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行星轮栽植机构优化设计与试验

胡建平摇 潘摇 杰摇 张晨迪摇 张思伟摇 费卫征摇 潘浩然
(江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室, 镇江 212013)

摘要: 针对不同作物移栽时的不同株距问题,以自制行星轮转臂式栽植机构为研究对象,阐述了栽植机构组成及工

作原理,构建了行星轮转臂平动机构及鸭嘴开合机构的运动学模型,在此基础上分析建立了栽植器前、后鸭嘴栽植

点的运动轨迹数学模型。 利用 Matlab 对该数学模型进行编程,建立其分析程序模型,并基于 Matlab GUI 平台开发

计算机辅助优化设计人机交互界面,借助该界面对栽植点轨迹数学模型进行求解,从而模拟得到鸭嘴式栽植器前、
后栽植点的运动轨迹曲线。 分析栽植机构的行星架旋转半径,开合机构的后鸭嘴摆杆长度、后鸭嘴摆杆初始位置

与水平线夹角及后鸭嘴末端点至鸭嘴转轴中心的距离等主要参数对栽植点运动轨迹的影响,以特征系数 姿 大于 1,
栽植点轨迹环扣高度大于苗钵体高度,前后鸭嘴不带苗、不挂苗,前后鸭嘴轨迹与垄面交点处形成的穴口尺寸较小

等条件为优化目标,通过人机交互优化得到一组能同时满足 3 种栽植株距要求的机构参数组合,并模拟验证该机

构参数组合在 3 种栽植株距下的栽植轨迹。 选用 72 孔穴盘培育的黄瓜苗为试验对象,以株距变异系数和直立度

为评价指标,对优化得到的机构参数进行栽植性能试验。 结果表明:在 3 种株距下的栽植直立度优良率高于 81% ,
总优良合格率达 94郾 8%以上,株距变异系数小于 3郾 2% ,证明优化设计的行星轮转臂式栽植机构能够满足多种株距

移栽要求。
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Abstract: As one of the core working parts of automatic transplanter, the planting mechanism directly
determines the effect of transplanting seedlings. The problem of different plant spacings of different crops
was focused on. With the self鄄made planting mechanism with planetary gears as the research object, the
composition and working principle of the planting mechanism were clarified. On this basis, a theoretical
model of the planting mechanism was constructed, and the mathematical model of the trajectory about the
planting points on front and back duckbills were analyzed and established. The mathematical model was
programmed by using Matlab to establish its analysis program. Computer鄄aided optimization of human鄄
computer interaction interface was developed based on the Matlab GUI platform. With the aid of the
optimized design interface, the mathematical model of the trajectory on planting points was solved to
simulate the trajectory curve of the planting points on front and back duckbills. The effects of changes in
the main parameters of the planting mechanism such as the rotation radius of planet frame, the length of
the duckbill, the angle between the initial position of the duckbill and the horizontal line, and the
distance from the end point of duckbill to the center of the rotation on the trajectory of the planting site
were analyzed. With the value of characteristic parameter 姿 being greater than 1, the height of the buckle
on the planting section being greater than the height of the pot seedling, the front and back duckbills
without dragging and hanging seedlings, the size of the hole formed by duckbills on the ridge surface



being relatively small and other conditions as optimization goals, through simulation analysis on the
influence of main parameters of planting mechanism on trajectory of planting points, institutional
parameters that can meet the planting requirements of 280 mm, 310 mm and 345 mm at the same time
were obtained and the planting trajectory of parameter combination was verified under three planting
distances by simulation. The cucumber seedlings cultivated by 72鄄hole plug trays were selected as the test
objects. With the variation coefficient and planting verticality as the evaluation index, prototype
performance tests were conducted on the optimized mechanical parameters. The results showed that the
excellent rate of planting verticality on three plant distances was higher than 81% , the total passing rate
was over 94郾 8% , and the variation coefficient of spacing distances was less than 3郾 2% . This proved that
the optimized design of the planting mechanism with planetary gears had good transplanting performance,
which can meet the requirements for transplanting of multiple planting distances, and verified the
correctness and feasibility of theoretical models and optimization methods. The research results provided
an effective method for transplanter design.
Key words: transplanter; planting mechanism; kinematic model; optimization design

