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倾斜圆盘式谷子精少量排种器的设计与试验
 

崔清亮，侯华铭，郑德聪，武志明 
（山西农业大学工学院，太谷 030801） 

 

摘  要：为解决谷子等小籽粒种子播种难的问题，根据谷子免间苗精少量播种的农艺要求，设计了一种倾斜圆盘式谷子

精少量排种器，阐述了排种器的工作原理和谷粒的运动过程，计算确定了主要的结构参数。以种子破损率、总排量稳定

性变异系数、穴距合格指数、重播指数、漏播指数、合格穴距变异系数为指标，对其进行了排量稳定性和均匀性试验。

结果表明，该排种器的排量稳定性变异系数小于 0.7%，穴距合格指数大于 86%，重播指数小于 12%，漏播指数小于 7%，

合格穴距变异系数小于 5%，谷子破损率小于 0.05%，满足行业标准要求。该研究可为小籽粒精少量排种器的设计分析提

供了参考。 
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0  引  言   

谷子是中国特有的农作物，在中国分布极其广泛，

几乎全国都有种植。近年来，谷子生产面积不断扩大，

谷子产业发展势头良好[1]。谷子籽粒和千粒质量小，播种

多采用传统人畜力耧播，播种量大，播种均匀性差，后

续间苗、定苗工作量大，且易出现“苗弱、苗荒”的现

象。国内学者寻求农机与农艺相结合的方法，设计精少

量播种装备以解决上述问题[2]。 
排种器是播种装备的核心部件，国内学者对谷子精

少量排种器做了一定的研究，按其工作原理可分为机械

式、气力式及各类排种器。机械式排种器着重于结构创

新，利用其特定的结构，满足谷子精少量排种要求，包

括环槽振动式、中心传动强推式[3-5]、带清种槽的窝眼式、

多头螺旋网络孔式、推种齿强推式、锥盘式、往复式等，

但其也存在卡种、伤种、不成穴，结构复杂，加工精度

要求高的问题[6-11]；气力式排种器对气密性要求高，结构

复杂，能耗大[12]；新型排种器包括利用微机控制的排种

器、液体排种器等，微机控制的排种器需建立复杂的闭

环控制系统，系统设计要求高，成本高；液体排种器对

悬浊液的配制要求高，实现均匀排种难度大[13-14]。 
国内学者将倾斜圆盘式排种器用于大籽粒种子的精

密播种，该类排种器利用重力柔性清种，不伤种；结构

简单，有碟式、勺式、铲式、圆台式结构；原理可靠，
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可满足花生、大蒜、棉花、玉米的精量播种要求[15-20]。

本文基于倾斜圆盘式排种器的工作原理，根据谷子的排

种特性和播种农艺要求，设计了一种倾斜圆盘式谷子精

少量排种器，并对其进行了排量稳定性和均匀性试验。 

1  排种器基本结构及其工作原理 

倾斜圆盘式谷子精少量排种器主要由充种盘、排种

器壳体、排种盘、弹性推种器、排种器轴等零部件组成，

如图 1 所示。排种器的工作分为充种、清种、落种、护

种、排种 5 个过程。 

 
1.充种室  2.充种孔  3.排种孔  4.排种槽  5.充种盘  6.排种器壳体  7.排
种盘  8.滚动轴承  9.排种器轴  10.壳体上表面  11.壳体下表面  12.落种

孔  13.弹性推种器  14.插板 
1.Filling room of seed  2.Filling hole  3.Dropping hole  4.Seed groove  
5.Seed filling dise  6.Seed-metering device shell  7.Discharging dise  
8.Rolling bearing  9.Drill shaft  10.Upper surface of shell  11.Lower surface 
of shell  12.Passing hole  13.Elastic flipping device  14.Spile 

 

图 1  排种器结构示意图 
Fig.1  Structure diagram of seed-metering device 

 
该排种器的充种盘与壳体上表面相配合，排种盘与

壳体下表面相配合，充种盘的充种孔与排种盘的排种槽
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一一对应，同步转动；使用两个滚动轴承定位，轴承装

