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摘要：设计了一种能实现水稻精密育秧播种机钵体软、硬秧盘穴孔底土压实的通用装置，该装置以 ＡＴ８９Ｃ５１单片

机为控制系统核心，采用步进电动机和送盘行程开关实现秧盘供送，以及限位行程开关和对准接近开关实现秧盘

穴孔与压实辊指对准，压实辊指与秧盘穴孔内底土相互作用完成底土压实。通过系统的试验研究，确定了该装置

的最佳工作参数。压实试验表明，该系统能满足秧盘穴孔底土压实的工作要求，实现了穴孔与压实辊指的精确对

准和底土压实，当生产率在 ５００盘／ｈ、提前角对应弧长为 １ｍｍ时，对准率为 ９８％，满足钵体苗穴孔底土压实的技术

要求；育秧试验表明，增加穴孔底土压实深度，可提高秧苗素质，保持土壤根系坚实不散，有利于栽插作业，压实深

度为 ６ｍｍ时效果最佳。
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　　引言

水稻工厂化育秧是水稻机械化生产过程中的重

要环节，主要包括覆底土、播种、覆表土、喷水和压实

等工艺过程
［１－５］

。在钵体苗栽插时，为了保证钵体

苗根系坚实不散，利于栽插作业，需要对钵体秧盘内

的底土进行压实作业，增加秧盘穴孔内的土量，保证

秧苗栽插前的营养，提高秧苗素质，同时也利于秧苗

扎根和生长
［５－１２］

。

目前，国内外的穴孔土壤压实装置有多种。日

本实产业和井关公司研制的工厂化育秧流水线都采

用硬质专用秧盘与链条节距匹配，保证压穴机构同

步，实现底土压实
［１３］
，但这种硬盘价格高，因而应用

少。国内，中国农业大学和黑龙江农垦科学院研制

的工厂化育秧流水线的钵体秧盘压穴装置都通过链

条的定位轴控制钵体秧盘，秧盘由链条带动同步移

动，其位置控制方法依靠链条节距与穴距相匹配，保

证秧盘穴孔与压实辊指的同步，对应实现穴孔底土

压实
［１４－１６］

；黑龙江八一农垦大学研制的水稻钵育联

合精量真空播种装置采用齿条式托盘进行定位，保

证压穴机构同步，实现底土压实
［１７－２０］

。可以看出，

这些压穴装置由于受链条节距或齿条啮合的限制，

秧盘只能与育秧机专用，不能与现有的育秧机通用；

尤其是国内从轻简化栽培出发，主要使用软盘育秧

来降低成本，上述几种育秧机不能实现软盘底土压

实，限制了其在国内育秧机上的应用。

本文设计一种水稻精密育秧播种机钵体秧盘底

土压实装置，该装置采用限位行程开关限位、对准接

近开关对准同步，步进电动机驱动控制秧盘行进，秧

盘穴孔与压实辊指相互作用，实现钵体秧盘穴孔底

土压实作业，保证钵体苗根系坚实不散，进而达到提

高秧苗素质的目的。

１　装置结构与工作原理

水稻精密育秧播种机钵体秧盘底土压实装置主

要由钵体秧盘、托盘、对准限位机构、输送机构、覆底

土机构、扫土机构、辊指压实机构、机架和电动机等

组成，如图１所示。
该装置的工作过程如下：启动驱动电动机，电气

系统复位。工作时，将软秧盘放到托盘中再放入输

送机构的橡胶输送辊上并随之前进（硬秧盘直接放

到橡胶输送辊上），行进的秧盘受到对准限位机构

上的限位挡板阻止滑移等待，此时托盘前端压靠在

限位挡板下端的限位行程开关 Ｋ１上，Ｋ１闭合，ＩＯ
口（Ｐ２．１）为低电平产生来盘信号，直到辊指压实机
构上的对准接近开关 Ｋ３检测到压实辊筒端面上的
对准衔铁时，ＩＯ口（Ｐ３．３）为低电平产生跳变沿触发
使控制系统进入外部中断 １，表明秧盘穴孔与辊指



图 １　钵体秧盘穴孔底土压实装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｂｏｗｌｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙ
１．机架　２．限位行程开关 Ｋ１　３．限位挡板　４．对准限位机构　

