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非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构优化设计与试验
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摘要：针对现有水稻钵苗移栽机构结构复杂、成本高或工作效率低、振动大等问题，提出一种由 １个不完全非圆齿

轮、６个非圆齿轮和 ２个移栽臂组成的非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构。分析了该移栽机构的工作机理，采用

一种基于人机交互的参数优化方法，编制移栽机构的优化设计软件，得到一组实现水稻钵苗移栽较优工作轨迹和

姿态的机构参数。建立移栽机构虚拟样机，研制移栽机构物理样机，开展虚拟样机运动仿真分析和物理样机高速

摄影运动学试验，得到机构移栽臂的秧针尖点静轨迹和姿态。理论计算和实际测量得到的推秧角与取秧角角度差

分别为 ５３５２°与 ５２５３°，误差为 １４５％；仿真分析、试验测试结果与理论分析结果基本一致，验证了移栽机构设计

方法和结果的正确性，以及机构应用于实际机器的可行性。
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　　引言

水稻钵苗移栽技术具有植苗伤苗少、返苗快、有

效分蘖多、根系发达、增产效果好等优点，故与该技

术相适应的水稻钵苗移栽机械也成为国内外相关学

者的研究重点。目前日本所研制的水稻钵苗栽植机

价格高，其移栽机构结构复杂，并且采用高成本的半

硬塑胶穴盘，育苗要求也高，不适合在国内推广应

用。吉林省延吉市光华机械厂公开的一种多杆式组

合移栽机构
［１］
和吉林鑫华裕农业装备有限公司研

制的一种五杆式双曲柄水稻钵苗移栽机构
［２］
均存

在工作效率低（单行 ８０株／ｍｉｎ）、振动大的问题，并
且受结构限制，移栽效率很难再提高

［２－９］
。浙江理

工大学农业机械研究所研制出顶出式抛秧机构
［１０］

和旋转式移栽机构
［１１－１４］

，其中顶出式抛秧机构经常

出现秧根挂在钵盘上导致顶秧（分苗）失败，已顶出

的钵苗不能顺利落下；另外一种由 ５个齿轮所组成
的行星轮系旋转式水稻钵苗移栽机构

［１３，１５］
由于受

到工作轨迹和移栽姿态的优化空间限制，移栽机构

的推秧角还不够大，推秧效果还未达到最佳；同时，

推秧角和取秧角的角度差不够大还会导致秧苗的直

立度受到影响。因此，本文提出一种由 ７个齿轮组
成的非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构，使移栽

机构不仅能满足移栽臂的姿态和工作轨迹的要求，

还能获得更理想的推秧角以及推秧角和取秧角的角

度差，能够进一步提高秧苗栽植效果。通过开展机

构运动仿真与试验，验证机构设计的正确性和可行

性，以及移栽机构良好的工作性能。

１　移栽机构工作原理

如图 １所示，非圆齿轮行星系水稻钵苗移栽机
构由１个不完全非圆齿轮、６个非圆齿轮和 ２个移
栽臂组成，太阳轮６固定于机架，第一中间非圆齿轮
３和第二中间非圆齿轮 ４同轴固结，且分别与太阳
轮６和行星轮２啮合，在行星架 ７的带动下带动行
星椭圆齿轮２实现非匀速转动。以一侧齿轮结构为
例，机构在工作时，行星架 ７绕 Ｏ点顺时针匀速转
动，当第一中间非圆齿轮 ３转动到太阳轮 ６的无齿
部分时，太阳轮６上的凸锁止弧５与凹锁止弧 １３进
入啮合状态，第一中间非圆齿轮 ３、第二中间非圆齿

轮４和行星椭圆齿轮 ２相对行星架 ７静止，即移栽
臂１４相对行星架７不动，形成相对于行星架的间歇
运动，移栽臂１４的尖点形成 ＡＣＤ段持苗轨迹；当凹
锁止弧１３与凸锁止弧５分离时，第一中间非圆齿轮
３与不完全非圆齿轮 ６的有齿部分开始啮合，此时
与之同轴固连的第二中间非圆齿轮４转动后带动行
星椭圆齿轮２开始转动，与行星椭圆齿轮 ２同轴固
连的凸轮也跟着转动，凸轮与拨叉脱离则拨叉在弹

