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链钵育苗移栽机取苗断链装置的设计与试验
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摘要 针对现有链式纸钵育苗移栽机多为株距不可调的不断链移栽、无法满足大株距作物移栽需求的问

题，以常规六边形截面链钵苗为试验对象，设计一种链钵育苗移栽机的取苗断链装置。在阐述取苗断链装置工

作原理的基础上，通过工作过程理论分析，确定关键部件结构与工作参数取值范围。搭建试验台架进行单因素

试验，以夹指开度、载苗滑槽倾角、栽植频率为主要试验因素，以取苗成功率、基质损失率为评价指标，开展三因

素三水平正交组合试验，分析各影响因素对评价指标影响关系并进行优化。结果显示，当夹指开度 52 mm、载苗

滑槽倾角 20°、栽植频率 45 株/min时效果较优，在该参数组合下得出台架试验取苗成功率 91.3%、基质损失率

14.2%，土槽验证试验取苗成功率87.5%，基质损失率17.4%。
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育苗移栽是一种可克服作物苗期低温灾害、有

效化解气候原因或连作种植模式造成的用地及生育

期茬口矛盾的作物栽培技术，具有缩短作物生长周

期、提高土地复种指数、增加产量等优点［1-2］。链式

纸钵育苗移栽是一种起源于日本的轻简高效作物移

栽技术，通过钵体间纸带使钵苗相互连接，实现不间

断供苗［3］，省去了钵苗逐个夹取过程，极大提升了移

栽效率。

欧美国家较早展开了育苗移栽机械相关研

究［4-5］。日本甜菜株式会社于 20世纪 80年代开始研

制并陆续推出了系列化链式纸质钵体育苗册及配套

的移栽机，其中所研发的单行手拉式链钵移栽机，通

过拖拽展开成链钵体苗实现作物连续固定株距移

栽，该装置结构简单紧凑，适合于小型农田，但移栽

过程中链钵不切断，无法实现株距调节［6］；美国Plant 
Tape 公司于 2014 年推出了一种可降解矩形截面栽

植带技术及配套的移栽机［7-8］，栽植带成组制备并同

步实现基质填充和播种，配套的PT-7型链钵自动移

栽机，通过手指式栽植器连续取苗送苗，并在投苗前

利用切刀切断分苗断链实现株距调节，该机移栽效

率高，但设备结构复杂、价格昂贵，适合大田农场。

以上 2家公司的制册技术目前未向我国推广，而大株

距作物链钵育苗册制册结构复杂、制备难度大。

近年来，我国学者对钵苗移栽方式以及配套移

栽装置进行了相关研究，取得了一系列阶段性成

果［9］。韩长杰等［10］设计了一款穴盘苗移栽装置，通

过气缸控制夹苗装置夹取钵苗茎秆，完成取苗、投苗

过程，该装置具有较快栽植速度，可实现辣椒穴盘苗

的高效快速移栽，但育苗时需要充分炼苗，否则易造

成夹茎损伤；俞高红等［11］设计了一种基于大重合度

非圆齿轮的取苗装置，实现小青菜高密度穴盘苗的

取苗，但对钵苗基质块一致性要求较高，且移栽过程

中易发生带苗现象；韩绿化等［12］通过对黄瓜穴盘苗

力学特性研究，设计了一种两针夹钳式末端执行器；

胡建平等［13］研制了一种插针取苗式移栽机，实现叶

菜类蔬菜穴盘苗的移栽；廖庆喜等［14-15］以及胡乔

磊［16］依据钵苗动力学参数分析，设计了一种针对长

方体基质块苗的往复夹取式气动取苗装置，实现油

菜基质块苗的移栽，但气动取苗装置结构较为复杂。

综上，国内目前移栽多以穴盘苗为主，链钵苗移栽研

究相对较少且多处于试验阶段［17-18］。本研究基于笔

者所在课题组前期研制的常规六边形截面链钵育苗
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册制册技术［19］，设计验证一种针对番茄等大株距作

