
中国农业大学学报  2024，29（3）：164⁃174
Journal of China Agricultural University http：∥zgnydxxb. ijournals. cn

2BHG-160型花生播种机关键部件设计与试验
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摘 要  针对现有花生播种机难以适应南方黏壤土作业环境及播种品种单一等问题，设计一种普适性较高的旋耕

高垄单粒播种机。基于花生播种农艺要求，对播种机的关键部件进行理论分析与设计；为优选出能适用多个花生

品种的排种器，以南方主要种植的花生品种‘四粒红’和‘湘花’为试验对象，以排种盘型号和排种轴转速为试验因

素，粒距合格指数和破损率为评价指标，利用 JPS-12 型排种性能试验台开展单因素台架试验；试制 2BHG-160 型花

生播种机样机进行田间试验。台架试验结果表明，‘四粒红’和‘湘花’播种的最佳排种盘型号为大粒盘，最佳排种

轴转速为 10 r/min；田间试验结果表明，‘四粒红’和‘湘花’的粒距合格指数分别为 94. 04 和 93. 22，破损率分别为

0. 14% 和 0. 62%，整机播种深度合格率、垄高稳定度及上沟宽稳定度分别为 84%、96. 69% 和 95. 47%。机具作业

性能良好，可用于南方粘壤土环境花生播种作业。
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Design and experiment of the key components 
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Abstract In response to the problems that current peanut seeders has difficult to adapt to the working 

environment of clay loam soil in Southern China and can only be used for a single variety， an universal rotary 

tillage high ridge single seed seeder was designed in this study.  Based on the agronomic requirements of 

peanut seeding， theoretical analysis and design were conducted on the key components of the seeder.  In 

order to select a seed metering device that could be suitable for multiple peanut varieties， the main peanut 

varieties ‘Silihong’ and ‘Xianghua’ planted in Southern China were used as experimental objects.  The type 

of seed metering disc and the speed of the seed metering shaft were taken as experimental factors， and the 

seed spacing qualification index and the damage rate were taken as evaluation indicators.  Single factor 

bench tests were conducted based on the JPS-12 type seed metering performance test bench， and 2BHG-

160 rotary tillage high ridge single seed seeder prototype was trail produced and field experiments were 

conducted.  The results of the bench test showed that the optimal type of seed tray for sowing ‘Silihong’ 

and ‘Xianghua’ was the large seed tray， and the optimal seed axis speed was 10 r/min.  The field test 
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results showed that the qualified index of grain spacing between ‘Silihong’ and ‘Xianghua’ were 94. 04 and 

93. 22， and the damage rates were 0. 14%、0. 62%， respectively.  The qualified rate of the seeding depth of 

the whole machine， the ridge stability coefficient， and furrow stability coefficient were 84%， 96. 69%， and 

95. 47%， respectively.  In conclusion， the machine designed in this study has good performance and can 

be used for peanut sowing in the southern clay loam environment.

