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　　【摘要】　针对吊篮式钵苗移栽机膜上移栽易撕膜的问题，设计了一种鸭嘴式钵苗移栽机。建立了该机栽植机

构的运动数学模型，并以此为依据在 ＡＤＡＭＳ中对栽植机构进行了参数化建模。利用参数化模型，分析了主要参数

对机构运动特性的影响。在保证钵苗直立度较高的同时，以产生的穴口尽量小为优化目标，获得了一组最佳参数

组合。此组合下，形成的穴口大小约为 １８ｍｍ，鸭嘴栽苗后的运动轨迹垂直度较高，满足膜上移栽钵苗直立度高、

不撕膜的农艺要求。
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　　引言

栽植机构是指机械移栽过程中将作物秧苗接取

并移栽至大田的机构，它是移栽机最为重要的工作

部件，其性能决定了移栽的质量和效率。目前，生产

实际中较为常用的吊篮式移栽机构，其优点是可以

进行膜上打孔移栽，而且秧苗在移栽过程中不受任

何冲击，特别适合于根系不很发达而且易碎的钵苗

移栽
［１］
。现有研究表明，吊篮式移栽机在工作过程

中，当栽植器运动轨迹为余摆线时栽植效果较好

（即钵苗直立度高）
［２～７］

。但在膜上移栽时，栽植器

余摆线运动产生的穴口较大，容易出现撕膜、刮膜现

象。

针对这一问题，本文设计基于膜上打孔移栽的

鸭嘴式钵苗移栽机，并对其栽植机构进行运动学建

模，分析主要结构参数对运动轨迹的影响规律，优选

一组较优参数，使机构具有满意的运动轨迹（即保

证较高钵苗直立度的同时形成的穴口尽量小），满

足膜上移栽的农艺要求。

１　移栽机结构与工作原理

鸭嘴式钵苗移栽机结构如图 １所示，主要由驱
动机构、摆杆、主拉线（控制鸭嘴开、合）、变速箱、送

苗装置、栽植机构、洒水和覆土机构等部件组成。移

栽机由２２ｋＷ拖拉机带动，采用后三点式悬挂。全
部工作装置的动力由地轮提供，通过链传动、变速箱

和蜗杆蜗轮传动将动力传递到栽植机构、送苗装置

和洒水机构，保证了机走栽苗、机停停栽。

图 １　鸭嘴式钵苗移栽机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

ｉｎｄｕｃｋｂｅａｋｓｔｙｌｅ
１．驱动链轮　２．地轮　３．摆杆　４．车架　５．变速箱　６．送苗装

置　７．主拉线　８．栽植机构　９．鸭嘴　１０．洒水机构　１１．覆土

镇压轮

　

送苗装置与车架平行连接，其中分苗盘由３６个
苗杯组成，可以同时放置３６株钵苗。随着机组的前
进，钵苗随同苗杯在特定的封闭轨道上匀速运动，与

此同时栽植机构也在传动部件作用下往复运动。当

钵苗运动到投苗口时，栽植机构前端的鸭嘴也上升

至顶端，苗杯底部在重力和弹簧的作用下开启，钵苗

自由下落。当鸭嘴上端面与分苗盘平行时，钵苗落

入其中，并随鸭嘴一起向下运动。鸭嘴打孔入土一

定深度后，在摆杆和主拉线的作用下张开，钵苗被植

入穴内，随后鸭嘴上升一定高度后闭合。最后，由一

对向内侧倾斜的镇压轮对钵苗进行覆土镇压，同时

洒水机构对苗穴浇水，完成移栽过程。

２　钵苗栽植机构与运动数学模型

２１　钵苗栽植机构
图２为钵苗栽植机构的运动简图。从图中可以

看出，该机构是自由度为２的平面七杆机构，其原动
件是曲柄 ＯＡ和曲柄 ＢＣ，满足机构具有确定运动的
条件。曲柄 ＯＡ和 ＢＣ匀速转动且方向和速度均相
同，连杆 ＡＤ与 ＤＥ为一根杆件，当动力传递到 Ｅ点
后在摇杆 ＩＪ共同作用下，连杆 ＥＩ带动鸭嘴以一定
轨迹运动，其中鸭嘴固定安装在连接板（简化为 ＦＧ
杆）上，ＦＧ杆又与连杆 ＥＩ固结。

图 ２　钵苗栽植机构运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
该机构使鸭嘴具有要求的运动轨迹，通过优化

