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步行式水稻钵苗膜上开孔移栽机构优化设计与试验

许春林摇 吕志军摇 辛摇 亮摇 王摇 杰摇 赵摇 匀
(东北农业大学工程学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 为了实现将水稻钵苗移栽和膜上栽植农艺技术相结合,设计了相应的步行式水稻钵苗膜上开孔移栽机构,用
一套回转机构一次性依次完成取苗、输送、膜上开孔和配合栽植。 根据移栽机构的工作原理,建立了运动学理论模

型并设定数字化优化目标,基于 Visual Basic 6郾 0 开发了机构的计算机辅助分析优化设计软件,通过优化获得一组

满足移栽要求的机构参数。 对机构进行了结构设计、三维建模和装配,并通过 ADAMS 软件完成了虚拟样机仿真,
应用 3D 打印技术制作了物理样机。 利用高速摄像技术在所搭建的试验台架上对样机进行了轨迹与姿态验证试

验,通过对比分析得到理论轨迹、虚拟仿真轨迹和物理样机轨迹基本一致,验证了机构设计的合理性与正确性。 在

试验台架上完成了取苗试验、膜上开孔试验以及栽植试验,结果表明取苗成功率为 90郾 4% ,秸秆纤维地膜和塑料地

膜栽植成功率分别为 87郾 5%和 82郾 5%,所开膜孔的长度与宽度效果良好,满足步行式水稻钵苗膜上开孔移栽的要求。
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Optimization Design and Experiment of Walk鄄type Potted Rice
Seedling Transplanting Mechanism on Film Perforating Part

XU Chunlin摇 L譈 Zhijun摇 XIN Liang摇 WANG Jie摇 ZHAO Yun
(College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: In order to achieve the combination of potted rice seedling transplanting and technology of
mulch鄄film, a kind of walk鄄type potted rice seedling transplanting mechanism was designed. The process
of seedling picking, conveying, film perforating and cooperating transplanting was completed by a set of
rotary mechanisms. According to the working principle of the transplanting mechanism, kinematic theory
model was set up and digital optimization goals were set. The computer aided analysis and optimization
software of the transplanting mechanism based on Visual Basic 6郾 0 was developed. A set of parameters of
the transplanting mechanism which met the requirements of transplanting were obtained by optimization.
The two鄄dimensional structure of the transplanting mechanism was designed. Three鄄dimensional model
was established. The virtual prototype simulation was completed by ADAMS software. The trajectory and
attitude verification tests were carried out on the prototype using the test bench and high鄄speed
photography technology. The results of bench test, simulation analysis and theoretical analysis were
almost in agreement, which verified the rationality and correctness of the institutional design. The
seedling pick鄄up test, film perforating test and transplanting test were completed on the test bench. The
results showed that the success rate of seedlings pick鄄up was 90郾 4% . The success rate of transplanting
for films of straw fiber and plastic was 87郾 5% and 82郾 5% , respectively, the results showed that the
length and width of the film holes were good, which could meet the requirements of walk鄄type potted rice
seedling transplanting mechanism on film perforating part.
Key words: potted rice seedling; transplanting mechanism; film perforating; walk鄄type; composite

structure



0摇 引言

水稻钵苗膜上开孔移栽技术是将水稻钵苗移栽

与膜上栽培技术相结合,将带有营养土块的水稻钵

体种植于覆膜开孔的田中[1 - 4]。 不仅能实现钵苗移

栽的无缓苗期、提高单产、扩大精品粮种植面积,而
且达到增加有效积温,减轻杂草和病虫害,防止水土

流失的目的,为绿色有机水稻的高质、高产及节水增

效提供可靠途径[5 - 8]。
目前,国内外市场未见水稻钵苗膜上开孔移栽

装备,对于水稻膜上栽植机械的研究大多集中于覆

膜插秧机。 国际上,日本先进工业科学技术研究所

曾提出一种水稻覆纸插秧机[9],由于其没有配套膜

上开孔机构,作业过程极易伤根;永田雅輝等[9 - 11]

