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双仓转盘式棉花竖直圆盘穴播排种器设计与试验
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摘  要：针对棉花竖直圆盘穴播排种器充种性能差、破损率高等问题，结合棉花穴播农艺，设计了一种双仓转盘式

棉花竖直圆盘穴播排种器。介绍了穴播排种器结构组成及工作原理，设计计算了取种盘结构参数，对充种区和转运

区临界状态棉种进行受力分析，建立力学模型，分析说明了窝孔安置角和取种盘转速对充种性能的影响，得出棉种

临界破损状态时，取种盘和种子间隔圈的最小配合间隙为 1.47 mm。以取种盘转速、窝孔安置角、排种间隙为试验

因素，单粒率、破损率为响应指标，利用穴播器试验台开展响应面试验，并利用 Design-Expert8.0 进行多目标寻优。

结果表明，3 个因素对单粒率的影响大小顺序依次为窝孔安置角，排种间隙，取种盘转速。对破损率影响的大小顺

序依次为取种盘转速，排种间隙，窝孔安置角。最优排种组合为取种盘转速 23.9 r/min，窝孔安置角 31.7°，排种间

隙 2.08 mm。对最优排种组合进行田间验证试验，分别将取种盘转速、窝孔安置角、排种间隙修定为 24 r/min、32°、

2.0 mm，得到单粒率为 94.3%，破损率 0.09%，试验指标满足国家标准，该研究可为棉花双仓转盘式竖直圆盘穴播

排种器的结构设计、优化提供参考。 
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0  引  言  

棉花机械化精量穴播可省工、节种、提高作业效率，

是实现棉花机械化种植的重要途径[1]，排种器作为精量

播种的核心部件[2]，其排种性能是影响精量化播种的关

键[3-5]。竖直圆盘排种器具有结构紧凑，维护方便等特

点[6]，在国内外精密排种器上广泛使用 [7-8]，但竖直圆

盘排种器存在充种性能差、破损率高等问题[9]。为提高

排种器充种性能，降低破损率，尚家杰 [10]设计了一种

立式浅盆形排种盘，利用重力和离心力增加填充力，配

合容纳式护种板可有效地提高充种率，降低破损率。张

翔等 [11]针对清种区种子卡滞造成磕种问题，通过增设

辅助充种块，改用柔性橡胶护种板，将破损率降低了

0.6%。Ryu 等[12]研究发现软毛刷清种可降低破损率。

罗锡文等 [13-14]针对固定护种板相对摩擦力大、易伤种

问题，设计了一种同步弹性护种装置，将破损率稳定在

0.3%。王业成等[15]设计了一种利用内、外环摩擦力，

增加种子法向填充力的摩擦型立式圆盘精密排种器，通
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过控制压板阻力，降低了种子破损率。周勇等[16]针对

排种阶段出现剪切伤种问题，建立了剪切伤种模型，确

定了剪切伤种区域，通过约束型孔长度，错开剪切区域，

将破损率控制在 0.17%。王冲等[17-18]通过对柔性同步皮

带支撑力研究，得出同步临界条件，避免了相对运动，

将种子破损率降低 0.5%。周建来等[19]针对清种刀伤种

问题改进了一款立式圆盘排种器，在取种盘与清种刀配

合清种一侧设计了环状容种凹槽，并通过调整清种刀位

置，使种子破损率降到 2%以下。上述研究表明，竖直

圆盘排种器碎种的主要原因是取种盘转动时产生的摩

擦力与剪切力，通过改进取种盘与护种板结构、添加柔

性护种装置等减小摩擦力的方法，对提高竖直圆盘排种

器充种性能，降低种子破损率均有促进作用，但没有从

结构设计上改变携种方式。 

借鉴以上研究，本文基于竖直圆盘排种器工作原理，

结合棉花精量穴播农艺要求，设计了一种双仓转盘式棉

花竖直圆盘穴播排种器，采用双仓分离设计，利用独立

仓室携种代替摩擦携种，减少作业过程中相对运动部件

对棉种的损伤。依据单粒取种原则确定了取种方式，设

计计算取种盘结构参数。着重分析仓转阶段棉种受力情

况，通过建立力学模型，得出理论最小排种间隙。根据

理论设计试制了一台穴播排种器样机，通过台架试验与

田间验证试验，以检验穴播排种器性能。 
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1  双仓转盘式棉花竖直圆盘穴播排种器的结构与

工作原理 

1.1  穴播排种器结构 

双仓转盘式棉花竖直圆盘穴播排种器主要由为动

盘、取种盘、投种仓总成、种子间隔圈、芯盘、进种口

等六大部分组成，其结构示意图如图 1。 

 

1.动盘  2.取种盘  3. 投种仓总成  4.种子间隔圈  5.芯盘  6.进种口 
1.Moving plate  2. Seed extraction plate  3.Seed storage assembly  4.Seed 
interval circle  5.Core plate  6. Seed inlet 

 

图 1  双仓转盘式棉花竖直圆盘穴播排种器结构图 

Fig.1  Structure diagram of double-chamber rotary cotton vertical 
disc hole seeding and metering device 

 

