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基于离散单元法的水平圆盘式精量排种器排种仿真试验 
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摘  要：为了优化水平圆盘式精量排种器的最佳排种性能参数（动排种盘转速、动排种盘厚度、型孔圆角半径），

达到提高粒距合格指数、降低漏播和重播指数指标，并降低大田试验强度。该文基于离散单元法对根据全膜双垄

沟播技术所设计的水平圆盘式精量排种器进行了排种数值模拟，并得到玉米籽粒模型排种、重播、漏播的形成过

程；为提高其排种性能，进行了排种仿真试验。仿真结果表明：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，确定了动排种盘转速为 17 r/min、动排种盘厚度为 6 mm、型孔上边倒圆角半径为 1 mm 时为较优

组合，此时粒距合格指数 S = 97.05%、重播指数 D = 1.83%、漏播指数 M = 1.12%。田间验证试验表明：在上述条

件下，测得粒距合格指数为 S = 95.13%，重播指数 D = 2.34%，漏播指数 M = 2.53%，重点指标粒距合格指数误差

2.02%（＜5%）。因此，基于离散单元法的排种器仿真试验为排种器性能参数的确定提供参考。 
关键词：农业机械；数值方法；优化；排种器；离散单元法 

doi：10.3969/j.issn.1002-6819.2014.08.005 
中图分类号：S223.2+3           文献标识码：A           文章编号：1002-6819(2014)-08-0040-09 

石林榕，吴建民，孙  伟，等. 基于离散单元法的水平圆盘式精量排种器排种仿真试验[J].农业工程学报，2014，

30(8)：40－48. 

Shi Linrong, Wu Jianmin, Sun Wei, et al. Simulation test for metering process of horizontal disc precision metering 
device based on discrete element method[J]. Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering 
(Transactions of the CSAE), 2014, 30(8): 40－48. (in Chinese with English abstract) 

 

0  引  言  

在大田种植机械中谷物播种机发挥着重要作

用，而排种器是播种机的关键部件。排种器功能、

效果的好坏将直接影响农作物种植质量、种植成本

和后期工作量。精量排种器按其工作原理分为机械

式和气力式。气力式排种器对种子具有适应性强、

损伤轻等优点，但其结构复杂，成本和技术要求较高。

而机械式排种器对种子尺寸要求严格，存在高速作

业适应性差及种子破损率高等问题，但生产成本低、

结构简单。机械式水平圆盘式精量排种器具有充种

行程长，克服了垂直圆盘式、窝眼轮式和孔带式排

种器排种过程中种子杂乱排列的问题，且其囊种性

能和囊种率较高、结构简单、造价低廉、便于制造、

易于大面积推广[1]。国内外在 20 世纪 70 年代就对

其进行了广泛的研究，主要集中在棉籽和玉米穴播

方面。通过对水平圆盘排种器的研究，Garci 发现

型孔的形状、尺寸对排种精度有着重要的影响[2]。
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Wang 根据种子的几何尺寸设计型孔结构及尺寸，同

时对水平圆盘排种器进行了结构参数优化设计[3]。

目前，国外精量播种机主要向大型、高效、操作和

控制电子化发展，排种器主要采用气力式。在国内

宋井玲等设计了一种型孔深度可变的排种器，通过

改变型孔深度，提高了排种器对不同形状、尺寸种

子的适应性[4]。梁天也等对水平圆盘精量排种器进

的结构进行了改进设计和试验，田间试验中种子破

碎率达到 8%～20%[5]。廖庆喜等根据种子几何尺

寸分布的特点及种子囊入型孔的状态特征，从理论

上建立了型孔参数设计的数学模型，为水平圆盘精

量排种器型孔参数的设计及根据不同种子类型选

择型孔型式提供依据[6-7]。赵武云等采用安装有水平

圆盘精量排种器的玉米全膜双垄沟直插式精量穴

播机在大田播种试验中取得了良好的效果[8]。 
目前，全膜覆盖双垄沟播在甘肃省推广面积已

突破 6 667 万 hm2，但甘肃存在着机械化作业水平、

农民收入普遍较低等现状[9-10]。因此设计推广适合

甘肃省情的机械式水平圆盘式精量排种器已迫在

眉睫。应用离散单元法优化玉米精量排种器性能参

数以提高排种性能的仿真试验方法未见报道。本文

基于离散单元法对所设计的一种适合甘肃全膜双

垄沟播玉米水平圆盘式精量排种器进行排种仿真

试验，并对主要影响排种性能的参数进行优化，并
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对优化结果进行大田试验验证。 

