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二阶椭圆行星轮系取苗机构参数优化与试验
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摘要：为了实现蔬菜移栽的自动取苗作业，基于二阶椭圆齿轮行星轮系设计了自动取苗机构，并建立该机构的运动

学数学模型和运动仿真模型。通过分析自动移栽的农艺要求，确定了机械取苗过程中取苗爪理想的运动轨迹和取

投苗姿态。在理论分析的基础上，借助运动仿真优化了二阶椭圆齿轮行星轮系结构参数，包括椭圆齿轮偏心率、栽

植鸭嘴相对于行星架初始安装角、行星架初始安装角、第一中间齿轮与第二中间齿轮夹角，最终得出一组最佳的参

数组合。优化后的取苗机构能实现直线取苗和竖直投苗。在此基础上，设计了自动取苗试验台，进行取苗试验。

试验结果显示，二阶椭圆行星轮系取苗机构工作效率为８０株／ｍｉｎ时，取苗成功率平均达到９１３％，达到了预期的设计目

标。
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０　引言

蔬菜产业是农业农村经济的重要支柱产业。蔬

菜生产属于劳动密集型作业，作业环节多，劳动强度

大。小苗移栽是蔬菜生产的重要环节。国内现有半

自动移栽机械工作效率低，推广使用的经济效益不



明显，难以满足蔬菜规模化生产需求，急需高速移栽

装备
［１－２］

。自动取苗技术是高速移栽的主要技术瓶

颈，也是目前研究的热点之一。国内外众多科研机

构都进行了自动取苗机构研究，并取得了显著效果，

但目前还没实现大规模推广和应用
［３－１０］

。

本文对二阶椭圆行星轮系取苗机构参数进行优

化，利用二阶椭圆传动比多次变化的特性，经行星轮

系传动，驱动与行星轮固连的取苗爪按需求摆动，结

合取苗爪自身的伸出动作，获得满足穴盘取投苗要

求的理想轨迹和姿态。

１　结构特点和工作原理

目前国内研究的自动取苗机构主要有２种取苗
方式：迎苗扎取式单株取苗和顶夹结合式排式取

苗
［３－７］

。本文研究迎苗扎取式单株取苗。

迎苗扎取式单株取苗是基于仿生学原理的一种

取苗技术，模仿人手的取苗投苗动作，实现自动取

苗。取苗机构多由取苗爪和驱动部件组成。具体实

施方式为：取苗爪扎入基质，以夹持基质的方式实现

穴钵分离，带苗运动至栽植部件上方，将苗投出。动

作过程如图１所示。取苗时，为了最小程度破坏苗
钵，将苗完整取出，要求 ＢＣ段、ＣＤ段轨迹近似为直
线，并且夹角越小越好，即直线插入苗钵，并近似

原轨迹拔出，而到达投苗点 Ｅ时秧苗应以竖直姿
态投出，以保证栽植器接苗准确性和栽苗直立度。

整个过程由单一工作部件完成，动作连续，结构简

单。

图 １　取苗装置运动轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｖｉｎｇｐａｔｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
迎苗扎取式取苗运动轨迹复杂，动作频率高，研

