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气吸式密植精量排种器的设计与试验
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摘要 为提高排种器在小株距密植条件下的播种单粒性和均匀性，根据大豆-玉米带状复合种植模式的农

艺要求，设计一种具有双重清种作用的小株距密植气吸式精量排种器。通过分析排种器工作原理及确定关键部

件结构参数，以合格指数、重播指数和漏播指数为评价指标，以排种盘型孔数、外清种距离和内清种距离为试验

因素进行三因素五水平正交试验，确定试验因素的主次顺序及最优水平；通过中心组合试验对试验因素及水平

进行优化和验证。结果显示：排种盘型孔数和内外清种距离对排种性能均影响显著；玉米排种最优工作参数组

合为型孔数 35个、外清种距离 6.2 mm、内清种距离 1.6 mm；大豆排种最优工作参数组合为型孔数 62个、外清种

距离 4.1 mm、内清种距离 1.6 mm。对该参数组合下的排种性能进行试验验证，结果显示：玉米排种合格指数为

95.40%，重播指数为 1.50%，漏播指数为 3.10%；大豆排种合格指数为 97.78%，重播指数为 0.32%，漏播指数为

1.90%，与优化预测结果相吻合，且各项指标均满足播种需求。
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大豆玉米带状复合种植技术是稳玉米、扩大豆

的有效途径。为满足大豆-玉米带状复合种植模式

下均匀密植的播种要求，如玉米株距为 9~14 cm，大

豆株距为 8~10 cm，需研发与之相适应的精量排种

器［1］。气力式排种器对种子适应性强、损伤小、适用

于高速作业且作业精度较高，应用广泛［2-3］。

张开兴等［4］设计一种变粒径双圆盘气吸式精量

排种器，无需更换排种盘便可实现不同粒径种子的

精量播种，当型孔为 60°锥角的倒角型、转速为 34.5 
r/min、负压大小为 4.1 kPa时，合格率为 90.46%。丁

力等［5］设计一种具有辅助充种作用种盘的气吸式玉

米高速精量排种器，该排种器在充种区利用型孔凸

台扰动种群和托持种子，起到辅助充种作用，当作业

速度为 8~14 km/h 时，风压负压大小为 3.21~3.71 
kPa时，合格指数能达到 91.3%以上。史嵩等［6］采用

主动驱导种群、减少局部种间接触的方法，提高排种

器高速作业条件下的充种率，并设计一种驱导辅助

充种气吸式精量排种器，当作业速度为 9~11 km/h
时，粒距合格指数为 95.48%。颜丙新等［7］基于机

械扰种和重力辅助充种原理，设计一种排种盘和负

压腔室同步旋转的气吸式排种器，排种盘和密封垫

之间不产生相对运动，达到无摩擦、低气压损失、高

排种精度的效果，当作业速度为 10 km/h 以下、工

作负压大小为 3.5~5.5 kPa时，粒距合格指数均能达

到 91.6%。李宝权［8］基于流动吸附与碰撞清种原理

设计一种流动吸附式大豆集排精量排种器，当型孔

直径为 3.9 mm、作业速度为 12.6 km/h、气压为 3.9 
kPa时，合格指数为 95.3%。初金星等［9］设计一种双

腔、双盘、双种带气吸式排种器，当排种盘转速为

15~21 r/min、真空度为 4.0~5.0 kPa时，合格指数能

达到90%以上。

目前，大豆、玉米精量排种器应用较多的是气吸

式排种器，上述排种器多用于玉米、大豆净作情况下

的大株距排种。针对大豆玉米带状复合种植技术的

农艺要求，本研究设计一种结构简单，适应性强、排

种效果好、能同时播种大豆和玉米且适宜密植的气

吸式精量排种器，通过台架试验进行验证，从而探寻

排种器关键结构参数和工作参数对排种性能的影
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响，为提高排种器在小株距密植条件下的播种单粒

