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中耕作物精准穴施肥控制机构工作参数优化与试验
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摘要：为增加中耕作物产量，有效提高肥料利用率，设计了玉米苗期自动穴施肥控制机构，通过土槽试验分析了穴

施肥控制机构的结构和工作参数，研究了施肥传动机构工作参数对施肥控制精准度的影响规律。采用正交旋转组

合试验，以动力输出轴转速、台车前进速度、触碰转针高度为影响因子，以穴株拟合度和伤苗率为响应函数，利用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件平台的回归分析法及响应面分析法，对 ３个因子进行单因素和多因素正交试验。结果表明：在

台车前进速度为 １２５ｍ／ｓ，动力输出轴转速为 １６５ｒ／ｍｉｎ，触碰转针高度在 ５ｍｍ的条件下，穴株拟合度可达到

０７９６，伤苗率接近 １０％，参数优化结果满足玉米苗期施肥控制性能的要求。
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　　引言

中耕作物自动穴施肥技术是提高肥料利用率的

有效途径之一，对降低肥量损失，发展高产、高效、优

质农业具有重要意义。与传统的条沟施肥相比，在

茎秆自然生长形态下，机械化自动穴施能够提高施

肥准确度，并减少过量肥料残余污染现象，研究新型的

穴施肥控制机构并对其参数进行设计和优化，对减少



漏施、降低伤苗率、提高施肥精准度至关重要
［１－４］
。

本文以玉米苗期自动穴施肥控制机构
［５］
为研

究对象，对影响穴施肥精确度的关键部件———靠苗

装置、微力放大器、施肥装置和脱离装置进行试验研

究和参数优化。相关文献［３］及已有的单因素试验
表明，动力输出轴转速、台车前进速度、触碰转针高

度３个因素对试验结果影响显著。本文在已有研究
基础上采用二次正交旋转组合试验，寻求自动穴施

肥机构的较优参数组合，以期提高穴施肥精确度、增

加肥料利用率。

１　自动穴施肥控制机构组成与工作原理

１１　机构组成
穴施肥机构结构如图１所示。主要工作部件按

机组纵向对称线左右布置，主要由机械式触碰识别

装置、施肥装置和脱离装置组成，其中触碰转针、三

角转盘、滚轮、位移驱动摆杆与可恢复式微力放大装

置共同组成机械式触碰识别装置；垂直托板、脱离转

槽、曲柄连杆与活塞共同组成脱离装置，图中所述施

肥装置相对独立；其余工作部件均为传动零件。

１２　工作原理
其工作原理是：作业时如图１所示，机械式识别

装置中触碰转针碰撞茎秆，导致触碰转针驱动三角

转盘顺时针转动并拔动滚轮和位移驱动摆杆，位移

驱动摆杆转动后激活可恢复式微力放大装置内弹簧

释放，推动滑移齿轮侧向滑动，使其与施肥齿轮啮合

并带动两个施肥凸轮盘工作，从而带动边侧施肥机

构开始扎穴，即开始施肥作业。

图 １　玉米苗期自动穴施肥机构结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｌｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．触碰转针　２．三角转盘　３．滚轮　４．位移驱动摆杆　５．可恢复式机械力微动放大装置　６．动力输出齿轮　７．滑移齿轮　８．施肥凸轮盘

