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　　摘要：为了提高西南丘陵地区玉米种植的机械化建设程度，改善山地玉米人工播种的劳动强度，提高播种效率，设
计一种适用于小型玉米播种机的水平圆盘式精量排种器，为提高其排种效率和性能，对排种器的排种性能及结构参数

进优化，并用ＥＤＥＭ软件进行仿真验证，设计３因素３水平正交试验并对试验结果进行方差分析，得出排种器的最佳
性能组合参数。结果表明，当排种器动排种盘直径为２００ｍｍ，动排种盘厚度为１０ｍｍ，漏种孔弧长为１５．０ｍｍ时，排
种性能达到最佳，其合格指数为９８．７８％。试验结果可为丘陵地区的水平圆盘式排种器研发设计提供参考。
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　　作为我国主要的粮食作物，玉米的种植面积正
在逐年增加，在粮食生产中的地位也不断加大，玉

米的种植面积及产量已经位居我国第一。作为我

国三大玉米产区之一，西南山地玉米区是以四川

省、云南省、贵州省为主的丘陵地区，因其地块小、

伴有斜坡、形状不规则，导致大型农业机械无法顺

利作业，玉米机械化水平较低［１－２］。

我国的玉米排种器主要分为气力式和机械式，

机械式中的水平圆盘式排种器排种性能好，能够克

服种子的杂乱排序，制造容易，造价低廉，而且排种

器为水平结构，平稳性好，适宜山地丘陵地区［３］。

国内外的学者们对排种器进行了各个方面的研究，

Ｇａｒｃｉａ通过试验证明了型孔尺寸和形状对排种精度
有重要影响［４］。梁天也等改良了水平圆盘排种器

的结构并进行试验，降低了种子的破碎率［５］。廖庆

喜等依据种子的几何尺寸和排种器的工作原理，建

立数学模型，提供了水平圆盘排种器型孔的参数依

据，排种器的性能试验证明了合理匹配种子几何尺

寸和型孔参数，会对水平圆盘排种器的排种效率产

生显著影响，破损试验证明影响种子破损的主要因

素是动盘与定盘间隙和推种器弹簧压力［６－８］。石林

榕等通过离散单元法对设计的排种器进行仿真试

验，得出优化排种器的动排种盘速度、动排种盘厚

度、型孔圆角半径这３个性能参数，可显著提高水平
圆盘排种器的播种合格指数［９］。刘艳芬等设计分

析及优化了水平圆盘排种器试验设计的数学分析

求解方法［１０］。刘彩玲设计了一种锥面导流式水平

盘排种器，通过试验验证了锥面导流结构可以有效

提高排种性能并且降低破损率［１１］。

针对丘陵山区农业机械化发展存在的问题，本

研究设计一种适用于丘陵地区的水平圆盘式排种

器，并用ＥＤＥＭ软件进行排种仿真试验，对排种器
的各个性能参数进行优化求解，获得最优性能参数

组合，以期为丘陵地区的水平圆盘式排种器的研发

设计和参数选择提供方法参考。

１　材料与方法

１．１　水平圆盘排种器结构及工作原理
水平圆盘排种器结构见图１。工作时，动力由

横轴经锥齿轮传入如排种立轴，带动轴套和连接在

轴套的动排种盘转动。种箱用螺栓固定在底座上，

落入种箱内的种子在重力和离心力的共同作用下

充入型孔，完成充种，动排种盘带动种子运动过程

中，经导流板分流后的种子经刮种板刮掉多余的种

子，结束清种，型孔内的种子在重力作用下离开动

排种盘落入定排种盘的漏种孔内，经底座的排种管

道完成排种、导种过程。
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１．２　排种器关键部件的设计
１．２．１　排种器型孔尺寸　排种盘是整个排种器的
关键部件之一，其结构影响充种、清种和排种，与排

