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高速播种机玉米姿控驱导式排种器设计与试验

董建鑫1 摇 高筱钧1 摇 张仕林1 摇 刘摇 研1 摇 陈旭辉1 摇 黄玉祥1,2

(1. 西北农林科技大学机械与电子工程学院, 陕西杨凌 712100; 2. 陕西省农业装备工程研究中心, 陕西杨凌 712100)

摘要: 针对机械式玉米排种器在播种机高速作业条件下排种精度下降且性能不稳定的问题,提出利用调姿齿与单

元型孔对玉米种子充种姿态进行调控的技术思路,设计了一种姿控驱导式精量排种器,采用双侧种盘对置、单列排

种结构布局,降低工作转速同时提高排种均匀性。 完成了关键零部件的结构参数设计,分析了种子姿态调整原理,
通过单因素试验与正交旋转组合试验获取排种器的最优参数组合,并开展排种性能对比试验。 结果表明:调姿齿

齿型为线型时,排种合格率提升效果最优,较无调姿齿可提升 29郾 1 个百分点;排种器的最优参数组合为:工作转速

16郾 7 r / min,型孔外壁面倾角 46郾 9毅与型孔圆角半径 4郾 5 mm,该条件下合格率、漏播率和重播率分别为 91郾 6% 、
2郾 8%与 5郾 6% ;在作业速度 8 ~ 14 km / h 范围内,排种器的合格率均高于 90% ,漏播率均低于 3% ,重播率均低于

8% ,破损率均低于 0郾 5% ,粒距均匀性变异系数均低于 19% ,且排种效果优于无姿态调控排种器与勺轮式排种器,
满足玉米精量播种的技术要求。
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Design and Test of Maize Posture Control and Driving Precision
Metering Device for High鄄speed Seeder
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Abstract: Aiming at the problem that the precision and performance of maize mechanical seed鄄metering
device was decreased and unstable when it was at high鄄speed sowing of the seeder. The technical idea of
adjusting and controlling maize seed filling posture by using posture adjustment teeth and unit hole was
put forward. A precision metering device with posture control and driving was designed. It adopted the
structural layout of double sided seed discs opposed and single row seeding, so as to reduce the rotation
speed and improve the uniformity of seed鄄metering. The structural parameters of the key components were
designed. The principle of seed posture adjustment was analyzed. Through single factor test and
combination test, the optimal parameters of the seed鄄metering device was obtained. Subsequently, the
seed鄄metering performance comparison test were carried out. The results showed that when the type of the
posture adjustment teeth was linear, the effect of improving the qualified index was the best, which can
be increased by 29郾 1 percentage points compared with that of no posture adjustment teeth. When the
rotation speed was 16郾 7 r / min, the inclination angle of the hole outer wall was 46郾 9毅 and the fillet radius
of the hole was 4郾 5 mm, the qualified index, missed index and multiple index were 91郾 6% , 2郾 8% and
5郾 6% , respectively. Within the range of operating speed of 8 ~ 14 km / h, the qualified index was over
90% , the miss index was below 3% , the multiples index was below 8% , the damage index was below
0郾 5% , and the variation coefficient of grain spacing uniformity was below 19% . Moreover, the seed鄄
metering effect was better than that of no posture control seed鄄metering device and scoop type seed鄄
metering device, which met the technical requirements of maize precision sowing.
Key words: mechanical seed鄄metering device; high鄄speed; maize seed; posture control



0摇 引言

实现玉米精密播种技术的关键是确保排种器排

种均匀、稳定[1 - 2]。 机械式排种器因结构简单、配套

性好、制造和使用成本低等优点,在我国拥有广泛的

应用前景[3 - 5]。 随着精密播种技术发展,田间高速

作业能力已成为衡量播种机性能的重要指标[6 - 8]。
现阶段,玉米精密播种机作业速度不断提高,但由于

受种子形状、尺寸差异等因素制约,机械式排种器高

速作业时难以保持高质量排种效果[9 - 10]。 因此,提
升机械式排种器的高速作业性能,对促进玉米精密

播种技术与装备发展具有重要意义。
机械式排种器的工作过程一般可分为充种、清

种、护种、投种 4 个阶段,为确保其工作性能可靠,学
者对其结构与工作原理进行了大量研究[11 - 14]。 在

提高充种效果方面,常采用增大种群扰动、施加机械

振动等方式,破坏种层间相互制约的力链并提升种

群流动性,从而降低种子进入充种口时的充填阻

力[15 - 17];为了提高清种效果,常利用清种毛刷、钢丝

及刮种片等辅助部件,使多余种子在外力作用下脱

落,或结合高速影像探明有效清种区域,优化护种板

角度等方法[18 - 20]。 此外,相关学者还设计了双定

种、导种槽等新型取种单元结构,对充种前种子的运

动方式起到有效导向作用,引导种子进入型孔,从而

提升大豆排种器的高速作业能力[21 - 23]。 然而,由于

玉米种子充种时姿态各异,随着机械式排种器的转

速提升,短时间内种子充入姿态难以有效匹配充种

口形状,易造成漏充现象;且当多粒种子保持随机姿

态充入型孔时,也容易将其堵塞,导致无法完成清

种;上述问题是造成机械式排种器高速作业时排种

精度下降的主要原因。
为此,本文设计一种姿控驱导式玉米精量排种

器,利用调姿齿对种子的充前姿态进行调整,配合单

元型孔控制种子的充入姿态,并采用双侧种盘对置、
单列排种的结构布局,以确保高速作业时充、清种效

果稳定,进而提升排种性能。 根据种子的物理机械

特性,完成排种器的关键零部件参数设计,分析种子

姿态调整原理,开展台架性能试验,获取排种器最优

参数组合,并验证其高速作业性能及姿态调控技术

的有效性,以期为机械式精量排种器研究提供参考。

1摇 排种器结构与工作原理

姿控驱导式精量排种器的结构爆炸图如图 1a
所示,主要包括前壳体、护种板、排种盘、裤型入种

管、递种隔板、导种轮、后壳体、传动轴、投种口。
图 1b 为排种器装配图。 其中,取种单元作为调

图 1摇 排种器结构示意图

Fig. 1摇 Structure diagrams of seed鄄metering device
1. 前壳体摇 2. 护种板摇 3. 排种盘摇 4. 裤型入种管摇 5. 递种隔板

