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水稻钵苗膜上移栽机构优化设计与试验
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摘要：膜上栽植技术可以有效防止水土流失、有利于有机水稻种植，钵苗移栽可以提高产量。为了将两种农艺相结

合，提出一种膜上开孔并实现水稻钵苗栽植的移栽机构，能有效避免因破膜与水稻栽植不同步而造成的秧苗损伤。

分析了移栽机构的工作机理，建立了运动学分析模型，开发了计算机辅助分析优化设计软件，并得到一组满足膜上

移栽要求的结构参数。建立三维模型，并利用 ＡＤＡＭＳ软件完成虚拟样机仿真。设计物理样机，进行高速摄影运动

试验。样机试验结果与理论分析所得轨迹基本一致，验证了移栽机构设计的合理性与正确性。在试验台架上完成

了取苗试验与膜上栽植试验，取苗成功率为 ９２８％，膜上栽植的合格率为 ９０％，满足膜上移栽的作业要求，验证了

水稻钵苗膜上移栽机构的可行性。
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０　引言

水稻覆膜栽培技术具有提高地表温度，增加有

效积温，减轻杂草和病虫害，增加有效穗数和有效防

止水土流失等优点
［１－４］

。该项技术可以将有机水稻

的种植趋于理想化，即解决了在不使用化学除草剂

情况下种植有机水稻除草的难题
［５］
。水稻钵苗移

栽技术，较传统插秧方式相比，具有不伤根、无缓苗

期等优点，可以使秧苗低节位分蘖，增加有效分蘖，

平均增产１０％ ～２０％［６－８］
。综上所述，水稻钵苗移

栽和覆膜栽植技术均是水稻种植的发展趋势，水稻

钵苗膜上移栽将两种农艺结合，可以实现二者优势

的叠加，达到有机水稻的优质高产，大幅度提高有机

水稻种植的经济和生态效益。

目前，对于全自动水稻膜上移栽装备的研究较

少，所见报道大多为单独进行覆膜、打孔、插秧的装

备，同时也出现了水稻覆膜插秧一体机。日本的永

田雅辉等
［９－１０］

研制出一种水稻覆膜插秧机，可以实

现破膜与插秧同步作业，但该机型并未实现大面积

的推广使用。国内对于水稻覆膜打孔栽植装置的研

制较少，由两套机构分别完成破膜与插秧动作，在实

际作业中，很难保证秧苗正好插入穴口中，出现了伤

根伤苗等现象
［１１－１３］

。水稻高速插秧机直接用秧爪

破膜栽植，会对水稻的根系造成一定伤害，破膜与栽

植质量均受影响
［１４］
。水稻膜上机械化栽植均采用

插秧方式，而将水稻钵苗移栽与破膜打孔栽植相结

合的装备研究未见相关文献报道，该项农艺技术的

机械化生产对于有机水稻的生产与后续研究具有重

要的意义。

本文将帕斯卡蜗线齿轮
［１５－１６］

行星轮系与圆柱

齿轮行星轮系相结合，提出一种同时满足膜上开孔

与水稻钵苗移栽的移栽机构，并基于该机构开发优

化设计软件，通过对机构的结构与设计优化，使得移

栽机构的夹秧片实现水稻钵苗移栽所需的环扣形轨

迹，破膜刀具随着圆柱齿轮的转动实现钵苗移栽前

的破膜作业。由一套机构依次完成取苗、输送、破膜

和栽植一系列动作，避免因破膜与水稻栽植不同步

而造成的秧苗损伤问题。

１　移栽机构工作原理与轨迹分析

１１　工作原理
移栽机构是水稻钵苗膜上移栽机的核心工作部

件，机构的工作原理图如图 １所示。该机构的传动
部分由５个相互啮合的非圆齿轮和５个相互啮合的
圆柱齿轮组成，由于两侧移栽臂的运动轨迹和姿态

是相同的，
　