在壳体的上、下轴承孔内，充、排种盘分别压在两个轴

承的内圈上，依靠充、排种盘自身的结构，形成与壳体

上、下表面的配合间隙。 
工作时，充种室内的谷粒靠重力充入充种孔内，随

充种盘转动至壳体的落种孔处；充种孔周围多余的谷粒

在重力作用下自动滚落，实现柔性清种，弹性推种器将

少数卡在充种孔内的谷粒推下；谷粒穿过落种孔，落入

排种盘的排种槽内；排种槽为斜槽，谷粒在重力和摩擦

力的共同作用下停留在槽的根部，随盘继续转动；当槽

转动至与水平方向夹角大于谷子的摩擦角时，谷粒在槽

内开始运动，运动到槽的末端后被壳体挡住，随盘继续

转动，转至排种孔处时，穿过排种孔，进入输种管。 

2  排种器关键零部件设计 

2.1  总体设计 

由充种盘、排种盘和排种器壳体的结构设计和选材

需要，测量了谷子与不同材料的摩擦系数。根据 GB 
10006-1988《塑料薄膜和薄片摩擦系数测定方法》的要求，

使用 MXD-01 摩擦系数仪，济南兰光机电技术有限公司

生产，精度为 1 级，测量了黄金吨谷、晋谷 21 号和沁州

黄谷子在铁板、钢板、铝板、木板、塑料板、橡胶板六

种介质上的动摩擦系数和静摩擦系数[21]。综合考虑材料

的质量、耐磨性、刚度、强度、防锈等因素后，选定 7075
铝合金作为零件材料。 
2.2  充种盘的设计 

2.2.1  充种孔孔数的设计 

为确定充种孔孔数 Nh，需确定播种穴距 Dh，播种机作

业速度 V，地轮直径 Dw，链传动比 i1，锥齿轮传动比 i2 5
项参数，由上述参数可确定排种器角速度 ωd、转速 nd，则

充种盘上充种孔间隔角度 αr可由式（1）、式（2）求得 

Vd
Dr h

ω

α
= 。               （1） 

即 
Dd h

r V

ω
α

⋅
= 。             （2） 

式中 αr为充种孔间隔角，rad；ωd为排种器角速度，rad/s；
Dh 为播种穴距，m；V 为播种机作业速度，m/s。将弧度

αr换算为角度 α，则孔数 Nh=360°/α。 
谷子穴距一般为 6～10 cm[22]，一般取地轮直径为 40 

cm[4]，为使结构紧凑，采用链传动和锥齿轮传动，从链

传动优先传动比中选取传动比 i1=2:1；选用 45°直齿锥齿

轮，选取传动比 i2=1:1。初步设定播种机作业速度 V= 
1 m/s。地轮将动力通过链传动、锥齿轮传动传递给排种

器，由作业速度、地轮直径和传动关系可得排种器角速

度 ωd=2.5 rad/s，由式（1）可得：V 与 ωd不变时，α 与

Dh成正比。取 Dh=6～10 cm 时，α=8.59°～14.32°。 
随着播种机作业速度的增快，排种器转速也随之增

快，转速过快会出现小籽粒种子卡住、磨损、被剪断的

情况，作业速度、穴距一定时，减小充种孔间隔 α，可降

低转速；α不能过小，否则会使孔数过多，也会出现卡种、

剪种的情况。取 α=10°，则孔数 Nh=36。 
2.2.2  充种型孔的设计 

为设计型孔，需先测定谷粒形状尺寸。测量小籽粒

种子外形尺寸的方法主要有：游标卡尺测量法、数字摄

影测量法和投影法。卡尺测量法为接触式测量法，损伤

种子，对种子轴向定位不准确，测量效率低。数字摄影

测量法对设备及摄影技术要求高，后期图像处理工作量

大。投影法为非接触测量法，使用显微镜测量，精度高，

操作简便，测量效率高。 
本文采用投影法测量了山西具有代表性的谷子品种沁

州黄、晋谷 21 号和黄金吨谷谷子的尺寸，从每种谷子中随

机抽取 50 粒进行测量，分析数据可得谷粒呈扁长型，以 a、
b、c 分别代表谷粒的长、宽、高，则测量数据如表 1 所示。 

表 1  谷粒尺寸测量数据 
Table 1  Dimension datum of millets measured 

