合过程十分复杂，

为探究所设计的卸种轮能否起到平稳转动的作用，

采用仿真的方式，通过分析两轮啮合的实际位置和

运动状况，模拟分析卸种轮齿设计的合理性。

４１　模型建立
在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中建立卸种轮和种盘的三维

模型，将模型导入 ＡＤＡＭＳ，在 ＡＤＡＭＳ中，通过施加
各种约束：卸种轮和种盘旋转中心添加旋转副，卸

种杆添加固定副，然后卸种轮和种盘之间添加实体

碰撞力，建立完整的 ＡＤＡＭＳ虚拟样机模型如图 １１
所示。

图 １１　ＡＤＡＭＳ实体模型

Ｆｉｇ．１１　ＡＤＡＭＳｅｎｔｉｔｙｍｏｄｅｌ
１．种盘　２．卸种轮　３．卸种杆

　
４２　仿真条件

为了更好地体现出啮合过程的受力情况，在卸

种轮上施加１００Ｎ·ｍｍ的负载转矩，同时，为保证施
加负载时不出现陡变，使用 ｓｔｅｐ函数使负载在 ０２ｓ
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内平缓作用，如图 １２所示。即 ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０，０２，

１００）＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０，２，０）。其中 ｔｉｍｅ为时间

变量。

本文设计的排种器为气吸式高速精量排种器，

作业速度高达 １４ｋｍ／ｈ，高速情况下对种盘的转动

平稳性要求更高。卸种轮和种盘转动过程中，啮合

力的变化情况能体现出卸种齿齿形设计的合理性，

径向力的变化反映出卸种杆的支撑和卸种轮与种盘

的贴合作用，轴向力的变化能看出卸种轮在轴向上

的冲击和干涉。换算成种盘转速，设置种盘角速度

　　

图 １２　转矩负载变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｒｑｕｅｌｏａｄｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅ
　
为３６２ｒａｄ／ｓ进行仿真，结果如图１３所示。

图 １３　啮合过程仿真曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
４３　仿真结果分析

提取０～２ｓ内卸种轮和种盘作用力进行分析，
由图１３ａ可以看出，在种盘转动的瞬间，卸种轮齿和
种盘初始位置设置为相切状态，种盘角速度由

０ｒａｄ／ｓ瞬时提升为 ３６２ｒａｄ／ｓ，从而产生较大的冲
击力，使得啮合力瞬时提升为一个较大值。随后至

０２ｓ阶段，随着负载的逐渐升高，两实体间的啮合
力也相应增大，同时也伴随着较为明显的波动。

０２ｓ过后，负载不再增加，啮合力在一个稳定值附
近波动，变化较为显著，且呈现出明显的周期性变

化，波动周期为 ００６５ｓ，近似等于理论计算周期。
由图１３ｂ可以看出，在０～０２ｓ时，径向力随着卸种
轮负载的增加逐渐加大，且存在明显波动，呈周期性

变化；为保证卸种轮始终与种盘相贴合，在卸种杆下

方加装弹簧，使其在弹簧弹力的作用下始终与种盘

保持相对位置。从图 １３ｃ可以看出，啮合过程轴向
力不为零，说明由于系统的振动与冲击在轴向也产

生力的作用，且随着负载转矩的增加，轴向力也在增

加，随后在 －１５～１０Ｎ之间呈周期性波动。为减
少卸种轮沿轴向的冲击力，使安装在卸种杆上的卸

种轮在轴向处于浮动状态，减少卸种轮齿与种盘的

硬碰撞。

５　试验

５１　试验方案
为验证优化后的卸种机构能否有效提高排种质

量，选取原卸种机构和安装有优化后的卸种机构的

排种器，以前进速度、负压为因素，进行三因素试验，

研究各因素对排种性能指标的影响。选取最佳卸种

机构，进行回归分析，寻求排种器最佳工作参数组

合
［１９－２０］

。

５２　因素与水平
高速作业更能体现出卸种机构与种盘的平稳啮

合和卸种机构的优势，因此，根据文献［２１］，选取高
速作业１０、１２、１４ｋｍ／ｈ，负压 ３０、３５、４０ｋＰａ进行
对比分析。试验因素与水平如表１所示。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

