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油菜钵体苗移栽栽植孔成型机设计与试验
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摘要：为实现打穴式移栽机高效成型满足农艺要求栽植孔，基于打孔移栽作业的工作特点，融合油菜移栽农艺要

求，设计了一种纯滚动式油菜移栽栽植孔成型机。通过分析纯滚动机构运动机理，研究成孔机构的运动参数方程，

建立成型栽植孔的参数方程。采用 Ｍａｔｌａｂ软件生成栽植孔理论轮廓线，并生成成型栽植孔的外形图，运用 ＣＡＴＩＡ

软件进行仿真分析得出成型栽植孔的轮廓曲线图，并将上述图形进行拟合模拟，验证了成孔机构结构参数与运动

参数的合理性。试制样机，进行田间试验，试验结果表明：机具以慢 ２挡工作状态下前进速度为 １８０～１９６ｋｍ／ｈ，

作业效率达到 ０３０６～０３３３ｈｍ２／ｈ，在黏土、壤土和砂土 ３种土壤中试验，其成孔的平均合格率分别达到了

９４４％、９３３％、９０４％，表明研制的成孔机能成型满足设计要求的栽植孔。
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　　引言

目前，全国油菜种植主要有直播和移栽２种模式，
作为中国冬油菜主产区的长江流域，其种植面积占全

国总面积９５％以上，仍采用油菜移栽种植模式，且现有
的油菜移栽大多采用纯手工劳动作业，劳动效率、经济

效益低，因此须加速发展油菜移栽机械
［１－２］
。

针对油菜等作物移栽技术，国内外提出了 ３种
不同栽植原理的移栽机械

［３－７］
。开苗沟式移栽机：

选用栽植器将幼苗栽植入苗沟开沟器在田间开出的

栽植沟中，进行覆土镇压，完成幼苗的移栽；该类机

型可快速作业，工作效率较高，但是一般要求在翻耕

地上作业，要求土壤疏松细碎，田间前茬秸秆、杂草

等较少
［８－１２］

。鸭嘴栽插式移栽机：鸭嘴式栽植器刺

入土壤后张开在土壤中形成栽植孔，鸭嘴张开将幼

苗栽入栽植孔内，提升鸭嘴式栽植器，进行覆土完成

幼苗的移栽；该类机型能同时完成成孔与幼苗栽植

工作，栽植过程中对秧苗没有夹持力，不易伤苗，栽

植过程中对秧苗起到一定扶持作用，能保证秧苗较

好的直立度；但要求土壤疏松细碎，土壤含水率较

低，田间前茬秸秆、杂草等较少，对幼苗苗龄和外观

形状要求高
［１３－１８］

。打穴式移栽机：打穴机构在土壤

中成型栽植孔，投苗机构同步将幼苗栽入栽植孔中，

进行覆土与镇压，完成幼苗的移栽；该类机型可在翻

耕地及未翻耕地上作业，对幼苗苗龄和外观形状较

宽泛，但是对土壤土质及含水率要求较高
［１９－２２］

。

现有研究成果中，开苗沟式移栽机和鸭嘴式移

栽机均要求土壤疏松细碎、含水率较低，田间前茬秸

秆、杂草等较少；开苗沟式移栽机作业，秧苗的破损

率较高无法保证秧苗的直立度；鸭嘴式移栽机对幼

苗苗龄和外观形状要求高，喂苗速度不能过高，移栽

速度受限。打穴式移栽机也存在对土壤土质及含水

率要求较高等问题，但是该类机型作业受到前茬秸

秆和杂草的影响较小，对栽植幼苗要求较低，可实现

快速移栽作业，因此发展打穴式移栽技术具有较好

的科研前景
［２３－２７］

。作为打穴式移栽机械关键工序

的成穴技术仍未取得突破性进展。因此，本文基于

移栽油菜农艺要求，结合旱地移栽作业的工作特点，

设计一种纯滚动式油菜苗移栽栽植孔成型机。通过

成孔机构在土壤中成型栽植孔，随后取苗、送苗机构

同步配合将幼苗投入到栽植孔内，实施覆土、镇压完

成油菜苗的栽植。

１　栽植孔成型机整体设计

１１　农艺和技术要求
移栽油菜钵苗的基质为方锥台形，其上、下端面