性和均匀性提供理论参考。

1　材料与方法

1.1　排种器的整体结构与工作原理

本研究所设计的气吸式排种器主要由前壳、挡

种板、内外清种刀、排种盘、负压腔、后壳等部件构

成，排种器结构示意图如图 1所示。排种器工作过程

分为充种、清种、携种、排种 4 个过程，如图 2 所示。

排种器工作时，排种盘逆时针转动，排种盘上的凸台

可以扰动种群提高充种效果，位于充种区Ⅰ的种群

在相互间挤压力、扰种凸台和负压腔压力的综合作

用下被吸附在型孔上。通过调节外清种刀的伸出长

度和内清种刀的上下位置，可调节其与型孔的相对

位置，在内外清种刀的双重作用下清除多余种子，并

调整型孔处单粒种子的位置使其更好地被吸附在型

孔上。种子到达落种区Ⅳ时，挡种板隔绝负压气流，

种子在自身重力作用下经导种管落入种沟。

1.2　排种器的关键部件结构设计

本研究所设计的气吸式排种器通过更换排种盘

可实现玉米大豆兼用，重点对影响排种质量的排种

盘直径、型孔结构、扰种凸台等进行设计。其中，排

种盘结构参数主要针对适宜大豆玉米带状复合种植

技术的耐荫抗倒高产大豆品种中黄 39和株型紧凑、

株高适中、适宜密植的玉米品种郑单 958 进行参数

设计［10］。

1）排种盘直径。直径是排种盘基本结构参数，

直接关系到排种器整体尺寸［11-12］。目前，气吸式排

种器排种盘直径多设计为 140~260 mm，型孔圆心所

在基圆需距离排种盘边缘 15~20 mm［13-14］。直径越

大，可设计的型孔数越多，型孔处线速度越低、排种

性能越高，但直径过大会增加排种器体积和研发成

本。直径过小，则无法设计更多的型孔，不能满足

均匀密植的播种需求［15］。本研究设计的排种盘直

径 D1=220 mm，型孔圆心所在基圆直径 D2=190 
mm，排种盘结构如图3所示。

2）型孔数量和直径。型孔数量决定排种器在相

应播种机作业速度下的转速［16］。播种机作业速度与

型孔所在圆周线速度的关系为：
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v f =
np

60 zk

vh = 2πrh np

60

（1）

式（1）中：vf为播种机作业速度，m/s；np为排种盘转

速，r/min；z为型孔数；k为理论株距，m；vh为排种盘型

孔处线速度，m/s；rh为型孔圆心所在基圆半径，mm。

1. 排种口 Seed orifice；2. 进种口 Seed entrance；3. 前壳 Front 
shell；4. 传动轴 Transmission shaft；5. 挡种板 Board partition；6. 内
清种刀 Internal cleaning blade；7. 外清种刀 External cleaning blade；
8.型孔 Type hole；9.排种盘 Planter plate；10.扰种凸台 Disturbance 
convex platform；11. 密封圈 Seal ring；12. 后壳 Back shell；13. 负压

腔 Negative-pressure chamber；14.进气口 Air inlet.
图1    气吸式排种器结构示意图

Fig.1    Schematic diagram of air-suction
 seed metering device

Ⅰ.充种区 Filling area；Ⅱ.清种区 clearing area；Ⅲ.携种区 Seed-
carrying area；Ⅳ.落种区 Falling area.

图2    气吸式排种器工作过程示意图

Fig.2    Schematic diagram of working process of 
air-suction seed metering device

图3    排种盘结构示意图

Fig.3    Schematic diagram of the structure 
of the seeding tray
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由式（1）整理可得：
v f

