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摘 要：为提高油菜播种质量，探索最佳螺旋窝眼轮式排种器工作参数组合，运用ＥＤＥＭ技术对不同排种轮转
速、窝眼轮型孔圆角直径、窝眼轮型孔排列螺旋升角进行仿真分析，确定了排种轮转速、窝眼轮型孔圆角直径及窝

眼轮型孔排列螺旋升角与排种性能的关系。仿真结果表明：排种器转速３０ｒ·ｍｉｎ－１、窝眼轮型孔圆角直径３ｍｍ、螺
旋升角５９．３１°时，合格指数在９３．７％以上，漏播指数为１．３％，重播指数为５％；随转速的增加，合格指数呈线性下降
趋势，漏播指数、重播指数、变异系数均一定程度有所上升。经方差分析，得综合指数影响显著性顺序依次为排种

轮转速、窝眼轮型孔圆角直径大小及窝眼轮型孔排列螺旋升角。仿真与田间试验拟合度高，表明采用离散元法分

析油菜播种作业是可行的。
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油菜籽是我国主要的油料作物，约占５０％的国
产植物食用油来自于油菜籽，油菜作为我国的主要

经济作物，其机械化种植非常重要。廖庆喜等人针

对传统单行排种器，设计出四行离心式排种器，利用

驱动轴带动内锥筒旋转，在离心作用下，将种子推至

出种孔排出［１］。吴明亮等人设计了 ２ＢＹＤ－６型油
菜浅耕直播联合播种机，实现了浅耕、灭茬、开排水

沟、播种和施肥联合作业，并针对三行偏心轮型孔轮

式排种器进行油菜排种性能台架试验［２－３］。郭玉明

等人研制的２ＢＸ系列谷子精少量播种机，利用环槽

式高频振动和异型螺旋槽两种类型的排种装置控制

播种量，并设计出形状尺寸不同的槽断面排种轮来

适应粒径大小不同（谷子、糜子、菜籽、牧草等谷物种

子）的小籽粒谷物种子的排种要求［４］。目前研究或

试验推广的油菜播种机针对油菜籽粒小、流动性大

的特点，采用油菜籽与化肥均匀混合播种的方法，实

现油菜机械式条播，机械式条播存在重播严重、出苗

后需间苗等难以克服的问题；目前试验推广的油菜

穴播机，由于油菜籽含油率高，种子易受排种器的作

用发生种子破损并粘附，引起排种器型孔的堵塞，导



致漏播；由于油菜籽粒小，穴播机也容易产生重播。

针对油菜籽播种过程中的重播和漏播等问题，设计

一种可调节油菜精量播种机，并应用 ＥＤＥＭ软件构
建分析籽粒播种运动；制作样机，并进行田间试验。

１ 单体模型及工作原理

油菜精量播种装置以３点悬挂连接于轮式拖拉
机后方，利用多个单体实现一器多行播种，播量可

调。其单体结构如图１（ａ）所示，由种箱、排种器、排
种轴、导种管、穴播轮、支撑架、链传动装置等组成。

其中排种器又由阻塞轮、排种轮、滚筒毛刷、护种板

等组成。滚筒式毛刷可在油菜籽排种过程中利用自

身旋转优势进行有效清种护种，减少由于种子群扰

动与排种箱内壁碰撞摩擦等造成的籽粒破损，穴播

轮内由隔板均匀分隔成独立小室，确保种子精量播

种。工作时，穴播轮和排种轮在链传动装置带动下

同步运转，油菜籽在重力及种间接触力的作用下由

种箱进入型孔完成充种过程，经排种器中滚筒毛刷

清种，随排种轮转动通过护种板，在自身重力作用

下，经导种管到达穴播轮独立小室，此时，工作鸭嘴

垂直插入地面，在动力驱动下，鸭嘴张开，完成投种

过程，随后弹簧伸张，鸭嘴闭合，等待下次播种。图

１（ａ）中调节器３与排种器外壳相连接，通过调整排
种器与种箱出种孔的相对位置选取适当的窝眼数来

满足不同播种量的需求，其单体模型如图 １（ｂ）所
示。

１．种箱；２．排种轮；３．调节器；４．导种管；５．穴播轮；６．支撑

架；７．链传动装置；８．传动轴

１．Ｋｉｎｄｓｏｆｃａｓｅｓ；２．Ｒｏｗｏｆｋｉｎｄｏｆｗｈｅｅｌ；３．Ｒｅｇｕｌａｔｏｒ；４．Ｇｕｉｄｅｐｉｐｅ；
