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摘要：提出了一种钵苗移栽机变形椭圆齿轮行星系植苗机构，建立了栽植嘴的运动学方程，编写了该机构的运动学

仿真软件。综合考虑穴口形状、栽植嘴回程轨迹、栽植嘴接苗和植苗姿态、接苗时栽植嘴的相对速度等因素，利用

该软件优选得到一组机构参数，进而研制了该植苗机构试验台，对栽植嘴的轨迹和速度等运动学参数进行了测定。

将试验结果与运动学分析结果进行对比，验证了运动学模型与分析结果的正确性。与椭圆齿轮行星系植苗机构相

比，变形椭圆齿轮行星系植苗机构立苗率高、伤苗率低。
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　　引言

钵苗移栽机植苗机构是将秧苗植入大田的最终

机构，是旱田移栽机的核心工作部件。秧苗移栽后

的立苗率和伤苗率是评定其性能的重要指标，直接

影响秧苗成活率
［１～２］

。有关文献只是分析栽植嘴的

轨迹和姿态，均未涉及秧苗的直立和损伤
［３～９］

。由

于立苗率和伤苗率不容易直接计算，本文提出通过

确保穴口形状、栽植嘴回程轨迹、栽植嘴接苗和植苗

姿态、接苗时栽植嘴的相对速度等指标以提高立苗

率、降低伤苗率。同时提出变形椭圆齿轮行星系植

苗机构，建立分析模型，参数优选时全面考虑上述指

标，并对该机构进行试验研究。

１　钵苗移栽机变形椭圆齿轮行星系植苗机构

钵苗移栽机变形椭圆齿轮行星系植苗机构简图

如图 １所示［１０］
，变形椭圆太阳齿轮固定不动，链轮

轴带动行星架匀速转动，通过变形椭圆太阳齿轮和

中间变形椭圆齿轮、中间变形椭圆齿轮和行星变形

椭圆齿轮的两级传动，实现行星轮轴（栽植嘴固结

在行星轮轴上）相对行星架作反方向周期性非匀速

摆动，形成栽植嘴的静轨迹和动轨迹。栽植嘴的张

闭则是靠滚子、端面凸轮和弹簧的配合实现。当栽

植嘴转到最高位置（图 １ａ位置）时完全闭合并接
苗，转到最低位置时完全张开并挖出穴口植苗，植苗

机构旋转一周植苗２次。

图 １　钵苗移栽机变形椭圆齿轮行星系植苗机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｆｏｒｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
（ａ）正面　（ｂ）侧面

１．链轮轴　２．行星架　３．变形椭圆太阳齿轮　４．链轮箱　５．中间变形椭圆齿轮　６．行星变形椭圆齿轮　７．行星轮轴　８．滚子　９．内半栽

植嘴　１０．凹槽　１１．销子　１２．外半栽植嘴　１３．弹簧　１４．端面凸轮
　

２　运动学模型

如图１ｂ所示，在 ＸＯＹ坐标系中建立植苗机构
运动学分析模型，推导栽植嘴的（角）位移、（角）速

度和（角）加速度方程（由于植苗机构是对称的，故

只分析单边，另一边相差 １８０°），相关参数说明列于
表１中。

表 １　相关参数说明

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 意义 符号 意义

ａ／ｍｍ 椭圆的长半轴 ｅ 椭圆的偏心率

ｍ１ 变形系数 ｍ２ 变形系数

φ／（°） 某一时刻行星架转过的角位移（＜０） φ·／ｒａｄ·ｓ－１ 行星架的角速度（匀速）

φ０／（°） 行星架（即齿轮盒）的初始安装角（＞０） α０／（°） 栽植嘴与行星变形椭圆齿轮长轴的初始夹角（＞０）

ｒ１／ｍｍ 太阳轮轴心到与中间变形椭圆齿轮啮合点 Ｐ的距离 ｒ２／ｍｍ 中间轮轴心到与变形椭圆太阳齿轮啮合点 Ｐ的距离

ｒ′２／ｍｍ 中间轮轴心到与行星变形椭圆齿轮啮合点 Ｑ的距离 ｒ３／ｍｍ 行星轮轴心到与中间变形椭圆齿轮啮合点 Ｑ的距离

φ２１／（°） 行星架相对中间变形椭圆齿轮的角位移（＞０） φ３１／（°） 行星架相对行星变形椭圆齿轮的角位移（＜０）

ｈ２／ｍｍ 行星轮轴心到栽植嘴插植点 Ｊ的距离 ｈ３／ｍｍ 穴口深度

Ｈ／ｍｍ 株距 ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１ 转速

２１　建立（角）位移方程
行星架相对中间变形椭圆齿轮的角位移 φ２１和

行星架相对行星变形椭圆齿轮的角位移 φ３１可由下

式求得
［１１～１２］
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其中，为保证变形椭圆两段节曲线封闭，ｍ１和 ｍ２应
满足

