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摘要　排种器作为马铃薯机械化播种的关键部件,其目前仍存在重漏指数高、作业效率低、劳动强度大且适

应性差等问题,针对以上问题,本研究设计了一种排种链呈三角形布置、取种勺为半杯勺式的新型马铃薯排种

器.结合农艺要求和理论分析,对排种器的关键部件进行结构设计;搭建了试验台架,对排种器的排种性能进行

试验,以主动轮转速、清种角度、杯勺大小为试验因素,排种性能为试验指标进行正交试验,分析相关因素对排种

性能的影响,并得到合理的参数组合.结果表明,主动轮转速为３７．５r/min,清种角度为－５°,杯勺选取大号杯勺

时,排种器合格指数为９３．７４％,重种指数为３．９９％,漏种指数为２．２７％,排种性能较好.
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　　２０１６年,国家农业部正式发布了«关于推进马

铃薯产业开发的指导意见»,将马铃薯作为主粮产品

进行产业化开发,预计到２０２０年中国马铃薯种植面

积将达到６６０万 hm２.目前,中国马铃薯种植面积

与总产量居世界第一,但单产水平与发达国家相比

仍有一定差距.马铃薯机械化生产是制约马铃薯生

产规模的主要因素之一,而马铃薯种植是马铃薯生

产的重要环节,其直接影响马铃薯的产量与品质.
作为播种机的核心部件之一,排种器的性能与播种

机的作业水平密切相关.因此,设计一种有效可靠

且适应性强的马铃薯排种器,有利于马铃薯播种机

械化水平的提高[１Ｇ４].
马铃薯排种器主要有针刺式、板阀式、取种转盘

式、勺链式等结构形式,其中针刺式排种器对种薯损

伤较大,造成生产率低,且刺针易弯曲变形.板阀式

排种器播种精度和效率较高但只适用于整薯播种,
对种薯形状大小有一定要求.取种转盘式排种器需

要人工放种,劳动强度较大.勺链式排种器的株距

可调,适应性较强,目前应用范围较广[５Ｇ１１].勺链式

排种器有一个装有种勺的升运带(链),种勺中开有

一个长形缺口,升运带(链)运转时,种勺在取种区由

下向上运动,将薯块舀入勺中随升运带(链)向上运

动.当种勺到达顶部转折向下运动时,薯块因重力

从勺中滚出落在前面相邻种勺的背部,然后薯块随

这个种勺下降.当种勺到达最低处再次转折向上运

动时,薯块即落入种沟.使用勺链式排种器时,主要

存在着空勺漏播、需要人工补种、劳动强度较大等问

题[９Ｇ１１],为解决该问题,目前的主要思路和方案为加

装漏播检测和补偿系统,主要由传感器、补种模块和

报警模块组成,但该系统较为复杂,成本较高.
本研究设计了一种适用于切块薯和小整薯的半

杯勺式马铃薯排种器.通过对排种器关键部件的结

构设计和相关分析,使其排种链呈“三角形”布置,杯
勺在取种区取种时更充分,降低了漏种率,杯勺内多

余的种薯在清种区可以依靠重力自行清种,并搭建

室内试验台架完成了性能试验和试验结果的分析处

理,得到最优参数组合,通过试验验证该参数组合下

的排种器性能,为勺链式排种器的进一步改良提供

参考.

1　材料与方法

1.1　排种器结构与工作原理

１)排种器整体结构.半杯勺式马铃薯排种器整

体结构如图１所示.主要由机架、排种链、主动轮、
从动轮、半杯勺、导种板、回收板、种箱、柔性限流板

等构成.排种链由１个主动链轮和２个从动链轮带

动,形成“三角形”结构,杯勺和回收板左右交替安装

在排种链两侧,种箱一侧的排种链与水平面呈一定
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的夹角α.