物的链钵育苗移栽机的取苗断链装置，为链钵育苗

移栽机整机开发提供参考。

1　材料与方法

1.1　移栽装置结构与工作过程

1）链钵育苗册结构。试验所用链钵育苗册，育

苗前呈册状折叠储存，育苗时将纸册撑开至平铺状

态，册内各钵体呈六边形截面蜂巢状平面聚焦分布，

移栽时育苗钵体在牵引力作用下可呈链状快速展

开，实现连续稳定供苗。如图 1所示，展开时育苗册

内钵体连接处长度呈规律变化，同层相邻钵体连接

处长度与单个钵体边长相同，为 15.2 mm。异层钵体

连接处长度为钵体边长的 2倍，为 30.4 mm。钵体间

连接处长度每间隔 6 钵长度变化 1 次，记作 1 个

循环。

2）整机结构。链钵育苗移栽机主要由卧式旋耕

机和若干移栽单体组成，每个移栽单体的主动链轮

共用一套地轮传动系统，初步的整机结构示意图如

图2所示。

如图 3所示，每个移栽单体又由取苗断链装置、

载苗滑槽、苗沟犁和覆土圆盘等组成，取苗断链装置

主体由辅助喂入轮、断链装置和通过一组链传动机

构带动的取苗运苗拨指组成。

3）工作过程。工作时，旋耕机负责土壤疏松和

苗床整备，移栽装置在机组牵引作用下，地轮驱动移

栽单体完成取苗、运苗、切割断链和投苗等动作，苗

沟犁实现被动拉沟，覆土圆盘在钵苗投入苗沟后完

成覆土压实。工作前准备时，首先由人工将钵苗链

状牵引拉出并把首个苗钵置于载苗滑槽前端某组已

1. 异层钵体连接处 Connection of heterogeneous bowl body；2. 链
钵钵体 Chain bowl body；3.同层钵体连接处 Joint of bowl bodies on 
the same layer.

图1 链钵展开示意图

Fig.1 Diagram of unfolding the chain pot

1.卧式旋耕机Horizontal rotary tiller；2.承苗盘Seedling tray；3.行
走限深轮 Walking depth limit wheel；4.移栽单体 Seedling unit；5.苗
沟犁 Field plow；6. 投苗装置 Seedling feeding device；7. 覆土圆盘

Field covered disc.
图2 链钵育苗移栽机整机设计图

Fig.2 Schematic diagram of chain pot seedling
transplanting machine

A：整体结构图Overall structural diagram；B：载苗滑槽结构图Structural diagram of seedling carrying chute；1.链轮Chain wheel；2.取苗运

苗拨指Picking finger；3.链条Chain；4.链条导轨Chain guide；5.辅助喂入轮Auxiliary feeding wheel；6.切割断链装置Cutting device；7.苗沟

犁Field plow；8.载苗滑槽Seedling carrying chute；9.固定侧板Fixed side panel；10.载苗滑槽前端Front end of seedling carrying chute；11.辅
助喂入轮Auxiliary feeding wheel；12.切割断链装置Cutting device；13.渐变滑槽内壁 Inner wall of chute；14.切割刀槽Cutting blade groove；
15.载苗滑槽后端Rear end of seedling carrying chute.

图3 取苗断链装置移栽单体结构图

Fig.3 Structure diagram of seedling unit
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合拢的取苗运苗拨指的运动正前方，并调整好辅助