Keywords peanut； planter； furrow opener； seed-metering device

花生是我国四大油料作物之一，其种植面积仅

次于油菜，但总产量位居全国油料作物之首［1-2］。我

国南方花生种植模式差异较大，播种机械化水平较

低，且由于南方田块中秸秆和杂草含量大、土壤含

水率高，易造成播种不均匀、种沟深度不一致、开沟

器壅土等问题［3-6］；同时，不同花生品种的外形尺寸

差异较大，给排种器排种带来困难，导致花生播种

机的通用性不高 ，限制了南方花生种植机械的

发展［7-8］。

花生播种机已经成为花生规模化生产中不可

或缺的机具，特别是具有起垄、播种、覆土、施肥等

功能的联合作业机具得到了广泛的应用［9-10］；针对

花生播种时漏播重播的问题也进行了相关研究，设

计了播种检测补偿系统及相关机具［11-12］。吕小莲

等［13］设计的 2BQHM-2 型花生覆膜穴播机采用气吸

式排种，成穴装置可完成破膜、打穴、投种等过程，

同时覆土装置完成膜边覆土作业；德易播机械发展

有限公司生产的人力型点播机，结构简单，适宜小

面积播种，株距和播深可按需调节，更换排种盘可

完成不同作物的播种作业［14］；顾峰玮等［15］设计的麦

茬全秸秆覆盖地花生播种机，能同时完成碎秸秆清

洁、苗床整理、施肥播种等多项工序，可减少机具使

用次数，降低生产成本。目前花生播种机联合作业

趋势日益显著，机具大多可一次性完成开沟起垄、

播种施肥、覆土等多项作业，但大多机具结构较为

复杂，对不同类型种子的播种适应性较差，且难以

适应南方土壤黏重板结的花生种植田块。

本研究拟采用理论分析与物理试验相结合的

方法，基于南方花生种植田块的播种农艺要求，设

计一种旋耕高垄单粒花生播种机，以期解决现有花

生播种机适应性与通用性差的问题，为花生播种机

的设计与优化提供技术支持与理论参考。

1　设计要求与整机结构

1. 1　垄作花生种植农艺要求

垄作花生种植要求垄高为 150 mm，垄沟宽度

300 mm，垄沟沟底宽度 150 mm，垄面宽度 500 mm，

其上种植 2 行花生，单粒播种粒距 150 mm，粒距

合 格 指 数 ≥75，粒 距 变 异 系 数 ≤35%；行 距 为

300 mm，行距一致性合格率 ≥90%；播种深度为

30~50 mm，播 种 深 度 合 格 率 ≥75%；种 子 破 损

率≤1. 5%［16-17］。

1. 2　整机结构

2BHG-160 型花生旋耕高垄单粒播种机主要由

旋耕机、播种装置机架、勺轮式排种器、导种管、侧

边开沟器、中间开沟器、直流电机、排种轴、种沟开

沟装置等组成，整机结构见图 1。
整机挂接在拖拉机的三点悬挂系统上，勺轮式

排种器通过播种装置机架固定在旋耕机斜后上方，

2 个种沟开沟装置对称安装在旋耕机后部，且位于

侧边开沟器和中间开沟器的中间位置。整机向前

运动的同时，旋耕机、侧边开沟器及中间开沟器可

实现起高垄，种沟开沟装置中的种沟开沟器在高垄

厢面上完成开种沟作业，同时勺轮式排种器在直流

电机（直流电机的转速可由控制器控制）、排种轴及

传动链的驱动下完成单粒精量播种，再通过种沟开

沟装置上的覆土盖板对种沟进行覆土镇压作业，从

而实现整机的旋耕起垄、播种、覆土等联合作业。

2　关键部件设计

垄作花生的种植农艺要求分别规定了垄高、垄

面宽度、粒距、行距等参数，因此在花生垄作播种机

的设计中将以上述参数为依据。为一次性实现起

垄成厢、播种覆土等功能，整机主要由垄沟开沟器、

播种系统和种沟开沟装置 3 部分组成。

2. 1　垄沟开沟器设计

中间垄沟开沟器主要由挂接板、犁柱、上导土

板、导土曲面、下翼板、底板、后封口板、上翼板和上

封口板焊接而成（图 2），通过抱箍和螺母安装在旋

耕机机架后梁上，侧边开沟器通过机架焊接在旋耕

机侧梁上，主要由前部的小前犁、机架和后部的开

沟器 3 部分组成，由于受到下侧板内侧旋耕刀辊的
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影响，其布局及结构与中间开沟器的结构基本一

