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夹钵式水稻钵苗移栽机构设计与试验
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摘要：针对夹苗式水稻钵苗移栽机构取苗易失败，以及推秧爪推秧不充分影响钵苗直立度等问题，根据水稻钵苗移

栽机构的工作要求，提出了一种夹钵式水稻钵苗移栽机构。基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０开发了移栽机构辅助分析优化软

件，分析了主要参数对移栽轨迹的影响，通过人机交互方式得到了一组满足移栽工作要求的机构参数。根据得到

的机构参数，完成移栽机构的结构设计，进行了移栽机构的虚拟仿真分析，验证了移栽机构理论设计的正确性。设

计了水稻钵苗移栽试验台并进行了移栽机构取苗试验，移栽机构回转速度设定为 ５０ｒ／ｍｉｎ时，平均取苗成功率为

９３０６％，当转速为 ８０ｒ／ｍｉｎ时，平均取苗成功率为 ８８８９％，取苗成功率随着转速的提高而降低。研究表明，该机

构具有较高的取苗效率和取苗成功率，可应用于水稻钵苗移栽机。
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０　引言

当前，国内外水稻移栽技术主要分为毯状苗插

秧和钵苗移栽
［１］
。毯状苗插秧的均匀性与栽植苗

直立度均较好，但取苗作业会对水稻苗根部产生撕

扯，对苗根伤害较大，不能完整保留根部的生长基质

与营养成分，延长了水稻苗的缓苗期
［２］
；钵苗移栽

技术利用塑料钵苗盘培育水稻钵苗，取苗时对苗根

几乎无伤害，移栽后钵苗根部的营养土钵也可以较

好地保留，栽植的钵苗分蘖早，此外，将钵苗种在温

度较高的土表，有利于水稻钵苗的生长
［３］
。钵苗移

栽又分为抛秧和摆栽，抛秧方式的特点是植苗比较

浅，钵苗的损伤轻、返青快与分蘖早，但移栽的水稻

苗易倒伏，植苗的直立度也比较差；摆栽方式不仅具

备抛秧方式的优点，且移栽的钵苗直立度较好。日

本井关农机株式会社研发了一种水稻钵苗摆栽机，

通过顶出机构、输送带机构和摆栽机构的配合完成

取苗、送苗和植苗作业。该摆栽机移栽质量较高，栽

植的钵苗均匀有序，但摆栽机的摆栽臂没有推秧机

构，移栽过程中容易出现带苗现象，顶出机构对送秧

机构的精度和钵盘育秧质量要求很高，且该摆栽机

构由３套机构配合完成，结构比较复杂，价格也比较
昂贵

［４－５］
。本课题组设计了多种夹苗式非圆齿轮行

星轮系水稻钵苗移栽机构
［６－１１］

，该类机构由齿轮传

动部分和移栽臂组成，通过非圆齿轮传动使移栽臂

形成满足水稻钵苗移栽要求的姿态和轨迹，可以依

次实现取苗、送苗和植苗 ３个动作，结构简单紧凑，
传动平稳、效率高。但该类移栽机构是通过移栽臂

上的秧片夹紧钵苗根茎部进行取苗，容易夹伤钵苗

茎秆，同时当秧片上粘有泥土时，易导致取苗成功率

下降；并且，夹苗式取苗方式存在推秧爪不能完全推

土钵的现象，致使钵苗下落初速度不够大，影响钵苗

栽植的直立度。

为了改善水稻钵苗取苗的成功率和栽植的直立

度，同时减少伤苗，本文提出一种移栽机构———夹钵

式水稻钵苗移栽机构。该移栽机构可实现一种新的

取苗方式———夹钵式取苗，即通过移栽臂的秧针直

接插入穴盘中夹住钵苗的钵土进行取苗，然后送苗

至推苗位置，土钵在推秧爪的作用下被推离秧针，实

现插秧作业，使钵苗栽植后有较好的直立度。该移

栽机构是一种非圆齿轮行星轮系机构，在液态施肥

机扎穴机构
［１２－１３］

和蔬菜钵苗取苗
［１４－１６］

中已有类似

的应用。本文基于机构运动学模型和 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ
６０（ＶＢ）软件平台，开发机构参数优化软件［１６－１８］