喂入轮角度。工作时，取苗运苗拨指在链条带动下

将对应的苗钵向前运移，当切割断链装置的传感器

检测到苗钵到达设定位置时，刀片旋转切断链钵中

间连接纸带，得到独立苗钵，并在取苗运苗拨指推动

下运移到载苗滑槽末端，拨指张开，苗钵靠重力掉入

苗沟完成投苗。链条正下方设置有安装于机架的链

条导轨，为链条提供精确位置导向，防止因自重导致

链条垂度过大影响相邻 2 个取苗运苗拨指间的啮合

效果。

1.2　关键部件设计

1）辅助喂入轮。链钵苗展开后，呈 6 个 1 组循

环，组内钵体间距为组间间距的一半。为确保苗钵

与均匀分布的取苗运苗拨指之间相互协调，设计有 1

对辅助喂入轮，对称安装于载苗滑槽前端开口处两

侧。如图 4所示，辅助喂入轮圆周上均匀分布 5个短

齿和 1个长齿，其数量、位置与链钵循环规律具有严

格对应关系。作业时，根据链钵相对位置调整辅助

喂入轮至合适相位，使夹指完成当前钵苗夹取。运

动时链条带动后续夹指沿滑槽侧壁滑动，2个夹指受

到渐变滑槽侧壁约束作用由打开状态逐渐闭合，夹

指与 2对称喂入轮外侧各齿的根部相接触，以此推动

其做间歇圆周运动。当夹取对象为同组钵体连接处

时，夹指与短齿相接触，仅带动辅助喂入轮转动而对

链钵无辅助送苗作用；当夹取对象为组间钵体连接

处时，夹指与辅助喂入轮长齿接触，推动钵苗向后移

动一定距离，抵消因连接处过长导致夹取位置前移

影响，实现该钵苗的位置补偿。

辅助喂入轮由转轴、长齿、短齿和定位滚珠组

成，其中定位滚珠通过与喂入轮表面凹槽相接触实

现精准定位与间歇运动。长、短齿均匀分布于喂入

轮四周，其数量与位置同钵体间连接处长度循环相

对应。

图 4A 中点 A1、B1为辅助喂入轮两齿端点，为保

证辅助喂入轮间歇运动，两齿端点处弧长应小于取

苗运苗拨指间距，即：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï


A1 B1 ≤ Lm


A1 B1 = 60

180 π ( ra + ha )
（1）

式（1）中，ra为齿根部与圆心距离，mm。由于拨

指夹取链钵位置固定，取苗运苗拨指间距 Lm由同层

相邻链钵间距决定，如图 4A 所示，当链钵展开后两

相邻夹取点位距离为钵体边长的 3 倍，故 Lm=3a=
45.6 mm。

为保证辅助喂入轮工作顺畅且无干涉，应满足

如下条件：

ì
í
î

ha ≥ La + ΔB
2( hb - ra )+ ΔB ≤ Lb

（2）

式（2）中，ha 为长齿齿高，mm；hb 为辅助喂入轮

圆心至长齿末端最远距离，mm；∆B 为余量宽度，取

值为 5 mm；La 为载苗滑槽突出部长度，mm；Lb 为 2
个喂入轮间距最大值，mm。结合其他部件尺寸，确

定 ha 取值为 7 mm，hb 为 59.5 mm，ra 为 12 mm，

A1 B1

为23 mm可确保辅助喂入轮平顺运行。

2）取苗运苗拨指。取苗运苗拨指如图 5所示，构

型为对开式，由固定座、压缩弹簧、夹指等构成。非

工作状态下夹指为常开状态，经链条牵引夹指在渐

变滑槽约束及压缩弹簧作用下逐渐闭合，待经过投

苗点离开滑槽后，夹指不受侧壁约束重新打开。其

中固定座将取苗运苗拨指固定于链条某节链节之

上，夹指用于夹取、推送钵苗。

取苗运苗拨指工作时垂直于载苗滑槽平稳推动

钵苗向投苗口处运动，理想状态下，各拨指间相对位

A：辅助喂入轮结构 Structure of auxiliary feeding wheel；B：辅助喂入轮位置 Auxiliary feeding wheel position；1.短齿 Stub gear tooth；2.定
位槽 Positioning slot；3.转轴 Rotation shaft；4.长齿Long tooth； 5.滑槽内壁 Inner wall of chute；6.链钵 Chain pot； 7.夹指 Clamping finger；
8.辅助喂入轮 Auxiliary feeding wheel；9.链条 Chain.

图4 辅助喂入轮工作原理图

Fig.4 Working principle diagram of auxiliary feeding wheel
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置保持不变。实际作业过程中，因受自重及苗钵反

作用力影响，拨指会发生一定程度上轻微倾转，影响

钵苗切断、送苗和投苗效果［20］，因此需对固定座结构

进行稳定设计优化。如图 6所示，将固定座形状设计

为不规则曲线外形，处于送苗阶段时，各拨指固定座

间外形上经过链轮圆周段运动啮合后紧密贴合从而

提供约束力，避免单个固定座因前后不均匀受力造

成的摇摆现象，降低拨指位置偏移的程度和概率，提

高送苗成功率。

图 6 中，f1t 为送苗阶段夹指所受阻力，N；f2n、f3n

为相邻固定座支持力，N。由图 7知，2个夹指回转中

心距离为定值，夹指开度的大小与间距直接影响取

苗效果。为防止取苗阶段夹指张开状态下与钵体发

生干涉，2 个夹指距离最小值应大于钵体宽度；为防

止张开角度过大导致运动过程阻力过大影响移栽效

果，2个夹指距离应小于最大载苗滑槽宽度，定义2个

夹指距离最小值为夹指开度，则夹指开度应满足：

w + 2ΔB ≤ d ≤ L3 - 2w1 - 2ΔB （3）

式（3）中，w 为钵体宽度，取值为 26 mm；d 为夹

指开度，mm；L3 为载苗滑槽开口处宽度，取值为 120 
mm；w1 为夹指宽度，取值为 20 mm。由此确定夹指

开度的理论范围为 36~68 mm，其最佳开度需要通过

试验确定。

3）切割断链装置。为适应大株距作物移栽需

求，根据链钵特征，于载苗滑槽中部下端开口并布置

切割断链装置。采用旋转切割方式按需切断钵体连

接纸带，将链式苗钵分割为独立单元，配合整机前进

速度及地轮传动比的变化实现移栽株距的按需调

节。切割断链装置结构如图 8所示，由步进电机、切

割刀片、刀架、激光反射传感器和控制系统等组成。

两切割刀片呈中心对称安装于刀架两侧，刀架与步

进电机输出轴相连。

A：夹指张开状态 Finger opening state；B：夹指闭合状态 Finger 
closed state. 1. 夹指 Clamping finger；2. 弹簧固定板 Spring fixed 
plate；3. 压缩弹簧 Compression spring；4. 夹指固定板 Finger clamp 
fixing plate；5.拨指固定座Finger fixed seat.

