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移栽机自动分钵式栽植器机构分析与运动仿真
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　　【摘要】　提出了一种移栽机自动分钵式栽植器，并对分钵原理、栽植器的机构以及钵苗运动轨迹进行了分析

与仿真。结果表明，栽植器两机械手配合准确、运行稳定，可实现自动连续分钵。田间试验测得，栽植角度为

８８０８°～８８３４°，其变异系数为 ２３７％ ～２９２％；栽植株距为 ３５０６７～３５１１７ｍｍ，其变异系数为 １４２％ ～１６０％。

结果表明该栽植器运行稳定，不受前进速度的影响。
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　　引言

钵苗移栽技术是一项现代农业增产措施，作物

在田间生长期短、收获期早、上市早，且长势统一，已

在国内外得到了广泛应用
［１～２］

。目前，国内外移栽

机采用的栽植器类型有导苗管式、吊兰式（吊杯

式）、钳夹式、链夹式等，它们大多采用人工分钵，喂

入费时、费力，而且栽植速度低，劳动强度大
［３～４］

。

上述栽植器栽植株距的调整往往通过增加或减少栽

植部件来实现，结构比较复杂，操作繁琐。采用自动

分钵式栽植器则有效地克服了上述缺点。本文研究

一种自动分钵、自动栽植的栽植机构，解决钵苗移栽

作业效率低的问题。

１　机构分析

自动分钵式栽植器的主要工作部件为分钵器、

取苗机械手、栽植机械手和主动轮。钵苗在滑道内

采用输送带传送，在输送带的末端设置分钵器，输送



带和分钵器的动作采用 ＰＬＣ控制，主动轮带动取苗
机械手与栽植机械手动作。

１１　整体结构与原理
栽植器的结构如图 １所示，通过主动轮带动连

杆、栽植机械手摇臂、摇杆进而带动取苗机械手运

动。栽植器在整个运动过程中有两个工作位置，一

个是在上位（图１ａ），另一个是在下位（图１ｂ）。

图 １　栽植器的工作位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ
（ａ）夹取钵苗　（ｂ）栽植钵苗

１．钵苗　２．机架　３．取苗机械手　４．主动轮　５．连杆　６．从动

轮　７．分钵器　８．夹持机构　９．栽植机械手　１０．薄膜开孔机构

１１．平行四边形机构　１２．摇臂
　

在上位时，主动轮中心与连杆中心共线，此时栽

植器向上运动到最高点，即将向最低点运动，此时运

动速度为零，取苗机械手打开夹取 Ａ处钵苗，同时
栽植机械手打开夹取 Ｂ处钵苗。在下位时，栽植器
运动到最低点，即将向最高点运动，此时运动速度为

零，取苗机械手打开，将苗放在 Ｂ点，同时栽植机械
手打开，将钵苗栽植到苗床中。此种栽植方式不会

产生钵苗着地时的反弹，从而避免了由反弹带来的

钵苗翻倒现象
［３］
。

根据农艺要求，可以在移栽机上设置铺膜装置。

在栽植器上设置薄膜开孔机构，该机构与栽植机械

手运动同步，即每当栽植机械手栽植钵苗时开孔机

构执行开孔任务。

１２　分钵原理
分钵器的作用是实现连续、自动分钵和连续供

苗（图１ａ）。当取苗机械手在 Ａ点夹取钵苗后，分钵
器打开，取苗机械手离开滑道，输送带送苗，分钵器

回到原位，输送带停止运动。

钵苗在滑道内采用输送带传送，在输送带末端

设置分钵机构，输送带与分钵机构采用 ＰＬＣ控制，
传动动力采用气动控制，每分钵一次输送带传送一

次，这样避免了钵苗由于自身重力下滑造成的钵体

摩擦损伤。钵苗由取苗机械手夹取送至下一工位，

等待栽植机械手夹取栽植。

现有移栽机的分钵器往往针对某一种钵体形状

而进行独立设计，钵苗钵体形状如图２所示。

图 ２　钵体形状
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（ａ）ａ型　（ｂ）ｂ型　（ｃ）ｃ型　（ｄ）ｄ型
　

针对图２中 ａ型钵体研究了自动装载输送式分
钵器

［５］
，针对 ｂ型钵体研究了输送带式［３］

和直动双

挡销式分钵器
［６］
，针对 ｃ型钵体研究了滑道分钵轮

式分钵器
［４］
，针对 ｄ型钵体研究了分土靴式分钵

器
［７］
。本文研究的自动分钵式分钵器不区分钵体

形状，且比上述提到的分钵器分钵准确、不伤苗体、

易于控制，不会造成钵体翻倒和漏载现象，对钵苗保

护较好。

１３　机构运动过程分析

机构由主动轮提供动力，它带动连杆和从动轮

运动。主动轮转动一周完成一次栽植任务，为一个

工作周期。前半个工作周期为取苗栽植周期，后半

个工作周期为复位周期。图 １ａ所示位置为机构在
前半个工作周期的起始位置，也是后半个工作周期

的终止位置。图１ｂ所示位置为机构在前半个工作
周期的终止位置，也是后半个工作周期的起始位置。

在前半个工作周期内，主动轮带动连杆与从动

轮运动。连杆带动平行四边形机构向下运动，栽植

机械手从 Ｂ处向 Ｃ处运动，平行四边形机构带动摇
臂向右下方运动，从而带动取苗机械手从 Ａ处向 Ｂ
处运动；取苗机械手离开 Ａ处时，分钵器闭合。从
动轮带动薄膜开孔机构向下运动。至前半个工作周

