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小区播种机充种装置工作性能试验
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摘　要　为提高小区播种作业各排种环节的排种性能，以小区播种机充种装置为研究对象，采用通用旋转组合试

验设计方案，研究小区播种机前进速度狏、充种装置转动速度ω、充种装置锥体母线长度犾和充种装置锥体底角角度

α，对油菜和小麦种子充种均匀性变异系数的影响。通过ＤＰＳ７．０５数据处理系统获得了４个试验因素对油菜、小

麦种子充种均匀性变异系数的影响回归方程，确定了各因素的影响顺序：１）油菜种子，充种装置锥体母线长度＞充

种装置锥体底角角度＞小区播种机前进速度＞充种装置转动速度；２）小麦种子，充种装置锥体底角角度＞充种装

置锥体母线长度＞充种装置转动速度＞小区播种机前进速度。确定了针对油菜、小麦种子的充种装置结构及工作

环境的最佳参数，即小区播种机前进速度０．４ｍ／ｓ、充种装置转动速度０．２５ｒａｄ／ｓ、充种装置锥体母线长度０．１ｍ、

充种装置锥体底角角度５０°；在最佳参数条件下，油菜和小麦种子播量分别为５和１８０ｇ时，充种装置最适合育种试

验的长度为１０ｍ，充种均匀性变异系数分别为５．６８％和７．８５％。
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　第３期 刘曙光等：小区播种机充种装置工作性能试验

　　小区播种机是为培育新品种和繁殖良种进行品

种对比田间试验时所用的专用播种机［１３］。２０世纪

６０年代，依格尔·奥约德（Ｅｇｉｌｙｊｏｒｄ）研制了

ｙｊｏｒｄ小区播种机，成功实现了份量播种
［４５］。我

国从２０世纪七、八十年代开始引进国外的小区播种

机，并进行研究试验［６９］。研究表明，在结构参数与

工作参数不变的情况下，小麦种子在格盘内的均匀

性变异系数随种子播量的增大而减小［１０］；大豆、玉

米、高粱、谷子和小麦种子在确定的运种装置转动速

度下其均匀性变异系数有差异［１１］；存种装置的漏斗

上、下径尺寸与漏斗的锥角角度、存种圆筒的直径在

４种组合状态下，对大豆、玉米排种性能有影响
［１２］。

由于小区播种机的应用较大田播种机少［１３１５］，制约

其发展的因素较多，我国有关小区播种机方面的研

究成果还比较欠缺［２３，６７］。

充种过程中种子运动比较复杂，充种装置分散

种子的均匀性直接影响运种效果。充种过程是排种

的主要过程之一，目前未见充种环节的研究报道。

本研究拟以课题组研制的２ＢＹ６型小区播种

机充种装置为试验对象，研究充种装置在不同结构

参数与工作参数下，对油菜和小麦种子充种均匀性

的影响，以期为获得充种装置的最佳工作条件和各

排种环节共用参数的最佳工作条件提供试验依据。

１　充种工作过程

小区播种机（图１）工作时，操作者将供种台上

的待播种子置入存种装置２与充种装置５形成的存

种空间内。随着播种机行进时的振动，种子在存种

１．分种装置；２．存种装置；３．运种装置；４．操作台；５．充种装置；

６．支撑固定装置；７．提升杆；８．机架；９．速度传感器；

１０．步进电机；１１．输种管；１２．开沟器；１３．地轮。

图１　小区播种机主要结构

Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌｏｔｓｅｅｄｅｒ

空间内被振平。待到小区播种时，提起存种装置２

后，种子沿着充种装置５的锥体面滑落到运种装置

３的每一盘格内，完成充种过程。然后种子经运种

过程及分种过程播入小区内。

２　材料与方法

２．１　试验材料

本试验在青岛农业大学农业机械检测实验室进

行。试验选用油菜和小麦２种作物种子：油菜种子

５ｇ，品种为高油６０５，千粒重３．９６ｇ，休止角２６°，浙

江龙游县五谷香种业有限公司生产；小麦种子

１８０ｇ，品种为烟农２４号，千粒重４３．８２ｇ，休止角

３５°，山东省烟台市农业科学研究院生产。

２．２　试验设备

小区播种机排种装置见图２。为了排除存种装

置对充种过程的干扰，将存种装置加装隔离筒（图

２，ＡＡ向）。为了提高运种装置在试验过程中的通

用性，将运种装置的可控范围扩大（图２，ＢＢ向）。

试验测量仪器为电子天平。

１．提升杆；２．存种装置；３．充种装置；４．运种装置；

５．支撑固定装置；６．电磁装置。

图２　小区播种机排种部件结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐａｒｔｏｆｐｌｏｔｓｅｅｄｅｒ

