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旱田钵苗移栽机纵向送苗机构优化设计与试验
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摘要: 针对传统方法设计纵向送苗机构难度大,缺少适用于高效旱田钵苗移栽机的纵向送苗机构的问题,设计了一

种棘轮连杆式钵苗移栽机纵向送苗机构。 根据机构特点与旱田钵苗移栽纵向送苗要求,建立了运动学模型与优化

目标,设计纵向送苗机构优化设计软件,得出满足设计要求的结构参数。 建立了机构三维模型,试制了物理样机。
根据软件优化结果,运用二次正交旋转中心组合试验方法对棘轮结构进行优化设计,以棘轮驱动面高度 x1、棘轮定

位面高度 x2、取苗转速 x3为试验因素,以送苗成功率 y 为试验指标,进行了参数优化试验,结果表明:x1 = 2郾 32 mm、
x2 = 3郾 5 mm、x3 = 100 r / min 时,送苗成功率达到 99郾 85% 。 取 x1 = 2郾 3 mm、x2 = 3郾 5 mm、x3 = 100 r / min 进行验证试

验,得出送苗成功率为 99郾 17% ,结果满足设计要求。
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Optimal Design and Experiment of Longitudinal Feeding鄄seedling
Device of Potted Seedling Transplanter for Upland Field
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Abstract: Aiming at the difficulty of designing longitudinal seedling feeding mechanism of pot seedling
transplanter by traditional method and the lack of efficient longitudinal seedling feeding mechanism of
potted seedling transplanter for upland field, a longitudinal seedling feeding mechanism of ratchet鄄
connecting rod pot seedling transplanter was designed. According to the characteristics of the mechanism
and the requirement of longitudinal feeding鄄seedling for upland field, the kinematics model and
mathematical optimization objective were established, and the software for optimum design of longitudinal
seedling feeding mechanism was developed to obtain the structural parameters that met the design
requirements. According to the software optimization, the horizontal value range of each factor was
obtained, the three鄄dimensional model of the mechanism was established and the physical prototype was
manufactured. The optimum design of ratchet structure was carried out and the quadratic orthogonal
rotation center combination test method was used to optimize the parameters with the success rate of
seedling delivery as the test index, which taking the height of ratchet driving surface, the height of
ratchet positioning surface and the speed of seedling harvesting as test factors. The results showed that
expected success rate of seedling delivery was 99郾 85% , when x1 = 2郾 32 mm, x2 = 3郾 5 mm and x3 =
100 r / min. To verify the test, setting up x1 = 2郾 3 mm,x2 = 3郾 5 mm and x3 = 100 r / min, the success rate
of seedling delivery was 99郾 17% , which met the design requirements.
Key words: upland field; potted seedling transplanter; longitudinal feeding鄄seedling device;