谷子品种 
Species 

尺寸参数 
Dimension

均值 
Average/g 

标准误 
Standard  
error/% 

置信区间(95%) 
Confidence interval of 

average (95%) 
a 2.48 3.2 2.42~2.55 
b 1.84 1.4 1.81~1.87 沁州黄 
c 1.46 1.8 1.43~1.50 
a 2.38 1.3 2.36~2.41 
b 1.91 1.3 1.89~1.94 晋谷 21 号

c 1.40 1.2 1.38~1.43 
a 2.48 1.4 2.45~2.51 
b 1.86 1.9 1.83~1.90 黄金吨谷 
c 1.43 2.2 1.38~1.47 

 
农艺试验结果表明，种穴内有 2～3 粒谷子时，利于

出苗[2]，谷粒形状为扁长型，设计充种型孔为圆柱型通孔，

型孔上开设 45°倒角，利于充种，如图 2b 所示。以试验

方式确定型孔直径 Df 和深度 S。参照表 1 中谷粒尺寸，

分别在厚度为 2 和 3 mm 的铝板上加工出孔径分别为 2、
2.5 和 3 mm 的通孔，谷子与铝板的摩擦角 γ为 44.54°，
将铝板倾斜于水平方向 45°放置，将型孔底部挡住，将谷

子缓慢均匀地倒在型孔内，记数其中的谷子数量。 
取孔径 Df =2.5 mm，深度 S=3 mm，倒角尺寸为

0.5 mm 时，充种孔内可充入 2～3 粒谷子。 

 
注：Df 为型孔直径，mm；S 为型孔深度，mm；C0.5 为倒角尺寸；R1 为充种

孔分布半径，mm；R2 为充种盘结构半径，mm；l 为孔距弧长，mm。 
Note: Df is diameter of hole, mm; S is depth of hole, mm; C0.5 is chamfer size; R1 
is distribution radius of filling hole, mm; R2 is structure radius of filling dise, mm; 
l is arc length between 2 holes, mm. 

图 2  充种盘结构及型孔剖视图 
Fig.2  Structure of filling dise and section view of filling hole 
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根据充种孔结构尺寸、孔数，并分析谷粒运动情况，

确保顺利落种，设计充种孔分布半径 R1=65 mm，充种盘

结构半径 R2=70 mm。 
2.3  排种盘的设计 

设计在排种盘圆周方向上均布 36 条排种槽，排种槽

位于壳体下表面下方，其位置与壳体上表面上方的充种

孔相对应，是排种盘的主要结构，如图 3a 所示。排种槽

承接充种孔充入的谷粒，并把谷粒输送至排种孔。排种

槽形状尺寸的设计，要求谷粒能准确落入槽内；输送过

程中避免谷粒与壳体的摩擦；到达排种孔时，及时将谷

粒排出。排种槽的参数设计包括槽宽 W、槽深 Sg、槽长

Lg及槽与中心线的夹角 θ。 
排种槽承接谷子的粒数为 2～3 粒，根据表 1 谷粒尺

寸，设计槽宽 W 为 4 mm，槽深 Sg为 3 mm，槽型为 U 型

槽，如图 3b 所示。谷粒在槽底前后排列，利于顺畅排出。

设计槽与中心线成夹角 θ，可缩短谷粒与壳体接触的距

离；设计夹角及槽长时需分析谷粒的运动过程，保证其

落入排种槽，避免伤种。 

 

 
1.充种孔  2.落种孔  3.排种槽 
1.Filling hole  2.Passing hole  3.Seed groove 

 

