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防堵式覆膜同步开孔插秧装置设计与试验

陈海涛　李　煜　王　宇　窦玉宽　刘德泽
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对现有覆膜插秧机械中存在的无开孔装置或开孔装置易阻塞造成秧苗根系损伤与漏插等问题，设计了一

种防堵式覆膜同步开孔插秧装置。在齿轮旋转箱双臂分插机构的基础上，加装“＋”形尖点的单臂开孔装置。为探

究覆膜开孔与插秧作业过程，以单个栽植臂为研究对象，建立了开孔装置运动轨迹的数学模型。运用建立的模型

进行模拟仿真，确定了影响开孔质量的主要因素，并验证了开孔与插秧相位角差的可行域。采用二次正交旋转中

心组合试验方法，以开孔与插秧相位角差、开孔倾角、旋转速度为试验因素，以膜孔长度、插秧前开孔长度、膜孔合

格率为评价指标实施参数优化试验。结果表明：当开孔与插秧相位角差 ８０°、开孔倾角 ７０°、旋转速度

２４６４～２５０１ｒ／ｍｉｎ时，开孔装置无堵塞现象发生，所得膜孔平均长度 ４７３ｍｍ、膜孔平均宽度 １６６ｍｍ、插秧前开

孔平均长度 １８０ｍｍ、平均膜孔合格率 ９４％以上。应用参数优化试验结果，对防堵式覆膜同步开孔插秧装置与

“Ｈ”形同步开孔插秧装置进行了防堵性能和开孔性能对比试验。结果表明：所设计的开孔装置各项指标均优于改

进前的“Ｈ”形开孔装置，满足农艺要求。
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０　引言

随着人们对优质稻米需求的不断提高，有机水

稻种植面积日益增加。因覆膜栽培技术具有增温、

增产、节水等优点，逐渐成为农业有机水稻种植的关

键技术。作为未来重要发展方向的秸秆纤维地膜，

具有显著抑草效果，同时在水稻生长期地膜可完全

降解，无污染，无残留，无需回收
［１－５］

。但由于秸秆

纤维地膜材料特性不同于传统塑料地膜，难以使用

现有覆膜机械进行铺设，目前多采用人工进行敷设。

为了促进秸秆纤维地膜覆盖栽培技术的推广与应

用，提高有机水稻品质与产量，进一步降低成本，研

发适用于秸秆纤维地膜的覆膜插秧机械已成为亟待

解决的问题
［６－７］

。

日本、韩国等覆膜插秧机械化技术较为成熟，一

些机型已投入生产应用
［８－９］

。国内相关机型多数处

于试验研究阶段
［１０－１３］

。目前，国内外主要机型均未

能妥善解决覆膜栽植秧苗引起的伤根和开孔装置易

堵塞问题。如日本三菱株式会社研制的 ＭＫＰ６１０型
插秧机，没有专门的开孔装置，秧针携带秧苗直接顶

破地膜完成栽植，使已受损的秧根再次损伤，延长返

青期。为解决伤根问题，目前采用的主要方法是使

用打孔钉或切膜刀轴辊在地膜上进行预打孔，但打

孔与插秧位置难以保持一致，伤根现象依旧存在。

东北农业大学研制的“Ｈ”形同步覆膜开孔插秧装
置，采用齿轮旋转箱双臂分插机构与开孔装置一体

式，能够提高栽植同步性
［１４－１５］

，但长时间作业时，装

置易发生堵塞现象，降低栽植质量。加装“Ｈ”形同
步开孔装置的栽植臂发生堵塞的原因在于开孔装置

前端与秧爪之间和开孔装置两刀刃之间存在狭窄的

空隙。当其与土壤接触对土壤产生挤压时，触土面

内对土壤施加压力，既有对土壤切向摩擦力也有正

向压力，最终在空隙处形成“泥团”。由于覆膜同步

开孔插秧装置堵塞，开孔质量下降甚至无法开孔，从

而导致膜上摆苗与漏栽，并伴有撕膜、挑膜现象。

针对上述问题，本文设计一种防堵式同步覆膜

开孔插秧装置，在保证膜上开孔效果的同时，使其具

有良好的防拥堵性能。考虑秧苗根系的运动轨迹，

建立防堵式膜上同步开孔插秧装置的数学模型
［１６］
。

通过虚拟仿真和二次正交旋转中心组合试验方法对

结构参数进行优化，并与现有开孔装置进行防堵性

能与开孔性能对比试验。

１　同步开孔插秧装置工作原理与运动轨迹

１１　结构组成和工作原理
为不影响栽植机构正常运动，保证秧苗栽植质

量，加装与齿轮旋转箱双臂分插机构不发生干涉的

单臂开孔装置，如图１所示。

图 １　同步开孔插秧装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｏｐｅｎｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．太阳轮　２．中间行星轮　３．上行星轮　４．秧爪　５．开孔装置

