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椭圆齿轮行星轮系蔬菜钵苗自动移栽机构运动机理分析
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　　【摘要】　简述了椭圆齿轮行星轮系蔬菜钵苗自动移栽机构，分析了该机构的工作机理和结构特点，建立了该

机构的运动学模型。基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０开发了该移栽机构计算机辅助分析与优化软件，通过人机交互方式优化

出满足蔬菜钵苗自动移栽机构工作要求的结构参数，最后进行了机构三维建模与仿真，仿真结果与理论分析结果

一致。
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　　引言

移栽机构是蔬菜移栽机的核心工作部件，分为

半自动移栽机构和自动移栽机构。半自动移栽机构

是由手工实现分苗和取苗（即手工喂苗），种植苗操

作由机械完成，这样的作业不仅导致工作效率大大

下降，且漏苗、缺苗率大大增加；而自动移栽机构从

分苗、取苗到种植苗操作都是由机械自动完成，工作

效率较高
［１～３］

。目前，国际上所推广的蔬菜移栽机

构基本为半自动移栽机构，日本的农业机械化程度

很高，有自动移栽机构用于生产，但其结构比较复

杂，制造成本高
［４～５］

。

椭圆齿轮行星轮系蔬菜钵苗自动移栽机构是一

种旋转式自动移栽机构，由驱动箱与移栽臂两部分

组成，机构转动一周，取苗两次。

１　结构特点和工作原理

椭圆齿轮行星轮系蔬菜钵苗自动移栽机构简图

如图１所示，其驱动部分由 ４个全等的椭圆齿轮、
２个圆柱齿轮、１个不完全圆柱齿轮以及凸锁止弧和



凹锁止弧组成，不完全圆柱齿轮的几何中心为 Ｏ，
２个圆柱齿轮的旋转中心分别为 Ｍ１和 Ｍ２，４个椭圆
齿轮的旋转中心分别为 Ｏ１、Ｍ１、Ｏ２、Ｍ２。

图 １　椭圆齿轮行星轮系蔬菜钵苗自动移栽机构简图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ

（ａ）机构初始位置　（ｂ）行星架转过 φ角后机构位置

１．行星架　２、８．行星椭圆齿轮　３、７．中间椭圆齿轮　４、６．圆

柱齿轮　５．不完全圆柱齿轮　９、１１．凹锁止弧　１０．凸锁止弧

１２、１３．移栽臂　１４．钵苗盘
　

工作时，不完全圆柱齿轮（太阳轮）固定不动，

圆柱齿轮４（以一侧齿轮结构为例）在行星架的带动
下与不完全圆柱齿轮啮合，实现间歇齿轮传动。当

圆柱齿轮４转到不完全圆柱齿轮的无齿部分时，则
由固接在不完全圆柱齿轮上的凸锁止弧与固接在

圆柱齿轮４上的凹锁止弧配合，防止圆柱齿轮４相
对行星架（即齿轮盒）转动。圆柱齿轮 ４与不完全
圆柱齿轮组成间歇传动机构，针尖 Ｖ形成 ＤＥＢ段
圆弧轨迹。另外，圆柱齿轮 ４通过中间轴与中间
椭圆齿轮３固接，运动由圆柱齿轮４传递给中间椭
圆齿轮 ３，行星椭圆齿轮 ２（行星轮）与中间椭圆齿
轮 ３啮合，实现非匀速传动，从而使得行星轮相对
行星架作非匀速转动，针尖 Ｖ形成 ＢＡＢＣＤ段工作

轨迹。

行星椭圆齿轮的绝对运动为随着行星架绕中心

轴 Ｏ的圆周运动和相对行星架的非匀速间歇转动
的合成运动。通过行星轮轴与行星轮固结的一对移

栽臂，一方面随着行星架作圆周运动，另一方面随着

行星椭圆齿轮相对行星架作非匀速间歇转动。在这

两种运动的共同作用下，移栽臂针尖 Ｖ按要求的姿
态运动，通过确定合适的结构参数，形成蔬菜钵苗

自动取苗的工作轨迹。从图１ａ的机构初始安装位
置开始，当行星架转过不同的角位移时，形成不同

的工作段轨迹：在０°～１１０°时，形成 ＢＣ段轨迹，即
移栽爪持苗轨迹；在 １１０°～１２６°时，形成 ＣＤ段轨
迹，即推苗轨迹，在移栽爪到达 Ｄ点之前时，移栽
爪张开，在推苗杆的作用下，钵苗落入与之相对应

