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稻麦两用螺旋舀种式排种器排种性能试验

梅志雄,夏俊芳,张居敏,杜俊,杨全军,胡梦杰,骆双成,刘政源,李支轶

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　设计了一种稻麦两用螺旋舀种式排种器,确定了该排种器关键部件的结构和参数;运用 DesignＧExＧ

pert软件进行数据分析,得到最优参数组合,采用响应面试验方案,进行台架验证试验.结果显示:播种水稻时,
在转速为４５r/min、倾斜角度为３°、出种孔长度为９mm 情况下的合格率为７８．２０％,重播率为３．７１％,空穴率为

１％,穴距合格率为９７．９３％,穴距变异系数为１６．１７％;播种小麦时,在转速为６０r/min、倾斜角度为１°、出种孔长

度为９mm,此组合下的合格率为９３．３７％,重播率为３．４４％,空穴率为３．１９％,穴距合格率为９３．６０％,穴距变异

系数为２５．５０％.
关键词　农业机械;播种机;兼用排种器;舀种式;螺旋舀种管;稻麦两用
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　　长江中下游区域是我国的粮食主产区之一,

２０１８年该地区稻谷播种面积和总产量分别占全国

的５０．８％和５１．６％,小麦播种面积和总产量分别占

全国的２６．９％和２５．６％[１].现有的水稻或小麦播种

机使用的排种器一般只能进行单一作物的播种,机
具利用率不高.近年来,为了提高排种器的通用性,
一些学者开展了相关的研究,提出了一些兼用型的

排种器.廖庆喜等[２]、邢鹤琛等[３]设计了一种气力

式油菜、小麦兼用精量排种器,通过更换排种滚轮以

期实现油菜、小麦的兼用播种,但其播种小麦株距合

格指数不高.丛锦玲[４]设计了一种油菜小麦兼用型

气力式精量排种器,研制了一种兼用型内嵌入导种

条式排种盘及其型孔结构,以实现油菜小麦兼用播

种.颜秋艳[５]设计了一种一器双行气力式油麦兼用

型排种器,采用正负气压组合式原理,通过更换排种

盘实现一器双行兼用排种,但其播种小麦时不能完

全达到单粒精密播种要求.Lei等[６]以及雷小龙

等[７]设计了一种油麦兼用型气送式集排器,可实现

油菜、小麦种子定量供种,并在一定供种量范围内调

节倾斜锥孔轮数量和转速实现变量供种,但其未评

价精量播种精度和株距均匀度是否满足农艺要求.
李伟[８]设计了一种多功能稻麦免耕施肥播种机,利
用可调节播量的外槽轮排种器,实现稻麦的条播,但

采用条播方式种子耗费量大,种植成本较高.徐高

明[９]设计的稻麦施肥播种机亦采用外槽轮排种器条

播播种,播种水稻的播种量为５kg/６６７m２,不能实

现精密播种,且耗种量大.初尔庄等[１０]设计了一种

多功能排种器,可实现小籽粒种子的机械化播种,但
其主体加工成本较高且精度和一致性差,导致排种

时各行排量一致性差,且其海绵盘易磨损.金梅

等[１１]设计了一种多功能施肥播种机,可播种水稻、
小麦、油菜等作物,但其采用条播方式,播种量较精

密播种大.Yazgi等[１２]通过对安装有不同吸孔直径

吸种盘的气吸式排种器进行播种棉花和玉米的台架

试验,得到排种效果最优的参数组合.
综上可知,部分学者开展了多功能兼用型排种

器的研究,但大多采用条播方式,耗种量大,且其中

针对稻麦轮作耕作制度特点研制稻麦兼用型排种器

的很少;部分学者研制的稻麦免耕施肥播种机,直接

在现有的外槽轮排种器的基础上改进,可实现稻麦

条播,但该方式耗种量大.
本研究分析水稻、小麦的三轴尺寸和农艺要求,

设计一种稻麦两用螺旋舀种式排种器,确定其关键

部件的结构和参数,通过响应面试验,探寻转速、倾
斜角度和出种孔长度对稻麦穴播合格率、重播率等

试验指标的影响规律,旨在为稻麦兼用型播种机的
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设计提供参考.

1　材料与方法

1.1　排种器结构与工作原理

１)排种器结构.稻麦两用螺旋舀种式排种器结

构如图１所示,主要由进种管、前中后壳体、中心轴、
种腔、舀种管组件固定盘、出种孔长度调节块、排种

管、底座、螺旋舀种管组件(后文简称“舀种管”)等组

成.其中,种腔为前壳体、中壳体、后壳体及舀种管

组件固定盘等所组成的容腔.如图１A 主视图的中

下方局部剖面视图所示,柔性胶带粘贴于后壳体与

舀种管末端出种孔对应的圆柱面上,用以弥补后壳

体圆柱面与舀种管末端出种孔的间隙,避免因后壳

体加工误差和舀种管安装误差导致舀种管在二者相

对运动中发生干涉碰撞损坏.

