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吊杯式移栽机栽植器运动学分析与试验!

崔　巍１，２　赵　亮２　宋建农１　林金天２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．中国农业机械化科学研究院土壤植物机器系统技术国家重点实验室，北京 １０００８３）

　　【摘要】　以吊杯式移栽机栽植器的运动轨迹方程为基础，结合农艺要求，对移栽机进行了零速栽苗和最小破

膜条件的理论分析，得出移栽机主要设计参数的计算公式，并进行了机具设计及田间试验。理论分析与田间试验

表明，栽植器最佳投苗位置为过最低点后的上升段；株距调整时，应根据实际调整大小决定通过改变传动比还是栽

植器个数来实现。
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　　引言

目前，国内外常见的半自动移栽机主要有吊杯

式、钳夹式、链夹式、挠性圆盘式和导苗管式。除了

导苗管式，前４类移栽机其栽植器栽苗时的运动都
可看作是２种运动的合成，即围绕某一固定转轴的
匀速圆周运动以及跟随整机向前行进的匀速直线运

动。许多学者结合此运动特性对栽植器栽苗过程及

参数间的关系进行了分析
［１～９］

，本文以吊杯式移栽

机为例，建立栽植器运动轨迹方程，以此方程为基

础，结合农艺上零速栽植和地膜最小损伤量的要求

分析栽植器的栽苗过程和参数间的关系，设计机具

并进行田间试验。

１　栽植器运动轨迹方程

建立如图 １所示的直角坐标系，以移栽机前进
方向为 ｘ正方向，与移栽地面垂直向上的方向为 ｙ
正方向，栽植器圆周运动的回转中心为原点。取栽

植器入土部分最低点为参考点，其运动方程为

ｘ＝－Ｘ０＋ｖ０ｔ＋ｒｃｏｓωｔ

ｙ＝－Ｙ０－ｒｓｉｎω{ ｔ
（１）

式中　ｘ———栽植器水平方向位移
ｙ———栽植器竖直方向位移
ｒ———栽植器回转半径

ω———栽植器圆周运动角速度



ｖ０———移栽机前进速度　　ｔ———时间
Ｘ０、Ｙ０———参考点相对于连接点的横、纵坐标

图 １　直角坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
由于移栽机工作时栽植器运动为平动，所以其

上各点运动规律是一致的。

２　栽苗过程运动分析

为了保证移栽质量，移栽机工作时栽植器运动

应满足：①零速栽苗。即要求投苗时秧苗在水平方
向的速度尽量小，以保证栽苗直立度。②对地膜的
损害尽量小。膜上移栽时应尽量减小栽植器在地表

以下的水平位移。③达到一定栽植深度。
根据以上农艺要求，结合运动轨迹方程，可得出

移栽机参数选取的约束条件。

２１　零速栽苗分析
移栽机作业要求零速栽苗，即栽植器在投苗时

的水平速度 ｖｘ＝０。
将式（１）对时间 ｔ求导可得栽植器在水平和垂

直方向的速度分量 ｖｘ、ｖｙ为
ｖｘ＝ｖ０－ｒωｓｉｎωｔ

ｖｙ＝－ｒωｃｏｓω{ ｔ
（２）

可知，在０＜ｖ０＜ｒω，ｖ０＝ｒω，ｖ０＞ｒω这 ３种情况
下，将得到３种性质不同的特殊曲线，如图２所示曲
线１、２、３，分别为余摆线、摆线和短摆线，其中余摆
线水平方向零速点有 ２个，摆线有 １个，短摆线没
有。图中，Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３点均为栽植器运动最低点；轨
迹２中Ｏ２点也是水平方向零速点，Ｅ、Ｆ点为栽植器
上升段和下降段的点；轨迹 １中 Ａ、Ｂ点为水平方向
零速点，Ｄ点为扣环交叉点。