边长 ａ１、ａ２分别为 ３５ｍｍ和 ２５ｍｍ，高 ｈ０为 ４０ｍｍ；

油菜的栽植密度为 １２万 ～１６万株／ｈｍ２，栽植深度
一般为３０～６０ｍｍ；为此，本研究提出成型 Ｕ型栽植
孔，利于幼苗的顺利入孔并保证其立苗率

［２０］
。根据

油菜钵苗物理特性，要求成型栽植孔有效孔径

５０ｍｍ，有效孔深５０ｍｍ。
本机设计的工作厢面为 １７００ｍｍ，排水沟宽度

２００ｍｍ，故每厢栽植油菜的实际厢面为 １５００ｍｍ，
按农艺要求，行距为２５０～３００ｍｍ，株距没有设定要
求，但需要保障栽植密度为 １２万 ～１６万株／ｈｍ２的
前提下，保持成条，利于油菜生长的通风、采光和后

期收获。

１２　整机结构与工作原理
图１为纯滚动式油菜移栽栽植孔成型机结构示

意图，主要由履带行走系统、旋耕开沟系统、成孔机

构、控制系统、限位机构、机架等组成。

图 １　整机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．履带行走系统　２．旋耕开沟系统　３．成孔机构　４．限位机构

５．机架　６．控制系统
　

工作时，随着机器的前进，旋耕开沟系统对土壤

进行翻耕并成型排水沟，成孔机构依靠与土壤间摩

擦力进行纯滚动，均匀分布在孔刺安装盘（简称安

装盘）上的柱形孔刺（简称孔刺）承受成孔机构的自

身重力而周期性地刺入、拔出土壤，在土壤中形成一

系列规则的栽植孔。当孔刺刺入土中，土壤给套筒

式压土板（简称压土板）向上推力，推动复位弹簧一

起沿孔刺轴线方向收缩，随着孔刺拔出土壤，复位弹

簧的弹力作用使得套筒式压土板沿孔刺轴线向外舒

张，套筒式压土板在收缩与舒张的过程中，复位弹簧

的弹力始终作用于套筒式压土板，使其压实栽植孔

周边的土壤，保证孔刺出土后栽植孔周边的土壤不

会回填入已成型的栽植孔，同时压土板在孔刺上进

行回复运动时将孔刺上沾附的泥土刮掉，有效防止

孔刺沾泥。

２　成孔机构参数化设计

成孔机构是纯滚动式油菜移栽栽植孔成型机的

核心部件。作业中随着机器的前进，孔刺合理的刺

入、拔出土壤而在土壤中成型栽植孔。其布置方式、
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结构参数与运动参数决定了成孔效果，而栽植孔的

形状参数直接影响移栽质量，是保证秧苗立苗率、低

覆苗率等栽植质量的重要工序
［２８－３０，２０］

。

２１　总体结构
图２为成孔机构结构简图，主要由孔刺、安装

盘、复位弹簧、压土板、弹性套、打孔滚轴、轴承座支

架和连杆等组成。

图 ２　成孔机构结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｆｏｒｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．孔刺　２．压土板　３．弹性套　４．安装盘　５．复位弹簧　６．轴

承座　７．打孔滚轴　８．轴承座支架　９．限位装置
　

为利于孔刺顺利入土，设计孔刺上端为圆柱体，

其下端为锥体，以安装盘的轴线为中心线均匀布置

的孔刺通过安装盘固连在打孔滚轴上，在孔刺的外

径上分别套装有复位弹簧、弹性套和压土板。打孔

滚轴两端插装在轴承座内，轴承座通过螺栓固设在

设有限位孔的轴承座支架上，轴承座支架通过圆柱

销与限位装置联接。

２２　孔刺安装盘数量
根据油菜移栽农艺要求设定行距为 ３００ｍｍ，株

距为２００ｍｍ，则栽植密度约为１４７万株／ｈｍ２，满足
农艺要求。根据行距设定 ３００ｍｍ，每个厢面移栽
５行油菜，打孔滚轴上均匀安装 ５个孔刺安装盘，每
２个孔刺安装盘之间中心距为 ３００ｍｍ，即为行距，
每个厢面的两侧均有排水沟，故最左端与最右端的

