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摘要:针对气吸式玉米精密排种器在高速作业条件下的充种稳定性问题,
 

设计了一种基于矩形凹槽、
 

倾斜凸台

型孔与曲线型搅种凹槽相结合的新型锥台式种盘结构。
 

采用离散元仿真方法(Discrete
 

Element
 

Method,
 

DEM)分

析种群分布、
 

种子吸附稳定性以及充种性能,
 

并通过台架试验验证了设计的有效性。
 

结果表明:
 

该种盘在优化种

子吸附姿态、
 

降低重吸率和漏吸率方面具有显著优势。
 

采用XGBoost机器学习模型,
 

基于试验数据构建充种质量

预测模型,
 

实现对充种合格率、
 

重吸率和漏吸率的精准预测,
 

并优化播种参数。
 

最终确定最佳作业参数为作业速

度10
 

km/h,
 

负压-5
 

kPa,
 

在该条件下,
 

充种合格率达到92.8%,
 

重吸率降至2.6%,
 

漏吸率降至4.6%,
 

该结果

可为高精度、
 

高速气吸式玉米排种器的优化设计提供理论支持和技术参考。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

seed
 

filling
 

stability
 

in
 

high-speed
 

air-suction
 

precision
 

maize
 

seed
 

mete-
ring

 

devices,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

novel
 

cone-shaped
 

seed
 

metering
 

plate
 

incorporating
 

rectangular
 

grooves,
 

inclined
 

boss-shaped
 

holes,
 

and
 

curved
 

seed
 

agitation
 

grooves.
 

The
 

discrete
 

element
 

method
 

(DEM)
 

simulation
 

was
 

employed
 

to
 

analyze
 

seed
 

population
 

distribution,
 

adsorption
 

stability,
 

and
 

filling
 

performance,
 

and
 

bench
 

tests
 

were
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

design􀆳s
 

effectiveness.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

proposed
 

seed
 

metering
 

plate
 

significantly
 

optimized
 

seed
 

adsorption
 

posture
 

while
 

reducing
 

the
 

multiple-seeding
 

rate
 

and
 

miss-seeding
 

rate.
 

Furthermore,
 

an
 

XGBoost
 

machine
 

learning
 

model
 

was
 

intro-
duced

 

to
 

develop
 

a
 

predictive
 

model
 

for
 

seed
 

filling
 

quality
 

based
 

on
 

experimental
 

data,
 

enabling
 

accurate
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prediction
 

of
 

the
 

qualified-seeding
 

rate,
 

multiple-seeding
 

rate,
 

and
 

miss-seeding
 

rate
 

while
 

optimizing
 

seeding
 

parameters.
 

The
 

optimal
 

operating
 

parameters
 

were
 

determined
 

to
 

be
 

a
 

working
 

speed
 

of
 

10
 

km/h
 

and
 

a
 

negative
 

pressure
 

of
 

-5
 

kPa,
 

under
 

which
 

the
 

qualified-seeding
 

rate
 

reached
 

92.8%,
 

the
 

multiple-seeding
 

rate
 

decreased
 

to
 

2.6%,
 

and
 

the
 

miss-seeding
 

rate
 

dropped
 

to
 

4.6%.
 

This
 

study
 

provides
 

theoretical
 

support
 

and
 

technical
 

reference
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

high-precision
 

and
 

high-speed
 

air-suction
 

maize
 

seed
 

metering
 

devices.
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玉米是我国三大粮食作物之一,
 

不仅食用价值高,
 

饲用价值也高,
 

是畜牧业和养殖业主要饲料来源[1]。
 

根据国家统计局数据[2],
 

2024年全国玉米产量2.95亿t,
 

同比增加0.06亿t,
 

增长2.08%,
 

占粮食产量比

重达41.7%,
 

为粮食连年丰收作出了突出贡献。
 

播种质量直接影响作物的生长均匀性和最终产量[3]。
 

近年

来,
 

高速精密播种技术在农业生产中得到广泛应用。
 

高速精密播种的核心工作部件是排种器,
 

其排种性能

直接影响播种质量[4]。
 

其中,
 

气吸式排种器因其单粒播种精度高、
 

适应性强、
 

损伤率低等特点,
 

在玉米播种

领域占据重要地位[5-8]。
目前,

 