6. 导种轮摇 7. 后壳体 8. 传动轴 摇 9. 投种口 摇 10. 取种单元 摇
11. 调姿齿摇 12. 单元型孔摇 13. 调姿槽摇 14. 导种仓格摇 15. 毛刷

16. 扰种齿

摇
控种子姿态并实现充、清种的关键部件,由调姿齿与

单元型孔构成,调姿齿用于调整位于调姿槽底部种

子的姿态;护种板与壳体壁面之间为调姿槽,槽底采

用弧形曲面,使槽底的种子在侧向力作用下进入取

种单元;导种轮上连续分布有导种仓格,由于承接两

侧排种盘上取种单元投递的种子,相邻两个仓格侧

面开口相反;毛刷位于护种板末端,防止取种单元与

护种板夹碎清落的种子;排种盘内径处设有扰种齿,
用于破坏种群的静止堆积状态,促使种子进入调姿

槽内。
排种器工作原理如图 2 所示,共分为充种、清

种、递种、导种和投种 5 个阶段,其中充种阶段包含

种子的姿态调控过程。
种子从入种管进入排种器前、后两侧种室后,随

扰种齿搅动进入调姿槽,由于调姿槽宽度的限制,槽
底的马齿形与球锥形种子将保持竖立 1、侧立 2 或

斜躺 3 共 3 种姿态,竖立姿态的种子受护种板边缘

高度的限制,无法进入取种单元,因此需要利用调姿

齿拨动其进行翻滚,以调整姿态,直至调整为斜躺或

侧立姿态后,在侧向力作用下穿越护种板底部,进入

取种单元内准备充种。 此时,种子将保持平躺或侧

立两种姿态,在递种隔板壁面摩擦力驱动下,控制其

保持现有姿态充入单元型孔;取种单元携带种子运

动至清种区后,多余种子受到约束力不足而随重力
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下落,型孔内仅保留单粒种子;随后两侧取种单元内

的种子投递至导种仓格内汇聚成同一列后,随重力

与离心力运动至导种仓格底部,在投种区排出。

图 2摇 排种器工作原理图

Fig. 2摇 Diagram of working principle
1. 竖立姿态摇 2. 侧立姿态摇 3. 斜躺姿态摇 玉. 充种阶段摇 域. 清
种阶段摇 芋. 递种阶段摇 郁. 导种阶段摇 吁. 投种阶段

摇

2摇 关键零部件结构设计

2郾 1摇 种子形状特征及尺寸

种子的形状特征及尺寸是排种器关键零部件结

构设计的重要依据[24]。 本文选用未经过分级处理

的郑单 958 玉米种子作为研究对象,根据其外形轮

廓特征将种子分为马齿形、球锥形与近球形 3 类,将
每类种子各随机选取 100 粒,通过三维扫描的方法

得到其外形轮廓,依次测量每颗种子的三轴尺寸并

统计。 以种子质心为原点,长度、宽度、厚度所在坐

标轴分别为 z 轴、y 轴、x 轴,如图 3 所示。

图 3摇 玉米种子三轴尺寸

Fig. 3摇 Triaxial size of maize seeds
摇

由于近球形种子尺寸差异较小,为便于后续结

构参数设计,测量结果采用均径 s 表示,种子三轴尺

寸测量结果见表 1( s = 3 l3w3 t3,l3、w3、t3分别为近球

形种子长度、宽度和厚度)。
2郾 2摇 排种盘

排种盘直径决定取种单元的数量及分布,对整

机性能至关重要。 《农业机械设计手册》中,机械式

排种器的种盘直径通常取 80 ~ 260 mm,不宜过大或

过小[25]。 排种盘直径过小时,圆周可分布取种单元

数量减少,摇排种器高速作业时转速提升,不利于排

摇 摇 表 1摇 玉米种子三轴尺寸测量结果

Tab. 1摇 Measurement results of triaxial size of
maize seeds

类型 三轴尺寸 测量值

长度 l1 / mm 10郾 77 ~ 13郾 48
马齿形 宽度 w1 / mm 7郾 52 ~ 9郾 98

厚度 t1 / mm 3郾 82 ~ 6郾 25
长度 l2 / mm 10郾 97 ~ 14郾 04

球锥形 宽度 w2 / mm 5郾 93 ~ 9郾 46
厚度 t2 / mm 4郾 32 ~ 8郾 41

近球形 均径 s / mm 7郾 64 ~ 9郾 99

种均匀、稳定;排种盘直径过大时,取种单元数目可

增多,有利于降低排种器的工作转速,提高排种稳定

性,但直径过大也会相应提升制造成本、装配难度及

作业功耗[26 - 27]。 故本文综合考虑后选取排种盘外

径 d 为 230 mm,内径 d0为 150 mm,如图 4 所示。

图 4摇 排种盘装配示意图

Fig. 4摇 Structure diagram of seed鄄metering disc
摇

2郾 3摇 调姿槽

调姿槽用于配合调姿齿调整种子的充前姿态。
由于种群中马齿形与球锥形种子的形状、尺寸差异

较大,并且数量较多。 为实现上述两种形状种子的

姿态调整,需要确定调姿槽的尺寸参数。 首先应确

保近球形种子在最大均径 smax下可以进入取种单元

内,其次针对马齿形和球锥形种子的姿态进行分析,
具体如下:

为准确调整种子的姿态,应初步限制长轴垂直

于槽壁的种子(受限姿态 1 与受限姿态 2)落入槽

内,调姿槽的宽度 r1 应小于种子的最小长度 lmin

(图 5a、5b);当落入槽内种子的长轴平行于槽壁时,
种子可到达槽底呈竖立、斜躺或侧立姿态,由于护种

板边缘高度 r2小于种子的最小长度 lmin,保持竖立姿

态(受限姿态 3 与受限姿态 4)的种子无法进入取种

单元,所以需要对其进行姿态调整(图 5c、5d);为使

调整后的种子以斜躺或侧立姿态进入取种单元,护种

板边缘高 r2应大于种子的最大宽度 wmax或种子的最

大厚度 tmax(图5e、5f)。 因此,调姿槽的结构参数满足
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图 5摇 调姿槽结构参数示意图

Fig. 5摇 Diagrams of posture adjustment groove parameters
摇

max(wmax,tmax,smax)臆r1臆lmin

max(wmax,tmax,smax)臆r2臆lmin

l沂( l1,l2)
w沂(w1,w2)
t沂( t1,t2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

(1)

式中摇 l———马齿形或球锥形种子长度,mm
w———马齿形或球锥形种子宽度,mm
t———马齿形或球锥形种子厚度,mm

由表 1 可知,lmin、wmax、tmax与 smax的取值分别为

10郾 77、9郾 98、8郾 41、9郾 99 mm。 根据式(1)确定 r1与 r2
均取 10 mm。

为使种子调整姿态后能顺利通过护种板底端进

入取种单元,还需确定槽底截面圆弧半径的取值。
以调姿槽宽度 r1为半径的圆 O1、以护种板边缘高 r2
为半径的圆 O2,均不与以槽底截面圆弧 r0为半径的

圆 O0发生干涉,即圆 O1与圆 O2下侧的公切线与圆

O0间存在长度为 驻r0的间隙,如图 6 所示。 其中,圆
心 O1、O2分别为护种板截面末端倒角的起点与终

点,圆 O1与槽壁相切于点 a、圆 O2与槽底相切于点

b,圆 O0同时经过 a、b 两点,圆心 O0位于线段 ab 的

法向平分线上。

图 6摇 槽底圆弧截面参数示意图

Fig. 6摇 Diagram of groove bottom arc section parameters
摇

因此,圆 O1、圆 O2 下侧公切线与圆 O0 的间隙

驻r0应满足

驻r0逸0 (2)

由图 6 中圆 O1、圆 O2与圆 O0的几何位置关系

可得

lab = ( r1 + 1郾 5) 2 + ( r2 + 1郾 5) 2

驻r0 = r0 - r20 (-
lab )2

2

-

[摇 摇 r1 - r1 1 -
l2ab

4( r1 + 1郾 5) ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 2

(3)

式中摇 lab———点 a、b 间距离,mm
将 r1与 r2取值代入式(3)后,联立式(2)可得:

r0逸12郾 85 mm。 为使调姿槽内种子调整姿态后有足

够侧向充填力进入取种单元,槽底截面圆弧半径不

宜过大,驻r0取值应接近于 0,因此 r0取 12郾 85 mm。
种子完成姿态调整后的受力情况如图 7 所示。

图 7摇 槽底种子受力分析

Fig. 7摇 Force analysis of seeds at bottom of groove
摇

以种子质心为原点,水平方向为 x 轴,竖直方向

为 y 轴建立坐标系,种子在 x 轴方向的合力满足

移 Fx = [(FN + Fr + G)cos45毅 - f]cos45毅 (4)

其中 f = 滋Fn

G =mg
Fr =mr棕

ì

î

í

ïï

ïï 2

(5)

Fn = (FN + Fr + G)cos45毅 (6)
式中摇 FN———种子受到的上方种层压力,N

Fr———种子受到的离心力,N
G———种子受到的重力,N
f———种子与排种器结构间摩擦力,N
滋———种子与排种器间滑动摩擦因数

Fn———种子受到的支持力,N
m———种子质量,kg
g———重力加速度,取 9郾 8 m / s2

r———种子所在位置半径,m
棕———排种器角速度,rad / s

联立式(4) ~ (6),可得

移 Fx = 0郾 5(1 - 滋)(FN +mr棕2 +mg) (7)

由式(7)可知,种子受到 x 轴方向的合力,与排

种器角速度 棕、上方种子的压力 FN 呈正相关。 因
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此,排种器的角速度越高,种子进入取种单元时的侧