９．施肥装置　１０．垂直托板　１１．脱离转槽　１２．曲柄连杆　１３．活塞
　

　　在施肥装置施肥管离开土壤并向上运动到最高
点时，施肥凸轮盘推程顶点接触到垂直托板，并将垂

直托板面上顶柱顶入脱离转槽内，迫使顶柱与槽内

挡块接触碰撞，同时，始终旋转的脱离转槽将携带曲

柄连杆做曲柄摇杆运动，侧向推动活塞做轴向运动，

将滑移齿轮脱离啮合状态，此时，施肥凸轮盘转至前

方安全位置，垂直托板落回原始位置，即完成单次自

动穴施肥作业
［５］
，机构单体实物图如图２所示。

图 ２　机构单体实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　试验材料与方法

２１　试验材料
试验用塑料玉米茎秆 １０株，直径 ２０ｍｍ，茎秆

高度５００ｍｍ。试验时间为 ２０１４年 １１—１２月。试
验台由东北农业大学研制，包括：土槽、电控柜、台车

和电动机。土槽内土壤含水率 １２％ ～１６％，坚实度
为１４３Ｎ／ｃｍ２。试验用游标卡尺精度为 ００１ｍｍ；
皮尺精度为０１ｍｍ；秒表精度为００１ｓ。
２２　试验方法

将施肥机构单体固定在试验台架上，试验台主

要技术参数如表１所示。施肥机构单体与塑料茎秆
分别固定在试验台架与台车土槽内，土槽移动。通

过控制台控制土槽移动速度，按照试验要求控制动

力输出电动机转速范围，模拟田间作业。施肥机构

单体试验台结构如图３所示，试验现场如图４所示。
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表 １　试验台主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｂｅｄ

　　　　参数 数值

台车电动机功率／ｋＷ ５５

圆盘电动机功率／ｋＷ ２２

土槽移动速度／（ｍ·ｓ－１） ０～１８

台车滑道长度／ｍ １８

土槽长／ｍ １６

土槽宽／ｍ １２

圆盘转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ０～３０

作业行数 １

图 ３　施肥单体试验台结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｎｏｍｅｒｔｅｓｔｂｅｄ
１．台车传动系统　２．土槽　３．试验台支架　４．调频控制台　

５．观测座椅　６．施肥机构单体　７．肥箱　８．施肥动力输出系统

９．缓冲器
　

图 ４　试验现场图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

２２１　试验设计
为提高穴施肥机构的灵敏度和可靠性，需对机

构工作参数进行优化，根据北方玉米种植株距以及

扎穴速度要求，选择因素水平范围。基于扎穴施肥

的特性，推算出穴株拟合度的关系表达式，作为评价

扎穴点稳定性和准确性的第一指标；由于苗期中耕

作物根茎尚未成熟，因此选择伤苗率为第二指标。

该试验采用三因素五水平二次正交旋转组合设计，

参照文献［６］以及前期相关试验研究结果，以动力
输出轴转速（图 １中齿轮 ６的同轴转速，可由
ＥＭＴ２６０转速表测定）、台车前进速度、触碰转针高
度（触碰转针与土壤水平面的垂直距离）为影响因

子，以穴株拟合度和伤苗率为评价指标，每组试验重

复３次取平均值，水平编码如表２所示。

表 ２　因素编码表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

动力输出轴转速

Ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

台车前进速度

Ｘ２／（ｍ·ｓ
－１）

触碰转针高度

Ｘ３／ｍｍ

１６８２ ２５ １５ ２５

１ ２１ １２ ２１

０ １５ ０９ １５

－１ ９ ０５ ９

－１６８２ ５ ０３ ５

２２２　伤苗率和穴株拟合度的测定
伤苗率是中耕施肥作业质量的重要因素。因

此，选择伤苗率 η作为穴施肥机构作业质量的评价
指标。

η＝
Ｍ２
Ｍ１
×１００％ （１）

式中　Ｍ１———测定区域内总株数
Ｍ２———测定区域内伤苗总株数

其中伤苗的判定以茎秆直立度为参照，依照行

业标准（ＪＢ／Ｔ１０２９１—２０１３），用植株茎秆与地面的
夹角 α来评价［６－７］

。一般 α越接近 ９０°越好，可以
将茎秆的直立状态大体分为倒伏、合格 ２种状态。
在试验中取 α＜６０°时为倒伏，即判定为伤苗。在试
验中选取塑料玉米茎秆１０株，试验中借助角度尺测
定作业后茎秆与地面夹角的 α值来判定是否伤苗，
以植株茎秆倒伏数量来记录伤苗个数，故伤苗率取

