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扰种侧充槽盘式玉米精量排种器设计与测试
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摘要 为提高玉米排种器的充种性能，设计了一种扰种侧充槽盘式玉米精量排种器。以玉米籽粒尺寸参数

为依据，提出了一种扰种侧充式取种结构，在充种的同时实现调姿扰种与导种，有效提升种群活跃度与充种时

长，提高充种效率。建立力学与运动学模型对排种器关键结构参数进行设计及取种原理分析，并采用EDEM软

件进行仿真分析明确扰种性能，在此基础上获得了影响排种器工作效率的关键因素：取种盘转速、槽孔深度、充

种偏角，并以此为因素进行三因素三水平中心组合试验，建立了合格指数、漏播指数、重播指数的回归模型，分析

优化得出在取种盘转速为 28 r/min、槽孔深度为 8.2 mm、充种偏角为 67°时，优化模型预测的合格指数为

94.32%、漏播指数为 1.95%、重播指数为 3.73%。田间试验结果显示：合格指数 92.97%、漏播指数 2.14%、

重播指数 4.89%，符合优化模型预测结果，扰种侧充槽盘式玉米精量排种器的各项评价指标符合播种农艺

要求。
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玉米精量播种是指按照玉米播种农艺要求，以

精确的粒数、间距将种子播入土壤中的种植技

术［1-3］，具有提高作物产量、节省土地资源等优

势［4-5］。实现玉米精量播种技术的核心装置是精量

排种器，其结构设计的合理性直接影响精量播种作

业效果［6-7］。现有精量排种器根据工作原理不同主

要分为气力式和机械式两大类：气力式排种器具有

播种精度高、对种子外形尺寸适应性强的特点，但存

在结构复杂、对密封性要求高、维修困难等问题；机

械式排种器通过优化设计取种部件，对籽粒进行单

粒囊取，达到精量播种的作业效果，因其作业可靠、

结构简单、造价低廉等优势在现阶段农业生产过程

中得到广泛应用［8-9］。

根据作业机构形式不同，机械式精量排种器主

要有水平圆盘式、竖直圆盘式、勺轮式、指夹式

等［10-11］，近年来国内外学者对此做了大量研究，李成

华等［12］基于分种勺结构特点和分种性能，对排种器

内部种子力学特性进行分析，设计了倾斜圆盘勺式

精密排种器；Singh等［13］通过试验验证了排种器型孔

结构参数对排种精度有直接影响。王金武等［14］对指

夹式排种器的取种、清种、排种作业过程进行优化设

计，将排种器作业合格指数提升至 86.90%；王业成

等［15］设计了一种摩擦型立式圆盘精密排种器，通过

分析利用作业过程中摩擦力以提升充种力，实现促

进种群相互作用、改善排种器充种效果的目的；刘艳

芬等［16］通过优化设计排种盘型孔的结构参数，提升

排种器高速作业效果，增强了排种盘对不同品种籽

粒的适应性。由上述研究可知，现有精量排种器

已基本实现精准农业单粒播种的作业要求，但是

仍然存在作业效果不稳定、结构复杂、故障率高的

问题。

为解决上述问题，本研究以玉米籽粒尺寸参数

为依据，基于竖直圆盘式排种器的研究基础，提出了

一种扰种侧充式取种结构，将扰种结构、导种结构和

取种结构简化设计为独立取种单元，并集成于竖直

取种盘上，实现在充种的同时调姿扰种与导种，有效

提升种群活跃度与充种时长，提升充种效率，旨在为

盘式玉米精量排种器的设计以及玉米播种机具的优
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化设计提供参考。