注：ωg 是排种盘的角速度，rad·s-1；γ 是排种槽与水平方向的夹角，图中夹
角值与谷粒与铝材间的摩擦角值相等，(°)；Lg 是排种槽的长度，mm；θ 是
排种槽与排种盘径向的夹角，(°)；W 是排种槽的宽度，mm；Sg 是排种槽的
深度，mm；图 3c 中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别是 4 种谷粒堆叠情况；S2 是谷粒
在落种过程中的竖直位移，mm；S3 是谷粒落出排种孔的竖直位移，mm；
S4 是谷粒穿过落种孔进入排种槽的竖直位移，mm；S5 是谷粒沿排种盘径向
的分位移，mm。 
Note: ωg is angular velocity of discharging dise, rad·s-1; γ is included angle 
between seed groove and horizontal direction, and its value is equal to value of 
frictional angle between millet and aluminum in diagram, (°); Lg is length of 
groove, mm; θ is included angle between groove and center line in radial 
direction of discharging dise, (°); W is width of groove, mm; Sg is depth of groove, 
mm;Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ and Ⅳ are 4 kinds of stacking situations of millets in Fig.3c; 
S2 is vertical displacement during passing process, mm; S3 is vertical 
displacement while millet is moving in filling hole, mm; S4 is vertical 
displacement while millet passes through passing hole and goes into groove, mm; 
S5 is displacement in radial direction of discharging dise, mm. 

图 3  排种盘结构及谷粒堆叠、运动情况 
Fig3  Structure of discharging dise and stacking situation, motion 

of millet 

谷粒充入充种孔，随充种盘一起绕轴线做匀速圆周

运动，到达落种孔时，在重力及弹性推种器的作用下，

可忽略充种孔内壁对谷粒的作用力，谷粒在重力作用下

做近似平抛运动穿过落种孔，落入排种槽，谷粒在水平

与竖直方向上的运动方程如式（3）、式（4）所示。 
水平方向： 

S1=Vht。           （3） 
竖直方向： 

S2= 21
2

gt 。         （4） 

式中 S1 为水平位移，m；Vh 为谷粒在水平方向上的分速

度，其值与谷粒做匀速圆周运动的线速度值相等，m/s；t
为落种过程中谷粒运动时间，s；S2 为竖直位移，m；g
为重力加速度，9.8 m/s2。 

谷粒在竖直方向上的位移 S2 由其落出充种孔的竖直

位移 S3和穿过落种孔进入排种槽的竖直位移 S4组成，即

S2=S3+S4。根据谷粒尺寸，不妨设谷粒形状为长 2.45 mm，

宽 1.87 mm，高 1.43 mm 的椭球形；根据充种孔的形状尺

寸，利用空间几何知识可确定谷粒在充种孔内的堆叠情

况，如图 3c 所列 4 种情况，在第Ⅲ种情况时，谷粒在落

种过程中的竖直位移最大，如图 3d 所示，S3=2.6446 mm，

S4=5.0265 mm，则 S2=7.6711 mm，谷粒沿排种盘径向的

分位移 S5=S4×cos45=3.5543 mm ，由 式（ 4 ）可得

t=0.03957 s。 
本文所设计最大行进速度为 1 m/s，最小行进速度为

0.5 m/s，设计 3 种粒距 6、8 和 10 cm，在 2.2 节中的传动

关系下，不同行进速度、不同粒距所对应的最大转速 na、

角速度 ωa、最小转速 ni、角速度 ωi分别为：na=27 r/min，
ωa=162 °/s=2.8274 rad/s，ni=8.5 r/min，ωi=51 °/s=0.8901 rad/s。 

