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番茄链式纸钵苗移栽机分离机构设计与优化试验
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摘要：为实现番茄链式纸钵苗高速、有序、高效分离、降低纸钵苗破损率，设计了一种分离辊角度可调差速式番茄链

式纸钵苗移栽试验台。以引出速度、分离轮与引出轮速比、分离轮倾角为试验因素，以钵苗分离率、纸钵破损率为

评价指标，实施三因素五水平二次正交旋转中心组合优化试验。结果表明，各因素对钵苗分离率影响由大到小为

分离轮倾角、引出速度和分离轮与引出轮速比；对纸钵破损率影响由大到小为分离轮与引出轮速比、引出速度和分

离轮倾角；当参数组合为分离轮倾角 １８°、引出速度 ８～１０ｍ／ｍｉｎ、分离轮与引出轮速比 ２５～４６时，番茄链式纸钵

苗移栽分离机构的钵苗分离率大于 ９０％，纸钵破损率小于 ５％。
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０　引言

番茄钵苗机械化移栽是获得番茄高产的有效途

径之一。纸钵育苗移栽机械化作业由取苗器完成钵

苗分离，并将钵苗送入栽植器，由栽植器将钵苗植入

田中，完成钵苗移栽
［１－３］

。其中纸钵苗分离机构是

番茄钵苗机械化移栽技术的核心工作部件，可实现

番茄纸钵苗的有序分离，其性能的优劣直接决定了

番茄钵苗机械化移栽的质量和效率。

近年来，国内研究者引进国外技术，结合国内工

艺，进一步开发出一系列功能可靠的半自动化机械。

其中，胡子武
［４］
结合三七种苗物理特性，提出了钉

齿式螺旋式种苗分离方法，并对该分离机构进行仿

真及试验优化，但未将送苗机构与定向栽植机构进

行匹配。那明君等
［５］
针对玉米纸筒钵苗移栽机输

送分苗机构，采用二次正交旋转中心组合优化方法

对其工作参数进行优化试验，为钵苗自动喂入提供

依据。廖庆喜等
［６］
设计了一种油菜纸钵苗移栽机

嵌入式气动取苗机构，解决了传统移栽机机械式取

苗结构复杂问题，但该机构为间歇性取苗，制约移栽

机工作效率进一步提升。宋玉洁等
［７］
设计了一种

以锯齿刃圆盘切割刀为主体的分苗机构，为玉米大

田移栽提供技术支持，但在作业过程中要求输送机

构与分离机构高度配合，否则导致钵苗被刀刃破坏。

赖庆辉
［８］
、赵作伟等

［９－１０］
设计了一种甜菜链式纸钵

苗分离机构，并对其结构和工作参数进行优化，但该

研究只适用于甜菜小钵苗移栽，对于其他作物尚需

进一步研究。

本研究针对番茄钵苗机械化移栽过程中纸钵苗

破损率较高等问题，以番茄链式纸钵苗高速、有序、

高效分离为目标，设计一种分离辊角度可调差速式

番茄链式纸钵苗移栽试验台，试验分析主要因素对

钵苗分离率、纸钵破损率影响规律，优化满足番茄链

式纸钵苗分离率及纸钵破损率要求的参数组合，以

期为设计高效番茄链式纸钵苗移栽机奠定基础。

１　链式纸钵苗移栽分离机构设计

１１　结构和工作原理

番茄链式纸钵苗移栽试验台主要由钵苗盘、引

出机构、分离机构、栽植机构等组成，如图１所示。

图 １　链式纸钵苗移栽试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｈａｉｎｐａｐｅｒｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔ
１．试验台架　２．钵苗盘　３．引出机构驱动电动机　４．引出机构

