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油菜钵苗移栽机成穴器参数优化与试验 

全伟 1，石方刚 2，马紫涛 2，官梅 3，蒋啸虎 2，向伟 4，吴明亮 2* 

(1.湖南农业大学东方科技学院，湖南 长沙 410128；2.湖南农业大学机电工程学院，湖南 长沙 410128；3.湖南

农业大学油料作物研究所，湖南 长沙 410128；4.中国农业科学院麻类研究所，湖南 长沙 410205) 

摘 要：为了降低成穴作业过程中的功耗和减少孔穴成型过程中的穴内回土量，开展了油菜钵苗移栽机成穴器的

参数优化研究。对成穴器的运动轨迹及受力进行分析，确定影响成型孔穴外形尺寸及成穴作业功耗的因素，选取

成穴器底端尺寸、入土角度和入土深度为影响因素，通过单因素试验及多因素试验进行参数范围选取及多目标优

化仿真试验，建立成穴器入土阻力和穴内截面回土率的数学模型，得到成穴器各参数对成穴作业质量的影响规律

及最优参数组合。仿真试验结果表明：影响入土阻力的因素主次顺序为入土深度、入土角度、底端尺寸，影响穴

内截面回土率的因素主次顺序为入土角度、入土深度、底端尺寸；成穴器的最优参数组合为底端尺寸 39 mm、入

土角度 20.5°、入土深度 60 mm。利用成穴装置试验台对成穴作业效果进行验证，结果显示孔穴穴口直径、有效

深度、入土阻力、穴内截面回土率的土槽试验结果与仿真值的相对误差分别为 7.7%、3.7%、4.5%、8.3%，所成

孔穴满足钵苗移栽要求，验证了所建模型和优化参数的准确性。 
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Abstract: In order to reduce the power consumption during the hole-forming operation and the amount of soil returned to the 

hole during the hole-forming process, this study was performed to find optimization of the parameters of the soil opener for 

rapeseed pot seedling transplanter. Analysis of the trajectory and force of the soil opener was used to determine the factors 

affecting the external dimensions of the molded hole and the power consumption of the hole-forming operation, and the 

bottom size of soil opener, the angle of entry soil and the soil opening depth were selected as the influencing factors. The 

parameter ranges and the multi-objective optimization simulation test through the single-factor and multi-factor tests were 

used to establish a mathematical model of the soil entry resistance of the soil opener and the rate of the soil return of the hole 

section to get the influence law of each parameter of soil opener on the quality of hole-forming operation and the optimal 

parameter combination. The results of the simulation tests showed that the factors affecting the soil entry resistance in the 
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order of predominance were the soil opening depth, the angle of entry soil, the bottom size, while the factors affecting the 

rate of the soil return of the hole in the order of predominance were the angle of entry soil, the soil opening depth, and the 

bottom size. The optimal combination of parameters for the soil opener was the bottom size of 39 mm, the angle of entry soil 

of 20.5° and the soil opening depth of 60 mm. Using the hole-forming device test bench to verify the effect of hole-forming 

operation, the results showed that the relative errors of soil tank test results and the simulation values for hole opening 

diameter, effective depth, soil entry resistance and the rate of the soil return of the hole were 7.7%, 3.7%, 4.5% and 8.3% 

respectively, and the holes formed satisfied the requirements of potting seedling transplantation, which verified the accuracy 

of the constructed model and the optimized parameters. 

