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齿轮连杆凸轮组合式栽植机构仿真与试验
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摘要：针对旱地移栽机打穴栽植需要，设计了一种齿轮连杆凸轮组合式栽植机构，该机构由齿轮机构、连杆机构、槽

型凸轮和鸭嘴式打穴栽植器等几部分组成。通过建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ建立了该栽植机构的虚拟样机模型，并将虚拟样

机模型导入刚体运动仿真软件 ＡＤＡＭＳ中。仿真分析了运动参数 λ在小于１、等于１和大于１情况下栽植机构前后

鸭嘴的运动轨迹，结果表明只有在 λ等于 １时栽植机构的运动才能满足零速投苗运动条件要求，栽植时可以得到

较好的植苗状态，验证了参数选择和机构设计的正确性和合理性。以自制全自动蔬菜移栽机为试验样机，新型鸭

嘴式栽植机构为研究对象，分别从栽植均匀度、钵苗直立度两个方面进行了试验。试验结果表明：株距误差率仅为

２２２％，钵苗直立度全为优良，表明所设计的鸭嘴式栽植机构能够满足栽植要求。
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　　引言

钵苗移栽相对于直播方式有很大优点，能够延

长作物生长时间，提高作物产量。栽植机构是移栽

机的核心部分，移栽时移栽机栽植机构将喂入到栽

植器中的钵苗移植到指定位置，具体包括接苗、带

苗、打穴、放苗与回程等工序，最后达到钵苗定植成

活、不伤苗、保证钵苗成活率的目的。国内目前钵苗

移栽机主要有钳夹式移栽机、吊杯式移栽机、挠性圆

盘式移栽机和导苗管式移栽机等。

钳夹式栽植器分为链夹式和圆盘夹式两种，栽

植器主要由输送链条（或栽植盘）和固定其上的秧

夹组成。工作时，一般由人工或取苗装置将钵苗放

在转动的钳夹上，钵苗被夹持并随链条（或栽植盘）

运动，到达苗沟时，钳夹被一控制导轨打开，钵苗落

入苗沟，然后覆土，完成栽植过程。但该栽植器株距

调整困难，栽植效率低，栽植频率为３０～４０株／ｍｉｎ。
吊杯式栽植器按吊杯与转臂的联接方式不同分

为偏心式和单铰接式两种，工作时，人工将钵苗放入

旋转到最高位置的吊杯内，当吊杯转到最低位置附

近时，在滚轮轨道控制下，吊杯打开，钵苗落入苗沟

内，随后被覆土定植。但该栽植器结构较为复杂，作

业速度低，否则漏栽率会增加。

挠性圆盘式栽植器主要由两片可以弹性变形的

挠性圆盘组成。栽植时，用人工（或输送带）将钵苗

对准圆盘的中心放置在圆盘的张开处，镇压轮通过

传动机构带动圆盘转动，当圆盘转到聚点位置时，便

将钵苗夹紧并带至圆盘间隙较大处，钵苗落入沟中，

此时镇压轮及时覆土镇压。但该栽植器株距变化

大，栽植深度不稳定，钵苗直立度差。

上述移栽机受栽植器的限制，栽植时都需要与

开沟器配合使用，而蔬菜的栽植往往先起垄后移栽

或者起垄覆膜移栽，所以，设计能够进行垄上栽植或

者是垄上覆膜移栽的栽植机构成为我国移栽机械化

需要迫切解决的问题。针对此问题，本文提出一种

齿轮连杆凸轮组合式栽植机构
［１－２］

，该机构能控制

鸭嘴式栽植器的开合实现打穴栽植，而无需开沟装

置。

１　栽植机构结构组成和工作原理

栽植机构如图 １所示，由齿轮机构、行星架、连
杆机构、槽型凸轮和鸭嘴式栽植器等部分组成。中

心轮是整个机构的主动件。槽型凸轮分为上、下两

部分，运动时具有对鸭嘴轨迹进行规划的作用。工

作时，中心轮的转动带动行星架转动，行星架带动行

星轮１和行星轮 ２转动，固连在行星轮 ２轴上的栽



植臂作平动；槽型凸轮随行星架绕中心轮中心转动，

同时，定时推动连杆２作来回间歇移动，鸭嘴通过栽
植臂固定于连杆２上，随连杆２旋转并作开合运动，
实现栽植器打穴、栽植，完成植苗动作

［３］
。

图 １　栽植机构结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．中心轮　２．行星架　３．行星轮１　４．行星轮２　５．连杆１