２．３　试验参数

２．３．１　小区播种机前进速度和充种装置转动速度

小区播种机前进速度与充种装置转动速度是小

区播种机工作必不可少的２个工作参数，同时也是

７５１
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影响充种均匀性变异系数的２个干涉因素，其大小

直接影响到种子在充种装置表面圆周切向及圆周法

向上的运动状态。根据小区播种机的设计原理，每

播完１个小区，运种装置恰好转动１周，必须满足：

犔
狏
＝
２π

ω

式中：犔为小区长度，ｍ；狏为小区播种机前进速度，

ｍ／ｓ；ω为充种装置转动速度，ｒａｄ／ｓ。根据小区播种

机的一般作业速度范围，设定狏取值范围为０．４～

１ｍ／ｓ，ω为０．２５～０．６ｒａｄ／ｓ。根据小区播种机的

作业特点，２工作参数的取值范围可以满足对４．２～

２５ｍ长度的小区作业进行分析研究。

２．３．２　充种装置锥体母线长度和锥体底角角度

充种装置外形为锥体状（图２），母线长度犾和锥

体底角角度α为其主要的结构参数。结构参数对种

子运动状态、滑行时间、干扰程度等方面都会产生影

响。考虑结构参数对充种过程的可行性，选取充种

装置锥体母线长度犾取值范围为０．１０～０．１６ｍ、充

种装置锥体底角角度α取值范围为３０～５０°。

２．４　评价指标及试验方法

按照试验方案的要求，加工出５种不同结构参

数的充种装置。充种装置转动速度由步进电机提

供，小区播种机前进速度由土槽试验台调整。试验

前，将试验装置置于土槽试验台上；试验时，通过振

动存种装置使其中的种子表面平整，以防因各处质

力不一影响充种效果；待机组运行稳定，迅速提起存

种装置至预定位置（小麦种子犺＝１２ｍｍ，油菜种子

犺＝１０ｍｍ，其中犺为存种装置提升高度。），待种子

完全流入运种装置的格盘后，根据 ＧＴ／Ｔ９４７８—

２００５《谷物条播机试验方法》关于均匀性的定义要

求，按式（１）计算充种均匀性变异系数犃：

犃＝
∑
狀

犻＝１

（犿犻－∑
狀

犻＝１

犿犻／狀）
２／（狀－１槡

）

∑
狀

犻＝１

犿犻／狀

×１００％

（１）

式中：犻为运种装置盘格编号；犿犻为编号犻的盘格中

种子的质量，犵；狀为运种装置的盘格数量，狀＝１８。

２．５　试验设计

采用四因素二次通用旋转组合设计方案，试验

因素水平编码见表１。试验结果采用ＤＰＳ７．０５数

据处理系统进行分析，以确定在不同试验参数作用

下，２种作物种子充种均匀性变异系数的变化规律。

试验方案及充种均匀性变异系数见表２。

表１　充种均匀性变异系数影响因素水平编码

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｄｉｎｇｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎＣＶｏｆ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｅｅｄｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

