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基于响应曲面法的窝眼轮式三七精密排种器性能试验

胡子武，马文鹏，邢金龙，赖庆辉

（昆明理工大学 现代农业工程学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：【目的】优化三七窝眼轮式排种器的结构参数，提高排种器的排种性能。【方法】以三七种子为研究对象，选

取排种器的型孔数量、型孔直径、型孔深度和窝眼轮转速４个因素进行２次正交旋转组合试验；利用自制土槽试验
台测试试验组排种合格指数、重播指数和漏播指数；通过响应曲面法对试验结果进行分析；建立各因素和试验指标

的二次回归模型；分析各因素、各因素交互项和二次项对合格指数的影响规律；优化试验因素，并进行试验验证。

【结果】影响排种器合格指数的因素主次顺序为型孔直径、型孔深度、型孔数量和窝眼轮转速。当型孔深度为５４
ｍｍ，窝眼轮转速为３５ｒ·ｍｉｎ－１，型孔数量为１２～１４，型孔直径为７７～８２ｍｍ时，排种合格指数大于９０，重播指数
和漏播指数均小于５。优化参数后的验证结果与优化结果基本一致。【结论】可通过响应曲面法优化排种器性能。
该研究可为三七播种机设计提供理论依据，为三七机械化种植奠定基础。
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　　精密排种器是播种机的关键部件。窝眼轮式排
种器结构简单、价格低廉，是一种较为常用的机械式

精密排种器。国内专家学者研制了适用于油菜、绿

豆、大豆、水稻等的窝眼轮式排种器［１５］，罗锡文等［６］

设计了型孔轮式排种器的弹性随动护种装置，降低

了水稻种子的损伤和窝眼轮外表面的磨损。于建群

等［７］使用自主研发的三维 ＣＡＥ软件对型孔式大豆
排种器进行了离散元仿真分析，并验证了其可行性。

汤楚宙等［８］设计了一种由型孔轮和调节环（舌）组成

的变容量型孔轮式排种器，并进行了性能试验。祁

玲［９］通过采集窝眼轮排种口玉米种子流样本视频文

件，用图像处理技术统计排种器性能指标，分析了排

种器性能。王在满等［１０］通过高速摄像技术获得了型

孔式水稻排种轮的充种过程，并分析了水稻种子在

充种区的流动规律和充种趋势。但鲜见适用于三七

播种的排种器的研究。

三七是中国名贵中药材，荫棚内种植，作业环境

复杂，且播种株距和行距仅为５ｃｍ，属于密集型精密
播种。现有排种器结构复杂、外形庞大，难以满足三

七播种的要求。本窝眼轮式排种器具有结构简单、

外形紧凑、质量小的特点，能适应荫棚内的作业环

境，本研究选取窝眼轮转速、型孔直径、型孔深度和

型孔数量为试验因素，以合格指数、重播指数和漏播

指数为指标，利用自制的土槽试验台进行排种试验；

响应曲面法对影响三七精密排种器排种性能的４个
主要参数进行优化，以期为三七播种机的设计提供

依据 。

１　窝眼轮排种器的结构与工作原理
窝眼轮排种器结构见图１，该排种器主要由清种

器、窝眼轮、种箱、毛刷、护种板、传动轴和壳体组成。

排种器的长、宽、高分别为１７６、４２和２４０ｍｍ，结构简
单、质量小，能满足三七播种机窄行距的播种要求。

排种器的排种轴通过链传动与播种机地轮连接，工

作时，窝眼轮在地轮带动下顺时针旋转，在充种区，

种子在自身重力作用下从种箱落入窝眼轮的型孔

内，当运动到毛刷处时，型孔内多余的种子被毛刷清

除，随后种子经过护种区到达投种区，此时，种子在

自身重力作用下落入土壤中，不能自行落下的种子

被清种器强制从型孔内推出。

１：清种器；２：窝眼轮；３：种箱；４：毛刷；５：护种板；６：排种轴；７：壳体。

图１　排种器结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

２　材料与方法
２．１　试验材料

本试验采用的种子采摘于云南省文山州三七种

植基地，种子初始含水率（ｗ）为６０３７％，其物理特
性见文献［１１］，种子长、宽、高分别为 ６１７、５５１、
５１８ｍｍ，直径为５６２ｍｍ，球度为９０８６％，休止角
为３４８０°。

