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大豆育种排种盘型孔参数仿真优化与试验

顿国强 1，于春玲 1，杨永振 1，叶 金 1，杜佳兴 2，张敬涛 2

（1.东北林业大学机电工程学院，哈尔滨 150040；2. 黑龙江省农业科学院佳木斯分院，佳木斯 154007）

摘 要：为满足小区育种技术对品种适应性的要求，从黑龙江地区大豆种子的物理参数统计出发，分析大豆种子

充种过程，确定排种盘型孔直径、型孔深度、型孔倒角长度与大豆种子均径的比值关系。为了得到排种盘型孔的

最佳尺寸参数，利用EDEM软件，仿真不同型孔尺寸的排种盘的排种情况，以排种盘的型孔直径比、型孔深度比、

型孔倒角比为试验因素，以单粒率、多粒率、空粒率为试验指标，设计三元二次回归正交旋转组合试验，建立试验

指标与试验因素间的数学模型。试验结果表明：对单粒率，型孔直径比影响为极显著（P<0.01），型孔深度比和型

孔倒角比影响为显著（P<0.05）；对多粒率，型孔直径比和型孔深度比影响为极显著（P<0.01）；对空粒率，型孔直

径比和型孔深度比影响为极显著（P<0.01），型孔倒角比对多粒率、空粒率均无影响（P>0.05）。当型孔倒角比为

0.14时，型孔直径比在 1.73~1.91范围内，型孔深度比在 0.76~1.25范围内时，可获得合格指数大于 90%，重播指数

小于 5%，漏播指数小于 5%。在最优参数组合下，制作行星齿轮式转位型孔排种盘，与非优化参数下制作的排种

盘进行对比验证试验，试验结果表明:行星齿轮式转位型孔排种盘试验结果与仿真结果基本吻合，验证了仿真试

验的准确性，同时与对照组相比，其具有最佳的作业性能，满足了品种适应性的要求。该研究可为小区育种排种

器的优化设计提供理论参考。
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育种技术的发展，对品种的改良，粮食的增产具有重要

意义[1-3]。然而，我国的大部分育种试验都由人工播种完

成[4-5]，这种方式存在劳动强度大、效率低、成本高等缺点，更

因劳动工人的个人差异及人为因素，严重影响小区育种

试验的质量和准确性，阻碍了小区育种工作的顺利进

行[6-7]。而育种机械的使用，在减少试验时间，提高作业

效率的同时，大幅度提高了试验结果的质量和准确性[8]。

小区育种试验中所用到的大豆品种多且数量较少，大豆

的尺寸也存在较大差异[9-11]，因此设计一种可适应不同品

种大豆的排种器具有非常重要的意义。顿国强等[12-13]通

过对大豆种子均径的模型预测，分析了排种盘型孔直径

与种子均径的关系。刘艳芬等[14]通过分析排种器型孔参

数，设计出一种带倒角的周边式倾斜长方形型孔的水平

圆盘排种器，可适应不同品种的玉米种子；丛锦玲等[15]利

用高速摄像观察分析了充种区的种子形态及运动轨迹，

通过构建充种区种子的力学模型，设计了一种油菜小麦

可兼用的排种器；宋井玲等[16-17]采用固定凸轮活销机构，

设计了一种型孔深度可变式的排种器；孙裕晶等[18-19]采

用均匀设计和高速摄像方法，研究了排种器设计参数与

大豆充种性能的关系；史嵩等[20-21]对不同型孔结构的排

种器进行仿真试验，同时分析了排种盘在充种过程中可

能存在的所有阻力来源，提高了种子的充种性能。综合

国内外的研究，均未构建排种器型孔直径、型孔深度及型

孔倒角长度与不同品种大豆几何参数间的函数模型。因

此分析优化得出型孔参数与大豆参数之间的关系，设计

一种可适应不同尺寸大豆的排种盘具有重要的意义。

本文从黑龙江地区大豆种子的物理参数展开分析，

并对大豆种子充种过程进行理论分析，以大豆高填充窝

眼轮精量排种器[22]为研究对象，建立排种器三维模型并

进行离散元仿真试验，结合响应面法优化型孔的最佳参

数，基于优化后的型孔参数设计制作行星齿轮式转位型

孔排种盘，进行对比验证试验，验证优化的参数，并解决
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排种器的品种适应性的问题。

