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蔬菜钵苗高速移栽机吊杯式栽植器参数优化

王永维　唐燕海　王　俊　程绍明
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００５８）

摘要：为了获取高速状态下蔬菜钵苗移栽机吊杯式栽植器的最佳工作参数，设计了移栽参数可调的栽植器试验台，

并进行了钵苗移栽土槽试验。采用二次正交旋转中心组合设计法，以移栽速度、特征参数和吊杯倾角为影响因子，

以直立度合格率、株距变异系数和栽植深度合格率为响应值，利用 ＳＡＳ９１软件进行回归分析和响应曲面分析，探

究单因子及交互因子对响应值的影响效应，并结合非线性优化计算方法，对栽植器的结构参数和工作参数进行优

化计算。结果表明：在满足栽植频率大于 ９０株／ｍｉｎ的高速移栽状态下，各因子对直立度合格率的影响贡献由大到

小为吊杯倾角、特征参数、移栽速度；对株距变异系数的影响贡献由大到小为移栽速度、特征参数、吊杯倾角；对栽

植深度合格率的影响贡献由大到小为移栽速度、吊杯倾角、特征参数。优化所得栽植器最佳参数条件：移栽速度为

０４７ｍ／ｓ、特征参数为１１８、吊杯倾角为８７°，此时理论最优值为直立度合格率９８０１％、株距变异系数５９３％、栽植

深度合格率 ８９２５％，优化后验证试验表明直立度合格率为 ９６６％，株距变异系数为 ６１％，栽植深度合格率为

８７８％，试验结果与理论结果一致，所建立的回归模型合理；优化后直立度合格率、栽植深度合格率较优化前分别

提高 ５８、３６个百分点，也高于国家和行业标准规定的指标值。
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　　引言