发难度大。国内众多学者开展了多种非圆齿轮行星

轮系取苗机构的研究工作，采用一阶椭圆齿轮、变性

椭圆齿轮、非圆齿轮、不完全齿轮等非匀速传动方

案，通过优化结构参数，获得符合农艺要求的取苗轨

迹
［４－７］

。而在实际应用中，取苗爪姿态和轨迹同样

重要，都对取苗成功率有显著影响。

行星轮系的周期性传动比变化规律决定了执行

部件的运动轨迹。常规的椭圆齿轮、偏心 共轭非圆

齿轮等节曲线阶数为 １，传动周期内传动比函数变
化一次，输出行星轮轴摆动一次，难以实现穴盘苗复

杂的取苗要求。采用二阶齿轮节曲线，周期内传动

比函数可以实现二次波动，如果齿轮参数和配置设

计合理，更利于实现复杂的运动轨迹。因此本文采

用二阶椭圆齿轮，设计双排行星齿轮机构驱动取苗

爪，通过优化结构参数，获得理想的取苗爪轨迹和取

投苗姿态，实现穴盘苗自动取苗。

２　取苗机构运动学模型建立

２１　取苗机构运动分析
二阶椭圆齿轮行星轮系取苗机构基本结构如

图２所示。根据传动需要，中间轮采用双排齿轮传
动型式，共有 ７个二阶椭圆齿轮组成行星齿轮系。
取苗机构工作时，太阳轮固定不动，第一中间轮和第

二中间轮之间错开特定角度。行星架（行星齿轮

箱）在外力作用下匀速转动。通过太阳轮、第一中

间轮、第二中间轮和行星轮之间的啮合，驱动行星齿

轮轴转动。行星齿轮轴在绕行星架回转中心（Ｏ１）
公转的同时，还围绕自身回转中心（Ｏ２）做反向非匀
速转动，从而驱动固结在行星轮轴上的取苗爪做周

期性的非匀速摆动，形成特殊的运动轨迹和摆动姿

态。本文所设计取苗机构包含一对取苗爪，行星齿

轮箱内对应有２组椭圆齿轮组，且以相位差 １８０°分
布于回转中心（Ｏ１）两侧，运动规律一致，因此，选取
单边行星齿轮系进行分析。

图 ２　二阶椭圆行星齿轮取苗机构结构示意图
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ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ
１．取苗爪　２．行星齿轮轴　３．行星架（行星齿轮箱）　４．太阳轮

５．行星轮　６．第一中间轮　７．第二中间轮
　

如图２所示，建立以点 Ｏ１为原点、水平方向为
Ｘ轴、竖直方向为 Ｙ轴的直角坐标系。相关参数见
表１。

２２　行星轮角位移方程

齿轮系中所有传动齿轮均为全等的二阶椭圆齿

轮，设行星架回转中心 Ｏ在椭圆的一个焦点处，则
二阶椭圆齿轮节曲线处示意图如图３所示。

二阶椭圆可由普通椭圆演变而成，因此其极坐

标方程通常采用对应普通椭圆的参数来表示。则二

阶椭圆极坐标方程式为
［１１］

ｒ１＝
Ａ（１－ｋ２１）

１－ｋ１ｃｏｓ（２φ１）
（１）

其中 φ１＝φ０＋φ
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　 表 １　相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数 　　　　　含意 参数 　　　　　　含意
Ａ（ｍｍ） 普通椭圆长半轴长度 ω（（°）／ｓ） 行星架角速度