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图１ 运动单体及ＥＤＥＭ中简化模型
Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｍｏｖｉｎｇｂｏｄｙａｎｄＥＤＥＭｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

根据农艺和设计要求，油菜精量播种的合理株

距为９～１２ｃｍ［５］。据公式

Ｚ＝πＤ（１＋δ）ＩｐＳ
（１）

式中，Ｚ为型孔数；Ｄ为地轮直径，为０．３１９４ｍ；δ为
地轮滑移系数，取 ０．１２；Ｉｐ为传动比，取 １；Ｓ为株
距，ｍ。计算得油菜排种轮型孔数为 ９～１２，按照合
适的型孔数量，排种轮线速度相对降低，有利于提高

型孔充填性能的原则，选择 Ｚ为 １１，相邻型孔对应
的中心角为３２．７２°，两孔间弧距为３３．６８ｍｍ。为了
更好探索播种机的工作机理，设计了三种类型的排

种轮，对不同排种器的工作过程分别进行仿真，找出

播种机的最佳播种条件，三者直径皆为５９ｍｍ，型孔
数为 １１，窝眼轮型孔排列螺旋升角分别为 ２３．２２°、
４０．６３°、５９．３１°。以“青杂七号”油菜籽为例，从 １ｋｇ
油菜种子中随机取样５次，每次抽取１０００粒，其千
粒质量为 ５．６ｇ，籽粒外形参数为 ２．０３、１．９４、１．８３
ｍｍ。将油菜种子简化为球形颗粒模型，半径为０．９７
ｍｍ。为了减少空穴率及重播率，型孔的直径应不小
于种子最大尺寸，不大于两粒最小种子尺寸之和［６］，

油菜种子的最佳播种量为每穴２～３粒，分别设置窝
眼型孔直径为２、３、４ｍｍ，三种排种轮三维模型结构
如图２，窝眼轮型孔结构图如图３所示。

图２ 三种螺旋升角排种轮型孔结构三维图

Ｆｉｇ．２ ｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｋｉｎｄｓｏｆｈｅｌｉｃａｌａｎｇｌｅｔｙｐｅｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图３ 窝眼轮型孔结构简图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｔｗｈｅｅｌｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

２ 仿真分析

２．１ 接触参数设置

借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立运动单体模型并导入
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ＥＤＥＭ，建立输送带模型，将运动单体模型简化为上
壳体、滚筒毛刷、排种轮、穴播轮和输送带５个部分，
定义排种轮、上壳体、滚筒毛刷为塑料材料、输送带

为泥土材料，穴播轮为钢材料，并定义种子与输送带

为完全非弹性碰撞。种子与种子、种子与排种器之

间选用Ｈｅｒｔｚ－Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）接触模型，种子与输
送带之间选择 ＭｏｖｉｎｇＰｌａｎ接触模型，按表１、２设置
材料特性及材料间接触参数［７，８－１１］。

表１ 仿真模型材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

材料

Ｍａｔｅｒｉａｌ

泊松比

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

剪切模量

Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ
／ＭＰａ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ
／（ｋｇ·ｍ－３）