６．齿轮旋转箱
　

动力由动力输出轴传递给齿轮旋转箱使其做匀

速圆周运动。随齿轮旋转箱绕太阳轮轴心转动，太

阳轮与中间行星轮，中间行星轮与上行星轮之间进

行啮合运动。秧爪和开孔装置与上行星轮固连，随

其同步转动。太阳轮、中间行星轮与上行星轮皆为

偏心圆齿轮。

１２　运动轨迹与姿态

水稻栽植机构旋转一周秧爪所形成的“腰形”

相对运动轨迹如图２所示，通过模拟栽植机构动作，
实现开孔栽植过程

［１７－１８］
。在初始位置时，栽植机构

处于刚接触秧苗状态。机构按逆时针方向旋转，秧

爪在 Ａ点开始撕裂毯苗，此时开孔装置与秧苗无干
涉。其中 ＡＢＣ段是秧苗的输送阶段，秧苗根部一直
介于秧爪与开孔装置中间的状态，此过程中要保证

开孔装置不与秧箱干涉。当开孔装置通过 Ｂ点时，
其“＋”形尖点（如图 ３ａ）与已铺设于泥土表面的地
膜接触，完成开孔过程。其形状有利于提高开孔成

功率，减少撕膜、挑膜现象发生。图 ３ｂ表示“＋”形
尖点与地膜接触后形成的膜孔形状。此种膜孔使地

表裸露面积减小，提高抑草性能和秧苗存活率。当

秧苗根部开始与泥土接触时，开孔装置已在 Ｂ点地
膜处开孔，从而保证秧根不与地膜发生干涉，此过程

可有效降低秧根损伤。栽植机构在 Ｃ点处完成推
秧动作，实现栽植过程。
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图 ２　栽植机构相对运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．秧苗　２．秧爪相对运动轨迹　３．开孔装置相对运动轨迹　

４．秧苗根部相对运动轨迹　５．秸秆纤维地膜　６．栽植机构
　

图 ３　“＋”形开孔装置尖点结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ“＋”ｓｈａｐｅｄｓｈａｒｐｐｏｉｎｔｐｕｎｃｈｅｒ
１．秧爪　２．推秧杆　３．“＋”形开孔尖点

　

开孔装置工作状态下形成“腰形”轨迹，可保证

开孔位置与插秧位置同步，推秧机构将水稻秧苗强

制弹入开孔装置所形成的穴口中。且开孔装置与秧

苗、秧箱、推秧机构不发生干涉。开孔装置尖点通过

Ｄ点时结束开孔运动。在 ＤＡ段，秧爪处于无秧苗
状态，栽植臂转到初始位置准备下一周期的栽植作

业，作业过程中，该栽植臂与同轴旋转的另一栽植臂

不发生干涉。

２　约束条件设立与运动模型建立

２１　约束条件
基于覆膜水稻种植的农艺要求，确定开孔装置

在水稻栽植过程中须满足的条件
［１９］
。在确定装置

参数时，设立条件如下：①覆膜穴口在 ４５～５０ｍｍ
之间（在栽植机构作业过程中，栽植臂划开地膜长

度为３５ｍｍ，为保证栽植机构顺利栽植且不与地膜
发生干涉，开孔装置所开膜孔长度要大于栽植臂划

开长度。当膜孔长度大于 ５０ｍｍ时，裸露地表面积
过大，容易滋生杂草，影响覆膜效果）。②同轴栽植
臂机构转动过程中开孔装置与异侧载植臂互不干

涉。③插秧深度介于１５～２５ｍｍ。④膜孔与栽植的
稻苗同穴。⑤开孔与插秧的相位角之差 α（上行星
轮中心分别与秧爪尖点和开孔尖点连线的夹角，如

图４所示）保证先开孔后插秧的工作顺序。⑥开孔
装置的开孔倾角 δ（开孔装置尖点与地膜表面重合
时，开孔装置与地表法线之间的夹角）保证开孔合

格率大于等于 ９０％。⑦开孔装置与秧箱之间互不
干涉。⑧开孔装置与安装其上的载植臂互不干涉。
⑨开孔装置与推秧杆互不干涉，保证推秧杆行程无
干涉。⑩夹持秧苗状态在输送过程中开孔装置与护
秧板互不干涉。瑏瑡栽植臂推秧杆弹出秧苗后回程
中，开孔装置与已栽秧苗互不干涉。瑏瑢“＋”形开孔
装置在开孔过程中为减少地表裸露的面积，且与护