ａ（ｍｍ） 二阶椭圆齿轮中心距 θ（°） 第一中间轮与第二中间轮的夹角

ｒ１（ｍｍ） 太阳轮回转中心到与中间轮啮合点的距离 φ（°） 任意时刻行星架的角位移

ｒ２（ｍｍ） 中间轮回转中心到与太阳轮啮合点的距离 φ０（°） 行星架初始安装角

ｒ′２（ｍｍ） 中间轮回转中心到与行星轮啮合点的距离 φＭ（°） 取苗爪角位移

ｒ３（ｍｍ） 中间轮回转中心到与行星轮啮合点的距离 φ２１（°） 中间轮相对于行星架的角位移

ｋ１ 普通椭圆偏心率 φ３１（°） 行星轮相对于行星架的角位移

ｉ１２ 二阶椭圆齿轮传动比 α０（°） 取苗爪初始安装角

图 ３　二阶椭圆齿轮节曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒ
　
式中　φ１———极角

则根据二阶椭圆齿轮的传动特性可得

ｒ２＝
Ａ（１－ｋ２１）

１＋ｋ１ｃｏｓ（２φ２）

ａ＝Ａ（１＋ ４－３ｋ槡 １）

φ２１ (＝ａｒｃｔａｎ
１＋ｋ１
１－ｋ１

ｔａｎφ )１
φ′２１＝φ２１＋θ (＝ａｒｃｔａｎ

１＋ｋ１
１－ｋ１

ｔａｎφ )１ ＋θ

ｉ１２＝
ｋ１（ｋ１－ｃｏｓ（２φ１））＋（１－ｋ１ｃｏｓ（２φ１）） ４－３ｋ槡

２
１

１－ｋ



















２
１

（２）
式中　φ′２１———中间轮相对于行星架的角速度

则行星轮５（行星轮轴２）的角位移方程为

φ３１ (＝ａｒｃｔａｎ
１＋ｋ１
１－ｋ１

ｔａｎφ′)２１ （３）

行星轮轴心 Ｏ２位移方程为
ｘＢ＝４ａｃｏｓφ１
ｙＢ＝４ａｓｉｎφ{

１

（４）

式中　ｘＢ———点 Ｏ２横坐标
ｙＢ———点 Ｏ２纵坐标

故取苗爪末端 Ｍ的位移方程为
ｘＭ＝ｘＢ＋ｌｃｏｓφＭ
ｙＭ＝ｙＢ＋ｌｓｉｎφ{

Ｍ

（５）

其中 φＭ＝φ３１＋α０
式中　ｘＭ———点 Ｍ横坐标

ｙＭ———点 Ｍ纵坐标
ｌ———取苗爪回转中心到取苗爪尖端的距离

３　取苗机构结构参数优化

３１　优化目标
根据穴盘苗自动取苗农艺要求，优化目标包

括
［３，１２－１３］

：

（１）移栽爪取苗段轨迹近似直线，尽量与苗盘
垂直，直线段长度不小于苗钵长度。取苗时取苗爪

角度应与其本身运动轨迹尽量一致，保证在扎入基

质过程中最大程度减小对基质的扰动。此时行星轮

角速度 ω３１应尽量小。
（２）投苗时，苗体尽量呈竖直状态，投苗位置离

接苗部件越近越好。

（３）取苗爪运动轨迹应满足送苗位移的要求，
并有效避开苗盘架和栽植部件。

（４）在满足以上条件下，运动轨迹尽可能短，这
有利于提高取苗速度和改善该机构的动力学特性。

根据建立的运动方程以及取苗农艺要求可

知，行星轮角位移 φ３１直接影响取苗角和投苗角，
而取苗爪末端点 Ｍ的位移则决定了取苗爪的运动
轨迹。

３２　参数优化
根据优化目标，结合行星轮角位移方程和取

苗爪末端点 Ｍ运动轨迹方程，可得出对取苗部件
设计参数选取有指导意义的约束条件。以所建立

的运动学模型为依据，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立二
阶椭圆齿轮取苗机构的参数化模型，如图 ４所示。
本研究中，取苗爪为了完成取苗投苗动作，在取苗

段会向前伸出，夹取基质；投苗段会缩回，退出基

质。因此仿真研究中苗爪的轨迹是行星齿轮系驱

动和苗爪在特定位置伸出和缩回形成的复合轨

迹。

二阶椭圆行星齿轮取苗机构中，可变参数很多，

如椭圆偏心率 ｋ１、行星架初始安装角 φ０、取苗爪初
始安装角 α０、第一中间齿轮与第二中间齿轮夹角 θ、
椭圆长半轴长度 ａ等，优化目标包括运动轨迹和取
投苗姿态，因此优化过程实质上是寻求一组满足多

