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西北寒旱农区胡麻滚勺式精量
穴播器的设计及试验

石林榕，赵武云

（甘肃农业大学  机电工程学院， 兰州  730070）

摘 要：针对胡麻穴播器用种量大、穴粒数变异系数大、穴孔缺种等实际问题，结合甘肃覆膜种

植环境，设计了一种带舀种勺舌的滚勺式精量穴播器。通过分析穴播器的作业原理和排种过

程，确定了滚勺组件组成及舀种勺尺寸、安装数量、安装角等主要参数，并采用响应曲面法分析

了主勺深度、舀种勺安装角和穴播器角速度对穴播器排种性能的影响。结果表明：当主勺深度

为 6.68 mm、舀种勺安装角为 7.62°、穴播器角速度为 3.22 rad/s 时，穴粒数合格率为 92.5%，漏

播率为 2.54%，重播率为 4.96%。本文研究结果可为胡麻精量穴播排种装置设计提供参考。
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Design and test of rolling spoon type flaxes precision hole sower 
for caraway in northwest cold and arid agricultural region

SHI Lin-rong，ZHAO Wu-yun
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Gansu Agricultural University， Lanzhou 730070， China）

Abstract：In view of the practical problems such as large seed consumption， large variation coefficient of 
hole number and lack of seed in hole holes， a roller scoop type precision hole sowing seeder with scoop 
tongue was designed in Gansu mulch planting environment. By analyzing the operation principle of the seed 
rower and seed rowing process， the main parameters such as the composition of the rolling spoon assembly 
and the size， installation number and installation angle of the scooping spoon were determined， and the 
effects of the main spoon depth， the installation angle of the scooping spoon and the angular speed of the 
seed rowing wheel on the seed rowing performance of the seed rower were analyzed by the response surface 
method. The test showed that when the depth of main scoop was 6.68 mm， the installation angle of scoop 
was 7.62° and the angular speed of seed releasing wheel was 3.22 rad/s， the qualified rate of hole number 
was 92.5%， the rate of missed seeding was 2.54%， the rate of reseeding was 4.96%， and the seed 
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releasing performance was better. This study can provide a basis for the design of precision hole-sowing 
seeding device for flaxes.
Key words：agricultural mechanical engineering； flaxes； cavity seeders

