
２０１１年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 １０期

穴盘水稻秧苗通过分秧滑道的高速摄像分析!
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　　【摘要】　通过高速摄像技术观察了穴盘水稻秧苗通过分秧滑道的情况，发现滑道上部的过渡圆弧段是影响秧

苗通过性的关键，其中分滑道 １～３的通过性相对于其他分滑道要差；当秧苗营养土含水率为 ２６６％时，秧苗通过

整条滑道的时间比营养土含水率为 ３１２％时的要短，且与计算机虚拟仿真的结果更接近。试验结果表明，秧苗通

过分滑道 １所用的时间最长，通过分滑道 ６所用的时间最短，秧苗在各分滑道中下滑的一致性较好，所设计的分秧

滑道能够满足机械手式抛秧机中对分秧作业的要求。
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　　引言

高速摄像技术以极高的速度记录影像，对于分

析物体的高速运动具有重要的意义，可以得到一些

普通试验方法难以得到的数据，因此高速摄像技术

被广泛地应用到了农业机械产品的开发和研究

中
［１～１６］

。

本文依据前期的虚拟仿真研究
［１７］
，得到实际尺

寸的秧苗营养土钵模型（忽略了秧苗叶茎部分）在

分滑道中的通过时间很短（小于１ｓ），如使用普通的
试验方法将难以获得秧苗通过滑道的精确时间以及

秧苗通过滑道的轨迹，因此本文采用高速摄像技术，

摄录秧苗从进入到滑出分秧滑道的全过程，借以观

察实物秧苗在滑道中的通过情况，分析其通过性能，

将其与虚拟仿真研究的结果进行对比，以验证仿真

的准确性及实物滑道设计的合理性。



１　材料与方法

１１　试验用秧苗
根据机械手式抛秧机对秧苗的要求，采用专用

的育秧穴盘培育出符合抛秧要求的水稻秧苗
［１８～２０］

，

保证每穴秧苗株数为（２±１）株，供试验所用。
１２　试验用分秧滑道

根据机械手式抛秧机分秧滑道设计与虚拟样机

模型
［１８，２１～２２］

，加工了一组分秧滑道的物理样机，考

虑到高速摄像的要求，采用透明玻璃作为滑道的加

工材料（实际生产中可以采用 ＰＶＣ工程塑料加
工

［２３］
），要求加工的误差不大于 ２ｍｍ。实际加工出

来的滑道在长度上有一定误差，但在圆弧段的尺寸

和虚拟样机模型基本吻合，总体上满足试验的要求，

如图１所示。

图 １　分秧滑道物理样机

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｈｕｔｅｓ（ｍａｄｅｏｆｇｌａｓｓ）ｍａｃｈｉｎｅ
　

１３　试验内容
根据秧苗在滑道中通过情况的几组前期预备试

验，发现最关键的是秧苗经过滑道上部圆弧段的情

况，因此试验重点观察秧苗通过滑道上部圆弧段的

情况。

另外，秧苗营养土的含水率对秧苗在滑道中的

通过性影响很大，尤其是对于分滑道 １（图 １中右边
第１条滑道）的影响最大。秧苗营养土的含水率越
低，秧苗在滑道中的通过性越好，当营养土含水率超

过一定程度时，秧苗在滑道１中通过困难，甚至会出
现堵塞情况。通过前期的机械手拔秧力的研究，得

知营养土适宜含水率为 ２７％ ～２９％，在此范围内机
械手从穴盘中拔起秧苗的拔秧力最小及秧苗的拔起

率最高
［２４～２５］

。

为分析不同秧苗营养土含水率对秧苗在滑道中

通过性的影响，在培育秧苗的后期，对不同穴盘中的

秧苗施以不同的水量，使其营养土具有不同的含水

率，分为２个水平，每盘秧苗一个水平。利用１０１ ４型
电热鼓风干燥箱通过干燥的方法，测得试验所用秧

苗营养土含水率分别为２６６％和３１２％。
１４　试验测量设备和方法

试验设备采用日本 ＰＨＯＴＲＯＮ公司生产的
ＦａｓｔｃａｍＳｕｐｅｒ１０ＫＣ型高速摄像仪，最高记录速度
可达３０００帧／ｓ，记录容量为１２８ＭＤＲＡＭ。试验中
摄录速度设置为 １２５帧／ｓ，即每两张图片之间的时
间间隔为１／１２５＝８ｍｓ。每次试验摄录持续时间约
为１５ｓ，采集图片约 １８０幅，图像数据通过接口下
载到 ＰＣ机中进行处理。