机构运动参数，可以改善钵苗的入土姿态和形成的

穴口大小，使栽后钵苗直立度较高且不易撕膜，从而

满足膜上移栽的农艺要求。该钵苗栽植机构可适应

高度为 ５０～１１０ｍｍ钵苗或漂浮苗的移栽，实现了
膜上打孔移栽，且不易伤苗。

２２　钵苗栽植机构运动数学模型
建立坐标系（图 ２），以 Ｏ为原点、水平方向为 ｘ

轴（正方向与机组前进速度方向相反）、垂直方向为

ｙ轴。确定机构运动状态所需的相关参数及说明见
表１。
２２１　机构位移方程

对机构进行运动学正解分析，得出其静轨迹方

程。Ａ点位移方程为

ｘＡ＝ｌ１ｃｏｓ（１＋）

ｙＡ＝ｌ１ｓｉｎ（１＋{ ）
（１）
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表 １　机构运动有关参数说明

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

符号 含义

ｌ１ 曲柄 ＯＡ长度／ｍｍ

ｌ２ 曲柄 ＢＣ长度／ｍｍ

ｌ３ 连杆 ＣＤ长度／ｍｍ

ｌ４ 连杆 ＡＤ长度／ｍｍ

ｌ５ 连杆 ＤＥ长度／ｍｍ

ｌ６ 摇杆 ＩＪ长度／ｍｍ

ｌ７ 连杆 ＥＩ长度／ｍｍ

ｌ８ 杆 ＦＧ长度／ｍｍ

ｌ９ 杆 ＧＨ长度／ｍｍ



　

曲柄ＯＡ和 ＢＣ转过的角

度／（°）（逆时针旋转）

１

　

曲柄 ＯＡ初始相位角／

（°）

符号 含义

２

　

曲柄 ＢＣ初始相位角／

（°）

３ 连杆 ＣＤ角位移／（°）

４ 连杆 ＡＤ角位移／（°）

５ 连杆 ＤＥ角位移／（°）

６ 摇杆 ＩＪ角位移／（°）

７ 连杆 ＥＩ角位移／（°）

８ 杆 ＦＧ角位移／（°）

９ 杆 ＧＨ角位移／（°）

θ１

　

连杆 ＡＤ与 ＤＥ所夹钝

角／（°）

θ２

　

杆 ＦＧ与连杆 ＥＩ所夹

锐角／（°）

θ３

　