致，为了使开沟器具有挤压土壤的作用，开沟器整

体呈前窄后宽，下窄上宽的结构。工作时垄沟开沟

器挂接在牵引机具后部机架上随机具一同向前运

动，土壤受到开沟器的作用后沿导土曲面向侧上方

运动，到达一定高度后在惯性和重力的作用下脱离

导土曲面在厢面的垄沟边缘处堆积成土脊，随着开

沟器继续前进，垄沟沟壁及厢面沿垄沟边沿处的土

脊在下翼板的作用下挤压至稳定状态，从而开沟作

业完成。所开垄沟横断面的尺寸参数与中间开沟

器的保持一致。中间垄沟开沟器与侧边垄沟开沟

器间的距离，即为垄面宽度。

2. 1. 1　导曲线设计

导土曲面上的导曲线是控制水平直元线位置

的指导线，参照本课题组前期对双翼铧式垄沟开沟

器中导曲线的研究结果可知［18］，导曲线由起始直线

段 S 和抛物线段组成（图 3（a）），导土曲面作业性能

的好坏由导曲线的结构参数决定，其结构参数包括

起始直线长度 S、起土角 ε、导曲线开度 L、导曲线高

度 H 和抛物线两端点切线夹角 ω。

根据《农业机械设计手册》［19］中的推荐值，结合

垄作花生的种植农艺要求可知：

1）垄沟开沟器的开沟深度属于浅沟，故此处取

起始直线长度 S=30 mm；

2）起土角 ε 的一般取值为 25°~35°，ε 较大开沟

器导土曲面下部平面部分碎土能力增强，土壤沿 S
段上升较快，为尽快清除垄沟土壤，即土壤沿导土

曲面快速上窜，故取 ε=35°；
3）导曲线高度一定，当导曲线开度 L 较大时，导

土曲面相对平缓，导土性能较好，参照铧式犁导曲

线开度的取值范围，确定导曲线开度的取值范围为

L=200~230 mm；

4）导曲线高度 H 的设计条件是土壤沿导土曲

面翻转或运动时不越过导土曲面的顶边线，导土曲

面的作用是将土壤清理出垄沟，沟底土壤上升至土

壤表面后向垄沟两侧翻转（图 3（b）），垄沟开沟器刚

开始工作时，土壤位于导土曲面前部 ijkl 处，开沟器

向前运动，土壤沿导土曲面上窜至 i1ib1l1处并在导土

曲面的作用下向右侧翻转至 i2j2b1l2处时土壤达到最

1. 侧边开沟器； 2. 播种装置机架； 3. 勺轮式排种器； 4. 排种轴； 5. 旋耕机； 6. 种沟开沟装置； 7. 中间开沟器； 8. 直流电机； 9. 导种管

1. Side ditch opener； 2. Planting device rack； 3. Spoon wheel seeder； 4.  Feed shaft； 5. Rotary tiller； 6. Trench planting and trenching device； 
7. Middle ditch opener； 8. DC motor； 9. Seed guide tube

图 1 2BHG-160型花生旋耕高垄单粒播种机结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of 2BHG-160 spinning high ridge single grain seeder for peanuts

1. 挂接板；2. 犁柱；3. 上导土板；4. 导土曲面；5. 下翼板；6. 底

板；7. 后封口板；8. 上翼板；9. 上封口板

1. Hanging board； 2. Plow column； 3. Upper guide plate；4.  Guide 
surface； 5. Lower wing plate； 6. Baseboard； 7. Rear sealing plate； 
8. Upper wing plate； 9. Upper sealing plate

图 2 中间垄沟开沟器

Fig. 2 Intermediate-furrow opener and Side-furrow opener
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高点 ，此时由几何关系可以计算出导曲线高度

