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油菜纸钵苗移栽机气动插入式取苗过程分析与试验
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摘要　设计一种油菜纸钵苗移栽机气动插入式取苗装置,构建取苗过程的力学模型,通过取苗各阶段的关

键参数优选试验,获得取苗装置最优参数组合.选择倒四棱台形纸钵,并设计一种双针插入式取苗末端执行器,

根据取苗针间距要求确定取苗执行气缸型号为 MHS４Ｇ２０D.气动取苗过程分为取苗阶段、送苗阶段和脱苗阶

段,各阶段力学分析与参数优选试验表明,取苗针与苗钵基质间摩擦力不小于３．６７N、苗钵脱落高度低于

３８０mm时取苗装置可有效实施取苗功能.台架试验表明,当取苗针为直径４mm 不锈钢、插入苗钵基质深度

２０mm、脱苗高度３４０mm 时,取苗成功率达９２％.田间试验结果表明,气动插入式取苗装置取苗效果满足钵苗

移栽机技术要求.
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　　我国大部分冬油菜种植于长江流域,采用一年

两熟或一年三熟种植模式,茬口矛盾严重[１Ｇ３].机械

化移栽是解决油菜茬口矛盾的主要方式[４Ｇ６],取苗装

置作为移栽机的关键部件,对移栽机的种植效率和

栽植质量有着决定性的影响[７Ｇ１０].国内外研究者对

穴盘苗和裸苗移栽机均有研究,研制出了结构简单、
性能可靠的取苗装置.如,意大利Ferrari公司成功

研制了一款全自动移栽机,实现了穴盘苗取苗、送
苗、分苗和栽苗的全自动化,取苗、送苗作业效率较

高[１１].Ryu等[１２]等借助笛卡尔坐标系对气动取苗

爪的结构进行了研究,为穴盘苗取苗末端执行器设

计提供了参考依据.叶秉良等[１３Ｇ１４]设计了一种偏心

齿轮Ｇ非圆齿轮行星系取苗机构,能实现高速抓取钵

苗和裸苗;韩绿化等[１５Ｇ１７]针对穴盘苗设计了一种两

指四针钳夹式取苗末端执行器,能成功将幼苗从穴

盘内取出.但上述钵苗取苗装置仍采用机械式,取
苗结构和过程复杂.针对上述问题,本研究以油菜

纸钵苗为研究对象,设计一种气动插入式取苗装

置[１８],对取苗过程进行力学分析与参数优选试验,
得到取苗装置取苗过程的最优参数组合,为油菜纸

钵苗移栽机气动取苗装置关键参数优选提供参考

依据.

1　材料与方法

1.1　油菜纸钵苗移栽机取苗装置设计

１)油菜纸钵苗移栽机结构组成及工作原理.油

菜纸钵苗移栽机主要由旋耕机、传动系统、气动取苗

装置、放苗盘、栽植器及其他辅助系统组成(图１).
取苗装置将放置在放苗盘上的苗钵逐个取出,运送

至栽植器上方,苗钵脱离取苗装置落入栽植器完成

移栽作业(图２).气动取苗装置由空压机提供压缩

空气,通过PLC控制盒和电磁换向阀控制各气缸动

作;栽植器由拖拉机动力输出轴提供动力,通过传动

系统控制栽植频率,与取苗频率一致;旋耕机与类船

形铲式开沟犁为苗钵完成苗床整理.

２)钵体选型.油菜幼苗的各项参数与生长情况

决定了取苗装置的结构与参数设计.近年来,油菜

钵苗由于育苗方式简单,适用于机械化移栽而得到

广泛关注[１９Ｇ２０].本研究选用６０mm×３０mm×６０
mm(上边长×下边长×高)倒四棱台形纸钵作为育

苗容器(图３).

３)取苗方式.传统取苗方式分为插入式与插拔

式(图４).采用插入式取苗时,取苗针垂直插入苗

钵基质后在气缸作用下向中间靠拢,通过取苗针与

苗钵基质间摩擦力f 约束苗钵自由度.插拔式取
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苗方式则是取苗针以一定倾角插入苗钵基质,通过

取苗针对苗钵基质的支持力FN约束苗钵自由度,投
苗时将幼苗与基质一起从育苗容器内拔出.当取苗

针与苗钵基质间作用力足够大时,２种取苗方式均

能防止苗钵脱离取苗针,稳定取苗.

