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油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构多目标优化设计
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摘要：针对双五杆栽植机构结构复杂、参数多，用传统的解析法设计较为困难的实际问题，分析了油菜钵苗移栽机

双五杆栽植机构的工作原理和运动特性，构建了该机构多目标优化设计模型，借助 Ｍａｔｌａｂ软件开展了多目标优化

设计模型的求解和参数分析，并结合高速摄像技术开展了该机构多目标优化设计模型与实际轨迹一致性的验证。

结果表明：机组前进速度为 ０３ｍ／ｓ、栽植频率为 ６０株／ｍｉｎ时，栽植株距和轨迹高度均为 ３００ｍｍ，入土轨迹与出土

轨迹具有较高垂直度和重合度，栽植轨迹最低点鸭嘴器水平方向速度为００４ｍ／ｓ，接近零速栽植，满足油菜移栽要求。
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　　引言

长江流域稻 油三熟制地区，油菜种植受晚稻收

割较迟的影响，仍有一半左右的油菜需要育苗移栽

来解决茬口矛盾。我国从２０世纪５０年代末开始移
栽机械的研究

［１－３］
。目前，国内成熟的机型主要有

链夹式、导苗管式、挠性圆盘式、吊篮式和鸭嘴式移

栽机。链夹式、导苗管式和挠性圆盘式移栽机均采

用开沟器开沟后落苗并覆土完成栽植，其难以适应

长江流域黏重土壤，易壅土堵塞。吊篮式和鸭嘴式

移栽机依靠栽植机构保证鸭嘴器沿特定栽植轨迹运

动，实现打孔移栽。吊篮式移栽机栽植过程鸭嘴器

始终竖直向下，但栽植轨迹为余摆线，入土轨迹和出

土轨迹重合度以及垂直度较差，栽植形成穴口受栽

植深度影响较大
［３－１４］

。鸭嘴式移栽机通过设计双

五杆串联机构的结构参数，在满足栽植轨迹高度的

条件下，能实现鸭嘴器以较高垂直度入土和出土，并

达到较高的入土和出土轨迹重合度。

双五杆栽植机构的结构参数直接影响栽植轨

迹，其结构参数的确定是设计的关键问题。双五杆

栽植机构结构复杂、参数多，待实现的运动轨迹为高

次曲线，用传统的解析法设计较为困难。针对这一

问题，本文根据油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构的

运动学模型和适合油菜移栽轨迹特征，确定设计变

量和约束条件，构建油菜钵苗移栽机双五杆栽植机

构多目标优化设计模型，运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行求
解，得出满足移栽要求的油菜钵苗移栽机双五杆栽

植机构结构参数，通过油菜钵苗移栽机双五杆栽植

机构栽植轨迹的高速摄像试验验证多目标优化设计

模型的合理性。

１　油菜钵苗移栽机及双五杆栽植机构工作
原理

　　油菜苗拔起后数小时内即脱水变蔫，易受损伤，
不适于机械分苗和栽植，故以油菜钵苗为研究对象

设计了一台油菜钵苗移栽机，其结构如图１所示，主
要由输送带送苗装置、合页分苗装置、双五杆栽植机

构和凸轮同步控制系统组成。油菜钵苗移栽机挂接

于２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机上使用，一次性
完成旋耕、开沟、施肥和移栽等工序，直播机地轮提

供动力，通过链传动和栽植换向装置传递给输送带

送苗装置和双五杆栽植机构，由凸轮控制系统实现

合页分苗装置分苗过程和双五杆栽植机构栽植过程

的同步。

油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构是承接送苗装

置、实现油菜钵苗最后输送、并将其栽植入土的执行

图 １　油菜钵苗移栽机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｐｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．输送带送苗装置　２．合页分苗装置　３．送苗传动轴　４．机架

