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水稻秧盘育秧播种生产线电控式软硬秧盘自动供盘装置

马　旭１，２　陈林涛１　黄　冠１　齐　龙１，２　林少敏１　陆　强１

（１．华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２；２．南方粮油作物协同创新中心，长沙 ４１０１２８）

摘要：为有效提高水稻秧盘育秧播种生产线的生产率，满足轻简化栽培技术要求，降低农民育秧成本，减轻劳动强

度，解决现有自动供盘装置振动冲击大、供盘可靠性不稳定的问题，设计了一种可嵌放软塑秧盘的复合托盘和水稻

秧盘育秧播种生产线电控式软、硬秧盘自动供盘装置。该装置以 ＳＴＭ３２单片机为控制核心，由接近开关检测等待

供送的层叠秧盘，控制秧盘供送装置上的舵机实现对层叠秧盘的自动升落与供送。通过理论分析，建立了嵌入式

复合托盘受力模型，确定了复合托盘的工作参数；设计了舵机升盘转轴机构、抬升指、输送装置等关键部件。为检

测电控式自动供盘装置的工作稳定性，系统地进行了振动特性测试分析；以硬塑秧盘为试验对象，供盘成功率为试

验指标，进行了三因素三水平的正交试验，结果表明，叠盘偏差范围对供盘成功率有显著影响，减小叠盘偏差能有

效提高供盘成功率；通过分析试验结果，采用改进的渐进式导向板，实现对叠盘偏差纠错，并分别进行硬塑秧盘和

嵌入式复合托盘嵌放软塑秧盘的试验研究，改进后的装置性能显著提高，硬塑秧盘的供盘成功率达 １００％。采用嵌

入式复合托盘进行软塑秧盘自动供盘试验，软塑秧盘的供盘成功率大于 ９８％，满足水稻秧盘育秧播种生产线自动

供盘技术要求。
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　　引言

水稻生产在我国具有十分重要的地位，但水稻

生产工序繁多、机械化作业难度大
［１－３］

，致使以插秧

为主的水稻种植机械化严重滞后，种植成为水稻生

产全程机械化中最薄弱的环节。在水稻栽植机械化

过程中播种育秧技术是其关键环节，主要采用的设

备是水稻秧盘育秧播种生产线，主要包括秧盘供送、

铺底土、压实、播种、覆表土、淋洒水、取叠盘等工序。

现有的水稻秧盘育秧播种生产线大多由人工直接逐

个送盘，其劳动强度大，生产效率低
［４－８］

。因此，为

有效提高水稻秧盘育秧播种生产线生产率，满足轻

简化栽培技术要求，降低育秧成本，减轻劳动强度，

需设计一种自动化程度高、性能可靠，且适用于软、

硬秧盘的自动供盘装置。

国外秧盘育秧播种生产线有多种，部分流水线

上配设有自动供盘装置。荷兰 ＦｌｉｅｒＳｙｓｔｅｍｓ公司设
计的精量播种自动化生产线，配备有自动供盘装置，

其效率可达１２５０盘／ｈ［９－１４］。日本育秧和插秧机械
已基本实现系列化和标准化，目前已经公开了若干

自动供盘的设备和专利，日清、三菱等株式会社设计

了设施完善、效率高、自动化程度高的室内成套水稻

育秧播种生产线，其自动供盘装置机构精密复杂

（螺旋式、导杆式和摆臂式等），效率可达 １０００盘／ｈ
以上。但由于价格昂贵，在国内没有得到广泛应

用
［１５－１９］

。

国内江苏云马有限公司制造的全自动育秧播种

生产线，包含自动上盘机，具有小型轻巧、供盘快速

的优点，但只可配套该公司秧盘使用，不具有通用

性。台湾亦祥企业有限公司制造的水稻秧盘自动供

送装置具有速度快、效率高达１５００盘／ｈ的优点，但
其振动冲击较大，价格昂贵。浙江理工大学发明了

一种由秧盘输送带机构、槽轮机构、摆杆机构、凸轮

机构和秧盘限位机构组成的多拨片秧盘供给装置，

虽轻巧小型，但其效率较低，机构较复杂。南京农业

