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摘要：针对目前穴盘蔬菜自动移栽中钵苗离盘转运至导苗筒过程钵体损伤大、机构轨迹复杂及机电气控制成本高

等问题，设计了一种由纵向移盘机构、顶苗机构、横向移盘机构、导苗筒、夹苗机构等组成的纯机械传动式蔬菜移栽

穴盘苗自动输送装置。利用功能 动作过程 动作法（Ｆ Ｐ Ａ法）对穴盘苗自动输送过程进行动作分解，确定了符

合各环节动作要求的机构形式；运用运动建模、仿真和精度综合分析等方法，并结合农艺与动力学要求，得出横向

移盘机构圆柱凸轮最大压力角 αｍａｘ＝２９３２°，夹苗机构的苗爪翻转凸轮行程 ｈｐ＝２９ｍｍ等关键部件参数；基于建立

的时序分析模型，利用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ编写了可视化的蔬菜移栽穴盘苗自动输送装置时序分析程序，通过对各机构动

作进行匹配，优选出一组最佳参数：纵移机构初始相位角 φｚ＝１８５°，顶苗机构初始相位角 φｄ＝１０８°，曲柄长度 ａ＝

７８ｍｍ，连杆长度 ｂ＝１１２ｍｍ，偏距 ｅ＝２０ｍｍ，苗爪翻转机构初始相位角 φｆ＝１５°，苗爪开合机构初始相位角 φｋ＝

１３５°。以苗龄期 ４５ｄ、３种不同含水率的番茄穴盘苗为试验对象，进行自动输送试验。结果表明：穴盘苗基质含水

率和取苗速度对装置取苗成功率均有影响，呈负相关，基质损失率则与取苗速度关系不大；该装置能够实现

１４０株／ｍｉｎ的取苗速度（取苗成功率超过 ９５％），当基质含水率为符合育苗规范的 ３２７９％时，取苗成功率

９８４４％、基质损失率 ３６６７％，满足移栽农艺要求且远超人工移栽效率。
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　引言