卸种机构 前进速度／（ｋｍ·ｈ－１） 负压／ｋＰａ

１ 原卸种机构 １０ ３０

２ 新卸种机构 １２ ３５

３ １４ ４０

５３　试验条件与方法
选用郑单９５８未分级的种子，安放在中国农业

大学自主研发的排种器性能检测仪上
［２２－２４］

。风压

测定选取 ＲＥ １２１１型风压计，试验装置如图 １４所
示。

根据 ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试
验方法》，每组试验采集 ２５１粒种子进行统计，每组
重复３次，以重播指数、漏播指数、合格指数为排种
性能评价指标，设置理论株距为２５ｃｍ。
５４　试验结果分析

三因素试验结果如表 ２所示，表中数据形式为
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图 １４　试验装置实物图

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
１．排种器　２．ＲＥ １２１１型风压计　３．导种管　４．排种器性能检

测仪　５．新卸种轮　６．原卸种轮　７．新卸种机构
　

平均值 ±标准差。利用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件，在 ３种不
同速度下，通过选取对排种性能有影响的关键指标

　　

合格指数和漏播指数，针对卸种轮形式和负压进行

显著性分析，结果如图１５所示。图中不同小写字母
表示差异显著。

５４１　各因素对排种合格指数的影响
１０ｋｍ／ｈ作业速度条件下，卸种机构和负压对

合格指数的影响差异不显著，但优化后的新卸种机

构作业合格指数大于原卸种机构，负压的增大对于

合格指数的影响先增加后降低，在负压 ３５ｋＰａ时，
合格指数最高，负压３０ｋＰａ时合格指数最低。
　　１２ｋｍ／ｈ作业速度条件下，卸种机构对合格指
数影响差异显著，新卸种机构合格指数高于原卸种

机构，负压３５ｋＰａ与４０ｋＰａ对合格指数影响差异
不显著，负压 ３０ｋＰａ与其他负压对合格指数影响
差异性显著，负压的增大对合格指数的影响先增加

　　表 ２　三因素试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

速度／（ｋｍ·ｈ－１） 卸种机构 负压／ｋＰａ 合格指数／％ 漏播指数／％ 重播指数／％ 粒距变异系数／％

１０

３０ ９８２±０３７ １３±０２９ ０５±０２５ １８８

新卸种机构 ３５ ９９０±００４ ０４±０００ ０６±００４ １８０

４０ ９８１±０４６ ０３±００４ １６±０４３ １８９

３０ ９６８±０４５ １６±０３３ １６±０３３ ２１６

原卸种机构 ３５ ９８０±０６３ ０８±０６４ １２±０２４ １９９

４０ ９８４±０７２ ０８±０８２ ０８±０８８ ２３１

１２

３０ ９７３±０３２ １６±０３２ １１±０１６ ２１５

新卸种机构 ３５ ９７９±０２９ １３±０２５ ０８±０２３ ２０１

４０ ９７５±０４１ ０９±０２５ １６±０３２ ２１０

３０ ９３４±０３３ ４５±０３３ ２１±０４６ ２３１

原卸种机构 ３５ ９７２±０２８ １２±０３３ １６±０４５ ２３２

４０ ９５９±０４３ ２１±０６４ ２０±０４６ ２４０

１４

３０ ９５５±０３５ ３５±０３４ １０±０３６ ２３８

新卸种机构 ３５ ９７３±０４５ ２１±０４４ ０６±０１２ ２１９

４０ ９７２±０５６ １６±０４ １２±００８ ２２１

３０ ９２８±０８０ ５９±０５６ １３±０２５ ２４９

原卸种机构 ３５ ９６９±０５１ ２１±０６１ １０±０２２ ２３９

４０ ９４６±０６２ ２６±０８２ ２８±０３３ ２３２

图 １５　不同速度下各因素对合格指数和漏播指数的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅａｎｄｍｉｓｓｉｎｇｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ
　