机械化研究所设计的气吸式超级水稻毯状苗盘育秧

播种生产线，自动放盘机构只能与专门配套动力的

播种生产线使用，局限性较大，效率有待提高
［２０－２４］

。

综上，上述机型都能实现对层叠秧盘的自动供

送，不同装置的生产效率略有不同。但现有机型大

都局限于硬塑秧盘作业，未见其应用于软塑秧盘，不

符合当前国内轻简化栽培技术要求，使得育秧成本

偏高。其次，当前自动供盘装置多采用气动和机械

结合的原理进行供盘作业，而气动原理在供盘过程

中振动和冲击较大，对于软塑秧盘自动供盘，容易造

成托盘与软盘的脱离，影响了整个供盘系统的稳定

性。针对现有供盘装置存在的不足，本文设计一种

电控式、振动和冲击较小的平稳自动供盘装置，以实

现软、硬秧盘的自动供盘作业。

１　总体结构与工作原理

通过多方案分析，在工作原理上，本装置选择了

振动小、放盘平稳的舵机及控制系统实现电控。电

控式自动供盘装置的总体结构如图 １所示，主要由
机架、导向板、待盘电动机、接近开关 １、电控箱、接
近开关２、供盘电动机、接近开关３、舵机、抬升指、升
盘转轴等组成。

图 １　电控式自动供盘装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｙｆｅｅｄｅｒ
１．机架　２．待盘电动机　３．接近开关１　４．传动链轮　５．导向板

６．电控箱　７．接近开关 ２　８．接近开关 ３　９．升盘转轴　１０．舵

机　１１．供盘电动机　１２．抬升指　１３．秧盘
　

该装置工作原理如下：工作时，将层叠好的秧盘

（每次叠１０个秧盘）放入前半输送段的等待区，电
动机带动橡胶滚轮运动，层叠的秧盘由橡胶滚轮输

送，经过导向板后进入后半输送段（工作区）的升盘

转轴位置，分别触发接近开关 ２和接近开关 ３，舵机
转动带动升盘转轴上的抬升指转动，抬起除底层以

外的秧盘，底层秧盘继续前进，直到秧盘离开接近开

关２，使之回位，此时升盘转轴的抬升指转动回位，
上部层叠的秧盘落下，再次触发接近开关 ２，升盘转
轴再次转动，抬起除底层以外的秧盘，底层秧盘继续

前进，以此往复，直到该批层叠的秧盘全部依次供给
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完毕；当该批层叠的秧盘最后一个秧盘落下时，侧边

接近开关３回位，在前半输送段等待区下一批层叠
的秧盘与上一批最后一个秧盘同时前进，经过导向

板后进入后半输送段升盘转轴位置，分别触发接近

开关２和接近开关 ３，重复上述过程。若层叠的秧
盘放入前半输送段等待区时，有秧盘正在后半输送

段供送作业，即接近开关１和接近开关２同时触发，
前半输送段的待盘电动机将暂停转动，起到备盘功

能。

２　关键部件设计

电控式软硬秧盘自动供盘装置的关键部件设计

包括：嵌入式软塑秧盘复合托盘、舵机升盘转轴机

构、输送装置等。

２１　嵌入式软塑秧盘复合托盘设计
２１１　嵌入式软塑秧盘复合托盘结构

当前国内从经济性和轻简化栽培技术出发，主

要使用软塑秧盘进行育秧，由于软塑秧盘不同于硬

塑秧盘，其盘体较弱，作业过程中容易发生变形，需

要配套硬托盘使用，才能实现自动化作业。为了实

现软塑秧盘自动化，满足与现有硬秧盘通用的原则，

参考目前常用的标准硬塑秧盘 （６００ｍｍ×３００ｍｍ×
３０ｍｍ）和常见的几种应用较多的软塑秧盘的外形
结构与参数，设计了一种可嵌合层叠的、抽取软塑秧

盘便捷的、可自动化机械操作的嵌入式软塑秧盘复

合托盘。其结构如图２所示。

图 ２　嵌入式软塑秧盘复合托盘结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒａｙ
１．底面托盘　２．加强筋　３．翻边　４．立面　５．凸起　６．凹槽　