Keywords: rapeseed pot seedling transplanting machine; soil opener; response surface; discrete element method; soil 

resistance 

 

机械化钵苗移栽不仅可缓解作物茬口矛盾，而

且还能提高幼苗的成活率与复种指数，有显著的节

本、增产、增收的效果[1–3]。油菜移栽机械分为开

苗沟式移栽机、鸭嘴栽插式移栽机和打穴式移栽机

等 3 类[4–7]。打穴式移栽机具有对幼苗要求较低、

可实现快速移栽作业等特点[4,8–9]。成穴器是打穴式

移栽机的关键部件，其结构参数与作业参数对成穴

作业功耗和成型孔穴穴内回土量均有影响。 

向伟等[10–11]设计了履带式及纯滚动式栽植孔成

型机，并对其打孔机构进行了参数设计，田间试验

结果表明，两种成型机均能成型满足油菜钵苗移栽

要求的栽植孔。张翼夫等[12]设计了一种盐碱地后悬

挂随动式打孔通气机，对关键部件打孔针的分布及入

土深度等参数进行了设计，田间试验表明，该机打孔

密度为 51~128 个/m2，工作效率为 3 600~6 000 m2/h。

刘宏新等[13]设计了基于五杆成穴机构的免耕播种

机，得到了对应不同株距的结构调整参数与作业参

数组合，该成穴机构能有效穿透秸秆并按要求成

穴，挂带现象少。孙伟等[14]设计了双曲柄多杆式马

铃薯膜上打孔种植机，建立了成穴机构的运动学模

型，确定了成穴机构等核心部件的结构与工作参

数，田间性能试验指标均达到了国家和行业标准要

求。综上所述，相关学者主要是对驱动成穴器工作

的执行机构及成穴器作业效果进行了大量研究[15–16]，

而对成穴器的优化研究较少，结合作业功耗和穴内

回土量两方面进行成穴器参数优化的研究更少。 

为得到较优的成穴器参数，降低成穴过程中的

功耗及减少穴内回土量，笔者以成穴装置中的逆向

回转式成穴器为研究对象，结合成穴器垂直入土、

出土的作业特点，通过对成穴器的运动动力学分析

及单因素仿真试验，确定影响成穴作业功耗和穴内

回土量的关键因素及工作参数取值范围，利用离散

元仿真试验及土槽验证试验，研究各因素对衡量成

穴作业功耗的成穴器入土阻力和衡量穴内回土量

的穴内截面回土率的影响规律，建立各因素与评价

指标的数学模型，获取成穴器的最优工作参数组

合，以期为油菜钵苗移栽成穴器的优化与改进提供

依据。 

1 成穴装置结构与工作原理 

1.1 整机结构与工作原理 

逆向回转式成穴装置结构如图 1 所示，主要由

机架、成穴机构(5 组)、传动系统、侧板(三维图中

透明处理)、成穴凸轮、推杆凸轮等组成。其中，传

动系统主要由链轮链条、环形导轨、滑块、电机、

传动轴等组成；侧板焊接在机架上，环形导轨对称

固定在侧板上，滑块安装在环形导轨上，成穴机构

与滑块固定且能通过滑块绕环形导轨作回转运动，

成穴凸轮与推杆凸轮通过传动轴固定在机架内；挡

土板安装在机架内部，与成穴器在同一平面内，防

止取出的土壤抛洒回填至成型孔穴内。 

1 机架；2 成穴机构；3 链轮链条；4 侧板；5 电机；6 地

轮；7 挡土板；8 传动轴；9 成穴凸轮；10 推杆凸轮；11 环形

导轨；12 滑块。 

图 1 逆向回转式取土成穴装置的结构 

Fig.1 Structure of reverse rotary soil picking type hole forming device 
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工作时，土槽车牵引成穴装置匀速前进，5 组