２π－πｍ１
＝π
ｍ２

（３）

变形椭圆的节曲线方程为

ｒ１＝
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令 φ１＝φ０＋φ，则行星轮轴心 Ｂ位移为

ｘＢ＝４ａｃｏｓφ１
ｙＢ＝４ａｓｉｎφ{

１

（８）

栽植嘴插植点 Ｊ位移为
ｘＪ＝ｘＢ＋ｈ２ｃｏｓφＪ
ｙＪ＝ｙＢ＋ｈ２ｓｉｎφ{

Ｊ

（９）

其中 φＪ＝φ０＋φ－φ３１－α０ （１０）

２２　建立（角）速度方程
对式（８）求导得行星轮轴心 Ｂ速度

ｘ·Ｂ＝－４ａφ
·ｓｉｎφ１

ｙ·Ｂ＝４ａφ
·ｃｏｓφ{

１

（１１）

由反转法可得
－φ·２１

φ·０－φ
·
＝－

ｒ１
ｒ２
，又 φ·０＝０（变形椭

圆太阳齿轮固定），则行星架相对中间变形椭圆齿

轮的角速度为

φ·２１＝－
ｒ１
ｒ２
φ· ＝

ｒ１
ｒ１－２ａ

φ· （１２）

同理，行星架相对行星变形椭圆齿轮的角速度

为

φ·３１＝
ｒ′２φ
·

２１

ｒ′２－２ａ
（１３）

令 φ·３＝φ
· －φ·３１，对式（９）求导得栽植嘴插植点 Ｊ

速度为

ｘ·Ｊ＝ｘ
·

Ｂ－ｈ２φ
·

３ｓｉｎφＪ

ｙ·Ｊ＝ｙ
·

Ｂ＋ｈ２φ
·

３ｃｏｓφ{
Ｊ

（１４）

２３　建立（角）加速度方程
式（１１）对时间求导得行星轮轴心 Ｂ加速度

ｘ··Ｂ＝－４ａφ
·２ｃｏｓφ１

ｙ··Ｂ＝－４ａφ
·２ｓｉｎφ{

１

（１５）

式（１２）对时间求导得中间变形椭圆齿轮的角
加速度

φ··２１＝－
２ａφ· ｒ·１
（２ａ－ｒ１）

２ （１６）

其中 ｒ·１＝

ａｅ（１－ｅ２）ｍ１φ
·ｓｉｎ（－ｍ１φ）

［１－ｅｃｏｓ（－ｍ１φ）］
(２ ０≥φ≥ －πｍ )

１

－ａｅ（１－ｅ２）ｍ２φ
·ｓｉｎ（ｍ２（２π＋φ））

［１－ｅｃｏｓ（ｍ２（２π＋φ））］
(２ －π
ｍ１
＞φ≥ －２ )











 π

式（１３）对时间求导得行星变形椭圆齿轮的角
加速度

φ··３１＝
ｒ′２
２
（φ··２１－φ

·

２１）－（２ａ－ｒ′２）φ
·

２１ｒ
·′２

（２ａ－ｒ′２）
２ （１７）

其中 ｒ·′２＝

ａｅ（１－ｅ２）ｍ１φ
·

３１ｓｉｎ（ｍ１φ３１）
［１－ｅｃｏｓ（ｍ１φ３１）］

(２ ０≤φ３１＜
π
ｍ )
１

－ａｅ（１－ｅ２）ｍ２φ
·

３１ｓｉｎ（ｍ２（２π－φ３１））
［１－ｅｃｏｓ（ｍ２（２π－φ３１））］

(２
π
ｍ１
≤φ３１≤２ )