0 引 言

胡麻（又称亚麻，Flaxes）主要产于甘肃、山

西、新疆、宁夏等地，是食用油的主要原料之一，对

保障国家粮食安全具有重要战略意义［1，2］。甘肃

地处黄土高原，地理条件独特，是油用型亚麻的主

要产区。胡麻作为甘肃主要特色经济作物之一，

对甘肃经济具有提升作用［3］。近几年，胡麻种植

面积和产量逐年增加［4］，机械化生产是提高生产

效率的重要途径［5］。播种环节是制约胡麻规模化

的“瓶颈”问题，也是胡麻生产机械化亟待解决的

关键技术问题之一。甘肃以地膜覆盖栽培技术为

主［6］，在玉米［7］和马铃薯［8］等作物中应用广泛，增

产效益较高。目前，胡麻地膜覆盖种植技术逐渐

发展起来，但针对胡麻覆膜播种的专用机具缺失。

国外采用专用播种机，由于其农业基础设施较完

善，地域降水量和作业气候对胡麻生长影响较

小［9］，但其播种机不具备覆膜作业功能，且价格昂

贵。国内胡麻播种机械化程度低，多以条播机和

人工撒播为主［10，11］。机械化穴播是实现精量播种

的主要方式之一，由于存在行间和穴间，胡麻苗透

风、透光度较条播好［12］。同时，地膜覆盖可增温

保墒，提高胡麻出苗率和存活率。

为提高穴播器排种性能，需优化穴播器结构

和作业参数，石林榕等［13］针对甘肃省普遍种植的胡

麻品种，结合试验和仿真法标定了胡麻排种仿真参

数，通过仿真试验提高了异型窝眼轮排种性能。国

内多位学者针对较规则和不规则种子研发了专用

穴播器。针对较规则种子（如油菜和谷子等），张青

松等［14］设计了一种带缺口矩形勺式型孔精量取种

的油菜勺式精量穴播器，其排种性能优异；衣淑娟

等［15］针对谷子穴播存在堵孔、排种均匀性差等问

题，设计了一种正负气压-型孔轮组合式谷子穴播

器，可满足谷子穴播农艺要求。针对不规则种子

（如水稻等），张顺等［16］设计了一种 U 型腔道式水

稻精量穴播器，实现了常规稻的精量穴播；张国忠

等［17］设计了一种具有弧形毛刷清种护种装置的

双腔侧充式水稻精量穴播器，能满足杂交稻和常

规稻的播种要求；刘俊等［18］设计了一种舀勺型孔

轮式水稻精量穴播器，其排种性能可满足水稻精

量播种的要求。水稻籽粒呈近椭球体，有一定的

硬度，而胡麻籽粒呈长扁平状，外皮较脆。若采用

以上规则和不规则种子穴播器进行胡麻播种，会

存在取种量不足、伤种严重等问题。借鉴水稻主

动舀种技术研发胡麻精量穴播器是一种思路。

针对胡麻穴播器用种量大、穴粒数变异系数

大、缺苗严重等实际问题［19］，结合甘肃河西走廊

胡麻种植环境，本文设计了一种带舀种勺舌的胡

麻滚勺式精量穴播器；分析了穴播器的作业过程，

确定了影响穴播器作业性能的关键部件，对关键

部件进行理论计算以确定关键参数及范围；采用

台架试验对穴播器关键参数进行优化，在优化结

果的基础上进行了田间试验。

1 总体结构及工作原理

胡麻滚勺式精量穴播器主要由滚勺组件、侧

板、壳体、活动鸭嘴和固定鸭嘴等组成，如图 1
所示。

穴播器工作过程分为舀种、换位清种、过桥清

种、导种和排种 5 个过程，如图 2（a）所示。作业

时，种箱内的胡麻种子经过输种管限量进入壳体

内，堆积于壳体内最下方位置。播种器在地面上

滚动，舀种勺随之顺时针转动，胡麻种子在重力、

种间相互作用力、播种器内壁及舀种勺扰动的共

同作用下进入种群，在舀种勺舌侧导向的作用下

图 1　胡麻滚勺式精量穴播器结构示意图

Fig. 1　Structure schematic diagram of flaxes 
rolling spoon-type cavity seeder
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胡麻种子进入主勺内，形成勺种；舀种勺继续转

