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２自由度夹子式水稻穴盘钵苗拔抛机械手设计与试验

马瑞峻　樊元君　黄　倩　黄木水　张亚莉
（华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２）

摘要：根据 ２自由度机械手拔抛穴盘钵苗的特点和机理，设计了一种 ２自由度夹子式机械手，简述了其工作对象特

征，主要结构组成及控制电路，对关键部件夹秧机构进行了设计，通过 Ｐｒｏ／Ｅ建模及虚拟装配对秧夹的开闭合过程

进行仿真，保证开闭合运动的精度和可靠性。在试验平台上，进行了不同穴盘类型、不同钵土含水率、不同秧夹弹

簧拉伸力以及不同穴盘进给模式对机械手拔秧效果影响的试验研究。试验结果表明：穴盘类型和钵土含水率对拔

秧成功率有显著影响（Ｐ＜００１），采用红色穴盘育秧或保持钵土含水率大于 ３０％可以提高拔秧成功率；夹秧机构

上复位弹簧拉伸力在 １５Ｎ和 ２２Ｎ间变化对拔秧成功率没有显著影响；采用自动进给穴盘模式不会对拔秧成功率

产生显著影响，秧苗自动输送进给机构的性能满足钵苗行输送进给的要求。
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　　引言

水稻钵苗抛秧移栽技术的高产机理初步认为是

带营养土的秧苗入土浅、返青快、低节位分蘖多的缘

故
［１－３］

，该技术必须与工厂标准化育秧和有序机械

化种植结合才能更好地发挥其增产优势
［４］
。有序

抛秧移栽机械移栽钵苗过程中，需要完成钵苗进给、

钵苗脱盘和钵苗抛栽等工序，其中，钵苗脱盘主要由

取苗机构完成，取苗机构的设计是影响机械抛秧移

栽质量的重要因素之一
［５－６］

，而基于不同取苗方式

设计的取苗机构作业效果会受到移栽轨迹、传动机

构结构参数和机构与钵苗间的相互作用关系等因素

的影响
［７－９］

。

随着计算机的发展，通过利用 ＶＢ、Ｍａｔｌａｂ软件
对钵苗移栽机构的运动轨迹进行仿真分析并得到机

构主要结构参数的最优设计值成为一种高效的机械

结构设计手段
［１０－１３］

。本课题组提出一种机械手式

水稻有序行抛机的设计并不断改进优化
［１４－１６］

，其主

要关键部件取苗机构是基于仿生机理设计的一种夹

持指面选用不同截面柔性材料的夹子式机械手，并

通过试验研究了秧苗茎秆拔断力力学特性
［１７］
以及

不同因素对穴盘钵苗拔秧力的影响
［１８］
，但 ２自由度

夹子式机械手在自动控制环境下按照移栽路径夹拔

多穴钵苗的效果则仍有待研究。因此，本文设计并

搭建２自由度夹子式机械手及其控制系统试验平
台，研究穴盘类型、钵土含水率、秧夹弹簧拉伸力和

穴盘进给模式对２自由度夹子式机械手夹拔钵苗效
果的影响，分析不同因素影响下评价指标———拔秧

成功率的变化规律，以期为进一步提高 ２自由度夹
子式机械手的工作性能和参数优化提供依据。

图 ２　２自由度夹子式机械手试验平台结构及其控制电路硬件示意图和实物图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ２ＤＯＦｃｌａｍｐｔｙｐｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
（ａ）２自由度夹子式机械手试验平台结构示意图　（ｂ）控制电路硬件示意图　（ｃ）试验平台实物图

１、１１．夹秧机构　２、１０．同步带导轨机构　３．秧苗自动输送进给机构　４．竖直电动机　５．倒 Ｕ型悬架　６．竖直同步反向机构　７．水平电动

机　８．齿轮齿条机构　９．龙门式支架
　

１　工厂化水稻育秧穴盘

２自由度夹子式机械手主要针对穴孔以矩形布

置方式的软穴盘所育钵苗的移栽
［１９］
，本研究中选用

结构尺寸差异相对较大的２种穴盘类型，其中，穴盘
Ⅰ是２９行 ×１４列（４０６穴），穴形呈倒四棱台形，上
边宽１７ｍｍ、下边宽１０ｍｍ、穴高１５ｍｍ，行中心距与
列中心距均为 ２０ｍｍ；穴盘Ⅱ是 ２３行 ×１２列（２７６
穴），穴形呈倒圆台形，上顶圆直径为２２ｍｍ，下底圆
直径为１２ｍｍ，穴高为２０ｍｍ，行中心距为２４ｍｍ，列
中心距为２５５ｍｍ，穴盘实物图如图１所示。