　１．电磁换向阀 Electromagneticdirectionalvalve;２．旋耕机 GyＧ

rotiller;３．PLC控制盒 PLCcontrolbox;４．拖拉机 Tractor;５．传

动系统 Drivesystem;６．空压机 Aircompressor;７．放苗盘 SeedＧ

lingplate;８．取 苗 装 置 SeedlingpickingＧupdevice;９．栽 植 器

Plantingapparatus;１０．类 船 形 铲 式 开 沟 犁 Shipshapedshovel

typefurrowplow．

图１　油菜纸钵苗移栽机实物图

Fig．１　Paperrapepotseedlingtransplanter

　１．放苗盘 Seedlingplate;２．机架 Bodyframe;３．末端执行器

Endeffector;４．栽植器 Plantingapparatus．

图２　气动取苗装置

Fig．２　PneumaticseedlingpickingＧupdevice

　　　A:纸钵苗适栽期生长情况 Thegrowthofpaperpotseedlings

duringthesuitableperiodofplanting;B:纸钵苗田间生长情况

(５个月)Fieldgrowthofpaperpotseedlings．

图３　油菜纸钵苗生长情况

Fig．３　Growthsituationofpaperrapepotseedling

　　

　A:插入式取苗 Insertingseedling;B:插拔式取苗 Pluggable

seedling．

图４　传统取苗方案

Fig．４　TraditionalpickingＧupmethod

　　气缸动作件通常为直线运动,实现取苗针以一

定倾角γ 插入苗钵中,插拔式取苗需要借助一系列

滑轨、滑块、连杆、摆杆等辅助零件[９],结构复杂.选

用 MHS４型手指气缸作为末端执行器动作器件,通
过滑块的径向位移,不需要其他辅助零件,即可完成

插入式取苗动作,图５为手指气缸模型.本研究中

末端执行器采用插入式取苗方案,实际取苗步骤所

需辅助零件相对较少,结构简单.

　１．手指气缸滑块 Fingercylinderblock;２．内螺纹固定孔InterＧ

nalscrewfixedhole．

图５　手指气缸模型

Fig．５　Fingercylindermodel

　　４)末端执行器结构设计.末端执行器实现插入

式取苗方式的动作步骤如图６所示,取苗针插入苗

钵基质后,手指气缸闭合抓紧苗钵,将苗钵运送至指

定位置后手指气缸张开,苗钵脱离取苗针.
根据取苗步骤需求,设计了双针插入式末端执

行器,其结构示意图如图７A 所示.Ⅰ号气缸为直

线伸缩气缸,伸缩杆伸长时完成步骤(１),缩进时在

脱苗板辅助下完成步骤(５),手指气缸滑块张开、闭

０２１
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合可完成步骤(２)、(３)、(４).为将取苗针固定在手

指气缸滑块上,取苗针上端加工成外螺纹,长度为

２０mm;为减小取苗针插入苗钵基质时的正压力,下

端磨尖 处 理,其 结 构 示 意 图 如 图 ７B 所 示,由 于

l１＞＞l２,将主体长度l１视为取苗针整体长度,其直

径d 无法直接确定,有待对其进行优选.

图６　插入式取苗步骤

Fig．６　Stepsofinsertingpicking

　A:双针插入式末端执行器 DoubleneedleinsertionterminalacＧ

tuator;１．Ⅰ号气缸 No．１cylinder;２．手指气缸 Fingercylinder;

３．手指气缸滑块 Fingercylinderblock;４．取苗针 Seedlingneedle;

５．脱苗板 Plantletstripping;B:取苗针Seedlingneedle．

图７　末端执行器结构示意图

Fig．７　Schematicdiagramofendeffector

　　５)末端执行器参数设计.为避免末端执行器伤

及油菜幼苗,取苗针插入苗钵时两针间距应大于幼

苗主分支宽,手指气缸不触及幼苗顶部,各项取苗参

数如图８所示,基于此建立规划目标

minDb＞[D]

Da－Db＝２s{ (１)

minl１＞[M]＋h (２)

式(１)~(２)中,Db为手指气缸闭合时取苗针间

距,mm;[D]为幼苗主分支宽,mm;Da为手指气缸

张开时取苗针间距,mm;[M]为幼苗高度,mm;h
为取苗针插入苗钵基质深度,mm;s为手指气缸滑

块行程,mm.
根据适栽期油菜幼苗植株形态特征确定主分支

宽和高度[２１],[D]、[M]分别为２０、１６７mm.取苗

针插入苗钵后不应对钵体壁造成损伤,根据钵体尺

寸建立约束条件.
Da＜L２－２htanα (３)

式(３)中,L２为钵体上边长,为６０mm;α 为钵

体倾角,为１４°.
取苗针插入苗钵基质足够深度才能使取苗针与

基质间的摩擦力保证取苗装置稳定取苗,但取苗针

不能穿过钵体,因此

[H]≤h≤H (４)

式(４)中,H 为钵体高度,为６０mm;[H]为取

苗装置有效实施取苗功能时,取苗针插入苗钵基质

的最小深度.