穴盘苗自动移栽技术关键是如何实现由机器替

代人工连续地将钵苗取出并投入分苗机构，其中包

括苗盘的准确进给、钵苗的夹持取出、放苗等作业环

节，称为穴盘苗自动输送技术。要求有一定效率的

同时保证钵体损伤小，以免影响后续种植作业，降低

秧苗成活率。

目前，国内外对穴盘苗自动输送技术均有研

究
［１－２］

，其中取苗方式和机理是研究热点，主要集中

于入穴扎取式和顶出 夹取式
［３－１０］

。苗钵顶出 夹

取相比扎取苗钵多出一道工序，但从降低基质损失

的角度来看：苗钵是由草炭、蛭石、珍珠岩等基质在

植株根系盘绕下组成的块状体，根据文献［１１］提出
的土壤黏附力学理论，土壤抗拉强度最低、抗压强度

最高；通常情况下土壤抗压强度是抗拉强度的１０倍
以上

［１２－１３］
。扎取苗钵方式在执行拔出动作时，将会

对钵体产生拉力，苗钵基质容易在拉拔作用下断裂，

导致取苗不完整，此外，执行机构的运动轨迹相对复

杂、精度要求较高
［１４］
；而顶出 夹取方式的动作都是

对钵体基质施加压力，理论上对苗钵造成的损伤

较小。

目前，采用顶出 夹取方式的穴盘苗自动输送装

置大都以 ＰＬＣ为控制器，气缸、电动缸或液压马达
为驱动元件；纯机械式驱动由于装置结构相对复杂，

机构动作同步控制难
［１－２］

，因此目前研究较少。但

基于 ＰＬＣ的电气液等控制元件成本较高，以法拉利
全自动 ２行移栽机为例，引进价格约 ６５万元，目前
难以在国内推广，为此本文简化结构，以纯机械传动

代替电气液控制，降低成本的同时提高作业稳定性。

在综合分析穴盘苗自动输送各环节动作要求的基础

上，确定各执行机构形式；采用运动建模、仿真和基

于动作时序模型的参数优选等方法，获得机构的最

佳参数组合，并进行试验验证。

１　穴盘苗自动输送装置整体设计

１１　设计要求
本研究针对目前广泛使用的 １２８穴蔬菜穴盘

苗，采用纯机械方式实现整盘苗的进给、取出和投放

等一整套输送过程。其中，包含苗盘的步进输送、穴

盘苗顶出、钵体夹持、夹苗爪翻转及投苗等动作。具

体设计要求如下：

（１）苗盘有序、精准进给。能够实现苗盘的精
确定位和准确步进，定位精度控制在 １ｍｍ以内，且
无累计误差。

（２）穴盘苗低损取、投。减少对穴盘苗钵体和
幼苗的损伤，整个过程基质损失率在 ３５％以下，漏
苗率控制在５％以下。

（３）穴盘苗高速输送。各部件动作同步准确衔
接，取苗速度达到１２０株／ｍｉｎ。

（４）工作连续。能够实现１２８（１６×８）穴苗盘的
连续供盘作业。

（５）适应性强。要与现有的半自动栽植机具匹
配，通过少量改进，能直接安装在吊杯式和导苗管式

半自动移栽机上。

图 １　穴盘苗自动输送装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．苗盘进给装置　２．纵向移盘机构　３．顶苗机构　４．机架　

５．横向移盘机构　６．导苗筒　７．夹苗机构　８．引导板

１２　整机结构与工作原理
如图 １所示，蔬菜穴盘苗自动输送装置主要由
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苗盘进给装置（纵向移盘机构、横向移盘机构及苗

盘架等组成）、顶苗机构和夹苗机构组成。苗盘架

与水平机架呈 ６０°角安装，顶苗杆和夹苗爪均与苗
盘架垂直配置，导苗机构水平安装于机架后。横、纵

向移盘机构的作用是控制穴盘苗在规定距离和周期

内，正确有序地进入顶苗位置；顶苗机构通过利用顶

苗杆穿过苗盘底部漏水孔将穴盘苗从钵底完全顶

出，与此同时夹苗机构将苗钵夹持住，然后夹苗爪翻

转６０°打开将穴盘苗投入导苗筒中，完成一次穴盘
苗的自动输送。

作业原理：穴盘苗自动输送装置采用一个动力

源驱动，进而传递至各个机构，保证了进给苗、顶苗、

夹苗、翻转投苗等环节动作同步。苗盘横向放置于

进给装置苗盘架上，每排 １６株苗，顶苗机构每转动
一周，顶出８株；随后苗盘横移一次，横向移盘机构
凸轮从近休位置到达远休位置，顶苗机构顶出剩下

的８株；然后纵向移盘机构带动苗盘进给一个穴距，
顶苗机构顶出下一排的 ８株，横向移盘机构凸轮从
远休位置回到近休位置，再顶出该排剩余８株，完成
一个循环，在穴盘苗进给与顶出的过程中，夹苗机构

始终同步作业，与苗茎同向夹持穴盘苗钵体，并翻转

投苗，取苗过程如图２所示。

图 ２　取苗作业原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐｉｃｋｉｎｇｕｐ
　
１３　动作分析与传动方案设计
１３１　动作分解

利用功能 动作过程 动作法（Ｆ Ｐ Ａ法［１５］
，

即由机械所要实现的功能去构思机械的工艺动作过

程，然后将工艺动作过程进行动作分解得到相应的

执行动作），可将穴盘苗自动输送装置分解为穴盘

步进供给动作、顶苗动作、夹苗爪开合与翻转动作，

其动作原理见图３。

图 ３　穴盘苗自动输送动作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ

ｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．苗盘进给动作　２．顶苗动作　３．苗爪翻转　４．夹苗动作