1 大豆种子物理参数

选取黑龙江地区常见的 6种大豆（垦豆 40、垦丰 17、

青仁黑豆、黑豆、黑河 44、北疆 91）为试验材料，均随机选

取100粒进行测量。

利用三丰500-152-30型数显游标卡尺（量程200 mm，

精度 0.01 mm）测量大豆的三轴尺寸（粒长 a、粒宽 b、粒厚

c）。由式（1）计算大豆种子的均径 d，按照不等边椭球体

式（2）计算大豆的体积V。

利用 FZ-1001 型电子分析天平（量程 100 g，精度

0.001 g）测量大豆种子质量m，以及百粒重。由公式（3）

计算大豆的平均密度 ρ。

d =
1

3
( a + b + c ) （1）

V =
1

6
πabc （2）

ρ =
m

V
（3）

式中 d为种子均径，mm；a为种子粒长，mm；b为种子粒

宽，mm；c为种子粒厚，mm；v为种子单粒体积，mm3。测

量结果如表1所示。

指标 Index

长度Length/mm

宽度Width/mm

厚度Thickness/mm

均径Average diameter/mm

算术平均径

Arithmetic mean diameter/mm

单粒质量

Single seed quality/g

百粒质量Hundred seed weight/g

单粒体积Single seed size/cm3

密度Density/g·mm-3

数值Value

均值

标准差

均值

标准差

均值

标准差

均值

标准差

均值

标准差

均值

标准差

大豆品种Soybean varieties

垦豆40

Ken bean 40

6.29

0.29

6.35

0.28

5.73

0.33

6.13

0.28

3.07

0.14

0.14

0.03

14.35

0.12

1.19

垦丰17

Ken feng 17

6.87

0.39

6.73

0.26

6.38

0.30

6.66

0.28

3.33

0.14

0.19

0.03

19.27

0.16

1.24

青仁黑豆

Green kernel black bean

7.59

0.67

6.69

0.37

5.67

0.54

6.65

0.46

3.33

0.23

0.19

0.04

18.82

0.15

1.24

黑豆

Black bean

8.32

0.56

7.75

0.40

6.52

0.50

7.52

0.43

3.76

0.22

0.26

0.05

26.49

0.22

1.20

黑河44

Heihe 44

6.69

0.43

6.10

0.30

5.13

0.29

5.98

0.30

2.99

0.15

0.14

0.02

20.87

0.11

1.15

北疆91

Northern xinjiang 91

7.11

0.48

7.21

0.38

6.34

0.52

6.88

0.43

3.44

0.23

0.21

0.04

20.17

0.18

1.29

表1 大豆种子尺寸测量结果
Table 1 Measured size of soybean seed

2 排种盘型孔参数的确定

2.1 型孔直径比

充种过程中，排种盘和种子一直处于运动状态，而种

子能否充入型孔取决于种子与型孔表面的相对运动情

况，只有种子与排种盘有相对移动，才有种子充入型

孔[23-24]。为便于理论分析，忽略种子间相互作用及空气

阻力的影响，以单粒种子为研究对象，排种盘逆时针转

动，种子与排种盘的相对运动情况如图1所示。

种子的重心经过下述距离：

在水平方向上：

l - r = vt （4）

在垂直方向上：

r =
1

2
gt2 （5）

消除时间 t，得种子充入型孔的极限相对速度：

v = ( l - r )
g

2r
（6）

式中 l为型孔直径，mm；r为种子半径，mm；v为种子与型

孔的相对速度，m/s；g为重力加速度，m/s；t为种子充入型

孔的时间，s。
由于大豆种子为不等边椭球体，因此种子以充入型

孔的水平和翻转 90°两种方式，分析型孔直径与种子均径

的关系。

2.1.1 种子水平充入型孔

由表 1可知大豆种子三轴尺寸各不相同，因此种子

在充入型孔前，即处于型孔边缘时，在排种盘截面方向会

有 6（3×2）种不同的姿态。种子以水平方式充入型孔的

运动情况如图2所示。

大豆种子水平运动时，种子重心经过以下距离：

l - 0.5b1 = vt （7）

0.5b2 =
1

2
gt2 （8）

式中 b1为大豆种子截面宽度，mm；b2为大豆种子截面高

度，mm。

1为种子；2为排种盘；r为种子半径，mm；o为种子质心；g为重力加速度，m·s-1；n
为排种盘转速，r·min-1；v为种子与型孔的相对速度，m·s-1；l为型孔直径，mm。
Note:1 is seed; 2 is seed plate; r is the radius of seed; o is the seed centroid; g is
the acceleration of gravity, m·s-2; n is the speed of seed plate, r·min-1; v is the rela-
tive velocity of seed and seed plate, m·s-1; l is the type hole diameter , mm.

图1 种子与排种盘相对运动情况
Fig.1 Relative movement of seed and seed plate
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结合公式（7）、公式（8）可推导出排种盘型孔直径 l与
种子均径d的比值：

k1 =
l

d
=

0.5b1 + v
b2

g

d
（9）

式中 k1为种子水平充入型孔时型孔直径与种子均径的比

值，后文简化为型孔直径比。

查阅相关文献[25]可知，种子以不同姿态充入型孔

的概率与种子在排种盘边缘的截面面积以及质心高度成

反比，令 q为姿态值，qi为简化后的姿态系数，pi为姿态概
率，计算公式如下:

s =
πb1b2

4
（10）

q =
1

sb2
2

=
4

πb1b2
2

（11）

qi =
1

b1b2
2

（12）

pi =
qi

qt

（13）

式中 s为大豆种子截面面积，mm2；q为姿态值；qi为第 i种
状态时种子的姿态系数，pi为第 i种状态时种子的姿态概

率；qt为6种姿态值的总和。

大豆种子以6种不同的姿态水平充入型孔的具体状态图

如图3所示，依据截面对应关系依次将大豆种子的三轴尺寸

带入公式（12）得到各状态的姿态值，并计算姿态值总和qt：
ì
í
î

ï

ï

q a = 1 ab 2, q b = 1 ac 2, q c = 1 ba 2

q d = 1 bc2, q e = 1 ca 2, q f = 1 cb 2
（14）

qt = qa + qb + qc + qd + qe + qf （15）

按照公式（13）可计算出相应的6种姿态的概率为：

ì
í
î

ï

ï

pa = qa qt , pb = qb qt, pc = qc q
t

pd = qd qt, pe = qe qt , pf = qf qt

（16）

由表 1可知大豆的具体尺寸参数，并根据图 3中 6种

状态，按照截面对应关系依次将大豆种子的三轴尺寸及

均径 d，带入公式（9）可计算出 6种状态下的型孔直径比

k1，带入公式（16）计算出 6种姿态的概率，因水平充入型

孔过程中，大豆种子的一种姿态对应一种充种状态，所以

此时姿态概率等于状态概率。具体型孔直径比与相应的

概率如表 2所示，种子水平充入型孔时，型孔直径比的取

值范围为1.68~2.00。
2.1.2 种子翻转90°充入型孔

大豆种子翻转90°充入型孔的运动情况如图4所示。

种子重心经过以下距离：

l - 0.5b2 = vt （17）

0.5b2 =
1

2
gt2 （18）

消去时间 t，得到型孔直径与均径的比值：

k1' =
l

d
=

v
b2

g
+

b2

2

d
（19）

式中k1
''种子翻转90°充入型孔时型孔直径与均径的比值。

由公式（19）可知，当大豆种子翻转 90°充入型孔时，

型孔直径比只与种子截面高度有关，与截面宽度无关。

因此在研究种子翻转90°充入型孔时只需考虑以粒长、粒

宽、粒厚作为种子截面高度的3种情况，如图5所示。

由图3可知，当种子的以任意三轴尺寸作为截面高度

时都对应 2种姿态，因此对应图 3和图 5并依据种子水平

充入型孔时的状态概率推导出翻转90°后各状态的概率。

注: b1为大豆种子截面宽度，mm；b2为大豆种子截面高度，mm。
Note:b1 is the section width of soybean seed, mm; b2 is the sections height of soybean

seed, mm.

图2 种子水平充入型孔
Fig. 2 Seed horizontally feeding type hole

a. 状态 a
a. State a

b. 状态b
b. State b

c. 状态 c
c. State c

d. 状态d
d. State d

e. 状态 e
e. State e

f. 状态 f
f. State f

注：a为种子粒长，mm；b为种子粒宽，mm；c为种子粒厚，mm；状态 a表示种子

以a为截面宽度 b为截面高度，水平充入型孔；状态b表示种子以a为截面宽度

c为截面高度，水平充入型孔；状态 c表示种子以 b为截面宽度 a为截面高度，

水平充入型孔；状态 d表示种子以 b为截面宽度 c为截面高度，水平充入型孔；

状态 e表示种子以 c为截面宽度 a为截面高度，水平充入型孔；状态 f表示种子

以 c为截面宽度 b为截面高度，水平充入型孔。

Note:a is the length of seed, mm; b is the width of seed, mm; c is the thickness of
seed, mm; State a indicates seeds are filled into the type hole horizontally with a
as the section width and b as the section height; State b indicates seeds are filled
into the type hole horizontally with a as the section width and c as the section
height; State c indicates seeds are filled into the type hole horizontally with b as
the section width and a as the section height; State d indicates seeds are filled in-
to the type hole horizontally with b as the section width and c as the section
height; State e indicates seeds are filled into the type hole horizontally with c as
the section width and a as the section height; State f indicates seeds are filled into
the type hole horizontally with c as the section width and b as the section height.

图3 种子水平充种形态分析
Fig.3 State analysis of seed horizontally feeding type hole
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ì
í
î

ï

ï

p1 = ( q1 +q6 ) qt, p2 = ( q2 + q4 ) qt

p3 = ( q3 +q5 ) qt

（20）

按照公式（19）与（20）并结合表 1可计算出 3种状态

的型孔直径比 k1'及其对应的概率如表 3所示，当种子翻

转 90°充入型孔时，型孔直径比范围为 1.60~2.10。综合

种子水平充入时的范围 1.68~2.00，最终确定型孔直径与

大豆种子均径的取值范围为1.60~2.10。

2.2 型孔深度比

在播种过程中大豆种子会经过 3个区域，充种区、清

种区和排种区，如图 6所示。对于型孔深度，在充种区，

应保证种子顺利充入型孔，且稳定在型孔中；在清种区，

应保证型孔中保留单粒种子而多余种子与型孔分离；在

排种区，应保证型孔顺利排出种子，甚至可利用其他部件

强制其排出。

注：状态1表示种子以 b为截面高度，翻转90°充入型孔；状态2表示种子以 c为截面高度，翻转90°充入型孔；状态3表示种子以a为截面高度，翻转90°充入型孔。

Note: State 1 indicates that the seed is turned 90° into the type hole with b as the cross section height; State 2 indicates that the seed is type hole turned 90° into the type

hole with c as the cross section height; State 3 indicates that the seed is turned 90° into the type hole with a as the cross section height.