针对气吸式排种器的优化研究主要集中于种盘结构改进和负压参数调控,
 

以提升充种性能。
 

Han等[9]设计了一种内部填充吹气式播种装置,
 

通过气流扰动提高充种均匀性。
 

Tang等[10]研究了玉米种

子尺寸对排种器吸附姿态的影响,
 

并提出优化型孔设计以提升充种质量。
 

Du等[11]设计了一种利用内部气

压工作的排种装置,
 

采用流体动力学仿真方法进行研究,
 

以检查孔结构对流体动力学和耦合力的影响。
 

部

分学者采用离散元仿真方法(Discrete
 

Element
 

Method,
 

DEM)模拟种子运动状态,
 

以优化种盘结构[12-14]。
然而,

 

已有研究主要依赖试验优化和数值仿真,
 

这些方法存在试验周期长、
 

参数空间覆盖不足、
 

难以

实时响应复杂环境变化等局限,
 

缺乏基于数据驱动的智能预测方法,
 

难以准确、
 

快速地获取最优播种参数。
 

近年来,
 

机器学习方法在农业智能化领域逐渐展现出优越性能。
 

其中,
 

XGBoost算法模型因其在处理小样

本、
 

高维度数据时表现优秀,
 

已在作物病虫害识别、
 

土地管理、
 

作物生长监测和产量预测等方面得到广泛

应用[15-18]。
 

因此,
 

将XGBoost引入排种器排种性能建模,
 

有望突破传统建模手段对数据结构的依赖,
 

提升

模型预测的准确性与泛化能力。
基于此,

 

本文设计了一种辅助充种锥台气吸式玉米精密排种器,
 

提出一种“矩形凹槽+倾斜凸台型孔

+曲线型搅种凹槽”结构以优化种群扰动,
 

增强种子吸附稳定性,
 

降低重吸率和漏吸率,
 

提升充种合格率。
 

首次采用XGBoost机器学习算法,
 

结合台架试验数据并扩展数据集,
 

构建多目标回归模型,
 

用于预测不同

播种参数条件下的充种合格率、
 

重吸率和漏吸率,
 

并寻找最优播种参数组合。

1 玉米种子物理特性

1.1 玉米种子三轴尺寸测量

本文选用“郑单958”玉米种子作为试验用种,
 

对种子的三轴尺寸进行测量,
 

随机选取500粒种子测量

长度L、
 

宽度W、
 

厚度T,
 

并将玉米种子按照长宽比分为扁形和类圆形,
 

测量结果如表1所示。
表1 玉米种子三轴尺寸测量结果 mm 

统计值
扁形

L W T
类圆形

L W T
总体

L W T
最大值 12.80 10.30 7.10 12.50 10.70 9.80 12.80 10.70 9.80

最小值 8.20 6.40 3.60 8.10 7.80 5.60 8.10 6.40 3.60

平均值 11.50 8.60 5.30 10.20 9.10 7.20 11.10 8.80 6.05

标准差 0.98 0.79 0.72 0.81 0.69 0.87 1.08 0.81 0.93

1.2 玉米种子吸附姿态分析

玉米种子吸附姿态对排种器的排种性能具有显著影响[19]。
 

由于玉米种子的球形度低,
 

与型孔配合时稳

定性差,
 

在气吸式排种器充种过程中玉米种子主要受到种群内摩擦力Ff 和型孔吸附力Fp 的影响,
 

因此存
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在3种吸附姿态。
 

如图1所示,
 

第1种为平行吸附,
 

型孔与种子接触面积最大,
 

吸附力稳定,
 

单粒吸附效果

最佳;
 

第2种为横向吸附,
 

吸附面积减少,
 

容易在高速运转时导致种子脱落或跳种现象;
 

第3种为垂直吸

附,
 

吸附面积最小,
 

气流难以提供足够的吸附力,
 

容易导致种子发生跳动或损伤。
 

在种盘保持恒定作业速

度且玉米种子被平行吸附的情况下,
 

吸附最稳定[20]。

1.
 

种盘;
 

2.
 