　
各部件的运动要求如下：

（１）苗盘纵向移动：满足顶苗条件时，苗盘静止
不动，顶完一排，苗盘纵向移动一个穴距的距离，运

动过程中保持动作稳定，定位准确，其动作为间歇的

步进运动。

（２）苗盘横向移动：采用间隔顶苗方式，即顶杆
间隔布置，一次顶出一排苗的一半（即 ８株），然后
苗盘横移一次，再顶出剩余 ８株，这需苗盘横移动

作，要求在顶苗时苗盘保持静止不动，在顶苗的间隙

时完成横向移动，该动作是一个间歇直线往复运动。

（３）顶苗动作：要求一排 ８根顶杆同时从穴盘
底部对应的漏水孔将钵苗顶出，在此之前需有一定

时间保证苗盘进给到位，即顶苗动作与苗盘步进动

作不能发生干涉，其动作为直线往复运动。

（４）夹苗爪开合动作：夹苗爪应以张开状态到
达取苗位置，当顶杆将苗顶出后，夹苗爪闭合，将钵

苗夹持，并以闭合状态直至投苗位置后打开，钵苗落

入导苗筒中，随后继续以打开状态至下次夹苗。

（５）夹苗爪翻转动作：顶杆将苗顶出后，夹苗爪
夹住苗钵，然后摆动至导苗筒正上方，等钵苗投入导

苗筒且苗盘完成进给后，再转回初始位置，该动作要

求夹苗爪能摆动一定的角度，并且在两个摆动的极

限位置有一定的停留时间，其动作可以看作是一个

间歇的摆动动作。

１３２　动力传动设计
在对各机构动作分析的基础上，设计了穴盘苗

自动输送装置传动方案，如图４所示，整个装置运行
无较大扭矩，且转速要求低；按照取苗速度 ８０～
２４０株／ｍｉｎ设计，则顶苗机构转速范围 １０～３０ｒ／ｍｉｎ，
选取０７５ｋＷ变频调速电动机为室内试验提供动
力。动力首先由链传动传递到顶苗机构和横移机

构，通过链传动传递到苗爪翻转机构，苗爪翻转凸轮

和苗爪开合机构由齿轮副实现联动。整个机构由一

个动力源提供动力，保证各个机构的动作同步。

５０１第 ７期　　　　　　　　　　　　　金鑫 等：蔬菜移栽穴盘苗自动输送装置设计与试验



图 ４　传动方案示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
１．苗盘进给装置　２．顶苗机构　３．横向移盘机构　４．电动机　

５．纵向移盘机构　６．苗爪翻转机构　７．苗爪开合机构
　

２　关键部件设计与参数优选

２１　顶苗机构
装置工作时，链传动将动力传递给苗盘移动机

构和顶苗机构，顶苗机构做周期性的往复直线运动

将钵苗从穴盘中顶出，研究表明，在顶苗过程中，钵

苗的顶出位移和顶杆直径对钵苗顶出后的完整性有

比较大的影响
［１６］
，为了保证顶出苗钵的完整性，必

须选取合适的顶杆尺寸和位移。顶苗机构的运动简

图如图５所示。

图 ５　顶苗机构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｏｕｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图中 Ａ、Ｂ点的位移方程为
ｘＡ＝ａｃｏｓα１
ｙＡ＝ａｓｉｎα{

１

（１）

ｘＢ＝ｘＡ＋ｂｃｏｓα２
ｙＢ＝ｙＡ＋ｂｓｉｎα{

２

（２）

式中　ａ———曲柄 ＯＡ的长度，ｍｍ
ｂ———连杆 ＡＢ的长度，ｍｍ

α１———曲柄 ＯＡ角位移，ｒａｄ

α２———连杆 ＡＢ的角位移，ｒａｄ
由 α１＝ω１ｔ，ａｓｉｎα１＝ｂｓｉｎα２＋ｅ得

ｃｏｓα２ (＝ １－
ａｓｉｎα１－ｅ)ｂ槡

２

（３）

式中　ω１———曲柄角速度，ｒａｄ／ｓ
ｅ———偏距，ｍｍ

Ｂ点质心的运动方程为

ｘＢ＝ａｃｏｓ（ω１ｔ）＋ｂ ( (ｃｏｓ １－
ａｓｉｎ（ω１ｔ）－ｅ)ｂ槡 )