为了使室内试验更接近实际播种环境，本研究

采用自制土槽试验台进行试验，试验台长１５ｍ、宽１
ｍ、高０８ｍ，土槽试验台的前、后２５ｍ分别为试验台
的加速段和缓冲段。试验台中的土壤厚度为０２ｍ，
土壤含水率（ｗ）为６３７％。土槽试验台结构见图２。

１：轨道；２：轨道轮；３：链条；４：链轮；５：三相异步电动机；６：变频调速

器；７：台架；８：排种器；９：土壤。

图２　土槽试验台结构图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｉｌｂｉｎｔｅｓｔｂｅｄ
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２．２　试验方法
２．２．１　响应曲面法　响应曲面法（Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）是数学和统计方法结合的产物，
对响应受多个变量影响的问题进行建模和分析［１２］。

由于减少了试验要评价的多个因素及其交互作用的

数量，响应曲面法是优化复杂过程的一种有效方

法［１３］。响应曲面问题通常集中在 Ｙ响应上，Ｙ是 ｋ
个独立变量ξ１，ξ２，…，ξｋ的函数

［１４］，即：

Ｙ＝ｆ（ξ１，ξ２，…，ξｋ）。
响应曲面可根据响应函数的类型采取不同的函

数形式，通常响应函数通过以下二次多项式的形式

来定义：

Ｙ＝β０＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉＸｉ＋∑βｉｉＸ２ｉ＋∑

ｉ
∑
ｊ
βｉｊＸｉＸｊ＋

　　　　ε，ｉ≤ｊ，

式中，β０是截距；βｉ，βｉｉ，βｉｊ是回归系数；Ｘｉ和 Ｘｊ是水
平编码变量；ε为误差。

独立编码变量由以下方程表示：

Ｘｉ＝
ξｉ－ξ

ｄｓ
，

式中，ξｉ为实际值；ξ为平均值（中心点）；ｄｓ为步长。
本研究采用旋转中心组合设计，要求每个独立

变量具有５个水平。４因素的水平将编码为：－２、
－１、０、１、２。
试验依据文献［１５］，选取排种合格指数、重播指

数和漏播指数为试验指标。试验时，将排种器连接到

土槽试验台上，将投种高度调整为５５ｍｍ，土槽中的土
壤要平整松软，尽可能降低种子的弹跳。通过调节变

频调速器的频率调整窝眼轮转速，窝眼轮转速通过

ＥＭＴ２６０Ａ非接触式转速表测量。每次播种试验后，用
卷尺测量中间１０ｍ的种子带，用直尺测量种间距，统
计出排种合格指数、重播指数和漏播指数。

２．２．２　型孔直径和型孔深度因素水平的选取　窝
眼轮的型孔形状和尺寸需要根据种子的形状、尺寸

和穴粒数等来确定。三七种子的球度为９０８６％，可
近似为球体，型孔形状为圆柱球底型，三七播种属于

单粒点播，型孔直径Ｄ１（ｍｍ）和型孔深度 Ｈ（ｍｍ）根
据种子的最大长度ｌ（ｍｍ）而定［１６］：

Ｄ１ ＝ｌ＋（０５～１），
Ｈ＝ｌ，

三七种子的平均长度为６１７ｍｍ，则型孔直径
和孔深分别为 ７１７、６１７ｍｍ。考虑到型孔的加工
工艺，将中心点的型孔直径确定为７５ｍｍ，步长为
０５，其余水平的型孔直径为 ６５、７０、８０和 ８５

ｍｍ；将中心点的型孔深度确定为 ６０ｍｍ，步长为
０５，其余水平的型孔深度为 ５０、５５、６５和 ７０
ｍｍ。
２．２．３　窝眼轮转速因素水平的选取　窝眼轮转速
是影响排种器充种质量的重要因素之一，与作业速