成穴机构逆向回转的动力由电机经传动轴、链轮链

条及链条上的轴销传递至安装在环形导轨上的滑

块，从而带动固定在滑块上的成穴机构进行回转运

动(回转运动的线速度与成穴装置的前进速度大小

相等)，当成穴机构进入成穴阶段时其速度与机具前

进速度大小相等、方向相反，故此阶段成穴机构相

对土壤表面无水平方向速度，此时成穴机构内的成

穴器在成穴凸轮与推杆凸轮的共同作用下，按照设

计要求的时序作垂直入土(成穴器以打开的姿态入

土)、旋转取土(成穴器闭合取土)、垂直出土(成穴器

以闭合姿态出土)及排土复位(成穴器先张开最大角

度排土后恢复至初始状态)等动作，完成在土壤中成

型孔穴。 

1.2 成穴机构的结构 

成穴机构的结构如图 2 所示，主要由小侧板、

直线导轨、成穴推杆、推杆轴承、张合推杆、推杆

弹簧、支撑侧板、复位弹簧、成穴器、成穴器支架

等组成。小侧板固定在滑块上，支撑侧板通过支撑

光轴固定在小侧板上；直线导轨与成穴推杆分别安

装在 4 个直线轴承上，可实现上下往复运动，成穴

推杆上端安装有一推杆轴承，始终在成穴滑槽内运

动，直线轴承分别固定在小侧板与支撑侧板上，直

线导轨底端均焊接在成穴器支架上；成穴器通过支

架轴、张合推杆、复位弹簧及推杆弹簧安装在成穴

器支架上，可绕支架轴转动；其中，张合推杆通过 

 
1 小侧板；2 直线导轨；3 成穴推杆；4 推杆轴承；5 张合

推杆；6 推杆弹簧；7 支撑侧板；8 直线轴承；9 复位弹簧；10 

成穴器；11 支架轴；12 成穴器支架；13 支撑光轴。 

图 2 成穴机构的结构 

Fig.2 Structure of hole forming mechanism  

直线轴承安装在成穴器支架内，其上端在推杆弹簧

与复位弹簧的作用下始终与推杆凸轮的外轮廓接

触，下端通过滚轮与成穴器内壁一直保持接触，推

杆弹簧以压缩状态套装在张合推杆上，复位弹簧以

拉伸状态挂接在成穴器上，张合推杆在推杆凸轮的

作用下可在直线轴承内的上下滑动，从而实现成穴

器的闭合、打开。 

2 孔穴参数方程 

油菜钵苗钵体的外形尺寸大都为方锥台形，上

端边长(a)为 35 或 50 mm，下端边长(b)为 25 mm，高 

(H1)为 40 或 45 mm，栽植深度一般为 30~60 mm[17]。

根据前期研究[18]，成穴器外形选取圆柱台形，底端

尺寸为 l，若成型孔穴各参数满足穴口直径(D)大于

a2 、穴底直径(D0)大于 b2 、有效深度(h)大于 H1，

则所成孔穴满足农艺要求。 

孔穴由成穴器与土壤相互作用形成，成穴器在

土壤中形成的孔穴轮廓形状实际上就是成穴器运

动轨迹的包络线[9,11]。如图 3 所示，建立成穴器入

土、取土过程坐标系，成穴器以 O 点为圆心，当其

达到最大入土深度时向内旋转 θ－θ1 角度完成取土

过程，点 A、B、C、D 的运动轨迹组成了孔穴的外

形轮廓，孔穴由 D1–A1–O1–B1–C1 组成的包络线表 

 

 
实线部分示成穴器入土阶段；虚线示成穴器的取土阶段。O 点为成

穴器左右鸭嘴的旋转中心；R 为成穴器的旋转半径；θ为成穴器的入土

角度；θ1 为成穴器闭合时其侧壁截面与竖直方向的夹角；点 D、C、A、

B 是当成穴器到达最低位置时，其与土壤接触的最高位置与最低位置在

成穴器正视图方向的投影点；h1 为成穴器的实际入土深度；H 为理论入

土深度；m、n 分别为轮廓线 D1A1、C1B1 上任意距土壤表面 h1(h1≤H)

深度的水平直线与孔穴轮廓线的交点；v 为成穴器的入土速度。 

图 3 成穴器入土和取土阶段的运动轨迹 

Fig.3 The penetration and collecting stage movement trajectory 

of soil opener  
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示，D1A1 与 C1B1 为入土阶段端点 A、B 与阻力面

DA、CB 的运动轨迹，A1O1与 B1O1为端点 A、B 在

取土阶段中形成的运动轨迹。 

成穴器竖直入土阶段与土壤接触形成的孔穴

侧边 D1A1与 C1B1的参数方程为： 

     lxy AD  2
tan2

1
11 

，
2

tan
l

H   ≤x<
2

l
 (1) 

 lxy BC  2
tan2

1
11 

，
2

l
≤x<

2
+tan

l
θH      (2) 