在时间 t 内，排种盘在最大、最小转速下转过的角度

βa、βi分别为 6.4103°和 2.0181°。 
充种孔心距轴心的距离 R4为 0.065 m，在时间 t 内，

谷粒在最大、最小转速下的水平分速度 Va、Vi 及水平位

移 Sa、Si分别为 0.1838 m/s，7.2730 mm，0.0579 m/s，
2.2911 mm。 

综上可得谷粒在落种过程中的始末位置。设计排种

槽的长度及倾斜角度，需保证谷粒落入排种槽，如图 4
所示，以图中最上边的排种槽为例进行设计，设计排种

槽与排种盘径向成一夹角，是为了在护种过程中使谷粒

停留在排种槽根部，到达排种区后使谷粒迅速运动至排

种槽出口，到达落种孔后排出。θ不宜过大，否则在最低

处排种的原则下，排种区将缩小，可能导致谷粒无法及

时排出而漏播，初步取 θ=20°；充种孔心距轴心 65 mm，

且充种孔直径 2.5 mm，为使排种盘旋转过程中在落种孔

区域内仅出现 1 个排种槽，设计排种槽侧面延伸面与充

种孔圆周面相切，则可确定排种槽中心线的位置；为确

定排种槽长度，需确定其半圆根部的圆心与轴心间的距

离 R3，由 S5=3.5543 mm，谷粒长度的一半为 1.225 mm，

则排种槽半圆根部的圆心应至少位于距充种孔心

4.7793 mm 的圆周上，取整为 5 mm，则 R3=60 mm，由槽



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2016 年   

 

20 

宽为 4 mm，则槽半圆根部与 R4=58 mm 的圆相切，排种

槽中心线与排种盘边缘、槽半圆根部相交两点间的距离

即为槽长 Lg=12.5997 mm。 

 

 
注：R3 为排种槽半圆根部圆心与轴心间的距离，mm；R4 为排种槽半圆根部

与轴心间的距离，mm；R5 为排种槽中心线与排种盘径向中心线交点至轴心

的距离，mm。 
Note: R3 is distance between center of semicircular end and center of shaft, mm; 
R4 is distance between semicircular end and center of shaft, mm; R5 is distance 
between point of intersection between center line of seed groove and center line 
of discharging dise and center of shaft, mm. 

 
图 4  排种槽结构及其与谷粒的相对运动位置 

Fig.4  Structure of seed groove and corresponding motion position 
between millet and seed groove 

 
分析落种过程中谷粒与排种槽的相对位置得：上述

排种槽结构不会干涉谷粒的落种运动，可确保谷粒准确

落入与充种孔一一对应的排种槽内，如图 4b 所示；谷粒

到达排种区后，沿排种槽侧面做加速度逐渐增大的斜面

运动，不妨假设谷粒以初速度值为最大、最小转速下的

线速度值，沿 45°斜面滑动，由运动学第二定律计算出谷

粒运动至排种槽出口所需的时间，此时排种盘转过的最

大角度为 10.88°，距排种盘最下端还有 34.12°，显然，实

际运动时间更短，转过角度更小，可满足在最低处排种，

所以最终确定 θ=20°，Lg=12.5997 mm。 
2.4  排种器壳体的设计 

排种器壳体结构包括外凸缘、上凸台、上下轴承孔、

内凸缘、落种孔和排种孔，如图 5 所示。本文对落种孔、

壳体定位结构及排种孔进行了设计。 

2.4.1  落种孔的设计 

根据谷粒在最大最小转速下由充种孔到排种槽整个

运动过程的始末位置和相邻两个排种槽间的空间尺寸，

在确保谷粒顺利通过落种孔的前提下，设计在排种盘转

动过程中，在落种孔空间内始终仅同时出现 1 个排种槽，

避免充种孔内的谷粒无法准确落入与之相对应的排种槽

内，而落在排种盘面上或落入其他排种槽内，避免伤种。

设计落种孔如图 5 所示。 
2.4.2  壳体定位结构的设计 

壳体中心通孔内设置内凸缘，将中心孔分为上、

下两轴承孔，两孔内分别装有 1 个滚动轴承，两轴承

内圈分别与充、排种盘中心孔处凸台相接触，充、排

种盘利用自身的结构，形成了与壳体上、下表面间各

0.2 mm 的配合间隙，充、排种盘圆周侧面与壳体内表

面的配合间隙也为 0.2 mm，避免了充、排种盘与壳体

间的摩擦，极小的配合间隙不会使谷粒卡入受损，如

图 5 所示。 

 
1.落种孔  2.外凸缘  3.上凸台  4.内凸缘  5.上轴承孔  6.下轴承孔  7.排
种孔 
1.Passing hole  2.External flange  3.Upper boss  4.Internal flange  5.Upper 
bearing hole  6.Lower bearing hole  7.Dropping hole 