度成正比。排种轴转速增加时，种子向型孔内充填

的时间随之减少，机率随之减小，同时型孔壁与种子

的力学作用过程复杂化。排种轴的转速增加不利于

排种器高质量完成各项工作环节，主要表现为漏

播［１７］。如图３所示，假设种子不受种群的作用力，种
子沿窝眼轮运动，窝眼轮静止。

图３　充种过程运动分析简图
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　种子从初始位置落入型孔过程中，沿 ｘ轴方向
下降高度ｈ（ｍｍ）的时间ｔ（ｓ）为：

ｔ＝ ２ｈ
ｇｃｏｓ（α－９０槡 ）

，

式中，ｇ为重力加速度，ｍ·ｓ－２；α为充种角度，（°）。
在ｔ时间内，种子从初始位置落入型孔时在ｙ轴

方向下降的高度Ｌ（ｍｍ）为：

Ｌ＝（ｖ－ｖ０）ｔ＋
１
２ｇｔ

２ｓｉｎ（α－９０），

式中，ｖ为窝眼轮充种最大线速度，ｍ·ｓ－１；ｖ０为种子
初速度，ｍ·ｓ－１。

ｒ为窝眼轮半径（ｍｍ），窝眼轮充种最大转速 ｎ
为：

ｎ＝６０ｖ２πｒ
，

在ｔ时间内，种子沿ｙ轴方向下降的高度Ｌ等于
Ｄ１－ｄ／２时（ｄ为种子直径，ｍｍ），则种子刚好能落入
型孔内，即：

Ｌ＝Ｄ１－
ｄ
２，

综上可得，窝眼轮充种最大转速为：

ｎ＝６０２π{[ｒ Ｄ－ｄ２－ｈｔａｎ（α－

　　　　９０ ]） ｇｃｏｓ（α－９０）
２槡 ｈ ＋ｖ}０ 。
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在该排种器中，充种角度α的范围如图４所示，
充种起始角ＰＡ为１４４°，充种终止角ＰＣ为６４°，ＰＢ为
充种起始角ＰＡ和充种终止角ＰＣ间的任意角。忽略
种子初始速度 ｖ０，窝眼轮转速随充种角度的变化趋
势如图５所示。
　　由图５可知，窝眼轮充种最大转速随充种角度增

ＰＡ、ＰＢ、ＰＣ分别表示充种起始角、任意角和终止角。

图４　排种器充种角度（α）示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇａｎｇｌｅ

图５　窝眼轮最大转速（ｎ）与充种角度关系图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｒａｐｈｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｃｅｌｌｗｈｅｅｌ

ａｎｄｓｅｅｄｆｉｌｌｉｎｇａｎｇｌｅ

大而降低，充种起始角ＰＡ的窝眼轮充种最大转速为
８３８ｒ·ｍｉｎ－１，充种终止角ＰＣ的窝眼轮充种最大转
速为７６４１ｒ·ｍｉｎ－１。由此可以推断，当窝眼轮转速
不大于８３８ｒ·ｍｉｎ－１时，充种范围为 ＰＡＰＣ段；当窝
眼轮转速大于８３８ｒ·ｍｉｎ－１，小于７６４１ｒ·ｍｉｎ－１

时，充种范围 ＰＢＰＣ段；当窝眼轮转速等于 ７６４１
ｒ·ｍｉｎ－１时，充种范围为 ＰＣ点处；当窝眼轮转速大
于７６４１ｒ·ｍｉｎ－１时，无法充种。因此，窝眼轮转速
在８３８～７６４１ｒ·ｍｉｎ－１时，转速越低，充种范围越
大，更有利于充种，排种器合格指数越高，漏播指数

越低。

考虑作业效率和实际播种情况，窝眼轮转速范

围选定为２０～６０ｒ·ｍｉｎ－１，取４０ｒ·ｍｉｎ－１为中心
点，步长为１０，由中心组合设计法可计算出其他水平
的窝眼轮转速为２０、３０、５０和６０ｒ·ｍｉｎ－１。
２．２．４　型孔数量因素水平的选取　窝眼轮上型孔
数目的设置使相邻型孔的间距随之改变，窝眼轮转