vh
= zk

2πrh
（2）

由式（2）可知，当播种机作业速度 vf、型孔处线速

度 vh和理论株距 k一定时，型孔圆心所在基圆半径 rh

越大，型孔数 z越多。

根据大豆玉米带状复合种植技术农艺要求，设

置玉米理论株距为 k1=10 cm，大豆理论株距为 k2=
9 cm［17］；型孔圆心所在基圆半径 rh=95 mm。为保证

小株距条件下的播种质量，播种机作业速度不宜过高，

设播种机最大作业速度为8 km/h，即vf≤2.22 m/s，此
外，型孔处线速度 vh≤0.35 m/s［18］。通过计算可

知，玉米排种盘型孔数 Z1≥37.87，大豆排种盘型孔

数 Z2≥39.87。
对于气吸式排种器，玉米型孔直径一般为4.0~5.5 

mm，大豆型孔直径一般为3.5~4.5 mm［19］。本研究设

计玉米型孔直径为4.5 mm，大豆型孔直径为3.5 mm。

3）排种盘扰种结构设计。为提高种群在排种器

内的流动性和充种性能，在排种盘上设置扰种机构，

如图4所示。

该扰种机构由底板和扰种凸台构成，底板高度

h1=1 mm，宽度 l1=8 mm，用于排种盘与扰种凸台的

连接；扰种凸台高度 h2=4 mm，宽度 l2=5.5 mm，用

于扰动种群，提高种子在充种区内的流动性。扰种

凸台共 13个，均匀分布在 D3=160 mm 的基圆上，用

于提高充种区种群的流动性能。

4）清种刀设计。清种刀是提高排种器单粒精量

播种的重要部件，结合气吸式排种器结构特点，确定

内清种刀为L型，外清种刀为光滑曲线刮板型。外清

种刀对型孔处的多余种子进行初步清除，并将种子

向型孔下方推动。内清种刀对多余种子进一步清

除，以保证排种器的单粒性，如图5所示。

外清种刀工作面为光滑曲线，当清种刀靠近种

子时，对型孔上的多余种子逐渐增大推力从而刮掉

多余种子。光滑曲线由一段直线和一段弧线相切组

合而成，弧线段可逐步加大对多余种子的推力，预

先清理型孔处吸附不稳定的多余种子且不伤种，

圆弧半径 r=220 mm，圆心角 n 为 14°；连接线 l4 长

度为 5 mm，直线段 l3长度为 12.5 mm，用于清除吸附

较稳定的多余种子；直线段 l4用于连接弧线与直线段

l3。内清种刀设计为直线型，直线段 l5长度为32 mm，

目的是进一步清除型孔处多余种子，且调整型孔上

种子的吸附姿态，如图6所示。

通过调节内清种刀在槽孔内的安装位置改变其

与型孔中心的上下距离；通过调节外清种刀的伸出

长度改变其与型孔中心的左右距离。前期已完成郑

单 958 玉米品种和中黄 39 大豆品种的三轴尺寸测

量，结果如表 1所示。由于玉米种子最大平均长度为

11.15 mm，种子被吸附于型孔上时未必刚好处于型

孔中心，因此外清种距离应大于种子最大长度的一

A.扰种凸台主视图Front view of scrambling boss；B.扰种凸台左

视图 Left view of scrambling boss；1. 扰种底板 Scrambling back⁃
plane；2.扰种凸台Scrambling boss.

图4    扰种凸台结构示意图

Fig.4    Schematic diagram of disturbing boss structure

      A：外清种刀结构图 Structure diagram of external clearing knife；
B.内清种刀结构图 Internal clearing knife structure diagram.
                             图6　内外清种刀结构示意图

Fig.6　Schematic diagram of the structure of internal 
and external seed cleaning knives

1. 外清种刀 Outside clearing knife； 2. 内清种刀 Internal clearing 
knife； 3. 排种盘 Seeding plate； 4. 外清种刀定位安装槽 External 
seed cleaning knife positioning and installation groove； 5.内清种刀定

位 安 装 槽 Internal seed cleaning knife positioning and installation 
groove.

图5    内外清种刀整体安装示意图

Fig.5    Schematic diagram of the overall installation
 of internal and external seed cleaning knives
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半；而内清种距离是清除残余种子，清种距离无需过

大。因此，针对种子形状尺寸，本研究所设计的外清

种刀调节范围为 0~8 mm、内清种刀调节范围为 0~
2.4 mm（与型孔中心线重合为零，向外为正），通过调

节内外清种刀在定位槽内的安装位置，改变清种刀

与型孔的相对距离，达到微小尺寸的调节，实现清种

效果的变化。

1.3　排种器工作过程种子受力分析

1）充种过程。为保证排种器能够正常充种，在

充种区内，种群应位于扰种凸台上方，提高种群在充

种区内的流动性和充种效果。以玉米种子为例，当

种子被吸附在型孔上时，种子在充种状态下的受力

情况如图7所示。

    A：X，Y 平面受力分析 X，Y plane force analysis；B：Z 平面

受力分析 Z plane force analysis.
图7    种子在充种区的受力分析

Fig.7    Force analysis of seeds in filling area

此时，种子的受力情况如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

G cos β - FJ + fx = 0
fy + G sin β = 0
FJ sin θ - M = 0
Fp - Tz + FJ cos θ = 0

（3）

其中， Fp = PS。
式（3）中：FJ为种子离心力，FJ=mRhω2，N；fx为

种子与排种盘之间在X方向的摩擦力，N；fy为种子与

排种盘之间在 Y 方向的摩擦力，N；G 为种子重力，

N；Fp为种子受到的吸附力，N；Tz为排种盘在Z轴方

向对种子的支持力，N；M 为 FJ、fx、fy、G 的合力，N；θ

为离心力FJ与排种盘之间的夹角，（°）；β为种子重力

与X轴方向夹角，（°）；m为种子质量，kg；ω为排种盘角

速度，rad/s；P为型孔处压力，Pa；S为型孔面积，mm2。

2）清种过程。在清种区内，型孔处被吸附的多

余种子在内外清种刀作用下回落到充种区，此时应

保证多余种子所受到的吸附力小于重力。为此，对

种子在型孔上的滑落情况进行受力分析，如图 8
所示。

       多余种子脱离型孔后不再受吸附力的作用，在回

落过程中，种子的受力情况如下。
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G cos β - Fk cos β - FJ + fx = 0
fy + G sin β - Fk sin β = 0
Fk cos α + FJ cos θ - Fp = 0
FJ sin θ + Fk sin α - M = 0