动，主勺相对于排种轴的方位发生变化，部分舀取

的胡麻种子在此过程中未得到主勺支承力掉落，

形成第 1 次清种；舀种勺继续转动，胡麻种子通过

过桥槽滑入种室，个别种子支承力不足掉落，形成

第 2 次清种；当舀种勺转至导种区时，由于舀种勺

种室与鸭嘴通过泄种孔（见图 2（b）中圆圈标记）

连通，胡麻种子滑入鸭嘴内；播种器继续转动，鸭

嘴在穴播器重力作用下压入土壤形成穴孔，同时

活动鸭嘴被动压开，胡麻种子排入穴孔，当鸭嘴离

开穴孔后，穴孔内土壤坍塌掩埋种子，实现排种

过程。

2 关键部件设计及参数分析

本文试验品种为陇亚 10 号胡麻，是由甘肃省

农业科学院经济作物所选育出的品种，在甘肃种

植面积较广。由课题组的前期研究结果可知［13］，

胡麻种子平均长度为 4. 43 mm、宽度为 2. 38 mm、

厚度为 0. 95 mm，如图 3 所示；千粒重为 7. 903 g、
体积密度为 0. 66 g/mL、质量密度为 1. 05 g/mL、

泊松比为 0. 41、弹性模量为 558. 28 MPa、胡麻碰

撞恢复系数为 0. 389、胡麻间的静摩擦因数和滚

动摩擦因数分别为 0. 201 和 0. 043。

2. 1　穴播器　

作业时穴播器在地膜上滚动，鸭嘴入土出土

过程中穴播器滚动半径瞬时变化。如图 4 所示，

直径为 D1的穴播器在土壤或地膜上滚动，直径为

D2的勺架用于堆放种子，直径为 D3的舀种勺用于

舀取种子。通过理论分析可知，株距为穴播器 D1

外圆的节距，胡麻的株距和播深由农艺要求确定，

鸭嘴个数 Z 由式（1）确定。

图 2　穴播器工作原理

Fig. 2　Operation principle of cavity seeder

图 3　胡麻种子形状

Fig. 3　Shape of flaxes seeds

图 4　穴播器主要结构尺寸

Fig. 4　Main structural dimensions of the cavity seeder

·· 2708



第  9 期 石林榕，等：西北寒旱农区胡麻滚勺式精量穴播器的设计及试验

Z = 2π ( )R + H
S

（1）

式中：R 为穴播器半径，mm；H 为实际播深，mm；

S 为种植穴距，mm
西北寒旱区胡麻播种农艺要求膜下播深为

20 mm，穴距为 200 mm［13］，膜上覆土厚度一般为

5~15 mm，因此，实际播深 H 约为 30 mm。参考其

他滚勺式穴播器直径 360~480 mm，将以上参数代

入式（1）得 Z≈7. 5。当鸭嘴数量过多时，相应地要

求增大穴播器直径，同时增大穴播器圆周方向跳动

频率和取种量的变异系数；当鸭嘴数量过少时，穴

播器直径也相应变小，造成穴播器质量不足，进而

造成鸭嘴的入土深度不足。为保证穴播器作业时

的平稳性，鸭嘴数目不宜太多，取鸭嘴数为 7。
穴播器的外径是影响播种质量和播种效率的

关键因素之一。当牵引速度一定时，穴播器直径

D1 越大，其角速度越小；直径越小，角速度越大，

取种量变异系数相应增大，同时，穴播器质量减

小，造成穴播器入土深度不足和滑移率增大等问

题。当穴距和舀种勺数量一定时，穴播器直径 D1

也随之确定，有：

D 1 = NS
π ( )1 + δ

（2）

式中：N 为舀种勺数量；δ 为穴播器滑移系数。

由式（2）可知，穴播器直径与舀种勺数量 N、

穴距 S 和滑移系数 δ 有关。当穴距一定时，舀种

勺数量与穴播器直径正相关，与鸭嘴数目 Z 对应。

试验地为砂土，穴播器在地膜上行走时，滑移系数

约为 9. 3%［15］。由式（2）计算得 D1为 408. 16 mm，

穴播器在地面上存在下陷现象，下陷深度约为

10~30 mm，参考其他滚勺式穴播器直径（360~
480 mm），最终确定穴播器直径为 460 mm。鸭嘴

垂直高度为 85 mm，穴播深度为 20 mm，勺架厚度

为 10 mm，确定勺架内壁直径 D2 为 310 mm。将

舀种勺安装于勺架内壁，其主勺下端与勺壁接触，

主勺勺尖分布直径 D3 约为 295 mm，相邻鸭嘴对

应的中心角为 51. 43°。
2. 2　滚勺组件　

滚勺组件主要由勺架、舀种勺和紧固件等组

成，其结构如图 5 所示。舀种勺是穴播器的关键

部件，其均布在勺架内壁圆周上。为方便种子快

速填充舀种勺型腔，型腔两侧设有引种舌，为使种

子顺利滑向过桥槽，型腔四周均设为圆角光滑过

渡，型腔底部及型腔槽均设有倾角。

2. 2. 1　舀种勺　

根据胡麻农艺种植要求和出苗率，确定每穴

排种量为（8±2）粒。舀种勺需实现舀种、清种和

排种过程。由于胡麻形如心形，尾部呈圆形，头部

稍尖、较薄，属于异型种子，而四面体结构能舀取

更多异型种子，还方便调整结构尺寸，尤其当种子

从主勺到过桥槽过渡时不易堵塞，因此，舀种勺设

计成四面体结构。舀种勺舀种时，8 粒胡麻种子

呈无序方式填充主勺内腔，如图 6（a）所示。

舀种勺主勺结构尺寸依据胡麻种子外形尺寸

和体积密度综合确定。进入主勺内的种子数量过

多，不利于实现精量播种，主勺尺寸偏小，舀种量不

足，满足不了农艺要求。设舀种勺主勺截面高度为

h、截面夹角为 α、深度为 w、底面夹角为 β，如图 6（a）
所示。舀种勺主勺体积由下式计算：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

