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单行气吸式微型薯精密播种机设计与试验
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摘要：针对我国丘陵山地小地块播种需求，及解决机械式微型薯播种机伤种严重、充种效果不佳等问题，设计了一

种单行气吸式微型薯精密播种机，可一次完成开沟、播种、覆土作业。阐述了气吸式微型薯精密播种机的工作原

理，确定了排种器、开沟覆土器和传动系统的主要结构参数，以“丽薯 ６号”微型薯为研究对象，采用单因素试验与

二次回归旋转正交试验方法，选取振动频率、振动幅度、吸种负压、作业速度为试验因素，对播种机进行了播种性能

试验，建立了合格指数、漏播指数、重播指数的数学模型，分析了各试验因素交互作用对合格指数的影响规律。经

参数优化，确定最优参数为吸种负压 １０ｋＰａ、作业速度２５ｋｍ／ｈ、振动频率５６～６８Ｈｚ、振动幅度１９６～２０８ｍｍ，

并经田间试验验证，该条件下，播种机播种合格指数为 ９３２８％、漏播指数为 ３２５％、重播指数为 ３４７％，满足微型

薯播种农艺要求。
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０　引言

目前，我国大多采用人工作业方式种植微型薯，

其劳动强度大、生产效率低，迫切需要实现微型薯的

机械化播种
［１］
。微型薯播种机是实现播种机械化

的关键装备。

微型薯播种机主要分为机械式和气力式两大

类
［２－９］

，其中气力式微型薯播种机具有不伤种、适应

种子能力强等优点。ＭＣＬＥＯＤ等［１０］
设计了一种气

力式微型薯排种装置，通过负压吸种、携种和正压清

种、投种，与机械式播种机相比，有效降低重播率；法

国 ＥＲＭＥ型气力式微型薯精密播种机［１１］
采用气吸

播种方式实现微型薯精密播种，提高了播种效率；赖

庆辉等
［１２］
设计了一种气吸式微型薯精密排种器，采

用振动离散种群的方式提高充种率，通过台架试验

验证了排种可靠性；毛琼
［１３］
通过微型薯破损试验得

出，气吸式排种方式对种薯的损伤率小于 １％，满足
微型薯种植农艺要求；吕金庆等

［１４］
设计了一种气力

式精量播种机，采用负压吸种、正压投种方式，通过

更换吸种嘴可播种常规薯与微型薯。针对机械式排

种方式的微型薯精密播种机，ＭＥＩＪＥＲ等［１５］
设计了

一种基于带式排种方式的半自动双行马铃薯播种

机，具有较高的播种质量，但需人工补种，工作环境

恶劣；ＢＯＹＤＡＳ等［１６］
针对链勺式微型薯播种机进行

了试验，发现排种盘转速与漏播指数成正比，播种过

程中微型薯破损率较高；李建东等
［１７］
研制了一种

２ＣＭ ４Ｂ型链勺式微型薯精密播种机，由于微型薯
尺寸差异较大，重播、漏播指数及伤种率有待降低。

综上，机械式微型薯播种机结构简单，但伤种严重；

气力式微型薯播种机以大面积种植地为对象，播种

质量好，效率高，但结构复杂、尺寸较大，不符合山地

丘陵地区的播种要求。

本文针对我国山地丘陵地区的小地块播种需

求，结合微型薯农艺要求，设计一种单行气吸式微型

薯精密播种机，对排种器、开沟覆土器和传动系统进

行理论分析和结构设计，利用 ＥＤＥＭ软件对振动供
种机构进行仿真分析，并通过田间播种性能试验，寻

求最佳结构与工作参数组合。

１　结构与工作原理

１１　整机结构及工作原理
气吸式微型薯精密播种机主要由机架、负压风

机、种箱、排种器、开沟器、覆土器、行走地轮等组成，

播种机结构如图１所示。
微型薯播种作业时，播种机在拖拉机牵引下，带

动地轮转动，地轮通过两级链传动系统减速后，带动

图 １　气吸式微型薯精密播种机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｐｌａｎｔｅｒｏｆｍｉｎｉｔｕｂｅｒ
１．风机动力输入轴　２．三点悬挂机构　３．机架　４．负压风机　

５．风管　６．种箱　７．排种器　８．电池组　９．行走地轮　１０．链传

动系统　１１．覆土器　１２．开沟器　１３．带传动系统
　

排种盘转动。同时，拖拉机 ＰＴＯ通过带传动系统带
动负压风机转动，为排种器气室提供负压。微型薯

在重力作用下，由种箱落入排种器振动供种机构内，

在振动供种机构的振动下，微型薯处于离散状态，并

在排种器内外压差的作用下，被吸附在吸孔上，随排

种盘一起转动，当微型薯转动至气室末端时，随着吸

孔移出气室负压区，微型薯失去吸附力，在重力的作

用下，掉入种沟，完成排种作业。覆土器于排种作业

完成后，进行种沟土壤回填，完成覆土工作。

１２　农艺要求及主要技术指标

针对山地丘陵地区作业的气吸式微型薯播种机

采用单垄单行的种植方式，其播种深度为 ５０～
１００ｍｍ，播种株距为 １００～２５０ｍｍ。根据微型薯种
植农艺要求，该气吸式微型薯播种机的主要技术参

数如表１所示。

表 １　气吸式微型薯精密播种机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｐｌａｎｔｅｒｏｆｍｉｎｉｔｕｂｅｒ