簧的作用下在 Ｄ点前完成推苗作业；推苗完成后，
移栽臂１４在行星架７带动下开始非匀速运动，移栽
臂１４尖点形成 ＤＥＢ回程轨迹和 ＢＧＡ段取苗轨迹；
当移栽臂１４处于取苗阶段时，凸轮转动压紧拨叉使
推秧杆往回运动从而带动秧针闭合夹取秧苗

［１６］
。

图 １　非圆齿轮行星系水稻钵苗移栽机构传动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎ

ｗｉｔｈｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ
１．移栽静轨迹　２、１０．行星椭圆齿轮　３、１２．第一中间非圆齿轮

４、８．第二中间非圆齿轮（椭圆齿轮）　５．凸锁止弧　６．太阳轮

（不完全非圆齿轮）　７．行星架　９、１３．凹锁止弧　１１、１４．移栽臂

１５．水稻钵苗盘
　

２　移栽机构运动学建模

如图２所示，以太阳轮５的中心为坐标原点 Ｏ，
建立坐标系 ＸＯＹ。由于水稻钵苗移栽机构是对称
结构（如图１），故以其一侧为例进行运动学模型的
建立。太阳轮５固定不动，行星架 ６从初始位置开
始绕 Ｏ点做顺时针匀速转动［１７］

。图２ａ所示为机构
的初始位置，图２ｂ为行星架６从初始位置开始转过
角度 φ１时，机构的运动位置状态（规定逆时针转动
为正）。构造第一中间非圆齿轮节曲线表达式为
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Ｒ２（φ２）＝
ａ（ｂ＋ １＋ｃｃｏｓφ槡 ２）

ｄ １＋ｃｃｏｓφ槡 ２

，其中 ａ、ｂ、ｃ和 ｄ均为

该齿轮节曲线系数；第二中间非圆齿轮（椭圆齿轮）

节曲线半径 Ｒ３（φ２）＝
ｂ２

ａ－ｃｃｏｓ（φ２－δ）
，非圆齿轮节

曲线模型和运动学模型的详细推导过程如下。

图 ２　非圆齿轮行星轮系简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ
１．行星椭圆齿轮　２．第二中间非圆齿轮　３．第一中间非圆齿轮

４．凸锁止弧　５．不完全非圆齿轮（太阳轮）　６．行星架　７．凹锁

止弧　８．移栽臂
　
参考文献［１８］，可推导得出

φ１＝∫
φ２

０

ａ（ｂ＋ １＋ｃｃｏｓφ槡 ２）

Ｌ１ｄ １＋ｃｃｏｓφ槡 ２－ａ（ｂ＋ １＋ｃｃｏｓφ槡 ２）
ｄφ２

（１）
式（１）中，当 φ１＝α时，φ２＝２π。当行星架顺时

针转过 α，同时 ａ、ｂ、ｃ、ｄ参数确定时，通过数值积
分，不完全非圆齿轮与中间非圆齿轮的中心距 Ｌ１便
可以确定。求解框图如图 ３所示，利用黄金分割法
求解。

图 ３　黄金分割法求解中心距流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｏｌｄｅｎｓｅｃｔｉｏｎｔｏｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ
　

设 ｆ（φ２）＝

∫
φ２

０

ａ（ｂ＋ １＋ｃｃｏｓφ槡 ２）

Ｌ１ｄ １＋ｃｃｏｓφ槡 ２－ａ（ｂ＋ １＋ｃｃｏｓφ槡 ２）
ｄφ２

（２）
则有 φ１＝ｆ（φ２）。中间非圆齿轮相对于行星架转过
的角度 φ２为

φ２＝
１
ｆ（φ１）

（０≤φ１≤α）

２π （α≤φ１≤２π
{ ）

（３）

利用数值计算的方法建立 φ１和 φ２的关系求解
φ２，数值计算流程图如图４所示。

图 ４　数值计算流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
行星齿轮节曲线方程模型 Ｒ４、行星椭圆齿轮相