７．排水孔
　

嵌入式软塑秧盘复合托盘长 ×宽 ×高为
６００ｍｍ×３００ｍｍ×３５ｍｍ，采用 ＰＶＣ材料压制成
型。嵌入式软塑秧盘复合托盘包括底面托盘和三立

面。在底面托盘上设有均匀分布的排水孔，在三立

面上均有护沿，两长边护沿上设有向外的翻边；长边

护沿上设有凸起和凹槽；凸起与凹槽设置成可嵌入

式组合结构，可使多个托盘层叠，托盘在互相层叠时

上下托盘相互配合的凸起和凹槽可达到自动对中的

效果，同时因上下秧盘嵌入作用具有层叠的稳定性。

图３所示为嵌入式软塑秧盘复合托盘层叠实物
图（含软塑秧盘）。复合托盘的外部尺寸与硬塑秧

盘相近，所以自动供盘装置可与硬塑秧盘通用；托盘

的一端开口，便于摆盘抽取软塑秧盘；可以看出，托

盘结构简单，方便机械操作，能重复循环使用，降低

了农民的育秧成本，满足轻简栽培技术的要求。

图 ３　嵌入式软塑秧盘复合托盘实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｒａｙ
　
２１２　嵌入式软塑秧盘复合托盘受力分析

可以看出，复合托盘自动对中和层叠稳定性，取

决于层叠时复合托盘上面的凸起部分与下部的凹槽

部分相互配合的能力。当复合托盘层叠自动供盘作

业时，由于振动和冲击的作用，会产生横向扰动力，

这对托盘的层叠稳定性有影响，会使托盘之间有一

个横向相对运动的趋势，如果对托盘上的凸起和凹

槽没有很好的设计，会破坏层叠托盘的层叠稳定性

状态，产生滑动，形成叠盘偏差，影响供盘质量。因

此，对托盘凸起和凹槽的参数设计有一定的要求。

图４为复合托盘受力分析示意图，现考虑一种
最容易使托盘发生侧滑的情况，当复合托盘受到振

动的瞬间，各层托盘之间会产生微小的空隙，托盘之

间的相互作用消失。如果同时有一横向扰动力作用

在上层托盘上，使下面托盘 Ａ面的受力为 Ｆ１，Ｂ面
受力为 Ｆ２，就会使上层托盘与下层托盘在 Ａ和 Ｂ面
上产生滑动的趋势，如果 Ａ面坡度过小，也就是 φ
角过大就会发生侧滑。

图 ４　复合托盘自锁受力模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｙｓｅｌｆｌｏｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌ
　
现以 Ａ面为例进行分析，在 Ａ面上所受的扰动

力为 Ｆ１，摩擦力 Ｆｆ，托盘自锁稳定应满足
Ｆ１ｓｉｎφ≤Ｆｆ （１）
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即 Ｆ１ｓｉｎφ≤μＦ１ｃｏｓφ （２）
ｔａｎφ≤μ （３）

式中　φ———复合托盘凸起的半角，即 Ａ面与铅垂
面夹角，（°）

μ———两复合托盘间的静摩擦因数
查得复合托盘凸起与凹槽间的静摩擦因数为

０５［２５］，通过上述受力模型分析，由式（１）、（３）联合
可求得，当下层复合托盘凸起的夹角为 ２φ≤５３°，即
φ≤２６５°时，可以有效防止侧滑。对 Ｂ面的分析也
能得到类似结果。