（4）

种子顺利掉回充种区的条件为：
Fk + FJ cos β - fx cos β - fy sin β ≤ G （5）

式（4）中，Fp=0；Fk为种子受到的空气阻力，N；α
为空气阻力与Z平面的夹角，（°）。

1.4　台架试验

1）试验材料及设备。试验材料为郑单 958 玉米

品种和中黄 39 大豆品种。台架试验所用仪器为

PZQCSY-2排种器性能检测仪（图9）。

2）评价指标。根据大豆玉米带状复合种植技术

农艺要求，设置玉米理论株距为 10 cm、大豆理论株

距为 9 cm。以合格指数、重播指数、漏播指数为评价

指标，根据GB/T 6973—2005《单粒（精播）播种机试

表1　大豆和玉米种子的三轴尺寸

Table 1　Triaxial dimensions of soybean and maize

作物

Crops

玉米扁粒

Maize flat grain

玉米圆粒

Maize round grain

大豆

Soybean

长/mm
Length

11.15

9.88

8.85

宽/mm
Width

5.32

8.26

6.15

大端/mm 
Big end 
height

9.24

9.30

7.39

小端/mm 
Small end 

height

2.66

2.60      A： X，Y 平面受力分析 X，Y plane force analysis；B：Z 平面受力

分析 Z plane force analysis.
图8　种子在清种区的受力分析

Fig.8　Force analysis of seeds in clearing area

图9    排种器性能检测仪

Fig.9    Seed meter performance tester
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验方法》进行数据统计，每组试验采集 251粒种子，重

复 3次取平均值作为试验结果。各项性能指标计算

方式如下。
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M = n1

N'
× 100%

L = n2

N'
× 100%

Q = 100% - M - L

（6）

式（6）中 ，Q 为 合 格 指 数 ，% ；M 为 重 播 指

数，%；L 为漏播指数，%；n1 为重播数；n2 为漏播

数；N'为 1 次试验连续记录的总株距数，N'=250。

2　结果与分析

2.1　正交试验

前文分析得出玉米排种盘型孔数 Z1≥37.87，大
豆排种盘型孔数 Z2≥39.87，由于气吸式排种器播种

玉米时常用型孔数有 26［20］、27 个［21-22］等。因此，为

分析不同型孔数和内外清种刀与型孔中心间距等关

键结构参数对排种性能的影响，在前期预试验基础

上，以型孔数、外清种间距、内清种间距为试验因素，

以合格指数、重播指数、漏播指数为评价指标，设计 3
因素 5水平正交试验，选择正交表L25（56），因素水平

见表 2，试验方案与结果见表 3。为保证排种质量及

多型孔排种盘对风压的需求，经前期预试验确定正

交试验在工作压力为 6.5 kPa、作业速度为 5 km/h条

件下进行。

由正交试验结果极差分析（表 4）可知，影响玉

米合格指数的主次因素为 A>B>C，最优组合为

A3B4C4；影响玉米重播指数的主次因素为 B>A>
C，最优组合为 B2A3C1；影响玉米漏播指数的主次因

素为 A>B>C，最优组合为 A3B4C3。由正交试验结

果方差分析（表 5）可知，因素A对玉米合格指数和漏

播指数影响极其显著，对重播指数影响显著；因素 B
对玉米合格指数和漏播指数的影响均极其显著，对

重播指数影响显著；因素 C 仅对玉米漏播指数影响

显著。在实际播种过程中，排种器应在保证合格指

数的情况下尽量降低漏播指数，因此，对玉米排种而

言，因素A的最佳水平为A3，即型孔数为 36个；因素

B的最佳水平为B4，即外清种间距为 6 mm；因素C的

最佳水平为C3，即内清种间距为 1.2 mm，此时合格指

数最大、漏播指数最小。

影响大豆合格指数的主次因素为 A>B>C，最

优组合为 A3B4C4；影响大豆重播指数的主次因素为

A>B>C，最优组合为A4B1C5；影响大豆漏播指数的

主次因素为 B>A>C，最优组合为 B4A3C4。由方差

分析（表 5）可知，因素A对大豆合格指数和重播指数

的影响均极其显著，对漏播指数的影响显著；因素 B

表2　正交试验因素水平表

Table 2　Factors and levels of orthogonal experiment

作物

Crops

玉米

Maize

大豆

Soybean

水平

Levels

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

A型孔数

Number
of holes

26
30
36
44
52

48
56
64
72
80

B外清种间距/mm 
Outer clearing

 spacing

0
2
4
6
8

0
1.5
3.0
4.5
6.0

C内清种间距/
mm Inner 

clearing spacing

0
0.6
1.2
1.8
2.4

0
0.5
1.0
1.5
2.0

表3　正交试验结果

Table 3　Results of orthogonal experiment

序号

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

因素水平

Factor level

A

1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

B

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

C

1
2
3
4
5
2
3
4
5
1
3
4
5
1
2
4
5
1
2
3
5
1
2
3
4

玉米响应指标

Maize indexes

Q/%
85.10
88.42
91.30
90.30
89.45
88.40
92.03
96.73
94.70
93.22
91.07
92.93
93.13
94.00
94.75
88.13
92.00
89.17
89.67
91.77
84.97
85.87
86.60
88.47
87.10