２个孔刺安装盘与排水沟端面中心距设为 １５０ｍｍ，
如图３所示。

图 ３　工作厢面

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
　
２３　成孔机理及参数方程
２３１　孔刺的运动轨迹

栽植孔是孔刺在土壤中滚动的过程中由于土壤

的弹塑性变形而留下的孔刺印痕
［１９］
，如图 ４ａ所示。

随着成孔机构的滚动，孔刺上主要存在 ３个特殊点
（顶点 Ａ、端点 Ｂ和 Ｃ）的轨迹组合成型栽植孔的外
形轮廓，如图４ｂ所示；顶点 Ａ从开始入土到最低位

置的运动过程为入土过程，向前下方运动并剪切和

挤压土壤，当运动到最低点后，向后上方运动并剪切

和挤压土壤；端点 Ｂ从开始入土到最低位置的运动
过程中，向前下方运动并剪切和挤压土壤，当运动到

最低点后即开始出土过程，并不与土壤接触，随着机

具的旋转拔出土壤；端点 Ｃ从开始入土到最低位置
的运动过程中，向前下方运动并剪切和挤压土壤，当

运动到最低点后即开始出土过程，向后上方运动并

剪切和挤压土壤。孔刺依次地刺入和退出土壤，使

得土壤中留下与孔刺运动轨迹相似的栽植孔。

图 ４　孔刺运动分析

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｎｃｈｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
　

图 ５　孔刺上各点运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｃｋｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｉｎｔｓｏｎｐｕｎｃｈ

２３２　栽植孔的参数方程
栽植孔是孔刺外轮廓与土壤相互作用形成的，

因此孔刺在土壤中形成的栽植孔的理论形状实际上

就是孔刺运动轨迹的包络线轨迹。

如图５所示，孔刺的位置用孔刺中线（孔刺顶
点 Ａ与打孔滚轴 Ｏ点的连线）与垂线的夹角 θ表
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示；孔刺在正常工作状态下形成的栽植孔可以用