试验时，首先摄录秧苗通过上部圆弧段的运动

轨迹；然后摄录秧苗通过整体滑道的轨迹。采用人

工操作打开机械手秧夹放秧，使 ７穴秧苗尽可能同
一时间分别落入７条分滑道中。

２　试验结果与分析

２１　秧苗通过分秧滑道上部圆弧段的轨迹
秧苗通过分秧滑道上部圆弧段运动轨迹如图 ２

所示。

图 ２　秧苗通过分秧滑道上部圆弧段的轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ

ｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｐａｒｔｏｆｃｈｕｔｅｓ
　
由图 ２可以观察到，秧苗由滑道入口竖直直线

段开始加速下滑，从图 ２ｂ起，秧苗开始进入分秧滑
道上部圆弧段，尽管秧苗一开始在分滑道１～３中下
落稍早（由于放秧误差），导致秧苗提前进入过渡圆

弧段，但由于分滑道 １～３圆弧段的阻力较大，导致
秧苗的速度减小，当到达图 ２ｆ的位置时，已经被分
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滑道５～７中的秧苗赶上（分滑道 ４中的秧苗不明
显），说明了分滑道 ５～７的圆弧段通过性明显比分
滑道１～３的要好。从图 ２ｃ到图 ２ｅ，秧苗开始从滑
道上部竖直段小径（内径为２２ｍｍ）经圆弧段向各自
分滑道的倾斜直线段大径（内径为 ２８ｍｍ）过渡，此
段圆弧段成为变截面尺寸的过渡圆弧段。由图 ２ｆ
可以看出，秧苗通过滑道圆弧段的轨迹基本和仿真

结果相似
［１７］
。对于个别分滑道中实物试验结果与

仿真结果有差异，则可能是由于试验中放秧的误差，

如放秧时间和秧苗的初始位置以及秧苗个体差异，

滑道的加工误差等造成的。

通过２０次重复试验，结果显示秧苗在分秧滑道
上部圆弧段的通过性良好，所有秧苗均能顺利通过

滑道上部圆弧段及整条滑道，没有出现堵塞现象。

但是相对来讲，分滑道１～３上部圆弧段的通过性要
比其他分滑道差些。如果当每穴中秧苗株数过多

（超过３株以上时），则在滑道 １～３中容易出现堵
塞。

２２　不同含水率营养土秧苗通过分秧滑道的轨迹

营养土含水率为 ２６６％的秧苗通过分秧滑道
的运动轨迹如图３所示（含水率为３１２％的图略）。

图３　营养土含水率为２６６％的秧苗通过分秧滑道的轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｈｕｔｅｓ

ｗｉｔｈ２６６％ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｉｌ
　

由图中可以看出，秧苗在各分滑道中滑落及滑

出滑道的先后顺序和虚拟仿真的结果是一致的
［１７］
。

通过２０组的重复试验，根据对秧苗通过分秧滑

道的轨迹的高速摄像记录，剔除部分放秧误差较明

显的试验组，确定秧苗开始滑落和滑出滑道的图片，

可以得到秧苗通过各分滑道的时间，其中部分试验

结果数据如表１、表２所示。２０组试验中，秧苗全部
通过滑道，没有出现堵塞的情况。

表 １　营养土含水率为 ２６６％的秧苗通过

各分秧滑道的时间

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｈｕｔｅｓ

ｗｉｔｈ２６６％ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｉｌ ｍｓ

试验

序号

分滑

道１

分滑

道２

分滑

道３

分滑

道４

分滑

道５

分滑

道６

分滑

道７

１ ８４８ ７２８ ５６８ ７６０! ４８８ ４７２ ５５２

２ ８８０ ７５６ ５９２ ５６８ ４５６ ４５６ ４８０

３ ８１６ ７２８ ４６４ ４９６ ４８８ ４６４ ４８８

４ ８４８ ７３６ ６３２ ５４４ ４８８ ４６４ ４８８

５ ８８８ ７２０ ６２４ ４８０ ４８８ ４６４ ４５６

６ ８８０ ７２０ ６１６ ４８０ ４５６ ４３２ ４４８

７ ８７２ ７４４ ６２４ ４８８ ４５６ ４５６ ４８８

平均值 ８６２ ７３３ ５８９ ５４５ ４７４ ４５８ ４８６

ＲＭＳＥ ２５６ １３２１ ５９３ ３４１５! １７１ １２８３ ３３５３

注：
!