　１．取苗针 Seedlingneedle;２．幼苗主分支 MainbranchofseedＧ

ling;３．幼苗主茎秆 Mainstemofseedling;４．苗钵 Seedlingpot．

图８　取苗参数示意图

Fig．８　Parametersofpicking

　　将已知参数带入到该双重规划目标问题中进行

求解,根据式(１)~(４)计算得到:
２０＜Db＝Da－２s＜ ６０－０．５[H]－２s( )

l１＞１６７＋[H]{ (５)

取苗针插入苗钵基质深度[H]暂取为３０mm.
则在手指气缸闭合时取苗针间距至少为２０mm,张
开时间距至多为４５ mm,取苗针长度至少为１９７
mm时可避免损伤幼苗和钵体.根据取苗针间距要

求可确定手指气缸型号,本研究选用三泰气动科技

１２１
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有限公司生产的 MHS４Ｇ２０D型手指气缸,其手指闭

合间距Db为２０mm,张开间距Da为２４mm,行程s
为２mm.

６)取苗装置.将伸缩气缸、末端执行器、机架以

及连接件组合成取苗装置(图９),可实现自动取苗

功能.各气缸型号及关键参数如表１所示.初始阶

段Ⅰ号、Ⅱ号气缸处于缩进状态,Ⅲ号气缸处于伸长

状态,手指气缸处于张开状态.

1.2　取苗装置取苗过程力学分析

为使取苗装置有效实施取苗功能,对取苗装置

取苗过程中各阶段苗钵开展力学分析,为参数优选

提供理论依据.在进行力学分析时,假设取苗针为

　１．Ⅱ号气缸 No．２cylinder;２．Ⅲ号气缸 No．３cylinder;３．机架

Bodyframe;４．固定轴承座 Fixedbearingsea;５．摇杆 Rocking

bar;６．转轴 Axis;７．连接板 Connectingplate;８．Ⅰ号气缸 No．１

cylinder;９．手指气缸 Fingercylinder;１０．旋转臂 Rotatingarm;

１１．苗钵 Seedlingpot;１２．放苗盘(挡板)Seedlingplate(guard)．

图９　取苗装置取苗示意图

Fig．９　SchematicdiagramofpickingＧupdevice

表１　气缸型号及关键参数

Table１　Cylindertypeandkeyparameters　

气缸型号

Aircylindermodel
伸缩杆直径/mm

Diameteroftelescopicrod
行程/mm
Distance

压强/MPa
Pressure

伸缩速度/(mm/s)
Expansionspeed

Ⅰ号气缸(MAC１６×５０)No．Ⅰcylinder ８ ５０ ０．８ ３０~８００

Ⅱ号气缸(MAC２０×１００)No．Ⅱcylinder ８ １００ ０．８ ３０~８００

Ⅲ号气缸(MAC２０×１００)No．Ⅲcylinder ８ １００ ０．８ ３０~８００

手指气缸(MHS４Ｇ２０D)Fingercylinder / ２ ０．８ /

圆柱形刚体,钵苗基质为均质材料结构体,幼苗主茎

秆处于直立状态.

１)取苗阶段.放苗盘上有序放置n 株钵苗,取
苗针对准首苗钵,Ⅰ号气缸伸长,取苗针插入苗钵基

质,手指气缸滑块闭合,取苗针对苗钵施加预紧力,

Ⅱ号气缸伸长,苗钵短暂加速后,恒速离开放苗盘,
此为取苗阶段.放苗盘上首苗钵的受力示意图如图

１０所示.为保证整个取苗阶段处于稳定状态,苗钵

不应有平行于放苗盘平面的位移,故在此平面上的

受力平衡方程为:
F１＋Fd－F２－Fb－G sin(R)－uspcos(R)( ) ＝０

F１－F２＝０

Fd＝nG sin(R)－uspcos(R)( )

Fb＝(n－１)G sin(R)－uspcos(R)( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式(６)中,usp为苗钵与放苗盘前挡板间的静摩

擦系数;F１、F２为单个取苗针对苗钵的预紧力,N;G
为苗钵平均重力,N;Fd为放苗盘前挡板对首苗钵压

力,N;Fb为后续苗钵对首苗钵压力,N;f１、f２为单

个取苗针与苗钵基质间的摩擦力,N;fd为首苗钵与

放苗盘前挡板间的摩擦力,N;fb为首苗钵与后续苗

钵间的摩擦力,N;R 为放苗盘倾角,与苗钵自然翻

转角一致,为３０°.