 π

式（１４）对时间求导得栽植嘴插植点 Ｊ加速度
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ｘ··Ｊ＝ｘ
··

Ｂ＋ｈ２φ
··

３１ｓｉｎφＪ－ｈ２φ
·２
３ｃｏｓφＪ

ｙ··Ｊ＝ｙ
··

Ｂ－ｈ２φ
··

３１ｃｏｓφＪ－ｈ２φ
·２
３ｓｉｎφ{

Ｊ

（１８）

３　运动学仿真与分析软件

根据建立的运动学模型，采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０
编写了钵苗移栽机变形椭圆齿轮行星系植苗机构运

动学仿真与优化软件，如图２所示。通过人机对话，
在数据输入框中输入一组参数，然后单击轨迹运动

分析菜单中的相对运动模拟或绝对运动模拟，对机

构进行运动模拟和栽植嘴轨迹姿态、速度及加速度

分析。通过调整各参数值，包括椭圆齿轮长半轴、椭

圆齿轮偏心率、椭圆齿轮变形系数、行星架初始安装

角、栽植嘴与行星变形椭圆齿轮长轴的初始夹角、行

星架转速和株距等，优选出一组满意的机构参数，使

其对应的穴口形状、栽植嘴回程轨迹、栽植嘴接苗和

植苗姿态、接苗时栽植嘴的相对速度等作业性能满

足高立苗率和低伤苗率对栽植嘴运动特性的要求，

并具有较小的速度和加速度。

图 ２　运动学仿真与优化软件界面

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　

４　参数优选实例分析

钵苗的损伤主要是由于接苗时钵苗与栽植嘴的

碰撞，本文采取减小接苗时栽植嘴与钵苗接触时的

相对速度（通过栽植嘴插植点水平方向相对速度体

现）和接苗时栽植嘴与水平轴成一角度（使钵苗相

对栽植嘴缓慢下滑）２种措施减小钵苗与栽植嘴的
碰撞。

高立苗率由植苗时栽植嘴姿态和穴口形状实

现，本文采取植苗时栽植嘴姿态尽量竖直、与移栽机

前进方向一致的穴口壁面尽量与垄面垂直和穴口底

部水平（这样秧苗在覆土镇压轮的作用下会靠到与

垄面垂直的壁面）３种措施来提高立苗率；同时还保
证植苗后栽植嘴开始退出穴口至钵苗高度过程中动

轨迹不前倾，以免回带和损伤钵苗。

根据编写的运动学仿真与分析软件，取株距为

３３０ｍｍ，栽植效率为１６０株／ｍｉｎ（即转速ｎ为８０ｒ／ｍｉｎ），
通过软件人机对话功能，分析变形椭圆齿轮行星系

植苗机构各参数对接苗时栽植嘴与水平轴的倾角、

栽植嘴插植点水平方向相对速度、植苗时栽植嘴姿

态、植苗后栽植嘴开始退出穴口至钵苗高度过程中

动轨迹形状及穴口形状的影响，优选得到一组参数

为：ａ＝４２ｍｍ、ｅ＝００９４８、ｍ１＝１６、α０＝１９０°、φ０＝
９０°、ｈ２＝２３５ｍｍ、ｈ３＝６０ｍｍ。这组参数对应的钵苗
移栽机变形椭圆齿轮行星系植苗机构运动轨迹如图

３所示，轨迹高度为 ３４７ｍｍ。插植点 Ｊ的速度和加
速度如图４所示，当行星架转角为１３４°～１８０°时，速
度逐渐减小，直至植苗时刻（行星架转角为 １８０°时）
达到最小值，减小植苗时钵苗的碰撞损伤；植苗后，

速度逐渐增大，提高移栽效率。

图 ３　插植点 Ｊ运动轨迹

Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｐｏｉｎｔＪ
（ａ）静轨迹　（ｂ）动轨迹

　

图 ４　插植点 Ｊ速度和加速度曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｋｅｔｃｈｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｏｉｎｔＪ
　

图 ５　椭圆齿轮行星系植苗机构插植点 Ｊ运动轨迹

Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｏｆｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｐｏｉｎｔＪｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ
（ａ）静轨迹　（ｂ）动轨迹