５．分离机构　６．角度调节机构　７．分离机构驱动电动机　８．输

送机构　９．落苗管　１０．移栽机构　１１．注土口
　

链式纸钵苗以“之”字形摆放于苗盘上，引出机

构由驱动电动机作为动力输出，利用引出机构与纸

钵苗间摩擦力将纸钵苗从秧盘中拉出，输送至分离

机构，设定分离辊筒圆周线速度大于链钵苗的引

出速度，使链钵苗在两部分差速产生的拉力作用

下撕裂拉断纸钵苗连接部，实现钵苗分离，分离后

钵苗由输送机构传递至落苗管，落入移栽机构完

成移栽。

１２　链式纸钵苗特性
链式纸钵苗带如图２所示。链式纸钵苗输送过

程中应保证连接部 ７和链钵挂接部 ４、８不断裂，在
分离过程中应保证连接部 ７顺利断开，整个运输过
程中纸钵苗筒变形不致损伤钵苗。

图 ２　链式纸钵苗带结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｉｎｐａｐｅｒｐｏｔｂｅｌｔ
１．纸带　２．纸钵苗筒　３．非水溶性胶条（结合部）　４．链钵始端

挂接部　５．分离导引部　６．分离部　７．连接部　８．链钵末端挂

接部

　

为使链式纸钵制作工艺简单可靠，且在作业过

程中便于链钵苗从苗盘分离引出，需对链式纸钵苗

带进行结构合理设计，根据番茄苗根系直径，选取正

六边形纸钵外接圆半径 ２５ｍｍ，结合部长度 ２５ｍｍ，
如图３和图４所示。
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图 ３　链式纸钵排列方案

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｉｎｐａｐｅｒｐｏｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐｌａｎｓ
１．纸钵　２．连接部

　

图 ４　纸钵外形尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｚｅｏｆｐａｐｅｒｐｏｔ
　
１３　关键部件设计

分离机构是整个移栽系统核心部分，性能可靠

的分离机构是提升移栽效率、降低钵苗损伤的关键，

因此需对分离机构相关部件进行分析。

１３１　引出机构设计
引出机构位于分离机构喂入端，是分离机构稳

定高效作业的前提。首先以引出机构为研究对象，

分析其对纸钵苗作业过程，如图 ５所示。当纸钵苗
将进入引出机构时，电动机驱动引出机构主动辊

筒转动，在摩擦力作用下将纸钵苗从苗盘输送至

分离机构。如引出辊筒间距及辊筒半径过小，易

导致纸钵苗在入口处堆积，影响整个移栽机构作

业效率。

图 ５　引出状态下钵苗受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｂｅｉｎｇｐｕｌｌｅｄ
　
为保证纸钵苗顺利进入引出机构，使辊筒对纸

钵苗合外力指向运动方向，应有

２ｆ１ｃｏｓα－２Ｎｓｉｎα－ｆ２＞０ （１）
其中 ｆ１＝μ１Ｎ （２）
式中　ｆ１———引出辊筒与纸钵苗间摩擦力，Ｎ

α———分离轮对纸钵苗正压力与水平方向夹
角，（°）

Ｎ———分离轮对纸钵苗正压力，Ｎ

ｆ２———纸钵苗与纸钵苗、纸钵苗与苗盘间摩
擦力之和，Ｎ

μ１———橡胶材料与纸钵苗滑动摩擦因数
纸钵苗与纸钵苗、纸钵苗与苗盘之间摩擦力之

和 ｆ２，可通过调节苗盘角度使其控制在一定范围内，
因此忽略其影响，进一步整理得

μ１＞ｔａｎα （３）
由前期理论分析及预试验，选择橡胶作为引出

机构主要材料，测得其与纸钵苗表面滑动摩擦因数

为０７８，通过式（３）计算得到引出机构主动轮对纸
钵苗的正压力与水平方向夹角 α最大为３８０°。

引出机构主动轴半径与轴间距关系如图 ６所
示，保证 α不超过３８０°，半径与轴距间关系式为

ｃｏｓα＝ｄ 槡－３ａ２ｒ
（４）

式中　ｄ———引出机构主动轴轴间距，ｍｍ
ｒ———引出机构主动轴半径，ｍｍ
ａ———纸钵外接圆半径，ｍｍ

图 ６　主动轴半径与轴间距关系示意图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｆｔｒａｄｉｕｓａｎｄｓｐａｃｉｎｇ
　
在实际操作过程中，引出机构主动轴半径越大，