，

通过人机交互的方式寻求满足水稻钵苗移栽要求的

工作轨迹和机构参数；然后进行移栽机构的结构设

计，试制移栽机构样机并进行台架试验，通过试验验

证移栽机构设计的合理性。

１　夹钵式移栽机构工作原理

夹钵式水稻钵苗移栽机要求移栽机构模拟人手

把钵苗从钵苗盘中取出，到达推苗位置后以一定的

初速度推出，使钵苗植入水田中，接着移栽机构重复

上述动作。通过分析现有的移栽机构的轨迹特点，

为了顺利从钵盘中夹取钵苗，要求有一段具有一定

长度的“尖嘴型”移栽轨迹，同时移栽臂进入和退出

钵盘的轨迹段之间的夹角不能太大，并且进入和退

出段的轨迹要尽量平直。

图 １　夹钵式水稻钵苗移栽机构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｏｔｔｅｄｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．移栽轨迹　２、１２．行星椭圆齿轮　３、９．第一中间非圆齿轮　

４、１０．第二中间椭圆齿轮　５、１１．凹锁止弧　６．凸锁止弧　７．太

阳轮　８．行星架　１３、１４．移栽臂　１５．钵盘　１６．凸轮　１７．拨叉

１８．弹簧　１９．弹簧座　２０．推秧杆　２１．秧针　２２．秧爪　２３．钵苗

为了实现上述工作要求，本文参考文献［１４－
１５，１９］，仍采用文献［１９］的移栽机构构型，提出一
种如图１ａ所示的移栽机构，该移栽机构的工作原理
如下（该机构属于对称机构，现以一侧的齿轮传动

为例说明工作原理）：太阳轮 ７与机架固接，行星
架８绕回转中心 Ｏ点按顺时针方向转动，第一中间
非圆齿轮３与太阳轮 ７有齿部分啮合，第二中间椭
圆齿轮４与行星椭圆齿轮 ２啮合，第一中间非圆齿
轮３与第二中间椭圆齿轮 ４同轴固连，通过两对非
圆齿轮啮合传动，使移栽臂１４相对行星架８做非匀
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速间歇转动；ＡＢＣ段为移栽机构的取秧段，移栽
臂１４进入钵盘１５前秧针 ２１完全张开，凸轮 １６推
动拨叉１７，秧针２１在秧爪 ２２的作用下开始夹紧钵
苗 ２３的土钵，当移栽臂尖点到达钵盘底部时（Ｂ
点），秧针２１完全夹紧土钵，然后钵苗 ２３随着秧针
２１一起往钵盘外运动，实现取苗。ＣＤ段为移栽机
构的持秧段，此时第一中间非圆齿轮 ３与太阳轮 ７
脱开啮合，与第一中间非圆齿轮 ３固连的凹锁止弧
５和与太阳轮 ７固连的凸锁止弧 ６相对滑动，移栽
臂１４与行星架８保持相对静止，夹持钵苗 ２３运动。
ＤＥ段为移栽机构的推秧段，推秧杆２０在弹簧１８作
用下向下推苗，秧针 ２１完全张开，秧爪 ２２迅速推
出，钵苗２３以一定的初速度植入水田中，实现栽植
苗。ＥＡ段为移栽机构的回程段，秧针 ２１在推完苗
后一直保持张开状态，直到下一次取苗开始。移栽

臂１４一方面随着行星架作匀速转动，同时又相对行
星架８作反方向的非匀速间歇转动，在这两种运动
的复合下，形成了可以满足移栽工作要求的移栽轨

迹 ＡＢＣＤＥＡ。

２　移栽机构参数优化

如图２所示，以不完全非圆齿轮（太阳轮）１的
固定中心 Ｏ点为坐标原点，建立坐标系 ＸＯＹ。太阳
轮１固定不动，行星架６绕 Ｏ点从初始位置顺时针
转动。移栽机构的初始位置如图 ２ａ，图 ２ｂ为行星
架转过角度 φ１时机构的位置状态（以逆时针方向
为正方向）。参考文献［１９］，得到第一中间非圆齿
轮的节曲线表达式

图 ２　移栽机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．不完全非圆齿轮（太阳轮）　２．凸锁止弧　３．凹锁止弧　４．第一中间非圆齿轮　５．第二中间椭圆齿轮