对行星架角位移 φ３和行星椭圆齿轮相对行星架初
始角位移 φ３０的求解过程参照文献［１５，１９］。

第一中间非圆齿轮旋转中心 Ｈ的位移方程为
ｘＨ＝Ｌ１ｃｏｓ（φ０＋φ１）

ｙＨ＝Ｌ１ｓｉｎ（φ０＋φ１{ ）
（４）

行星椭圆齿轮旋转中心 Ｉ位移方程
ｘＩ＝ｘＨ＋Ｌ２ｃｏｓ（δ＋φ０＋φ１）

ｙＩ＝ｙＨ＋Ｌ２ｓｉｎ（δ＋φ０＋φ１{ ）
（５）

秧针尖点 Ａ的位移方程
ｘＡ＝ｘＩ＋Ｓｃｏｓ（λ＋δ＋φ０＋φ１＋φ３０＋φ３）

ｙＡ＝ｙＩ＋Ｓｓｉｎ（λ＋δ＋φ０＋φ１＋φ３０＋φ３{ ）
（６）

式中　Ｌ１———不完全非圆齿轮与第一中间非圆齿轮
之间的中心距

Ｌ２———第一中间非圆齿轮与行星椭圆齿轮之
间的中心距

φ０———行星架初始角位移，φ０＜０
φ１———某一时刻行星架转过的角位移，φ１＜０
δ———行星架 ＯＨ和 ＨＩ的夹角
λ———行星椭圆齿轮中心 Ｉ和秧针尖点 Ａ之

间的连线 ＩＡ与行星椭圆长轴间的夹角
Ｓ———行星椭圆齿轮中心Ｉ到秧针尖点Ａ距离
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３　移栽机构参数优化

３１　优化目标和变量
为了获得较好的轨迹与姿态，保证移栽机构具

有优良的作业性能，以取秧环扣大小、取秧角、推秧

角、取秧角与推秧角角度差等因素为优化目标，利用

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ可视化平台设计了非圆齿轮行星轮系
水稻钵苗移栽机构设计参数优化软件

［２０－２１］
，人机交

互主界面如图 ５所示。优化目标具体要求如下：运
动过程中移栽臂不能相互干涉；环扣宽度在 ２５～
３５ｍｍ之间；环扣高度在２５～３０ｍｍ之间；取秧角在
５°～１２°之间；推秧角在 ５５°～６５°之间；推秧角与取
秧角的角度差在 ４５°～５５°之间；移栽静轨迹的高度
大于２６０ｍｍ。

图 ５　水稻钵苗移栽机构优化设计软件主界面

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈ

ｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
将以上优化目标数值化，通过蓝色进度条直观

定性地显示出来，蓝色进度条格子越多，说明优化越

　　

接近目标。优化变量包括第一中间齿轮的节曲线参

数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ，第二中间齿轮节曲线参数 ａ１、ｂ１、ｋ１，行
星架初始角位移 φ０，行星椭圆齿轮中心 Ｉ和秧针尖
点 Ａ之间的连线 ＩＡ与行星椭圆长轴间的夹角 δ，行
星架 ＯＨ和 ＨＩ的夹角 λ，行星轮旋转中心 Ｉ到秧针
尖点的距离 Ｓ等。

３２　参数优化步骤与结果

参数优化的过程如下：

（１）初步给定各个参数的初始值，获得初始工
作轨迹与优化目标值。

（２）借助专家经验，不断调整各个参数值，观察
运动学优化目标优化进度，蓝色进度条格子数越多

表示越满足优化要求。

根据以上步骤，利用人机交互的方式得到一组

较优的机构参数：ａ＝１３６；ｂ＝０５；ｃ＝－０５８；ｄ＝
０９；ａ１＝２５５；ｋ＝０９９２８；λ＝５°；α＝２７８°；φ３０ ＝
５°；δ＝２９５°；Ｓ＝１６０ｍｍ。