施加在纸钵苗上单位面积力越小，因此在尺寸允许

情况下可适当放大轮直径，选取主动轮半径为

３０ｍｍ，轴间距８０ｍｍ，此时主动轮对纸钵苗的正压
力与水平方向夹角的最大值为 ２５８°，满足设计
要求。

１３２　分离机构设计
纸钵苗的分离主要靠其与分离辊筒间摩擦力的

作用来实现，因此需在分离辊筒与纸钵苗间施加一

定预紧力。预紧力过大会使纸钵破损率增加，为使

该预紧力适中，应将辊筒倾斜放置，使纸钵苗下端最

先受到辊筒与其相对运动产生的摩擦力作用，如

图７所示。当摩擦力作用超过纸钵苗下端连接部强
度，连接部被逐一撕裂，作用部位逐渐上升。

考虑分离辊筒受压产生的变形，其与纸钵苗作

用面积为

Ｓ＝ａｂ
ｓｉｎβ

（５）
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图 ７　分离状态下纸钵苗受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆｂｅｉｎｇｓｅｐａｒａｔｅｄ
　

其中 ｂ＝２ Ｒ２ (－ Ｄ 槡－３ａ)２槡
２

（６）

式中　Ｓ———分离辊筒与纸钵苗作用面面积，ｍｍ２

ｂ———由辊筒变形产生的截面弦长，ｍｍ
β———分离辊筒轴线与重力方向偏转角，（°）
Ｒ———分离辊筒半径，ｍｍ
Ｄ———分离辊筒轴间距，ｍｍ

辊筒与纸钵苗作用发生挤压变形，如图８所示，
此时辊筒对纸钵苗的正压力为

Ｎ２＝Ｅ
ａ
ｓｉｎβ∫

θｍａｘ

－θｍａｘ

ｃｏｓθｍａｘ－ｃｏｓθ
２ｃｏｓθｍａｘ

Ｒｄθ （７）

辊筒对纸钵苗的撕扯力为

Ｆ１＝２μ２Ｎ２ｃｏｓβ （８）
式中　Ｆ１———分离机构对纸钵苗撕扯力，Ｎ

μ２———海绵材料与纸钵苗的滑动摩擦因数
Ｎ２———分离辊筒对纸钵苗正压力，Ｎ
Ｅ———海绵弹性模量，ＭＰａ
θｍａｘ———辊筒对钵体压力分布中心与边缘夹

角

前期试验得链式纸钵苗平均分离力为 ６７Ｎ，
每两个纸钵苗之间有 ４个连接部，计算得每个连接
部分离力为 １６８Ｎ，为确保每个连接部有效分离，
分离机构对纸钵苗的撕扯力 Ｆ１最小为 ２Ｎ。结合
式（７）和式（８）计算得出分离辊筒轴线与重力方向
偏转角 β取值范围在１０°～２３°。

２　试验材料与方法

２１　试验材料与设备
试验材料：番茄链式纸钵苗在黑龙江八一农垦

图 ８　辊筒受力变形分析

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｌｌｅｒ
　

大学绿化中心基地培育，每册 ７２株，纸钵内土壤平
均含水率为３１７％，平均单钵苗质量为７７４ｇ。

试验仪器与设备：游标卡尺；土壤温湿度测量

仪，北京恒奥德仪器仪表有限公司，测量含水率范

围：０～１００％；电子秤，桦利泰电子衡器有限公司，量
程０～３００ｋｇ；非接触式转速计，优利德电子有限公
司，量程０～９９９９ｒ／ｍｉｎ；秒表精度为００１ｓ。番茄链式
纸钵苗移栽试验台如图９所示。

图 ９　番茄链式纸钵苗移栽试验台

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｔｏｍａｔｏｃｈａｉｎｐａｐｅｒｐｏｔｓｅｅｄｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔ
１．电控系统　２．引出机构　３．分离机构　４．栽植机构

　

２２　试验设计与方法

影响移栽过程中钵苗分离率、纸钵破损率的主

要因素为引出速度、分离轮与引出轮速比、分离轮倾

角。运用三因素五水平二次正交旋转中心组合试验

方法，选取引出速度 ｘ１、分离轮与引出轮速比 ｘ２、分
离轮倾角 ｘ３为试验因素，以钵苗分离率、纸钵破损
率为评价指标实施试验，通过理论分析并结合前期

预试验确定各因素水平范围。试验因素编码如表 １
所示，每组试验重复 １０次，取其平均值作为试验
结果。
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表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｉｎｇ

编码
引出速度

ｘ１／（ｍ·ｍｉｎ
－１）

分离轮与引出轮

速比 ｘ２

分离轮倾角

ｘ３／（°）

１６８２ １２７８ ６５２ ２３７３
１ １１２５ ５５０ ２１００
０ ９００ ４００ １７００
－１ ６７５ ２５０ １３００

－１６８２ ５２２ １４８ １０２７

　　番茄链式纸钵苗高速、有序、高质分离性能通过
钵苗分离率、纸钵破损率来评价。钵苗分离率 ｙ１ｉ是
指第 ｉ组被完全分离成单个钵苗数占该组钵苗样本
数的百分比。分离率越大则表示番茄链式纸钵苗移

栽分离机构工作效率越高。纸钵破损率 ｙ２ｉ是指第 ｉ
组试验纸钵破损数占该组钵苗样本数的百分比，用

来评价分离机构对钵苗的破坏程度。

ｙ１ｉ＝
ａｉ１
ｂｉ１
×１００％ （９）

ｙ２ｉ＝
ａｉ２
ｂｉ１
×１００％ （１０）

式中　ａｉ１———第 ｉ组试验被分离开的纸钵苗数，个
ｂｉ１———第 ｉ组试验所用纸钵苗总数，个
ａｉ２———第 ｉ组试验纸钵破损数，个

２３　数据处理
采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０软件对试验数据进行处

理和统计分析。

３　试验结果与分析

３１　试验结果
试验结果如表２所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。

３２　回归模型建立与显著性分析
对钵苗分离率试验结果进行方差分析，如表 ３

所示，在信度 α为 ００５的条件下，钵苗分离率的二
次回归模型极显著（Ｐ＜００１），回归模型失拟项不
显著（Ｐ＝０２４６８），回归方程的决定系数 Ｒ２为
０９６９８，说明回归方程的预测值与实际值拟合良
好。所得回归方程为

Ｙ１＝９４２３＋１０１Ｘ１－１５６Ｘ２＋０５１Ｘ３－
０６１Ｘ１Ｘ２＋０６８Ｘ１Ｘ３－０１０Ｘ２Ｘ３－

３１６Ｘ２１－１１０Ｘ
２
２－０８６Ｘ

２
３ （１１）

对纸钵破损率试验结果进行方差分析，在信度

α为００５的前提下，纸钵破损率二次回归模型极显
著（Ｐ＜００１），回归模型失拟项不显著（Ｐ＝００８８２），
回归方程的决定系数 Ｒ２为 ０９７３２，说明回归方程
的预测值与实际值拟合良好。所得回归方程为

Ｙ２＝１６１＋１８２Ｘ１－０４２Ｘ２－１１１Ｘ３－
０２６Ｘ１Ｘ２－１１５Ｘ１Ｘ３＋０１３Ｘ２Ｘ３＋３１３Ｘ

２
１＋

１５５Ｘ２２＋１５９Ｘ
２
３ （１２）

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素 试验结果

引出速

度 Ｘ１

分离轮与引

出轮速比 Ｘ２

分离轮

倾角 Ｘ３

钵苗分离

率 Ｙ１／％

纸钵破损

率 Ｙ２／％

１ －１ －１ －１ ８８９６ ７１６
２ １ －１ －１ ９０６５ １２１７
３ －１ １ －１ ８８２１ ５６３
４ １ １ －１ ８６７３ １０７２
５ －１ －１ １ ８８９０ ６４４
６ １ －１ １ ９２６０ ７９７
７ －１ １ １ ８７０３ ６５５
８ １ １ １ ８８９８ ５９０
９ －１６８２ ０ ０ ８３０８ ６４２
１０ １６８２ ０ ０ ８７７８ １４７１
１１ ０ －１６８２ ０ ９４５７ ６３３
１２ ０ １６８２ ０ ８７９８ ５８７
１３ ０ ０ －１６８２ ９０７４ ８０７
１４ ０ ０ １６８２ ９３１６ ４３３
１５ ０ ０ ０ ９５１４ １１８
１６ ０ ０ ０ ９４７６ ０６２
１７ ０ ０ ０ ９４４５ １４１
１８ ０ ０ ０ ９４０２ １３３
１９ ０ ０ ０ ９３７８ ２０４
２０ ０ ０ ０ ９２８２ ２４０
２１ ０ ０ ０ ９４７９ １６３
２２ ０ ０ ０ ９４２５ １３０
２３ ０ ０ ０ ９４０３ ２５２