玉米种子。
 

注:
 

v为型孔线速度(km/h);
 

Fp 为型孔吸附力(N);
 

Ff 为种群内摩擦力(N);
 

G 为重力(N)。

图1 玉米种子吸附状态示意图

传统型孔设计易导致横向或垂直吸附,
 

使吸附面积减少、
 

吸附力不稳定,
 

增加种子脱落和漏播的风险。
 

为此,
 

本文设计矩形凹槽倾斜凸台式型孔,
 

通过矩形凹槽和倾斜凸台的限位作用,
 

引导种子宽面朝向种盘,
 

促使其平行吸附。
 

这种结构不仅增大吸附面积,
 

提高吸附力的稳定性,
 

还能有效减少多粒吸附和种子滑落

的情况,
 

显著降低重吸率和漏吸率,
 

优化充种效果。

2 排种器结构设计与工作原理

2.1 排种器结构和工作原理

辅助充种锥台气吸式玉米精密排种器的整体结构如图2所示,
 

主要由前壳体、
 

清种毛刷、
 

锥台式种盘、
 

后壳体、
 

气室、
 

传动轴、
 

卸种滚轮、
 

橡胶密封圈、
 

挡板毛刷等部件组成。

1.
 

前壳体;
 

2.
 

清种毛刷;
 

3.
 

锥台式种盘;
 

4.
 

后壳体;
 

5.
 

气室;
 

6.
 

传动轴;
 

7.
 

卸种滚轮;
 

8.
 

橡胶密封圈;
 

9.
 

挡板毛刷。

图2 排种器结构示意图
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图3 种盘工作区域划分示意图

如图3所示,
 

气吸式玉米排种器种盘在工作

过程中主要分为4个区域:
 

充种区域Ⅰ、
 

清种区域

Ⅱ、
 

携种区域Ⅲ、
 

卸种区域Ⅳ。

该排种器在高速作业时,
 

负压风机提供气流,
 

工作负压进入由排种器后壳体、
 

气室和种盘组成

的负压腔室,
 

使种子被吸附在种盘表面。
 

通过矩形

凹槽和倾斜凸台的限位作用,
 

使种子优先平行吸

附,
 

并减少型孔处出现一孔多吸的情况。
 

清种毛刷

进一步移除多余种子,
 

提高单粒吸附率。
 

当种子进

入卸种区域时,
 

负压气流被阻断,
 

种子在重力和卸

种滚轮作用下脱离种盘,
 

实现精确播种。

2.2 种盘结构设计

2.2.1 型孔与种盘

增大种盘直径可增加型孔数量,
 

提升吸种性

能,
 

但会降低线速度,
 

同时需扩大排种机构和气室,
 

增加风机功率消耗。
 

在气流量固定的情况下,
 

型孔过大

或过多会降低负压,
 

吸附力不足;
 

型孔过小则作用面积减少,
 

同样影响吸附效果。
 

型孔直径与线速度的计

算公式如下:

dx =(0.64~0.66)W

v=
3npKZ
50

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:
 

dx 为型孔直径(mm);
 

W 为玉米种子平均宽度(mm);
 

v 为线速度(km/h);
 

np 为种盘转速(r/min);
 

K 为株距(m);
 

Z 为型孔数量(个)。

计算出型孔直径dx 的范围为4~5.5
 

mm,
 

因此本文选取型孔直径dx 为5
 

mm,
 

数量为26个。
 

现有的

种盘直径dp 一般为140~260
 

mm,
 

因此本文选取种盘直径dp 为200
 

mm,
 

厚度t为15
 

mm。

2.2.2 倾斜凸台

合理的凸台结构是玉米种子实现平行吸附的基础。
 

倾斜凸台上表面高度h 应不大于玉米种子最大厚度

Tmax 的一半,
 

过大的上表面高度会使种子在被型孔吸附的过程中发生滑落。
 

r1 是凸台表面到种子平面最小

的长度,
 

该长度必须大于种子最小厚度Tmin 的一半,
 

保证种子能够被充分支撑。
 

r2 是凸台表面到种子平面

最大的长度,
 

r2 的值不能超过种子最小宽度W min 的
 

1.5
 

倍,
 

以保证种子不会在充种时滑动或与型孔发生

重叠。
 

同时需要控制凸台的尺寸,
 

避免凸台过大导致种子吸附不稳定,
 

确保种子在吸附和充种过程中不会

超出合理的吸附面积。
 

为满足玉米种子能够平稳吸附在种盘上,
 

倾斜凸台的尺寸应该满足:

h≤
Tmax

2

r1=
2r-dx

2cos
 

α ≥
Tmin

2

r2=
2r+dx

2cos
 

α ≤1.5W min

Lmax≤
2r
cos

 

α≤2W min

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:
 

r为倾斜凸台底圆半径(mm),
 

范围为5~6
 

mm;
 

