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水稻秧盘育秧精密播种流水线软硬秧盘自动叠放装置
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（１．华南农业大学工程学院，广州 ５１０６４２；２．南方粮油作物协同创新中心，长沙 ４１０１２８）

摘要：设计了一种能实现水稻秧盘育秧精密播种流水线硬、软秧盘自动叠放的装置，有效地提高了流水线的生产

率，并减轻了劳动强度。该装置以可编程控制器 ＰＬＣ为控制核心，由接近开关检测待叠秧盘，控制秧盘升降机构实

现秧盘升降的自动叠放，采用土壤防漏机构的气动移动盖板来防止秧盘内的土壤在叠盘过程中发生侧漏而使种子

外露。为检测自动叠盘装置的工作性能，以叠盘成功率及种子外露率为指标，以秧盘升降机构的升降速度、盖板方

式和生产率为影响因素，设计了三因素三水平正交试验。试验结果表明，升降速度对叠盘成功率影响较大，盖板方

式和升降速度对种子外露率影响较大；当升降速度为 ０１５ｍ／ｓ、采用气动移动盖板和生产率为 ６００～８００盘／ｈ时，

硬、软秧盘的叠盘成功率分别为 １００％与 ９９％ ～１００％；硬、软秧盘的种子外露率最大分别为 ０２８％与 ０６０％，试验

指标满足水稻秧盘育秧精密播种流水线育秧技术使用要求。
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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关

键环节，广泛采用的育秧流水线主要包括秧盘供送、

铺底土、压实、播种、覆表土、淋洒水、取盘等工

序
［１－３］

。现有的水稻育秧播种流水线大多由人工逐

个取盘，不仅劳动强度大，容易造成疲劳损伤，而且

制约着工厂化育秧的生产效率
［４］
（如人工取盘最高

生产率 ５００盘／ｈ；而自动叠盘装置如配有自动输送
与摆盘系统，可达 １５００盘／ｈ）。因此，为提高水稻
育秧播种流水线自动化程度及作业效率，降低劳动

强度，需要进行水稻育秧播种流水线自动叠盘装置

的研究。

目前，国内外秧苗育秧播种流水线有多种，一些

流水线上有自动叠盘装置。如日本水稻育秧装备发

展较好，已公开几种自动叠盘装置的专利
［５－７］

，其中

久保田公司研制的 Ｓ ＳＴ系列自动叠盘装置［８］
和

洋马公司研制的 ＹＡＳ系列自动叠盘装置［９］
，具有自

动化程度高、工作效率高等优点，但未见在国内应用

和推广。台湾亦祥企业有限公司研制的气动式叠盘

机，主要由胶带输送秧盘，气缸提供动力进行叠盘作

业
［１０］
；台州市一鸣机械设备有限公司研制的苗盘叠

盘机构，采用电动机驱动升降机构进行秧盘堆叠作

业
［１１］
；浙江理工大学研制的拨轮式秧盘叠盘机，利

用前后拨轮上边轴的同步转动实现叠盘
［１２］
。上述

机型都能实现秧盘自动叠放的功能，且不同原理的

叠盘装置适用的生产率也不同，但现有的装置都局

限于硬秧盘作业，未见其应用于软秧盘作业。

当前国内从轻简化栽培出发，多数地区主要使

用软秧盘来降低育秧成本
［１３－１５］

。然而，由于软秧盘

盘体软弱，流水线播种时需要设计特殊的托盘才能

进行叠盘作业。还有，在自动叠盘过程中，若提高叠

盘生产率，则叠盘的速度要提高，产生的冲击也会随

之增大，使叠盘中顶层秧盘的土壤容易发生侧漏，而

导致种子外露，影响秧苗生长，尤其是软秧盘更容易

受冲击影响。针对上述问题，本文设计水稻秧盘育

秧精密播种流水线的自动叠盘装置，该装置利用接

近开关检测秧盘信号，通过 ＰＬＣ控制秧盘升降机构

升降秧盘来实现硬、软秧盘的快速自动叠放，由土壤

防漏机构的气动移动盖板来防止秧盘内土壤在叠盘

过程中发生侧漏导致表土不足而使种子外露。

１　总体结构与工作原理

水稻秧盘育秧精密播种流水线自动叠盘装置主

要由空气压缩机、秧盘输送机构、秧盘升降机构、土

壤防漏机构、电控箱、机架、电动机等组成，如图１所
示。

图 １　自动叠盘装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｃｋｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．导向板　２．橡胶辊轮　３．盖板　４．土壤防漏机构　５．盖板升