V = 1
3 πw 2 h tan α

2
h = kb h r

（3）

式中：V 为舀种勺主勺体积，mm3；hr 为胡麻种子

平均高度，mm；kb为长度调节系数，取为 2~2. 2。

图 5　滚勺组件结构组成

Fig. 5　Structure of spoon-wheel combination
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如图 6（b）所示，随着穴播器的旋转，胡麻从

第 1 个位置过渡到第 2 个位置，此过程部分种子

滑落，即换位清种。陇亚 10 号胡麻种子体积密度

为 0. 66 g/mL［13］，6~10 粒种子充填舀种勺主勺所

占体积约为 72~120 mm3。由式（3）计算可得主

勺截面高度 h 为 2 mm。

陇亚 10号胡麻种子的自然休止角为 23°，为方

便种子在舀种勺上从第 1 个位置过渡到第 2 个位

置，过桥槽型腔底面夹角应比胡麻休止角大，取 β

为 60°。为使种子从槽壁滑向槽底，截面夹角 α 需

处于 0°~134°。若截面夹角 α 过小，种子从舀种勺

主勺滑向种室过程中单位时间通过种量不足，α

过大则滑过时间较长，不利于清种。同时，为便于

折弯种勺，综合考虑取 α 为 90°，由式（3）计算得舀

种勺主勺深度 w 为 5. 86 mm~7. 57 mm。

角速度影响穴播器作业性能和工作效率。舀

种勺在取种阶段，种子依靠自身重力和摩擦力被

舀种勺舀入主勺。穴播器转动时，其内壁带动种子

作回转运动，种子回落方向与主勺方向相同，种子

容易进入主勺。舀种勺与水平面有一定的夹角能

增加种子与舀种勺之间的相对速度，更有利于舀种

勺舀种，种子充填舀种勺主勺的姿态如图 7（a）
所示。

图 7 中，G 为种子自重，N；fu为穴播器内底板

对种子的静摩擦力，N；Nu为穴播器内底板对种子

的支撑力，N；fd 为种间的静摩擦力，N；Nd 为种子

对种子的支撑力，N。

如图 7（a）所示，种子被穴播器转动带动，此

时种子的瞬时速度为 vu；当种子转至自重分力大

于种间静摩擦力时，开始向下滑移，此时种子的瞬

时速度为 vd，其方向与舀种勺主勺开口方向一致，

此后，在舀种勺勺舌导引下进入主勺。

种子随穴播器转动时，种子对穴播器内壁的

压力 Nu由种子自重分力、其他种子对其压力和离

心力组成，此时种子受力分析如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

G cos θ ≤ fu

fu = N u μ1

N u = 9G sin θ
（4）

式中：μ1为穴播器内底板对种子的静摩擦因数。

对式（4）化简得：

9μ1 ≥ cot θ （5）
当种子开始滑落时，种子对穴播器内壁的压

力 Nd由种子重力分力、其他种子对其压力和离心

力引起，此时种子受力分析如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

G cos θ ≥ fd

fd = N d μ2

N d = 8G sin θ
（6）

式中：μ2为种间的静摩擦因数。

对式（6）化简可得：

图 6　种子在舀种勺内流通过程

Fig. 6　Seed circulation process in scooping spoon

图 7　种室内种子受力分析

Fig. 7　Force analysis of seeds in the seed box
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8μ2 ≤ cot θ （7）
利用前期研究结果［13］进行滚勺式精量穴播