值均为整数。

穴株拟合度定义为：在穴施肥作业后所测得的

扎穴点与茎秆植株间距的接近程度。其反映了穴施

肥准确率的高低。在本次试验中记录所测得的每株

茎秆和扎穴点与初始点的距离，分别生成散点图和

趋势图，进一步计算二者的相关性，从而评价拟合

度。取随机距离分布，如图５。

图 ５　穴距及株距分布散点趋势图

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｌｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｐａｃｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ
　

穴株拟合度计算依据为扎穴点距离与茎秆距离

的回归方程相关系数
［８］
，从而判定拟合度优劣。穴

株拟合度 ｒ（０≤ｒ≤１）为
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ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｏｉ－ｏ）（ｏ′ｉ－ｏ′）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｏｉ－ｏ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｏ′ｉ－ｏ′）槡

２

＝
ｌｏｏ′
ｌｏｏｌ槡 ｏ′ｏ′

（２）

其中　　ｌｏｏ′＝∑ ｏｏ′－１
ｍ∑ ｏ∑ ｏ′

ｌｏｏ＝∑ ｏ２－１
ｍ∑ ｏ２

ｌｏ′ｏ′＝∑ ｏ′２－１
ｍ∑ ｏ′２

式中　ｍ———扎穴试验点个数
ｏ———每一个茎秆与起始点距离，ｍｍ
ｏ′———每一个扎穴点与起始点距离，ｍｍ
ｌｏｏ———茎秆株距标准偏差
ｌｏ′ｏ′———扎穴点间距标准偏差
ｌｏｏ′———茎秆株距与扎穴点间距的差异标准

偏差

ｏ———茎秆株距均值
ｏ′———扎穴点间距均值

２２３　数据处理
试验数据采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６数据分析

软件进行回归分析，利用响应面分析法对两因素间

交互效应进行分析
［９］
。

３　试验结果与分析

试验方案与结果如表３所示。
３１　回归模型的建立与检验
３１１　穴株拟合度回归方程

方差分析结果见表４所示，由表４可知，在此模
型中，Ｘ１、Ｘ

２
１、Ｘ１Ｘ２对方程影响极显著，Ｘ

２
２影响显著，

经过显著性检验，该模型的 Ｆ值为 １００９，ｐ＜００１，
说明该模型极显著。而失拟项的 Ｆ检验结果不显
著（ｐ＝０１４９０＞００５），说明方程在选择的参数范
围内，拟合程度较好。将不显著项剔除后得到回归

方程为

Ｙ１＝００５２＋００３Ｘ１－０００１Ｘ
２
１－

０２９４Ｘ２２＋００３１４Ｘ１Ｘ２ （３）
３１２　伤苗率回归方程

方差分析结果如表５所示，由表５可知，在此模
型中，Ｘ２、Ｘ３、Ｘ２Ｘ３影响极显著，经过显著性检验，该
模型的 Ｆ值为１００５，ｐ＜００１，说明该模型极显著。
而失拟项的 Ｆ检验结果不显著（ｐ＝００６３６＞
００５），说明方程在选择的参数范围内，拟合程度较
好。将不显著项剔除后得到回归方程为

