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西北旱区电控式玉米直插穴播器设计与试验
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摘 要  为解决现有直插式播种机在西北旱区实际播种中对地块平整度要求高的问题，对该地区常用的 2BZ-2 型

播种机的穴播器进行优化改进。以播种机平行四杆机构曲柄的转动角度为参考，将穴播器的工作过程划分为充

种、取种、打穴排种和回位 4 个阶段；基于单片机设计电控系统，对各工作阶段进行精准控制，实现穴播器强制排种

和鸭嘴强制开闭，提高播种稳定性和适应性。通过二次旋转正交组合台架试验，以取种轴转角、电推杆推程和电推

杆推力为因素，以单粒合格率、漏播率和重播率为响应值进行分析。优化结果表明：当穴播器取种轴转角为 59°，电
推杆推程为 12. 2 mm 和电推杆推力为 19. 4 N 时，排种性能最优；在该优化参数下进行试验验证，本研究优化设计后

的电控式玉米穴播器播种空穴率和穴粒数合格率分别为 1. 6% 和 91. 8%，达到穴播机播种作业质量要求。
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Design and experiment of electronically controlled direct 
seeding and planting device for corn in arid northwest China
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Abstract To address the issue of existing dibble seeders requiring high field flatness in practical operations 

in northwest arid regions， this study optimized the seed-metering device of the commonly used 2BZ-2 

seeder.  Taking the rotation angle of the crank in the seeder's parallelogram linkage mechanism as 

reference， the working process of the seed-metering device was divided into four stages： seed filling， seed 

picking， hole-making and seeding， and resetting.  A microcontroller-based electronic control system was 

designed to achieve precise control of each working stage， enabling forced seed discharge and mandatory 

duckbill opening/closing mechanisms， thereby improving seeding stability and adaptability.  Through 
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quadratic rotational orthogonal combination bench tests， analysis was conducted with three factors 

including seed-picking shaft rotation angle， electric actuator stroke， and thrust force， using single-seed 

qualification rate， missed sowing rate， and repetitive sowing rate as response indicators.  Optimization 

results showed that the optimal seeding performance occurred at 59° seed-picking shaft rotation angle， 

12. 2 mm electric actuator stroke， and 19. 4 N thrust force.  Experimental verification under these optimized 

parameters demonstrated that the electronically controlled maize seed-metering device achieved 1. 6% 

empty-hole rate and 91. 8% qualified hole-seed quantity rate， which meets the operational quality 

requirements for dibble seeding machinery.

Keywords corn； direct-planting seeder； electronic control system； experimental verification