optimization design; experiment



0摇 引言

钵苗移栽不伤根、便于工厂化育苗,具有省种、
增产、提升复种指数等优点[1 - 4]。 旱田移栽劳动强

度大、机械化程度低,限制了大面积推广,因此迫切

需要高效钵苗移栽机。
送苗装置是全自动钵苗移栽机的核心部件之

一,我国市场上钵苗移栽机多采用人工送苗[5]。 欧

美等发达国家全自动钵苗移栽机运用机电液控制多

个动作串联完成送苗过程,整机结构复杂、价格昂

贵。 日本机型采取整排顶出式取苗方式[6 - 8],其纵

向送苗机构配备的特制硬质钵盘造价较高,难以在

我国推广。 国内研究者提出全自动钵苗移栽方

案[9 - 10],横向送苗均采用空间双螺旋轴凸轮机构,
相关技术已趋于成熟[11 - 16]。 符美军等[17] 设计的棉

花裸苗移栽机送苗机构,运用单销槽轮带动纵向送

苗,难以保证驱动准确性。 那明君等[18] 提出棘轮齿

轮式纵向送苗机构,由棘轮驱动齿轮送苗,通过弹簧

作用于顶珠将齿轮定位,但长期工作极易磨损。 俞

高红团队[19 - 21]设计的双棘轮式钵苗移栽机纵向送

苗机构,在送苗完成前开始定位棘轮,可减小累积误

差,但结构复杂且驱动阻力较大。 目前市场缺少适

用于高效旱田钵苗移栽机的纵向送苗机构[22]。
基于上述现状,本文设计一种棘轮连杆式旱田

钵苗移栽机纵向送苗机构,根据机构工作原理与农

艺要求建立运动学模型,并将设计要求数值化,开发

纵向送苗机构优化设计软件,确定机构参数值及棘

轮结构参数范围;试制物理样机,运用二次正交旋转

中心组合试验方法,以棘轮驱动面高度、棘轮定位面

高度、取苗转速为试验因素,以送苗成功率为评价指

标,进行参数优化试验。

1摇 设计要求与工作原理

1郾 1摇 设计要求

纵向送苗机构的作用为:移栽机构每取完 1 行

苗,将钵盘整体向下移动至指定取苗位置,供移栽机

构连续取苗栽植。 根据农艺要求旱田钵苗穴盘单钵

容积为 21 ~ 25 cm3[23],本文使用塑料软质钵盘

(图 1),钵体呈倒方锥形,上穴口 37 mm 伊37 mm,下
穴口 17 mm 伊 17 mm,穴口深度 40 mm,穴盘规格为

15 伊 8 穴,横纵向相邻穴孔中心距均为 40 mm,钵盘

上下两端设有锥桶型连接柱,各柱壁面设有连接卡

扣,作业时利用锥筒型连接柱插入卡扣将前后钵盘

无缝隙连接为一体。 为满足旱田钵苗移栽要求,笔
者提出了取栽一体式钵苗移栽机构[24],如图 2、3 所

示:机构为顺时针转动,其中 A—B—C—D—A 表示

夹片尖点取苗输送静轨迹,钵苗于 D 点在取苗臂作

用下投入鸭嘴栽植器中;E—F—G—H—E 为栽植器

尖点接苗植苗静轨迹;钵盘放置于秧箱上由链轮带动

纵向移动,棘轮与链轮同轴固定,机构适用于多功能钵

苗移栽试验台[25],移栽机构旋转一周横向移箱 40 mm,
每取完一排钵苗进行一次纵向送苗,由链轮带动钵

盘向下进给 40 mm。 棘轮连杆式纵向送苗机构装配

于秧箱上,其设计要求为:纵向送苗一次钵盘向下移

动 40 mm;送苗完成时机构及时回位,减少送苗过冲

与累积误差;高速移栽状态下,机构保持稳定工作;
纵向送苗机构非工作阶段,棘轮处于锁紧状态。

图 1摇 育苗钵盘

Fig. 1摇 Bowl tray
摇

图 2摇 取栽一体式钵苗移栽机构运动轨迹

Fig. 2摇 Trajectory of integrated automatic transplanting
mechanism for taking and planting

1. 钵苗摇 2. 钵盘摇 3. 取苗相对轨迹摇 4. 栽植相对轨迹摇 5. 取苗

轮系摇 6. 栽植轮系摇 7. 地面

摇
1郾 2摇 工作原理

图 4 为棘轮连杆式纵向送苗机构原理图,其中

铰链 O 固定于机架,铰链 B、E、O1 固定于秧箱。 拨

杆随双向螺旋轴周期转动,摆杆、连杆、驱动臂、定位

杆、驱动杆与棘轮随秧箱相对于机架往复横向移动,
当秧箱运动至左右两个送苗位置时拨杆与摆杆接触

并驱动摆杆摆动,动力由连杆传至驱动臂带动驱动

杆运动,驱动杆顶起定位杆解锁棘轮的同时带动棘

轮转动一定角度,棘轮与送苗链轮轴固连由此驱动
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图 3摇 纵向送苗方案

