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椭圆 不完全非圆齿轮行星系取苗机构参数优化!

俞亚新　骆春晓　俞高红　赵　雄　俞腾飞
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 ３１００１８）

摘要：针对椭圆 不完全非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗机构的参数优化是具有非线性、模糊性、强耦合性的多目标

复杂优化问题，建立了该机构的运动学模型及优化目标函数，运用参数导引优化方法，通过 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ可视化平

台开发了取苗机构运动学优化软件。应用该优化软件可方便地获得的一组机构参数，通过虚拟仿真可以看出所优

化的参数能够满足取苗工作轨迹要求。试验样机进行了取苗试验，验证了取苗机构参数的合理性和有效性。
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　　引言

取苗机构是蔬菜钵苗自动移栽机的核心工作部

件，决定着移栽的效率和质量
［１～２］

。文献［３～５］提
出了旋转式取苗机构，旋转一周取苗２次，可以有效
地提高取苗效率与质量，该机构参数优化是一个复

杂的多目标、多参数优化问题，具有强耦合性、非线

性及模糊性，用传统的优化方法很难得到最佳的结

构参数。遗传算法、模拟退火算法与神经网络是解

决复杂优化问题的良好工具
［６～８］

，但是它们对问题

的依赖性大，需根据不同问题采取不同的措施来调

整惩罚函数（包括因子），实际中很难做到，当优化

问题是复杂的多目标非线性优化模型时，各目标的

加权值很难确定。文献［９～１２］针对插秧机分插机
构的多目标多参数优化问题，通过开发人机对话的

可视化软件进行参数优化，采用试凑法调节参数。

需要使用者对被优化机构的运动学特性、参数变量、

优化目标有较深入的了解，不具有普遍适用性而且

整个优化过程比较费时，效率较低。文献［１３］针对
插秧机分插机构复杂的优化问题，分析了参数导引



优化方法，通过建立目标函数和进行函数计算，自动

寻求需改变的参数。根据软件界面提示，使用者可

简单快速得到优化参数。目前对旋转式取苗机构的

参数优化仍停留在人机交互试凑的优化方法研

究
［３～５］

。本文在文献［５］的研究基础上，建立取苗
机构优化目标的数学模型，提出一种参数导引与人

机交互优化相结合的参数优化方法，可以方便有效

地解决旋转式取苗机构复杂的多目标、多参数、强耦

合、非线性优化问题。

１　椭圆 不完全非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取

苗机构运动分析

１１　机构组成与工作原理
如图１所示，椭圆 不完全非圆齿轮行星系蔬菜

钵苗取苗机构，由不完全非圆齿轮（太阳轮）、４个全
等的椭圆齿轮（１、２、６、８）、凸锁止弧、凹锁止弧、行
星架和两个取苗爪组成。太阳轮和机架固定。

图１　椭圆 不完全非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｅｌｌｉｐｓｅｇｅａｒｓａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
１．行星椭圆齿轮Ⅰ　２．中间椭圆齿轮Ⅰ　３．凹锁止弧Ⅰ　４．凸

锁止弧　５．不完全非圆齿轮　６．中间椭圆齿轮Ⅱ　７．凹锁止弧

Ⅱ　８．行星椭圆齿轮Ⅱ　９．行星架　１０、１２．取苗爪　１１．钵苗及

钵苗盘　１３．取苗轨迹
　

该机构工作时（以一侧齿轮结构为例），中间椭

圆齿轮Ⅰ在行星架的带动下与不完全非圆齿轮啮
合，当中间椭圆齿轮Ⅰ转动到不完全非圆齿轮的无
齿部分时，分别固结在齿轮上的凹锁止弧Ⅰ与凸锁
止弧进入配合，此时中间椭圆齿轮Ⅰ和行星椭圆齿
轮Ⅰ与行星架无相对转动，实现非匀速间歇齿轮传
动，取苗爪尖部形成 Ｄ４Ｄ０段圆弧轨迹。行星椭圆齿
轮Ⅰ与中间椭圆齿轮Ⅰ啮合实现非匀速传动，使取
苗爪尖部形成 Ｄ０Ｄ１Ｄ２Ｄ３Ｄ４段轨迹。与行星轮固结
的取苗爪一方面随行星架逆时针转动，另一方面相