６．连杆２　７．滚子　８．槽型凸轮　９．栽植臂
　

如图 ２所示，鸭嘴式栽植器由前鸭嘴和后鸭嘴
组成，后鸭嘴高于前鸭嘴，可以更好地保证接苗。

图 ２　鸭嘴式栽植器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｃｋｍｏｕｔｈｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．前鸭嘴　２．后鸭嘴

　

２　栽植机构虚拟样机的建立及鸭嘴式栽植
器运动轨迹仿真分析

　　根据栽植机构的设计参数，在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立栽
植机构的三维零件模型与装配模型，把建立的三维

模型导入到动力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ中，建立驱动
机构的虚拟样机模型

［４］
，如图３所示。

为了保证栽植钵苗的直立度，要求在投苗瞬间

栽植器的速度为零。当栽植机构运动轨迹为摆线或

者是余摆线时，理论上通过控制落苗的位置都能得

到垂直落苗的要求，即钵苗离开栽植器瞬间的水平

速度为零。本文所设计的栽植机构是一种打穴栽植

器，对于打穴栽植的栽植器通常要求栽植运动轨迹

为摆线，通过控制栽植器的开合度，在栽植过程中避

免挂带苗的产生。同时，相对于余摆线栽植轨迹，摆

线轨迹在栽植相同的株距时可以减少栽植器在土内

图 ３　栽植机构虚拟样机模型

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
的行走路径，减小栽植器和土之间的作用力

［５－７］
。

定义 Ｖｔ为机器前进速度，Ｒ为栽植器的转动半
径，ω为栽植器的转动角速度，λ为引入的运动参

数，计算式为 λ＝ＲωＶｔ
。图 ４～６是齿轮连杆凸轮栽

植机构在考虑栽植器开合情况下，运动参数 λ＜１、
λ＝１、λ＞１时的仿真栽植轨迹。从图中可以看出，
随着 λ逐渐变小栽植器前鸭嘴的动轨迹环扣越来
越小，即栽植过程中栽植器前鸭嘴的避苗空间变得

图４　运动参数 λ＜１时栽植机构前后鸭嘴的栽植轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｗｏｄｕｃｋｍｏｕｔｈｗｈｅｎλ＜１
　

图５　运动参数 λ＞１时栽植机构前后鸭嘴的栽植轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｗｏｄｕｃｋｍｏｕｔｈｗｈｅｎλ＞１

图６　运动参数 λ＝１时栽植机构前后鸭嘴的栽植轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｗｏｄｕｃｋｍｏｕｔｈｗｈｅｎλ＝１
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越来越小，栽植过程中栽植器前鸭嘴将对钵苗产生

挂带作用，影响钵苗的直立度，如图 ４所示，当 λ＜１
时，前鸭嘴的避苗空间是最小的；从图中同样可以看

出，随着 λ逐渐变大栽植器后鸭嘴在栽植过程中的
避苗空间越来越小，栽植过程中栽植器后鸭嘴将对

钵苗产生挂带作用，影响钵苗的直立度，如图 ５所
示，当 λ＞１时，后鸭嘴的避苗空间最小。当 λ＝１
时，如图６所示，栽植器前后鸭嘴在栽植过程中有足
够的空间避苗，由于有充裕的避苗空间，栽植器前后