H［18］，表达式为：

H = ( )b
2

2

+ h2 + h + ∆H （1）

式中：b为上沟宽，本研究取 b=300 mm；h为沟深，本

研究取 h=150 mm；∆H 为加权值，本研究取 ∆H=
30 mm；通过计算可得 H=390 mm。

5）当起土角 ε确定时，抛物线两端点切线夹角 ω

影响导曲线的陡峭程度，ω 值越大导土性能越好，越

小翻土性能越好。由几何关系可得：ω=90° + ε -
∆ε，其中 ∆ε 为导曲线上端点切线与铅垂线之间的

夹角，一般取 ∆ε = 0°~10°，为提升导土性能，可使 ω

取最大值，故取 ∆ε = 0°，得 ω = 125°［19］。

当导曲线参数 S、ε、L、H、ω 和 ∆ε 确定后可通过

抛物线型导曲线方程的一般式得到导曲线方程式：

x2 +
2 ( )mtg∆ε + n

( )m - ntgε
2 xz + ( )mtg∆ε + n

2

( m - ntgε )2 z2 +

4mn2 tgε
( m - ntgε )2 x - 4mn2

( )m - ntgε
2 z = 0

式中：m = H 1 - L 1 tgε；n = H 1 tg∆ε + L 1，其中 H 1 和

L 1 分别为导曲线抛物线部分的高度和开度，表达式

分别为：

H 1 = H 2 - Ssinε （2）
L 1 = L - Scosε （3）

2. 1. 2　起始元线角及元线角变化规律

参考双翼铧式垄沟开沟器中相关参数的取

值［18］，取 θmin = 40°。元线角θ 沿高度方向成线性变

化，表达式为：

 θ = θ0 - kx （4）
式中：x为任一水平直元线与第一条水平直元线间的

垂直距离，mm； k为角度比值系数，k = θ0 - θmin

∆h
，θmin

为起始元线角的最小值，（°），∆h 为导曲线抛物线部

分的高度，∆h = H - H 1。当起土角 ε、起始元线角

θ0 确定时可计算出 θmin 至 θ0 间的元线角。

2. 1. 3　下翼板结构参数及底板张角

基于垄作花生种植农艺要求与垄沟截面尺寸

简图（图 4（a）），可得到下翼板宽度 c和下翼板倾角 δ

的表达式为：

c = ( b - a )2

4 + h2 （5）

δ = arcsin h
c

（6）

式中：a 为上沟宽，mm。计算得 c=167. 7 mm，δ=
63. 5°。

底板宽度理论上与农艺要求中的沟底宽一致

（图 4（b）），设置底板长度 d 为一定值，由几何关系可

知底板张角最大值 βmax 的表达式为：

βmax = arctan 0.5a
d

（7）

S 为起始直线长度；H2为起始直线段和抛物线段高度；L 为导曲线开度；H 为导曲线高度；∆ε为导曲线上端点切线与铅垂线之间的夹角；ε为

起土角；ω 为抛物线两端点切线夹角；H1为起始直线段高度；∆H 为加权值；b 为上沟宽；h 为沟深；ijkl 为土壤初始位置区域；i1ib1l1为开沟器向前

运动时土壤沿导土曲面上升达到的区域；i2j2b1l2为土壤在导土曲面作用下向右翻转的最高位置区域。

S is the starting straight line length； H2 is the height of the starting straight and parabolic segments； L is the opening of the guide curve； H is the 
height of the guide curve； ∆ε is the angle between the tangent line at the endpoint of the guide curve and the vertical line； ε Is the starting point； ω Is 
the angle between the tangent lines at both ends of the parabola； H1 is the height of the starting straight segment；∆H is the weighted value； b is the 
width of the upper groove； h is the depth of the groove； ijkl is the initial location area of the soil； i1ib1l1 is the area where the soil rises along the guide 
surface when the trencher moves forward； i2j2b1l2 is the highest position area where the soil flips to the right under the action of the guide surface.

图 3 导曲线结构（a）及土壤运动过程（b）示意图

Fig. 3 Schematic diagram of guide curve structure （a） and soil movement process （b）
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计算得 βmax=5. 1°。
2. 2　种沟开沟装置设计

种沟开沟装置由预紧弹簧、平土托板、导种管连

接管、盖板弹簧、盖板连杆、覆土盖板、种沟开沟器等

组成（图 5）。其中，种沟开沟器与盖板连杆均焊接在

平土托板上，为便于落种，种沟开沟器的后半部分设

有开口，导种管连接管的上端焊接在平土托板上、下

端焊接在种沟开沟器后半部分开口处，盖板弹簧的两

端分别安装在平土托板与覆土盖板上且一致处于拉

伸状态，覆土盖板铰接在盖板连杆上；工作时，种沟开

沟器在厢面上开出种沟，同时，种子经导种管连接口

落入种沟中，覆土盖板在盖板弹簧的作用下始终保持

与厢面土壤接触并完成覆土镇压作业。种沟开沟装

置关键部件种沟开沟器的结构参数参照本课题组已

有研究［20］，工作参数主要包括双翼板夹角、入土角及

开沟深度，其中，双翼板夹角设计为 98°，入土角设计

为 144°，开沟深度设计为 40 mm。

3　排种器选型台架试验研究

勺轮式排种器主要由排种轴、壳体、隔板、导种

轮、法兰、勺轮式排种盘  、壳罩、进种口等组成（图

6），其中导种轮由 18 个导种槽连接组成，排种盘由

种勺和排种盘架组成。排种盘型号有大粒盘、中粒

盘、小粒盘 3 种（简称大盘、中盘和小盘）。

3. 1　试验材料及装置

试验材料为‘四粒红’和‘湘花’花生种子，种子

呈饱满的“椭球”型，2 种花生种子各随机选取 100
粒，测定其物理力学特性参数见表 1。试验装置为

1. 预紧弹簧；2. 平土托板；3. 导种管连接管；4. 盖板弹簧；5. 盖

板连杆；6. 覆土盖板；7. 种沟开沟器

1. Preload spring； 2. Flat soil support plate； 3. Seed guide pipe 
connection pipe； 4. Cover plate spring； 5. Cover plate connecting rod； 
6. Cover plate； 7. Seed ditch opener

图 5 种沟开沟装置

Fig. 5 Seed ditch opening ditch device

a 为沟底宽，即底板宽度； b 为上沟宽； c 为下翼板宽度； h 为沟深； δ 为下翼板倾角； βmax 为底板张角的最大值； d 为底板长度； β 为底板张

角； θ0 为起始元线角。

a is the width of the trench bottom （bottom plate width）；b is the width of the upper groove；c is the width of the lower wing plate；h is the depth 
of the groove；δ is the inclination angle of the lower wing plate；βmax is the maximum value of the bottom plate angle；d is the length of the base plate； 
β is the angle of the base plate；θ0 is the starting element line angle.