２)工作原理.半杯勺式马铃薯排种器工作过程

为:种薯在重力作用下流动到种箱下端的取种区,种
箱内的柔性限流板能有效防止取种区种薯过多造成

的堆积.主动轮带动排种链转动,排种链上的杯勺

从种箱由下向上穿过,杯勺依次舀取１个或多个种

薯.当杯勺运行至主动轮上方的清种区时,杯勺内

多余的种薯在重力和排种链的振动下滚落至回收板

上,然后通过两旁的滑道回到种箱.通过清种区

后进入导种区,杯勺内的单粒种薯在重力的作用下

　１．隔种板 Seedseparationboard;２．半杯勺 HalfＧcup;３．回收板 Recycleboard;４．主动轮 Drivingwheel;５．排种链 Chain;６．滑道 Slide

rail;７．柔性限流板 Limitingboard;８．种箱 Seedcase;９．第二从动轮 Seconddrivenwheel;１０．第一从动轮 Firstdrivenwheel;１１．导种板

Seeddeliveryboard;１２．机架 Frame．

图１　排种器结构及其工作原理图

Fig．１　StructuraldiagramandoperatingprincipleofseedＧmeteringdevice
落至前一杯勺的背部,在导种板和前一杯勺背部的

支撑下继续向下运动,当到达投种口时,种薯失去支

持力,并在重力的作用下完成投种.
1.2　关键部件设计

１)半杯勺结构设计及布置.半杯勺的结构如图

２所示.其中杯勺由焊管局部切割而成,为减少伤

种率,杯勺制成后打磨光滑,并在杯勺内和边缘处黏

附薄橡胶皮.杯勺斗是由薄钢板制成上下相通的碗

状结构,焊接在杯勺中,“碗口”与杯勺内边沿平齐,
其作用是使与之接触的种薯能保持稳定状态而不漏

下.U型侧板焊接在杯勺上,并通过螺栓将杯勺联

接在链条侧板上.

　１．半杯勺 HalfＧcup;２．杯勺斗 Cupbucket;３．U 型侧板 Utype

sideplate．

图２　半杯勺结构

Fig．２　 StructurediagramofhalfＧcup

　　取种时,杯勺１次舀取２粒种薯,２粒种薯的理

想状态是１个种薯(种薯１)长度方向与杯勺中心轴

线方向平行,另１个种薯(种薯２)厚度方向与杯勺

中心轴线方向平行,因此,影响定量取种的主要因素

为种薯的长度和厚度,则杯勺取种长度l应满足以

下条件:l＝a＋c(a、c分别为种薯的长度和厚度),
如图３所示.

图３　半杯勺取种示意图

Fig．３　SchematicdiagramofseedＧpicking

　　清种时,种薯１在重力的作用下翻滚、跌落,种
薯２在重力的作用下与杯勺斗保持接触,从而实现

单粒精播的要求.如图４所示,影响清种效果的主

要因素为杯勺两侧高度和杯勺斗深度,为保证种薯

１顺利翻滚跌落,而种薯２能稳定置于杯勺斗内,杯
勺两侧高度h 应小于种薯厚度c 的一半,h 取１８

４０１
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mm,杯勺斗深度hs应略大于种薯厚度,hs取２０mm.

图４　半杯勺清种示意图

Fig．４　SchematicdiagramofseedＧclearing

　　不考虑其他因素的影响,单位时间内排种器排出

的种薯数量与种沟内种薯数量相等,则有如下等式

V１􀅰t
L１

＝
V２􀅰t
L２

整理得

L２＝
V２􀅰L１

V１
(１)

式(１)中:V１为拖拉机前进速度,m/s;V２ 为排

种链线速度,m/s;L１为株距,mm;L２ 为排种链上相

邻两杯勺间距,mm;t为单位时间段,s.
马铃薯株距范围为１５０~３００mm,选定拖拉机

前进速度１．５m/s.研究表明,在保证播种质量的

前提下,排种链线速度不应超过０．５５m/s[１２Ｇ１６].带

入式(１)中得到排种链上相邻２个杯勺的最大间距

为１１０mm,综合考虑整机大小和质量,提高播种效

率和稳定性,半杯勺采取双排交错布置,遂选取１２A
双侧直板链条,相邻两杯勺中心间隔４个链节,即

７６．２mm,半杯勺总数为２８个,其布置如图５所示.