图5 种子翻转90°充种形态分析
Fig.5 State analysis of seed turn 90° feeding type hole

a. 状态1
a. State 1

b. 状态2
b. State 2

c.状态 3
c. State 3

表2 种子水平运动型孔直径比及相应概率
Table 2 Probability and type hole diameter ratio of seed horizontal movement

状态State

a

b

c

d

e

f

指标 Index

型孔直径比

状态概率

型孔直径比

状态概率

型孔直径比

状态概率

型孔直径比

状态概率

型孔直径比

状态概率

型孔直径比

状态概率

品种Varieties

垦豆40

Ken bean 40

1.92

0.15

1.85

0.18

1.92

0.15

1.86

0.18

1.87

0.17

1.88

0.17

垦丰17

Ken feng 17

1.85

0.16

1.82

0.18

1.86

0.15

1.81

0.18

1.83

0.16

1.82

0.17

青仁黑豆

Green kernel black bean

1.91

0.14

1.80

0.19

1.93

0.12

1.80

0.22

1.85

0.14

1.76

0.16

黑豆

Black bean

1.82

0.14

1.72

0.19

1.83

0.13

1.68

0.21

1.75

0.15

1.70

0.18

黑河44

Heihe 44

1.98

0.14

1.86

0.19

2.00

0.13

1.81

0.21

1.91

0.15

1.85

0.18

北疆91

Northern Xinjiang 91

1.86

0.15

1.77

0.19

1.85

0.15

1.78

0.19

1.79

0.17

1.80

0.16

状态State

1

2

3

指标 Index

型孔直径比

状态概率

型孔直径比

状态概率

型孔直径比

状态概率

品种Varieties

垦豆40
Ken bean 40

1.93

0.31

1.81

0.37

1.92

0.32

垦丰17
Ken feng 17

1.84

0.33

1.78

0.35

1.87

0.32

青仁黑豆

Green kernel black bean

1.84

0.32

1.66

0.41

1.99

0.27

黑豆

Black bean

1.79

0.31

1.6

0.41

1.87

0.28

黑河44
Heihe 44

1.93

0.32

1.73

0.41

2.1

0.27

北疆91
Northern Xinjiang 91

1.86

0.31

1.72

0.37

1.85

0.32

表3 种子翻转运动型孔直径比及相应概率
Table 3 Probability and type hole diameter ratio of seed turn movement
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图4 种子翻转90°充入型孔
Fig.4 Seed turn 90° feeding type hole

综合理论要求和实践基础，查阅相关研究[16~17]得出

排种盘型孔深度与大豆种子均径的关系如下：

0.75d ≤ k2 ≤ 1.25d （21）

式中 k2为排种盘型孔深度与大豆种子均径的比值，后文

简化为型孔深度比。

2.3 型孔倒角比

如图 7所示种子在排种盘边缘，重心在 o点，与排种

盘距离为h，分别研究了有倒角和无倒角的情况。
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在单粒大豆种子充入型孔的过程中，起主要作用的

是种子相对排种盘的相对速度 v，如果 v过小，则排种频

率过低，导致播种效率低下；v过大，则种子来不及充填型

孔，会造成漏播。所以，为使排种器有良好的排种性能，

需研究种子能够通过型孔的最大极限速度 vmax。

无倒角情况种子运动方程式为：

ì
í
î

ï

ï

h =
1

2
gt2

vt = l - h

（22）

式中h为种子质心高于排种盘的高度，mm；

变换后求得种子落入型孔的时间：

t =
2h

g
（23）

型孔长度最小值：

lmin = h2 + t ′ 2 + h （24）

式中 t'为种子质心与种端距离，mm。

根据相关研究[22]可知，种子充入型孔的基本条件是

种子相对于排种盘的极限速度满足：

vmax = ( h2 + t ′ 2 )
g

2h
（25）

当排种盘型孔存在倒角 θ时，大豆种子的运动情况如下：

ì
í
î

ï

ï

h =
1

2
gt2

vt = l + l ′ - h

（26）

式中 l'为倒角长度，mm。

变换后求得大豆种子相对于排种盘的极限速度为：

vmax = ( )( )h2 + t ′2 + l ′
g

2h
（27）

型孔倒角长度与均径的比为：

k3 =
l'

d
（28）

式中 k3为排种盘型孔倒角长度与大豆种子均径的比值，

后文简化为型孔倒角比。

式（25）与式（27）对比可知，倒角能将相对速度值扩

大 Δv = l1

g

2h
型孔能够更准确的充取单粒种子，并减

少种子破碎。大豆种子相对于排种盘型孔的极限速度与

倒角长度以及大豆的质心位置有关。倒角长度过大，种

子下落过程中可能与倒角发生碰撞，影响种子落入型孔；

倒角长度过小，则发挥不了该有的作用。查阅相关文献

[16]确定型孔倒角比为0~0.3。

3 排种盘型孔参数优化仿真试验

排种盘型孔参数是排种器排种的关键因素，型孔尺

寸直接影响排种的精确性。型孔尺寸过大造成重播，尺

寸过小则造成漏播。为进一步确定型孔尺寸，采用

EDEM软件建立仿真模型，分析型孔各参数变化对充种

性能的影响，优化排种器型孔的结构参数。

3.1 仿真参数设定

3.1.1 设置全局变量参数

大豆种子表面光滑，无黏附力，选择 Hertz-mindlin

(no-slip)模型为仿真接触模型，该接触模型将颗粒间接触

作用按照静弹性接触进行处理，能有效解决颗粒曲面接

触问题[26-27]。其余参数如大豆颗粒属性、壁面属性、种刷

轮属性及它们之间相互作用属性设置如表4所示。

1.种箱2.扰动滚筒3.种刷4.大豆5.窝眼6.排种轮

1. Seed box 2. Disturbance roller 3. Seed brush 4. Soybean
5. Socket 6. Seed wheel
注：α表示充种区；β表示清种区；γ表示排种区。

Note:α is the area of filling seed；β is the area of clearing seed；
γ is the area of metering seed.