1  水平圆盘精量排种器结构和工作原理 

1.1  结构 

如图 1 所示，水平圆盘精量排种器由排种轴、

锥齿轮、排种轴端盖Ⅰ、排种轴端盖Ⅱ、定排种盘、

动排种盘、种箱、刷种架、种刷、固定底座和输种

管等组成。动排种盘是水平圆盘排种器的核心部件

之一，它的设计合理直接关系到排种质量。为实现

精量排种，型孔分内型孔和外型孔，内外型孔夹角

为 90°。排种器工作时，由于内外型孔直径的不同，

动排种盘上的内外型孔均需旋转 180°至定排种盘

相应的内外输种管处排种；为使该排种过程精量且

漏播率低，内外型孔各增加 1 副排种孔，内排种孔

与内副排种孔位置圆半径差为 d1，夹角为 β，外排

种孔与外副排种孔位置圆半径差为 d2，夹角为 γ；
型孔外径 d 根据玉米统计尺寸设计为 11 mm。为使

玉米籽粒易被种刷刷至型孔内，型孔上边倒圆角。

为降低玉米籽粒的破损率，型孔下边倒 2 mm 圆角。

种刷安装在刷种架两边，共 8 条，安装时通过螺母

调整左种刷与动排种盘间距为 1.5 mm，右种刷与动

排种盘间距为 0.5 mm，种刷材料采用猪鬃，因猪鬃

具有刚韧、富有弹性，不易变形，耐潮湿，不受冷

热影响等特点[11]。 

 
a. 正视图 

a. Front view 

 

 

b. 俯视图 
b. Vertical view 

c. 动排种盘 
c. Moving metering plate 

d. 型孔 
d. Type hole 

 

1. 轴  2. 锥齿轮  3. 排种轴端盖Ⅰ  4. 排种轴端盖Ⅱ  5. 定排种盘  6. 动排种盘  7. 种箱  8. 刷种架  9. 种刷  10. 固定底座  11. 排种管  
12. 螺栓孔  13. 排种孔  14.  内型孔  15. 外型孔  16. 孔 
1. Axis  2. Bevel gear  3. Sower cover Ⅰ  4. Sower cover Ⅱ  5. Fixed metering plate  6. Moving metering plate  7. Seed box  8. Frame of brushing 
seed  9. Seed brush  10. Fixed base  11. Seeding tube  12. Bolt hole  13. Seeding hole  14. Internal type hole  15. External type hole  16. Hole 
注：δ为动排种盘厚度，mm；ω为动排种盘的角速度。 
Note: δ is thickness of moving metering plate, mm; ω is angular speed of moving metering plate. 

 

图 1  水平圆盘式精量排种器结构图 
Fig.1  Structure of horizontal disc precision metering device 

 

1.2  工作原理 

排种器工作时，玉米籽粒填充种箱 7，动排种

盘 6 在轴 1 的带动下作周期性旋转，籽粒在重力及

离心力作用下囊入动排种盘 6 型孔 14 和 15 内，在

动排种盘 6 旋转过程中刷种架 8 上的种刷 9 刮掉多

余的种子，当动排种盘 6 的型孔 14 和 15 旋转至定

排种盘的排种孔 13 的相应位置，玉米籽粒在重力

作用下通过安装于定排种盘 5 上的排种管 11 掉入

成穴器口。 

2  排种器仿真模型的建立 

2.1  仿真参数确定 

试验材料选取金穗 4 号、吉祥 1 号、农化 101
偏马齿型饱满、无损伤、无虫害的玉米籽粒，籽粒
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含水率在 13.2%左右。分别挑选 3 个品种形状均匀