器排种仿真，测得种子与穴播器内壁最大法向接

触力约为 0. 000 691 N，约为种子自重的 8 倍。种

间法向接触力平均值约为 0. 000 528 N，约为胡麻

种子自重的 7 倍。结合式（5）和式（7）可得 16° ≤
θ ≤ 32°。舀种勺分布直径 D3 设为 295 mm，由舀

种勺分布半径与舀种勺转动角 θ 相乘得到主勺充

种有效长度 l≤41 mm。当充种有效长度 l过长时，

清种过程耗时较多；l过短则清种不彻底，同时取种

量变异系数会增大，最终确定 l为 32 mm。胡麻种

子在此区间回流频繁，有利于舀种勺主勺舀种。

分析图 7（b）可知，种子填充舀种勺主勺的方

式分为 3 种：当穴播器角速度较低时，种子沿勺架

内壁滑入主勺；当穴播器角速度较高时，种子会被

抛离种群，种子呈“自由”状态下降填充主勺。若

使种子 3 个方向充种，舀种勺安装角度应设为 0°
~15°。种子 3 个方向的速度满足 v3>v2>v1，舀种

勺安装在勺架上运动，线速度一定时，舀种勺与自

由状态种子相对速度较高，种子填充过程中容易

弹出，缩小舀种勺安装角为 0°~10°。
种子还需经过过桥清种，进一步清除多余种

子。种子能否顺利通过过桥清种区取决于穴播器

角速度。穴播器角速度越大，离心力越大，种子脱

离过桥清种槽而掉落，导致漏播率增大，与此同时

舀种、排种过程时间变短。过桥清种时种子受力

分析如图 8 所示。

如图 8（a）所示，种子经过换位清种后停留在离

舀种勺主勺较近的过桥槽内，舀种勺随穴播器继续

转动，过桥槽与水平面之间的夹角增大，种子开始

沿过桥槽滑向种室。此时停留种子最多的过桥槽

截面如图 8（b）所示，按种子稳定状态将其分为不稳

定种子 a和稳定种子 b。稳定种子处于过桥槽和胡

麻堆积角所包围的范围内，不稳定种子处于堆积角

范围之外，有滑落趋势。为保证穴播器的清种性

能，舀种勺型孔内的种子需自行通过过桥槽滑入舀

种勺种室，应满足：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

G sin θ ≥ ( )G cos θ - mω2 r μ1

G cos θ - mω2 r ≥ 0
g cos θ

r
- g sin θ

μ1 r
≥ 0

（8）

式中：θ 为舀种勺转动角，（°）；ω 为勺轮临界角速

度，rad/s；r为舀种勺型孔中心处半径，mm。

对式（8）简化可得：

g cos θ
r

- g sin θ
μ1 r

≤ ω ≤ g cos θ
r

（9）

由式（9）可知，穴播器临界角速度与舀种勺型

孔中心处半径 r、舀种勺转动角 θ、种子与接触材

料间的静摩擦因数有关。为避免种子被舀种勺拖

带到第 3 象限，种子能自由掉落至种室，清种过程

需在第 2 象限内完成，穴播器具有一定的角速度，

式（9）可简化为：

0 ≤ ω ≤ g/r （10）
设 舀 种 勺 过 桥 清 种 处 距 中 心 150 mm，由

式（10）可 得 ，角 速 度 应 满 足 ：0 rad/s ≤ ω ≤
8 rad/s。为提高排种质量和稳定性，穴播器角速

度初定为 0 rad/s ≤ ω ≤ 6 rad/s。
2. 2. 2　导种轨迹　

胡麻种子进入种室后，当种子路径无规划时，

种子停留时间会增加。种子通过导种轨迹滑入鸭

图 8　胡麻种子过桥清种过程受力分析

Fig. 8　Force analysis of seed cleaning process 
in the seed scoop

·· 2711



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  53 卷

嘴内可提高排种效率。在种子沿轨迹线滑入鸭嘴

过程中，对种子进行受力分析，如图 9 所示。假设