α为倾斜凸台表面与种盘切向夹角,
 

范围为0°~

20°;
 

Lmax 为种子最大长度(mm)。
 

计算出倾斜凸台上表面高度h<4.9
 

mm,
 

因此本文取h=2.5
 

mm,
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r=6
 

mm,
 

α=10°。

2.2.3 矩形凹槽和搅种凹槽

通过矩形凹槽与搅种凹槽协同作用,
 

优化种子吸附与充种均匀性。
 

凹槽长宽根据玉米种子的尺寸设

定,
 

确保仅能容纳单粒种子,
 

通过尺寸匹配和物理限位,
 

引导种子以平行姿态进入型孔,
 

防止多粒吸附,
 

提

高吸附稳定性并降低重吸率。
 

因此,
 

矩形凹槽的尺寸应该满足:

Lmax≤L1 ≤2Lmin

Lmax≤W2 ≤2Lmin

0.8W max≤H3 ≤1.6W min

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3)

  由表1可以确定玉米种子的相关尺寸参数,
 

因此可以确定矩形凹槽长L1 的范围为12.8~16.2
 

mm,
 

矩形凹槽宽W2 的范围为12.8~16.2
 

mm,
 

矩形凹槽深H3 的范围为8.56~10.24
 

mm。
 

为避免因尺寸问题

造成的干涉,
 

经SolidWorks软件验证分析后,
 

取L1、
 

W2 为14
 

mm,
 

H3 为9
 

mm。

搅种凹槽的宽度W3 参考玉米种子的平均宽度W=8.8
 

mm,
 

取9
 

mm。
 

为提高种群的扰动,
 

搅种凹槽

深度 H4 参考玉米种子平均厚度T=6.05
 

mm的一半,
 

取3
 

mm,
 

基圆半径r3=70
 

mm。

整个种盘结构如图4所示,
 

本文采用以上数据进行研究。

图4 种盘结构示意图

3 充种性能仿真分析

3.1 仿真参数设置

通过离散元仿真分析(EDEM软件),
 

研究所设计的种盘结构对种群扰动、
 

种子吸附稳定性以及充种性

能的影响,
 

为优化种盘设计提供理论依据。
 

相关参数设置如表2、
 

表3所示[21-22]。
 

仿真试验采用 Hertz-
Mindlin无滑动接触模型,

 

基于玉米种子的物理特性和种盘运动参数,
 

设置作业速度为14
 

km/h(角速度为
 

3.62
 

rad/s),
 

仿真颗粒数量为
 

300
 

粒,
 

时间步长为1×10-6
 

s。
表2 物理特性

项目 泊松比 剪切模量/Pa 密度/(g·cm-3)

玉米种子 0.4 1.37×108 1.197

种盘 0.5 1.77×108 1.180
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表3 碰撞参数

项目 弹性恢复系数 滑动摩擦系数 滚动摩擦系数

玉米种子与玉米种子 0.182 0.431 0.078
 

2

玉米种子与种盘 0.621 0.459 0.093
 

1

3.2 仿真结果分析

种盘的扰动作用能够分散种群,
 

减少种子密集度和摩擦力,
 

提高种子流动性,
 

从而降低漏吸率并增加

型孔吸附成功率,
 

提升排种效率。
 

较强的扰动能扩大种子在种盘表面的分布范围,
 

形成更大的充种角,
 

并

通过不规则运动提高种子进入型孔的概率,
 

增强充种精度和稳定性。
 

因此,
 

种盘对于种群的扰动性能直接

影响种盘的充种性能[23-24]。

仿真结果如图5所示,
 

由于种盘的瞬时平均作业速度较大,
 

随着时间的推移,
 

种群在进行不规则运动,
 

矩形凹槽和搅种凹槽协同作用可显著增强种群扰动,
 

提高种子进入型孔的概率,
 

从而优化充种精度和稳定

性。
 

种群离散度较高,
 

平均吸附成功率提升,
 

能有效降低漏吸和重吸现象。

图5 仿真结果示意图
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4 台架试验与分析

4.1 试验装置

为了验证种盘结构对种群扰动及充种性能的影响,
 

并进一步优化排种参数,
 

本文基于仿真结果,
 

开展

台架试验,
 

分析作业速度、
 

负压对充种合格率、
 

重吸率和漏吸率的影响。
 

试验材料为“郑单958”玉米种子。
 

排种装置试验台如图6所示,
 

主要包括排种器、
 

驱动电机、
 

气吸管道、
 

摄像机、
 

计算机。

1.
 