２

ｙＢ＝
{

ｅ

（４）
Ｂ点速度方程为

ｘ·Ｂ＝－ａω１ｃｏｓ（ω１ｔ）－
ａω１（ｓｉｎ（ω１ｔ）－ｅ）ｃｏｓ（ω１ｔ）

ｂ (１－
ａｓｉｎ（ω１ｔ）－ｅ)ｂ槡

２

ｙ·Ｂ










＝０

（５）
由以上公式可以看出，顶苗机构的运动状态主

要与 ＯＡ、ＡＢ杆长、转速及偏心距有关，实际加工过
程中，由于运动副之间间隙和构件制造的误差因素，

装配后会使从动件产生一定的输出误差，顶苗机构

的顶杆需要从苗盘底部的排水孔穿出，漏水孔的直

径略大于顶杆的直径，顶杆如果与孔壁发生干涉将

会影响系统的正常工作，所以，要对曲柄滑块顶苗机

构进行运动分析和精度综合分析，根据郭仁生
［１７］
提

出的大批量构件制造统计数据显示线性尺寸的变化

服从正态分布理论，利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行编制计
算，结果如图６所示。

图 ６　Ｍａｔｌａｂ计算结果

Ｆｉｇ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙＭａｔｌａｂ
　
穴盘底部的漏水孔直径为 １０ｍｍ，考虑到漏水

孔的一致性误差、机构的加工误差及机械振动等问

题，需要预留２ｍｍ的允许误差。根据计算结果，偏
距 ｅ＝２０ｍｍ，确定曲柄 ＯＡ长度 ａ＝７８ｍｍ，连杆 ＡＢ
长度 ｂ＝１１２ｍｍ；选取直径为６ｍｍ的冷拔圆钢作为
顶苗杆，曲柄长度 ａ和连杆长度 ｂ的允许最大偏差
分别为 Δａ＝０５９４ｍｍ和 Δｂ＝０５１ｍｍ，保证了顶
苗机构的运动精度在漏水孔尺寸允许范围之内。
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２２　横向移苗盘机构
由动作分析可知，横移机构的动作是往复的直

线运动，每次横移的距离为相邻两个穴盘横向的距

离。

横移机构凸轮从动件的运动方程为

ｓ＝




ｈ
ω２ｔ
６０
－
ｓｉｎ
２πω２ｔ
６０
２



π

（０≤ω２ｔ≤６０°）

ｈ （６０°＜ω２ｔ≤１８０°）




ｈ １－

ω２ｔ－１８０
６０

＋
ｓｉｎ
２π（ω２ｔ－１８０）

６０
２



π
（１８０°＜ω２ｔ≤２４０°）

０ （２４０°＜ω２ｔ≤３６０°

















）

（６）
式中　ｓ———从动件位移，ｍｍ

ｈ———凸轮从动件行程，ｍｍ
ω２———凸轮转动角速度，ｒａｄ／ｓ

根据上述方程，利用三维软件 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ中的设
计加速器模块对凸轮机构进行设计，结果如图 ７所
示。

图 ７　凸轮设计计算结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍ
　

为了方便机构的布置，本研究选取圆柱凸轮结

构，考虑到正弦加速度运动规律无刚性和柔性冲击，

推程和回程曲线选择正弦曲线。根据加速器的计算

结果，当基圆半径 ｒ０ ＝３５ｍｍ、滚子直径为 ｒ＝
６５ｍｍ、滚子宽度为 ｌ＝１２ｍｍ、推程和回程相位角
为６０°时，得出机构的最大压力角为 ５７４１°。压力
角较大，超出直动推杆许用压力角［α］＝３０°［１８］，通

过增大 ｒ０，以及调整推程和回程压力角来改变机构
的最大压力角，当基圆半径增大到 ｒ０＝６５ｍｍ，推程
和回程相位角调整到 ９０°之后，其它参数不变，最大
压力角 αｍａｘ＝２９３２°，αｍａｘ＜［α］，符合设计要求。
２３　纵向移苗盘机构

纵向移苗盘机构需要实现苗盘的间歇直线运

动，同时保证每次步进的距离等于一个穴距且间歇

时间足够完成顶苗作业。借鉴水稻插秧机的送秧技

术，设计纵向移盘机构如图 ８所示，由外槽轮机构、
减速齿轮副、链传动等组成。

图 ８　纵向移苗盘机构结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙ
１．主动拨杆　２．外槽轮　３．链条　４．苗盘　５．链轮　６．减速齿轮
　
苗盘的定位、输送采用链传动，即在链节处穿钢

丝卡在苗盘钵体间。根据设计要求，选用 ０５Ｂ链
条，节距 Ｐ＝８ｍｍ，每 ９节链条（８ｍｍ×９＝７２ｍｍ）
对应２个苗盘穴距（３６ｍｍ×２＝７２ｍｍ），如图 ９所
示。