玉米是我国西北干旱地区的重要粮食作物，同

时也是饲料和工业生产的主要原料，其在西北地区

常采用全膜双垄沟播种技术［1-3］。现有播种机在实

际应用中存在撕膜、穴孔错位和漏播等问题，不仅

严重影响播种质量和作业效率，而且增加了作业成

本和劳动强度［4-6］。因此，优化播种机设计对于提高

西北地区玉米生产效率具有重要意义。

本研究团队基于  DEM-MBD 耦合技术开展直

插穴播互作机理研究，设计出一种非圆齿轮驱动平

行四杆机构的前进速度补偿机构，该机构可以实现

在播种机鸭嘴近零速播种，有效地改善了挑膜和撕

膜等问题［7-10］。石林榕等［11］设计了一种基于共轭凸

轮强排-强启排种装置，可缓解因地形起伏较大导致

的排种效果差的问题。戴飞等［12］设计了一种气动

直插式播种机，揭示锥形、楔形成穴器与双垄沟种

床土壤相互作用机理。王方艳等［13］设计了一种电

控锥盘式播种机，通过设计闭环控制系统实现了供

种器连续供种、锥盘排种器均匀排种和推种器滚轮

推种。王云力等［14］设计了一种以 STM32 单片机为

核心的精量播种机控制系统，建立电机转速与播量

间函数关系模型，达到精量播种目的。尽管现有研

究为直插穴播器更好地适应双垄沟播种模式提供

了理论依据和关键参数分析，但针对穴播机在作业

过程中地形适应性不足及播种精度较低等问题，尚

未提出切实可行的解决方案。

对此，本研究依据现有 2BZ-2 型玉米直插式播

种机对穴播器进行改进，拟采用单片机控制穴播器

实现取种轴强制取种和鸭嘴强制开闭，重点解决该

机型穴播器在实际播种作业中因地块不平整而导

致取种与排种机构失效，从而引发漏播率偏高等问

题。通过台架开展二次旋转正交组合试验和参数

优化，并对优化结果进行试验验证，以期为相关技

术的进一步推广和应用提供技术参考。

1　穴播器结构与工作原理

本研究所设计的电控式穴播器安装于 2BZ-2
型玉米直插式播种机上，电控式穴播器是播种机的

核心部件，主要由种管、穴播器主架、复位弹簧、导

杆、推块、鸭嘴、取种轴和穴播器底座和电控系统组

成，通过卡扣固定在播种机的平行四杆机构上。穴

播器结构见图 1。

播种机工作时，发动机带动整机前行，通过多

级传动由零速补偿机构带动平行四杆机构做非匀

速圆周运动完成直插打穴，旋转编码器将曲柄转动

信息编译为脉冲信号传递至 STM32 单片机控制集

成模块，控制穴播器在适当的时候完成取种、排种

和鸭嘴开闭等动作，排出的种子落入穴内后由导向

轮镇压完成 1 次播种。播种穴距为 330 mm，同时可

1. 种管；2. 穴播器主架；3. 复位弹簧；4. 导杆；5. 固定鸭嘴；6. 电推

杆；7. 推块；8. 活动鸭嘴；9. 穴播器底座

1.  Seed tube； 2.  Main frame of hole planter； 3.  Reset the spring； 
4.  Guide rod； 5.  Fixed duckbill； 6.  Electric push rod； 7.  Push the block； 
8.  Active duckbill； 9.  Base of hole planter

图 1　电控式玉米直插式穴播器结构示意图

Fig. 1　Structural components of electrically controlled corn 
direct insertion hole sowing machine

199



中 国 农 业 大 学 学 报 2025 年  第  30 卷

播种 2 行，行距 400 mm，播种深度 35 mm。

2　关键部件设计

2. 1　电控系统结构

本研究所设计的穴播器电控系统主要由排种模

块、控制集成模块、角位移检测机构、42步进电机、直

流电推杆、光电旋转编码器和锂电池组成。控制器工

作时，旋转编码器检测零速补偿机构曲柄转动角位

移，将转动信息编译为数字信号传递至单片机控制集

成模块，控制电路将开关信号分别传递至排种模块和

IP60 直流电推杆。排种模块由 42 步进电机、电机驱

动器、取种轴、清种刷和霍尔接近式开关构成，步进电

机控制器收到控制电路脉冲信号后驱动步进电机带

动取种轴转动，完成 1 次取种过程，种子靠重力进入

鸭嘴，等待排种。当平行四杆机构带动鸭嘴完成打

穴，电推杆推出，带动鸭嘴张开，种子落入穴内，随后

电推杆拉回，鸭嘴闭合，实现对排种机构和鸭嘴开合

的控制。闭环控制系统见图 2。

2. 2　角位移检测机构

角位移检测机构是穴播器控制信号来源装置，

该机构主要用于检测播种机平行四杆机构的曲柄

工作时的角位移，对各工作阶段进行精准控制，实

现穴播器强制排种与鸭嘴强制开闭。其主要由旋

转编码器、穴播杆和曲柄构成，角位移检测机构结

构组成见图 3。
当播种机沿水平方向前行，平行四杆机构带动穴

播器沿顺时针方向做非匀速圆周运动，实现穴播器垂

直入土和出土，其工作过程见图 4。设定穴播杆（CD）

和曲柄（AC）均处于竖直向上的状态为初始位置。此

时，活动鸭嘴（GH）在电推杆（EF）的自锁作用下与固

定鸭嘴（GI）紧密配合，保持常闭状态。鸭嘴底端位于

穴播器底座上端，复位弹簧处于无弹性势能的状态。

取种轴上的强磁片与霍尔接触式开关的感应面平行

且呈水平分布，排种腔内的种子充满至取种轴的排种

槽内，旋转编码器归零，曲柄（AC）与连杆（AB）间的夹

角（α）为 0°。角位移检测机构通过检测 α的变化，控制

取种轴转动和鸭嘴张开角度（θ）。穴播器的工作过程

可分为充种、取种、打穴排种和回位 4 个阶段。

图 2　闭环控制系统框图

Fig. 2　Block diagram of closed-loop control system

1. 固定卡扣；2. 穴播杆；3. 曲柄；4. 旋转编码器

1.  Fixed buckle； 2.  Hole sowing rod； 3.  Cranks； 4.  Rotary encoder
图 3　角位移检测机构组成

Fig. 3　Structural composition of angular displacement 
detection mechanism
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1）充种阶段。测得穴播器底座触土时曲柄转