Fig. 3摇 Scheme of longitudinal feeding鄄seedling
摇

送秧链轮转轮齿槽,限定棘轮及送秧链轮的驱动转

角,复位弹簧带动机构回复原位,至此完成一个纵向

送苗周期,秧箱继续往复横向移动直至下一次纵向

送苗开始。

图 4摇 纵向送苗机构原理图

Fig. 4摇 Schematic of longitudinal feeding mechanism
1. 拨杆摇 2. 摆杆摇 3. 连杆摇 4. 驱动臂摇 5. 定位杆摇 6. 驱动杆摇
7. 棘轮摇 8. 驱动杆复位弹簧摇 9. 定位杆复位弹簧摇 10. 连杆复位

弹簧摇 11、14、15、16. 秧箱摇 12. 机架摇 13. 送苗轴

摇

送苗完成后驱动棘爪回复原位,当送苗棘轮单

次转动误差较小时,前一次纵向送苗误差仅影响下

次送苗时驱动爪空行程的大小,即若上一次送苗量

过大,则下次送苗空行程增大导致送苗量减小,反之

亦然,该机构在一定范围内对累计误差有补偿作用。

2摇 纵向送苗机构运动学分析

对纵向送苗过程进行运动学分析[26]。 如图 5
所示,建立以铰链为坐标原点,以水平方向为 x 轴、
竖直方向为 y 轴的直角坐标系。 将机构分为驱动杆

机构与棘轮机构两部分进行分析。
2郾 1摇 驱动杆机构运动学分析

初始时刻秧箱移动至送苗位置,驱动拨杆与摆

杆开始接触。
拨杆以角速度 棕 做圆周转动,则

渍OA( t) = 棕t (1)
拨杆端点 A 坐标

xA( t) = lOAcos渍OA( t)
yA( t) = lOAsin渍OA( t

{ )
(2)

图 5摇 纵向送苗机构运动分析

Fig. 5摇 Kinematic analysis of longitudinal feeding
mechanism

1. 拨杆摇 2. 摆杆摇 3. 连杆摇 4. 驱动臂摇 5. 定位杆摇 6. 驱动杆摇
7. 棘轮

摇
式中摇 lOA———拨杆长度,mm

渍OA(t)———拨杆相对水平方向逆时针转角,rad
拨杆驱动摆杆摆动过程,拨杆沿摆杆上滑动,铰

链点 B 固定于秧箱,根据秧箱结构已知(xB,yB),摆
杆端点 I、C 两点的坐标为

xI( t) = xB - lBIcos渍BI( t)
yI( t) = yB - lBIsin渍BI( t

{ )
(3)

xC( t) = xB + lBCcos渍BC( t)
yC( t) = yB + lBCsin渍BC( t

{ )
(4)

式中摇 lBI———摆杆左臂长度,mm
lBC———摆杆右臂长度,mm
渍BI( t)———摆杆左臂相对水平方向角度,rad
渍BC( t)———摆杆右臂相对水平方向角度,rad

渍BC( t) = 渍BI( t) - 茁1

渍BI( t) = arctan
yA( t) - yB

xA( t) - x

ì

î

í

ïï

ïï
B

(5)

式中摇 茁1———摆杆两臂夹角,rad
铰链点 E 固定于秧箱上,xE、yE 已知,则连杆端点 D
坐标为

xD( t) = xC( t) + lCDcos渍CD( t)
yD( t) = yC( t) + lCDsin渍CD( t

{ )
(6)

其中 渍CD( t) = 渍CE( t) - 兹C( t) (7)

兹C( t) = arccos
l2CD + l2CE( t) - l2ED

2lCD lCE( t)
(8)

式中摇 兹C( t)———吟DCE 内角,rad
lCD———连杆长度,mm
lED———驱动杆上端长度,mm
渍CD( t)———连杆相对于水平方向角度,rad

lCE( t) = (xC( t) - xE) 2 + (yC( t) - yE) 2 (9)

渍CE( t) = arctan
yE - yC( t)
xE - xC( t)

(10)

渍ED( t) = arctan
yD( t) - yE

xD( t) - xE
(11)
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式中摇 渍CE( t)———连线 CE 向量角,rad
渍ED( t)———驱动臂左臂相对于水平方向角