秧板互不干涉，因此其尖点宽度与秧爪的宽度相等，

即间距为１５ｍｍ。

图 ４　装置原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｉｃｅ
　
２２　运动模型建立

保证水稻覆膜栽植质量的关键，是对开孔装置

轨迹的形状与姿态进行优化设计。基于栽植臂秧爪

尖点采用腰形的相对运动轨迹，为了达到栽植要求，

通过本文确定开孔装置采用“腰子”形状的相对运

动轨迹，并保证覆膜开孔与栽植依次完成。以太阳

轮转动中心 Ｏ１为原点，水平方向为 Ｘ轴，垂直方向
为 Ｙ轴建立坐标系，机构示意图如图４所示。

具体建模过程如下：在栽植机构转动的过程中，

旋转箱与动力输出轴固连，作逆时针转动。太阳轮

与中间行星轮、中间行星轮与上行星轮之间相互啮

合。

规定旋转箱逆时针转动角度为正，假设齿轮旋

转箱逆时针转过 （ｉ），则太阳轮相对旋转箱转角为
１Ｈ（ｉ）＝（ｉ） （１）

式中　ｉ———齿轮旋转箱与其初始位置的旋转角度
差，ｒａｄ

中间行星轮相对旋转箱逆时针转过的角位移为

２Ｈ（ｉ）＝∑
ｉ－１

ｊ＝０

Ｒ１（ｊ）
Ｒ２（ｊ）

｜１Ｈ（ｊ＋１）－１Ｈ（ｊ）｜

（２）
式中　Ｒ１（ｊ）———太阳轮节曲线上点的极坐标

Ｒ２（ｊ）———中间行星轮节曲线上点的极坐标
上行星轮相对旋转箱角位移为
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３Ｈ（ｉ）＝∑
ｉ－１