实际上由于结构的限制，φ角不能选择这样小，
为此采用如图５所示的结构，在凹槽处设计限位加
强，能有效防止侧滑。图 ５的综合夹角 φ１ 满足
式（３）要求。

图 ５　凹槽的综合夹角示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｇｌｅｏｆｇｒｏｏｖｅ
　

２２　舵机升盘转轴机构设计
舵机升盘转轴机构是电控自动供盘装置的关键

部件。对层叠的秧盘进行抬升和落放作业，实现秧

盘的依次供送。

２２１　舵机升盘转轴机构组成
如图６ａ所示，电控自动供盘装置是一套互为镜

像的舵机升盘转轴机构。如图６ｂ所示，其主要由舵
机、带座轴承、联轴器、升盘转轴和２组抬升指组成。
舵机和升盘转轴通过联轴器联接，抬升指用螺栓固

定在升盘转轴上。工作时，采用同步电路控制两边

舵机，使其同步转动
［２６－２７］

，抬起上层秧盘。舵机持

续接收控制信号，带动升盘转轴转动，使抬升指作用

于秧盘的两侧上边缘，实现对秧盘的升、放动作。

２２２　抬升指与升盘转轴尺寸设计
抬升指与升盘转轴是舵机升盘转轴机构中的核

心部件，其尺寸设计的合理与否直接影响供盘作业

性能。由抬盘运动分析可知，抬升指绕升盘转轴的

圆心旋转，抬升指顶点的运动轨迹总是一个圆。按

照实际供盘运动条件，可设定抬升指旋转角度为

９０°，得出抬升指顶点和旋转中心连线是一个直角扇
形运动区，如图 ７运动轨迹所示。为保证供盘作业
的高效无干涉，需使抬升指扇形运动区的一部分刚

好卡在秧盘的上边缘。

参考６００ｍｍ×３００ｍｍ×３０ｍｍ的标准秧盘尺

图 ６　舵机升盘转轴机构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｈａｆｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．舵机　２．联轴器　３．带座轴承　４．抬升指　５．升盘转轴
　

图 ７　抬升指运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｌｉｆｔｉｎｇｆｉｎｇｅｒ
１．升盘转轴　２．抬升指　３．秧盘１　４．秧盘２

　
寸。由图７可知，升盘转轴的垂直方向尺寸要保证

Ｈ＝２ｈ＋ａ （４）
式中　Ｈ———抬升指处于抬升状态时，顶面到底层

秧盘底面的距离，ｍｍ
ｈ———单个秧盘的高度，ｍｍ
ａ———抬盘余量，ｍｍ

根据秧盘高度 ３０ｍｍ，为保证秧盘移动，选择
ａ＝６ｍｍ，则 Ｈ为６６ｍｍ。
２３　输送装置

输送装置包括前输送段和后输送段，前输送段

由待盘电动机带动，后输送段由供盘电动机带动，结

构如图１所示。由于舵机升盘转轴机构自动供盘时
存在放盘时间（从开始放盘到完成放盘的时间），秧

盘自动供盘输送会产生一定间距，秧盘保持间距输

送会造成育秧播种生产线育秧时种子和土壤的浪

费。为了避免浪费，并且有效提高生产率，秧盘在进

入育秧播种生产线时秧盘需要减速，从而实现秧盘

的连续输送（自动供盘装置的输送速度应大于育秧

播种生产线的输送速度）
［２８］
。

３　控制系统设计

电控式自动供盘装置的控制系统设计主要包括
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电控舵机的选择、硬件电路的搭建以及控制流程的

设计。

电控式自动供盘装置使用电动舵机作为执行

器。根据供盘装置扭矩和速度要求（最小扭矩根据

层叠秧盘最大质量和抬升指长度之积选取：１０个
层叠秧盘质量为 ６ｋｇ，抬升指伸出长度为 ３４ｍｍ，
扭矩为 １９９Ｎ·ｍ；速度根据生产率要求选取：以
１１００盘／ｈ供送计算，每个秧盘占用时间为 ３２７ｓ，
故放盘时间最大为１６３ｓ），选用ＫＳＴＸ２０ ８４ ５０
型舵机。硬件电路包括交流电路、舵机驱动电路、秧