　１．手指气缸滑块 Fingercylinderblock;２．取苗针 SeedlingneeＧ

dle;３．油菜幼苗 Rapeseedlings;４．放苗盘 Seedlingplate;５．苗钵

基质 Seedlingpotmatrix．

图１０　取苗阶段苗钵受力示意图

Fig．１０　Forcediagramofseedlingpotinseedlingstage

　　取苗针对苗钵的预紧力F１(F２)取决于手指气

缸滑块行程及苗钵基质坚实度,而基质坚实度与其

成分与含水率相关[２２].本研究在特定基质成分与

含水率前提下进行分析与试验,这里视预紧力为定

值.为使苗钵成功离开放苗盘,在其运动方向上应

２２１
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满足:
f１＋f２＞fd＋fb＋Gcos(R)＋Fa (７)

式(７)中,Fa为苗钵离开放苗盘瞬间因加速度

产生的惯性力,N.式(７)满足:
fd＝Fdusp

fb＝Fbusb

Fa＝ma

a＝
vⅡ

t

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(８)

式(８)中,usb为苗钵与苗钵间的静摩擦系数;

vⅡ 为Ⅱ号气缸伸缩速度,mm/s;t为苗钵加速运动

时间,s;m 为苗钵平均质量,kg.

Ⅱ号气缸推、拉力可由公式FQ＝P×πD２/４得

到,约４０N,远大于苗钵重力,故将加速运动时间视

为定值,取t＝０．１s[９].根据钵苗抗挤压破损特

性[２３],为防止首苗钵因后续钵体的压力过大而破

损,放苗盘上苗钵数n 最大取１０.在计算取苗过程

中所需取苗针与苗钵基质间摩擦力最大值时,各气

缸伸 缩 速 度 取 最 大 值,即 vⅠ ＝vⅡ ＝vⅢ ＝
８００mm/s.

根据式(６)、(７)、(８),当放苗盘上苗钵数量n、
质量m 和加速运动时间t一定时,取苗针与苗钵基

质间的摩擦力f１(f２)越大、Ⅱ号气缸伸缩速度vⅡ

越小,越有利于有效实施取苗,但减小Ⅱ号气缸速度

会降低取苗效率.取苗针与苗钵基质间的摩擦力包

括静摩擦力fj和因基质的粘着力而产生的滑移阻

力fh,由于苗钵基质为均匀结构体,则存在如下

关系:
f１＝f２＝fj＋fh＝(F１＋ps)􀅰usz

s＝π􀅰d􀅰h{ (９)

式(９)中,usz为取苗针与苗钵间的静摩擦系数;

s为取苗针与苗钵基质间的接触面积,mm２;p 为粘

附因子,取决于取苗针材料.由式(９)分析可知,为
增大取苗针与苗钵基质间的摩擦力,可选用摩擦系

数较大的材料、增大取苗针直径和插入苗钵基质深

度,但过大的取苗针直径和插入深度会增大取苗针

插入苗钵基质体积,增加对基质的根土破坏程度,这
对钵苗移栽是不利的,需对取苗针材料、直径、插入

苗钵基质深度进行参数优选.

２)送苗阶段.苗钵离开放苗盘后,Ⅲ号气缸缩

进带动旋转臂转动,进而带动Ⅰ号气缸及手指气缸

以转轴为中心旋转至竖直方向,苗钵被运送至栽植

器口上方的过程为送苗阶段.将２个取苗针视作一

个整体,送苗阶段苗钵的受力简图如图１１所示.

　１．转轴 Axis;２．苗钵质心 Centroidofseedlingpot;３．苗钵SeedＧ

lingpot;４．旋转臂 Rotatingarm．

图１１　送苗阶段苗钵受力简图

Fig．１１　Forcediagramofseedlingpot
infeedseedlingpot

　　送苗阶段苗钵作圆周运动,为保证苗钵不脱离

取苗针,稳定送苗,根据图 １１ 所示受力分析,应

满足:
∑Fx＝fsinβ＋Fncosβ－Fαsinβ＝０

∑Fy＝fcosβ－Fαcosβ－G－Fnsinβ＝０{ (０＜β＜R)

(１０)

式(１０)中,f 为２个取苗针与苗钵摩擦力合力,

N;Fα为苗钵在旋转过程中的离心惯性力,N;Fn为

取苗针对苗钵的支持力,N;β 为任一时刻取苗针与

竖直方向夹角,(°).消去Fn后可得:
f＝f１＋f２＝Fα＋Gcosβ (１１)

苗钵离心惯性力可由式(１２)确定:

Fα＝m
vt

２

r
(１２)

式(１２)中,vt为苗钵切向线速度,mm/s;r为苗

钵旋转半径,mm.
由式(１１)、(１２)可知,当β＝０,即苗钵处于最低

点时,所需取苗针与苗钵基质间的摩擦力最大,为保

证成功送苗,摩擦力应满足:

f＞m
v２

t

r ＋G (１３)