我国是世界上最大的蔬菜生产国，蔬菜的种植

方式主要包括直播和育苗移栽两种，近年来由于育

苗技术的发展和基质育苗的优越性，育苗移栽已经

成为蔬菜的主要栽培模式
［１－３］

。

蔬菜移栽机按照栽植器型式的不同分为钳夹

式、链夹式、挠性圆盘式、导苗管式以及吊杯式等，其

中吊杯式栽植器由于对柔嫩秧苗、大钵秧苗及钵体

易碎秧苗的适应性强，获得了广泛的应用
［４－９］

。宋

洪波等
［１０］
建立了偏心吊杯式栽植器的运动方程，确

定了较合理的机构参数和栽植器运动参数；封俊

等
［１１］
分析了吊杯的运动轨迹，引入并证实了特征参

数 λ大于１是吊杯式栽植器设计的基本依据和满足
移栽直立度要求必要条件；王文明等

［１２］
针对２ＺＴ ２

型圆盘吊杯式移栽机进行了研究，得出适合甜菜

产区的移栽机最佳特征参数值和鸭嘴开启运动规

律的匹配关系；张祖立等
［１３］
确定了钵苗在落苗过

程中的速度方程，并对样机的主要性能指标进行

了试验。但上述移栽机均为半自动型，受人工投

苗速度限制，一般是单行栽植频率 ３０～４０株／ｍｉｎ
的常规移栽，对吊杯式栽植器运动过程的分析和

基于零速投苗原理优化和栽植性能改善等方面的

研究也在低速移栽条件下进行，缺乏综合栽植器

结构参数、工作参数对栽植性能的试验优化，因而

无法为单行栽植频率大于 ９０株／ｍｉｎ的蔬菜钵苗
高速自动移栽提供最佳的结构与运行参数。为了

满足自动取苗、植苗高速移栽的要求，提高机械化

移栽质量，本文建立参数可调的栽植器试验台，通

过番茄钵苗移栽土槽试验，研究高速移栽条件下

移栽速度、特征参数和吊杯倾角对栽植器移栽性

能的影响规律，获取栽植器最佳栽植参数，为蔬菜

高速移栽机设计与工作提供借鉴。

１　蔬菜钵苗高速移栽机吊杯式栽植器试验台

蔬菜钵苗高速移栽机吊杯式栽植器试验台由机

架、地轮、变频控制箱、调速电动机、吊杯式栽植器和

土槽等组成，如图１所示。机架、地轮、地轮轴、驱动
轴等组成行走底盘，调速电动机、吊杯式栽植器安装

在机架上，调速电动机与驱动轴通过链传动连接并

驱动行走底盘，变频控制箱控制调速电动机以调节

试验台的行进速度即移栽速度；吊杯式栽植器的主

轴设有不同齿数的链轮，通过驱动轴上的链轮与主

轴设有不同齿数的链轮构成链传动改变吊杯式栽植

器吊杯在植苗位置旋转线速度，以实现在吊杯旋转

线速度与试验台行走速度配比下进行栽植试验；吊

杯倾角可通过调节手板来调整；土槽内盛放基质并

置于试验台下方。移栽作业时，调节好试验台参数，

当吊杯旋转至栽植器上部投苗位置时人工投入钵

苗，吊杯继续旋转至土槽上方栽植位置时打开，钵苗

被栽植入土，完成一次钵苗栽植土槽试验。

吊杯式栽植器由主轴、连杆、吊杯、偏心盘、轨

道、转动盘和凸轮等组成，如图２所示。偏心盘圆心

Ｏ１与转动盘圆心 Ｏ２水平距离为偏心距 Ｄ，连杆左
右铰接点水平距离为 Ｌ，当偏心距 Ｄ＝Ｌ时，栽植器
转动时吊杯在偏心盘、连杆和转动盘的共同作用下

始终保持水平平动，保证直立度要求。工作时，通过

链条将动力传递给主轴，主轴带动转动盘转动，偏心

盘沿轨道与转动盘同步转动，并同时带动吊杯转动，

当吊杯运动到上方投苗位置时投入钵苗，钵苗随吊

杯继续运动，当运动到底部栽植位置时吊杯在凸轮

的作用下被打开，钵苗落入吊杯开好的孔里，完成一

次栽植作业过程。
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图 １　蔬菜移栽机吊杯式栽植器试验台结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｄｉｂｂｌｅｔｙｐｅｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．地轮轴　２．地轮　３．机架　４．联接筋　５．调节手板　６．栽植

器　７．吊杯　８．主轴　９、１３．链轮　１０、１１．链条　１２．调速电动

机　１４．变频控制箱　１５．驱动地轮　１６．驱动轴　１７．土槽
　

图 ２　吊杯式栽植器结构与工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｂｂｌｅ

ｔｙｐｅｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
１．联接筋　２．连杆　３．吊杯　４．凸轮　５．偏心盘　６．转动盘　

７．主轴　８．弹簧　９．偏心盘铰链　１０．转动盘铰链　１１．轨道
　

２　试验方案

２１　试验材料
试验钵苗为浙杂 ８０９番茄苗，采用 １２８孔标准

穴盘温室育苗，苗龄 ３５ｄ，秧苗长势良好，平均苗高
１４２ｍｍ，平均茎粗３８６ｍｍ。
２２　试验设计

影响移栽机栽植质量的因素有移栽速度、吊杯

旋转速度、钵苗质量、定植田地等，其中钵苗定植瞬

间线速度的水平分速度与移栽机前进速度的比值

（即特征参数）是影响栽植质量的主要因素之一，故

在单因子预试验基础上选择移栽速度、特征参数、吊

杯倾角为试验因素；移栽机的性能指标包括栽植均

匀度、栽植状态、栽植生产率、移栽机适应性和移栽

自动化等
［１４］
，其中栽植均匀度和栽植状态是判定移

栽机性能优劣的主要指标，故以直立度合格率、株距

变异系数和栽植深度合格率为试验指标，采用三因

子五水平二次正交旋转组合设计方法安排试验。

目前，受人工送苗限制，移栽频率通常为 ３０～
４０株／ｍｉｎ，为了探究高速状态下移栽机的栽植性
能，试验设置移栽频率大于 ９０株／ｍｉｎ，番茄钵苗栽
植株距定为２００～４００ｍｍ。因吊杯式栽植器的优化
需遵循零速投苗原理