图6 高填充窝眼式精量排种盘剖面图
Fig.6 Profile map of high-filling socket roller precision seed plate

注：h为种子质心高于排种盘的高度，mm；t'为种子质心与种端距离，mm；o为
种子质心；θ为型孔倒角，（°）；l'为倒角长度，mm。

Note:h is the height of seed centroid higher than seed plate, mm;t' is the distance
between seed centroid and its seed end, mm; o is the seed centroid;θ is chamfer
angle, (°); l' is chamfer length, mm.

图7 型孔的倒角情况分析
Fig.7 Analysis of type hole chamfer

a.无倒角型孔

a.Type hole without chamfer
b.有倒角型孔

b.Type hole with chamfer
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项目 Item

大豆颗粒

Soybean particles

塑料壁面

Plastic wall

种刷轮

Seed brush wheel

大豆－大豆

Soybean-soybean

大豆－壁面

Soybean-wall

大豆－种刷

Soybean-seed brush

属性Property

泊松比

剪切模量/Pa

密度/kg·m-3

泊松比

剪切模量/Pa

密度/kg·m-3

泊松比

剪切模量/Pa

密度/kg·m-3

恢复系数

静摩擦系数

动摩擦系数

恢复系数

静摩擦系数

动摩擦系数

恢复系数

静摩擦系数

动摩擦系数

值Value

0.25

1.04×106

1230

0.3

1.04×107

1290

0.4

1.1×108

1150

0.6

0.45

0.05

0.6

0.4

0.01

0.45

0.5

0.01

表4 全局变量参数设置
Table 4 Global variable parameter setting
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3.1.2 大豆颗粒模型的建立

大豆颗粒采用椭球体模型，其能够真实准确地模拟

出大豆种子在排种器中的运动情况[28]，选用垦丰 17为试

验品种，粒长 6.87 mm，粒宽 6.73 mm，粒厚 6.38 mm，均

径为6.66 mm。

3.1.3 排种器模型的建立

简化高填充窝眼轮精量排种器为排种盘、外壳、毛刷

3部分，按表 4设置 3个部分的变量参数。在排种器种箱

的上部建立颗粒工厂，设定颗粒生成总数量为 300个，生

成速率为每秒 50 000个。由表 1可知颗粒算术平均径服

从正态分布，标准差为 0.138。设置机具作业速度为

0.6 m/s，理论株距 5 cm，高填充窝眼轮精量排种盘直径

130 mm，周向均布20个型孔，计算排种盘转速为36 r/min，

种刷轮转速为 50 r/min，仿真过程中，设定仿真步长为

9.25×10-6 s，数据记录间隔为0.01 s，仿真情况如图8所示。

3.2 参数优化试验

3.2.1 试验因素与试验指标

型孔直径比x1、型孔深度比x2、倒角长度比x3是影响窝

眼轮式排种器充种过程的重要参数，因此选用其作为参数

优化试验的3个因素，根据大豆种子的播种要求[25]，选用单

粒率y1（%）、多粒率y2（%）、空粒率y3（%）作为试验指标。

y1 =
n1

N
× 100% （29）

y2 =
n2

N
× 100% （30）

y3 =
n3

N
× 100% （31）

式中N为试验测定的种子个数；n1为试验时单独填充的

种子个数；n2为试验时重复填充的种子个数；n3为试验时

无种子填充的窝眼个数。

3.2.2 试验方法

查阅相关文献[29]采用三元二次回归正交旋转组合

设计[30]试验方法，创建因素对指标影响的回归模型，并对

影响试验指标的试验因素进行优化，试验因素及水平编

码见表5。

3.2.3 试验结果与分析

EDEM 仿真结果以及试验方案如表 6 所示，利用

design-expert8.0.6 软件对试验结果进行回归分析，分析

试验指标在各个试验因素影响下的变化规律。
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1.种箱2.扰动滚筒3.种刷4.清种刀5.排种轮6.大豆颗粒7.颗粒工厂

1. Seed box 2. Disturbance roller 3. Seed brush 4. Seed clearing tool
5. Seed row wheel 6. Soybean particles 7. Particles factory

图8 排种器仿真情况
Fig.8 Simulation of seed metering device

编号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

试验因素Experimental factors

型孔直径比

Type hole diameter ratio x1

-1(1.70)

1(2.00)

-1

1

-1

1

-1

1

-1.6828

1.6828

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

型孔深度比

Type hole depth ratio x2

-1(0.85)

-1

1(1.15)

1

-1

-1

1

1

0

0

-1.6828

1.6828

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

型孔倒角比

Type hole chamfer ratio x3

-1(0.06)

-1

-1

-1

1(0.24)