图 ９　苗盘定位示意图

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙ
１．苗盘　２．钢丝　３．链条

　
设定纵向步进距离为 ３６ｍｍ，每个穴距对应的

链节数为３６／８＝４５，即驱动链轮每次步进的齿数
为４５。则有

β＝４５３６０Ｚ
（７）

式中　β———链轮步进一次转过的角度，（°）
Ｚ———链轮齿数

考虑到空间位置要求，设计链轮齿数 Ｚ＝７２，则
链轮步进一次转过角度 β＝２２５°。由图 ９可知，外
槽轮的槽数 ｎ为

ｎ＝ｉ３６０
β

（８）

式中　ｉ———减速齿轮副传动比
为减少槽轮机构槽数以降低加速度，设计槽数
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ｎ＝５（即槽轮机构转动一次角度 β′＝３６０／ｎ＝７２°），
则齿轮副减速比为 ｉ＝５／１６。验算步进距离

β′ｉＺＰ
３６０

＝７２×５×７２×８
３６０×１６

＝３６ｍｍ （９）

满足机构设计要求。

２４　夹苗机构
穴盘苗被顶出后，经夹苗机构的苗爪将其苗钵

夹持进而运送至导苗筒中，夹苗机构要完成苗爪的

开合和翻转两个动作（如图 １０所示）。苗爪在凸轮
机构和齿轮齿条机构的合成运动下做往复翻转运

动，控制苗爪开合的凸轮做圆周运动。

图 １０　苗爪翻转机构原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｃｌａｍｐｔｕｒｎｉｎｇｏｖｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．顶苗杆　２．苗盘　３．穴盘苗　４．苗爪　５．苗爪开合凸轮　