Ｙ２＝－３７４９７＋４０２５２Ｘ２＋３４２８Ｘ３－２３５７Ｘ２Ｘ３
（４）

表 ３　试验方案与结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

因素 目标函数

动力输出轴

转速 Ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

台车前进

速度 Ｘ２／

（ｍ·ｓ－１）

触碰转针

高度 Ｘ３／

ｍｍ

穴株

拟合度

Ｙ１

伤苗率

Ｙ２／

％

１ １５ ０９ １５ ０６６ ２０

２ １５ ０９ １５ ０６８ ３０

３ １５ ０９ １５ ０５８ ３０

４ ９ １２ ９ ０５６ １０

５ １５ ０９ １５ ０７１ ２０

６ ９ ０５ ２１ ０５９ ４０

７ ２１ ０５ ９ ０６６ ２０

８ １５ ０９ １５ ０７３ ２０

９ ９ １２ ２１ ０３９ ２０

１０ ２１ ０５ ２１ ０６５ ４０

１１ １５ ０９ ５ ０７０ １０

１２ １５ ０９ １５ ０７１ ２０

１３ １５ ０９ １５ ０６９ ２０

１４ ５ ０９ １５ ０４１ ２０

１５ １５ ０９ １５ ０６５ ２０

１６ ２１ １２ ９ ０８８ １０

１７ １５ １５ １５ ０５８ １０

１８ ２１ １２ ２１ ０８４ ０

１９ １５ ０９ １５ ０７７ ２０

２０ １５ ０９ １５ ０７８ ２０

２１ ９ ０５ ９ ０４９ ２０

２２ １５ ０９ ２５ ０６５ ４０

２３ ２５ ０９ １５ ０６８ ２０

表 ４　穴株拟合度回归方程方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｆｉｔ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 ｐ

模型 ０２７ ９ ００３ １００９ ００００２

Ｘ１ ０１５ １ ０１５ ５１５２ ＜００００１

Ｘ２ ５７４１×１０－３ １ ５７４１×１０－３ １９１ ０１９０２

Ｘ３ ３０５０×１０－３ １ ３０５０×１０－３ １０１ ０３３２１

Ｘ２１ ００３９ １ ００３９ １３１３ ０００３１

Ｘ２２ ００２２ １ ００２２ ７４２ ００１７４

Ｘ２３ ２３８３×１０－４ １ ２３８３×１０－４ ００７９ ０７８２７

Ｘ１Ｘ２ ００３６ １ ００３６ １２１３ ０００４０

Ｘ１Ｘ３ ５００×１０－５ １ ５００×１０－５ ００１７ ０８９９３

Ｘ２Ｘ３ ００１１ １ ００１１ ３７４ ００７５１

残差 ００３９ １３ ３００５×１０－３

失拟项 ００２３ ５ ４５５５×１０－３ ２２４ ０１４９０

纯误差 ００１６ ８ ２０３６×１０－３

所有项 ０３１ ２２

　　注：表示显著（ｐ＜００５），表示极显著（ｐ＜００１），下同。

３２　各单因素对各项性能指标影响主次分析
结果如表 ６所示，各因素对穴株拟合度贡献率

由大到小依次为动力输出轴转速、台车前进速度、触

碰转针高度；各因素对伤苗率贡献率由大到小依次
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　　 表 ５　伤苗率回归方程方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｊｕｒｙｓｅｅｄｌｉｎｇｒａｔｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 ｐ

模型 １９０８４１ ９ ２１２０５ １００５ ００００２

Ｘ１ ２９２９ １ ２９２９ １３９ ０２５９８

Ｘ２ ９４５５４ １ ９４５５４ ４４８３ ＜００００１

Ｘ３ ５５９１０ １ ５５９１０ ２８４０ ００００１

Ｘ２１ ８８３ １ ８８３ ０４２ ０５２８９

Ｘ２２ ８８３ １ ８８３ ０４２ ０５２８９

Ｘ２３ １６６１ １ １６６１ ０７９ ０３９１０

Ｘ１Ｘ２ ５０００ １ ５０００ ２３７ ０１４７６

Ｘ１Ｘ３ ５０００ １ ５０００ ２３７ ０１４７６

Ｘ２Ｘ３ ２００００ １ ２００００ ９４８ ０００８８

残差 ２７４１９ １３ ２１０９

失拟项 １８５３１ ５ ３７０６ ３３４ ００６３６

纯误差 ８８８９ ８ １１１１

所有项 ２１８２６１ ２２

表 ６　各因素对性能指标的贡献率

Ｔａｂ．６　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

性能指标
影响因素贡献率

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
贡献率排序

Ｙ１ ０３４８ ０１５５ ００８３ Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３
Ｙ２ ５ ２０ ２５ Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１