的玉米籽粒各 10 粒，用天平称其质量，将其分别

放入有一定体积水的 20 mL 试管中，测定其体积。

利用密度公式对 3 个品种玉米籽粒进行计算，然后

取平均，玉米籽粒平均密度为 1 250 kg/m3。 
对 3 个品种玉米籽粒进行整体弹性模量测定，

采用基于压痕加载曲线的弹性模量计算方法测  
定[12]。然后取平均，平均弹性模量为 216.6 MPa。 

为方便测定玉米籽粒泊松比，制作长约12 mm，

宽约 8 mm，厚约 4 mm 长方体测定块。测定设备有

CMT2502 万能试验机（深圳新三思）、游标卡尺（精

度 0.01 mm）、XL2118 静态应变测定仪（应变分辨

率 1 με）、电阻应变片（4 mm×7.5 mm）、240～360
目系列砂纸、502 快干胶及电线电烙铁等。试验方

法：使用砂纸将玉米籽粒磨成长方体试样（9 mm×

9 mm×3 mm）；在试样两面分别沿纵向、横向用 502
快干胶粘贴电阻应变片；将不同颜色导线焊接于电

阻应变片上；将导线另一端连接到 XL2118 测定仪

上，再将试样置于 CMT2502 试验机上，最后对试

样进行的轴向压缩试验；每个玉米品种制作 2 个试

样，共 6 个试样。分别用 30、90、150 N 加载力进

行压缩试验，取平均值为 0.357。测定过程如图 2
所示。 

 
图 2  玉米籽粒泊松比测定 

Fig.2  Measurement of Poisson's ratio of corn grain 
 

仿真参数如表 1、表 2 所示，其他参数见文献

[13-14]。 
表 1  排种器仿真模型材料参数 

Table 1  Material parameter of simulation model of  
metering device 

材料 
Material 

泊松比 
Poisson’s ratio 

剪切模量 
Shear modulus/MPa 

密度 
Density/(kg·m-3)

玉米 Corn 0.357 2.17×102 1250 

钢 Steel 0.28 3.5×104 7850 

种刷 Seed brush 0.40 1×102 1150 

表 2  排种器仿真模型的材料接触参数 
Table 2  Material contact parameters of simulation model of 

metering device 

接触形式 
Form of contact 

恢复系数 
Coefficient of 

restitution 

静摩擦系数 
Coefficient of 
static friction 

动摩擦系数
Coefficient of 
rolling friction

玉米-玉米 Corn-Corn 0.60 0.5 0.01 

玉米-壁面 Corn-Steel 0.60 0.3 0.01 

种刷-玉米 Seed brush-Corn 0.45 0.5 0.01 
 

2.2  玉米离散模型的建立 

2.2.1  外观尺寸统计 

型孔形状和尺寸对玉米播种质量有重要的影

响。为保证水平圆盘式排种器投种的精量化和设计

的简洁性，保证型孔恰好容纳 1 粒种子，根据全膜

覆盖双垄沟播栽培技术使用尺寸较大的玉米种子

进行统计。分别取 100 粒体形较大的金穗 4 号、吉

祥 1 号、农化 101 马齿形玉米种子，测量籽粒长 L、
宽 B、厚 T（图 3）。3 种玉米籽粒统计尺寸平均值

如表 3 所示。3 种玉米籽粒平均长 10.86 mm，平均

宽 7.22 mm，平均厚 5.12 mm。 

 
1. 冠部  2. 脐部  3. 背面  4. 侧面  5. 腹面 
1. Crown  2. Umbilical part  3. Back face  4. Lateral  5. Ventral face 
注：L 为玉米籽粒长度，mm；B 为玉米籽粒宽度，mm；T 为玉米籽粒

厚度，mm。 
Note: L is length of corn grain, mm; B is width of corn grain, mm; T is 
thickness of corn grain, mm. 

 

图 3  玉米籽粒外形尺寸 
Fig.3  Overall dimension of corn grain 

 
表 3  玉米籽粒的外形尺寸统计 

Table 3  Overall dimension of corn grain 

品种 Varieties  
平均长度 L 

Average 
length/mm 

平均宽度 B 
Average 

width/mm 

平均厚度 T 
Average 

thickness/mm

金穗 4 号 Jinsui 4 11.21 7.89 5.34 

吉祥 1 号 Luck 1 10.94 7.53 5.24 

农化 101 Agrochemical 101 10.43 6.24 4.78 

 
挑选与统计值相接近金穗 4 号（白银金穗种业

有限公司和甘肃农业大学联合研制）玉米籽粒沿宽

度 B 方向进行切片，每片厚度大约为 1 mm，在白

纸上绘制边长 10 mm 的正方形，将切片放置于正

方形内，垂直于切片方向使用数码相机进行图像采

集。应用 Photoshop 对切片图像进行裁剪和尺寸调

整，使其仅保留正方形区域。将调整后的玉米切片
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图像导入 AutoCAD 软件中，借助软件中样条曲线