５．栽植换向装置　６．凸轮同步控制系统　７．双五杆栽植机构
　

终端，是移栽机的关键工作部件，其工作性能对油菜

钵苗移栽机的栽植质量和效率有重大影响。

图２为双五杆栽植机构的简化示意图。其中机
架 ＡＢ、曲柄 ＡＤ、曲柄 ＢＦ、连杆 ＥＦ和连杆 ＤＥ构成
一个五杆机构，机架 ＡＣ、曲柄 ＡＤ、连杆 ＤＧ、连杆 ＧＨ
和摇杆 ＣＨ构成另一五杆机构，两个五杆机构共用
曲柄 ＡＤ，连杆 ＤＥ与连杆 ＤＧ于 Ｄ点呈 α角固定连
接。ＰＱ为鸭嘴器中心对称线，Ｐ为鸭嘴器底端点。
双五杆栽植机构自由度为 ２，曲柄 ＡＤ和曲柄 ＢＦ为
原动件。工作时曲柄 ＡＤ和曲柄 ＢＦ以相同转速同
向匀速转动，其转向与机组前进方向一致，栽植机构

通过连杆 ＤＥ和连杆 ＤＧ将动力传递给连杆 ＧＨ，并
带动鸭嘴器按一定轨迹做上下运动，当曲柄 ＢＦ与
连杆 ＥＦ重合时，鸭嘴器运行至最高点处，凸轮控制
系统控制合页分苗装置打开，钵苗落入鸭嘴器中，随

后，苗钵随鸭嘴器向下运动；当曲柄 ＢＦ与连杆 ＥＦ
延长线重合时，鸭嘴器运行至最低点处，凸轮控制系

统控制鸭嘴器打开，苗钵落入鸭嘴器在地表打出的

孔穴中完成栽植过程。

图 ２　双五杆栽植机构简化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｏｕｂｌｅｆｉｖｅｂａｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　双五杆栽植机构运动学模型建立

以 Ａ为原点，建立如图２所示右手直角坐标系，
各杆角位移以 ｘ轴正方向为基准，逆时针为正，机组
前进方向为 ｘ轴负方向。油菜钵苗移栽机双五杆栽
植机构各杆的结构参数如表１所示。
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表 １　双五杆栽植机构结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｉｖｅｂａｒ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