　A．主视图 Frontview;B．全剖视图 Fullsectionview;１．进种管

Seedtube;２．前壳体 Frontshell;３．中心轴 Centershaft;４．种腔

Seedcavity;５．中壳体 Middleshell;６．后壳体 Rearshell;７．舀种管

组件固定盘 FixeddiscofspiralseedＧscooptubeassembly;８．柔性胶

带 Flexibletape;９．出种孔长度调节块 SeedingoutholelengthadＧ

justmentblock;１０．排种管SeedＧmeteringtube;１１．底座 Base;１２．螺

旋舀种管组件 SpiralseedＧscooptubeassembly．

图１　稻麦两用螺旋舀种式排种器结构示意图

Fig．１　Structuralschematicdiagramofriceandwheat

dualＧpurposespiraltubescooptypeseedmeteringdevice

　　２)工作原理.如图１A 所示,排种器工作过程

可分为充种护种、清种护种与投种３个阶段.排种

器工作前,种子由种箱经进种管连续均匀地进入种

腔中,并形成一定高度的种子群.工作时,中心轴在

动力驱动下带动固定于舀种管组件固定盘上的舀种

管转动,舀种管进入充种护种区,依次插入种子群舀

取部分种子.随着舀种管的继续转动,最先充入舀

种管的种子在重力、摩擦力、种子间相互作用力的作

用下滑至舀种管末端.由于螺旋舀种管组件末端靠

近排种器中心轴线的一端为带有出种孔的半螺旋舀

种管,而远离中心轴线的端为不带出孔的半螺旋舀

种管,因此少量的种子充入舀种管出种孔内并被粘

贴于后壳体内圆柱面上的柔性胶带护住,大量的种

子被不带出种孔的半螺旋舀种管末端的斜面挡住.
随着舀种管的转动,充入出种孔内的种子被推动着

和舀种管一起转动.当舀种管经过最高点后,舀种

管进入清种护种区,舀种管出种孔前端舀取的多余

的种子在重力作用下沿不带出种孔的半螺旋舀种管

末端斜面滑出舀种管掉落至种腔内,出种孔内的种

子则继续随舀种管转动,当其转动至最低点时,在重

力和离心力作用下从后壳体上的出种口排出,经排

种管后掉落至地面,排种器完成投种过程.通过调

节出种孔长度,配合合适的传动比,实现水稻和小麦

的兼用播种.
1.2　关键部件设计与参数确定

１)螺旋舀种管组件数量.根据农艺种植要求,
水稻精量穴直播合理株距为１５~２５cm[１３],小麦精

量播种合理株距为５~７cm[１４].根据农业机械设计

手册可知[１５]:

Z＝
πD(１＋δ)

ipS
(１)

式(１)中:Z 为舀种管数量;D 为地轮直径,为
０．６０m;δ为地轮滑移系数,一般为０．０５~０．１２;ip为

传动比;S 为株距.
因水稻株距约是小麦的３倍,为兼播水稻和小

麦,取播种水稻时ip＝１,则播种小麦时ip＝３,将已

知量代入式１中得播种水稻所需的舀种管数量为

８~１４,播种小麦所需的舀种管数量为９．４~１４．０.
增加舀种管数量可以降低排种器的转速,提高排种

器的充种性能;但舀种管数量增多后会减小相邻舀

种管出种孔之间的距离,因该排种器舀种管采用螺

母固定,距离太小不便于安装,且会影响穴与穴之间

种子分离的准确性.综合考虑该排种器的舀种管数

量选择为１２.

２)螺旋舀种管组件结构与参数.螺旋舀种管结

构如图２所示.本研究选用螺旋舀种管进行舀种,
主要原因是螺旋结构可使种子在舀种管内运动更为

流畅,种子更易充入舀种管直线段的出种孔内.若

采用等螺距的圆柱螺旋舀种管,则相邻的舀种管之

间距离太近容易干涉,故采用外锥形螺旋舀种管,且
采用外锥形螺旋管较圆柱螺旋舀种管有更大的种

腔,可以容纳更多的种子,增加充种概率.
如图２A所示,该舀种管进种口型孔主要由半

圆段和矩形段组成,其中半圆段半径为c,矩形段长

７３１
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为a,宽为b.该螺旋舀种管组件的扫描曲线主要

由右旋外锥形螺旋线、过渡圆弧线、直线组合而成.
其中,右旋外锥形螺旋线的锥形角度为θ,基圆直径

为d１,螺距为p,圈数为n.过渡圆弧线的半径为

f,过渡圆弧线在图２C俯视图所在平面上的投影直

线与外锥形螺旋线在该面上的投影曲线在连接点处

相切,过渡圆弧线与外锥形螺旋线在其连接点处相

切.直线段长度为g,其与过渡圆弧线在其连接点

处相切,且其垂直于外锥形螺旋线基圆所在平面.
该螺旋舀种管出种孔最大长度为e,出种孔长度可

通过安装不同厚度的出种孔长度调节块进行调节.
舀种管安装孔的圆心所在圆的直径为d２.螺旋舀

种管组件由带有若干凹槽的半螺旋舀种管１和带有

与凹槽对应凸起的半螺旋舀种管２通过扣合连接而

成,且半螺旋舀种管１的直线段带有出种孔,而半螺

旋舀种管２的直线段不带有出种孔,其末端带有斜

面(图２D).

　A:主视图 Frontview;B:左视图 Lefeview;C:俯视图 Topview;

D:爆炸视图 Explodedview．
图２　螺旋舀种管组件结构图

Fig．２　StructuraldiagramofspiralseedＧscooptubeassembly

　　３)螺旋舀种管组件进种口型孔参数.螺旋舀种

管组件进种口型孔参数主要包括半圆段半径c、矩
形段长a 和矩形段宽度b,其矩形段宽度直线与半

圆段的圆弧相切,则矩形段长度a 即为半圆段直径

长度,因此a＝２c.
选取水稻品种黄华占、小麦品种郑麦９０２３为测

试对象,随机取出１００粒测量其三轴尺寸,测量结果

显示,黄华占种子长度最大值为１０．７６ mm,郑麦

９０２３种子长度最大值为７．６０mm.为了增加出种

孔充种概率,降低漏播率,使横卧、斜卧的种子都能

充入出种孔,应满足出种孔截面矩形段长度a≥
１０．７６mm,取a＝１１mm,则c＝a/２＝５．５mm.黄

华占种子宽度最大值为２．６８mm,郑麦９０２３种子宽

度最大值为３．４７mm,为了使水稻和小麦种子均能

横卧、斜卧充入出种孔,有b≥３．４７mm.为使舀种

管内的种子更易充入出种孔,矩形段宽度b 应尽可

能取大值.考虑安装及强度问题,初取螺旋舀种管

外圆直径为２０mm,螺纹固定端用 M１８×１．５螺纹,
如图２C中局部放大视图所示,为保证强度,初步确

定带有出种孔的半螺旋舀种管１的出种端螺纹安装

段的螺纹小径所在圆柱面离矩形段直角处的倒圆角

最小距离L 大于或等于１mm,即图２C中虚线所在

圆到圆角的最短距离.查机械设计手册可知 M１８
×１．５螺纹的小径为１６．３７６mm,又取矩形段直角处

的倒圆角半径为０．５mm,则有:

L＝
１６．３７６/２－ (a/２)２＋b２ ＋

(０．５× ２－０．５)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
≥１ (２)

将a＝１１mm 代入式(２)可得b≤４．９４３mm,综
上３．５００mm≤b≤４．９４３mm,取b＝５mm,代入式

(２)左边可得最小距离L 为０．９６２mm,基本满足强

度要求.综上可知,该舀种管型孔矩形段长a＝
１１mm,宽b＝５mm,半圆段半径c＝５．５mm,舀
种管外圆直径为２０ mm,螺纹固定端用 M１８×
１．５螺纹.

４)螺旋舀种管组件扫描曲线参数.螺旋舀种管

组件的扫描曲线参数有右旋外锥形螺旋线的锥形角

度θ、基圆直径d１、螺距p、圈数n;过渡圆弧线的半

径f;直线段长度g;舀种管安装孔的圆心所在圆的

直径d２.
如图１B所示,该排种器后壳体内圆锥面的半

锥顶角应与舀种管螺旋线的锥形角度θ 相等.因

此,为使排种器内流动的种子在重力作用下能沿后

壳体内锥面滑落集中在舀种管进种口附近,应满足

舀种管螺旋线的锥形角度大于等于种子的自然休止

角.由文献[７]可知,郑麦９０２３休止角为３０．６°(含
水率４．１％),黄华占芽种休止角为２８．４５°~４０．７７°
(含水率２０％~３０％)[１６],因此θ≥４０．７７°,取θ＝
４５°.现 有 排 种 器 排 种 盘 直 径 一 般 为 １４０~２６０
mm[１５],考虑该螺旋线为锥度外张的锥形螺旋线,为
使螺旋线最远点在图２C俯视图所在平面上的投影

点离螺旋线基圆圆心的距离不至于过大而导致排种

器整体尺寸过大,取螺旋线的基圆直径d１＝１６４
mm.为使排种器的厚度不至于过大,取螺旋线最

远点高度为３６mm,则有np＝３６,此时螺旋线最远

点在图２C俯视图所在平面上的投影点离螺旋线基

圆圆心的距离为１１８mm.
在舀种管螺旋线基圆的圆心建立如图２C所示

８３１
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坐标系,螺旋线的起点在 X 轴上,令螺旋线的终点

与起点相对坐标系原点O 的夹角为β,则β＝２πn,
螺旋线在XOY 平面的投影曲线的方程为:

X＝(d１/２＋nptanθ)cos(２πn)

Y＝(d１/２＋nptanθ)sin(２πn){ (３)

将螺旋线已确定参数代入方程(３),得该螺旋线

终点坐标为:
X＝１１８cos(２πn)

Y＝１１８sin(２πn){ (４)

由方程(４)可知,螺旋线的圈数n 越小,β越小,

X 越大,Y 越小,从图２C俯视图看,螺旋线的投影

曲线弧长越短,螺旋线外张,相邻舀种管之间的最小

距离越大,舀种管之间不易干涉或夹种.但n 不宜

太小,n 太小则β 太小,螺旋线在XOY 面上的投影

曲线太直,舀种管进种口不易舀起种子.综合考虑

取n＝０．０９,则p＝４００mm,此时β＝３２．４°.
舀种管外径为２０mm,为使舀种管过渡流畅,

不出现尖角,应满足过渡圆弧线的半径f＞１０mm,
取f＝１５mm.为保证出种孔内长度方向与图２B
中中心线平行的种子均能顺利排出,取出种孔最大

长度e＝a＝１１mm.考虑舀种管组件固定盘的厚

度及固定舀种管的特薄螺母的厚度,取直线安装段

长度g＝１５mm.因舀种管螺旋线与过渡圆弧线在

图２C所示平面的投影曲线在螺旋线与过渡圆弧线

的连接点处相切,故在舀种管扫描曲线的螺旋线、过
渡圆弧线和直线参数确定后,舀种管安装孔的圆心

所在圆的直径d２ 为定值,在三维绘图软件内测量

得知,d２＝１５５．６３２mm.
综上可知,右旋外锥形螺旋线的锥形角度θ＝

４５°、基圆直径d１＝１６４mm、螺距p＝４００mm、圈数

n＝０．０９;过渡圆弧线的半径f＝１５mm;直线段长

度g＝１５mm;舀种管安装孔的圆心所在圆的直径

d２＝１５５．６３２mm.
1.3　排种性能试验

１)试验材料和装置.选用黄华占、郑麦９０２３作

为试验材料,将稻麦两用螺旋舀种式排种器安装在

JPSＧ１２排种器性能检测试验台(图３)上进行试验.
试验前,调节角度调节装置,使排种器的倾角达

到要求值;打开种床带开关,调节控制种床带的变频

器,使种床带前进速度达到要求值;启动控制动力装

置的变频器,使排种器排种,调节工业相机的位置,
使种子流位于图像正中间;打开油泵开关,根据前进

速度调节喷油量,通过调节毛刷的高度,使油分布均

匀且无气泡,调节布油装置的位置使落种区域在油

　１．排种器 Seedmeteringdevice;２．传动装置 Transmissiondevice;

３．动力装置 Powerdevice;４．布油装置 Oildistributiondevice;５．种

床带 Seedbedbelt;６．角度调节装置 Angleadjustmentdevice;７．控

制台 Console;８．安装架Installationframe．

图３　试验装置

Fig．３　Testdevice
带上;关闭动力装置.试验时,启动动力装置,调节

其变频器使转速达到要求值;点击软件界面上的同

步检测按钮开始检测,当检测的种子数达到设定的

种子数时自动停止检测,关闭动力装置,将试验结果

保存成穴播,并保存原始数据,即完成１次试验,每
种参数组合重复３次取平均值.调节种床带速度、
排种轴转速、排种器倾角,完成同一出种孔长度下的

所有试验,然后卸下排种器,更换其他厚度出种孔长

度调节块,重新安装,完成其他出种孔长度下的试验.