６．行星架　７．行星椭圆齿轮　８．移栽臂

Ｒ２（φ２）＝
ｍ１（ｍ２＋ １＋ｍ３ｃｏｓφ槡 ２）

ｍ４ １＋ｍ３ｃｏｓφ槡 ２

式中　ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４———待定系数
φ２———中间非圆齿轮相对行星架ＯＦ的角位移

秧针尖点 Ａ的位移方程与速度方程为
ｘＡ＝Ｌ１ｃｏｓ（φ０＋φ１）＋２ａｃｏｓ（δ０＋φ０＋φ１）＋

　　Ｓｃｏｓ（λ＋δ０＋φ０＋φ１＋φ３＋φ３０）

ｙＡ＝Ｌ１ｓｉｎ（φ０＋φ１）＋２ａｓｉｎ（δ０＋φ０＋φ１）＋

　　Ｓｓｉｎ（λ＋δ０＋φ０＋φ１＋φ３＋φ３０













）

（１）
ｘ·Ａ＝－Ｌ１φ

·

１ｓｉｎ（φ０＋φ１）－２ａφ
·

１ｓｉｎ（δ０＋φ０＋φ１）－

　　Ｓ（φ·１＋φ
·

３）ｓｉｎ（λ＋δ０＋φ０＋φ１＋φ３＋φ３０）

ｙ·Ａ＝Ｌ１φ
·

１ｃｏｓ（φ０＋φ１）＋２ａφ
·

１ｃｏｓ（δ０＋φ０＋φ１）＋

　　Ｓ（φ·１＋φ
·

３）ｃｏｓ（λ＋δ０＋φ０＋φ１＋φ３＋φ３０













）

（２）
式中　Ｌ１———第一级齿轮中心距（ＯＦ）

φ０———行星架初始角位移
φ３———行星椭圆齿轮相对行星架角位移
φ３０———初始位置时行星椭圆齿轮 ７相对行

星架 ＯＦＧ的角位移
ａ———椭圆齿轮长半轴长度
δ０———行星架 ＯＦ与 ＦＧ的夹角
Ｓ———行星椭圆齿轮转动中心 Ｇ到秧针尖点

Ａ的距离
λ———初始位置时秧针尖点 Ａ与行星椭圆齿

轮转动中心 Ｇ点之间的连线相对行星
椭圆齿轮长轴的夹角

２１　移栽机构运动学目标与优化变量
为了使移栽机构的秧针能够直接插入钵穴夹取

钵苗的土钵进行取苗，并在推苗位置进行推苗，需要

保证移栽机构有较好的移栽轨迹和姿态。优化目标

具体要求如下：①两移栽臂间不能发生运动干涉。
②移栽臂不能与秧箱和未被移栽的钵苗发生干涉。
③尖点轨迹在取苗阶段的轨迹尽可能接近直线，使
秧针可以直进直出完成取苗作业，保证取出钵苗时
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不与钵盘发生干涉。④移栽轨迹进入穴盘的深度约
１４ｍｍ，保证两秧针可以夹紧钵苗的钵土部位。
⑤取秧角（秧针夹紧钵苗时与水平线的夹角）要求
在５°～１２°之间。⑥秧针插入钵穴进行取苗时，不
能碰到该钵穴钵苗的茎秆，否则会导致钵苗茎秆的

损伤。⑦推秧角（推秧时，秧针与水平线的夹角）要
求在５５°～６０°之间，推秧角与取秧角的差值越接近
钵苗盘与水平线的夹角，栽植后水稻苗的直立度就

越好，本文设定钵盘的倾角为 ５０°。⑧移栽静轨迹
高度大于２６０ｍｍ，避免“搭桥”问题（前一株水稻苗
的叶子随着后一株水稻苗的根一起被植入田

间）
［２０］
，移栽静轨迹是移栽机静止，移栽机构绕中心

轴回转时，秧针尖点形成的轨迹。⑨在移栽动轨迹
中，秧针尖点的回程段轨迹要求先朝上然后再向前，

移栽臂在完成推苗后不会推倒已植好的钵苗，移栽

动轨迹是移栽机构随着移栽机前进时绕着中心轴回

转，秧针尖点形成的轨迹。

优化变量包括：第一中间非圆齿轮的节曲线参

数 ｍ１、ｍ２、ｍ３和 ｍ４；椭圆齿轮长半轴长度 ａ；太阳轮
有齿部分对应的圆心角 α；移栽臂的初始安装角
α０；移栽机构的行星架 ＯＦ与 ＦＧ的夹角 δ０；太阳轮
的初始安装角 φ０；移栽臂尖点到行星轮旋转中心
的距离 Ｓ。