盘 检 测 电 路、单 片 机 电 路。 本 文 选 用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机作为主控，单片机采集 ３路
来自接近开关的开关信号，输出 ２路控制舵机的标
准舵机信号，输出１路开关信号控制继电器；选用三
线 ＮＰＮ常开的电感式接近开关传感器作为接近开
关。

图 ９　控制系统原理图

Ｆｉｇ．９　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

根据水稻秧盘育秧播种生产线供盘装置的控制

要求，设计了电控供盘装置控制系统。结合装置的

工作原理，接近开关２和接近开关３同时被触发，升
盘转轴抬起，否则升盘转轴放下。依此往复，供盘装

置可以将所有层叠的秧盘依次输送。同时，当接近

开关１和接近开关 ２同时触发时，待盘电动机停止
转动。控制流程如图 ８所示，图 ９是控制系统原理
图。

４　电控式自动供盘装置振动特性测试

供盘装置系统的振动和冲击对于供盘作业时的

图 ８　控制流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

平稳、可靠性存在影响。为探明电控式软硬秧盘自

动供盘装置作业时的振动特性，解析出电控舵机正

反转时对层叠待供送秧盘的振动规律，搭建了振动

测试系统平台对自动供盘装置的振动特性进行深入

研究。

４１　试验仪器与平台搭建

试验仪器包 ＡＷＡ６２９０Ａ型多通道噪声振动分
析仪主机（附磁吸座的压电加速度计传感器，电荷

灵敏度为 ２～１０ｐＣ／ｍｓ－２），带 ＵＳＢ接口的计算机
（配套 ＦＦＴ软件）。振动分析仪共有 ８个测量通道
（可任意组合噪声或振动测量）。测试时，将振动分

析仪与计算机相连，并选择仪器上的 ＡＷＡ５８１１Ｂ型
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电荷放大器作为振动的测量通道；分析供盘作业过

程中，顶层秧盘的纵向振幅变化数值。图１０为振动
测试试验平台。

图 １０　振动测试试验平台

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
１．电控式自动供盘装置　２．计算机　３．秧盘　４．ＡＷＡ６２９０Ａ型

多通道噪声振动分析仪

　
４２　测试试验与曲线分析

试验在华南农业大学工程学院实验室进行，以

供送１０个秧盘为例，测出９组振幅波形。将压电加
速度计传感器置于层叠秧盘的顶层秧盘上；传感器

一端连着 ＦＦＴ软件中的位移 Ｓ测量通道，分别将软
件中“通道设置”的量程设为３０ｄＢ和 ６０ｄＢ；在“Ａ／
Ｄ设置”中将每通道采样频率分别设为 ００５ｋＨｚ和
０５ｋＨｚ进行观察。图 １１ａ为完整供盘周期中秧盘
的振幅曲线，图 １１ｂ和图 １１ｃ为供盘作业中秧盘最
大振幅曲线和最小振幅曲线。

图１１ａ为完整供盘周期中秧盘的振幅曲线，从
中看出，电控式自动供盘装置每次供盘作业时秧盘

的振幅变化规律大致相同，振幅值变化平稳，处于相

对稳定状态。从图１１ｂ和图１１ｃ的最大和最小振幅
曲线中看出，秧盘在抬升指的作用下，在 ０７ｓ时秧
盘达到最大振幅０８２ｍｍ，在１１ｓ时秧盘达到最小
振幅０５ｍｍ，变化较小，满足水稻秧盘育秧播种机
自动供盘技术的使用要求，说明电控式自动供盘装