1　材料与方法

1.1　排种器结构与工作原理

1）排种器结构。扰种侧充槽盘式玉米精量排种

器的总体结构如图 1A所示，主要包括前盖、取种盘、

取种室壳、法兰、排种室壳、叶片轮、排种器轴、后盖。

各部件相互配合，通过螺栓轴向固定，组成排种器整

体。如图 1B 所示，排种器左右分为取种室与排种

室，取种盘安装于排种器取种室内部，通过轴键与排

种器轴连接；装于排种器后端的叶片轮又将排种室

分为 12 个独立的投种仓，如图 1C 所示，取种盘与叶

片轮通过轴键连接限位，共速转动，实现取种槽与投

种仓的同步对应。

2）工作原理。扰种侧充槽盘式玉米精量排种器

按工作区域划分为预充种区、二次充种区、清种区、

递种区、携种区、投种区。其工作原理如图 2所示，播

种作业时，随着播种机前进，动力由装于播种机底部

的地轮传递到排种器轴，并带动取种盘与叶片轮做

同步回转运动。玉米籽粒由前盖进种口进入排种器

并在取种室底部无序堆积，随着取种盘扰种台的扰

动作用打破种群固有堆积状态，玉米籽粒随之调整

姿态并构成差速圆周种子层，种群流动性增加，种间

作用力活跃性增大。导种槽附近的玉米籽粒在种群

相互作用力、重力、离心力以及籽粒粒形特征共同影

响下滑入导种槽空白空间，完成预充种过程。长轴

平行于导种斜面的种子姿态稳定，并随取种盘转动

产生速度差，被引导充入取种槽空白空间，完成二次

充种。

导种槽内未充入取种槽的玉米籽粒以及取种槽

中多余的玉米籽粒，在随取种盘转动到清种区时由

于力系方向变化导致受力失衡落回种群；取种槽中

的玉米籽粒在稳定运动到递种区时，取种室壳面支

持力瞬间消失，籽粒在重力、取种槽面支持力的共同

作用下落入同步对应的投种仓内；投种仓内籽粒随

叶片轮回转运动被运往投种区完成投种作业。

1.2　取种盘主要参数设计

1）玉米籽粒外形参数统计及粒形特征分析。玉

米籽粒的外形参数是取种盘设计的主要参考依据，

其形状和尺寸对取种盘取种性能有重要影响。本研

究选取我国新疆地区种植较为广泛的“新玉 77号”扁

平马齿形玉米籽粒为参考对象，随机选取 100粒玉米

籽粒，如图 3所示对籽粒长 l0、宽w0、高 t0三轴尺寸进

行测量，测量结果如表1所示。

根据表 1可知，玉米籽粒尺寸均一性较差，其厚

度相较于长度和宽度数值波动性较小。由参考文献

［17］可知，扁平玉米籽粒在运动过程中，不同姿态下

运动状态不同，通常有“平躺”“侧卧”和“竖立”3种姿

态。平躺时，籽粒重心低，受力所产生的力矩小，籽

粒不易翻转改变姿态，且籽粒台面为接触面，在作用

  A：排种器结构爆炸图Exploded view of seed metering device struc‐
ture；B：排种器半剖图 Half section of seed rower；C：排种器后视图

（去掉后盖）Rear view of seed rower（without rear cover）；1. 前盖

Front cover；2. 取种盘 Seed pickup tray；3. 取种室壳 Seed pickup 
chamber housing；4. 法兰 Flange；5. 排种室壳 Seed discharge cham‐
ber housing；6.排种器轴Seed discharge shaft；7.叶片轮Vane wheel；
8. 后盖 Rear cover；I. 取种室 Seed pickup chamber；II. 排种室 Seed 
discharge chamber；III.投种仓Seed drop bin.

图1　扰种侧充槽盘式玉米精量排种器结构图

Fig.1　Structure diagram of the seed disturbing side fill⁃
ing slotted disc type corn precision seed metering device

图2 排种器工作原理图

Fig.2 Principle of operation of seed metering device
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力一定的情况下，作用面积越大，所受摩擦力越大，