在计算该均方根误差值时未计入第１次试验时的数据。

表 ２　营养土含水率为 ３１２％的秧苗通过分秧

滑道的时间

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｈｕｔｅｓ

ｗｉｔｈ３１２％ ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｉｌ ｍｓ

试验

序号

分滑

道１

分滑

道２

分滑

道３

分滑

道４

分滑

道５

分滑

道６

分滑

道７

１ １０６４ ９６８ ６２４ ５４４ ５２０ ５０４ ５１２

２ ９７６ ８０８ ６４８ ４８０ ５１２ ４４０ ４９６

３ １０２４ ８００ ６３２ ５６０ ５３６ ４５６ ５４４

４ ９９２ ８００ ８０８ ６００ ５４４ ４４８ ４８８

５ ８９６ ７３６ ６５６ ５６０ ５０４ ４６４ ５２８

平均值 ９９０ ８２２ ６７４ ５４９ ５２３ ４６２ ５１４

ＲＭＳＥ ６２５８ ８６４２ ７６１９ ４３６７ １６５９ ２４９２ ２２９１

　　由表１、２的数据可知，营养土含水率为 ２６６％
的秧苗通过滑道的时间要比含水率为 ３１２％的秧
苗短，所用时间平均值分别为 ８６２ｍｓ和 ９９０ｍｓ（分
滑道１），表明了营养土含水率对于秧苗能否快速顺
利地通过滑道的影响，尤其是在分滑道１～３中。主
要原因是营养土钵含水率高增加了土钵与滑道壁的

摩擦性，其次是由于 １～３分滑道本身结构，其过渡
段长且倾斜角度较大，相对平缓，增大了秧苗和滑道

的接触面，增加了秧苗的滑落时间，同时也造成了秧

苗通过其上部圆弧段的难度，结果造成的影响也相

对较大；而其他分滑道，结构相对陡峭，因此对两种

营养土含水率的秧苗的通过性（时间）影响不大。
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另外，从表 １、２中秧苗多次试验通过各自分滑
道的时间的均方根误差值可以看出，ＲＭＳＥ值相对
于通过该滑道所需时间的平均值都比较小（分滑道

４未剔除第１次试验数据时的 ＲＭＳＥ值为１００７１）。
说明以一定的时间间隔放秧时，秧苗落入滑道后其

在各自滑道（同一条滑道）中的间隔性较好。即当

秧苗从落入滑道端部开始滑落时，在相同的时间段

内，秧苗下滑所到达的位置偏差不大。

由于秧苗通过分滑道 ６所需要的时间最短，受
到的影响也较小，因此选择分滑道 ６为对比标准。
每次试验中，秧苗通过其他分滑道的时间均与该次

试验中秧苗通过分滑道 ６的时间进行比较（表 １、
表２中数据），得到的时间差值结果如图４、５所示。

图 ４　含水率为 ２６６％的营养土钵秧苗通过

各滑道的时间与通过分滑道 ６的时间对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇ

ｃｈｕｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｃｈｕｔｅＮｏ．６（２６６％ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｉｌ）
　

图 ５　含水率为 ３１２％的营养土钵秧苗通过各滑道

的时间与通过分滑道 ６的时间对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇ

ｃｈｕｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈｕｔｅＮｏ６（３１２％ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｉｌ）
　

从图４可以看出，除了试验 １中分滑道 ４和试
验３中分滑道３的时间差值有少许出入外，秧苗通
过滑道的整体一致性较好。图 ５中，２、３分滑道在
试验１、４中有些波动，此外整体下滑的一致性较好。
但是，高含水率营养土钵秧苗通过各滑道的一致性

波动显然要比低含水率的大。秧苗在各滑道中下滑

的一致性将影响秧苗在田间定植的株距分布，但只

要能够保证波动所造成的株距差异保持在可接受的

范围内即可。

试验结果（时间均值）与利用实际尺寸的营养

土钵模型进行的虚拟仿真秧苗通过滑道的时间比较

见表３，在虚拟仿真中，并没有直接考虑秧苗营养土
钵的含水率，而是通过设置泥土材料参数和接触参

数来决定
［１７］
。

表 ３　实际试验结果和虚拟仿真时间的比较

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｒｅａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｓ

参数
滑道编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

虚拟仿真时间 ６３３５７２５３２４９５４７８４６３４７７

与仿真时间差（含水率２６６％）２２９１６１ ５７ ５０ －４ －５ ９

与仿真时间差（含水率３１２％）３５７２５０１４２ ５４ ４５ －１ ３７

　　由表３中的数据可以看出，试验中秧苗通过滑
道的时间总体上要比虚拟仿真的大，分滑道 １，最大
时间差为０２２９ｓ（营养土含水率２６６％）和０３５７ｓ
（营养土含水率 ３１２％），而秧苗通过分滑道 ３～７
的时间和虚拟仿真基本一致，尤其是分滑道 ５～７。
总体来讲，利用实际尺寸的营养土钵模型进行的虚

拟仿真结果与秧苗营养土含水率为 ２６６％的试验
结果更接近；而利用球体模型进行的秧苗通过各分

滑道的仿真时间结果要比利用实际尺寸的营养土钵

模型进行的仿真结果更短
［１７］
，说明更加完善的仿真

结果在建模时需要考虑更多的相关因素。

对两种秧苗营养土含水率下的试验数据（表 １、
表２）和实际尺寸的营养土钵模型的虚拟仿真数据
（表３）分别进行独立样本 Ｔ检验，Ｐ值分别为０２７４
和０１４４，均大于００５，显示试验结果和仿真结果并
无显著差异，从而验证了运动仿真的正确性。

通过虚拟仿真
［１７］
及实物高速摄像试验表明，在

满足一定育秧要求条件下，利用所设计的分秧滑道

进行穴盘水稻秧苗分秧定植是可行的。

３　结论

（１）通过秧苗通过分秧滑道中的高速摄像试验
表明，满足育秧要求的水稻秧苗（每穴 ２株 ±１株）
均能顺利通过分秧滑道上部的圆弧段及整条滑道，

但是相对来讲，分滑道１～３的通过性比其他几条分
滑道差。

（２）秧苗营养土含水率为２６６％时比含水率为
３１２％时，秧苗通过滑道的时间要短；秧苗通过分滑
道１所用的时间最长，平均为０８６２ｓ，通过分滑道６
所用的时间最短，平均为０４５８ｓ。
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（３）当秧苗营养土含水率为 ２６６％时，秧苗在
滑道中的运动轨迹和通过滑道的时间与以实际尺寸

的营养土钵模型进行的虚拟仿真结果更接近。

（４）试验中秧苗在滑道中的通过性良好，没有

出现堵塞的情况，而且秧苗在各滑道中下滑的整体

一致性和秧苗在同一条滑道中下滑的间隔性也较

好，说明所设计的滑道可以满足穴盘水稻秧苗分秧

定植的要求。
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ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（３）：５２～５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　衣淑娟，汪春，毛欣，等．轴流滚筒脱粒后自由籽粒空间运动规律的观察与分析［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（５）：１３６～１３９．

ＹｉＳｈｕｊｕａｎ，ＷａｎｇＣｈｕｎ，ＭａｏＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆｆｒｅｅｋｅｒｎｅｌｉｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（５）：１３６～１３９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　陶桂香，衣淑娟．组合式轴流装置稻谷运动仿真及高速摄像验证［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（２）：８４～８６．

ＴａｏＧｕｉｘｉａｎｇ，ＹｉＳｈｕｊｕａｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｃｅｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎａｘｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（２）：８４～８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王立军，蒋恩臣，李瑰贤．４ＺＴＬ １８００收获机惯性沉降分离室工作机理［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（９）：１０８～１１０．

ＷａｎｇＬｉｊｕｎ，ＪｉａｎｇＥｎｃｈｅｎ，ＬｉＧｕｉｘｉａｎ．Ｗｏｒｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｉｎｅｒｔｉａｄｅｐｏｓｉｔｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｏｆ４ＺＴＬ １８００

ｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２４（９）：１０８～１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　李心平，马福丽，高连兴．玉米种子脱粒过程高速摄影观察分析［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１１）：４６～４９．

ＬｉＸｉｎｐｉｎｇ，ＭａＦｕｌｉ，ＧａｏＬｉａｎｘｉｎｇ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１１）：４６～４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　刘庆庭，区颖刚，卿上乐，等．光刃刀片切割甘蔗茎秆破坏过程高速摄像分析［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１０）：３１～３４．