移栽机构的参数优化是一类多参数多目标耦合

的复杂优化问题，某一个目标的改变都会引起其他

目标的变化，都会对移栽轨迹的形状和移栽臂的姿

态造成比较大的影响，所以本文设定以上目标要求

为主要优化目标，借助专家经验，通过人机交互方

式，寻求一组“非劣”解，满足移栽机构取苗和插秧

的工作要求。

图 ３　优化软件主界面

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２２　关键参数对移栽轨迹的影响
根据建立的移栽机构运动学模型，并依托 ＶＢ

软件平台，开发夹钵式水稻钵苗移栽机构辅助分析

与优化软件，见图 ３。影响移栽臂姿态和移栽轨迹
形状的参数较多，各参数影响的效果不同且相互关

联。因此，分析各个参数对优化目标的影响从而总

结出相应的变化规律，使用控制变量法分析单个参

数对移栽机构工作轨迹的影响。人机交互参数优化

软件主界面主要有：菜单及编辑栏、图形显示区、输

入参数区和输出结果区。

由构造的第一中间非圆齿轮节曲线表达式

Ｒ２（φ２），根据试凑法得出，当 ｍ２＝０５、ｍ３＝－０５
时，第一中间非圆齿轮节曲线比较光滑，且这两个参

数的值上下微变时，移栽轨迹变化幅度很小，所以在

此不做过多分析。主要考虑系数 ｍ１与 ｍ４的变化
对移栽轨迹的影响规律。如图 ４ａ所示，当 ｍ１由 １５
增大到１６时，移栽轨迹在取秧段发生了明显变化，
推秧段几乎一致，取秧段部分越来越尖；由 １６增大
到１７时，取秧段轨迹尖嘴变大。因为夹钵式移栽机
构是要插进钵盘中进行取苗，所以取秧段宽度不宜

太大，防止秧针在穴盘中摆动过大伤到钵苗。如

图４ｂ所示，当 ｍ４逐渐增大时，取秧段的环扣越来
越大，但推秧的直立度逐渐变好。ｍ１、ｍ２、ｍ３和 ｍ４
的选值具有强耦合性，需同时优化。

如图４ｃ所示，ａ不仅影响轨迹的整体大小，还
会影响取秧角和推秧角。当 ａ增大时，取秧角逐渐
变小，推秧角逐渐变大，这比较符合移栽轨迹的要

求，但是夹钵式的移栽机构需要考虑轨迹在穴盘内

一段的形状，在穴盘内轨迹段与水平面夹角太小将

会导致秧针插破钵盘，并且移栽机构整体结构需要

尽可能紧凑。

α直接决定移栽轨迹中移栽臂持秧段的长度。
如图４ｄ所示，当 α增大时，移栽轨迹在推秧段保持
不变，在取秧段有了明显变化，持秧段开始的时间越

来越早，并且取秧段的轨迹与水平面夹角越来越小。

考虑到钵苗盘与水平面的角度，取秧段与水平面夹

角太大，就会出现移栽臂在取苗前撞伤钵苗的问题；

夹角太小，秧针进入穴盘内的深度就会很小，取不出

钵苗。

如图 ４ｅ所示，α０主要影响移栽轨迹的推秧角
和取秧段的形状，当 α０由 ２０°增大到 ２２°时，移栽轨
迹取秧段由环扣逐渐变为尖嘴，逐渐符合移栽轨迹

的要求，但随着 α０由 ２２°继续增大到 ２４°时，取秧段
的轨迹长度越来越小，导致取秧深度变浅；此外，推

秧角越小，移栽后的钵苗的直立度越差。

如图４ｆ所示，δ０对移栽轨迹的取秧段和推秧段
均有影响。当行星架 ＯＦ与 ＦＧ的夹角增大时，移栽
轨迹整体上移，取秧角逐渐变小，但取苗效果变差，

推秧角也逐渐变小并且轨迹后倾。

如图４ｇ所示，在 φ０取值不同时，移栽轨迹的大
小和形状保持不变，只有取秧角和推秧角在变化。

当 φ０增大时，取秧角逐渐减小，但是推秧角也逐渐
变小且推秧段轨迹后倾越来越严重，移栽臂回程中

会撞倒已栽植的钵苗。
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图 ４　关键参数对移栽轨迹的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
如图４ｈ所示，当 Ｓ增大时，移栽轨迹整体逐渐

