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芝麻精量穴播排种器吸种性能分析与试验

林翩,廖庆喜,王磊,王宝山,刘海

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　针对芝麻人工种植效率低、出苗后间苗定苗费工费时且劳动强度大、缺乏适用的精量穴播排种器等

生产实际问题,采用负压吸种、正压投种的正负气压组合排种原理,构建了排种器吸种过程临界负压模型,分析

了种子吸附的不同姿态及其与型孔接触面积的关系,采用多目标优化方法,得到了型孔吸附１~４粒种子的临界

负压,确定实现芝麻精量穴播的较优型孔直径范围为０．８~１．１mm.吸种运移状态图像拍摄试验结果表明:芝
麻不同吸附姿态及概率为横卧∶侧卧∶直立≈３．５∶１∶１,排种器不同吸种数目所需负压变化规律与临界负压

模型一致.通过基于响应面优化试验考察排种盘型孔直径、排种轴转速和气室负压真空度对穴粒数合格率、漏
播率和重播率的影响规律,试验结果表明:型孔直径为１．０mm、气室负压为－８００Pa、排种轴转速为８．６６r/min
时,穴粒数合格率为９６．０４％、漏播率为０．２１％、重播率为３．７５％,满足芝麻种植农艺要求.
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　　芝麻是中国生产高品质食用油的重要油料作

物,也是种植广泛的特色农产品,近年来需求量持续

扩大,但受机械化种植水平低下影响,生产成本高,
芝麻种植规模难以扩大[１].芝麻种子属于小粒径异

形种子,质量轻,易破损,机械化精量播种难度大,目
前主要采用人工撒播、点播和机械条播,存在用种量

大,排种不均匀等问题.以传统人工点播为例,通常

每穴播种５~８粒[２],后期人工间苗定苗,每穴留苗

１~２株,工作量大,成苗率低.芝麻机械化精量穴

播可实现每穴播种１~３粒[３Ｇ４],播种精度高,田间分

布均匀,有利于提高芝麻产量.
气吸式排种器利用负压吸附种子,具有种子形

状适应性强、伤种率低、排种量精确可控等特点[５Ｇ６].
张静等[７]构建气力式排种器型孔吸附边界模型,确
定种子形状和几何尺寸对排种器型孔吸附性能影响

较大.廖宜涛等[８]开展吸种运移状态图像拍摄试

验,发现小粒径种子对吸种负压变化敏感,在工作负

压较高情况下型孔会吸附４~６粒种子.张国忠

等[９]分析水稻被吸附姿态概率,得到型孔处吸附力

由种子形态、工作负压和型孔结构决定.研究[１０Ｇ１１]

表明,吸附力小,种子流动性差,容易发生漏吸;吸附

力过大容易导致重播指数增大.Nai等[１２]开展气力

式排种器吸室真空度、吸孔直径等因素对排种性能

影响试验,建立参数之间的数学模型,优化得到适合

异形种子的最佳参数组合.综上,国内外学者针对

气吸式排种器在小粒径种子适应性方面展开了大

量研究,吸种数目易受气室负压影响[１３Ｇ１５],对于

芝麻等小粒径异形种子,种子形状也会对排种器

吸种性能造成影响,排种器精量穴播有待进一步

研究.

针对芝麻种植人工效率低,出苗后间苗工作量

大,缺乏适用的芝麻精量穴播要求等实际问题,本研

究基于负压吸种、正压投种的排种原理[１６],构建排

种器吸种过程临界负压模型,确定型孔吸附芝麻临

界负压值及精量穴播的型孔直径较优范围,开展

单因素试验分析排种过程因素影响规律,结合响

应面试验优化分析各因素交互作用,确定最佳参

数组合,以期为芝麻精量穴播排种器的结构改进

提供参考.
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1　材料与方法

1.1　芝麻精量穴播排种器结构及工作原理

芝麻精量穴播排种器基于负压气流吸种、正压

气流投种的工作原理,主要由气室、排种盘、罩壳等

零部件组成(图１).气室通过隔板分为正压区与负

压区,芝麻精量穴播排种器工作过程分为充种、吸

种、携种和投种４个环节.排种器工作时,种箱中的

芝麻种子由进种口进入排种器充种腔形成堆积,利

用负压区气流在排种盘型孔内外侧形成的压差,种

子在吸种区被吸附在型孔上随排种盘转动,脱离种

群,型孔吸附种子数目及姿态具有随机性.种子运

移过程中位移、速度、受载等随机变量的变化,少部

分种子吸附不稳定,在自身重力作用下滑落至充种

区.当型孔吸附的种子随排种盘转至正压区后,在

气流及自身重力作用下从型孔上脱落,进入导种管,

实现排种过程.其中,排种器的吸种环节是保证播

种质量的核心.