为靠苗针高度、台车前进速度、动力输出轴转速。

３３　各因素对性能指标影响规律分析
３３１　交互因素对穴株拟合度的影响

由图６ａ可知，动力输出轴转速和台车前进速度
在触碰转针高度固定在零水平（Ｘ３＝１５ｍｍ）时，交
互作用对穴株拟合度的影响规律：当动力输出轴转

速在５～１８ｒ／ｍｉｎ区间内，随台车前进速度增大，穴
株拟合度先升高后降低。当动力输出轴转速较大时

（约大于１８ｒ／ｍｉｎ），台车前进速度增大，穴株拟合度
升高。

由图６ｂ可知，在台车前进速度固定在零水平下
（Ｘ２＝０９ｍ／ｓ），随着动力输出轴转速增加，穴株拟
合度先升高，之后穴株拟合度随动力输出轴转速的

增大逐渐降低，动力输出轴转速 Ｘ１为２１２ｒ／ｍｉｎ，触
碰转针高度为５ｍｍ时，穴株拟合度最高。由表４可
知，动力输出轴转速对穴株拟合度作用的 Ｆ值为
５１５２，触碰转针高度对穴株拟合度作用的 Ｆ值为
１０１，因此动力输出轴转速对穴株拟合度的影响大
于触碰转针高度对穴株拟合度的影响。

由图６ｃ可知，在动力输出轴转速固定在零水平
下（Ｘ１＝１５ｒ／ｍｉｎ），当触碰转针高度较小时（约小于
７ｍｍ），随着台车前进速度增加，穴株拟合度先升
高。当触碰转针高度较大时（约大于７ｍｍ），穴株拟

合度随着台车前进速度的增大逐渐降低。台车前进

速度较小时（约小于 ０８ｍ／ｓ），随着触碰转针高度
的增加，穴株拟合度缓慢升高。当台车前进速度在

０９～１５ｍ／ｓ区间内，穴株拟合度随触碰转针高度
增加而逐渐降低，台车前进速度为 １３ｍ／ｓ，触碰转
针高度为 ２ｍｍ时，穴株拟合度最大。由表 ４可知，
台车前进速度对穴株拟合度作用的 Ｆ值为 １９１，触
碰转针高度对穴株拟合度作用的 Ｆ值为 １０１，因此
台车前进速度对穴株拟合度的影响大于触碰转针高

度对穴株拟合度的影响。

３３２　交互因素对伤苗率的影响
由图７ａ可知，动力输出轴转速和台车前进速度

在触碰转针高度固定在零水平（Ｘ３＝１５ｍｍ）时，交
互作用对伤苗率的影响规律：当动力输出轴转速在

５～２５ｒ／ｍｉｎ区间内时，伤苗率随台车前进速度增加
而降低。台车前进速度较小时（约小于 ０６ｍ／ｓ），
随着动力输出轴转速的增加，伤苗率逐渐升高，当台

车前进速度较大时（约大于 ０６ｍ／ｓ），伤苗率随动
力输出轴转速增加而逐渐降低，且伤苗率可下降到

最低值（约１０％），主要由于台车前进速度增大，使
行走速度增加，且动力输出轴转速的增加缩短了脱

离机构复原时间，即靠苗触碰装置回位迅速，从而减

少了触碰转针对茎秆的碰撞接触时间，即降低了伤

苗率。由表５可知，动力输出轴转速对伤苗率作用
的 Ｆ值为１３９，台车前进速度对伤苗率作用的 Ｆ值
为４４８３，因此台车前进速度对伤苗率的影响大于
动力输出轴转速对伤苗率的影响。