动过程中对其附近带动层种子的扰动规律亦发生变

化从而影响种粒向型孔内的充填［１７］。型孔数量 ｍ
可由下式确定［１８］：

ｍ＝６０ＶｎＳ，

式中，Ｖ为播种机的作业速度，ｍ·ｓ－１；ｎ为窝眼轮转
速，ｒ·ｍｉｎ－１；Ｓ为株距，ｍｍ。

考虑到三七的种植环境及播种机的作业方式，

取播种机的作业速度Ｖ＝０４ｍ·ｓ－１，窝眼轮转速 ｎ
取中心点的窝眼轮转速，即 ｎ＝４０ｒ·ｍｉｎ－１，根据三
七的种植农艺要求，株距确定为５０ｍｍ，则型孔数量
为１２，将中心点的型孔数量确定为１２，步长为２，其
他水平的型孔数为８、１０、１４和１６。因素水平编码如
表１所示。

表１　因素水平编码表
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

编码值
型孔数量

（Ｘ１）
型孔直径

（Ｘ２）
型孔深度

（Ｘ３）
窝眼轮转速

（Ｘ４）
型孔

数量

型孔直径／
ｍｍ

型孔深度／
ｍｍ

窝眼轮转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
γ ２ ２ ２ ２ １６ ８．５ ７．０ ６０
１ １ １ １ １ １４ ８．０ ６．５ ５０
０ ０ ０ ０ ０ １２ ７．５ ６．０ ４０
－１ －１ －１ －１ －１ １０ ７．０ ５．５ ３０
－γ －２ －２ －２ －２ ８ ６．５ ５．０ ２０

３　结果与分析
选取排种器的型孔数量、型孔直径、型孔深度和

窝眼轮转速４个因素按照二次正交旋转组合设计进
行试验，利用自制土槽试验台测试各试验组的排种

合格指数、重播指数和漏播指数，试验结果见表２。
３．１　回归分析及显著性检验

通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行
多元拟合，得到各因素影响合格指数（Ａ）的回归方
程，并用Ｆ检验其显著性。
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表２　二次正交旋转组合设计及试验结果
Ｔａｂ．２　Ｑｕａｄｒａｔｉｃｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号
型孔数量

（Ｘ１）
型孔直径

（Ｘ２）
型孔深度

（Ｘ３）
窝眼轮转速

（Ｘ４）
合格指数

（Ａ）
重播指数

（Ｄ）
漏播指数

（Ｍ）
１ －１ －１ －１ －１ ７０．００ ５．３３ ２４．６７
２ １ －１ －１ －１ ７５．６７ ５．６７ １８．６６
３ －１ １ －１ －１ ８９．３３ ６．００ ４．６７
４ １ １ －１ －１ ９１．３３ ６．６７ ２．００
５ －１ －１ １ －１ ８２．６７ ６．３３ １１．００
６ １ －１ １ －１ ８５．３３ ６．３３ ８．３４
７ －１ １ １ －１ ８４．３３ １１．００ ４．６７
８ １ １ １ －１ ８８．００ １１．６７ ０．３３
９ －１ －１ －１ １ ４６．６７ ２．００ ５１．３３
１０ １ －１ －１ １ ５３．３３ １．３３ ４５．３４
１１ －１ １ －１ １ ７３．００ ２．６７ ２４．３３
１２ １ １ －１ １ ７９．００ ２．００ １９．００
１３ －１ －１ １ １ ７０．３３ ２．３３ ２７．３４
１４ １ －１ １ １ ７４．３３ ２．６７ ２３．００
１５ －１ １ １ １ ７１．６７ ４．００ ２４．３３
１６ １ １ １ １ ７２．００ ４．００ ２４．００
１７ －２ ０ ０ ０ ７０．６７ １．００ ２８．３３
１８ ２ ０ ０ ０ ８０．００ ５．６６ １４．３４
１９ ０ －２ ０ ０ ５０．６７ ０ ４９．３３
２０ ０ ２ ０ ０ ７０．６７ ７．６７ ２１．６６
２１ ０ ０ －２ ０ ７５．００ １．６７ ２３．３３
２２ ０ ０ ２ ０ ８５．００ ３．３３ １１．６７
２３ ０ ０ ０ －２ ８９．６７ １０．３３ ０
２４ ０ ０ ０ ２ ６１．６７ ０ ３８．３３
２５ ０ ０ ０ ０ ８５．００ ４．６７ １０．３３
２６ ０ ０ ０ ０ ８５．６７ ４．３３ １０．００
２７ ０ ０ ０ ０ ８２．００ ３．００ １５．００
２８ ０ ０ ０ ０ ８５．３３ ３．００ １１．６７
２９ ０ ０ ０ ０ ８８．６７ ２．６７ ８．６６
３０ ０ ０ ０ ０ ９０．００ ２．００ ８．００
３１ ０ ０ ０ ０ ９２．００ ３．６７ ４．３３
３２ ０ ０ ０ ０ ９１．６７ ５．３３ ３．００
３３ ０ ０ ０ ０ ８６．６７ ２．３３ １１．００
３４ ０ ０ ０ ０ ９０．００ ３．６７ ６．３３
３５ ０ ０ ０ ０ ８６．００ ２．３３ １１．６７
３６ ０ ０ ０ ０ ８８．６７ ３．３３ ８．００