［１５］
，且应保证特征参数 λ大于

１［１１］，根据相关文献［１６－１９］
及预试验结果，选取试验

因素编码零水平移栽速度为 ０４７ｍ／ｓ，特征参数为
１３，吊杯倾角为 ９０°，并确定试验因素水平编码如
表１所示。

表 １　试验因素水平编码
Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

编码值
因素

移栽速度／（ｍ·ｓ－１） 特征参数 吊杯倾角／（°）

－１６８２ ０４０ ０９６ ８２

－１ ０４３ １１０ ８５

０ ０４７ １３０ ９０

１ ０５１ １５０ ９５

１６８２ ０５４ １６４ ９８

２３　试验指标测定
２３１　直立度合格率测定

直立度合格率指秧苗栽植后的直立状态，为秧

苗主茎与地面夹角不小于 ３０°的秧苗占秧苗移栽的
实测株数的百分比，不含漏栽、埋苗、伤苗和倒伏的

株数
［２０－２１］

。直立度合格率测定参照 ＮＹ／Ｔ１９２４—
２０１０《油菜移栽机质量评价技术规范》，同时根据番
茄钵苗移栽农艺要求，设钵苗主茎与地面的夹角为

，当 ∈［８０°，９０°］为优秀，∈［７０°，８０°）为良好，
∈［５５°，７０°）为合格，＜５５°为不合格。试验采用
万能角度尺（精度：１°）测量移栽后番茄钵苗主茎与
地面的夹角，并计算直立度合格率

Ｔ＝
ＮＺＬ
Ｎ
×１００％ （１）

式中　Ｔ———直立度合格率，％
ＮＺＬ———直立株数，株
Ｎ———测定的总株数，株

２３２　株距变异系数测定
株距变异系数定义为：在一定的栽植区间内所

测得的实际株距的标准离差与平均值的百分比。株

距变异系数是对移栽机纵向栽植均匀度的评价，体

现移栽机械对钵苗栽植的均匀程度。参照 ＪＢ／Ｔ
１０２９１—２０１３《旱地栽植机械》，用卷尺和直尺测量
各试验组株距，并计算株距变异系数

Ｃｘ＝
Ｓｘ
Ｘ
×１００％ （２）

其中 Ｘ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ

ｎ
（３）
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Ｓｘ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）槡