种性能息息相关，在排种器高速运转下，种子极容

易出现来不及充入型孔而产生漏播的情况，或２粒
种子同时充入型孔而产生重播的情况，影响播种效

率。本研究设计的排种器型孔结构、形状、尺寸使

其充种容易，可使排种器在高速作业条件下良好充

种。选取玉米品种郑单９５８进行试验研究，因其具
有高产、稳产的优势，经济效益好且种植面积逐年

递增［１２－１３］。从种子中随机抽取１００粒，用游标卡尺
测量其长度（ｌ）、宽度（ｂ）、厚度（ａ）的最大值、最小
值，计算出平均值。种子尺寸统计见表１，种子籽粒
见图２。

表１　玉米种子的外型尺寸

尺寸参数
长度

（ｍｍ）
宽度

（ｍｍ）
厚度

（ｍｍ）

最大值 １３．７ １１．１ ５．９

最小值 ９．１ ８．１ ３．８

平均值 １１．４ ９．０ ４．４

　　排种盘型孔的形状尺寸取决于种子形状、尺
寸、穴播数和种子的填充方式。为了增加种子进入

型孔的概率，提高充填性能，在型孔上设有倾角，使

其易于送入型孔且易于刮种，型孔的上部边缘比中

部边缘多出３～５ｍｍ，为便于排种，型孔底部尺寸比
型孔长度大１～２ｍｍ［１４］。排种器型孔结构见图３。

　　型孔的长度（Ｌ），宽度（Ａ）要求为
Ｌ１＝ｌｍａｘ＋（１．０～１．５）

Ｌ２＝Ｌ１＋（１～２）

Ｌ３＝ｌ０＋Δｌ

Ａ＝ａｍａｘ＋（０．７～１．０










）

。 （１）

式中：Ｌ１为型孔上部长度，ｍｍ；Ｌ２为型孔下部长度，
ｍｍ；Ｌ３为型孔中部长度，ｍｍ；Ａ为型孔宽度，ｍｍ；Δｌ
为槽间间隙，ｍｍ；ｌｍａｘ为种子长度的最大值，ｍｍ；ａｍａｘ
为种子厚度的最大值，ｍｍ；ｌ０为种子长度的平均值。
根据测得种子的尺寸参数，型孔上部长度（Ｌ１）为
１５ｍｍ，下部长度（Ｌ２）为 １６ｍｍ，中部长度（Ｌ３）为
１２ｍｍ，宽度（Ａ）为７ｍｍ。
１．２．２　排种器型孔倾角的设计　参照文献［１０］的
试验证明，排种器型孔附近的种子受到的支撑力来

自型孔上缘，在型孔周围设置倾角会使种子在重力

和摩擦力共同作用下加速充入型孔（图４）。
　　在型孔边缘设置倾角可以加速种子充入型孔，
倾角（α）的设置需保证种子受重力作用的分力（Ｆ１）
大于摩擦力（Ｆ２），即：
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ｍｇ（ｓｉｎα）－ｍｇ（ｃｏｓα）·μ＞０。 （２）
式中：ｍ为种子的平均质量，ｇ；ｇ为重力加速度，
ｍ／ｓ２；μ为种子与材料之间的静摩擦系数，当试验材
料为铝合金时，静摩擦系数为０．３４２。对应型孔的
最小倾角α为１９°。
１．２．３　排种器型孔深度　排种器的型孔深度，取决
于种子充入型孔的形态，本研究设计的型孔对于种