　　　参数 数值

作业幅宽／ｍｍ ６００～７５０

播种行数 １

播种株距／ｍｍ １００～２５０

开沟深度／ｍｍ ５０～１００

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １～５

２　关键部件设计与参数确定

２１　微型薯分级及物理特性
微型薯的物理特性是播种机设计的重要依据，

本文选用“丽薯６号”微型薯（质量 １～１０ｇ）作为研
究对象，随机抽取 ５００粒，利用游标卡尺（精度
００２ｍｍ）、ＭＥ２０４Ｅ型电子天平（精度０００１ｇ）及休
止角测量仪对微型薯的三轴尺寸、质量及休止角进

行测量。并依据农业物料分级要求，按微型薯质量

将微型薯分为３级。各级微型薯参数如表２所示。
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表 ２　各级微型薯物理特性参数

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

ｍｉｎｉｔｕｂｅｒｓ

级别
质量

分布／ｇ

平均粒

径／ｍｍ

球形

度

休止角／

（°）

质量／

ｇ

质量分

数／％

一级 １～４ １５０３ ０８６０６ ２２２４ ２８４ １２３８

二级 ４～７ ２００９ ０８４８５ ２６２１ ５６２ ６５２８

三级 ７～１０ ２５５５ ０８２６６ ２９３５ ８７３ ２２３４

平均 ２００８ ０８４５１ ２６４２ ５９７

２２　排种器设计
排种器作为播种机的核心部件，其工作性能决

定了播种机的作业质量。本文采用振动供种气吸圆

盘式排种器，通过振动供种机构使种群离散化提高

充种率；采用气力圆盘吸种降低微型薯破损率。该

排种器主要由气室、排种盘、振动机构及前后盖板等

组成，其结构如图 ２所示。排种器负压腔由负压风
机提供负压，振动供种机构直流电机由蓄电池组供

电，蓄电池组与拖拉机自带蓄电池组并联接入拖拉

机发电机输出端，拖拉机启动时，发电机可持续向蓄

电池充电。

图 ２　气吸式微型薯排种器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｍｉｎｉｔｕｂｅｒ
１．后盖板　２．振动机构　３．气室　４．支撑杆　５．密封槽　６．螺

栓　７．排种盘　８．振动板　９．前盖板　１０．排种轴　１１．带座轴

承　１２．直流电机
　

２２１　排种盘参数确定
（１）排种盘直径
排种盘作为排种器核心部件（图 ３），其直径决

定了排种器的整体结构、吸孔数量及气室的结构

参数。

一般情况下，充种时间越长，充种性能越好。排

种盘直径和充种时间的关系为

ｔ０＝
Ｌ０
ｖ０
＝δ（Ｄ－Δｈ）

πｎｓ
Ｄ－Δｈ
３０

＝３０δ
ｎｓπ

（１）

式中　ｔ０———充种时间，ｓ

Ｌ０———充种区域弧长，ｍ

ｖ０———排种盘吸孔圆心线速度，ｍ／ｓ

图 ３　排种盘结构参数示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｄｉｓｃ
　

δ———充种区域弧度，ｒａｄ
Ｄ———排种盘直径，ｍ
Δｈ———排种盘直径与吸孔分布圆直径差，ｍ
ｎｓ———排种盘转速，ｒ／ｍｉｎ

由式（１）可知，充种时长 ｔ０与排种盘转速、充种
区弧度有关，与排种盘直径无关，即充种效果与排种

盘直径无关。综合考虑播种速度、排种器质量及外

形尺寸，选取排种盘直径 Ｄ＝０２ｍ。
（２）吸孔数量
当作业速度和株距确定的情况下，排种盘上的

吸孔数量增加，可降低排种盘线速度，增大充种时

间，有利于提高充种性能，但吸孔数量过多，所需的

风机负压随之增大。故应合理选取排种盘吸孔数

量。排种盘吸孔数量 Ｎ应满足

Ｎ＝
６０ｖｍ

Ｌｂｎｓ（１－ε）
（２）

式中　ｖｍ———播种机作业速度，ｍ／ｓ
Ｌｂ———播种株距，ｍ
ε———地轮滑移系数，％

排种盘直径 Ｄ＝０２ｍ，取播种机作业速度 ｖｍ＝
０５ｍ／ｓ，根据农艺要求，微型薯种植株距为 ０１０～
０２５ｍ，取 Ｌｂ＝０２０ｍ，取排种盘转速 ｎｓ＝２０ｒ／ｍｉｎ，
地轮滑移率 ε＝６５％，从而确定吸孔数量为 Ｎ＝８。