５．送盘行程开关 Ｋ２　６．覆底土机构　７．对准衔铁　８．辊指压实

机构　９．压实辊筒　１０．对准接近开关 Ｋ３　１１．折叠取盘台　

１２．电动机　１３．扫土机构　１４．集土斗　１５．橡胶输送辊　１６．电

控箱　１７．秧盘　１８．托盘
　

已经对准同步，此时步进电动机转动带动限位挡板

升起，解除限位，秧盘随橡胶输送辊前进，行进的秧

盘侧壁压靠在送盘行程开关 Ｋ２上，Ｋ２闭合，ＩＯ口
（Ｐ３．２）为低电平触发控制系统进入外部中断 ０，保
持步进电动机不动作，当整盘通过后，Ｋ２断开，ＩＯ
口（Ｐ３．２）转变为高电平触发控制系统，驱动步进电
动机转动，并带动限位挡板复位，继续进行下一秧盘

对准同步工作；接着由覆底土机构和扫土机构分别

完成覆底土和清扫工序，最后由辊指压实机构的压

实辊指与穴孔底土啮合完成压实作业。

２　关键部件

底土压实装置的主要部件有对准限位机构、辊

指压实机构、电气控制系统等。

２１　对准限位机构
对准限位机构由步进电动机、偏心盘形凸轮、胶

带、滑轮、限位挡板、限位行程开关 Ｋ１、送盘行程开
关 Ｋ２等组成，如图 ２所示。步进电动机安装在机
架上，步进电动机带动盘形凸轮，并通过胶带与滑轮

连接；与滑轮固连的限位挡板下端装有限位行程开

关 Ｋ１，对秧盘进行限位，并产生来盘信号；由框架、
内夹板、外夹板所组成窄缝滑道，可保证限位挡板在

其内上、下滑动。

压实辊筒端面上均布着数量与压实辊指工位相

同的对准衔铁；在压实辊侧支架上，安装的对准接近

开关 Ｋ３（图３）用来检测对准盘上的对准衔铁，并发
出秧盘释放信号，控制步进电动机旋转半圈，使得盘

形凸轮上升到高位，同时限位挡板升起，秧盘随橡胶

输送辊前进。

２２　辊指压实机构
辊指压实机构如图３所示，由压实辊筒、压实辊

图 ２　对准限位机构

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｗｌｔｒａｙｃａｖｅｈｏｌｅａｌｉｇｎｉｎｇａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．框架　２．内夹板　３．限位挡板　４．外夹板　５．步进电动机　

６．偏心盘型凸轮　７．胶带　８．回正弹簧　９．滑轮　１０．送盘行程

开关 Ｋ２　１１．限位行程开关 Ｋ１
　

图 ３　辊指压实机构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｙｃａｖｅｈｏｌｅｓｕｂｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．高度调节轴承　２．传动链轮 Ｚ４　３．压实辊指　４．压实辊筒　

５．对准衔铁　６．对准接近开关 Ｋ３
　

指、传动链轮、高度调节轴承组成。传动链轮带动压

实辊（压实辊筒和压实辊指）转动，压实辊筒端面装

有与压实辊指对应的对准衔铁，保证秧盘穴孔与压

实辊指的对准，高度调节轴承固定在机架上，通过调

节轴承高度来控制压实辊指压入秧盘穴孔的深度。

２３　秧盘穴孔与压实辊指同步和对准计算
为保证压实辊指旋转时刚好压在秧盘穴孔，需

满足下列要求：秧盘穴孔移动一个穴距 Ｌｐ，压实辊
指刚好旋转一个辊指角 θ０。即满足

Ｌｐ
ｖｐ
＝
θ０
ω

（１）

式中　θ０———压实辊圆周方向上相邻两辊指的夹
角，ｒａｄ

ω———压实辊工作时的角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｌｐ———秧盘沿秧盘长度方向相邻两穴孔的中

心距，ｍｍ
ｖｐ———秧盘平移速度，ｍｍ／ｓ

此外，还要在传动系统上控制两者的转速比，以

保证同步，图４为压实辊的传动链示意图，换向轴上
的链轮 Ｚ２作为压实辊轴的驱动轮。秧盘的穴孔与
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对应的压实辊指保持同速传动的链轮传动比为