子充种形态有３种情况：侧卧、直立、倒立（图５）。

　　对于玉米种子，形态结构大致分为种皮（果
皮）、胚、胚乳和位于基部的果柄，其中胚和胚乳部

分占绝大部分体积和质量［１５］。型孔要保证胚和胚

乳部分完全充入型孔，避免充种异常而导致漏播、

重播（图６）。

　　所以，对于型孔的深度，即动排种盘的厚度要
求为

ｄ＞ｒｍａｘ
ｄ＜ｂｍｉｎ＋ａ{

ｍｉｎ

。 （３）

式中：ｒｍａｘ为最大玉米籽粒的胚乳圆形轮廓半径，为
５．４ｍｍ；ｂｍｉｎ为种子宽度的最小值，ｍｍ；ａｍｉｎ为种子
厚度的最小值。根据测得种子的尺寸参数，型孔的

深度范围为６～１０ｍｍ。
１．２．４　动排种盘其他参数的确定　排种盘在作业
时，种子靠重力和离心力充入型孔，当排种盘的转

速过高，型孔的充填率会下降，造成漏播。同时刮

种板的清种时间会变短，种子落入漏种孔的时间也

越短，造成漏播。排种盘的极限线速度（ｖｇ）的计算
公式［１４］为

ｖｇ＝ Ｌ３－
２
３ｌ( )０ ｇ

ｂ槡ｍａｘ
。 （４）

式中：Ｌ３为型孔中部长度，ｍ；ｌ０为种子的平均长度，
ｍ；ｂｍａｘ为种子的最大宽度，ｍ；ｇ为重力加速度，
ｍ／ｓ２。

当排种器稳定作业时，设线速度为极限线速

度。排种盘的转速（ｎｐ）、线速度（ｖｐ）的计算公
式［１４］为

ｖｐ＝
πｄＰｖｍ
ＳＺ

ｎｐ＝
６０ｖｍ{
ＳＺ

。 （５）

式中：ｖｍ为播种机的作业速度，搭载水平圆盘排种
器的播种机多为小型播种机，在丘陵地区的小型播

种机作业速度一般为４～６ｋｍ／ｈ［１６］，为保证播种效
率和播种作业的稳定，作业速度选为６ｋｍ／ｈ；Ｓ为株
距，郑丹９５８的适宜株距为０．２５ｍ［１７］；Ｚ为排种盘
型孔数，孔；ｄｐ为动排种盘直径，ｍ。

通过上述分析发现，减小排种器的直径或增加

型孔数，会使种盘的线速度变小，可知动排种盘型

孔数及转速随动排种盘直径的变化而变化。但排

种器的孔间间隔厚度要大于型孔的长度，否则将导

致种子分离的混乱［１４］。因此，对于排种器型孔数

（Ｚ）的要求为
πｄｐ
Ｚ －Ｌ３＞Ｌ３。 （６）

对于适宜丘陵地区的山地小型播种机，考虑排

种器的结构大小对于播种机空间的影响，排种盘的

直径不易过大，为保证排种效率和连续作业性，排

种盘的直径也不易太小。本试验设计选取排种盘

直径范围为１７０～２３０ｍｍ，为目前水平圆盘式排种
器排种盘直径的主要规格，并通过仿真试验确定最

优的动排种盘直径。依照公式（４）、公式（５）、公式
（６）可以确定排种器动排种盘的型孔数范围为１６～
２２孔，对应的排种盘的转速范围为１８～２５ｒ／ｍｉｎ。
１．２．５　漏种孔尺寸　种子颗粒在型孔中随着动排
种盘运动，最后在定排种盘的漏种孔落出，漏种孔

尺寸会直接影响排种过程的质量，漏种孔长度过

大，会造成多粒种子同时排出产生重播，漏种孔过
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小会造成型孔内种子无法顺利排出，造成漏播现象

或卡种现象（图７），对接下来的排种过程产生影响。

　　所设计的漏种孔的弧长既要保证种子在重力
作用下的落出时间内完全排除，又要避免型孔上方

的下一粒种子落出型孔，对于漏种孔弧长的要求为

ｈｍａｘ＝
１
２ｇｔ

２
１

Ｒ１＝Ｒ－
ａｍｉｎ
２

ｌｈ≥
２πｎｐＲ１ｔ１
６０

ｌｘ≥２（Ｒ－７）ｓｉｎ
１８０ｌｈ
２π( )

