度,rad
驱动臂右臂 F 点坐标为

xF( t) = xE + lEFcos渍EF( t)
yF( t) = yE + lEFsin渍EF( t

{ )
(12)

其中 渍EF( t) = 渍ED( t) - 茁2 (13)
式中摇 lEF———驱动臂左臂长度,mm

渍EF(t)———驱动臂右臂相对水平方向角度,rad
茁2———驱动臂左右臂之间夹角,rad

棘轮驱动过程中,驱动杆上端点 K 沿定位杆滑

动,吟EFK 中驱动臂 EF 与驱动杆 FK 的夹角为

兹F( t) = arccos
l2EF + l2KF - l2EK( t)

2lEF lKF
(14)

其中 lEK( t) = (xE - xK) 2 + (yE - yK) 2 (15)
xK( t) = xF( t) + lFKcos渍FK( t)
yK( t) = yF( t) + lFKsin渍FK( t

{ )
(16)

渍FK( t) = 渍FE( t) - 兹F( t) (17)

渍FE( t) = arctan
yE - yF( t)
xE - xF( t)

(18)

式中摇 lKF———驱动杆上端长度,mm
lEK———驱动杆与定位杆接触点到铰链点 E

距离,mm
渍FK———驱动杆上端相对于水平方向角度,rad
渍FE( t)———FE 相对于水平方向角度,rad

定位杆端点 MM忆沿棘轮齿面滑动,设定位爪与定位

杆间夹角为 渍MM忆。 定位杆转动角度为

渍EK( t) = arctan
yK( t) - yE

xK( t) - xE
(19)

xM( t) = xE + lEMcos渍EK( t)
yM( t) = yE + lEMsin渍EK( t

{ )
(20)

xM忆( t) = xM( t) + lMM忆cos兹M( t)
yM忆( t) = yM( t) + lMM忆sin兹M( t

{ )
(21)

其中 兹M( t) = arctan
yE - yM忆( t)
xE - xM忆( t)

+ 渍MM忆 (22)

式中摇 渍EK———定位杆相对于水平方向角度,rad
lEM———定位杆长度,mm
lMM忆———定位爪长度,mm

对驱动爪进行分析,驱动爪 JJ忆与驱动杆之间夹

角为 渍JJ忆,点 J忆沿齿面滑动。 驱动爪下端坐标为

xJ( t) = xF( t) + lFJcos渍KF( t)
yJ( t) = yF( t) + lFJsin渍KF( t

{ )
(23)

其中 渍KF( t) = arctan
yF( t) - yK( t)
xF( t) - xK( t)

(24)

xJ忆( t) = xJ( t) + lJJ忆cos兹JJ忆( t)
yJ忆( t) = yJ( t) + lJJ忆sin兹JJ忆( t

{ )
(25)

其中 兹JJ忆( t) = 渍KF( t) - 渍JJ忆 (26)
2郾 2摇 棘轮机构运动学分析

棘轮装配在秧箱上,转动中心坐标为 ( xO1,
yO1),驱动爪端点 J忆在棘轮齿面上滑动,设棘轮驱动

完成时刻棘爪端点坐标为(x忆J忆,y忆J忆),则单次送苗行

程棘轮转角为

渍O1 = arctan
y忆J忆 - yO1

x忆J忆 - xO1
(27)

设棘轮齿数为 Z,设计要求棘轮驱动一个送秧行程

对应转过一个齿距,则

Z = 2仔
渍O1

(28)

S = 渍O1RM (29)
式中摇 S———单次送苗行程,mm

RM———送苗链轮半径,mm
棘轮驱动过程中,定位杆端点与棘爪端点均沿

齿面滑动。 设棘轮齿根圆与齿顶圆半径分别为 R1、
R2,棘轮齿高即定位面高度为 x2,棘爪滑过棘轮驱

动齿面长度即驱动面高度为 x1,则

摇 R1 = (xJ忆(0) - xO1) 2 + (yJ忆(0) - yO1) 2 (30)