送苗阶段苗钵质心与旋转臂角速度一致,苗钵

旋转半径r为２７０mm,旋转臂长度r１为１６０mm,
则苗钵最大切向线速度为vt＝ ２７０×vⅢ/１６０ ＝
１３５０mm/s.当苗钵质量、旋转半径一定时,取苗

针与苗钵基质间摩擦力越大、Ⅲ号气缸伸缩速度越

小,越有利于保证送苗成功率,同样的,减小Ⅲ号气

缸速度会降低取苗效率.
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３)脱苗阶段.苗钵被运送至栽植器上方后,Ⅰ
号气缸缩进,脱苗板反推苗钵脱离取苗针,苗钵落入

栽植器的过程为脱苗阶段(图１２).

　１．苗钵 Seedlingpot;２．苗钵质心 Centroidofseedlingpot;３．栽

植器 Plantingapparatus．

图１２　脱苗阶段示意图

Fig．１２　Schematicdiagramofremovingseedlingstage

　　取苗装置与栽植器一起随机组前进,位置相对

固定,苗钵脱离取苗针后相对于栽植器做初速度为

零的自由落体运动.理想的取苗装置与栽植器运动

匹配关系是:当苗钵脱离取苗针落入栽植器并与栽

植器壁碰撞时,栽植器正处于运动轨迹最高点,竖直

方向瞬时速度为零.则苗钵与栽植器碰撞时的相对

速度为苗钵自由落体速度vz,该速度可确定为

vz＝ ２gL (１４)