取土阶段，A、B 以 O 点为圆心转动至成穴器

完全闭合，孔穴底边 A1O1与 B1O1的参数方程为： 

4

2
222

11

l
RxRy OA  ，

2

l
 ≤x<0   (3) 

4

2
222

11

l
RxRy OB  ，0≤x<

2

l
    (4) 

由公式(1)~(4)，分 2 部分描绘出孔穴的轮廓。

由孔穴轮廓参数方程可直接求得曲线上各点的坐

标，通过计算各点的坐标来描述孔穴的形状并将其

参数化，有助于了解影响孔穴尺寸的主要因素。由

于成穴器左右鸭嘴关于 y 轴对称且竖直入土，故孔

穴在 h1处的穴底尺寸(lmn)为： 

  lhHxxxl nmnmn  tan22 1        (5) 

分析上述参数方程可知，l、θ和 H 是影响孔

穴穴口尺寸与穴底尺寸的关键因素；在其入土、取

土过程中，孔穴的轮廓由 DA、CB 及特殊点 A、B

的运动轨迹组成，形成上端大、下端小的孔穴，有

利于孔型的稳定。 

入土过程中，成穴器对土壤的作用由弹性扰动

变为塑性扰动，即为土壤产生屈服的过程，此过程

成穴器的入土阻力可以用土壤的极限承载力来计

算[19–20]。根据公式(5)及文献[19]可知，l、θ与 H 是

影响成型孔穴外形尺寸及成穴器入土阻力的主要

因素，各因素的作业参数取值范围及最佳参数组合

需要通过试验来确定。 

3 EDEM 仿真分析 

3.1 单因素仿真试验 

3.1.1 试验设计 

根据上述分析，成穴器 l、θ、H 是影响孔穴外

形尺寸及成穴作业功耗的关键因素。结合油菜移栽

农艺要求及相关研究，为明确各因素工作参数对评

价指标的影响，分别对其进行单因素仿真试验。为

保证仿真分析的准确性，运用 Pro/E 按 1∶1 的比例

建立不同工作参数的成穴器三维模型，另存为.stp 格

式，导入 EDEM，仿真试验土壤参数与文献[8]的保

持一致。入土阻力(y1)由 EDEM 的后处理功能得到；

参照文献[8]的方法，计算穴内截面回土率(y2)。设定

成穴器 θ、H 分别为 17°、60 mm，根据油菜钵苗钵

体外形尺寸要求[17]，设定成穴器 l 为 35、40、45、

50、55 mm 等 5 个水平，以确定较适 l。设定 l、H

分别为 40、60 mm，为保证钵苗在成型孔穴中的立

苗率，参照前期研究[8]成果与文献[21]，θ设定为 17°、

19°、21°、23°、25°等 5 个水平，以确定较适 θ。设

定 l、θ分别为 40 mm、19°，根据成穴器外形结构与

栽植深度要求[21]，H 设定为 60、65、70、75、80 mm

等 5 个水平，以确定较适 H。 

3.1.2 试验结果与分析 

由表 1 可知，随着 l 的增大，成穴器入土阻力

先缓慢增大，当 l 为 55 mm 时又有所降低，穴内截

面回土率在一定的范围内上下波动，整体变化趋势

较稳定；当 l 小于 40 mm 时，入土阻力较小，但穴

内截面回土率较大，孔穴成型后穴内回土较多；当

底端尺寸增大到 40 mm 时，成穴效果综合性能指标

较好，穴内截面回土率达到最小值 8.8%，入土阻力

为 53.7 N；随着底端尺寸的继续增大，成穴器底端

面接触的土壤面积增加，成穴作业时进入成穴器内

部的土壤增多，导致入土阻力缓慢增加，当底端尺

寸增大到 55 mm 时，成穴器外壁与土壤接触面积减

小，入土阻力下降，穴内截面回土率无明显变化。 

表 1 不同底端尺寸和入土角度及入土深度的成穴器的性

能指标 

Table 1 Performance index of soil opener with different bottom 

size and angle of entry soil and soil opening depth 

l/mm y1/N y2/%  θ/(°) y1/N y2/%  H/mm y1/N y2/% 

35 46.7 9.3  17 53.7 8.8   60  61.6  7.0  

40 53.7 8.8  19 61.6 7.0   65  73.5  7.2  