置的振动和冲击较小，是一种平稳可靠的自动供盘

装置。

５　试验与结果分析

为测试整机的工作性能，验证关键部件的可靠

性，研制了电控自动供盘装置样机和嵌入式软塑秧

盘复合托盘并进行试验。

５１　硬塑秧盘试验
５１１　试验指标与试验因素

以供盘成功率作为电控自动供盘装置的性能指

标。供盘成功率是指供盘合格数与总供盘数的百分

比，供盘合格定义为秧盘正常放盘供送，减速进入育

秧输送段后秧盘间距为零。供盘成功率的计算公式

图 １１　振幅曲线测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｓ
　

为

Ｙ＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％ （５）

式中　Ｙ———供盘成功率，％
Ｎ１———供盘合格数，个
Ｎ０———总供盘数，个

根据电控式自动供盘装置的整机结构、工作原

理，通过初步分析，秧盘的叠盘偏差范围、放盘时间

及生产率对自动供盘装置性能指标影响较大，作为

试验因素进行深入试验分析。

叠盘偏差指上下层叠秧盘两侧边边缘垂直面的

相对距离。一般来说，要使叠盘偏差较小，则需要劳

动人员更加费时费力，尤其对残旧、变形的秧盘；而

叠盘偏差较大则影响供盘性能。把叠盘偏差范围分

成３个水平进行试验，分别为 ０～３ｍｍ、３～６ｍｍ、
６～９ｍｍ。

放盘时间由升盘转轴转动速度决定，可通过改

变单片机的程序来调节放盘时间。放盘时间对自动

供盘装置的性能有一定影响，若放盘时间过大，缓慢

的放盘动作会限制供盘效率；若放盘时间太小（过

快地放盘）则冲击较大，影响供盘性能。以生产率

１０００盘／ｈ计算，放盘时间只要满足 ２ｓ以下即可满
足要求，为进一步提高效率，故取放盘时间的３个水
平分别为０４、０８、１２ｓ。

大多数应用中的水稻秧盘育秧播种机生产率为
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４００～６００盘／ｈ，若配备自动供盘装置能较大地降低
劳动强度，提高工作效率。因此，在自动供盘试验时

选择生产率的３个水平分别为６００、８００、１０００盘／ｈ。
综上，得出３种试验因素及其水平如表１所示。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

生产率／（盘·ｈ－１） 放盘时间／ｓ 叠盘偏差范围／ｍｍ

１ ６００ ０４ ０～３
２ ８００ ０８ ３～６
３ １０００ １２ ６～９

５１２　试验安排与结果分析
样机试验地点为华南农业大学工程学院实验

室。试验过程中配套华南农业大学研制的 ２ＳＪＢ
５００型水稻秧盘育秧播种生产线进行。试验时把水
稻秧盘育秧播种生产线的生产率分别调至 ６００、
８００、１０００盘／ｈ，按照三因素三水平的正交试验安排
进行测试试验，分别做３组试验，每组测试１００个秧
盘，每次放置的秧盘为１０个／叠，分别记录供盘合格
的个数，计算供盘成功率。试验重复 ３次，取平均
值。试验装置和试验现场如图 １２所示。硬塑秧盘
的自动供盘试验结果如表２所示。

图 １２　电控式自动供盘装置试验

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｙｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．渐进式导向板　２．秧盘输送段　３．秧盘供送段

　
表 ２试验结果表明：各因素影响供盘成功率的

主次顺序为叠盘偏差范围、生产率和放盘时间。为

进一步判断各因素对供盘成功率影响的显著性，运

用方差分析法对正交试验结果进行分析，结果如

表３所示。通过查 Ｆ值表可知，叠盘偏差范围对供
盘成功率的影响显著，生产率对供盘成功率有一定

影响，放盘时间对供盘成功率的影响不显著。

上述正交试验可得出最佳试验组合：生产率

６００盘／ｈ，放盘时间 １２ｓ，叠盘偏差范围 ０～３ｍｍ，
此时供盘成功率１００％。

分析表明，叠盘偏差范围对供盘成功率影响最

大，为此设计了渐进式导向板（图 １２），实现对叠
盘偏差范围纠错，使其限制叠盘偏差范围在较合适

表 ２　硬塑秧盘供盘正交试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｙｆｅｅｄｉｎｇ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
生产率／