（３）吸孔直径
吸孔直径是影响排种器性能的重要因素，气室

负压一定时，吸孔直径过大，单位面积吸附力变小，

导致漏播指数增加；若吸孔直径过小，单位面积吸附

力增大，吸附面积减小，针对尺寸较大的种子吸附作

用较弱，对较小的种子易造成多粒吸附，重播指数上

升。针对不同直径和质量的种子设计配套吸孔有助

于提高充种率。因此，本文按微型薯的级别分别设

计了３种不同的吸孔直径。计算式为
ｄ＝（０６～０７）ｄｐ （３）

式中　ｄ———吸孔直径，ｍｍ
ｄｐ———各级微型薯平均粒径，ｍｍ
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由表２可知，各级微型薯的平均粒径分别为
１５０３、２００９、２５５５ｍｍ。因此按式（３）确定 ３种吸
孔直径 ｄ分别为１１、１４、１７ｍｍ。
２２２　振动供种机构设计

研究发现，在振动的作用下，可增大种群扰动，

降低种群内摩擦力，利于单个薯种从种群中分离出

来，从而提高充种率
［１８－２０］

。因此针对微型薯设计一

种机械偏心轮式振动供种机构。

振动供种机构如图 ４所示，直流电机带动曲柄
圆盘逆时针转动，在直线轴承及轴的限位作用下，连

杆带动振动板上下往复振动，从而使微型薯种群处

于“沸腾状态”，其中，通过调节电机转速可调节振

动板振动频率，通过调节曲柄的长度可调节振动

幅度。

图 ４　振动供种机构结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．支架板　２．直线轴承　３．圆轴　４．振动板　５．微型薯种群　

６．调节螺栓　７．连杆　８．曲柄圆盘
　

为研究振动机构的振动特性，将振动机构简化

为对心式曲柄滑块机构，如图５所示。

图 ５　对心式曲柄滑块机构结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｃｅｎｔｒｉｃｃｒａｎｋｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

设振动板上止点即振动板最高点为 Ｏ′，由图 ５
可得

ｘ＝Ｒ＋Ｌ－Ｒｃｏｓθ－Ｌｃｏｓσ （４）
设 λ＝Ｒ／Ｌ为曲柄半径与连杆长度之比，为方

便研究，设该机构运动为正弦运动，即 λ＝Ｒ／Ｌ＜１，
则式（４）可近似简化为

ｘ＝ (Ｒ １＋λ４－ｃｏｓ（ｋｔ）－λ４ｃｏｓ（２ｋｔ )） （５）

其中 ｋ＝２πｆ （６）

Ｒ＝１
２
Ａ （７）

式中　ｘ———振动板位移，ｍ
Ｒ———曲柄长度，ｍ
Ｌ———连杆长度，ｍ
θ———连杆与圆盘竖直方向夹角，（°）
σ———曲柄与圆盘竖直方向夹角，（°）
ｋ———振动圆频率　　ｔ———振动时间，ｓ
ｆ———振动频率，Ｈｚ　　Ａ———振动幅度，ｍ

由式（５）～（７）可得连杆上端点即振动板加
速度

ａ＝２Ａπ２ｆ２（ｃｏｓ（２πｆｔ）＋λｃｏｓ（２πｆｔ）） （８）
若微型薯种群处于“沸腾”状态，则

　ｍａｘ（２Ａπ２ｆ２（ｃｏｓ（２πｆｔ）＋λｃｏｓ（２πｆｔ）））＞ｇ （９）
式中　ａ———振动板加速度，ｍ／ｓ２

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

由式（９）可知，影响微型薯种群在振动板上状
态的因素为振动频率和振动幅度。为进一步研究振

动频率和振动幅度对种群离散程度的影响，本文利

用离散元法，通过离散元仿真软件 ＥＤＥＭ进行振动
仿真试验，探究不同振动频率和振动幅度对种群的

离散规律，为最佳振动参数的确定提供理论参考。

仿真模型如图６所示。

图 ６　振动供种数值模拟仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇ
　

种群离散程度增大时，种子相对运动随之增大，

种群与振动板相对距离和相对速度增加
［２０］
。本文

以振动频率为２、６、１０Ｈｚ，振动幅度为１０、２０、３０ｍｍ
作为仿真试验水平，以种群与振动板的相对速度为

试验指标衡量种群离散程度。仿真结果如图 ７所
示。

由图７可得，振动频率与振动幅度较小时，种群
与振动板无相对运动，此时微型薯之间摩擦力较大，

充种率低；随着振动频率和振动幅度的增大，相对速

度增大，种群离散程度增加，种群内摩擦力降低，充

种率提高。当振动频率和振动幅度过大，振动板内

微型薯运动激烈，导致部分微型薯脱离吸孔和振动
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图 ７　振动仿真试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
板，播种质量降低。仿真试验表明，振动频率为