45 57.1 9.6  21 68.3 5.2   70  86.3  8.9  

50 58.6 8.9  23 81.6 4.8   75  98.6 11.6  

55 57.4 9.2  25 92.8 3.2   80 121.3 13.1  

 

随着θ的增大，入土阻力逐渐增大，穴内截面

回土率逐渐减小；当θ为 17°时，成穴器侧壁与土壤

的接触面积最小，此时入土阻力为最小值(53.7 N)，

穴内截面回土率为最大值(8.8%)；当θ在 17°~21°时，
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成穴器入土阻力缓慢增加，但穴内截面回土率逐渐

减小，成穴综合性能指标较优；随着θ的继续增大，

虽然穴内截面回土率有所下降，但成穴器的入土阻

力急剧上升，导致成穴作业的功耗上升。 

随着 H 的增大，成穴器入土阻力与穴内截面回

土率均呈快速增大趋势；当 H 小于等于 65 mm 时，

成穴器的穴内截面回土率变化较为平缓，分别为

7.0%、7.2%；随着 H 的继续增大，由于成穴器的触

土面积增加，导致入土阻力增大，且由于成穴器对

孔穴穴壁的土壤扰动面积增大，导致穴内截面回土

率急剧增大。 

3.2 多因素优化仿真试验 

3.2.1 试验设计 

根据单因素仿真试验结果可知，l、θ、H 对入

土阻力和穴内截面回土率的影响明显。以入土阻力

和穴内截面回土率为评价指标，采用响应面法 [22]

开展 3 因素 3 水平正交组合优化试验。根据单因素

仿真试验结果，l 分别设置为 35、40、45 mm，θ

分别设置为 17°、19°、21°，H 分别为 60、65、70 mm。

参照文献[23–24]，运用 Design–Expert 8.0.6 软件制

定二次旋转正交组合试验方案并对多因素试验结

果(表 2)进行分析，共进行 17 组成穴作业仿真试验，  

表 2 多因素优化仿真试验设计及结果 

Table 2 Multi-factor optimization simulation test design and results 

试验 

序号 
l/mm θ/(°) H/mm y1/N y2/% 

 1 45 17 65 68.8 8.9 

 2 40 19 65 73.5 6.9 

 3 35 21 65 78.7 7.2 

 4 45 19 70 88.3 8.4 

 5 40 21 70 98.2 8.2 

 6 40 19 65 72.8 7.3 

 7 35 19 70 76.6 8.6 

 8 40 21 60 68.9 6.3 

 9 45 21 65 85.2 6.6 

10 40 17 60 58.4 8.8 

11 35 19 60 55.0 7.9 

12 40 19 65 72.1 6.9 

13 40 19 65 74.5 7.1 

14 40 17 70 78.3 9.2 

15 45 19 60 63.9 8.0 

16 35 17 65 61.5 9.0 

17 40 19 65 73.1 7.4 

每组试验重复 3 次，取平均值作为试验结果。构建

y1、y2 与 l、θ、H 之间的数学模型，分析交互作用

的影响规律。 

3.2.2 试验结果与分析 

对表 2 中的数据进行二次多元回归拟合，建立

y1与 l、θ、H 之间的二次多项式回归模型，剔除影

响不显著因素后得到的回归方程如式(6)所示；对试

验结果进行方差分析，结果如表 3 所示。由表 3 可

知，入土阻力模型的 P<0.000 1，说明回归方程模型

极显著，具有统计学意义；失拟项不显著(P=0.127 9)，

表明无失拟因素存在，可用该回归模型代替真实试

验对结果进行分析。根据 F 值的大小可知，各因素

对入土阻力的影响由大到小依次为 H、θ、l。 

y1=73.2+4.3l+8θ+11.9H+2.35θH–2.32l2+ 

2.68θ2                                     (6) 