　１．正压气室 Positivepressurechamber;２．气室隔板 Airchamber

baffle;３．型孔 Hole;４．负压气室 Negativepressurechamber;５．罩壳

Seedmeteringdeviceshell;６．排种轴 Sowingaxle;７．气室壳体 Air

chamber;８．排种盘 Planterplate;９．种箱 Seedbox．

图１　排种器结构

Fig．１　Structureofseedmeteringdevice

1.2　吸种环节种子力学分析

吸种环节中种子受到气流场、种群作用力和重

力的交互作用[１７],气流场中压力梯度力是型孔吸附

种子的主要作用力[１８].排种器负压(相对大气压)

大小影响种子吸附性能,根据芝麻种子与型孔接触

情况可将吸种姿态分为３种,即横卧、侧卧和直立姿

态[１９](图２).为保证种子能被顺利吸附,应满足受

力平衡条件[２０]:

　J 为芝麻被排种盘带动旋转所引起的离心力,N;G 为种子重力,

N;N 为型孔对芝麻的反力,N;P０为型孔吸力,N;Ff为芝麻的内摩

擦力,N;Q 为G、J、Ff的合力,N;C 为芝麻种子重心与排种盘的垂

直距离,mm;d 为型孔直径,mm;v 为排种盘吸种孔中心处的线速

度,m/s.Jisthecentrifugalforcecausedbytherotationofsesame

drivenbytheseedmeteringplate,N;Gistheseedgravity,N;Nis

thereactionforceoftheshapedholeonsesame,N;P０isthesuction

forceoftheshapedhole,N;FfistheinternalfrictionforceofsesaＧ

me,N ;QistheresultantforceofG,JandFf,N;Cisthevertical

distancebetweenthecenterofgravityofsesameseedandtheseed

meteringplate,mm;disthediameteroftheshapedhole,mm;vis

thelinearvelocityatthecenteroftheseedsuctionholeoftheseed

meteringplate,m/s．

图２　吸种环节芝麻力学分析图

Fig．２　Mechanicalanalysisofsesameseedsuction

P０
d
２ ＝QC (１)

得到负压真空度为:

H ＝ －
２K１K２mgC

Sd １＋λ＋
v２

gr( ) (２)

式(１)~(２)中,H 为气吸室所需负压,Pa;C 为

种子重心与排种盘间距,mm;m 为单粒种子的质

量,kg;S 为种子与吸种孔的接触面积,mm２;d 为型

孔直径,mm;r为排种盘吸种孔处的转动半径,m;g
为重力加速度,m/s２;λ 为种子的摩擦阻力综合系

数;K１为吸种可靠性系数;K２为工作稳定可靠性系

数.由式(２)可知,种子被吸附的负压 H 受种子重

心与排种盘间距C 以及种子与吸种孔接触面积S、
型孔直径d 等因素的影响,负压H 绝对值与间距C
成正相关关系,与接触面积S、型孔直径d 成负相

关.对于类球形种子,种子重心与排种盘间距C 以

及种子与吸种孔接触面积S 值仅与种子尺寸有关,而
对于异形种子,还与种子被吸附状态有关,定义吸种

状态影响系数K＝C/S,得到气室负压真空度为:

H ＝ －
２K１K２mg

d １＋λ＋
v２

gr( )􀅰K (３)

为建立芝麻吸附姿态模型,种子重心与排种盘

间距C 近似为c/２、b/２和a/２,简化种子与吸种孔

接触面积S近似为种子与吸种孔交界面处截面积,

６９１
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３种姿态下接触面积示意图如图３所示.种子覆盖

型孔区域(沿型孔直径方向)的长度l与型孔直径的

比值[２１]为k＝l/d(０＜k≤１).

　A:横卧 Horizontal;B:侧卧 Lateral;C:直立 Vertical．１．种子

Seed;２．型孔 Hole．

图３　芝麻被吸附占据型孔面积示意图

Fig．３　Schematicsofsesameadsorptionoccupationholes

　　不同姿态种子吸种状态影响系数为:

Kh ＝
２c

πkd２

Kl ＝
b

d２ sin－１k＋k
　
１－k２( )

Kv ＝
２a

πkd２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(４)

式(４)中,Kh为种子横卧姿态时吸种状态影响

参数值,mm－１;Kl为种子侧卧姿态时吸种状态影响

参数值,mm－１;Kv为种子直立姿态时吸种状态影响

参数值,mm－１.c为种子高度,mm;b为种子宽度,

mm;a 为种子长度,mm.由式(４)可知,当单粒种

子以横卧姿态被吸附,种子重心离排种盘最近,与型

孔接触面积最大,参数k取最大值为１,吸种状态影

响参数K 最小,理论吸附所需负压绝对值最小;直
立姿态种子重心较远,接触面积较小,吸附所需负压

绝对值理论值较大.当气室负压绝对值处于横卧姿

态与直立姿态临界负压绝对值之间时,型孔能吸附

种群中横卧姿态的种子,如果型孔吸附范围内均为

直立姿态的种子,则会超出型孔吸种能力,出现漏吸

现象.为降低芝麻排种器漏播率,气室负压绝对值必

须高于３种姿态吸附所需负压绝对值中的最大值.
芝麻 被 吸 附 姿 态 影 响 型 孔 的 实 际 吸 附 边

界[２２Ｇ２３],型孔吸附边界中出现多粒种子时,气室负压

绝对值需高于多粒种子各姿态组合所需负压绝对值

最大值,才能实现多粒种子稳定吸附.
1.3　吸种负压临界值分析

选择湖北地区常见的芝麻品种(航白芝)为研究

对象,随机选取种子 ５０ 粒,利用游标卡尺(精度

０．０２mm)对芝麻三轴尺寸(长度a、宽度b、高度c)