M/%
0.57
0.50
0.97
0.83
1.50
0.15
0.10
0.20
2.13
0.07
0.23
0.20
0.83
0.33
0.65
0.67
0.15
0.69
1.57
1.83
1.40
0.57
0.43
2.67
2.60

L/%
14.33
11.08
7.73
8.87
9.05

11.45
7.87
3.07
4.17
6.71
8.70
6.87
6.04
5.67
4.60

11.20
7.85

10.14
8.76
6.40

13.63
13.56
12.97
8.86

10.30

大豆响应指标

Soybean indexes

Q/%
79.23
94.17
95.37
96.43
95.93
79.30
94.70
95.43
94.47
94.70
91.73
95.47
95.63
96.47
95.43
93.40
93.70
92.90
92.63
93.00
82.43
81.90
82.20
88.60
88.93

M/%
0.00
0.20
0.40
0.53
0.00
0.00
0.10
0.30
0.47
0.10
0.00
0.10
0.23
0.10
0.10
0.10
0.00
0.10
0.10
0.20
0.83
1.47
1.57
2.90
3.30

L/%
20.77
5.63
4.23
3.03
4.07

20.70
5.20
4.27
5.07
5.20
8.27
4.43
4.13
3.43
4.47
6.50
6.30
7.00
7.27
6.80

16.73
16.63
16.23
8.50
7.77
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对大豆合格指数和漏播指数的影响均极其显著，对

重播指数的影响不显著；因素 C 对仅大豆漏播指数

影响显著。因此，对大豆排种而言，因素A的最佳水

平为A3，即型孔数为64个；因素B的最佳水平为B4，即

外清种间距为 4.5 mm；因素C的最佳水平为C4，即内

清种间距为 1.5 mm，此时合格指数最大、漏播指数

最小。

2.2　中心组合试验

在正交试验结果基础上，为进一步确定排种器

播种玉米、大豆时的最佳型孔数和内外清种间距，采

用 中 心 组 合 试 验 设 计（central composite design，
CCD），以合格指数、重播指数和漏播指数为响应指

标，根据正交试验结果确定中心组合试验各因素的

中心点，试验因素水平编码如表 6所示。由于型孔数

只能为整数，故将玉米、大豆型孔数在−1水平时，经

四舍五入分别取为 32、59，在+1 水平时，分别取为

40、69。试验方案及结果如表 7所示。利用软件 De⁃
sign Expert 11进行数据处理和统计分析。

运用 Design-Expert 11 软件对试验数据进行多

元回归拟合，建立合格指数Q、重播指数M和漏播指

数 L与型孔数 X1、外清种距离 X2和内清种距离 X3之

间的回归方程，并对试验结果和回归方程进行方差

分析，如表8所示。

表4　正交试验结果极差分析表

Table 4　Range analysis of orthogonal experiment results

参数

Parameters

合格指数/%
Qualified

index

重播指数/%
Multiple

index

漏播指数/%
Leakage

index

玉米 Maize

序号

No.

K1

K2

K3

K4

K5

R

主次顺序Major-minor order
较优方案Optimal choice

K1

K2

K3

K4

K5

R

主次顺序Major-minor order
较优方案Optimal choice

K1

K2

K3

K4

K5

R

主次顺序Major-minor order
较优方案Optimal choice

因素水平Factor levels
A

88.91
93.02
93.18
90.15
86.60
6.57

0.87
0.53
0.45
1.18
1.53
1.09

10.21
6.65
6.38
8.87

11.86
5.49

B

87.53
90.25
91.39
91.43
91.26
3.89

0.60
0.30
0.62
1.51
1.20
1.20

11.86
9.45
7.99
7.27
7.41
4.60

C

89.47
89.57
90.93
91.04
90.85
1.57

A>B>C
A3B4C4

0.45
0.66
1.36
0.90
1.20
0.91

B>A>C
B2A3C1

10.08
9.77
7.91
8.06
8.15
2.17

A>B>C
A3B4C3

大豆 Soybean

序号

No.