表 3 入土阻力方差分析 

Table 3 Variance analysis of soil entry resistance 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型 1 867.32  9 207.48 126.29 <0.000 1 

l 147.92  1 147.92 90.04 <0.000 1 

θ 512.00  1 512.00 311.65 <0.000 1 

H 1 132.88  1 1 132.88 689.58 <0.000 1 

lθ 0.16  1 0.16 0.097 0.764 1 

lH 1.96  1 1.96 1.19 0.310 9 

θH 22.09  1 22.09 13.45 0.008 0 

l2 22.76  1 22.76 13.85 0.007 4 

θ2 30.13  1 30.13 18.34 0.003 6 

H2 0.02  1 0.024 0.014 0.907 8 

残差 11.50  7 1.64   

失拟项 8.34  3 2.78 3.52 0.127 9 

纯误差 3.16  4 0.79   

总和 1 878.82 16    
 

对表 2 中的数据进行二次多元回归拟合，建立

y2与 l、θ、H 之间的二次多项式回归模型，剔除不

显著因素后得到的回归方程如式(7)所示，对试验结

果进行方差分析，结果如表 4 所示。由表 4 可知，

入土阻力模型的 P=0.000 3，说明回归方程模型极

显著，具有统计学意义；失拟项不显著(P=0.298 4)，

表明无失拟因素存在，可用该回归模型代替真实试

验对结果进行分析；根据 F 值的大小可知，各因素

对穴内截面回土率的影响由大到小依次为θ、H、l。 

y2=7.12–0.95θ+0.42H+0.38θH+0.45l2+ 

0.35θ2+0.65H2                              (7) 



   
   

第 50 卷第 3 期 全伟等 油菜钵苗移栽机成穴器参数优化与试验 99  

表 4 穴内截面回土率的方差分析  

Table 4 Variance analysis of the rate of the soil return of the hole 

方差来源 平方和 自由度 均方 F P 

模型 12.91 9 1.430 21.01 0.000 3 

l 0.080 1 0.080 1.17 0.315 0 

θ 7.22 1 7.220 105.73 <0.000 1 

H 1.44 1 1.440 21.16 0.002 5 

lθ 0.063 1 0.063 0.92 0.370 6 

lH 0.022 1 0.022 0.33 0.583 9 

θH 0.56 1 0.560 8.24 0.024 0 

l2 0.86 1 0.860 12.63 0.009 3 

θ2 0.52 1 0.520 7.66 0.027 8 

H2 1.79 1 1.790 26.25 0.001 4 

残差 0.48 7 0.068   

失拟项 0.27 3 0.090 1.73 0.298 4 

纯误差 0.21 4 0.052   

总和 13.39 16    

 

3.2.3 参数优化 

为确保成穴器具有更好的成穴性能，以入土阻

力最小、穴内截面回土率最低为优化目标，进行成

穴器结构参数与作业参数优化，运用 Design–expert 

8.0 中 Optimization 功能进行优化求解，其目标函数

与约束条件如下。 
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根据约束条件，得到优化后的最佳参数组合，