进行测量,由电子分析天平(精度０．００１g)测量芝麻

千粒质量,得到芝麻种子长、宽、高分别为３．１２±
０．１８、１．８３±０．１３、０．９０±０．０９ mm,千 粒 质 量 为

３．０９g.根据农业机械设计手册可知,型孔直径d 与

种子平均宽度b满足下式关系:
d ＝ ０．６４~０．６６( )b (５)

其中,种子宽度b为球形种子的平均直径,芝麻

种子形状并非球形,种子宽度b 分别取芝麻三轴尺

寸,得到型孔直径分别为１．８８~２．１８mm、１．０９~
１．２９mm、０．５２~０．６５m.若型孔直径取１．８８~２．１８
mm,高于芝麻宽度和高度,立吸姿态种子会进入气

室,因此取型孔直径为０．６０~１．３０mm,分析时取孔

径增量为０．１mm(表１).
吸附单粒种子时,假定３种姿态被吸附时与型

孔接触面积均为该种姿态下的最大接触面积,K１＝
K２＝１,m＝３．０９,g＝９．８,d＝０．６~１．３,c＝０．９,

b＝１．８３,a＝３．１２,k＝１.由式(３)、(４)计算可得不

同型孔直径下各姿态所需最小负压绝对值.
表１　不同型孔直径下芝麻种子３种姿态吸附负压

Table１　Negativepressureofseedadsorptioninthree

posturesunderdifferentporediameter Pa

型孔直径/mm
Holediameter

横卧姿态 HP 侧卧姿态LP 直立姿态 VP

０．６ －９８４ －２００１ －２２７５
０．７ －６２０ －１２６０ －１６７１
０．８ －４１５ －８４４ －１２７９
０．９ －２９２ －５９３ －１０１１
１．０ －２１３ －４４９ －８１９
１．１ －１６０ －３５７ －６７７
１．２ －１２３ －２９２ －５６９
１．３ －９７ －２４５ －４８５

　注:HP为横卧姿态 HPishorizontalposition;LP为侧卧姿态 LP

islateralposition;VP为直立姿态 VPisverticalposture;下同 The

sameasbelow．

吸附２粒种子时,存在６种姿态组合,分别是横

卧＋横卧、横卧＋侧卧、横卧＋直立、侧卧＋侧卧、侧
卧＋直立、直立＋直立.以种子覆盖型孔的长度l
为设计变量,姿态组合中种子所需吸附负压绝对值

的较大值最小为优化目标,利用 Matlab软件进行多

目标优化,其目标函数如式(６)所示:
min H１ l１( ) ,H２ l２( ){ } (６)

约束条件如式(７)所示:

S１ ＋S２ ≤
πd２

４
０≤l１ ≤d
０≤l２ ≤d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

７９１
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式(６)~(７)中,H１和 H２分别为第１、２粒种

子被吸附所需负压,Pa;l１、l２分别为第１、２粒种

子与型孔接触长度,mm;S１和S２ 分别为第１、２

粒种子与型孔接触面积,mm２.通过迭代得到不

同型孔直径下６种吸附姿态组合所需负压绝对

值最小值.
表２　不同型孔直径下２粒芝麻种子吸附负压

Table２　Negativepressureofadsorbingtwoseedsunderdifferentporediameters Pa

型孔直径/mm
Holediameter

横卧＋横卧

HP＋HP
横卧＋侧卧

HP＋LP
横卧＋直立

HP＋VP
侧卧＋侧卧

LP＋LP
侧卧＋直立

LP＋ VP
直立＋直立

VP＋ VP

０．６ －１９６６ －２９８２ －４３９２ －３９９８ －５４０８ －６８１７

０．７ －１２３８ －１８７８ －２７６６ －２５１８ －３４０５ －４２９３

０．８ －８３０ －１２５９ －１８５３ －１６８７ －２２８１ －２８７６

０．９ －５８３ －８８４ －１３０１ －１１８５ －１６０２ －２０２０

１．０ －４２５ －６４４ －９４９ －８６４ －１１６８ －１４７２

１．１ －３１９ －４８４ －７１３ －６４９ －８７８ －１１０６

１．２ －２４６ －３７２ －５４９ －５００ －６７６ －８５２

１．３ －１９３ －２９３ －４３２ －３９３ －５３２ －６７０

　　随着型孔直径的增大,吸附不同姿态组合的２
粒种子所需负压绝对值均呈现下降趋势(表２).比

较相同直径时不同姿态组合所需负压可知,种子均

以横卧姿态被吸附所需负压绝对值最小,均以直立

姿态被吸附时所需负压绝对值最大.当气室负压绝

对值达到２粒种子吸附所需负压绝对值最小值时,
型孔具备吸附２粒横卧姿态种子的能力,２粒种子

被吸附概率增大.当气室负压绝对值持续增大,逐
渐满足其他组合姿态所需吸附条件时,型孔吸附２粒

种子概率会持续上升,直至２粒种子被吸附概率达到

最大值.同一型孔直径下,均以横卧姿态被吸附和均

以直立姿态被吸附所需临界负压绝对值构成该型孔

直径可吸附２粒种子负压绝对值范围的上下限.
吸附３粒种子,存在１８种组合姿态,均以横卧吸

附姿态和均以直立姿态被吸附时所需临界负压绝对

值组成该型孔直径下３粒种子吸附所需负压绝对值

范围上下限.多目标优化得到３粒种子在不同型孔

直径下均为横卧吸附或直立吸附时所需负压(表３).
表３　不同型孔直径下３粒种子吸附负压

Table３　Negativepressureofadsorbing３seeds

underdifferentporediameters Pa

型孔直径/mm Holediameter 横卧 HP 直立 VP

０．６ －２９５０ －１０２２５
０．７ －１８５７ －６４３９
０．８ －１２４４ －４３１４
０．９ －８７４ －３０３０
１．０ －６３７ －２２０９
１．１ －４７９ －１６５９
１．２ －３６９ －１２７８
１．３ －２９０ －１００５