摄像机;
 

2.
 

驱动电机;
 

3.
 

气吸管道;
 

4.
 

排种器;
 

5.
 

计算机。

图6 排种器装置试验台

4.2 试验结果

根据《单粒(精密)播种机试验方法》(GB/T
 

6973—2005)设计台架试验,
 

每组试验统计250粒种子,
 

重

复3次,
 

取平均值为试验结果。
 

采用二次回归正交组合试验方法,
 

选取种盘作业速度、
 

工作负压为试验因

素,
 

开展工作参数对充种性能影响的试验,
 

并进行方差分析,
 

以验证数据的显著性。
 

试验因素水平与回归

正交试验结果分别如表4、
 

表5所示。

表4 试验因素水平

水平
试验因素

作业速度X1/(km·h-1) 负压X2/kPa

-1.414 7.17 -3.59

-1 8.00 -4.00

0 10.00 -5.00

1 12.00 -6.00

1.414 12.83 -6.41

表5 回归正交试验设计与结果

试验号
试验因素

作业速度X1 负压X2

充种合格率

Y1/%

重吸率

Y2/%

漏吸率
 

Y3/%

1 0 0 93.5 2.3 4.2

2 1 -1 90.7 2.1 7.2

3 0 -1.414 89.8 2.0 8.2
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 续表5

试验号
试验因素

作业速度X1 负压X2

充种合格率

Y1/%

重吸率

Y2/%

漏吸率
 

Y3/%

4 1.414 0 91.7 2.2 6.1

5 0 0 93.3 2.3 4.4

6 0 0 93.1 2.6 4.3

7 -1 1 92.3 4.2 3.5

8 0 0 93.2 2.3 4.5

9 0 0 93.3 2.5 4.2

10 1 1 91.3 3.6 5.1

11 -1 -1 90.9 2.6 6.5

12 -1.414 0 92.0 3.8 4.2

13 0 1.414 91.5 4.7 3.8

  利用Design-Expert
 

13.0软件对试验结果进行回归分析,
 

确定各因素的影响。
 

表6为充种合格率Y1、
 

重吸率Y2 和漏吸率Y3 回归模型的方差分析。
表6 充种合格率、

 

重吸率和漏吸率回归模型的方差分析

方差来源
充种合格率Y1

平方和 自由度 F p

重吸率Y2
平方和 自由度 F p

漏吸率Y3
平方和 自由度 F p

模型 16.720
 

0 5 124.12 <0.000
 

1** 9.250
 

0 5 40.67 <0.000
 

1** 24.900
 

0 5 142.76 <0.000
 

1**

X1 0.329
 

8 1 12.24 0.010
 

0* 1.410
 

0 1 31.07 0.000
 

8** 3.110
 

0 1 89.10 <0.000
 

1**

X2 2.420
 

0 1 89.97 <0.000
 

1** 5.980
 

0 1 131.49 <0.000
 

1** 16.020
 

0 1 459.29 <0.000
 

1**

X1X2 0.160
 

0 1 5.94 0.045
 

0* 0.002
 

5 1 0.05 0.821
 

4 0.202
 

5 1 5.80 0.046
 

8*

X2
1 3.430

 

0 1 127.39 <0.000
 

1** 0.575
 

0 1 12.64 0.009
 

3** 1.200
 

0 1 34.34 0.000
 

6**

X2
2 11.800

 

0 1 437.94 <0.000
 

1** 1.490
 

0 1 32.70 0.000
 

7** 4.910
 

0 1 140.68 <0.000
 

1**

残差 0.188
 

6 7 0.318
 

5 7 0.244
 

2 7

失拟 0.100
 

6 3 1.52 0.337
 

6 0.238
 

5 3 3.98 0.107
 

9 0.176
 

2 3 3.46 0.131
 

1

误差 0.088
 

0 4 0.080
 

0 4 0.068
 

0 4

总和 16.910
 

0 12 9.570
 

0 12 25.150
 

0 12

  注:
 

*、
 

**分别表示在5%、
 

1%水平上差异具有统计学意义。
 

下同。

由表6可知,
 

充种合格率Y1、
 

重吸率Y2 和漏吸率Y3 的回归模型拟合度均为极显著(p<0.01),
 

且回

归方程失拟项不显著(p>0.05),
 

模型与实际情况拟合较好。

对于充种合格率,
 

X1、
 

X1X2 项为显著,
 

其余项均为极显著;
 