种子从过桥清种槽口进入导种区瞬时速度为 vy，

种子离开导种槽时水平速度为 vx，y 轴方向无速

度［20］。导种槽垂直高度为 h。为便于设计研究，

导种槽轨迹采用抛物线形式。由于抛物线轨迹从

远点向顶点过渡时，其曲率增大，因此种子在其上

滑动会降速，有利于种子在鸭嘴中提早稳定。设

其出口端为抛物线顶端，开口向上，滑道抛物线方

程为 y=ax2。鉴于种子离心力相比重力做功较

小，可忽略不计，则有 N u = mg cos α，fu = μN u，滑

道摩擦力 fu对种子做功为 A。

当 y=h 时，x = h/a ，种子在进入滑道和离

开滑道时能量守恒。dA = fu ds，则：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

A =∫F f ds = μ1∫mg cos α ds =

    μ1∫
0

h/a

mg dx = mgμ1 h/a

1
2 mv2

y + mgh =∫F f ds + 1
2 mv2

x

（11）

化简式（11）可得：

a = h ( 2gμ1

v2
y - v2

x + 2gh ) 2

（12）

为降低种子离开导种槽时的速度，避免种子

在鸭嘴内弹跳，设 vx=0，vy 为种子在过桥清种槽

内自由落体后的速度，由能量守恒定律可知，v2
y =

2gh1，因此导种轨迹方程为 y = μ2
1 hx2( )h1 + h

-1
。

设计导种槽垂直高度 h 为 15 mm，过桥槽长 h1 为

20 mm，种间的静摩擦因数为 0. 201，由此可知导

种轨迹方程为 y=0. 017x2。

3 排种性能试验

3. 1　台架试验　

根据滚勺式穴播器的特点、预试验研究及理

论计算，为分析穴播器主要结构和运动参数对穴

播器排种性能的影响，开展穴播器台架试验。导

种槽的轨迹是由 3D 打印而成，并将其粘贴在舀种

勺种室内。以舀种勺主勺深度、安装角和穴播器

角速度为试验因素，以穴粒数合格率、漏播率和重

播率为试验指标，采用响应曲面法（Response sur⁃
face method，RSM）中 Box-Behnken 设 计 试

验［21，22］，试验方案如表 1所示。

试验以甘肃普遍种植的陇亚 10 号胡麻品种

为试验材料，千粒重为 7. 90 g，舀种勺由钣金折弯

而成，材料为 Q235，厚度为 0. 47 mm，穴播器内均

匀分布有 7 个舀种勺。台架试验在多功能排种试

验台上进行，如图 10 所示。由于缺乏指导胡麻精

量穴播的标准，试验参考标准《铺膜穴播机作业质

量》（NY/T 987—2006）［23］和《单粒（精密）播种机

试验方法》（GB/T 6973—2005）［24］进行。当穴粒

数处于 6~10 粒之间，为合格；当穴粒数小于 6 粒

时，按漏播率计算；当穴粒数大于 10 粒时，按重播

率计算。穴粒数合格率 Y1、漏播率 Y2 和重播率

Y3计算公式分别为：

Y 1 = ni

N
× 100% （13）

图 9　种子滑过导种槽受力分析

Fig. 9　Force analysis of seeds sliding through 
the seed guide slot

表 1　因素水平编码

Table 1　Factor level codes

水平

-1
0
1

主勺深度

X1/mm
5.9
6.7
7.6

舀种勺安装角

X2/（°）
0
5

10

穴播器角速度

X3/（rad·s-1）

2
4
6

图 10　多功能穴播器试验台

Fig. 10　Multi-functional test bench for seeder
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Y 2 = nj