向作用力越大,可以确保其高速作业时充种可靠。
2郾 4摇 取种单元

2郾 4郾 1摇 结构参数设计

取种单元的结构参数直接决定排种器的充、清种

性能。 取种单元主要结构参数包括调姿齿齿型,型孔

宽度W、型孔壁面高度 H1、型孔高度 H2、型孔壁面长度

L1、型孔长度 L2、型孔圆角半径 R、型孔外壁面倾角 酌。
型孔外壁面配合递种隔板驱动并引导种子进入单元型

孔,当型孔外壁面长度过大时,取种单元的体积增大,
圆周分布数量减少,不利于降低工作转速,当型孔外壁

面长度过小时,调姿齿齿面面积受到限制,齿面面积过

小不利于调整种子的姿态。 因此,型孔外壁面长度应

控制在 lmin与 lmax之间,取 13 mm,如图 8a 所示。

图 8摇 取种单元结构示意图

Fig. 8摇 Structure diagrams of seed taking unit
摇

调姿齿的齿型决定种子的姿态调整效果,进而

也会影响排种器性能。 为探究调姿齿不同齿型对排

种性能的影响,分别设定线型、凸型、凹型调姿齿与

无调姿齿 4 种情况进行试验,以确定最优齿型,如
图 8b 所示。

图 9摇 种子姿态控制情况

Fig. 9摇 Conditions of seed posture control

取种单元的参数取值应依据充入种子的具体受

控姿态而定,共分为以下 5 种;单粒种子保持平躺姿

态充入型孔(图 9a);单粒种子保持侧立姿态充入型

孔(图 9b);两粒平躺姿态的种子叠加充入型孔

(图 9c);两粒侧立姿态种子叠加充入型孔(图 9d);
单粒近球形种子任意姿态充入型孔(图 9e)。 其中,

前 4 种情况对应种子类型均为马齿形或球锥形。 因

此,取种单元结构参数满足

W = max(wmax,2tmin,smax) + 驻W摇 (0 < 驻W < tmin)
H1 = t1max + 驻H1 < 2tmin 摇 (驻H1 > 0)
H2 = max(wmax,2tmin,smax) + 驻H2 摇 (0 < 驻H2 < tmin)
L1 = 0郾 5lmin - 驻L1 摇 (0 < 驻L1 < 0郾 5lmin)
L2 = 0郾 5lmin + 驻L2 摇 (0 < 驻L2 < 0郾 5lmin)
驻h = (H2 - H1)(W - tmax) / W > 0
驻l = (L2 - L1)(W - 0郾 5wmax) / W + L1 > 0郾 5l

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

max

(8)
式中摇 驻W———型孔宽度方向间距,mm

驻H1———t1max与型孔壁面高度差,mm
驻H2———型孔高度方向间距,mm
驻L1———待清种子重心超出型孔长度,mm
驻L2———长度方向间距,mm
驻h———种子与型孔顶部间距,mm
驻l———种子进入型孔部分的长度,mm

同时,为防止间隙处进入种子,驻W 与 驻H2均不

超过 tmin,为精准清除叠加充入型孔的待清种子,
驻H1应大于 0,型孔壁面高度 H1应小于 2tmin,驻L1和

驻L2均小于 0郾 5lmin,为避免种子被卡住,驻h 应大于

0,且型孔内的待投种子还需要受到足够的约束力,
驻l 应大于 0郾 5lmax。

根据表 1 中种子尺寸范围结合式(8)的限定条

件,可以精准确定型孔宽度 W、型孔壁面高度 H1、型
孔高度 H2、型孔壁面长度 L1、型孔长度 L2 分别取

11、7、13、3、9 mm。 基于上述参数取值可进一步确

定型孔圆角半径 R 与型孔外壁面倾角 酌 的最大值

分别为 11郾 7 mm 与 51郾 8毅。 由于试验用种未经过分

级处理,个体差异较大,为提高取种单元对种子的适

应性,型孔圆角半径 R 与型孔外壁面倾角 酌 的取值

依据具体试验优化结果。
2郾 4郾 2摇 种子姿态调整原理分析

调姿槽内的种子姿态各异,部分保持竖立姿态

的马齿形和球锥形种子需要进行姿态调整。 将种子

的姿态调整过程分为 4 个阶段,分别为调姿阶段玉、
滑跃阶段域、下落阶段芋和侧入阶段郁,如图 10a 所

示。 不同阶段中种子受力情况如图 10b 所示。
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图 10摇 种子姿态调整过程分析

Fig. 10摇 Analysis of seeds posture adjustment
摇摇 摇 在调姿阶段玉中,种子受力为调姿齿与种子间

的接触力 N,种子与种子间摩擦力 f1,种子与排种器

间摩擦力 f,向种子质心处取矩可得

移 M = N驻d + 0郾 5l( f1 - f) (9)
其中 f1 = 浊FN (10)
式中摇 驻d———种子与调姿齿接触点的质心距,mm

浊———种子与种子间滑动摩擦因数

种子在排种盘径向(y 轴向)与切线方向( x 轴

向)的合力满足

移 Fy = Fr + FN + Gcos琢 - Fn = 0

移 Fx = N - f - f1 - Gsin琢逸{ 0
(11)

式中摇 琢———种子所在位置处径向与垂向夹角,(毅)
当种子即将调整姿态时,调姿齿和种子的接触

点与种子的质心距接近其 0郾 5 倍的长度,将 驻d 取

0郾 5l 代入式(9)并与式(5)、(10)、(11)联立,得种

子质心处的合力矩大于 0,因此种子将绕质心滚动,
实现长轴翻转后压覆于调姿齿的上齿面。

在滑跃阶段域中,将种子与种子间摩擦力 f1、种
子与排种器间摩擦力 f 向种子质心处取矩,种子质

心处的合力矩及种子与调姿齿接触面法线方向( y
轴向)的合力与切线方向(x 轴向)的合力满足

移 Fy = Frcos姿 + Gcos(琢 - 姿) +

摇 摇 摇 FN - Fn = 0

移 Fx = Frsin姿 + f + f1 -

摇 摇 摇 Gsin(琢 - 姿)臆0

移 M = 0郾 5wf - 0郾 5wf1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï = 0

(12)

式中摇 姿———调姿齿倾斜角,(毅)
由式(12)可知,种子与种子间摩擦力 f1和种子

与排种器间摩擦力 f 为一对大小相等、作用点关于

质心对称的平行力,因此种子质心处合力矩为零。
此时,种子将压覆于调姿齿的上齿面,并沿 x 轴的反

方向相对调姿齿齿面进行滑动,直到越过调姿齿后

进入下一阶段。
联立式(5)、(12)可得

姿臆arccos r棕
2 + gcos琢
gsin琢 (13)

为确保滑跃阶段域顺利进行,调姿齿的倾斜角
度不宜过大,否则对种子产生携带作用过大,种子无
法及时回落槽底而影响充种效果。 预试验中种子进
入取种单元位置处径向与垂向夹角 琢 最大为 65毅,
且排种器转速低于 30 r / min 时,排种效果较优,代入
式(13)计算可得,调姿齿倾斜角 姿 不超过 30郾 5毅;同
时防止调姿槽内种子结拱而造成漏充,调姿齿应为
调姿槽内种群施加扰动力,调姿齿倾斜角 姿 不宜过
小,因此调姿齿倾斜角 姿 取 30毅。 在调姿齿不与调
姿槽底曲面发生干涉的前提下,可以确定其长度 u
与宽度 v 分别取 12 mm 和 10郾 5 mm。