因此仅对单侧移栽臂进行说明。其工作

原理为：圆柱太阳轮、非圆太阳轮与机架固装，机构

运转时保持相对静止状态。动力由动力输出轴传递

给齿轮箱使其做匀速圆周运动。在齿轮箱的带动

下，圆柱中间齿轮与圆柱行星齿轮绕齿轮箱做定轴

转动，圆柱齿轮之间相互啮合，形成匀速转动的圆柱

行星齿轮机构，驱动与行星轴固连的破膜刀具完成

破膜运动。移栽臂在随齿轮箱体匀速转动的同时，

相互啮合的非圆齿轮驱动移栽臂做不等速运动，两

个运动的合成，形成了特定的水稻钵苗移栽轨迹与

姿态。圆柱齿轮间的啮合作用使破膜刀具在圆周运

动的过程中作平动，形成圆形的相对运动轨迹。

图 １　移栽机构工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．动力输出轴　２．圆柱太阳轮　３．中间轴　４．圆柱中间轮　

５．行星轴　６．圆柱行星轮　７．齿轮箱　８．破膜刀具　９．移栽臂

１０．非圆行星轮　１１．非圆中间轮　１２．非圆太阳轮　１３．机架
　

１２　作业轨迹与姿态

保证水稻钵苗膜上移栽机构栽植质量的关键，

是对移栽和破膜轨迹的形状与姿态进行优化设计。

为了达到移栽要求，本文确定破膜刀具采用余摆线

形状的绝对运动轨迹，移栽臂端部尖点采用环扣形

的相对运动轨迹，并保证膜上开孔与钵苗移栽依次

完成。

回转式移栽机构旋转一周所形成的环扣形相对

运动轨迹如图２所示，通过模拟人工移栽水稻钵苗
的动作，实现移栽过程。在初始位置时，夹秧片处于

张开状态。机构按顺时针方向旋转，夹片在 Ａ点开
始闭合夹紧。通过 Ａ点后，要完成钵苗从钵盘中取
出且不能伤害钵苗的根部，需使秧苗沿着垂直钵盘

方向且近似直线的 ＡＢ段取出秧苗，拔出的距离应
大于钵土的深度，避免钵苗与秧箱干涉损坏秧苗。

ＢＣＤＥ段是秧苗的输送阶段，夹片一直处于夹持秧
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苗的状态，此过程中要保证夹片与所夹秧苗不与秧

箱干涉。移栽机构在 Ｅ点处完成推秧动作，实现钵
苗的栽植过程。破膜刀具工作状态下形成余摆线形

的轨迹如图３所示，能够达到破膜的作业效果，并可
保证在移栽臂开始取秧时，刀具尖端远离钵盘，避免

干涉。破膜和栽植依次完成，推秧机构将水稻钵苗

强制弹入刀具所形成的穴口中。在 ＥＦＣ段（图 ２），
夹片处于张开状态，移栽臂转到初始位置准备下一

周期的栽植作业，回转体旋转一周，水稻秧苗栽植 ２
次。

图 ２　移栽机构相对运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．水稻钵苗　２．钵盘　３．移栽相对运动轨迹　４．移栽机构　

５．破膜相对运动轨迹
　

图 ３　移栽机构绝对运动轨迹

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．移栽机构　２．移栽动轨迹　３．破膜动轨迹　４．地面

　

２　移栽机构运动学模型建立

以太阳轮转动中心 Ｏ１为原点，水平方向为 Ｘ

轴，垂直方向为 Ｙ轴建立坐标系，机构简图如图４所
示，具体建模过程如下：

在移栽机构转动的过程中，行星架与动力输出

轴固连，做顺时针匀速转动。非圆太阳轮与非圆行

星轮为完全相同的齿轮，Ｋ为非圆太阳轮与上非圆
中间轮的啮合点。其中 φＨ０表示行星架的初始安装
角，βｊ（φ）为齿轮 ｊ相对行星架的转角，φｊ（φ）为齿轮
ｊ的绝对转角，规定行星架顺时针转动角度为负，逆
时针转动角度为正。当行星架顺时针转过 φ，则