杆 ＧＨ与 ＦＧ所夹钝角／

（°）

　　Ｃ点位移方程为
ｘＣ＝ｘＢ＋ｌ２ｃｏｓ（２＋）

ｙＣ＝ｙＢ＋ｌ２ｓｉｎ（２＋{ ）
（２）

由机构矢量方程 ｌＯＡ＋ｌＡＤ＝ｌＯＢ＋ｌＢＣ＋ｌＣＤ，得 Ｄ
点位移方程为

ｘＤ＝ｘＡ＋ｌ４ｃｏｓ４＝ｘＣ＋ｌ３ｃｏｓ３
ｙＤ＝ｙＡ＋ｌ４ｓｉｎ４＝ｙＣ＋ｌ３ｓｉｎ{

３

（３）

移项，消去 ３得
ａｃｏｓ４＋ｂｓｉｎ４－ｃ＝０

其中 ａ＝２ｌ４（ｘＣ－ｘＡ）　ｂ＝２ｌ４（ｙＣ－ｙＡ）

ｃ＝ｌ２４－ｌ
２
３＋（ｘＣ－ｘＡ）

２＋（ｙＣ－ｙＡ）
２

从而得到 ４ (＝２ａｒｃｔａｎ ｂ－ ａ２＋ｂ２－ｃ槡
２

ａ＋ )ｃ
，将 ４代

入式（３）即可求出 Ｄ点位置。
由于 ５＝４－π－θ１，则 Ｅ点位移方程为

ｘＥ＝ｘＤ＋ｌ５ｃｏｓ５
ｙＥ＝ｙＤ＋ｌ５ｓｉｎ{

５

（４）

Ｉ点位移方程为
ｘＩ＝ｘＥ＋ｌ７ｃｏｓ７＝ｘＪ＋ｌ６ｃｏｓ６
ｙＩ＝ｙＥ＋ｌ７ｓｉｎ７＝ｙＪ＋ｌ６ｓｉｎ{

６

（５）

与求解 Ｄ点位移方程同理，可得出 ７，进而求
得 Ｉ点位置。

Ｆ点为 ＥＩ的中点，则 Ｆ点位移方程为

ｘＦ＝
ｘＥ＋ｘＩ
２

ｙＦ＝
ｙＥ＋ｙＩ










２

（６）

由于 ８＝７＋θ２、９＝８－π＋θ３，则 Ｈ点位移

方程为

ｘＨ＝ｘＦ＋ｌ８ｃｏｓ８＋ｌ９ｃｏｓ９
ｙＨ＝ｙＦ＋ｌ８ｓｉｎ８＋ｌ９ｓｉｎ{

９

（７）

设定机组前进速度为 ｖ，则鸭嘴下端栽植点 Ｈ
的动轨迹方程为

ｘＨ＝ｘＦ＋ｌ８ｃｏｓ８＋ｌ９ｃｏｓ９－ｖｔ

ｙＨ＝ｙＦ＋ｌ８ｓｉｎ８＋ｌ９ｓｉｎ{
９

（８）

２２２　机构速度和加速度方程
将所求出的各角位移参数代入相应方程中，然

后分别对式（１）～（８）求一阶导数和二阶导数并加
以整理，即可求得钵苗栽植机构各点的速度和加速

度方程。

３　参数对钵苗栽植机构运动特性影响分析

３１　钵苗栽植机构参数化模型
以所建立的运动数学模型为机构参数化关系的

依据，利用 ＡＤＡＭＳ软件建立了钵苗栽植机构的参
数化模型，如图 ３所示。在添加相应约束关系和运
动副后，驱动机构仿真运动并通过后处理程序输出

相应 Ｍａｒｋ点（本文设定鸭嘴下端点为 Ｍａｒｋ１９）的运
动轨迹、速度和加速度曲线。在 ＡＤＡＭＳ中可通过
更改各关键点参数值来改变机构的结构参数，如各

杆杆长、曲柄的初始相位角度等；同时亦可赋予不同

初始值来改变移栽机前进速度和曲柄转速，从而获

得不同运动参数下 Ｍａｒｋ１９点的运动轨迹、速度和加
速度曲线。

图 ３　钵苗栽植机构参数化建模界面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｂｏｕｔ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
３２　参数影响分析

鸭嘴的运动轨迹、接苗及出土姿态严重影响钵

苗移栽机的膜上栽植性能，利用所建立的机构参数

化模型，选取几个主要参数进行运动仿真，分析其对

鸭嘴运动轨迹的影响。

３２１　曲柄 ＯＡ长度 ｌ１
设移栽机前进速度 ｖ＝０５ｍ／ｓ，曲柄 ＯＡ长度 ｌ１

对鸭嘴栽植点 Ｈ运动轨迹的影响如图 ４所示。当
ｌ２＝４５ｍｍ、ｌ３ ＝１００ｍｍ、ｌ４ ＝１８４ｍｍ、ｌ５ ＝２９８ｍｍ、

１３增刊　　　　　　　　　 　　　　金鑫 等：膜上移栽钵苗栽植机构运动分析与参数优化



ｌ６＝４０５ｍｍ、ｌ７ ＝７１ｍｍ、ｌ８ ＝６４ｍｍ、ｌ９ ＝２３７ｍｍ、
ｘＢ＝１７０ｍｍ、ｙＢ＝１１０ｍｍ、ｘＪ＝８５ｍｍ、ｙＪ＝－５２ｍｍ、
１＝３４°、２＝２１５°、θ１＝１６９°、θ２＝８６°和 θ３＝９６°时，
随着曲柄 ＯＡ长度 ｌ１的增大，鸭嘴栽植点 Ｈ的运动
轨迹曲线逐渐增大，顶部变尖，底部向后运动趋势增

大，开出的穴口大小（运动轨迹曲线与垄面线相交

两点之间的距离）先减小后增大。移栽后鸭嘴运动

轨迹的垂直度（从轨迹曲线最低点到垄面线之间）

由前倾逐渐变为后倾。ｌ１的选取主要取决于垄面高
度、穴口大小以及钵苗移栽后的直立度。

图 ４　ｌ１对栽植点 Ｈ运动轨迹影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌ１ａｎｄｌｏｃｕｓ

ｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＨ
　
３２２　曲柄 ＢＣ长度 ｌ２

设移栽机前进速度ｖ＝０５ｍ／ｓ，曲柄ＢＣ长度ｌ２
对鸭嘴栽植点 Ｈ运动轨迹的影响如图 ５所示。当
ｌ１＝３２ｍｍ、ｌ３ ＝１００ｍｍ、ｌ４ ＝１８４ｍｍ、ｌ５ ＝２９８ｍｍ、
ｌ６＝４０５ｍｍ、ｌ７ ＝７１ｍｍ、ｌ８ ＝６４ｍｍ、ｌ９ ＝２３７ｍｍ、
ｘＢ＝１７０ｍｍ、ｙＢ＝１１０ｍｍ、ｘＪ＝８５ｍｍ、ｙＪ＝－５２ｍｍ、