编码

小区播种机

前进速度

狏／（ｍ／ｓ）

充种装置

转动速度

ω／（ｒａｄ／ｓ）

充种装置

锥体母线

长度犾／ｍ

充种装置锥

体底角角度

α／（°）

＋２ １．００ ０．６００ ０．１６０ ５０

＋１ ０．８５ ０．５１３ ０．１４５ ４５

０ ０．７０ ０．４２５ ０．１３０ ４０

－１ ０．５５ ０．３３８ ０．１１５ ３５

－２ ０．４０ ０．２５０ ０．１００ ３０

Δ犼 ０．１５ ０．０８８ ０．０１５ ５

３　结果与分析

３．１　油菜种子充种均匀性

３．１．１　方差分析与显著性检验

表３示出充种均匀性变异系数方差分析结果。

总回归量犉１＝４７．１３１；各因素 犡１、犡２、犡３、犡４ 及

犡１
２、犡３

２、犡４
２、犡１犡２、犡２犡３ 在１％水平上达到极显

著水平（犘＜０．０１）。犡２
２、犡１犡３、犡１犡４、犡２犡４ 和

犡３犡４ 对充种均匀性变异系数影响显著（犘＜０．０５）。

充种均匀性变异系数量纲１因素编码回归方程为：

犃油菜＝１６．６９０１＋１．３０９６犡１＋１．２０２９犡２＋

１．００７１犡３－０．５４１３犡４＋０．２５０５犡
２
１＋

０．２０６８犡２２＋０．３０４３犡
２
３＋０．２６３０犡

２
４－

０．３１８１犡１犡２－０．２３９４犡１犡３＋０．３０１９犡１
４－

０．３３８１犡２犡３＋０．２９３１犡２犡４＋０．２６４４犡３犡４

式中：犡１ 为小区播种机前进速度；犡２ 为充种装置转

动速度；犡３ 为充种装置锥体母线长度；犡４ 为充种装

置锥体底角角度。各因素对油菜种子充种均匀性变

异系数的影响主次顺序为：充种装置锥体母线长度、

充种装置锥体底角角度、小区播种机前进速度、充种

装置转动速度。
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表２　试验方案与充种均匀性变异系数

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄＣＶｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

处理号
试验因素 变异系数／％

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犃油菜 犃小麦

处理号
试验因素 变异系数／％

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犃油菜 犃小麦

１ １ １ １ １ １９．９４ ２３．０４ １７ －２ ０ ０ ０ １４．７７ １７．５３

２ １ １ １ －１ １９．１６ ２２．３７ １８ ２ ０ ０ ０ ２０．１９ ２１．７５

３ １ １ －１ １ １９．３１ ２１．１６ １９ ０ －２ ０ ０ １４．８２ １７．７０

４ １ １ －１ －１ １９．４０ ２１．５８ ２０ ０ ２ ０ ０ １９．８０ ２１．３８

５ １ －１ １ １ １８．９６ ２１．２０ ２１ ０ ０ －２ ０ １５．７０ １７．３１

６ １ －１ １ －１ １９．４０ ２１．５５ ２２ ０ ０ ２ ０ １９．６７ ２２．５０

７ １ －１ －１ １ １５．５１ １７．９８ ２３ ０ ０ ０ －２ １８．７９ ２２．２５

８ １ －１ －１ －１ １７．２２ １９．９４ ２４ ０ ０ ０ ２ １６．２７ １７．８０

９ －１ １ １ １ １８．６４ ２１．５５ ２５ ０ ０ ０ ０ １６．５９ １９．５２

１０ －１ １ １ －１ １８．９４ ２２．０２ ２６ ０ ０ ０ ０ １６．３２ １８．９７

１１ －１ １ －１ １ １５．３９ １８．４５ ２７ ０ ０ ０ ０ １６．４４ １９．１７

１２ －１ １ －１ －１ １７．３２ ２０．２６ ２８ ０ ０ ０ ０ １６．８３ １８．５０

１３ －１ －１ １ １ １４．９７ １８．２５ ２９ ０ ０ ０ ０ １６．５４ １７．９３

１４ －１ －１ １ －１ １６．７８ ２０．１６ ３０ ０ ０ ０ ０ １６．１９ １８．７２

１５ －１ －１ －１ １ １２．３２ １４．２５ ３１ ０ ０ ０ ０ １５．９１ １８．７７

１６ －１ －１ －１ －１ １４．５０ １６．９１

　　注：犡１为小区播种机前进速度；犡２为充种装置转动速度；犡３为充种装置锥体母线长度；犡４为充种装置锥体底角角度。下表同。

表３　充种均匀性变异系数方差分析

Ｔａｂｌｅ３　ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎＣＶｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