油菜籽 Ｒａｐｅｓｅｅｄ ０．２８ １１．０ １０６０

钢 Ｓｔｅｅｌ ０．３０ １０２．０ ７８５０

塑料 Ｐｌａｓｔｉｃ ０．４０ １００．０ ７８００

土壤 Ｓｏｉｌ ０．３０ １００．０ ２６８０

表２ 仿真模型材料接触参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

接触参数

Ｃｏｎｔａｃｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

恢复系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

静摩擦系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ

滚动摩擦系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ

油菜籽～油菜籽
Ｒａｐｅｓｅｅｄａｎｄｒａｐｅｓｅｅｄ ０．６００ ０．５０ ０．０１

油菜籽～塑料
Ｒａｐｅｓｅｅｄａｎｄｐｌａｓｔｉｃ ０．６００ ０．５０ ０．０１

油菜籽～钢
Ｒａｐｅｓｅｅｄａｎｄｓｔｅｅｌ ０．６００ ０．３０ ０．０１

油菜籽～土壤
Ｒａｐｅｓｅｅｄａｎｄｓｏｉｌ ０．００１ １．００ １．００

塑料～塑料
Ｐｌａｓｔｉｃａｎｄｐｌａｓｔｉｃ ０．４５０ ０．５０ ０．０５

塑料～钢
Ｐｌａｓｔｉｃａｎｄｓｔｅｅｌ ０．４５０ ０．５０ ０．０１

２．２ 仿真过程

设颗粒产生方式为静态填充，颗粒半径为０．９７
ｍｍ，服从正态分布，排种轮和穴播轮为转动件，其余
为固定件，转速一致，分别设为２０、３０ｒ·ｍｉｎ－１和４０ｒ
·ｍｉｎ－１，分别对３种不同结构的排种轮进行模拟仿
真。为将整个排种器充满，种子颗粒数量为 ２００００
粒。由于仿真颗粒较多，将仿真瑞利时间步长百分

比设为２０％，输出时间步长为０．０１ｓ，仿真时间总长
为１０ｓ（第１秒生成颗粒，２～１０ｓ排种），网格尺寸为
最小颗粒半径的２倍。每次仿真结束后在各个出种

孔处设置网格单元组，计算各个下落种子的信息。

每种排种轮的仿真过程显示模式设置为 ｐｏｉｎｔｓ＝
０．２，如图４所示。

图４ ２．３ｓ各轮充种情况
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｅｅｄｆｉｌｌｆｏｒｅａｃｈｗｈｅｅｌａｔ２．３ｓ

为提高仿真运动质量，设输送带与穴播轮以穴

播轮的线速度发生相对运动，穴播轮只在原地旋转，

播下的种子落在移动上的输送带上。仿真结束后，

在输送带表面设置框选区域，记录掉落种子的进出

信息，根据仿真结果统计出输送带上每穴种子粒数

及相对株距，计算出每种排种器的性能指标。图 ５
为８．３ｓ时的播种情况。

图５ ８．３ｓ播种情况
Ｆｉｇ．５ Ｓｏｗｓｔａｔｕｓａｔ８．３ｓ

２．３ 仿真结果分析

当转速为３０ｒ·ｍｉｎ－１时，导种管中下落种子的
质量随时间的变化如图 ６所示，可以看出随着窝眼
轮型孔线性排列螺旋升角的变大，排种器的均匀性

亦变好。由图可以看出Ａ轮在３．４２ｓ和９ｓ时有漏
播现象，在２．７９ｓ和 ５．６３ｓ产生重播，Ｂ轮在 ８．５ｓ
有漏播现象，在７．３ｓ产生重播，Ｃ轮基本没有漏播，
在４．６ｓ产生重播。图７为输送带上表面框选区域
排种数量随时间的变化曲线，从侧面反映了每穴的

油菜籽数量，从图可以清晰看出相同转速下螺旋升

角较大的合格指数相对较高。
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图６ 下落种子质量随时间的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｍａｓｓａｎｄｔｉｍｅ