图 4　垄沟截面（a）及底板结构（b）示意图

Fig. 4　The size of cross section of furrow （a） and baseboard （b）

1. 排种轴； 2. 壳体； 3. 隔板； 4. 导种轮； 5. 法兰； 6. 勺轮式排

种盘； 7. 壳罩； 8. 进种口

1. Seed metering shaft； 2. Housing； 3. Partition plate； 4. Seed guide 
wheel； 5. Flange； 6. Spoon wheel seed metering plate； 7. Housing 
cover； 8. Voting outlet

图 6 勺轮式排种器结构示意图

Fig. 6 The structure diagram of spoon-type seed-metering device
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JPS-12 型排种器性能检测试验台（简称试验台）、勺

轮式排种器及待更换的勺轮式排种盘（尺寸不同分

为大盘、中盘、小盘 3 种），DT-2235AS 手持式转速

表和直尺等。

3. 2　评价指标

根据花生播种作业要求，参照 GB/T 6973—
2005《单粒（精密）播种机试验方法》［21］，以粒距合格

指数和破损率为排种器排种性能评价指标，粒距合

格指数应≥75，破损率应≤1. 5%。相邻种子之间

的距离称为粒距，实际粒距在 0. 5~1. 5 倍理论粒距

之间为合格粒距，种子的胚芽受损或超过 10% 的表

皮面积受损则定义为破损种子，粒距合格指数 A 和

破碎率 B 的表达式为［21］：

A = n1

N
× 100 (8) 

B = n2

N
× 100% (9)

式中：n1为选取样本中粒距合格的样本个数；n2为选

取样本中破损种子数；N 为样本总数。

3. 3　试验方法

试验在湖南农业大学排种性能试验室进行，将

排种器固定在试验台上，种床带相对于排种器反向

运动，种子从排种口落至油层种床带上。测试指标

为粒距合格指数和破碎率，试验前调节相关工作参

数：排种器的排种口距种床带高度为 400 mm，勺轮

排种盘与隔板间隙为 2 mm，摆臂位置在第 3 格，种

子箱满箱，以排种盘型号、排种轴转速为试验因素

进行单因素台架试验。试验时先启动试验台，待排

种轴转速稳定并且种床带布满种子后，在种床带上

随机取一段连续的 50 粒种子，用直尺测量相邻两粒

种子之间的距离 d，若 0. 5D≤d≤1. 5D（D 为理论粒

距 ，取 150 mm），即 75 mm≤d≤225 mm，则 计 为

1 个合格粒距，保持种床带和排种器工作条件不变

情况下，重复上述步骤，进行 5 次为一组的试验，统

计一组 250 个粒距的试验数据，每组试验重复 3 次。

统计处理每组试验数据作为试验结果。试验后，根

据式（8）和式（9）计算得出每组的粒距合格指数和

破碎率并取平均值。

3. 4　单因素试验结果

3. 4. 1　排种盘型号对排种性能的影响

对于不同的排种盘型号，为保证实际粒距能达

到 0. 5~1. 5 倍理论粒距（150 mm），结合拖拉机二

挡常规行驶速度为 0. 68 m/s，设置排种轴转速为

15 r/min，以‘四粒红’和‘湘花’花生种子为试验材

料，选取排种盘型号分别为大盘、中盘、小盘进行单

因素排种性能试验，试验结果见表 2。

表 1　2种花生物理力学特性参数测定结果

Table 1　Measurement results of physical and mechanical properties parameters of two types of peanuts

品种

Variety

四粒红  Silihong

湘花  Xianghua

长×宽×厚/mm×mm×mm
Long×Wide×Thick

13. 69×7. 89×7. 54

14. 06×8. 89×8. 25

千粒重/g
1 000 grain weight

443. 8

545. 6

自然休止角/（ °）
Natural angle of repose

27. 6

25. 7

最大抗压力/N 
Maximum resistance to pressure

50. 9

54. 8

表 2　排种盘型号对排种性能影响的试验结果

Table 2　Experimental results of the impact of seeding tray model on seeding performance