　　为实现每穴排种１~３粒,既要保证漏吸概率最

低,也要尽量减小重吸(≥４粒/穴)情况的发生.计

算吸附４粒种子所需的最小负压绝对值,即４粒种

子均以横卧姿态被吸附时的临界负压绝对值.控制

气室负压绝对值小于该临界负压绝对值能有效降低

重吸概率,提升吸种质量.４粒横卧姿态种子在型

孔直 径０．６~１．３ mm 的 临 界 吸 附 负 压 分 别 为

－３９３３、－２４７７、－１６５９、－１１６５、－８４９、－６３８、

－４９２和－３８７Pa.
由图４可知,随型孔直径的增大,满足单粒吸

附、２粒吸附及３粒吸附所需负压绝对值范围及最

小值均呈下降趋势;随型孔吸种数目的减少,型孔吸

附种子所需负压绝对值范围减小;不同吸种数目所

需负压绝对值范围存在重叠情况,导致型孔直径以

及气室负压绝对值相同时吸种数目不同.

图４　不同型孔直径下吸种临界负压绝对值

Fig．４　Criticalnegativepressureabsolutevalueof

seedsuctionunderdifferentholediameter
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　　种子被型孔实际吸附长度l受型孔吸种数目影

响,型孔吸种数目较少,则每粒种子的吸附长度偏

大.随吸附长度l增大,型孔直径增大,种子以不同

姿态被吸附时所需负压绝对值降低,种子漏吸概率

减小.当试验负压绝对值达到多粒种子被吸附条

件,重吸概率增大,型孔吸种数目增加.吸种数目过

多影响携种过程中芝麻的吸附稳定性,导致投种过

程成穴性差.
为满足精量穴播吸种粒数要求,气室实际负压

选择在单粒吸种所需负压绝对值的最大值与４粒吸

种所需负压绝对值的最小值之间,保证漏吸发生概

率最小的同时降低吸附３粒以上种子的概率.考虑

负压调节范围不宜过大,芝麻精量穴播的型孔直径

范围０．８~１．１ mm,气室负压大小为 －１６００~
－６００Pa较优.

2　结果与分析

2.1　吸种状态试验

吸种状态试验在JPSＧ１６型排种试验台上进行,
所用排种器为正负气压组合式小粒径种子精量排种

器,采用数码相机拍摄排种器吸种运移状态图像

(图５).分别分析型孔直径、气室负压对吸种数目概

率的影响,设置气室负压大小为－１４００Pa、排种盘

型孔直径０．６~１．３mm、试验水平间隔０．１mm;设
置型孔直径为０．９ mm、气室负压大小为－５００~
－１７００Pa、试验水平间隔３００Pa.

图５　排种性能试验台

Fig．５　Seedmeteringperformancetestdevice

　　试验用相机型号为 CanonEOD７D,拍摄参数

为ISOＧ１６００,０曝光补偿,无闪光模式,图像分辨率

为１８００万像素(５１８４×３４５６pixel).每次试验后

检查型孔堵塞情况,每组试验重复３次,每次连续拍

摄２５６孔,获得拍摄图像,统计分析各型孔吸附芝麻

情况,计算不同试验条件下型孔漏吸、１粒、２粒、３
粒、４粒及以上种子概率.根据试验确定芝麻种子

存在横卧、侧卧和直立３种吸附姿态(图６).试验

条件为型孔直径０．９mm、气室负压大小为－１４００
Pa,试验统计得单粒芝麻以横卧、侧卧和直立被吸

附姿态概率分别为０．６４、０．１８和０．１７,３种姿态比例

近似为３．５∶１∶１.

图６　芝麻吸附姿态图

Fig．６　Sesameadsorptionposturediagram

　　试验得到排种盘型孔漏吸概率随型孔直径

(０．６~１．３mm)的变化情况如图７A所示,排种盘型

孔吸种粒数概率随型孔直径的变化情况如图７B所

示,随气室负压变化情况如图８所示.由图７可知,
当型孔直径为０．６mm 时,试验负压绝对值(１４００
Pa)高于卧吸姿态负压绝对值,低于侧卧或直立姿

态负压绝对值,试验结果表明,此时漏吸概率较高,
为１０．９４％.随型孔直径的增大,型孔漏吸概率逐渐

下降,当型孔直径高于０．８mm 后,试验负压绝对值

高于３种姿态所需负压绝对值,此时型孔具备单粒

种子吸附条件,无漏吸,与试验结果一致.由图７B
可知,当型孔直径为０．６mm 时,试验负压绝对值

(１４００Pa)低于２粒种子吸附临界负压绝对值,型
孔理论上无法吸附２粒种子,试验结果表明吸附２
粒种子概率近似为０;当型孔直径为０．７mm 时,试
验负压绝对值达到型孔吸附２粒种子所需负压绝对