式(１４)中,g 为重力加速度,m/s２;L 为苗钵自

由落体高度,mm.当苗钵与栽植器壁碰撞时,苗钵

基质颗粒黏结滑移、坍塌和重新排列,苗钵基质产生

破损,影响幼苗存活率[２４].根据式(１４),苗钵自由

落体高度L 越大,碰撞相对速度vz越大,苗钵基质

破损率也就越大[２５].根据相关文献与移栽经验,苗
钵基质破损率应控制在２％以内[２６Ｇ２７].考虑到移栽

作业时取苗装置与栽植器运动匹配关系无法达到理

想状态,实际碰撞相对速度大于同高度苗钵自由落

体速 度,这 里 将 苗 钵 基 质 破 损 率 合 格 指 标 定 为

１．８％.
1.3　取苗装置关键参数优选试验

根据取苗各阶段力学模型分析,取苗装置有效

实现取苗功能的条件是取苗针与苗钵基质间的摩擦

力能克服首苗钵与放苗盘前挡板及后续苗钵间的摩

擦力、重力和因加速度产生的惯性力,使苗钵随取苗

针一起运动,且脱离取苗针后与栽植器壁碰撞时基

质破损率低于１．８％.首苗钵与放苗盘前挡板及后

续苗钵间的摩擦力、重力和速度变化产生的惯性力

均可通过计算得出,但由于基质颗粒的滑移,取苗针

与苗钵基质间的摩擦力无法定量计算,苗钵脱落后

由碰撞产生的破损程度也无法通过模型定量描述.
本研究通过相关仪器对取苗针与苗钵基质间摩擦

力、苗钵脱落碰撞破损率进行测试与分析,以对取苗

装置关键参数进行优选.
试验前在纸钵中育苗,营养基质由营养土与田

间黏土经孔径２mm 网筛筛选过的细土按体积比

１∶１混合组成,育苗品种为华油杂６２.育苗时基质

完全填充纸钵内部空间,油菜籽投放在基质平面以

下２０~３０mm 处,幼苗根系可对基质形成良好包

络.培育３０d至油菜幼苗适栽期,测得苗钵平均质

量为１３８g,采用干湿质量法测得苗钵基质平均含水

率为３５．６％.
为保证取苗装置有效实施取苗功能,并使取苗

针插入苗钵基质体积尽量小,需对取苗针材质、直径

及插入苗钵基质深度进行优选试验.选取取苗针材

质(A)、直径(B)、插入苗钵基质深度(C)３个试验因

素,各因素分别取３个水平,试验因素水平表如表２
所示,选取正交表 L９(３４)安排试验方案,采用单因

素单水平重复试验方法,每组试验重复进行５次.
取苗针材质在市场可选材料里选择,本研究里选用

ABS工程塑料、不锈钢和铝合金.取苗针直径分别

选择为４、５、６mm,插入苗钵基质深度分别为１５、

２０、２５mm,各参数取苗针如图１３所示.
表２　因素水平表

Table２　Factorleveltable

水平

Level
材质 Material

直径d/mm
Diameter

深度h/mm
Depth

１
ABS工程塑料

ABSengineeringplastic
４ １５

２ 不锈钢 Stainlesssteel ５ ２０
３ 铝合金 Alufer ６ ２５

2　结果与分析

2.1　苗钵摩擦系数测试

为获得放苗盘上首苗钵与放苗盘前挡板及后续

苗钵间的摩擦力,利用 MXDＧ０２型摩擦系数仪(济
南兰光机电技术有限公司,精度０．００１)测定苗钵与

前挡板(４５号钢)、苗钵与苗钵间摩擦系数(表３).
苗钵与前挡板间的静摩擦系数usp＝０．５３５,置信度

为０．９６６;苗钵与苗钵间的静摩擦系数usb＝０．６２３,

４２１
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图１３　不同参数取苗针

Fig．１３　Seedlingneedleswithdifferentparameters

置信度为０．９５０.结合式(６)、(７)、(１２)与已知参数

计算可得,各阶段所需取苗针与苗钵基质间摩擦力

应满足:取苗阶段f取 ＞２．８２N,送苗阶段f 送 ＞
２．１０N.考虑苗钵质量分布和机具、气缸振动,取苗

针与苗钵基质间摩擦力应满足:f ＞１．３×max{f取 ,

f送 },即f＞３．６７N 时取苗装置可有效实施取苗

功能.
2.2　取苗针Ｇ苗钵基质摩擦力测试

选用RGMＧ３００５型电子万能材料机(瑞格尔仪

器有限贸易分公司),将手指气缸(接不同参数取苗

针)挂接在万能材料机滑块,苗钵固定在底座上

(图１４).按预定试验方案将取苗针插入苗钵基质

后,手指气缸闭合,滑块以３０mm/min的速度向上

提升,根据在计算机显示屏上读取的作用力峰值可

得取苗针与苗钵基质间的摩擦力最大值.

表３　摩擦系数测试结果

Table３　Frictioncoefficienttestresults

测试材料

Testmaterials

静摩擦系数UsStaticfrictioncoefficient

均值 Mean 置信度 Confidencelevel

动摩擦系数UdDynamicalfrictioncoefficient

均值 Mean 置信度 Confidencelevel

前挡板(＃４５钢)
Headboard(＃４５steel)

０．５３５ ０．９６６ ０．５１２ ０．９８３

苗钵 Seedlingpot ０．６２３ ０．９５０ ０．５５４ ０．９６３

　A:测试平台实物图 Physicalmapoftestplatform;１．PLC控制盒 PLCcontrolbox;２．１２V电池１２Vbattery;３．电磁换向阀 ElectroＧ

magneticdirectionalvalve;４．RGMＧ３００５型电子万能材料机 RGMＧ３００５electronicuniversalmaterialmachine;５．固定底座 Fixedbase;

６．苗钵 Seedlingpot;７．手指气缸 Fingercylinder;８．滑块 Slider;９．材料机遥控器 Materialmachineremotecontrol;１０．计算机显示屏

Computerscreen;１１．空压机 Aircompressor;B:测试平台示意图 Sketchmapoftestplatform．

图１４　万能材料机取苗平台

Fig．１４　Universalmaterialmachineseedingplatform

　　当取苗针材质选用铝合金、直径为５mm、插入

苗钵基质深度为１５mm 时,进行５次重复摩擦力测

试,测得摩擦力峰值平均值为３．９８N,取苗针插入

苗钵基质体积为２９４．４mm３.按照同样的方法,测

试其他组合取苗针Ｇ苗钵基质摩擦力(表４).正交

试验结果显示,各因素对取苗针Ｇ苗钵基质摩擦力影

响的敏感度由高到低依次为取苗针直径、插入苗钵

基质深度、取苗针材质,摩擦力与取苗针直径、插入
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表４　取苗针Ｇ苗钵基质摩擦力正交试验

Table４　Orthogonaltestresultsoffrictionbetweenseedlingneedleandseedlingpotmatrix

试验编号

Testteam
材质(A)
Material

直径(B)
Diameter

深度(C)
Depth

摩擦力f/N
Friction

插入体积V/mm３

Volume
１ １ １ １ ３．２０ １８８．４
２ １ ２ ２ ４．１２ ３９２．５
３ １ ３ ３ ４．９４ ７０６．５
４ ２ １ ２ ３．７６ ２５１．２
５ ２ ２ ３ ４．００ ４９０．６
６ ２ ３ １ ４．０８ ４２３．９
７ ３ １ ３ ３．４８ ３１４．０
８ ３ ２ １ ３．９８ ２９４．４
９ ３ ３ ２ ４．６２ ５６５．２
K１ １２．２６ １０．４４ １１．２６
K２ １１．８４ １２．１０ １２．５０
K３ １２．０８ １３．６４ １２．４２
R ０．４２ ３．２０ １．２４