六大部件通过配合又将双仓转盘式竖直圆盘穴播排

种器分为双仓室结构，其结构示意图如图 2 所示，其中

种子间隔圈和取种盘配合组成取种仓。动盘、间隔套和

种子间隔圈组成输种仓，输种仓又由间隔套隔成独立投

种仓。双仓由种子间隔圈隔开，取种盘窝孔与投种仓同

步转动，一一对应。排种器工作流程根据仓室分为两个

部分。在取种仓内有充种区、清种区；在输种仓内有输

种区、投种区；双仓通过转运区完成递种。 

 

1.种子间隔圈  2.清种刷  3.螺栓   
4.取种仓  5.调节垫片  6.进种口   
7.输种仓  8.种孔  9.取种盘   
10.动盘  11.间隔套  12.打穴器 
1.Seed interval circle  2. Seed cleaning 
brush  3 Bolt  4.Seed extraction storage
5.Adjusting gasket  6.Seed inlet  7.Seed 
transportation storage  8. Hole  9. Seed 
extraction plate  10.Moving plate  
11.Spacer sleeve  12.Hole punch 
 

注：ω 为取种盘角速度，rad·s-1。 
Note: ω is angular velocity for seed
extraction plate, rad·s-1. 
 

 

图 2  排种器双仓结构示意图 

Fig.2  Structure diagram of double storage of seed metering 
device 

 

1.2  穴播排种器工作原理 

穴播排种器工作原理如图 3 所示。排种器在工作前，

种子通过种口进入取种仓，堆积形成静置种群。机具前

进，取种盘随穴播排种器旋转至种群，导种槽在种群内

形成新的空白空间，种子在重力、种间作用力以及离心

力共同作用下迅速填补空间，棉种沿导种槽涌向窝孔，

与此同时进入充种区的窝孔开始攫取棉种；当窝孔离开

充种区后，未进入窝孔种子因重力掉落，等待下次充种，

未掉落棉种在清种刷作用下滑落完成清种；窝孔进入转

运区后，窝孔内种子沿窝孔内壁滑入由取种盘和种子间

隔圈组成的排种容腔内，棉种在种子间隔圈轴向支持力

作用下保持静止，待轴向支持力消失后，排种容腔内棉

种掉入对应投种仓；投种仓进入投种区后，仓内种子沿

着间隔套滑入鸭嘴，待动嘴打开后，棉种掉入种穴完成

排种。 

 

1.清种刷  2.调节螺栓  3.取种盘  4.导种槽  5.输种仓 
1. Seed cleaning brush  2. Adjusting bolt  3. seed extraction plate  4. Seed 
guide slot   5. Seed transportation warehouse 
 

注：ε 为充种区的弧度，rad。 
Note: ε is the arc of the seed filling region, rad. 

 

图 3  排种器工作原理 

Fig.3  The working principle of the seed metering device 

2  取种盘结构参数设计 

2.1  取种直径与取种窝孔数 

取种盘结构示意图如图 4 所示，其中取种盘直径 D

是穴播排种器基础结构参数，其影响穴播排种器整体结

构尺寸，影响充种性能。在穴播排种器线速度一定条件

下，取种盘直径越大，取种窝孔划过种层时间越长，窝

孔取种机会越多，取种率越高。但在窝孔数一定条件下，

取种盘直径过大，穴播排种器无法满足密植农艺要求。 

 

注：D 为取种盘直径，mm；D1窝孔中心直径，mm；B 为窝孔宽度，mm；H 为

窝孔高度，mm；L 为窝孔长度，mm；θ 为相邻取种孔中心对应角度，(°)。 
Note: D is diameter of seed extraction plate, mm; D1 is the center diameter of the 
hole, mm; B is the width of the hole, mm; H is the height of the hole, mm; L is 
the length of the hole, mm; θ is corresponding angles for the centers of two 
adjacent seed holes, (°). 

 

图 4  取种盘结构示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the seed extraction plate structure 
 

为研究取种盘各参数对取种时间影响，本文选取单

个窝孔建立取种时间 t 的方程。 
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 t



  （1） 

式中 ω 为取种盘角速度，rad/s，ω=πn/30，n 为取种盘转

速，r/min；ε 为相邻取种孔中心对应弧度， 180=  ，rad，

θ 为相邻取种孔中心对应圆心角度,(°)。 

整理可得取种时间 t 为 

 
6n

t


  （2） 

其中 n=60vτ/zs，vτ 穴播排种器前进速度，m/s；s 相

邻窝孔中心弧长，m；z 窝孔数量。 

带入式（2）整理可得 

 
360v

zs
t




  （3） 

由式（3）可知，当相邻取种孔中心对应圆心角度 θ

和穴播排种器前进速度 vτ一定时，取种时间 t 只和窝孔数

z 有关。相同窝孔数，取种盘直径越大，相邻窝孔中心对

应弧长越大，取种时间越长，取种效果越好。但由图 3

可知，取种盘直径增大时，穴播器直径（定嘴尖之间距

离）也随之增加，考虑穴播器与播种机机架适配性，穴

播器直径不宜过大。测量市场上穴播器结构尺寸作为参

考，测得穴播器直径为 420 mm，种圈内径为 280 mm，

因此取种盘直径应小于 280 mm。查阅相关文献可知型孔

轮式取种盘直径一般在 80～260 mm[20]，本文取种盘直径

设计为 220 mm。 

由式（3）可知，相同直径的取种盘窝孔数目越少，

取种窝孔在充种区内取种时间越长，效果越好。但取种孔

数过少，使单位面积株数小于密植农艺要求[21]，无法保证

产量。因此，在取种盘直径确定条件下，取种盘上窝孔数

因满足每单位面积播种数大于最小收获单位面积株数要

求。确定窝孔数量[22]为 

 
 

