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摘要：为了提高导苗管式移栽机栽植作业效果及稳定性，以导苗机构为研究对象，选取连杆杆长、曲柄初始相角和

移栽机作业速度为试验因素，钵苗直立率为试验指标，在室内土槽中对研制的 ２ＺＤＪ ２型钵苗移栽机进行了混合

水平均匀试验设计。建立了试验因素与指标间的多元非线性回归模型，并分析了因子效应对试验指标的影响规

律。采用 Ｍａｔｌａｂ软件对试验取值范围内的因子组合进行了优化求解，并进行了最优因子组合方案重复性验证试

验，试验结果表明，曲柄初始相角取 ７０°，连杆杆长取 ３５６ｍｍ，作业速度设定 ２８０ｍｍ／ｓ时，钵苗直立率升至 ９５５％，

导苗机构作业性能稳定。
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　　引言

育苗移栽蔬菜种植方式具有充分利用光热资

源、对气候进行补偿、抢占农时、提高抵御灾害能力

等优势。然而，目前育苗移栽在我国仍然属于劳动

力密集作业，基本以手工移栽和半自动移栽为主，劳



动强度大、劳动生产率低、且经济效益不明显，因此，

发展高速、高效移栽机已成为迫切需求。导苗管式

移栽机系统一般由苗盘输送机构、自动取投苗机构、

导苗机构、栽植机构、覆土压实机构等几部分组成。

其中，导苗机构作为移栽机栽植系统的重要组成部

分，良好的设计一方面可以保证秧苗被导引入土后，

不仅具有较高的直立率，而且伤苗较少，从而提高秧

苗移栽后的成活率；另一方面，可以提高移栽机作业

速度和工作效率。因此，对移栽机栽植系统导苗机

构的研究可为整机综合性能的提升提供必要基

础
［１－５］

。

目前，移栽机导苗管式栽植系统在欧美主要发

达国家已经广泛应用和推广，而国内研究还相对较

少，仅有少数科研院所对栽植系统导苗机构进行过

探索，并主要集中在与半自动移栽机相配套的机构

设计上。为了进一步改善导苗机构的作业性能，提

高导苗机构工作稳定性，本文以导苗机构连杆杆长、

曲柄初始相角、移栽机作业速度为因素，以移栽钵苗

直立率为试验指标，建立试验因子与试验指标间的

多元非线性回归模型，并进行因子效应对试验指标

的影响规律分析，以获得栽植系统中导苗机构的最

佳参数组合。

图 １　２ＺＤＪ ２型移栽机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ２ＺＤＪ ２ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．自动取投苗机构　２．机架　３．旋转导苗筒　４．中间承接筒

５．覆土镇压轮　６．导苗机构　７．开沟器　８．仿形机构　９．传

动机构

１　试验材料与方法

２ＺＤＪ ２型移栽机整机结构示意图如图 １所
示。苗盘置于苗盘输送链上，自动取投苗装置在中

央控制器的控制下将钵苗成排取出后，投入旋转导

苗筒，然后钵苗经过栽植系统的导苗机构落入开沟

器开出的沟槽中，最终在回流土壤和覆土镇压轮作

用下完成定植过程。导苗机构（图２）是导苗管式移
栽机栽植系统的核心部分，其性能直接影响整机的

作业效果与稳定性，由图２可看出，导苗机构中曲柄
的初始相角 φＡ０与连杆杆长 ｌ２是关键的工作参数。

移栽钵苗直立率或倒伏率是评价钵苗移栽效果

的重要指标之一。它主要与 ２个方面有关：一方面
是与试验使用的钵苗物理特征和试验条件有关，其

中，钵苗的物理特征主要包括秧苗种类、钵体基质组

成、钵体含水率等，试验条件主要包括移栽土壤种

类、土壤含水率、土壤硬度等；另一方面是与试验装

置条件有关，主要包括机构的结构参数和栽植系统

作业速度等。本试验研究的目的在于评估导苗机构

连杆杆长、曲柄初始相角和栽植系统作业速度 ３个
试验因素对钵苗移栽直立率的影响，在验证导苗机

构设计可行性的同时，寻找利于钵苗定植姿态的最

优参数组合，为栽植系统的优化改进提供依据。

图 ２　导苗机构结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕｉｄｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．曲柄　２．凸轮　３．挡苗机构摆杆　４．连杆　５．复位弹簧

６．扶苗机构摆杆　７．导苗管　８．钵苗挡板
　

１１　试验材料
试验材料选用番茄穴盘苗，育苗在北京魏善庄

蔬菜育苗基地完成，苗龄６０ｄ，苗高１４０～１５５ｃｍ，
平均苗高１４８ｃｍ。苗盘使用 １２８孔正方形锥体穴
盘，钵体含水率范围为 ４７２％ ～６１５％，钵体基质
主要成分为泥炭和珍珠岩，秧苗盘根良好。