期结束时，连杆中线与主动轮圆心共线（图 １ｂ），栽
植机械手运动至 Ｃ处，机械手打开，完成栽植任务；
取苗机械手运动至 Ｂ处，夹持机构闭合，机械手打
开，完成取苗任务。

在后半个工作周期内，连杆带动平行四边形机

构向上运动，栽植机械手从 Ｃ处向 Ｂ处运动，平行
四边形机构带动摇臂向左上方运动，从而带动取苗

机械手从 Ｂ处向 Ａ处运动。从动轮带动薄膜开孔
机构向上运动。至后半个工作周期结束时，连杆中

线与主动轮圆心再一次共线（图１ａ），取苗机械手运
动至 Ａ处，机械手闭合夹取钵苗，同时分钵器打开；
栽植机械手运动至 Ｂ处，闭合夹取钵苗，同时夹持
机构打开；薄膜开孔机构运动至最高处，完成一个工
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作周期。

连杆带动平行四边形机构运动，栽植机械手安

装在平行四边形上，平行四边形机构带动摇臂运动，

摇臂带动取苗机械手运动，因此取苗机械手与栽植

机械手运动同步。从动轮带动薄膜开孔机构运动，

在转动一周内完成一次开孔任务。从动轮与主动轮

的传动比为１，保证机构在执行栽植任务的同时，同
步执行薄膜开孔任务，从而保证了钵苗准确地放入

孔位。

２　钵苗的运动分析

２１　钵苗的运动轨迹分析
如图３所示，钵苗在 Ａ点开始被取苗机械手夹

持，与机械手一起以角速度 ω１作圆周运动，同时跟
随移栽机一起向前运动，到达 Ｂ点时机械手放开，
由栽植机械手夹取，栽植到地面 Ｃ点完成栽植。因
此，栽植速度完全取决于主动轮的转动速度，主动轮

每转动一周，栽植一次，避免了其他因素对栽植速度

的影响，调控方便。

图 ３　钵苗运动轨迹
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图３中虚线为取苗机械手与栽植机械手夹取钵
苗的位置，实线为取苗机械手送苗位置与栽植机械

手栽植位置。从图中可以看出，取苗机械手的送苗

位置与栽植机械手的取苗位置重合，保证了栽植器

的顺利运行。取苗机械手在 Ａ位置时，机械手垂直
于滑道输送带。钵苗由 Ａ点运动到 Ｂ点，以 Ｏ点为
圆心以取苗机械手为半径作圆弧运动；到达 Ｂ点
时，取苗机械手在竖直方向，钵苗直立于 Ｂ点。栽
植机械手为平行连杆机构，在整个运动过程中保证

了机械手夹持部位处于竖直状态，从而保证了栽植

钵苗的直立性。

钵苗在 ＡＢ段的运动轨迹方程为

ｘ＝ｖｔ１＋Ｒ１ｓｉｎ（ω１ｔ１）

ｙ＝Ｒ１－Ｒ１ｃｏｓ（ω１ｔ１{ ）
（１）

钵苗在 ＢＣ段的运动轨迹方程为

ｘ＝ｖｔ２＋Ｒ２－Ｒ２ｃｏｓ（ω２ｔ２）

ｙ＝Ｒ２ｓｉｎ（ω２ｔ２{ ）
（２）

所以，钵苗运动的轨迹方程为

ｘ＝ｖｔ＋Ｒ１ｓｉｎ（ω１ｔ１）＋Ｒ２－Ｒ２ｃｏｓ（ω２ｔ２）

ｙ＝Ｒ１－Ｒ１ｃｏｓ（ω１ｔ１）＋Ｒ２ｓｉｎ（ω２ｔ２{ ）
（３）

式中　Ｒ１———取苗机械手转动半径
Ｒ２———栽植机械手转动半径
ｖ———移栽机前进速度
ω１———取苗机械手转动角速度
ω２———栽植机械手转动角速度
ｔ１———取苗机械手由 Ａ点转动到 Ｂ点的时间
ｔ２———栽植机械手由 Ｂ点转动到 Ｃ点的时间