变量 含意 变量 含意

ｌ１／ｍｍ 机架 ＡＢ的长度 θ１／（°） 机架 ＡＢ的角度

ｌ２／ｍｍ 机架 ＡＣ的长度 θ２／（°） 机架 ＡＣ的角度

ｌ３／ｍｍ 曲柄 ＡＤ的长度 θ３／（°） 曲柄 ＡＤ的初始相位角

ｌ４／ｍｍ 连杆 ＤＥ的长度 θ４／（°） 连杆 ＤＥ的角位移

ｌ５／ｍｍ 连杆 ＥＦ的长度 θ５／（°） 连杆 ＥＦ的角位移

ｌ６／ｍｍ 曲柄 ＢＦ的长度 θ６／（°） 曲柄 ＢＦ的初始相位角

ｌ７／ｍｍ 连杆 ＤＧ的长度 θ７／（°） 连杆 ＤＧ的角位移

ｌ８／ｍｍ 摇杆 ＣＨ的长度 θ８／（°） 摇杆 ＣＨ的角位移

ｌ９／ｍｍ 连杆 ＧＨ的长度 θ９／（°） 连杆 ＧＨ的角位移

ｌ１０／ｍｍ 杆 ＧＰ的长度 θ１０／（°） 杆 ＧＰ的角位移

α／（°）
连杆 ＤＥ与连杆 ＤＧ

所呈夹角
β／（°）

连杆 ＧＨ与杆 ＧＰ

所呈夹角

　　根据图２建立油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构
的封闭矢量方程

ｌＡＤ＝ｌＡＢ＋ｌＢＦ＋ｌＦＥ＋ｌＥＤ （１）
ｌＡＤ＋ｌＤＧ＝ｌＡＣ＋ｌＣＨ＋ｌＨＧ （２）

将矢量方程转换为解析形式，得出各点位置方

程

ｘＡ＝ｙＡ＝０ （３）
ｘＢ＝ｘＡ＋ｌ１ｃｏｓθ１
ｙＢ＝ｙＡ＋ｌ１ｓｉｎθ{

１

（４）

ｘＦ＝ｘＢ＋ｌ６ｃｏｓθ６
ｙＦ＝ｙＢ＋ｌ６ｓｉｎθ{

６

（５）

ｘＥ＝ｘＦ＋ｌ５ｃｏｓθ５
ｙＥ＝ｙＦ＋ｌ５ｓｉｎθ{

５

（６）

ｘＤ＝ｌ３ｃｏｓθ３＝ｘＥ＋ｌ４ｃｏｓθ４
ｙＤ＝ｌ３ｓｉｎθ３＝ｙＥ＋ｌ４ｓｉｎθ{

４

（７）

整理式（３）～（７）可得
ｌ１ｃｏｓθ１－ｌ３ｃｏｓθ３＋ｌ４ｃｏｓθ４＋ｌ５ｃｏｓθ５＋ｌ６ｃｏｓθ６＝０

ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ３ｓｉｎθ３＋ｌ４ｓｉｎθ４＋ｌ５ｓｉｎθ５＋ｌ６ｓｉｎθ６{ ＝０

（８）
由于曲柄 ＡＤ和曲柄 ＢＦ以相同转速同向匀速

转动，故设 θ６＝θ３＋γ，γ为曲柄 ＡＤ和曲柄 ＢＦ初始
安装相位角差。

整理得

ｘＣ＝ｘＡ＋ｌ２ｃｏｓθ２
ｙＣ＝ｙＡ＋ｌ２ｓｉｎθ{

２

（９）

ｘＨ＝ｘＣ＋ｌ８ｃｏｓθ８
ｙＨ＝ｙＣ＋ｌ８ｓｉｎθ{

８

（１０）

ｘＧ＝ｘＤ＋ｌ７ｃｏｓθ７＝ｘＨ＋ｌ９ｃｏｓθ９
ｙＧ＝ｙＤ＋ｌ７ｓｉｎθ７＝ｙＨ＋ｌ９ｓｉｎθ{

９

（１１）

可得方程组

ｌ２ｃｏｓθ２－ｌ３ｃｏｓθ３－ｌ７ｃｏｓθ７＋ｌ８ｃｏｓθ８＋ｌ９ｃｏｓθ９＝０

ｌ２ｓｉｎθ２－ｌ３ｓｉｎθ３－ｌ７ｓｉｎθ７＋ｌ８ｓｉｎθ８＋ｌ９ｓｉｎθ９{ ＝０

（１２）
其中 θ７＝θ４＋π＋α

鸭嘴器底端点 Ｐ的位置方程为
ｘＰ＝ｘＧ＋ｌ１０ｃｏｓθ１０
ｙＰ＝ｙＧ＋ｌ１０ｓｉｎθ{

１０

（１３）

设机组前进速度为 ｖ，则鸭嘴器底端点 Ｐ随时
间 ｔ变化的动轨迹方程为

ＸＰ＝ｌ３ｃｏｓθ３＋ｌ７ｃｏｓθ７＋ｌ１０ｃｏｓθ１０－ｖｔ

ＹＰ＝ｌ３ｓｉｎθ３＋ｌ７ｓｉｎθ７＋ｌ１０ｓｉｎθ{
１０

（１４）

其中 θ１０＝θ９＋π＋β
对式（１４）求一阶导数和二阶导数即可得鸭嘴

器底端点 Ｐ的速度和加速度方程。

３　双五杆栽植机构多目标优化设计模型

３１　设计变量分析
根据式（８）和（１２）可知中间变量 θ４和 θ９的值分

别与 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５、θ１、θ３、γ及 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５、ｌ６、ｌ７、
ｌ８、ｌ９、θ１、θ２、θ３、α、γ有关，将 θ４和 θ９代入式（１４）得

　