图７ 框选区域颗粒数

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

３ 试验分析

３．１ 试验因素与指标

测试排种器的排种性能是检验播种机播种效果

的最直接手段。转速是影响种子充种性能的重要影

响因素，因此以排种轮转速、窝眼轮型孔圆角直径大

小及窝眼轮型孔排列螺旋升角为试验因素，对油菜

排种器进行三因素三水平正交试验。表３所示为排
种器性能试验因素水平编码表。

３．２ 试验设计与结果分析

选用 Ｌ９（３４）表安排试验，测出结果，见表４。对

表４的试验结果进行极差分析，见表５［１２－１３］。

表３ 排种器性能试验因素水平编码表

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｃｏｄｉｎｇｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

水平

Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ａ
排种轮转速

Ｒｏｗｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ
窝眼圆角直径

Ｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
／ｍｍ

Ｃ
螺旋升角

Ｌｅａｄａｎｇｌｅ
／（°）

１ ２０ ２ ２３．２２

２ ３０ ３ ４０．６３

３ ４０ ４ ５９．３１

表４ 正交试验设计及结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ

因素水平 Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ

试验结果 Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓ Ｄ Ｍ Ｖ

１ １ １ １ ８３．０ １１．７ ５．３ ７５．８

２ １ ２ ２ ８９．７ ２．１ ８．２ ６１．２

３ １ ３ ３ ８９．６ ５．８ ４．６ ５０．０

４ ２ １ ２ ８６．５ ６．０ ７．５ １５．８１

５ ２ ２ ３ ９３．７ ５．０ １．３ １１．１８

６ ２ ３ １ ８７．５３ ４．１７ ８．３ ２７．３９

７ ３ １ ３ ８０．７ ７．８ １１．５ ２２．３６

８ ３ ２ １ ８３．０ １０．８ ６．２ ２６．１１

９ ３ ３ ２ ８２．３ ４．７ １３．０ １９．３６
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表５ 正交试验极差分析

Ｔａｂｌｅ５ Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

Ｌｅｖｅｌ

粒距合格指数 Ｓ／％
ＰａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘＳ

Ａ Ｂ Ｃ

重播指数 Ｄ／％
ＲｅｐｌｙｉｎｄｅｘＤ

Ａ Ｂ Ｃ

漏播指数 Ｍ／％
ＬｅａｋｓｅｅｄｉｎｇｉｎｄｅｘＭ

Ａ Ｂ Ｃ

变异系数 Ｖ／％
ＶａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＶ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ ２６２．３０ ２５０．２０ ２５３．５３ １９．６０ ２５．５０ ２６．６７ １８．０９ ２４．３０ １９．８０ １８７．００ １１３．９７ １２９．３０

Ｋ２ ２６７．７３ ２６６．４０ ２５８．５１ １５．１７ １７．９１ １２．８１ １７．１０ １５．６９ ２８．７１ ５４．３８ ９８．４９ ９６．３７

Ｋ３ ２４６．００ ２５９．４４ ２６４．００ ２３．３０ １４．６７ １８．６０ ３０．６９ ２５．８９ １７．４０ ６７．８３ ９６．７５ ８３．５４

ｋ１ ８７．４３ ８３．４０ ８４．５１ ６．５３ ８．５０ ８．８９ ６．０３ ８．１０ ６．６０ ６２．３３ ３７．９９ ４３．１０

ｋ２ ８９．２４ ８８．８０ ８６．１７ ５．０６ ５．９７ ４．２７ ５．７０ ５．２３ ９．５７ １８．１３ ３２．８３ ３２．１２

ｋ３ ８２．００ ８６．４８ ８８．００ ７．７７ ４．８９ ６．２０ １０．２３ ８．６３ ５．８０ ２２．６１ ３２．２５ ２７．８５

极差 ＲＲａｎｇｅ ７．２４ ２．３２ ３．４９ ２．７１ ３．６１ ４．６２ ０．７３ ３．４０ ３．７７ ４４．２ ５．７４ １５．２５

优方案

Ｇｉｆｔｅｄｐｒｏｇｒａｍ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ａ２ Ｂ３ Ｃ２ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ａ２ Ｂ３ Ｃ３