图 １　穴盘实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｔｒａｙ
（ａ）穴盘Ⅰ　（ｂ）穴盘Ⅱ

　

２　试验平台结构及其工作原理

２自由度夹子式机械手试验平台结构及其控制
电路硬件结构示意图及实物图，如图 ２所示。试验
平台包括秧苗自动输送进给机构和２自由度夹子式
机械手，秧苗自动输送进给机构可为 ２自由度夹子
式机械手实现穴盘苗以行为单位的精确进给，２自
由度夹子式机械手主要由夹秧机构、水平电动机、齿

轮齿条机构、竖直同步反向机构、竖直电动机和同步

带导轨机构等组成，其中，夹秧机构用于半幅列钵苗

的夹持和释放；水平电动机通过齿轮齿条机构的动

力传递，实现夹秧机构在拔秧区和抛秧区间转换的

水平往复运动；竖直同步反向机构用于协调 ２个夹
秧机构拔秧或抛秧的竖直往复运动；竖直电动机通

过竖直同步反向机构和同步带导轨机构的动力传

递，同时驱动２个夹秧机构完成竖直往复运动。
２自由度夹子式机械手工作时，按照规定的移
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栽路径作业，机械手上的 ２个夹秧机构分别完成穴
盘中一行钵苗的半幅列钵苗的移栽，具体的工作原

理可参照文献［１６］。
上述钵苗行的精确进给运动、机械手 ２个夹秧

机构水平和竖直往复运动的速度和加速度、秧夹开

闭合的时序控制等，均由控制电路中单片机编程控

制各个功能模块实现，其中，在秧苗自动输送进给机

构侧面安装接近传感器用以检测塑料穴盘钵体苗的

到位情况，秧苗到位检测及控制模块根据所采集到

的信号控制输送进给机构驱动电动机的间歇启停，

实现钵苗行的精确进给。调整接近传感器水平安装

位置，可使待移栽钵苗的穴钵行中心面与夹秧机构

的夹持中心面对齐，保证夹秧机构垂直拔秧的最佳

效果（起拔角为９０°时，所需拔秧力最小［１８］
）。

秧苗自动输送进给机构根据试验需求，可调整

为人工进给穴盘模式或自动进给穴盘模式。关闭秧

苗到位检测及控制模块，秧苗自动输送进给机构停

止工作，人工推送秧盘，即为人工进给模式，此时，穴

盘逐行进给、钵苗行与秧夹夹持面对齐定位以及触

发机械手进入穴盘移栽钵苗信号均由人工完成，但

进入穴盘后的拔抛秧作业仍由控制电路控制机械手

自动完成；自动进给模式下，上述作业环节均由单片

机控制电路控制机械手全程自动完成。

３　关键部件夹秧机构设计

图 ３　夹秧机构结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｃｌａｍｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．推拉电磁铁　２．Ｌ型压杆　３．支撑架　４．复位弹簧及其安装