ａ ｂ ｏ ｃ ｄ形成的包络线来表示，主要分为
３部分：入土过程中，孔刺运动轨迹 ａｂ段为端点 Ｂ
的运动轨迹，又称栽植孔前缘；出土过程中，孔刺运

动轨迹 ｃｄ段为端点 Ｃ的运动轨迹，称栽植孔后缘；
ｂｃ段为孔刺顶点 Ａ运动轨迹的一部分。

（１）入土过程中，栽植孔前缘ａｂ段的参数方程为

ｘａｂ＝ ［Ｒ（１－δ）－ｈ］２＋ｄ槡
２ｓｉｎ（θ１＋α）－Ｒ（１－δ）θ１

ｙａｂ＝Ｒ－ ［Ｒ（１－δ）－ｈ］２＋ｄ槡
２ｃｏｓ（θ１＋α

{
）

（１）

其中 δ＝Ｒ－ｒＲ
＝１－ｒ

Ｒ

α＝－ａｒｃｔａｎ ｄ
Ｒ－ｈ

　ｄ＝Ｄ
２

式中　Ｒ———孔刺的理论滚动半径，ｍｍ
δ———滑转率
ｒ———孔刺实际滚动半径，ｍｍ
α———孔刺端点 Ｂ与轴中心 Ｏ１的连线和孔刺

中线的夹角，为负值

θ１———入土过程孔刺的转动弧度，数值逐渐
变小，为负值

ｈ———孔刺末端锥体高度，ｍｍ
ｄ———孔刺半径，ｍｍ
Ｄ———孔刺直径，ｍｍ

（２）出土过程中，栽植孔后缘 ｃｄ段的参数方程
为

ｘｃｄ＝ ［Ｒ（１－δ）－ｈ］２＋ｄ槡
２ｓｉｎ（θ２＋α′）－Ｒ（１－δ）θ２

ｙｃｄ＝Ｒ－ ［Ｒ（１－δ）－ｈ］２＋ｄ槡
２ｃｏｓ（θ２＋α′

{
）

（２）
其中 α′＝－α
式中　θ２———出土过程孔刺的转动弧度，数值逐渐

变大，为正值

α′———孔刺端点 Ｃ与轴中心 Ｏ２的连线和孔
刺中线的夹角，为正值

（３）顶点 Ａ轨迹，ｂｃ段参数方程为
ｘｂｃ＝Ｒ（１－δ）ｓｉｎθ３－Ｒθ３
ｙｂｃ＝Ｒ－Ｒ（１－δ）ｃｏｓθ{

３

（３）

式中　θ３———孔刺尖端 Ａ点的转动弧度
入土过程，θ３逐渐变小，为负值；出土过程逐渐

变大，为正值。

通常情况下，公式（１）～（３）的参数方程分 ３段
描绘出栽植孔的外形尺寸。当孔刺末端锥体高度取

较大值时，栽植孔的外形完全由孔刺尖端 Ａ点的运
动轨迹形成，此时栽植孔的参数方程可直接由

式（３）表达。

当孔刺的理论半径 Ｒ取值较小，运动过程中孔
刺的柱形端面（图５中的 ＢＥ面、ＣＦ面）将与土壤接
触，对栽植孔上部的土壤进行剪切和挤压，从而导致

栽植孔上部开口过长，无法形成满足要求的栽植孔。

２３３　栽植孔形状参数
联立公式（１）～（３）绘制如图 ５所示轨迹曲线，

得到 ａ ｂ ｏ ｃ ｄ组成的实线轮廓即为栽植孔的
理论外形。显然，可由公式直接求出轮廓上各点的

坐标，通过计算运动轨迹上特殊点的坐标来描述栽

植孔的形状并将其参数化。

图５ｂ中，ｍ点为栽植孔前缘上的任意点，ｎ为
栽植孔后缘上的任意点，ｍ、ｎ点位于 Ｈ高度处的同
一水平线上，由于成孔机构的结构呈中心对称，其栽

植孔前缘与栽植孔后缘也与 ｙ轴中心对称，故栽植
孔在 Ｈ处的纵长 ｌ１为

ｌ１＝ｘｎ－ｘｍ＝２ｘｎ＝

２｛ ［Ｒ（１－δ）－ｈ］２＋ｄ槡
２ｓｉｎ（θ２＋α′）－Ｒ（１－δ）θ２｝

（４）

其中 θ２＝ａｒｃｃｏｓ
Ｈ０＋Ｈ

［Ｒ（１－δ）－ｈ］２＋ｄ槡
２
－α′

式中　Ｈ０———打孔滚轴轴心 Ｏ１离地高度，ｍｍ
同理可得，栽植孔在 Ｈ′深处的纵长 ｌ２为

ｌ２＝２［Ｒ（１－δ）ｓｉｎθ３－Ｒθ３］ （５）

其中 θ３＝ａｒｃｃｏｓ
Ｈ０＋Ｈ′
Ｒ（１－δ）

２３４　安装盘和孔刺参数
孔刺的滚动半径 Ｒ（由安装盘半径 Ｒ０、孔刺长

度 Ｌ３构成）、孔刺数量 Ｎ是成孔机构的关键参数；孔
刺安装盘的半径与机具前进速度没有直接关联性，

但若 Ｒ０过大，孔刺数目相应的增多，增加了整机质
量，成孔机构的制造费用相应增加。

成孔作业时，在孔刺入土过程中滚动半径瞬时

变化，移栽作物的株距 Ｌ为孔刺安装盘顶圆的节距，
即

Ｌ＝
２π（Ｒ０＋Ｌ３）

Ｎ
（６）

按农艺要求移栽作物的栽植深度 ｈ′＝５０ｍｍ，
结合孔刺前端锥形尺寸，孔刺的入土深度需达到

７０ｍｍ，孔刺外围需套设复位弹簧与弹性套，且复位
弹簧需要一定的缓冲距离，孔刺长度 Ｌ３至少取值到
１２０ｍｍ。设计安装盘半径 Ｒ０约为 ７０ｍｍ即可满足
需求，将数据代入式（６）得：Ｎ≈６。