图 ４　移栽机构简图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
　
行星架的绝对运动转角 φＨ（φ）为

φＨ（φ）＝φＨ０－φ （１）
齿轮１（非圆太阳轮）相对行星架的转角和绝对

转角分别为

β１（φ）＝φ

φ１（φ）＝φ{
Ｈ０

（２）

齿轮２（上非圆中间轮）相对行星架的转角和绝
对转角分别为

β２（φ）＝∑
φ－１

ｉ＝０

ｒ１（ｉ）
ｒ２（ｉ）

（β１（ｉ＋１）－β１（ｉ））

φ２（φ）＝φＨ（φ）－β２（φ
{

）

（３）

其中 ｒ２（ｉ）＝ａ－ｒ１（ｉ） （４）
式中　ｒ１（ｉ）———非圆太阳轮转动中心与啮合点 Ｋ

的距离，ｍｍ

ｒ２（ｉ）———非圆中间轮转动中心与啮合点 Ｋ
的距离，ｍｍ

ａ———相互啮合的非圆齿轮中心距，ｍｍ
齿轮３（上非圆行星轮）相对行星架的转角和绝

对转角分别为

β３（φ）＝∑
φ－１

ｉ＝０

ｒ２（ｉ）
ａ－ｒ２（ｉ）

（β２（ｉ＋１）－β２（ｉ））

φ３（φ）＝φＨ（φ）＋β３（φ）＋φ３０＋θ０＋
{

π

（５）

其中 φ３０＝∫
θ０

０

ｒ２（２π－ｘ）
ａ－ｒ２（２π－ｘ）

ｄｘ （６）

式中　φ３０———行星架拐角所引起的非圆行星轮初
始安装角，ｒａｄ

θ０———行星架的拐角，ｒａｄ

若 β２（φ）＝π＋θ０，则 φ３０＝φ。
齿轮４（下非圆中间轮）相对行星架的转角和绝

对转角分别为

β４（φ）＝β２（φ＋π）

φ４（φ）＝φ２（φ＋π{ ）
（７）

齿轮５（下非圆行星轮）相对行星架的转角和绝
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对转角分别为