K1

K2

K3

K4

K5

R

主次顺序Major-minor order
较优方案Optimal choice

K1

K2

K3

K4

K5

R

主次顺序Major-minor order
较优方案Optimal choice

K1

K2

K3

K4

K5

R

主次顺序Major-minor order
较优方案Optimal choice

因素水平Factor levels
A

92.23
91.72
94.95
93.13
84.81
10.13

0.23
0.19
0.11
0.10
2.01
1.91

7.55
8.09
4.95
6.77

13.17
8.23

B

85.22
91.99
92.31
93.72
93.60
8.50

0.19
0.37
0.52
0.82
0.31
0.63

14.59
7.64
7.17
5.46
5.66
9.13

C

89.04
88.75
92.68
93.93
92.43
5.19

A>B>C
A3B4C4

0.35
0.39
0.72
0.87
0.31
0.56

A>B>C
A4B1C5

10.61
10.86
6.60
5.20
7.26
5.66

B>A>C
B4A3C4

表5　正交试验结果统计分析P值
Table 5　Statistical analysis of orthogonal 

test results P value

作物 Crops

玉米

Maize

大豆

Soybean

来源Origins
A

B

C

A

B

C

Q

0.000**

0.002**

0.195

0.003**

0.006**

0.076

M

0.043*

0.014*

0.170

0.000**

0.177
0.206

L

0.000**

0.000**

0.034**

0.014*

0.003**

0.048**

注：*表示在95%置信区间内有显著影响；**表示在99%置信区间内

有显著影响。Note：* means significant influence in 95% confidence 
interval， ** means significant influence in 99% confidence interval.
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对表 7所示的试验结果进行回归拟合分析，分别得到玉米大豆合格指数、重播指数、漏播指数与试验因

素之间的三元二次回归方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q1 = 95.37 - 1.26X1 + 0.67X2 + 0.20X3 + 0.21X1 X2 + 0.36X1 X3 - 0.90X2 X3 - 0.32X1
2 - 1.50X2

2 - 0.80X3
2

M1 = 1.04 + 0.39X1 + 0.48X2 + 0.54X3 + 0.003X1 X2 + 0.10X1 X3 + 0.07X2 X3 + 0.05X1
2 + 0.28X2

2 + 0.01X3
2

L1 = 3.60 + 0.87X1 - 1.15X2 - 0.74X3 - 0.21X1 X2 - 0.46X1 X3 + 0.83X2 X3 + 0.26X1
2 + 1.22X2

2 + 0.79X3
2

（7）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q2 = 96.86 - 1.02X1 + 0.62X2 + 0.85X3 + 0.18X1 X2 + 0.05X1 X3 - 0.28X2 X3 - 0.48X1
2 - 0.59X2

2 - 0.61X3
2

M2 = 0.05 + 0.03X1 + 0.09X2 + 0.10X3 - 0.05X1 X2 + 0.05X1 X3 + 0.04X2 X3 + 0.02X1
2 + 0.05X2

2 + 0.08X3
2

L2 = 3.1 + 0.99X1 - 0.71X2 - 0.94X3 - 0.18X1 X2 - 0.09X1 X3 + 0.25X2 X3 + 0.46X1
2 + 0.54X2

2 + 0.53X3
2

（8）

表6　中心组合试验因素水平编码表

Table 6　Test factors and levels of CCD

作物

Crops

玉米
Maize

大豆
Soybean

水平

Level
−1.682

−1
0
1

1.682

−1.682
−1

0
1

1.682

X1型孔数

Number of holes
30

32.43(32)
36

39.57(40)
42

56
59.24(59)

64
68.76(69)

72

X2外清种间距/mm 
Outer clearing spacing

2.00
3.62
6.00
8.38

10.00

1.5.00
2.72
4.50
6.28
7.50

X3内清种间距/mm Inner 
clearing spacing

0.00
0.49
1.20
1.91
2.40

0.50
0.91
1.50
2.09
2.50

表7　中心组合试验设计方案及结果

Table 7　Scheme and results of central composite design

序号

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

因素水平 Factor level

X1

−1
1

−1
1

−1
1

−1
1

−1.682
1.682

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X2

−1
−1

1
1

−1
−1

1
1
0
0

−1.682
1.682

0
0
0
0
0
0
0
0

X3

−1
−1
−1
−1

1
1
1
1
0
0
0
0

−1.682
1.682

0
0
0
0
0
0

玉米响应指标 Maize indexes

Q/%

93.00
90.26
96.16
93.28
94.12
91.84
92.70
92.22
96.80
91.57
89.64
92.03
91.47
94.14
94.70
93.96
96.14
96.47
95.80
95.23

M/%

0.78
0.62
0.84
1.16
1.10
1.82
1.92
2.18
0.08
2.53
0.53
3.37
0.06
2.33
1.10
1.24
1.18
0.33
1.10
1.22

L/%

6.22
9.12
3.00
5.56
4.78
6.34
5.38
5.60
3.12
5.90
9.83
4.60
8.47
3.53
4.20
4.80
2.68
3.20
3.10
3.55

大豆响应指标 Soybean indexes

Q/%

94.20
92.83
95.50
93.95
97.10
95.00
96.36
95.91
98.10
93.07
93.53
97.00
94.13
96.30
97.50
96.50
95.80
97.60
96.90
96.80