0摇 引言

蔬菜生产是一项劳动密集型产业,人工劳动强

度大,制约了蔬菜产业的发展。 蔬菜育苗移栽是蔬

菜生产的主要方式,实现蔬菜自动化移栽已成为农

业生产的迫切需求和未来发展的必然趋势[1 - 2]。 栽

植机构是自动移栽机的核心工作部件之一,不论是

由人工将苗钵投入栽植嘴进行移栽作业的半自动移

栽机械,还是能同时自动完成取苗和植苗动作的全

自动移栽机械,均需要一套栽植机构来完成最终的

植苗动作。 作为将穴盘苗植入大田的直接作业机

构,栽植机构的性能直接决定着穴盘苗的移栽立苗

率和移栽机整机性能[3 - 4]。
常见的栽植机构有钳夹式、挠性圆盘式、导苗管

式、吊篮式、鸭嘴式等。 钳夹式、挠性圆盘式、导苗管

式需配合开沟器使用,与我国蔬菜起垄种植的农艺

要求不符[5]。 吊篮式和鸭嘴式可直接进行垄上打

穴移栽,但吊篮式栽植机构结构复杂,体积庞大,多
用于国外大型农场[6]。

日本的洋马公司最早研制出行星轮 滑道式栽

植机构,作业时鸭嘴在行星轮系和滑道的共同作用

下,按照设计的轨迹和姿态打穴移栽,将钵苗植入土

中。 该栽植机构受滑道限制,只能安装一个栽植器,
且行星轮的转速不能过快,限制了该栽植机构的作

业效率[7]。 胡建平等[8 - 9]提出一种行星轮多转臂式

栽植机构,以行星轮单转臂为对象,仿真分析了在不

同特征参数 姿 下的前、后鸭嘴末端运动轨迹及钵苗

栽植状态,得到了钵苗直立度较好的 姿 值,但未对

栽植机构主要参数进行优化。 金鑫等[10] 以钵苗栽

植过程中位于栽植器内的运动阶段为优化目标,对
钵苗运动过程动力学模型进行优化,得出了栽植器

最佳初始位置及结构参数,但未对栽植轨迹进行优

化。 俞高红等[11]设计了行星轮系旋转式栽植机构,

构建了一种能够满足大株距移栽作业轨迹的非圆齿

轮传动比函数,通过人机交互方法优化出一组符合

要求的较优机构参数,但其仅针对单一株距。
针对不同作物移栽时的不同株距问题,本文在

前期研究基础上,以行星轮转臂式栽植机构为研究

对象,建立栽植机构的运动学模型。 通过对栽植机

构前后栽植点轨迹的理论研究,由计算机辅助分析

进行机构参数优化,得出一组能够适用于自走式多

行移栽机、满足多株距移栽要求的栽植机构参数。
并进行田间植苗验证试验,以改善行星轮转臂式栽

植机构栽植性能,提高其适用性及通用性。

图 1摇 栽植部件传动方案

Fig. 1摇 Transmission method of planting device
1. 栽植单体摇 2. 链传动机构 摇 3. T 型减速机 摇 4. 底盘动力输出

轴摇 5. 液压提升装置摇 6. 底盘架摇 7. 栽植支架

1摇 移栽机栽植机构结构与工作原理

自走式移栽机行星轮转臂式栽植机构的动力传

输如图 1 所示。 主要由底盘动力输出轴、T 型减速

机、链传动机构等组成;作业时,栽植机构随移栽机

整体向前运动,底盘发动机动力由动力输出轴经 T
型减速机由链传动机构传递至栽植单体带动栽植机

构转动,带动栽植鸭嘴在土里打穴移栽,将穴盘苗植

入田中。
每组栽植单体可实现两行蔬菜移栽,通过组合

栽植单体可实现多行作业;底盘液压提升装置可以
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实现栽植部件升降,可根据垄高调节栽植部件整体