确定每个安装盘上孔刺数量 Ｎ取值为 ６，且株
距为２００ｍｍ，可求得孔刺的长度

Ｌ３＝
Ｃ
２π
－Ｒ０＝

６×２００
２×３１４

－７０＝１２１ｍｍ （７）
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式中　Ｃ———安装盘的滚动周长
安装盘的半径 Ｒ０取值 ７０ｍｍ，孔刺长度 Ｌ３取值

为１２１ｍｍ，故孔刺的旋转半径为 １９１ｍｍ。考虑在
孔刺外部套有复位弹簧与弹性套，故安装盘的宽度

Ｂ１需设定为 １００ｍｍ，每个安装盘上均匀分布安装
６个孔刺，孔刺外径取 Ｄ＝５０ｍｍ，孔刺末端锥体高
度取２０ｍｍ。

３　成孔机构验证与仿真分析

３１　数值验证试验材料与方法
为验证成孔理论分析的准确性与成型栽植孔参

数模型的可靠性，根据栽植孔的参数方程 （公

式（１）～（３）），结合成孔机构设计的结构参数：孔刺
滚动半径 Ｒ＝１９１ｍｍ、孔刺长度 Ｌ３＝１２１ｍｍ、孔刺
外径 Ｄ＝５０ｍｍ、孔刺末端锥体高度 ｈ＝２０ｍｍ、孔
刺最大入土深度 Ｌ４＝７０ｍｍ，假定机具的滑转率为
零等，设定直角坐标系，求取极值点的坐标值，采用

Ｍａｔｌａｂ７０软件编写程序，自动生成孔刺的运动轨
迹图，即成型栽植孔的外形图，并对图形进行网格化

显示
［３０］
。

根据成孔机构的结构参数，利用 Ｐｒｏ／Ｅ５０软
件建立机构的三维实体模型，添加约束并形成虚拟

装配模型导入到 ＣＡＴＩＡ软件中，对模型进行简化，
结合成孔机构的运动参数（前进速度 ｖ和角速度 ω）
进行运动仿真，得出孔刺的运动轨迹图，即成型栽植

孔的轮廓曲线图。

根据成型栽植孔形状参数方程（公式（４）、
（５）），结合设计的成孔机构结构参数 Ｒ、Ｌ３、Ｄ、ｈ等，
利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行编程，可求解出成型栽植孔的
开口纵长 Ｌ０、栽植孔在 Ｈ深处的纵长 ｌ１、孔上部横
上宽度 Ｌ１等物理参数。成孔机构工作时，套筒式压
土板对栽植孔周边的土壤具有一定的压实，栽植孔

周边土壤存在一定程度下陷，故利用 Ｍａｔｌａｂ７０软
件求解栽植孔在 Ｈ深处的纵长 ｌ１、ｌ２时，Ｈ分别取值
为５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０ｍｍ。综
合考虑滑转率的影响，滑转率分别取为 ０、０１０、
０２０、０２５。

３２　结果与讨论
图６所示为 Ｍａｔｌａｂ７０软件自动生成孔刺的运

动轨迹图，即成型栽植孔的外形图。以栽植孔的最

低点为横坐标零点建立直角坐标系，并对图形进行

网格化显示，可在图形显示中直接测量成型栽植孔

的相关尺寸参数。

图 ６　理论轮廓曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅ
　
图７所示为 ＣＡＴＩＡ软件仿真分析得出孔刺的

运动轨迹图，图中的光滑曲线即成型栽植孔的轮廓

曲线图，在软件中对图形进行网格化显示，可有效读

取成型栽植孔的相关尺寸参数。

图 ７　ＣＡＴＩＡ仿真的轨迹曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｋｃｕｒｖｅｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａＣＡＴＩＡｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
将图６、７中表示的成型栽植孔外形图和轮廓曲