（盘·ｈ－１）

放盘时间／

ｓ

叠盘偏差

范围／ｍｍ

供盘成功

率／％

１ ６００ ０４ ０～３ ９９６７

２ ６００ ０８ ３～６ ９７３３

３ ６００ １２ ６～９ ９２６６

４ ８００ ０４ ３～６ ９７３３

５ ８００ ０８ ６～９ ８８３３

６ ８００ １２ ０～３ １００

７ １０００ ０４ ６～９ ８７３３

８ １０００ ０８ ０～３ １００

９ １０００ １２ ３～６ ９５００

Ｋ１ ２８９６７ ２８４３３ ２９９６７

Ｋ２ ２８５６６ ２８５６６ ２８９６６

Ｋ３ ２８２３３ ２８７６７ ２６８３３

ｋ１ ９６５６ ９４７８ ９９８９

ｋ２ ９５２２ ９５２２ ９６５５

ｋ３ ９４１１ ９５８９ ８９４４

Ｒ ２４５ １１１ １０４５

表 ３　硬塑秧盘供盘成功率方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｔｅｏｆｔｒａｙｓｆｅｅｄｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓ

方差分析 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

生产率 ９００５ ２ ４５０２ １０１０ 有影响

放盘时间 １８８５ ２ ０９４２ ０２１１ 不显著

叠盘偏差范围 １７０８１８ ２ ８５４０９ １９１５２ 显著

误差 ８９１９ ２ ４４６

总和 １９０６２７ ８

　　注：若 Ｆ００１≥Ｆ＞Ｆ００５，则因素显著；若 Ｆ０１≥Ｆ＞Ｆ０２，则因素

有一定影响。

的范围内。在生产率为６００～１０００盘／ｈ的条件下，
采用硬塑秧盘进行了以供盘成功率为试验指标的单

因素供盘试验，结果表明，装置改进后，硬塑秧盘的

供盘成功率达 １００％，表明改进后的自动供盘装置
性能优良。

５２　嵌入式软塑秧盘复合托盘试验
嵌入式软塑秧盘复合托盘由于本身的良好嵌合

性能，使叠盘偏差为零。现以供盘成功率为试验指

标，进行单因素供盘试验。试验时，将放盘时间调至

１２ｓ，将水稻秧盘育秧播种生产线的生产率分别调
至 ６００、８００、１０００盘／ｈ，分别做 ３组试验，测试
１００个秧盘，每次放置的秧盘为 １０个／叠，分别记录
供盘合格的个数，计算供盘成功率。试验重复３次，
取平均值。

试验结果表明，采用嵌入式复合托盘的供盘成

功率大于９８％，基本满足自动供盘的要求。不成功
的主要原因是软塑秧盘或嵌入式复合托盘尺寸差

异，两者不能很好的嵌合，在工作中造成脱盘。进一
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步试验，即在放软塑秧盘到复合托盘时消除有误差

的软塑秧盘或嵌入式复合托盘，则供盘成功率可达

１００％，但这样将会影响生产率，故应进一步提高软
塑秧盘或嵌入式复合托盘的制造质量和精度，以保

证供盘成功率显著提高。

６　结论

（１）基于水稻轻简栽培技术，设计了一种可嵌
放软塑秧盘的嵌入式复合托盘，以及能实现水稻秧

盘育秧播种生产线软、硬秧盘电控式自动供盘装置，

工作性能稳定。通过嵌入式复合托盘受力分析，确

定了复合托盘的工作参数；设计了舵机升盘转轴机

构、抬升指、输送装置等关键部件；以 ＳＴＭ３２单片机
为控制核心，完成了自动供盘装置控制系统的设计；

系统地进行了自动供盘装置的振动特性测试，测试

表明电控式自动供盘装置的振动和冲击较小，是一

种平稳可靠的自动供盘装置。

（２）进行了电控式自动供盘装置的试验研究，
硬塑秧盘试验表明，叠盘偏差范围对供盘成功率的

影响显著。当生产率为 ６００～１０００盘／ｈ、放盘时间
１２ｓ、叠盘偏差范围 ０～３ｍｍ组合下，采用改进后
的渐进式导向板自动供盘装置，硬塑秧盘的供盘成

功率达１００％；采用嵌入式复合托盘的供盘成功率
大于９８％，基本满足自动供盘的要求。
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