R2 = (x忆M忆 - xO1) 2 + (y忆M忆 - yO1) 2 (31)
x1 = R2 - R1 (32)

x2 = (x忆J忆 - xO1) 2 + (y忆J忆 - yO1) 2 - R1 (33)
式中摇 (xJ忆(0),yJ忆(0))———棘爪端点初始坐标,mm

(x忆M忆,y忆M忆)———驱动杆完全顶起时端点坐标,
mm

3摇 纵向送苗机构优化设计

根据机构运动学分析结果,本文运用机构分

析—理论建模—计算机优化的设计流程对该机构进

行优化设计。
3郾 1摇 优化目标确定

基于运动学分析结果对棘轮连杆式纵向送秧机

构进行优化设计[27 - 28],结合机构传动特性与旱田钵

苗移栽机纵向送苗机构设计要求,建立优化目标并

将设计要求数值化:淤驱动臂驱动瞬间传动角 酌 介

于 45毅 ~ 90毅。 于送苗过程摇杆摆动角 姿 < 20毅。
盂棘轮齿顶圆半径 R2 < 70 mm。 榆棘轮模数 m >
8 mm。虞驱动杆铰链点与棘轮不干涉(即 F 点与棘

轮齿面最小距离 驻 > 5 mm)。 愚单次送苗行程 S 范

围为 35 ~ 45 mm。
3郾 2摇 纵向送苗机构优化软件开发

根据机构运动学分析结果,基于 Visual Basic
6郾 0 开发纵向送苗机构优化设计软件,如图 6 所示,
该软件将上述目标嵌入优化目标显示区,并实现对
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纵向送秧机构的结构尺寸、位置和运动状态的模拟,
操作人员通过调节参数可实时观测优化目标与机构

运动的反馈结果,直至参数满足所有目标要求,完成

对纵向送秧机构的优化设计过程,大大降低了设计

难度,缩短了研发周期。

图 6摇 纵向送苗机构优化设计软件界面

Fig. 6摇 Interface of optimization software for
longitudinal feeding device

摇
得出满足优化目标要求的参数,相关机构参数

为:lOA = 30 mm,lBI = 70 mm,lBC = 20 mm,xB = 60 mm,
yB = 30 mm,xO = - 102 mm,yO = - 97 mm,渍0 = 30毅,
茁1 = 102毅,lFK = 15 mm,xE = 100 mm,yE = - 74 mm,
lCD = 127 mm, lDE = 24 mm, lEF = 57 mm,茁2 = 128毅,
渍FJ = - 20毅,lFJ = 100 mm,渍JJ忆 = 25毅,渍MM忆 = 82毅,lEM =
88 mm,lMM忆 = 40 mm,lJJ忆 = 7 mm,xO1 = 200 mm,yO1 =
0 mm。 其余调节参数:t1 = 9,t2 = 1,r4 = 32,r5 = 10,
r6 =15。 所得优化目标结果为:酌 = 50毅,姿 = 12毅,R2 =
56 mm,m =9郾 7 mm,驻 =6郾 5 mm,S =40郾 000 19 mm。
3郾 3摇 棘轮优化设计

棘轮连杆式纵向送苗机构定位杆受弹簧作用

沿棘轮齿顶圆周滑动,回位阻力大、行程长,极易

引起定位失误造成送苗失败。 本文对送苗棘轮进

行改进设计,如图 7 所示,改进后棘轮定位杆沿斜

面滑动至指定位置,缩短回位行程、减小棘轮驱动

阻力,有利于定位杆对棘轮及时定位,减少送苗误

差。

图 7摇 棘轮改进前后结构简图

Fig. 7摇 Improved and post鄄improvement schematic
for ratchet

摇
对改进后棘轮送苗过程进行分析:如图 8a 所

示,当棘轮驱动面过低,棘爪过早脱离棘轮齿面,由

理论分析结果,当棘轮转角
仔
12 < 渍O1 < 7仔

48时,20 mm <

S < 35 mm 导致送苗行程不足;如图 8b 所示,当驱动

面过高,同时定位面高度过低时,即棘轮转动至指定

角度后,驱动臂继续带动棘爪驱动棘轮运动,根据理

论分析,当3仔
16 < 渍O1 < 仔

4 时,45 mm < S < 60 mm 引起

送苗过冲。 根据软件优化得出:当7仔
48 < 渍O1 < 3仔

16时,

35 mm < S < 45 mm 满足设计要求,棘轮齿数 Z = 12,
齿根圆半径 R1 = 48 mm,齿顶圆半径 R2 = 56 mm,棘
轮定位面高度 x2范围介于 3郾 5 ~ 5郾 5 mm,棘轮驱动