角为 135°，因此设定 0°≤α≤135°时为播种机充种阶

段，此时种群在种管内经重力作用被倒钩块限制在

种管下端，取种轴窝眼内充填粒种子。

2）取种阶段。测得穴播器完成打穴时曲柄转

角为 180°，设定 135°≤ α ≤180°时为播种机取种阶

段，为保证提前充填的种子能顺利落入闭合的鸭嘴

内，取种轴逆时针旋转一定角度。此时种子受自身

重力（G）、取种轴对种子的支持力（Ft）、与取种轴摩

擦力（Ff）。取种阶段玉米种子受力分析见图 5。
种子可以从取种轴顺利排出至鸭嘴内的条

件为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

F g = Gsinβ

F f = μGcosβ

F g > F f

(1)

式中：Fg为重力在 x 轴的分力，N；β 为取种轴转动角

度，（°）；μ 为种子与取种轴之间的静摩擦因数。

本研究取种轴采用光固化 3D 打印制作，种子

与取种轴之间的静摩擦因数为 0. 67，千粒种子质量

为 347. 30 g ［15］，简化式（1）可得种子能够被稳定取

种的临界条件为：

β > arctanμ (2)
由式（2）得，当 β>34. 2°时种子可以顺利落下，

考虑到当转角 β 过大，种子可能会从卸种槽种继续

AB 为连杆；CD 为穴播杆；AC 为主动曲柄；BD 为从动曲柄；EF 为电推杆；GH 为活动鸭嘴；GI为固定鸭嘴。

h 为打穴深度；θ 为鸭嘴开合角度。

AB is the connecting rod.  CD is a hole sowing rod.  AC is the active crank.  BD is the driven crank.  EF stands for electric push rod.  GH stands for 
active duckbill.  GI stands for fixed duckbill.

h is the depth of the acupoint insertion.  θ is the angle at which the duckbill opens and closes.
图 4　穴播器工作过程

Fig. 4　Working process of the seed-metering device

1. 种刷片；2. 玉米种子；3. 取种轴；4. 种管内壁

G 为种子所受重力；Ff和  Ft为种子所受支持力和摩擦力。

1. Planting brush blades； 2.  Corn seeds； 3.  Seed taking axis； 
4.  Inner wall of the tube

G is the gravitational force acting on the seed.  Ff and Ft represent 
the support force and friction force acting on the seed.

图 5　取种阶段玉米种子受力分析

Fig. 5　Analysis of stress on corn seeds during 
the harvesting stage
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排出造成重播，将取种轴转角范围设为 30°~70°，确
保种子可顺利排出鸭嘴。未完全充入的种子会被

种刷片清出取种槽内，随后单片机控制步进电机驱

动器回位至霍尔接近式开关与强磁片感应，指示灯

亮起时，新种子会再次进入取种槽等待排种。

3）打穴排种阶段。随着穴播器继续下降至限

位底座下端触土后，主架带动鸭嘴下行距离 h 后完

成打穴，单片机控制电推杆顶杆 EF 推出一定距离

带动活动鸭嘴沿铰接点张开，鸭嘴开合工作原理及

受力分析见图 6。电推杆顶杆和活动鸭嘴（l1）上固

定杆的推块沿竖直方向顶开，活动鸭嘴以铰接轴为

圆心逆时针方向转动角度（θ）后，种子依靠自身重

力从鸭嘴落入穴内，随后电推杆拉回，带动活动鸭

嘴顺时针方向转动闭合鸭嘴。为确保种子能够顺

利落入穴内，鸭嘴张开角度 θ 必须在一个适当的范

围，如果 θ 过小，种子可能被限制在鸭嘴内，无法顺

利滑出；θ 过大则会造成种子在下落过程中受力不

均匀，掉入穴孔位置随机。

电推杆可以推动活动鸭嘴在土壤中张开的条

件为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

θ1 = arccos ( )2l1
2 - S1

2

2l1
2

θ1 = θ2

S2 = 2l2 sin ( )θ2

2

(3)