变大，在取秧段有较大变化，取秧段轨迹的尖嘴越来

越长、越来越尖，使秧针可以达到插入钵盘中取苗的

效果。但是 Ｓ值过大将会导致两移栽臂之间互相
干涉。

２３　移栽机构参数优化结果
根据以上各个关键参数对移栽轨迹影响的分

析，基于自主编写的优化软件，最终得出一组既符合

移栽轨迹形状要求又符合移栽臂姿态要求的机构参

数。优化后的参数为 ｍ１＝１６、ｍ２＝０５、ｍ３＝－０５、
ｍ４＝０９、ａ＝２４５ｍｍ、α＝２８０°、α０＝２２°、δ０＝３０°、
φ０＝５５°、Ｓ＝１６５ｍｍ。

优化后秧针尖点的移栽静轨迹如图 ５所示，从
图中可以看出，取秧段轨迹呈“尖嘴”型，取苗时秧

针运动接近直进直出，优化目标结果如表 １所示。
表中倾角 θ如图６所示。

图 ５　移栽机构静轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由优化软件可以看出，在整个移栽过程中两移

栽臂之间、移栽臂与秧箱间都没发生干涉现象。因

表 １　优化目标结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ

参数 数值 参数 数值

取秧角／（°） ７４ 秧针进入穴盘深度／ｍｍ １４

推秧角／（°） ５８ 移栽静轨迹高度／ｍｍ ２７８

取秧角和推秧角之差／（°） ５０６ 动轨迹回程段倾角θ／（°） ８２２

图 ６　移栽机构动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１、２．移栽动轨迹　３．水稻钵苗

　
此，这组机构参数可以满足文中设定的优化目标和

约束条件。图６所示为一个移栽周期内两个移栽臂
尖点的动轨迹，水稻钵苗的株距 Ｈ为１８０ｍｍ。在优
化软件中减小株距 Ｈ，移栽机构动轨迹的前倾现象
会有明显改善，即秧针尖点在回程段轨迹先朝上然

后再向前运动，移栽臂在完成推苗后不会推倒已植

的钵苗。

３　移栽机构试验

３１　试验台设计
试验台（图７）主要包括机架、传动系统、送秧装

置和移栽机构。送秧装置包含秧箱、横向送秧机构

和纵向送秧机构。机构简图如图 ８所示，动力从主
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动椭圆齿轮１处输入，通过主动椭圆齿轮 １与从动
椭圆齿轮２啮合实现双螺旋轴 ３的非匀速转动，通
过滑块４嵌入双螺旋轴 ３沟槽实现秧箱 １４的横向
往复非匀速移动。摆杆６和平行四连杆７固连在秧
箱上。当滑块４移动到左右 ２个极限位置时，与双
螺旋轴固连的凸轮５撞击摆杆６，实现平行四连杆 ７
的间歇运动，平行四连杆 ７驱动棘轮 ８实现纵向单
向间歇运动。棘轮 ８和主动链轮 １０固连在主动链
轮轴９上，输送链条 １１上安装有钢丝 １２，嵌入钵
盘１３背面的沟槽中，主动链轮 １０间歇转动带动输
送链条 １１将钵盘 １３向下移动一个钵距，实现纵向
换行。

图 ７　试验台模型图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
１．机架　２．纵向送秧机构　３．摆杆　４．凸轮　５．横向送秧机构

６．传动系统　７．移栽机构　８．秧箱
　

图 ８　送秧装置结构简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．主动椭圆齿轮　２．从动椭圆齿轮　３．双螺旋轴　４．滑块　５．凸

轮　６．摆杆　７．平行四连杆　８．棘轮　９．主动链轮轴　１０．主动

链轮　１１．输送链条　１２．钢丝　１３．钵盘　１４．秧箱　１５．从动链

轮　１６．从动链轮轴
　
纵向送秧机构实现钵苗的纵向间歇输送，每次

输送１行钵苗，其机构简图如图９所示，由双螺旋轴
上的凸轮驱动主动摆杆 １摆动，通过连杆 ２带动从
动摇杆８摆动，再由棘爪 ６驱动棘轮 １０转过 １个
齿，实现纵向送秧１次。