降气缸　６．盖板电磁阀　７．秧盘升降机构　８．滑轨　９．接触板

１０．机架　１１．空气压缩机　１２．接近开关　１３．气源处理件　

１４．秧盘升降气缸　１５．叠盘电磁阀　１６．电动机 Ｍ１　１７．电控箱

１８．电动机 Ｍ２
　

该装置工作原理如下：启动电动机 Ｍ１和电动
机 Ｍ２，空气压缩机调整至正常工作压力，选择每次
叠盘个数（２～４个）。工作时，秧盘在播种覆土完成
后进入到由电动机 Ｍ２驱动的秧盘输送机构前输送
段 Ａ上，由橡胶辊轮带动秧盘在导向板的作用下加
速行进，当秧盘进入中间输送段 Ｂ并按压接触板
时，接近开关检测到秧盘信号，电控箱里的可编程控

制器 ＰＬＣ控制电动机 Ｍ１断电停机，由电动机 Ｍ１
带动的橡胶辊轮停止转动，秧盘停留在中间输送段

Ｂ上，同时 ＰＬＣ控制叠盘电磁阀切换气路，秧盘升
降气缸的活塞杆上伸，带动秧盘升降机构顶起秧盘，

滑轨上的盖板覆盖在秧盘上并能随之上下滑动，此

时秧盘与接触板分离，接近开关断开，电动机 Ｍ１重
新转动，带来下一个待叠秧盘，待叠秧盘再次按压接

触板，电动机 Ｍ１停转，叠盘电磁阀复位，秧盘和盖

０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



板随秧盘升降机构下降，两秧盘叠放在一起，经延迟

稳定后叠盘电磁阀切换气路，秧盘升降机构再次顶

起两秧盘及盖板，如此往复升降秧盘，直至接近开关

检测到预设叠盘个数的秧盘时，电动机 Ｍ１停止转
动，叠盘电磁阀复位，所叠秧盘下降并放在橡胶辊轮

上，此时 ＰＬＣ控制盖板电磁阀切换气路，盖板升降
气缸的活塞杆收缩，盖板被提起，同时电动机 Ｍ１重
新转动，把已叠好的秧盘送入到由电动机 Ｍ２驱动
的秧盘输送机构后输送段 Ｃ上，当秧盘与接触板分
离，ＰＬＣ把所有控制元件复位，完成一次叠盘作业。
叠盘过程示意图见图２。

图 ２　叠盘过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．盖板升降气缸　２．盖板　３．滑轨　４．秧盘　５．橡胶辊轮　

６．接触板　７．秧盘升降机构　８．接近开关　９．秧盘升降气缸
　

２　关键部件设计

自动叠盘装置的关键部件设计包括：软秧盘托

盘、秧盘输送机构、秧盘升降机构、土壤防漏机构以

及控制系统等。

２１　软秧盘托盘设计
现有常用的软秧盘主要有毯状或钵体毯状软秧

盘（５８５ｍｍ×２９０ｍｍ×２５ｍｍ）和钵体软秧盘
（５９０ｍｍ×２８５ｍｍ×２２ｍｍ），为了使硬、软秧盘在
自动叠盘过程中具有通用性，参考标准硬塑秧盘

（６００ｍｍ×３００ｍｍ×３５ｍｍ）的外形尺寸，设计了一
种软秧盘托盘，如图３所示，本托盘是只有３侧护沿
的聚丙烯硬塑盘（５９０ｍｍ×３００ｍｍ×３５ｍｍ），方便
软秧盘的放置和抽取，使用时直接把软秧盘放进托

盘即可。本托盘不仅能满足常用软秧盘的叠盘要

求，而且具有方便搬运、摆盘以及与硬秧盘通用性好

等特点。

２２　秧盘输送机构设计
２２１　秧盘输送机构组成

秧盘输送机构包括前输送段、中间输送段和后

输送段３部分，其中前输送段和后输送段通过输送

图 ３　软秧盘托盘结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｔｒａｙｐａｌｌｅｔ
　
链连接，由电动机 Ｍ２提供动力同步转动，中间输送
段与电动机 Ｍ１单独连接传动，如图 ４所示。秧盘
在播种、覆土完成后进入到前输送段上，经前输送段