线图按照１∶１的比例放入 Ｗｏｒｄ软件中，进行透明化
处理，得出２个图中的曲线完全拟合，结果表明成孔
机构结构参数与运动参数的设计满足要求。

表１所示为 Ｍａｔｌａｂ理论求解成型栽植孔的物
理参数。

从表１、图８中理论计算的数据可得出：
（１）相同滑转率的情况下，随着栽植孔深度的

加大，栽植孔的纵长逐渐变小。

表 １　成型栽植孔物理参数（开口纵长、横上宽度、纵长）

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｈｏｌｅ ｍｍ

滑转率

δ

开口纵长

Ｌ０／ｍｍ

横上宽度

Ｌ１／ｍｍ

深度 Ｈ／ｍｍ

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０

０ ９６５ ５０ ９５９ ９４８ ９３２ ９０９ ８８０ ８４３ ７９４ ７４２ ６９４ ６３５ ５６２ ４６９

０１０ ９０１ ５０ ８９８ ８８１ ８６６ ８３７ ８２４ ７８６ ７７５ ７３６ ６８７ ６６５ ５９２ ４８５

０２０ ８３７ ５０ ８３２ ８２７ ８１８ ７８４ ７６３ ７４８ ７３１ ７１７ ７０４ ６９７ ６１８ ４９８

０２５ ７８８ ５０ ７８５ ７７９ ７７１ ７６４ ７６１ ７５２ ７３４ ７２７ ７２３ ７０１ ６５９ ５３４
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图 ８　滑转率对栽植孔纵长的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｌｉｐｒａｔｅａｎｄ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｈｏｌｅ
　
　　（２）不同的滑转率对栽植孔的物理参数（纵长）
影响较大，随着滑转率的增大，栽植孔上部的纵长逐

渐变小，而下部的纵长逐渐变大。

（３）栽植孔的深度达到 ６０ｍｍ时，当滑转率小
于０２时，其纵长全部小于５０ｍｍ；而栽植孔深度为
５５ｍｍ时，在不同滑转率的情况下其纵长全部大于
５０ｍｍ。

理论分析得出，成孔机构成型的栽植孔满足设

计要求。

４　田间试验

４１　试验条件
为了验证上述设计方法的准确性和栽植孔成型

机工作的可靠性，试制样机（图 ９）进行田间试验。
试验场地分别为湖南农业大学试验农场、湖南农业

大学种植基地、益阳赫山区龙岭工业园，试验场地及

土壤相关参数如表２所示。试验田要求表面土壤比
较平整，土壤中含有较少的秸秆、稻草等杂物；试验

过程中机器以慢２挡（１８５～１９６ｋｍ／ｈ）行驶。

图 ９　试验样机

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

表 ２　试验场地及土壤相关参数
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验场地
土壤

类型

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

０～１５０ｍｍ

坚实度／ｋＰａ

含水

率／％

湖南农业大学试验农场 粘土 １２３０ ４５０ ２４２

湖南农业大学种植基地 壤土 １３７６ ４６０ ２６７

益阳赫山区龙岭工业园 砂土 １３０１ ４２０ ２３８

４２　试验方法
试验在 ３种不同类型土壤中进行，每种土壤中

进行４次重复试验，每次需测定工作时间、孔距、孔
周边土壤下陷深度 ｈ１、孔开口纵长 Ｌ０、孔上部横上

宽度 Ｌ１、有效深度 Ｌ２等参数
［２０］
。

工作时间：机具的起步与停止过程中工作速度

不稳定，每次试验在机器运行的３５ｍ中选择中间段
２０ｍ进行标定，用秒表记录标定的 ２０ｍ内机器运
行的时间记为工作时间。

孔距：规定同一行上相邻 ２个栽植孔中心距为
孔距；连续测定单次２０ｍ距离内所有相邻栽植孔的
孔距，取平均值作为１次试验的孔距。

孔周边土壤下陷深度 ｈ１：测定单次２０ｍ距离内
所有栽植孔的周边土壤整体下陷深度，取平均值作

为１次试验的孔周边土壤下陷深度。
开口纵长 Ｌ０：将栽植孔上部端面沿着机器前进

方向均分４处，用游标卡尺测量其长度取平均值为
其开口纵长；试验时测定单次２０ｍ距离内所有栽植
孔的开口纵长，取平均值作为１次试验的开口纵长。

孔上部横上宽度 Ｌ１：将栽植孔上部端面垂直于
机器前进方向均分 ４处，用游标卡尺测量其长度取
平均值为其横上宽度；试验时测定单次２０ｍ距离内
所有栽植孔的横上宽度，取平均值作为 １次试验的
孔上部横上宽度。