 

图 5  壳体结构 
Fig.5  Structure of shell 

 
2.4.3  排种孔的设计 

为降低排种高度，设计排种孔位于壳体最下端，排

种槽的结构可确保谷粒在到达排种孔前就已运动至槽

口，待排种槽转至排种孔时，穿过排种孔排出。为确保

谷粒全部排出，设计排种孔的开口角度为 15°，排种孔为

槽孔，如图 5 所示。 
2.5  弹性推种器的设计 

在落种过程中，出现谷粒卡在充种孔内，无法及时

穿过落种孔的情况，导致排种不均。为确保顺畅落种，

在壳体上设置柔性推种装置：弹性推种器，弹性推种器

由推种头、弹簧、支持架、连接螺钉、螺母组成，如图 6
所示，将推种器安装在落种孔上方的壳体上凸台上表面

上，预先弯曲弹簧，推种头压入充种孔内约 1 mm，推种

头由推种头顶部和凸缘组成，顶部为圆锥形，高 4 mm；

凸缘为圆柱形，直径 10.4 mm，高 2 mm，圆柱侧面与壳

体凸台内表面接触，确保顶部中心指向充种孔心。工作

时，充种孔内的谷粒到达落种孔时，依次受到推种头顶

部轻微的推力后，进入落种过程。以试验方式确定推种

器的安装角度、位置及弹簧型号尺寸，确保落种过程顺

利进行。本文选择圆柱螺旋压缩弹簧，型号为 YA 
0.8×4.5×16 GB/T 2089：材料直径 0.8 mm、弹簧中径

4.5 mm、自由高度 16 mm[23]。施加压力适中，可及时将
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谷粒推下，且不伤种，工作可靠。 

 
1.落种孔  2.充种孔  3.推种头顶部  4.推种头凸缘  5.弹簧  6.连接螺母  
7.连接螺钉  8.支持架  9.固定螺钉  10.壳体上凸台 
1.Passing hole  2.Filling hole  3.Cusp of Flipping roof  4.flange of flipping 
roof  5.Spring  6.Connecting nut  7.Connecting screw  8.Support frame  
9.Fixing screw  10.Upper boss of shell 

 

图 6  弹性推种器结构及其工作位置 
Fig.6  Structure and working position of elastic flipping device 

3  试验与结果分析 

试验材料选用金谷绿宝牌沁州黄谷子，千粒质量

3.154 g，含水率 11.8%，原始破损率为 0。根据 GB/T 
9478-2005《谷物条播机试验方法》[24]和 GB/T 6973-2005《单

粒（精密）播种机试验方法》[25]的要求，对排种器进行

了排量稳定性和均匀性试验，并测定了谷粒的破损率。 
3.1  排量稳定性试验 

该试验为静态试验，试验指标为排量稳定性变异系

数 a。试验前先设定播种作业长度为 50 m，理论作业速

度分别为 0.5、0.8、1 m/s，理论播种穴距分别为 6、8、
10 cm，根据排种试验装置，分别计算出排种器的转速和

排种时间。试验前调节插板的位置，控制充种室内谷子

量不超过充种盘的凸起结构，可保证不断流、不影响清

种、不堆积堵塞卡种。试验时测量排种器在不同转速、

不同排种时间下的排种量，重复测量 5 次，分别计算平

均排量 x ，并按式（4）计算 a，试验结果如表 2 所示。 
100 sa

x
⋅

= 。           （4） 

其中： ( )21
1

s x x
n

= −
−

，n 为测量次数，x 为每次

排量，g； x 为平均排量，g。 

表 2  排量稳定性试验结果 

Table 2  Steadiness of seeding rate experiment 
行进速度  
Marching 

speed/ 
(m·s-1) 