值的最小值,此时发现型孔吸附２粒种子概率明显

提升,为１７．１９％;随型孔直径增大,型孔吸种能力增

强,型孔吸附２粒种子概率不断增大.当型孔直径

继续增大至１．１mm,试验负压绝对值高于型孔吸附２
粒种子６种姿态组合临界负压绝对值,型孔具备吸附

２粒种子的能力,吸种概率逐渐稳定,为３８．５％.当型

孔直径为０．８mm,试验负压绝对值达到３粒吸附所

需临界负压绝对值,试验结果表明３粒种子被吸附概

率开始增长,与理论分析结果一致.
由图８可知,随着气室负压绝对值增大,种子漏

吸不断下降,单粒种子吸附概率先稳定后下降,２粒

９９１
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　A:漏吸概率变化图 VariationofzeroＧseedprobability;B:吸种１~３粒概率变化图 Variationof１Ｇ３seedprobability．CP为临界负压绝对

值.下同.CPiscriticalnegativepressureabsolutevalue．Thesameasbelow．

图７　不同型孔直径下吸种数目概率变化图

Fig．７　Probabilityvariationofseednumberunderdifferentholediameters

图８　型孔吸种数目概率随气室负压变化情况

Fig．８　Variationofseednumberprobability
withnegativepressureofairchamber

种子吸附概率先升后降,３粒及以上种子吸附概率

逐渐上升.１~３粒种子吸种概率均存在先增后减

的趋势,负压绝对值在５００~８００Pa之间时,存在某

个条件使得单粒种子被吸附概率最大,在１４００Pa
左右双粒吸附概率最大,负压绝对值高于１７００Pa
使得３粒种子吸附概率最大.在型孔直径为０．９
mm、试验气室负压绝对值为１１００Pa时,试验负压

绝对值处于单粒种子被吸附所需最大负压绝对值与

４粒种子被吸附所需最小负压绝对值之间,此时漏

吸概率与４粒种子被吸附概率均近似为０,与理论

计算规律一致,调节气室负压能够影响型孔吸种数

目,改善型孔吸种质量.
2.2　单因素试验

吸种过程理论分析及试验表明,型孔直径为

０．８~１．１mm、气室负压为－６００ ~－１６００Pa、排
种器吸种性能较优.排种轴转速为:

np ＝
１０００vm

６０nM
(８)

式(８)中,np为排种轴转速,r/min;vm为播种机

前进速度,km/h;n 为排种盘型孔数目,个;M 为播

种穴距,m.根据播种机配套拖拉机东方红LX８５４前

进速度为１．６４~１１．４５km/h,计算得排种轴转速为

４．５０~３１．８１r/min,排种轴转速范围取５~４０r/min.
以排种器穴粒数合格率(１~３粒/穴)、漏播率

和重播率为性能指标,以型孔直径x１、排种轴转速

x２、气室负压x３、种层高度x４为影响因素,开展单

因素试验[２２].型孔直径０．６~１．３mm,试验水平间

隔０．１mm;排种轴转速５~４０r/min,试验水平间隔

５r/min;气室负压－５００~－１７００Pa,试验水平间

隔３００Pa;种层高度 ７~４７ mm,试验水平间隔

５mm,试验卸种正压设置为２００Pa.每次试验重

复３次取平均值,得到单因素多个水平之间的排种

器排种效果(图９).由图９A 可知,当种层高度过

低,型孔与种子接触不完全时,漏播率较高,穴粒数

合格率偏低,当型孔与种子能够充分接触,种层高度

变化对穴粒数合格率、漏播率和重播率影响并无明

显规律.由图９BＧD可知,随排种盘型孔直径增大、
排种轴转速减小、气室负压绝对值增大,型孔穴粒数

合格率先增后减.从整体趋势看,漏播率随转速减

小、型孔直径增大、负压绝对值增大呈下降趋势,漏
播率降为０后保持不变,重播率则不断上升,但重播

率与三因素并非单调函数关系,说明重播率存在随

机性波动.排种轴转速、排种盘型孔直径与气室负

压三因素对排种性能影响显著.由排种性能指标均

值可知,当排种轴转速在５~１５r/min、型孔直径在

０．９~１．１mm、气室负压在－８００~－１４００Pa范围

时,排种器吸种效果较优.
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图９　排种盘型孔直径、排种轴转速、负压和种层高度与试验评价指标关系曲线

