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摘　要　针对中国农业大学工学院研制的 2ZPY2H530型水稻钵苗行栽机在生产应用中出现的秧苗机械损伤问

题 ,对其关键部件———自动输秧拔秧机构进行了分析研究。以秧苗倾角为目标函数建立了秧苗拔取过程的数学模

型 ,并对自动输秧拔秧装置的结构尺寸进行了参数优化。优化结果为 :当输秧辊与拔秧辊的水平中心距 h1 为 180

mm ,输秧辊与上拔秧辊间的垂直圆心距 h2 为 120 mm ,上下拔秧辊半径 r为 50 mm时 ,秧苗拔取倾角β为 1317°。

通过摄像设备对改进后的输秧拔秧装置的拔秧过程进行了观察 ,结果表明被拔出的秧苗没有发生明显的机械损

伤 ,达到预期的优化设计目的。
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Parametric optimization of a transporting and evulsing

mechanism of potted rice seedlings

Chen Xuxuan , Song J iannong , Liu J ianjun , Wei Qing
(College of Engineering ,China Agricultural university , Beijing 100083 ,China)

Abstract　An auto2transporting and 2evulsing mechanism for potted rice s eedlings was develop ed to overcome the

shortcoming of s eedlings damage during evulsing of the 2ZPY2H530 potted rice s eedling transporter made in CAU. Tak2
ing the s eedling bend angle as the objective function , the math model of the potted2s eedling process was built , and the

s tructural p arameters of this mechanism were optimized. The optimized p arameters are that the dis tance between the

horizontal centers of the transport mechanism and the evulsing mechanism is h1 = 180 mm ; that between the vertical

centers h2 = 120 mm ; the radius of evulsing mechanism r = 50 mm ; and the s eedling bend angleβ= 1317°. The obs er2
vation of the working process of the new mechanism showed that the damages on the s eedlings were not found , and the

evulsing p erformance was improved.
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　　随着水稻钵苗移栽技术的应用 ,我国自主研究

开发的各种类型的有序抛 (摆 ) 栽机械发展迅

速[1 - 7 ] ,然而在取秧或抛 (摆) 栽秧方面还存在着一

些问题。由中国农业大学工学院研制的 2ZP Y2
H530 型水稻钵苗行栽机[4 ] ,采用栅状滚筒式输送

机构和螺旋排列对辊式拔秧机构 ,实现了水稻穴盘

育苗的自动拔秧和成行抛栽 ,已在生产上应用。

笔者对 2ZP Y2H530 型水稻钵苗行栽机在使用

过程中出现的秧苗机械损伤问题进行了研究 ,对其

主要影响因素 :上下拔秧辊直径 ,及拔秧辊与输秧辊

间的定位尺寸进行了优化分析 ,并提出了改进建议。

1　自动输秧拔秧机构工作过程分析

111　目标函数的建立与分析

2ZP Y2H530 型水稻钵苗行栽机输秧拔秧装置

主要由输秧辊、压秧板、上下拔秧辊等组成 (图 1) 。

其工作原理是 :拔秧辊按一定传动比带动输秧辊转

动。当上下拔秧辊的夹秧板对接时 ,靠夹秧板外缘
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弹性材料变形产生的夹紧力 ,将位于上下拔秧辊中

间的钵苗夹持并带动其一起运动 ,最后使得钵苗与

育秧盘脱离 ;当上下拔秧辊转过一定角度后夹秧扳

松开 ,钵苗落入分秧斗 ,完成拔秧工作。在拔秧过程

中 ,当秧苗进入上拔秧辊转过一定角度后 ,被上下拔

秧辊夹持 ,在存在倾角的状态下拔出 (图 2) 。

11输秧辊 ;21压秧板 ;31上拔秧辊 ;41下拔秧辊

图 1　输秧拔秧机构示意图
Fig. 1　Transporting and evulsing mechanism of

potted rice seedling

(a)理想水平状态 (b)存在倾角β

图 2　拔秧时秧苗状态示意图

Fig. 2　Schematic diagram of seedling evulsing

在存在倾角的状态下拔秧时 ,所需拔秧力大于

理想水平状态下的拔秧力 ,在此状态下对秧苗基部

的损伤也较大。拔秧辊直径的大小 ,及拔秧辊与输

秧辊之间的定位关系是决定秧苗倾角大小的主要因

素。为了降低秧苗的机械损伤 ,以利于抛秧机作业

质量的提高 ,建立秧苗倾角β的目标函数。

秧苗作为柔性体[8 ] ,在机械拔秧过程中对拔秧

性能的影响很小 ,故建立模型时忽略其分叶对拔秧

性能的影响。以输秧辊圆心为坐标轴圆点 O ,水平

方向为 x 轴 ,建立上下拔秧辊外圆的轨迹方程 :

( x - h1) 2 + ( y - h2) 2 = r2

( x - h1) 2 + ( y + h4) 2 = r2
(1)

式中 : h1为输秧辊与拔秧辊的水平圆心距 , h2 为输

秧辊与上拔秧辊的垂直圆心距 , h3 为上下拔秧辊的

圆心距 , r为上下拔秧辊半径。求得交点坐标为

x 0 = h1 - r2 - ( h2 + h4) 2/ 4

y0 =
h2 - h4

2

(2)