加速进入中间输送段叠盘后，又进入到后输送段上，

由于叠盘过程在中间输送段进行，需要通过 ＰＬＣ控
制电动机 Ｍ１在特定时间停止或启动，启动后中间
输送段和前输送段速度一致。

图 ４　秧盘输送机构结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架　２．橡胶辊轮　３．输送链　４．电动机 Ｍ１　５．电动机 Ｍ２
　
２２２　秧盘输送机构的输送模型

通常，播种流水线上的秧盘是连续输送的，即秧

盘间距为零，这可以保证连续播出的种子和土壤落

入连续的秧盘，避免浪费，并有效地提高生产率。因

此需要设计一定长度的前输送段，以增加秧盘的前

进速度，使相邻两秧盘的间距在叠盘前增大，进而满

足不同生产率的叠盘要求。图５是秧盘进入秧盘输
送机构的加速过程。

图 ５　秧盘在前输送段上的加速过程

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｙｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
　
若 ｔ０表示秧盘刚进入前输送段的时刻，此时秧

盘间距为零，播种输送段秧盘速度为

ｖ０＝
Ｌ１Ｑ
３６００

（１）

式中　ｖ０———播种输送段秧盘速度，ｍ／ｓ
Ｑ———生产率，盘／ｈ
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Ｌ１———每个秧盘长度，ｍ，通常每个标准硬秧
盘长度为０６ｍ