高度以保证移栽深度,使移栽机能够适应不同垄高

及平地移栽。
行星轮转臂式栽植机构结构如图 2 所示,主要

由行星轮转臂平动机构和鸭嘴开合机构 2 部分组

成。 行星轮转臂平动机构主要包括行星轮驱动部

件、行星架和栽植臂,其中行星轮驱动部件由一个中

心轮、两组对称的惰轮和行星轮组成;鸭嘴开合机构

主要包括鸭嘴式栽植器、凸轮、顶杆、滑槽、后转板和

前转板,其中鸭嘴式栽植器由前鸭嘴、后鸭嘴、前鸭

嘴固定板、后鸭嘴固定板、接苗斗和拉簧组成。

图 2摇 栽植机构结构图

Fig. 2摇 Structure diagram of planting mechanism
1. 前转板摇 2. 后转板摇 3. 顶杆摇 4. 滑槽摇 5. 行星轮摇 6. 惰轮摇
7. 中心轮摇 8. 拉簧摇 9. 接苗斗摇 10. 行星架摇 11. 凸轮摇 12. 栽植

臂摇 13. 后鸭嘴固定板摇 14. 前鸭嘴固定板摇 15. 前鸭嘴摇 16. 后
鸭嘴摇 17. 中心轮轴摇 18. 固定架

摇

图 3摇 栽植机构作业过程

Fig. 3摇 Working process of planting mechanism

作业时,栽植机构随移栽机整体向前运动,底盘

动力经分动箱由链传动传递至从动链轮的中心轮轴

带动行星架转动,带动惰轮和行星轮啮合转动,惰轮

与中心轮轴同向转动,行星轮反向转动。 作业过程

如图 3 所示,由于齿轮啮合作用,行星轮带动安装在

其转轴上的栽植臂一起绕中心轮中心转动,且栽植

臂始终保持水平;行星架带动凸轮绕其旋转中心转

动,与顶杆挤压碰撞推动顶杆按一定运动规律移动,
进而推动后转板带动后鸭嘴转动,后转板推动前转

板带动前鸭嘴转动,实现鸭嘴的打开动作,且鸭嘴打

开时,前后鸭嘴末端应位于同一水平线,拉簧的弹力

保证顶杆和凸轮始终接触,实现鸭嘴的闭合回位。
如此循环动作,实现鸭嘴的循环开合,完成鸭嘴栽植

器打穴、移栽作业。

2摇 行星轮转臂式栽植机构运动学模型

2郾 1摇 理论模型

由于栽植机构两组转臂的结构及运动规律相

同,因此取其中一组转臂进行建模分析。 由栽植机

构结构原理可知,其由行星轮转臂平动机构和鸭嘴

开合机构两部分组成,其机构简图如图 4 所示。

图 4摇 栽植机构简图

Fig. 4摇 Schematics of planting mechanism
摇

图 4a 为行星轮转臂平动机构简图,A 为以中心

轮中心为原点的坐标系,其固连在固定架上,随底盘

向前运动;B 为以行星轮中心为原点的坐标系,其整

体绕 A 旋转,行星架 AB 为原动件。 图 4b 为鸭嘴开

合机构简图,即 B 坐标系图,凸轮固接于行星架上

随其转动;C 点为后鸭嘴转轴中心,D 点为前鸭嘴转

轴中心;E、F 为前、后两转板铰接点位置,将其与后

鸭嘴转轴 C 点间关系简化为杆 CE、CF,P、Q 为前后

鸭嘴栽植点[12 - 13]。
当移栽机向前行驶时,底盘动力由链传动带动

行星架 AB 顺时针转动,带动鸭嘴开合机构即 B 坐

标系整体绕 A 坐标系转动;凸轮随行星架 AB 转动

角度 渍 后产生推程推动顶杆 FG 平动,从而推动后

鸭嘴部件 ECFQ 绕 C 点转动,进而在 E 点滑槽作用

下带动前鸭嘴部件 EDP 绕 D 点转动,使前后鸭嘴两

栽植点 P、Q 作开合运动,完成栽植动作。
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2郾 2摇 运动数学模型

如图 4,以中心轮中心为原点建立 A 坐标系,以
行星轮中心为原点建立 B 坐标系,移栽机前进方向

与 x 轴正向相同。 令 xB 表示参数在 B 坐标系中的 x
方向分量表达式,yB 表示参数在 B 坐标系中的 y 方

向分量表达式,通过建立栽植器前后鸭嘴栽植点 P、
Q 运动数学模型,来优化栽植机构结构参数。 在 B
坐标系中,当前后鸭嘴 CQ、DP 位于初始位置时,Q、
P 重合,可求得

sin兹o1 =
xBH - xBC

L4

sin兹o2 =
xBD - xBH
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式中摇 兹o1———初始位置后鸭嘴 CQ 与竖直线夹角,
(毅)