变异来源 自由度
油菜种子 小麦种子

平方和 均方 犉值 平方和 均方 犉值

犡１ １ ４１．１６０ ４１．１６０ ２２３．６７７ ２６．９０３ ２６．９０３ ９９．７０７

犡２ １ ３４．７２８ ３４．７２８ １８８．７２４ ３１．６２５ ３１．６２５ １１７．２０８

犡３ １ ２４．３４１ ２４．３４１ １３２．２７８ ３７．４７５ ３７．４７５ １３８．８８９

犡４ １ ７．０３１ ７．０３１ ３８．２０８ １３．２１７ １３．２１７ ４８．９８３

犡１
２ １ １．７９５ １．７９５ ９．７５３ １．８５６ １．８５６ ６．８７９

犡２
２ １ １．２２３ １．２２３ ６．６４４ １．５１０ １．５１０ ５．５９６

犡３
２ １ ２．６４７ ２．６４７ １４．３８７ ２．９４７ ２．９４７ １０．９２２

犡４
２ １ １．９７８ １．９７８ １０．７５０ ３．５２４ ３．５２４ １３．０５９

犡１犡２ １ １．６１９ １．６１９ ８．８００ １．７１０ １．７１０ ６．３３６

犡１犡３ １ ０．９１７ ０．９１７ ４．９８２ １．３２８ １．３２８ ４．９２３

犡１犡４ １ １．４５８ １．４５８ ７．９２４ １．４３４ １．４３４ ５．３１５

犡２犡３ １ １．８２９ １．８２９ ９．９４１ １．２９４ １．２９４ ４．７９５

犡２犡４ １ １．３７５ １．３７５ ７．４７１ １．４７０ １．４７０ ５．４４９

犡３犡４ １ １．１１８ １．１１８ ６．０７７ １．４３４ １．４３４ ５．３１５

回归 １４ １２１．４２１ ８．６７３ ４７．１３１ １２５．４４５ ８．９６０ ３３．２０９

剩余 １６ ２．９４４ ０．１８４ ４．３１７ ０．２７０

失拟 １０ ２．３８５ ０．２３９ ２．５６０ ２．７７９ ０．２７８ １．０８４

误差 ６ ０．５５９ ０．０９３ １．５３８ ０．２５６

总和 ３０ １２４．３６５ １２９．７６２

　　注：犉０．０５（１，１６）＝４．４９；犉０．０１（１，１６）＝８．５３；犉０．０１（１４，１６）＝３．４５；犉０．０５（１０，６）＝４．０６；和分别表示影响显著和极显著。
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３．１．２　单因素效应分析

采用降维法，将其他３因素置于０水平，研究单

因素变化对充种均匀性变异系数的影响，结果见图

３。４因素编码值在－２～２取值范围内，曲线均为下

凹抛物线。充种均匀性变异系数犃 随小区播种机

前进速度犡１、充种装置转动速度犡２ 的增大而单调

递增，犃ｍｉｎ（犡１）＝犃（－２）＝１５．０７％，犃ｍｉｎ（犡２）＝

犃（－２）＝１５．１１％。充种均匀性变异系数犃随充种

装置锥体母线长度犡３ 的增大呈先减小后增大趋

势，犃ｍｉｎ（犡３）＝犃（－１．６５）＝１５．８６％。充种均匀性

变异系数犃随充种装置锥体底角角度犡４ 的增大呈

图３　单因素对油菜种子充种均匀性变异系数的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎＣＶｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｓｅｅｄｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ

先减 小 后 增 大 趋 势，犃ｍｉｎ（犡４）＝犃（１．０３）＝

１６．４１％。

３．１．３　双因素交互效应分析

通过二次响应曲面及等值线，研究当４因素中

任２因素为０水平，其他２个因素的变化对油菜种

子充种均匀性变异系数的影响，结果见图４。

随着小区播种机前进速度犡１ 的增大，充种均

匀性变异系数犃随充种装置转动速度犡２ 的增大一

直呈增大趋势；随着犡２ 的增大，犃 随犡１ 的增大先

呈增大趋势逐渐过渡为先减小后增大趋势。犃ｍｉｎ

（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（－２，－２，０，０）＝１２．２２％（图

４（ａ））。

随着犡１ 的增大，犃 随充种装置锥体母线长度

犡３ 的增大一直呈增大趋势；随着犡３ 的增大，犃 随

犡１ 的增大先呈增大趋势逐渐过渡为先减小后增大

趋势。犃ｍｉｎ（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（－２，０，－２，０）＝

１３．３２％（图４（ｂ））。

随着犡１ 的增大，犃 随充种装置锥体底角角度

犡４ 的增大，一直呈先减小后增大趋势；随犡４ 的增

大，犃随犡１ 的增大呈先减小后增大趋势逐渐过渡

为增大趋势。犃ｍｉｎ（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（－２，０，０，

２）＝１３．８４％（图４（ｃ））。

图４　２因素交互效应对油菜种子充种均匀性变异系数的影响

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎＣＶｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｅｅｄｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ
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　　随着犡２ 的增大，犃随犡３ 的增大先呈增大趋势