研制一种带有专用膜上开孔机构的覆膜插秧机,但
其设计的狭缝型开口刀无法保证地膜的纵向膜孔宽

度,影响栽植质量。 国内很多科研人员对此也开展

了研究,东北农业大学针对纤维地膜覆盖插秧机提

出了“H冶形同步开孔插秧装置[12],保证了膜上开孔

效果的同时,具有良好的防堵性能;焦海坤等[13] 提

出了一种曲柄摇杆打孔机构,配合插秧机分插机构

可依次完成铺膜、开孔和插秧作业,但开孔机构与分

插机构的同步性难以保证,整机灵活性差,影响栽植

效果。
步行式水稻栽植装备在我国占有较大的市场空

间与发展潜力。 为了结合我国水稻生产现状,本文

提出一种步行式水稻钵苗膜上开孔移栽机构。 通过

理论分析与建模,基于开发的计算机优化设计软件,
对步行机水稻钵苗移栽与膜上开孔复合运动轨迹

及姿态进行优化,实现用一套回转机构一次性依

次完成取苗、输送、膜上开孔和精准栽植的 4 道移

栽工序,满足步行式水稻钵苗膜上开孔移栽的技

术要求。

1摇 机构工作原理与轨迹设计要求

1郾 1摇 机构工作原理

步行式水稻钵苗膜上开孔移栽机构由非圆齿轮

行星系和椭圆齿轮行星系复合配置而成,共同运转

并分别在相应时刻完成钵苗移栽和膜上开孔的移栽

轨迹及姿态运动,如图 1 所示。 其主要工作原理为:
动力传输驱动齿轮箱壳体进行匀速旋转,由于齿轮

箱壳体内的非圆太阳轮和椭圆太阳轮相互固接于机

架,因此分别带动齿轮箱壳体内相互啮合的非圆行

星系和椭圆行星系进行不等速运动。 与非圆行星轮

固联的栽植臂形成不等速运动,实现水稻钵苗移栽

“8冶字形相对移栽轨迹与姿态[14 - 15],完成取苗、输

送和栽植 3 个工序,而与椭圆行星轮通过行星轮固

接的开孔刀实现“橄榄形冶开孔相对轨迹与姿态,完
成开孔工序。

图 1摇 移栽机构传动示意图

Fig. 1摇 Driven diagram of transplanting mechanism
1. 锥齿轮 B摇 2. 动力输入轴摇 3. 椭圆太阳轮摇 4. 中间轴摇 5. 椭
圆中间轮摇 6. 行星轴摇 7. 椭圆行星轮摇 8. 齿轮箱壳体摇 9. 栽植

臂摇 10. 开孔刀摇 11. 非圆行星轮摇 12. 非圆中间轮摇 13. 非圆太

阳轮摇 14. 锥齿轮 A摇 15. 主传动轴摇 16. 传动箱

摇

1郾 2摇 轨迹和姿态设计要求

根据水稻钵苗移栽和膜上栽植两种农艺要求以

及步行式移栽装备的作业特点,在满足机构回转一

周完成取苗、输送、膜上开孔和栽植 4 个工序的同

时,需重点考虑机构相对运动取苗阶段和绝对运动

开孔栽植阶段取苗机构与开孔刀具精准配合的轨迹

与姿态,如图 2 和图 3 所示。

图 2摇 移栽机构相对运动轨迹

Fig. 2摇 Relative motion trajectories of transplanting
mechanism

1. 移栽机构摇 2. “橄榄形冶开孔轨迹摇 3. “8冶字形移栽轨迹摇
4. 秧箱

摇

首先,非圆齿轮行星系钵苗移栽机构需满足水

稻钵苗移栽要求形成交叉式“8冶字形移栽轨迹;机
构整体顺时针方向旋转,栽植臂夹秧片在 CD 段轨

迹,取苗机构在凸轮和拨叉的作用下,夹秧片逐渐闭

合,将靠近秧苗根部的茎秆夹紧;DE 段轨迹为拔秧

过程,该段轨迹的直线距离需大于钵盘穴孔的深度
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图 3摇 移栽机构绝对运动轨迹