β５（φ）＝β３（φ＋π）

φ５（φ）＝φ３（φ＋π{ ）
（８）

由于５个圆柱齿轮半径均为 ａ／２，因此圆柱齿
轮间的传动比为 １，圆柱行星轮在行星架圆周运动
过程中作平动。

（ｘＯｊ（φ），ｙＯｊ（φ））表示齿轮 ｊ转动中心的坐标，
则

ｘＯ１（φ）＝０

ｙＯ１（φ）
{ ＝０

（９）

ｘＯ２（φ）＝ａｃｏｓ（φＨ０－φ）

ｙＯ２（φ）＝ａｓｉｎ（φＨ０－φ
{ ）

（１０）

ｘＯ３（φ）＝ｘＯ２（φ）＋ａｃｏｓ（φＨ０－φ＋θ０）

ｙＯ３（φ）＝ｙＯ２（φ）＋ａｓｉｎ（φＨ０－φ＋θ０
{ ）

（１１）

ｘＯ４（φ）＝ｘＯ２（φ＋π）

ｙＯ４（φ）＝ｙＯ２（φ＋π
{ ）

（１２）

ｘＯ５（φ）＝ｘＯ３（φ＋π）

ｙＯ５（φ）＝ｙＯ３（φ＋π
{ ）

（１３）

（ｘＥｊ（φ），ｙＥｊ（φ））为移栽臂拐点 Ｅｊ的坐标，则
ｘＥ１（φ）＝ｘＯ３（φ）＋ｌＯ３Ｅ１ｃｏｓ（φＨ０－φ＋θ０＋δ０＋β３（φ））

ｙＥ１（φ）＝ｙＯ３（φ）＋ｌＯ３Ｅ１ｓｉｎ（φＨ０－φ＋θ０＋δ０＋β３（φ
{ ））

（１４）
ｘＥ２（φ）＝ｘＥ１（φ＋π）

ｙＥ２（φ）＝ｙＥ１（φ＋π
{ ）

（１５）

式中　ｌＯ３Ｅ１———非圆行星轮转动中心 Ｏ３到移栽臂拐
点 Ｅ１的距离，ｍｍ

δ０———移栽臂的初始安装角，ｒａｄ
（ｘＤｊ（φ），ｙＤｊ（φ））为移栽臂尖点 Ｄｊ的坐标，则

ｘＤ１（φ）＝ｘＥ１（φ）＋ｌＥ１Ｄ１ (ｃｏｓφＨ０－φ＋θ０＋δ０＋

　　　　β３（φ）－
π )２

ｙＤ１（φ）＝ｙＥ１（φ）＋ｌＥ１Ｄ１ (ｓｉｎ φＨ０－φ＋θ０＋δ０＋

　　　　β３（φ）－
π )

















２
（１６）

ｘＤ２（φ）＝ｘＤ１（φ＋π）

ｙＤ２（φ）＝ｙＤ１（φ＋π
{ ）

（１７）

式中　ｌＥ１Ｄ１———移栽臂拐点 Ｅ１到移栽臂尖点 Ｄ１的
距离，ｍｍ

（ｘＧｊ（φ），ｙＧｊ（φ））为破膜刀具尖点 Ｇｊ的坐标，则
ｘＧ１（φ）＝ｘＯ３（φ）＋ｌＯ３Ｇ１ｃｏｓ（φＨ０＋θ０－δ１＋２π）

ｙＧ１（φ）＝ｙＯ３（φ）＋ｌＯ３Ｇ１ｓｉｎ（φＨ０＋θ０－δ１＋２π
{ ）

（１８）

ｘＧ２（φ）＝ｘＧ１（φ＋π）

ｙＧ２（φ）＝ｙＧ１（φ＋π
{ ）

（１９）

式中　ｌＯ３Ｇ１———非圆行星轮转动中心 Ｏ３到破膜刀具
尖点 Ｇ１的距离，ｍｍ

δ１———破膜刀具在初始安装位置与行星架的
夹角，ｒａｄ

３　计算机辅助优化设计软件开发

对于水稻钵苗膜上移栽机构的设计研究，采

用传统的方法很难解决多目标且强耦合性优化

难题。因此，本文基于理论分析与目标函数开发

出移栽机构的优化设计软件，简化了设计过程、

便于设计人员操作，大幅度缩短移栽机构的设计

周期。

３１　移栽机构优化目标确定
根据水稻钵苗膜上种植的农艺要求，需要确定

移栽机构在栽植过程中所需满足的目标要求，目标

的确立是评判优化参数是否符合要求的重要指标。

在优化机构参数时
［１７－１９］

，设立目标如下：①破膜穴
口在 ３５～６５ｍｍ之间。②移栽臂部件转动过程中
互不干涉。③轨迹高度大于 ２６０ｍｍ。④破膜孔与
栽植的钵苗同穴。⑤取秧角介于 －５°～１５°之间。
⑥推秧角介于４５°～６０°之间。⑦角度差介于 ４０°～
５０°之间。⑧破膜刀具与异侧的移栽臂互不干涉。
⑨齿轮箱运动最低点距地面大于 １５ｍｍ。⑩同轴破
膜刀具与移栽臂互不干涉。瑏瑡齿轮模数大于２５ｍｍ。
瑏瑢夹持状态的钵苗在输送过程中不与秧盘干涉。
瑏瑣取苗时，拔出钵苗的距离大于钵盘深度１８ｍｍ。

根据建立的运动学模型，通过 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０
汇编语言编写栽机构优化设计软件