假设秧盘加速过程为匀加速运动，若 ｔ１表示前
一个秧盘完全进入前输送段的时刻，则 ｔ１时刻两秧
盘的间距为

ΔＳ１＝
（ｖ０＋ｖ１）Δｔ１

２
－ｖ０Δｔ１ （２）

其中 Δｔ１＝ｔ１－ｔ０
式中　ｖ１———前输送段秧盘速度，ｍ／ｓ

Δｔ１———ｔ０时刻到 ｔ１时刻所用时间，ｓ
若 ｔ２表示后一个秧盘刚开始进入前输送段的时

刻，此时两秧盘的间距为

ΔＳ２＝（ｖ１－ｖ０）Δｔ２＋ΔＳ１ （３）
其中 Δｔ２＝ｔ２－ｔ１
式中　Δｔ２———ｔ１时刻到 ｔ２时刻所用时间，ｓ

若 ｔ３表示后一个秧盘完全进入前输送段的时
刻，此时两秧盘的间距为

ΔＳ＝ｖ１Δｔ３－
（ｖ０＋ｖ１）Δｔ３

２
＋ΔＳ２ （４）

其中 Δｔ３＝ｔ３－ｔ２　Δｔ３＝Δｔ１
式中　ΔＳ———两秧盘的最大间距，ｍ

Δｔ３———ｔ２时刻到 ｔ３时刻所用时间，ｓ
据以上描述和图 ４可以看出，从 ｔ０时刻到 ｔ２时

刻所用的时间恰好是秧盘在播种输送段上走过一个

秧盘的长度，所以应满足

Δｔ１＋Δｔ２＝
Ｌ２
ｖ０

（５）

式中　Ｌ２———单个秧盘长度，ｍ
要使自动叠盘装置正常工作，秧盘在前输送段

上的间距应该满足

ΔＳ≥ｖ１ｔ （６）

式中　ｔ———相邻两秧盘在前输送段上间隔时间，ｓ
在叠盘过程中，当叠盘数为３或４个时，秧盘有

先下降再升起的动作（如叠盘数为 ３时，则叠放第
２个秧盘时需先下降后上升），即后一个秧盘在输送
时不能干涉到前一个秧盘升降过程，此时的间隔时

间应满足

ｔ≥２Ｉｖｓ
＋ｔｄ （７）

式中　Ｉ———气缸行程，ｍ
ｖｓ———秧盘升降速度，ｍ／ｓ
ｔｄ———设定的延迟稳定时间，ｓ

由公式（１）～（６）得出前输送段秧盘速度为

ｖ１≥
Ｌ２ｖ０
Ｌ２－ｖ０ｔ

（８）

由图４中 ｔ３时刻秧盘的位置及公式（１）～（５）

可得前输送段的长度应满足

Ｌ≥ΔＳ＋Ｌ２＝
Ｌ２ｖ１
ｖ０

（９）

式中　Ｌ———前输送段的长度，ｍ
２３　秧盘升降机构设计

秧盘升降机构由秧盘升降气缸、气缸连接板、立

柱连接板、立柱、升降转指、销钉、扭转弹簧、限位板

等构成，如图６所示。在叠盘过程中，秧盘升降气缸
活塞杆带动立柱升降，立柱上的升降转指刚好能卡

在秧盘两边缘以顶起秧盘，当升降转指下降碰到待

叠秧盘边缘时，能绕销钉向上转动，并能靠安装在升

降转指上的扭转弹簧复位，通过秧盘升降机构能实

现秧盘的自动叠放。根据硬秧盘的外形尺寸，设计

升降转指升起高度 Ｈ为 ８５ｍｍ，即秧盘升降气缸行
程选择８５ｍｍ。

图 ６　秧盘升降机构

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｙｌｉｆｔｉｎｇａｎｄｆａｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．销钉　２．立柱　３．秧盘升降气缸　４．立柱连接板　５．气缸连

接板　６．限位板　７．升降转指　８．扭转弹簧　９．秧盘
　

图 ７　土壤防漏机构

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｉｌａｎｔｉｆａｌｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架　２．盖板　３．盖板提爪　４．固定架　５．盖板升降气缸　

６．滑轨

２４　土壤防漏机构设计
为防止秧盘内土壤在叠盘过程中发生侧漏导致

表土不足使种子外露，影响秧苗生长，尤其是软秧盘

叠盘时更容易种子外漏，因此设计了土壤防漏机构

加以保护。土壤防漏机构由固定架、盖板升降气缸、

盖板、盖板提爪、滑轨等构成，如图 ７所示。在叠盘
过程中，盖板压在最顶层秧盘并随之升降，当叠盘完

成后，盖板升降气缸活塞杆收缩，带动盖板提爪把盖

板提起，等秧盘输送走后复位。盖板能完全覆盖秧

盘，防止最顶层秧盘内土壤在叠盘过程中因振动发

生侧漏使种子外露。
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２５　控制系统设计
自动叠盘装置的控制系统主要包括：控制核心

ＰＬＣ，叠盘个数选择按钮 ｓｂ１、ｓｂ２、ｓｂ３，ＮＰＮ型接近
开关，叠盘开关，电动机开关，电动机 Ｍ１，电动机
Ｍ２，叠盘电磁阀，盖板电磁阀，继电器等，具体接线
如图８所示。

图 ８　控制系统接线图

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
具体控制流程如下：接通总开关和电动机开关，

秧盘输送机构启动，电动机 Ｍ１和电动机 Ｍ２运转；
启动叠盘开关，ＰＬＣ通电，通过按钮 ｓｂ１、ｓｂ２、ｓｂ３可
选择不同的叠盘个数（分别对应叠 ２盘、叠 ３盘、叠
４盘），选择后对应的指示灯 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３变亮；当接近
开关检测到待叠首秧盘时，ＰＬＣ控制 Ｙ５使继电器
断开，电动机 Ｍ１停转，同时 Ｙ０的叠盘电磁阀切换
气路，顶起秧盘，Ｙ５复位，电动机 Ｍ１转动；当接近
开关检测到下一个待叠秧盘时，Ｙ５断开，电动机 Ｍ１
停转，Ｙ０的叠盘电磁阀先复位，延迟设定时间后再
次切换气路，即上一个秧盘先放在下一个秧盘上然

后一起被顶起，Ｙ５复位，电动机 Ｍ１转动；如此循环
直到检测到待叠末秧盘时，Ｙ５断开，电动机 Ｍ１停
转，Ｙ０的叠盘电磁阀复位，所叠秧盘放在输送辊轮
上；这时，Ｙ５复位，电动机 Ｍ１转动，同时 Ｙ４的盖板
电磁阀切换气路，盖板被提起来，叠好的秧盘被输送