２)评价指标.根据农艺要求,水稻机械化直播

每穴(３±１)粒,小麦穴播每穴(２±１)粒.参照文献

[１７Ｇ１９],以合格率、重播率、空穴率、穴距合格率、穴
距变异系数为评价指标开展台架试验.

在排种器与种床带稳定工作状态下,排种器连

续排出２５０粒左右种子,记录此时的穴距、穴粒数、总
穴数等.则播种合格率A、重播率D、空穴率 Hk、穴
距合格率Hx、穴距变异系数a计算公式如下:

A＝
n１

N ×１００％ (５)

D＝
n２

N ×１００％ (６)

Hk＝
kh

N ×１００％ (７)

Hx＝
xh

N－１×１００％ (８)

S ＝
∑(XiＧX)２

n
(９)

a＝
S
X ×１００％ (１０)

式(５)~(６)中n１ 在播种水稻时为一穴(３±１)
粒的穴数,在播种小麦时为一穴(２±１)粒的穴数;n２

在播种水稻时为１穴５粒及以上的穴数,在播种小

９３１
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麦时为１穴４粒及以上的穴数;N 为试验所记录的

总穴数;kh为空穴数(穴距＞１．５倍理论穴距时即为

空穴);xh为穴距合格数(０．５倍理论穴距＜穴距＜
１．５倍理论穴距即为合格);Xi为各穴距;X 为穴距

的平均值;S 为穴距标准差.

３)试验设计.若排种轴转速过低,可能导致充

种时间长充种量过多,转速过高时相反;若出种孔长

度太小,则出种孔容积很小,导致可容纳的种子量过

少而造成漏播率高,出种孔长度过大时相反;当排种

器向后倾斜时,理论上可增加充种概率,但倾斜角度

不宜过大,过大可能造成重播率增大.因此,影响排

种器的播种性能的因素主要有排种轴转速、出种孔

长度、排种器倾斜角度.针对以上因素对排种器按

BoxＧBenhnkenDesign(BBD)分别进行水稻和小麦

播种响应面设计,因素水平编码表见表１.
表１　因素水平编码表

Table１　Levelcodingtableforfactors

播种作物

Sowing
crops

编码水平

Coding
level

因素Factors
X１ 转速/
(r/min)
Rotationa
speed

X２ 倾斜角度/
(°)

Inclination
angle

X３ 出种

孔长度/mm
Lengthofseeding

outhole

水稻 Rice
１ ４５ １２ １１
０ ３０ ６ １０
－１ １５ ０ ９

小麦 Wheat
１ ６０ １２ １１
０ ４５ ６ １０
－１ ３０ ０ ９

2　结果与分析

2.1　回归模型的建立与显著性检验

分别对稻麦两用螺旋舀种式排种器的水稻和小

麦播种性能试验进行设计,设计了１５个试验点的响

应面分析试验,其中有１２个析因点,３个零点,试验

方案和结果如表２所示,X１、X２、X３ 为因素编码

值.播种效果如图４所示.

　 A:水稻播种 Riceseeding;B:小麦播种 Wheatseeding．
图４　排种器播种效果图

Fig．４　Seedmeteringresult

　　由表２可知:在序号１、２、５、８、１３的参数组合

下,可以满足水稻播种的农艺要求;在序号１９、２０、
２８、２９的参数组合下,可满足小麦播种的农艺要求.
针对表２中数据,运用 DesignＧExpert数据分析软

件进行多元回归拟合分析和方差分析,并对试验因

素和回归模型进行F 检验,若考虑全部一次项和二

次项的模型不满足模型显著且失拟不显著,则将对

试验指标影响最不显著的二次项(P 值最高的二次

项)去除,并重新进行F 检验,若仍不满足,则再将

余下的一次项和二次项中最不显著的二次项去除,
直至拟合的模型满足模型显著且失拟不显著为止,
最终结果如表３所示.

１)合格率.对试验得到的数据进行多元回归拟

合,分别得到播种水稻和小麦的合格率A 以编码值

作为自变量的回归模型为:
A稻 ＝７４．９８－０．０６３X１－０．７３X２＋０．７１X３－１２．１２X１X２－

６．２５X１X３－２．２２X２X３－１．６３X１
２－１１．３６X２

２

A麦 ＝５３．９０＋０．２５X１－２８．４９X２－２．４４X３＋３．９２X１X２－
５．５７X１X３＋４．５５X２X３＋５．２８X１

２＋２．４X２
２＋４．８X３

２

表２　试验设计与结果

Table２　Experimentaldesignandresults

试验
对象

Test
name

序号

Number
X１ X２ X３

A/
％

D/
％

Hk/
％

Hx/
％

a/
％

水稻

Rice

１ －１ １ ０ ７５．９ １３．１ ０．８ ９８．３ １１．５
２ －１ ０ １ ７９．２ ６．２ ２．６ ９４．７ １９．５
３ －１ ０ －１ ６９．１ ３．８ ７．４ ８５．４ ２９．４
４ －１ －１ ０ ４６．７ ０．２ １２．０ ７７．０ ３９．１
５ ０ ０ ０ ７７．１ ９．６ ２．４ ９５．１ １７．５
６ ０ １ －１ ５８．５ ３１．４ ３．４ ９３．２ １７．６
７ ０ ０ ０ ７４．４ １５．４ ０．０ １００ ９．５
８ ０ ０ ０ ７６．６ １５．６ １．３ ９７．４ １４．６
９ ０ １ １ ５９．３ ３７．９ ０．０ １００ ７．０
１０ ０ －１ １ ７１．６ ２．２ ４．０ ９１．９ ２１．０
１１ ０ －１ －１ ６１．９ ０．７ ７．６ ８４．７ ２８．９
１２ １ ０ １ ６３．５ ２３．５ １．４ ９６．９ １４．２
１３ １ ０ －１ ７８．４ １０．２ ０．４ ９９．２ １１．９
１４ １ －１ ０ ７３．９ １．８ ６．１ ８７．７ ２５．１
１５ １ １ ０ ５４．６ ３９．９ ０．６ ９８．９ １０．６