　１．半杯勺 HalfＧcup;２．排种链 Chain;３．螺栓 Bolt;４．回收板 ReＧ

cycleboard．

图５　半杯勺及回收板布置

Fig．５　DistributionpatternofhalfＧcupandrecycleboard

　　２)回收板设计.当杯勺携带种薯运行至清种区

时,若１个杯勺内有２粒或２粒以上的种薯,位于上

方的种薯质心力矩不平衡,会向下滚落,由回收板接

住,然后滚落至两旁的滑道最终回到种箱.回收板

的安装位置如图５所示.为防止种薯在回收板上无

法滑动造成重种,因此,回收板与排种链直板夹角β
的余角应大于种薯在该回收板所用材料上的滑动摩

擦角,经测得播种时选用的种薯含水率在７５％~
８５％之间,在该含水率范围内,种薯切面的静滑动摩

擦角最大,为３４．２°,取３５°,则β 为５５°.回收板由

１．５mm 钢板折弯成型,其中一面用螺栓与链条直板

紧固,均匀布置在两相邻杯勺之间,为防止种薯从杯

勺与回收板之间的空隙掉落,因此,回收板的长度取

８０mm,其结构如图６所示.

图６　回收板结构

Fig．６　Structureofrecycleboard

　　３)主动轮设计.当杯勺携带种薯离开取种区刚

进入清种区时,此时若种薯受到的向心力不足以维

持种薯做圆周运动,就会发生种薯飘起的现象,造成

漏种.种薯所受的向心力与主动轮的半径和线速度

有关,因此,对此处的种薯进行受力分析,来确定主

动轮的半径,种薯受力如图７所示.

图７　种薯受力分析图

Fig．７　Forceanalysisofthepotatoseed

　　此时种薯做匀速圆周运动满足公式(２)

G－N＝
mV２

２

R
(２)

５０１
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其中:
G＝mg (３)

为保证种薯在此处不会飘起,则需要满足以下

不等式

G－N≥
mV２

２

R
(４)

当N＝０时,R 有最小值,整理得

R≥
V２

２

g
(５)

式(２)~(５)中,G为种薯所受的重力,N;N 为

种薯所受的支持力,N;R 为回转半径,mm;M 为种

薯的质量,kg;V２ 为此时的线速度,m/s;g 为重力

加速度,m/s２.此处两相邻杯勺 间 距 L２ ＝７６．２
mm,根据公式 (１)计算得到排种链 最 大 线 速 度

V２max＝０．７６２ m/s,取 g ＝９．８ m/s２,得 出 R ≥
０．０５９m,适当增加主动轮半径可以使得排种器运转

更平稳,减少漏种,综合考虑,选取１２A 齿数为２８
齿的链轮作为主动轮,其回转半径为０．１０５m.

2　结果与分析

2.1　取种性能试验

因为该排种器取种区排种链与水平面呈一定的

角度α,为了明确主动轮转速和该角度对排种器取

种性能的影响,进行全面试验,试验指标为漏取率

(即经取种区到清种区的空杯勺个数占通过的总杯

勺数的比例).以荷兰１５号马铃薯为试验品种,质
量５０g以下的种薯可直接使用,超过５０g的种薯做

切块处理,每千克种薯２５块左右,其中切块薯所占

比例超过７０％,其平均含水率为 ７９．２％,净度 ＞
９９％,种薯切块后用草木灰拌种,拌种后放置在地面

上２４h后使用.试验因素水平如表１所示.常用

种薯及切块薯的长a、宽b、厚c 分别为４７~５５、

４３~５０、３１~４０mm[１７Ｇ１９],考虑到杯勺直径与种薯宽

度b相关,因此,设计了３种直径的杯勺,分别为５４
mm(大)、４９mm(中)、４４mm(小),试验所用杯勺

为大号杯勺,待排种器运转稳定后,通过视频拍摄连

续记录２００个杯勺的取种情况,每组实验重复３次.
试验结果如表２所示,方差结果如表３.由表３可

知,主动轮转速对漏取率影响极显著(P＜０．０１),而
取种区排种器倾角和交互作用对试验结果的影响不

显著(P＞０．１).当排种器主动轮转速为３０r/min,
取种区排种器倾角为７５°(A３B２)和７０°(A３B３)时,漏
取率最低,主要原因是主动轮转速较低,杯勺与马铃