６．回位弹簧　７．苗爪翻转凸轮
　

夹苗机构是间歇的往复摆动运动，苗爪在夹持

苗钵翻转时，应保持夹紧稳定，翻转冲击小，不致将

苗钵甩脱；为了减小冲击，采用加速度变化较小的正

弦加速度曲线，苗爪翻转凸轮的运动方程为

ｈｐ＝




Ｈ φ
９０
－
ｓｉｎ２πφ
９０
２



π

（０≤φ≤９０°）

Ｈ （９０°＜φ≤１８０°）




Ｈ １－φ－１８０

９０
＋
ｓｉｎ２π（φ－１８０）

９０
２



π
（１８０°＜φ≤２７０°）

０ （２７０°＜φ≤３６０°

















）

（１０）

式中　ｈｐ———苗爪翻转凸轮的行程，ｍｍ
Ｈ的取值取决于取苗位置与落苗位置夹角，设

苗盘与水平面夹角为 γ，落苗位置选取竖直位置。则

Ｈ＝
γπｍｐｚｐ
２π

（１１）

式中　ｍｐ———齿轮齿条机构的模数，ｍｍ
ｚｐ———齿轮的齿数

根据前阶段的研究，取苗盘与水平面夹角 γ＝
６０°，根据空间位置选取齿轮齿数 ｚｐ＝２２，模数 ｍｐ＝
２５ｍｍ，则

Ｈ＝６０×π×２５×２２
３６０ ≈２８７９８ｍｍ

为了便于加工制造，取 Ｈ＝２９ｍｍ。
２５　参数优选
２５１　时序建模

顶苗杆顶苗过程中穴盘要保持静止状态，即要

保证曲柄滑块机构在 Ｘ方向位移大于顶苗位移，为
避免顶杆与穴盘产生运动干涉，曲柄所转的相位角

应与横向、纵向移盘机构的远休或近休相位角相对

应。根据此要求结合图 ２所示取苗作业时序原理，
建立数学模型

ｘＢ＝ａｃｏｓ（ω１ｔ）＋ｂ (１－
ａｓｉｎ（ω１ｔ）－ｅ)ｂ槡

２

（１２）
设ｘＢｍａｘ为ｘＢ的最大值，ｘ０为顶苗点位置坐标，则

顶苗动作时的顶苗位移为 ｘＢｍａｘ－ｘ０，可建立

　ａｃｏｓα＋ｂ (１－ ａｓｉｎα－ｅ)ｂ槡
２

＝ｘＢｍａｘ－ｘ０ （１３）

其中０≤α≤２π，根据曲柄滑块的轨迹方程可知方程
有两个解 α１和 α２，则 ２π－｜α２－α１｜为顶苗机构到
达顶苗点之后所对应的相位角。为使顶苗机构与移

盘机构不产生干涉，需满足

｜α２－α１｜＞２β１
２π－｜α２－α１｜＜４β{

２

（１４）

式中　β１———苗盘纵移的运动相位角，（°）
β２———苗盘横移机构远休或近休相位角，（°）

根据此条件，可列方程组求得 α１、α２和 ｘ０。根
据 ａ＝７８ｍｍ、ｂ＝１１２ｍｍ、ｅ＝２０ｍｍ（第 ２１节），可
求得 ｘＢｍａｘ＝２００ｍｍ；根据时序条件，设计的移盘机
构的休止角为 β１＝１０８°，β２＝１２０°，α２＞α１。将所得
参数值代入式（１２），获得方程组并求解得 ｘ０ ＝
６９３７１４，α１＝６８７°，α２＝３０８７°，经过取整处理，且
要使横向移盘机构有一定的预留时间，取 ｘ０ ＝
５５ｍｍ＞ｈ０（４５ｍｍ）（穴孔深），保证了顶苗机构与
横、纵向移盘机构各动作间均有一定预留时间。

２５２　人机交互时序优选分析
根据各机构数学模型，利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ软件编写了可视化的蔬菜移栽穴盘苗自动输
送装置时序分析程序，如图 １１所示。通过人机对
话，可以改变各机构的参数，图形区将会实时生成顶

苗、横移、纵移、苗爪开合和苗爪翻转的位移曲线图；

进行时序分析，可输入的参数包括：顶苗机构的曲

柄长度、连杆长度、偏心距、顶苗位置，横移机构的
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凸轮行程（即苗盘的穴距），纵移机构的初始相位、

槽轮槽数，苗爪翻转机构的初始相位和凸轮行程。

图形区输出的图形为：横移机构、顶苗机构和苗爪

翻转机构的位移曲线图；纵移机构和苗爪开合机

构的动静脉冲图。根据图形求得一组最佳的机构

参数，使各个机构的动作得以匹配，避免产生干

涉。

图 １１　穴盘苗自动输送装置时序分析辅助程序界面

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｉｍｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　

通过运动时序的可视化分析，发现苗盘横移机

构的运动周期最长，以其开始转动的初始相位角为

原点，各机构的参数为：横移机构的位移为ｓ＝
３６ｍｍ，纵移机构的初始相位角 φｚ＝１８５°，顶苗机构

的初始相位角 φｄ＝１０８°，曲柄长度 ａ＝７８ｍｍ，连杆
长度ｂ＝１１２ｍｍ，偏距 ｅ＝２０ｍｍ，苗爪翻转机构的初
始相位角 φｆ＝１５°，苗爪开合机构的初始相位角

φｋ＝１３５°。

３　试验

３１　试验条件
试验于２０１５年１２月２４—２６日，在中国农业机

械化科学研究院土壤植物机器系统国家重点实验室

内进行，试验期间室温１４～１７℃。
（１）试验仪器：穴盘苗自动输送装置样机，变频

调速电动机（转速范围６～２４０ｒ／ｍｉｎ），ｉ２０００型电子
天平，ＤＺＧ ６０２０型真空干燥箱，秒表，信封，游标
卡尺（量程２００ｍｍ，精度００２ｍｍ），台秤。

（２）试验材料：以色列 １９１８品种的番茄穴盘
苗，苗龄期４５ｄ，育苗基质主要成分泥炭、珍珠岩和
蛭石的质量比为３∶１∶１，苗钵盘根状态良好，出苗率
大于 ９８％；随机测量 ５０株试验用苗，平均苗高
１３０８４ｍｍ、叶展宽 ７２６６ｍｍ、主茎粗 ２９８ｍｍ；采
用信封和干燥箱测得３批不同含水率的试验用穴盘
苗 平 均 含 水 率 分 别 为：２０４５％、３２７９％ 和