小麦

Wheat

１６ ０ ０ ０ ５６．８ ４３．２ ０．０ １００ １０．１
１７ ０ １ １ ３６．１ ６３．９ ０．０ １１．９ １１．９
１８ －１ ０ １ ６９．０ ３０．２ ０．８ ９８．３ １７．３
１９ ０ －１ －１ ９５．２ ２．４ ２．４ ９５．１ １９．５
２０ １ －１ ０ ８９．９ ８．４ １．７ ８９．９ ２２．７
２１ ０ １ －１ ３１．５ ６８．５ ０．０ １００ １０．４
２２ １ ０ －１ ７０．１ ２９．５ ０．４ ９９．２ １４．９
２３ －１ １ ０ ２５．４ ７４．６ ０．０ １００ １１．９
２４ １ ０ １ ５３．７ ４６．３ ０．０ １００ １１．９
２５ ０ ０ ０ ５２．１ ４５．２ ２．７ ９４．４ ２０．０
２６ －１ ０ －１ ６３．１ ３５．２ １．８ ９６．３ １９．１
２７ ０ ０ ０ ５２．８ ４７．２ ０．０ １００ ９．３
２８ ０ －１ １ ８１．６ １７．１ １．３ ９６．９ １６．０
２９ －１ －１ ０ ９２．６ ５．７ １．７ ９６．６ １８．１
３０ １ １ ０ ３８．４ ６１．６ ０．０ １００ １０．７

０４１
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表３　试验结果统计分析P 值

Table３　StatisticalanalysisoftestresultsPvalue

试验对象 Testname 来源 Origin A D Hk Hx a

水稻

Rice

X１ ０．９７２５ ０．００３５∗∗ ０．０２８５∗ ０．０３０９∗ ０．０２６０∗

X２ ０．６９１２ ＜０．０００１∗∗ ０．００３２∗∗ ０．００３０∗∗ ０．００２５∗∗

X３ ０．６９６２ ０．０６４８ ０．０６９５ ０．０７０６ ０．０８２５
X１X２ ０．００２６∗∗ ０．０１６４∗ ０．１４６３ ０．１７９９ ０．１８４８
X１X３ ０．０４４０∗ ０．１８５４ ０．１４０７ ０．１３３５ ０．２１１６
X２X３ ０．４００４ ０．５１２８ ０．９５４２ ０．９５３２ ０．７６４１
X２

１ ０．５４５４ ０．１２０５ ０．１６０６ ０．１６８７ ０．１３７５
X２

２ ０．００４３∗∗ ０．１０３７ ０．０４９８∗ ０．０５０８ ０．１４７９
X２

３ ０．６６６４ ０．７４５７ ０．６８０１ ０．６８１０
模型 Model ０．０１７５∗ ０．００１８∗∗ ０．０２７４∗ ０．０２８０∗ ０．０２９１∗

失拟 Lackoffit ０．０５６１ ０．４９８１ ０．２９７８ ０．３２２９ ０．４８９９

小麦

Wheat

X１ ０．８５５１ ０．９９３０ ０．３２５０ ０．７４５８ ０．５３４１
X２ ＜０．０００１∗∗ ＜０．０００１∗∗ ０．００７５∗∗ ０．００６６∗∗ ０．００７７∗∗

X３ ０．１１９８ ０．０９７７ ０．２６６８ ０．４８２２ ０．４９６１
X１X２ ０．０８６０ ０．０９４３ ０．１６３６
X１X３ ０．０２９１∗ ０．０３５３∗

X２X３ ０．０５６３ ０．０５２３ ０．４８１０
X２

１ ０．０４０１∗ ０．０４８３∗

X２
２ ０．２６５４ ０．２６７０

X２
３ ０．０５４０ ０．０６１９

模型 Model ０．０００２∗∗ ０．０００２∗∗ ０．０４７９∗ ０．０４４５∗ ０．０４２４∗

失拟 Lackoffit ０．２７１１ ０．１６０９ ０．９９９６ ０．８８７７ ０．９７３５
　注:∗表示在９５％ 的置信区间内有显著影响,∗∗表示在 ９９％ 的置信区间内有显著影响.Note:∗meanssignificantinfluencein

９５％confidenceinterval,∗∗meanssignificantinfluencein９９％confidenceinterval．

　　由表３可知:转速和倾斜角度的交互项、倾斜角

度的二次方项对水稻播种合格率的影响极显著,转
速和出种孔长度的交互项对水稻播种合格率的影响

显著,其余项均不显著;倾斜角度对小麦播种合格率

的影响极显著,转速和出种孔长度的交互项、转速的

二次方项对小麦播种合格率的影响显著,其余项均

不显著.去除不显著的二次项后,可得播种水稻和

小麦合格率A 的回归模型为:
A稻 ＝７４．０４－０．０６３X１－０．７３X２＋０．７１X３－

１２．１２X１X２－６．２５X１X３－１１．２４X２
２

A麦 ＝５８．０１＋０．２５X１－２８．４９X２－２．４４X３－
５．５７X１X３＋４．７６X１

２

２)重播率.对试验得到的数据进行多元回归拟

合,分别得到播种水稻和小麦的重播率D 的回归模

型为:
D稻 ＝１３．５３＋６．５１X１＋１４．６７X２＋２．９６X３＋６．３０X１X２＋
２．７２X１X３＋１．２５X２X３－３．４５X１

２＋３．６７X２
２＋０．８５X３

２

D麦 ＝４５．２０＋０．０１２X１＋２９．３７X２＋２．７４X３－３．９２X１X２＋
５．４５X１X３－４．８３X２X３－５．１５X１

２－２．４８X２
２－４．７５X３

２

由表３可知,转速、倾斜角度对水稻播种重播率

的影响极显著,转速和倾斜角度的交互项对水稻播

种重播率的影响显著,其余项均不显著;倾斜角度对

小麦播种重播率的影响极显著,转速和出种孔长度

的交互项、转速的二次方项对小麦播种重播率的影

响显著,其余项均不显著.去除不显著的二次项后,
可得播种水稻和小麦重播率D 的回归模型为:

D稻 ＝１４．１０＋６．５１X１＋１４．６７X２＋２．９６X３＋６．３０X１X２

D麦 ＝４１．０７＋０．０１２X１＋２９．３７X２＋２．７４X３＋

５．４５X１X３－４．６３X１
２

３)空穴率.对试验得到的数据进行多元回归拟

合,分别得到播种水稻和小麦的空穴率 Hk的回归

模型为:
Hk稻 ＝１．２３－１．７９X１－３．１１X２－１．３５X３＋

１．４２X１X２＋１．４５X１X３＋０．０５X２X３＋

１．４２X１
２＋２．２２X２

２＋０．３０X３
２

Hk麦 ＝０．８５－０．２７X１－０．８９X２－０．３１X３＋０．２７X２X３

由表３可知,倾斜角度对水稻播种空穴率的影

响极显著,转速、倾斜角度的二次方项对水稻播种空

穴率的影响显著,其余项均不显著;倾斜角度对小麦

播种空穴率的影响极显著,其余项均不显著.去除

不显著的二次项后,可得播种水稻和小麦空穴率

Hk的回归模型为:
Hk稻 ＝２．２１－１．７９X１－３．１１X２－１．３５X３＋２．１０X２

２

Hk麦 ＝０．８５－０．２７X１－０．８９X２－０．３１X３
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４)穴距合格率.对试验得到的数据进行多元回

归拟合,分别得到播种水稻和小麦的穴距合格率

Hx的回归模型为:
Hx稻 ＝９７．５＋３．４１X１＋６．１４X２＋２．６３X３－

２．５２X１X２－２．９０X１X３－０．１０X２X３－２．７１X１
２－

４．３１X２
２－０．７４X３

２

Hx麦 ＝９７．７８－０．２６X１＋２．６９X２＋０．５８X３＋１．６８X１X２

由表３可知,倾斜角度对水稻播种穴距合格率

的影响极显著,转速对水稻播种穴距合格率的影响

显著,其余项均不显著;倾斜角度对小麦播种穴距合

格率的影响极显著,其余项均不显著.去除不显著

的二次项后,可得播种水稻和小麦穴距合格率 Hx

的回归模型为:
Hx稻 ＝９３．３６＋３．４１X１＋６．１４X２＋２．６３X３

Hx麦 ＝９７．７８－０．２６X１＋２．６９X２＋０．５８X３

５)穴距变异系数.对试验得到的数据进行多元

回归拟合,分别得到播种水稻和小麦的穴距变异系

数a 的回归模型为:
a稻 ＝１３．８７－４．７１X１－８．４３X２－３．２６X３＋

３．２８X１X２＋３．０５X１X３－０．６８X２X３＋

３．９２X１
２＋３．７９X２

２＋０．９７X３
２

a麦 ＝１４．９２－０．７８X１－３．９３X２－０．８５X３

由表３可知,倾斜角度对水稻播种穴距变异系

数的影响极显著,转速对水稻播种穴距变异系数的

影响显著,其余项均不显著;倾斜角度对小麦播种穴

距变异系数的影响极显著,其余项均不显著.去除

不显著的二次项后,可得播种水稻和小麦穴距变异

系数a 的回归模型为:
a稻 ＝１８．４９－４．７１X１－８．４３X２－３．２６X３

a麦 ＝１４．９２－０．７８X１－３．９３X２－０．８５X３

2.2　各因素对播种合格率的影响

由表３可知,该排种器播种水稻时,倾斜角度的

二次方项(X２
２)对播种合格率影响极显著,其余一次

项或二次方项不显著;该排种器播种小麦时,倾斜角

度(X２)对播种合格率影响极显著,转速的二次方项

(X２
１)对播种合格率影响显著,其余一次项或二次方

项不显著.只对显著或极显著的因素进行分析.通

过 DesignＧExpert软件对数据进行处理,分别得到

因素对播种水稻和小麦合格率影响的曲线,如图５
所示.

由图５A可知,在转速为３０r/min、出种孔长度

为１０mm 时,播种水稻的合格率随倾斜角度的增加

呈先增大后减小趋势,在倾斜角度为６°左右时达到

　A:倾斜角度对水稻播种合格率的影响 Effectofinclinationangle

onriceseedingqualifiedrate;B:转速和倾斜角度对小麦播种合格率

的影响EffectofrotationalspeedandinclinationangleonwheatseeＧ

dingqualifiedrate．

图５　试验因素对播种合格率的影响

Fig．５　Effectoffactorsonseedingqualifiedrate

最大值,约为７５％.因此,在该条件下,为使排种器

合格率较高,应将倾斜角度调至６°.由图５B可知,
在倾斜角度为６°、出种孔长度为１０mm 时,播种小

麦的合格率随转速的增加呈先降低后增加趋势,在
转速为４５r/min时达到最小值,约为５４％.因此,
在该条件下,为使合格率较高,应使转速较低或较

高,考虑播种效率应尽可能大,应使转速较高.在转

速为４５r/min、出种孔长度为１０mm 时,播种小麦

的合格率随倾斜角度的增加呈逐渐降低趋势,在倾

斜角度为０°时最大,约为８５％.因此,在该条件下,
为使合格率较高,应使倾斜角度较小.
2.3　因素交互作用对播种合格率的影响

由表３可知:该排种器播种水稻时,转速与倾斜

角度的交互项(X１X２)对播种合格率影响极显著,
转速和出种孔长度的交互项(X１X３)对播种合格率

影响显著,其余交互项不显著;该排种器播种小麦

时,转速和出种孔长度的交互项(X１X３)对播种合

格率影响显著,其余交互项不显著.只对显著或极

显著的交互项进行分析.通过 DesignＧExpert软件

对数据进行处理,分别得到因素交互作用对播种水

稻和小麦合格率影响的响应面,如图６和图７所示.
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　A:出种孔长度为１０mm Lengthofseedingoutholeis１０mm;