ｉ＝
ω１
ω４
＝
ｚ２ｚ４
ｚ１ｚ３
＝Ｒ
ｒ

（２）

式中　Ｒ———压实深度中点处压实辊指半径，ｍｍ
ｒ———橡胶输送辊外径，ｍｍ

图 ４　压实辊传动链示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｉｎｄｒｉｖｅｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｒｏｌｌｅｒ
１．主传动轴　２．换向轴　３．压实辊轴　４．链轮 Ｚ４　５．链轮 Ｚ３　

６．链轮 Ｚ２　７．链轮 Ｚ１
　

秧盘被限位机构的限位挡板挡住时，沿秧盘前

进方向第一排穴孔中心（Ｊ１）到压实辊轴中心（Ｊ２）
的距离为 Ｍ；沿秧盘前进方向相邻两排秧盘穴孔中
心距为 Ｌｐ。令 Ｎ＝Ｍ／Ｌｐ，Ｎ为中心距整倍数（图１）。

当 Ｍ是 Ｌｐ的整数倍，并且经过对准接近开关
Ｋ３的检测刚好有一个压实辊指处于正下方的位置
时，提升限位挡板使秧盘前进，根据同步计算可知

（图１），秧盘从 Ｊ１到 Ｊ２点的时间!

Ｔ１内，压实辊旋转
Ｎ个辊指所需时间为

!

Ｔ２，必定有一个压实辊指处于
正下方位置，保证秧盘穴孔与压实辊指的对准。

对准要求
!

Ｔ１＝!Ｔ２，但实际上两者有误差。为
了保证两者一致，减少误差，因此需有准确的控制系

统。

２４　控制系统
２４１　硬件电路设计

采用 ＡＴ８９Ｃ５１单片机为控制系统核心，整个系
统包括限位行程开关 Ｋ１、送盘行程开关 Ｋ２、对准接
近开关 Ｋ３、光电耦合器 Ｐ１和 Ｐ２、步进电动机驱动
器、步进电动机和开关电源等。图 ５为秧盘穴孔与
压实辊指同步对准装置的控制系统电路图。

２４２　限位挡板的控制
在控制限位挡板的动作时，因限位行程开关 Ｋ１

（图２）和对准接近开关 Ｋ３（图 ３）所在的线路为开
关线路

［２１－２２］
，无法控制步进电动机处于某一稳定状

态，从而不能控制限位挡板处于某一固定状态，为此

电气设计采用如下方法：通过 Ｋ１和 Ｋ３接通电路，
秧盘在行进过程中压靠在机架侧壁的送盘行程开关

Ｋ２（图２）上，同时向单片机的Ｐ３．２（ＩＮＴ０）口发出低
电平信号，外部中断０被触发，保证步进电动机维持
在不转动状态，继续保持限位挡板维持在提起状态，

当秧盘整体通过后，放下限位挡板复位。

２４３　控制系统工作流程
图６为秧盘穴孔与压实辊指同步对准装置的控

制系统的工作流程。

图 ５　控制系统电路图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 ６　控制系统工作流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

驱动电动机启动，输送机构正常运转，压实辊达

正常运行状态，电气系统复位。限位行程开关 Ｋ１
进行来盘检测并发出低电平信号，此时若对准接近

开关 Ｋ３检测到对准衔铁则发出低电平信号，产生
跳变沿触发使控制中心进入外部中断 １，限位挡板
升起让盘通过，秧盘行进时其侧面始终压靠在送盘

行程开关 Ｋ２上使其产生低电平，触发控制中心进
入外部中断０，保持步进电动机不动作，当整盘通过
后，Ｋ２信号转变为高电平，触发步进电动机，驱动限
位挡板放下复位，继续下一秧盘的对准工序。

３　试验材料和方法

为了检测系统的控制精度，设计了精密育秧播

种机钵体秧盘穴孔底土压实装置及控制系统。使用

的压实辊筒直径为 １０８ｍｍ，辊筒周圈共有 ２０排压
实辊指，每一排安装有 １２个圆柱形辊指，每一排相
邻两辊指间距为 ２４ｍｍ，相邻两排辊指夹角为 １８°，
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辊指直径为１４ｍｍ。
试验秧盘为５８２８ｍｍ×２８８ｍｍ×２１ｍｍ（２３穴 ×