ＸＰ＝ｌ３ｃｏｓθ３＋ｌ７ｓｉｎθ４ｓｉｎα－ｌ７ｃｏｓθ４ｃｏｓα＋

　　ｌ１０ｓｉｎθ９ｓｉｎβ－ｌ１０ｃｏｓθ９ｃｏｓβ－ｖｔ

ＹＰ＝ｌ３ｓｉｎθ３－ｌ７ｓｉｎθ４ｃｏｓα－ｌ７ｃｏｓθ４ｓｉｎα－

　　ｌ１０ｓｉｎθ９ｃｏｓβ－ｌ１０ｃｏｓθ９ｓｉｎ













β

（１５）

由式（１５）可以看出，鸭嘴器底端点 Ｐ的动轨迹
与双五杆栽植机构的结构参数 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５、ｌ６、ｌ７、
ｌ８、ｌ９、ｌ１０、θ１、θ２、θ３、α、β、γ、ｖ以及时间 ｔ有关。ｌ１０为
鸭嘴器底端点 Ｐ至 Ｇ点的距离，取决于鸭嘴器结
构，取 ｌ１０＝３００ｍｍ；机组前进速度为 ｖ＝０３ｍ／ｓ，曲
柄 ＡＤ和曲柄 ＢＦ以２πｒａｄ／ｓ速度匀速转动，则 θ３＝
２πｔ，时间 ｔ为过程控制变量，于是确定设计变量为
Ｘ＝（ｘ（１），ｘ（２），ｘ（３），ｘ（４），ｘ（５），ｘ（６），ｘ（７），ｘ（８），

ｘ（９），ｘ（１０），ｘ（１１），ｘ（１２），ｘ（１３），ｘ（１４））＝
（ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌ５，ｌ６，ｌ７，ｌ８，ｌ９，θ１，θ２，α，β，γ）

３２　目标函数构建
油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构的栽植轨迹对

栽植效果有较大影响，直立度是衡量栽植效果的重

要指标，要达到较高移栽直立度，首先鸭嘴器轨迹高

度应大于苗体高度；其次苗体落地时水平方向的速

度应尽量小，即零速移栽；其三苗体入土前后鸭嘴器

动轨迹尽量垂直，且入土轨迹和出土轨迹重合度要

好
［１５－２０］

。机械化移栽适栽期内油菜苗长在 １５０～
２５０ｍｍ之间［２１］

，故取栽植轨迹高度为 ３００ｍｍ。为
达到较高的移栽可靠性，移栽过程中鸭嘴器摆动角

度变化应尽量小，同时栽植轨迹顶部曲线应尽量平
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缓，减小接苗过程中鸭嘴器与合页分苗装置间的接

苗间隙变化幅度，以提高接苗可靠性。鸭嘴器摆动

角度变化与 θ１０变化等效，取 θ１０上限和下限分别为
３１５°和２８５°［１７］。移栽过程中鸭嘴器动轨迹是以一
定周期变化的曲线，故研究一个周期内鸭嘴器轨迹

即可。将 θ３在一个周期（０～２π）范围内，以 π／１８０
为间隔离散化，记为向量 θ３（ｉ）（０≤ｉ≤３６０）。θ３（ｉ）
中每一个元素对应一个 ＸＰ、ＹＰ和 θ１０值，则函数 ＸＰ、
ＹＰ和 θ１０转化为向量 ＸＰ（ｉ）、ＹＰ（ｉ）和 θ１０（ｉ）。

图３为油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构不同结
构参数下鸭嘴器的栽植轨迹，从图中可以看出一个

栽植周期内轨迹最低点以上 ２００ｍｍ处的水平线与
栽植轨迹存在两个交点，轨迹最高点以下 ２５ｍｍ处

的水平线与栽植轨迹存在两个交点，那么向量

ＹＰ（ｉ）中 ＹＰ（ｊ１）、ＹＰ（ｊ２）与最小元素差为 ２００，最大
元素与 ＹＰ（ｋ１）、ＹＰ（ｋ２）差为 ２５。ｊ１至栽植轨迹最低
点处曲线为入土轨迹，栽植轨迹最低点至 ｊ２处曲线
为出土轨迹，ｋ１至 ｋ２处曲线为栽植轨迹顶部曲线。
从图中可以看出轨迹Ⅰ和Ⅲ的入土轨迹和出土轨迹
间隔较大，栽植形成穴口大，不利于钵苗入土后稳

定，顶部曲线呈尖顶状，接苗间隙变化幅度大。轨迹

Ⅱ的入土轨迹和出土轨迹重合度好，栽植形成穴口
小，能满足较高移栽直立度的要求，顶部曲线较平

缓，接苗间隙变化幅度小，接苗可靠性较高。因此为

达到较好栽植效果，油菜钵苗移栽机双五杆栽植机

构的栽植轨迹应趋于轨迹Ⅱ。

图 ３　双五杆栽植机构不同栽植轨迹
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｄｏｕｂｌｅｆｉｖｅｂａｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）轨迹Ⅰ　（ｂ）轨迹Ⅱ　（ｃ）轨迹Ⅲ
　
　　油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构栽植轨迹的入
土轨迹和出土轨迹没有完全垂直和重合，顶部曲线