主次因素

Ｐｒｉｍａｒｙａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆａｃｔｏｒｓ

Ａ＞Ｃ＞Ｂ Ｃ＞Ｂ＞Ａ Ｃ＞Ｂ＞Ａ Ｂ＞Ｃ＞Ａ

由极差 Ｒ可知，按合格指数、重播指数、漏播指
数、变异系数确定各因素主次顺序依次为 Ａ＞Ｃ＞
Ｂ、Ｃ＞Ｂ＞Ａ、Ｃ＞Ｂ＞Ａ、Ｂ＞Ｃ＞Ａ，对合格指数影响
最大的是排种轮转速。按合格指数确定各因素最佳

水平组合为Ａ２Ｂ２Ｃ３，重播指数各因素最佳水平组合
为 Ａ２Ｂ３Ｃ２，漏播指数各因素最佳水平组合为

Ａ２Ｂ２Ｃ３，变异系数最佳水平组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ３，可见排种
器转速及窝眼轮型孔排列螺旋升角根据合格指数、

漏播指数、变异系数等性能指标的最佳水平均为

Ａ２Ｃ３，窝眼轮型孔圆角直径大小为３ｍｍ时合格指数
和漏播指数均处于较优水平。

表６ 正交试验数据方差分析表

Ｔａｂｌｅ６ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

源

Ｓｏｕｒｃｅ
Ⅲ型平方和

ＴｒｉｐｌｅⅢ ｏｆｓｑｕａｒｅｓ
ｄｆ

均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ １４７．５７３ａ ６ ２４．５９５ １７５．４１７ ０．００６

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ６６９１３．６１８ １ ６６９１３．６１８ ４７７２３４．７７４ ０．０００

Ａ ８５．２６３ ２ ４２．６３２ ３０４．０５３ ０．００３

Ｂ ４４．０２４ ２ ２２．０１２ １５６．９９１ ０．００６

Ｃ １８．２８６ ２ ９．１４３ ６５．２０８ ０．０１５

误差 Ｅｒｒｏｒ ０．２８０ ２ ０．１４０

总计 Ｔｏｔａｌ ６７０６１．４７１ ９

校正的总计 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｔｏｔａｌ １４７．８５３ ８

运用数理统计的知识分析正交试验数据方差分

析（表６）可知，排种轮转速的ｓｉｇ值小于０．００５，其对
油菜播种性能具有极显著影响；窝眼轮型孔圆角直

径大小及窝眼轮型孔排列螺旋升角的 ｓｉｇ值均大于
０．００５，二者对油菜播种性能影响不显著，但相比之
下因素Ｂ较因素 Ｃ显著，综合考虑各种因素，性能
试验指标最优水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即当排种轮转速

３０ｒ·ｍｉｎ－１、窝眼轮型孔圆角直径大小为３ｍｍ及窝
眼轮型孔排列螺旋升角为 ５９．３１°时，合格指数为
９３．７％、重播指数为５％、漏播指数为１．３％、变异系
数为１１．１８％。

４ 验证试验与分析

２０１６年４月中旬在青海省互助土族自治县南
门峡镇农作物试验基地开展了田间播种试验，试验

田毗邻南门峡水库，地处祁连山脉山间盆地，海拔

３０００ｍ左右，地势平坦，土壤肥沃，地表为平铺膜。
试验设备为自主研发的２ＢＲ－１型可调式油菜精量
播种机。播种深度 ２０～３０ｍｍ，播种株距 １００～１５０
ｍｍ。试验选取对油菜播种性能具有极显著影响的
排种轮转速为指标，以窝眼轮型孔圆角直径大小为

３ｍｍ，窝眼轮型孔排列螺旋升角为５９．３１°进行与仿
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真相同的３种转速试验，每组试验重复５次。
宽窄行种植能充分合理利用有限空间，改善油