目标优化的非劣解，属于一个多目标、多变量的复杂

１８增刊 ２　　　　　　　　　　　　　崔巍 等：二阶椭圆行星轮系取苗机构参数优化与试验



图 ４　二阶椭圆齿轮取苗机构的参数化模型

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

约束优化问题。

本文借助二阶椭圆齿轮取苗机构的参数化模

型，采用人机交互式的优化方法进行参数优化。首

先在特定范围内，改变各参数值，找出参数变化对运

动轨迹和栽植器姿态的影响规律，最终通过多次赋

值的方法，获得最佳参数组合。

图 ７　θ对取苗爪取投苗角的影响

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｃｌａｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

３２１　ｋ１变化对取苗轨迹和苗爪姿态的影响
根据二阶椭圆齿轮的设计原理，齿轮无内凹的

条件是 ｋ１≤１／３
［１１］
。根据以往设计经验，取 ｋ１为

００５、０１７５、０３，寻找 ｋ１改变时对点 Ｍ运动轨迹和
苗爪姿态的影响规律。图５为通过运动仿真得到的
不同 ｋ１值情况下取苗爪的运动轨迹，图 ６为在取苗
段即行星架角位移在 ０°～６０°时，苗爪角度的摆动
情况。仿真结果显示，偏心率明显影响取苗段的运

动轨迹以及取苗段和投苗段苗爪角度的摆动幅度。

ｋ１较小时，取苗段苗爪角度摆动幅度较小，角度变化
为９４°，但会形成较大的 Ｖ形轨迹，随着 ｋ１值的增
大，Ｖ形夹角逐渐减小，当 ｋ１＝０１７５时，整个取苗
段轨迹接近于直线状态，角度摆动略大，为 ２５１°。
当 ｋ１继续增大时，取苗爪在取苗段和投苗段角度摆
动幅度明显增大，轨迹形成扣环，并且随着 ｋ１的增
大，扣环越来越大。当 ｋ１＝０３时，苗爪角度摆动幅
度达到６６６６°。
３２２　θ对运动轨迹和苗爪姿态的影响

根据以往设计经验，在 ０°～１８０°内，θ分别取
３０°、９０°、１５０°，研究 θ变化对点 Ｍ运动轨迹和苗爪
姿态的影响规律。仿真结果显示，θ明显影响取苗
爪姿态，即影响取苗角和投苗角，如图７所示。

采取同样的方法，改变取苗爪相对于行星架初

图 ５　不同椭圆偏心率的取苗爪运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｃｌａｗｍｏｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｓ
　

图 ６　不同 ｋ１时取苗角的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｃｌａｗ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋ１
　
始安装角 α０、行星架初始安装角 φ０，进行仿真分析，
结果显示 α０、φ０也显著影响取苗爪姿态。
３２３　优化结果分析

基于上述影响趋势，借助于参数化模型，通过对

各参数多次赋值，最终得到一组最佳的参数组合。

基于该组参数组合，取苗爪获得了满足快速稳定取

苗、竖直投苗的理想工作轨迹 ＡＢＣＤＡ，如图 ８所示。
取苗机构从图 ８ａ所示的初始位置按照顺时针方向
转动，当行星架旋转一周时，取苗爪末端点 Ｍ依次
经过以下４个工作段，对应工作状态如下：①ＡＢ取
苗段：取苗爪以近似直线的运动轨迹垂直插入穴盘，

夹持基质，再以近似直线的运动轨迹退出穴盘。完

成取苗动作，实现钵苗分离。②ＢＣ送苗段：退出穴
盘后，取苗爪夹持小苗沿预定轨迹运动至投苗点。

此段轨迹实现了两组取苗爪及其上的苗体互相避

让，以及苗爪与苗盘架的有效避让，避免部件之间的

互相干涉。③ＣＤ投苗段：取苗爪携带小苗运动至投
苗位置，此时苗体姿态调整为近似竖直状态，苗爪缩

回，苗体在挡苗环的作用下脱离苗爪，落入栽植鸭

嘴。④ＤＡ回程段：投苗后的取苗爪沿预定轨迹上升
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图 ８　优化后的取苗爪点 Ｍ轨迹及不同位置姿态变化