排种盘型号

Type of seed trays

大盘  Large market

中盘  Medium market

小盘  Small market

四粒红  Silihong

粒距合格指数

Particle size qualification index

90. 15

91. 00

65. 00

破碎率/%
Crushing rate

0. 09

0. 84

0. 91

湘花  Xianghua

粒距合格指数

Particle size qualification index

85. 49

80. 70

62. 90

破碎率/%
Crushing rate

0. 14

0. 10

0. 22
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排种盘型号对不同品种花生排种性能均存在

影响，根据 JB/T1029—2013《单粒（精密）播种机技

术条件》［22］，粒距合格指数 ≥75，破损率 ≤1. 5%。

小盘播种‘四粒红’和‘湘花’时，虽然破碎率均小于

1. 5%，但粒距合格指数分别为 65. 00、62. 90，均低

于 75，不符合国家标准，粒距合格指数在‘四粒红’、

中盘处取得最优为 91. 00，破损率在‘四粒红’、大盘

处取得最优为 0. 09%。播种‘四粒红’时，粒距合格

指数、破碎率较优项分别为中盘、大盘，播种‘湘花’

时，粒距合格指数、破碎率最优项分别为大盘、中

盘。因此，保留大盘、中盘继续进行分析。

从上述结果可知，排种盘型号在 2 个评价指标

上不能同时取得最佳项，因此需对 2 个指标赋予权

重，通过计算选取各项最优指标。在花生单粒精量

播种作业中，应尽量减少破碎率，允许少量的粒距

不合格现象发生，因此破碎率的权重应大于合格

率，根据 JB/T1029—2013《单粒（精密）播种机技术

条件》［22］及实际生产经验，粒距合格指数和破碎率

的权重系数比例为 4∶6，权重影响指数 W ij 的表达

式为：

W ij = 0.4A ij + 0.6 (100 - 100Bij) （10）
式中：A ij 为 i、j 条件下的粒距合格指数；Bij 为 i、j 条

件下的破损率，%；i为排种盘型号；j为排种轴转速； 

排种盘型号为大盘和中盘，排种轴转速取 15 r/min。
‘四粒红’与‘湘花’的权重影响指数计算结果

见表 3。可知，播种‘四粒红’和‘湘花’的最优排种

盘 型 号 为 大 盘 ，此 时 权 重 指 数 分 别 为 96. 01 和

92. 22。综上，选取大盘对 2 种花生继续进行排种性

能试验分析。

3. 4. 2　排种轴转速对排种性能的影响

为保证实际粒距能达到 0. 5~1. 5 倍理论粒距，

同时考虑整机前进速度低于 0. 44 m/s 时播种机的

作业效率过低，因此，种床带速度分别为：0. 44、
0. 68、0. 90、1. 17 和 1. 35 m/s，对应排种轴转速分别

为 10、15、20、25 和 30 r/min，以‘四粒红’和‘湘花’

花生种子为试验材料，选取排种盘型号为大盘，进

行排种性能的单因素试验，试验结果见表 4。

播种‘四粒红’种子时，随着排种轴转速的增

加，粒距合格指数呈现先减小后增加再减小的趋

势，当转速达到 20 r/min 时花生粒距合格指数最高

为 94. 13，在 10~25 r/min 转速范围内粒距合格指数

均大于 75，符合国家标准。破碎率亦呈现减小后增

加再减小趋势，当转速为 30 r/min 时，破碎率为

0. 08%，且在 10~30 r/min 转速范围内，破碎率均满

足≤1. 5% 的国家标准要求。播种  ‘湘花’种子时，

随着排种轴转速的增加，粒距合格指数呈现递减趋

势，当转速为 10 r/min 时，花生粒距合格指数为

96. 54，在 10~20 r/min 转速范围内粒距合格指数均

符合国家标准。破碎率则呈现先减小后增大再减

表 3　不同排种盘型号的权重影响指数结果

Table 3　The weight impact index results of different types 
of seed trays

排种盘型号

Type of seed trays

大盘  Large market

中盘  Medium market

四粒红

Silihong

96. 01

95. 90

湘花

Xianghua

93. 43

92. 22

表 4　排种轴转速对不同花生品种排种性能影响的试验结果

Table 4　Experimental results of the influence of the rotation speed on the performance of different peanut varieties