３４第 １期　　　　　　　　　　　　　　丁力 等：气吸式排种器卸种机构设计与试验



后降低，在负压 ３５ｋＰａ时，合格指数最高，负压
３０ｋＰａ时合格率最低。

１４ｋｍ／ｈ作业速度条件下，卸种机构和负压对
合格指数均有显著性影响，其中卸种机构对合格指

数影响差异显著，负压 ３０ｋＰａ与其他两种负压差
异显著，但负压３５ｋＰａ与４０ｋＰａ对合格指数影响
差异不显著；优化后的卸种机构作业合格指数大于

原卸种机构，负压的增大对合格指数的影响先增加

后降低，在负压 ３５ｋＰａ时，合格指数最高，负压
３０ｋＰａ时合格指数最低，说明负压 ３５ｋＰａ左右有
最优作业参数。

５４２　各因素对排种漏播指数的影响
１０ｋｍ／ｈ作业速度条件下，新卸种机构和原卸

种机构对漏播指数的影响差异不显著，但新卸种机

构漏播指数较低；负压 ３０ｋＰａ与负压 ３５、４０ｋＰａ
对漏播指数影响差异显著，但负压３５ｋＰａ与４０ｋＰａ
差异不显著，负压的增大降低了漏播指数，在负压

４０ｋＰａ时，漏播指数最低。
１２ｋｍ／ｈ作业速度条件下，新卸种机构和原卸

种机构对漏播指数的影响差异性显著，且新卸种机

构漏播指数低于原卸种机构；负压 ３０ｋＰａ与负压
３５、４０ｋＰａ对漏播指数影响差异显著，但负压

３５ｋＰａ与４０ｋＰａ差异不显著，负压的增大使漏播指
数先降低后增加，在负压３５ｋＰａ时，漏播指数最低。

１４ｋｍ／ｈ作业速度条件下，新卸种机构显著降
低了漏播指数，新卸种机构和原卸种机构对漏播指

数的影响差异显著；负压 ３０ｋＰａ与负压 ３５、
４０ｋＰａ对漏播指数影响差异显著，但负压 ３５ｋＰａ
与４０ｋＰａ差异不显著，漏播指数随着负压的增大
而降低，负压４０ｋＰａ时，漏播指数最低。
５４３　排种均匀性分析

从上述图表中可知，合格指数标准差和漏播指

数标准差随着作业速度的增加而变大，但优化后的

新卸种机构在各个速度下的标准差均低于原卸种机

构，说明新卸种机构在各个速度条件下可以有效提

高排种稳定性；从负压变化情况可知，随着负压的增

加，合格指数标准差先降低后增加，说明在负压

３５ｋＰａ左右有一个稳定的最优的排种作业参数。
从粒距变异系数可以看出，在各个速度和负压下，新

卸种机构排种均匀性均优于原卸种机构。

５５　试验结果优化
对上述试验结果进行方差分析，分析结果如

表３所示，表中 Ｘ１为速度，Ｘ２为卸种机构，Ｘ３为
负压。

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源
合格指数 漏播指数

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ４４０９ ８ ８５１ ０００２１ ３１６９ ８ ９０５ ０００１７

Ｘ１ １６８０ １ ２５９６ ００００６ １３２３ １ ３０２１ ００００４

Ｘ２ １０８９ １ １６８２ ０００２７ ４１１ １ ９３８ ００１３５

Ｘ３ ４９４ １ ７６３ ００２２０ ８５０ １ １９４１ ０００１７

Ｘ１Ｘ２ １０８ １ １６７ ０２２８７ ０４０ １ ０９２ ０３６２３
Ｘ１Ｘ３ ０５０ １ ０７７ ０４０２３ １４５ １ ３３０ ０１０２７
Ｘ２Ｘ３ １４０ １ ２１６ ０１７５３ ０７０ １ １６０ ０２３７６
Ｘ２１ ０５４ １ ０８３ ０３８５８ ０００１１１１ １ ０００２５３８ ０９６０９
Ｘ２３ ７９３ １ １２２６ ０００６７ ３３０ １ ７５４ ００２２６

残差 ５８３ ９ ３９４ ９
总和 ４９９１ １７ ３５６３ １７

　　注：表示差异显著（００１＜Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

　　由表３可以看出，速度、卸种机构和负压对合格
指数影响显著，其中速度和卸种机构对合格指数影

响极显著，两两之间不存在交互作用；对于漏播指

数，速度、卸种机构和风压对其影响显著，且速度和

风压两因素影响极显著，从交互作用的方差中可知，

交互作用对漏播指数影响不显著。

采用软件Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６，选取新卸种机构，
参照１０、１２、１４ｋｍ／ｈ全面试验结果，分别对影响排种质
量的３个指标：合格指数 Ｙ１、漏播指数 Ｙ２和重播指数
Ｙ３重新进行拟合回归，得出最优参数组合