逐渐过渡为先减小后增大趋势；随着犡３ 的增大，犃

随犡２ 的增大先呈增大趋势逐渐过渡为先减小后增

大趋势。犃ｍｉｎ（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（０，－２，－２，０）＝

１２．９６％（图４（ｄ））。

随着犡２ 的增大，犃 随犡４ 的增大，一直呈先减

小后增大趋势；随犡４ 的增大，犃 随犡２ 的增大呈先

减小后增大趋势逐渐过渡为增大趋势。犃ｍｉｎ（犡１，

犡２，犡３，犡４）＝犃（０，－２，０，２）＝１３．９１％（图４（ｅ））。

随着犡３ 的增大，犃 随犡４ 的增大，一直呈先减

小后增大趋势；随犡４ 的增大，犃 随犡３ 的增大呈先

减小后增大趋势逐渐过渡为增大趋势。犃ｍｉｎ（犡１，

犡２，犡３，犡４）＝犃（０，０，－２，２）＝１４．８１％（图４（ｆ））。

３．２　小麦种子充种均匀性

３．２．１　方差分析与显著性检验

表３示出充种均匀性变异系数方差分析结果。

可见：总回归量犉１＝３３．２０９；各因素犡１，犡２，犡３，犡４

以及犡３
２，犡４

２ 在１％水平上达到极显著水平（犘＜

０．０１）。犡１
２，犡２

２，犡１犡２，犡１犡３，犡１犡４，犡２犡３，

犡２犡４，犡３犡４ 对充种均匀性变异系数的影响显著

（犘＜０．０５）。

充种均匀性变异系数量纲１因素编码回归方程：

犃小麦＝１８．７９７１＋１．０５８８犡１＋１．１４７９犡２＋

１．２４９６犡３－０．７４２１犡４＋０．２５４８犡
２
１＋

０．２２９８犡２２＋０．３２１０犡
２
３＋０．３５１０犡

２
４－

０．３２６９犡１犡２－０．２８８１犡１犡３＋０．２９９４犡１犡４－

０．２８４４犡２犡３＋０．３０３１犡２犡４＋０．２９９４犡３犡４

各因素对小麦种子充种均匀性变异系数的影响主次

顺序为：充种装置锥体底角角度、充种装置锥体母线

长度、小区播种机前进速度、充种装置转动速度。

３．２．２　单因素效应分析

同样采用降维法，将其他３因素置于０水平，研

究单因子变化对充种均匀性变异系数的影响，结果

见图５。４因素编码值在－２～２取值范围内，４条曲

线均为下凹抛物线，充种均匀性变异系数犃随小区

播种机前进速度犡１、充种装置转动速度犡２ 两因素

编码值的增大而单调递增，犃ｍｉｎ（犡１）＝犃（－２）＝

１７．７０％，犃ｍｉｎ（犡２）＝犃（－２）＝１７．４２％。犃随充种

装置锥体母线长度犡３ 的增大呈先减小后增大趋

势，犃ｍｉｎ（犡３）＝犃（－１．９５）＝１７．５８％。犃随充种装

置锥体底角角度犡４ 的增大呈先减小后增大趋势，

犃ｍｉｎ（犡４）＝犃（１．０６）＝１８．４％。

图５　单因素对小麦种子充种均匀性变异系数的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎＣＶｏｆｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｉｎｓｅｅｄｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｗｈｅａｔｓｅｅｄ

３．２．３　双因素交互效应分析

通过二次响应曲面及等值线，研究当４因素中

任两因素为０水平，其他２个因素的变化对小麦种

子充种均匀性变异系数的影响，结果见图６。

随着充种装置转动速度犡２ 的增大，充种均匀

性变异系数犃随小区播种机前进速度犡１ 的增大先

呈增大趋势逐渐过渡为先减小后增大趋势；随着犡１

的增大，犃随犡２ 的增大先呈增大趋势逐渐过渡为

先减小后增大趋势。犃ｍｉｎ（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（－

２，－２，０，０）＝１５．０１％（图６（ａ））。

随着充种装置锥体母线长度犡３ 的增大，犃 随

犡１ 的增大先呈增大趋势逐渐过渡为先减小后增大

趋势；随犡１ 的增大，犃 随充种装置锥体母线长度

犡３ 的增大先呈增大趋势逐渐过渡为先减小后增大

趋势。犃ｍｉｎ（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（－２，０，－２，０）＝

１５．３３％（图６（ｂ））。

随着犡１ 的增大，犃 随充种装置锥体底角角度

犡４ 的增大，一直呈先减小后增大趋势；随着犡４ 的

增大，犃随犡１ 的增大呈先减小后增大趋势逐渐过

渡为增大趋势，犃ｍｉｎ（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（－２，０，０，

２）＝１６．４２％（图６（ｃ））。

随着犡２ 的增大，犃随犡３ 的增大先呈增大趋势

逐渐过渡为先减小后增大趋势；随着犡３ 的增大，犃

随犡２ 的增大先呈增大趋势逐渐过渡为先减小后增

大趋势，犃ｍｉｎ（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（０，－２，－２，０）＝

１５．０７％（图６（ｄ））。

随着犡２ 的增大，犃 随充种装置锥体底角角度

犡４ 的增大，一直呈先减小后增大趋势；随着犡４ 的

增大，犃随犡２ 的增大呈先减小后增大趋势逐渐过
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图６　２因素交互效应对小麦种子充种均匀性变异系数的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎＣＶｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｅｅｄｉｎｇｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｗｈｅａｔｓｅｅｄ

渡为增大趋势，犃ｍｉｎ（犡１，犡２，犡３，犡４）＝犃（０，－２，０，

２）＝１６．１３％（图６（ｅ））。

随着犡３ 的增大，犃 随犡４ 的增大，一直呈先减

小后增大趋势；随着犡４ 的增大，犃 随犡３ 的增大呈

先减小后增大趋势逐渐过渡为增大趋势，犃ｍｉｎ（犡１，

犡２，犡３，犡４）＝犃（０，０，－２，２）＝１６．３０％（图６（ｆ））。

４　最佳参数优化与试验验证

根据非线性规划原理，利用ｄｐｓ７．０５对２种种

子的试验参数进行优化。规划的目标函数与约束条

件如下：

ｍｉｎ犃

ｓ．ｔ

犔（０．０８７５犡２＋０．４２５）－

　　２π（０．１５犡１＋０．７）＝０

－２≤犡１，犡２，犡３，犡４ ≤

烅

烄

烆 ２

式中：犔 为小区长度，ｍ。分别取犔＝６、７、８、９、１０

ｍ，进行参数优化，其充种均匀性变异系数见图７。

当小区长度犔＝１０ｍ时，对应油菜和小麦种子的充

种均匀性变异系数最小，分别为５．６８％和７．８５％，

其试验参数为：小区播种机前进速度０．４ｍ／ｓ、充种

装置转动速度０．２５ｒａｄ／ｓ、充种装置锥体母线长度

０．１ｍ／ｓ、充种装置锥体底角角度５０°。

图７　不同小区长度油菜和小麦种子的

充种均匀性变异系数

Ｆｉｇ．７　ＣＶｏｆｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒａｐｅ

ｓｅｅｄａｎｄｗｈｅａｔｓｅｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｔｌｅｎｇｔｈ

５　结　论

１）以小区播种机前进速度狏、充种装置转动速

度ω、充种装置锥体母线长度犾、充种装置锥体底角

角度α为自变量，油菜、小麦种子充种均匀性变异系

数为目标函数，进行四因素二次通用旋转组合设计

试验，获得了工作参数与结构参数对小麦和油菜种

子充种均匀性变异系数的影响关系。

２）根据回归方程分析可知，试验因素对油菜和
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小麦种子充种均匀性变异系数的影响主次顺序不

同。油菜种子：充种装置锥体母线长度＞充种装置

锥体底角角度＞小区播种机前进速度＞充种装置转

动速度；小麦种子：充种装置锥体底角角度＞充种装

置锥体母线长度＞充种装置转动速度＞小区播种机

前进速度。这表明结构参数对充种均匀性变异系数

的影响较工作参数大。

３）根据小区播种机的播种特点进行参数优化，

结果表明：油菜和小麦种子播量分别为５和１８０ｇ，

小区长度为１０ｍ时，充种装置处于最佳工作状态，

其充种均匀性变异系数分别为５．６８％和７．８５％。
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