１２　仪器设备

规格５０ｍ×３５ｍ×１ｍ土槽及土槽台车，台车
前后各有一套独立的农机具夹持悬挂机构，具有电

动机驱动的横向系统和电动机、液压双重驱动的升

降系统。台车牵引功率 ５５ｋＷ，牵引速度为 ０１５～
１４ｋｍ／ｈ，无极调速［６］

。

移栽机栽植系统：主要包括导苗机构、覆土机

构、仿形机构、地轮及传动系统等。

移栽机取、投苗系统：主要包括送盘机构、取苗

机构和投苗机构等。

量程２ｍ的卷尺，量程 ３０ｃｍ的直尺，４５ｃｍ多
用量角器斜边三角尺各一把。

１３　试验方案设计与方法

选择连杆杆长，曲柄初始相角、移栽机作业速度

为试验因素，移栽钵苗直立率为试验主要性能指标

（直立：栽植后秧苗主茎与地面的夹角大于 ７０°［７］），
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并选用均匀试验设计方法设计试验。理论上选用均

匀设计表 Ｕ５（５３）（中心偏差 Ｄ＝０４５７），考虑到回
归方程的可靠性，选用混合均匀设计表 Ｕ１０（１０×
５２）（Ｄ＝０２３０５），即试验 １０次［８－１０］

，其中，安排二

因素五水平、一因素十水平试验。查询均匀设计表，

进行混合水平的均匀试验设计表的设计
［１１－１２］

，因素

水平如表１所示［１３］
。

表 １　三因素混合试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓｍｉｘｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ

水平
因素

初始相角／（°） 连杆杆长／ｍｍ 作业速度／（ｍｍ·ｓ－１）

１ －１０ ３５１ ２００

２ －５ ３５３ ２５０

３ ０ ３５５ ３００

４ １０ ３５７ ３５０

５ ２０ ３５９ ４００

６ ３０

７ ４０

８ ５０

９ ６０

１０ ７０

按照方案表中的条件来设置系统各参数变量，

进 行 钵 苗 移 栽 机 栽 植 系 统 试 验。试 验 按 照

ＪＢ／Ｔ１０２９１—２０１３《旱地栽植机械标准》规定进行，
试验单次测定株数 １２０株，使用 ４５ｃｍ多用量角器
斜边三角尺测量单株钵苗倒伏状况，记录单次试验

测量结果并作平均运算处理
［７］
。考虑数据处理的

可靠性，取直立株数所占百分比（直立率）作为试验

记录结果，用 Ｙ表示，其计算公式为
Ｙ＝１－Ｔ （１）

其中 Ｔ＝
ＮＤＦ
Ｎ′
×１００％ （２）

式中　Ｔ———倒伏率，％
ＮＤＦ———倒伏株数

Ｎ′———测定段内的设计株数［７］

１４　试验
试验于２０１５年３月 ９日在中国农业机械化科

学研究院土壤植物机器系统技术国家重点实验室田

间工况模拟试验室土槽内进行。栽植系统试验前，

先完成移栽机栽植系统和取、投苗系统安装，然后利

用悬挂装置与土槽台车挂接，通过台车液压升降系

统和栽植系统覆土轮微调结构调节开沟器入土深

度。调整导苗机构的初始相角，旋动鱼眼接头微调

连杆杆长（连杆两端采用鱼眼接头分别与曲柄和摆

块铰接，鱼眼接头规格 Ｍ８×１），栽植系统作业速度
通过台车控制设定。完成安装和调试的试验装置如

图３所示。

图 ３　移栽机栽植系统组装图

Ｆｉｇ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
（ａ）移栽机试验装置　（ｂ）导苗机构

　
完成栽植系统装置的安装和调试后，先对土槽

土表进行刮平处理，然后按照试验方案中的条件来

调节导苗机构的连杆杆长、曲柄初始相角，并通过台

车速度控制器调节移栽机作业速度，使钵苗移栽系

统在不同因素、不同水平下工作，记录钵苗移栽直立

率的表现。同时，通过在试验过程中对导苗机构导

苗动作稳定性的考察，验证导苗机构设计的可行性

和可靠性要求。

２　结果与分析

２１　试验结果
对钵苗移栽机栽植系统进行混合水平均匀试验的

结果如表２所示，表中ｘ１～ｘ３表示各因素的真实值。

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

初始相角 连杆杆长 作业速度 直立率

ｘ１／（°） ｘ２／ｍｍ ｘ３／（ｍｍ·ｓ
－１） Ｙ／％

１ ０ ３５５ ４００ ７５５

２ ３０ ３５９ ３５０ ８３５

３ ６０ ３５３ ３００ ９３２

４ －１０ ３５９ ２５０ ８９３

５ １０ ３５３ ２００ ８２５

６ ４０ ３５７ ４００ ７８２

７ ７０ ３５１ ３５０ ８５１

８ －５ ３５７ ３００ ９１３

９ ２０ ３５１ ２５０ ８４２

１０ ５０ ３５５ ２００ ８６７

２２　试验数据的回归分析
利用 ＵｎｉｆｏｒｍＤｅｓｉｇｎＶｅｒｓｉｏｎ３００均匀设计软

件，采用全回归法对混合水平均匀试验结果进行多

元非线性回归处理，得到试验结果的多元回归数学

模型为

Ｙ＝－３６８０７７１５＋２０７ｘ２＋０６２７ｘ３＋

０００１１１ｘ２１－０２９１ｘ
２
２－０００１１２ｘ

２
３ （３）

回归方程的显著性检验，如表３所示。
　　回归模型在显著性水平 α＝００５上，复相关系
数 Ｒ＝０９９３１，决定系数 Ｒ２＝０９８６２，检验值 Ｆｔ＝
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　　 表 ３　回归方程显著性检验

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 平方和 自由度 均方 均方比

回归 ２７０ ５ ５４０

残差 ３７８ ４ ０９４４ ５７２２

总和 ２７４ ９

５７２２，查 Ｆ分布分位点表［１３］
，得 Ｆ００５（５，４）＝

６２５６，Ｆｔ＞Ｆ００５（５，４），回归模型显著。观测值和拟
合值误差小，准确度高。回归方程的残差分析如表 ４
所示。

表 ４　残差分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌａｎａｌｙｓｉｓ ％

试验序号 观测值 回归值 残差 残差百分比

１ ７５５ ７５６１ －０１１ ０１５

２ ８３５ ８４１６ －０６６ ０７９

３ ９３２ ９３３６ －０１６ ０１７

４ ８９３ ８７７８ １５２ －１７０

５ ８２５ ８２７８ －０２８ ０３４

６ ７８２ ７７００ １２０ －１５３

７ ８５１ ８５４８ －０３８ ０４５

８ ９１３ ９０９５ ０３５ －０３８

９ ８４２ ８４９９ －０７９ ０９４

１０ ８６７ ８７３９ －０６９ ０８０

由残差分析可以看出，观测值与拟合值误差非

常小，说明回归模型在α＝００５显著水平上，可以很
好地反映实际情况。

为了考察试验因子对试验指标的影响程度，需

要计算各回归项偏回归平方和及其对回归的贡献

率，如表５所示。
分析表５可以看出，导苗机构曲柄初始相角，连

杆杆长和移栽机作业速度对钵苗移栽直立率都有一

表 ５　偏回归平方和及其贡献率

Ｔａｂ．５　Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

　　参数 ｘ２ ｘ３ ｘ２１ ｘ２２ ｘ２３
偏回归平方和 ２５７ １２１ ２２７ ２５６ １４１

贡献率／％ ９５２ ４５００ ８４２ ９４７ ５２３０

定影响。影响效果从大到小为：移栽机作业速度、连

杆杆长、曲柄初始相角。

２３　因子效应对试验指标的影响分析

２３１　单因子效应
分析单因子效应对试验指标的影响规律，由

表５可知，曲柄初始相角对试验指标的影响相对于
其他因子对试验指标的影响小得多，因此，只考虑连

杆杆长和作业速度两因子对试验指标钵苗直立率的

影响。分析单因子效应对指标的影响规律时，将其

他因子值设置为中间水平值（即初始相角第 ５水平
值、连杆杆长和作业速度分别取第 ３水平值），利用
Ｍａｔｌａｂ，得到各对应的变化曲线，如图４所示［１４］

。

由图４可以看出，在试验范围内，连杆杆长与试
验指标间呈上凸抛物线关系，先随着连杆杆长增大，

钵苗定植后呈直立状态所占比例随之升高，在连杆

杆长取 ３５５ｍｍ附近值时，比例达到最大，即直立率
达到最高，而后随着连杆杆长的继续增大，直立率呈

下降趋势，如图４ａ所示；同样，作业速度与试验指标
间呈类似抛物线关系，钵苗直立率随着作业速度增

大先增大后减小，在作业速度取 ３００ｍｍ／ｓ附近值
时，直立率达到最高，且从图线变化趋势上看，倒伏

率对作业速度取大值比取小值更加敏感，如图４ｂ所
示。从两因子对试验指标的影响规律可以看出，试

验结果与前期理论分析基本一致。

图 ４　单因子效应对试验指标的影响规律

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　
２３２　多因子效应对试验指标的影响分析

分析多因子效应对试验指标的影响规律，同样

仅考虑连杆杆长和作业速度两因子同时作用时，对

试验指标钵苗直立率的影响。分析时，将回归模型

中其他因子值设置为零，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，得到多

因子效应对试验指标的影响响应曲面，如图５所示。
由图 ５可以看出，作业速度对试验指标的响应

相对于连杆杆长对试验指标的响应变化更为陡峭，

说明作业速度对试验指标的影响程度更突出；从

Ｘ－Ｙ平面的等值线可以分析出，在取值范围内，作

９２第 １２期　　　　　　　　　　　　　金鑫 等：２ＺＤＪ ２型钵苗移栽机栽植系统试验



图 ５　多因子效应对试验指标的影响响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　
业速度取大值、连杆杆长同时取大值，和作业速度取