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｉｃｋｕｐｃｌａｗｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
　

回程至取苗位置。此过程同样需要避让另外一组取

苗爪及其夹持的苗体。

４　取苗机构结构设计与试验

４１　结构设计
在理论分析的基础上，设计了基于二阶椭圆行

星轮系的取苗机构，如图９所示。

图 ９　二阶椭圆齿轮取苗机构结构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ
１．取苗爪　２．挡苗环　３．取苗爪箱体　４．压杆　５．二阶椭圆齿

轮箱　６．取苗凸轮　７．弹簧　８．苗爪推杆
　

取苗部件设计为 ２行，以适应蔬菜种植单垄双
行的种植农艺

［１４］
。其工作原理为二阶椭圆齿轮箱

驱动取苗部件做回转运动，当取苗爪运动至取苗位

置时，苗爪在取苗凸轮、压杆和苗爪推杆的联合作用

下向前伸出，扎入并夹紧基质。之后苗爪夹持小苗

运动至投苗点，此时取苗凸轮转到低点，苗爪在弹簧

的作用下回缩至初始位置。在挡苗环的作用下，苗

体被推出苗爪，完成投苗动作。

４２　试验
设计了自动取苗试验台进行取苗试验，自动取

苗试验台如图１０所示［１５－１８］
。

动力由变速箱输入，再经由链传动驱动各工作

部件。苗盘放置于送苗机构上，送苗机构通过横向

和纵向进给将苗送到取苗位置。取苗机构将苗取出

后投入栽植机构。

图 １０　自动取苗试验台

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．机架　２．送苗机构　３．变速箱　４．栽植机构　５．取苗机构

　

（１）试验方法：将自动取苗试验台通过三点悬
挂方式挂接在移栽底盘上，移栽底盘动力输出轴通

过万向节联轴器与试验台变速箱连接，为试验平台

提供动力。试验对象为１２８穴软盘所培育的西红柿
钵苗，苗龄为 ４０ｄ。试验按照相关检测方法和标
准

［１９－２０］
对样机作业性能进行测定。以 ８０株／ｍｉｎ

的取苗速度进行取苗试验，一次取苗２盘，记录成功
取苗株数，重复３次。试验样机如图１１所示。

图 １１　二阶椭圆齿轮行星轮系取苗机构试验样机

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ

（２）试验结果：对试验数据进行整理得到试验
结果如表２所示。结果表明，工作效率为 ８０株／ｍｉｎ

３８增刊 ２　　　　　　　　　　　　　崔巍 等：二阶椭圆行星轮系取苗机构参数优化与试验



时，取苗装置的平均取苗成功率为 ９１３％，达到了
设计要求。

表 ２　取苗试验结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇ

测量组号
工作效率／

（株·ｍｉｎ－１）

总株数／

株

取出株数／

株

取苗成功

率／％

１ ８０ ２５６ ２３２ ９０６

２ ８０ ２５６ ２３６ ９２２

３ ８０ ２５６ ２３３ ９１０

平均值 ９１３

５　结论

（１）建立了二阶椭圆齿轮行星轮系取苗机构运

动学模型，得出取苗爪的角位移方程和运动轨迹方

程。

（２）在农艺要求的基础上，确定了参数优化目
标。建立二阶椭圆齿轮行星轮系栽植机构参数化模

型，采用人机交互式的优化方法，对椭圆齿轮偏心率

ｋ１、栽植鸭嘴相对于行星架初始安装角α０、行星架初
始安装角 φ０、第一中间齿轮与第二中间齿轮夹角 θ
进行了优化，最终得到一组最佳的参数组合。根据

运动仿真显示，优化后的取苗机构能实现直线取苗、

竖直投苗。

（３）设计了二阶椭圆行星齿轮取苗机构及取苗
试验台，并制作了试验样机。试验结果显示，移栽机

工作效率为８０株／ｍｉｎ时，取苗成功率为９１３％。
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