因素主次顺序

Decreasingsequenceoffactors
　　　　　　　　　　　　B＞C＞A

表５　取苗针Ｇ苗钵基质摩擦力方差分析

Table５　Varianceanalysisbetweenseedlingneedleandseedlingmatrix

差异源

Differencesource
偏差平方和

Sumofsquares
自由度

Freedegree
均方

Meansquare
F

显著性

Significance
B １．７１ ２ ０．８５ １４．１７ ∗
C ０．３２ ２ ０．１６ ２．６７ /

e△(＝A＋e) ０．２３ ４ ０．０６ / /

　注 Note:F０．０１(２,４)＝１８,F０．０５(２,４)＝６．９４．

深度呈正相关.试验组除１、７外,其他组合所测摩

擦力均满足有效取苗要求.４号试验组中取苗针插

入基质体积最小,对苗钵根土破坏程度最小,因此,
将４号试验方案作为优选参数组合,即取苗针材质

为不锈钢,直径为４mm,工作时插入苗钵基质深度

为２０mm.根据表５方差分析,因素B对摩擦力影

响显著,因素 C对摩擦力有一定影响,为有效增加

摩擦力,可优先增大取苗针直径,其次增加插入基质

深度.３种材质的取苗针表面均光滑,与基质间的

粘附因子和摩擦系数相差不大,因素 A 对摩擦力影

响不显著,编入新偏差.
2.3　苗钵自由落体碰撞试验

苗钵自由落体碰撞试验以落下高度L 为变量,
苗钵基质破损率K 为评价指标,试验如图１５所示.
以随机５个苗钵为１组进行同高度跌落试验,试验

前测量苗钵质量mi,将苗钵从指定高度跌落至倾角

为１０°的斜面上,测量跌落后苗钵质量mj,则苗钵基

质破损率Kij可由式(１５)计算得到

Kij＝
mi－mj

mi
×１００％(i＝j＝１􀆺５) (１５)

在不同高度重复多次试验后,试验结果如图１６

所示.试验中苗钵跌落时,部分基质破碎成颗粒弹

跳至钵体外,造成损失.根据试验结果,随着苗钵跌

落高度的增加,基质破损率随之增大,当跌落高度超

过３８０mm 时,平均破损率超过１．８％.在设计加工

移栽机具时,取苗装置脱苗点与栽植器高度应小于

３８０mm.

　１．苗钵 Seedlingpot;２．倾斜面Incline;３．跌落颗粒 FallingparＧ

ticles．

图１５　苗钵自由落体试验

Fig．１５　Seedlingpotfreefalltest
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图１６　苗钵自由落体试验结果

Fig．１６　Seedlingpotfreefalltestresults

2.4　优选参数组合台架验证试验

为验证优选参数组合方案对于油菜移栽作业的

实际效果,对优选参数组合进行了台架验证试验(图

１７).试验采用直径４mm 的不锈钢取苗针,插入苗

钵基质深度为２０mm,苗钵脱落高度为３４０mm.
各气缸伸缩速度无法定量控制,试验中以取苗频率

为因素,间接反映气缸速度,开展单因素重复试验,
每组试验重复５次,每次试验放置１０株钵苗,试验

中取苗装置对幼苗无明显损伤,试验结果如表６所

示.取苗作业１５d后,观察苗钵基质与幼苗生长情

况(图１８),基质保存完整,幼苗全部存活.台架试

验结果表明,随着取苗频率增加,气缸伸缩速度加

快,取苗成功钵体数逐渐减少,成功率逐渐下降.当

取苗频率从１５株/min增加到２０株/min和从２０
株/min增加到２５株/min时,取苗成功率分别下降

２．１３％、６．５２％,后者下降明显.综合考虑取苗成功

率与取苗效率,将气动取苗装置取苗作业频率选为

２０株/min,取苗成功率为９２％.

　１．放苗盘 Seedlingplate;２．电磁换向阀 ElectromagneticdirecＧ

tionalvalve;３．末端执行器 Endeffector;４．PLC控制盒 PLCconＧ

trolbox;５．空 压 机 Aircompressor;６．气 管 Airtube;７．苗 钵

Seedlingpot．

图１７　台架试验

Fig．１７　Benchtest

表６　优选参数组合台架试验

Table６　Benchtestofoptimalparametercombination

取苗频率/(株/min)
Seedlingfrequency

取苗成功钵体数

Thenumberofsuccessfullyseedlings
取苗成功率/％
Successrate

幼苗损伤率/％
Injuryrate

幼苗存活率/％
Survivalrate

１５ ４７ ９４ ０ １００

２０ ４６ ９２ ０ １００

２５ ４３ ８６ ０ １００

　　于２０１７年１１月在华中农业大学校内试验基地

开展了田间试验.试验前对田间试验地旋耕平整处

理,测得土壤平均坚实度为５７．１kPa,平均含水率为

１９．２２％.试验使用约翰迪尔１０５４拖拉机作为动力

源,连续栽植油菜钵苗,试验效果如图１９所示.试

验中幼苗无明显损伤,取苗装置稳定取苗,漏栽率低

于５％,满足油菜钵苗移栽机技术要求.