菜幼苗根系活力［１４］，每副地膜播种 ４行，宽窄行播

种，窄行行距２０ｍｍ，宽行 ４０ｍｍ，株距 １０ｍｍ，地膜
间距４５ｍｍ。

图８ 田间试验

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ

试验结果对比如图 ９。田间试验结果表明，在
转度不高时，播种机的合格指数会随着速度增大而

增大，但播种速度大到一定程度时合格指数会出现

下降的情况，对应的漏播指数和重播指数一定程度

提高，根据观察到的试验现象，认为产生这种现象的

原因是此时排种器旋转速度太高，种子群扰动量较

大，种子还来不及填充到囊种空间，排种轮充种不充

分造成空穴，速度较高时，鸭嘴式的播种方式使种子

落入地面有一定的时间间隔，这样就造成了较高的

重播率和漏播率。高速运转下的机器震动，也对合

格指数有很大影响，因此在播种时，为了保证播种质

量，速度控制在３０ｒ·ｍｉｎ－１左右。

注：ａ．为合格指数模拟结果；ｂ．合格指数试验结果；ｃ．漏播指数

模拟结果；ｄ．漏播指数试验结果

Ｎｏｔｅ：ａ．Ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；ｂ．Ｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｉｎｄｅｘｔｅｓｔｒｅ

ｓｕｌｔｓ；ｃ．Ｌｅａｋｓｅｅｄｉｎｇｉｎｄｅｘｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；ｄ．Ｌｅａｋｓｅｅｄｉｎｇｉｎｄｅｘｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ

图９ 试验结果对比
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参考《单粒（精密）播种机试验方法》（ＧＢ６９７３－
２００５）测定田间试验中的粒距合格指数、重播指数和

漏播指数。得该排种器田间试验中２０ｒ·ｍｉｎ－１时粒
距合格指数 Ｓ＝９１．７％、重播指数 Ｄ＝５．３％和漏播
指数 Ｍ＝３％；３０ｒ·ｍｉｎ－１时粒距合格指数 Ｓ＝
９２．８％、Ｄ＝４．９％和漏播指数 Ｍ ＝２．３％；４０
ｒ·ｍｉｎ－１时粒距合格指数 Ｓ＝８７．８％、Ｄ＝８．４％和漏
播指数 Ｍ＝３．８％。粒距合格指数田间试验与仿真
试验误差０．９％（Ｐ＜５％）。仿真结果和试验结果拟
合度高，但田间试验粒距合格指数略低于仿真试验，

因为在田间试验时，由种子的均匀性、土壤特性、机

器自身特性、人为因素等造成的影响，说明油菜精量

播种机仿真试验优化排种性能参数具有可行性。

５ 结 论

１）借助ＥＤＥＭ对排种轮转速、窝眼轮型孔圆角
直径大小及窝眼轮型孔排列螺旋升角三种试验因素

进行不同水平的正交试验仿真，分析得，排种轮转速

对油菜播种性能具有极显著影响，其次为窝眼轮型

孔圆角直径大小及窝眼轮型孔排列螺旋升角；排种

轮转速和窝眼轮型孔排列螺旋升角对合格指数、漏

播指数、变异系数等性能指标均有显著影响。

２）通过对排种器结构参数的影响分析，对仿真
结果进一步改进优化，以合格指数较高为重点、兼顾

重播指数和漏播指数较低的原则，性能试验指标最

优水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即当排种轮转速３０ｒ·ｍｉｎ－１、
窝眼轮型孔圆角直径大小为３ｍｍ及窝眼轮型孔排
列螺旋升角５９．３１°时，合格指数为９３．７％、重播指数
为５％、漏播指数为１．３％、变异系数为１１．１８％。

３）对比仿真结果和试验结果，粒距合格指数田
间试验与仿真试验误差为０．９％（Ｐ＜５％），二者在
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数值上有偏差，但变化规律基本保持一致。
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