式中：θ1 为鸭嘴开合角度，（°）；θ2 为推杆推动角度，

（°）；l1 为活动鸭嘴长度，mm；l2 为连臂长度，mm；

S1为种子直径，mm；S2为推杆推出距离，mm。

通过测量得 l1 为 45 mm，l2 为 57. 6 mm，S1 取

8 mm，带入式（3）计算得 θ1约为 11°，S2约为 10 mm，

考虑到推程越大推出和拉回所需要的时间就越长，

应在适当增加冗余同时保持较低的推杆运行时长，

故将试验范围设定为 10~18 mm。180°≤α≤191°视
为打穴排种阶段。

4）回位阶段。191°≤ α≤360°时为播种机回位

阶段，随着穴播器限位底座逐渐上行离开地面，复

位弹簧拉回穴播器主架和鸭嘴至初始状态，当平行

四杆机构连杆再次与地面相垂直，旋转编码器调零

并在 OLED 显示屏中显示角度为 0°时，穴播器回到

初始状态，完成 1 次直插穴播作业。

2. 3　鸭嘴控制系统

鸭嘴控制系统是实现穴播的关键部件，主要由动

定鸭嘴、电推杆和推块组成。鸭嘴在完成膜上打穴后，

电推杆推动推块将力传递至与铰接点相连的活动鸭

嘴上使活动鸭嘴张开，将玉米种子投入穴孔中，随后

闭合准备下一次播种。活动鸭嘴张开时受土壤分布

阻力（q），推块受电推杆作用力（F），受力分析见图 6。
种子能够顺利从鸭嘴落入穴内的条件为：

Fl2 cosθ2 = ql1
l1

2 (4)

式中：F为电推杆施加给推块的推力，N；q为动压嘴受

到土壤的分布阻力，N/m。

本研究试验用地位于甘肃省玉米主要产地河西

走廊地区，该地区背靠巴丹吉林沙漠和腾格里沙漠，

土壤类型主要以沙土和沙壤土为主，通过查阅相关文

献［16-17］可得 q为 0. 67 N/m，考虑到动鸭嘴张开时可能

还会受到铰接点摩擦力和鸭嘴自重等因素的影响，引

入安全系数 k，取值 1. 4，代入式（4）得电推杆推力为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

F = ql 2
1

2l2 cosθ2

FS = kF
(5)

1. 电推杆；2. 鸭嘴未开前连臂；3. 鸭嘴开合后连臂；4. 固定鸭

嘴；5. 玉米种子；6. 活动鸭嘴

θ1 为鸭嘴开合角度；θ2 为推杆推动角度；l1 为活动鸭嘴长度；l2 为

连臂长度；S1为种子直径；S2为推杆推出距离。F 为电推杆施加给推

块的推力；q 为动压嘴受到土壤的分布阻力。

1. Electric push rod； 2. The front connecting arm of the duckbill is 
not open； 3. The duckbill opens and closes， connecting the arms； 
4. Fixed duckbill； 5. Corn seeds； 6. Active duckbil

θ1 is the angle of opening and closing of the duckbill.  θ2 is the push 
angle of the push rod.  l1 is the length of the active duckbill.  l2 is the 
length of the connecting arm.  S1 is the diameter of the seed.  S2 is the 
pushing distance of the push rod. F is the thrust applied by the electric 
push rod to the pushing block.  q is the distributed resistance received 
by the dynamic pressure nozzle from the soil.

图 6　鸭嘴开合工作原理及受力分析

Fig. 6　Force analysis of the mouth opening mechanism
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式中：FS为电推杆实际需要的力，N。

计算得 FS 约为 17 N，由于电推杆功率恒定，设

定电推杆推力增大的同时会降低推杆推出的速度，

导致鸭嘴张开不及时，种子不能准确落入穴内造成

漏播。因此，设定电推杆推力范围为 17~29 N 进行

后续试验，以保证种子顺利排出。

2. 4　排种机构及取种轴

本研究的排种机构负责响应单片机发出的信

号，控制取种轴转动一定角度完成取种动作后并强

制回位至霍尔传感器的位置，可有效避免因取种时

卡种子所导致的取种轴无法回位，排种机构结构示

意见图 7。
取种轴是实现取种最重要的部件，其上设置有

窝眼方便种子排出，与种刷片相配合以保证取种轴

转动时多余的种子被及时清出，取种轴及种刷片尺

寸关系及结构见图 8。本研究借鉴传统直插式穴播

器的取种轴确定其直径（d）为 21 mm，取种窝眼长

度（l）为 14 mm，取种窝眼宽度（W）为 14 mm，球形

孔半径（r）为 5. 5 mm。

通过前期研究发现取种窝眼高度（H）和种刷片

与取种轴距离（S）可能对播种质量产生显著影响［4］，

设计 H 和 S 的尺寸时应满足：

{Tmax < H < Dmax

0 < S < Dmin
(6)

