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变行距水稻钵苗移栽机移栽装置设计与试验

蔡金平1,2 摇 刘木华1,2 摇 肖丽萍1,2 摇 林金龙1,2 摇 叶洋洋1 摇 杨红飞1
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摘要: 针对现有水稻钵苗移栽机移栽行距固定、不能适应南方双季稻区不同行距移栽农艺要求的问题,在歩距式水

稻插秧机基础上,设计了一种取苗轨迹简单、实用及性能可靠的变行距钵苗移栽装置。 根据钵苗最佳拔取角度与

取、投苗位置要求,确定取苗运动轨迹,设计取苗连杆机构,建立运动学模型,并应用 Matlab 对机构模型进行优化设

计;根据取苗连杆机构运动参数与钵苗下落姿态的要求,设计苗夹开合与旋转运动控制凸轮,并进行取苗连杆机构

与苗夹机构之间运动同步性的运动仿真分析;为满足钵苗经过输苗筒后下落至水田时刻的一致,以保证移栽时钵

苗株距均匀性,对输苗筒的关键结构进行了理论分析及设计;进行不同取苗速度、不同行距的移栽试验,平均取苗

成功率达到 89郾 96% ,平均倒苗率 3郾 45% ,表明该装置具有较好的移栽效果,可应用于水稻钵苗变行距移栽作业。
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Design and Experiment of Transplanting Device with Variable
Row鄄spacing of Rice Potted鄄seedling Transplanter
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Abstract: As the existing rice pot seedling transplanter with fixed row鄄spacing failed to meet the
agronomic requirements of rice transplanting with different row鄄spaces in the double cropping rice area in
south China, a kind of pot seedling transplanting device gearing to the need of variable row鄄spacing
transplanting was accordingly designed based on the existing walking type rice transplanter. Firstly,the
optimal pulling angle of pot seedlings and the location of picking and falling determined the trajectory of
pot seedlings, and the kinematics model of connecting rod mechanism of picking seedlings was
established, the design of the mechanism model was optimized with the help of Matlab. Secondly,
according to the motion parameters of the connecting rod mechanism and the motion requirements of the
clamping motion posed by the dropping posture of the pot seedling when it was being thrown,the CAM of
the clamping motion control was designed, and the motion simulation was carried out to analyze the
synchronism of the movement between the connecting rod mechanism and the clamping motion. Then,in
order to maintain the consistency of the time when the pot seedlings fell into the paddy field after passing
through the transmission tube to ensure the uniform plant spacing during transplanting,the wall inclination
angle of the key parameters of the transmission tube was theoretically analyzed and designed. Finally,
transplanting experiments were carried out with different seedling speeds and row鄄spacings, and the
average successful rate of seedling extraction reached 89郾 96% and the average inverted seedling rate was
3郾 45% , indicating that the device had a good transplanting effect and could be applied to the
transplanting of rice pot seedlings with variable row鄄spacing.
Key words: rice; potted鄄seedling transplanting; variable row鄄spacing; transplanting device