小值、连杆杆长同时取小值，极不利于钵苗直立；作

业速度取大值、连杆杆长相应取小值，和作业速度取

小值、连杆杆长相应取大值，对提高钵苗直立率具有

等效作用；作业速度和连杆杆长同时为取值范围内

的中间值时，将更加利于钵苗直立，即提高钵苗直立

率。其主要原因由前期研究结果可知当连杆杆长增

大时，导苗机构摆块拨动钵苗前的瞬间水平速度减

小，此时若移栽机作业速度与摆块速度接近或相等，

理论上将更有利于钵苗获得高的直立度，即提高钵

苗移栽的直立率。

２４　试验因子对试验指标影响的优化求解
结合试验数据回归模型和试验因子效应对试验

指标的影响分析，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，建立试验因子
与指标间的优化数学模型，对试验指标进行优化计

算
［１５］
。

优化目标函数

ｍａｘｆ＝－３６８０７７１５＋２０７ｘ２＋０６２７ｘ３＋

０００１１１ｘ２１－０２９１ｘ
２
２－０００１１２ｘ

２
３ （３）

考虑试验范围内试验指标的最大值，则函数约

束条件为：ｘ１∈ ［－１０，７０］，ｘ２∈［３５１，３５９］，ｘ３∈
［２００，４００］。

采用求解多变量有约束非线性函数最值问题的

ｆｍｉｎｃｏｎ函数进行优化目标函数求解。结果得出：在
试验取值范围内，曲柄初始相角取 ７０°，连杆杆长取
３５５７ｍｍ，移栽机作业速度设定为２７９９ｍｍ／ｓ时，钵
苗直立率将升高至９７３％。相比前期试验获取的最
好结果９３２％，直立率提高４３％，优化效果显著。
２５　最优因子组合方案重复性试验

为更进一步验证最优因子组合方案的作业效果

　　

和导苗机构工作性能的稳定性，对优化结果进行重

复性试验验证。试验条件和试验方法同前述，试验

重复３次，以保证试验的可靠性。试验因子水平作
取整处理，试验结果由式（１）计算。试验结果如表 ６
所示。

表 ６　最优因子组合方案重复性试验结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｌｉｃａｔｅｔｅｓｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌｆａｃｔｏｒ

试验

序号

初始相角 连杆杆长 作业速度 直立率

ｘ１／（°） ｘ２／ｍｍ ｘ３／（ｍｍ·ｓ
－１） Ｙ／％

１ ７０ ３５６ ２８０ ９５３

２ ７０ ３５６ ２８０ ９５８

３ ７０ ３５６ ２８０ ９５５

平均值 ７０ ３５６ ２８０ ９５５

　　将表６的重复性试验结果与理论优化结果进行
比较可以看出，试验所得直立率与理论优化所得的

直立率相近，相差 １８％（理论优化值 ９７３％，重复
试验值 ９５５％）。说明因子水平在试验取值范围
内，栽植系统获得了很好的工作参数组合和作业性

能。同时，重复试验结果也验证了理论优化计算的

正确性和导苗机构工作性能的可靠性，该成果将为

后续相关研究和实际应用提供参考。

３　结论

（１）建立了栽植系统中导苗机构曲柄初始相
角、连杆杆长及移栽机作业速度与钵苗直立率之间

的回归数学模型，通过回归贡献率分析，明确了试验

因子对指标的影响程度从大到小依次为：移栽机作

业速度、连杆杆长、曲柄初始相角。

（２）通过试验因子对指标的影响规律分析表
明，在试验范围内，直立率随着连杆杆长和移栽机作

业速度的增加均先增大后减小；作业速度取大值，连

杆杆长相应取小值，与作业速度取小值，连杆杆长相

应取大值，对提高秧苗直立率具有等效作用。

（３）构建了试验因子与指标间的优化数学模
型，基于参数最优取值，以曲柄初始相角 ７０°，连杆
杆长３５６ｍｍ，移栽机作业速度 ２８０ｍｍ／ｓ来调整栽
植系统作业参数，进行了重复性验证试验，结果表

明，栽后钵苗直立率升至 ９５５％，同比前期试验获
取的最好结果 ９３２％，直立率提高 ２４７％，且作业
稳定性显著提高。
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