优化后的移栽静轨迹和动轨迹如图６所示。该
动轨迹为株距 ２００ｍｍ的情况下，移栽机构在运动
时移栽臂秧针尖点的轨迹，即通过动轨迹可以看出

移栽机在田间移动时移栽臂运动情况。

根据参数优化得到可保证理想移栽姿态的移栽

静轨迹，其中关键的几个优化目标结果如表１所示。
非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构与椭圆齿

轮行星轮系水稻钵苗移栽机构
［１１］
的取秧角、推秧角

和角度差优化结果如表２所示。

图 ６　优化后移栽轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

表 １　优化目标结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

优化参数 数值 优化参数 数值

取秧角／（°） ５７４ 环扣高度／ｍｍ ２９９４

推秧角／（°） ５９２６ 环扣宽度／ｍｍ ２８６１

角度差／（°） ５３５２ 轨迹高度／ｍｍ ２８６４２

　　由表２可知，本文移栽机构的推秧角比椭圆齿
轮水稻钵苗移栽机构更大，推秧效果会更好。

４　移栽机构结构设计和样机试验

根据前面优化设计得到行星轮系中各个齿轮的

表 ２　角度优化结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｇｌｅ

参数
非圆齿轮行星轮系

水稻钵苗移栽机构

椭圆齿轮行星轮系

水稻钵苗移栽机构

取秧角／（°） ５７４ ８８３

推秧角／（°） ５９２６ ５６２７

角度差／（°） ５３５２ ４７４４

节曲线数据点，开发“非圆齿廓造齿软件”计算得到

每个齿轮轮廓线数据点坐标，在 ＣＡＤ中用样条曲线
绘制；根据优化设计得到的各齿轮中心距等相关结

构参数并结合移栽机构的整体结构设计出机构齿轮
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箱体及其他部件结构，最后进行二维图及三维虚拟

样机绘制。

４１　缓冲装置设计
由于理论计算得到的移栽静轨迹下端为尖点，

推秧在最低点进行，根据实际情况可知在最低点推

秧太晚，秧苗直立性大大降低；同时，由于该非圆齿

轮行星轮系水稻钵苗移栽机构是利用不完全非圆齿

轮和凹凸锁止弧形成间歇运动，在机构的运行过程

中，由于凹凸锁止弧在啮合分离时，中间非圆齿轮与

不完全非圆齿轮突然啮合会产生较大的冲击，受力

突然增加，影响机构的平稳性。因此，移栽机构设计

中需要增加一套缓冲装置，在凹凸锁止弧分离之前，

缓冲装置开始接触作用，减小凹凸锁止弧啮合分离

时第一级齿轮的刚性冲击，提高机构的工作稳性。

缓冲装置作用图如图 ７所示。由于增加了缓冲装
置，太阳轮缓冲弧取代了不完全非圆齿轮的一个齿

的啮合作用，并且在缓冲弧尚未完全分离时太阳轮

和中间轮的第２个齿即将进入啮合，故使得传动跨
度增大，提前了移栽机构移栽臂推秧的时刻，同时

移栽轨迹下端的尖点变为圆弧，进一步改善了推

秧效果，增加缓冲装置后移栽轨迹如图 ８中曲线 ２
所示。

图 ７　缓冲装置作用图

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．不完全非圆齿轮　２．凸锁止弧　３．太阳轮缓冲弧　４．中间轮

缓冲弧　５．凹锁止弧　６．第一中间非圆齿轮

图 ８　移栽机构虚拟仿真与理论计算分析秧针尖点

轨迹比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

４２　移栽机构虚拟样机仿真
利用 ＡＤＡＭＳ软件对移栽机构进行虚拟仿真，

设置电动机转速为 ３６０ｒ／ｓ，仿真时间为 １ｓ，步长为
２００步。移栽机构虚拟运动仿真得到秧针移栽静轨
迹后，将理论计算得到的移栽静轨迹导入 ＡＤＡＭＳ
与之进行对比。图８中轨迹１为理论计算得到的移
栽静轨迹，轨迹 ２为仿真得到的静轨迹。从图中可
以看到虚拟仿真分析与理论计算所得到的移栽静轨