ｊ＝０

Ｒ２（ｊ＋π）
ｌＯ１Ｏ２－Ｒ２（ｊ＋π）

（２Ｈ（ｊ＋１）－２Ｈ（ｊ））

（３）
式中　ｌＯ１Ｏ２———太阳轮与中间行星轮中心距，ｍｍ

旋转箱的绝对角位移为

Ｈ（ｉ）＝Ｈ０－（ｉ） （４）
式中　Ｈ０———旋转箱的初始角位移，ｒａｄ

太阳轮转动中心坐标（ｘＯ１，ｙＯ１）为（０，０）。中间

行星轮转动中心坐标（ｘＯ２，ｙＯ２）为（ｌＯ１Ｏ２ｃｏｓＨ（ｉ），

ｌＯ１Ｏ２ｓｉｎＨ（ｉ））。上 行 星 轮 的 转 动 中 心 坐 标

（ｘＯ３，ｙＯ３）为 （ｘＯ２ ＋ｌＯ１Ｏ２ｃｏｓ（Ｈ（ｉ）＋θ），ｙＯ２ ＋

ｌＯ１Ｏ２ｓｉｎ（Ｈ（ｉ）＋θ）），θ为齿轮中心距 ｌＯ１Ｏ２与 ｌＯ２Ｏ３的

夹角，（°）。
秧爪尖点（Ａ点）相对运动坐标为

　
ｘＡ＝ｘＯ３＋Ｄｃｏｓ（Ｈ（ｉ）＋３Ｈ（ｉ）＋Ｈ０＋θ）

ｙＡ＝ｙＯ３＋Ｄｓｉｎ（Ｈ（ｉ）＋３Ｈ（ｉ）＋Ｈ０＋θ{ ）
（５）

式中　Ｄ———行星齿轮中心 Ｏ３与秧爪尖点（Ａ点）连
线的距离，ｍｍ

开孔装置尖点（Ｂ点）相对运动坐标为
ｘＢ＝ｘＯ３＋Ｓｃｏｓ（Ｈ（ｉ）＋３Ｈ（ｉ）＋Ｈ０＋θ＋α）

ｙＢ＝ｙＯ３＋Ｓｓｉｎ（Ｈ（ｉ）＋３Ｈ（ｉ）＋Ｈ０＋θ＋α{ ）

（６）

式中　α———行星齿轮中心分别与 Ａ点和 Ｂ点连线
的夹角（开孔与插秧相位角之差），（°）

Ｓ———行星齿轮中心与开孔装置尖点（Ｂ点）
连线的距离，ｍｍ

开孔装置拐点（Ｃ点）相对运动坐标为
ｘＣ＝ｘＢ－Ｌｃｏｓ（Ｈ（ｉ）＋３Ｈ（ｉ）＋Ｈ０－δ）

ｙＣ＝ｙＢ－Ｌｓｉｎ（Ｈ（ｉ）＋３Ｈ（ｉ）＋Ｈ０－δ{ ）
（７）

式中　Ｌ———开孔臂 ＢＣ长度，ｍｍ
推秧杆尖点（Ｅ点）相对运动坐标（ｘＥ，ｙＥ）为

（ｋｘＡ，ｋｘＢ），ｋ为推秧杆尖点与秧爪尖点 Ａ的位置系
数。

秧爪尖点（Ａ点）绝对运动坐标（ｘＡ′，ｙＡ′）为
（ｘＡ（ｉ）＋ｉＭ／π，ｙＡ（ｉ）），其中 Ｍ为秧苗株距，ｍｍ。

开孔装置尖点（Ｂ点）绝对运动坐标（ｘＢ′，ｙＢ′）为
（ｘＢ（ｉ）＋ｉＭ／π，ｙＢ（ｉ））。

Ｂ点相对运动水平和垂直方向速度为

ｖｘＢ（ｉ）＝ω
ｘＢ（ｉ＋１）－ｘＢ（ｉ）
Ｈ（ｉ＋１）－Ｈ（ｉ）

ｖｙＢ（ｉ）＝ω
ｙＢ（ｉ＋１）－ｙＢ（ｉ）
Ｈ（ｉ＋１）－Ｈ（ｉ










）

（８）

式中　ω———齿轮旋转箱角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｂ点相对运动水平和垂直方向加速度为

ａｘＢ（ｉ）＝ω
ｖｘＢ（ｉ＋１）－ｖｘＢ（ｉ）
Ｈ（ｉ＋１）－Ｈ（ｉ）

ａｙＢ（ｉ）＝ω
ｖｙＢ（ｉ＋１）－ｖｙＢ（ｉ）
Ｈ（ｉ＋１）－Ｈ（ｉ










）

（９）

３　开孔轨迹仿真

根据建立的运动学模型，开孔装置运动产生的

膜孔长度若大于秧苗根部划过的轨迹（穴口），则减

少秧苗根系与地膜接触概率，降低秧根损伤率
［２０］
；

若膜孔小于穴口，一方面，增加秧苗根系与地膜接触

面积，致使秧苗缓苗期延长，不利于作物生长，另一

方面，根系与地膜碰撞撕裂膜孔，破坏开孔装置提前

所开膜孔，增加地表裸露面积，降低抑草性能。为得

到减损、防堵的效果，根据上述理论模型分析可得

ｘＡ－ｘＢ｜ｈ≤０

ｘＢ－ｘＥ｜ｈ≤０

ｘＥ′－ｘＢ′｜ｈ≤
{

０

（１０）

式中　ｘＥ———秧苗根部最低点相对运动横坐标
ｘＥ′———秧苗根部最低点绝对运动横坐标
ｈ———秸秆纤维地膜相对于栽植机构太阳齿

轮中心 Ｏ１的纵坐标
由式（１０）可知，在 Ｄ、Ｓ、θ等参数一定时，理论

上各项要求与 Ｃ点位置无关，即与开孔倾角 δ无关，
但开孔倾角 δ影响实际开孔效果，须进行试验研究。
当 Ｄ为 １５４５ｍｍ，Ｓ为 １４１８～１４３４ｍｍ，θ为 ０°
时，联合式（１）～（５）得到栽植机构开孔与插秧相位
角差 α的范围为 α∈（５°，１５°）。

在 α可行域内，对开孔装置运动姿态进行模拟
仿真，验证上述开孔装置的理论分析的可行性。

图５ａ与图５ｂ分别是 α为 １５°与 ５°时，秧苗根系经
过地膜时的位置处于开孔装置所开膜孔的边界上

（两轨迹相交点），不会导致根系的损伤。因此 α介
于５°～１５°之间开孔装置符合农艺及设计要求。

图 ５　秧根防损伤示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄａｍａｇｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓ
１．开孔装置开孔轨迹　２．栽植秧苗轨迹　３．秸秆纤维地膜

　

４　试验

４１　试验设计与方法
４１１　试验因素

开孔与插秧相位角差 ｘ１（°）：基于水稻插秧机
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械正常作业状况，开孔装置提前开孔角直接影响先

开孔后插秧的工作顺序。

开孔倾角 ｘ２（°）：开孔装置采用“＋”形结构，是
保证开孔长度和合格率的重要影响因素。为了减小

开孔装置的入土阻力，要求开孔装置尽量垂直地面

入土，即开孔倾角为 ０°～２０°。开孔倾角过小，会使
得膜孔长度过短，不利于秧苗栽植，还可能出现挑膜

现象；开孔倾角过大，会出现如图 ６所示的“三角
形”开孔形状。“＋”形开孔装置尖点无法充分完成
开孔动作，开孔过程中撕裂地膜，因此不能够实现如

图３所示的膜上开孔形状。其膜孔内部存在破碎地
膜，致使秧苗不能顺利栽植在泥土中，出现漂秧现

象，不符合农艺及设计要求
［２１］
。

图 ６　“三角形”开孔形状

Ｆｉｇ．６　“Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ”ｏｐｅｎｉｎｇｓｈａｐｅ
　
栽植机构旋转速度 ｘ３（ｒ／ｍｉｎ）：栽植机构旋转