在下落阶段芋中,种子在排种盘径向(y 轴向)
与切向(x 轴向)的合力,以及质心处合力矩满足

移 Fy =Fr +FN +Gcos琢

移 Fx = -Gsin琢

移 M

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï =0

(14)

由式(14)可知,种子在合外力的作用下,沿 x
轴反方向与 y 轴方向共同加速下落。

在侧入阶段郁中,种子的长轴贴覆槽底弧面,随
调姿齿共同沿排种盘圆周运动,种子的 y 轴与 x 轴
合力同样满足式(11),质心处合力矩满足

移 M = N驻d + 0郾 5w( f1 - f) (15)
此时,摩擦力 f1和 f 为一对大小相等的平行力,

并且调姿齿和种子的接触点与种子的质心距 驻d 接
近于 0,将 驻d 取 0 代入式(15)中,可以判断种子质
心处合力矩为 0。 因此,该阶段种子将保持长轴平
行于槽底的姿态,随排种盘转动,同时在侧向力的作
用下进入取种单元内准备充种。
2郾 4郾 3摇 取种单元分布

排种器在满足充种、清种、递种、导种和投种 5
个工作阶段的需求下,应尽量增多取种单元的数量,
以便降低工作转速并提高投种频率,适应高速作业
工况[25]。 为确保顺利完成递种,种子所受离心力恒
小于重力,因此取种单元数量满足

2k = 10 000v
6zn

n < 30
仔

2g
10 - 3d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï = 88郾 2

(16)
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式中摇 k———单个排种盘上取种单元的数量

v———播种机前进速度,km / h
z———玉米播种株距,取 25 cm
n———排种器工作转速,r / min

为确保排种器的高速作业质量可靠,其最高转

速相对临界转速越小越好。 因此,设计排种器工作

转速 n 低于 30 r / min,作业速度 v 最高 14 km / h,根
据农艺要求选取玉米播种株距 z 为 25 cm,代入

式(16)得,单个种盘上取种单元数量不少于 16 个。
相邻两个取种单元的间距为

m = 仔d
k - i

cos30毅 (17)

式中摇 i———取种单元长度,取 20郾 6 mm
为确保种子能够及时进入取种单元中,m 应大

于 1郾 5 倍的种子最大长度(21 mm) [25]。 上文中取

种单元安装后外侧长度为 20郾 6 mm,当 k 取 16,代入

式(17)可得 m 为 21郾 4 mm,满足设计条件。
将 k 取 16 代入式(16)中计算可得,排种器在作

业速度 8、10、12、14 km / h 的条件下,对应转速分别

为 16郾 7、20郾 8、25、29郾 2 r / min。
2郾 5摇 递种隔板

递种隔板用于分隔导种轮与取种单元,并与取

种单元共同构建出完整的单元型孔空间。 为防止排

种器转速提升后,个别未完成递种的种子停留于型

孔与递种仓格之间,运动至递种口末端受剪破碎,因
此将递种口末端继续延伸,并设有锯齿结构用于清

除该类种子。 为合理确定递种口起始端位置,需要

对种子清种过程进行分析。 当取种单元运动至清种

起始角 渍 处,以种子滑落方向为 x 轴、法向为 y 轴建

立坐标系,待清种子的受力情况如图 11a 所示。

图 11摇 递种隔板

Fig. 11摇 Seed transfer diaphragms
摇

为使待清种子能够掉落,种子在 x 轴向的合力

应大于 0,满足

移Fx =G 1 +滋2sin(渍 -30毅 - arctan滋) +

滋 - 3
2 Fr > 0 (18)

当排种盘最大转速取30 r / min 时,即 棕 为0郾 05 rad / s,
d 为 230 mm,前期试验测得 滋 为 0郾 3,代入式(18)并
与式(5)联立计算可得,清种起始角 渍 大于 46郾 7毅。
因此,为留出足够的清种区域,递种口从水平方向

80毅夹角开始,经过 90毅结束并继续向下延伸 80毅,如
图 11b 所示。

3摇 性能优化试验

3郾 1摇 试验材料及装置

试验所用排种器为姿控驱导式玉米精量排种

器,其主要零部件均选用深圳市未来工厂科技有限

公司生产的未来 8200pro 树脂,采用光固化 3D 打印

技术加工而成,加工精度为 依 0郾 2 mm。 试验测试平

台采用 JPS 12 型排种性能试验台,并配合数据采

集系统进行试验,数据采集系统由高速摄像机( i
SPEED3 型,日本 Olympus 公司)、视频处理软件( i
SPEED Suite 高速影像软件)、网格坐标面板和高光

灯组成,如图 12 所示。

图 12摇 台架试验

Fig. 12摇 Bench鄄test
1. 驱动电机摇 2. JPS 12 型排种性能试验台摇 3. 高光灯摇 4. 高速

摄像机摇 5. 影像控制器摇 6. 坐标面板摇 7. 种子摇 8. 排种器

摇
试验选用未经过分级的郑单 958 玉米种子,千

粒质量 290郾 2 g,含水率 10郾 36% ,休止角 22郾 33毅。
3郾 2摇 试验设计及评价指标

3郾 2郾 1摇 试验设计

(1)以调姿齿齿型为试验因素,分别对线型、凸
型、凹型调姿齿与无调姿齿 4 种情况开展单因素试

验,探究调姿齿齿型对排种性能试验指标的影响,以
确定调姿齿的最优齿型。

(2)根据前期排种器性能预试验及理论分析,
分别确定影响排种器工作性能的因素取值范围:型
孔圆角半径 R 为 3郾 3 ~ 11郾 7 mm、型孔外壁面倾角 酌
为 18郾 2毅 ~ 51郾 8毅、排种器工作转速 n 为 11郾 6 ~
28郾 4 r / min。 在调姿齿选取最优齿型的基础上,为得