显然，图２所示轨迹１和轨迹２有零速点，即运
动参数满足 ０＜ｖ０≤ｒω时，可实现零速栽苗。通过
秧苗脱离栽植器的运动分析可进一步缩小参数选取

范围。

栽苗过程中，秧苗从栽植器开始打开到完全脱

落需要一段时间，而栽植器水平速度为零的情况只

存在于１、２个时间点，因此理想的投苗时间应该是
零速点两侧的时间段，即图２中所示Ｏ３ＡＤ段、Ｏ３ＢＤ

图 ２　不同参数关系下的运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
段以及 ＥＯ２Ｆ段。

栽苗过程也是栽植器和秧苗的分离过程。为了

减小栽植器运动对秧苗姿态的干扰以及对地膜的破

坏，应尽量缩短分离时间。秧苗脱离栽植器时的运

动除了受栽植器影响外，还存在垂直向下的自由落

体运动。与栽植器下降段投苗相比，上升阶段投苗，

秧苗和栽植器在竖直方向的相对速度更大，分离时

间更短，更有利于投苗；如果栽植器下降阶段投苗，

打开时土流会顺势进入其内部，将苗支起，不利于脱

苗。所以，栽植器最佳投苗时间应该是图 ２中所示
轨迹１的 Ｏ３ＢＤ段，即运动参数应满足０＜ｖ０＜ｒω。

实际应用中，通常最关心的参数是株距、栽植器

的回转半径和栽植器的个数，根据各参数间的内在

关系，即可得出零速栽苗条件为

Ｓｎ
ｒ
＜２π （３）

式中　Ｓ———株距　　ｎ———栽植器个数
２２　最小破膜约束公式分析

移栽机进行膜上移栽时，会对地膜有一定的损

坏。如果栽植器运动轨迹设计不合理，入土时水平

方向位移过大会导致地膜大范围的撕裂，不符合农

艺要求；而且栽苗时形成土窝过大不利于土壤回流，

影响秧苗直立度。因此栽植器在水平方向的位移也

是参数的设计依据。

栽植器从最低点开始入土到完全离开土壤，入

土部分运动包络线范围，决定了对地膜的损坏程度，

而在栽植器尺寸确定的情况下，运动轨迹则是决定

地膜损坏程度的关键因素。在地表以下，栽植器水

平方向位移越大，对地膜损坏越严重，因此应在满足

栽植深度的前提下寻求水平位移最小的轨迹线。

图３为在同一栽植深度下不同运动轨迹水平位
移示意图，点 Ａ、Ｂ的水平分速度为零，点 Ｇ、Ｈ分别
为运动轨迹与栽植表面的交点，点 Ｄ为扣环交叉
点。由于移栽机工作时栽植器作平面运动，其上各

点运动轨迹相同，栽植器入土部分最低点的最大水

平位移大于或等于其余所有点的最大水平位移，因

此仍然取此点为参考点。
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图 ３　相同栽植深度、不同轨迹下水平位移示意图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

图３所示轨迹 １中，参考点水平最大位移为
ｌＡＢ，在此基础上变化参数令 Ｄ点相对于栽植平面向
下移动，ｌＡＢ会逐渐减小，当 Ｄ点移动至栽植平面以
下时，如轨迹 ２所示，ｌＡＢ继续减小，ｌＧＨ逐渐增大，当
ｌＧＨ＝ｌＡＢ＝ａ时，达到一个平衡点，此时参考点在地表
下的水平最大位移达到最小。若 Ｄ点相对于栽植
表面继续向下移动，达到轨迹 ３所示状态，此时
ｌＧＨ＞ａ＞ｌＡＢ，水平最大位移变为 ｌＧＨ。此状态下虽然
最低点水平最大位移 ｌＧＨ＞ａ，但是对栽植器入土部
分其他点而言，位置较高的点水平最大位移反而小，

而且栽植器入土部分通常呈倒锥形，因此虽然栽植

器下端水平位移较大，但是本身横向尺寸小，最终形

成的包络线的范围也不大。所以，ｌＧＨ＞ａ＞ｌＡＢ的情
况下也能获得理想的运动轨迹。

综上所述，设计参数时，栽植器运动轨迹若能满

足栽植表面在扣环交叉点 Ｄ以上且 ｌＧＨ≥ｌＡＢ，则对
地膜的损坏较小。令 Ｇ０、Ｈ０点为 Ｄ点以上、水平坐
标与 Ａ、Ｂ点分别相等的两点，则 ｌＧ０Ｈ０ ＝ｌＡＢ，理想轨
迹的参数关系式表示为