Fig. 3摇 Absolute motion trajectories of transplanting
mechanism

1. 移栽机构摇 2. 绝对开孔轨迹摇 3. 绝对移栽轨迹摇 4. 地面

摇
以保证使钵苗完全脱离钵盘;ECFG 段为秧苗输送

阶段,此过程要避免被夹持的秧苗与秧箱发生干涉;
以上过程椭圆行星机构同时带动开孔刀随机构旋

转。 在准备进行栽植时,开孔刀对已覆膜进行开孔,
考虑到机具的前进方向与旋转方向相反,为了开出

适宜长度和宽度的穴口,采取“橄榄形冶相对开孔轨

迹;当开孔刀开孔后准备离开地面时,移栽臂运行到

A 点,在凸轮和拨叉的作用下夹秧片张开,完成推秧

栽植动作。
通过两套行星轮系的配合,实现作业过程中的

取苗和运输阶段,开孔刀远离秧箱与栽植臂,防止其

发生干涉;在栽植钵苗时,开孔刀在膜上开出适当的

穴孔后,栽植臂配合开孔刀且不发生干涉地进行推

秧,准确可靠地将钵苗栽植到所开的膜孔中,完成膜

上植苗,回程准备下一次作业。

2摇 膜上开孔移栽机构理论模型的建立

本文以两太阳轮的转动中心 O1 为坐标原点,水
平方向为 X 轴,垂直方向为 Y 轴建立坐标系,分别

建立钵苗移栽机构和膜上开孔机构运动学理论模

型,机构简图如图 4 所示。
2郾 1摇 移栽机构运动学分析

设定移栽机构逆时针转动为正方向, 根据

Willis 啮合定理[16 - 17],非圆齿轮副的中心距为 a,本
文采用帕斯卡蜗线构造非圆齿轮节曲线[18]。

非圆太阳轮节曲线参数方程和极坐标方程为

x(渍) = a1(e1cos渍) 2 + b1cos(渍 + f1) + g1

y(渍) = c1cos(e2渍)sin(e2渍) +
摇 摇 摇 d1cos(渍 + f2) + g

ì

î

í

ïï

ïï
2

(1)

r1(渍) = x2(渍) + y2(渍) (2)
式中 a1、b1、c1、d1、e1、f1、g1、e2、 f2、g2 为非圆齿轮节

曲线调节参数。
设定移栽机构角速度为 棕(rad / s),齿轮箱壳体

图 4摇 移栽机构简图

Fig. 4摇 Structural diagram of transplanting mechanism
摇

初始安装角为 鬃H0 ( rad)。 当齿轮箱壳体顺时针转

过 渍(rad),各角度和位移分析如下:
齿轮箱壳体的绝对转角为

鬃H(渍) = 鬃H0 - 渍 (3)
非圆太阳轮相对于齿轮箱壳体的转角和绝对转

角分别为

鄣1(渍) = 渍
鬃1(渍) = 鬃H

{
0

(4)

非圆太阳轮的转动中心坐标为

xO1
(渍) = 0

yO1
(渍){ = 0

(5)

非圆中间轮相对于齿轮箱壳体的转角与绝对转

角分别为

鄣 2(渍) = 乙渍
0

r1(2仔 - x)
a - r1(2仔 - x)dx

鬃2(渍) = 鬃H0(渍) - 鄣 2(渍
{

)
(6)

非圆中间轮的转动中心坐标为

xO2
(渍) = acos(鬃H(渍))

yO2
(渍) = asin(鬃H(渍

{ ))
(7)

为优化出满足移栽要求的复杂轨迹,增加机构

的可调性,引入箱壳体拐角 着(rad) [19]。
非圆行星轮相对齿轮箱壳体的转角和绝对转角

分别为

摇 鄣 3(准) = 乙鄣2(准) +着
着

a - r1(x)
r1(x)

dx

鬃3(准) = 鬃H(准) + 着 + 鬃30 + 鄣 3(准) -
{

仔
(8)

其中 鬃30 = 乙着
0

a - r1(x)
r1(x)

dx (9)

式中摇 鬃30———齿轮箱壳体拐角 着 所引起的非圆行

星轮初始安装角,rad
非圆行星轮的转动中心方程为
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xO3
(渍) = xO2

(渍) + acos(鬃H(渍) + 着)

yO3
(渍) = yO2

(渍) + asin(鬃H(渍) + 着{ )
(10)

栽植臂尖点 B 相对于行星架的运动坐标为

xB(渍) = xO3
(渍) + L2

1 + L2
2cos酌1

yB(渍) = yO3
(渍) + L2

1 + L2
2 sin酌

{
1

(11)