１＝３４°、２＝２１５°、θ１＝１６９°、θ２＝８６°和 θ３＝９６°时，
随着曲柄 ＢＣ长度 ｌ２的增大，鸭嘴栽植点 Ｈ的运动
轨迹曲线逐渐增大，轨迹高度变大，顶部变尖，但其

形状在中间基本不变，开出的穴口大小基本不变，对

移栽后鸭嘴运动轨迹的垂直度影响不大。ｌ２的选取
主要取决于栽植机构相对送苗装置的高度。

图 ５　ｌ２对栽植点 Ｈ运动轨迹影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌ２ａｎｄ

ｌｏｃｕｓｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＨ

３２３　摇杆 ＩＪ长度 ｌ６
设定移栽机组前进速度 ｖ＝０５ｍ／ｓ，摇杆 ＩＪ长

度 ｌ６对鸭嘴栽植点 Ｈ运动轨迹的影响如图 ６所示。
当 ｌ１＝３２ｍｍ、ｌ２＝４５ｍｍ、ｌ３＝１００ｍｍ、ｌ４＝１８４ｍｍ、
ｌ５＝２９８ｍｍ、ｌ７ ＝７１ｍｍ、ｌ８ ＝６４ｍｍ、ｌ９ ＝２３７ｍｍ、
ｘＢ＝１７０ｍｍ、ｙＢ＝１１０ｍｍ、ｘＪ＝８５ｍｍ、ｙＪ＝－５２ｍｍ、
１＝３４°、２＝２１５°、θ１＝１６９°、θ２＝８６°和 θ３＝９６°时，
随着摇杆 ＩＪ长度 ｌ６的增大，鸭嘴栽植点 Ｈ的运动轨
迹曲线形状基本不变，但产生了向后的偏移，轨迹顶

部逐渐变尖，开出的穴口大小有所减小，对移栽后栽

植嘴运动轨迹的垂直度几乎没有影响。ｌ６的选取主
要取决于鸭嘴的姿态。

图 ６　ｌ６对栽植点 Ｈ运动轨迹影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌ６ａｎｄｌｏｃｕｓ

ｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＨ
　
３２４　曲柄相位差 θ２１

设定移栽机组前进速度 ｖ＝０５ｍ／ｓ，曲柄 ＢＣ
和曲柄 ＯＡ的相位差 θ２１对鸭嘴栽植点 Ｈ运动轨迹
的影响如图７所示。当 ｌ１＝３２ｍｍ、ｌ２＝４５ｍｍ、ｌ３＝
１００ｍｍ、ｌ４＝１８４ｍｍ、ｌ５＝２９８ｍｍ、ｌ７ ＝７１ｍｍ、ｌ８ ＝
６４ｍｍ、ｌ９＝２３７ｍｍ、ｘＢ＝１７０ｍｍ、ｙＢ＝１１０ｍｍ、ｘＪ＝
８５ｍｍ、ｙＪ＝－５２ｍｍ、１＝３４°、２＝１６９°、θ２＝８６°和
θ３＝９６°时，随着相位差 θ２１的增大（保证曲柄 ＯＡ的
初始相位角 １的值不变，增大曲柄 ＢＣ的初始相位
角 ２的值），鸭嘴栽植点 Ｈ的运动轨迹曲线变高变
窄，产生了向后的偏移，开出的穴口大小先减小后增

大。移栽后鸭嘴运动轨迹的垂直度由前倾逐渐变为

后倾。θ２１的选取主要取决于栽植机构相对送苗装
置和垄面的高度以及鸭嘴的运动轨迹和姿态。

图 ７　θ２１对栽植点 Ｈ运动轨迹影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎθ２１ａｎｄ

ｌｏｃｕｓｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＨ
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４　参数优选分析及试验验证