６Ｈｚ，振动幅度为 ２０ｍｍ时，微型薯离散程度较高，
充种效果较好。

２２３　吸种过程力学分析
假设微型薯种为均匀球体，合力作用在其质心

上，每个吸孔单粒吸种。微型薯在振动供种机构的

作用下，其受到的种间内摩擦力较小，可忽略不计。

此时微型薯种需克服重力、气流吸附力的作用而随

排种盘一起转动，以排种盘径向为平面，研究吸种过

程薯种的受力情况，该过程薯种受力如图８所示。

图 ８　吸种过程受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔａｇｅ
　
排种盘顺时针方向匀速转动，根据微型薯受力

平衡条件，一个吸孔吸附微型薯力的计算式为

　Ｆｘ＝
Ｃ （ｍｇ）２＋（ｍω２ｐｒ）

２＋２ｍ２ｇω２ｐｒｃｏｓ槡 α
ｂ

（１０）

其中 ｒ＝Ｄ－Δｈ
２

（１１）

式中　Ｆｘ———单个吸孔吸附力，Ｎ
Ｃ———微型薯半径，ｍ
ｍ———微型薯质量，ｋｇ
ｂ———吸孔半径，ｍ
ωｐ———排种盘角速度，ｒａｄ／ｓ
ｒ———吸孔分布圆半径，ｍ
α———吸孔中心与排种盘中心连线和水平面

夹角，（°）
由式（１０）可得，单个吸孔吸附微型薯所需的吸

力与其质量、半径、排种盘转速、吸孔直径有关。取

播种机作业速度为 ２～４ｋｍ／ｈ，即排种盘角速度为
４７８～９５６ｒａｄ／ｓ，取微型薯平均质量为 ５９７ｇ，平

均粒径为 ２００８ｍｍ，Ｃ取 １４０４ｍｍ，α为 ０°～９０°，
计算得到单个吸孔所需的力为００７５～０１３６Ｎ。

计算得到单个吸孔所需的负压为

ＰＸ０＝
４Ｆｘ
πｄ２

（１２）

式中　ＰＸ０———单个吸孔所需负压，ｋＰａ
吸孔直径 ｄ取 １４ｍｍ，计算可得单个吸孔所需

负压范围为０５０２～０８８２ｋＰａ。
负压腔所需的总负压为

ＰＸ＝ｎＰＸ０ （１３）
式中　ｎ———负压腔段吸孔数量

通过式（１３）求得负压腔段所需的负压为 ２０１～
３５３ｋＰａ。故可求得风机所产生的负压为

ＫＰＸ
４
πｄ２
＝Ｐｆ

４
πｄ２ｆ

（１４）

式中　Ｋ———吸孔移动时的吸种可靠性系数
ｄｆ———负压管直径，ｍ
Ｐｆ———风机负压，ｋＰａ

考虑负压腔的密封情况，Ｋ取 １１。负压腔管
内径为 ００２５ｍ。故可求得风机所产生的负压为
６９３～１２０４ｋＰａ，考虑实际播种机田间作业等情
况，取负压范围为６～１４ｋＰａ。
２３　传动系统设计

传动系统是播种机重要组成部分，其精准、稳定程

度直接决定播种质量。气吸式播种机传动系统分为负

压风机传动系统和排种传动系统，分别用于配套拖拉

机与负压风机、行走地轮、排种盘的动力传输。

负压风机传动系统简图如图 ９所示，配套拖拉
机 ＰＴＯ动力经轴与两级带传动系统，到达负压风
机。一级主动带轮、一级从动带轮与配套传动带构

成一级带传动系统，二级主动带轮、负压风机带轮与

配套传动带构成二级带传动系统。

一级带传动系统传动比为

ｉ１＝
Ｄ１
Ｄ２
＝
ｒ２
ｒ１

（１５）

式中　ｉ１———一级带传动系统传动比
Ｄ１———一级主动带轮直径，ｍｍ
Ｄ２———一级从动带轮直径，ｍｍ
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图 ９　负压风机传动系统简图

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｋｅｔｃｈｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｎ
１．二级主动带轮　２．一级从动带轮　３．传动轴　４．传动带　

５．ＰＴＯ输入轴　６．一级主动带轮　７．负压风机带轮　８．负压风机
　

ｒ１———一级主动带轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｒ２———一级从动带轮转速，ｒ／ｍｉｎ

二级带传动系统传动比为

ｉ２＝
Ｄ３
Ｄ４
＝
ｒ４
ｒ３

（１６）

一级从动带轮与二级主动带轮同轴传动，可得

ｒ２＝ｒ３ （１７）
式中　ｉ２———二级带传动系统传动比

Ｄ３———二级主动带轮直径，ｍｍ
Ｄ４———负压风机带轮直径，ｍｍ
ｒ３———二级主动带轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｒ４———负压风机带轮转速，ｒ／ｍｉｎ

配套拖拉机 ＰＴＯ输出转速５４０ｒ／ｍｉｎ，负压风机
额定转速 ３５００ｒ／ｍｉｎ，负压风机带轮直径 Ｄ４ ＝
５０ｍｍ，综合考虑播种机结构与整机耐久性，确定一
级带传动传动比 ｉ１＝２，二级带传动传动比 ｉ２＝３５，
计算可得一级主动带轮直径 Ｄ１为 ２００ｍｍ，一级从
动带轮直径 Ｄ２为 １００ｍｍ，二级主动带轮直径 Ｄ３为
１８０ｍｍ。