１２排，穴距为２５４ｍｍ×２４ｍｍ）ＰＶＣ软塑钵体盘。
试验时使用软秧盘，为保证育秧后摆盘方便，

采用托盘实现秧盘放送，托盘的尺寸与秧盘一致，

秧盘放入托盘内三面限位，两者在育秧过程中不

分离。

试验土壤取自稻田沙壤土，经过粉碎后，过孔径

为４ｍｍ的筛［２３］
，含水率８４１％ ～１５５９％。

压实辊指与秧盘穴孔的对准率测定如下：

（１）通常，当秧盘在前进过程中第一排穴孔与
压实辊指对准时，可保证后排穴孔均能准确压实；且

工作过程中不卡盘、不卷盘、不伤盘；对准率的确定

可用压实辊指的对准偏差来测量。试验时压实辊指

压入已覆底土的钵体秧盘穴孔后，辊指会在底土表

面产生一个圆形压痕，如图７所示。

图 ７　钵体秧盘单个穴孔示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｅｈｏｌｅｏｆｂｏｗｌｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙ
　

（２）测量压实辊指压痕中心 Ａ到穴孔中心 Ｏ
点的距离 δ，即为对准偏差，当 Ａ点位于 Ｏ点左侧
时，对准偏差 δ为负值；当 Ａ点位于 Ｏ点右侧时，对
准偏差 δ为正值。试验指标选择对准偏差 δ的绝对
值。试验所用秧盘的穴孔上口直径为 ２１ｍｍ，试验
所用圆柱辊指直径 １４ｍｍ，要保证压实辊指准确的
压入穴孔，则辊指压痕应在秧盘的穴孔范围内。即

对准偏差 δ≤３５ｍｍ，可以达到对准要求。对准率
为

Ｙ＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％ （３）

式中　Ｎ１———对准的秧盘个数，δ≤３５ｍｍ的个数
Ｎ０———试验总盘数

３１　底土压实试验因素和指标
根据秧盘穴孔与压实辊指同步和对准的计算，

可知影响秧盘与压实辊速度同步和对准的因素有中

心距倍数 Ｎ、生产率 Ｆ、提前角对应弧长 ｓ和底土压
实深度。

３１１　中心距倍数
根据限位机构与辊指压实机构的相对位置来确

定试验参数，考虑机具本身的参数，中心距倍数 Ｎ
的取值分别为１１和５５。
３１２　生产率

根据实际生产需要，结合机具上电动机变频器

的调频范围，生产率 Ｆ范围为 ４００～６００盘／ｈ，试验
时取中值５００盘／ｈ。
３１３　提前角对应弧长

在限位挡板提升这段时间，秧盘没有运动，但压

实辊一直在连续旋转，这样就会产生误差。在假设

限位挡板提升后托盘瞬间加速到橡胶输送辊相同速

度 ｖｐ的情况下，将产生限位挡板提升时间误差；所
以为了消除提升时间误差，需要提前一个角度发送

对准信号，也就是需要在辊指还没有到正下方之前

的一段时间内就发出对准信号，以保证限位挡板提

起后，
!

Ｔ１＝!Ｔ２。
如图８所示，压实辊筒端面安装有半径为 Ｒ０的

圆盘，圆盘上均布 ２０个对准衔铁与辊指一一对应，
圆盘可绕压实辊轴中心旋转，通过旋转圆盘改变衔

铁相对于辊指的角度，该角度 θ为提前角，规定圆盘
顺时针旋转为正。由于提前角较小，不易于测量，因

此试验采用提前角
"

Ａ０ＯＡ１对应弧长 ｓ作为试验因
素，圆盘旋转到 Ａ１点时，提前角对应弧长 Ａ１Ａ０。根
据预试验分析，提前角对应弧长 ｓ取值范围为 ０～
４ｍｍ（对应提前角为 ０～４５８°）时，对准率较高，试
验时 ｓ每０５ｍｍ一个水平，共９个水平。