　　多元回归拟合得到各因素影响排种合格指数
（Ａ）的回归模型：

Ａ ＝－２６９３６３＋２３５０Ｘ１ ＋５１５１０Ｘ２ ＋
２３０３３Ｘ３－１５８Ｘ４－０４４Ｘ１Ｘ２－０６０Ｘ１Ｘ３＋９３４×
１０－３Ｘ１Ｘ４ －２０９１Ｘ２Ｘ３ ＋０１５Ｘ２Ｘ４ ＋０２８Ｘ３Ｘ４ －
０６６Ｘ２１－２５２９Ｘ

２
２－５９６Ｘ

２
３－００３Ｘ

２
４。

回归模型的显著性检验和方差分析见表３。由
表３可知，该模型的拟合度极显著（Ｐ＜００１）。但型

孔数量和型孔尺寸交互项（Ｘ１Ｘ２）的 Ｐ值、型孔数量
和型孔深度交互项（Ｘ１Ｘ３）的 Ｐ值、型孔数量和窝眼
轮转速交互项（Ｘ１Ｘ４）的Ｐ值以及型孔尺寸和窝眼轮
转速交互项（Ｘ２Ｘ４）的 Ｐ值均大于０１，说明型孔数
量和型孔尺寸交互项、型孔数量和型孔深度交互项、

型孔数量和窝眼轮转速交互项以及型孔尺寸和窝眼

轮转速交互项对合格指数的影响不显著，其他各项

的Ｆ检验均非常显著，说明相关试验因素对响应值
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的影响存在二次关系。对于失拟项 Ｐ＝０５６４３＞
００５，差异不显著，说明不存在其他影响指标的主要
因素。剔除不显著因素后的回归模型如下：

Ａ ＝－２６５９１２＋１６９７Ｘ１ ＋５１５７０Ｘ２ ＋
２２３０７Ｘ３ －０３８Ｘ４ －２０９１Ｘ２Ｘ３ ＋０２８Ｘ３Ｘ４ －

０６６Ｘ２１－２５２９Ｘ
２
２－５９６Ｘ

２
３－００３Ｘ

２
４。

通过回归系数的检验得出，影响排种器合格指

数的因素主次顺序为型孔直径、型孔深度、型孔数量

和窝眼轮转速。

表３　合格指数（Ａ）方差分析表１）

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ（Ａ）

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ４６７６．２５／４６５８．２５ １４／１０ ３３４．０２／４６５．８３ ３８．５９／５８．２９ ＜０．０００１／＜０．０００１