２
（４）

式中　Ｃｘ———株距变异系数，％

Ｘ———株距平均值，ｃｍ

Ｓｘ———株距标准差，ｃｍ

ｎ———实测株距数，株

Ｘｉ———实测株距，ｃｍ

２３３　栽植深度合格率测定

栽植深度合格率定义为：在一定的栽植区间内

所测栽植深度合格的秧苗数与总株数的百分比，它

影响秧苗的缓苗和根系的再生
［２２－２３］

。参照 ＪＢ／Ｔ

１０２９１—２０１３《旱地栽植机械》，试验测量的栽植深

度为从秧苗与覆土表面交点到秧苗根部的垂直距

离，栽植深度在理论深度的 －１～２ｃｍ范围内为合

格，栽植深度合格率计算公式为

Ｈ＝
Ｎｈ
Ｎ
×１００％ （５）

式中　Ｈ———栽植深度合格率，％

Ｎｈ———栽植深度合格的总株数，株

２４　数据处理

采用 ＳＡＳ９１分析软件对试验数据进行分析处

理。以栽植器性能评价指标（直立度合格率、株距

变异系数和栽植深度合格率）为响应值，考察移栽

速度、特征参数和吊杯倾角 ３个因素（自变量）对响

应值的影响效应，响应值与自变量的关系用二次多

项式回归模型表示为

Ｙ＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋β３Ｘ３＋β１２Ｘ１Ｘ２＋β１３Ｘ１Ｘ３＋

Β２３Ｘ２Ｘ３＋β１１Ｘ
２
１＋β２２Ｘ

２
２＋β３３Ｘ

２
３ （６）

式中　Ｙ———试验响应值

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３———自变量编码值

β０、β１、β２、β３、β１２、β１３、β２３、β１１、β２２、β３３为预测模型的

回归系数。

通过 ｔ检验对回归模型各因素影响的显著性进

行检验，并删除无统计学显著意义的参数。回归模

型的充分性用决定系数（Ｒ２）和失拟检验表示。根

据建立的栽植器响应值（直立度合格率、株距变异

系数和栽植深度合格率）与自变量（移栽速度、特征

参数和吊杯倾角）编码值关系的有效回归方程，采

用非线性优化计算方法，结合 Ｍａｔｌａｂ软件优化工具

箱，对试验高速状态下栽植器的结构参数和工作参

数进行优化计算，获得符合钵苗移栽农艺要求的最

佳参数组合。

３　试验结果与分析

３１　试验结果回归分析
试验于 ２０１５年 ２月 ５—６日在浙江大学进行，

试验实施方案及结果如表２所示。根据表２的试验
结果，采用 ＳＡＳ９１软件进行统计分析，结果如表 ３
所示。

根据直立度合格率 Ｙ１统计分析可知，在 ｐ＜

００５水平上 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２和 Ｘ

２
３的系数显

著，其余不显著。总模型的 ｐ值和决定系数（Ｒ２）分
别为００００１和０９６０５，而失拟项的ｐ值为０６７，说
明回归模型极其显著且具有很高的拟合精度，失拟

不显著，回归有效。同理，对于株距变异系数 Ｙ２和
栽植深度合格率 Ｙ３统计分析可知，总模型的 ｐ值分
别为００００５和００００１，失拟项的 ｐ值分别为 ０４４
和０１６，回归模型都呈显著，失拟均不显著，且模型
的决定系数分别为 ０８４６６和 ０９１３４，回归模型拟
合精度高。将不显著项删除后得到各响应值回归方

程如表４。
３２　单因子对响应值的影响效应分析

采用降维方法分析单因子对响应值的影响效

应，根据响应值的回归方程，将其他因子固定在零水

平，采用单因子效应方程描述该因子对响应值的影

响，单因子效应曲线如图３。
３２１　单因子对直立度合格率影响效应分析

由图３ａ知，直立度合格率与移栽速度、特征参
数、吊杯倾角的关系均为上凸曲线，其极值点分别在

编码值为 －０３７、－０５９和 －０６３处。当各因子编
码值分别小于其极值点处编码值时，因子对直立度

合格率的影响呈正效应；当各因子编码值分别大于

其极值点处编码值时，因子对直立度合格率的影响

呈负效应。移栽速度编码值为 －０３７，实际对应的
移栽速度为 ０４６ｍ／ｓ，此时直立度合格率最大为
８９４４％；特征参数编码值为 －０５９，实际对应的特
征参数为１１８，此时直立度合格率最大为 ９１１４％；
吊杯倾角编码值为 －０６３，实际对应吊杯倾角为
８６８°，此时直立度合格率最大为９５４７％。
３２２　单因子对株距变异系数的影响效应分析

由图 ３ｂ知，株距变异系数与移栽速度、特征参
数两个因子的关系均为下凹曲线，其极值点分别在

编码值为 －０３３、－０５１处，而吊杯倾角对株距变
异系数的影响不显著。当各因子编码值分别小于其

极值点处编码值时，因子对株距变异系数的影响呈

负效应；当各因子编码值分别大于其极值点处编码

值时，因子对直立度合格率的影响呈正效应。移栽

速度编码值为 －０３３，实际对应的移栽速度为
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　　　　 表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 直立度合格率 Ｙ１／％ 株距变异系数 Ｙ２／％ 栽植深度合格率 Ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ８７４ ９２ ７９８