排种轴转速/（r/min）
The rotation speed of 

seeding shaft

10

15

20

25

30

四粒红 Silihong

粒距合格指数

Particle size qualification index

93. 83

90. 15

94. 13

83. 73

69. 34

破碎率/%
Crushing rate

0. 13

0. 09

0. 85

0. 17

0. 08

湘花 Xianghua

粒距合格指数

Particle size qualification index

96. 54

85. 49

80. 22

68. 69

66. 76

破碎率/%
Crushing rate

0. 68

0. 14

0. 21

0. 26

0. 17
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小的趋势，当转速为 15 r/min 时，破碎率为 0. 14%， 
‘湘花’花生种子在 10~30 r/min 转速范围内，破碎

率均≤1. 5%。

由上述分析可知，排种轴转速在 2 个评价指标

上不能同时取得最佳项，因此，同样采取式（10）计
算权重影响指数，其中排种盘型号为大盘，排种轴

转速分别取 10、15、20、25 和 30 r/min。权重影响指

数计算结果见表 5，播种‘四粒红’和‘湘花’的最优

排种轴转速为 10 r/min，此时权重指数分别为 97. 54
和 98. 21。

4　田间播种试验研究

4. 1　试验目的

为验证播种机是否满足花生播种的农艺要求，

按照上述理论设计及试验选型得到的关键部件相

关参数试制 2BHG-160 型花生旋耕高垄单粒播种机

样机，并开展田间验证试验。试验主要检测播种机

的粒距合格指数、破碎率、种沟深度、垄高稳定度、

上沟宽稳定度等性能指标。

4. 2　试验条件及仪器设备

于 2023 年 4 月在湖南农业大学油茶基地进行花

生播种试验。试验田呈长方形，长 50 m，宽 30 m，试

验地土壤为黏壤土。播种前测量 0~20 cm 深度处

土 壤 含 水 率 均 值 为 13. 81%，土 壤 密 度 均 值

2. 57 g/cm3。

试验材料为‘四粒红’和‘湘花’花生种子，种子

物理力学特性与台架试验所用种子相同。设备与

仪器包括：2BHG-160 型花生旋耕高垄单粒播种机、

东方红轮式拖拉机（51. 5 kW）；水平尺、角尺（精度

1 mm）、卷 尺（ 量 程 5 m、精 度 1 mm）、皮 尺

（量程 50 m），秒表，铁锹，MP200B 型电子天平（称

量范围 0~200 g，精度 0. 01 g），MA35 含水率测试

仪等。

4. 3　试验方法及结果

4. 3. 1　粒距合格指数和破损率

试 验 时 ，调 整 排 种 轴 转 速 为 10 r/min，选 择

对 应 的 整 机 前 进 速 度 为 0. 44 m/s。 播 种 完 成

后，在已播垄面上随机选取 5 行，每行随机选取

1 个 小 区 ，连 续 测 量 250 粒 ，粒 距 和 种 子 破 损 率

的 测 算 方 法 与“ 3. 2 评 价 指 标 ”中 的 方 法 一 致 ， 
2 种花生的粒距合格指数和破损率田间试验结

果见表 6。

表 5　不同排种轴转速的权重影响指数计算结果

Table 5　The weight influence index results of different 
rotation speed of seeding shaft

排种轴转速/（ r/min）
The rotation speed of 

seeding shaft

10

15

20

25

30

四粒红

Silihong

97. 54

96. 10

97. 14

93. 39

87. 70

湘花

Xianghua

98. 21

93. 39

90. 89

85. 77

84. 95

表  6　粒距合格指数与破损率田间试验结果

Table 6　The field test results of Particle size qualification index and crushing rate