图5 取苗运苗拨指结构图

Fig.5 Structure diagram of picking and 
transportation device

1. 激光反射传感器 Laser reflection sensor；2. 载苗滑槽 Seedling 
carrying chute；3. 钵苗 Chain pot；4. 刀槽顶端 Top of blade groove； 
5.步进电机 Stepping motor；6.切割刀片 Cutting blade.

图8 切割断链装置

Fig.8 Cutting device

1. 链条 Chain；2. 拨指固定座 Finger fixed seat；3. 夹指 Clamping 
finger；4.钵苗Pot.

图6 取苗运苗拨指工作状态

Fig.6 Working status of picking and transportation device

1. 夹指 Clamping finger；2. 钵苗 Chain pot；3. 载苗滑槽开口处

Opening of seedling chute；4.辅助喂入轮Auxiliary feeding wheel.
图7 夹指与钵苗位置关系图

Fig.7 Diagram of the position relationship between the 
pick-up finger and the pot seedling
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为保证钵体连接纸带顺利切断，切割刀片及刀

架等的相关尺寸需满足：

ì
í
î

ïï
ïï

da ≥ h + db + ΔB

dc = dd
2 +( db + de )2 ≤ da

（4）

式（4）中，da 为刀架旋转中心距切割刀片顶点长

度，mm；db 为刀架旋转中心距载苗滑槽底端长度，为

22 mm；dc为刀架旋转中心距刀槽开口顶点位置，为67 
mm；dd为载苗滑槽侧壁与刀架旋转中心水平距离，为

26 mm；de为载苗滑槽底端距刀槽开口顶端距离，为40 
mm。钵体高度h为 30 mm，余量宽度∆B为 5 mm，因

此只有当da > 67 mm才可保证钵体连接处被完整切

断且与滑槽不产生干涉，故取da为70 mm。

取苗装置开始运行后，链钵由取苗运苗拨指以

设定速度送至载苗滑槽进入送苗阶段，切割断链装

置同步启动。当夹指经过探测点位时，激光束照射

至金属夹指发生光的表面反射，反射激光由传感器

接收后以电信号形式传输给单片机，控制步进电机

带动切割刀片以相应转速切断钵体连接处，当刀片

旋转角度达到180°即停止运动，随后重复上述流程。

1.3　移栽过程稳定参数设计

1）取苗阶段。取苗阶段时，链钵经由取苗运苗

拨指带动沿载苗滑槽向下运动，此阶段拨指与链钵

应保证不发生滑动现象［21］。如图 9 所示，将链钵视

为整体，对其进行受力分析，应满足：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

∑FX = fc + fd + Fb - Fa - nG sin α = 0

∑Mo =-FN1
l1

2 + nG cos α
l1

2 + fd
h
2 = 0

μ > tan α
fd = μFN1

FN1 = nG cos α
fc = μFb

（5）

式（5）中，Fa 为夹指对钵苗推力，N；Fb 为夹指对

钵苗夹持力，N；fc 为夹指对钵苗摩擦力，N；fd 为载苗

滑槽对钵苗摩擦力，N；FN1 为载苗滑槽对钵苗支持

力，N。由式（5）可得：

α ≤ arctan μ （6）

Fb = Fa + nG sin α - μFN1

μ  （7）

式（5）~（7）中，μ 为钵苗与夹指、载苗滑槽间摩

擦系数，取值0.6。因此，由式（6）可知，为保证送苗阶

段链钵苗于滑槽中平稳移动，载苗滑槽倾角需满足

α ≤ 31°，最佳倾斜角度需通过试验确定。式（7）中，G

为钵苗重力，取值 0.098 N；α 为载苗滑槽倾角，取值

20°；n为被夹取链钵苗数量，取值为 5；Fa 为夹指对钵

苗推力，经测量为 6.5 N；计算得夹指夹持力 Fb =
10.82  N。

2）送苗阶段。送苗阶段时，链钵经由断链装置

切断为单个钵苗，夹指推动钵苗向投苗口运动。为

保证载苗滑槽中钵苗状态稳定，需要防止栽植速度

过快导致钵苗在接触夹指瞬间发生倾翻现象。如图

10 所示，对单个钵苗接触夹指瞬间进行分析。理想

状态下，夹指对钵苗推力 Fa 与钵苗质心处于同一水

平线，钵苗沿载苗滑槽向投苗口平稳下滑，无翻转力

矩产生，不存在倾翻的可能，如图 10A所示。但实际

过程中，过快的栽植速度会导致钵苗与载苗滑槽间

形成夹角 λ，夹指对钵苗推力 Fa 与钵苗质心不再重

合，加剧了倾翻的可能，如图10B所示。

对此状态下钵苗进行受力分析，为保证钵苗不