薯接触时间较长,降低了漏取率.由表３可知,取种

区排种链倾角α对漏取率影响不显著,但对整机大

小有一定的影响,倾角越小,整机长度越长,且倾角

过小会出现种薯被夹带的现象,综合考虑,α取７５°.
表１　全面试验因素水平表

Table１　Factorsandlevelsofoverallexperiment

因素水平

Levels

A主动轮转速/(r/min)
Rotationspeedof
drivingwheel

B取种区
排种链倾角/(°)
Angleofchain

１ ４０ ８０
２ ３５ ７５
３ ３０ ７０

表２　漏取率试验数据

Table２　Thedateofmissingrate

因素水平 Factorandlevels
A B

漏取率/％
Missingrate

１(４０)
１(８０) ２．３３
２(７５) ２．６７
３(７０) ２．３３

２(３５)
１ ２．００
２ １．６７
３ １．３３

３(３０)
１ １．００
２ ０．６７
３ ０．６７

　注:A为主动轮转速,B为取种区排种链倾角.Note:AistheroＧ

tationspeedofdrivingwheel,Bistheangleofchain．

表３　漏取率方差分析

Table３　Varianceanalysisofmissingrate

方差来源

Source
F 值

FＧvalue
P 值

PＧvalue
显著性

Significance
A １０．５６２５ ０．０００９ P＜０．０１
B ０．４３７５ ０．６５２３ P＞０．０５

A×B ０．２５００ ０．９０５９ P＞０．０５

2.2　正交试验

搭建室内试验台架(图８).排种器固定在机架

上方,投种口下方安装有对射式光栅传感器,用于检

　１．排种器 SeedＧmeteringdevice;２．三相交流减速电机 ThreeＧ

phaseACmotor;３．易驱变频器 Frequencyconverter;４．检测系

统 Detectingsystem;５．对射式光栅传感器 Gratingsensor．
图８　排种器台架试验

Fig．８　Meteringdevicetestbench

６０１
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测投种时相邻２个种薯之间的时间间隔,传感器与

农业装备多参数测控系统相连,该系统检测程序由

华中农业大学工学院自制,其参照了«GB/T６９７３—

２００５单粒(精密)播种机试验方法»,该系统稳定可

靠[２２Ｇ２５].以荷兰１５号马铃薯为试验品种,并做切块

处理,其物理特性如前文所述.以主动轮转速,杯勺

大小和清种角度为试验因素,合格指数、重种指数和

漏种指数为试验指标,进行正交试验.
目前马铃薯播种机行走速度一般不超过１．５

m/s,取理论株距２０cm,则对应主动轮转速为６４．３

r/min.通过前期预实验发现,当主动轮转速超过

４５r/min时,种薯跳动严重,合格指数较低.因此,
选取的行走速度分别为０．７５０、０．８７５、１．０００m/s,对
应排种器主动轮转速的３个水平分别为４２．９、３７．５、

３２．１r/min;规定第一从动轮顶部高于主动轮顶部

时,清种角度为正,低于主动轮时为负,处于同一水

平线时为０°,根据前期预实验结果,选取清种角度

范围为 －５°~ ＋５°,选取 ３ 个水平分别为 －５°、

０°、＋５°;杯勺型号分别为大、种、小３种.试验方案

及结果如表４所示.
表４　正交试验方案与结果

Table４　Schemeandresultsoforthogonaltest

试验编号

Test
number

A主动轮转速/
(r/min)
Speedof

drivingwheel

C杯勺型号

Sizeofcup
D清种角度/(°)