故平躺时籽粒运动姿态稳定。侧卧时，籽粒重心相

对较高且侧面与长轴存在倾角，在受力状态下玉米

籽粒易产生倾向长轴方向滑动或绕长轴翻转的趋

势。竖立时，籽粒重心高受力不稳，易受边界形状的

影响改变运动姿态，故平躺和侧卧时运动状态相对

稳定。为实现排种器单粒精量播种，确保每个取种

槽只攫取单一籽粒，本研究采用平躺式导种、侧卧式

充种的取种方式。

2）取种盘参数设计。取种盘是扰种侧充槽盘式

玉米精量排种器核心部件，是由周向均布的扰种台、

导种槽、取种槽构成，结构如图 4所示，扰种台起到调

整籽粒姿态、增加种群流动性的作用，导种槽起到引

导适位籽粒进入取种槽、促进取种槽充种的作用，取

种槽起到稳定持种、顺畅递种的作用，三者相互配

合，构成独立取种单元。

取种盘直径是取种盘基本参数，其大小决定排

种器整体结构尺寸以及取种单元排布，影响作业性

能。在排种器作业过程中，当取种盘转速保持一定

时，增大取种盘直径，取种槽转过种群的时间增大，

籽粒有充足的时间进入取种槽，取种槽充种率增加，

取种性能提升；但当取种盘直径过大时，加工和安装

难度增加，降低排种器的实用性。为满足不同类型

排种器间的互换性，结合文献［18］以及对现有排种

器尺寸的测量结果，设定取种盘直径d为 190 mm，槽

孔中心直径d1为180 mm。

充种过程中，在取种盘直径和播种机作业速度

一定的条件下，增加取种槽数量，取种盘取种线速度

随之降低，取种槽充种性能得到提升；但当取种槽数

量过多时，相邻取种槽中心对应圆心角 δ减小，取种

单元跨度减小，不利于籽粒调整姿态，进入导种空间

备用。故取种盘应在满足导种、充种的工作需求下，

尽可能多地增加取种槽数量，且取种槽数量需满足：

Z = πd1 vm

Svp (1 - c ) （1）

式（1）中：d1为取种槽中心直径，mm；vm为播种

机作业速度，m/s；vp为取种盘线速度，m/s；c为地轮

滑移系数；S为株距，mm。

其中：

vp = πnpd1

60 （2）

式（2）中：np为取种盘工作转速，r/min。
整理得：

Z = 60vm

Snp (1 - c ) （3）

由式（3）可知，取种槽数量与取种盘转速呈反

比，与播种机行进速度呈正比。考虑到播种机作业

效率与作业质量，本研究选取播种机行进速度 vm为

1.5 m/s（一般为 0.5～1.5 m/s）；取种盘转速 np取 33 
r/min；株距S取25 cm（一般为18～30 cm）；地轮滑移

系数 c取 8%；得取种槽数Z为 12，相邻取种槽中心对

应圆心角δ为30°。
3）取种槽参数设计。为保证取种精确性以及排

种器作业可靠性，依据玉米籽粒粒形特征与外形尺

寸对取种槽进行结构设计，取种槽结构如图 5所示，

1. 扰种台 Seed disturbing table；2. 导种槽 Seed guiding trough；
3. 取种槽 Seed picking trough.

图4  取种盘结构示意图

Fig.4  Schematic diagram of the structure
 of seed extraction tray

1. 芽面 Bud surface；2. 顶面 Top surface；3，5. 台面 Table surface；
4.侧面Side.

图3  玉米籽粒外形参数

Fig.3  Corn kernel shape parameters
表1　玉米籽粒尺寸测量结果

Table 1　Measurement results of maize seed size  mm
指标

Indicator
长度 l0

Length
宽度w0

Width
厚度 t0

Thickness

最大值

Maxium

13.0

9.6

5.8

最小值

Minium

9.1

7.6

4.5

均值

Average

11.5

8.6

5.1

标准差

Standard deviation

0.8

0.5

0.3
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其主要结构参数包括槽孔长度 l、槽孔宽度 b、槽孔深

度h。

通过前期试验观察发现取种槽内籽粒姿态多分

为侧卧（图 6A、B）、竖直（图 6C、D）2种。为确保取种

槽充种精确性，以每槽 1粒侧卧式玉米籽粒为充种目

标，确定槽孔尺寸应满足：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

2
3 lmax < l - Δl < 3

2 wmin

tmax < b - Δb < wmin

1
2 wmax < h - Δh < wmin + 1

2 tmin

（4）

式（4）中：∆l为槽长间隙，mm；∆b 为槽宽间隙，

mm；∆h为槽深间隙，mm。

根据表 1 中籽粒尺寸测量结果，确定槽孔长度 l
为 11.2 mm、槽孔宽度 b 为 6.8 mm、槽孔深度 h 为

6.63～9.85 mm。由于玉米籽粒在长度和宽度方向上

尺寸差异较大，为提高取种合格指数，槽孔深度 h的

取值由后续试验优化结果得出。

4）取种槽倾角设计。为确保充种、递种作业的

连续性，运用最速降线理论对取种槽倾角进行设计，

保证籽粒在充种阶段能够迅速沿槽面倾角充入取种

槽，在递种阶段可沿取种槽面迅速滑出。根据图 7A
空间直角坐标系，以取种槽中籽粒为研究对象，建立

其运动抽象分析图（图7B）。

根据图 7B，简化取种槽中籽粒下落轨迹为抛物

线 y=ax2，对 XOY 平面内的籽粒滑落状态进行分

析，则有：

ì
í
î

mg cos α = N
f = μ1 N

（5）

式（5）中：m 为籽粒质量，g；g 为重力加速度，

m/s2；α为取种槽倾角，（°）；N为籽粒受到取种槽面支

持力，N；f为籽粒与取种槽面摩擦力，N；μ1为籽粒动

摩擦因数。

假设籽粒开始下滑时速度为 v1，籽粒脱离取种槽

时速度为 v2，期间下滑高度为 h1，则其水平位移为

h1/a。籽粒下滑过程中摩擦力始终存在，可将摩擦

力做功W表示为：

W =∫
0

h1/a

μ1 mgdx = μ1 mg h1/a （6）

此时，籽粒运动过程符合能量守恒定理，即：
1
2 mv2

1 + mgh1 = μ1 mg h1/a + 1
2 mv2

2 （7）

整理得：

a = h1( 2μ1 g
v2

1 - v2
2 + 2gh1 )