块　５．秧夹

３１　结构及工作原理
夹秧机构的结构组成如图３所示。当秧夹开闭

控制模块收到单片机传来的开启信号，推拉电磁铁

瞬间通电，电磁铁的可动铁芯从行程上止点开始带

动 Ｌ型压杆向下作直线运动，当到达行程的下止点
时，克服秧夹两侧复位弹簧拉伸力，迫使秧夹完全打

开；当单片机程序传来关闭信号时，电磁铁瞬间失

电，Ｌ型压杆对秧夹不再施加作用力，秧夹在复位弹
簧作用下恢复闭合状态，因此秧夹夹持秧苗的夹持

力由复位弹簧拉伸力决定。

３２　秧夹参数设计
为了满足秧夹单次夹持半幅列钵苗的要求，指

面长度应至少等于半幅列钵苗的宽度，参照前文

２种穴盘类型的结构参数，穴盘Ⅰ和穴盘Ⅱ半幅列
钵苗的宽度分别为１３７ｍｍ和１５０ｍｍ。由于夹秧机
构从穴盘侧面进入拔秧的水平距离可调，因此，指面

长度设计值选取为１５０ｍｍ，虽然大于穴盘Ⅰ半幅列
钵苗宽度，但不会造成夹秧机构夹持当前半幅列钵

苗时，对另外半幅列钵苗的误夹。

依据试验育秧钵苗平均高度为 １５０ｍｍ以及前
期试验结果

［１７］
可知，钵苗茎部承受的拔断力最大，

秧夹茎部的高度在 ０～４０ｍｍ之间，设计秧夹指面
宽度为２５ｍｍ。

秧夹指面粘贴软性材料，使秧夹闭合时，能够适

应不同穴钵苗株数、茎秆粗细等差异，实现夹持拔起

多穴钵苗的目的。由于指面材料和形状对机械手拔

秧效果的影响较大，需要深入研究，因此，不作为本

文的研究重点。本文只选用其中一种指面，材料为

普通橡胶，截面形状为矩形，厚度４ｍｍ。

图 ４　秧夹及内楔形面的结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｉｐａｎｄｉｎｗａｒｄ

ｗｅｄｇｅｓｈａｐｅｄｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）闭合状态　（ｂ）开启状态

夹秧机构处于初始闭合状态以及开启过程示意

图如图４所示。考虑夹秧机构从穴盘侧面进入拔秧
过程中，复位弹簧与钵苗发生干涉会一定程度上影

响垂直拔秧效果，需要确定复位弹簧安装点与秧夹

指面中线的垂直距离 Ｈ１。观察平均高度为 １５０ｍｍ
的抛秧期钵苗茎叶分布情况，以 ６０～７０ｍｍ高度为
分界线，高度以下范围是茎秆部位，以上范围是叶

片，所以，结合上述秧夹夹持点与钵苗分蘖点的平均

距离２８ｍｍ，设计 Ｈ１的最小值为 ３２ｍｍ，这时，复位
弹簧安装点高度与钵苗茎叶分界线高度相近，复位

弹簧只与叶片干涉，但是否对秧夹夹持拔取秧苗的
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效果有影响，需要通过试验检验，如果有影响，复位

弹簧的安装位置高度需要提高。复位弹簧安装点与

铰接点 Ｏ的垂直距离 Ｈ２以及秧夹上边缘与铰接点
Ｏ的垂直距离 Ｈ３的相互大小关系对于后续复位弹
簧设计和所需开夹电磁力均有影响，设计中取Ｈ３＝
Ｈ２＝Ｈ１。
图中　θ———内楔形面与竖直方向夹角，（°）

Ｌ１———内楔形面上边缘间距，ｍｍ
Ｌ２———内楔形面下边缘间距，ｍｍ
Ｈ４———内楔形面高度，ｍｍ
Ｈ３———秧夹上边缘与铰接点 Ｏ的垂直距离，

ｍｍ
Ｈ２———复位弹簧安装点与铰接点 Ｏ的垂直

距离，ｍｍ
Ｈ１———秧夹指面中线与弹簧安装点的垂直

距离，ｍｍ
ｘ———Ｌ型压杆向下移动距离，ｍｍ
ｓ———秧夹下边缘打开间距，ｍｍ

３３　Ｌ型压杆内楔形面参数设计
由图４分析可知，内楔形面与竖直方向夹角 θ

过大时，Ｌ型压杆向下迫使秧夹打开的瞬间，所形成
垂直于秧夹上边缘的开夹分力过小，需要选用较大

功率电磁铁；θ角过小时，秧夹由完全开启向闭合状
态转换过程中，秧夹上边缘与内楔形面的摩擦阻力

较大，不利于秧夹的快速闭合，另外，内楔形面上边

缘间距 Ｌ１以及下边缘间距 Ｌ２决定了夹秧机构开闭
合精度。因此，Ｌ型压杆内楔形面的结构尺寸对夹
秧机构的设计至关重要。

由图４ａ可知，为了保证夹秧机构处于闭合状态
时，秧夹指面完全闭合，内楔形面下边缘间距 Ｌ２应
大于等于秧夹上边缘间距。考虑避免夹秧机构从穴

盘侧面进入拔秧时，秧夹与相邻钵苗行的干涉，设计

Ｌ２为２种穴盘穴孔行宽度尺寸的较小值，参照 ２种
穴盘穴孔上口径尺寸和边缘间隙分别为 １７ｍｍ和
３ｍｍ、２２ｍｍ和４ｍｍ，因此，Ｌ２＝ｍｉｎ［（１７＋２×３），
（２２＋２×４）］＝２３ｍｍ。