0摇 引言

水稻钵苗移栽伤秧小、返青快,且抗倒伏能力

强,千粒质量提高,籽粒更加充实,具有显著的增产

优势[1 - 2]。 为此,国内外学者对水稻钵苗移栽机进

行了广泛的研究,包春江等[3] 研制了水稻钵苗空气

整根气吸式有序移栽机,该机通过产生气体压差一

次完成 4 个钵苗的移栽。 宋建农等[4 - 5]研制出对辊

式水稻钵苗行栽机,钵苗在重力的作用下掉落移栽

到水田中。 俞高红、叶秉良等[6 - 15] 研制了顶出式、
夹苗式、夹钵式等一系列非圆齿轮行星轮系水稻钵

苗移栽机构,这些机构能够较好地实现钵苗移栽。
孙良等[16]、辛亮[17] 研制了水稻钵苗宽窄行移栽机

构,能实现钵苗宽窄行移栽。 现有水稻钵苗移栽机

大多为固定行距移栽,不能适应南方双季稻区多种

行距种植模式的农艺要求。 如江西省水稻种植需要

同时适应晚稻和杂交稻稀植、早稻密植,以及超级稻

小行距制种,即需要适应 230 ~ 300 mm 行距移栽的

种植需求[18],因此开展变行距钵苗移栽机研制很有

必要。
现有水稻钵苗移栽机构需实现曲线相对复杂的

封闭式取苗轨迹[19 - 20],而且水稻钵苗变行距移栽需

要实现不同行距输送秧苗。 本文在歩距式水稻插秧

机的基础上,通过分析水稻钵苗拔取运动特性和钵

苗下落姿态与运动特性,设计一种取苗轨迹简单、能
实现不同行距输送秧苗的变行距移栽装置,为变行

距水稻钵苗移栽机的设计提供依据。

1摇 结构与工作原理

变行距水稻钵苗移栽机结构如图 1 所示,移栽

装置主要由实现取苗的取苗连杆机构、苗夹与输苗

筒等组成。 动力总成通过链传动将动力传递到纵向

移苗机构、横向移苗机构和移栽装置,实现移栽机行

走、移苗、取苗与投苗之间运动的协调性。
取苗连杆机构带动苗夹运动至载苗台上的取苗

点时,迅速闭合完成夹持钵苗的动作,随着取苗连杆

机构的进一步运动苗夹夹持钵苗离开取苗点完成取

苗;苗夹在随取苗连杆机构运动至投苗点的过程中

旋转调整钵苗下落时姿态即钵苗与水平方向夹角,
苗夹运动至投苗点时张开将钵苗投入输苗筒完成投

苗;钵苗投入输苗筒后与其倾斜壁面碰撞滑行后落

入水田,既要保持较好的直立度、不倒伏,同时要保

证等株距的移栽作业要求。
水稻钵苗变行距移栽的关键在于变行距输苗,

其中图 1 所示的输苗筒是实现变行距输苗的关键。
装置设计时,不改变载苗台 300 mm 的取苗间距,利

用钵苗下落时与可移动输苗筒倾斜壁面碰撞而改

变其行距。 如图 2 所示,通过输苗筒在位置玉与

位置域之间平移,实现 230 ~ 300 mm 行距输苗

要求。

图 1摇 变行距水稻钵苗移栽机结构示意图

Fig. 1摇 Structural diagrams of variable row鄄spacing of pot
seedling transplanter

1. 动力总成摇 2. 移栽装置摇 3. 载苗台摇 4. 纵向移苗机构摇 5. 横
向移苗机构摇 6. 取苗连杆固定架摇 7. 苗夹摇 8. 拉线摇 9. 苗夹控

制凸轮机构摇 10. 移苗动力箱摇 11. 取苗连杆机构摇 12. 动力输出

横杆摇 13. 链轮摇 14. 输苗筒摇 15. 输苗筒固定架

摇

图 2摇 输苗筒变行距输苗工作过程示意图

Fig. 2摇 Schematic of rice pot seedling transplanting
process with variable row鄄spacing

摇

2摇 关键部件设计与参数确定

移栽装置是整个移栽机的核心部件之一,取苗

成功率、投苗位置准确性与钵苗下落至水田的直立

度将直接影响移栽效果。
2郾 1摇 取苗连杆机构

2郾 1郾 1摇 取苗运动轨迹分析

由取苗原理知取苗轨迹即为苗夹夹苗点 M 的

运动轨迹,同时需保证轨迹通过取苗点 M1与投苗点

M2。 为确定夹苗点 M 运动轨迹,以图 1 中动力输出

横杆为原点 O 建立坐标系,如图 3 所示。
前期进行了钵苗拔取特性试验,结果表明拔取
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图 3摇 取苗连杆机构取苗运动示意图