B:倾斜角度为６°Inclinationangleis６°．

图６　交互因素对水稻播种合格率的影响

Fig．６　Effectofinteractionfactorson
riceseedingqualifiedrate

倾斜角度为６°Inclinationangleis６°．

图７　交互因素对小麦播种合格率的影响

Fig．７　Effectofinteractionfactorsonwheat
seedingqualifiedrate

　　由图６A 可知,当出种孔长度为１０mm 时,在
转速较高且倾斜角度较小或转速较低且倾斜角度较

大时,该排种器播种水稻的合格率较高;在转速较低

且一定时,合格率随倾斜角度增加呈先持续上升后

略微下降趋势;在转速较高且一定时,合格率随倾斜

角度增加呈先略微上升后持续下降趋势;在倾斜角

度较小且一定时,合格率随着转速增加呈逐渐增大

的趋势;在倾斜角度较大且一定时,合格率随转速增

加呈逐渐减小的趋势;在倾斜角度为６°时,无论转

速为多少,合格率均较高.因此,在该条件下,为使

合格率较高,应使倾斜角度较大且转速较低或使倾

斜角度较小且转速较高,考虑排种效率应尽可能大,
应使倾斜角度较小且转速较高.

由图６B可知,当倾斜角度为６°时,在转速较高

且出种孔长度较小或转速较低且出种孔长度较大

时,该排种器播种水稻的合格率较高;在转速较低且

一定时,合格率随出种孔长度增加呈逐渐增大趋势;
在转速较高且一定时,合格率随出种孔长度增加呈

逐渐减小趋势;在出种孔长度较小且一定时,合格率

随转速增加呈逐渐增大趋势;在出种孔长度较大且

一定时,合格率随转速增加呈逐渐降低趋势.因此,
在该条件下,为使合格率较高,应使转速较高且出种

孔长度较小或转速较低且出种孔长度较大,考虑排

种效率应尽可能大,应使转速较高且出种孔长度

较小.
综上,在转速较高、倾斜角度较小且出种孔长度

较小时,该排种器合格率较高.
由图７可知,当倾斜角度为６°时,在转速较高且

出种孔长度较小或转速较低且出种孔长度较大时,
该排种器播种小麦的合格率较高;在转速较低且出

种孔长度较小或转速较高且出种孔长度较大时,该
排种器播种小麦的合格率亦较高,但较前者的合格

率低;当转速为４５r/min左右且出种孔长度在１０
mm左右时,合格率最低;因此,在该条件下,为使合

格率较高,应使转速较高且出种孔长度较小或使转

速较低且出种孔长度较大,考虑排种效率应尽可能

大,应使转速较高且出种孔长度较小.
2.4　最佳参数优化

运用 DesignＧExpert软 件 的 Optimization 模

块,以合格率为评价指标,根据试验因素水平和试验

指标参考的相关标准[１７Ｇ１９],分别建立播种水稻和播

种小麦的数学模型.
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目标函数均为:
maxY１(X１,X２,X３)

０％≤Y２≤２５％

０％≤Y３≤５％

８０％≤Y４≤１００％

０％≤Y５≤４０％

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１１)

播种水稻的约束条件为:
１５r/min≤X１≤４５r/min

０°≤X２≤１２°

９mm≤X３≤１１mm

ì

î

í

ïï

ïï

(１２)

播种小麦的约束条件为:
３０r/min≤X１≤６０r/min

０°≤X２≤１２°

９mm≤X３≤１１mm

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

求得满足约束条件的最优参数组合.播种水稻

时的较优组合有２个,分别为:①转速为１５r/min、
倾斜角度为８°、出种孔长度为１１mm,此组合下的

合格率为８２．２％,重播率为１３．３％,空穴率为１．８％,
穴距合格率为９４．６％,穴距变异系数为１３．４％;②转

速为 ４５r/min、倾 斜 角 度 为 ３°、出 种 孔 长 度 为

９mm,此 组 合 下 的 合 格 率 为 ８１．３％,重 播 率 为

２．８％,空穴率为２．５％,穴距合格率为９４．８％,穴距

变异系数为１７．４％,为了提高播种效率,尽管组合

①的合格率较高,但仍选择组合②,将该组合下各因

素水平与前文交互作用对水稻播种合格率影响规律

的分析结果对比可知,两者基本吻合,说明通过响应

面图分析的趋势正确.
播种小麦时的最优组合为转速为６０r/min、倾

斜角度为１°、出种孔长度为９mm,此组合下的合格

率为９８．２％,重播率为０．２％,空穴率为１．６％,穴距

合格率为９３．３％,穴距变异系数为１８．３％,将该组

合下转速和出种孔长度所处水平与前文交互作

用对小麦播种合格率影响规律的分析结果对比

可知,两者基本吻合,说明通过响应面图分析的

趋势正确.
根据最优参数组合进行台架试验,试验重复３

次取平均值,得到播种水稻时,在转速为４５r/min、
倾斜角度为３°、出种孔长度为９mm 情况下的合格

率为７８．２％,重播率为３．７％,空穴率为１．０％,穴距

合格率为９７．９％,穴距变异系数为１６．２％;播种小麦

时,在转速为６０r/min、倾斜角度为１°、出种孔长度

为９mm,此组合下的合格率为９３．４％,重播率为

３．４％,空穴率为３．２％,穴距合格率为９３．６％,穴距

变异系数为２５．５％.试验结果与理论结果基本一

致.根据相关标准[１７Ｇ１９]可知,该排种器在最优参数

条件下播种水稻和小麦时,合格率均大于７５％,重
播率均小于２５％,空穴率均小于５％,穴距合格率均

大于８０％,穴距变异系数均小于４０％,满足水稻和

小麦播种的农艺要求.