２ －１ －１ １ ７６５ ７８ ７０６

３ －１ １ －１ ６８８ １０６ ６８５

４ －１ １ １ ５５２ ８９ ６３６

５ １ －１ －１ ８５２ １０５ ７６２

６ １ －１ １ ５８６ ９７ ５１２

７ １ １ －１ ７６４ １０８ ７０８

８ １ １ １ ４２６ １２７ ４２２

９ －１６８２ ０ ０ ８６５ ８６ ７７５

１０ １６８２ ０ ０ ６８８ １５８ ５０８

１１ ０ －１６８２ ０ ８７６ ６６ ７５６

１２ ０ １６８２ ０ ５８２ １１６ ６０２

１３ ０ ０ －１６８２ ８９６ ９２ ７５６

１４ ０ ０ １６８２ ４２６ １０９ ７０２

１５ ０ ０ ０ ９４６ ４５ ８５６

１６ ０ ０ ０ ９６５ ５３ ８２６

１７ ０ ０ ０ ８５５ ４９ ９０６

１８ ０ ０ ０ ９５５ ８５ ９２６

１９ ０ ０ ０ ８６２ ７２ ８０５

２０ ０ ０ ０ ９３５ ６５ ８７２

２１ ０ ０ ０ ８６６ ４６ ９４２

２２ ０ ０ ０ ９６８ ６７ ８４５

２３ ０ ０ ０ ８９４ ４２ ９０４

表 ３　试验统计分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

系数
直立度合格率 Ｙ１ 株距变异系数 Ｙ２ 栽植深度合格率 Ｙ３

系数值 Ｆ值 系数值 Ｆ值 系数值 Ｆ值

β０ ９１６７ ５８４ ８７６２

β１ －４０２ １１６１ １４１ １２２６ －６３７ １９３２

β２ －８３６ ５０２３ １０４ ６６４ －４２９ ８７６

β３ －１２００ １０３６２ ００６ ００２ －５６２ １５０５

β１２ １８９ １５００ ０１０ ００４ ０４９ ０８０

β１３ －４４９ ８４８ ０５２５ ０９９ －４９４ ６８０

β２３ －１２４ ０６４ ０３０ ０３２ ００９ ０９６

β１１ －５４０ ２４３６ ２１１ ３１７５ －８６５ ４１４８

β２２ －７０８ ４１８９ １０１ ７３２ －７３３ ２９７４

β３３ －９４８ ７５１９ １３５ １２９８ －５５６ １７１２

模型 ｐ值 ００００１ ００００５ ００００１

失拟 ｐ值 ０６７ ０４４ ０１６

Ｒ２ ０９６０５ ０８４６６ ０９１３４

　　注：表示差异显著（ｐ＜００５）；表示差异极显著（ｐ＜００１）。

表 ４　响应值回归方程

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ

响应值　　　　 回归方程　　

直立度合格率 Ｙ１ Ｙ１＝９１６７－４０２Ｘ１－８３６Ｘ２－１２Ｘ３－４４９Ｘ１Ｘ３－５４０Ｘ
２
１－７０８Ｘ

２
２－９４８Ｘ

２
３

株距变异系数 Ｙ２ Ｙ２＝５８４＋１４１Ｘ１＋１０４Ｘ２＋２１１Ｘ
２
１＋１０１Ｘ

２
２＋１３５Ｘ

２
３

栽植深度合格率 Ｙ３ Ｙ３＝８７６２－６３７Ｘ１－４２９Ｘ２－５６２Ｘ３－４９４Ｘ１Ｘ３－８６５Ｘ
２
１－７３３Ｘ

２
２－５５６Ｘ

２
３
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０４６ｍ／ｓ，此时株距变异系数最低为５６０％；特征参
数编码值为 －０５１，实际对应的特征参数为 １２０，
此时株距变异系数最低为５５７％。
３２３　单因子对栽植深度合格率影响效应分析

由图３ｃ知，栽植深度合格率与移栽速度、特征
参数、吊杯倾角的关系均为上凸曲线，其极值点分别

在编码值为 －０３７、－０２９和 －０５１处。当各因子
编码值分别小于其极值点处编码值时，因子对栽植

深度合格率的影响呈正效应；当各因子编码值分别

大于其极值点处编码值时，因子对栽植深度合格率的

影响呈负效应。移栽速度编码值为 －０３７，实际对应
的移栽速度为０４６ｍ／ｓ，此时栽植深度合格率最大为
８８７９％；特征参数编码值为 －０２９，实际对应的特征
参数为１２４，此时栽植深度合格率最大为 ８８２５％；
吊杯倾角编码值为 －０５１，实际对应的吊杯倾角为
８７４°，此时直立度合格率最大为８９０４％。

图 ３　单因子效应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔ
　
３３　交互因子对响应值的影响效应分析

