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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 ２６６％时，秧苗通过

整条滑道的时间比营养土含水率为 ３１２％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

１１　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。
１２　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
　

１３　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２６６％和３１２％。
１４　试验测量设备和方法

试验设备采用日本 ＰＨＯＴＲＯＮ公司生产的
ＦａｓｔｃａｍＳｕｐｅｒ１０ＫＣ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１５ｓ，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

２１　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。

２２　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 ２６６％的秧苗通过分秧滑道
的运动轨迹如图３所示（含水率为３１２％的图略）。

图３　营养土含水率为２６６％的秧苗通过分秧滑道的轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｈｕｔｅｓ

ｗｉｔｈ２６６％ 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 ２６６％的秧苗通过

各分秧滑道的时间

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｈｕｔｅｓ

ｗｉｔｈ２６６％ 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 ２５６ １３２１ ５９３ ３４１５! １７１ １２８３ ３３５３

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 ３１２％的秧苗通过分秧

滑道的时间

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｃｈｕｔｅｓ

ｗｉｔｈ３１２％ 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 ６２５８ ８６４２ ７６１９ ４３６７ １６５９ ２４９２ ２２９１

　　由表１、２的数据可知，营养土含水率为 ２６６％
的秧苗通过滑道的时间要比含水率为 ３１２％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。

６８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



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１００７１）。
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 ２６６％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（２６６％ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｉｌ）
　

图 ５　含水率为 ３１２％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

ｃｈｕｔｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈｕｔｅＮｏ６（３１２％ 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２６６％）２２９１６１ ５７ ５０ －４ －５ ９

与仿真时间差（含水率３１２％）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０２２９ｓ（营养土含水率２６６％）和０３５７ｓ
（营养土含水率 ３１２％），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 ２６６％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０２７４
和０１４４，均大于００５，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２６６％时比含水率为
３１２％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０８６２ｓ，通过分滑道６
所用的时间最短，平均为０４５８ｓ。
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（３）当秧苗营养土含水率为 ２６６％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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ｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
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