排种传动系统简图如图１０所示，行走地轮动力
经两级链传动到达排种盘实现排种作业，其传动比 ｉ
计算式为

图 １０　排种传动系统简图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｔｒａｙ
１．链轮１　２．链轮２　３．链轮４　４．排种盘　５．链轮３　６．带座轴

承　７．行走地轮

ｉ＝
πＤｄ（１＋ε）
ＬｂＮ

（１８）

式中　Ｄｄ———地轮直径，ｍｍ
微型薯播种株距为１００～２５０ｍｍ，取 Ｌｂ＝２００ｍｍ；地
轮滑移率 ε＝６５％，地轮直径 Ｄｄ＝３４５ｍｍ；排种盘
吸孔数目Ｎ＝８；结合式（９）可得ｉ＝０７２。根据总传
动比与整机质量，确定链传动系统链轮型号为 ０８Ｂ，
两级链传动系统的链轮齿数分别为 Ｚ１＝Ｚ２＝Ｚ３＝
１８，Ｚ４＝２５。
２４　开沟和覆土装置选型
２４１　开沟器

开沟器作为播种机的主要触土部件，决定了开

沟质量和整机能耗
［２１］
。目前开沟器主要分为圆盘

式、锄铲式、芯铧式、滑刀式和船式等
［２２］
。针对云南

红壤特性及播种深度，本文选用结构简单、适合微型

薯精密播种的船式开沟器。结合微型薯种植农艺要

求，确定开沟器所开种沟宽度 １００ｍｍ，种沟深度
５０～１００ｍｍ。所选开沟器如图１１所示。

图 １１　船式开沟器实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｏａｔｏｐｅｎｅｒ
１．升降调节旋钮　２．固定螺栓　３．开沟器主体　４．开沟器立柱
　
２４２　覆土装置设计

目前覆土装置主要分为爪盘式、链环式、弹簧钢

丝式、圆盘式以及刮板式等
［２２－２３］

。圆盘式覆土装

置具有牵引阻力小、不易缠草堵塞、使用寿命长等

优点，本文采用双圆盘覆土器进行覆土作业，根据

整机结构尺寸和种沟尺寸，确定圆盘覆土器的圆

盘直径 Ｄｆ为 ３００ｍｍ，圆盘间距 Ｗ１为 ３５０ｍｍ，两圆
盘垂直方向夹角 αｐ为 １８°。所选覆土圆盘如图 １２
所示。

图 １２　圆盘覆土器

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｋｃｏｖｅｒ
　

３　田间试验

３１　试验材料与仪器设备
试验地点为昆明理工大学呈贡校区试验田，试

验对象选用占比最多的“丽薯 ６号”二级微型薯，选
用排种盘吸孔直径 １４ｍｍ，用风速风压测量仪
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（ＫＡＮＯＭＡＸ ６０３６型）对负压风机管进行负压测
量，用 ＲＣ４１Ｂ型数显频率测试表对排种器振动机构
进行振动频率测量。试验如图１３所示。

图 １３　田间试验

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓ
１．拖拉机　２．风速风压测量仪（ＫＡＮＯＭＡＸ ６０３６型）　３．气吸

式微型薯精密播种机　４．ＲＣ４１Ｂ型数显频率测试表
　

３２　试验方法
为较全面探究播种机的播种效果，本文以合格

指数、漏播指数和重播指数为试验指标，进行单因素

试验与二次回归旋转正交试验，确定各因素对试验

指标的影响趋势和较优取值范围。在播种机稳定播

种阶段连续测量２００粒微型薯的播种效果为一组试
验，每组试验重复 ３次，测量 ５次取平均值。依据
ＧＢ／Ｔ６２４２—２００６《种植机械 马铃薯种植机试验方
法》和 ＮＹ／Ｔ１４１５—２００７《马铃薯种植机质量评价技
术规范》进行数据处理以获取各试验指标。

３３　单因素试验
经前期预试验，选取对试验指标影响较为显著

的振动频率、振动幅度、吸种负压和作业速度为试验

因素，进行单因素试验，试验结果如图１４所示。

图 １４　单因素试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　随着振动频率的增大，合格指数呈现先升高
后降低的变化趋势，漏播指数呈现先减小后增大