图 ８　压实辊示意图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｒｏｌｌｅｒ
１．压实辊筒　２．压实辊指　３．对准衔铁　４．圆盘

　

３１４　底土压实深度
底土压实深度对穴孔土壤量影响较大，按农业

技术要求，覆土深度为 ５～６ｍｍ利于秧苗生长，所
以为了保证此覆土深度，最大压实深度也应小于

６ｍｍ。如秧盘穴孔高度为２１ｍｍ，底土压实深度育秧
试验时，压实辊相对秧盘的高度始终为 ６ｍｍ，设定
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覆盖底土上表面离秧盘上表面的高度分别为 １５、
１７、１９和２１ｍｍ，即实际底土压实深度分别为 ０、２、４
和６ｍｍ。采用这种深度压实后土壤仍然较松，不能
找到合适的指标来衡量，为此通过不同底土压实深

度条件下的秧苗生长试验进行对比分析。

３２　试验安排和试验结果
试验在华南农业大学工程实验室水稻育秧播种

机底土压实装置上进行，试验现场如图９所示。

图 ９　钵体秧盘穴孔底土压实装置试验现场

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｏｎｓｕｂｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｂｏｗｌｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｙ
　
３２１　辊指与穴孔底土压实对准试验

辊指与穴孔底土压实对准试验以辊指与秧盘穴

孔对准率 Ｙ为指标，根据中心距倍数将试验分为两
组，每个试验随机取 ２５盘，测量秧盘第一排穴孔对
准偏差，每个计３００个样品。试验结果如表１所示。

表 １　试验方案及对准率结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｒａｔｅ ％

Ｎ
ｓ／ｍｍ

０ ０５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

１１ ９４ ９６ ９８ ９７ ９５ ９３ ９０ ８８ ８４
５５ ９５ ９５ ９７ ９７ ９４ ９３ ８９ ８８ ８２

３２２　底土压实深度育秧试验
为测定底土压实对秧苗生长素质的影响，对

４种不同底土压实深度对秧苗生长素质的影响进行
了对比试验。试验稻种为杂交稻特优航 １号，种子
经过浸种催芽处理，芽长１～３ｍｍ，在钵体秧盘穴孔
底土压实装置上完成不同底土压实深度 ０、２、４和
６ｍｍ后，再进行人工播种，２～３粒／穴，最后覆盖表
土６ｍｍ。育秧试验于 ２０１４年 ３月 ２日至 ３１日在
华南农业大学育秧温室中进行，秧苗生长期２９ｄ，测
量秧苗移栽时的生长指标，每个底土压实深度选择

长势中等的秧苗２０株测量其叶龄、苗高、苗茎宽、单
株根数和根长并取均值，每个底土压实深度分别测

量３个秧盘秧苗的百株鲜质量并取均值，以及底土
压实深度对拔起秧苗插秧时钵体苗完整性的影响测

量，即每个底土压实深度分别从 ３个秧盘中随机各

取 １００穴，计量完整钵体苗个数 （完整紧密见
图１０ａ）所占百分比并取均值，试验测试结果如表 ２
所示。

图 １０　钵体苗的完整性

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｂｏｗｌｓｅｅｄｌｉｎｇ
（ａ）完整紧密　（ｂ）较完整紧密　（ｃ）不完整紧密

　
表 ２　不同底土压实深度秧苗生长参数

Ｔａｂ．２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｓｕｂｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