1

1
mD v

z
x v c

 


  
 （4） 

式中 1= / 60v D n  ，vm 为拖拉机作业速度，m/s；c 为穴播

轮滑移系数；x 为株距，mm。 

整理得 

 
 
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1
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z
x n c
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  
 （5） 

根据窝孔中心对应的直径 D1 为 208 mm；拖拉机行

进速度在 0.5～1.5 m/s[16]，此处取 vm 为 0.8 m/s；株距 x1

取 0.09 m（穴播株距在 0.05～0.11 m 之间变化）；台架

试验阶段穴播器滑移系数 c 取 0%，取种轮转速取

33 r/min；得到窝孔数 16。 

2.2  窝孔结构参数确定 

取种是精量播种的第一步，对于取种窝孔设计是精

量取种盘设计关键环节。取种窝孔形状取决于种子形状、

种子尺寸、穴粒数要求等[23]。本次设计选用新疆地区广

泛种植“新陆早 68”号，随机选取 1 000 粒棉种测量三

轴尺寸，测得平均长 l0、宽 b0、厚 h0 尺寸为 9.05 mm× 

4.86 mm× 4.69 mm。以此作为窝孔设计依据。由文献可知

单粒穴播取种方式有侧卧式和平置式两种[24]。 

平置式取种，棉种完全平躺进窝孔内，窝孔直径大，易

充种。但棉种宽度数值波动大，第二粒种子容易借助宽度方

向间隙侧躺进去，造成多粒取种。侧卧式厚度数值波动小，

单粒取种准确性较高，故本文选用侧卧式取种。设取种窝孔

长度为 L、窝孔宽度为B、窝孔高为H，如图 4 所示。 

根据精量取种要求，窝孔结构尺寸应满足 

 0

min 0 min

max 0

2

1

3

L l l

b B h b h

l H b h

  
   

  

≤ ≤

≤ ≤

 （6）

 

式中 bmin 为测量棉花种子最小厚度，4.75 mm；hmin为测

量棉花种子最小宽度，4.62 mm；lmax 为测量棉花种子最

大长度，9.13 mm；Δl 为窝孔长度间隙，mm；Δb 为窝孔

宽度间隙，mm；Δh 为窝孔深度间隙，mm； 

由式（6）可知，窝孔的宽度即棉种平均厚度 h0 与宽

度间隙 Δb 之和应大于棉种最小宽度 hmin，同时小于棉种

最小厚度的二倍，避免第二粒种子借助宽度方向进入。

对于窝孔高度 H，应满足棉种重心能够完全进入窝孔，

查阅资料[25]可知棉花种子质心位于大径底端向上三分之

一处，因此窝孔高度 H 应大于测量棉种最大长度 hmax 的

三分之一，同时小于测量棉种最小厚度的二倍，保证棉

种单粒直立进入，避免双粒平躺进入。 

结合棉种三轴平均尺寸带入公式后最终确定窝孔尺

寸长 L、宽 B、高 H 为 9.2、5.1、4.7 mm。 

2.3  窝孔排种角设计 

取种盘旋转到转运区时，窝孔内种子沿排种内壁滑

入由取种盘和种子间隔圈组成的排种容腔内，为确保种

子能够快速滑入排种容腔，防止棉种破损，需对窝孔内

壁排种角 φ 进行设计计算。 

选取容腔内棉种作为研究对象，建立如图 5a 所示的

空间坐标系 xyz。分析棉种在 yoz 平面内滑落轨迹，建立

如图 5b 所示棉种滑落示意图，运用最速降线原理[26]，求

解窝孔内壁排种角。假设种子开始下滑速度为 v1，种子

脱离窝孔前速度为 v2，下落高度为 E，下落过程摩擦力始

终存在，将下落轨迹简化为 z=ay2 抛物线，如图 5b 所示。 

 

注：E 为棉种下落高度，mm；FN 为排种内壁对棉种支持力，N；φ 为排种

内壁角，(°)；G 为棉种重力，N；f 为种子与内壁间摩擦力，N。 
Note: E is the drop height of the cotton seed, mm; FN Supporting power of the 
inner wall of the seeding to the cotton seed, N; φ is the inner angle of the seeding, 
(°); G is the gravity of cotton seed, N; f is the friction between the seed and the 
inner wall, N. 