2

（8）

将上式代入 y' = 2ax = tan α可得：

α = arctan
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
2h1( 2μ1 g

v2
1 - v2

2 + 2gh1 )
2

x
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（9）

由式（9）可知，当下滑初始速度 v1及籽粒脱离取

种槽速度 v2确定时，取种槽倾角α仅与下滑高度 h1有

关，下滑高度 h1的大小取决于槽孔深度 h，其最佳取

值将通过试验测定。

5）取种槽充种偏角设计。为保证取种盘周向侧

位充种效果，以取种槽中籽粒为研究对象，分析取种

过程中籽粒受力状态。将籽粒视为均匀材质的刚

体，设合力作用于籽粒质心，并以籽粒质心为原点

O1，取种盘径向为 X方向，切向为 Y方向，建立 XOY
坐标系，分析其受力情况如图8所示。

依据达朗贝尔原理，当玉米籽粒与取种槽不发

    A.空间坐标 Spatial coordinates system；B.平面坐标 Plane coordi‐
nate system.
                                         图7　籽粒运动示意图

Fig.7　Schematic diagram of seed movement

  A：正侧卧Positive side lying；B：侧卧Side lying；C：正竖直Positive 
vertical；D：竖直Vertical.

图6　取种槽内种子姿态

Fig.6　Posture of seeds in the pick-up tank

图5  取种槽结构示意图

Fig.5  Schematic diagram of the structure 
of the seed extraction tank
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生相对位移时，籽粒沿运动趋势方向（X方向）和运动

轨迹切线方向（Y方向）皆受力平衡，此时 2个方向受

力情况应满足：

ì
í
îïï

∑FX = F r + G sin θ - N1 cos θ - Ff cos γ - Np sin γ ≤ 0
∑FY = Np cos γ - N1 sin θ - Ff sin γ - G cos θ = 0