移栽速度、特征参数和吊杯倾角任意两因子作为

交互因子对直立度合格率、株距变异系数、栽植深度

合格率的响应曲面及等高线图分别如图４～６所示。

图 ４　交互因子对直立度合格率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ

３３１　交互因子对直立度合格率影响效应分析
由图４ａ知，在吊杯倾角为 ９０°时，随着移栽速

度和特征参数的增大，直立度合格率先增大后减小。

当移栽速度编码值在 －１６８２～０５（移栽速度为
０４０～０４９ｍ／ｓ）、特征参数编码值在 －１６８２～０５
（特征参数为 ０９６～１４）范围内时，直立度合格率
有较大值，移栽速度和特征参数对直立度合格率的

影响无交互作用。等高线图表明，直立度合格率沿

特征参数方向的变化速率较移栽速度方向的变化速

率高，即栽植器工作时特征参数对直立度合格率的

影响大于移栽速度对直立度合格率的影响。

由图４ｂ知，在特征参数为 １３时，随着移栽速
度和吊杯倾角的增大，直立度合格率先增大后减小。

当移栽速度编码值在 －１～１（移栽速度为 ０４３～
０５１ｍ／ｓ）、吊杯倾角编码值在 －１６８２～０５（吊杯
倾角为 ８２°～９２５°）范围内时，直立度合格率有较
大值，移栽速度和吊杯倾角对直立度合格率的影响

存在明显交互作用。等高线图表明，直立度合格率

沿吊杯倾角方向的变化速率较移栽速度方向的变化

速率高，即栽植器工作时吊杯倾角对直立度合格率

的影响大于移栽速度对直立度合格率的影响。

由图４ｃ知，在移栽速度为 ０４７ｍ／ｓ时，随着特
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征参数和吊杯倾角的增大，直立度合格率先增大后

减小。当特征参数编码值在 －１６８２～０５（特征参
数为０９６～１４）、吊杯倾角编码值在 －１６８２～０５
（吊杯倾角为８２°～９２５°）范围内时，直立度合格率
有较大值，特征参数和吊杯倾角对直立度合格率的

影响无交互作用。等高线图表明，直立度合格率沿

吊杯倾角方向的变化速率较特征参数方向的变化速

率高，即栽植器工作时吊杯倾角对株距变异系数的

影响大于特征参数对株距变异系数的影响。

另外由表 ３可知，移栽速度、特征参数和吊杯
倾角的 Ｆ值分别为 １１６１、５０２３和 １０３６２，结合响
应曲面及等高线图的分析，各因素对于直立度合格

率影响的贡献率从高到低依次为吊杯倾角、特征参

数、移栽速度。

３３２　交互因子对株距变异系数影响分析
由图５ａ知，在吊杯倾角为 ９０°时，随着移栽速

度和特征参数的增大，株距变异系数先减小后增大。

当移栽速度编码值在 －１～０５（移栽速度为 ０４３～
０４９ｍ／ｓ）、特征参数编码值在 －１６８２～０５（特征
参数为０９６～１４）范围内时，株距变异系数有较小
值，移栽速度和特征参数对株距变异系数的影响无

交互作用。等高线图表明，株距变异系数沿移栽速

度方向的变化速率较特征参数方向的变化速率高，

即栽植器工作时移栽速度对株距变异系数的影响大

于特征参数对株距变异系数的影响。

由图５ｂ知，在特征参数为 １３时，随着移栽速
度和吊杯倾角的增大，株距变异系数先减小后增大。

当移栽速度编码值在 －１～０５（移栽速度为 ０４３～
０４９ｍ／ｓ）、吊杯倾角编码值在 －０５～０５（吊杯倾
角为８７５°～９２５°）范围内时，株距变异系数有较
小值，移栽速度和吊杯倾角对株距变异系数的影响