的植苗器中；在 １２６°～２０１°时，形成 ＤＥＢ段轨迹，
即移栽爪复位轨迹，为下一次取苗作准备；在

２０１°～２５８°时，形成 ＢＡ段轨迹，即移栽爪进入钵
盘的轨迹，其中在移栽爪到达 Ａ点时，移栽爪夹紧
钵苗；在 ２５８°～３６０°时，形成 ＡＢ段取苗轨迹，此时
移栽爪已夹紧钵苗，并从钵盘内取苗。以上 ５段
轨迹组成蔬菜钵苗自动移栽所要求的整个取苗与

推苗工作轨迹。

２　移栽机构运动学模型

该机构是以行星架为主动件，速度分析时行星

架转速约为１００ｒ／ｍｉｎ，在建立该移栽机构运动学模
型时，假设：①各构件不发生弹性变形，作刚性机构
分析。②不考虑各转动副的转动间隙和齿轮啮合的
侧隙，以及凹、凸锁止弧的配合间隙。③进行速度分
析时，不考虑机构启动和停止的过渡阶段，假定行星

架角速度 φ
·

为常数。

２１　不完全圆柱齿轮传动模型分析
不完全圆柱齿轮与共轭圆柱齿轮啮合实现间歇

传动，是移栽轨迹形成的关键所在。图 ２为不完全
圆柱齿轮与圆柱齿轮啮合关系。在图 ２中，不完全
圆柱齿轮的节圆半径为 Ｒ１，圆柱齿轮的节圆半径为
Ｒ２，凸锁止弧的半径为Ｒ３、圆心角为α。不完全圆柱
齿轮有齿部分的节圆曲线对应的圆心角为 ２π－α，
节圆曲线弧长为（２π－α）Ｒ１，圆柱齿轮 ２的节圆曲
线弧长要与不完全圆柱齿轮有齿部分的节圆曲线弧

长相等，即 ２πＲ２ ＝（２π－α）Ｒ１，得 Ｒ２ ＝Ｒ (１ １－

α
２ )π 。凹锁止弧对应的中心角为

θ (＝２ａｒｃｔａｎ
Ｒ３ｓｉｎ

α
２

Ｒ１＋Ｒ２－Ｒ３ｃｏｓ
α )
２
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图 ２　不完全圆柱齿轮与圆柱齿轮啮合示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｇｅａｒａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｇｅａｒ

ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ
１．不完全圆柱齿轮　２．凸锁止弧　３．凹锁止弧　４．圆柱齿轮