速度决定了栽植秧苗的株距，开孔装置运动速度在

一定程度上影响开孔质量。

４１２　评价指标
膜孔长度 ｙ１（ｍｍ）：为开孔插秧装置划开地膜

的总长度，决定了栽植秧苗后地膜的抑草性能，对水

稻秧苗的后期生长起到关键作用。

插秧前开孔长度 ｙ２（ｍｍ）：指秧爪携带秧苗接
触地膜之前，开孔装置已经划开的膜孔长度，ｙ１与 ｙ２
不相关。如图 ７所示（为观察方便，将地膜从泥土
中取出，平铺于平整地面），秧爪到达地膜时的位置

落于开孔装置提前划开的膜孔长度范围之外，出现

两次开孔现象。

图 ７　“＋”形开孔形状

Ｆｉｇ．７　“＋”ｏｐｅｎｉｎｇｓｈａｐｅ
１．开孔装置所开膜孔初始位置　２．秧爪划开膜孔初始位置

　
膜孔合格率 ｙ３（％）：确定水稻栽植合格与否，

最终决定水稻的产量和品质，其计算公式为

Ｑ＝
ｎ１
ｎ
×１００％ （１１）

式中　Ｑ———膜孔合格率，％
ｎ１———标准膜孔数，个
ｎ———总膜孔数，个

标准膜孔为能够保证栽植过程秧苗顺利进入泥

土，其根系不与地膜发生干涉。

采用三因素五水平二次正交旋转中心组合试验

方法，具体参数根据理论计算确定，各因素编码如

表１所示［１５，２２］
。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

开孔与插秧相位

角差 ｘ１／（°）

开孔倾角

ｘ２／（°）

旋转速度

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

１６８２ １５ ２０ ３０００
１ １３ １６ ２８４８
０ １０ １０ ２６２５
－１ ７ ４ ２４０２

－１６８２ ５ ０ ２２５０

　　试验台如图 ８所示，试验用地膜为秸秆纤维地
膜，由电机驱动同步开孔插秧装置，配合土槽实施开

孔栽植试验。土槽内土壤环境模拟覆膜稻田实际作

业状态，设置土壤深度为 １００ｍｍ左右，泡田时间
７２ｈ，水层深度控制为 １０ｍｍ，保证泥面平整。在泥
表面铺设秸秆纤维地膜，以模拟覆膜栽植作业环境。

栽植机构向前运动作业，以水稻插秧机械实际机组

作业速度为依据，设定前进速度为４３ｋｍ／ｈ［２３］。

图 ８　同步开孔插秧装置试验台

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｄｅｖｉｃｅ
　
４２　试验结果与分析
４２１　试验结果

试验结果如表２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值。
４２２　模型建立与显著性检验

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件对试验数据进行处
理和统计分析。对试验结果进行方差分析，结果如

表３所示。
对试验结果进行分析，ｙ１、ｙ２、ｙ３二次项模型

（２ＦＩ）有意义（Ｐ＜００００１），在置信度为００５下，进
行 Ｆ检验，剔除不显著项后，得到回归模型

ｙ１＝－１０１７８＋０９０ｘ１－０２６ｘ２＋１１３ｘ３＋

００５ｘ２２－２２１×１０
－３ｘ２３－００４ｘ１ｘ２ （１２）

ｙ２＝１２４５７＋７７０ｘ１＋０９０ｘ２－０９５ｘ３－

０１２ｘ２１－００４ｘ
２
２＋１９８×１０

－３ｘ２３－００２ｘ１ｘ３
（１３）
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表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ

膜孔

长度

ｙ１／ｍｍ

插秧前

开孔长度

ｙ２／ｍｍ

膜孔

合格率

ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ４４３ ２１２ ９６５

２ １ －１ －１ ５０８ １８９ ９３３

３ －１ １ －１ ５０９ ２３５ ８８４

４ １ １ －１ ５１７ ２０５ ８８４

５ －１ －１ １ ４６１ １８６ ９９１

６ １ －１ １ ４８６ １０３ ９１５

７ －１ １ １ ４８３ １９８ ８６９

８ １ １ １ ５０２ １０２ ８１６

９ －１６８２ ０ ０ ４７２ ２０７ ８８０

１０ １６８２ ０ ０ ５１５ １１８ ８１９

１１ ０ －１６８２ ０ ５１１ １３６ ９８８

１２ ０ １６８２ ０ ５５３ １７５ ８６６

１３ ０ ０ －１６８２ ４７２ ２７９ ９６１

１４ ０ ０ １６８２ ４３７ １６３ ９２２

１５ ０ ０ ０ ４８１ ２０２ ９０６

１６ ０ ０ ０ ４９２ ２０７ ８９８

１７ ０ ０ ０ ４８２ １７９ ９０３

１８ ０ ０ ０ ４８１ ２０８ ９３０

１９ ０ ０ ０ ４７６ ２１１ ８９８

２０ ０ ０ ０ ４９３ １９４ ９１１

２１ ０ ０ ０ ４８４ １８１ ９２１

２２ ０ ０ ０ ４７５ １８０ ９２２

２３ ０ ０ ０ ４７７ １７６ ９０５

ｙ３＝１８０１２＋８９８ｘ１＋１２２ｘ２－０９７ｘ３－

０２４ｘ２１＋０１７ｘ
２
２＋２２７×１０

－３ｘ２３－

００２ｘ１ｘ３－８５９×１０
－３ｘ２ｘ３ （１４）

４２３　各因素对性能指标的影响
４２３１　对性能指标影响贡献率分析

参考试验回归设计中各因素对指标影响贡献率

计算方法
［２２］
，得到各因素对膜孔长度、插秧前开孔

长度和膜孔合格率影响的贡献率如表４所示。
结果表明，对于膜孔长度，各因素的贡献率由大

到小依次是 ｘ２、ｘ３、ｘ１。各因素对插秧前开孔长度贡
献率由大到小依次为 ｘ２、ｘ１、ｘ３。各因素对膜孔合格

率贡献率由大到小依次为 ｘ１、ｘ３、ｘ２
［２４］
。

４２３２　对性能指标影响效应分析
通过数据处理，得出开孔与插秧相位角差 ｘ１、

开孔倾角 ｘ２、旋转速度 ｘ３之间的显著和较显著交互
作用对膜孔长度 ｙ１、插秧前开孔长度 ｙ２、膜孔合格

率 ｙ３影响的响应曲面，如图９所示
［２５－２６］

。

如图９ａ所示，当开孔与插秧相位角差一定时，
膜孔长度 ｙ１整体上随开孔倾角的增加呈先减小后
增大趋势，最优的开孔倾角范围为５７°～１４３°；当

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

评价

指标

方差

来源
平方和

自由

度
均方 Ｆ Ｐ

显著

性

模型 １２９２３ ９ １４３６ ２１６８ ＜００００１ 
ｘ１ ２６１９ １ ２６１９ ３９５４ ＜００００１ 
ｘ２ ２４６５ １ ２４６５ ３７２１ ＜００００１ 
ｘ３ ７５６ １ ７５６ １１４１ ０００５０ 
ｘ２１ １２４ １ １２４ １８７ ０１９４５
ｘ２２ ４２６７ １ ４２６７ ６４４２ ＜００００１ 

膜孔长 ｘ２３ １９０９ １ １９０９ ２８８２ ００００１ 
度 ｙ１ ｘ１ｘ２ ４７９ １ ４７９ ７２３ ００１８６ 

ｘ１ｘ３ １０４ １ １０４ １５８ ０２３１４
ｘ２ｘ３ １６５ １ １６５ ２４９ ０１３８８
残差 ８６１ １ ０６６
失拟 ５３９ ５ １０８ ２６７ ０１０４１
误差 ３２２ ８ ０４０
总和 １３７８４ ２
模型 ３４７７４ ９ ３８６４ ２９２４ ＜００００１ 
ｘ１ １０７７４ １ １０７７４ ８１５４ ＜００００１ 
ｘ２ ９７０ １ ９７０ ７３４ ００１７９ 
ｘ３ １４６８０ １ １４６８０ １１１１ ＜００００１ 
ｘ２１ １８４６ １ ０５１ ０３８ ０００２５ 
ｘ２２ ２８２９ １ １９５６ １４８１ ００００５ 

插秧前 ｘ２３ １５４２ １ １０６ ０８０ ０００４６ 
开孔长 ｘ１ｘ２ ０５１ １ １８４６ １３９７ ０５４７１
度 ｙ２ ｘ１ｘ３ １９５６ １ ２８２９ ２１４１ ０００２０ 