对于重吸率,
 

X1X2 项为不显著,
 

其余项

均为极显著;
 

对于漏吸率,
 

X1X2 项为显著,
 

其余项均为极显著。
 

去除不显著的因素后进行多元拟合,
 

建立

评价指标和试验因素的二次回归方程为:

Y1=93.28-0.203X1+0.550
 

5X2-0.2X1X2-0.702
 

5X2
1-1.3X2

2

Y2=2.4-0.420
 

3X1+0.864
 

8X2+0.287
 

5X2
1+0.462

 

5X2
2

Y3=4.32+0.623
 

4X1-1.42X2+0.225X1X2+0.415X2
1+0.84X2

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

  由图7可知,
 

排种器工作性能是作业速度和负压共同作用的结果。
 

通过优化作业速度和负压的匹配关

系,
 

可以在不同作业条件下展现出高效稳定的排种性能。
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图7 交互作用对排种性能的响应曲面

5 XGBoost预测模型

表格数据是最常见的数据类型,
 

已在众多领域得到实际应用。
 

过去10年中,
 

传统的机器学习方法,
 

如

梯度提升决策树,
 

仍然在表格数据建模中占据主导地位,
 

并显示出优于深度学习的性能。
 

目前,
 

树集成算

法被认为是解决实际表格数据问题的推荐方法[25]。

为了进一步优化播种参数,
 

提高排种器的适应性和预测精度,
 

本文采用XGBoost机器学习模型,
 

选取

作业速度与负压为特征输入变量,
 

根据其在方差分析中的显著性水平(p<0.01),
 

表明两因素对播种性能

具有显著影响,
 

符合建模要求。
 

为进一步提高模型的泛化能力与预测精度,
 

本文在正交试验基础上,
 

通过

更细化的作业速度与负压水平组合设计,
 

开展了进一步的台架试验,
 

从而覆盖更广泛且密集的参数空间,
 

增强模型在不同播种条件下的预测能力,
 

确保模型训练数据的真实性与代表性。

基于台架试验数据并扩展数据集构建多目标回归模型,
 

设定80%为训练集,
 

20%为测试集,
 

采用种盘

作业速度和负压作为输入变量,
 

充种合格率、
 

重吸率和漏吸率为目标变量,
 

以预测充种合格率、
 

重吸率和

漏吸率结果,
 

并寻找最优工作参数组合。

5.1 XGBoost算法原理

XGBoost在每次迭代时,
 

拟合目标变量的残差,
 

并通过加权累加修正误差使得最终预测值更加精确。
 

其优化目标函数如下:
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L=∑
n

i=1
l(yi,

 

y
∧
i)+∑

T

t=1
Ω(ft)

l(y,
 

y
∧)=

1
n∑

n

i=1

(yi-y
∧
i)2

Ω(ft)=γT+
1
2λ∑j w2

j

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:
 

l(yi,
 

y
∧
i)为损失函数,

 

本文采用均方误差(MSE);
 

Ω(ft)为模型的正则化项,
 

控制树的复杂度,
 

防止

过拟合;
 

γ 为叶节点正则化系数,
 

控制树的叶子节点数量;
 

λ为L2正则化项;
 

wj 为叶节点的权重。

模型采用前向分布提升(Boosting)策略,
 

每棵树对前一轮预测误差进行修正,
 

其决策树增长过程的最

优分裂依据如下:

Gain=
1
2

G2
L

HL+λ+
G2
R

HR+λ-
(GL+GR)2

HL+HR+λ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -γ (6)

式中:
 

GL 和GR 分别为分裂后生成的左、
 

右子节点中,
 

所有样本的一阶导数的累加值;
 

HL 和HR 分别为分

裂后生成的左、
 

右子节点中,
 

所有样本的二阶导数的累加值。

5.2 模型训练与结果分析

本文使用XGBRegressor进行训练,
 

并采用网格搜索(Grid
 

Search)结合交叉验证(Cross-Validation)进

行超参数优化,
 

最终选取最优超参数组合如下:
 

学习率为0.1(控制每棵树对最终模型的贡献,
 

避免过拟

合);
 

最大树深度为5(限制单棵树的复杂度,
 

提高模型的泛化能力);
 

树的数量为200(影响模型的复杂度,
 

过多的树可能导致过拟合)。

预测模型在测试集上的表现如下:
 