压实

深度

／ｍｍ

叶龄

／叶

苗高

／ｃｍ

苗茎

宽

／ｍｍ

单株

根数

／条

根长

／ｃｍ

百株

鲜质

量／ｇ

完整钵

体苗占

比／％

０ ３０ １９８ １８８ ６３５ ５１９ １３８ ７５７

２ ３２ ２０２ １９６ ７００ ４１５ １５５ ８１０

４ ３０ ２０５ １９５ ６６５ ４５９ １５３ ８４３

６ ３１ ２１７ １９９ ７６５ ４７０ １６７ ８６７

ＭＳ ０１ １２５ ００５ ６２５ ３６５ ４３ ６８３

Ｆ ２５ ５０４ １６７ ４５８ ２３８ １４０ ２４８

　　注：苗高是指秧苗最高生根处到最长叶片的叶尖的距离；计数叶

龄时，最底部的那一叶小叶片不算，尚未出全的叶芯算半叶；根数指

长度大于０５ｃｍ的根的条数；根长指最长根的长度；百株鲜质量的

测量方法：从秧苗中选取有代表性的秧苗 １００株，清洗干净，在无水

滴掉下时测定鲜重质量。表示在 ００５水平上显著，表示在

００１水平上显著。

３３　试验结果与分析
３３１　对准率分析

根据表 １，当生产率 Ｆ＝５００盘／ｈ、中心距倍数
分别为１１和５５时，随着提前角对应弧长的增加，对
准率呈现先增加后减小的趋势；提前角对应弧长在

０～２ｍｍ范围内，对准率在 ９４％以上；当提前角对
应弧长 ｓ＝１ｍｍ时，装置对准率较好，其值分别为
９７％和９８％；而中心距倍数 Ｎ为 １１和 ５５的对准率
最大只相差１％，影响很小。
３３２　穴孔底土增加量分析

对比有、无底土压实装置，穴孔底土覆土量因辊

指的压实作用而增加，如图１１所示。根据农艺要求
种子上面覆土厚度要 ５～６ｍｍ，所以土壤压实量至
少可以增加５～６ｍｍ的辊指体积，按质量计，大约
增加２０％，这将有利于钵体苗生长。
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图 １１　底土压实效果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｂｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
３３３　底土压实深度对秧苗生长素质的影响分析

从表 ２可以看出，不同底土压实深度之间，苗
高、百株鲜质量和完整钵体苗占比的差异达极显著

水平，单株根数的差异达显著水平，而叶龄和苗茎宽

的差异不显著。随着穴孔底土压实深度增加，秧苗

苗高、单株根数和百鲜质量等素质指标都有所提高，

当压实深度增加到 ６ｍｍ时，苗高值和完整钵体苗
占比最大，此时秧苗和土壤复合钵紧密、根系较坚实

不散，利于秧苗进行栽插作业。

３３４　讨论
由试验可知，当中心距倍数 Ｎ为１１和５５时，两

者的对准率相差不大，考虑到在育秧播种机上对准

限位机构的安装位置，实际应用时选用中心距倍数

Ｎ为５５。
通过调节提前角对应弧长，对准率能达到较优

水平。根据表１可知，装置的最佳提前角对应弧长 ｓ
为１ｍｍ。

对于个别第一排没有对准的穴孔，由于经过对

　　

准控制，产生的对准偏差不会很大，这样可通过后面

的辊指与穴孔逐步啮合对准，只对个别秧盘穴孔边

缘有压痕，实际上该系统具有自动解决个别对准偏

差的问题。

通过不同底土压实深度育秧试验可以看出，随

着压实深度增加秧苗素质提高，这主要是土壤量增

加利于秧苗营养和水分保持，从而使秧苗素质提高。

４　结论

（１）设计了一种能实现水稻精密育秧播种机钵
体软、硬秧盘穴孔底土压实的通用装置。保证秧盘

穴孔与压实辊指对准同步，实现钵体软、硬秧盘供

送，满足穴孔底土准确压实的要求。

（２）设计了钵体秧盘穴孔底土压实装置的控制
系统，实现压实辊指与秧盘穴孔同步对准技术。采

用 ＡＴ８９Ｃ５１单片机为控制系统核心，通过步进电动
机和行程开关实现秧盘穴孔与压实辊指对准同步，

压实辊指与秧盘穴孔内底土相互作用实现底土压

实，控制系统性能稳定。

（３）试验表明，该系统能满足秧盘穴孔底土压
实的工作要求，底土压实后利于秧苗生长和栽插。

实现了穴孔与压实辊指的精确匹配，当生产率在

５００盘／ｈ、提前角对应弧长为 １ｍｍ时，对准率为
９８％，穴孔底土压实可增加覆土量 ２０％左右；增加
穴孔底土压实深度，提高了秧苗素质，以及秧苗和土

壤复合钵完整紧密程度，有利于栽插作业，压实深度

６ｍｍ时效果最佳。
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