酌1 = 琢1 - 渍 + 鄣3(渍) (12)
式中摇 琢1———O3B 与 O2O3 的初始安装相位角

L1———栽植臂第 1 段长度

L2———栽植臂第 2 段长度

2郾 2摇 膜上开孔机构运动学分析

因为膜上开孔作业轨迹相对于钵苗移栽要简

单,所以选用椭圆齿轮行星轮系实现膜上开孔作业

要求,同时也降低了非圆齿轮加工难度和成本。 为

了简化机构,所设计非圆齿轮和椭圆齿轮是同轴转

动,所以椭圆齿轮行星轮系中各齿轮转动中心坐标

与非圆齿轮行星轮系中各齿轮转动中心坐标一致。
根据非圆齿轮的中心距可知,椭圆齿轮的长半轴长

度为 a,椭圆太阳轮的极坐标方程为

r2(渍) = bk
1 + 1 - k2cos兹

(13)

其中 k = b
a

式中摇 b———短半轴长度

k———短长轴长度比

各齿轮角度和位移分析如下:
椭圆太阳轮相对于齿轮箱壳体的转角和绝对转

角分别为

鄣4(渍) = 渍
鬃4(渍) = 鬃H

{
0

(14)

椭圆中间轮相对于齿轮箱壳体的转角和绝对转

角分别为

鄣5(渍) = 乙渍
0

r2(2仔 - x)
a - r2(2仔 - x)dx

鬃5(渍) = 仔 + 鬃H0(渍 + 仔) - 鄣5(渍 + 仔
{

)
(15)

椭圆行星轮相对齿轮箱壳体的转角和绝对转角

分别为

鄣6(渍) = 乙鄣 5(渍) +着

着

a - r2(x)
r2(x)

dx

鬃6(渍) = 鬃H0(渍 + 仔) + 鄣 6(渍 + 仔) +
摇 摇 摇 摇 鬃31 - 仔 +

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 着

(16)

其中 鬃31 = 乙着
0

a - r2(x)
r2(x)

dx (17)

开孔刀尖点 C 相对于行星架的运动坐标为

xC(渍) = xO3
(渍) + L3cos酌2

yC(渍) = yO3
(渍) + L3sin酌

{
2

(18)

其中 酌2 = 琢1 + 琢2 - 渍 - 仔 + 鄣3(渍 + 仔) (19)
式中摇 L3———开孔刀 O3C 的长度

琢2———O3C 与 O2O3的初始安装相位角

3摇 计算机辅助分析与优化设计软件设计

3郾 1摇 优化目标分析与设立

根据钵苗移栽和膜上栽植的农艺要求及机构特

点,将几何目标数值化,设置优化目标的约束范围,
共有 11 个优化目标[20 - 21]:钵苗移栽轨迹高度大于

235 mm;地膜孔穴长度在 50 ~ 70 mm 之间;齿轮箱

与地面距离高于 15 mm;取秧角介于 - 5毅 ~ 15毅之
间;推秧角介于 45毅 ~ 60毅之间;角度差介于 35毅 ~
50毅之间;非圆齿轮模数应大于 2郾 1 mm;所开穴口中

心与所栽钵苗中心距离小于 10 mm;开孔刀与栽植

臂最近距离大于 10 mm;取苗动作结束时,土钵的最

低点高于钵盘表面;钵苗在移栽过程中不与钵盘干

涉。
3郾 2摇 机构优化软件

水稻钵苗膜上开孔移栽机构的优化设计难点在

于两套非圆齿轮行星系之间的配合。 根据所建立的

机构理论模型和数字化优化目标,基于 Visual Basic
6郾 0 可视化程序语言[22 - 25],设计了移栽机构辅助分

析优化设计软件。 以显示条辨别目标优劣,通过人

机交互的方式进行参数优化,软件界面如图 5 所示。

图 5摇 优化设计软件主界面

Fig. 5摇 Interface of optimization and design software
摇

通过辅助分析优化设计软件,获得了一组满足

钵苗膜上开孔移栽机构要求的优化参数,其中重要

参数为:a1 = 1, b1 = 24郾 6, c1 = - 12郾 3, d1 = 34郾 1,
e1 = 3郾 3, e2 = 0郾 5, f1 = 8郾 8, f2 = 3郾 9, g1 = 1, g2 =
- 1郾 9, b = 20郾 4, 鬃H0 = 42毅,着 = 54毅, 琢1 = - 104毅,
栽植臂第 1 段与第 2 段间夹角 啄 = 90毅, 琢2 = - 24毅,
秧箱倾角 琢QJ = 52毅, xG = 183 mm, yG = 87 mm, h =
180 mm, L1 = 71 mm, L2 = 186 mm, L3 = 94 mm。