的变化趋势，重播指数呈现先增大后减小的变化

趋势。振动频率在 ６Ｈｚ时合格指数达到最高，为
９２３％。

随着振动幅度的增大，合格指数呈现先升高后

降低的变化趋势，漏播指数呈现先减小后增大的变

化趋势，重播指数呈现先增大后减小的变化趋势。

振动幅度在 ２０ｍｍ 时合格指数达到最高，为
９３７％。

随着吸种负压的增大，合格指数呈现先升高后

降低的变化趋势，漏播指数呈现逐渐减小的变化趋

势，重播指数呈现逐渐增大的变化趋势。吸种负压

在１０ｋＰａ时合格指数达到最高，为９５３％。
随着作业速度的增大，合格指数呈现逐渐下降

的变化趋势，漏播指数呈现逐渐上升的趋势，重播指

数呈现逐渐下降的趋势。作业速度在 ３ｋｍ／ｈ以下
时合格指数大于９０％。
３４　二次回归旋转正交试验

为确定最佳参数区间，结合单因素试验分析结

果，确定振动频率为 ４～８Ｈｚ，振动幅度为 １６～
２４ｍｍ，吸种负压为 ６～１４ｋＰａ，作业速度为 ２～
４ｋｍ／ｈ。试验因素编码如表３所示。试验设计方案
与结果见表４。表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别为振动频率、
振动幅度、吸种负压、作业速度因素编码值。

３５　试验结果分析
３５１　合格指数 Ｙ１

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对试验数据进行方差分析，
回归方程的显著性检验结果如表 ５所示。根据表 ５
可知，合格指数模型 Ｙ１的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。
失拟项 Ｐ＝０４４３７，不显著，说明无其他影响指标的
主要因素。各因素对合格指数影响由大到小的顺序
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表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

振动频率／

Ｈｚ

振动幅度／

ｍｍ

吸种负压／

ｋＰａ

作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
－２ ４ １６ ６ ２０
－１ ５ １８ ８ ２５
０ ６ ２０ １０ ３０
１ ７ ２２ １２ ３５
２ ８ ２４ １４ ４０

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

因素 试验结果／％

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４
合格指

数 Ｙ１

漏播指

数 Ｙ２

重播指

数 Ｙ３
１ －１ －１ －１ －１ ６８５５ ２６６０ ４８５

２ １ －１ －１ －１ ７６３７ １７９０ ５７３

３ －１ １ －１ －１ ８８７２ ５５２ ５７６

４ １ １ －１ －１ ９１２８ ２９９ ５７３

５ －１ －１ １ －１ ８３７６ ９５１ ６７３

６ １ －１ １ －１ ８７３７ ５３１ ７３２

７ －１ １ １ －１ ８６３４ ３０３ １０６３

８ １ １ １ －１ ８８３１ ３３４ ８３５

９ －１ －１ －１ １ ４７３７ ５２６３ ０

１０ １ －１ －１ １ ５３３３ ４５３４ １３３

１１ －１ １ －１ １ ６８３６ ２８９７ ２６７

１２ １ １ －１ １ ７９００ １８６５ ２３５

１３ －１ －１ １ １ ７１３５ ２７３４ １３１

１４ １ －１ １ １ ７３５８ ２３７５ ２６７

１５ －１ １ １ １ ７２３１ ２３５６ ４１３

１６ １ １ １ １ ７２３３ ２３８０ ３８７

１７ －２ ０ ０ ０ ７１２２ ２７５１ １２７

１８ ２ ０ ０ ０ ７９７７ １４８５ ５３８

１９ ０ －２ ０ ０ ５２３４ ４５３２ ２３４

２０ ０ ２ ０ ０ ７１１５ ２１５３ ７３２

２１ ０ ０ －２ ０ ７６３４ ２１５４ ２１２

２２ ０ ０ ２ ０ ８３７８ １２７０ ３５２

２３ ０ ０ ０ －２ ８８７６ ０ １１２４

２４ ０ ０ ０ ２ ６０５６ ３９４４ ０

２５ ０ ０ ０ ０ ８６３７ ９２６ ４３７

２６ ０ ０ ０ ０ ８５６７ １０００ ４３３

２７ ０ ０ ０ ０ ８１８９ １４５３ ３５８

２８ ０ ０ ０ ０ ８５３７ １１７６ ２８７

２９ ０ ０ ０ ０ ８８５３ ８６３ ２８４

３０ ０ ０ ０ ０ ９０３７ ７６３ ２００

３１ ０ ０ ０ ０ ９２７７ ４７１ ２５２

３２ ０ ０ ０ ０ ９１３８ ４９５ ３７６

３３ ０ ０ ０ ０ ８６６７ １１６７ ２３３

３４ ０ ０ ０ ０ ９０３１ ６４３ ３２６

３５ ０ ０ ０ ０ ８７２２ ９７３ ３０５

３６ ０ ０ ０ ０ ８９２３ ７６１ ３１６

为作业速度 Ｘ４、振动幅度 Ｘ２、吸种负压 Ｘ３、振动频
率 Ｘ１。振动幅度与吸种负压的交互项（Ｘ２Ｘ３）以及

各因素的二次项（Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３、Ｘ

２
４）影响显著，剔除交

互项中不显著因素后的回归模型为

Ｙ１＝８７９８＋２１６Ｘ１＋５１１Ｘ２＋３２２Ｘ３－

７８９Ｘ４－４９１Ｘ２Ｘ３－２７０Ｘ
２
１－

６１４Ｘ２２－１５６Ｘ
２
３－２９１Ｘ

２
４ （１９）

３５２　漏播指数 Ｙ２
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对试验数据进行方差分析，

回归方程的显著性检验结果如表 ５所示。根据表 ５
可知，漏播指数模型 Ｙ２的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。
失拟项 Ｐ＝０２３１８，不显著，说明无其他影响指标的
主要因素，各因素对漏播指数影响由大到小的顺序