到排种器的最优结构参数组合,以型孔圆角半径 R、
型孔外壁面倾角 酌 和工作转速 n 为试验因素,开展

三因素五水平二次正交旋转回归组合试验,试验编

码如表 2 所示。
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表 2摇 试验编码

Tab. 2摇 Test coding

编码

因素

工作转速

X1 / ( r·min - 1)

型孔外壁面倾角

X2 / ( 毅)
型孔圆角半径

X3 / mm

1郾 682 28郾 4 51郾 8 11郾 7
1 25 45 10
0 20 35 7郾 5
- 1 15 25 5

- 1郾 682 11郾 6 18郾 2 3郾 3

摇 摇 (3)在排种器最优参数组合的基础上,开展高

速作业条件下的排种性能对比试验。 在作业速度为

8、10、12、14 km / h 共 4 个梯度的条件下,分别测试

姿控驱导式排种器、无种子姿态调控过程的排种器

(姿控驱导式排种器双侧排种盘上均不安装护种

板,且取种单元不添加调姿齿结构)与勺轮式排种

器的排种性能并对比。
3郾 2郾 2摇 评价指标

根据玉米种植的农艺要求,试验设定播种株距为

25 cm,依据 GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试

验方法》,将排种稳定时连续排出的 251 粒种子记为

一组试验,每组试验重复 3 次,运用数据采集系统分

别对试验指标合格率 Y1、漏播率 Y2及重播率 Y3进行

统计,并将每组试验指标的平均值作为最终结果。
3郾 3摇 试验结果及分析

3郾 3郾 1摇 调姿齿齿型单因素试验

设定排种器作业速度为 12 km / h,型孔外壁面

倾角 酌 为 51郾 8毅,型孔圆角半径 R 为 3郾 3 mm,进行不

同调姿齿齿型的单因素试验,结果如表 3 所示。

表 3摇 不同调姿齿齿型试验结果

Tab. 3摇 Results of different postures adjustment teeth
%

齿型 合格率 漏播率 重播率

线型 89郾 6 2郾 0 8郾 4
凹型 87郾 6 2郾 8 9郾 6
凸型 86郾 4 3郾 5 10郾 1

无调姿齿 60郾 5 32郾 4 7郾 1

摇 摇 由表 3 可知,有、无调姿齿结构对排种合格率具

有显著影响,无调姿齿时排种漏播率达到 32郾 4%,说
明未进行姿态调控的部分种子无法进入取种单元,随
着调姿槽内种子的堆积结拱,反而抑制充种;有调姿

齿时排种合格率均高于 86%,漏播率在 4%以下,较
无调姿齿结构时合格率最大可提升 29郾 1 个百分点,
说明调姿齿对充种前的种子进行调姿,同时也能对调

姿槽内种群施加扰动,可大幅提升充种效果。
调姿齿的不同齿型对充种效果的影响程度不

同,线型调姿齿的排种合格率最高,为 89郾 6% ,其次

是凹型和凸型。 原因是种子进行姿态调整时首先与

调姿齿齿面边缘接触,凹型边缘对种子携带作用较

强,不利于种子及时进入取种单元;凸型边缘与调姿

槽槽底弧面完全贴合,种子调姿时直接接触齿面,滚
动力矩较小,调姿效果减弱;线型边缘在种子调姿时

与种子底部线性接触,产生滚动力矩较大,种子易于

调整姿态。 因此,线型调姿齿对种子姿态调整效果

最好,排种合格率提升效果最优。
3郾 3郾 2摇 二次正交旋转回归组合试验

基于上述单因素试验结果,在调姿齿齿型为线

型的条件下,进行二次正交旋转回归组合试验,试验

结果如表 4 所示。 为进一步分析试验因素对试验指

标的影响规律,应用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 对试验数

据进行回归分析,显著性检验结果见表 5。

表 4摇 正交试验结果

Tab. 4摇 Results of orthogonal test

序号

因素

X1 /

( r·min - 1)

X2 /

( 毅)

X3 /

mm

Y1 / % Y2 / % Y3 / %

1 15 25 5 86郾 3 4郾 1 9郾 6
2 25 25 5 87郾 2 4郾 4 8郾 4
3 15 45 5 92郾 4 2郾 2 5郾 4
4 25 45 5 91郾 2 3郾 6 5郾 2
5 15 25 10 88郾 3 5郾 1 6郾 6
6 25 25 10 86郾 8 7郾 2 6郾 0
7 15 45 10 89郾 6 2郾 0 8郾 4
8 25 45 10 88郾 0 4郾 0 8郾 0
9 11郾 6 35 7郾 5 90郾 8 2郾 0 7郾 2
10 28郾 4 35 7郾 5 88郾 4 4郾 4 7郾 2
11 20 18郾 2 7郾 5 80郾 8 8郾 7 10郾 5
12 20 51郾 8 7郾 5 90郾 0 1郾 6 8郾 4
13 20 35 3郾 3 89郾 3 3郾 2 7郾 5
14 20 35 11郾 7 89郾 2 4郾 7 6郾 1
15 20 35 7郾 5 88郾 9 2郾 7 8郾 4
16 20 35 7郾 5 88郾 0 4郾 1 7郾 9
17 20 35 7郾 5 88郾 9 3郾 2 7郾 9
18 20 35 7郾 5 88郾 3 4郾 1 7郾 6
19 20 35 7郾 5 87郾 1 3郾 8 9郾 1
20 20 35 7郾 5 88郾 3 3郾 1 8郾 6
21 20 35 7郾 5 87郾 7 3郾 1 9郾 2
22 20 35 7郾 5 88郾 5 2郾 9 8郾 6
23 20 35 7郾 5 89郾 2 3郾 5 7郾 3