［２０］
，其中主从动

非圆轮的节曲线都是封闭的，满足齿轮做单向连续

传动，以传递周期性的运动关系
［２１］
。

３２　移栽机构优化软件
圆柱齿轮行星轮系带动刀具完成破膜开孔的动

作，非圆齿轮行星轮系带动移栽臂完成钵苗移栽的

动作，破膜与栽植依次完成。本软件通过对移栽机

构的结构尺寸、位置和运动状态的模拟，通过参数的

调节以达到所设定的目标，实现对移栽机构的优化

过程，优化软件界面如图５所示。
应用计算机辅助优化设计软件，得到一组满足

水稻钵苗膜上移栽农艺要求的机构参数。齿轮节曲

线参数包括：ａ１＝１，ｂ１＝２５１，ｃ１＝－５，ｄ１＝２８７，
ｅ１＝３，ｅ２＝０５，ｆ１＝９，ｆ２＝３９，ｇ１＝－０８，ｇ２＝－３。
结构参数包括：移栽臂第 １段长度 ｌ１＝６０ｍｍ，移栽
臂第２段长度ｌ２＝１４３ｍｍ，破膜刀具长度 ｌ３＝１４３ｍｍ，
秧箱中心横坐标 ｘｍ＝２２１ｍｍ，秧箱中心纵坐标 ｙｍ＝
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图 ５　计算机辅助优化设计软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　

９９ｍｍ，株距 Ｈ＝１７０ｍｍ，行星架初始安装角 φＨ０＝

５３°，行星架拐角 θ０＝５５°，移栽臂初始安装角 δ０＝

－１０１°，移栽臂拐角 φ１＝９０°，行星架整体转角 φ２＝

１４０°，破膜刀具初始安装角 δ１ ＝－１８１°，秧箱倾角

λ＝５２°。

４　物理样机验证试验

图 ７　移栽机构各个关键位置的转角与姿态以及取苗结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔａｋｉｎｇ

４１　高速摄影试验
根据优化软件所得的参数对移栽机构进行结构

设计，包括通过非圆节曲线参数设计非圆齿轮行星

系结构，通过结构参数完成移栽臂和破膜刀的设计，

并按照初始安装位置参数完成移栽机构的整体装

配。利用 ＣＡＴＩＡ软件建立机构的三维模型，将装配
好的模型导入 ＡＤＡＭＳ软件中进行虚拟样机的运动
仿真，移栽机构相对运动状态下的移栽与破膜轨迹

如图６所示。
应用 ３Ｄ打印技术对回转式移栽机构的主要零

部件进行加工并完成装配。大幅度缩短物理样机的

加工与研制周期，不仅可以快速检验样机结构设计

是否正确与合理，而且节约了复杂零部件的加工成

图 ６　虚拟仿真轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
本，为今后批量生产和开发模具奠定良好的研究基

础。

移栽机构取苗与破膜相关零部件采用金属材质零

件，将装配好的物理样机安装在课题组自主研发的移

栽机构试验台架上
［２２］
。设定机构转速１００ｒ／ｍｉｎ，试验

选用东农 ４２５粳型常规水稻新种，利用高速摄影技
术完成移栽机构的验证试验。试验中移栽机构各个

关键位置的转角与姿态以及取苗结果如图 ７所示，
机构转动一周完成两次取苗，推秧效果良好。移栽

机构移栽臂尖点与破膜刀具尖点运转过程中的相对

运动轨迹如图８所示。物理样机所得轨迹与优化设
计软件、虚拟仿真结果基本一致，验证了移栽机构设

计的正确性与合理性。

４２　性能验证试验

水稻钵苗膜上移栽机构将水稻钵苗移栽与破膜

打孔相结合，其关键在于移栽机构的取苗成功率以

及破膜与栽植的配合效果，本文对移栽机构进行取

苗试验以及膜上移栽的性能验证试验。
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图 ８　移栽臂尖点与破膜刀具尖点的相对运动轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｉｐｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍａｎｄｂｒｏｋｅｎｆｉｌｍｃｕｔｔｅｒ
　
４２１　取苗试验