４３０９％。
３２　试验指标

取苗成功率为

η１＝
Ｗ
Ｗ０
×１００％ ＝

Ｗ０－Ｗ１－Ｗ２
Ｗ０

×１００％ （１５）

式中　Ｗ———取苗成功个数
Ｗ０———穴盘苗总数
Ｗ１———未顶出的穴盘苗数
Ｗ２———未成功夹取到位的穴盘苗数

取苗结束后苗钵大部仍然残留在苗盘中的秧苗

个数为未顶出的穴盘苗数 Ｗ１；苗爪未能夹取到或者
在落苗动作前穴盘苗就从苗爪中脱落的秧苗数为未

成功夹取到位的穴盘苗数 Ｗ２。
基质损失率为

η２＝
ｍ
ｍ０
×１００％ ＝

ｍ１＋ｍ２＋ｍ３
ｍ０

×１００％ （１６）

式中　ｍ———整个取苗过程中基质损失质量，ｋｇ
ｍ０———整盘苗总质量（不包括苗盘），ｋｇ
ｍ１———顶苗过程中的基质损失质量，ｋｇ
ｍ２———夹苗过程中的基质损失质量，ｋｇ
ｍ３———落苗过程中的基质损失质量，ｋｇ

苗盘进给装置底部收集的基质和残留在穴盘中

的基质为顶苗过程中的基质损失质量 ｍ１；在取苗爪
运行轨迹下方收集的基质为夹取过程中的基质损失

质量 ｍ２；导苗筒内残留的基质为落苗过程中的基质
损失质量 ｍ３。
３３　试验方法

采用 ３批穴盘苗进行试验，每批取 ３盘苗为
１组（出苗率均为 １００％），共计 ９盘苗 ３组并标号
（每盘苗１２８株，每个试验因素组合测试 １盘苗），
前期测得 ３批穴盘苗基质的平均含水率分别为
２０４５％、３２７９％和４３０９％。设定３种取苗速度约
８０、１１０、１４０株／ｍｉｎ，对应变频器的频率分别为 ２５、
３５、４５Ｈｚ。对３种含水率的 ３组穴盘苗进行不同
取苗速度的钵苗自动输送试验，试验过程中观察顶

苗和夹取到位穴盘苗的情况，进行记录；在装置底部

放置已知质量的塑料板，用于收集散落的基质，穴盘

苗输送完成后再对穴盘和导苗筒中的基质加以收集

及称量，见图１２。

图 １２　试验样机及基质称量

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｎｕｒｓｅｒｙｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
　
３４　结果与分析

穴盘苗自动输送试验结果见表１。
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表 １　穴盘苗自动输送试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

含水率／％ 取苗速度／（株·ｍｉｎ－１） Ｗ０／个 Ｗ１／个 Ｗ２／个 Ｗ／个 ｍ０／ｋｇ ｍ／ｋｇ η１／％ η２／％

８０ １２８ ０ ０ １２８ １１５ ０３ １００００ ２６０９

２０４５ １１０ １２８ ０ １ １２７ １３ ０４５ ９９２２ ３４６２

１４０ １２８ ０ ２ １２６ １２ ０４ ９８４４ ３３３３

８０ １２８ ０ ０ １２８ １４９ ０５４ １００００ ３６２４

３２７９ １１０ １２８ １ １ １２６ １５３ ０５３ ９８４４ ３４６４

１４０ １２８ １ １ １２６ １５ ０５５ ９８４４ ３６６７

８０ １２８ １ １ １２６ １６２ ０６４ ９８４４ ３９５１

４３０９ １１０ １２８ １ ４ １２３ １６８ ０７２ ９６０９ ４２８６

１４０ １２８ ２ ４ １２２ １７ ０６８ ９５３１ ４０７９

　　根据表１，对取苗成功率 η１进行方差分析，结果

显示含水率（Ａ）ＦＡ ＞Ｆ００５（２，４）
［１９］
且 Ｐ≤００１，说

明穴盘苗含水率对取苗成功率的影响非常显著；取

苗速度（Ｂ）ＦＢ＞Ｆ００５（２，４）且 ００１＜Ｐ≤００５，说明
取苗速度对取苗成功率的影响较显著。从图 １３ａ中
可以看出，穴盘苗自动输送装置具有较高的取苗成

功率，即使在取苗速度为 １４０株／ｍｉｎ时，取苗成功

率仍大于 ９５％，观察发现在试验范围内含水率越
大，苗钵基质与穴盘间黏附力增大，甚至超过根系的

结合力，导致顶苗过程大量基质残余穴孔；同时取苗

速度过大顶苗机构会产生一定幅度振动，造成顶苗

杆与苗盘漏水孔壁摩擦加剧，影响顶苗准确性，因此

在含水率４３０９％、取苗速度１４０株／ｍｉｎ时，取苗成
功率相对较低。

图 １３　试验因素对作业质量的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｗｏｒｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ
　
　　根据表１，对基质损失率 η２进行方差分析，结果