Fig．９　Curveofrelationshipbetweenseedmeteringperformanceindexanddiameter,rotationalspeed,

negativepressureandseedlayerheightofseedtray
2.3　基于 BBD 响应面的性能试验

为建立排种性能指标与影响因素之间函数关系

及确定最佳参数组合,选取排种盘型孔直径、气室负

压和排种轴转速为试验因素,以穴粒数合格率Y１、

漏播率Y２ 和重播率Y３ 为试验指标,开展响应面

BBD[２３](BoxＧBehnkendesign)试验(表４),各试验

重复 ３ 次,计算穴粒数合格率、漏播率和重播率

(表５).试验结果方差分析见表６.
表４　BoxＧBehnken试验因素编码表

Table４　Experimentfactorcodetable

编码

Code
型孔直径/mmX１

Holediameter
负压/PaX２

Vacuumpressure
排种轴转速/(r/min)X３

Rotationspeedofseedmeteringdevice

－１ ０．９ －８００ ５

０ １．０ －１１００ １０

１ １．１ －１４００ １５

表５　BoxＧBehnken试验方案和结果

Table５　Testdesignschemeandresults

编号

No．
X１ X２ X３

穴粒数合格率/％
QualifiedrateY１

漏播率/％
MissingrateY２

重播率/％
MultiplerateY３

１ －１ －１ ０ ９７．８７ １．６０ ０．５３
２ １ －１ ０ ９６．２０ ０．６３ ３．１７
３ －１ １ ０ ９６．２７ ０．４３ ３．３０
４ １ １ ０ ９０．０７ ０．００ ９．９３
５ －１ ０ －１ ９７．５３ １．７０ ０．７７
６ １ ０ －１ ９１．６０ ０．５３ ７．８７
７ －１ ０ １ ９３．１０ ４．０７ ２．８３
８ １ ０ １ ９１．４０ ２．４３ ６．１７
９ ０ －１ －１ ９６．１７ ０．４０ ３．４３

１０２
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续表５ContinuedTable５
编号

No．
X１ X２ X３

穴粒数合格率/％
QualifiedrateY１

漏播率/％
MissingrateY２

重播率/％
MultiplerateY３

１０ ０ １ －１ ９１．６３ ０．００ ８．３７

１１ ０ －１ １ ９４．５３ ２．１０ ３．３７

１２ ０ １ １ ８６．５３ ２．１０ １１．３７

１３ ０ ０ ０ ９４．７０ ０．９３ ４．３７

１４ ０ ０ ０ ９５．６３ ０．００ ４．３７

１５ ０ ０ ０ ９５．８０ ０．８７ ３．３３

１６ ０ ０ ０ ９４．９０ ０．４７ ４．６３

１７ ０ ０ ０ ９５．９３ ０．４７ ３．６０

表６　BoxＧBehnken试验方差分析

Table６　VarianceanalysisresultofBoxＧBehnkentest

方差来源

Variationsource

穴粒数合格率 QualifiedrateY１

SS DF F P

漏播率 MissingrateY２

SS DF F P

重播率 MultiplerateY３

SS DF F P

模型 Model １３８．６２ ９ ２３．０２ ０．０００２∗∗ １８．１０ ９ １３．０１ ０．００１４∗∗ １４０．９６ ９ ２９．６１ ＜０．０００１∗∗

X１ ３０．０３ １ ４４．８９ ０．０００３∗∗ ２．２１ １ １４．２８ ０．００６９∗∗ ４８．５３ １ ９１．７３ ＜０．０００１∗∗

X２ ５１．３６ １ ７６．７８ ＜０．０００１∗∗ ０．６０ １ ３．９１ ０．０８８４ ６３．１１ １ １１９．３０ ＜０．０００１∗∗

X３ １６．１６ １ ２４．１６ ０．００１７∗∗ ８．１４ １ ５２．６５ ０．０００２∗∗ １．３６ １ ２．５７ ０．１５２７
X１X２ ５．１４ １ ７．６８ ０．０２７６∗ ０．０７１ １ ０．４６ ０．５１９４ ４．００ １ ７．５６ ０．０２８５∗

X１X３ ４．４８ １ ６．７０ ０．０３６０∗ ０．０５４ １ ０．３５ ０．５７４３ ３．５５ １ ６．７２ ０．０３５９∗

X２X３ ３．００ １ ４．４８ ０．０７２０ ０．０４ １ ０．２６ ０．６２６６ ２．３５ １ ４．４３ ０．０７３２
X２

１ ０．８５ １ １．２７ ０．２９７３ １．４０ １ ９．０４ ０．０１９７∗ ４．４２ １ ８．３６ ０．０２３３∗

X２
２ ２．３２ １ ３．４７ ０．１０４９ ０．８８ １ ５．６７ ０．０４８８∗ ６．０５ １ １１．４３ ０．０１１７∗

X３
２ ２４．９４ １ ３７．２８ ０．０００５∗∗ ４．７３ １ ３０．５７ ０．０００９∗∗ ７．９５ １ １５．０３ ０．００６１∗∗

残差 Residual ４．６８ ７ １．０８ ７ ３．７０ ７
失拟 Lackoffit ３．４４ ３ ３．７１ ０．１１９０ ０．５２ ３ １．２３ ０．４０９０ ２．４５ ３ ２．６０ ０．１８９６
误差 Error １．２４ ４ ０．５６ ４ １．２６ ４
总合 Total １４３．３０ １６ １９．１８ １６ １４４．６７ １６

　注 Note:SS:平方和Sumofsquares;DF:自由度 Degreefreedom;F:F 值Fvalues;P:P 值Pvalues;∗∗表示影响极显著(P＜０．０１);

∗表示影响显著 (P＜０．０５).∗∗isimportantsignificant(P＜０．０１),∗issignificant(P＜０．０５)．

　　建立穴粒数合格率Y１、漏播率Y２和重播率Y３

与排种盘型孔直径X１、气室负压真空度X２和排种

轴转速X３间的三元二次回归方程分别为:

Y１ ＝９５．３９－１．９４X１ －２．５３X２ －１．４２X３ －１．１３X１X２ ＋１．０６X１X３ －０．８７X２X３ ＋０．４５X２
１ －０．７４X２

２ －２．４３X２
３

Y２ ＝０．５５－０．５３X１ －０．２７X２ ＋１．０１X３ ＋０．１３X１X２ －０．１２X１X３ ＋０．１０X２X３ ＋０．５８X２
１ －０．４６X２

２ ＋１．０６X２
３

Y３ ＝４．０６＋２．４６X１ ＋２．８１X２ ＋０．４１X３ ＋１．００X１X２ －０．９４X１X３ ＋０．７７X２X３ －１．０３X２
１ ＋１．２０X２

２ ＋１．３７X２
３

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

　　由表６可知,穴粒数合格率Y１、漏播率Y２和重

播率Y３回归模型的拟合度均极显著(P＜０．０１),回
归模型失拟项均表现为不显著(P＞０．０５),在试验

范围内模型与实际情况拟合较好.分析各因素对穴

粒数合格率的影响可知,排种盘型孔直径X１、负压

真空度X２、排种轴转速X３和排种轴转速二次方项

X２
３ 的显著性水平P＜０．０１,对穴粒数合格率影响极

显著;型孔直径与负压真空度的交互项X１X２、型孔

直径与排种轴转速的交互项 X１X３的显著性水平

P＜０．０５,对穴粒数合格率影响显著;其余项显著性

水平P＞０．０５,对穴粒数合格率影响不显著.分析

对漏播率影响可知,排种盘型孔直径X１、排种轴转

速X３和排种轴转速二次方项 X２
３ 对漏播率影响极

显著;型孔直径二次方项X２
１、负压真空度二次方项

X２
２ 对漏播率影响显著;其余项均不显著.型孔直径

X１、负压真空度X２、排种轴转速二次方项X２
３ 对重

播率影响极显著;型孔直径与负压真空度的交互项

X１X２、型孔直径与排种轴转速交互项 X１X３、型孔

直径二次方项X２
１ 和负压真空度二次方项X２

２ 对重

播率影响显著;其余项不显著.剔除不显著因素后

回归模型为:

２０２
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Y１ ＝９５．２６－１．９４X１ －２．５３X２ －１．４２X３ －１．１３X１X２ ＋１．０６X１X３ －０．８７X２X３ －２．４５X２
３

Y２ ＝０．５５－０．５３X１ －０．２７X２ ＋１．０１X３ ＋０．５８X２
１ －０．４６X２

２ ＋１．０６X２
３

Y３ ＝４．０６＋２．４６X１ ＋２．８１X２ ＋１．００X１X２ －０．９４X１X３ ＋０．７７X２X３ －１．０３X２
１ ＋１．２０X２

２ ＋１．３７X２
３

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)

图１０　交互作用对穴粒数合格率、漏播率和重播率的影响

Fig．１０　Effectsofinteractivefactorsoneligiblerate,missingrateandmultiplerate

　　分析回归系数可知,影响穴粒数合格率和重播

率的因素主次顺序为气室负压真空度、排种盘型孔

直径和排种轴转速;影响漏播率的因素主次顺序为

排种轴转速、排种盘型孔直径和气室负压真空度.
由图１０A,D,G 可知,排种轴转速处于零水平 (１０
r/min),气室负压真空度一定时,随着型孔直径的

增加,穴粒数合格率和漏播率逐渐下降,重播率不断

上升;排种盘型孔直径一定时,随着负压绝对值的增

加,穴粒数合格率和漏播率呈下降趋势,重播率逐渐

增长;由图１０B,E,H 可知,气室负压处于零水平

(－１１００Pa),型孔直径一定时,随排种轴转速的增

加,穴粒数合格率先升后降,漏播率呈上升趋势,重
播率呈下降趋势;排种轴转速一定时,随型孔直径的

增加,穴粒数合格率小幅度上升后逐渐下降,漏播率

呈下降趋势,重播率呈上升趋势;由图１０C,F,I可

知,排种盘型孔直径处于零水平 (１．０mm),排种轴

转速一定时,随负压绝对值的增加,穴粒数合格率先

升后降,漏播率先降低后基本稳定,重播率逐渐上

升;负压一定时,随排种轴转速的增加,穴粒数合格

率先升后降,漏播率增加,重播率逐渐下降.
为获得排种器较优工作参数组合,以穴粒数合

格率Y１、漏播率Y２、重播率Y３综合指标建立优化函

数,排种器性能指标要求穴粒数合格率大于８５％、
漏播率小于５％、重播率小于１０％,建立参数化数学

模型,其目标函数和约束条件为:
Fmax ＝Y１ －Y２ －Y３

s．t．

Y１＞８５％

Y２＜５％

Y３＜１０％

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

采用线性规划数学模型对目标函数进行优化求

解,应用 DesignＧExpert软件的 Optimization优化

模块,得到在型孔直径为０．９８mm、气室负压真空度

为－８００Pa、排种轴转速在８．６６r/min时,穴粒数合

格率为９７．４１％、漏播率为０．３６％、重播率为２．２３％.