图 5  棉种滑落示意图 
Fig.5  Schematic diagram of cotton seed slipping 
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对 yoz 平面内棉种滑落状态进行分析，则有 

  cos
tan

N

N

mg F
f F





  （7） 

式中 f 为棉种与取种盘间摩擦力，N；FN 为排种内壁对棉

种支持力，N；ρ 为种子与内壁摩擦角，(°)；m 为棉种质

量，g；g 为重力加速度，m/s2。 

假设种子滑落过程中摩擦力做功为 w，则 tanz   水

平位移为
E

a
，则摩擦力做功可表示为 

 
0

tan d tan
E

a
E

w mg y mg
a

    （8） 

根据能量守恒定理可得 

 2 2
1 2

1 1
d

2 2
mv mgE f s mv    （9） 

整理（8）、（9）式得 

 2 2
1 22 2gtan

E
v gE v

a
    （10） 

整理（10）式后将 z=ay2代入可得 
2

2
2 2
2 1

2 tan

2

g
z E y

v v gE

 
    

 

将 tanz   代入上式可得 

 

2

2 2
2 1

2 tan
arctan 2

2

g
E y

v v gE


             

 （11） 

由上式可知内壁角与初始速度成反比；与内壁摩擦

角 ρ 成正比，代入参数 E、v1、v2、y 可确定角。在实际

排种过程中棉种滑落至排种容腔时为静止状态，因此

v1=0，摩擦角取棉种在尼龙塑料上自流角。拖拉机前进速

度为 0.5～1.5 m/s，转换为穴播排种器转速为 18～

50 r/min，转换为窝孔中心线速度为 0.063π～0.174π m/s。

参考已有研究可知圆盘上一点的初速度近似等于 1/4 线

速度[27]，v2 取最小值 0.063π m/s、E 取 7 mm、y 取 4 代入

（11）式得最小值为 29.2°，当初速度取最小值，内壁摩

擦角取值大于棉种在尼龙盘上滑动摩擦角最大值时，值
大于 48.7°。为确保棉种及时滑落，内壁角取大值较好，

本文取内壁角为 48°。 

2.4  排种间隙确定 

棉种在向下运动过程中回转半径逐渐变小，摩擦力

变大，棉种在摩擦力和挤压力共同作用下容易发生碎裂。

为探究取种盘和种子间隔圈之间的排种间隙与棉种破损

的关系，在 xoy 平面内对棉种进行受力分析，转运区棉种

受力示意图，如图 6 所示。 

由于种子间隔圈的挤压，滑落棉种会产生一定变形，

依据胡克定律，棉种变形压力为 

 
q

F EA
q


  （12） 

式中 Δq 为棉种形变后径向伸长量，mm；F 为棉种变形压

力，N；E 为棉种弹性模量，MPa；A 为棉种横截面积，mm2。 

 

1.种子间隔圈  2.取种盘  3.棉种未受压状态  4.棉种受压状态 
1.Seed interval circle  2. Seed extraction plate  3.Uncompressed state of cotton 
seed  4.Compressed state of cotton seed 
注：F1为间隔圈对种子施加压力，N；f1为种子间隔圈与棉种间摩擦力，N；

q 为棉种和种子间隔圈接触点到 x 轴负方向棉种顶点处水平距离，mm；p
为棉种受力后径向压缩量，mm；M 为棉种直径，mm；e 为取种盘和种子间

隔圈之间的间隙，mm；σ 为棉种受力前后与隔种圈接触点夹角，(°)；V1为

取种盘运动方向；V2为种子间隔圈运动方向。 
Note: F1 put pressure on the seed for the seed interval circle, N; f1 is the friction 
between the seed interval circle and the cotton seed, N; q is the horizontal 
distance between the contact point of the cotton seed and the seed interval circle 
to the apex of the cotton seed in the negative direction of the x-axis, mm; p is the 
radial compression of the cotton seed after being stressed, mm; M is the diameter 
of cotton seed, mm; e is the gap between the seed extraction plate and the seed 
interval circle, mm; σ is the angle between the cotton seed and the contact point 
of the seed interval circle before and after the force is applied, (°); V1 is the 
direction of movement of the seed extraction plate; V2 is the movement direction 
of the seed interval circle. 

 

图 6  棉花种子转运区受力分析图 

Fig.6  The force analysis diagram of the cotton seed storage and 
transfer area 

 

由图 6 可知，影响棉种径向变形参数为 

 

tan 2

tan

2

p M
q

p
q

M
p e





  
 

  


 （13） 

竖直方向上，忽略重力作用，种子间隔圈和取种盘

坡壁对棉种压力 F1 和摩擦力 f 为 

  1

1 1

2 sinF F
f F





  （14） 

为保证种子间隔圈不碾伤棉种，种子间隔圈对棉种

正压力应满足 

  1 1min

1 max

F F
f F

≤
≥

 （15） 

式中 F1max 为棉种径向破损压力，N；Fτmax 为棉种破坏剪

切力，N。 

整理式（14）、（15）可得 

 max2 sin

2 sin

pqEA pqFM
e

M EA
 

 


≥  （16） 

取棉种直径 M 为 4.52 mm，查阅文献[27]可得弹性模

量 E 为 9.15 MPa；挤压破坏力 F1 取值范围 46.52～

48.51 N；剪切破坏力为 Fτ 取值范围为 36.6～37.68 N；带

入式（16）后得间隙 e 为 1.47 mm。考虑间隙过大使窝孔

长度增加，导致第二粒种子质心进入窝孔，给后续清种

带来麻烦，因此间隙 e 取值小于 3 mm。结合间隙实际调

控方法最终排种间隙调整范围为 1.5～2.5 mm。 
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2.5  窝孔安置角与极限充种转速 