兹o2———初始位置前鸭嘴 DP 与竖直线夹角,
(毅)

xBH———前后鸭嘴闭合时的重合点 H 位于 xB

轴上的坐标值

xBC———C 点位于 xB 轴上的坐标值

xBD———D 点位于 xB 轴上的坐标值

L4———后鸭嘴末端点至后鸭嘴转轴中心的距

离,mm
L5———前鸭嘴末端点至前鸭嘴转轴中心的距

离,mm
为使栽植点位于栽植器中间,则 XBH为 XBCXBD

中点,可求得

sin兹o1 =
xBD - xBC

2L4

sin兹o2 =
xBD - xBC

2L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

5

(2)

可求得

兹o1 = arcsin
xBD - xBC

2L4

兹o2 = arcsin
xBD - xBC
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(3)

当行星架 AB 转动使凸轮顶杆推动 ECFQ 转动

兹1 角至 E忆CF忆Q忆位置、EDP 转动 兹2 角至 E忆DP忆位置

时,由

cos(琢 + 兹1) =
xBC - s(渍) - L1

L2
(4)

式中摇 琢———初始位置 CF 与水平线夹角,(毅)
s(渍)———滚子 G 的运动规律与某时刻行星

架转过的角位移 渍 的关系函数

L1———FG 的长度,mm
L2———CF 的长度,mm

可求得

兹1 = arccos
xBC - s(渍) - L1

L2
- 琢 (5)

由 LCE = LCE忆 = L3 ( LCE、LCE忆 表示 CE、CE忆的长

度),可求得

LEE忆 = 2L3sin
兹1

2 (6)

式中摇 LEE忆———EE忆的长度,mm
E 点的位移坐标方程为

xBE = xBC + L3cos茁
yBE = yBC + L3sin

{ 茁
(7)

式中摇 xBE———E 点位于 xB 轴上的坐标值

yBE———E 点位于 yB 轴上的坐标值

茁———初始位置 CE 与水平线夹角,(毅)
E忆点的位移坐标方程为

xBE忆 = xBC + L3cos(茁 - 兹1)
yBE忆 = yBC + L3sin(茁 - 兹1

{ )
(8)

式中摇 xBE忆———E忆点位于 xB 轴上的坐标值

yBE忆———E忆点位于 yB 轴上的坐标值

由式(7)、(8)可求得 EE忆的长度,由 D 点坐标

(xBD,yBD)可求得 DE、DE忆的长度 LDE、LDE忆。
由公式

cos兹2 =
L2
DE + L2

DE忆 - L2
EE忆

2LDELDE忆
(9)

可求得

兹2 = arccos
L2
DE + L2

DE忆 - L2
EE忆

2LDELDE忆
(10)

则 P 点在 B 坐标系中的位移坐标方程为

xBP = xBD - L5sin(兹o2 - 兹2)
yBP = yBD - L5cos(兹o2 - 兹2

{ )
(11)

式中摇 xBP———P 点位于 xB 轴上的坐标值

yBP———P 点位于 yB 轴上的坐标值

Q 点在 B 坐标系中的位移坐标方程为

xBQ = xBC + L4sin(兹o1 - 兹1)
yBQ = yBC - L4cos(兹o1 - 兹1

{ )
(12)

式中摇 xBQ———Q 点位于 xB 轴上的坐标值

yBQ———Q 点位于 yB 轴上的坐标值

若移栽机前进速度为 ve,行星架旋转角速度为

棕d,则 B 点的绝对运动轨迹方程为

xB = Rdcos(棕d t) + ve t
yB = Rdsin(棕d t

{ )
(13)