则 a = x 2
0 + y2

0 , α1 = atan
h1

h2 + r
, α2 =

atan
h2 - y0

h1 - x 0
, a3 =
π
2

- α1 - <2 - atan
y0

x 0
, h4 =

h3 - h2 , h3 = 2 r - δ- h2 , <1 =π - α2 , <2 =φ1/ 18。

式中 : <1为上拔秧辊从与秧苗接触到夹持时转过的

角度 , <2为输秧辊从秧苗与拔秧辊接触到被夹持所

转过的角度 ,δ为两夹秧板夹秧时弹性材料的变形

量 (δ= 5 mm) 。在投影图 (图 1)中 , a为上下拔秧辊

交点到输秧辊圆心的距离 ,α1 为秧苗接触上拔秧辊

时与 y轴的夹角 ,α2为上下拔秧辊交点与上拔秧辊

圆心 O1的连线与 y 轴的夹角 ,α3 为秧苗夹持点和

输秧辊圆心 O 的连线与钵体中心线之夹角。因此 ,

目标函数为

minβ=π- arccos
R2 +Δl2 - a2

2 RΔl
(3)

112　约束条件

2ZP Y2H530 型水稻钵苗行栽机适应的秧苗高

度为 100～150 mm ,为避免拉断秧苗 ,秧苗最低夹持

点应距秧苗基部 30～70 mm ,即

30 mm <Δl = R2 + a2 - 2 Racosα3 < 70 mm (4)

秧苗钵体高度为 20 mm ,为保证钵体脱离 ,拔秧辊从

夹住秧苗到使秧苗脱离育秧盘的横向移动距离即拔

秧距离 s为

s = 2 r2 - ( h2 + h4) 2/ 4 > 20 mm (5)

拔秧辊直径应保证秧苗顺利从其中心穿过落下 ,即

2 r > 70 mm + 20 mm = 90 mm (6)

为了避免输秧辊与拔秧辊之间发生干涉 ,必须保证

输秧辊与下拔秧辊圆心之间的距离

d = h2
1 + ( h3 - h2) 2 > R + r

113　各参数的变化关系

在该水稻钵苗行栽机的设计中 ,为保证输秧与

拔秧动作的相互协调 ,每次每行只拔 1穴秧苗 ,考虑

秧盘可弯曲的最小曲率半径 ,取滚筒半径 R 为

11416 mm。输秧辊与拔秧辊传动比为 1∶18 ,由齿轮

传动机构保证。自动输秧拔秧机构的整体结构尺寸

主要由输秧辊与拔秧辊之间的水平圆心距 h1、输秧

辊与上拔秧辊之间的垂直圆心距 h2 和上下拔秧辊

半径 r确定 ,各参数对秧苗倾角β、夹持点到秧苗基

部的距离Δl 及拔秧距离 s 的影响见图 3。可见 ,拔

秧辊半径 r 及输秧辊与上拔秧辊间的垂直圆心距

h2对秧苗倾角β的影响显著。为了减小β值 ,降低
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对秧苗的损伤 ,应选择较小的拔秧辊半径 ,并且使拔

秧辊尽早拔秧 (用较大的 h2 值保证) 。输秧辊与拔

秧辊间的水平圆心距 h1对夹持点位置的影响较大 ,

h1的选择必须以控制秧苗夹持点到秧苗基部的距

离在 30～70 mm为根据。

(a) h1和 h2一定 (b) h1和 r一定 (c) h2和 r一定

h1—输秧辊与拔秧辊的水平中心距 ; h2—输秧辊与上拔秧辊间的垂直圆心距 ; r—上下拔秧辊半径 ;β—秧苗倾角。

图 3　输秧辊与拔秧辊结构尺寸对秧苗倾角β、夹持点到秧苗基部距离ΔL 及拔秧距离 s的影响

Fig. 3　Effect of structure dimension on bending angleβ,location of nippedΔL and distance of evulsed seedling s

2　优化结果及试验验证

以秧苗倾角为目标函数 ,所建立的秧苗拔取过

程的数学模型 , 是具有不等式约束函数的非线性数

学模型。约束函数和目标函数没有导数 ,采用约束

坐标轮换法[9 ]来求解此优化设计问题。采用 C语

言编程解算 ,优化前后结构设计参数见表 1。

表 1　优化前后辊式拔秧机构设计参数

Table 1　Comparison of design parameters of mechanism
before and after optimization

方案
设计参数

h1/ mm h2/ mm r/ mm β/ (°)

优化后 180 120 50 1317

优化前 185 95 60 3618

对改进后的输秧拔秧装置进行室内试验。通过

摄像设备对秧苗的拔取过程进行观察分析 :秧苗拔

取过程与理论分析基本一致 ,被拔出的秧苗没有发

生明显的损伤情况 ,达到了预期的优化设计目的 ;但

是在试验过程中也发现 ,当前后苗高差距较大时 ,存

在漏秧、重拔现象 ,对此有待进一步研究和改进。

3　结束语

本研究以取秧时的秧苗倾角为目标函数建立了

秧苗拔取过程的数学模型 ,对 2ZP Y2H530型水稻钵

苗行栽机的自动输秧拔秧机构进行了结构参数优

化。试验结果表明 ,优化方法合理可行。所建立的

数学模型 ,尚未考虑秧苗的力学物性。拟考虑以上

因素 ,可进行自动输秧拔秧机构的机械动力学分析 ,

寻找出更合理的设计参数。
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