（10）
其中：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

F r = 1
2 mω2d1

Ff = μ2 Np

（11）

式（10）、（11）中：Fr为离心力，N；N1为种间作用

力，N；Np为槽孔支持力，N；Ff为槽孔与籽粒间摩擦

力，N；G为籽粒所受重力，N；γ为充种偏角，（°）；θ为

取种位置角，（°）；μ2为籽粒与槽孔间最大静摩擦因

素；ω为取种盘角速度，rad/s。
求解式（10）可得：

θ ≥ arccos ω2d1

2g 1 + ( )μ2 cos γ + sin γ
cos γ - μ2 sin γ

2
 -

arctan cos γ - μ2 sin γ
μ2 cos γ + sin γ

（12）

由式（12）可知，充种偏角γ与取种位置角 θ、取种

槽中心直径d1、角速度ω等有关。排种器工作过程中

取种盘角速度 ω为定值，充种偏角 γ与取种位置角 θ
呈正相关，即充种偏角越大，取种位置角越大，取种

起始位置越靠前。考虑种群堆积角度，取种槽取种

位置角的取值范围应该在 80°~105°，结合取种盘转

速和取种槽中心直径，求得取种槽充种偏角的取值

范围为53.8°~77.4°。
1.3　取种原理

为延长单次充种时长，提高充种稳定性与效率，

于取种盘表面取种槽充种方向上设计扰种台与导种

槽，与取种槽一一对应，构成独立取种单元，以实现

在取种过程中先后对籽粒进行扰流调姿式扰种与导

引位移式导种，二者相互配合，协调促充。

1）扰流调姿式扰种。玉米籽粒进入取种室后，

依据自身散粒体力学特性，在重力作用下无序堆积

形成种群，并在种群底部籽粒间形成准直线形接触

力链，使得种群结构稳定，活跃度降低，且力链相互

链接导致籽粒结拱，籽粒姿态难以调整造成漏

充［19-20］。为减少籽粒因结拱、架空导致充种失败的

概率，提高种群活跃度，在取种盘上表面周向均布扰

种台，通过扰种台随取种盘转动作用，推动充种区玉

米籽粒，破坏导种槽上方种群力链，调整籽粒姿态，

提高充种性能。如图 9所示，扰种台布置方向与导种

槽方向平行，为避免籽粒与扰种台接触时造成籽粒

磕损，对扰种台两端进行圆角设计。

选取种群中接触扰种台的籽粒进行受力分析如

图 9所示，将籽粒受到扰种台推力、摩擦力以及种间

摩擦力向籽粒质心处取矩得：

∑M = F1 Δe + 1
2 t ( f1 - f2) （13）

式（13）中：∆e为籽粒与扰种台接触点的质心距，

mm；F1为籽粒受扰种台的推力，N；f1为籽粒与扰种

台间接触的摩擦力，N；f2为种间摩擦力，N。

此时，在 X 轴与 Y 轴方向上，籽粒所受合力

满足：

ì
í
î

∑FX = F1 - F2 ≥ 0
∑FY = f1 + f2 - G ≤ 0 （14）

式（14）中：F2为种间作用力，N。

将（13）、（14）式联立可知：当籽粒与扰种台接触

的瞬间，籽粒质心处的合力矩大于 0，籽粒将绕质心

翻转，翻转方向与扰种台推力对籽粒产生的扭矩方

向一致，翻转至籽粒台面压覆于扰种台侧面，此时籽

粒受到的扰种台推力及种间作用力平衡，籽粒姿态

完成调整。扰种台随取种盘转动实现对种群的连续

扰动，并实现对籽粒姿态的调整。

图8  取种槽籽粒受力分析图

Fig.8  Analysis of the force on seeds in
 the seed extraction tank

图9  扰种过程及受力分析图

Fig.9  Disturbance process and force analysis diagram
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2）扰种性能仿真分析。为了明确扰种台对种群

的扰动效果，对有/无扰种台的 2 种取种盘开展对照

仿真分析。简化扰种侧充式玉米精量排种器，对排

种器取种室结构进行建模后导入 EDEM 软件中，在

排种器轴处添加转动副，如图 10所示，在排种器前盖

进种口位置建立颗粒工厂生成种群，对接触模型及

仿真参数进行设定后开展仿真分析。

种群流动速度受扰种台扰动性能的直接影响，

扰种台的扰动强度越大，种群速度越大，种群活跃度

越好，有助于籽粒产生取种方向加速度，提高充种效

率。充种区籽粒扭矩反应扰种台对籽粒姿态扰动程

度，扭矩越大导种槽周围籽粒越容易翻转，进一步反

应扰种台的籽粒姿态调整效果。如图 11所示，取充

种区内种群稳定运动阶段，对种群流动速度及籽粒

扭矩进行检测，得出平面盘的种群平均速度在 6.8×
10−4~5.4×10−3 m/s 波动，籽粒平均扭矩在 5.2×
10−6~1.3×10−5 N·m 波动；扰种盘的种群平均速度

在 0.086~0.25 m/s 波动，籽粒平均扭矩在 0.8×
10−4~2.7×10−4 N·m 波动。仿真结果说明扰种盘

对种群的扰动能力有显著提升，且扰种台能够有效

实现籽粒翻转，调节充种区籽粒的充种姿态。

3）导引位移式导种。种群中玉米籽粒姿态各

异，受籽粒粒形特征限制，取种槽在取种过程中直接

进行适位填充的条件相对苛刻。为提高取种槽充种

效率，在取种槽取种方向周向布置导种槽，使其尽可

能多地攫取适位籽粒充入导种槽空白空间并引导其

充入取种槽，实现籽粒预充种。如图 12A所示，当导

种槽运动到种群时，玉米籽粒受种间作用力迅速占

据导种空间，此时导种空间内籽粒始终接触种群与

导种斜面。若进入导种空间的籽粒呈竖立或侧卧姿

态，其几何质心位于导种空间外受力不稳定，易产生

翻转或被速度较低的种群带出导种空间。如图 12B
所示，对导种槽中呈平躺姿态且完全进入或者大部

分进入导种空间的籽粒进行受力分析可知，此时籽

粒受支持力（Np、Nk）、种间作用力（FN1、FN2、FN3、

……、FNi）、籽粒粒形特征的耦合作用保持姿态稳定。

如图 12C所示，随着取种盘的转动，籽粒在取种盘摩

擦力 fp与种群摩擦力 fNi的作用下，与取种盘产生速

度差，沿导种面滑动至取种槽口，在重力、种间作用

力的共同作用下，沿长轴翻转切向进入取种槽，完成

充种过程。

4）取种极限转速确定。取种盘转速直接影响排

种器工作效率，是决定取种盘取种效果的关键因素

之一。当取种盘转速过大时，籽粒靠自身重力很难

     A:平面盘种群速度曲线 Planar disc population velocity curve; B:扰种

盘种群速度曲线 Spoiler disc population velocity curve; C:平面盘种群扭

矩曲线 Planar disc seed torque curve; D:扰种盘种群扭矩曲线 Spoiler 
disc seed torque curve.