穴距 
Hole 

spacing/cm 

排种器转速  
Rotate speed/ 

(r·min-1) 

平均排量 
Average 

discharge/g 

变异系数 
Variable 

coefficient 
a/% 

破损率 
Percentage 

of damage/%

10 8.5 3.35 0.50 0 

8 10.5 4.31 0.41 0 0.5 

6 13.5 5.16 0.31 0 

10 13.6 3.65 0.66 0 

8 16.8 3.95 0.38 0 0.8 

6 21.6 4.80 0.19 0.02 

10 17 3.95 0.38 0 

8 21 3.93 0.39 0.02 1 

6 27 4.17 0.39 0.03 
 

在不同理论作业速度、不同理论穴距所对应的每种

转速下，分别取 5 份谷子样本，每份质量约 50 g，选出

其中破碎损伤的谷子称其质量，称量精度 10 mg，计算破

碎损伤谷子质量占样本总质量的百分比，再减去试验前

测定的谷子原始破损率，重复 5 次[24]，取平均值，试验

结果如表 2 所示。 
由表 2 可知，在理论作业速度所对应的转速下，排

种器的排量稳定性变异系数均小于 0.7%，谷子破损率均

小于 0.05%，满足 JB/T 6274.1-2013《谷物播种机第 1 部分：

技术条件》的要求[26]。 
3.2  排量均匀性试验 

该试验为动态试验，试验指标包括穴距合格指数 A、

重播指数 D、漏播指数 M 和合格穴距变异系数 C。将排

种器安装在四轮平板小车上，由电机为排种器和小车提

供动力，小车载着排种器以设定的作业速度沿沙槽行进，

排种器按所设计的转速运行，将谷子排在细沙上，如图 7
所示。每次试验播种 251 穴，测量 250 个穴距，计算 4
项指标，试验结果如表 3 所示。 

 
1.轮式移动平台  2.排种器  3.移动电源  4.驱动电机  5.调速器 
1.Wheeled mobile platform  2.Seed-metering device  3.Mobile power  
4.Driving motor  5.Governor 

 

图 7  排量均匀性试验装置及过程示意图 
Fig.7  Diagram of device and process for uniformity of seeding 

rate experiment 

表 3  排量均匀性试验结果 

Table 3  Uniformity of seeding rate experiment 

行进速度
Marching 

speed/
(m·s-1)

排种器

转速 
Rotate 
speed/

(r·min-1)

理论穴距
Theoretical 

Hole 
spacing/

cm 

合格指数 
Qualified 
index/% 

重播指数 
Over- 

sowing 
index/% 

漏播指数
Miss- 

seeding 
index/%

变异系数
Variable 

coefficient
/% 

8.5 10 91.25 1.90 6.84 4.29 

10.5 8 92.12 5.81 2.07 4.46 0.5 

13.5 6 87.34 10.92 1.75 1.87 

13.6 10 92.83 6.33 0.84 1.82 

16.8 8 88.21 10.48 1.31 2.58 0.8 

21.6 6 90.21 8.09 1.70 2.48 

17 10 86.34 11.89 1.76 2.28 

21 8 88.21 10.48 1.31 2.65 1 

27 6 88.50 11.06 0.44 2.91 

 
由表 3 可知，排种器在所设行进速度和转速下排种的

穴距合格指数均大于 86%；重播指数均小于 12%；漏播指

数均小于 7%；合格穴距变异系数均小于 5%。满足 JB/T 
10293-2013《单粒（精密）播种机技术条件》[27]的要求。 
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4  结  论 