1

1

1

0

0

0

0

-1.6828

1.6828

0

0

0

0

0

0

0

0

0

评价指标 Evaluation indexs

单粒率

Single-seed rate y1/%

88.23

86.64

90.81

83.28

88.75

85.02

90.02

81.63

88.94

82.63

90.75

87.82

88.79

86.04

90.77

92.38

92.62

93.42

92.03

91.60

92.02

91.76

91.59

空粒率

Empty-seed rate y2/%

8.65

2.38

5.86

2.77

8.82

2.37

6.76

3.16

9.44

1.82

6.82

4.36

5.81

6.15

3.81

2.39

4.21

2.76

3.42

3.19

3.63

2.44

3.21

多粒率

Multi-seed rate y3/%

3.22

10.98

3.43

13.95

2.43

12.61

3.22

15.21

1.62

15.55

2.43

7.82

5.40

7.81

5.42

5.23

3.17

3.82

4.55

5.21

4.35

5.80

5.20

表6 试验方案及试验结果
Table 6 Experimental design and result

表5 试验因素水平
Table 5 Experimental factors and level

水平

Levels

1.682
1
0
-1

-1.682

型孔直径比

Type hole diameter
ratio x1

2.10
2.00
1.85
1.70
1.60

型孔深度比

Type hole depth
ratio x2

1.25
1.15
1.00
0.85
0.75

型孔倒角比

Type hole chamfer
ratio x3

0.30
0.24
0.15
0.06

0
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模型的方差分析如表 7 所示。单粒率、多粒率、空

粒率的回归模型显著性检验结果均为极显著，失拟项

检验结果均为不显著，表明回归模型在试验范围拟合

程度较好，且模型的结构系数 R2均大于 0.94，可以解

释响应值超过 94.00%的变化。对于单粒率模型，x1、
x12、x22、x32、x1x2对方程影响为极显著（P<0.01），x2、x3对
方程影响为显著（P<0.05），其余项对方程无影响（P>
0.05）。

表7 回归方程方差分析
Table 7 Variance analysis of regressions equation

方差来源

Variation
source

x1

x2

x3

x1
2

x2
2

x3
2

x1x2交互作用

模型

Model

残差

Residual

失拟

Lack of fit

误差

Pure error

总和Total

单粒率Single-seed rate y1/%

平方和

Sum of
square

75.75

4.74

4.81

83.57

17.72

47.43

14.04

246.28

9.95

5.68

4.28

256.23

自由度

Degree of
freedom

1

1

1

1

1

1

1

7

15

7

8

22

均方

Mean
square

75.75

4.74

4.81

83.57

17.72

47.43

14.04

35.18

0.66

0.81

0.53

F值

F value

114.18

7.14

7.26

125.96

26.7

71.49

21.17

53.03

1.52

P值

P value

< 0.0001

0.0174

0.0167

< 0.0001

0.0001

< 0.0001

0.0003

< 0.0001

0.2850

多粒率Multi-seed rate y2/%

平方和

Sum of
square

301.28

18.01

2.49

41.47

2.27

13.11

2.65

380.77

17.97

12.39

5.58

398.74

自由度

Degree of
freedom

1

1

1

1

1

1

1

7

15

7

8

22

均方

Mean
square

301.28

18.01

2.49

41.47

2.27

13.11

2.65

54.40

1.20

1.77

0.70

F 值

F value

251.46

15.03

2.08

34.61

1.9

10.95

2.21

45.40

2.54

P值

P value

< 0.0001

0.0015

0.1696

< 0.0001

0.1887

0.0048

0.158

< 0.0001

0.1078

空粒率Empty-seed rate y3/%

平方和

Sum of
square

74.89

4.27

0.38

7.3

7.3

10.66

4.50

108.96

5.57

2.57

3.00

114.53

自由度

Degree of
freedom

1

1

1

1

1

1

1

7

15

7

8

22

均方

Mean
square

74.89

4.27

0.38

7.30

7.3

10.66

4.50

15.57

0.37

0.37

0.37

F 值

F value

201.85

11.51

1.02

19.67

19.67

28.74

12.13

41.95

0.98

P值

P value

< 0.0001

0.004

0.3287

0.0005

0.0005

< 0.0001

0.0033

< 0.0001

0.5038

注：P<0.01表示极显著；0.01<P <0.05表示显著；P>0.05表示不显著。
Note：P<0.01 means highly significant; 0.01<P <0.05 means significant; P>0.05 means nosignificant.
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对于多粒率模型，x1、x2、x12、x32对方程影响为极显著
（P<0.01），其余项对方程无影响（P>0.05）。对于空粒率
模型，x1、x2、x12、x22、x32、x1x2 对方程影响为极显著（P<
0.01），其余项对方程无影响（P>0.05）。

剔除回归方程中系数影响不显著因素。各因素与单

粒率、多粒率、空粒率的回归方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

y1 = -385.49 + 420.87x1 + 201.64x2 + 58.76x3

-101.93x1
2 - 47.82x2

2 - 218.11x3
2 - 59.44x1 x2

y2 = 186.5 - 233.93x1 + 7.73x2 - 29.51x3 +

71.69x1
2 + 114.36x3

2

y3 = 233.97 - 160.71x1 - 127.4x2 - 29.16x3 +

30.12x1
2 + 30.69x2

2 + 103.42x3
2 + 33.65x1 x2

3.2.4 试验因素对试验指标的影响

因素对指标影响的响应曲面图，能够清晰直观的表

示因素与指标的关系，如图 9—11所示。单粒率 y1随型

孔直径比 x1的增大先增大后减小，随型孔深度比 x2的增

大先增大后减小，随型孔倒角比 x3的增大先增大后减小；

多粒率 y2随型孔直径比 x1的增大而增大，随型孔深度比

x2的增大而增大；空粒率 y3随型孔直径比 x1的增大而减

小，随型孔深度比 x2的增大而减小。可知，随型孔直径、

型孔深度、型孔倒角的增大，型孔体积增大利于充填，当

型孔尺寸过大时，会造成种子重复充填，多粒率变大，空

粒率变小。

94

92

90

88

86

84

单
粒

率

S
in

gl
e-

se
ed

ra
te

y 1
/%

型孔直径比

Type hole diameter ratio

0.240.19
0.15

0.11
0.06

2.00
1.93

1.851.78
1.70

型孔倒角比

Type hole chamfer ratio

a. y1(x1,x2,0.15)