均方误差为0.213
 

1,
 

均方根误差为0.461
 

7,
 

决定系数R2 为0.916
 

2。
 

结果表明模型的预测误差较小,
 

可以解释
 

91.62%
 

的数据方差,
 

预测性能较好。
 

根据模型预测结果,
 

最优

播种参数为:
 

作业速度10
 

km/h,
 

负压-5
 

kPa,
 

得到充种合格率为92.13%,
 

重吸率为4.15%,
 

漏吸率为

3.71%。
 

经试验验证,
 

排种器充种合格率为92.8%,
 

重吸率为2.6%,
 

漏吸率为4.6%,
 

误差在合理范围内,
 

进一步证实了该方法的有效性。

由图8可知,
 

大部分残差集中在0附近,
 

模型整体上没有严重的系统性偏差,
 

预测值与真实值接近,
 

模

型误差较小,
 

预测较稳定。
 

误差的分布近似正态分布,
 

说明模型的误差符合随机分布的假设,
 

表明模型较

为可靠,
 

且3个指标的预测值基本与实际值吻合,
 

模型具有较好的泛化能力。

预测模型在测试集上的R2 为0.916
 

2,
 

说明拟合程度较高,
 

但仍存在一定误差。
 

误差主要来源于以下

几点:
 

一是试验数据量有限,
 

仅基于台架试验条件采集;
 

二是输入特征仅包含作业速度与负压,
 

未考虑种

子密度、
 

湿度等环境变量;
 

三是部分测量指标存在人为识别误差。
 

后续研究可引入更多种子物理性质、
 

排

种器机构特征以及外部环境参数,
 

并结合传感器实时数据采集,
 

实现多维度建模,
 

从而进一步提高模型精

度与适应性。

5.3 SHAP分析

进一步采用SHAP(SHapley
 

Additive
 

exPlanations)方法对模型进行解释,
 

结果如图9、
 

图10所示。
 

负

压的SHAP值高于作业速度,
 

表明其对模型输出的影响更为关键,
 

尤其在漏吸率预测中,
 

负压的贡献占比

超过60%,
 

因此在播种参数调控中应优先考虑气流稳定性。

由图9可知,
 

适当提高作业速度(种盘转速)有助于提高充种合格率,
 

但需要平衡重吸率与漏吸率的影

响;
 

适当提升负压可以提高充种合格率,
 

但过大的负压可能影响其他性能指标。
 

由图10可知,
 

漏吸率对模

型的影响最大,
 

当漏吸率较高时,
 

SHAP值通常为负,
 

说明漏吸率较高会降低充种合格率,
 

这表明优化种

子排种性能时,
 

首先应该关注减少漏吸,
 

其次减少重吸,
 

最后通过调整负压和作业速度来优化。
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图8 XBGoost预测结果

图9 充种合格率热力图
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图10 不同特征对充种合格率的影响

6 结论

针对气吸式玉米精密排种器在高速作业条件下的充种稳定性问题,
 

创新性地提出了一种优化的锥台式

种盘结构,
 

并结合离散元仿真、
 

台架试验及机器学习方法对其性能进行了系统研究。
 

主要结论如下:

1)
 

矩形凹槽、
 

倾斜凸台型孔与曲线型搅种凹槽的协同作用能够有效增加种子扰动,
 

优化吸附姿态,
 

减

少一孔多吸现象,
 

提高种子吸附稳定性,
 

从而降低重吸率和漏吸率。

2)
 

离散元仿真结果表明,
 

新型种盘能有效提高种群离散度,
 

扩大充种角,
 

使种子在种盘表面分布更加

均匀,
 

减少漏吸现象,
 

并提升单粒种子吸附成功率。

3)
 

基于台架试验数据,
 

构建了XGBoost回归预测模型,
 

对充种质量进行预测,
 

模型决定系数R2 达到

0.916
 

2,
 

预测误差较小,
 

预测最佳参数组合为作业速度10
 

km/h,
 

负压-5
 

kPa,
 

经试验验证在该条件下,
 

充种合格率达到92.8%,
 

进一步验证了机器学习方法应用于农业机械优化设计的可行性。

本文提出的种盘结构及数据驱动的播种参数优化方法,
 

可为高速精量播种排种器的设计和智能化调控

提供理论依据与工程实践指导,
 

对于提升气吸式排种器的播种精度和适应性具有重要的参考价值。
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