ｘ２ｘ３ １０６ １ １５４２ １１６７ ０３８７０
残差 １７１８ １ １３２
失拟 １３４ ５ ０２７ ０１４ ０１３０８
误差 １５８４ ８ １９８
总和 ３６４９２ ２
模型 ４１８４８ ９ ４６５０ ４６４６ ＜００００１ 
ｘ１ ５０７８ １ ５０７８ ５０７５ ＜００００１ 
ｘ２ ２２７７７ １ ２２７７７ ２２７６ ＜００００１ 
ｘ３ １４６９ １ １４６９ １４６８ ０００２１ 
ｘ２１ ７２４４ １ ７２４４ ７２３９ ＜００００１ 
ｘ２２ ６０２ １ ６０２ ６０１ ００２９１ 

膜孔合 ｘ２３ ２０２２ １ ２０２２ ２０２０ ００００６ 
格率ｙ３ ｘ１ｘ２ ３６２ １ ３８２ ３８２ ００７２５

ｘ１ｘ３ １１６９ １ １１６９ １１６８ ０００４６ 
ｘ２ｘ３ １０３７ １ １０３７ １０３７ ０００６７ 
残差 １３０１ １ ４７１
失拟 ２７５ ５ ３７５ ０７１ ０６３５３
误差 １０２６ ８ ５３１
总和 ４３１４９ ２

　　注：表示影响显著（Ｐ＜００５），表示影响极显著（Ｐ＜

００１）。

表 ４　各因素对性能指标的贡献率

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｆａｃｔｏｒｔｏｅａｃｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

性能指标

因素贡献率

开孔与插秧

相位角差
开孔倾角 旋转速度

ｙ１ ２０５ ２６７ ２５６

ｙ２ １９３ ２７１ １９２

ｙ３ ２８０ ２６５ ２７９
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开孔倾角一定时，膜孔长度 ｙ１整体上和开孔与插秧
相位角差呈正相关，最佳的开孔与插秧相位角差范

围为５０°～９３°。
如图 ９ｂ所示，开孔与插秧相位角差一定时，插

秧前开孔长度 ｙ２与旋转速度呈负相关，最优的旋转
速度范围为２４６４～３００ｒ／ｍｉｎ；当旋转速度一定时，
插秧前开孔长度 ｙ２和开孔与插秧相位角差呈负相
关，最优的开孔与插秧相位角差为７９°～１５°。

如图９ｃ所示，当开孔与插秧相位角差一定时，

膜孔合格率 ｙ３与旋转速度呈负相关，最优的旋转速
度范围为２２５０～２５０１ｒ／ｍｉｎ；当旋转速度一定时，
膜孔合格率 ｙ３随开孔与插秧相位角差增大呈先增
大后减小的趋势，最优的开孔与插秧相位角差为

５０°～９３°。
如图 ９ｄ所示，当开孔倾角一定时，膜孔合格率

ｙ３与旋转速度呈负相关，最优的旋转速度的范围为
２２５０～２４６４ｒ／ｍｉｎ；当旋转速度一定时，膜孔合格率ｙ３
与开孔倾角呈负相关，最优的开孔倾角为０°～８６°。

图 ９　因素交互作用对性能指标的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　

５　验证试验

５１　最优参数组合确定
通过对图 ９中 ４个响应曲面的分析，为得到最

佳的试验因素水平组合，利用作业条件、作业性能要

求及上述相关模型分析对３个回归模型进行优化求
解，根据防堵式覆膜同步开孔插秧装置试验结果，选

择优化约束条件

ｍｉｎｙ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍｉｎｙ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍａｘｙ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３
{

）

（１５）

通过优化求解，得到开孔与插秧相位角差范围

为７９°～９３°，开孔倾角为 ５７°～８６°，旋转速度
为２４６４～２５７１ｒ／ｍｉｎ，装置开孔性能最佳，膜孔长
度为４６７～４７３ｍｍ，膜孔平均宽度为 １６６ｍｍ，插
秧前开孔长度为 １６２～１８４ｍｍ，膜孔合格率为

９２２％ ～９４８％。考虑到加工和实际作业要求，同
步开孔插秧装置结构参数和作业参数选择为：开孔

与插秧相位角差为 ８０°、开孔倾角为 ７０°、旋转速
度为２４６４～２５０１ｒ／ｍｉｎ。

５２　防堵性能对比试验

根据最终优化结果得到的“＋”形同步开孔插
秧装置与“Ｈ”形同步开孔插秧装置进行防堵性能对
比试验。在上述相同的试验环境下，两种开孔装置

分别安装于同一栽植机构的两个栽植臂上。重复进

行１０组试验，以防堵效果作为试验装置的验证指
标。图１０ａ所示为其中一组试验的试验效果，“＋”
形装置防堵效果良好。图１０ｂ所示为“Ｈ”形装置局
部放大图，泥土堵塞在“Ｈ”形开孔装置与秧爪之间，
阻碍正常的开孔插秧作业，严重影响了插秧质量。