命令在正方形内沿玉米切片轮廓进行截面轮廓形

状描绘，重复以上操作，将整个玉米的每个切片的

轮廓线条都描绘出来，分别保存为.Dwg 格式文件。 
2.2.2  模型的建立 

在 Solidworks 中建立间距为 1 mm 的 9 个基准

面，将绘制的.Dwg 文件按照玉米籽粒切片自顶向

下的顺序逐个插入到对应的基准面上[15-17]，并按尺

寸调整后的正方形四角点逐点对齐（图 4a）。采用

扫描命令选取所有截面轮廓线进行实体扫描，扫描

完成的玉米三维模型如图 4b[18]。本文采用球颗粒聚

合方法建立了玉米籽粒离散模型[14-22]（图 4c），并

借助 EDEM 软件自动计算玉米籽粒模型质心。 

  
a. 截面轮廓 

a. Section profile 
b. 籽粒实体 

b. Grain entity 
c. 离散化模型 

c. Discrete model 
 

图 4  玉米籽粒模型 
Fig.4  Model of corn grain   

 

2.3  排种器模型的建立 

为了便于模拟和计算，仅考虑玉米籽粒，而

不考虑其他杂余。将水平圆盘式精量排种器三维

模型以.X_T 格式导入 EDEM 软件中并进行必要

的仿真设置：玉米模型生成平面生成籽粒的速率

为 2 000 个/s，籽粒总数为 1 000 个。仿真参数设

置完成后所建立的水平圆盘式精量排种器仿真模

型如图 5 所示。 

 
1. 玉米模型生成平面  2. 排种器  3. 玉米颗粒群 
1. Plane of generating corn model  2. Metering device  3. Corn particles 

 

图 5  水平圆盘式精量排种器仿真模型 
Fig.5  Simulation model of horizontal disc precision metering 