2.5.1  窝孔安置角设计 

窝孔从种群中攫取种子是一个复杂过程[28-29]，因此

研究窝孔充种过程，分析填充机理对于提高充种性能尤

为重要。由于窝孔随取种盘转动，窝孔时刻处于运动状

态，孔口棉种受重力、摩擦力、惯性力的合力作用，故

选取孔口棉种进行受力分析。将棉种视为材质均匀刚体，

以几何质心为中心建立平面直角坐标系，以取种盘中心

指向棉种质心方向为 x 轴，过中心垂直 x 轴建立 y 轴，辅

助坐标系如图 7 所示。 

对孔口棉种受力分析，y 轴方向棉种受力应满足受力

平衡，如下式所示： 

 1 sin sin cos cosP fN N F G       （17） 

式中 N1 为孔口内壁对棉种支持力，N；Np 为孔口棉种对

质心侧压力，N；Ff 为孔口侧壁与棉种间摩擦力，N；δ

为窝孔安置角，(°)；γ 为起始充种角，(°)。 

 

注：Fc为种子所受离心力，N；N1为孔口内壁对棉种支持力，N；Np为孔口

棉种对质心侧压力，N；Ff为孔口侧壁与棉种间摩擦力，N；δ 为窝孔安置角，

(°)；γ 为起始充种角，(°)。 

Note：Fc is the centrifugal force of the seed,N；N1 is the support force of the inner 
wall of the orifice to the cotton seed, N; Np is the side pressure of the orifice 
cotton seed on the center of mass, N; Ff is the frictional force between the side 
wall of the orifice and the cotton seed, N; δ is the Fossa hole placement angle, (°); 
γ is the initial filling angle, (°). 

 

图 7  孔口棉种受力分析图 

Fig.7  Force analysis diagram of orifice cotton seed 
 

x 轴方向，棉种若不被甩出，应满足下式 

 1sin sin cos cosc f PF G F N N     ≤  （18） 

式中 2
cF m R ，R 为取种孔中心半径，mm； / 30n   ；

1 1fF N ，μ1 棉种与窝孔间摩擦因数；G=mg。 

根据式（17）、式（18）整理得出 

 
2

2
1

arccos arctan
1

Ra a

bg







≥  （19） 

式中 1sin cosa      1 sin cosb      

由公式（19）得知，充种角 γ 与窝孔安置角 δ、取种

盘角速度 ω、取种盘直径 D 等有关。当角速度 ω 一定时，

起始充种角 γ 与窝孔安置角 δ 呈负相关。为确保取种仓剩

少量种子时也能充入窝孔，起始充种角 γ 应小于棉种在尼

龙塑料上自流角 35°，结合取种盘转速，得窝孔安置角

42.8 ≤ 。 

2.5.2  取种盘极限转速确定 

根据台架试验观察发现，当取种盘工作转速过高，

窝孔进入清种区后存在“飞种”现象。为保证取种稳定

性，对即将抛出窝孔的棉种进行受力分析，以几何质心

为中心研究临界状态棉种受力情况，建立受力方程。 

 max
2

max max

max
max

sin

30

c

c

G F
F m R

n







 
  
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 （20）

 

式中 γmax 为最大充填角，(°)；ωmax 为取种盘最大角速度，

rad/s；Fcmax 为最大惯性力，N；nmax 为取种盘最大转速，

r/min。 

整理后得 

 max
max

sin30 g
n

R





 （21） 

由式（21）可知，取种盘临界转速 nmax 与取种盘直

径、充种角有关。由资料可知取种盘实际达到转速为理

论临界转速的 70%～80%[30]，即取种盘转速达 48.86～

55.84 r/min 时，存在“飞种”现象，因此取种盘转速因小

于 48 r/min。 

3  台架试验 

3.1  试验条件 

试制了一台双仓转盘式竖直圆盘穴播排种器，并开

展台架验证试验。试验选用新疆地区普遍种植品种“新

陆早 68 号”为试验材料，其千粒质量为 97 g，含水率为

6.5%。试验在穴播器试验台上进行，如图 8 所示。 

 

1.种箱  2.排种器  3.控制台  4.传送带  5.收种箱  6.电机  7.拨杆 
1.Seed box  2. Seed metering device  3.Controller  4.Conveyor belt  5.Seed 
box  6.Electric motor  7.Toggle lever 

 

图 8  排种器试验台 

Fig.8  Seed metering device test bench 
 

3.2  评价标准 

根据棉花精量穴播农艺要求，每穴一粒即为合格。

因此，试验评价标准参照行业标准 NY/Y1143-2006[31]和

国家标准 GB/T6973-2005[32]，选取单粒率 S1 和破损率 Z

作为评价指标。计算公式如下： 

 1
1 100%

n
S

N
   （22） 

 100%p

y

w
Z

w
   （23） 

式中 n1 为单粒穴数；N 为总共检测穴数；wp 为集种箱中

破损样本质量，g；wy 为集种箱中样本质量，g。 
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试验前对脱绒棉种进行种衣剂漂染，漂染后棉种呈