图11  仿真分析结果

Fig.11  Simulation analysis result

  A：导种槽未填充状态 Diagram of unfilled state of seed guide slot；
B：稳定导种状态 Stable seed guide state diagram；C：导种过程受力

分析Force analysis diagram of the guided seeding process.
图12　导种原理分析

Fig.12　Principle analysis of seed guide

图10  仿真模型建立

Fig.10  Simulation model building
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克服离心力做功，导致清种区取种槽中多余籽粒无

法自行清种，重播指数增加；递种区籽粒无法向投种

仓滑落，漏播指数增加。因此，确保籽粒所受重力大

于离心力是满足排种作业稳定性的关键，即：

ì
í
î

mg ≥ md1ω2/2
n = 30ω/π

（15）

求解得：

n ≤ 30
π

2g
d1

（16）

参考资料可知，取种盘工作线速度约为极限速

度的 70%～80%［21］，故取种盘转速 n≤69.8 r/min
时，取种盘才能实现清种和递种作业的稳定性。

1.4　排种性能试验

1）试验条件。试验选用“新玉 77号”玉米种子，

千粒重为 368 g，含水率为 13.5%，人工精选剔除破损

种子。使用三维打印机对不同参数取种盘进行 3D
打印（打印材料为 ABS 树脂，打印精度 0.1 mm）。

试验设备为排种器排种性能试验台，排种轴转速可

调范围 10~120 r/min，种床带速度可调范围 1.5~
9.0 km/h。

将扰种侧充槽盘式玉米精量排种器固定在试验

台上，利用试验控制台控制排种器转速及种床带转

速，试验装置如图13所示。

2）试验因素和指标。根据前期取种盘参数设计

结果，选取取种盘转速、槽孔深度和充种偏角作为试

验因素，基于理论分析及前期单因素试验结果选取

各试验因素取值范围为：取种盘转速 25~35 r/min，
槽孔深度 7.2~9.2 mm，充种偏角 55°~75°。根据国

标 GB/T6973－2005《单粒（精密）播种机试验方法》

要求，选取合格指数Y1、漏播指数Y2、重播指数Y3作

为试验指标，试验指标计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

Y1 = N1

N
× 100%

Y2 = N2

N
× 100%

Y3 = N3

N
× 100%

（17）

式（17）中：N为试验总穴数，个；N1为单穴是 1粒

的穴数，个；N2为单穴无种的穴数，个；N3为单穴大于

1粒的总穴数，个。

利用试验控制台改变取种盘转速，通过更换不

同的取种盘改变槽孔深度及充种偏角。采用 Box-
Behnken试验法进行中心组合试验设计，试验水平编

码如表2所示。

2　结果与分析

2.1　回归模型的建立与分析

根据试验方案共进行 17 组试验，每组试验 250
穴，重复 3 次取平均值作为试验结果，结果如表 3
所示。

利用 Design-Expert 软件对试验结果进行分析，

得出合格指数 Y1、漏播指数 Y2、重播指数 Y3与各因

素的回归模型，对回归模型进行方差分析，结果如表

4 所示，并得到合格指数 Y1、漏播指数 Y2、重播指数

Y3与各试验因素的回归方程为：
Y1 = 94.17 - 0.95A - 0.19B + 0.28C -

0.75AB + 0.013AC + 0.38BC - 1.80A2 -
0.95B2 - 0.29C2

（18）

Y2 = 1.85 + 0.26A - 0.21B - 0.63C +
0.22AB - 0.22AC - 0.65BC + 2.08A2 +

0.83B2 - 0.097C2
（19）

Y3 = 3.98 + 0.70A + 0.41B + 0.34C +
0.53AB + 0.20AC + 0.27BC - 0.27A2 +

0.13B2 + 0.38C2
（20）

由表 4 数据可知，合格指数 Y1、漏播指数 Y2、重

播指数Y3的响应面模型决定系数R2分别为 0.992 3、
0.994 5、0.985 4，表明所建模型预测值与实际值相关

性较高，回归模型与实际相符；失拟项 P 值分别为

0.266 3、0.217 2、0.488 7，均大于 0.05，表明回归方程

表2　试验因素水平编码

Table 2　Experimental factors and level codes

编码水平

Code level

−1

0

1

取种盘转速

A/（r/min）
Seed pickup disc 

speed

25

30

35

槽孔深度B/mm
Slot hole 

depth

7.2

8.2

9.2

充种偏角C/(°)
Seeding 
deviation

angle

55

65

75

  1. 排种器 Seed rower；2. 支撑架 Support frame；3. 控制台 Console；
4.收种箱Seed collection box；5.种床带Seed bed belt；6.电机Motor.