无交互作用。等高线图表明，株距变异系数沿移栽

速度方向的变化速率较吊杯倾角方向的变化速率

高，即栽植器工作时移栽速度对株距变异系数的影

响大于吊杯倾角对株距变异系数的影响。

由图 ５ｃ知，在移栽速度为 ０４７ｍ／ｓ时，随着
特征参数和吊杯倾角的增大，株距变异系数先减

小后增大。当特征参数编码值在 －１６８２～０５
（特征参数为 ０９６～１４）、吊杯倾角编码值在
－０５～０５（吊杯倾角为 ８７５°～９２５°）范围内
时，株距变异系数有较小值，特征参数和吊杯倾角

对株距变异系数的影响无交互作用。等高线图表

明，株距变异系数沿特征参数方向的变化速率较

吊杯倾角方向的变化速率高，即栽植器工作时特

征参数对株距变异系数的影响大于吊杯倾角对株

距变异系数的影响。

图 ５　交互因子对株距变异系数的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ
　

　　另外由表 ３可知，移栽速度、特征参数和吊杯
倾角的 Ｆ值分别为 １２２６、６６４和 ００２，结合响应
曲面及等高线图的分析，各因素对于株距变异系数

影响的贡献率从高到低依次为移栽速度、特征参数、

吊杯倾角。

３３３　交互因子对栽植深度合格率影响分析
由图６ａ知，在吊杯倾角为 ９０°时，随着移栽速度

和特征参数的增大，栽植深度合格率先增大后减小。

当移栽速度编码值在 －１６８２～１（移栽速度为０４０～
０５１ｍ／ｓ）、特征参数编码值在 －１６８２～１（特征参数
为０９６～１５）范围内时，栽植深度合格率有较大值，
移栽速度和特征参数对栽植深度合格率的影响无交

互作用。等高线图表明，栽植深度合格率沿移栽速度

方向的变化速率较特征参数方向的变化速率高，即栽

植器工作时移栽速度对株距变异系数的影响大于特

征参数对栽植深度合格率的影响。
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由图６ｂ知，在特征参数为１３时，随着移栽速度
和吊杯倾角的增大，栽植深度合格率先增大后减小。

当移栽速度编码值在 －１６８２～１（移栽速度为０４０～
０５１ｍ／ｓ）、吊杯倾角编码值在 －１６８２～１（吊杯倾角
为８２°～９５°）范围内时，栽植深度合格率有较大值，移
栽速度和吊杯倾角对栽植深度合格率的影响存在明

显交互作用。等高线图表明，直立度合格率沿移栽速

度方向的变化速率较吊杯倾角方向的变化速率高，即

栽植器工作时移栽速度对栽植深度合格率的影响大

于吊杯倾角对栽植深度合格率的影响。

由图６ｃ知，在移栽速度为 ０４７ｍ／ｓ时，随着特
征参数和吊杯倾角的增大，栽植深度合格率先增大

后减小。当特征参数编码值在 －１６８２～０５（特征
参数为 ０９６～１４）、吊杯倾角编码值在 －１６８２～
０５（吊杯倾角为８２°～９２５°）范围内时，栽植深度合
格率有较大值，特征参数和吊杯倾角对栽植深度合格

率的影响无交互作用。等高线图表明，栽植深度合格

率沿吊杯倾角方向的变化速率较特征参数方向的变

化速率高，即栽植器工作时吊杯倾角对栽植深度合格

率的影响大于特征参数对栽植深度合格率的影响。

图 ６　交互因子对栽植深度合格率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｐｔｈ
　
　　另外由表３知，移栽速度、特征参数和吊杯倾角

的 Ｆ值分别为１９３２、８７６和 １５０５，各因素对于栽

植深度合格率影响的贡献率从高到低依次为移栽速

度、吊杯倾角、特征参数。

４　栽植器参数优化与试验验证

４１　栽植器参数优化

ＪＢ／Ｔ１０２９１—２０１３《旱地栽植机械》规定的高速

移栽机性能指标要求为：株距变异系数不高于

１５％，且栽植深度合格率不低于 ７５％。在此约束条

件下，对栽植器栽植后直立度合格率最大值进行求

解，建立目标函数

ｆ＝ｍｉｎ（－Ｙ１）＝－（９１６７－４０２Ｘ１－８３６Ｘ２－

１２Ｘ３－４４９Ｘ１Ｘ３－５４Ｘ
２
１－７０８Ｘ

２
２－９４８Ｘ

２
３）

（７）

约束条件

Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３∈［－１６８２，１６８２］

Ｙ２∈［０，１５］

Ｙ３∈［７５，１００
{

］

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行优化计算，得到高速状态
下栽植器作业过程中最佳结构参数和工作参数。栽