M/%

0.00
0.10
0.20
0.15
0.10
0.25
0.31
0.57
0.13
0.10
0.07
0.33
0.10
0.43
0.10
0.00
0.00
0.10
0.00
0.10

L/%

5.80
7.07
4.30
5.90
2.80
4.75
3.33
3.52
1.77
6.83
6.40
2.67
5.77
3.27
2.40
3.50
4.20
2.30
3.10
3.10
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式（7）~（8）中，Q1为玉米合格指数，M1为玉米重

播指数，L1为玉米漏播指数；Q2为大豆合格指数，M2

为大豆重播指数，L2为大豆漏播指数。由表 8中心组

合试验统计结果P值分析可知，回归方程（7）和（8）模

型的检验P值均为显著或极其显著，说明试验方案设

计合理；失拟项的P值均大于 0.05，即不显著，说明回

归方程与实际情况拟合较好，因此，可用于试验预测

和分析。

对于玉米合格指数Q1，型孔数X1及X2
2的影响极

其显著，外清种间距X2、X2X3及X3
2的影响显著，其他

因素影响不显著。对于玉米重播指数M1，内清种间距

X3的影响极其显著，型孔数X1与外清种间距X2的影

响显著，其他因素影响不显著。对于玉米漏播指数

L1，型孔数X1、外清种间距X2及X2
2的影响极其显著，

内清种间距X3、X2X3及X3
2的影响显著，其他因素影响

不显著。

对于大豆合格指数 Q2，型孔数 X1的影响极其显

著，外清种间距 X2、内清种间距 X3及 X2
2、X3

2的影响

显著，其他因素的影响不显著。对于大豆重播指数

M2，外清种间距 X2、内清种间距 X3及 X2
2、X3

2的影响

极其显著，其他因素的影响不显著。对于大豆漏播

指数 L2，型孔数 X1、内清种间距 X3的影响极其显著，

外清种间距X2及X2
2、X3

2的影响显著，其他因素的影

响不显著。

由于存在某些因素的二次项对评价指标的影响

不显著，去除不显著的二次项后，得到新的回归方程

如式（9）~（10）。优化后拟合模型拟失项的P值均比

优化前高，说明拟合模型的可靠性增强、拟合度提

高，优化后的回归方程在各项指标上均优于之前，具

有更好的拟合度和可靠性。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q1 = 95.37 - 1.26X1 + 0.67X2 + 0.20X3 - 0.90X2 X3 - 0.32X1
2 - 1.50X2

2 - 0.80X3
2

M1 = 1.08 + 0.39X1 + 0.48X2 + 0.54X3 + 0.28X2
2 + 0.01X3

2

L1 = 3.81 + 0.87X1 - 1.15X2 - 0.74X3 - 0.46X1 X3 + 0.83X2 X3 + 1.19X2
2 + 0.76X3

2

（9）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q2 = 96.86 - 1.02X1 + 0.62X2 + 0.85X3 - 0.48X1
2 - 0.59X2

2 - 0.61X3
2

M2 = 0.05 + 0.03X1 + 0.09X2 + 0.10X3 + 0.05X1 X3 + 0.04X2 X3 + 0.02X1
2 + 0.05X2

2 + 0.08X3
2

L2 = 3.10 + 0.99X1 - 0.71X2 - 0.94X3 + 0.46X1
2 + 0.54X2

2 + 0.53X3
2

（10）

2.3　参数优化与验证试验

为获得排种器对玉米、大豆排种的最优参数组

合，分别以合格指数Q、重播指数M、漏播指数L为综

合评价指标，建立玉米、大豆的参数优化数学模型，

其目标函数和约束条件分别为：
Fmax = Q - L - M
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q ≥ 95
L ≤ 5
M ≤ 5

（11）

Fmax = Q - L - M
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q ≥ 95
L ≤ 5
M ≤ 5