没有完全水平，则存在包含 ｊ１至 ｊ２处曲线和 ｋ１至 ｋ２
处曲线的最小矩形Ｗ１和Ｗ２，如图３ａ所示。矩形Ｗ１
和 Ｗ２竖直方向长度分别为２００ｍｍ和 ２５ｍｍ，设 Ｗ１
和 Ｗ２水平方向长度分别为 ｄ１和 ｄ２，ｄ１大小反映了入
土轨迹和出土轨迹的垂直度和重合度，ｄ２大小反映了
栽植轨迹顶部曲线平缓程度，ｄ１越小则入土轨迹和出
土轨迹的垂直度和重合度越好，ｄ２越大则栽植轨迹顶
部曲线越平缓，根据肖名涛等

［２０］
所做栽植轨迹对移栽

质量影响的试验，确定ｄ１＝２０ｍｍ，ｄ２＝２００ｍｍ。
根据分析建立油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构

多目标优化设计目标函数数学模型：

（１）向量 ＹＰ（ｉ）的最大值（轨迹最高点）与最小
值（轨迹最低点）之差大于３００ｍｍ。

（２）向量 ＹＰ（ｉ）取最小值（轨迹最低点）以上
２００ｍｍ范围内，对应的向量 ＸＰ（ｉ）最大值与最小值
之差小于２０ｍｍ。

（３）向量 ＹＰ（ｉ）取最大值（轨迹最高点）以下
２５ｍｍ范围内，对应的向量 ＸＰ（ｉ）最大值与最小值
之差大于２００ｍｍ。

（４）向量 θ１０（ｉ）在２８５°～３１５°范围内变化。
采用 Ｍａｔｌａｂ程序语言描述上述数学模型

ｆ（１）＝ｍｉｎ（ＹＰ（ｉ））－ｍａｘ（ＹＰ（ｉ））＋３００

ｆ（２）＝ｍａｘ（ＸＰ（ｊ１：ｊ２））－ｍｉｎ（ＸＰ（ｊ１：ｊ２））－２０

ｆ（３）＝２００－ｍａｘ（ＸＰ（ｋ１：ｋ２））＋ｍｉｎ（ＸＰ（ｋ１：ｋ２））

ｆ（４）＝ｍａｘ（θ１０（ｉ））－３１５Π／１８０

ｆ（５）＝２８５Π／１８０－ｍｉｎ（θ１０（ｉ））
３３　约束条件分析与建立

双五杆栽植机构应满足五杆机构运动条件，即

五杆机构在运动过程中，不能出现死点位置，故双五

杆栽植机构工作过程中有 ΔＤＥＦ和 ΔＤＧＨ存在，即
｜ｌＤＥ－ｌＥＦ｜＜ｌＤＦ＜ｌＤＥ＋ｌＥＦ，｜ｌＤＧ－ｌＧＨ｜＜ｌＤＨ ＜ｌＤＧ＋
ｌＧＨ，将 Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ的位置坐标代入不等式得约束
条件

ｇ（１）＝（ｘ（４）－ｘ（５））２－（ｘ（４）ｃｏｓθ４＋ｘ（５）ｃｏｓθ５）
２－

　　（ｘ（４）ｓｉｎθ４＋ｘ（５）ｓｉｎθ５）
２＜０

ｇ（２）＝（ｘ（４）ｃｏｓθ４＋ｘ（５）ｃｏｓθ５）
２＋

　　（ｘ（４）ｓｉｎθ４＋ｘ（５）ｓｉｎθ５）
２－（ｘ（４）＋ｘ（５））２＜０

ｇ（３）＝（ｘ（７）－ｘ（９））２－（ｘ（７）ｃｏｓθ７－ｘ（９）ｃｏｓθ９）
２＋

　　（ｘ（７）ｓｉｎθ７－ｘ（９）ｓｉｎθ９）
２＜０

ｇ（４）＝（ｘ（７）ｃｏｓθ７－ｘ（９）ｃｏｓθ９）
２＋

　　（ｘ（７）ｓｉｎθ７－ｘ（９）ｓｉｎθ９）
２－（ｘ（７）＋ｘ（９））２



















＜０

（１６）
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３４　多目标优化模型求解
该油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构优化设计为