对行星架作非匀速转动，在这两种运动的合成下，取

苗爪按要求的角位移和轨迹运动，通过选择合适的

结构参数，就可以获得满足蔬菜钵苗取苗要求的工

作轨迹和姿态。

１２　运动学模型的建立
图２为行星架逆时针转过 φ１时机构的位置（由

于机构是对称的，所以只给出一边的公式，另一边角

度相差１８０°）。
令 φ＝φ０＋φ１，其中 φ０为行星架初始角位移，φ１

为行星架相对于初始位置转过的角位移（其相对于

初始位置逆时针为正，顺时针为负）。

图 ２　行星架转过一定角度后的位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎａｎｇｌｅ
１．凸锁止弧　２．不完全非圆齿轮　３．中间椭圆齿轮　４．行星架

５．行星椭圆齿轮　６．取苗爪　７．凹锁止弧
　

中间椭圆齿轮旋转中心 Ｍ的位移方程为
ｘＭ＝ｌｃｏｓφ

ｙＭ＝ｌｓｉｎ{ φ
（１）

式中　ｌ———不完全非圆齿轮与中间椭圆齿轮中心
距

取苗爪旋转中心 Ｏ１（即行星椭圆齿轮轴心）位
移方程为

ｘＯ１＝ｌｃｏｓφ＋２ａｃｏｓ（φ＋δ）

ｙＯ１＝ｌｓｉｎφ＋２ａｓｉｎ（φ＋δ
{ ）

（２）

式中　δ———行星架 ＭＯ１与 ＭＯ的夹角
　ａ———椭圆齿轮长半轴
取苗爪尖点 Ｄ的相对位移方程［１４］

为

ｘＤ＝ｘＯ１＋Ｓｃｏｓ（α０＋φ＋φ３＋δ）

ｙＤ＝ｙＯ１＋Ｓｓｉｎ（α０＋φ＋φ３＋δ
{ ）

（３）

式中　Ｓ———取苗爪旋转中心到取苗爪尖 Ｄ的距离
α０———取苗爪初始安装角
φ３———行星椭圆齿轮相对行星架 ＭＯ１顺时针

转过的角位移

锁止弧上的尖点 Ｐ、Ｑ位移方程为

ｘＰ＝ｘＭ－ｌ２ｃｏｓ（φ０－φ１＋φ２－θ／２）

ｙＰ＝ｙＭ－ｌ２ｓｉｎ（φ０－φ１＋φ２－θ／２{ ）
（４）
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ｘＱ＝ｌ１ｃｏｓφ０
ｙＱ＝ｌ１ｓｉｎφ{

０

（５）

式中　ｌ１———凸锁止弧边长
ｌ２———凹锁止弧边长
φ２———中间椭圆齿轮相对于行星架 ＯＭ逆时

针转过的角度

θ——— 凹锁止弧两边夹角
取苗爪旋转中心 Ｏ１到夹苗板的垂线与夹苗板

所在直线的交点 Ｅ的位移方程为
ｘＥ＝ｘＯ１＋Ｈｃｏｓ（α０＋δ＋β＋φ＋φ３）

ｙＥ＝ｙＯ１＋Ｈｓｉｎ（α０＋δ＋β＋φ＋φ３
{ ）

（６）

式中　Ｈ———取苗爪旋转中心到夹苗板所在直线的
距离

β———取苗爪旋转中心到夹苗板的垂线与行
星架的夹角

以上公式中的 ｌ、φ２、φ３求解方法见文献［５］。
ｌ１、ｌ２、θ求解方法见文献［１４］。

２　取苗机构目标函数的分析与建立

为满足自动蔬菜钵苗移栽机的工作轨迹要求，

设计出取苗效果良好的取苗机构，必须对取苗爪的

姿态和尖端轨迹提出一系列的要求。由文献［５］可
知，取苗机构需考虑 ５个目标要求和 ７个待优化参
数：ａ、ｋ（椭圆齿轮短轴与长轴比值）、ε（不完全非圆
齿轮有齿部分节曲线所对应的圆心角）、φ０、α０、δ、Ｓ。
２１　取苗机构在工作过程中不发生运动干涉