（12）

采用线性规划数学模型对目标函数进行优化求

解，应用 Design-Expert 11 软件的 Optimization 优化

模块，分别得到播种玉米和大豆时的最优参数组合

（表 9）。基于最优参数组合开展验证试验，结果如表

10所示。

表8　中心组合试验结果统计分析P值
Table 8　Statistical analysis of CCD test results P value

来源

Origins

模型 Model
X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

失拟项 Lack of fit

玉米 Maize
Q

0.001 4**

0.000 9**

0.033 0*

0.487 8
0.571 4
0.337 2
0.029 1*

0.258 5
0.000 2**

0.012 4*

0.401 6

M

0.035 0*

0.035 5*

0.012 7*

0.006 4**

0.990 6
0.631 5
0.733 7
0.734 5
0.097 8
0.924 8
0.057 3

L

0.001 8**

0.009 6**

0.001 8**

0.022 0*

0.569 3
0.226 5
0.042 4*

0.346 4
0.001 0**

0.014 1*

0.187 0

大豆 Soybean
Q

0.003 3**

0.001 1**

0.021 0*

0.003 8*

0.546 8
0.878 4
0.362 2
0.053 4
0.022 1*

0.019 3*

0.212 5

M

0.000 4**

0.100 9
0.000 4**

0.000 2**

0.826 8
0.070 7
0.146 9
0.167 8

0.008 0**

0.000 9**

0.299 8

L

0.004 3**

0.001 9**

0.013 6*

0.002 6**

0.575 4
0.773 6
0.443 6
0.075 6
0.041 1*

0.042 7*

0.224 8

注：*表示在 95%置信区间内有显著影响；**表示在 99%置信区间内有显著影响。Note：* means significant influence in 95% confidence 
interval， ** means significant influence in 99% confidence interval.
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3　讨 论

本研究设计了一种具有双重清种作用的气吸式

玉米、大豆兼用的精量排种器，针对小株距密植的精

量排种需求，对排种盘型孔数、外清种距离和内清种

距离进行设计和试验。

通过正交试验分析了排种盘型孔数、外清种距

离和内清种距离对排种性能的影响及主次顺序，初

步确定了较优工作参数组合，对玉米排种而言：型孔

为 36 个，外清种距离为 6 mm，内清种距离为 1.2 
mm；对大豆排种而言：型孔为 64 个、外清种距离为

4.5 mm、内清种距离为1.5 mm。

为进一步优化排种性能，在正交试验结果基础

上，采用中心组合试验设计对试验因素进行设计和

优化，并预测出最优参数组合，预测结果表明：对玉

米排种而言，当最佳型孔数为 35 个、外清种距离为

6.2 mm、内清种距离为 1.6 mm 时，合格指数为

95.45%，重播指数为 1.30%，漏播指数为 3.25%；对

大豆排种而言，当最佳型孔数为 62个、外清种距离为

4.1 mm，内清种距离为 1.6 mm 时，合格指数为

97.16%，重播指数为0.05%，漏播指数为2.79%。

最终对预测的结果进行试验验证，得到玉米排

种合格指数为 95.40%，重播指数为 1.50%，漏播指数

为 3.10%；大豆播种合格指数为 97.78%，重播指数为

0.32%，漏播指数为 1.90%。表明预测的最优工作参

数组合与试验结果基本吻合，排种性能指标满足播

种要求。

本研究可满足大豆玉米密植精量播种的农艺要

求，但因玉米种子形状不规则，其排种质量相对于大

豆有待于进一步改善。因此，将进一步开展排种器

扰种结构的研究，以进一步增强玉米在排种器内的

充种性能。
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Design and experiment of air suction type dense 
planting precision seed metering device

HAN Dandan1,2,HE Bin1,ZHOU Yi1,2,YANG Wenyu2,XU You1,ZHANG Lihua1,2

1.College of Mechanical and Electrical Engineering，Sichuan Agricultural 
University，Ya’an 625014，China；

2.Sichuan Engineering Research Center for Crop Strip Intercropping System，Chengdu 611130，China

Abstract Aiming at the problem of poor single seed and uniformity of the existing seed metering de⁃
vice under the condition of small plant spacing and dense planting， according to the agronomic requirements 
of soybean maize strip composite planting mode， a small plant spacing and dense planting air suction preci⁃
sion seed metering device with double seed clearing function is designed.By analyzing the working principle 
of the seed metering device and determining the structural parameters of key components， taking the quali⁃
fied rate， over-seeding rate， and missed seeding rate as the evaluation indexes， and taking the number of 
holes in the seed metering disc， the outer clearing distance， and the inner clearing distance as the experi⁃
mental factors， the three-factor five-level orthogonal test is carried out to determine the primary and sec⁃
ondary order and the optimal level of the experimental factors. Through the central combination test， the 
test factors and levels are optimized and verified.The results showed that the number of holes in the seed 
metering disc and the distance between inner and outer seed eliminating had significant effects on the seed 
metering performance； The optimal working parameter combination of corn seed metering is 35 holes， the 
outer seed eliminating distance is 6.2 mm and the inner seed eliminating distance is 1.6 mm； The optimal 
working parameter combination of soybean seed metering is 62 holes， the outer seed eliminating distance is 
4.1 mm and the inner seed eliminating distance is 1.6 mm. The results showed that the qualified rate of 
maize seed metering was 95.40%， the over-seeding rate was 1.50%， and the missed seeding rate was 
3.10%.The qualified rate of soybean seed metering was 97.78%， the over-seeding rate was 0.32%， and 
the missed seeding rate was 1.90%， which was consistent with the optimization prediction results， and all 
indexes met the seeding demand.

Keywords soybean-maize intercropping mode； densely-planted； seed-metering device； air suction； 
precision seeding； precision agriculture
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