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

评价指标 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
模型 ２４５７５ ９ ２７３１ ４６３５ ＜０００１
Ｘ１ １３８７ １ １３８７ ２３５５ ００００３
Ｘ２ ３３０４ １ ３３０４ ５６０９ ＜０００１
Ｘ３ ３６２ １ ３６２ ６１４ ００２７７
Ｘ１Ｘ２ ３０３ １ ３０３ ５１４ ００４１１
Ｘ１Ｘ３ ３７０ １ ３７０ ６２８ ００２６３

钵苗分离率
Ｘ２Ｘ３ ００８ １ ００８ ０１４ ０７１１７
Ｘ２１ １５９０８ １ １５９０８ ２７００３ ＜０００１
Ｘ２２ １９１４ １ １９１４ ３２４９ ＜０００１
Ｘ２３ １１７２ １ １１７２ １９９０ ００００６
失拟 ３９１ ５ ０７８ １６７ ０２４６８
残差 ７６６ １３ ０５９
误差 ３７５ ８ ０４７
总和 ２５３４１ ２２
模型 ３０７８１ ９ ３４２０ ５２５２ ＜０００１
Ｘ１ ４５４８ １ ４５４８ ６９８４ ＜０００１
Ｘ２ ２３９ １ ２３９ ３６７ ００７７６
Ｘ３ １６７２ １ １６７２ ２５６７ ００００２
Ｘ１Ｘ２ ０５５ １ ０５５ ０８５ ０３７４３
Ｘ１Ｘ３ １０６３ １ １０６３ １６３２ ０００１４

纸钵破损率
Ｘ２Ｘ３ ０１３ １ ０１３ ０２０ ０６６２３
Ｘ２１ １５６００ １ １５６００ ２３９５７ ＜０００１
Ｘ２２ ３８４１ １ ３８４１ ５８９８ ＜０００１
Ｘ２３ ４０１７ １ ４０１７ ６１７０ ＜０００１
失拟 ５４５ ５ １０９ ２８９ ００８８２
残差 ８４７ １３ ０６５
误差 ３０２ ８ ０３８
总和 ３１６２７ ２２

　　注：Ｐ＜００１为极显著，００１＜Ｐ＜００５为显著。
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３３　各因素对指标影响分析
３３１　各因素对性能指标影响分析

参考多元二次回归中各因素对指标影响计算方

法
［９］
，判定各试验因素对各项指标的影响程度，结

果如表４所示。

表 ４　各因素对性能指标的因素贡献率

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｔｏ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

性能指标
因素贡献率

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

贡献率由大到小

排序

Ｙ１ ０２２３ ０２１６ ０３６３ Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２
Ｙ２ ０４７４ ０８１４ ０１８６ Ｘ２、Ｘ１、Ｘ３