鸭嘴在栽植过程中可以较好地防止钵苗被挂带，从

而保持较好的钵苗栽植状态。仿真结果表明在运动

参数 λ＝１条件下设计的齿轮连杆凸轮栽植机构满
足栽植要求

［８－１０］
。

３　试验

为了验证栽植机构理论设计的正确性，试制了

样机，并进行了田间试验。如图７所示。

图 ７　样机试验

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
３１　试验装置及试验条件

试验中选取了洋马全自动蔬菜移栽机作为该栽

植机构的机架并提供动力，栽植机构在该移栽机驱

动下完成植苗任务。采用株高为 １００ｍｍ的黄瓜苗
作为试验秧苗。试验时按运动参数 λ＝１确定机器
前进速度为 ０５ｍ／ｓ、株距为 ２５０ｍｍ。在土壤含水
率为５６％ ～８１％的试验土槽内进行，每次试验选
取５组，每组１０棵［１１－１２］

。

３２　评价标准
试验中选取株距误差率作为栽植均匀度评价标

准，以钵苗的倒伏、合格和优良３种状态作为钵苗直
立度的评价标准。钵苗直立度是指钵苗栽植后的直

立状态，用秧苗茎秆与地面的夹角 α来评价，对于
试验用黄瓜苗，α≤３０°为倒伏，３０°＜α＜７０°为合格，
α≥７０°视为优良。株距误差率［１３－１５］

计算公式为

Ｒｄ (＝ １－
｜ｄｅ－ｄｄ｜
ｄ )
ｄ

×１００％

式中　Ｒｄ———株距误差率　　ｄｅ———株距试验值
ｄｄ———株距设计值

３３　试验结果
表１和表２分别为栽植机构钵苗株距和直立度

的试验结果统计。由表可知，株距的平均误差率仅

为 ２２２％，栽植直立度全为优良，该新型栽植机构
能够满足栽植要求。通过对试验结果统计分析，该

栽植机构在试验速度下的栽植频率能达到 ５０～
６０株／ｍｉｎ，国内市场现有的移栽机的栽植频率大多
为３０～４５株／ｍｉｎ，表明该栽植机构可以明显提高生

表 １　栽植机构钵苗株距试验结果

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

组别
株距试验

值／ｍｍ

株距设计

值／ｍｍ

误差

／ｍｍ

株距误差

率／％

１ ２５２１ ２５０ ２１ ０８４

２ ２４９９ ２５０ －０１ ００４

３ ２４９８ ２５０ －０２ ００８

４ ２４９１ ２５０ －０９ ０３６

５ ２３９８ ２５０ －１０２ ９８０

平均值 ２４８１ ２５０ －９３ ２２２

表 ２　栽植机构钵苗直立度试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

组别
倒伏数

（α≤３０°）／株

合格数

（３０°＜α＜７０°）／株

优良数

（α≥７０°）／株

１ ０ ０ １０

２ ０ ０ １０

３ ０ ０ １０

４ ０ ０ １０

５ ０ ０ １０

平均值 ０ ０ １０

产效率。

４　结论

（１）设计了一种由齿轮机构、连杆机构、槽型凸
轮和栽植器等部分组成的鸭嘴式栽植机构，介绍了

其结构组成和工作原理。

（２）通过 Ｐｒｏ／Ｅ建模软件建立了该栽植机构的
虚拟样机模型，并将虚拟样机模型导入运动学与动

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



力学仿真软件 ＡＤＡＭＳ中，按照栽植机构零速投苗
运动条件，仿真分析运动参数λ在λ＜１、λ＝１、λ＞１时
栽植机构２个鸭嘴的运动轨迹，结果表明在λ＝１时
可以得到较好的植苗状态，验证了参数选择和机构

设计的合理性。

（３）对栽植机构进行了试验，试验中分别选取

了株距误差率作为栽植均匀度评价标准，钵苗的倒

伏、合格和优良作为钵苗直立度评价标准。对实际

栽植的株距与设计株距进行比较可得株距的平均误

差率仅为２２２％，栽植直立度全为优良。经试验验
证，所设计的栽植机构能够满足栽植要求，且提高了

生产效率。
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