Clearing
angle

误差

Error
合格指数/％
Qualified
index

重种指数/％
Multiples
index

漏种指数/％
Misses
index

综合加权评分值

Comprehensive
weightedscore

１ １(４２．９) １(大) １(－５°) １ ８４．６２ ８．３５ ７．０３ ３８．８
２ １(４２．９) ２(中) ２(０°) ２ ６１．２８ １５．９４ ２２．７８ １０９．２
３ １(４２．９) ３(小) ３(＋５°) ３ ７２．９７ １３．０１ １４．０２ ７３．２
４ ２(３７．５) １ ２(０°) ３ ８８．３７ １０．３３ １．３０ ２４．７
５ ２(３７．５) ２ ３(＋５°) １ ８６．９５ ７．４３ ５．６２ ３１．９
６ ２(３７．５) ３ １(－５°) ２ ８４．９１ ５．７０ ９．３９ ４０．２
７ ３(３２．１) １ ３(＋５°) ２ ８０．５６ １７．６２ １．８２ ４４．１
８ ３(３２．１) ２ １(－５°) ３ ８１．７３ ４．３４ １３．９３ ５１．９
９ ３(３２．１) ３ ２(０°) １ ８３．０８ １２．１２ ４．８０ ４０．６

　　由表５可知,对于合格指数,各因素主次为 A＞
C＞D.主动轮转速较低时,种薯在种箱内的搅动不

充分,存在结拱现象,较高时种薯在杯勺内不够稳

定,因此,A取２水平.杯勺型号为大号时,取种更

充分,因此,C取１水平.清种角度为－５°时,清种

强度更大,清种更彻底,因此,D取１水平.而种薯

能稳定置于大号杯勺内,不会因为清种强度过大而

造成漏种影响合格指数,即当工况为 A２C１D１时,合
格指数最大.

对于重种指数,各因素主次为D＞A＞C.主动

轮转速较低时,排种器振动较小,清种效果不佳,导
致重种指数较高,转速较高时种薯通过清种区时间

减少,导致重种指数较高,当 A 取２水平时重种指

数最低.杯勺型号为大号时,存在杯勺１次取多粒

种薯的现象,导致重种指数较高.当杯勺型号为小

号时,种薯不能稳定置于杯勺内,在清种过程中会发

生弹跳,从而提前进入导种通道内,导致重种指数较

高,当C取２水 平 时 重 种 指 数 最 小 .清 种 角 度 为

表５　正交试验结果分析

Table５　Analysisoforthogonaltestresults

试验指标

Performanceindicators
试验因素

Experimental
F 值

FＧvalue
K１ K２ K３

优水平

Optimallevel
优组合

Optimalcombination

合格指数

Qualifiedindex

A ２．１９ ２１８．８７ ２６０．２３ ２４５．３７ A２

A２C１D１
C ０．７２ ２５３．５５ ２２９．９６ ２４０．９６ C１

D ０．４６ ２５１．２６ ２３２．７３ ２４０．４８ D１

重种指数

Multiplesindex

A １．２０ ３７．３ ２３．４６ ３４．０８ A２

A２C２D１
C ０．４３ ３６．３ ２７．７１ ３０．８３ C２

D ２．９９ １８．３９ ３８．３９ ３８．０６ D１

漏种指数

Missesindex

A ３．０３ ４３．８３ １６．３１ ２０．５５ A２

A２C１D３
C ３．５９ １０．１５ ４２．３３ ２８．２１ C１

D ０．３１ ３０．３５ ２８．８８ ２１．４６ D３

７０１
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－５°时,清种强度最大,清种更彻底,重种指数最低,
因此,D取１水平,即当工况为 A２C２D１时,重种指数

最小.
对于漏种指数,各因素主次为C＞A＞D.主动

轮转速较低时,种薯在种箱内的搅动不充分,存在结

拱现象,取种不够充分导致漏种,较高时种薯不能稳

定置于杯勺内,并与种箱内的种薯发生碰撞掉落导

致漏种指数较高,当 A 取２水平时漏种指数最低.
杯勺型号越小,取种越不充分,导致漏种指数越高,
当C取１水平时漏种指数最低.当清种角度为＋５°
时,清种强度最小,漏种指数最低,因此,D 取３水

平,即当工况为 A２C１D３时,漏种指数最小.
因为各指标下优组合不同,故需综合考虑,因

此,采用综合加权评分法.根据经验和农业技术要

求,认为漏种指数最为重要,赋予权重０．５,重种指数

权重０．３,合格指数权重０．２,参照文献[２６Ｇ２７]方法,
将合格指数的变化趋势跟重种指数和漏种指数统

一,均为越小越好,计算得到各号试验的综合加权评

分值,结果如表４所示.根据综合加权评分值,使用

单指标试验分析评价方法进行分析,其结果如表６
所示.