Ｒ

。 （７）

式中：ｈｍａｘ为种子籽粒的最大高度，ｍ；ｔ１为下落时
间，ｓ；ａｍｉｎ为种子籽粒的最小厚度，ｍ；Ｒ为排种盘半
径；Ｒ１为种子质心距离排种盘中心的半径，ｍ；ｌｈ为漏
种孔的弧长，ｍ；ｌｘ为落种孔的弦长，ｍ；ｌｘ＞１１．４ｍｍ。
由此可以确定漏种孔的最小弧长为１２．４５ｍｍ。

在初步的仿真试验中发现弧长为 １９～２０ｍｍ
时易发生重播，为１８～１９ｍｍ时易出现卡种现象，
为１８ｍｍ以下时排种效果明显好转。弧长的最大
值应小于１８ｍｍ，漏种孔的弧长范围为１２．４５ｍｍ＜
ｌｈ＜１８．００ｍｍ。
１．３　仿真模型建立
１．３．１　各试验参数的确定　本试验选用的郑丹
９５８玉米种子，其籽粒的平均密度为 １２５０ｋｇ／ｍ３。
排种器的试验材料为铝合金，仿真模型各参数的取

值参照文献［１８－２０］，具体见表２、表３。
表２　仿真模型材料参数

材料 泊松比
剪切模量

（Ｐａ）
密度

（ｋｇ／ｍ３）

种子　 ０．４０ １．３７×１０８ １２５０

铝合金 ０．２５ ２．７０×１０１０ ２７００

表３　仿真模型材料接触参数

接触材料
动摩擦

系数

静摩擦

系数

碰撞恢复

系数

玉米－玉米　 ０．０７８２ ０．２３１ ０．１８２

玉米－铝合金 ０．０５１５ ０．３４２ ０．７２９

１．３．２　种子模型的建立　依照种子实体，在 Ｐｒｏ／Ｅ
软件中绘制种子三维模型（图８－ａ），在ＥＤＥＭ软件
中以球面组合方式填充种子的颗粒模型（图８－ｂ）。

１．３．３　排种器模型的建立　在 Ｐｒｏ／Ｅ软件中绘制
排种器的三维模型，以ｓｔｐ格式导入 ＥＤＥＭ软件中，
为提高求解速度，导入排种器的关键部件。在前处

理界面中，模型如图９所示，图９－ａ为实体模型，图
９－ｂ为Ｍｅｓｈ单元化网格模型，有利于观察排种器
中种子的运动规律。

２　试验及结果分析

２．１　仿真试验
２．１．１　仿真参数设置　在 Ｃｒｅａｔｏｒ模块中添加种子
颗粒模型和排种器模型，定义材料属性，输入排种

器和种子的各个参数，在排种器模型中添加部件的

运动，将排种盘起始转动时间设置为０，结束时间大
于仿真时长。颗粒和颗粒、颗粒和材料的接触模型

为Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模型［２１］。添加颗粒工厂

模拟种子投入种箱，设置颗粒的初始速度为０。颗
粒需一次性盖满种盘且为了保持排种器工作排种

的连续性，颗粒一次性生成总量为８００粒，生成速度
为１６００粒／ｓ。在 Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ模块种，设定时间步长
为１×１０－６ｓ［９］，仿真时间为３０ｓ，种子颗粒生成平
面网格划分单元尺寸设置为最小球面半径的２倍，
为便于观察将部分模型以Ｍｅｓｈ形式显示。
２．１．２　仿真过程　如图１０所示，排种器开始工作，
种子充入种箱，仿真时间达到０．８０ｓ时，种子已全
部落到种盘上并铺满种盘，并向周围扩散充入型