94

92

90

88

86

84

单
粒

率

S
in

gl
e-

se
ed

ra
te

y 1
/%

1.151.15
1.07

1.00
0.93

0.85

1.07

0.93

2.00
1.93

1.851.78
1.70

1.93
型孔深度比

Type hole depth ratio

型孔直径比

Type hole diameter ratio

图9 试验因素对单粒率的影响
Fig.9 Influence of experimental factors on single-seed rate

b. y1(x1,1.00,x3)
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3.2.5 参数优化

为确定排种盘型孔参数与大豆几何参数间的比例关

系，对参数进行优化分析，设定试验指标单粒率大于

90%，多粒率小于 5%，空粒率小于 5%，因素型孔倒角比

对试验指标影响较小设定为 0.14，进行参数优化，最佳参

数范围如图12所示。

当型孔倒角比为 0.14时，型孔直径比与型孔深度比

都处于最佳组合区域如图 12中阴影区域，即型孔直径比

在 1.73~1.91，型孔深度比在 0.76~1.25时，可获得单粒率

大于90%，多粒率小于5%，空粒率小于5%。

4 行星齿轮式转位型孔排种盘的设计

为适应小区育种中品种的多样性，依据排种盘型孔

的参数分析，设计育种专用的与高填充窝眼轮精量排种

器配合的行星齿轮式转位型孔排种盘[31]。

4.1 基本结构

行星齿轮式转位型孔排种盘结构如图 13所示，主要

由安装盘、行星排种轮及太阳轮组成。安装盘周向均布

的 8个沉孔内通过螺栓装配行星排种轮，行星排种轮周

向均布尺寸（直径、深度、倒角长度）依次增大的 6 个型

孔，沉孔与安装盘外圆柱面相切处开设透孔，型孔与透孔

位于同一平面，安装盘中部装配的太阳轮与行星排种轮

相啮合，并由螺钉与定位孔的连接固定。

4.2 设计原理

行星排种轮周向均布尺寸（直径、深度、倒角长度）依

次增大的6个型孔，设计时要求其尺寸范围可满足所有尺

寸的大豆对排种盘型孔尺寸的要求，当已知某一播种大豆

品种时，可依据图12参数优化分析图进行型孔参数相应的

运算，从6个型孔中选出适合其排种的型孔尺寸，通过转动

太阳轮进而带动行星排种轮，使之发生转动，使相应尺寸

的型孔通过透孔裸露在排种盘表面，进行排种作业。

4.3 结构参数

选用高填充窝眼轮精量排种器，排种盘直径为130 mm，

根据优化参数计算行星排种轮周向 6 个型孔尺寸。由

表 1可知大豆均径范围为 5.98~7.52 mm，在图 12阴影区

域任取一优化点（1.74,1.00），型孔倒角比选为 0.14，并根

据大豆均径范围计算优化后的参数范围，将范围等距为

6 个依次增大的型孔尺寸，行星排种轮型孔尺寸如表 8

所示。
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Fig.13 Planetary gear type transposition type hole seed plate
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表8 行星排种轮型孔尺寸
Table 8 Type hole size of planetary seed wheel

型孔

Type hole

1

2

3

4

5

6

型孔直径

Type hole diameter/mm

10.41

10.94

11.48

12.01

12.55

13.08

型孔深度

Type hole depth/mm

5.98

6.29

6.60

6.90

7.21

7.52

型孔倒角长度

Type hole chamfer/mm

0.84

0.88

0.92

0.96

1.00

1.04
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5 验证试验

5.1 试验材料

为验证仿真试验的可行性及优化型孔的正确性，进

行了台架试验，同时为验证行星齿轮式转位型孔排种盘

的品种适应性，选取垦丰17和垦豆40大豆种子作为试验

材料。

5.2 试验装置仪器设备

以高填充窝眼轮精量排种器为试验所用排种器，

以传统盘为对照组，与行星齿轮式转位型孔排种盘进

行对比试验试验，以 JPS-12 计算机视觉精密排种器性

能检测试验台（黑龙江省农业机械科学研究院研制）为

试验仪器。

5.3 试验方案

依据表 8中型孔尺寸参数，并通过 3D打印，加工制

作行星齿轮式转位型孔排种盘。由表 1可知垦丰 17和

垦豆 40 的均径分别为 6.66、6.13 mm，按照所选优化点

计算型孔参数，计算结果分别与行星轮型孔 3、型孔 1尺

寸接近，因此选择其进行验证试验。同时，制作 2个直径

130 mm，周向均布 8 个型孔的对照组排种盘。在图 12

中空白区域任选两点做为型孔比例参数，计算型孔尺寸

如表 9所示。

设置作业速度为 0.4 m/s，株距为 5 cm，以合格指数、

重播指数、漏播指数为试验指标。依次进行 4组试验，每

组试验重复 3次取平均值，每次试验测定 300粒种子，按

照国标GB/T 6973-2005《单粒（精密）播种机试验方法》[32]