有效深度 Ｌ２：沿着栽植孔端面直至栽植孔内部

直径不大于槡２ａ２，测量其垂直高度，记为有效深度；
试验时测定单次 ２０ｍ距离内所有栽植孔的有效深
度，取平均值作为１次试验的有效深度。

合格孔数 Ｎ２：为测定距离内合格栽植孔数量；

若栽植孔的孔上部开口纵长 Ｌ０大于槡２ａ１，孔上部横

上宽度 Ｌ１大于槡２ａ１，且孔穴的有效深度 Ｌ２大于钵苗
基质的高度 ｈ０，则该栽植孔为合格栽植孔。

根据现场测定的指标计算出机具的性能参数：

合格成孔率 ｗ０、成孔频率 ｆ０、作业效率 η。
合格成孔率 ｗ０为

ｗ０＝
Ｎ２
Ｎ１
×１００％ （８）

式中　Ｎ１———测定距离内的理论成孔数量
每次试验测定距离为 ２０ｍ，而栽植孔的行距为

３００ｍｍ，每次成孔５行，株距为２００ｍｍ，故单次试验
测定的理论成孔数为５００个。

成孔频率 ｆ０（机具每分钟形成栽植孔的个数）
为

ｆ０＝
Ｎ３
Ｔ
×６０ （９）

式中　Ｎ３———测定距离内形成栽植孔数量，个
Ｔ———成孔工作时间，ｓ
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作业效率 η为

η＝
ｓＢ０

Ｔ×６６６７×１５
×３６００ （１０）

式中　ｓ———试验设计测定距离，每次测定２０ｍ
Ｂ０———厢面总宽，取１７００ｍｍ

４３　结果与讨论
图１０所示为试验成孔效果图。栽植孔成型机

的试验结果如表 ３所示，因试验数据采集工作长度
为２０ｍ，结合表中工作时间可得到机具实际前进速
度为１８０～１９６ｋｍ／ｈ，机具的作业效率达到０３０６～
０３３３ｈｍ２／ｈ，满足配套移栽机工作效率设计要求。

黏土、壤土和砂土３种类型（后续描述３种类型
土壤均按此顺序）土壤中，孔距在 １９９６～２００４ｍｍ
之间，均值分别为 １９９９、２０００、２００１ｍｍ，其变化
范围很小，表明在含水率较低的情况下，机具在上述