为作业速度 Ｘ４、振动幅度 Ｘ２、吸种负压 Ｘ３、振动频
率 Ｘ１。振动幅度与吸种负压的交互项（Ｘ２Ｘ３）以及

各因素的二次项（Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３、Ｘ

２
４）影响显著，剔除交

互项中不显著因素后的回归模型为

Ｙ２＝８９１－２５６Ｘ１－４０３Ｘ２－１０３６Ｘ３＋

６０９Ｘ４＋４６４Ｘ２Ｘ３＋２５７Ｘ
２
１＋

５６３Ｘ２２＋１５６Ｘ
２
３＋２２１Ｘ

２
４ （２０）

３５３　重播指数 Ｙ３
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对试验数据进行方差分析，

回归方程的显著性检验结果如表 ５所示。根据表 ５
可知，重播指数模型 Ｙ３的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。
失拟项 Ｐ＝０２８９６，不显著，说明无其他影响指标的
主要因素，各因素对漏播指数影响由大到小的顺序

为作业速度 Ｘ４、振动幅度 Ｘ２、吸种负压 Ｘ３、振动频

率 Ｘ１。仅振动幅度及作业速度的二次项（Ｘ
２
２、Ｘ

２
４）影

响显著，剔除不显著因素后的回归模型为

Ｙ３＝３２４＋０４０Ｘ１＋０８１Ｘ２＋２４７Ｘ３－

０９８Ｘ４＋０４９Ｘ
２
２＋０６９Ｘ

２
４ （２１）

３６　各因素交互作用对合格指数的影响
通过对试验数据进行处理，可得振动频率、振动

幅度、吸种负压和作业速度交互作用对合格指数 Ｙ１
的影响，其响应面如图１５所示。

以图１５ａ、１５ｄ、１５ｆ为对象分析因素交互对试验
指标的影响。图 １５ａ为吸种负压 １０ｋＰａ、作业速度
３ｋｍ／ｈ时，振动频率和振动幅度对合格指数 Ｙ１交互
作用的响应曲面。由图可知，随着振动频率和振动

幅度的增大，合格指数呈现出先升高后降低的变化

趋势。振动频率和振动幅度过小时，种群与振动板

无相对运动，种群内摩擦力大，不利于吸种，此时漏

播指数较高，合格指数较低；随着振动频率和振动幅

度逐渐增大，振动对种群扰动增大，种群内摩擦力减

小，利于充种，此时合格指数升高；振动频率和振动
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　　 表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差

来源

合格指数 Ｙ１ 漏播指数 Ｙ２ 重播指数 Ｙ３
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 ４７１０３２ １４ ３４９７ ＜００００１ ５８７７８９ １４ ３９２５ ＜００００１ ２１８９７ １４ １７８６ ＜００００１

Ｘ１ １１２２８ １ １１６７ ０００２６ １５７０８ １ １４６８ ０００１ ３７５ １ ４２９ ００４１

Ｘ２ ６２６１８ １ ６５０８ ＜００００１ ８８９３８ １ ８３１４ ＜００００１ ２３０３ １ ２６３０ ＜００００１

Ｘ３ ２４８６５ １ ２５８４ ＜００００１ ３８９１４ １ ３６３８ ＜００００１ １５６７ １ １７８９ ＜００００１

Ｘ４ １４９５７９ １ １５５４７ ＜００００１ ２５７７５７ １ ２４０９６ ＜００００１ １４６２７ １ １６７０４ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ １２３ １ ０１３ ０７２４６ ８２４ １ ０７７ ０３９０１ ３１１ １ ３５５ ００７３６