２２　移栽机构的位移模型
建立直角坐标系 ＸＯＹ（图 １），设方向轴 ＯＯ１为

行星架转动初始边，行星架从初始位置开始逆时针

转过角度 φ时（其相对于初始边逆时针为正，顺时
针为负），以一侧机构为例分析移栽机构位移模型。

圆柱齿轮４相对行星架逆时针转过的角位移为

φ４１＝

Ｒ１
Ｒ２
φ （０≤φ＜β）

Ｒ１
Ｒ２
β （β≤φ＜β＋α）

Ｒ１
Ｒ２
（φ－α） （β＋α≤φ≤２π













 ）

（１）

式中　β———行星架初始边 ＯＯ１到凸锁止弧起始边
的角位移

行星椭圆齿轮２相对行星架逆时针转过的角位
移为 φ２１。

由 ｒ１＝
ｂ２

ａ＋ｃｃｏｓφ４１
（２）

式中　ｒ１———中间椭齿轮转动中心到中间椭圆齿轮
与行星椭圆齿轮啮合点的距离

ａ、ｂ、ｃ———椭圆齿轮半长轴、半短轴和半焦距

ｒ２＝２ａ－ｒ１＝
２ａ２＋２ａｃｃｏｓφ４１－ｂ

２

ａ＋ｃｃｏｓφ４１
（３）

用极坐标方程表示行星椭圆齿轮２啮合位置，则有

ｒ２＝
ｂｋ

１－ １－ｋ槡
２ｃｏｓφ２１

（４）

其中 ｋ＝ｂ
ａ

得 ｃｏｓφ２１＝
－ｂｋ＋ｒ２
ｒ２ １－ｋ槡

２
（５）

式中　ｒ２———行星椭齿轮转动中心到中间椭圆齿轮

与行星椭圆齿轮啮合点的距离

ｋ———椭圆齿轮短轴与长轴比值
将式（２）与式（３）代入式（５），得

ｃｏｓφ２１＝

ａ
ｃ
－

ｂ [２ ａ＋ｃ (ｃｏｓ
Ｒ１
Ｒ２ ) ]φ

[ｃ ２ａ２＋２ａｃ (ｃｏｓ
Ｒ１
Ｒ２ )φ －ｂ ]２

（０≤φ＜β）

ａ
ｃ
－

ｂ [２ ａ＋ｃ (ｃｏｓ
Ｒ１
Ｒ２ ) ]β

[ｃ ２ａ２＋２ａｃ (ｃｏｓ
Ｒ１
Ｒ２ )β －ｂ ]２

（β≤φ＜β＋α）

ａ
ｃ
－

ｂ [２ ａ＋ｃ (ｃｏｓ
Ｒ１
Ｒ２
（φ－α ) ]）

[ｃ ２ａ２＋２ａｃ (ｃｏｓ
Ｒ１
Ｒ２
（φ－α )） －ｂ ]２

（β＋α≤φ＜２π























）

（６）
移栽爪尖点 Ｖ相对机架的位移为

ＸＶ＝（Ｒ１＋Ｒ２＋２ａ）ｃｏｓ（φ＋φ０）＋

　　Ｓｃｏｓ（α０＋φ２１＋φ＋φ０）

ＹＶ＝（Ｒ１＋Ｒ２＋２ａ）ｓｉｎ（φ＋φ０）＋

　　Ｓｓｉｎ（α０＋φ２１＋φ＋φ０













）

（７）

式中　φ０———行星架初始角位移
Ｓ———行星轮中心 Ｏ１到移栽爪尖点 Ｖ距离

α０———行星轮中心 Ｏ１和移栽爪尖点 Ｖ连线
相对于行星架 Ｍ１Ｏ１在初始位置的角
位移

２３　移栽机构的速度模型
对式（１）求导得圆柱齿轮 ４相对行星架的角速

度为

　φ
·

４１＝
Ｒ１
Ｒ２
ω （０≤φ＜β，β＋α≤φ≤２π）

０ （β≤φ≤β＋α
{

）

（８）

对式（６）求导得行星椭圆齿轮 ２相对行星架的
角速度为

φ
·

２１＝

ｂ４Ｒ１ω (ｓｉｎ
Ｒ１
Ｒ２ )φ

Ｒ [２ ２ａ２＋２ａｃ (ｃｏｓ
Ｒ１
Ｒ２ )φ －ｂ ]２ ２

ｓｉｎφ２１

（０≤φ＜β）

０ （β≤φ＜β＋α）

ｂ４Ｒ１ω (ｓｉｎ
Ｒ１
Ｒ２
（φ－α )）

Ｒ [２ ２ａ２＋２ａｃ (ｃｏｓ
Ｒ１
Ｒ２
（φ－α )） －ｂ ]２ ２

ｓｉｎφ２１

（β＋α≤φ≤２π

















）

（９）
对式（７）求导得移栽爪尖点 Ｖ相对机架的运动
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速度为

Ｘ
·

Ｖ＝－ω（Ｒ１＋Ｒ２＋２ａ）ｓｉｎ（φ＋φ０）－

　　Ｓ（φ
·

２１＋ω）ｓｉｎ（α０＋φ２１＋φ＋φ０）

Ｙ
·

Ｖ＝ω（Ｒ１＋Ｒ２＋２ａ）ｃｏｓ（φ＋φ０）＋

　　Ｓ（φ
·

２１＋ω）ｃｏｓ（α０＋φ２１＋φ＋φ０













）

（１０）

３　参数优化

３１　优化目标与变量
要得到一组满足蔬菜钵苗自动移栽工作要求的

结构参数，实质上是寻求一组满足多目标优化的非

劣解，它属于一个多目标、多变量的复杂约束优化问

题
［６～８］

。优化参数时，要考虑以下各优化目标要求：

①移栽爪插入钵穴内近似直线段轨迹的长度（不小
于４０ｍｍ）。②推苗角与取苗角的角度差值，约为钵
苗盘的倾斜安装角度。③取苗轨迹要求与钵苗箱几
乎垂直。④移栽爪在回程之前要完成推苗动作。
⑤整个轨迹必须要有一定高度等。