图13  试验装置

Fig.13  Test setup
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不失拟，可用来进行排种器参数优化。

为直观反映各交互因素对合格指数 Y1、漏播指

数Y2、重播指数Y3的影响，根据方差分析结果，利用

Design-Expert软件绘制响应曲面图，如图14所示。

由图 14A可知，当充种偏角位于中心水平时，合

格指数随取种盘转速和槽孔深度的增大先增大后减

小。由图 14B可知，当取种盘转速位于中心水平时，

漏播指数随槽孔深度和充种偏角的增大而减小。由

图 14C可知，当充种偏角位于中心水平时，重播指数

随取种盘转速和槽孔深度的增大而增大。

2.2　参数优化与验证

1）参数优化。为进一步获得扰种侧充槽盘式玉

米精量排种器的最佳参数组合，对试验结果进行目

标优化分析，建立回归方程约束条件为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

max Y1 ( A，B，C )
min Y2 ( A，B，C )
min Y3 ( A，B，C )
25 ≤ A ≤ 35
7.2 ≤ B ≤ 9.2
55 ≤ C ≤ 75

（21）

根据公式（21）建立优化模型，并分析求解可得

最优参数组合为：取种盘转速为 28 r/min、槽孔深度

为 8.2 mm、充种偏角为 67°，此时优化模型预测的合

格指数为 94.32%、漏播指数为 1.95%、重播指数为

3.73%。

2）田间试验验证。为验证扰种侧充槽盘式玉米

精量排种器的田间作业性能，于 2022 年 4 月在新疆

巴州焉耆县开展整机田间试验，试验时参照台架试

验最优参数组合，通过拖拉机牵引控制免耕播种机

表3　试验方案及结果

Table 3　Experimental protocol and results

序号 No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

A/（r/min）
−1

1
−1

1
−1

1
−1

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

B/mm
−1
−1

1
1
0
0
0
0

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0

C/(°)
0
0
0
0

−1
−1

1
1

−1
−1

1
1
0
0
0
0
0

Y1/%
91.67
91.38
92.96
89.67
92.90
90.85
93.29
91.29
93.24
91.91
93.20
93.39
94.34
93.99
94.16
94.06
94.32

Y2/%
5.42
5.55
4.42
5.42
4.37
5.27
3.71
3.75
3.24
4.24
3.11
1.53
2.14
2.38
2.19
2.40
2.37

Y3/%
2.91
3.08
2.62
4.92
2.73
3.88
3.00
4.95
3.53
3.85
3.70
5.08
3.51
3.63
3.66
3.53
3.31

A：Y1（X1，X2，65）；B：Y2（30，X2，X3）；C：Y3（X1，X2，65）.
图14　响应曲面图

Fig.14　Response surface diagram
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平均前进速度为 4.5 km/h，同时通过调节传动装置

链轮的齿数改变传动比，设置排种器取种盘转速为

28 r/min，安装槽孔深度为 8.2 mm、充种偏角为 67°的
取种盘。在忽略其他次要因素后，每次随机连续挖

取 350粒，重复 5次，试验过程如图 15所示。试验结

果为：合格指数 92.97%、漏播指数 2.14%、重播指数

4.89%，在台架试验结果在误差允许范围内。田间验

证试验表明，扰种侧充槽盘式玉米精量排种器的各

项评价指标满足玉米播种农艺要求。

3　讨 论

本研究设计了一种扰种侧充槽盘式玉米精量排

种器，通过将扰种结构、导种结构和取种结构简化设

计为独立取种单元，并集成于竖直取种盘上，在充种

的同时实现调姿扰种与导种，有效提升种群活跃度

与充种时长以及充种效率。建立力学与运动学模型

对排种器关键结构参数进行设计及取种原理分析，

并采用 EDEM 软件进行仿真分析明确扰种性能，在

此基础上确定了影响排种器工作效率的关键因素：

取种盘转速、槽孔深度、充种偏角，并以此为试验因

素进行三因素三水平中心组合试验。

利用Design-Expert软件对试验结果进行数据分

析，基于响应面优化试验建立了排种性能指标与各

因素之间的回归模型，优化得出在取种盘转速为 28 
r/min、槽孔深度为 8.2 mm、充种偏角为 67°时，优化

模型预测的合格指数为 94.32%、漏播指数为 1.95%、

重播指数为3.73%，此时排种性能较优。通过田间试

验验证排种器在最优参数组合下的实际作业性能，

得出各指标分别为：合格指数 92.97%、漏播指数

2.14%、重播指数 4.89%。田间试验结果与优化模型

预测结果基本一致，扰种侧充槽盘式玉米精量排种

器的各项评价指标符合播种农艺要求。

本研究结果表明，由于玉米籽粒结构形态的特

殊性，玉米精量排种器进行取种作业时受玉米姿态

影响，取种效率不稳定，本研究设计的玉米精量排种

器排种过程中的取种效率有明显提升。后续可通过

改进导种槽与扰种台结构参数进一步优化取种盘设

计，提高取种效率。

表4　回归方程方差分析

Table 4　Analysis of variance of regression equations

方差来源

Variance source

模型 Model
A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差 Residual
失拟项 Lack of fit
误差 Error
总和 Total