［２５］
。剔除对

指标影响不显著因素，得出回归方程为

　Ｙ１＝９８０８－０８８Ｘ１＋０４５Ｘ１Ｘ３－０７７Ｘ
２
３ （２１）

Ｙ２＝１０９＋０８７Ｘ１－０６０Ｘ３ （２２）
Ｙ３＝０８３＋０３０Ｘ３－０２３Ｘ１Ｘ３－０２５Ｘ

２
１＋０５０Ｘ

２
３

（２３）
式中各参数均为编码值，模型显著性检验 Ｐ＜００５，
表明该模型具有统计学意义。由回归方程，在

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件中设置优化合格指数最
大，同时重播和漏播指数最小，得出最佳参数组合。

然后，　对优化后的理论值进行试验验证，在相同的

试验条件下重复验证试验 ５次，理论最佳参数组合
和试验结果如表４所示。

４４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表 ４　工作参数理论值和实际值

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
负压／ｋＰａ

合格指数／％ 漏播指数／％ 重播指数／％

理论值 实际值 理论值 实际值 理论值 实际值

１０ ３４３ ９８９０ ９８８ ０５４ ０４ ０５６ ０８

１２ ３５５ ９８１０ ９７６ １０１ １６ ０８７ ０８

１４ ３８１ ９７３５ ９６８ １８２ ２０ ０８３ １２

　　由表４可知，在１０～１４ｋｍ／ｈ作业条件下，粒距
合格指数均能达到 ９６８％，漏播指数均小于等于
２０％，重播指数均小于等于 １２％，与理论优化结
果基本一致。说明新卸种机构能够与高速旋转的种

盘平稳啮合，减少了因种盘与卸种机构传动引起的

振动脱种现象，同时降低了因吸孔被堵塞引起的连

续漏播现象，使各项指标满足精密播种需求。

６　结论

（１）优化设计了一种具有防堵塞与增强排种均
匀性的气吸式排种器卸种机构，解决了因细小杂质

或破损种子堵塞吸孔而造成的漏播问题。通过分析

卸种机构安装位置，得出种子携种过程的气室末端，

１４ｋｍ／ｈ相对于１０ｋｍ／ｈ的种子从吸孔脱落的概率
增加了 １４８％；改进了卸种机构安装位置，使得种
子在携种区气室末端脱落的概率相比于改进前降低

了１６７％。
（２）为保证所设计的卸种机构与种盘吸孔配合

良好、运行平稳、投种可靠，采用相对运动的原理，推

导出一种适用于卸种轮和种盘之间配合的齿面曲

线，在 Ｍａｔｌａｂ中绘制成卸种轮齿外齿廓；采用
ＡＤＡＭＳ仿真的方式，通过分析啮合力、径向力和轴
向力３个指标，模拟验证了卸种轮齿设计的合理性；
结果表明，该曲线方程适用于不同种盘和吸孔数的

卸种轮的设计，其啮合平稳可靠，具有良好的通

用性。

（３）以卸种机构、前进速度和负压为因素进行
三因素全面试验，分析了不同速度下卸种机构和负

压之间的差异性，得出卸种机构和负压对合格指数

和漏播指数具有显著性影响，合格指数标准差和漏

播指数标准差随着作业速度的增加而变大，但随着

负压的增大先降低后增加；对影响排种质量的 ３个
指标：合格指数、漏播指数和重播指数进行拟合回

归，得 出 不 同 速 度 下 最 优 参 数 组 合，分 别 为：

１０ｋｍ／ｈ，负压３４３ｋＰａ，合格指数为９８９％；１２ｋｍ／ｈ，
负压 ３５５ｋＰａ，合格指数为 ９８１％；１４ｋｍ／ｈ，负压
３８１ｋＰａ，合格指数为 ９７３５％。并进行了试验验
证，试验结果表明：粒距合格指数达到 ９６８％，漏播
指数均小于等于 ２０％，重播指数均小于等于
１２％，得到的试验指标与优化结果基本一致。
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