出现倾翻现象，需满足：

1.钵苗茎秆 Bowl seedling stem；2.钵苗夹持受力点 Pot seedling clamp⁃
ing force point；3.钵苗质心 Center of mass of bowl seedlings；4.钵体连接处 Pot 
connection point；5.载苗滑槽 Seedling carrying chute.

图9   取苗阶段受力分析图

Fig.9   Force analysis during seedling picking stage A：送苗阶段钵苗理想状态 Ideal state of bowl seedlings during the 
seedling delivery stage；B：钵苗倾翻临界状态 Critical state of bowl 
seedling overturning.

图10 送苗阶段受力分析

Fig.10 Force analysis during seedling delivery stage
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ì
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∑FX = F f + Fa - fc - fd - G sin α = 0
∑FY = FN1 - G cos α = 0
F f = ma1

a1 = VX

t
= ∑FX

m

（8）

夹指与钵苗接触前后，钵苗所受合力对夹指的

力矩始终为零，满足能量守恒定律，因此临界状态下

钵苗动能与势能相互转化［22］。当钵苗处于倾翻临界

状态时，钵苗动能变化量为：

ΔEk =- 1
2 mv2 （9）

钵苗势能变化量：

ΔEm = mg· h
2 [ cos ( α + λ )- cos α ] （10）

动能势能相互转化得：

ΔEk = △Em （11）
整理得：

v ≤ gh [ cos ( α + λ )- cos α ] （12）

移栽过程中，每分钟载苗滑槽中钵苗输送数量

与每分钟从投苗处落入苗杯钵苗数量一致。因此，

载苗滑槽中钵苗输送速度与栽植频率存在如下

关系：

A = 1000 v
x1

（13）

式（8）~（13）中，m 为单个钵苗的质量，取值 10 
g；v 为载苗滑槽中钵苗输送速度，m/s；A 为栽植频

率，株/min；x1为链式移栽装置中 2个夹指间距，取值

45.6 mm。当 λ 为 15°时，钵苗为倾翻临界状态，计算

得输送速度为 0.042 m/s，即栽植频率 55 株/min。因

此，为确保送苗过程钵苗与夹指接触瞬间不发生倾

翻，栽植频率需小于55株/min。
1.4　单因素与二次正交组合试验

为验证取苗断链装置效果与参数优化合理性，

搭建链钵移栽单体台架试验平台（图11）。

1）单因素试验。根据前期预试验知，栽植频率、

载苗滑槽倾角和夹指开度对取苗成功率、基质损失

率有较大影响，为明确各工作参数对移栽装置性能

评价指标的影响，对栽植频率、载苗滑槽倾角和夹指

开度分别进行单因素试验。为保证钵苗最佳移栽效

果，应遵循“零速投苗”原则，落苗输送带运动速度与

载苗滑槽中钵苗输送速度保持一致。根据预试验效

果，试验时设定栽植频率范围为 35~55株/min，每间

隔 5株/min为 1个水平；设定倾角取值范围 15°~35°，
每间隔 5°为 1 个水平；设定夹指开度设定为 36、44、
52、60、68 mm共 5个水平，单因素试验中其余变量取

理论分析中间值。

定义钵苗自取苗阶段开始至落入苗沟结束，经

由取苗运苗拨指夹取，无倾倒通过载苗滑槽，且未发

生钵苗卡顿现象作为取苗成功；移栽过程结束后，取

苗成功钵苗数量与钵苗移栽总数百分比为取送苗成

功率 P1，以钵苗完成移栽过程前后质量差作为基质

损失率P2
［23］，具体计算公式如下：

P1 = n - ns

n
× 100% （14）

P2 = mq - mh

mq
× 100% （15）

式（14）~（15）中，n为链钵苗总个数；ns为链钵苗

取送苗失败个数；mq 移栽前链钵苗总质量，g；mh 移

栽后链钵苗总质量，g。
2）二次正交组合试验。为探究栽植频率、载苗

滑槽倾角、夹指开度的最佳参数组合，使用 Design-
Expert 软件开展三因素三水平二次正交试验［24］，因

素水平编码表如表1所示。

根据试验因素水平表，进行 17 组移栽性能二次

旋转正交组合台架试验，得所试验方案如表 2所示，

其中x1、x2、x3为因素编码值。

2　结果与分析

2.1　单因素试验结果

1）栽植频率。由图 12A 可知，随着栽植频率的

1. 台架试验样机 Test bench prototype；2. 自动输送带 Automatic 
feed inclined racetrack；3.钵苗 Chain pot.