Ｘ１ １０２．７１／１０２．７１ １／１ １０２．７１／１０２．７１ １１．８７／１２．８５ ０．００２４／＜０．００１４

Ｘ２ ７０７．７５／７０７．７５ １／１ ７０７．７５／７０７．７５ ８１．７６／８８．５７ ＜０．０００１／＜０．０００１

Ｘ３ ２０６．１０／２０６．１０ １／１ ２０６．１０／２０６．１０ ２３．８１／２５．７９ ＜０．０００１／＜０．０００１

Ｘ４ １３８５．１８／１３８５．１８ １／１ １３８５．１８／１３８５．１８ １６０．０２／１７３．３４ ＜０．０００１／＜０．０００１

Ｘ１Ｘ２ ３．０５／ １／ ３．０５／ ０．３５／ ０．５５８９／
Ｘ１Ｘ３ ５．８４／ １／ ５．８４／ ０．６８／ ０．４２０５／
Ｘ１Ｘ４ ０．５６／ １／ ０．５６／ ０．０６／ ０．８０１９／
Ｘ２Ｘ３ ４３７．３３／４３７．３３ １／１ ４３７．３３／４３７．３３ ５０．５２／５４．７３ ＜０．０００１／＜０．０００１

Ｘ２Ｘ４ ８．５４／ １／ ８．５４／ ０．９９／ ０．３３１９／
Ｘ３Ｘ４ ３１．１６／３１．１６ １／１ ３１．１６／３１．１６ ３．６０／３．９０ ０．０７１６／０．０５９４

Ｘ２１ ２２５．８３／２２５．８３ １／１ ２２５．８３／２２５．８３ ２６．０９／２８．２６ ＜０．０００１／＜０．０００１

Ｘ２２ １２７９．２９／１２７９．２９ １／１ １２７９．２９／１２７９．２９ １４７．７９／１６０．０９ ＜０．０００１／＜０．０００１

Ｘ２３ ７１．０７／７１．０７ １／１ ７１．０７／７１．０７ ８．２１／８．８９ ０．００９３／０．００６３

Ｘ２４ ２１１．８２／２１１．８２ １／１ ２１１．８２／２１１．８２ ２４．４７／２６．５１ ＜０．０００１／＜０．０００１

残差 １８１．７８／１９９．７８ ２１／２５ ８．６６／７．９９
失拟差 ８１．６４／９９．６４ １０／１４ ８．１６／７．１２ ０．９０／０．７８ ０．５６４３／０．６７２９
误差 １００．１４／１００．１４ １１／１１ ９．１０／９．１０
总和 ４８５８．０３／４８５８．０３ ３５／３５

　１）Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别表示型孔数量、型孔直径、型孔深度和窝眼轮转速；“／”之后的数字为剔除不显著因素后的方差分析结

果；“”表示显著（Ｐ＜００５），“”表示极显著（Ｐ＜００１）。

３．２　响应曲面分析
型孔数量、型孔直径、型孔深度和窝眼轮转速的

交互作用对合格指数影响显著。任意固定其中２个
因素的水平，根据响应曲面图，分析其余２个因素的
交互作用对合格指数的影响，结果见图６。

图６ａ为型孔深度 ６０ｍｍ，窝眼轮转速 ４０
ｒ·ｍｉｎ－１时，型孔数量和型孔直径对合格指数交互作
用的响应曲面图。当型孔数量一定时，随着型孔直

径的增加，合格指数先上升后下降；当型孔直径一定

时，随着型孔数量的逐渐增多，合格指数先上升后下

降。型孔数量为１１～１４个，型孔直径７３～８２ｍｍ
时，排种器的合格指数较高。图 ６ｂ为型孔直径在
７５ｍｍ，窝眼轮转速４０ｒ·ｍｉｎ－１时，型孔数量和型
孔深度对合格指数交互作用的响应曲面图。当型孔

数量一定时，随着型孔深度的增加，合格指数先上升

后下降；当型孔深度一定时，随着型孔数量的增多，

合格指数先上升后下降。型孔数量为１２～１３个，型
孔深度为６２～６８ｍｍ时，排种器的合格指数较高。
图６ｃ为型孔直径７５ｍｍ，型孔深度６０ｍｍ时，型
孔数量和窝眼轮转速对合格指数交互作用的响应曲