式中：Tmax为玉米种子厚度最大值，mm；Dmax为玉米

种子基圆直径最大值，mm；Dmin 为玉米种子基圆直

径最小值，mm。

通过查阅石林榕等［18］对玉米种子参数标定

相关研究，结合式（6），初步确定 H 为 7. 24 mm，

S 为 2 mm，后续将通过试验继续对具体数值进行

探讨。

3　试验材料与方法

于 2024 年 10 月在甘肃农业大学机电工程学院

进行穴播器台架试验，研究穴播器各因素对播种性

能的影响。试验玉米种子为  ‘郑丹 958’，该品种玉

米含水率为 12%，千粒重 347. 30 g。
为保证测试时输出转速恒定且可调，选用 12V-

600W 直流永磁电机直接驱动输入轴进行转动，输

入轴上固定有粘贴荧光条且随轴转动的圆盘，借助

AR926 非接触式光电转速表测量转速以辅助电机

1. 倒钩块；2. 取种轴；3. 强磁片；4. 霍尔传感器；5. 种刷片；6. 取

种窝眼；7. 拱形孔；8. 步进电机

1.  Inverted hook block； 2 seed axes； 3.  Strong magnetic sheet； 
4.  Hall sensor； 5.  Planting brush blades； 6.  Nest eyes； 7.  Arched 
hole； 8.  Stepper motor

图 7　排种机构结构示意图

Fig. 7　Schematic diagram of seeding mechanism structure

1. 取种轴；2. 种刷片

l为取种窝眼长度；W 为取种窝眼宽度；r为球形孔半径；d 为取种轴直径；H 为取种窝眼高度；S 为种刷片与取种轴距离。

1.  Seed taking axis； 2.  Planting brush blades 
l is the length of the seed hole.  W  is the width of the seed hole.   r is the radius of the spherical hole.  d is the diameter of the seed axi.  H is the height 

of the seed hole.  S is the distance between the seed brush and the seed axis.
图 8　取种轴和种刷片尺寸关系及结构示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the size relationship and structure of the seed axis and seed brush blade
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驱动器调节输入轴到试验所需的转速；使用恒定拉

力的皮筋对鸭嘴束缚以模拟土壤对鸭嘴分布阻力；

使用 3030 铝型材制作穴播器底座导轨并对上述设

备进行固定，保证试验数据的可靠性。电控式玉米

直插播种机试验台架见图 9。

台架试验平台模拟实际农田的地形条件，平台

上配备控制排种器参数的传感器和反馈模块。试

验时通过调节单片机控制模块以实现对取种轴转

角、电推杆推程和电推杆推力的精确控制，确保测

试过程稳定。每次试验开始前，校准穴播器的各项

参数，确保传感器与控制系统工作正常，通过主控

板归零按钮调整四杆机构两端曲柄都为竖直向上

时为工作初始状态。在单因素试验中，分别对影响

穴播器播种性能的 3 个关键因素进行测试，包括取

种轴转角、电推杆推程和电推杆推力。为深入分析

种子形态对播种性能的影响，研究选取 3 类典型玉

米种子的混合包括马齿型、球锥型和类球型，混合

比例分别为 5∶3∶2［4］。通过逐一调整取种轴转角、电

推杆推程和电推杆推力，评估其对播种合格率的影

响，并筛选出性能较优的参数区间，在此基础上，采

用多因素正交试验设计，利用 Design Expert 13 软件

对试验结果进行线性拟合得回归方程，通过优化模

块优化后得最佳参数组合。

3. 1　试验评价指标及数据处理

根据 GB/T 6973—2005《单粒（精密）播种机试

验方法》［19］的要求，台架试验选取合格率、漏播率和

重播率作为主要性能指标。各指标计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

P g = N g

N t
× 100%

Pm = N m

N t
× 100%

P r = N r

N t
× 100%

(7)