非线性多目标规划问题，调用 Ｍａｔｌａｂ求解多目标规
划问题函数 ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ进行求解，调用格式为：
［ｘ，ｆｖａｌ，ａｔｔａｉｎｆａｃｔｏｒ，ｅｘｉｔｆｌａｇ］＝ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ（＠ｍｙｆｕｎ，
ｘ０，ｇｏａｌ，ｗｅｉｇｈｔ，Ａ，ｂ，Ａｅｑ，ｂｅｑ，ｌｂ，ｕｂ，＠ｍｙｃｏｎ）。其
中 ｘ为多目标优化模型最优解；ｆｖａｌ为多目标函数
在最优解 ｘ处的值；ａｔｔａｉｎｆａｃｔｏｒ为最优解 ｘ处的目标
规划因子，ａｔｔａｉｎｆａｃｔｏｒ＞０表示目标值没有溢出；
ｅｘｉｔｆｌａｇ为多目标规划求解结束退出标志，ｅｘｉｔｆｌａｇ＞０
表示最优解 ｘ收敛。＠ｍｙｆｕｎ和＠ｍｙｃｏｎ分别是调
用目标函数和约束条件的函数文件名。

ｘ０为设计变量初始值向量，该模型中 ｘ０＝
［２００；１００；３０；２００；１５０；６０；４００；４００；７５；π／３；３π／２；
０；０；４π／３］。

ｇｏａｌ为设计的目标函数值向量，向量长度等于
目标函数个数，该模型中 ｇｏａｌ＝［０；０；０；０；０］。

ｗｅｉｇｈｔ为各目标函数权重值向量，向量长度等
于目标函数个数，该模型中 ｗｅｉｇｈｔ＝［０２；０２；０２；
０２；０２］。

Ａ、ｂ分别为线性不等式约束的系数和对应右端
项；Ａｅｑ、ｂｅｑ分别为线性方程约束的系数和对应的
右端项；该模型中不存在线性不等式约束和方程约

束，故 Ａ、ｂ、Ａｅｑ和 ｂｅｑ皆为空矩阵。
ｌｂ、ｕｂ分别为设计变量下限和上限，该模型中

ｌｂ＝［１５０；５０；２０；１５０；１００；３０；３５０；３５０；５０；０；４π／３；
－π／６；－π／６；０］；ｕｂ＝［２５０；１５０；５０；２５０；２００；８０；
４５０；４５０；１００；π／２；５π／３；π／６；π／３；２π］。

Ｍａｔｌａｂ求解工作界面如图４所示。经过迭代计
算，得到最优解为

Ｘ ＝（１９８２，５０７，２９５，１９６２，１０６５，５２，
３９１１，４１０，９７，０７８９，４２０８，００５９，０１４５，３０１２）

图 ４　Ｍａｔｌａｂ求解工作界面

Ｆｉｇ．４　ＳｏｌｖｉｎｇｗｏｒｋｐｌａｃｅｉｎＭａｔｌａｂ
　

４　结果分析

根据最优解 Ｘ确定油菜钵苗移栽机双五杆栽

植机构结构参数为：ｌ１＝１９８ｍｍ、ｌ２＝５０５ｍｍ、ｌ３＝
２９５ｍｍ、ｌ４ ＝１９６ｍｍ、ｌ５ ＝１０６５ｍｍ、ｌ６ ＝５２ｍｍ、
ｌ７＝３９１ｍｍ、ｌ８＝４１０ｍｍ、ｌ９＝９７ｍｍ、θ１＝４５°、θ２＝
２４１°、α＝３°、β＝８°、γ＝１７２５°。根据前述的运动学
方程，运用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制前进速度为 ０３ｍ／ｓ、栽
植频率为 ６０株／ｍｉｎ时鸭嘴器底端点 Ｐ的栽植轨
迹、速度、加速度和鸭嘴器摆动角度变化曲线。

鸭嘴器底端点 Ｐ的栽植轨迹如图 ５所示，ａ为
栽植轨迹最低点，ｂ为栽植轨迹最高点，ｃ为最佳接
苗点。栽植株距为３００ｍｍ，轨迹高度为 ３００ｍｍ，满
足油菜移栽农艺要求；栽植深度在 ６０～１００ｍｍ之
间时，入土点和出土点间距在０１５～０９１ｍｍ之间，
栽植形成穴口小，便于钵苗及时覆土固定；栽植轨迹