摇 摇 由表 5 可知,合格率、漏播率与重播率回归模型

的显著性检验结果均为极显著(P臆0郾 01),且失拟

项均不显著(P > 0郾 05),表明回归模型均具有较高

的拟合程度。 对于合格率回归模型,X2与 X2
2 对模型

的影响均为极显著,X1、X2X3与 X2
1 对模型的影响均

为显著,其余项对模型的影响均不显著;对于漏播率

回归模型,X2与 X2
2 对模型的影响均为极显著,X1与
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摇 摇 表 5摇 显著性分析

Tab. 5摇 Significance analysis

来源
合格率 漏播率 重播率

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 93郾 94 9 12郾 37 < 0郾 000 1** 51郾 29 9 13郾 39 < 0郾 000 1** 32郾 39 9 8郾 13 0郾 000 5**

X1 4郾 05 1 4郾 80 0郾 047 3* 7郾 08 1 16郾 64 0郾 001 3* 0郾 42 1 0郾 95 0郾 346 8
X2 57郾 70 1 68郾 42 < 0郾 000 1** 32郾 11 1 75郾 42 < 0郾 000 1** 3郾 72 1 8郾 42 0郾 012 4*

X3 1郾 53 1 1郾 81 0郾 201 3 3郾 12 1 7郾 32 0郾 018 0* 0郾 28 1 0郾 63 0郾 440 9
X1X2 0郾 60 1 0郾 72 0郾 412 3 0郾 12 1 0郾 29 0郾 597 1 0郾 18 1 0郾 41 0郾 534 7
X1X3 0郾 98 1 1郾 16 0郾 300 7 0郾 72 1 1郾 69 0郾 216 0 0郾 02 1 0郾 045 0郾 834 9
X2X3 7郾 22 1 8郾 56 0郾 011 8* 1郾 62 1 3郾 81 0郾 073 0 15郾 68 1 35郾 43 < 0郾 000 1**

X2
1 5郾 49 1 6郾 51 0郾 024 1* 0郾 10 1 0郾 24 0郾 629 3 4郾 08 1 9郾 23 0郾 009 5**

X2
2 12郾 79 1 15郾 16 0郾 001 8** 5郾 88 1 13郾 82 0郾 002 6** 1郾 32 1 2郾 99 0郾 107 4

X2
3 3郾 42 1 4郾 06 0郾 065 2 0郾 54 1 1郾 27 0郾 280 7 6郾 68 1 15郾 09 0郾 001 9**

失拟 7郾 51 5 3郾 48 0郾 057 7 3郾 43 5 2郾 60 0郾 110 6 2郾 30 5 1郾 07 0郾 443 2
残差 3郾 46 8 2郾 11 8 3郾 45 8
总和 104郾 90 22 56郾 83 22 38郾 15 22

摇 摇 注:**表示影响极显著(P臆0郾 01);*表示影响显著(0郾 01 < P < 0郾 05)。

X3对模型的影响均为显著,其余项对模型的影响均

不显著;对于重播率回归模型,X2X3、X2
1 与 X2

3 对模

型的影响均为极显著,X2对模型的影响为显著,其余

项对模型的影响均不显著;各因素对试验指标影响

的主次顺序均为:型孔外壁面倾角、工作转速、型孔

圆角半径。 依据各回归方程系数间无线性相关关

系,建立各试验指标与试验因素之间的二次回归方

程为

Y1 = 68郾 9 - 0郾 6X1 + 1郾 2X2 + 0郾 6X3 -

摇 摇 0郾 04X2X3 + 0郾 02X2
1 - 0郾 009X2

2

Y2 = 12郾 9 - 0郾 006X1 - 0郾 5X2 - 0郾 1X3 + 0郾 006X2
2

Y3 = 18郾 3 + 0郾 6X1 - 0郾 7X2 - 0郾 5X3 +

摇 摇 0郾 06X2X3 - 0郾 02X2
1 - 0郾 1X

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 2

3

(19)
为直观分析因素间交互作用对试验指标的影响

规律,利用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件绘制出试验因

素间有显著交互作用的响应曲面,如图 13 所示。
由图 13a 可知,型孔外壁面倾角与型孔圆角半

径对排种合格率影响的交互作用显著,随着型孔外

壁面倾角与型孔圆角半径的增大,排种合格率呈现

出先增大后减小的变化趋势,当型孔外壁面倾角为

43郾 4毅 ~ 51郾 8毅,型孔圆角半径为 3郾 3 ~ 5郾 4 mm 时,排
种合格率较高;由图 13b 可知,型孔外壁面倾角与型

孔圆角半径对排种重播率影响的交互作用极显著,
随着型孔外壁面倾角与型孔圆角半径的增大,排种

重播率呈现先减小后增大的趋势,同样当型孔外壁

面倾角为 43郾 4毅 ~ 51郾 8毅,型孔圆角半径为 3郾 3 ~
5郾 4 mm 时,排种重播率较低。

根据上述变化趋势分析可知,随取种单元的型

图 13摇 因素间交互作用对性能影响的响应曲面

Fig. 13摇 Response surfaces of interaction among
factors on performance

摇

孔外壁面倾角增大与型孔圆角半径的减小,种子进

入取种单元时受到的阻碍作用减小,并且型孔开口

面积增大,有利于种子充填,所以排种合格率上升。
但是,当取种单元对种子的阻碍作用过小并且型孔

开口过大时,容易导致两粒种子同时进入型孔内,不
利于清种,从而造成排种重播率增大。

为得到该排种器在高速作业条件下的最优参数
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组合,以排种合格率最大,漏播率与重播率最小为优

化目标,并结合排种器高速 8 ~ 14 km / h 作业时的转

速范围(16郾 7 ~ 29郾 2 r / min),对试验指标进行优化

求解,目标函数与约束条件为

maxY1(X1,X2,X3)
minY2(X1,X2,X3)
minY3(X1,X2,X3)

s. t.
16郾 7 r / min臆X1臆29郾 2 r / min
18郾 2毅臆X2臆51郾 8毅
3郾 3 mm臆X3臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï 11郾 7 mm