式中：Pg 为合格率，%；Pm 为漏播率，%；Pr 为重播

率，%；Nt为总穴数；Ng为每穴成功播下且仅 1 粒种

子的穴数；Nm 为未成功播种的穴数；Nr为播入多粒

种子的穴数。

每组试验投放 250 粒种子并重复 3 次，取平均

值作为最终结果。试验数据通过 Excel 软件记录并

使用 Design-Expert 13 软件进行统计分析。为系统

地探索不同因素对合格率的影响，采用响应面法进

行 Box-Behnken 设计试验，构建二次多项式回归模

型，生成响应面图，以直观呈现播种合格率在不同

因素组合下的变化趋势。通过对响应面模型的拟

合优度进行评估，识别出最优的参数设置，以实现

播种合格率的最大化。同时，采用方差分析对模型

进行显著性检验，评估各因素对响应变量的影响程

度，确保分析结果的统计学可靠性与科学性。

3. 2　单因素试验分析

本研究以取种轴转角、电推杆推程和电推杆推

力为影响因素，合格率、漏播率和重播率为性能指

标，每个因素下设置 5 个水平进行单因素试验，得到

各因素与性能指标的关系见图 10。
1）取种轴转角对播种合格率的影响。设定电

推杆推程为 12 mm，电推杆推力为 20 N，取种轴转

角设置 30°、40°、50°、60°和 70°共 5 个水平进行试验。

由试验结果（图 10（a））可知，随着取种轴转角增大，

单粒合格率先升后降，在转角为 50°时出现峰值为

74. 2%。重播率和漏播率则随着取种轴转角逐渐

增大分别呈现上升和降低的趋势。试验发现，取种

轴转角过小时，会导致种子无法顺利取种造成漏

播，转角过大时，种子可能会从卸种槽内排出，造成

重播。试验表明，合理取种轴转角对于提高播种合

格率至关重要，考虑到试验可能存在误差且玉米播

种要满足“宁重勿漏”农艺要求，故将多因素试验水

平范围选择为 50°~70°。
2）电推杆推程对播种合格率的影响。设定取

1. 非接触式光电转速表；2. 测速圆盘；3. 直流永磁电机；4. 控制

器及 12 V 电源；5. 电控式直插式穴播器；6. 机架及底座导轨；7. 接

种盒

1.  Non-contact photoelectric tachometer； 2.  Speed measuring 
disc； 3.  DC permanent magnet motor； 4.  Controller and 12 V power 
supply； 5.  Electric controlled direct insertion hole seeder； 6.  Rack and 
base rails； 7.  Vaccination box

图 9　电控式玉米直插播种机试验台架

Fig. 9　Experimental bench for electrically controlled corn 
direct insertion seeder
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种轴转角为 60°，电推杆推力为 20 N，电推杆推程设

置 10、12、14、16 和 18 mm 共 5 个水平进行试验。合

格率随电推杆推程的提高呈现下降的趋（图 10（ b））
势，表明适当的推程最有利于单粒播种，此时系统

供种与排种节奏配合最协调。在更大推程时，漏播

率开始上升，分析原因与前期推测一致，过大的推

程导致推杆运行时间增大，使得种子掉落延迟无法

准确落入穴内，造成漏播。剔除导致漏播率过大的

水平，选择多因素试验范围为 10~14 mm。

3）电推杆推力对播种合格率的影响。设定取

种轴转角为 60°，电推杆推程为 12 mm，电推杆推力

设置 17、20 、23 、26 和 29 N 共 5 个水平进行试验。

合格率和漏播率随着电推杆推力增加分别呈下降

趋势和上升趋势（图 10（ c）），表明过大的推力会导

致鸭嘴开合速度变慢，使种子不能及时排入穴内。

为满足“宁重勿漏”农艺要求且考虑到试验可能存

在误差，剔除漏播率过大的水平并选择多因素试验

范围为 17~23 N。

3. 3　多因素试验及结果分析

3. 3. 1　试验方案及结果分析

基于单因素试验结果，采用响应面法设置三因

素三水平的组合共 17 组试验，以取种轴转角（X1）、

电推杆推程（X2）和电推杆推力（X3）为自变量，以合

格率（Y1）、漏播率（Y2）和重播率（Y3） 为响应值，穴

播器播种性能试验因素与水平编码见表 1，多因素

台架试验方案及性能指标见表 2。

采用 Design-Expert 13 软件对表 2 的试验数据

进行方差分析，结果见表 3。
基于方差分析结果（表 3），各质量指标呈现差

异化影响因素。对于合格率（Y1），X1和 X3存在极显

著主效应，而 X2 影响不显著，但其平方项 X1²、X2²和
X3²均对 Y1 产生极显著非线性效应；对于漏播率

（Y2），X2 与 X3 的主效应达到显著水平，且 X2²、X3²表
现出极显著二次响应特征；对重播率（Y3），X1 和 X3
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图 10　取种轴转角（a）、电推杆推程（b）和电推杆推力（c）对合格率、漏播率及重播率的影响

Fig. 10　The influence of seed shaft angle （a）， electric push rod stroke （b）， and electric push rod thrust （c） on qualification rate， 
missed sowing rate， and repetitive sowing rate

表 1　穴播器播种性能试验因素与水平编码

Table 1　Factors and horizontal coding of seeding performance test for hole seeders