device  

3  仿真试验 

3.1  试验方法 

EDEM 为多用途的离散单元法软件。可用球颗

粒聚合法拟合真实玉米颗粒形状，再添加机械、材

料和其他的物理属性来建立玉米颗粒模型，并使用

所建立的玉米颗粒模型生成平面将其在种箱内生

成，最后再利用 EDEM 强大的数据分析工具和三维

可视化工具进行数据后处理。本文将 EDEM 仿真技

术与正交试验设计结合，对水平圆盘式精量排种器

关键性能参数进行优化[23-25]。 
3.2  仿真设置与排种过程 

玉米籽粒和排种器的材料和接触参数见表 1 和

表 2。设定仿真时间为 2 min，时间步为 1×10-6 s。
为深入观察水平圆盘式精量排种器中种子模型如

何进入穴孔、种刷清种、排种等过程，选择玉米颗

粒群中有入型孔动向的籽粒作为观察对象。为了较

清楚观察籽粒的运动过程，设置排种器模型以 Mesh
形式显示。 

图 6 为水平圆盘式精量排种器正常排种仿真过

程。当仿真时间为 0.57 s 时（图 6a）动排种盘一组

型孔即将转出种刷架下面的排种区，右种刷阻挡籽

粒进入排种区；0.85 s（图 6b）时一个型孔已完全

暴露在充种区，在型孔附近有入型孔动向的玉米籽

粒在重力、离心力和其他籽粒对其压力的综合作用

下，克服其他籽粒和动排种盘对其摩擦力部分进入

型孔，此时另一型孔还未转出排种区；随时间的继

续，1.99 s（图 6c）时玉米籽粒有一半已进入型孔

内；到 3.76 s（图 6d）时籽粒已完全掉入型孔，处

于平躺状态，已占据型孔很大空间，其他籽粒无法

进入该型孔，随动排种盘转动。该型孔转过左种刷，

种刷将型孔上面的籽粒刷出排种区，此时，另一型

孔也已充种完毕即将经过左种刷；4.16 s（图 6e）
时籽粒随型孔转至定排种盘上的排种口处，玉米籽

粒在重力作用下掉入排种管，完成了一次充种、刷

种、排种的正常排种完整过程。 
3.3  特殊情况 

除正常一粒籽粒充填动排种盘型孔外，还有 2
种特殊情况，重播和漏播。如图 7a 所示，重播是

型孔充填倾斜的 2 粒籽粒，且经过了富有弹性的种

刷（橡胶）到达排种口，落入穴孔内。在实际排种

过程中出现重播现象还与玉米籽粒实际尺寸大小

不一有关。漏播大致有 2 种：由于籽粒无法克服重

力、周围籽粒对其摩擦力和离心力等作用在即将经

过种刷时未掉入型孔内，造成第 1 种漏播，如图 7b
所示；另一种漏播是由于籽粒进入型孔的部分较

少，在经过种刷时，种刷将其清理出型孔，造成型

孔未充种，经过排种区时未有籽粒排出，如图 7c
所示。 
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a. 0.57 s b. 0.85 s c. 1.99 s d. 3.76 s e. 4.16s 

 

注：蓝色为玉米颗粒群；灰色网格状为排种器模型；红色为有入型孔动向的玉米颗粒，并以绿色虚线圆标记；洋红双点划线圆为型孔的位置；黄色

点划线或长方形为种刷的位置，下同。 
Note: Blue grain is corn particles. Gray grid is model of metering device. Red grain is corn particles having trend into hole, and which is marked with green 
dotted circular. The position of type holes are marked with magenta double dotted circular. The position of seed brush are marked with yellow dotted line or rectangle. 
The same as below. 

 

图 6  排种过程仿真 
Fig.6  Simulation process of seed metering 

 

  
a.重播 

a. Replay 
b.第 1 种漏播 

b. First miss-seeding 
c.第 2 种漏播 

c. Second miss-seeding 
 

图 7  重播和漏播形成过程 
Fig.7  Simulation formation process of replay and miss seeding 

 
 

3.4  试验因素和指标 

参 考 单 粒 （ 精 密 ） 播 种 机 试 验 方 法

（GB6973- 2005）[26]，选择粒距合格指数 S、漏播

指数 M 和重播指数 D 作为本文仿真试验指标。其

计算公式如下： 

1 100%
n

S
N

= ×            （1） 

   0 100%
n

M
N

= ×            （2） 

2 100%
n

D
N

= ×           （3） 

式中：N 为理论排种数；n0 为重复排种数；n1为单

粒排种数；n2 为漏排种数。 
型孔尺寸设计只能容纳 1 粒最大籽粒, 且不能

容纳同一分级内的 2 粒最小种子。通过玉米尺寸统

计确定了玉米仿真模型大致尺寸，并据此确定动排

种盘型孔为圆形。由于其大小一致，在排种仿真试

验中未将型孔大小和型孔高度作为因素考虑。设计

不变的型孔直径为 11 mm，动排种盘厚为 6 mm。 
通过改变水平圆盘式精量排种器参数化模型

的动排种盘转速（r/min）、动排种盘厚度 δ（mm）

和型孔圆角半径（mm）3 个因素进行仿真试验，

每个因素都有 3 个水平，其中动排种盘转速参考文

献[7]设定，动排种盘厚度根据本文玉米尺寸统计

值确定，型孔上面圆角半径取值范围为 1～2 mm。

其因素水平编码表如 4 所示。 
表 4  排种器性能试验因素水平编码表 

Table 4  Test factor level coding of metering device 
因素 Factor 

水平 
Level 

动排种盘转速 A
Rate of moving 

seed metering plate/
(r·min-1) 