现紫红色。对出现塌陷、露白、断裂的棉种均统计为破

损。台架试验模拟机具前进 50 m，检出穴播器与集种箱

中破损种子称量统计。 

3.3  试验因素的确定及控制方法 

根据取种盘结构设计，结合前期实地试验，选取取

种盘转速 X1、窝孔安置角 X2、排种间隙 X3 为试验因素，

每个因素预设 3 个考察水平，如表 1 所示。 

表 1  试验因素和水平 
Table 1  Factors and levels of test 

水平 
Levels 

取种盘转速 
Rotating speed of  

seed extraction 
plate X1/(r·min-1) 

窝孔安置角 
Fossa hole  

placement angle 
X2/(°) 

排种间隙 
Seed discharge  

gap 
X3/mm 

−1 20 25 1.5 

0 25 30 2.0 

1 30 35 2.5 

 
1）取种盘转速 

取种盘通过螺栓紧固在穴播排种器动盘上，取种盘

转速随机具前进速度变化而变化。此次试验以约翰迪尔

804 快一档小油门速度（约 2 km/h）作为基础转速，转化

为穴播器转速约为 25 r/min，通过调节电机控制转度，转

速分别为 20、25、30 r/min。 

2）窝孔安置角 

双仓转盘式竖直圆盘穴播器为一侧取种，异侧排种。

为避免窝孔内棉种提前进入排种容腔，窝孔安置角与排

种内壁保持一定角度，试验使用取种盘在 3D 打印时，按

等角度预设 25°、30°、35°三种不同偏置角的取种盘。 

3）排种间隙 

由上文可知排种间隙为配合间隙，排种间隙小，排

种容腔回转半径小，破损率高。排种间隙大，不满足精

量播种要求。在排种间隙圆整取 1.5 mm 基础上，通过在

芯盘和动盘间添加厚度为 0.5 mm 垫片对间隙进行调控，

间隙分别为 1.5、2.0、2.5 mm。 

3.4  试验方案及结果 

利用排种器试验台，开展响应面（Box-Behenken 

design）台架试验，每次进行 17 组，每组取 250 穴，重

复 5 次取均值，根据式（22）、（23）计算穴粒数单粒

率、破损率。试验结果见表 2。 

表 2  试验方案及结果 
Table 2  Test design and result 

序号 
No. 

取种盘转速 
Rotating speed of 

seed extraction 
plate x1 

窝孔安置角 
Fossa hole 
placement 
angle x2 

排种间隙 
Seed discharge  

gap x3 

单粒率 
Single seed 
rate S1/% 

破损率 
Breakage 
rate Z/% 

序号 
No. 

取种盘转速 
Rotating speed of 

seed extraction 
plate x1 

窝孔安置角 
Fossa hole 
placement 
angle x2 

排种间隙 
Seed discharge  

gap x3 

单粒率 
Single seed 
rate S1/% 

破损率 
Breakage rate 

Z/% 

1 −1 −1 0 88.47 0.33 10 0 1 −1 94.65 0.45 

2 1 −1 0 88.45 0.42 11 0 −1 1 88.47 0.38 

3 −1 1 0 92.65 0.25 12 0 1 1 96.16 0.25 

4 1 1 0 91.00 0.40 13 0 0 0 95.58 0.10 

5 −1 0 −1 92.00 0.33 14 0 0 0 95.88 0.15 

6 1 0 −1 92.23 0.49 15 0 0 0 95.41 0.18 

7 −1 0 1 92.00 0.27 16 0 0 0 96.94 0.14 

8 1 0 1 86.45 0.38 17 0 0 0 95.78 0.15 

9 0 −1 −1 91.56 0.25       

注：x1、x2、x3分别为 X1、X2、X3的水平值。 
Note: x1, x2 and x3 are the level values of X1, X2 and X3, respectively. 

 

4  结果分析 

4.1  回归模型建立及检验 

由表 2 可知各组试验中单粒合格率均大于 85%、

破损率均小于 5%，双仓转盘式竖直圆盘穴播排种器性

能满足行业标准 NY/Y1143-2006 中对穴播作物的要

求。利用 Design-expert8.0 软件对表 2 数据进行分析，

得出单粒率、破损率与取种盘转速、窝孔安置角和排种

间隙的回归模型，对回归模型进行方差分析，结果如表

3 所示。 

由表 3 可知，单粒率 S1 的回归模型模型显著。其中

X2、X1
2、X2

2 对单粒率 S1 极显著，X1、X3、X1X3、X3
2 对

单粒率 S1 影响显著；破损率 Z 的回归模型显著，其中 X1、

X2X3、X1
2、X2

2、X3
2 对破损率 Z 影响极显著，X3 对破损率

Z 影响显著。单粒率与破损率的回归模型均为显著，失

拟均为不显著，模型与实际排种情况拟合真实。对方差

结果进行分析，挑选显著项，并依据编码公式回代，继

而得到转速、偏置角和排种间隙对单粒率 S1、破损率 Z

的回归方程为 

1 1 2 3 1 2

2 2 2
1 3 2 3 1 2 3

95.92 0.87 2.19 0.92 0.41

1.45 1.15 3.91 1.87 1.34

S x x x x x

x x x x x x x

     