到后输送段上，ＰＬＣ控制所有元件复位，完成一次叠
盘作业。控制流程如图９所示。

３　试验材料与方法

３１　试验材料
为检测整机性能，设计了水稻秧盘育秧精密播

种流水线的自动叠盘装置，硬秧盘选用标准硬塑秧

盘，如图１０ａ所示；毯状或钵体毯状软秧盘直接放在
所设计的托盘上使用（图 １０ｂ）；钵体软秧盘由于高
度不同，对于小于标准秧盘高度的软盘，在使用时需

要在托盘内安装垫板，图 １０ｃ所示为试验时用的配
有托盘的钵体软秧盘，由于高度与标准秧盘高度相

差不大，因此可直接放在托盘上使用。试验土壤为

图 ９　控制系统工作流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 １０　试验秧盘

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒａｙｓ
　
稻田沙壤土，经过粉碎处理后，过孔径为 ５ｍｍ的
筛

［１６］
，含水率为１０％ ～１５％。

３２　试验指标
以叠盘成功率和种子外露率作为自动叠盘装置

的性能指标，其定义与计算方法如下：

（１）叠盘成功率
叠盘成功率是指叠盘成功数与总叠盘数的百分

比，叠盘成功定义为每次叠盘数符合设定，秧盘正常

升落，不脱盘，叠好的秧盘前后对齐，错位不超过

１ｃｍ。叠盘成功率计算公式为

Ｙ１＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％ （１０）

式中　Ｎ０———总叠盘数　　Ｎ１———叠盘成功数
（２）种子外露率
种子外露是指在叠盘过程中顶层秧盘土壤会因

振动发生侧漏，使表土厚度变薄甚至露出种子的现

象；因为设计有土壤防漏机构，经试验得知土壤侧漏

主要发生在顶层秧盘前端和后端边缘区域，因此分

别选取秧盘前、后 ３排统计种子外露。种子外露率
是指选取区域的种子外露穴数与总穴数的百分比，

种子外露率计算公式为

Ｙ２＝
Ｎ３
Ｎ２
×１００％ （１１）

式中　Ｎ２———选取区域的总穴数，穴
Ｎ３———选取区域的种子外露穴数，穴
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３３　试验因素
根据自动叠盘装置的结构组成及其工作原理，

以及初步试验发现，秧盘升降机构的升降速度、生产

率和盖板方式对叠盘性能指标影响较大，为此需进

行深入试验研究。

（１）升降速度
秧盘升降机构的升降速度和生产率影响前输

送段的长度，同时升降速度对叠盘性能也有一定

影响。在同一生产率下，升降速度过慢则需要增加

前输送段的长度；过快则会在叠盘过程中对秧盘冲

击过大，影响叠盘效果。考虑生产率为 ８００盘／ｈ
对前输送段的长度进行设计，根据公式（９），可以
得出

Ｌ≥ΔＳ＋Ｌ２＝
Ｌ２２

Ｌ２－
Ｌ１Ｑ (３６００

２Ｉ
ｖｓ
＋ｔ)ｄ

（１２）

以秧盘升降速度为横坐标，前输送段的长度为

纵坐标，绘制关系曲线图，如图１１所示，当生产率为
８００盘／ｈ时，前输送段长度 １ｍ（图中虚线为分界
线，对应升降速度为 ０１１ｍ／ｓ）以下的曲线趋向平
稳，即随着升降速度的增加，前输送段长度变化较

小，因此在实际中前输送段的长度设计为 １ｍ。综
上，为了分析升降速度对叠盘性能的影响，分别选择

０１５、０２５、０３５ｍ／ｓ３个水平进行试验。由于气缸
切换气路时存在延迟稳定时间（ｔｄ ＝０２ｓ），按
式（７）计算得出相邻两秧盘在前输送段对应的间隔
时间 ｔ约为１３、０９、０７ｓ。

图 １１　前输送段长度与秧盘升降速度关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｒｏｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｔｒａｙｌｉｆｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
　
（２）生产率
根据实际生产需要，现有水稻播种流水线生产

率一般为４００～６００盘／ｈ，配套自动叠盘装置能在取
盘环节提高播种流水线效率，但在没有配备相应的

自动输送与摆盘系统时生产率过大也会加大劳动强

度，因此，叠盘试验时生产率分别选择 ６００、７００、
８００盘／ｈ３水平进行试验，即对应播种输送段秧盘
速度 ｖ０为０１０、０１１７、０１３ｍ／ｓ。由于在同一生产
率下，间隔时间 ｔ取１３ｓ能同时满足３种升降速度