设计秧夹材料为不锈钢，Ｌ型压杆材料为铝，以
铝与不锈钢的摩擦角 β为参考，取 θ＝２β，不润滑条
件下，铝与不锈钢摩擦因数 μ＝０１７，根据 β＝
ａｒｃｔａｎμ，则 θ＝２β≈２０°。

θ值确定的前提下，内楔形面高度 Ｈ４以及内楔
形面上底面长度 Ｌ１的设计与所需秧夹下边缘打开间
距 ｓ有关。根据上述已确定结构参数，通过 Ｐｒｏ／Ｅ
Ｗｉｌｄｆｉｒｅ４０对夹秧机构进行三维建模并完成虚拟装
配，建立机构运动的约束，包括推拉电磁铁与 Ｌ型
压杆的滑动杆约束、秧夹绕铰接点 Ｏ的销钉约束以

及秧夹上边缘与内楔形面的常规约束。在 Ｐｒｏ／Ｅ机
构模块下，在点 Ｏ设置伺服驱动电动机，进行秧夹
开启过程的运动学仿真分析。图 ５显示开启过程
中，秧夹下边缘打开间距 ｓ随着 Ｌ型压杆向下移动
距离 ｘ变化的仿真结果。

图 ５　ｓ随 ｘ的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｖｓｘ
　
设计内楔形面高度 Ｈ４以及内楔形面上底面长

度 Ｌ１的取值由秧夹下边缘打开间距 ｓ等于 ２种穴
盘穴孔行宽度尺寸的较大值 ３０ｍｍ这一条件决定，
由图５可知，ｘ１＝ｆ（３０）≈１２ｍｍ，所以，设计内楔形
面高度 Ｈ４＝ｘ１＝１２ｍｍ，计算内楔形面上底面长度
Ｌ１＝Ｌ２－２Ｈ４ｔａｎθ≈１４ｍｍ。

３４　秧夹复位弹簧设计

秧夹闭合状态的受力分析如图 ６所示，前期研
究表明，在钵土含水率（湿基）２７％ ～２９％下，拔起 ｎ
穴（６≤ｎ≤７）钵苗的平均拔秧力 Ｆｎ≈３Ｎ，而一穴钵
苗（每穴１～６株秧苗不等）能承受的平均拔断力在
３７～１６Ｎ内［１７－１８］

。图中 ＡＢＣ为单边秧夹模型，Ａ
为秧苗夹持点，Ｏ为秧夹旋转中心，Ｂ为复位弹簧的
受力点。

图 ６　秧夹闭合状态的受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｐｕｎｄｅｒｃｌｏｓｅｄｓｔａｔｅ
　
图中　Ｎ———秧苗夹持力，Ｎ

Ｆ１———复位弹簧的预紧力，Ｎ
Ｆ２———秧夹指面产生静摩擦力，Ｎ

当秧夹顺利拔起多穴钵苗时，所需的拔秧力与

秧夹指面和钵苗之间产生的静摩擦力 Ｆ２相等，而静
摩擦力 Ｆ２由指面与钵苗摩擦因数 μ以及秧夹对钵
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苗夹持力 Ｎ决定，秧夹夹持钵苗的夹持力 Ｎ由复位
弹簧预紧力 Ｆ１提供，因此，通过设计复位弹簧预紧
力 Ｆ１，保证所对应的静摩擦力 Ｆ２大于等于上述平
均拔秧力 Ｆｎ，即可实现拔起多穴钵苗。

设计复位弹簧预紧力Ｆ１为２０Ｎ，根据上述秧夹
结构参数，力矩距离 ｂ＝２ａ，计算秧苗夹持力 Ｎ＝
０５Ｆ１＝１０Ｎ。如果选取的秧夹指面材料与秧苗间
的静摩擦因数 μ≥０４，由 Ｆ＝μＮ可知，秧夹指面产
生的静摩擦力 Ｆ２≥４Ｎ，大于上述参考的平均拔秧
力 Ｆｎ，理论上可实现拔起多穴钵苗。