显示含水率（Ａ）ＦＡ ＞Ｆ００５（２，４）
［１９］
且 ００１＜Ｐ≤

００５，说明穴盘苗含水率对基质损失率的影响较显
著；取苗速度（Ｂ）ＦＢ＜Ｆ００５（２，４），说明取苗速度对
基质损失率的影响不显著。由图 １３ｂ可知，相同含
水率的穴盘苗其基质损失率随取苗速度的升高均无

明显变化，说明穴盘苗自动输送装置在取苗速度较

高的情况下，仍能保持较低的基质损失率；含水率对

基质损失率有一定影响，在含水率为 ４３０９％时，平
均基质损失率为 ４０７９％。通过观察发现，基质损
失主要发生在落苗阶段，占基质损失总量的 ２／３左
右，这主要是因为此次试验的基质含水率控制在较

低范围且秧苗的根系生长情况较好，在顶苗阶段苗

钵底部基质受力后，在秧苗直径方向产生了压缩变

形，而后苗钵基质两侧受到夹紧力，并产生了垂直于

秧苗直径方向的压缩变形，在先后被施加了两个方

向的载荷之后，苗钵底部基质已经发生了坍塌和颗

粒间的重新排列，但是在根系的包裹和缠联作用并

未脱落，最后钵苗靠重力自由落体，苗钵底部与导苗

筒撞击，基质在此过程中大量脱落；此外，在顶苗时

高含水率穴盘苗的基质脱离位移较大，苗钵底部基

质并未完全从穴盘中顶出，苗钵底部基质在随夹苗

爪翻转时与穴盘剐蹭，使基质损失量增大。

综合上述试验分析，设计的蔬菜移栽穴盘苗自

动输送装置在取苗速度 １４０株／ｍｉｎ时，取苗成功率
超过９５％，远超人工作业效率；为避免因苗钵基质
损失带来的栽后成活率和直立度低，以及带苗等问

题，在满足农艺要求的前提下，应尽量降低装置所用

穴盘苗基质的含水率。

４　结论

（１）设计了一种纯机械传动式蔬菜移栽穴盘苗
自动输送装置，采用圆柱凸轮机构实现苗盘的往复

横移，齿轮 槽轮机构进行苗盘的纵向进给，通过偏
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置曲柄滑块机构执行顶苗动作，由凸轮和齿轮齿条

机构配合完成夹苗爪的翻转与开合。

（２）利用运动建模、仿真和精度综合分析等方
法，结合机构较小冲击作业要求，确定了该装置各机

构关键结构和运动参数，其中横向移盘机构的圆柱

凸轮最大压力角 αｍａｘ＝２９３２°，纵向移盘机构的槽
轮槽数 ｎ＝５、减速齿轮传动比 ｉ＝５／１６，夹苗机构的
苗爪翻转凸轮行程 ｈｐ＝２９ｍｍ；通过对自动输送装
置中各机构运动时序的可视化分析，优选出一组最

佳参数：横移机构位移 ｓ＝３６ｍｍ，纵移机构初始相
位角 φｚ＝１８５°，顶苗机构初始相位角 φｄ＝１０８°，曲

柄长度 ａ＝７８ｍｍ，连杆长度 ｂ＝１１２ｍｍ，偏距ｅ＝
２０ｍｍ，苗爪翻转机构初始相位角 φｆ＝１５°，苗爪开
合机构初始相位角 φｋ＝１３５°。

（３）装置的穴盘苗自动输送试验结果表明：在
试验范围内，含水率和取苗速度对取苗成功率均影

响显著，其中含水率影响更大；基质损失率受含水率

影响较大，而与取苗速度关系不大；取苗速度

１４０株／ｍｉｎ时，取苗成功率超过 ９５％，作业效率远
超人工。结合农艺要求，在含水率为 ３２７９％时，基
质损失率降至３６６７％，更有利于后续栽植作业。
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