1）设计的倾斜圆盘式谷子精少量排种器可稳定充

种，靠重力柔性清种，充种、清种性能可靠。 
2）弹性推种器可将卡在充种孔内的谷粒拨下，确保

谷粒及时穿过落种孔，且不损伤谷粒，工作可靠。 
3）排量稳定性试验表明，排种器在理论作业速度所

对应转速下排种的排量稳定性变异系数均小于 0.7%，排

量稳定。 
4）排量均匀性试验表明，排种器在所设行进速度和

转速下排种时，谷子穴距接近于理论穴距，合格指数大

于 86%，重播指数小于 12%，漏播指数小于 7%，合格穴

距变异系数小于 5%，排量均匀，工作性能可靠。 
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Design and test of tilt dise-type fine and small-amount seed metering 
device for foxtail millet 

 
Cui Qingliang, Hou Huaming, Zheng Decong, Wu Zhiming 

(College of Engineering, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 
 

Abstract: In order to solve the difficulties of sowing for small grain seeds, such as foxtail millet, we firstly study the 
agricultural requirements of precision drill of millet without thinning out seedlings. After analyzing the advantages and 
disadvantages of different seeding devices, we design a kind of tilt dise-type fine and small-amount seed-metering device for 
foxtail millet. We measure the shape and dimension of the millets with the microscope using the projection method, and the 
friction coefficient of millet with different materials as requested by the national standard of China. We analyze the motor 
process of millet, which helps us design the structure of this device. It is mainly made up of filling dise, shell, discharging dise, 
elastic flipping device and drill shaft. It has many advantages. Its structure is simple, and its working principle is reliable. Its 
working position tilt is from 45° to horizontal direction. The overflowing seeds from filling holes are flexibly cleaned under 
the action of gravity, so they will not be damaged. There are 36 filling holes in the filling dise, and they are uniformly 
distributed on the circumference of filling dise. Matched with filling holes, there are 36 seeding grooves in the discharging dise, 
which are uniformly distributed on the circumference of discharging dise. The filling dise is above the shell, and the 
discharging dise is below the shell, both of which synchronously rotate. There is a passing hole between them in the shell. The 
millets fall in the filling holes, and revolved around the drill shaft together with filling holes. When they arrive at the passing 
hole, the millets leave the filling holes, then pass through the passing hole and enter the seeding grooves. The millets continue 
to revolve around the shaft together with the grooves. There is a dropping hole at the bottom of the shell. Before they arrive at 
it, the millets move to the end of the grooves. When they arrive at the dropping hole, the millets leave the groove, pass through 
the dropping hole, and fall into the seeding tube. According to the movement characteristics of millets, on the premise of not 
damaging them, we design the shapes and dimensions of the filling hole, seeding groove, passing hole and dropping hole. This 
device is expected to seed 2-3 millets from every seeding groove, and the intervals of millets are kept steady on the soil. We 
especially design an elastic flipping device to flip the millet stuck in the filling hole out of it, which is installed on the upper 
boss above the passing hole of the shell. We design the fit clearance of 0.2 mm between filling dise, discharging dise and shell 
simultaneously, thus eliminating the friction between them. In order to test the performance of this device, we use 6 indices 
from the national standards of China. They include the percentage of damaged seeds, variability coefficient of steadiness of 
total seeding quantity, qualified index of hill spacing, repeated sowing index, miss-seeding index and variability coefficient of 
qualified hill spacing. We design and conduct the experiments of the steadiness of total seeding quantity and the uniformity of 
seeding rate with this device. We also measure the percentage of damaged seeds discharged from this device. The results show 
that the variability coefficient of steadiness of total seeding quantity is less than 0.7%, the qualified index of hill spacing is 
greater than 86%, the repeated sowing index is less than 12%, the miss-seeding index is less than 7%, the variability coefficient 
of qualified hill spacing is less than 5%, and the percentage of damaged millet is less than 0.05%. All the indices meet the 
requirements of the industrial standards of China. It will provide a theoretical reference for the design and analysis of fine and 
small-amount seed-metering device for small grain seeds. 
Keywords: mechanization; design; crops; seed metering device; foxtail millet; tilt dise; performance experiment 
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