动排种盘厚度 B 
Thickness of 
moving seed 

metering plate/mm 

型孔圆角半径 C
Fillet radius of 
type hole/mm 

1 14 5 1 

2 17 6 1.5 

3 20 7 2 
 

3.5  试验结果 

考虑因素间的交互作用，选择正交表 L27(313) 
安排试验[27-28]，试验结果及方差分析见表 5 及表 6。 
3.6  结果分析及优化 

粒距合格指数越大越好。对粒距合格指数进行的

方差分析（表 6）表明，影响粒距合格指 S 的 3 个因

素主次顺序为型孔圆角半径 C＞动排种盘转速 A＞
动排种盘厚度 B，且通过分析试验结果（表 5）中 3
个因素的不同水平对粒距合格指数 S 的影响可以得

出影响粒距合格指数 S 的较优组合为 C1A2B2。重播

指数和漏播指数越小越好。由表 5、表 6 可知，影响

重播指数的 3 个因素主次顺序为动排种盘厚度 B＞
动排种盘转速 A＞型孔圆角半径 C，且影响重播指数

的较优组合为 B2A2C1；影响漏播指数的 3 个因素主

次顺序为动排种盘转速 A＞型孔圆角半径 C＞动排

种盘厚度 B，且影响漏播指数的较优组合为 A1C1B2。 



第 8 期                 石林榕等：基于离散单元法的水平圆盘式精量排种器排种仿真试验                    45 

 

 

表 5  试验结果 
Table 5  Results of testing 

因素 Factor 试验评价指标 Test evaluation index序号 
Number A B (A×B)1 (A×B)2 C (A×C)1 (A×C)2 (B×C)1 (B×C)2 S D M 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 97.31 2.44 0.25 
2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 94.64 4.94 0.42 
3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 92.27 6.84 0.89 
4 1 2 2 2 1 1 1 2 3 97.05 2.43 0.52 
5 1 2 2 2 2 2 2 3 1 96.16 3.06 0.78 
6 1 2 2 2 3 3 3 1 2 96.01 2.76 1.23 
7 1 3 3 3 1 1 1 3 2 95.91 2.94 1.15 
8 1 3 3 3 2 2 2 1 3 96.36 1.62 2.02 
9 1 3 3 3 3 3 3 2 1 91.58 6.30 2.12 
10 2 1 2 3 1 2 3 1 1 97.45 2.10 0.45 
11 2 1 2 3 2 3 1 2 2 96.54 2.44 1.02 
12 2 1 2 3 3 1 2 3 3 95.21 3.16 1.63 
13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 97.05 1.83 1.12 
14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 96.38 1.73 1.89 
15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 96.29 1.70 2.01 
16 2 3 1 2 1 2 3 3 2 96.11 1.35 2.54 
17 2 3 1 2 2 3 1 1 3 95.25 3.38 1.37 
18 2 3 1 2 3 1 2 2 1 93.78 3.12 3.10 
19 3 1 3 2 1 3 2 1 1 94.62 4.26 1.12 
20 3 1 3 2 2 1 3 2 2 93.28 4.49 2.23 
21 3 1 3 2 3 2 1 3 3 89.65 6.25 4.10 
22 3 2 1 3 1 3 2 2 3 96.35 1.76 1.89 
23 3 2 1 3 2 1 3 3 1 95.26 1.53 3.21 
24 3 2 1 3 3 2 1 1 2 94.58 0.59 4.83 
25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 95.64 2.02 2.34 
26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 89.23 8.43 2.34 
27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 91.21 4.66 4.13 

K1 857.29 850.97 855.55 850.02 867.49 853.32 853.88 857.1 853.75    
K2 864.06 865.13 854.5 851.91 853.1 853.21 859.05 851.48 859    S 
K3 839.82 845.07 851.12 859.24 840.58 854.64 848.24 852.59 848.42    
K1 33.33 36.92 25.95 34.59 21.13 30.24 26.86 27.28 29.2    
K2 20.81 17.39 31.06 31.1 31.62 26.4 25.64 31.97 23.23    D 
K3 33.99 33.82 31.12 22.44 35.38 31.49 35.63 28.88 35.7    
K1 9.38 12.11 18.5 15.39 11.38 16.44 19.26 15.62 17.05    
K2 15.13 17.48 14.44 16.99 15.28 20.39 15.31 16.55 17.77    M 
K3 26.19 21.11 17.76 18.32 24.04 13.87 16.13 18.53 15.88    

注：A、B、C 为动排种盘转速、动排种盘厚度和型孔圆角半径的编码值；S、M、D 为粒距合格指数、漏播指数和重播指数指标值；K1、K2、K3 为各

水平的和，其值为
9

1

x

i iK j
=

= ∑ （式中：j=A、B、C、A×B、A×C、B×C；i=1、2、3；x 为组数）。  

Note: A, B, C respectively represent coded values of rate of moving seed metering plate, thickness of moving seed metering plate and fillet radius of type hole; 
S, M, D respectively represent values of seed space, replay and miss-seeding index; K1, K2, K3 respectively represent sum value of each level, which are come 

from 
9

1

x

i iK j
=

= ∑ (Formulas: j = A, B, C, A×B, A×C, B×C; i = 1, 2, 3; x is the number of groups).  
 