实施试验，试验于 2019年 2月 10日在东北农业大学工程

学院实验台进行,如图14所示。

5.4 试验结果与分析

验证试验结果如表 10所示，行星齿轮式转位型孔排

种盘合格指数大于 90%，且重播指数与漏播指数较低。

对比优化组与仿真结果可知，优化结果与仿真结果基本

吻合，验证了仿真优化结果的准确性。对比优化组与对

照组可知，行星齿轮式转位型孔排种盘合格指数高、排种

性能好，满足小区育种技术对品种适应性的要求。

6 结 论

1）本文通过对黑龙江地区常见的大豆品种充种过程

的理论分析，得出型孔直径与大豆种子均径的比值范围

为 1.6~2.1，型孔深度与均径的比值范围为 0.75~1.25，型

孔倒角长度与均径的比值范围为0~0.3。

2）利用 EDEM 软件建立了大豆小区育排种器的离

散元仿真模型，并通过试验设计，建立排种性能指标（单

粒率、多粒率、空粒率）与排种盘与大豆种子间的型孔直

径比、型孔深度比、型孔倒角比间的回归模型，并利用响

应曲面法对数据进行分析优化，得到最优参数组合为：型

孔倒角比 0.14时，型孔直径比在 1.73~1.91，型孔深度比

在 0.76~1.25时，此时，单粒率大于 90%，多粒率小于 5%，

空粒率小于5%。

3）按照最优参数设计行星齿轮式转位型孔排种盘的

型孔尺寸，并制作两个型孔参数不在优化范围内的排种

盘作为对照组进行对比验证试验，试验结果与仿真结果

基本吻合，行星齿轮式转位型孔排种盘较对照组排种盘

排种性能好，同时满足小区育种技术对排种盘适应性的

要求。
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Parameter simulation optimization and experiment of seed plate type
hole for soybean breeding

Dun Guoqiang1, Yu Chunling1, Yang Yongzhen1, Ye Jin1, Du Jiaxing2, Zhang Jingtao2

(1.College of Mechtronic Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China;

2.Jiamusi Branch of Heilongjiang Academy of Agricultural Sciences, Jiamusi 154007, China)

Abstract: It is very important to develop breeding techniques for breed improvement and grain production increase. However, the most

breeding experiment is completed by labor, and it has the disadvantages of high labor intensity, low efficiency and high cost, and be-

cause of the human factors and personal differences, the quantity and accuracy of plot breeding experiment is seriously affected, and

hampered the smooth proceed of breeding. So the breeding seeding machine plays an important role in improve work efficiency and

breeding quantity. There are many varieties of soybean in plot breeding experiment and they are always different in size and shape, as

such, the variety adaptability for the plot breeding seed metering device become a key factor. So the mathematical model of type hole

structure of socket-roller seed plate for soybean should be created. In our study, firstly, six species of soybean in Heilongjiang were se-

lected as experiment materials and a statistical analysis of their physical parameters was conducted. Based on this, the ratio of diameter,

depth and chamfer length of the type hole to the average diameter of soybean seed was determined by the theoretical analysis of seed’s

filling process. The discrete element simulation model of socket-roller seed plate was established and simulated the process of seed me-

tering by EDEM. In order to get the optimal size parameter of type hole, the parameter optimization of type hole simulation experiment

was conducted, and the ratio of diameter (DI Ratio), depth (DE Ratio) and chamfer length (CH Ratio) of the type hole to the average di-

ameter of soybean seed was selected as experiment factors. The single-seed rate, multi seed rate and empty-seed rate was selected as ex-

periment index, quadratic regression rotational combination experiment was done and the data was analyzed by Design-Expert 8.0.6 soft-

ware, and we then obtained the regression model and analyzed the influence of factors on the index, the experiment results indicated that

for single-seed rate, the influence of DI Ratio was very significant (P<0.01), the DE Ratio and CH ratio was significant (P<0.05), the sin-

gle-seed rate first increased and then decreased with the increase of the DI Ratio, DE Ratio and CH Ratio, for multi-seeding rates, the in-

fluence of the DI Ratio and DE Ratio was very significant (P<0.01), and CH Ratio had no effect on multi-seed rate (P>0.05). The multi-

seed rates increased with the increase of DI Ratio and DE Ratio. For the empty-seed rate, the influence of the DI Ratio and DE Ratio was

very significant (P<0.01), and CH Ratio had no effect on empty-seed rate (P>0.05). The empty-seed rate decreased with the increase of

DI Ratio and DE Ratio, the empty-seed rate and multi-seed rate were all decreased first and then increased with the increase of CH Ra-

tio. The single-seed rate was more than 90%, multi-seed rate and empty-seed rate was less than 5% by the parameter optimization mod-

ule of Design-Expert 8.0.6. When the CH Ratio was 0.14, the range of DI Ratio was 1.73 - 1.91, and the range of DE ratio was 0.76 -

1.25, the seed plate had the best performance. In accordance with the optimal parameters, varieties of Ken bean 40 and Ken Feng 17

were selected as experiment materials, planetary gear type transposition type hole seed plates were made by 3D Printing with the optimal

type hole, and meanwhile the other two seed plates with different type hole without the optimal parameter were selected as contrast. The

comparative experiment was done and the results showed that planetary gear type transposition type hole seed plate with the optimal

type hole parameter had the best performance. The results were basically consistent with the simulation results, and the simulation opti-

mization model had been verified. Meanwhile, the research provide a reference and method for the design and optimization of the type

hole of seed plate.

Keywords: agricultural machinery; optimization; experiments; soybean plot breeding; socket-roller type hole; EDEM simulation.
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