式中摇 xB———B 点位于 x 轴上的坐标值

yB———B 点位于 y 轴上的坐标值

Rd———行星架旋转半径,即行星轮与中心轮

旋转中心的距离,mm
则前后鸭嘴栽植点 P、Q 的绝对运动轨迹方程为
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xP = xBP + xB = xD - L5sin(兹o2 - 兹2) +
摇 摇 Rdcos(棕d t) + ve t
yP = yBP + yB = yD - L5cos(兹o2 - 兹2) +
摇 摇 Rdsin(棕d t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(14)

xQ = xBQ + xB = xC + L4sin(兹o1 - 兹1) +
摇 摇 Rdcos(棕d t) + ve t
yQ = yBQ + yB = yC - L4cos(兹o1 - 兹1) +
摇 摇 Rdsin(棕d t

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï )

(15)

根据以上几何关系及 P、Q 点轨迹方程,利用

Matlab 对该数学模型进行编程,建立其分析程序模

型,将一个运动周期分解为若干个时刻点,求解出前

后鸭嘴栽植点(P、Q)在每个时刻点的坐标值,拟合

为运动轨迹曲线输出,并用图形表示出来。

3摇 主要参数对栽植机构运动特性影响分析

根据所建立数学模型,基于 Matlab GUI 设计了

计算机辅助优化设计人机交互界面,如图 5 所示。
该界面主要包括凸轮滚子运动规律调入区、参数初

值输入区、轨迹分析区、运动轨迹区、轨迹对比区、实
时参数返回区和参数组合寄存区等。 该优化设计界

面通过可视化设计,将行星轮转臂式栽植机构前后

鸭嘴栽植点的运动轨迹实时展现在设计者面

前[14 - 16],综合考虑几何关系及布置空间,以栽植机

构 Rd、L3、茁、L4 为变量参数。 结合钵苗叶冠直径及

实际作业工况,初选一组结构参数 L1 = 83 mm,L2 =
22 mm,L3 = 38 mm,L4 = 145 mm,Rd = 120 mm,琢 =
82毅,茁 = 8毅,C(105, - 22),D(165, - 17),分别在

3 个适应于大多数蔬菜的株距下,分析变量参数对

栽植轨迹的影响趋势,由此通过人机交互逐步调节

设计参数,使栽植轨迹达到作业要求[17 - 18]。

图 5摇 辅助优化工具人机交互界面

Fig. 5摇 Human鄄computer interaction interface
摇

3郾 1摇 行星架旋转半径 Rd 对栽植轨迹的影响

引入特征参数 姿 =
Rd棕d

ve
,则 Rd =

姿ve
棕d

,行星架旋

转半径 Rd 决定着传动齿轮的大小,也决定着栽植机

构整体的大小和质量,为保证其他参数不变,通过改

变底盘速度 ve 与行星架转速 棕d 比值保证特征参数

姿 不变,进而将行星架旋转半径 Rd 作为变量参数。
如图 5 所示,其他结构及位置参数选定为: L1 =
83 mm,L2 = 22 mm,L3 = 38 mm,L4 = 145 mm,琢 =
82毅,茁 = 8毅,C(105, - 22),D(165, - 17)。

对比图 6 中的栽植轨迹可以看出,特征参数 姿
一定时,随着行星架旋转半径 Rd 的增大,后鸭嘴形

成的环扣形状变大,后鸭嘴避苗空间变大,且前鸭嘴

轨迹向环扣靠拢,前鸭嘴的避苗空间减小;前后鸭嘴

轨迹与垄面交点尺寸变化不大,对轨迹形成的穴口

影响不大;随着 Rd 的增大,栽植轨迹逐渐向下向右

偏移,栽植深度逐渐增大。 在保证栽植深度一定时,
Rd 越小则轨迹轮廓高度越小,且实际作业时支架距

垄面过低会在垄面上推土。 综上分析,行星架旋转

半径 Rd 尺寸的选取需要充分考虑栽植鸭嘴尺寸、前
后避苗空间和实际作业安装位置的需求。

图 6摇 行星架旋转半径与栽植轨迹的关系

Fig. 6摇 Relationship between radius of rotation of
planet frame (Rd) and planting trajectory

摇
3郾 2摇 后鸭嘴摆杆 CE 长度 L3 对栽植轨迹的影响

在中间株距 310 mm 下分析 CE 长度 L3 对栽植

轨迹的影响,如图 7 所示。 移栽频率 f 为 60 株 / min
(即 棕d = 仔 rad / s)时,行走速度 ve = 310 mm / s,其他

结构及位置参数选定为:L1 = 83 mm,L2 = 22 mm,
L4 = 145 mm,Rd = 120 mm,琢 = 82毅,茁 = 8毅,C(105,
- 22),D(165, - 17)。