取苗机构在工作时，取苗爪在往复回转过程中

存在运动干涉问题
［１５～１７］

，一旦部件间产生了运动干

涉机构就无法工作，更无法实现取苗动作。因此在

结构设计时应首先考虑工作部件的运动干涉问题。

（１）２个取苗爪在运动中不发生干涉
取苗爪发生运动干涉是由于在旋转过程中取苗

爪 Ａ的尖部 Ｄ与取苗爪 Ｂ的尾部 ＧＨ相碰。如图３
所示。

图 ３　取苗爪运动干涉位置图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
１．取苗爪 Ａ的夹苗板　２．取苗爪 Ｂ的尾部

根据机构运动关系建立 Ｇ点的位移方程为

ｘＧ＝ｘＯ１＋５１３６ｃｏｓ（α０＋φ＋φ３＋δ＋７４π／１８０）

ｙＧ＝ｙＯ１＋５１３６ｓｉｎ（α０＋φ＋φ３＋δ＋７４π／１８０
{ ）

（７）
Ｄ、Ｇ两点的距离为

ｄ＝ （ｘＤ－ｘＧ）
２＋（ｙＤ－ｙＧ）槡

２
（８）

第１目标函数为
Ｙ１＝ｍｉｎ（ｄ） （９）

通过分析，当 Ｙ１＞０且 ｘＧ＞ｘＤ时，２个取苗爪不
会发生干涉。但在实际取苗中，取苗爪不是夹住钵

苗的最底部，在取苗爪 Ｄ点外还有 ５～７ｍｍ的钵苗
基质，为避免钵苗的底部基质与取苗爪 Ｂ的尾部相
碰 ｄ要大于 ７ｍｍ，因此设定目标 １的理想区间为
Ｙ１＞７且 ｘＧ＞ｘＤ，期望值为１０。

（２）凸锁止弧与凹锁止弧不干涉
凸锁止弧与凹锁止弧进入配合和脱离配合的过

程中会产生干涉现象，由于锁止弧进入配合是脱离

配合的逆运动，因此只需判定其中一种情况即可，本

文判定锁止弧脱离配合的情况。

如图４所示，构造 ＯＱ方程

ｙ＝
ｙＱ
ｘＱ
ｘ （１０）

当 ｘＯ＜ｘＰ＜ｘＱ时，过点 Ｐ的竖直线与线段 ＯＱ的交

点 Ｋ (的坐标为 ｘＰ，
ｙＱ
ｘＱ
ｘ )Ｐ 。

图 ４　锁止弧干涉示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃｋｉｎｇａｒｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
１．凸锁止弧　２．凹锁止弧

　

第２目标函数为

Ｙ２ (＝ｍｉｎ ｙＰ－
ｙＱ
ｘＱ
ｘ )Ｐ （１１）

通过分析当 Ｙ２＞０时锁止弧脱离配合时不干
涉。设定目标２的理想区间为 Ｙ２＞０，期望值为１。

（３）取苗爪与钵苗盘内壁不发生干涉
如图 ５所示，在取苗轨迹的 Ｄ０Ｄ１段，取苗爪进

入钵盘。在进入过程中取苗爪会转过一定角度，有

可能与钵苗盘内壁下侧干涉，因此要对取苗爪进入

钵苗盘的位置进行判定。
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取苗爪上 ＥＤ的方程为

ｙ－ｙＤ＝
ｙＥ－ｙＤ
ｘＥ－ｘＤ

（ｘ－ｘＤ） （１２）

当 ｘＩ＜ｘＤ＜ｘＤ１时，过点 Ｉ的竖直线与线段 ＥＤ的交

点 Ｊ (坐标为
ｙＥ－ｙＤ
ｘＥ－ｘＤ

（ｘＩ－ｘＤ）＋ｙＤ，ｘ)Ｉ 。
第３目标函数为

Ｙ３＝ｍｉｎ（ｙＪ－ｙＩ）＝

(ｍｉｎ
ｙＥ－ｙＤ
ｘＥ－ｘＤ

（ｘＩ－ｘＤ）＋ｙＤ－ｙ)Ｉ （１３）

因为取苗爪前端的夹苗板宽 ８～１２ｍｍ，为避
免取苗爪进入钵苗盘时不会与钵苗盘内壁下侧产

生干涉，设定目标 ３的理想区间为 Ｙ３＞６，期望值
为 １０。

图 ５　取苗爪进出钵苗盘位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｕｐｃｌａｗ

ｅｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｅｘｉｔｉｎｇｐｏｔ
　
在取苗爪尖部到达 Ｄ１点时刻即取苗位置，夹苗