１套夹秧机构需要 １对拉伸弹簧产生预紧力，
所以，设计单个弹簧产生１０Ｎ的力。弹簧弹性系数
和弹簧初拉力为

ｋ＝Ｇｄ
４

８ｎＤ３
（１）

Ｆ０＝
πｄ３

８Ｄτ０
（２）

其中 τ０＝
Ｇ
１０００

式中　ｋ———弹簧弹性系数，Ｎ／ｍｍ
Ｇ———弹簧材料切变模量，ＭＰａ
ｄ———弹簧丝直径，ｍｍ
ｎ———弹簧有效圈数
Ｄ———弹簧中径，ｍｍ
Ｆ０———弹簧初拉力，Ｎ

τ０———初切应力，ＭＰａ
根据机械设计手册中弹簧设计标准，设计选用

一种不锈钢带圆钩圆柱螺旋拉伸弹簧，直径 ｄ为
１ｍｍ，中径 Ｄ为 ８ｍｍ，有效圈数 ｎ为 １８，由于不锈
钢切变模量 Ｇ＝７１０００ＭＰａ，由式（１）、（２）得：ｋ＝
０９６Ｎ／ｍｍ，Ｆ０＝３４８Ｎ。Ｐｒｏ／Ｅ虚拟装配中，秧夹
闭合时，调整弹簧安装块间距为 ４３ｍｍ，这时，弹簧
伸长量 Δｘ＝７ｍｍ，弹簧理论计算预紧力 Ｆ１＝Ｆ０＋
ｋΔｘ＝１０２Ｎ，满足设计要求。
３５　开夹电磁力设计

在 Ｐｒｏ／Ｅ机构仿真模块下，以上述零件虚拟装
配及运动约束为基础，进行夹秧机构开夹过程动力

学仿真分析
［２０－２１］

。仿真环境设定包括：传动零件的

密度参数、弹簧模型及其参数、弹簧预紧力及其参

数。在菜单编辑———质量属性下设置传动零件的密

度参数，在２个弹簧安装块上的 ４个弹簧安装端点
上，建立４个点对点的相向力模型来仿真秧夹闭合
状态受到的弹簧预紧力；同时，在对应的２个弹簧安
装块之间，建立２个弹簧模型来仿真秧夹打开过程
变化的弹簧拉力。具体仿真参数如表１所示。

表 １　夹秧机构仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｃｌａｍｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数属性 参数 数值

材料属性
秧夹密度 ρ１／（ｋｇ·ｍ

－３） ７８２７（不锈钢）

Ｌ型压杆密度 ρ２／（ｋｇ·ｍ
－３） ２７００（铝）

点对点力模型属性 力 Ｆ／Ｎ １０

弹簧模型属性 弹性系数 ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） ０９６

　　仿真开启过程：在滑动杆约束上设置沿电磁铁
中心轴方向竖直向下的驱动力，模拟电磁铁向下带

动 Ｌ型压杆打开秧夹，力设为常数，在 ０～４０Ｎ内，
以每次增加１Ｎ的增幅进行仿真。

仿真闭合过程：从上述秧夹完全开启状态开始

仿真，把沿电磁铁中心轴方向竖直向下的力设置为

０Ｎ，模拟电磁铁失电后的 Ｌ型压杆对秧夹近似无作
用力的状态。

每次仿真过程中，观察秧夹开闭合情况，现象如

下：当力选取小于等于 ３０Ｎ时，秧夹机构无法完全
打开；而当力选取大于 ３０Ｎ时，秧夹短时间内（ｔ＜
０１ｓ）顺利完全打开，即秧夹下边缘打开间距 ｋ＝
３０ｍｍ，并且在驱动力设置为 ０Ｎ后，秧夹短时间内
（ｔ＜０１ｓ）顺利闭合。

上述仿真结果表明，基于既定的夹秧机构结构

参数，３０Ｎ是夹秧机构短时间内（ｔ＜０１ｓ）顺利完
全开启的临界电磁驱动力。

４　拔秧试验

４１　试验材料
试验水稻品种为华航３１号，穴盘苗由华南农业

大学工程学院自行研制的２ＳＪＢ ５００型播种流水线
播种，经过 ３０ｄ温室培育获得，每穴平均种量范围
１～４粒，秧苗平均高度为１５０ｍｍ左右，穴盘Ⅰ和穴
盘Ⅱ各育苗４盘。
４２　试验因素的选择与确定
４２１　育秧穴盘类型