高度在 ２００ｍｍ以下时，栽植轨迹竖直方向宽度为
１２８ｍｍ，入土轨迹和出土轨迹具有较好的垂直度
和重合度，能有效减小栽植过程中鸭嘴器与钵苗干

涉，确保了钵苗栽植直立度和姿态稳定性；栽植轨迹

最高点以下 ２５ｍｍ范围内轨迹曲线水平方向宽度
为２１７ｍｍ，接苗过程中鸭嘴器与合页分苗装置间的
接苗间隙变化幅度小，确保了接苗可靠性。

图 ５　鸭嘴器底端点 Ｐ的栽植轨迹曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔＰｏｎ

ｄｕｃｋｂｉｌｌｔｙｐｅｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｉｔ
　
双五杆栽植机构在上述优化结构参数组合下一

个栽植周期内栽植过程循环图如图 ６所示，其中曲

柄 ＡＤ初始位置曲柄转角为 ０°，鸭嘴器摆动角度变
化如图７所示。曲柄 ＡＤ转角为 ９９°～１１７°时，鸭嘴
器摆动角度在 －２３°～２３°之间变化，处于栽植阶
段，曲柄 ＡＤ转角为 １１１°时，鸭嘴器运动到最低点
（位置 ａ），为最佳栽植点，此时鸭嘴器摆动角度为
０°，保证了钵苗落入土壤的初始直立度；曲柄 ＡＤ转
角为２６７°时，鸭嘴器运动到最高点（位置 ｂ），此时鸭
嘴器摆动角度为 ２７７°，不利于接苗；曲柄 ＡＤ转角
为０°～１８°时，此时鸭嘴器摆动角度在 －２４°～２２°
之间变化，处于接苗阶段，曲柄 ＡＤ转角为 ９°时，鸭
嘴器摆动角度为０°，为最佳接苗点（位置 ｃ）。

一个周期内，鸭嘴器底端点 Ｐ的速度和加速度
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图 ６　优化结构参数下双五杆栽植机构栽植过程循环图

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｃｙｃｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｆｉｖｅｂａｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ７　鸭嘴器摆动角变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｗｉｎｇａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌｔｙｐｅｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｉｔ
　
如图８和图９所示。曲柄 ＡＤ转角为 ９９°～１１７°时，
鸭嘴器底端点 Ｐ水平方向速度由 －０１４４ｍ／ｓ增加
至０１１４ｍ／ｓ，在此过程中加速度由 １１２ｍ／ｓ２减小
至７７ｍ／ｓ２；栽植轨迹最低点（位置 ａ）鸭嘴器底端
点 Ｐ水平方向速度为 ００４ｍ／ｓ，接近零速，钵苗落
地水平惯性小，有利于达到较高直立度，鸭嘴器底端

点Ｐ竖直方向速度为００５５ｍ／ｓ，加速度为４９７ｍ／ｓ２，
加速度大，有利于鸭嘴快速上升，提高栽植速度；曲

柄 ＡＤ转角为 １１１°～２６７°时，鸭嘴器由栽植轨迹最
低点（位置 ａ）上升至栽植轨迹最高点（位置 ｂ），此
过程中鸭嘴器先做加速度减小的加速上升运动，后

做加速度先增后减的减速上升运动；此后鸭嘴器缓

慢下降，鸭嘴器底端点 Ｐ竖直方向速度和加速度稳
定在零附近，曲柄 ＡＤ转角为 ０°～１８°时，鸭嘴器底
端点 Ｐ竖直方向速度在 －０２７～－０７ｍ／ｓ之间变
化，接苗阶段鸭嘴器竖直方向速度小，栽植轨迹高度

变化幅度较小，有利于接苗。

５　高速摄像与轨迹分析

根据确定的油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构结

构参数，加工了一套双五杆栽植机构，如图１０所示。
该机构采用液压系统驱动并挂接于 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ２８４
型拖拉机上，应用 ＰＣＤ．ｄｉｍａｘＨＤ、ＣａｍＷａｒｅＶ３０９