面高度 x1范围介于 1郾 5 ~ 3郾 5 mm,本文通过二次正

交旋转中心组合试验确定二者最佳参数组合。

图 8摇 送苗误差分析

Fig. 8摇 Analysis of seedling delivery error
摇

4摇 试验

根据优化软件得出纵向送苗机构结构参数值及

棘轮参数范围,由于棘轮驱动与回位过程运动较为

复杂,采用软件优化与仿真分析无法准确反映机构

实际工作情况,本文通过试制物理样机,运用试验设

计对机构进行参数优化[29],确定最终设计参数与工

作参数。
4郾 1摇 试验因素

驱动面高度 x1:由棘轮驱动过程分析可知,驱
动面过高引起送苗过冲,过低导致送苗不足,是产生

纵向送苗误差的主要因素。 根据软件优化结果:x1

取值介于 1郾 5 ~ 3郾 5 mm。
定位面高度 x2:定位面过低时,引起定位失败。

由于回位过程中定位杆沿棘轮齿面滑动,定位面与
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驱动面高度差影响其回位行程与回位速度,为保证

棘轮定位及时,避免送苗积累误差,需通过试验确定

其最优组合。 根据软件优化结果: x2 取值介于

3郾 5 ~ 5郾 5 mm。
取苗转速 x3:栽植机构取苗转速决定纵向送苗

机构的驱动频率,纵向送苗机构驱动过程产生的振

动直接影响送苗作业稳定性,进而影响送苗质量。
根据现有全自动移栽机相关要求并结合取栽一体式

钵苗移栽机构特点,取苗转速介于 100 ~ 200 r / min。
4郾 2摇 评价指标与试验方法

旱田钵苗如茄子、番茄、辣椒、棉花等作物每亩

移栽株数为 2 000 ~ 3 500 株,本文取用棉花钵苗为

3 000 株,育苗周期 35 d,苗高为 150 ~ 200 mm,移栽

前以“干长根冶为原则进行炼苗。 根据钵盘规格与

整机情况,以持续纵向送苗 120 次送苗成功率为试

验指标,其计算公式为

y =
n1

n 伊 100% (34)

式中摇 y———送苗成功率,%
n1———送苗成功次数

n———送苗总次数

采用高速摄影捕获单个送苗周期棘轮转角

渍O1,送苗成功标准:7仔48 < 渍O1 < 3仔
16 ,即 35 mm < S <

45 mm,若符合标准记成功 1 次,否则记失败 1 次。
采用三因素五水平二次正交旋转中心组合试验

方法,根据各因素水平上下限确定试验因素编码如

表 1 所示。

表 1摇 试验因素编码

Tab. 1摇 Experimental factors and code

编码

因素

驱动面高度

x1 / mm
定位面高度

x2 / mm

取苗转速

x3 / ( r·min - 1)