图11 台架试验平台

Fig.11 Bench test platform

表1　二次正交组合试验因素水平编码表

Table 1　Test factor and level coding table

水平

Level
-1

0
1

栽植频率/(株/min)
Planting frequency

40
45
50

载苗滑槽倾角/(°)
Inclination of slot

15
20
25

夹指开度/mm
Finger opening angle

44
52
60
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加快，取苗成功率缓慢上升后快速下降，基质损失率

缓慢下降后急剧上升。当栽植频率为 35~45 株/min
时，钵苗喂入效果良好，同时较慢的取苗频率降低了

钵苗与载苗滑槽间的滑动摩擦力，基质损失率保持

较低水平；栽植频率增大为 45~55 株/min 时，取苗

成功率急剧下降，基质损失率呈逐渐增大趋势，主

要原因是栽植频率过快致使拨指夹取精度下降影

响链钵切断，进而导致取苗失败，同时投苗阶段钵

苗落入苗沟时碰撞相对速度较大，基质损失率也随

之上升。

2）载苗滑槽倾角。由图 12B 可知，倾角在 15°~
25°时，取苗成功率随倾斜角度增加小幅波动，基质损

失率小幅上升后大幅下降，此时投苗处滑槽与苗沟

相对高度最小，钵苗与苗沟接触瞬间相对速度最小，

故有较低基质损失率；当载苗滑槽角度为 25°~35°
时，随着倾角提高，钵苗在轨道中倾翻滚几率增加，

基质易受到挤压、碰撞导致钵体破损，从而导致取苗

成功率下降，基质损失率上升。

3）夹指开度。如图 12C 所示，随着夹指开度的

增大，取苗成功率先升后降，基质损失率先降后升。

当开度小于 44 mm 时，拨指与链钵易发生干涉导致

移栽过程中断，致使取苗成功率下降，同时投苗阶段

较小张开角度不利于钵苗脱离夹指，导致投苗位置

偏移，造成苗床中钵体倾倒，基质损失率升高；当开

度大于 60 mm 时，送苗过程中拨指所受摩擦阻力增

大，易造成夹取位置改变，致使取苗失效、基质损失

率上升。

2.2　二次正交组合试验结果

通过单因素试验可知，栽植频率、载苗滑槽倾

角、夹指开度对取苗成功率、基质损失率有显著影

响。由表 3可知，取苗成功率P1模型中有 4个回归项

影响显著，分别是一次项x1、x3、交互项x1x3以及二次

项 x3
2，其余项影响不显著；基质损失率P2模型中有 7

个回归项影响显著，分别是 x1、x2、x3、x1x2、x2x3、x1
2、

x3
2，其余项影响不显著。通过对试验数据的分析，剔

除不显著因素后的回归模型为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P1 = 89.76 + 0.94x1 - 1.1x3 + 1.98x1 x3 - 4.2x2
3

P2 = 16.86 - 0.47x1 - 0.25x2 + 0.98x3 -
0.9x1 x2 + 0.1x2 x3 - 0.04x2

1 + 0.117x2
3

（16）

由回归方程分析可知，取苗成功率、基质损失率

回归方程模型 P 值小于 0.05，证明回归方程模型显

著，回归模型在实验范围内有较好拟合效果。

图12 栽植频率（A）、载苗滑槽倾角（B）及夹指开度（C）对评价指标影响

Fig.12 Effect of transplanting frequency（A），inclination angle（B），finger opening（C） on evaluation indicators

表2　二次正交组合试验方案及结果

Table 2　Experimental scheme and results

编码

Code

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

x1

−1
1

−1
1

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

x2

−1
−1

1
1
0
0
0
0

−1
1

−1
1
0
0
0
0
0

x3

0
0
0
0

−1
−1

1
1

−1
−1

1
1
0
0
0
0
0

取苗成功率P1/%
Success rate of 

seedling collection

89.5
90.0
86.7
89.6
88.2
85.3
82.7
87.7
85.6
86.9
84.2
82.6
89.3
91.3
90.3
90.0
87.9

基质损失率

P2/%
Matrix loss rate

15.3
16.8
15.6
15.3
18

17.6
21.1
18.3
18.9
19.2
20.7
21.4
17.2
16.2
16.6
16.8
17.5
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由表3可知，各因素对于取苗成功率P1影响程度