板完全夹紧钵苗，在 Ｄ１Ｄ２段钵苗连同根部基质一起
随取苗爪由钵盘往外运动。此过程中若取苗爪的摆

动角γ过大，钵苗根部就会与钵盘上壁相碰，严重时
会造成钵苗掉落导致取苗失败，甚至会造成取苗爪

与钵盘内壁上侧干涉，造成钵苗盘损坏。因此要限

制 γ的大小。图 ５中 Ｄ１点为取苗爪深入钵盘的最
深点，此位置时夹苗板所在直线与水平线的夹角为

γ１。此时 Ｅ点相对坐标为（ｘＥ（φＤ１），ｙＥ（φＤ１）），
Ｄ点相对坐标为（ｘＤ（φＤ１），ｙＤ（φＤ１））。Ｄ２点为取苗
爪离开钵盘时尖端的位置，设定为从 Ｄ１位置行星架
逆时针转过 ３０°后取苗爪尖点位置，此位置时夹苗
板所在直线与水平线的夹角为 γ０。此时 Ｅ点相对
坐标为 （ｘＥ（φＤ２），ｙＥ（φＤ２）），Ｄ点相对坐标为
（ｘＤ（φＤ２），ｙＤ（φＤ２））。

γ０＝ａｒｃｔａｎ
ｙＥ（φＤ２）－ｙＤ（φＤ２）
ｘＥ（φＤ２）－ｘＤ（φＤ２）

（１４）

γ１＝ａｒｃｔａｎ
ｙＥ（φＤ１）－ｙＤ（φＤ１）
ｘＥ（φＤ１）－ｘＤ（φＤ１）

（１５）

式中　φＤ１———当取苗爪尖端到达取苗轨迹上 Ｄ１点
时对应的行星架转角

φＤ２———当取苗爪尖端到达取苗轨迹上 Ｄ２点
时对应的行星架转角

γ＝γ０－γ１ （１６）
第４目标函数为

Ｙ４＝γ （１７）
由分析可得，当 Ｙ４＜２０°时取苗效果较好，取苗

爪退出钵盘时不会与钵盘内壁上侧产生干涉。设定

目标４的理想区间为 Ｙ４＜２０°，期望值为１０°。
２２　取苗轨迹插入钵盘近似直线段长度

取苗爪要进入钵盘夹持钵苗，因此要求取苗爪

取苗轨迹插入钵盘近似直线段要有一定长度。所选

用钵苗盘穴深为 ４２ｍｍ，试验证明当取苗爪进入钵
盘３５ｍｍ左右时取苗效果较好，此外为保证在旋转
过程中取苗爪不与送苗机构的边沿产生干涉要求该

长度要大于 ５５ｍｍ。取线段 Ｄ０Ｄ１为近似线段
（图１）。Ｄ１点坐标为（ｘＤ（φＤ１），ｙＤ（φＤ１）），Ｄ０点坐标
为（ｘＤ（φＤ０），ｙＤ（φＤ０））。

第５目标函数为

Ｙ５＝ （ｘＤ（φＤ０）－ｘＤ（φＤ１））
２＋（ｙＤ（φＤ０）－ｙＤ（φＤ１））槡

２

（１８）
式中　φＤ０———当取苗爪尖端到达取苗轨迹上的

Ｄ０点时，对应的行星架转角
当 Ｙ５＞５５符合取苗要求。设定目标 ５的理想

区间为 Ｙ５＞５５，期望值为６０。
２３　推苗角与取苗角的角度差值与钵苗箱倾斜角

关系

钵苗箱的放置倾斜角一般为 ４０°～５０°。为保
证推苗后蔬菜钵苗的直立性，推苗角与取苗角的角

度差值也要控制在４０°～５０°左右。
取苗角即取苗爪进入钵盘最深处夹苗板完全夹

紧时刻，夹苗板与水平线的夹角，在目标３中已求出
取苗角 φｑ＝γ１。

推苗角即夹苗板张开将钵苗推出时刻，取苗爪

尖端到达 Ｄ３点时，夹苗板与水平线的夹角。此时
Ｅ点相对坐标为（ｘＥ（φＤ３），ｙＥ（φＤ３）），Ｄ点相对坐标
为（ｘＤ（φＤ３），ｙＤ（φＤ３）），则推苗角

φｔ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＥ（φＤ３）－ｙＤ（φＤ３）
ｘＥ（φＤ３）－ｘＤ（φＤ３）