３３２　各因素对性能指标交互作用影响分析
结合方差分析结果（表 ３），研究各因素对性能

指标交互作用影响规律，可知引出速度和分离轮与

引出轮速比对钵苗分离率影响显著（Ｐ＜００５），如
图１０ａ所示，当分离轮与引出轮速比一定，钵苗分离
率随着引出速度的增加呈先增大后减小趋势；当引

出速度较小时，钵苗分离率随着分离轮与引出轮速

比呈先增大后减小趋势，但分离效果较差，分离率小

于８５％。当引出速度处于中间水平范围内，分离轮
与引出轮速比较小时，此时钵苗分离率较优；当引出

速度较大时，钵苗分离率随着分离轮与引出轮速比

呈先增大后减小趋势，但分离效果随之下降。由上

述规律分析可知，当引出速度较小时，引出系统中番

茄钵苗随输送带运动较慢，上一钵苗完成分离动作

后，下一钵苗还未输送至分离机构，不能满足钵苗的

连续供应。当引出速度过高时，钵苗随输送带运动

过快，使得钵苗在分离机构处发生堆积，致使分离效

果不稳定。引出速度与分离轮倾角的交互作用对钵

苗分离率影响显著（Ｐ＜００５）。如图 １０ｂ所示，当
引出速度一定，钵苗分离率随着分离轮倾角呈先增

大后减小趋势；当分离轮倾角一定，钵苗分离率随着

引出速度呈先增大后减小趋势。引出速度与分离轮

倾角的交互作用对纸钵破损率影响极显著（Ｐ＜
００１）。如图１０ｃ所示，当引出速度一定，纸钵破损
率随着分离轮倾角呈先减小后增大趋势；当分离轮

倾角一定，纸钵破损率随着引出速度呈先减小后增

大趋势。进一步分析可知，为得到较优分离效果，同

时保证较低纸钵破损率，需在分离辊筒与纸钵苗之

间施加一定预紧力，为减小该预紧力对纸钵造成的

破坏，应适当增大分离轮倾角，使得纸钵苗下端最先

受到辊筒与其相对运动产生的摩擦力作用，超过纸

钵苗下端连接部强度，造成连接部断裂，但当分离轮

倾角较大时，则会造成纸钵苗与分离辊接触面积减

小，纸钵苗受力不均，使得钵体破损率上升。

图 １０　各试验因素交互作用对性能指标影响的响应面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ
　
３４　参数优化与验证试验

根据番茄链式纸钵苗移栽作业要求，以钵苗分

离率最大、纸钵破损率最小为优化目标，在引出速度

６７５～１１２５ｍ／ｍｉｎ，分离轮与引出轮速比 ２５～
５５，分离轮倾角１３°～２１°约束条件下进行优化，结
果如图 １１所示。在分离轮倾角为 １８°时，引出速度
为８～１０ｍ／ｍｉｎ，分离轮与引出轮速比为 ２５～４６
的参数组合条件下可满足优化要求。

根据优化结果对其进一步进行台架试验验证，

结果如表５所示，所得钵苗分离率均在 ９０％以上、
纸钵破损率均小于 ５％，试验结果满足番茄链式纸

图 １１　工艺参数优化结果

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｕｍｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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钵苗移栽作业要求。

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

试验

序号

引出速度／

（ｍ·ｍｉｎ－１）

分离轮与

引出轮速

比

分离轮

倾角／

（°）

钵苗

分离率

Ｙ１／％

纸钵

破损率

Ｙ２／％

１ ９０ ４０ １８ ９４２３ １６１

２ １００ ３０ １８ ９４６３ ４６８

３ ８０ ４６ １８ ９０５４ ２８３

４ ８０ ２８ １８ ９１１５ ４３８

５ ８０ ３２ １８ ９１２４ ３６４

６ １００ ４３ １８ ９３２５ ３７４

７ ８３ ３０ １８ ９３３８ ３６１

８ ８８ ３０ １８ ９４７３ ２２２

９ ９５ ３４ １８ ９４２６ ４２８

１０ ９４ ２５ １８ ９４６９ ２８０

４　结论

（１）设计优化了一种分离辊角度可调差速式番
茄链式纸钵苗移栽试验台，能够实现番茄链式纸钵

苗高速、有序、高效分离。

（２）所设计的一种分离辊角度可调式番茄链式
纸钵苗分离机构，各因素对钵苗分离率的影响由大

到小依次为分离轮倾角、引出速度和分离轮与引出

轮速比；对纸钵破损率的影响由大到小依次为分离

轮与引出轮速比、引出速度和分离轮倾角。

（３）在分离轮倾角为 １８°，引出速度为 ８～
１０ｍ／ｍｉｎ，分离轮与引出轮速比为 ２５～４６的参数
组合条件下，分离辊角度可调式番茄链式纸钵苗分

离机构可以实现钵苗分离率大于 ９０％、纸钵破损率
小于５％的设计要求。
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