由图７ｂ可知，在台车前进速度零水平下（Ｘ２＝
０９ｍ／ｓ），动力输出轴转速与触碰转针高度交互作
用对伤苗率的影响规律：当动力输出轴转速在 ５～
２５ｒ／ｍｉｎ范围内，触碰转针高度越大，伤苗率越高。
当触碰转针高度在 ５～１１ｍｍ区间内，动力输出轴
转速增加，伤苗率升高。当触碰转针高度较大时

（约大于１１ｍｍ），伤苗率随动力输出轴转速增加而
降低。由表５可知，动力输出轴转速对伤苗率 Ｆ值
为 １３９，触碰转针高度对伤苗率作用的 Ｆ值为
２８４０，即动力输出轴转速对伤苗率的影响较小。

由图７ｃ可知，台车前进速度和触碰转针高度在

动力输出轴转速固定在零水平（Ｘ１＝１５ｒ／ｍｉｎ）时，
交互作用对伤苗率的影响规律：当台车前进速度较

小时（约小于０６ｍ／ｓ），随着触碰转针高度的增加，
伤苗率逐渐升高。当台车前进速度在０６～１４ｍ／ｓ
区间内，触碰转针高度对伤苗率影响较大，且触碰转

针高度越高，伤苗率越低。台车前进速度对伤苗率

影响较小。
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图 ６　交互因素对穴株拟合度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｆｉｔ
　

图 ７　交互因素对伤苗率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｊｕｒｙｓｅｅｄｌｉｎｇｒａｔｅ
　

３４　优化分析
按照穴株拟合度最大，伤苗率最小的农艺要求

为优化目标
［１０］
，在动力输出轴转速和台车前进速度

分别为 ２０５ｒ／ｍｉｎ和 １３ｍ／ｓ时，为保证伤苗率相
对最低，触碰转针高度取 ５ｍｍ，根据化肥深施技术
要求

［１１］
，目标函数穴株拟合度应大于 ０７，由于采

用塑料玉米茎秆，其强度与实际拔节期玉米茎秆强

度相比较小，且材料有一定差异性，因此初步限定伤

苗率小于１０％为优化目标，利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软
件平台的回归分析法及响应面分析法，分析了 ３个
因子对试验指标影响的规律，得到触碰转针高度在

约５ｍｍ时的参数组合区间，即动力输出轴转速在
１５８～１７２ｒ／ｍｉｎ范围内，台车前进速度在 １１８～
１３９ｍ／ｓ区域内，针对该交叉域内分析，随着动力
输出轴转速和台车前进速度的增加，穴株拟合度呈

递增趋势，同时，伤苗率呈下降趋势，优化结果如

图８所示。

４　验证试验

为了检验模型预测的准确性，在最佳参数范围

内进行试验验证。在台车前进速度为 １２５ｍ／ｓ、动
力输出轴转速为 １６５ｒ／ｍｉｎ、触碰转针高度约在
５ｍｍ的情况下进行穴施肥试验，测得：穴株拟合度

图 ８　参数优化分析图

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｌｏｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　
为０７９６，伤苗率为１０％，验证值与预测值误差约为
１７３％，结果表明在优化参数指标区间内，优化结果
是可信的，进一步验证了数学模型的适合性。

５　结论

（１）自动穴施肥控制机构各因素对穴株拟合度
影响显著程度依次为动力输出轴转速、台车前进速

度、触碰转针高度；各因素对伤苗率影响显著程度依

次为触碰转针高度、台车前进速度、动力输出轴转

速。

（２）在台车前进速度为 １２５ｍ／ｓ、动力输出轴
转速为１６５ｒ／ｍｉｎ、触碰转针高度约在５ｍｍ条件下
进行穴施肥试验，各因素较优工作参数组合在优化
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范围内。验证结果表明：穴株拟合度为 ０７９６，伤苗
率为１０％，由于塑料茎秆强度存在差异，且台车试
验中选取植株茎秆数量受限，对伤苗率结果存在一

定影响，仍需改善部分机构结构和材料以适应田间

实际环境，以上结论可为穴施肥机构进一步优化试

验提供参考。
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