孔；仿真时间达到０．９６ｓ时，第１粒种子在通过刮
种板，刮种板将种子上方的种子刮开，排种盘继续

转动；仿真时间达到１．２０ｓ时，第１粒种子落入漏
种口，经历了投种、清种、排种，完成正常排种过程。

仿真时间达到４．５４ｓ时，排种器完成了１个周期的
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排种过程，此时排种器进入了稳定工作状态。

２．１．３　排种器的优化　在初步的仿真试验中发现，
种子受离心力作用逐渐向排种盘边缘运动，在刮种

板前聚集，造成堵塞，易产生卡种现象，既影响后续

刮种板的清种工作，又会对型孔内的种子产生挤

压，增加种子的破损。为解决这一问题，在刮种板

前安放一导流板对即将进入清种阶段的种群起到

限流作用，减轻清种阶段的负担。同时在其对称位

置也设置导流板同样改变种子的运动轨迹，在导流

板后部改变弧度，使其大于刮种板弧度，保证刮种

板清出的种子能够较稳定地进入下一周期的排种

作业，在 ＥＤＥＭ软件中用颗粒的矢量（ｖｅｃｔｏｒ）模式
能清晰的体现出种子的运动方向（图１１）。
２．２　试验研究及结果分析
２．２．１　试验因素及试验指标　ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５
《单粒（精密）播种机试验方法》中规定３个指标用
以衡量排种器的排种性能，分别是合格指数（Ｓ）、重
播指数（Ｄ）、漏播指数（Ｍ）［２２］。其中，合格指数代
表着排种器的直观排种效率，本研究将合格指数作

为仿真试验指标，其计算公式如下：
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Ｓ＝
ｎ１
Ｎ×１００％。 （８）

式中：Ｎ为理论排种数；ｎ１为单粒排种数。
动排种盘的适宜转速、型孔数，在已知排种机

作业速度和株距的情况下随排种盘直径变化而变

化。结合水平圆盘式排种器的工作特点，通过改变

排种器模型参数的动排种盘直径、动排种盘厚度、

漏种孔弧长这３个因素进行仿真试验，排种器的３
个因素取值范围：动排种盘的直径为１７０～２３０ｍｍ，
动排种盘的厚度为６～１０ｍｍ，漏种孔的弧长为１２．５～
１７５ｍｍ。每个因素设置３个水平［２３］（表４）。

表４　排种器性能试验因素水平

水平

因素

Ａ：动排种盘
直径（ｍｍ）

Ｂ：动排种盘
厚度（ｍｍ）

Ｃ：漏种孔弧长
（ｍｍ）

１ １７０ ６ １２．５

２ ２００ ８ １５．０

３ ２３０ １０ １７．５

２．２．２　试验结果与分析　试验需考虑各因素间的
交互作用，选择正交表 Ｌ２７（３

１３）安排试验［２３－２４］，试

验结果和方差分析结果见表５、表６。由表６可知，
动排种盘直径和动排种盘厚度对合格指数影响极

显著，漏种孔弧长对合格指数影响显著。分析这３
个试验因素间的交互作用发现，动排种盘直径与动

排种盘厚度、动排种盘直径与漏种孔弧长、动排种

盘厚度与漏种孔弧长这３个交互作用对合格指数的
影响均不显著。以合格指数高为指标，以因素方差

显著性确定因素间主次顺序为动排种盘厚度 ＞动
排种盘直径＞漏种孔弧长，选取３个因素的最优水
平为Ａ２Ｂ３Ｃ２，即当动排种盘直径为２００ｍｍ、动排种
盘厚度为１０ｍｍ、漏种孔弧度为１５０ｍｍ时，合格
指数为９８．７８％。

３　结论

本研究设计了一种适用于山地丘陵地区的小

型水平圆盘式排种器。通过分析其工作原理，以郑

丹９５８玉米种子为研究对象，对排种器的各个结构
参数进行了设计，保证了排种器良好的排种效果。

确定了影响排种器排种效果的３个关键因素
（动排种盘直径、动排种盘厚度及漏种孔弧长），以

这３个因素设计３因素３水平的正交试验，应用离
散元仿真软件 ＥＤＥＭ进行了仿真试验。对试验结
果进行了方差分析，得出３个因素的最优组合水平，
并进行了显著性比较。以合格指数为指标，当动排