表 6  方差分析结果 
Table 6  Results of variance analysis 

试验指标 
Test index 

方差来源 
Variation source 

离差平方和 
Standard deviation square SS 

自由度 df 
Degree of freedom 

均方差 
Mean square MS 

F 值 
F value 

显著性
Sig. 

A 34.763 2 17.382 7.564 * 
B 23.619 2 11.810 5.139 * 

粒距合格指数 S 
The qualified index of  

seed space  C 40.295 2 20.148 8.768 * 
A 12.255 2 6.128 2.030 N 
B 24.481 2 12.240 4.055 * 重播指数 D 

Replay index  
C 12.120 2 6.060 2.007 N 
A 16.221 2 8.110 37.514 ** 
B 4.556 2 2.278 10.537 * 漏播指数 M 

Miss-seeding index 
C 9.342 2 4.671 21.605 ** 

 AC 2.397 2 1.198 5.543 * 

注：“*”表示显著；“**”表示极显著；N 表示不显著。 
Note: “*” means significant, “**” means very significant, N means not significant. 
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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，确定影响排种质量的主次因素为

型孔圆角半径 C＞动排种盘转速 A＞动排种盘厚度

B。由于 3 个因素均对粒距合格指 S 影响显著，且

其较优水平为 A2B2C1，只有动排种盘厚度 B 对重播

指数 D 影响显著，且其较优水平为 B2，对其影响不

显著因素动排种盘转速A和型孔圆角半径C的水平

取值依据影响粒距合格指 S 的较优水平为 A2C1，动

排种盘转速 A、型孔圆角半径 C 对漏播指数影响极

显著，动排种盘厚度 B、型孔圆角半径 C 和动排种

盘转速 A 的交互项对其影响显著，且其较优水平为

A2B2C1，所以选择影响排种质量的较优组合为

C1A2B2，即当动排种盘转速为 17 r/min、动排种盘

厚度为 6 mm、倒圆角半径为 1 mm 时，粒距合格指

数 S=97.05%、重播指数 D=1.83%、漏播指数

M=1.12%。 

4  试验验证 

为了对仿真试验的优化结果进行验证，2012 年

6月12号在甘肃洮河拖拉机修造厂旁试验田进行了

水平圆盘式精量排种器的田间排种试验。试验田面

积 50 m×15 m，地势平坦，南北走向、呈矩形，土

壤为黄绵土，地表依照全膜双垄沟播农艺技术要

求，经整地起垄后铺膜处理。 
玉米种植品种为金穗 4 号，偏马齿型，种子千

粒质量 384 g，种子外形尺寸平均值为 10.86 mm×

7.22 mm×5.12 mm（长×宽×高），播种量为    
44.6 kg/hm2。作业动力采用以常柴牌 R176 型柴油

机为依托的小型手扶拖拉机，功率 6.3 kW，整机的

前进速度为 0.5 m/s。试验样机采用安装有水平圆盘

式精量排种器的玉米全膜双垄沟直插式穴播机，该

机能有效解决传统膜上播种机具作业存在挑膜、撕

膜、种穴与幼苗错位等问题[29]，玉米全膜双垄沟直

插式精量穴播机的主要技术参数如表 7 所示。试验

中，调整水平式精量排种器动排种盘转速为

17 r/min 左右，将动排种盘厚度加工为 6 mm、型孔

上边倒圆角半径为 1 mm。 
 

表 7  精量穴播机的主要技术参数 
Table 7  Main technical parameters of precision seeder  

参数 Parameters 数值 Value 

配套动力 Motive power/kW 6.3 

作业速度 Speed/(m·s-1) 0.5 

外形尺寸（长×宽×高） 
Dimensions(Length × width × height)/mm×mm×mm 1700×900×520

播种深度 Sowing depth/mm 30~50 

播种株距 Seed space/mm 300/350/400 

生产率 Productivity/(hm2·h-1) 0.18 

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。田间播种试验共进行了 9 次，

对获取的粒距合格指数 S、重播指数 D 和漏播指数

M 数据取平均，得该排种器田间试验中粒距合格指

数 S=95.13%、重播指数 D=2.34%和漏播指数

M=2.53%，粒距合格指数田间试验与仿真试验误差

为 2.02%。由于仿真试验中玉米籽粒模型尺寸统一，

而田间试验中玉米籽粒大小虽精心挑选，但形状不

一不可避免，这样造成田间试验粒距合格指数低于

仿真试验，而重播指数和漏播指数较高。因此，说

明水平圆盘式精量排种器仿真试验优化排种性能

参数具有可行性。 

5  结  论 

1）对水平圆盘式精量排种器的仿真试验结果

进行方差分析，由方差分析可知，动排种盘转速、

动排种盘厚度、型孔圆角半径对重点指标粒距合格

指数影响显著；动排种盘厚度对重播指数影响显

著；动排种盘转速、型孔圆角半径对漏播指数影响

极显著，动排种盘厚度、动排种盘转速和型孔圆角

半径交互作用对漏播指数影响显著； 
2）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，对仿真结果进行了参数优

化，当动排种盘转速为17 r/min、动排种盘厚度为

6 mm、倒圆角半径为1 mm时，粒距合格指数、重

播指数和漏播指数较优，分别为 S=97.05% 、

D=1.83%和M=1.12%。 
3）仿真试验与田间试验的重点指标粒距合格

指数误差为2.02%（＜5%），证明借助离散单元法

优化水平圆盘式精量排种器的排种性能参数是可

行的。 
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Simulation test for metering process of horizontal disc precision 
metering device based on discrete element method 