取苗试验选用塑料软质钵盘育秧，水稻秧盘穴

孔的顶部和底部均为正方形，钵盘穴口大小为

２０ｍｍ×２０ｍｍ，底部尺寸为９ｍｍ×９ｍｍ，钵盘穴深
为１８ｍｍ，钵盘横向和纵向穴数分别为 １４穴和 ２９
穴，并且横向和纵向相邻穴孔中心距离均为 ２０ｍｍ。
试验设定移栽机构转速为 １００ｒ／ｍｉｎ，共对 ３盘钵苗
共１２１８穴进行取苗试验。试验过程中，机构运转
平稳，振动小，成功取出并完成推秧的钵苗共有

１１３０株，平均取苗成功率为 ９２８％，而未取出秧苗
的主要原因包括育秧过程中钵苗之间的相互连根导

致的空穴、秧根从秧盘底部窜出过多以及秧盘本身

空穴或秧苗过少的情况等，整体取苗结果可以满足

钵苗移栽的要求。

４２２　膜上移栽试验
试验用地膜为 ００２ｍｍ塑料薄膜，将移栽机构

安装在高速钵苗移栽机上，配合土槽实施移栽试验，

试验采取正常作业模式，即土槽静止，整机向前运动

作业，设定栽植速度与前进速度为定速比（株距为

定值１７ｃｍ），如图９所示。将土槽内的土壤环境模
拟稻田实际状态，土壤深度为１０ｃｍ，泡田时间 ２４ｈ，
水层深度控制在５ｍｍ左右。移栽机构在１００ｒ／ｍｉｎ
的转速下重复进行 ５组试验，每组试验选取速度稳
定、株距均匀的１０个膜孔进行测量。膜孔长度直接
影响水稻生长以及除草、增温效果，水稻栽植到膜孔

的同步效果将影响秧苗栽植质量与生长状况，故试

验对膜孔长度进行测量，并选取水稻钵苗在膜上栽

植的合格率为评价指标，计算公式为

Ｑ＝
ｗ１
ｗ
×１００％ （２０）

式中　Ｑ———钵苗栽植合格率，％
ｗ１———栽植合格数，个
ｗ———总栽植数，个

　　其中移栽机构将水稻钵苗取出并配合破膜刀将
所取钵苗栽植到膜孔中即为合格。

图 ９　膜上移栽试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｎｆｉｌｍ
　
试验结果如表１所示，实际测量的膜孔长度与

设定的理论膜孔长度基本相符，但实际作业中破

膜的深度有一定差异，因此造成穴口长度存在相

应差异，但仍能满足作业要求；根据试验移栽与破

膜的配合要求，对试验数据进行计算得到水稻钵

苗膜上栽植的合格率为 ９０％，满足机构设计和作
业要求。

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔ

评价指标
试验组号

１ ２ ３ ４ ５

膜孔长度／ｍｍ ５３２ ５２３ ５８９ ５４３ ５５７

栽植合格数／个 ９ ８ ９ １０ ９

５　结论

（１）提出了一种水稻钵苗膜上移栽机构，可依
次完成取苗、输送、破膜和栽植一系列动作，结构简

单、成本低，有利于促进水稻钵苗移栽和膜上栽植技

术相结合的推广应用，具有现实应用价值。

（２）基于 ＶＢ６０软件开发出移栽机构的优化设
计软件，解决了移栽机构多目标、多参数、强耦合性

的复杂优化难题，最终优化出一组较优的结构参数，

满足移栽机构实现破膜和钵苗移栽的轨迹与姿态要

求。

（３）建立机构虚拟样机，设计机构物理样机，开
展机构虚拟运动仿真和高速摄像运动试验，试验结

果与理论分析所得轨迹基本保持一致，验证了移栽

机构设计的正确性。

（４）在试验台架上完成了移栽机构物理样机的
取苗试验，在行星架转速为 １００ｒ／ｍｉｎ下，平均取苗
成功率为 ９２８％，水稻钵苗膜上栽植的合格率为
９０％。
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