面图。当型孔数量一定时，合格指数随着窝眼轮转

速的增大而降低；当窝眼轮转速一定时，随着型孔数

量的增多，合格指数先上升后下降。型孔数量为

１０～１３个，窝眼轮转速为２０～３２ｒ·ｍｉｎ－１时，排种
器的合格指数较高。图６ｄ为型孔数量１２个，窝眼
轮转速４０ｒ·ｍｉｎ－１时，型孔直径和型孔深度对合格
指数交互作用的响应曲面图。当型孔直径一定时，

随着型孔深度的增加，合格指数先上升后下降；当型

孔深度一定时，随着型孔直径的增加，合格指数先上

升后下降。型孔直径为７２～８５ｍｍ，型孔深度为
６０～６７ｍｍ时，排种器的合格指数较高。图６ｅ为
型孔数量１２个，型孔深度６０ｍｍ时，型孔直径和窝
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眼轮转速对合格指数交互作用的响应曲面图。当型

孔直径一定时，合格指数随着窝眼轮转速的增大而

降低；当窝眼轮转速一定时，随着型孔直径的增加，

合格指数先上升后下降。型孔直径为 ７２～８２
ｍｍ，窝眼轮转速为２０～４２ｒ·ｍｉｎ－１时，排种器的合
格指数较高。图６ｆ为型孔数量１２个，型孔直径７５

ｍｍ时，型孔深度和窝眼轮转速对合格指数交互作用
的响应曲面图。当型孔深度一定时，合格指数随着

窝眼轮转速的增大而降低；当窝眼轮转速一定时，随

着型孔深度的增加，合格指数先上升后下降。型孔

深度为 ５５～６７ｍｍ，窝眼轮转速为 ２０～３４
ｒ·ｍｉｎ－１时，排种器的合格指数较高。

图６　双因素对合格指数影响的响应曲面图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｓｅｅｄｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘ

３．３　参数优化与试验验证
为保证三七播种的合格指数，参数优化的理想

结果是在约束条件范围内排种合格指数最高，重播

指数和漏播指数最低。设定合格指数大于９０，漏播

指数和重播指数均小于 ５，最佳参数优化范围见
图７。

图７为型孔深度 ５５ｍｍ，窝眼轮转速 ３５
ｒ·ｍｉｎ－１时，型孔数量与型孔直径都处于最佳值的区
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域图，其中灰色重叠区域为参数优化区域，即型孔数

量１１～１５，型孔直径在７８～８２ｍｍ时，合格指数大
于９０，重播指数和漏播指数均小于５。

型孔深度为５５ｍｍ，窝眼轮转速为３５ｒ·ｍｉｎ－１。

图７　参数优化分析图
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　对优化后的参数进行试验验证，取型孔数量为
１２，型孔直径为８０ｍｍ，型孔深度为５５ｍｍ，窝眼轮
转速为３５ｒ·ｍｉｎ－１，在相同的试验条件下重复试验
１０次，排种合格指数平均值为９１３５，重播指数的平
均值为５２８，漏播指数平均值为３３７，与理论优化结
果基本一致。

４　结论
１）根据三七种子的物理参数，确定适合三七播

种的垂直窝眼轮排种器的型孔直径为７５ｍｍ，型孔
深度为５５ｍｍ，窝眼轮转速范围２０～６０ｒ·ｍｉｎ－１，
型孔数量为１２个。
２）以型孔数量、型孔直径、型孔深度和窝眼轮转

速为因素，合格指数、重播指数和漏播指数为指标进

行试验，对试验结果进行回归分析，建立指标的回归

方程，得出影响排种器合格指数的因素主次顺序为

型孔直径、型孔深度、型孔数量和窝眼轮转速。

３）响应曲面法优化了各因素的最佳参数组合，
即型孔深度为５５ｍｍ，窝眼轮转速为３５ｒ·ｍｉｎ－１，
型孔数量为１１～１５，型孔直径为７８～８２ｍｍ时，排
种合格指数大于９０，重播指数和漏播指数均小于５。
优化结果已经过试验验证。

４）在作业速度一定的条件下，适当增加型孔数
量，可降低窝眼轮转速、提高排种精度、增加排种合

格指数、降低漏播指数。
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