由高到低依次为夹指开度、栽植频率、载苗滑槽倾角，

各因素对基质损失率P2的影响程度由高到低依次是

夹指开度、载苗滑槽倾角、栽植频率。影响因素交互项

x1x3的P值小于0.05，对取苗成功率有显著影响；影响

因素交互项x1x2、x2x3的P值小于 0.05，对基质损失率

有显著影响。利用Box-Behnken Design 8.0.6对数据

分析并生成响应面曲线图，如图13所示。

由图 13A可知，当载苗滑槽倾角稳定不变时，取

苗成功率 P1随着栽植频率的增大而降低，随着夹指

开度的增大呈现出先升高再降低的变化趋势，响应

面沿夹指开度方向变化较快，沿栽植频率方向变化

较慢。在倾斜角度一定的情况下，夹指开度对取苗

成功率的影响比栽植频率的影响更加显著。栽植频

率 45 株/min，夹指开度为 52 mm 时，取苗成功率最

高。图 13B中，当夹指开度为 52 mm时，基质损失率

P2随着栽植频率和载苗滑槽倾角的增大呈先降后升

趋势，响应面曲线沿栽植频率方向变化较快，说明在

夹指开度一定的情况下，栽植频率对基质损失率的

影响比载苗滑槽倾角更加显著。如图 13B栽植频率

为 45 株/min，载苗滑槽倾角为 20°时，基质损失率最

低。由图 13C可知，栽植频率为 45 株/min，基质损失

率 P2随着载苗滑槽倾角增大而减小，随着夹指开度

的增大先减小后增大，响应面沿夹指开度方向变化

较快，说明在栽植频率一定时，夹指开度对基质损失

率的影响比载苗滑槽倾角更加显著。夹指开度为 52 
mm、载苗滑槽倾角为25°时基质损失率最低。

为确保取苗断链装置具有较好的工作性能，以

取苗成功率和基质损失率作为优化目标，进行工作

参数优化，利用 Design-Expert 优化模块进行优化求

表3　回归方程方差分析

Table 3　Variance analysis of regression equation

方差来源

Source of variance

模型 Model
x1

x2

x3

x1x2

x1x3

x2x3

x1
2

x2
2

x3
2

失拟态 Anomorphic state
误差 Error
总和 Sum

取苗成功率P1/% Success rate of seedling collection

平方和

Sum of squares

117.90
7.03
0.28
9.68
4.84
15.6
2.10
0.74
2.24

74.45

2.31
6.39

126.6

均方差

Mean 
square error

13.1
7.03
0.28
9.68
4.84
15.6
2.10
0.74
2.24

74.45

0.77
1.60

F

10.54
5.66
0.23
7.79
3.89

12.55
1.69
0.60
1.81

59.91

0.48

P

0.002 6
0.049 0
0.648 8
0.026 9
0.089 0
0.009 4
0.234 5
0.464 8
0.221 0

0.000 1

0.712 8

基质损失率P2/% Matrix loss rate

平方和

Sum of squares

67.70
1.80
0.50
7.60
3.24
1.44
0.04
8.61
0.07

46.41

2.85
1.03

71.58

均方差

Mean square 
error
7.52
1.80
0.50
7.60
3.24
1.44
0.04
8.61
0.07

46.41

0.95
0.26

F

13.56
3.25
0.90

13.71
5.84
2.60

0.072
15.53
0.13

83.69

3.68

P

0.000 2
0.054 2
0.026 6
0.000 9
0.017 4
0.077 9
0.036 5
0.002 7
0.356 0

<0.000 1

0.299 4

图13　交互因素对评价指标影响

Fig.13　Impact of interactive factors on evaluation indicators
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解，其目标函数与约束条件为：
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max Y1 ( x1，x2，x3 )
min Y2 ( x1，x2，x3 )

s.t.
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40 ≤ x1 ≤ 50
15 ≤ x2 ≤ 25
44 ≤ x3 ≤ 60