4摇 虚拟样机仿真与物理样机试验

4郾 1摇 虚拟样机仿真与高速摄像试验

根据优化参数对移栽机构进行二维结构设计,
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并利用 NX 8郾 0 软件完成三维建模与装配验证,最
后在 ADAMS 2010 软件中进行虚拟样机仿真,虚拟

样机仿真轨迹如图 6b 所示。 为缩短零部件机械加

工周期,加快样机研制速度,本文应用 3D 打印技术

完成了机构主要零部件的加工,配合金属夹片和推

秧装置,完成了物理样机的装配,并将其安装在试验

台架上[26],最终利用高速摄像试验验证其性能及轨

迹和姿态。

图 6摇 理论轨迹、虚拟仿真轨迹和物理样机轨迹对比

Fig. 6摇 Comparison of theoretical, virtual simulation
and physical prototype trajectories

摇
通过 Phantom V5郾 1 高速摄像机及分析软件,对

试验数据进行分析处理,获得样机的实际工作轨迹

和姿态。 将理论轨迹、虚拟仿真轨迹和物理样机的

高速摄像轨迹进行分析对比可知,三者的运动轨迹

与姿态基本保持一致,验证了移栽机构结构设计的

可行性与合理性,如图 6 所示。 由于虚拟样机仿真

环境中电机初始运行瞬间机构产生振动和物理样机

试验中的机器振动原因,轨迹会受到影响,但这些因

素造成的误差均在合理范围内。
4郾 2摇 物理样机台架试验

为了进一步探究移栽机构的实际工作情况,对
其进行台架性能试验研究。 试验选用水稻品种为东

农 428;育秧钵盘为常见塑料软质钵盘,其横向穴孔

数为 14,纵向穴孔数为 29,下底面规格为 9 mm 伊
9 mm,上顶面规格为 17 mm 伊17 mm,穴深为 17 mm;
育秧基质成分为 40% 锯末 + 40% 黑土 + 10% 珍珠