横向送秧利用椭圆齿轮传动和双螺旋轴传动实

图 ９　纵向送秧机构简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｄｅｌｉｖｅｒｙ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．主动摆杆　２．连杆　３．解锁杆　４．解锁杆扭簧　５．解锁杆挡

板　６．驱动棘爪　７．驱动棘爪扭簧　８．从动摇杆　９．平行四连

杆扭簧　１０．驱动棘轮　１１．止动棘轮　１２．止动棘爪　１３．止动

棘爪扭簧

　

现往复非匀速移动，使得移栽机构在取苗时，横向送

秧速度较慢，有利于提高取苗的成功率，当移栽机构

不取苗时，横向送秧速度较快，保证取苗的效率。

椭圆齿轮传动关系式为

θ２ (＝２ａｒｃｔａｎ １＋ｋ
１－ｋ

ｔａｎ
θ１ )２ （３）

式中　θ１———主动椭圆齿轮角位移
θ２———从动椭圆齿轮角位移
ｋ———椭圆齿轮偏心率

夹钵式移栽机构运行时，秧针需要插入钵盘进

行取苗，秧针从插入钵盘到拔出钵苗的过程中，秧箱

仍在横向移动，存在横向偏移。由于双螺旋轴的螺

距 Ｐ＝２０ｍｍ，所以随着双螺旋轴的转动，秧箱的横
向偏移量为

ｌ＝２０
２π
Δθ２ （４）

式中　Δθ２———秧针开始插入钵苗盘到秧针完全退
出钵苗盘的过程中，从动椭圆齿轮

转过的角度

夹钵式水稻钵苗移栽机构移栽臂从秧针开始插

入钵苗盘到秧针完全退出钵苗盘的过程中，移栽机

构转过了５９°，主动椭圆齿轮与移栽机构之间存在
传动比 ｉ＝２的齿轮传动，主动椭圆齿轮应转过
１１８°。因此，为了使横向偏移量最小，当 θ１ ＝１２０°
时，移栽机构秧针开始插入钵苗盘，而当 θ１＝２４０°
时，移栽机构秧针完全退出钵苗盘。

ｌ＝１０(π π (＋２ａｒｃｔａｎ １＋ｋ
１－ｋ

ｔａｎ２４０°)２
－

(２ａｒｃｔａｎ １＋ｋ
１－ｋ

ｔａｎ１２０°) )２
（５）
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椭圆齿轮偏心率 ｋ越大，横向送秧速度变化越
剧烈，但是送秧时会产生较大的振动，不利于取苗。

偏心率 ｋ对横向送秧偏移量 ｌ的影响如图１０所示。

图 １０　偏心率 ｋ对横向送秧偏移量 ｌ的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｋｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌ
　

综合考虑横向送秧偏移量、变速效果和机构振

动的影响，选择偏心率 ｋ为 ０３的椭圆齿轮传动实
　　

现秧箱横向的非匀速移动，此时取秧时横向移动产

生的偏移量 ｌ＝３８３８ｍｍ，而采用圆柱齿轮传动时，
横向移动产生的偏移量为６６６７ｍｍ。
３２　移栽机构静轨迹分析

将移栽机构安装在试验台架上进行空转试验，

拍摄移栽机构工作视频，利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件分析绘
制移栽机构静轨迹如图 １１ｂ所示，图 １１ａ为移栽机
构仿真分析静轨迹，图 １１ｃ为移栽机构理论计算静
轨迹，移栽机构物理样机的测试静轨迹与仿真静轨

迹基本保持一致，而理论计算静轨迹的底部有一个

尖点，是在不完全非圆齿轮（太阳轮）与第一中间非

圆齿轮刚开始啮合时产生，这个啮合时刻会产生传

动冲击，为了减少冲击，在机构设计时在太阳轮与

第一中间非圆齿轮之间加装了缓冲装置，使轨迹

下端尖点变为圆弧，其余部分轨迹与测试静轨迹

均一致。

图 １１　移栽机构静轨迹对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １２　夹钵式水稻钵苗移栽试验台