表５直观显示改进后的“＋”形装置防堵性能
优于“Ｈ”形装置，其中０代表装置未发生堵塞，１表
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图 １０　防堵性能试验

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
１．“＋”形装置　２．“Ｈ”形装置

　
表 ５　防堵性能对比试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

开孔装置

类型

试验组号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

“＋”形 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

“Ｈ”形 ０ １ ０ ０ １ ０ １ ０ １ ０

示发生堵塞。发生堵塞的原因是在空隙处形成了

“泥团”。且目前国内整田效果不佳，普遍存在残

茬、残根现象，增加了开孔插秧装置产生堵塞现象的

概率。

５３　开孔性能对比试验
以相同的试验环境，前进速度为 ４３ｋｍ／ｈ，旋

转速度为２４６４～２５０１ｒ／ｍｉｎ，重复进行 ５组试验，
每组试验取株距均匀的１０个膜孔进行测量。

试验结果如表６、７所示，“＋”形开孔装置开出
的平均膜孔长度为 ４７３ｍｍ，与“Ｈ”形膜孔的长度
在误差范围内结果相近，抑草效果相似。“＋”形开
孔装置膜孔合格率为９４％，结果较优。

表 ６　膜孔长度对比试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ　ｍｍ

开孔装

置类型

试验组号

１ ２ ３ ４ ５
平均值

“＋”形 ４６１ ４７１ ４８５ ４６８ ４８０ ４７３

“Ｈ”形 ４５８ ５０２ ４７６ ４５１ ５０３ ４７８

表 ７　膜孔合格率对比试验结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｍｈｏｌｅｐｅｒｃｅｎｔｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ

开孔装

置类型

试验组号

１ ２ ３ ４ ５

膜孔合

格率／％

“＋”形 ９ １０ １０ ９ １０ ９４

“Ｈ”形 ８ ９ １０ ９ ９ ９０

　　从表 ８和图 １１ａ可知，“＋”形开孔装置所开膜
孔，插秧前开孔长度平均值为１８０ｍｍ，与理论分析
开孔形状基本一致，满足秧爪划入膜孔的设计要求。

图１１ｂ所示为“Ｈ”形开孔装置所开“三角形”膜孔，
与理论分析不符，主要是因为开孔装置撕拉地膜，

未能充分起到划切地膜的作用，导致膜孔合格率

下降。

表 ８　插秧前开孔长度试验结果

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｅｎｉｎｇｌｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｍ

开孔装

置类型

试验组号

１ ２ ３ ４ ５
平均值

“＋”形 １６９ １７６ １７８ １６５ ２１２ １８０

图 １１　开孔试验效果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
５４　试验验证

通过数据分析，优化参数组合条件下的实际试

验结果与回归模型计算值误差较小，如表９所示，在
一定程度上验证了回归模型的可靠性。

表 ９　相对误差率

Ｔａｂ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ

性能参数
膜孔长度／

ｍｍ

插秧前开孔

长度／ｍｍ

膜孔合格率／

％

回归模型计算值 ４６９ １７６ ９４６

试验值 ４７３ １８０ ９４０

回归模型相对

计算误差／％
０８５ ２２７ ０６３

６　结论

（１）提出了一种防堵式覆膜同步开孔插秧装
置，可依次完成开孔和插秧动作。在齿轮旋转箱双

臂分插机构的基础上，加装 “＋”形尖点的单臂开孔
装置。当参数优化组合为开孔与插秧相位角差

８０°、开孔倾角７０°、旋转速度 ２４６４～２５０１ｒ／ｍｉｎ
时，开孔装置无堵塞现象发生，所得膜孔平均长度

４７３ｍｍ、膜孔平均宽度 １６６ｍｍ、插秧前开孔平均
长度１８０ｍｍ、平均膜孔合格率 ９４％以上。各因素
对膜孔长度影响贡献率排序为开孔倾角、旋转速度、

开孔与插秧相位角差，对插秧前开孔长度影响贡献

率排序为开孔倾角、开孔与插秧相位角差、旋转速

度，对膜孔合格率影响贡献率排序为开孔与插秧相

位角差、旋转速度、开孔倾角。

（２）进行了“＋”形同步开孔插秧装置与“Ｈ”形

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



同步开孔插秧装置的防堵性能和开孔性能对比试

验，结果表明“＋”形开孔装置无堵塞现象发生。
“＋”形开孔装置的膜孔合格率优于改进前的“Ｈ”

形开孔装置，验证了齿轮旋转箱双臂分插机构式水

稻秸秆纤维地膜插秧机同步防堵式开孔插秧装置设

计的可行性。
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