３０２
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基于该工作参数组合,开展优化结果的台架验证试

验(图１１),考虑加工因素,试验选择排种盘型孔直径

１．０mm,重复３次(表７),试验结果穴粒数合格率为

９６．０４％、漏播率为０．２１％、重播率为３．７５％,表明最佳

工作参数组合下的排种器作业性能满足芝麻田间精

量穴播对穴粒数合格率、漏播率和重播率的要求.

图１１　台架试验种子分布图

Fig．１１　Seeddistributiononoilbelt
表７　优化参数的排种性能

Table７　Seedmeteringperformanceofoptimizedparameters

试验编号

TestNo．

穴粒数 Numberofgrains

０ １ ２ ３ ４

总穴粒数

Totalnumberofgrains
合格率/％

Qualifiedrate
漏播率/％
Missingrate

重播率/％
Multiplerate

１ ０ ７５ ５８ ２１ ６ １６０ ９６．２５ ０ ３．７５

２ ０ ６５ ６１ ２５ ９ １６０ ９４．３８ ０ ５．６３

３ １ ６９ ６４ ２３ ３ １６０ ９７．５０ ０．６３ １．８８

平均值 Average ９６．０４ ０．２１ ３．７５

3　讨　论

本研究以正负气压组合式精量排种器为研究对

象,构建了排种器吸种过程临界负压模型.分析了

种子吸附的不同姿态及其与型孔接触面积的关系,
采用多目标优化方法,分析得到了不同直径型孔吸

附１~４粒种子所需临界负压,确定了型孔直径为

０．８~１．１mm、气室负压为－６００~－１６００Pa时,可
有效降低排种器漏吸率和重吸率,满足芝麻精量穴

播(２±１粒/穴).通过种子运移状态图像拍摄试

验,得到了芝麻被吸附姿态及概率为横卧∶侧卧∶
直立≈３．５∶１∶１,结果表明,随气室负压绝对值增

大,吸种数目概率均存在先增后减的趋势.台架试

验确定随排种盘型孔直径增大、排种轴转速减小、气
室负压绝对值增大,型孔穴粒数合格率先增大后减

小,漏播率逐渐下降,重播率逐渐上升,排种轴转速

为５~１５r/min、型孔直径为０．９~１．１mm、气室负

压为－８００~－１４００Pa时,排种器排种质量较优.
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,优化得出在型孔直径为１．０mm、
气室负压为－８００Pa、排种轴转速在８．６６r/min时,
穴粒数合格率为９６．０４％、漏播率为０．２１％、重播率

为３．７５％,排种性能较优,满足芝麻精量穴播播种要

求.后续将开展排种器最优参数组合下的芝麻田间

播种试验,检验播种效果,研究振动、导种管碰撞等

因素对穴粒数和成穴性能的影响规律,以进一步提

高播种质量.
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Seedsuctionperformanceandexperimentofsesame
precisionholeseedingmeteringdevice

LINPian,LIAOQingxi,WANGLei,WANGBaoshan,LIU Hai

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/KeyLaboratoryof
AgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,Ministryof

AgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　AcriticalnegativepressuremodelofseedsuctionprocessofmeteringdevicewasestabＧ
lishedwiththeprincipleofcombinedseedingwithnegativepressuresuctionandpositivepressureinjecＧ
tiontofigureoutthepracticalproblemsofsesameproductionincludinglowefficiencyofartificialplantＧ
ing,timeＧconsumingandhighlaborintensityofthinningandsettingseedlingsafteremergence,andlack
ofsuitableprecisionholemeteringdevice．Thedifferentpostureofseedsuctionandthecontactingarea
betweenseedandporewasanalyzed．Thecriticalnegativepressureof１Ｇ４seedsadsorbedbytheholewas
obtainedwiththemultiＧobjectiveoptimizationmethod．TheoptimalholediameterrangeofsesamepreciＧ
sionholesowingwasdeterminedtobe０．８Ｇ１．１mm．Theresultsoftheimageshootingtestoftheseed
suctionandtransportingstateshowedthatthedifferentadsorptionpostureandprobabilitiesofsesame
washorizontallying∶sidelying∶upright≈３．５∶１∶１．Thevariationofnegativepressurerequiredby
differentnumberofseedsuctionwasconsistentwiththecriticalnegativepressuremodel．TheoptimizaＧ
tiontestbasedonresponsesurfacewascarriedouttoanalyzetheeffectsofthediameterofmeteringdisc
hole,rotationspeedofseedmeteringdeviceandnegativepressureofairchamberontheseedmetering
performanceincludingtherateofqualifiednumberofseedinthehole,therateofmissedseedingandthe
rateofmultipleseeding．Theresultsshowedthattherateofthequalifiednumberofseedsinthehole,

therateofmissingseeding,andtherateofmultipleseedingwas９６．０４％,０．２１％,and３．７５％ whenthediＧ
ameterofmeteringdischole,thenegativepressureandvacuumdegreeoftheairchamber,andtherotaＧ
tionspeedofthemeteringshaftwas１．０mm,－８００Pa,and８．６６r/min,meetingtheagronomicrequireＧ
mentsofsesameplanting．Itwillprovideareferenceforimprovingthestructureofsesameprecisionhole
seedingmeteringdevice．

Keywords　sesame;precisionholesowing;seedmeteringdevice;criticalnegativepressure;number
ofseedssucked;airsuctionseedmeteringdevice;combinationofpositiveandnegativepressure
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