l、θ、H 分别为 38.54 mm、20.48°、60 mm，模型

预测的入土阻力为 65.8 N、穴内截面回土率为

6.6%。为了方便参数的调试，对优化后的参数进

行圆整，l、θ、H 分别为 39.0 mm、20.5°、60 mm。

该优化参数条件下成穴器仿真试验所成孔穴穴口

直径为 80.5 mm，有效深度为 45 mm，满足移栽

要求。 

4 土槽试验 

4.1 试验条件与材料 

将试制参数优化后的成穴器(l、θ、H 分别为

39.0 mm、20.5°、60 mm)在湖南农业大学工程实训

中心数字化土槽中的成穴装置试验台上进行试验。

试验土质为黏壤土，仪器设备主要有土槽车、成穴

装置试验台、坚实度测定仪、铝盒、电子秤、万能

试验机、孔形测绘器等。 

4.2 试验方法 

设置土槽试验区长 9 m，宽 1.2 m，土槽车前进

速度设定为 1.68 km/h。试验前对土槽土壤进行喷淋

系统洒水、刮土板刮平、1.2 m 工作幅宽的旋耕机

开沟起垄等处理；垄面深度 0~150 mm 内的土壤平

均含水率为 19.8%，土壤平均坚实度为 192 kPa，与

仿真模型土壤参数基本保持一致。 

试验后测定试验区内每个孔穴的穴口直径及有

效深度；采用万能试验机测定入土阻力，阻力测定

试验中成穴器相关参数与仿真试验优化结果参数一

致，小型土槽的长、宽、高分别为 300、250、250 mm，

小型土槽内的土壤取自于土槽试验区内，与仿真模

型土壤参数保持一致；参照文献[8]的方法，测定穴

内截面回土率。试验重复 3 次，结果取平均值。 

沿机具前进方向测量穴口端面轮廓线上 2 点最

大距离处的尺寸，沿垂直于机具前进方向测量穴口

端面轮廓线上 2 点最大距离处的尺寸，取两者的平

均值作为单个孔穴的穴口直径(D)。试验时测定 9 m

内所有孔穴的穴口直径并取平均值作为此次试验

的成型孔穴穴口直径。 

沿成型孔穴上端面直至孔穴内部最小端面尺

寸等于 35 mm( 2 b)时，测量其垂直高度作为有效

深度。试验时测定 9 m 内所有孔穴的有效深度并取

平均值作为此次试验的孔穴有效深度。 

4.3 试验结果与分析  

试验结果如表 5 所示，所得孔穴穴口直径、

有效深度、入土阻力及穴内截面回土率分别为

87.2 mm、43.4 mm、68.9 N、7.2%。土槽试验结

果与仿真结果的相对误差分别为 7.7%、3.7%、

4.5%、8.3%，表明成穴质量影响因素选择合理，

所建的优化模型正确，优化后的成穴器所成孔穴

满足油菜钵苗移栽的农艺要求。 

表 5 土槽试验结果与仿真值对比 

Table 5 Comparison the results of soil-bin test and simulation 

项目 
孔穴穴口 

直径/mm 

有效 

深度/mm 

入土 

阻力/N 

穴内截面 

回土率/% 

仿真值 80.5 45.0 65.8 6.6 

试验值 87.2 43.4 68.9 7.2 

相对误差/%  7.7 3.7  4.5 8.3 
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5 结论 

1) 通过对逆向回转式成穴装置成穴器的成穴

轨迹及入土过程受力情况进行理论分析，得到影响

孔穴外形尺寸及入土阻力的影响因素为底端尺寸、

入土角度及入土深度。以底端尺寸、入土角度及入

土深度为变量进行了单因素仿真试验，得到了影响

因素的取值范围。 

2) 对成穴器进行了二次旋转正交组合仿真试

验，建立了各因素与评价指标之间的回归模型。仿

真试验结果表明：影响入土阻力的因素主次顺序为

入土深度、入土角度、底端尺寸，影响穴内截面回

土率的因素主次顺序为入土角度、入土深度、底端

尺寸；采用响应曲面法对参数进行了优化，得到成

穴器的最优参数组合为底端尺寸 39.0 mm、入土角

度 20.5°、入土深度 60 mm；该参数组合条件下的

入土阻力为 65.8 N，穴内截面回土率为 6.6%。 

3) 通过土槽试验可得，孔穴穴口直径、有效深

度、入土阻力、穴内截面回土率的土槽试验结果与

仿真值的相对误差分别为 7.7%、3.7%、4.5%、8.3%，

土槽试验结果与仿真优化结果基本一致。 
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