   
 （24） 

1 2 3 1 2

2 2 2
2 3 1 2 3

0.14 0.064 0.00375 0.03 0.015

0.083 0.12 0.085 0.1

Z x x x x x

x x x x x

     

  
（25） 

4.2  各因素对响应指标影响分析 

为直观反映各交互因素对单粒率和破损率的影响，

运用 Design-Expert8.0 软件绘制各交互因素对单粒率、破

损率的响应曲面图，如图 9 所示。 
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表 3  多因素试验结果和方差分析 
Table 3  Multi-factor test result and analysis of variance 

单粒率 Single seed rate 破损率 Breakage rate 

来源 
Source 

平方和   
Sum of 
squares 

自由度 
Degree 

of 
freedom 

F P 
平方和 
Sum of 
squares 

自由度 
Degree 

of 
freedom 

F P 

模型 
Model 

159.64 9 17.74 0.000 6 0.22 9 20.58 0.000 3 

x1 6.11 1 5.81 0.046 7 0.033 1 26.92 0.001 3 

x2 38.33 1 36.46 0.000 5 0.000 12 1 0.093 0.769 1 

x3 6.77 1 6.44 0.038 8 0.007 2 1 5.96 0.044 7 

x1x2 0.66 1 0.63 0.452 8 0.000 9 1 0.75 0.416 6 

x1x3 8.35 1 7.95 0.025 8 0.000 6 1 0.52 0.495 2 

x2x3 5.29 1 5.03 0.059 8 0.027 1 22.54 0.002 1 

x1
2 64.30 1 61.17 0.000 1 0.062 1 51.46 0.000 2 

x2
2 14.69 1 13.97 0.007 3 0.032 1 26.08 0.001 4 

x3
2 7.56 1 7.20 0.031 4 0.046 1 37.70 0.000 5 

残差 
Residual 

7.36 7 1.05  0.008 7   

失拟项 
Lack of fit 

5.92 3 5.49 0.066 7 0.004 9 3 1.91 0.27 

总和 
Total 

167.00 16   0.23 16   

注：P<0.01（极显著，**）；P<0.05（显著，*）。 
Note: P<0.01 (highly significant, **); P<0.05 (significant, *). 

 

图 9a 为窝孔偏置设置角度为中心水平（30°）时，排

种盘转速和排种间隙对单粒率交互作用的响应面图。由

图 9a 可知，当窝孔安置角设置在 30°，排种盘转速在低

水平（20 r/min）时，排种间隙由 1.5 mm 增加到 2.0 mm，

单粒率缓慢增加，但当排种间隙继续增加时，单粒率迅

速降低。这是由于排种间隙大于 2 mm 以后，窝孔长度增

加，棉种更容易从长度方向进入，棉种质心进入窝孔后，

清种装置无法有效清除多余棉种，从而影响单粒率；当

排种间隙取低水平（1.5 mm）时，单粒率随排种盘转速

增加而增加，但当排种盘转速大于 25 r/min 后，单粒率急

剧降低。这主要是由于排种盘转速增加后，棉种与窝孔

相对速度变大，单位窝孔在充种区取种时间减少影响窝

孔攫取棉种，最终导致单粒率急剧降低。 

图 9b 反映当取种盘转速取中间水平（25 r/min）时，

排种间隙与窝孔安置角对破损率交互作用的响应图。由

图 9b 可知，当取种盘转速取中间水平，窝孔安置角取

高水平（35°），排种间隙由 1.5 mm 增加到 2.0 mm，

破损率逐渐降低，但当排种间隙继续增加时，破损率开

始缓慢增加。这是由于开始排种间隙小，棉种在排种容

腔内回转半径小，摩擦力增大，棉种受种子间隔圈挤压

力大，棉种易碎，从而破损率高。当排种间隙增大后，

回转半径大，摩擦力小，棉种破损率降低，但排种间隙

大于 2.0 mm，造成排种容腔体积变大，回转半径过大，

棉种在容腔内不受摩擦力约束，运动不规律，破损率开

始上升，同时容腔体积开始影响取种精确性，由图 9a

也可得到佐证，并大致确定排种间隙在 2.0 mm 时，总

体性能最好。 

 
a. S1=f(X1,30, X3) 

 
b. Z=f(25,X2, X3) 

 

图 9  试验因素对单粒率、破损率的交互影响 

Fig.9  The interactive influence of test factors on single grain rate 
and breakage rate 

 

 
4.3  排种参数寻优及田间验证 

为得到竖直圆盘穴播排种器最佳参数组合，以提高

单粒率、降低破损率为目标，结合试验因素的边界条件，

利用软件 Design-Expert8.0 进行多目标寻优求解[33]。得到

优化模型为 
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 （26）

 

优化排种参数时，将单粒率和破损率的权重均设置

为 0.5，以同等加权值评价响应指标。对单粒率函数值设

置为越大越好，对 破损率越小越好。利用软件

Design-Expert8.0 进行多目标寻优求解。得出排种性能最

优参数组合为：取种盘转速 23.9 r/min，窝孔安置角 31.7°，

排种间隙 2.08 mm，此时单粒率为 96%，破损率为 0.13%。

考虑到拖拉机速度的控制、窝孔机加工精度限制以及间

隙调节片规格约束，将理论最优参数组合调整为：取种

盘转速 24 r/min，窝孔安置角 32°，排种间隙 2.0 mm 

为检验双仓转盘式竖直圆盘穴播排种器的田间作业

效果，于 2021 年 4 月 18 日在新疆铁门关市开展验证试

验，如图 10 所示。试验前测量得到土地坚实度为 466 kPa，

含水率 9.8%，将土地平整，平整后耕地上实下虚适合棉
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花穴播作业。试验以本课题组研发项目特宽膜铺膜播种