穴盘的选择主要是从实际机械抛秧作业生产中

使用的穴盘中筛选，分别选择第 １节中所述的 ２种
穴盘进行育秧。由于 ２种穴盘类型在每行穴数、穴
孔行距以及穴孔体积上均有差异，因此，考察不同穴

盘结构，育秧后造成钵苗生长的差异对机械手拔秧

效果的影响。

４２２　钵土含水率
试验中划分 ２种钵土含水率（湿基）穴盘苗进

行试验，钵土含水率小于 ３０％是指试验前把穴盘苗
从温室搬回，维持穴盘苗本身钵土含水率的情况；钵

土含水率大于 ３０％是指试验前均匀喷洒一定量的
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水，额外增加穴盘苗钵土含水率的情况。钵土含水

率的测定是试验后随机选取多穴钵苗土，采用传统

的干燥法测定。钵土含水率会影响钵土与穴盘之间

的粘附力，而粘附力会影响到机械手的拔秧效果。

４２３　秧夹弹簧拉伸力
秧夹弹簧拉伸力主要以秧夹复位弹簧预紧力理

论设计值２０Ｎ为参考，分别选择秧夹弹簧拉伸力大
于理论设计值的 ２２Ｎ以及小于理论设计值的 １５Ｎ
进行试验，秧夹弹簧拉伸力的测定是由测力计对所

选用的一对类型相同但尺寸不同的弹簧，拉伸至复

位弹簧安装尺寸时测定的。不同秧夹弹簧拉伸力对

机械手夹持钵苗的夹持力有影响，进而影响其对钵

苗的拔起效果。

４２４　穴盘进给模式
试验中选择了人工进给穴盘以及自动进给穴盘

２种模式进行对比试验。人工进给穴盘模式下，可
以保证每一行钵苗均到达拔秧位，继而被机械手移

栽，即理论进给行数与实际进给行数一样，而自动进

给穴盘下，由于秧苗到位检测系统的检测误差，需要

考虑漏检行对拔秧效果的影响。因此，考察不同进

给模式对机械手拔秧效果的影响，同时检验自动进

给系统的性能。

４３　试验评价指标
机械手拔秧试验过程中，标记无苗、拔起苗、漏

拔苗、拔断苗在穴盘中的位置，以便分析机械手夹拔

钵苗的空间分布规律，同时，记录理论进给行数、无

苗穴数、拔起穴数、误拔穴数、漏拔穴数和拔断穴数，

其中，无苗穴数、拔起穴数、漏拔穴数、拔断穴数之和

等于理论进给穴数。

（１）无苗：穴盘穴孔中生长秧苗株数０株。
（２）拔起：钵苗及其钵土同时从穴盘中脱离。
（３）误拔：秧夹拔起到位行钵苗时，误拔起相邻

行钵苗。

（４）漏拔：钵苗和钵土均遗漏在穴盘中。
（５）拔断：钵苗茎秆被拔断，钵土遗留在穴盘

中。

评价指标———拔秧成功率为

Ｓｒ＝
Ｃｐ－Ｃｆ
Ｃｒ－Ｃｎ

×１００％ （３）

式中　Ｓｒ———拔秧成功率，％
Ｃｐ———拔起穴数　　Ｃｆ———误拔穴数
Ｃｒ———实际进给穴数
Ｃｎ———无苗穴数

４４　试验方法
拔秧试验的目的是考察单一试验因素水平之间

差异对评价指标增减变化的影响规律，以及比较不

同试验因素对评价指标影响的主次关系。

试验中采用２自由度夹子式机械手试验平台中
的一套秧夹机构进行拔秧试验，１盘穴盘苗以列为
单位划分为左右对称的 ２个半盘，８盘穴盘苗共分
１６个半盘，试验因素共 ４个，每个因素有 ２个水平，
共１６种水平组合，因此，１个半盘对应 １个水平组
合，共１６次试验。
４５　拔秧试验结果
４５１　试验因素对机械手拔秧效果的影响

根据８盘穴盘苗在４种试验因素不同水平下无
苗、拔起苗、漏拔苗和拔断苗的试验情况，绘制的穴

盘苗位置分布图如图７所示。
从图 ７可以看出，随着不同试验因素水平组合

的变化，拔起苗在１６个半盘中的分布状况是不一样
的，说明对机械手拔秧效果的影响程度也是不一样

的。

根据图７中拔起苗在不同因素水平下分布数量
的多少（图中●）可以看出，相比之下，穴盘Ⅰ的拔
起苗要明显多于穴盘Ⅱ，钵土含水率大于 ３０％的拔
起苗要明显多于钵土含水率小于 ３０％，而对比秧夹
弹簧拉伸力２２Ｎ和 １５Ｎ以及人工进给穴盘和自动
进给穴盘条件下拔起苗分布数量的差异发现，两者