Ｘ１Ｘ３ ２２９２ １ ２３８ ０１３７７ ２９１６ １ ２７３ ０１１３６ ０３８ １ ０４３ ０５１９９

Ｘ１Ｘ４ ０５２ １ ００５４ ０８１８１ ２１３ １ ０２０ ０６５９９ ０５４ １ ０６２ ０４３９４

Ｘ２Ｘ３ ３８５２４ １ ４００４ ＜００００１ ３４３７３ １ ３２１３ ＜００００１ １１８ １ １３５ ０２５８２

Ｘ２Ｘ４ ３７７ １ ０３９ ０５３７９ ５８１ １ ０５４ ０４６９５ ０２２ １ ０２５ ０６２２６

Ｘ３Ｘ４ ２６６５ １ ２７７ ０１１０９ １４６７ １ １３７ ０２５７４ １７８ １ ２０３ ０１６９１

Ｘ２１ ２３３２６ １ ２４２４ ＜００００１ ２１１７７ １ １９８０ ００００２ ０４０ １ ０４５ ０５０７４

Ｘ２２ １２０５３６ １ １２５２８ ＜００００１ １０１５６５ １ ９４９５ ＜００００１ ７６１ １ ８７０ ０００７７

Ｘ２３ ７７７４ １ ８０８ ０００９８ ７７６３ １ ７２６ ００１３６ ６９×１０－３ １ ７９×１０－３ ０９３０１

Ｘ２４ ２７０７３ １ ２８１４ ＜００００１ １５５９４ １ １４５８ ０００１ １５０３ １ １７１６ ００００５

残差 ２０２０４ ２１ ２２４６４ ２１ １８３９ ２１

失拟 １００４１ １０ １０９ ０４４３７ １３２４５ １０ １５８ ０２３１８ １２３７ １０ ２２６ ０２８９６

误差 １０１６３ １１ ９２１９ １１ ６０２ １１

总和 ４９１２３６ ３５ ６１０２５３ ３５ ２３７３６ ３５

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

图 １５　因素交互作用影响合格指数的响应曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｅｌｉｇｉｂｌｅｒａｔｅ
　

幅度过大时，振动对种群扰动过大，种子运动过于激

烈，种子由于相互碰撞而导致充种率降低，漏播指数

增加，合格指数和重播指数降低。振动频率在 ５～
７Ｈｚ，振动幅度在 １８～２２ｍｍ时合格指数较高。
图１５ｄ为振动频率 ６Ｈｚ、作业速度 ３ｋｍ／ｈ时，振动
幅度和吸种负压对合格指数 Ｙ１交互作用的响应曲
面。由图可知，随着振动幅度和吸种负压的增大，合

格指数呈现出先升高后降低的变化趋势。振动幅度

和吸种负压过小时，种群“腾空”时间较短，且吸孔

吸附力较小，此时充种率较低，合格指数较低；随着

振动幅度和吸种负压逐渐增大，种群“腾空”时间增

加，吸孔吸附力增大，充种成功率提高，此时合格指

数升高；振动幅度和吸种负压过大时，吸孔吸附力增

加，但种群运动过于激烈，微型薯动能过大，导致充
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种成功的微型薯被碰撞而脱离吸孔，合格指数较低。

振动幅度在１９～２２ｍｍ，吸种负压在８～１０ｋＰａ时合
格指数较高。图 １５ｆ为振动频率 ６Ｈｚ、振动幅度
２０ｍｍ时，吸种负压和作业速度对合格指数 Ｙ１交互
作用的响应曲面。由图可知，随着吸种负压的增大，

合格指数呈现出先升高后降低的变化趋势，随着作

业速度的增大，合格指数呈现出逐渐降低的变化趋

势。吸种负压过小时，吸孔吸附力较小，无法有效吸

附微型薯，此时充种率较低，合格指数较低；吸种负

压过大时，吸孔吸附力过大，“一孔多种”现象增加，

合格指数下降。随着作业速度逐渐增大，吸孔充种

时间逐渐降低，充种率降低，导致合格指数逐渐降

低。吸种负压在８～１０ｋＰａ，作业速度在 １～３ｋｍ／ｈ
时合格指数较高。

３７　参数优化
为确定最佳参数取值范围，设定合格指数大于

９０％，重播指数和漏播指数均小于 ５％，当吸种负压
为１０ｋＰａ，作业速度为 ２５ｋｍ／ｈ时，优化所得最佳
参数范围如图１６所示。

图 １６　参数优化分析图

Ｆｉｇ．１６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ
　
由图１６可得，当吸种负压为 １０ｋＰａ、作业速度

为２５ｋｍ／ｈ、振动频率为 ５６～６８Ｈｚ、振动幅度为
１９６～２０８ｍｍ时，所得合格指数大于９０％，重播指
数和漏播指数小于５％。

对优化后的理论结果进行试验验证。在相同的

试验条件下，选取振动频率 ５６～６８Ｈｚ、振动幅度
为１９６～２０８ｍｍ、吸种负压为 １０ｋＰａ、作业速度为
　　

２５ｋｍ／ｈ，进行 ３次重复验证试验，试验过程如
图１７所示。经验证试验可得该条件下播种机播种
合格指数为９３２８％、漏播指数为 ３２５％、重播指数
为 ３４７％，试验结果与优化结果一致，满足微型薯
精密播种要求。

图 １７　验证试验

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

４　结论

（１）设计了一种气吸圆盘式微型薯精密播种
机，可一次完成开沟、播种、覆土等作业，并对播种装

置、开沟装置、覆土装置及传动系统进行了计算分析

及选型。

（２）采用振动供种和负压吸种的原理，设计了
一种适用于微型薯的气吸圆盘式排种器，并通过理

论分析与数值模拟确定了排种器主要结构与工作

参数。

（３）采用正交试验确定了影响排种性能的因素
主次关系，并进行了田间试验，结果表明：当吸种负

压为１０ｋＰａ、作业速度为２５ｋｍ／ｈ、振动频率为５６～
６８Ｈｚ、振动幅度为１９６～２０８ｍｍ时，播种机播种
合格指数为９３２８％、漏播指数为３２５％、重播指数为
３４７％，通过验证试验证明了优化结果的可靠性。
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