图 7摇 CE 长度与栽植轨迹的关系

Fig. 7摇 Relationship between length of CE (L3) and

planting trajectory
摇
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对比图 7 中的栽植轨迹可以看出,随着 L3 的增

大,前鸭嘴的运动开合幅度增大,即前鸭嘴的避苗空

间增大,可通过适当增大 L3 来消除由前鸭嘴避苗空

间不足导致前鸭嘴对苗钵的挂带现象;但随着 L3 的

增大,前后鸭嘴轨迹在垄面处形成的穴口尺寸增大,
因此在满足前鸭嘴避苗空间的前提下,L3 的取值应

尽量小。 综上分析,L3 的变化主要影响前鸭嘴的运

动轨迹,对后鸭嘴运动所形成的环扣形状没有影响,
L3 的选取应充分考虑前鸭嘴避苗空间和穴口尺寸

的大小。
3郾 3摇 CE初始位置与水平线夹角 茁对栽植轨迹的影响

在中间株距 310 mm 下分析 CE 初始位置与水

平线夹角 茁 对栽植轨迹的影响,如图 8 所示。 移栽

频率 f 为 60 株 / min(即 棕d = 仔 rad / s)时,行走速度

ve = 310 mm / s,其他结构及位置参数选定为:L1 =
83 mm,L2 = 22 mm,L3 = 38 mm,L4 = 145 mm,Rd =
120 mm,琢 = 82毅,C(105, - 22),D(165, - 17)。

图 8摇 茁 与栽植轨迹的关系

Fig. 8摇 Relationship between value of 茁 and planting trajectory
摇

对比图 8 中的栽植轨迹可以看出,茁 对栽植轨

迹的影响与 L3 相反;随着 茁 的增大,前鸭嘴的运动

开合幅度减小,即前鸭嘴的避苗空间减小,可通过适

当减小 茁 来消除由前鸭嘴避苗空间不足导致前鸭嘴

对苗钵的挂带现象;但随着 茁 的减小,前后鸭嘴轨迹

在垄面处形成的穴口尺寸增大,因此在满足前鸭嘴

避苗空间的前提下,茁 的取值应尽量大。 综上分析,
茁 的变化主要影响前鸭嘴的运动轨迹,对后鸭嘴运

动所形成的环扣形状没有影响,茁 的选取应充分考

虑前鸭嘴避苗空间和穴口尺寸的大小。
3郾 4摇 后鸭嘴末端点至鸭嘴转轴中心距离 L4 对栽植

轨迹的影响

在中间株距 310 mm 下分析后鸭嘴末端点至鸭

嘴转轴中心距离 L4 对栽植轨迹的影响,如图 9 所

示。 移栽频率 f 为 60 株 / min(即 棕d = 仔 rad / s)时,
行走速度 ve = 310 mm / s,其他结构及位置参数选定

为:L1 = 83 mm, L2 = 22 mm, L3 = 38 mm, Rd =
120 mm, 琢 = 82毅, 茁 = 8毅,C (105, - 22),D (165,
- 17),对比图 9 中的栽植轨迹可以看出,随着 L4 的

增大,栽植轨迹相对旋转中心安装位置逐渐向下;前

后鸭嘴的开合距离均变大,总的开合变大,且前后鸭

嘴轨迹在垄面处形成的穴口尺寸增大;在行星架旋

转半径 Rd 一定时,L4 过大会使两栽植鸭嘴干涉,L4

过小会使鸭嘴末端点与旋转中心安装架距离较小,
作业时栽植支架与垄面距离过近会影响作业效果。
L4 尺寸的选取决定着栽植鸭嘴的尺寸,鸭嘴尺寸需满

足栽植深度要求,其取值应充分考虑穴盘苗的尺寸、
开合距离、栽植深度和实际作业安装位置的需求。

图 9摇 L4 与栽植轨迹的关系

Fig. 9摇 Relationship between length of L4 and

planting trajectory
摇

4摇 参数优选

通过以上分析,得到各变量参数对前后栽植点

轨迹曲线的影响趋势。 为使栽植机构能满足 3 种株

距下的较高直立度要求,保证穴盘苗的栽植质量,在
确定栽植机构参数时应满足以下优化目标:

(1)后鸭嘴轨迹在最低处应形成环扣,且环扣

高度应大于苗钵高度。
(2)后鸭嘴轨迹回程要有向上趋势,避免太过

向前与苗钵干涉使苗钵前倾。
(3)前鸭嘴轨迹回程要有向前趋势,避免向后

推苗。
(4)前后鸭嘴轨迹与垄面交点处形成的穴口尺

寸较小。
(5)轨迹整体高度要远大于穴盘苗高度,以防

鸭嘴拖苗、压苗,轨迹高度应大于 200 mm。
(6)鸭嘴长度应适当大于穴盘苗的高度且两转

臂鸭嘴间不能干涉[19]。
通过以上分析,得到各参数对前后栽植点轨迹

曲线的影响趋势,并结合优化目标,对栽植机构参数

进行优化。 首先由经验初步设定各个参数的初始

值,然后根据得到的各参数对栽植点轨迹的影响趋

势,不断调整各参数数值,寻找符合优化目标要求的

运动轨迹。 综合考虑各组轨迹的优劣,最终通过人

机交互优选出一组较优参数组合为:L1 = 83 mm,
L2 = 22 mm,L3 = 38 mm,L4 = 145 mm,Rd = 120 mm,
琢 = 82毅,茁 = 8毅,C(105, - 22),D(165, - 17)。
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在 3 种株距下由该组参数得到的栽植轨迹如

图 10 所示。 图中虚线为穴盘苗投苗时在竖直方向

的位置,实线为植苗后穴盘苗定植的位置。 由图中

可测出穴盘苗的栽植倾角。 由图可以看出,在 3 个

栽植挡位下,前鸭嘴均不带苗,在株距 280 mm 和株

距 310 mm 下,后鸭嘴的运动轨迹在植苗段形成环

扣,且环扣高度大于苗钵高度。 前后鸭嘴避苗空间

充足,穴盘苗的栽植倾角为 0毅,满足直立度要求。
在株距 345 mm 时,后鸭嘴轨迹形成的环扣形状减

小,后鸭嘴轨迹回程与穴盘苗竖直位置发生轻微干

涉,产生回带苗现象使穴盘苗前倾。 当穴盘苗完全

脱离后鸭嘴被定植时,由图可测得穴盘苗栽植倾角

为 3毅,可知该组结构参数能够满足 3 种株距下移栽

作业的直立度要求。

图 10摇 不同株距下的栽植轨迹

Fig. 10摇 Trajectory under different planting distances
摇

5摇 试验结果与分析

试制样机实物及试验效果如图 11 所示,对栽植

机构进行田间试验,以进一步验证其实际栽植情况。
田间试验选择沙壤土进行,事先用拖拉机带动旋耕

装置进行松耕,松耕后土壤平均碎土率不小于

60% ,含水率不大于 20% ,松耕深度不低于 200 mm。
随后用起垄机进行开沟起垄,垄宽为 1 100 mm,垄高

为 200 mm,沟宽为 300 mm,起垄后垄面平整,无杂

草及碎石等障碍物;田垄 0 ~ 200 mm 土层平均含水

率为 16郾 2% ,平均紧实度为 12郾 7 N / cm2。 选用 72
孔穴盘培育的黄瓜苗为试验对象,苗龄为 35 d 左

右,穴盘苗平均高度 126郾 42 mm,平均质量 20郾 58 g,
苗钵含水率 60%左右,育苗基质配比为草炭、蛭石、
珍珠岩体积比为 3颐 1颐 1。

图 11摇 试验样机

Fig. 11摇 Prototypes for testing
摇

整机田间试验时,自走式移栽机的行走轮在沟

底行走,栽植机构在垄面上作业,控制栽植鸭嘴的栽

植深度为 80 mm;根据实际垄长,每组移栽 2 盘共

144 株蔬菜苗。 测试不同栽植频率时 3 个挡位株距

下的栽植性能,统计田间数据时将前后 24 株蔬菜苗

去除,测量中间 120 株区域的栽植状态,结果如表 2
所示。

试验时测量穴盘苗间的株距,计算其标准差和

平均值

SX = 1
n - 1移

n

i = 1
(X i - X) 2

X =
移

n

i = 1
X i

n
得株距变异系数

CX =
SX

X
伊 100%

式中摇 X———株距平均值,mm
SX———株距标准差,mm
CX———株距变异系数,%

试验时测量穴盘苗与地面夹角 A,将植株与地

面夹角 A臆30毅判定为倒伏,30毅 < A臆70毅判定为合

格,A > 70毅视为优良[20]。
摇 摇 结果分析:

(1)栽植机构在 3 个挡位株距下作业时,蔬菜

苗栽植直立度优良率均能达到 81%以上,总的优良

合格率达 94郾 8% 以上,能够较好地满足栽植要求;
由表 2 中趋势可看出,直立度优良率随着栽植频率

的增加而减小,主要原因是随着栽植频率增加,栽植

时投苗时间过短,蔬菜苗与鸭嘴脱离时间过短有被

鸭嘴往上带的趋势,从而影响栽植状态,导致栽植优
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摇 摇 表 2摇 栽植效果统计

Tab. 2摇 Statistics of planting result

工作

挡位

理论株

距 / mm

栽植频率 /

(株·min -1)

前进速度 /

(mm·s -1)

实测株距

均值 / mm
株距变异

系数 / %
有效测定

株数

倒伏

株数

合格

株数

优良

株数

合格率 /
%

优良率 /
%

总优良合

格率 / %
50 233 276郾 2 3郾 12 118 1 15 102 12郾 71 86郾 44 99郾 15

栽植玉挡 280 55 257 277郾 1 2郾 76 120 1 17 102 14郾 17 85郾 00 99郾 17
60 280 275郾 9 2郾 94 119 2 16 101 13郾 45 84郾 87 98郾 32
50 258 307郾 4 2郾 55 117 1 12 104 10郾 26 88郾 89 99郾 15

栽植域挡 310 55 284 308郾 7 2郾 23 119 2 14 103 11郾 76 86郾 55 98郾 31
60 310 305郾 8 3郾 01 118 1 15 102 12郾 71 86郾 44 99郾 15
50 283 341郾 3 3郾 04 117 3 14 100 11郾 97 85郾 47 97郾 44

栽植芋挡 345 55 312 343郾 6 2郾 77 118 5 16 97 13郾 56 82郾 20 95郾 76
60 345 342郾 7 2郾 79 116 6 15 95 12郾 93 81郾 89 94郾 82

良率有所下降。
(2)每组株距变异系数均较小,且不同株距及

栽植频率下变化差异不大,原因是栽植机构由底盘

动力以一定传动比输入,栽植机构的转速随底盘前

进速度的变化而相应改变,因此株距不受栽植频率

的影响,具有较好的株距稳定性。
(3)表 2 中有效测定株数指实测有效株数,小

于理论测定值的情况是因为存在一定的漏栽数,这
是由于作业时机器震动较大,苗钵由导苗筒落入鸭

嘴时状态不稳定导致苗钵落至鸭嘴外侧。

6摇 结论

(1)针对不同作物有不同株距栽植要求,以自

制行星轮转臂式栽植机构为研究对象,构建栽植机

构理论模型,分析建立了栽植机构前、后鸭嘴栽植点

的运动轨迹数学模型,并基于该模型建立 Matlab 仿

真分析辅助程序。
(2)基于 Matlab GUI 设计了计算机辅助优化设

计人机交互界面,分析各主要参数对前后栽植点运

动轨迹的影响规律,对该机构进行参数优化,由人机

交互优化得出一组满足优化要求的机构参数组合:
L1 =83 mm,L2 = 22 mm,L3 = 38 mm,L4 = 145 mm,Rd =
120 mm,琢 =82毅,茁 =8毅,C(105, -22),D(165, -17)。

(3)以 72 孔黄瓜穴盘苗为试验对象,直立度和

株距变异系数为评价指标,对研制的移栽机栽植机

构进行田间植苗试验。 结果表明:在 3 个株距下作

业时,蔬菜苗栽植直立度优良率均能达到 81% 以

上,总优良合格率 94郾 8% 以上,能够较好满足直立

度和多株距移栽要求,验证了理论建模和优化方法

的正确性和可行性。
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