ＬｉｕＱｉｎｇｔｉｎｇ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＱｉｎｇＳｈａｎｇｌｅ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｃｕｔｔｉｎｇ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｓｔａｌｋｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｅｄｇｅｂｌａｄｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１０）：

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



３１～３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１５　廖庆喜，舒彩霞，田波平，等．基于高速摄像技术的芦竹切割过程的研究［Ｊ］．华中农业大学学报，２００７，２６（３）：４１５～４１８．

ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＳｈｕＣａｉｘｉａ，ＴｉａｎＢｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｔｈｅＡｒｕｎｄｏｄｏｎａｘＬ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２６（３）：４１５～４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓ）

１６　廖庆喜．免耕播种机锯切防堵装置的高速摄影分析［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１）：４６～４９．
ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｎｏｔｉｌｌａｆｅｐｌａｎｔｅｒｂｙｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１）：４６～４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　马瑞峻，王凯湛，马旭，等．穴盘水稻秧苗通过分秧滑道的运动仿真与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１０）：１１３～１１８．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＷａｎｇＫａｉｚｈａｎ，ＭａＸｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｈｕｔｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（１０）：１１３～１１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　马瑞峻，区颖刚，邵耀坚．机械手式水稻有序行抛机构的设计［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（１）：３６～３８，４２．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＳｈａｏＹａｏｊｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆａｓｅｅｄｌｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３３（１）：３６～３８，４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　马瑞峻，区颖刚，王玉兴，等．穴盘水稻秧苗机械抛栽的农艺要求［Ｊ］．华中农业大学学报，２００３，２２（１）：５５～５９．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＷａｎｇＹｕｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｔｈｒｏｗｉｎｇｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，２２（１）：５５～５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　马瑞峻．机械手拔抛穴盘水稻秧苗的机理研究［Ｄ］．广州：华南农业大学，２００１．
ＭａＲｕｉｊｕｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｏｒｄｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王凯湛．基于虚拟样机的机械手式水稻抛秧机的研究［Ｄ］．广州：华南农业大学，２００８．
ＷａｎｇＫａｉｚｈａｎ．Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　王凯湛，马瑞峻．基于 Ｐｒｏ／Ｅ的机械手式水稻抛秧机的虚拟样机设计［Ｊ］．农机化研究，２００８，３０（４）：８９～９３．
ＷａｎｇＫａｉｚｈａｎ，ＭａＲｕｉｊｕｎ．ＶｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＰｒｏ／Ｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３０（４）：８９～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　马瑞峻，区颖刚，赵祚喜，等．水稻钵苗机械手取秧有序移栽机的改进［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（１）：１１３～１１６．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１９（１）：１１３～１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　马瑞峻，区颖刚，赵祚喜，等．穴盘水稻秧苗拔断力学特性的试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（１）：５６～５９．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（１）：５６～５９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　马瑞峻，区颖刚，赵祚喜，等．穴盘水稻秧苗拔秧力试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（９）：３２～３６，４０．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｐｕｌｌｉｎｇｕｐｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（９）：３２～３６，４０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２４页）
１２　赵颖，孙群，陈兵旗，等．基于机器视觉的非结构化道路导航路径检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（６）：２０２～２０４．
１３　ＨｙｕｎＣｈｕｌＣｈｏｉ，ＳｅＹｏｕｎｇＯｈ．Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｌａｎｅｃｏｌｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｒｏａｄｃｏｌｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＆ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｃ］∥Ｔｈｅ２０１０ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＪＣＮＮ），Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，２０１０：１８～２３．
１４　ＧｏｎｇＪＷ，ＷａｎｇＡＳ，ＺｈａｉＹ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｌａｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２００８ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００８：５６６～５７０．
１５　ＺｈｅｎｇＴｉａｎ，ＣｈｅｎｇＸｕ，ＸｉａｏｄｏｎｇＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｂｕｓｔｒｏａｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ ２０１０ＩＥＥＥ１０ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＳＰ），２０１０：２４～２８．
１６　吴刚，谭，郑永军，等．基于改进 Ｈｏｕｇｈ变换的收获机器人行走目标直线检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（２）：１７６～

１７９．
ＷｕＧａｎｇ，ＴａｎＹｕ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＷａｌｋｉｎｇｇｏａｌｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（２）：１７６～１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８第 １０期　　　　　　　　　　　　马瑞峻 等：穴盘水稻秧苗通过分秧滑道的高速摄像分析