3　讨　论

根据适栽期油菜幼苗生长特性及苗钵尺寸要

求,设计了双针插入式末端执行器,通过双目标规划

优化了取苗针间距与长度,进而确定手指气缸型号

为 MHS４Ｇ２０D.对取苗装置取苗过程各阶段构建

了力学模型,并进行了力学分析.苗钵基质成分与

７２１
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图１８　苗钵基质与幼苗生长情况

Fig．１８　Situationofseedlingpot
substrateandseedlinggrowth

　 A:试验准备 Testpreparation;B:试验效果 Testeffect．

图１９　油菜移栽机田间试验

Fig．１９　Fieldtestoftransplanter

含水率一定时,取苗与送苗阶段的取苗效果与取苗

针Ｇ苗钵基质间摩擦力相关,脱苗阶段的取苗效果与

脱苗高度相关.苗钵摩擦系数测试结果表明,为保

证取苗装置有效实施取苗功能,取苗针与苗钵基质

间摩擦力不小于３．６７N.取苗针Ｇ苗钵基质摩擦力

测试试验表明,取苗针材质为不锈钢,直径４mm,
插入苗钵基质深度２０mm 时,满足取苗针与苗钵基

质间摩擦力要求,且对基质根土破坏程度最小.为

有效增大摩擦力,可优先增大取苗针直径,其次增加

插入基质深度.优选参数组合台架验证试验表明,
苗钵脱落高度取３４０mm、取苗装置取苗频率为２０
株/min时,取苗成功率达９２％.取苗后将钵苗继

续栽植１５d,苗钵基质保存完整,幼苗生长良好.根

据田间试验结果,气动插入式取苗装置取苗效果满

足油菜钵苗移栽机技术要求.
实际作业中,影响气动取苗装置取苗效果的因

素较多,后续有待进一步研究取苗针表面结构、油菜

钵苗基质机械物理特性等因素对取苗效果的影响,

以期提高取苗装置取苗成功率;同时,在保证取苗成

功率前提下,可优化气缸动作步骤,使各气缸同时运

动,进而提高取苗效率.
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Analysisandexperimentofseedlingprocessforinserting
paperrapepotseedlingtransplanter

XUBo１　LIAOQingxi１,２　WANGYang１　HUQiaolei１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．SouthernGrainandOilCropsCollaborativeInnovationCenter,Changsha４１０１２８,China

Abstract　ApneumaticinsertionpickingＧupdeviceisdevelopedtosolvetheproblemthatthestrucＧ
tureandseedlingprocessofmechanicalpickingＧupdeviceforpaperseedlingtransplanterarecomplicated．
Themechanicalmodelofseedlingprocesswasconstructed．Keyparametersofeachseedlingstagewere
optimizedandtheoptimalparametercombinationoftheplantwasobtained．The６０mm×３０mm×６０
mm(abovelength×belowlength×height)pourfoursquaretableshapedpaperpotwasusedasseedling
pot．Akindofdoubleneedleinsertiontypeterminalactuatorwasdesigned．Accordingtotherequirement
ofthespacingoftheneedles,themodeloftheactuatingcylinderisMHS４Ｇ２０D．Itwasconfirmedthatthe
pneumaticpickingＧupprocesscanbedividedintostageofseedling,feedingandseedlingremoving．ReＧ
sultsofmechanicalanalysisandparameteroptimizationtestofeachstageshowedthatwhenthefriction
betweenseedlingneedlesandseedlingpotmatrixisnotlessthan３．６７Nwithdroppingheightofseedling
potlessthan３８０mm,theseedlingpickingＧupdevicecaneffectivelycarryoutthefunctionofpicking．
TheresultofbenchtestshowedthatoptimalparametersincludetheseedlingneedlesaremadeofstainＧ
lesssteelwithadiameterof４mm,insertingdepthof２０mmanddroppingheightof３４０mm,thesuccess
rateofseedlingis９２％．Theresultsoffieldtestingshowedthattheeffectofthepneumaticinsertion
pickingＧupdevicemeetsthetechnicalrequirementsofthepotseedlingtransplanter．ItwillprovidearefＧ
erencefordesigningthepneumaticpickingＧupdeviceandoptimizingkeyparametersofthepotseedling
transplanter．

Keywords　rape;transplanter;paperpotseedling;pickingＧupdevice;pneumatic
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