表６　综合加权评分值结果分析

Table６　Analysisofcomprehensiveweightedscore

分析项 Analysisitem A C D
K１ ７３．７ ３５．８ ４３．６
K２ ３２．３ ６４．３ ５８．２
K３ ４５．５ ５１．３ ４９．７

优组合 Optimalcombination A２C１D１

　　由表６可知,该排种器最佳参数分别为主动轮

转速３７．５r/min,大号杯勺,清种角度－５°,验证试

验表 明,此 时 合 格 指 数 为 ９３．７４％,重 种 指 数 为

３．９９％,漏种指数为２．２７％.

3　讨　论

对台架试验结果分析表明,α在７０°~８０°范围

内对漏取率影响不显著,但对整机尺寸有一定的影

响,倾角越小,整机长度越长,且倾角过小会出现种

薯被夹带的现象,综合考虑,α 取７５°.正交试验结

果分析表明,最优工况组合为:主动轮转速 ３７．５
r/min、大号杯勺、清种角度为－５°,此时排种器合格

指数为９３．７４％,重种指数为３．９９％,漏种指数为

２．２７％,性能稳定可靠,满足马铃薯播种要求.
与传统排种器相比,该排种器杯勺加工简单,安

装拆卸方便,并采用双排交错排列的方式安装在排

种链上,由于采用２个从动轮的形式,使得整个排种

链呈“三角形”,位于取种区的种薯可以稳定置于杯

勺内,取种性能稳定;位于清种区多余的种薯可以依

靠重力清种,清种时间较长,清种效果良好,简化了结

构,减小了整体尺寸.排种链、半杯勺、回收板和种箱

是该排种器的关键部件,四者能否良好配合和种箱形

状直接影响到取种时的伤种率,在后续的研究中,应
进一步优化种箱形状,从而使得种箱内的种薯能更好

地流动,减少种薯之间的挤压损伤;同时优化四者之

间的配合关系,减少种薯表皮破损及芽的损伤.
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DesignandtrialofhalfＧcuptypepotatoseedＧmeteringdevice

YANGKai１　DUAN Hongbing１,２　SONGBotao２　CHENZhipeng１

YUCancan１　HUANGXiang１　MEIHongcheng１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．KeyLaboratoryofPotatoBiologyandBiotechnology,MinistryofAgriculture,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　MeteringdeviceaskeycomponentsofpotatomechanizationplantinghasproblemsincluＧ
dingthehighmultipleindexandmissingindex,heavymanuallaborintensity,pooruniversalityandother
problems．AnewtypepotatoseedＧmeteringdevicewithtriangularchainandhalfＧcupwasdesigned．The
mainstructure,workingprincipleandrelatedparametersofthedevicewasintroducedindetail．AnorＧ
thogonalexperimentwascarriedouttounderstandfactorsincludingthedrivingwheelspeed,theinclinaＧ
tionoftheseedＧclearingdeviceandthesizeofcupaffecttheperformanceoftheseedＧmeteringdevice．The
parameterswereoptimizedandverified．Theresultsshowedthatthebestperformancewasobtainedwhen
therevolvingspeedofthedrivingpulleywas３７．５r/min,theinclinationoftheseedＧclearingdevice
was－５°withthebiggestsizeofcup．Thequalifiedindex,themultipleindexandthemissingindexis
９３．７４％,３．９９％,and２．２７％,respectively．Theperformanceofmeteringdeviceundertheconditioncan
meetworkingperformancerequirementsofthepotatoseeder．Itwillprovideatheoreticalandtechnical
referenceforstudyinganddesigningseedＧmeteringdeviceofpotatoseeder．

Keywords　potato;potatoseedＧmeteringdevice;halfＧcup;seedingperformanc
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