（１９）

式中　φＤ３———当取苗爪尖端到达取苗轨迹上的 Ｄ３
点时，对应的行星架转角

第６目标函数为
Ｙ６＝｜φｔ－φｑ｜ （２０）

当４０°＜Ｙ６＜５０°时可保证蔬菜苗的直立性，符
合取苗要求。设定目标 ６的理想区间为 ４０°＜Ｙ６＜
５０°，期望值为４５°。
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推苗选择在取苗轨迹最低点位置提前 １５°左右
的位置，这样既能保证蔬菜钵苗近似竖直的落到栽

植器中，又能避免高速旋转中自由下落的钵苗与的

取苗爪相碰。因此推苗角７０°＜φｔ＜８０°。
第７目标函数为

Ｙ７＝φｔ （２１）
当７０°＜Ｙ７＜８０°时符合取苗要求。设定目标 ７

的理想区间为７０°＜Ｙ７＜８０°，期望值为７５°。
为保证钵苗的直立性及满足目标５与目标６的

要求，设置取苗角３０°＜φｑ＜４０°。
第８目标函数为

Ｙ８＝φｑ （２２）
当３０°＜Ｙ８＜４０°时符合取苗要求。设定目标 ８

的理想区间为３０°＜Ｙ８＜４０°，期望值为３５°。
２４　齿轮箱回转半径 Ｒ尽可能小

在满足以上８个目标的前提下应尽量减小机构
的体积，以增加机构的经济性和动力特性。

Ｙ９＝ｌ＋（３ａ＋ｈｐ＋ｈｘ）ｃｏｓδ （２３）
式中　ｈｐ———齿轮箱内壁与齿轮的最小间隙，一般

为２～３ｍｍ
ｈｘ———齿轮箱壁厚，一般为５～８ｍｍ

一般１１０＜Ｙ９＜１４０。设定目标 ９的理想区间
为１１０＜Ｙ９＜１４０，期望值为１３０。

３　参数优化

参数导引优化方法的核心是通过机构运动学分

析，将机构多目标优化问题转换为各优化目标与设

计变量之间的函数关系，即建立优化目标函数。根

据优化目标的重要性进行排序，依次对各目标进行

优化，根据各设计变量的单位长度变化对目标函数

的影响大小来确定需要调整的设计变量。

３１　参数优化软件
本文采用参数导引优化方法，利用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ可

视化平台开发了蔬菜钵苗取苗机构参数优化软件。

如图６所示，１区为菜单区，点击可选择软件的
各种功能；２区为动画显示区，可对机构进行虚拟试
验；３区为运动学目标区，目标依次按重要性由高到
低排列，目标文字的下面是可改变颜色的进度条，进

度条为红色时表示计算得出的目标函数值在该目标

函数值的理想区间内，红色越长代表该目标函数值

越接近期望值，反之黑色越长表明该目标函数值在

理想区间之外且离期望值越远；４区为重要数据显
示区；５区为参数输入区，可通过上下按钮改变每个
参数的大小。

当优化开始后，计算机通过计算各个目标函数，

自动寻出需要改变的参数并且通过闪烁步进按钮提

图 ６　蔬菜钵苗取苗机构参数优化软件优化界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｕｉｄｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
（ａ）输入初始参数后状态　（ｂ）优化后状态

　
示用户是选择正步进还是负步进。连续点击闪烁按

钮直至闪烁停止，优化结束，得到一组满足各目标要

求的参数。

表 １　蔬菜钵苗取苗机构参数优化的初始值和优化值

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｆｅｔｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数
ａ