试验号

Number

1

2

3

4

5

平均值 Average

四粒红  Silihong

粒距合格指数

Particle size 
qualification index

93. 5

94. 3

95. 6

92. 2

94. 6

94. 04

破碎率/%
Crushing rate

0. 16

0. 14

0. 13

0. 14

0. 13

0. 14

湘花  Xianghua

粒距合格指数

Particle size 
qualification index

93. 40

93. 00

95. 40

92. 20

92. 10

93. 22

破碎率/%
Crushing rate

0. 58

0. 66

0. 69

0. 55

0. 64

0. 62
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4. 3. 2　播种深度测定

播种深度是种子落入种沟内后，种沟沟底距离

垄面最高处的距离。播种深度合格率 α 是指试验时

种子与垄面最高处的实际距离与播种深度的误差

在 0~4 mm 内的点 n1占总测定点 n0的百分比：

α = n1

n0
× 100% （10）

本试验选取 2 行测试行，在已播种的垄面上相

隔 20 cm 取 5 个测区，记为 Ⅰ、Ⅱ、…、Ⅴ，测区均为

2 000 mm×500 mm 的长方形区域，在每个测区内

随机取 10 个测点，各测区播种深度的平均值分别为

39. 1、40. 1、40. 4、39. 9、40. 2 mm，各测区播种深度

合格率分别为 80%、90%、90%、80%、80%。

4. 3. 3　垄体及垄沟尺寸测定

机具作业后，随机选取 3 行垄体和垄沟，测量每

个开沟起垄试验行程，在每行垄体相隔等距离选取

5 个长度为 1 m 的测区，每个测区等距取 5 个测点。

开沟起垄作业质量参考 NY/T740—2003《田间开沟

机械作业质量》［23］进行评定，标准中规定了田间开

沟机械的作业质量、评价指标和检测方法［23-24］。

用水平尺与卷尺测得垄面宽度、垄高、垄沟上

沟宽，根据数据分别计算各参数的尺寸平均值、标

准差和变异系数。采用垄高稳定度、上沟宽稳定

度［25］评价垄体效果。垄高稳定度 Y 的表达式为：

Y=（1-R）×100% （11）
式中：R 为垄高变异系数，R=T/h 平，%，T 为垄高标

准差，cm，h 平为垄高平均值，cm。上沟宽稳定度参

照垄高稳定度计算方法可得。测算得到各项指标

见表 7，由式（11）计算可得垄高稳定度和上沟宽稳

定度分别为 96. 69% 和 95. 47%。

4. 3. 4　试验结果分析

2BHG-160 型花生旋耕高垄单粒播种机播种性

能指标田间试验结果及技术标准值见表 8。田间性

能试验各项指标均符合技术标准［21］表明整机设计合

表 7　垄体与垄沟尺寸测定结果

Table 7　Measurement result of ridge body and ridge channel

指标参数

Indicator parameter

垄高/cm
Ridge height
垄面宽度/cm
Ridge width
垄沟上沟宽/cm
Trench width above ridge

试验号 Number

1

15. 2

50. 5

33. 2

2

15. 6

51. 6

32. 8

3

14. 6

49. 8

30. 5

平均值

Average

15. 1

50. 6

32. 1

标准差

Standard deviation

0. 50

0. 91

1. 45

表 8　播种机播种性能指标田间试验结果

Table 8　Field test results of sowing performance indicators of seeders

试验指标

Experimental index
粒距合格指数

Particle size qualification index
破损率/%
Crushing rate

播种深度合格率/%
Qualified rate of seeding depth

垄高稳定度/%
Ridge high stability

上沟宽稳定度/%
Stability of upper groove width

技术标准［21］

Technical standard

≥75

≤1. 5

≥75

≥80

≥80

四粒红

Silihong

94. 04

0. 14

84

96. 69

95. 47

湘花

Xianghua

93. 22

0. 62
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理且能满足花生播种的农艺要求，工作性能较为稳

定。台架与田间试验所得‘四粒红’和‘湘花’粒距合

格指数误差分别为 0. 22% 和 3. 43%（表 4和表 6），破
损率误差分别为 7. 69% 和 8. 82%（表 4和表 6），验证

了台架试验结果的准确性。

5　结 论

本研究针对现有花生播种机难以适应南方黏

壤土作业环境及播种品种单一的问题，基于南方垄

作花生播种的农艺要求，设计了一种旋耕高垄单粒

播种机。通过单因素台架试验确定了排种盘型号

及排种轴转速，并进行了排种性能田间试验研究，

主要结论如下：

1）室内台架试验结果表明：播种‘四粒红’和

‘湘花’的最佳排种盘型号为大粒盘，最佳排种轴转

速为 10 r/min。利用台架试验结果试制播种机样机

并进行田间试验，结果表明：‘四粒红’和‘湘花’的

粒距合格指数分别为 94. 04 和 93. 22，破损率分别为

0. 14% 和 0. 62%，整机播种深度合格率、垄高稳定

度 及 上 沟 宽 稳 定 度 分 别 为 84%、96. 69% 和

95. 47%，所有性能指标均满足花生播种的技术标

准和农艺要求。

2）前期试验发现，土壤含水率对起垄成厢、开

种沟等作业过程均有较大的影响，含水率较低时厢

沟与种沟内的回土均较多，导致厢面宽度、种沟深

度等难以满足农艺要求。针对不同土壤含水率条

件下的开沟起垄问题有待进行下一步研究。
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