1郾 682 3郾 5 5郾 5 200郾 0

1 3郾 1 5郾 1 179郾 7

0 2郾 5 4郾 5 150郾 0

- 1 1郾 9 3郾 9 120郾 3

- 1郾 682 1郾 5 3郾 5 100郾 0

摇 摇 试验装置由取栽一体式钵苗移栽机构、秧箱、横
向送苗机构、纵向送苗机构、可移动条形土槽、高速

摄像机等组成,试验通过变频调速三相鼠笼异步电

动机为送苗机构提供动力并驱动条形土槽。 本文以

棉花钵苗为例,试验开始前完成育苗:育苗地点为东

北农业大学工程学院植物工厂实验室,选用品种为

鲁棉研 18 号,育苗基质采用徐州耀德化工有限公司

生产的园艺营养基质,内含有珍珠岩、蛭石、草炭、有

机质等,原土为东北黑土,根据农艺要求,原土与基

质质量比为 1颐 2。 试验(图 9)采用高速摄影技术记

录单次送苗周期棘轮转角。 所用高速摄像机型号

为:PHANTOMV5郾 1,该机主要参数:NIKON 50 mm /
1郾 8 定焦镜头;SR CMOS 彩色传感器; 3郾 4 GB 超

高速 DRAM;1 024 像素 伊 1 024 像素拍摄速度为

1 200 f / s,最高 95 000 f / s。 使用 PCC 2郾 8 软件处理

高速图像(图 9b),具体方法为:捕获棘轮驱动面上

端点运动轨迹 PP忆;以棘轮转动中心 O1为原点建立

直角坐标系,得出棘轮转角 渍O1。 根据前文所述送

苗成功标准判定送苗成功次数,进而得出送苗成功

率。 试验地点:东北农业大学农业机械化试验中心;
试验时间:2019 年 9 月 30 日。

图 9摇 送苗试验

Fig. 9摇 Precision test of seedling feeding
摇

4郾 3摇 试验结果与分析

4郾 3郾 1摇 试验结果

试验结果如表 2 所示,A、B、C 为因素编码值。
4郾 3郾 2摇 回归模型建立与显著性检验

采用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件对试验数据进行

统计与处理[30],试验结果方差分析如表 3 所示。
对试验结果进行分析,在可信度 琢 = 0郾 05 下,进

行 F 检验:各因素对送苗合格率的回归模型均为极

显著(P < 0郾 001),同时失拟项不显著(P > 0郾 1),
说明所选模型适当,无未加控制的因素对指标存

在影响,试验指标与试验因素(编码值)之间存在

着模型确定关系,剔除不显著项后,得出回归模型

方程

y = 92郾 4 - 1郾 6A - 3郾 54B - 0郾 83C + 1郾 33AB -
摇 摇 0郾 957AC - 0郾 96BC - 1郾 678A2 + 0郾 97C2 (35)
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表 2摇 试验设计与结果

Tab. 2摇 Text results

试验

序号

因素

A B C
送苗成功率

y / %
1 - 1 - 1 - 1 96郾 50
2 1 - 1 - 1 93郾 33
3 - 1 1 - 1 89郾 17
4 1 1 - 1 90郾 83
5 - 1 - 1 1 99郾 17
6 1 - 1 1 91郾 67

7 - 1 1 1 87郾 50

8 1 1 1 85郾 83

9 - 1郾 682 0 0 90郾 83

10 1郾 682 0 0 84郾 17

11 0 - 1郾 682 0 98郾 33

12 0 1郾 682 0 85郾 83

13 0 0 - 1郾 682 96郾 67

14 0 0 1郾 682 93郾 33

15 0 0 0 92郾 50

16 0 0 0 91郾 67

17 0 0 0 92郾 50

18 0 0 0 93郾 33

19 0 0 0 91郾 67

20 0 0 0 92郾 50

21 0 0 0 93郾 33

22 0 0 0 92郾 50

23 0 0 0 91郾 67

表 3摇 方差分析

Tab. 3摇 Analysis of variance

变异来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 305郾 56 9 33郾 95 90郾 67 < 0郾 000 1**