(20)

求解可得,排种器在工作转速为 16郾 7 r / min、型
孔外壁面倾角为 46郾 9毅、型孔圆角半径为 4郾 5 mm 的

条件下,工作性能达到最优,此时排种合格率、漏播

率和重播率分别为 92郾 4% 、2郾 4%和 5郾 2% 。
为进一步验证试验优化结果,排种器在最优参

数条件下进行 3 次台架试验并对结果取平均值,此
时排种合格率、漏播率和重播率分别达到 91郾 6% 、
2郾 8%与 5郾 6% ,较试验预测结果误差较小,表明二

次正交旋转回归组合试验优化结果具有较高准

确性。
3郾 4摇 排种性能对比试验

基于上述正交试验的结果,姿控驱导式排种器

在型孔外壁面倾角取 46郾 9毅、型孔圆角半径取 4郾 5 mm
的条件下,与无种子姿态调控过程的该排种器和勺

轮式排种器分别开展作业速度为 8、10、12、14 km / h
的排种性能对比试验。 在上文试验方法的基础上,
添加每组试验用种的破损率 Y4与株距均匀性变异

系数 C 统计结果,综合评价该排种器的高速作业

性能。
由表 6 可知,姿控驱导式排种器在作业速度为

8 ~ 14 km / h 的范围内,排种合格率均高于 90% ,漏
播率均低于 3% ,重播率均低于 8% ,破损率均低于

0郾 5% ,株距均匀性变异系数均低于 19% ,满足玉米

精量播种的技术要求;无姿态调控排种器在相同作

业速度范围内,排种合格率均低于 87% ,漏播率均

高于 0郾 7% ,重播率均高于 12% ,破损率均低于

0郾 6% ,株距均匀性变异系数均低于 23% ;分析原因

得,未对种子进行姿态调控的排种器中,种子充入型

孔时姿态杂乱、难以匹配开口形状,导致充种效果不

佳,同时出现双粒种子堵塞型孔的现象而无法有效

清种,当速度由 8 km / h 提升至 14 km / h 时,原排种

器较无姿态调控排种器的合格率差异由 4郾 8%上升

至 11郾 2% ,重播率差异由 6郾 8% 上升至 9郾 5% ,上述

问题随速度提升而加剧,但采用种子姿态调控技术

使其有效解决;相较勺轮式排种器,当作业速度为

8 km / h 时,姿控驱导式排种器的作业效果与勺轮式

排种器差异较小,排种合格率提升 1郾 3 个百分点,株
距均匀性变异系数提升 3郾 8 个百分点,但随作业速

度提升差异逐渐增大,在速度 14 km / h 下排种合格

率提升 9郾 8 个百分点,株距均匀性变异系数提升

6郾 6 个百分点,姿控驱导式排种器对高速的适应性

更强。

表 6摇 台架性能对比试验结果

Tab. 6摇 Test results of bench performance comparison
%

类型
作业速度 /

(km·h - 1)

合格

率

漏播

率

重播

率

破损

率

变异

系数

8 91郾 6 2郾 8 5郾 6 0郾 13 13郾 5

姿控驱导式排种器
10 91郾 2 2郾 8 6郾 0 0郾 22 14郾 3
12 90郾 4 2郾 5 7郾 1 0郾 27 16郾 7
14 91郾 4 1郾 7 6郾 9 0郾 40 18郾 8
8 86郾 8 0郾 8 12郾 4 0郾 29 15郾 6

无姿态调控排种器
10 84郾 0 1郾 2 14郾 8 0郾 33 17郾 9
12 82郾 4 2郾 4 15郾 2 0郾 46 20郾 3
14 80郾 2 3郾 4 16郾 4 0郾 51 22郾 8
8 90郾 3 6郾 7 3郾 0 0郾 16 17郾 3

勺轮式排种器摇 摇
10 88郾 1 7郾 1 4郾 8 0郾 25 19郾 7
12 84郾 5 8郾 7 6郾 8 0郾 33 22郾 1
14 81郾 6 10郾 3 8郾 1 0郾 41 25郾 4

摇 摇 因此,姿控驱导式排种器高速作业时的排种精

度及稳定性均优于无姿态调控的排种器与勺轮式排

种器,证明采用种子姿态调控技术,可有效确保排种

器高速作业时充、清种效果可靠,进而提升整体高速

作业能力,同时也说明其对高速作业具备良好的适

应性及稳定性。

4摇 结论

(1)为提升机械式排种器的高速作业性能,提
出利用调姿齿与单元型孔调整并控制玉米种子充种

姿态的技术思路,设计了一种姿控驱导式玉米精量

排种器,并完成调姿槽、取种单元、递种隔板的结构

参数设计。
(2)单因素试验结果表明,调姿齿齿型为线型

时,对排种合格率的提升效果最优,较无调姿齿的情

况下可提升 29郾 1 个百分点;正交试验结果表明,排
种器在工作转速为 16郾 7 r / min,型孔外壁面倾角为

46郾 9毅与型孔圆角半径为 4郾 5 mm 的条件下,性能达

到最优, 排种合格率、 漏播率和重播率分别为

92郾 4% 、2郾 4%和 5郾 2% ,验证后得出排种合格率、漏
播率和重播率分别为 91郾 6% 、2郾 8% 与 5郾 6% ,表明

正交试验优化结果具有较高准确性。
(3)排种性能对比试验结果表明,在作业速度
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8 ~ 14 km / h 的范围内,姿控驱导式排种器的排种合

格率均高于 90% ,漏播率均低于 3% ,重播率均低于

8% ,破损率均低于 0郾 5% ,株距均匀性变异系数均

低于 19% ,满足玉米精量播种的技术要求;姿控驱

导式排种器的作业性能与精度均优于无姿态调控的

排种器与勺轮式排种器,证明采用种子姿态调控技

术能有效提升其高速作业能力,使其具备良好的高

速适应性及稳定性。
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