Ｆｉｇ．１２　Ｒｉｃｅｂｏｗｌｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｓｔａｎｄ

ｗｉｔｈｂｏｗｌｔｙｐｅ

３３　移栽机构取苗试验
为了检验移栽机构在实际工作中的移栽工作性

能，将装配好的移栽机构安装在水稻钵苗试验台

（图１２）上，开展机构的取苗与推苗试验，试验采用
１４×２９穴的钵盘。

通过多次试验发现，移栽臂从开始取苗到夹紧

钵苗的过程中，进入钵穴的深度为１４ｍｍ，取苗角约
为７°，推苗角约为 ５８°，推苗角与取苗角的差值为
５１°。图１３所示为移栽机构在推苗时刻的位置与移
栽臂的姿态。

图 １３　推苗位置

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

开展移栽机构取苗试验，共进行了两组试验。

使移栽机构的转速分别为 ５０、６０、７０、８０ｒ／ｍｉｎ，采用
摄像机拍摄移栽机构运转过程，记录钵盘空穴与取

苗失败数，分析机构取苗成功率。

第１组试验用的钵苗长势茂盛，但是空穴数量
较多，钵苗土质为泥土，第 １组取苗试验结果见
表２。第２组试验用的钵苗生长整齐一致，空穴数量
较小，钵苗土质为基质，第２组取苗试验结果见表３。

当移栽机构转速为 ５０ｒ／ｍｉｎ时，共进行了 ５组
试验，实际取苗总数为６７７，失败总数为４７，平均取

６０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



表 ２　第 １组钵苗移栽试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

取苗

数

空穴

数

实际

取苗数

失败

数

空穴

率／％

成功

率／％

５０ ７０ １９ ５１ ３ ２７１４ ９４１２

５０ ３３６ ４７ ２８９ ２７ １３９９ ９０６６

６０ ７０ １１ ５９ ５ １５７１ ９１５３

６０ ３３６ ５７ ２７９ ２５ １６９６ ９１０４

７０ ７０ １１ ５９ ７ １５７１ ８８１４

７０ ３３６ ２４ ３１２ ３２ ７１４ ８９７４

８０ ７０ １５ ５５ ７ ２１４３ ８７２７

８０ ３３６ ６７ ２６９ ２９ １９９４ ８９２２

表 ３　第 ２组钵苗移栽试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

取苗

数

空穴

数

实际

取苗数

失败

数

空穴

率／％

成功

率／％

５０ ７０ ９ ６１ ２ １２８６ ９６７２

５０ １９６ ２２ １７４ ７ １１２２ ９５９８

５０ １１２ １０ １０２ ８ ８９３ ９２１６

６０ ３３６ ３８ ２９８ １５ １１３１ ９４９７

７０ ７０ １８ ５２ ４ ２５７１ ９２３１

苗成功率为 ９３０６％，成功率随着转速的提高而降
低，当转速为８０ｒ／ｍｉｎ时，共进行了 ２组试验，平均
取苗成功率为８８８９％。

由于第 ２组钵土为基质，与钵盘间的吸附力较
小，当移栽机构转速增大到７０ｒ／ｍｉｎ后，纵向送秧换
行时容易引起钵土震落，因此第 ２组试验 ７０ｒ／ｍｉｎ
时的空穴率较其他转速有显著提高。第２组试验钵
盘空穴数量较少，但是相邻钵苗根系盘在一起，取苗

时容易将相邻穴内的钵苗一起带出，导致试验时空

穴数量比实际偏高。

移栽机构的台架试验表明，移栽臂能够精确实

现取苗和推苗动作，对于生长较好的钵苗，可以得到

良好的试验效果。但在速度较快的情况下，取苗成

功率降低，这与育苗的质量、机构的加工精度、移栽

臂上两秧针尖点张开时的距离、夹紧钵苗时的闭合

程度及试验台的运行误差都有较大关系。通过后期

的改善，增大两秧针尖点张开时的距离，增加秧针插

入土钵的角度使得秧针更好的夹紧钵苗；改进秧针

形状使得刚进入钵盘时夹紧钵苗的速度较低，而当

秧针尖点到达钵盘底部时，夹紧速度存在一个突变，

“突然”的夹紧使得移栽臂更好的夹紧钵苗。

４　结论

（１）根据水稻钵苗移栽要求，提出了一种新型
旋转式移栽机构———夹钵式水稻钵苗移栽机构，分

析了该移栽机构的工作原理。

（２）开发了移栽机构辅助分析与优化软件，分
析了各个关键参数对移栽轨迹的影响，获得了一组

适合水稻钵苗移栽要求的机构参数，ｍ１＝１６，ｍ２＝
０５，ｍ３＝－０５，ｍ４ ＝０９，ａ＝２４５ｍｍ，α＝２８０°，
α０＝２２°，δ０＝３０°，φ０＝５５°，Ｓ＝１６５ｍｍ。