优化变量有：不完全圆柱齿轮半径 Ｒ１、圆柱齿
轮半径 Ｒ２、椭圆齿轮长半轴 ａ、短轴与长轴之比 ｋ、
行星架初始边 ＯＯ１到凸锁止弧起始边的角位移 β、
行星架初始安装角 φ０、移栽爪相对行星架初始安装
角 α０、行星轮中心 Ｏ１到移栽爪尖点 Ｖ的距离 Ｓ等。

３２　辅助分析优化软件

通过移栽机构的优化目标可以看出：移栽机构

的优化问题是一个复杂的多目标优化问题，各个优

化目标之间具有如下关系
［９～１１］

：

（１）强耦合性———某个参数的变化，同时会影
响几个目标函数。

（２）非线性———各参数与目标之间不具备线性
函数关系。

（３）模糊性———总目标要求分解到各个目标不
是唯一值，而是一个范围，即该范围内的值都能满足

机构运动学要求。此外，各目标之间加权系数无法

用具体数值来表示。

因此，本文基于 ＶＢ可视化开发平台，开发蔬菜
钵苗自动移栽机构辅助分析与优化软件，采用人机

交互的优化方法，对移栽机构进行结构参数优化。

图３为移栽机构运动模拟分析界面，通过此功能模
块，可以分析各优化变量对移栽轨迹和输出参数值

的影响，并了解两个移栽臂之间的干涉情况。

输出参数包括取苗角、推苗角、轨迹高度、苗针

初始角位移、从初始位置到推苗位置行星架的转角

以及行星轮轴相对行星架的转角（确定凸轮的安装

位置）等。

图 ３　运动模拟分析界面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
根据优化目标，凭借专家经验，通过人机交互方

式，确定一组较优参数为：Ｒ１＝２４ｍｍ，Ｒ２＝１９ｍｍ，
ａ＝２０４０５ｍｍ，ｋ＝０９９，β＝１３０°，φ０ ＝８８°，α０ ＝
－１２４°，Ｓ＝１７０ｍｍ。
３３　速度分析

根据辅助分析优化软件得到的机构参数进行移

栽爪尖点 Ｖ的速度分析。图４为移栽爪尖点Ｖ的速
度变化曲线（一个工作周期）。从移栽机构初始安

装位置开始计算，通过辅助分析优化软件可以得到：

在取苗结束位置（即移栽爪夹紧钵苗时），行星架转

角为２５８°，速度为零；在推苗开始位置（即移栽爪张
开），行星架转角为 １２１°，此时速度值较大，在到达
轨迹最低点之前完成推苗，有利于将钵苗推入植苗

器中；在１２６°～２０１°之间，锁止弧起作用，移栽臂相
对于行星架不转动，移栽臂与行星架一体绕太阳轮

中心作匀速圆周运动，移栽爪尖点速度表现为一段

水平直线。

图 ４　移栽爪尖点速度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅ
　

４　结构设计与仿真

根据优化结果对蔬菜钵苗自动移栽机构进行结

构设计，运用三维建模软件 ＵＧ６０对该机构进行
三维实体建模并进行虚拟装配。将装配体导入到计

算机仿真软件 ＡＤＡＭＳ进行仿真，移栽爪尖点 Ｖ的
轨迹仿真结果如图 ５ａ所示。将该虚拟仿真结果得
到的轨迹与理论分析结果所得到的轨迹放置在同一

坐标系中进行比较，如图 ５ｂ所示，可以看出两者轨
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迹基本重合，检验了三维机构设计与理论分析结果

的一致性。

图 ５　虚拟仿真与理论分析结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）虚拟仿真轨迹　（ｂ）两者轨迹比较

　

５　结论

（１）分析了椭圆齿轮行星轮系蔬菜钵苗自动移
栽机构的结构特点和运动机理，并建立了该机构的

运动学模型。

（２）基于可视化 ＶＢ开发平台和运动学模型，
开发了移栽机构辅助分析与优化软件，分析了运动

学特性。

（３）根据优化分析软件，通过人机交互方式，优
化出适合蔬菜钵苗自动移栽要求的结构参数。

（４）基于 ＵＧ６０对机构进行三维建模并装配，
并用 ＡＤＡＭＳ进行动态仿真，验证了机构设计的有
效性与正确性。
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