水平

Level

－1

0

1

因素  Factor

取种轴转角（X1）/（°）
Seed axis rotation angle

50

60

70

电推杆推程（X2）/mm
Electric push rod stroke

10

12

14

电推杆推力（X3）/N
Electric push rod thrust

17

20

23
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的主效应极显著，同时 X2 X3 呈现显著影响，表明各

参数的非线性变化及交互作用对性能指标具有显

著影响。拟合 Y1、Y2和 Y3的回归方程得：

Y 1 = 77.61 - 1.3X 1 - 2.35X 3 - 0.97X 2 X 3 -
3.91X 1

2 - 3.44X 2
2 - 5.02X 3

2 (8)
Y 2 = 2.23 + 0.46X 2 X 3 + 0.77X 1

2 +
1.22X 2

2 + 0.78X 3
2 (9)

Y 3 = 20.17 + 1.41X 1 + 2.38X 3 + 0.51X 2 X 3 +
3.14X 1

2 + 2.22X 2
2 + 4.25X 3

2 (10)
3因素对性能指标的影响主次顺序为：电推杆推

力（X3）、电推杆推程（X2）和取种轴转角（X1）。交互因

素X2 X3对 3项性能指标的显著性水平P<0. 05（表 3），
影响显著。当 X3为 20 N 时，X2一定，合格率（Y1）随 X1

的增大先增大后减小；X1一定，Y1随 X2的增加先增大

后减小（图 11（a））；当 X1为 60°时，X3一定，漏播率（Y2）

随 X2的增加呈现先减小后增大的趋势，当电推杆推程

X2一定，Y2随 X3的增大呈现先减小后增大的趋势（图

11（b））；当X2为 12 mm时，X1一定，重播率（Y3）随X3的

增加呈现先减小后增大的趋势，X3一定，重播率 Y3随

X1的增大呈现先减小后增大的趋势（图 11（c））。
3. 3. 2　参数优化

结合各因素取值范围进行参数优化，其约束条

件为：

s.t.
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ï

ï
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ï

ï

ï
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ï

ï
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Max  Y 1 ( )X 1,X 2,X 3

Min  Y 2( )X 1,X 2,X 3

Min  Y 3 ( )X 1,X 2,X 3

X 1 ∈ [ ]50°,70°
X 2 ∈ [ ]10 mm,14 mm
X 3 ∈ [ ]17 N,23 N

(11)

求解得到取种轴转角为 59°，电推杆推程为

12. 2 mm，电推杆推力为 19. 4 N 时结果最优，合格

表 2　多因素台架试验方案及试验结果

Table 2　Multi-factor bench test design and results

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

因素水平  Factor level
x1

－1

1

－1

1

－1

1

－1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

x2

－1

－1

1

1

0

0

0

0

－1

1

－1

1

0

0

0

0

0

x3

0

0

0

0

－1

－1

1

1

－1

－1

1

1

0

0

0

0

0

性能指标/%  Performance index
Y1

70. 45

69. 18

72. 66

68. 98

71. 96

69. 77

68. 23

64. 76

70. 63

72. 70

67. 53

65. 72

77. 43

77. 02

78. 64

77. 37

77. 58

Y2

4. 79

3. 91

3. 97

4. 18

3. 83

3. 76

3. 82

3. 67

4. 72

3. 79

3. 72

4. 64

2. 35

2. 57

1. 61

2. 36

2. 24

Y3

24. 98

26. 91

23. 37

26. 84

24. 21

26. 47

27. 95

31. 57

24. 65

23. 51

28. 75

29. 64

20. 22

20. 41

19. 75

20. 27

20. 18
注：x1、x2、x3 分别为取种轴转角、电推杆推程和电推杆推力的水平值；Y1、Y2 和  Y3 分别为合格率、漏播率和重播率。表 3 和

图 11 同。

Note： x1， x2， x3 are the rotation angle of seed taking shaft， the push distance of electric push rod and the thrust of electric push rod 
respectively. Y1， Y2， Y3 are the qualification rate， missed sowing rate and repetitive sowing rate respectively， Same as 
Table 3 and Fig.  11.
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图 11　X2和 X3交互作用对性能指标的影响

Fig.11　Impact of X2 and X3 interaction on performance metrics

表 3　穴播器台架试验方差分析及试验结果

Table 3　Variance analysis of bench test and experimental results for hill-drop planter