机为试验平台，该机型作业幅宽 4.4 m，铺设一膜穴播 12

行，重 1 300 kg，搭载穴播排种器。拖拉机行进速度约为

2.0 km/h，速度平稳后，连续统计 250 穴。将穴内棉种粒

数与碎裂棉种分别统计，重复 5 次取均值，可得单粒率

为 94.3%，破损率为 0.09%，均达到了行业国家标准要求。 

 

图 10  田间试验 

Fig.10  Field test 

5  结  论 

1）设计了双仓转盘式竖直圆盘穴播精量排种器，选

择侧卧式取种，通过理论计算确定了窝孔的尺寸参数，

建立了充种时间的方程，探究充种时间与取种盘直径关

系，确定取种盘直径为 220 mm、取种窝孔数 16。 

2）设计了一种立式取种盘，运用最速降线原理，对

窝孔内壁角进行设计计算，确定取值范围 29.2°～48°。建

立力学方程，分析了棉种在排种容腔内受力情况，以减

小棉种碎裂为目标，确定了间隙取值范围 1.5～2.5 mm。

为提高取种性能对孔口棉种运动状态进行分析，得到了

窝孔安置角不大于 42.82°。 

3）通过双仓转盘式竖直圆盘穴播精量排种器台架试

验可知，棉种破损率最高为 0.49%低于国家标准；通过多

因素试验确定了最优排种参数组合：取种盘转速

23.9 r/min，窝孔安置角为 31.7°，排种间隙为 2.08 mm。

对最优排种组合进行田间试验验证，穴播器转速控制在

24 r/min，窝孔安置角为 32°，排种间隙为 2 mm，得到单

粒率为 94.3%，破损率为 0.09%，满足棉花精量播种农艺

要求。 
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Abstract: Current vertical disc hole seed-metering device has been limited to the low seed picking performance and high 

damage rate in recent years. In this study, a double-chamber turntable and vertical disc-hole seed-metering device was 

designed to combine the cotton precision hole sowing. First of all, the silo structure of seed picking and seeding was 

introduced to clarify the different work processes in the double warehouse, namely the completion of seed filling and clearing 

in the seed taking warehouse, then passing the cotton seed to the seeding warehouse through the warehouse transfer area, 

finally realizing the whole workflow of seeding in the seeding area. A double-bin separated structure was also designed for 

seed-carrying to reduce the damage of cotton seed. Secondly, a new equation was established for the time in a single seeding 

unit, thereby determining the way to take the side lying during precision hole-sowing. Specifically, the diameter of the seed 

disk was 220 mm, the length, width, and height of the seed hole was 9.2 mm×5.2 mm×4.7 mm, as well as the number of seed 

holes was 16. The seed tray was adopted the working mode of seeding from one side and different sides, in order to ensure that 

the seeding chamber was not interfering with the precision of seeding during the seed extraction stage. As such, the placement 

angles of the seed metering cavity and seed holes were staggered by a certain angle during design. Correspondingly, the cotton 

seeds were slid into the seeding chamber in time during the warehouse transfer stage, where the damage rate of cotton seeds 

was reduced significantly. Specifically, the steepest drop line was selected to calculate the falling angle of seeds, where the 

falling angle was determined to be 48°. Further, a mechanical model for the injury to the seed was established to analyze the 

force and movement state of cotton seeds in the warehouse transfer area, where the minimum seeding gap was 1.47 mm. As 

such, the optimal matching parameters of relevant components were determined to reduce the damage rate in the warehouse 

transfer stage. A mechanical model was also established to clarify the effect of seed hole offset angle and disc rotation speed 

on the seed picking performance in the seed collection area. Finally, Design Expert 8.0 software was used for the Box 

Benhnken design, where the rotating speed of the seed disk, the offset angle of the socket hole, and the seeding gap were the 

influencing factors. Subsequently, a three-factor three-level quadratic regression orthogonal test was carried out to optimize the 

single grain rate and the broken rate. Experiments show that the primary and secondary influencing factors of single-grain rate 

in the process of seeding were the offset angle of seed hole, the seeding gap, and the speed of seed disk. The better seeding 

performance was achieved in the combination of the seed disk rotation speed 23.9 r/min, seed hole offset angle of 31.7°, seed 

metering gap of 2.08 mm, At this time, the single-grain rate was 96%, and the damage rate was 0.13%. Field experiments were 

also performed to verify the optimal combination. Correspondingly, the single-grain rate was 94.3% and the breakage rate was 

0.09%, fully meeting the agronomic requirement of cotton precision sowing. This finding can provide a strong reference for 

the structural design of vertical disc hole seeding and metering device for cotton. 

Keywords: agricultural machinery; experiment; optimization; hole seeding device; cotton; precision hole seeding 