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Abstract: In order to optimize the best metering parameters on the performance of horizontal disc precision 
metering device (The rate of moving metering plate, thickness of moving metering plate, fillet radius of type hole), 
a simulation model of horizontal disc precision metering device was designed with Solidworks. The average size 
of Gansu common 3 corn grains were reported in statistics, namely the length is 10.86 mm, and the width is   
7.22 mm, and the thickness is 5.12mm. In accordance with which the model of corn grain was designed with the 
use of slice modeling techniques, and using the spherical particles aggregation method the discrete model of corn 
grain was established. Poisson’s ratio, shear modulus and density of corn were determined by test. Namely 
poisson’s ratio is 0.357, and shear modulus is 2.6 MPa, density is 1 250 kg/m3. To increase the qualified index of 
seed space and reduce the replay and miss-seeding index, and depress the intensity of field test, on the basis of 
DEM dynamic simulation metering experiment of horizontal disc precision metering were conducted. 
Experimental results show: with higher the qualified index of seed space as the key point and taking lower the 
multi-seed index and the no-seed index into consideration, the bigger the qualified index of seed space is better, 
and the smaller the multi-seed index and the no-seed index is also better. Variance analysis showed the factor A, B 
and C had conspicuous effect on the qualified index of the seed space S, and the factor B had conspicuous effect 
on the multi-seed index D, and the factor A and C had significant influence on the no-seed index M, the factor B, 
interaction between A factor and C factor had a conspicuous effect on the no-seed index M. The speed of the 
moving metering plate is 17 r/min and the thickness of the moving seed metering plate is 6mm and the fillet radius 
of the type hole is 1 mm, was selected as an optimal combination. Under the conditions, the qualified index of 
seed space was 97.05%, and the multi-seed index was 1.83%, and the no-seed index was 1.12%. The optimized 
parameters of the simulation experiment were verified in the test trial. Field test results showed: under the 
conditions, the qualified index of the seed space was 95.13%, and the multi-seed index was 2.34%, and the 
no-seed index was 2.78%. In comparison with the simulation results, the error of the qualified index of the seed 
space was 2.02%. Therefore, simulation test of the horizontal disc precision metering device has certain guiding 
significance to develop the performance of the metering parameters device. It provided a reference method for 
optimizing the other types of precision metering.  
Key words: agricultural machinery; numerical methods; optimization; seed metering device; discrete element 
method 
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