N
× 100% （14）

Y 3 = nk

N
× 100% （15）

式中：N 为总穴数；ni为穴粒数合格次数；nj为穴粒

数小于 6 粒的次数；nk为穴粒数大于 10 粒的次数。

试验结果如表 2 所示。

3. 2　试验结果分析　

3. 2. 1　穴粒数合格率方差分析　

对试验中穴粒数合格率做方差分析，结果如

表 3 所示。去除不显著回归项，建立主勺深度 X1、

舀种勺安装角 X2、穴播器角速度 X3对穴粒数合格

率 Y1影响的二次多项式的回归方程，如下所示：

Y1=-70.16+8.82X1+11.74X2+80.79X3-
7.84X1X3-0.67X 2

2-4.21X 2
3 （16）

由表 3 可知，通过比较 F 值的大小可得影响

穴粒数合格率的因素从大到小排序分别为：舀种

勺安装角、主勺深度、穴播器角速度。通过显著性

检验，交互作用 X1X3 对穴粒数合格率 Y1 影响显

著，将舀种勺安装角设置为 0 水平，即 5°时，响应

曲面如图 11 所示。

由图 11 可见，随着主勺深度的减小和穴播器

角速度的增大，穴粒数合格率逐渐增大；当穴播器

角速度增大到一定程度时，穴粒数合格率再逐渐

下降。从图 11 中等高线可以看出：穴粒数合格率

沿穴播器角速度方向的变化速率比沿主勺深度方

向的变化速率快，即穴播器角速度对穴粒数合格

率的影响大于主勺深度。主勺深度为 5. 9~6. 24 
mm、穴播器角速度为 4~5 rad/s 时，穴粒数合格

率最高。

3. 2. 2　重播率方差分析　

对重播率做方差分析，结果如表 4 所示。去

除不显著回归项，建立主勺深度 X1、舀种勺安装

角 X2、穴播器角速度 X3对重播率 Y3影响二次多项

表 2　试验方案及结果

Table 2　Test program and results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

试验因素

X1

/mm
5.90
7.60
6.75
6.75
5.90
6.75
6.75
6.75
7.60
5.90
7.60
6.75
7.60
6.75
6.75
6.75
5.90

X2

/（°）
10

5
5
0
5

10
0

10
5
5
0
5

10
5
5
5
0

X3

/（rad·s-1）

4
6
4
6
2
6
2
2
2
6
4
4
4
4
4
4
4

试验结果

穴粒数合格

率 Y1/%
86.67

6.67
83.33

6.66
76.67
66.67
16.67
90.00
63.34
73.33
16.67
83.33
56.67
83.33
66.67
73.33
60.00

漏播率

Y2/%
13.33

0.00
3.33
0.00

16.67
23.33

0.00
3.33
3.33
3.33
0.00
3.33
0.00
3.33
0.00

13.33
6.66

重播率

Y3/%
0.00

93.33
13.34
93.34

6.66
10.00
83.33

6.67
33.33
23.34
83.33
13.34
43.33
13.34
33.33
13.34
33.34

图 11　主勺深度与穴播器角速度对穴粒数合格率的影响

Fig. 11　Effect of main scoop depth and wheel speed on 
the number of grains in the hole qualified rate

表 3　穴粒数合格率方差分析

Table 3　Analysis of variance for the number of 
grains passed in the hole

方差

来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟项

误差

总和

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

平方和

12 927.34
2938.79
5000.50
1089.04

44.42
710.76

44.36
236.70

1289.14
1289.51

872.06
650.02
222.04

13 799.40

均方和

1436.37
2938.76
5000.50
1089.04

44.42
710.76

44.36
236.70

1289.14
1289.51

124.58
216.67

55.51

F

11.53
23.59
40.14

8.74
0.3566
5.71
0.3560
1.90

10.35
10.35

3.90

P

0.0020
0.0018
0.0004
0.0212
0.5692
0.0483
0.5695
0.2105
0.0147
0.0147

0.11

显著性

**
**
**
*

*

*
*

注：**表示极显著（P<0.01），*表示显著（P<0.05）。下表同。
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式的回归方程为：

Y3=-124.36+27.94X1-5.83X2 （17）
由表 4 可知，通过比较 F 值的大小可得影响

重播率的因素由大到小排序为：舀种勺安装角、主

勺深度、穴播器角速度。重播率与各因素的关系

曲线如图 12 所示。

由图 12 可知，在给定范围内重播率与主勺深

度呈现正相关，主勺深度增加，重播率也随之提

高；重播率又与舀种勺安装角呈负相关，舀种勺安

装角越大，重播率越低。

3. 3　参数优化　

为了得到最佳的试验因素水平，结合因素的

边界条件，通过式（16）（17）回归方程模型进行优

化求解，以穴粒数合格率最大，漏播率、重播率最

小为目标，要求穴粒数合格率大于 80%、漏播率

小于 5%、重播率小于 15%，建立参数优化数学模

型如下所示：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

t arg et
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max y1

min y2

min y3

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

5.9 mm < x1 < 7.6 mm
0° < x2 < 10°
2 rad/s < x3 < 6 rad/s
0 ≤ y1 ≤ 1
0 ≤ y2 ≤ 1
0 ≤ y3 ≤ 1