岩 + 10%蛭石[27]。 在东北农业大学工程学院兼光

型植物工厂实验室进行育秧,当秧龄达到 30 d 时,
进行取苗试验、膜上开孔栽植试验及配合栽植试验。
试验地点为东北农业大学工程学院农业机械化实验

中心,以现有水稻钵苗移栽机为基础搭建试验台架,
设定移栽机构顺时针旋转运动,转速为 50 r / min;由
于轨迹中开孔穴口的尺寸直接影响栽植效果,根据

理论与实际分析,穴口的尺寸与栽植株距呈正相关

的关系,因此选取机构可栽插最大株距为 180 mm,
土槽向右直线运动,速度为 0郾 15 m / s;对 3 盘共

1 218 株水稻钵苗进行取苗及膜上栽植试验,其中

2 盘钵苗用于取苗试验,1 盘钵苗用于膜上栽植试

验。 为衡量移栽机构的取苗与栽植试验的效果,设
定了取苗成功率和膜上栽植成功率两项评价指标。

4郾 2郾 1摇 取苗试验

在取苗试验中,移栽机构能够在运行过程实现

栽植臂夹片夹紧秧苗茎秆,并将钵苗单体全部拔出

即为取苗成功。 因此,通过取苗试验进行统计,结果

表明:2 盘总计 812 株水稻秧苗的取苗试验中,成功

取出的秧苗有 734 株,取苗成功率为 90郾 4% 。 分析

影响机构取苗成功率的主要因素有:秧苗在生长后

期出现连根粘连现象,导致拔取阻力的增大;秧根从

秧盘底部窜出过多以及秧盘本身空穴;冬季育苗导

致秧苗长势不佳,出现少量死苗。 整体来说,该机构

取苗效果良好,能够满足钵苗移栽取苗要求,机构取

苗作业如图 7 所示。

图 7摇 取苗试验

Fig. 7摇 Seedling pick鄄up experiment
摇4郾 2郾 2摇 膜上开孔栽植试验

膜上开孔栽植的关键在于所开膜孔长度和宽度

能否满足钵苗栽植要求。 针对所设计的开孔刀,分
别选用了农业生产中常见的聚乙烯塑料地膜和可降

解秸秆纤维地膜,将两种地膜先后铺设在可移动土

槽中。 机构转速保持不变,通过移动土槽模拟动态

开孔栽植过程,对两种材质的地膜各重复 20 组试

验,每组进行 4 次试验,试验如图 8 所示。 对膜孔长

度和宽度进行测量,结果如表 1 和表 2 所示。
摇 摇 通过对以上试验数据分析可知,开孔刀对于塑

料地膜和秸秆纤维地膜均能做到有效的开孔,所开

膜孔的长度与宽度基本达到设计目标的要求,且开

孔刀更容易在纤维地膜上形成适合水稻钵苗的

穴孔。
在膜上开孔栽植试验中,移栽机构能够成功夹

取秧苗并将钵苗栽植到所开膜孔中即为栽植成功。
当地膜为秸秆纤维材料时,总取苗次数为 80 次,成
功取出 76 株水稻,成功栽入所开秸秆纤维膜孔中的

秧苗总数为 70 株,膜上栽植成功率为 87郾 5% ;当地

膜为聚乙烯塑料材料时,总取苗次数为 80 次,成功

取出 74 株水稻,成功栽入所开聚乙烯塑料膜孔中的

秧苗总数为 66 株,膜上栽植成功率为 82郾 5% 。 影

响栽植成功率的主要原因包括钵苗或土钵本身原因

导致的取苗或推秧失败以及 3D 打印材料的单臂作
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图 8摇 两种类型地膜开孔试验

Fig. 8摇 Film breaking test of two types of mulching films
摇

表 1摇 膜孔纵向长度试验数据

Tab. 1摇 Test data of longitudinal length of film holes

材质 膜孔纵向测量长度 / mm
平均长

度 / mm
理论长

度 / mm
64郾 2 70郾 3 63郾 9 65郾 3 59郾 5

秸秆纤维摇
73郾 2 61郾 4 64郾 6 62郾 8 68郾 1

65郾 6
67郾 3 65郾 8 66郾 4 69郾 5 70郾 4
62郾 4 61郾 7 63郾 2 64郾 7 66郾 5

68郾 8
58郾 3 63郾 1 62郾 4 67郾 8 61郾 5

聚乙烯塑料
68郾 6 64郾 7 60郾 2 58郾 8 56郾 7

61郾 0
55郾 9 57郾 4 59郾 2 61郾 6 63郾 7
62郾 1 58郾 5 60郾 6 59郾 2 59郾 1

业机构未配置平衡块引起振动等,最终导致部分水

稻秧苗无法栽入所开穴口中。

表 2摇 膜孔横向宽度试验数据

Tab. 2摇 Test data of transverse length of film holes

材质 膜孔横向测量宽度 / mm
平均宽

度 / mm
理论宽

度 / mm

秸秆纤维摇

聚乙烯塑料

32郾 6 33郾 1 36郾 8 34郾 5 30郾 7
31郾 9 32郾 3 22郾 6 27郾 4 35郾 2
31郾 4 34郾 7 33郾 4 35郾 2 28郾 4
30郾 5 33郾 4 23郾 5 26郾 9 34郾 6
22郾 7 26郾 4 27郾 5 21郾 6 20郾 3
23郾 8 24郾 2 19郾 4 22郾 1 24郾 7
21郾 4 27郾 5 25郾 3 23郾 9 18郾 8
24郾 3 22郾 5 18郾 2 24郾 6 23郾 3

31郾 5

23郾 1

25郾 0

5摇 结论

(1)提出了一种步行式水稻钵苗膜上开孔移栽

机构,结构简单、成本低,可一次性完成取苗、输送、
膜上开孔和移栽一系列移栽工序。

(2) 建立了机构运动学模型,并基于 Visual
Basic 6郾 0 开发了移栽机构辅助分析优化设计软件,
结合膜上栽植和钵苗移栽两种农艺要求,确立了优

化目标,利用人机交互式的方法,最终得到了一组能

够满足钵苗膜上移栽要求的机构参数。
(3)进行了虚拟仿真验证,完成了物理样机试

制,开展高速摄像台架试验,得到了样机的实际工作

轨迹,通过对比分析得到理论轨迹、虚拟仿真轨迹和

物理样机轨迹基本一致,验证了移栽机构设计的正

确性。
(4)完成了试验所需水稻秧苗的培育工作,进

行了取苗试验、膜上开孔试验以及配合栽植试验,其
中取苗成功率为 90郾 4% ,秸秆纤维地膜和塑料地膜

栽植成功率分别为 87郾 5%和 82郾 5% ,所开膜孔的长

度与宽度效果良好,试验结果证明了所设计移栽机

构的实用性。
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