植器参数优化结果为：Ｘ１ ＝－０１２，Ｘ２ ＝－０５９，
Ｘ３＝－０６０，即栽植器移栽速度为０４７ｍ／ｓ，特征参
数为１１８，吊杯倾角为８７°，此时理论上直立度合格
率最优为９８０１％，株距变异系数为 ５９３％，栽植深
度合格率为８９２５％。
４２　试验验证

为了验证优化后的最佳参数与优化效果，分别

对优化后移栽速度 ０４７ｍ／ｓ、特征参数 １１８、吊杯
倾角 ８７°和优化前移栽速度 ０４７ｍ／ｓ、特征参数
１３、吊杯倾角 ９０°两种不同试验参数条件下按上述
方法进行试验，测定相关性能指标。试验过程如

图７，试验结果如表５。
由表５可知，优化后试验结果与理论结果一致，

其指标值优于 ＮＹ／Ｔ１９２４—２０１０《油菜移栽机质量
评价技术规范》、ＪＢ／Ｔ１０２９１—２０１３《旱地栽植机
械》所设定的指标值，因此，所建立的回归模型是适

合的。同时对比优化前后的数据可知，优化后直立

度合格率和栽植深度合格率均有较大幅度提高，分
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图 ７　栽植器试验台土槽验证试验

Ｆｉｇ．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｓｏｉｌｔｒｏｕｇｈｆｏｒ

ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　

表 ５　参数优化前后栽植性能对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

性能

试验

直立度合格率

Ｙ１／％

株距变异系数

Ｙ２／％

栽植深度合格率

Ｙ３／％

优化前 ９０８ ６９ ８４２

优化后 ９６６ ６１ ８７８

别提高５８、３６个百分点，株距更加均匀，变异系数
较优化前下降 ０８个百分点，优化后的栽植性能满
足高速移栽机移栽性能要求。

５　结论

（１）在满足栽植频率大于 ９０株／ｍｉｎ的高速移
栽状态下，各因子对直立度合格率的影响贡献由大

　　

到小为吊杯倾角、特征参数、移栽速度；对株距变异

系数的影响贡献由大到小为移栽速度、特征参数、吊

杯倾角；对栽植深度合格率的影响贡献由大到小为

移栽速度、吊杯倾角、特征参数。

（２）直立度合格率与移栽速度、特征参数、吊杯
倾角的关系均为上凸曲线，当移栽速度为０４６ｍ／ｓ，
特征参数为１１８，吊杯倾角为 ８６８°，直立度合格率
分别取得最大值；株距变异系数与移栽速度、特征参

数两个因子的关系均为下凹曲线，吊杯倾角对株距

变异系数的影响不显著，当移栽速度为０４６ｍ／ｓ，特征
参数为１２０，株距变异系数分别取得最小值；栽植深度
合格率与移栽速度、特征参数、吊杯倾角的关系均为上

凸曲线，当移栽速度为０４６ｍ／ｓ，特征参数为１２４，吊
杯倾角为８７４°，栽植深度合格率分别取得最大值。

（３）通过优化得到栽植器获得最优栽植性能的
参数组合为：移栽速度为 ０４７ｍ／ｓ，特征参数为
１１８，吊杯倾角为８７°，此时理论上直立度合格率最
优为９８０１％、株距变异系数为５９３％、栽植深度合
格率为 ８９２５％，优化后验证试验可得直立度合格
率为９６６％、株距变异系数为６１％、栽植深度合格
率为 ８７８％，试验结果与理论结果一致，进一步验
证了回归模型的正确性；优化后的性能指标明显优

于优化前，直立度合格率、栽植深度合格率较优化前

分别提高５８、３６个百分点，也优于行业标准规定
的指标值，优化结果对蔬菜钵苗高速移栽机设计与

运行具有重要意义。
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