（17）

优化后得到影响因素最佳参数组合为栽植频率

45 株/min、载苗滑槽倾角 20°、夹指开度 52 mm，在该

参数组合下取苗成功率 91.3%、基质损失率 14.2%。

采用获取的最佳参数组合进行台架试验，结果显示：

取苗成功率 89.7%、基质损失率 16.12%。因钵苗个

体生长状态差异，根系对土壤基质的包裹度不一致，

造成链钵夹取运移状态下基质松动脱落存在差异，

导致取苗送苗效果验证值与优化结果分别存在

1.60%和1.92%的误差，但处于合理范围内。

2.3　土槽试验

2023年 11月上旬于华中农业大学现代农业示范

基地土槽实验室进行实际作业效果试验（图 14）。试

验前为移栽单体台架加装行走装置，采用人力手拉

方式进行单行移栽，试验时作业速度设定为 0.3~0.6 
km/h，设置栽植频率 45 株/min，载苗滑槽倾角为

20°，夹指开度 52 mm。参考 JB/T 10291—2013《旱

地栽植机械》中移栽相关试验方法，每次取连续的 64
株链钵苗作为数据样本，进行 3组重复试验［25］，试验

对象为苗龄 35 d 的番茄链钵苗，单个钵苗质量约为

12 g，试验结果如表4和表5所示。

土 槽 试 验 指 标 平 均 值 分 别 为 取 苗 成 功 率

87.5%，基质损失率 17.4%，满足移栽成功率不低于

85% 的要求，与优化结果相对误差分别为 3.8% 和

3.2%。

3　讨 论

基于常规六边形截面链钵育苗册制册技术，结

合链钵作业特点，设计了一种针对番茄等大株距作

物的链钵育苗移栽机的取苗断链装置。阐述了该装

置工作原理，对移栽过程钵苗受力情况进行理论分

析，确定了机构平稳运行的关键部件结构与工作参

数取值范围。开展了以栽植频率、载苗滑槽倾角和

夹指开度为变量，以取苗成功率、基质损失率为评价

指标的单因素试验，确定了在栽植频率为 40~50 
株/min，载苗滑槽倾角为 15°~25°，夹指开度为 44~
60 mm 时具有较优效果。进行了栽植频率、载苗滑

槽倾角和夹指开度对取苗成功率、基质损失率影响

的三因素三水平二次正交试验，采用响应面法进行

参数优化，得到最佳参数组合：栽植频率 45 株/min，
载苗滑槽倾角20°，夹指开度52 mm，该参数组合下取

苗成功率 91.3%、基质损失率 14.2%，土槽试验结果

为取苗成功率 87.5%，基质损失率 17.4%，移栽装置

满足番茄钵苗移栽机的基本作业要求。

图14 土槽试验

Fig.14 Soil bin test

表5　基质损失率土槽试验结果

Table 5　Matrix loss rate soil test results

组数

Number of groups
1
2
3

mq/g

768
768
768

mh/g

666.7
655.8
662.8

基质损失率/%
Matrix loss rate

17.2
17.3
17.7

平均基质损失率/%
Average matrix loss rate

17.4

表4　取苗成功率土槽试验结果

Table 4　Results of soil test for success rate of seedling retrieval

组数

Number of groups

1
2
3

苗数

Number of seedlings

64
64
64

取苗成功数

Number of successful 
seedlings

57
55
56

取苗成功率/% 
Success rate of seedling 

collection
89.1
85.9
87.5

平均取苗成功率/% Average 
success rate of seedling 

collection

87.5
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Design and experiment of seedling picking and chain breaking device 
for a chain paper pot seedling transplanter

WAN Yuxuan1,ZHANG Yuqin1,HE Yichuan1,2,HUANG Xiaomao1,3

1.College of Engineering， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.College of Mechanical and Electrical Engineering， Tarim University， Alar 843300， China；

3.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Agricultural 
Equipment in the Middle and Lower Reaches of the Yangtze River， 

Wuhan 430070， China

Abstract A seedling picking and chain breaking device for a chain paper pot seedling transplanter was 
designed with conventional hexagonal cross-section chain pot seedlings to solve the problems of continuous 
chain transplanting with unadjustable spacing of plant and inability to meet the requirements of transplanting 
crops with large spacing of plant in the existing chain paper pot seedling transplanters. The structure of key 
components and the range of working parameters were determined through theoretical analyses of the work⁃
ing process based on explaining the working principle of the seedling picking and chain breaking device. An 
experiment bench was set up for the experiment with single factor. The orthogonal combination experiment 
of three factors including the opening of the pinch finger， the inclination angle of the seedling chute and the 
planting frequency and three levels with the success rate of seedling taking and the rate of matrix loss as the 
evaluation indexes was conducted to analyze and optimize the effect of each factor on the evaluation index. 
The results showed that the effect was better when the opening of the pinch finger was 52 mm， the inclina⁃
tion angle of the seedling chute was 20°， and the planting frequency was 45 plants/min. The success rate of 
seedling taking and the rate of matrix loss in the bench experiment and the soil trough verification experi⁃
ment was 91.3% and 14.2%， and 87.5% and 17.4% under this combination of parameters. It will provide 
reference for the development of the whole chain pot seedling transplanter.

Keywords transplanter； chain paper pot； seedling picking device； optimization of response surface 
parameters； bowl seedling transplantation
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