来源

Source

模型

Model

X1

X2

X3

X1 X2

X1 X3

X2 X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

Residual

失拟

Lack of fit

误差

Pure error

总和

Total

Y1

平方和

Sum of 
squares

309. 70

13. 49

0. 78

44. 27

1. 73

0. 41

3. 76

64. 21

49. 83

106. 22

2. 32

0. 82

1. 50

312. 01

自由度

Degree 
of 

freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

F

103. 94

40. 76

2. 34

133. 73

5. 22

1. 24

11. 37

193. 96

150. 52

320. 84

0. 73

P

<0. 000 1**

0. 000 4**

0. 169 9

<0. 000 1**

0. 056 2

0. 302 8

0. 011 9*

<0. 000 1**

<0. 000 1**

<0. 000 1**

0. 587 0

Y2

平方和

Sum of 
squares

13. 79

0. 10

0. 04

0. 01

0. 30

0. 01

0. 86

2. 49

6. 24

2. 53

0. 59

0. 06

0. 53

14. 38

自由度

Degree 
of

freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

F

18. 07

1. 17

0. 46

0. 09

3. 50

0. 02

10. 10

29. 40

73. 57

29. 80

0. 16

P

0. 000 5**

0. 315 6

0. 518 3

0. 770 3

0. 103 4

0. 894 6

0. 015 6*

0. 001 0**

<0. 000 1**

0. 000 9**

0. 920 7

Y3

平方和

Sum of 
squares

216. 93

15. 90

0. 47

45. 46

0. 59

0. 46

1. 03

41. 40

20. 81

76. 00

0. 77

0. 53

0. 25

217. 70

自由度

Degree 
of 

freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

F

218. 42

144. 13

4. 22

411. 95

5. 37

4. 19

9. 34

375. 19

188. 60

688. 63

2. 84

P

<0. 000 1**

<0. 000 1**

0. 079 0

<0. 000 1**

0. 053 6

0. 079 9

0. 018 4*

<0. 000 1**

<0. 000 1**

<0. 000 1**

0. 169 3

注：**和*分别表示极显著（P<0. 01）和显著（0. 01<P<0. 05）。
Note： ** and * indicate highly significant （P<0. 01） and significant （0. 01<P<0. 05） respectively.
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率为 77. 98%、重播率为 2. 27%、漏播率为 19. 75%。

4　试验验证

为验证穴播器优化后的性能，于 2024 年 12 月

10 日在甘肃农业大学土槽试验田进行电控式玉米

播种机田间试验，试验采用‘郑单 958’玉米种子，试

验田地势平坦，土壤为沙壤土，含水率为 6. 7%。

试验根据 NY/T987—2006《铺膜播种机作业质

量》［20］和 T/GMES 012—2019《2BZ-2 型直插式玉

米种植机》［21］标准测试播种机播种性能。试验仅对

电控系统可靠性进行验证，不验证膜上打穴效果，

记录试验空穴数和穴粒数，分别计算空穴率和穴粒

数合格率。计算公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Η k = kh

f
× 100%

Η l =
lh

f
× 100%

(12)

式中：Hk为空穴率，%；kh为空穴个数；f 为单元内测

定的总孔个数；H l为穴粒数合格率，%；lh 为穴粒数

合格穴数。

统计试验数据计算得，空穴率为 1. 6%，穴粒数

合格率为 91. 8%，各性能指标均满足 T/GMES 012
—2019《2BZ-2 型直插式玉米种植机》技术要求，达

到穴播机播种作业质量要求。

5　结  论

本研究针对西北旱区现有直插式播种机实际

应用中对地块平整度要求高的问题，对该地区常用

的 2BZ-2 型播种机的穴播器进行优化改进。以播

种机平行四杆机构的曲柄从起点开始的转动角度

为参考，将穴播器的工作过程划分为充种、取种、打

穴排种和回位 4 个工作阶段。基于单片机设计电控

系统，对各工作阶段进行精准控制，实现穴播器强

制排种与鸭嘴强制开闭，以提高播种稳定性和适应

性。设定其 0°~135°为穴播器充种阶段；135°~180°
为穴播器取种阶段；180°~191°为穴播器打穴排种

阶段；191°~360°为穴播器回位阶段。采用二次旋

转正交组合台架试验，以取种轴转角、电推杆推程

和电推杆推力为因素，以单粒合格率、漏播率和重

播率为响应值进行验证。优化结果表明在穴播器

取种轴转角为 59°，电推杆推程为 12. 2 mm 和电推

杆推力为 19. 4 N 时最优。按照优化参数进行试验

验证，结果显示，空穴率为 1. 6%，穴粒合格率为

91. 8%，均符合 T/GMES 012—2019《2BZ-2 型直插

式玉米种植机》技术要求。
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