的秧盘升降要求，分别把 ｖ０为０１０、０１１７、０１３ｍ／ｓ
和ｔ＝１３ｓ代入式（８）中，得到自动叠盘装置前输送
段秧盘速度分别为 ｖ１≥０１２８ｍ／ｓ、ｖ１≥０１５７ｍ／ｓ
和ｖ１≥０１８１ｍ／ｓ。因此试验时选择前输送段秧盘
速度分别为０１４、０１７、０２０ｍ／ｓ，以适应不同的生
产率试验要求。

（３）盖板方式
在叠盘过程中，最顶层秧盘动作次数多，受冲击

影响较大，易产生表土变薄甚至露出种子的现象。

为检验土壤防漏机构的保护作用，设置了 ３种不同
的盖板方式进行试验分析，３个水平分别为无盖板、
从动盖板（无动力驱动，盖板始终压在顶层秧盘上）

和气动移动盖板（采用气力驱动，盖板始终压在顶

层秧盘上，当秧盘最后输送时盖板提起）。

综上，得出３种主要试验因素及其水平，如表 １
所示。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

生产率

Ａ／（盘·ｈ－１）
升降速度

Ｂ／（ｍ·ｓ－１）
盖板方式

Ｃ

１ ６００ ０１５ 无盖板

２ ７００ ０２５ 从动盖板

３ ８００ ０３５ 气动移动盖板

４　试验安排与结果

样机试验地点为华南农业大学工程学院实验

室，试验装置及试验现场如图１２所示。配合华南农

图 １２　育秧与自动叠盘装置试验现场

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔａｃｋｅｒｄｅｖｉｃｅ

业大学研制的２ＳＪＢ ５００型水稻秧盘育秧精密播种
流水线使用，把流水线生产率调至 ６００～８００盘／ｈ，
流水线覆土、播种等部件调至正常工作状态，硬秧盘

和软秧盘分别采用毯状盘１８行和钵体盘１４行条播
的精密播种方式。自动叠盘装置每次叠盘个数选择

４个，分别对硬秧盘和软秧盘进行试验，每次各测试
１００个秧盘，记录叠盘成功率，并随机抽取其中
１０组顶层秧盘记录种子外露数，统计分析试验结
果，试验安排与结果如表２所示。
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表 ２　秧盘叠盘正交试验安排与结果

Ｔａｂ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｙｓｔａｃｋｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
生产率