3　讨　论

为解决稻麦轮作区机械化生产的技术难题,本
研究设计了一种稻麦两用螺旋舀种式排种器,并确

定了该排种器关键部件的参数.按照响应面试验设

计方案,对该排种器进行台架试验,试验结果表明,
该排种器在一定参数组合下能满足水稻和小麦播种

的农艺要求,对试验结果进行回归分析,分别得到该

排种器播种水稻和小麦各试验指标的回归模型.分

析了各因素对播种合格率的影响规律,也分析了因

素交互作用对播种合格率的影响规律.利用 DeＧ
signＧExpert软件进行数据分析,建立了播种水稻和

小麦的数学模型,得出最优参数组合为:播种水稻时

的最优组合为转速为４５r/min、倾斜角度为３°、出
种孔长度为９mm,此组合下的合格率为８１．３％,重
播率 为 ２．８％,空 穴 率 为 ２．５％,穴 距 合 格 率 为

９４．８％,穴距变异系数为１７．４％,将该组合下各因素

水平与前文交互作用对水稻播种合格率影响规律的

分析结果对比可知,两者基本吻合,说明通过响应面

图分析的趋势正确.播种小麦时的最优组合转速为

６０r/min、倾斜角度１°、出种孔长度９mm,此组合下

的合 格 率 为 ９８．２％,重 播 率 为 ０．２％,空 穴 率 为

１．６％,穴 距 合 格 率 为 ９３．３％,穴 距 变 异 系 数 为

１８．３％,将该组合下转速和出种孔长度所处水平与

前文交互作用对小麦播种合格率影响规律的分析结

果对比可知,两者亦基本吻合.
进行验证性试验得到此最优参数组合下的各项

指标分别为:播种水稻时的合格率为７８．２％,重播率

为３．７％,空穴率为１．０％,穴距合格率为９７．９％,穴
距变异系数为 １６．２％.播种小麦时的合格率为

９３．４％,重播率为３．４％,空穴率为３．２％,穴距合格

率为９３．６％,穴距变异系数为２５．５％.试验结果与

理论结果基本一致,可以满足水稻和小麦播种的农

艺要求.
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本研究可满足水稻和小麦兼用播种的农艺要

求,但因水稻流动性不强,其播种水稻时的合格率仍

有较大提升空间,有待后续进一步改善.同时,可开

展排种器的投种过程研究,以改进排种管结构.
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Seedingperformanceofseedmeteringdevicewith
spiraltubescoopingforriceandwheat

MEIZhixiong,XIAJunfang,ZHANGJumin,DUJun,YANGQuanjun,

HU Mengjie,LUOShuangcheng,LIUZhengyuan,LIZhiyi

CollegeofEngineering/MinistryofAgricultureandRuralAffairKeyLaboratoryofAgricultural
EquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　AseedmeteringdevicewithspiraltubescoopingforriceandwheatwasdesignedtoimＧ
provetheutilizationrateofplantingequipmentinthemiddleandlowerreachesoftheYangtzeRiverand
realizethedualＧpurposesowingofriceandwheat．TheseedmeteringdeviceusesaspiralseedＧscooptube
assemblytotakeacertainamountofseeds．Thestructuralparametersofthekeycomponentsoftheseed
meteringdevicearedetermined．TheDesignＧExpertsoftwarewasusedtoanalyzedataandobtaintheopＧ
timalparametercombination．TheresponsesurfacetestplanwasadoptedtocarryoutthebenchverificaＧ
tiontest．Thetheoreticalresultsshowedthatthequalifiedrate,thereseedingrate,thenoseedingrate,

thequalifiedrateofholedistanceandthevariationcoefficientofholedistancewas８１．３％,２．８％,２．５％,

９４．８％and１７．４％ whenthericewassownonthe４５r/minrotationalspeed,３°inclinationangleand
９mmthelengthofseedingouthole．Thequalifiedrate,thereseedingrate,thenoseedingrate,thequaliＧ
fiedrateofholedistance,andthevariationcoefficientofholedistancewas９８．２％,０．２％,１．６％,９３．３％
and１８．３％ whensowingwheatonthe６０r/minrotationalspeed,１°inclinationangleand９mmlengthof
seedingouthole．TheresultsofbenchtestshowedthattheseedingdevicecanmeettheagronomicreＧ
quirementsofriceandwheatsowingundercertainconditions．,Thequalifiedrate,thereseedingrate,the
noseedingrate,thequalifiedrateofholedistance,andthevariationcoefficientofholedistancewas
７８．２％,３．７％,１．０％,９７．９％,and１６．２％ whensowingriceon４５r/minrotationalspeed,３°inclinationanＧ
gleand９mmlengthofseedingouthole．Thequalifiedrate,thereseedingrate,thenoseedingrate,the
qualifiedrateofholedistanceandthevariationcoefficientofholedistancewas９３．４％,３．４％,３．２％,

９３．６％,and２５．５％ whensowingwheaton６０r/minrotationalspeed,１°inclinationangleand９ mm
lengthofseedingouthole．Thetestresultsarebasicallyconsistentwiththetheoreticalresultsobtained
fromsoftwareanalyses．ItwillprovideareferenceforthedesigningriceandwheatdualＧuseplanters．

Keywords　farm machinery;seeder;dualpurposeseedＧmeteringdevice;scoopseedtype;spiral
tube;riceＧwheatdualＧpurpose
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