为了和椭圆齿轮行星系植苗机构进行比较，取

上述相同株距、栽植效率及轨迹高度，绘出椭圆齿轮

行星系植苗机构的插植点运动轨迹，如图 ５所示。
２种植苗机构的动轨迹、穴口形状、速度及加速度如
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表２所示。可见，变形椭圆齿轮行星系植苗机构在
栽植嘴动轨迹、穴口形状、速度及加速度均有不同程

度的改善，更适合高立苗率和低伤苗率的要求。

表２　２种植苗机构的动轨迹、穴口形状、速度及加速度

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅ，ｈｏｌｅｓｈａｐｅ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

参数　　　　

植苗机构

变形椭圆

齿轮行星系

椭圆齿轮

行星系

接苗时栽植嘴倾角／（°） ７１ １０２

植苗时栽植嘴倾角／（°） ９２ １０２

植苗后动轨迹前倾性
不前倾的高度

为１０９ｍｍ
前倾

穴口大小／ｍｍ ７３ ６２

穴口底部 几乎水平 较为倾斜

穴口右壁面与垄面的垂直度 几乎垂直 几乎垂直

接苗时栽植嘴插植点水平方向相

对速度／ｍ·ｓ－１
０８９ １０３

速度最大值／ｍ·ｓ－１ １９５ ２１２

加速度最大值／ｍ·ｓ－２ １４８２ １６２６

５　试验

为了对变形椭圆齿轮行星系植苗机构的运动学

特性进一步深入研究，根据第 ４节的最佳参数研制
了该植苗机构的试验台。试验时，在植苗机构插植

点 Ｊ处粘贴一张亮颜色反光纸作为标记点，用强光
照射试验台，然后启动并调节电动机使行星架转速

达到 ８０ｒ／ｍｉｎ，利用高速摄像机录制植苗机构运动
视频（需保证视频录制结果中标记点清晰可见），再

结合 Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ图像分析软件，跟踪拾取标记
点，对植苗机构插植点 Ｊ的轨迹和速度等运动学参
数进行测定。

高速摄像试验得到的植苗机构插植点 Ｊ的静
轨迹如图 ６所示，轨迹高度为 ３４１ｍｍ，与图 ３ａ所
示的理论静轨迹形状基本一致，而轨迹高度减小

了６ｍｍ。导致误差的主要原因是变形椭圆齿轮加
工误差（有间隙）、摄像头与植苗机构不垂直和试

验台震动；轨迹曲线不光顺的原因是标记点拾取

有误差和试验台震动；轨迹坐标位置不一致是由

于原点位置的设定不一致造成的，图 ６的原点位
置设定在摄像机视觉范围的左下角，而图 ３ａ的原
点位置设置在植苗机构变形椭圆太阳齿轮的转动

中心。

试验得到的植苗机构插植点 Ｊ水平方向和竖直
方向相对速度曲线如图７ａ所示，细线和粗线分别对
　　

应拟合后的水平方向相对速度和竖直方向相对速

度，水平坐标为帧数序号，３～１９３帧为一个循环，对
应行星架转角的０°～３６０°。可见，图７ａ所示试验曲
线与图７ｂ所示理论曲线的形状及峰值基本一致，但
波动明显，主要原因是标记点拾取误差导致的静轨

迹曲线不光顺。由高速摄像试验结果可见，试验结

果和理论分析吻合。

图 ６　插植点 Ｊ静轨迹试验分析结果

Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｐｏｉｎｔＪ
　

图 ７　插植点 Ｊ水平方向和竖直方向相对速度

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｏｉｎｔＪｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）试验结果　（ｂ）理论分析

　

６　结论

（１）建立了钵苗移栽机变形椭圆齿轮行星系植
苗机构的运动学模型，并编写了运动学仿真与分析

软件，优选出一组较优的机构参数：ａ＝４２ｍｍ、ｅ＝
００９４８、ｍ１＝１６、α０＝１９０°、φ０＝９０°、Ｈ＝３３０ｍｍ、
ｈ２＝２３５ｍｍ、ｈ３＝６０ｍｍ。据此研制了该机构试验
台，试验结果和理论分析吻合。

（２）变形椭圆齿轮行星系植苗机构与椭圆齿轮
行星系植苗机构相比，在栽植嘴动轨迹、穴口形状、

速度及加速度均有不同程度的改善，更适合高立苗

率和低伤苗率的植苗要求。 （下转第 ９２页）
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