Ａ／（盘·ｈ－１）

升降速度

Ｂ／（ｍ·ｓ－１）

盖板方式

Ｃ

硬秧盘叠盘

成功率／％

软秧盘叠盘

成功率／％

硬秧盘种子

外露率／％

软秧盘种子

外露率／％

１ ６００ ０１５ 无盖板 １００ １００ １４８ ２８６

２ ６００ ０２５ 从动盖板 ９９ ９９ ２１３ ４４０

３ ６００ ０３５ 气动移动盖板 ９７ ９６ ２５０ ４６４

４ ７００ ０１５ 从动盖板 １００ ９９ ０８３ １６７

５ ７００ ０２５ 气动移动盖板 ９８ ９８ １０２ ２２６

６ ７００ ０３５ 无盖板 ９７ ９６ ５７４ ９６４

７ ８００ ０１５ 气动移动盖板 １００ ９９ ０２８ ０６０

８ ８００ ０２５ 无盖板 ９８ ９８ ３９８ ７１４

９ ８００ ０３５ 从动盖板 ９７ ９６ ３８０ ６７９

Ｋ１ ２９６，２９５ ３００，２９８ ２９５，２９４

Ｋ２ ２９５，２９３ ２９５，２９５ ２９６，２９４

Ｋ３ ２９５，２９３ ２９１，２８８ ２９５，２９３

Ｙ１ ｋ１ ９８６７，９８３３ １００，９９３３ ９８３３，９８

ｋ２ ９８３３，９７６７ ９８３３，９８３３ ９８６７，９８

ｋ３ ９８３３，９７６７ ９７，９６ ９８３３，９７６７

Ｒ１ ０３４，０６６ ３００，３３３ ０３４，０３３

Ｋ１ ６１１，１１９０ ２５９，５１３ １１２０，１９６４

Ｋ２ ７５９，１３５７ ７１３，１３８０ ６７６，１２８６

Ｋ３ ８０６，１４５３ １２０４，２１０７ ３８０，７５０

Ｙ２ ｋ１ ２０４，３９７ ０８６，１７１ ３７３，６５４

ｋ２ ２５３，４５２ ２３７，４６０ ２２５，４２９

ｋ３ ２６９，４８４ ４０１，７０２ １２６，２５０

Ｒ２ ０６５，０８７ ３１５，５３１ ２４７，４０４

　　注：Ｋｉ为因素第 ｉ水平试验结果之和，ｋｉ为因素第 ｉ水平试验结果均值；Ｋｉ和 ｋｉ中逗号左、右代表硬、软秧盘的试验数据。

　　表２的试验结果表明：
（１）各因素对硬和软秧盘叠盘性能的影响趋势

一致：①各因素对叠盘成功率影响的主次顺序均为
升降速度、生产率、盖板方式；随着升降速度的增大，

叠盘成功率减小，这是由于升降速度的增大使升降

转指作用在秧盘边缘时的准确度和稳定性有所下降

（更容易出现在变形或破损的秧盘上，因此在使用

自动叠盘装置时应尽量选择变形或破损较小的秧

盘）；生产率和盖板方式对叠盘成功率的影响较小。

②各因素对种子外露率影响的主次顺序均为升降速
度、盖板方式、生产率；随着升降速度的增大，种子外

露率增大，这是因为秧盘受到更大的冲击导致更多

土壤的侧漏而使种子外露率增大；不同的盖板方式

对种子外露率也有较大的影响，无盖板时种子外露

率最大，从动盖板时居中，气动移动盖板时最小；生

产率的变化对种子外露率影响不明显。

（２）可以看出，对于叠盘成功率和种子外露率
的较优组合分别为 Ａ１Ｂ１Ｃ２和 Ａ１Ｂ１Ｃ３，由于盖板方式
对叠盘成功率影响很小，综合两指标的较优组合为

Ａ１Ｂ１Ｃ３；由于生产率对两指标的影响均不明显，为了

进一步验证，在同等条件下补充 Ａ１Ｂ１Ｃ３和 Ａ２Ｂ１Ｃ３

组合的自动叠盘试验，试验结果表明，当生产率为

６００盘／ｈ、升降速度为 ０１５ｍ／ｓ和采用气动移动盖
板时，硬、软秧盘的叠盘成功率均为 １００％，种子外
露率分别为 ００９％和 ０２４％；生产率为 ７００盘／ｈ、
升降速度为 ０１５ｍ／ｓ和采用气动移动盖板时，硬、
软秧盘的叠盘成功率均为 １００％，种子外露率分别
为０１９％和０４８％。可见，随着生产率增大，叠盘
成功率略微减小，种子外露率略微增大，因此在生产

率为 ６００～８００盘／ｈ、升降速度为 ０１５ｍ／ｓ和采用
气动移动盖板时，硬、软秧盘的叠盘成功率分别为

１００％、９９％ ～１００％；硬、软秧盘的种子外露率最大
分别为０２８％、０６０％；表明该装置性能优良，试验
指标满足水稻秧盘育秧精密播种流水线育秧技术使

用要求。

５　结论

（１）设计了一种能实现水稻秧盘育秧精密播种

流水线硬、软秧盘自动叠盘的装置，通过设计一种软

秧盘托盘，满足了常用软秧盘的叠盘要求，并与常用

硬秧盘通用；通过理论分析，建立了秧盘输送机构的

输送模型，确定了秧盘输送机构的工作参数；研制了
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以 ＰＬＣ为核心的控制系统，能准确地控制秧盘升降
机构升降秧盘实现秧盘的自动叠放，并通过控制土

壤防漏机构的气动移动盖板防止秧盘内土壤在叠盘

过程中发生侧漏使种子外露。

（２）升降速度对叠盘成功率影响较大，盖板方
式和升降速度对种子外露率影响较大；当升降速度

为０１５ｍ／ｓ、采用气动移动盖板和生产率为 ６００～
８００盘／ｈ时，硬、软秧 盘的叠 盘成 功率分别 为
１００％、９９％ ～１００％；硬、软秧盘的种子外露率最大
分别为０２８％、０６０％；本装置有效地提高了育秧
播种流水线的生产率，并减轻了劳动强度，试验指标满

足水稻秧盘育秧精密播种流水线育秧技术使用要求。
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