之间数量变化不明显，这说明了穴盘类型以及钵土

含水率２个试验因素对机械手拔起秧苗效果的影响
要大于其他２个试验因素秧夹弹簧拉伸力和穴盘进
给模式。

从图７还可以发现，当钵土含水率小于 ３０％
时，不仅有相对较多的漏拔苗，而且还出现了少量的

拔断苗，而穴盘Ⅱ的拔断苗数量要多于穴盘Ⅰ，初步
分析上述现象的原因是钵土含水率较小时，会增加

钵土与塑料穴钵之间的粘附力，因此，拔起钵土含水

率小于３０％的钵苗所需的拔秧力就越大，当指面与
钵苗间无法保持足够的静摩擦力来拔秧，静摩擦力

也不超过钵苗茎秆所能承受的拔断力时，就会出现

较多的漏拔苗。另一方面，穴盘Ⅱ的穴孔体积比穴
盘Ⅰ大，钵土与塑料穴钵接触面积增大，增加了穴盘
Ⅱ钵土与塑料穴钵壁间的粘附力，所需的拔秧力更
大，同时，由于相应的静摩擦力大于钵苗茎秆能承受

拔断力，导致穴盘Ⅱ出现了较多的拔断苗。
从图 ７中 １６个半盘漏拔苗的分布情况还可以

发现，在穴盘中心侧的穴盘列上的大部分钵苗出现

漏拔，试验中观察发现，其原因是秧夹上设计安装弹

簧的位置偏低，秧夹侧面进入夹秧时，弹簧与钵苗茎

叶发生干涉，导致靠近穴盘中心侧穴盘列的钵苗茎

秆在其他列钵苗茎秆的挤出作用下，部分出现脱离

了秧夹指面夹持范围的情况。针对上述问题，可以
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通过适当增大复位弹簧安装点与秧夹指面中线的垂

直距离，避免弹簧和钵苗茎秆的干涉来加以解决。

４５２　试验因素对拔秧成功率的影响
试验数据及拔秧成功率的计算结果见表２和表３。
从表２、表３可知，无论是人工进给还是自动进

给穴盘，在其他２个试验因素处于同一水平时，穴盘

Ⅰ的拔秧成功率比穴盘Ⅱ高，原因是穴盘Ⅰ营养土
钵体积小，与秧盘粘附力小；钵土含水率小于 ３０％
比钵土含水率大于３０％的拔秧成功率低，而当钵土
含水率低于２０％时，拔秧成功率下降到接近０，主要
是漏拔苗数量增加，原因是拔起秧苗所需拔秧力增

大，拔起秧苗的难度增加。

图 ７　拔秧试验后钵苗位置分布状况

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｅｌｌｔｒａｙａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）穴盘Ⅰ　（ｂ）穴盘Ⅱ

　
表 ２　拔秧试验结果（人工进给）

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｌｉｎｇｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｍａｎｕａｌｆｅｅｄｉｎｇ）

试验

序号

因素 秧苗夹拔情况

穴盘

类型

钵土含水率／

％

秧夹弹簧

拉伸力／Ｎ

理论进给

数量／行

无苗

数量／穴

拔起数量

／穴

误拔数量

／穴

拔断数量

／穴

漏拔数量

／穴

拔秧

成功率／％

１ Ⅰ ＞３０（３５４８） ２２ ２９ ３０ １２６ ９ ０ ４７ ６７６３

２ Ⅰ ＞３０（３５３９） １５ ２９ ３４ １０９ ２１ ０ ６０ ５２０７

３ Ⅰ ＜３０（２３８８） ２２ ２９ ５１ ５６ ３ ２ ９４ ３４８７

４ Ⅰ ＜３０（２７１０） １５ ２９ ４６ ３９ １０ ６ １１２ １８４７

５ Ⅱ ＞３０（３５０８） ２２ ２３ １７ ６４ １ １ ５６ ５２０７

６ Ⅱ ＞３０（３３２３） １５ ２３ １４ ６５ ６ １ ５８ ４７５８

７ Ⅱ ＜３０（２６６０） ２２ ２３ ２９ １８ １ ２ ８８ １６５１

８ Ⅱ ＜３０（２９６３） １５ ２３ ２３ １４ １ ９ ９２ １１３０
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表 ３　拔秧试验结果（自动进给）