当钵苗在其运动轨迹的最下端时栽植机械手将

返回，此时机械手的运动速度为零，钵苗被垂直放入

苗床中，从而避免了钵苗的偏斜
［８］
。

从式（３）中可以看出，栽植株距由 ｘ决定，可以
通过两种方式调整，即移栽机前进速度不变，调节主

动轮的转动速度来增加或减小栽植株距；或主动轮

转动速度不变，改变移栽机的前进速度，通过前进速

度增减，调整株距大小。

２２　输送带的倾角
移栽机采用输送带送苗，如果钵苗与输送带之

间有相对运动，则有可能会造成取苗机械手无法夹

取到钵苗，导致漏栽。因此，输送带与水平面的倾角

选取十分关键。钵苗在输送带上不滑动的条件是

ｔａｎθ＜ｆｓ （４）
式中　ｆｓ———钵苗与输送带之间的静摩擦因数

θ———输送带倾角

３　栽植器运动仿真

在建立栽植器的虚拟样机模型后，可以对取苗

机械手、栽植机械手上不同点的参数进行测量，得到

真实情况下取苗机械手、栽植机械手上不同点的位

移变化情况。通过对测量曲线的分析检查设计是否

合理。测量的取苗机械手、栽植机械手位移曲线如

图４所示。
从图４ａ可知，曲线的起点和终点为机械手在夹

取钵苗的水平位置，波峰的位置为机械手放置钵苗

的水平位置。从图４ｂ可知，曲线的起点和终点为机
械手夹取钵苗的垂直位置，波谷为机械手放置钵苗

的垂直位置。位置点重合，说明仿真结果与设计的

理论分析一致，满足了设计要求。

图４ｃ为两机械手在运动周期内的速度变化曲
线，曲线的起点和终点为机械手夹取钵苗的速度，其

速度为零，表明在夹取钵苗时能够稳定夹取，不会发

生夹取不稳的情况；波谷位置为放置钵苗的速度，其
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图 ４　栽植器运动仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　
速度为零，此时能够稳定地放置钵苗，不会发生钵苗

翻倒，保证钵苗的直立性。

４　试验

为考核栽植器的性能，对其立苗率、伤苗率和漏

栽率进行了测试。试验时间为 ２０１０年 ４月 ２４日，
地点为河北省涞水县中国农业机械化科学研究院生

产制造基地，翻耕过的土地平整，以 ４０ｍｍ ×
４０ｍｍ×４０ｍｍ的方形油菜钵苗作为试验对象，苗
高为８５～９５ｍｍ，每组测试以１００钵为单元，每组试
验重复３次，数据取３次试验的平均值，移栽株距为
３５０ｍｍ。试验结果如表 １所示。其中，倒伏是指栽
植后秧苗主茎与地面的夹角小于３０°［９］。

表 １　前进速度对栽植角度和株距的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｐｅｅｄｏｎｌｏｄｇｉｎｇｒａｔｅ

前进速度

ｖ／ｋｍ·ｈ－１

栽植角度 株距

平均值

／（°）
标准差

变异系

数／％

平均值

／ｍｍ
标准差

变异系

数／％

０３ ８８３４ ２０９ ２３７ ３５０６７ ５１２ １４６

０６ ８８０８ ２２５ ２５５ ３５１１２ ５２８ １５０

０９ ８７９３ ４３４ ４９４ ３５１１７ ４８９ １４２

１２ ８８１４ ２４４ ２７７ ３５１０３ ５６４ １６０

１４ ８８１３ ２５１ ２８５ ３５０７８ ５３９ １５４

１６ ８８１２ ２４８ ２８１ ３５１０１ ５２２ １４９

１８ ８８１６ ２５７ ２９２ ３５１０４ ５２４ １４９

２０ ８８２４ ２５７ ２９２ ３５０７５ ５５５ １５８

　　当前进速度为０９ｋｍ／ｈ时，一棵苗出现倒伏现
象，角度为２５°。经检查该处土壤有杂草，钵苗栽植
在杂草上，导致了栽植角度不合格。这也影响了该

组试验的倒伏率的结果。

从表１可知，除速度为 ０９ｋｍ／ｈ之外，栽植角
度为 ８８０８°～８８３４°，变 异 系 数 为 ２３７％ ～
２９２％，栽植器的栽植角度稳定，基本不受前进速度
的影响。设定栽植株距为３５０ｍｍ，测试的栽植株距为
３５０６７～３５１１７ｍｍ，变异系数为 １４２％ ～１６０％，
该栽植器的栽植株距稳定，不受前进速度的影响。

该栽植器的漏栽率、伤苗率均为零，说明该栽

植器的两组机械手配合稳定，取苗、送苗位置准

确，栽植过程中没有伤及钵苗。倒伏率说明栽植

机械手在栽植钵苗时是否稳定地将钵苗直立地栽

植在土壤中，试验数据表明该栽植机械手栽植稳

定，不受前进速度的影响，性能稳定。试验结果验

证了仿真结果。

５　结束语

自动分钵式栽植器可用于栽植生菜、油菜、玉

米、番茄和棉花等钵苗，既可以直接移栽也可以覆膜

移栽。根据生产需要可自动调节栽植速度、栽植株

距等参数，工作性能稳定，结构简单实用。

自动分钵式栽植器不仅解决了以往移栽机不能

适应多种钵苗形状和栽植速度慢的问题，而且可以

覆膜移栽，降低了作业人员的劳动强度。
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