３种类型的土壤中作业其滑转率均接近零，机具稳
定性好。

试验测定 ３种类型土壤中，栽植孔周边表层土
壤下陷深度依次增加，其均值分别达到 １３５、１４８、
１５２ｍｍ，且其变化幅度较大，分别为１２４～１５７ｍｍ、

图 １０　试验照片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｔｅｓｔ
　

表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

土壤类型 试验号
工作时间

Ｔ／ｓ

孔距

Ｃ／ｍｍ

下陷深度

ｈ０／ｍｍ

开口纵长

Ｌ０／ｍｍ

孔横上宽度

Ｌ１／ｍｍ

有效深度

Ｌ２／ｍｍ

合格孔数

Ｎ２

合格率／

％

１ ３７７ ２００１ １２４ ９１７ ４９５ ６３８ ４７７ ９５４

２ ３８３ １９９７ １３１ ９０５ ５０３ ６０７ ４６７ ９３４

黏土 ３ ４００ ２０００ １５７ ９３２ ５０２ ６１４ ４７９ ９５８

４ ３８１ １９９９ １２８ ９１６ ４９６ ６２５ ４６４ ９２８

均值 ３８５ １９９９ １３５ ９１８ ４９９ ６２１ ４７１８ ９４４

１ ３９６ １９９７ １４３ ８７５ ５０１ ５７９ ４７５ ９５０

２ ３７３ ２００２ １５２ ８９４ ４８７ ５９１ ４６９ ９３８

壤土 ３ ３７７ ２００３ １２８ ９０６ ４９８ ５８４ ４６６ ９３２

４ ３９１ １９９６ １６９ ８７７ ４９７ ６０２ ４５６ ９１２

均值 ３８４ ２０００ １４８ ８８８ ４９６ ５８９ ４６６５ ９３３

１ ３８９ ２００５ １７８ ８２６ ４７８ ５５３ ４５６ ９１２

２ ３６７ １９９６ １４３ ８７３ ４８３ ５２９ ４６０ ９２０

砂土 ３ ３７５ ２００４ １２７ ８４７ ５０６ ５４７ ４４６ ８９２

４ ３８１ １９９８ １５７ ８６１ ４９３ ５３８ ４４５ ８９０

均值 ３７８ ２００１ １５２ ８５２ ４９０ ５４２ ４５１８ ９０４

１２８～１６９ｍｍ、１２７～１７８ｍｍ，表明压土板作用
于不同类型的土壤其效果差别较大。

试验测定 ３种类型土壤中作业数据，孔上部横
上宽度均值分别为 ４９９、４９６、４９０ｍｍ，主要原因
是，在柱形孔刺拔出土壤过程中，栽植孔周边土壤不

平整，致使孔上部横上宽度均没有达到 ５０ｍｍ的理
论数值，但实测数据仍然满足生产需要。

测定结果显示在 ３种类型土壤中作业时，其孔
开口纵长分别在 ９０５～９３２ｍｍ、８７５～９０６ｍｍ、

８２６～８７３ｍｍ之间，其均值分别为 ９１８、８８８、
８５２ｍｍ，主要原因是，机具作业时，压土板下压土
壤使得栽植孔周边的土壤下陷一定高度，故孔上部

开口纵长是从下陷深度处测得，同时随着柱形孔刺

拔出土壤过程中，栽植孔周边土壤不平整，试验测定

中的数据均小于理论数值（９６５ｍｍ）。
试验中测定 ３种类型土壤中，栽植孔有效深度

分别在 ６０７～６３８ｍｍ、５７９～６０２ｍｍ、５２９～
５５３ｍｍ之间，主要原因是，当孔刺拔出土壤过程
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中，栽植孔周边仍然有少部分土壤回填至栽植孔中，

致使所形成栽植孔有效深度有所不同，３种类型土
壤中栽植孔平均有效深度分别为６２１、５８９、５４２ｍｍ，
不同类型土壤中成型栽植孔有效深度差异性较大，

表明不同类型土壤的破碎率不同，土壤回填情况不

一，但有效深度均超过５０ｍｍ，满足设计要求。
３种类型土壤中试验结果显示，栽植孔的合格

率分 别 在 ９２８％ ～９５８％、９１２％ ～９５０％、
８９０％ ～９２０％的范围内变化，变化幅度较小，表明
机具工作稳定性较好，多次试验成孔的总平均合格

率分别为 ９４４％、９３３％、９０４％，达到了设计要
求。

５　结论

（１）基于成孔移栽作业的工作特点，融合油菜
移栽农艺要求，设计了一种纯滚动式油菜移栽栽植

孔成型机。该机器通过成孔机构的孔刺周期性地刺

入、拔出土壤，而在土壤中形成一系列规则的栽植

孔，随后取苗、送苗机构同步配合将幼苗投入到栽植

孔内，实施覆土、镇压完成油菜苗的栽植。

（２）通过分析纯滚动式成孔机构运动机理，研
究成孔机构的运动参数方程，建立成型栽植孔的参

数方程，为关键部件成孔机构的设计提供理论依据。

根据机具设计的结构参数、运动参数及参数方程，使

用 Ｍａｔｌａｂ软件图形绘制程序生成成型栽植孔的外
形图，运用 ＣＡＴＩＡ软件进行仿真分析得出成型栽植
孔的轮廓曲线图，并将上述图形进行拟合模拟，得出

２个图中的曲线完全拟合，验证成孔机构结构参数
与运动参数的设计满足要求。

（３）根据设计与仿真优化后的结构参数，试制
试验样机进行田间试验。试验结果表明：机具以

１８０～１９６ｋｍ／ｈ速度作业，其作业效率达到０３０６～
０３３３ｈｍ２／ｈ，３种类型的土壤中，成孔合格率最低的砂
土试验中栽植孔合格率达到 ９０４％，而黏土试验中
栽植孔合格率达到９４４％，成型的栽植孔满足设计
要求，成孔机构的各项性能指标满足设计要求。
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