ＸＡ＝ＸＧ０
ｒ－｜ＹＧ０｜≤

{ ｈ
（４）

式中　ＸＡ———点 Ａ横坐标
ＸＧ０、ＹＧ０———点 Ｇ０横、纵坐标

ｈ———栽植深度
ＹＧ０计算复杂，难以用精确的表达式表示。而在

实际应用中，对于一般的农作物，栽植深度 ｈ通常不
大于１０ｃｍ，在栽植器回转半径不小于１５ｃｍ的情况
下，ＹＧ０与 ＹＡ近似满足

ｒ－｜ＹＧ０｜≈４（ｒ－｜ＹＡ｜） （５）

式中　ＹＡ———点 Ａ纵坐标
而 ＹＡ可以表示为

ＹＡ＝－Ｙ０－
ｖ０
ω

于是可得参数关系式

(４ ｒ－ｖ０ )ω (＝４ ｒ－Ｓｎ
２ )π ≤ｈ

即
Ｓｎ
ｒ≥
２ (π １－ｈ

４ )ｒ （６）

３　参数间的关系分析

栽植器的回转半径和栽植器个数是设计参数，

而株距是计算参数。当前半自动移栽机多为地轮驱

动，株距可表示为

Ｓ＝ πＤ
（１－μ）ｉｎ

（７）

式中　Ｄ———地轮直径
ｉ———地轮到栽植器的传动比
μ———移栽机地轮打滑率

则式（３）、（６）转换为

(２ １－ｈ４ )ｒ ≤ Ｄ
（１－μ）ｉｒ

＜２ （８）

式中 ｈ≤１０ｃｍ，ｒ≥１５ｃｍ，所以设计移栽机时，为保
证秧苗直立度并尽量减小膜上移栽对地膜的损害，

参数选择应参考式（８）。
移栽机使用过程中调整参数时，在满足式（８）

的前提下可以通过改变传动比小范围调整株距，但

是如果株距调整使
Ｄ

（１－μ）ｉｒ
值超出了式（８）表示的

范围，会出现大范围撕膜现象，此时应考虑改变栽植

器个数 ｎ来调整株距。

４　机具设计及田间试验

图 ４　２ＺＢ ２型移栽机

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅ２ＺＢ ２ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．机架　２．地轮　３．吊杯栽植器　４．投苗筒　５．行星齿轮箱

４１　机具设计
设计的２ＺＢ ２型移栽机，如图 ４所示，主要部

件有机架、地轮、投苗筒、行星齿轮箱和吊杯栽植器。

整机由地轮驱动，地轮动力经链传动传给行星齿轮

箱，行星齿轮箱中心轴再将一部分动力传给投苗筒，

吊杯栽植器通过键连接固定在行星齿轮箱输出轴

上。移栽机工作时机具在拖拉机牵引下作直线运

动，栽植器随行星齿轮箱相对于机架作匀速转动，形

成余摆线的绝对运动轨迹。
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２ＺＢ ２型移栽机主要参数如表１所示。

表 １　２ＺＢ ２型移栽机主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｅ２ＺＢ ２ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

参

数

配套拖

拉机／ｋＷ

株距（可调）

／ｃｍ

行距

／ｃｍ

栽植深

度／ｃｍ

地轮直

径／ｃｍ

栽植器回

转半径／ｃｍ

数值 ２２～３０ ２０～５０ ３４ ４～１０ ５６ ２２

４２　田间试验

以穴盘育苗的红干椒为移栽作物进行田间试

验，红干椒平均苗高为 １５ｃｍ，要求膜上移栽，株距
２０～２８ｃｍ，移栽深度５～７ｃｍ。
４２１　试验设计

设计了４种方案，如表２所示。

表 ２　试验设计

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

方案
传动

比

栽植器

个数

计算株

距／ｃｍ

吊杯打开

位置

１ １７／１２ ５ ２７ 上升段

２ ２０／１２ ５ ２３ 上升段

３ １８／１３ ６ ２３ 上升段

４ １８／１３ ６ ２３ 下降段

　　方案１：根据式（８）并结合红干椒种植农艺得出
参数配置；吊杯打开位置为上升段。

方案２：通过改变传动比调节株距为２３ｃｍ的参
数配置；吊杯打开位置为上升段。

方案３：在遵守式（８）的前提下，同时调整栽植
器个数和传动比，调节株距为２３ｃｍ的参数配置；吊
杯打开位置为上升段。

方案 ４：参数配置同方案 ３；吊杯打开位置为下
降段。

每组方案重复进行 ３次试验，每次试验连续移
栽２００株苗。

　　试验地选在河北唐县白塔村，为沙壤土，翻耕平
整。２ＺＢ ２型移栽机地轮打滑率为８％。
４２２　试验结果分析

试验结果取３次试验的平均值，结果如表３所示。

表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

方案 前进方向地轮破损长度／ｍｍ 栽苗有效度／％

１ ６４ ９２

２ ８０ ８３

３ ６２ ９１

４ 未测 ６８

　　试验结果表明，方案 １、３地膜破损要远小于方
案２，栽苗有效度也高得多，均在 ９０％以上。方案 ２

的
Ｄ

（１－μ）ｉｒ
值小于式（８）表示的范围，地膜破损程

度比方案 １、方案 ３高 ３０％左右。而方案 ４由于在
栽植器下降过程投苗，很多苗出现栽植深度不够，倒

伏甚至苗根部外漏的情况，栽苗有效度较低。

５　结论

（１）吊杯式栽植器工作时最佳投苗位置为过最
低点后的上升段。

（２）吊杯式移栽机设计时，参数设计可参照

(２ １－ｈ４ )ｒ ≤ Ｄ
（１－μ）ｉｒ

＜２。

（３）吊杯式移栽机使用过程中，小范围株距调
整可以通过改变传动比实现，但是如果传动比改变

令
Ｄ

（１－μ）ｉｒ
值超出式（８）表示的范围，应考虑改变

栽植器个数 ｎ来调整株距。
（４）通过田间对比试验，验证了文中理论分析

的正确性。
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