图 ８　鸭嘴器底端点 Ｐ水平方向速度和加速度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｅｎｄｐｏｉｎｔＰｉｎｄｕｃｋｂｉｌｌｔｙｐｅｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｉｔ
　

图 ９　鸭嘴器底端点 Ｐ竖直方向速度和加速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔ

Ｐｉｎｄｕｃｋｂｉｌｌｔｙｐｅｐｌａｎｔｉｎｇｕｎｉｔ
　

图 １０　双五杆栽植机构实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｏｕｂｌｅｆｉｖｅｂａｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

高速摄像系统开展了双五杆栽植机构动轨迹高速摄

像试验，如图１１所示。试验过程中拖拉机前进速度
为０３ｍ／ｓ，双五杆栽植机构转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ，拍摄
速度为５００帧／ｓ。采用 Ｓｔａｒｔｒａｉｌｓ软件对所拍摄照片
进行叠加处理，获得鸭嘴器底端标记点运动轨迹如

图１２所示。
高速摄像系统拍摄过程中投影板与鸭嘴器不处

于同一平面，以致于读取的投影轨迹参数与实际参

数之间存在一定误差。拍摄时高速摄像系统、鸭嘴

器和投影板布局图如图１３所示，鸭嘴器实际运动距
离为 ｌＭＮ，通过投影板读取值为 ｌＲＴ，根据相似三角形
性质可知 ｌＭＮ＝ｌＲＴＳ１／（Ｓ１＋Ｓ２），式中 Ｓ１＝３０７０ｍｍ，
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图 １１　双五杆栽植机构高速摄像试验

Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｆｉｖｅｂａｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．投影板　２．液压系统　３．拖拉机　４．补光灯　５．双五杆栽植

机构　６．高速摄像系统
　

图 １２　栽植轨迹高速摄像图

Ｆｉｇ．１２　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｌｏｃｕｓ
　
Ｓ２＝１２７０ｍｍ。从图 １２中可以看出高速摄像栽植
轨迹曲线与Ｍａｔｌａｂ软件绘制的理论栽植轨迹（图５）
相符，图中投影栽植轨迹呈现轻微波浪形波动，主要

原因在于拍摄过程中机具振动，以及拖拉机前进速

度和栽植转速存在一定波动；从图中读取栽植株距

为４３０ｍｍ，轨迹高度为４２０ｍｍ，经计算得实际栽植
株距为３０４２ｍｍ，轨迹高度 ２９１１ｍｍ，与多目标优
化结果理论值的误差均小于 ３％，说明构建的油菜
钵苗移栽机双五杆栽植机构多目标优化设计模型

　　

图 １３　高速摄像布局图

Ｆｉｇ．１３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
１．高速摄像系统　２．鸭嘴器　３．投影板

　
合理。

６　结论

（１）设计了一种油菜钵苗移栽机双五杆栽植机
构，开展了该机构的运动特性和轨迹分析，得出了不

同参数组合下的栽植轨迹。

（２）建立了双五杆栽植机构多目标优化设计模
型，并通过高速摄像实时在线拍摄提取其栽植轨迹，

结果表明多目标优化设计模型合理。

（３）确定了栽植株距和栽植高度为 ３００ｍｍ时，
油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构结构参数为：ｌ１＝
１９８ｍｍ、ｌ２ ＝５０５ｍｍ、ｌ３ ＝２９５ｍｍ、ｌ４ ＝１９６ｍｍ、
ｌ５＝１０６５ｍｍ、ｌ６＝５２ｍｍ、ｌ７＝３９１ｍｍ、ｌ８＝４１０ｍｍ、
ｌ９＝９７ｍｍ、θ１ ＝４５°、θ２ ＝２４１°、α＝３°、β＝８°、γ＝
１７２５°。该组参数下，栽植穴口小，入土前后鸭嘴器
轨迹垂直性好，重合度高；栽植阶段鸭嘴器摆动角度

在 －２３°～２３°之间变化，栽植轨迹最低点鸭嘴器
水平方向速度为００４ｍ／ｓ；接苗阶段鸭嘴器摆动角
度在 －２４°～２２°之间变化，栽植轨迹高度变化幅
度较小，满足移栽要求。
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