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｌｉｎｇｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇ）

试验

序号

因素 秧苗夹拔情况

穴盘

类型

钵土含水率／

％

秧夹弹簧

拉伸力／Ｎ

理论进给

数量／行

无苗数量

／穴

拔起数量

／穴

误拔数量

／穴

拔断数量

／穴

漏拔数量

／穴

拔秧

成功率／％

９ Ⅰ ＞３０（３５０６） ２２ ２９ ９８ ８２ ８ ０ ２３ ７０４８

１０ Ⅰ ＞３０（３７２３） １５ ２９ １０８ ８２ ６ ０ １３ ８０００

１１ Ⅰ ＜３０（２８４１） ２２ ２９ ５４ ４１ ５ ２ １０６ ２４１６

１２ Ⅰ ＜３０（２８１６） １５ ２９ ５８ ４３ ３ １ １０１ ２７５９

１３ Ⅱ ＞３０（３４３４） ２２ ２３ ２３ ６５ １７ ０ ５０ ４１７４

１４ Ⅱ ＞３０（３４８４） １５ ２３ １４ ５２ ４ ０ ７２ ３８７１

１５ Ⅱ ＜３０（１７５５） ２２ ２３ ３３ ３ ０ １９ ８３ ２８６

１６ Ⅱ ＜３０（１７７５） １５ ２３ ２６ ０ ０ ７ １０５ ０

　　注：代表自动进给模式下秧苗到位检测系统出现遗漏检测钵苗行情况，所遗漏钵苗行将无法被夹秧机构移栽，同等条件下直接导致漏拔

穴数的额外增加。

　　除了在表 ３中，由于无苗穴数过多（１０８穴）以
及遗漏检测钵苗行的干扰外，当其他 ３个试验因素
处于同一水平时，秧夹弹簧拉伸力为２２Ｎ的拔秧成
功率均比１５Ｎ高。

结合表 ２和表 ３可以看出，当其他 ３个试验因
素处于同一水平时，穴盘进给模式差异对拔秧成功

率的变化没有形成有规律的影响。

对表 ２和表 ３的试验结果进行多因素方差分
析，结果见表４。

表 ４　多因素方差分析结果

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＡＮＯＶＡ

偏差来源 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

穴盘类型 １６９１２６６ １ ２４７７７ ＜００１

钵土含水率 ６１８２６７７ １ ９０５７６ ＜００１

弹簧拉伸力 ７４８２３ １ １０９６ ０３１８－

进给模式 １３９８８ １ ０２０５ ０６６０－

误差 ７５０８５４ １１

总和 ３０１７８７８６ １６

　　注：代表极显著差异，－代表不显著。

　　方差结果显示，穴盘类型和钵土含水率均对拔
秧成功率差异极显著（Ｐ＜００１），穴盘进给模式和
　　

秧夹弹簧拉伸力均对拔秧成功率差异不显著

（Ｐ＞００５）。
从上述分析可以得出，采用穴盘Ⅰ育秧或提高

钵土含水率达到大于 ３０％均可提高夹子式机械手
的拔秧成功率，而安装在夹秧机构上的秧夹弹簧拉

伸力在１５Ｎ和 ２２Ｎ间变动，以及选用 ２种穴盘进
给模式输送进给钵苗，均不会对夹子式机械手拔秧

成功率造成显著影响。

５　结论

（１）试验表明，所设计的 ２自由度夹子式机械
手实现了在自动控制环境下适应夹拔不同类型穴盘

育秧水稻钵苗的目标。

（２）试验结果表明，穴盘类型和钵土含水率对
２自由度夹子式机械手的成功拔秧效果均有显著影
响，采用穴盘Ⅰ育秧，保持钵苗钵土含水率大于
３０％可以提高拔秧成功率。

（３）方差结果表明，穴盘进给模式和秧夹弹簧
拉伸力（１５、２２Ｎ）对 ２自由度夹子式机械手成功拔
秧效果的影响均不显著，秧苗自动输送进给系统及

夹秧机构上复位弹簧拉伸力的设计，满足设计要求。
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