为了使钵苗栽植机构膜上移栽时具备良好的作

业效果，本文以鸭嘴的运动轨迹和姿态（决定了钵

苗栽后的直立度以及膜上开口大小，要求鸭嘴入土

和出土位置距离尽量小并且张开后运动轨迹尽量垂

直向上）、鸭嘴的运动轨迹高度（取决于栽植机构相

对送面装置的高度）和机构栽植作业稳定性（主要

取决于鸭嘴运动速度和加速度）为目标进行机构参

数优化。根据参数对鸭嘴的运动特性影响分析和栽

植机构的参数化仿真模型，在设定移栽机组前进速

度 ｖ＝０５ｍ／ｓ的情况下，对栽植机构进行参数优选
分析。通过膜上移栽农艺要求的判断，最终得到较

优参数组合为：ｌ１＝３２ｍｍ、ｌ２＝４５ｍｍ、ｌ３＝１００ｍｍ、
ｌ４＝１８４ｍｍ、ｌ５＝２９８ｍｍ、ｌ６＝４０５ｍｍ、ｌ７ ＝７１ｍｍ、
ｌ８＝６４ｍｍ、ｌ９＝２３７ｍｍ、ｘＢ＝１７０ｍｍ、ｙＢ＝１１０ｍｍ、
ｘＪ＝８５ｍｍ、ｙＪ＝－５２ｍｍ、１＝３４°、２＝２１５°、θ１＝
１６９°、θ２＝８６°和 θ３＝９６°。在此组合下，鸭嘴栽植点
Ｈ的运动轨迹如图 ８所示，轨迹高度 ４０６７ｍｍ，移
栽株距５００ｍｍ，移栽频率 ６０株／ｍｉｎ。垄面线以下
的鸭嘴入土和出土轨迹几乎重合，其产生的穴口大

小约为１８ｍｍ，防止了鸭嘴的撕膜和刮膜。鸭嘴的
出土轨迹几乎垂直向上，保证了钵苗移栽后的直立

度。

图 ８　鸭嘴栽植点 Ｈ运动轨迹

Ｆｉｇ．８　ＬｏｃｕｓｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＨ
　

一个周期内，鸭嘴栽植点 Ｈ的速度和加速度如
图９所示。Ⅰ（初始位置）到Ⅱ之间，对应主动曲柄
转角为０°到１６°，鸭嘴加速下降，提高移栽效率；Ⅱ
到Ⅲ曲柄转角为１６°到５３°，鸭嘴减速下降直至最低
点，减小钵苗落地时的水平惯性，有利于移栽；Ⅲ到
Ⅳ曲柄转角为５３°到１１２°，鸭嘴加速上升，提高移栽
效率；Ⅳ到Ⅴ曲柄转角为 １１２°到 ２０４°，鸭嘴减速上
升，到达最高点时，速度降为最小，便于接苗；继而鸭

　　

嘴在惯性力作用下，快速下降（其中Ⅵ到Ⅶ曲柄转
角为２８０°到３２６°，为减速过程克服一定的惯性力），
下降到最低点时继续移栽作业，完成一个循环。从

图９还可以看出，鸭嘴加速度过大（下落过程中易
产生脱苗现象），说明了机构惯性力较大。从动力

学角度考虑，施加弹性阻尼可以减小机构惯性力的

影响，因此本文通过多次试验（最佳参数组合下），

在不改变鸭嘴总体运动轨迹基础上，确定了弹簧的

安装位置（图 １）。这样可以有效地减小机构惯性
力，降低鸭嘴加速度，提高作业稳定性。综上所述，

该机构参数满足膜上移栽要求（直立度高，不撕

膜）。

图 ９　一个周期内鸭嘴栽植点 Ｈ的速度和加速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＨｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅ
　

５　结论

（１）设计了鸭嘴式钵苗移栽机，建立了其栽植
机构的运动数学模型和基于 ＡＤＡＭＳ的参数化模
型。通过改变机构参数并进行运动仿真分析，得到

了主要参数与鸭嘴运动轨迹间的影响关系，为参数

优化提供依据。

（２）主动曲柄 ＯＡ长度、主动曲柄 ＢＣ长度、
摇杆 ＩＪ长度和两主动曲柄的相位差对鸭嘴的运
动轨迹形状、开穴口的大小和移栽后运动轨迹的

垂直度都有不同程度的影响，尤其是主动曲柄

ＯＡ其长度变化对穴口大小影响较大，直接决定
撕膜程度。

（３）移栽株距５００ｍｍ，移栽频率６０株／ｍｉｎ时，
最佳机构参数为：ｌ１ ＝３２ｍｍ、ｌ２ ＝４５ｍｍ、ｌ３ ＝
１００ｍｍ、ｌ４＝１８４ｍｍ、ｌ５＝２９８ｍｍ、ｌ６＝４０５ｍｍ、ｌ７＝
７１ｍｍ、ｌ８＝６４ｍｍ、ｌ９＝２３７ｍｍ、ｘＢ＝１７０ｍｍ、ｙＢ＝
１１０ｍｍ、ｘＪ＝８５ｍｍ、ｙＪ＝－５２ｍｍ、１ ＝３４°、２ ＝
２１５°、θ１＝１６９°、θ２＝８６°和 θ３＝９６°，能够满足膜上移
栽作业要求。

３３增刊　　　　　　　　　 　　　　金鑫 等：膜上移栽钵苗栽植机构运动分析与参数优化
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