迹基本一致，因此可以初步确定该非圆齿轮行星系

水稻钵苗移栽机构设计的正确性。由于添加了缓冲

装置，机构运秧到推秧再到回程段时其移栽静轨迹

下端为圆弧而不是尖点，而理论计算时未添加缓冲

装置。

４３　水稻钵苗移栽机构样机试验
为了进一步验证该非圆齿轮行星系水稻钵苗移

栽机构的实际可行性和工作性能的可靠性，缩短机

构研发周期，开展了机构的虚拟样机仿真分析；加工

移栽机构零件装配得到物理样机，安装到试验台

上进行机构运动学试验，利用高速摄像设备获得

了移栽机构秧针尖点的运动轨迹和姿态；将仿真

分析、理论分析和台架试验的结果进行比较，验证

了机构设计方法和结果的正确性，以及机构的实

际应用性。

将物理样机安装在试验台上完成高速摄像运动

学试验，通过 Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ图像分析软件分析绘制
移栽机构静轨迹，如图 ９ａ所示。将该轨迹与图 ９ｂ
所示的机构运动学仿真分析获得的机构移栽静轨迹

进行对比可知，仿真分析与高速摄像试验所得到的

移栽静轨迹基本一致。

记移栽臂上的秧针尖点处于最高点时（即移栽

机构处于初始安装位置时）行星架转角为零，推秧

杆推程为零，通过试验得到移栽臂在行星架顺时针

转过约７５°时开始推苗，行星架转角约 ９０°时推苗结
束，推秧杆行程为２７ｍｍ；移栽臂在行星架顺时针转
过约２９８°时（移栽臂弹簧上的夹秧弹簧片尖点位于
移栽静轨迹最右边时）开始夹紧秧苗，行星架转角

约３２５°时取苗结束。
在移栽机构的移栽臂分别处于取秧和推秧

位置时，将 ＤＭＩ４１０型单轴数显倾角仪放置于移
栽臂秧针弹簧片上方分别测量得到取秧角和推

秧角，并与理论计算得到的取秧角和推秧角进

行比较，如表 ３所示。理论计算得到的角度差
为 ５３５２°，实际测量得到的角度差为 ５２５３°，
误差为 １４５％；移栽机构的设计关键在于移栽
轨迹和移栽臂姿态即推秧角和取秧角，以及两

者的角度差，实际试验过程中秧箱倾角（秧箱与
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图 ９　仿真轨迹和试验轨迹对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｅｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
水平夹角）为 ５２°左右，为了保证推秧时秧苗的
直立性，要求推秧角与取秧角的角度差值约等

于秧箱倾角，故该机构在理论上可以保证推秧

时秧苗的直立性。

表 ３　理论计算和实际测量的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ （°）

取秧角 推秧角 角度差

实际测量 ７６３ ６０１６ ５２５３

理论计算 ５７４ ５９２６ ５３５２

　　综上分析，非圆齿轮行星系水稻钵苗移栽机构
的设计方法和结果是正确的，并且具有实际应用的

可行性。

５　结论

（１）分析了现有旋转式移栽机构的机构特点，
提出一种由７个齿轮组成的新型非圆齿轮水稻钵苗
移栽机构，并增加了一套缓冲装置。该移栽机构具

有较优的移栽工作轨迹和姿态，其理论推秧角达到

５９２６°，推秧角与取秧角的角度差为５３５２°，改善了
推秧效果，能够提高秧苗直立度。

（２）通过移栽机构虚拟样机仿真分析、物理样
机台架试验，得到机构样机的移栽臂尖点的静轨迹

和姿态，并与理论计算所得到的移栽静轨迹和姿态

进行比较和分析，验证了非圆齿轮行星轮系水稻钵

苗移栽机构优化设计方法和结果的正确性，表明移

栽机构具有应用于实际机器的可行性。
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