（18）

由上文可知，舀种勺主勺深度为 5. 9~7. 6 mm，

安装角为 0°~10°，穴播器角速度为 2~6 rad/s。将

其代入式（18）可知：当主勺深度为 6. 68 mm、舀种

勺安装角为 7. 62°、穴播器角速度为 3. 22 rad/s
时，穴粒数合格率为 91. 80%、漏播率为 5. 51%、

重播率为 2. 69%。

3. 4　田间试验　

基于自主研发的胡麻联合播种机，于 2020 年

4 月在张掖市民乐县华瑞农业有限公司胡麻种植

试验田开展排种试验，播种机作业速度为 0. 68 
m/s，胡麻品种为陇亚 10 号，播种量为 3. 5 kg/亩。

通过数显式卡尺、数显式角度尺和尖嘴钳等工具

调整舀种勺，使主勺深度为 6. 68 mm，舀种勺安装

图 12　重播率与变量的关系

Fig. 12　Relationship between replay rate and variables

表 4　重播率方差分析

Table 4　Analysis of variance for reply seeding rate

方差来源

模型

X1

X2

X3

X1 X2

X1 X3

X2 X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟项

误差

总和

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

平方和

1695.79
4511.55
6805.94
1012.95

11.09
469.16

11.16
191.61

1066.61
957.63
251.62
480.54

79.92

均方和

6.74
17.93
27.05

4.03
0.044
1.86
0.044
0.76
4.24
3.81

6.01

F

0.0099
0.0039
0.0013
0.0848
0.8397
0.2144
0.8392
0.4118
0.0785
0.0920

0.0579

显著性

**
**
**

·· 2714



第  9 期 石林榕，等：西北寒旱农区胡麻滚勺式精量穴播器的设计及试验

角为 7. 62°。用数显式角速度测量仪测定穴播器

角速度，使其稳定在 3. 2 rad/s 左右。播种后 1 天，

进行数据测定，每行测 6 段，测 1 m 内每穴胡麻种

数，统计得平均穴粒数合格率为 92. 5%、平均漏

播率为 2. 54%、平均重播率为 4. 96%。由于拖拉

机振动会传递至穴播器上，振动使种子流动性提

高，即种子充填舀种勺的能力提高。本文种植地

为沙土，土壤拥堵鸭嘴，鸭嘴打不开等情况较砂壤

土、壤土少，使平均穴粒数合格率和平均漏播率指

标优于台架试验。播种试验和出苗情况如图 13
所示。

4 结 论

（1）针对胡麻穴播器用种量大、穴粒数变异系

数大、穴孔缺种等实际问题，结合甘肃胡麻种植特

点，设计了一种带舀种勺舌的滚勺式精量穴播器。

在此基础上结合胡麻滚勺式精量穴播器舀种、换

位清种、过桥清种、导种和排种等过程，对穴播器

和舀种勺进行了优化设计，确定舀种勺主勺截面

高度为 2 mm、底面夹角为 60°、截面夹角为 90°、舀
种勺主勺深度为 5. 86~7. 57 mm、舀种勺安装角

为 0°~10°、穴播器角速度为 0~6 rad/s。
（2）对滚勺式穴播器进行台架排种试验，并

对结果进行了响应曲面法分析。得出舀种勺安装

角、主勺深度和穴播器角速度对穴粒数合格率和

重播率有显著性影响，影响从大到小排序为：舀种

勺安装角、主勺深度和穴播器角速度。参数优化

结果为：主勺深度为 6. 68 mm，舀种勺安装角为

7. 62°，穴播器角速度为 3. 22 rad/s。在此条件下，

田 间 试 验 穴 粒 数 合 格 率 为 92. 5%、漏 播 率 为

2. 54%、重播率为 4. 96%。研究结果可为胡麻精

量穴播设计提供借鉴。
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