（３）对移栽机构进行虚拟仿真分析，设计了水
稻钵苗移栽试验台并进行了台架试验，仿真分析得

到的静轨迹与试验测试、理论计算得到的静轨迹进

行了对比，验证了参数优化结果的正确性；进行了移

栽机构的取苗试验，移栽机构转速为５０ｒ／ｍｉｎ时，平
均取苗成功率为９３０６％，当转速为 ８０ｒ／ｍｉｎ时，平
均取苗成功率为 ８８８９％，取苗成功率随着转速的
提高而降低，表明该机构具有较高的取苗效率和取

苗成功率，可应用于水稻钵苗移栽机上。
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ｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：４５－５２．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７０１第 ７期　　　　　　　　　　　　　俞高红 等：夹钵式水稻钵苗移栽机构设计与试验



［７］　ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹＩＷｅｉｍｉｎｇ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｒｉｃｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒａｎｄｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆
ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０（６）：４３－５５．

［８］　ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＪＩＮＸｕｅｊｕｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｕｉｄｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｓｏｆａｒｏｔａｒｙ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｒｉｃｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，３１（６）：８６３－８７３．

［９］　俞高红，黄小艳，叶秉良，等．旋转式水稻钵苗移栽机构的机理分析与参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：１６－２２．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：１６－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　孙良，刘兵，陈旋，等．差速水稻钵苗 Ｚ字形宽窄行移栽机构设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１７）：１８－２７．
ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＬＩＵＢｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｚｉｇｚａｇｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗｒｉｃｅｐｏｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１７）：１８－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　吴国环，俞高红，项筱洁，等．三移栽臂水稻钵苗移栽机构设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１５）：１５－２２．
ＷＵＧｕｏｈｕａｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＸｉａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１５）：１５－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王金武，周文琪，李鑫，等．卵形 全正圆齿轮行星系变速扎穴机构设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：
１３６－１４２．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ＬＩＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｐｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｏｖａｌａｎｄ
ｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：１３６－
１４２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王金武，周文琪，白海超，等．液肥深施机差动式双向供肥分配装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：
１０５－１１１．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ＢＡＩＨａｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｙｐｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
ｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：１０５－１１１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝
２０１８０６１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０６．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　叶秉良，李丽，俞高红，等．蔬菜钵苗移栽机取苗臂凸轮机构的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（８）：２１－２９．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＬｉ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｃａｍｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐａｒｍｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
ｆｏｒｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（８）：２１－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　俞高红，陈志威，赵匀，等．椭圆 不完全非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗机构的研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（１３）：３２－３９．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎ
ｗｉｔｈｅｌｌｉｐｓｅｇｅａｒｓａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（１３）：３２－３９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　叶秉良，刘安，俞高红，等．蔬菜钵苗移栽机取苗机构人机交互参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：
５７－６２．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＵＡｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，
４４（２）：５７－６２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０２．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　武传宇，赵匀，陈建能．水稻插秧机分插机构人机交互可视化优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１）：４６－４９．
ＷＵＣｈｕａｎｙｕ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ
ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，
３９（１）：４６－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＴＨＯＭＡＳＥＶ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００２，
３７（４）：３９５－４１０．

［１９］　叶秉良，吴国环，俞高红，等．非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（１１）：６８－７３，６７．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＷＵＧｕｏｈｕａｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｓｏｎｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（１１）：６８－７３，６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿
ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　李革，陈孝明，俞高红，等．基于 ＶＢ的旋转式分插机构运动干涉判别方法［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１１）：４４－４７．
ＬＩＧｅ，ＣＨＥＮＸｉａｏｍｉｎｇ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１１）：４４－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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