种盘直径为２００ｍｍ，动排种盘厚度为１０ｍｍ，漏种
孔弧长为１５．０ｍｍ时，合格指数最优，为９８．７８％。
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表５　排种器性能正交试验结果

序号
各因素的水平

Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２
合格指数

（％）

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ８３．４９

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ９３．３１

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ９１．２６

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ９３．４５

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ９６．９０

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ９７．２３

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ９５．４３

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ９８．８３

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ９５．５７

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ７９．１９

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ９５．２２

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ８５．８９

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ３ ３ ９７．３２

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ １ １ ９８．２６

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ ２ ２ ９８．０７

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ２ ２ ９８．４９

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ ３ ３ ９８．７８

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ １ １ ９８．１９

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ８１．８３

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ８０．７９

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ８３．８９

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ３ ３ ９１．２１

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ １ １ ９１．１８

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ ２ ２ ９２．７８

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ２ ２ ９４．２１

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ ３ ３ ９５．８８

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ １ １ ９５．７６
ｋ１ ９３．９４ ８６．１０ ９３．１９ ９４．１７ ９０．５１ ９１．３７ ９３．０１ ９１．５５ ９１．１５
ｋ２ ９４．３８ ９５．１３ ９２．６４ ９２．１７ ９４．３５ ９３．２３ ９３．１６ ９３．５４ ９３．９５
ｋ３ ８９．７３ ９６．７９ ９２．２２ ９１．７０ ９３．１８ ９３．７３ ８３．２０ ９２．９５ ９２．９５

极差 ４１．８８ ９６．２７ ８．７０ ２２．２６ ３４．５３ ２１．２０ １１．５３ １７．９３ ２５．１６

表６　排种器性能试验方差分析结果

方差来源 离差平方和 自由度 均方值 Ｆ值

Ａ １１８．８４８ ２ ５９．４２４ ９．６４７

Ｂ ５９７．４９３ ２ ２９８．７４７ ４８．５０１

Ｃ ６９．６２０ ２ ３４．８１０ ５．６５１

Ａ×Ｂ ３５．２６７ ４ ８．８１７ １．４３１

Ａ×Ｃ ３４．６８６ ４ ８．６７２ １．４０８

Ｂ×Ｃ ５４．９４６ ４ １３．７３７ ２．２３０

误差 ４９．２７６ ８ ６．１６０

总和 ９６０．１３７ ２６

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上有显著影响。
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　　水稻是我国第一大粮食作物，我国是世界第二
大水稻种植国家，随着人口逐年增长，人们对粮食

的需求量也呈增长趋势，因此，对水稻产量提升的

研究成为我国重要的工作［１］。随着气候的变化和

环境问题日益突出，水稻病虫害发生率越来越高，

尤其是虫害影响了水稻的生长，导致作物产量下

降，因此，水稻害虫的防治显得极其重要。传统的

水稻害虫检测主要依赖于人工识别，但是害虫的种

类多、数量庞大，人工识别法效率低下、速度缓慢、

准确率不高。

近年来，随着人工智能的兴起，深度学习在计

算机视觉、自然语言处理、情感计算等领域得到了

广泛关注和应用，很多科研工作者将深度学习应用

到农业领域［２－３］，在作物害虫的识别上已有了初步

探索。吴翔通过卷积神经网络模型实现了１０种螟
蛾科类害虫的识别，基本图像数据来源于自然环境

下的图像采集，共计９００张彩色图像，每幅图像只包
含单一的害虫，其卷积神经网络害虫识别模型共计

有５层，最终识别的准确度约为７６．７％［４］。谢成军

等提出了一种基于图像编码与空间金字塔模型相
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