A 36郾 00 1 36郾 00 96郾 14 < 0郾 000 1**

B 171郾 22 1 171郾 22 457郾 25 < 0郾 000 1**

C 9郾 30 1 9郾 30 24郾 83 0郾 000 3**

AB 14郾 20 1 14郾 20 37郾 93 < 0郾 000 1**

AC 7郾 33 1 7郾 33 19郾 59 0郾 000 7**

BC 7郾 37 1 7郾 37 19郾 69 0郾 000 7**

A2 44郾 84 1 44郾 84 119郾 75 < 0郾 000 1**

B2 0郾 36 1 0郾 36 0郾 95 0郾 346 3
C2 11郾 50 1 11郾 50 30郾 72 < 0郾 000 1**

残差 4郾 87 13 0郾 37
失拟 1郾 50 5 0郾 30 0郾 71 0郾 631 2
总和 310郾 43 22

摇 摇 注:**表示差异极显著(P < 0郾 01)。

4郾 3郾 3摇 各因素对指标影响贡献率

考虑到试验指标的回归方程为多元非线性模

型,本文采用因素贡献率来确定各因素对试验指标

的相对重要程度。 根据试验回归设计中各因素对指

标影响贡献率计算方法[31],得出各因素 x1、x2、x3对

送苗成功率的贡献率分别为:2郾 94、1郾 96、2郾 88,结果

表明:各因素贡献率由大到小依次为 x1、x3、x2。
4郾 3郾 4摇 各因素对指标影响效应分析

通过数据处理,得出各因素之间极显著交互作

用对指标影响的响应曲面,如图 10 所示。

图 10摇 试验因素响应曲面

Fig. 10摇 Response surface of experiment factor
摇

摇 摇 当取苗转速一定,驱动面高度 x1 < 2郾 5 mm 时,
送苗成功率与驱动面高度呈正相关,当驱动面高度

2郾 5 mm < x1 < 3郾 5 mm 时,送苗成功率与驱动面高度

呈负相关,其最优区间为 2郾 2 ~ 2郾 8 mm;送苗成功率

与定位面高度呈负相关,根据水平值范围其最优区

间为 3郾 5 ~ 4郾 2 mm;在取苗转速水平值范围内,随取

苗速度增加,送苗成功率呈减小趋势,最优区间为

100 ~ 120 r / min。
4郾 4摇 参数优化

综合拟合的二次回归旋转模型、双因素响应曲

面以及实际作业条件要求,针对各试验因素设定约

束区间

max y(x1,x2,x3)

s. t.
2郾 2 mm臆x1臆2郾 8 mm
3郾 5 mm臆x2臆4郾 2 mm
100 r / min臆x3臆

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 120 r / min

(36)

运用 Optimization 模块,求解最大取苗成功率。 优化

结果为驱动面高度为 2郾 32 mm、定位面高度为 3郾 5 mm、
取苗转速为 100 r / min 时,送苗成功率为 99郾 85%。

4郾 5摇 性能验证试验

根据优化得到最终设计参数组合,根据实际加

工情况,取棘轮驱动面高度为 2郾 3 mm、定位面高度

3郾 5 mm、取苗转速 100 r / min,于 2019 年 10 月 5 日
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在东北农业大学农业机械化试验中心进行验证试

验。 试验条件与方法与上述试验相同,结果表明:送
苗成功率为 99郾 17% ;考虑到加工条件引起的误差,
该试验验证了回归模型的可靠性,结果满足设计要

求。

5摇 结论

(1)设计了一种棘轮连杆式钵苗移栽机纵向送

苗机构,该机构结构简单、定位准确,且对累积误差

有一定的补偿作用。
(2)建立了棘轮连杆式纵向送苗机构运动学模

型,分析了纵向送苗过程,并将设计要求数值化,开

发了纵向送苗机构优化设计软件,得到一组满足设

计要求的结构参数与棘轮参数范围。
(3)对送苗棘轮进行优化设计,根据软件优化

结果,运用二次正交旋转中心组合试验方法,以棘轮

驱动面高度 x1、棘轮定位面高度 x2、取苗转速 x3为

试验因素,以送苗成功率 y 为评价指标,进行参数优

化试验,得出送苗成功率回归模型:x1 =2郾 32 mm、x2 =
3郾 5 mm、x3 = 100 r / min 时,送苗成功率为 99郾 85% 。

(4)根据优化结果,试制物理样机进行试验验

证,x1 = 2郾 3 mm、x2 = 3郾 5 mm、x3 = 100 r / min 时,送苗

成功率为 99郾 17% ,验证了回归模型的可靠性,结果

满足设计要求。
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