合格指数Y1  

Qualified index

平方和

Sum of 
Squares

30.19
7.28
0.30
0.64
2.25

0.000 625
0.58

13.69
3.81
0.35
0.23
0.14

0.096
30.42

自由度

DF

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

F

99.97
216.91

9.07
19.20
67.07
0.019
17.22

408.10
113.45
10.43

1.93

P

<0.000 1
<0.000 1

0.019 6
0.003 2

<0.000 1
0.895 3
0.004 3

<0.000 1
<0.000 1

0.014 5

0.266 3

漏播指数Y2  

Missing index

平方和

Sum of 
Squares

27.98
0.54
0.37
3.15
0.19
0.18
1.66

18.14
2.91
0.04
0.16
0.10
0.06

28.14

自由度

DF

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

F

139.77
24.08
16.43

141.63
8.51
8.31

74.82
815.66
130.65

1.77

2.19

P

<0.000 1
0.001 7
0.004 8

<0.000 1
0.022 4
0.023 5

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.224 9

0.231 8

重播指数Y3

Multiple index

平方和

Sum of 
Squares

8.68
3.88
1.32
0.94
1.13
0.16
0.28
0.31
0.07
0.62
0.13
0.05
0.08
8.81

自由度

DF

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

F

52.51
211.17
71.89
51.10
61.76
8.71

15.30
17.06
3.71

33.94

0.93

P

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.000 2
0.000 1
0.021 4
0.005 8
0.004 4
0.095 4
0.000 6

0.503 3

注：P<0.01，极显著；P<0.05，显著。Note：P<0.01 is extremely significant，P<0.05 is significant.

图15  田间试验

Fig.15  Field test
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Design and test of maize precision seeder with 
seed-disturbance and side-filling slotted disk

FU Hao1,ZHANG Xuejun1,2,SHI Zenglu1,2,CHENG Jinpeng1,
WU Haifeng1,WANG Meijing1,YU Yongliang3

1.College of Mechanical and Electrical Engineering， Xinjiang Agricultural 
University， Urumqi 830052， China；

2.Xinjiang Key Laboratory of Intelligent Agricultural Equipment， Urumqi 830052， China；
3.Tiancheng Agricultural Equipment Manufacturing Co.，Xinjiang，Tiemenguan 841007，China

Abstract This article designed a precision seeder with seed disturbance and side-filling slotted disk 
type to improve the seed filling performance of maize seeder. A structure of picking up seed with seed dis‐
turbance and side filling was proposed based on the size parameters of maize kernels， which can realize the 
attitude adjustment disturbance and seed guidance during seed filling， and effectively improve the activity of 
population， and the duration and efficiency of seed filling. The key structural parameters of the seeder were 
designed and the principle of seed picking was analyzed by establishing the mechanical and kinematics mod‐
els. The simulation analysis was conducted with EDEM software to clarify the disturbance performance. On 
this basis， the key factors affecting the efficiency of the seeder including the speed of the seed tray， the 
depth of the slot hole， and the deviation angle of seed filling were obtained. A central combination test with 
three factors and three levels was conducted based on these factors. Data analysis was conducted on the re‐
sults of test， and regression models of the pass index， miss seeding index， and reseeding index were estab‐
lished. The results of analysis and optimization showed that the pass index， miss seeding index， the quali‐
fied index， and reseeding index predicted by the optimized model was 94.32%，1.95%，and 3.73% when 
the speed of the seed tray， the depth of the slot， and the angle of seed filling was 28 r/min， 8.2 mm， and 
67°. The qualification index， the missed sowing index， and the replanting index verified through field test 
was 92.97%，2.14%，and 4.89%， which was in line with the predicted results of the model optimized. It is 
indicated that the evaluation indicators of the maize precision seeder with seed-disturbance and side-filling 
slotted disk meet the agronomic requirements of sowing.

Keywords precision seeder; mechanical seeder; maize; side-filling slotted disk type; seed disturbance

（责任编辑：陆文昌）

239