／ｍｍ
ｋ

ε

／（°）

φ０

／（°）

α０

／（°）

δ

／（°）

Ｓ

／ｍｍ

初始值 １９ ０９９２ ２７０ －５９ ５１ ４０ １７０

优化值 ２４ ０９９４ ２７０ －７３ ２４ ３７ １５２

３２　参数导引优化方法的具体步骤
（１）在运动学分析的基础之上，建立取苗机构

的优化目标函数 Ｙｉ＝ｆｉ（ａ，ｋ，…，Ｓ）（ｉ＝１，２，…，９），
并按照重要性由高到低将目标从 Ｙ１至 Ｙ９排列。设
置各目标的理想区间及期望值 ｙｉ。

（２）根据初始参数计算目标函数 Ｙ１～Ｙ９，找出
重要性最高且函数值不在理想区间内的目标 Ｙｉ。

（３）分别计算参数 ｘｊ（ｊ＝１，２，…，７）单位变化而
其他参数不变时 Ｙｉ的函数值 ｙｉｊ，根据 ｙｉｊ与 ｙｉ的差值
由小到大，将 ｘｊ（ｊ＝１，２，…，７）进行重新排序，将排
序后的７个参数序列依次赋值给 ｚｋ（ｋ＝１，２，…，７），
其中 ｚ１即为对 Ｙｉ优化效果最显著的参数。

（４）根据该目标函数中参数的步进值、目标函
数值和期望值的数学关系，把参数与目标近似的看

成线性关系，求出新的参数步长。

（５）变步长改变参数 ｚ１，将该参数作为下一次
优化的初始参数，其他参数不变，计算目标函数 Ｙｉ。
如果参数 ｚ１的调整使得比 Ｙｉ更重要的目标远离理想
区间，则选择 ｚ２代替 ｚ１，若 ｚ２也不满足，则用 ｚ３代替
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ｚ２，即 ｚｋ＝ｚｋ＋１，直到满足为止。
（６）判断 Ｙｉ值是否在理想区间之内，如果不在

则返回步骤（３）。
（７）判断 Ｙ１～Ｙ９的函数值是否在理想区间内，

是则运算停止，优化结束；否则转回步骤（３），重复
以上运算。

以上步骤的流程图如图７所示。

图 ７　参数导引优化方法流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｕｉｄｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

４　取苗试验

使用自主开发的参数优化软件，通过参数引导

优化方法，可方便地获得一组较优的参数：ａ＝
２４ｍｍ，ｋ＝０９９４，ε＝２７０°，φ０＝－７３°，α０＝２４°，δ＝
３７°，Ｓ＝１５２ｍｍ。通过机构的结构设计，并加工试
验样机，安装在蔬菜钵苗自动送苗试验台上进行取

苗试验。

其中蔬菜钵苗为辣椒苗，平均茎秆高度为

１０ｃｍ，育苗基质为２／３体积的泥炭加 １／３体积的珍
珠岩。钵盘规格为（８×１６）穴，穴口为 ３２ｍｍ×
　　　　

图 ８　样机取苗试验

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｔｅｓｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
３２ｍｍ，穴深 ４２ｍｍ。试验转速为 ３５ｒ／ｍｉｎ，取两盘
钵苗，试验取苗成功率为８４％。

分析取苗失败的原因如下：育苗的问题，当钵苗

生长在钵穴的边沿位置容易造成取苗失败；钵苗过

高，试验用的辣椒苗太高，上层叶片搭连在一起，高

速取苗时会互相拉扯造成取苗失败；育苗基质问题，

基质成分主要为泥炭和珍珠岩，当基质较为干燥时

质地松散，易造成取苗失败。试验前半天浇水会改

善基质松散情况。

通过取苗试验及试验分析可知，取苗机构的运

动轨迹与工作姿态达到了设计要求，能够较好的取

出蔬菜钵苗，并近似竖直地将其推出。

５　结论

（１）分析了取苗机构在运动过程中可能存在的
干涉问题，以及蔬菜钵苗取苗在农艺上对取苗轨迹

和取苗爪姿态的要求，提出了蔬菜钵苗取苗机构的

９个运动学优化目标要求，并建立了相应的数学模
型。

（２）提出了椭圆 不完全非圆齿轮行星系取苗

机构的参数导引优化方法，基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ可视化
平台上开发了参数导引优化软件，确定了取苗机构

参数，降低了对专家经验的依赖度，提高了优化效

率。

（３）基于优化确定的机构参数，通过样机研制，
并经取苗试验，验证了所设计的取苗机构能完成要

求的取苗动作。
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