Fig. 3摇 Working schematic of pick鄄up mechanism
摇

力与钵苗呈 45毅夹角时拔取力最小,拔取位置在距钵

土表面 15 mm 时钵苗拉断概率最低[21];结合载苗台

结构参数确定取苗点 M1 的位置参数 L1 = 376 mm、
H4 =123郾 7 mm,即 M1坐标为(376 mm,123郾 7 mm)。

根据已有研究表明:钵苗自由下落位置与水田

表面距离超过 500 mm 时可保证钵苗入水田不倒伏

且直立度好[22],考虑到钵苗与输苗筒碰撞、摩擦,设
定投苗点 M2与水田竖直距离 H1 = 600 mm,由原机

型可知作业时动力输出横杆与水田高度 H3 =
342 mm,得 H2 = 258 mm;由输苗筒空间安装位置确

定 L2 = 205 mm,即 M2坐标为(205 mm,258 mm)。
根据钵苗拔取力最佳角度 兹3 = 45毅和载苗台与

水平方向安装夹角 兹4 = 73毅,确定取苗轨迹在取苗点

M1处的切线与竖直方向夹角为 兹5 = 28毅。 为使取苗

轨迹简单,设定夹苗点 M 运动轨迹 M1M2为圆弧曲

线,根据已确定点 M1、M2,以及点 M1处的切线夹角

兹5确定圆弧M1M

æè ç

2的位置参数,如图 3 所示。
在已知取苗轨迹的情况下,采用优化设计确定

取苗连杆机构的结构参数。 由于受取苗空间结构限

制,动力输出与取、投苗点距离较大,若直接采用

曲柄摇杆机构实现目标取苗轨迹,将可能出现由

于杆长偏大而导致机构振动大、运动不准确等问

题。 因此采用如图 3 所示双曲柄机构 ABCD 与曲

柄摇杆机构 AEFG 的组合机构实现所需的目标取

苗轨迹。
2郾 1郾 2摇 双曲柄机构设计

双曲柄机构 ABCD 结构简图如图 4 所示,为确

定其结构参数,建立运动学模型。
假定取苗过程中苗夹与取苗机构固定即夹苗点

M 与连杆 BC 位置固定,根据图 4 建立矢量封闭

方程

lAM = lAB + lBC + lCM (1)

图 4摇 双曲柄机构简图

Fig. 4摇 Diagram of double crank mechanism
摇

将矢量方程转换为解析方程,得夹苗点 M 的位

移方程为

摇

xM = xA + l1cos(渍1 - 渍3) +
摇 摇 l2cos(渍2 - 渍3) + l5cos(渍2 + 渍4 - 渍3)
yM = yA + l1sin(渍1 - 渍3) +
摇 摇 l2sin(渍2 - 渍3) + l5sin(渍2 + 渍4 - 渍3

ì

î

í

ï
ïï

ï
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(2)

其中
渍2 = arccos

l22 + l26 - l24
2l2 l6

- 茁

茁 = arcsin
l1sin渍1

l6
l6 = l21 + l23 - 2l1 l3cos渍

式中摇 (xA,yA)———机架 A 点坐标,mm
l1———曲柄 AB 长度,mm
l2———连杆 BC 长度,mm
l3———机架 AD 长度,mm
l4———曲柄 CD 长度,mm
l5———CM 距离,mm
l6———BD 距离,mm
茁———BD 与机架 AD 的夹角,(毅)
渍1———曲柄 AB 角位移,(毅)
渍2———连杆 BC 角位移,(毅)
渍3———机架 AD 与 X 轴夹角,(毅)
渍4———连杆 BC 与杆 CM 夹角,(毅)

点 M 速度方程为

x·M = - 渍·1 l1cos(渍1 - 渍3) -

摇 摇 渍·2[ l2cos(渍2 - 渍3) + l5cos(渍2 + 渍4 - 渍3)]

y·M = 渍·1 l1cos(渍1 - 渍3) -

摇 摇 渍·2[ l2cos(渍2 - 渍3) + l5cos(渍2 + 渍4 - 渍3

ì

î

í
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ï
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(3)
为避免双曲柄机构运动与其他工作零部件产生

干涉,如图 3 所示,设定曲柄 AB 初始相角 渍10 = 50毅,
摆角 鬃 = 50毅,又为使夹苗点M 的运动轨迹最佳逼近

圆弧M1M

æè ç

2,在圆弧M1M

æè ç

2 上按弧长均匀取 10 个点

(xi,yi),根据曲柄 AB 转角等分再结合式(2)得 10
个夹苗点 M 的位移点 ( xMi, yMi ),并利用其与点
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(xi,yi)均方根误差最小建立目标函数,为

f(x) = 移
10

i = 1
[(xMi - xi) 2 + (yMi - yi) 2] 1 / 2 (4)

双曲柄机构杆长还需满足如下约束条件:
(1)由双曲柄机构确定最短杆为 AD 杆,且所有

杆长需大于零,得
g1(x) = l4 > 0
g2(x) = l5

{ > 0
(5)

(2)由曲柄存在条件得

g3(x) = l1 + l4 - l2 - l3臆0
g4(x) = l2 + l4 - l1 - l3臆0
g5(x) = l3 + l4 - l1 - l2臆

ì

î

í

ïï

ïï 0
(6)

(3)由机架安装位置点 A 需在机架与载苗台之

间得

g6(x) = - xA < 0 (7)
根据以上约束条件借助 Matlab 软件求解,得优

化后设计参数: xA = 25 mm、 yA = - 75郾 5 mm、 l1 =
169郾 7 mm、l2 = 78郾 5 mm、l3 = 45郾 9 mm、l4 = 186郾 7 mm、
l5 = 186郾 3 mm、渍3 = 13毅、渍4 = 59郾 4毅。
2郾 1郾 3摇 曲柄摇杆机构设计

由摇杆 AE 与曲柄 AB 刚性连接,可确定其摆角

鬃 = 50毅;因缩短钵苗夹持时间可减少苗夹对钵苗茎

秆的损伤[23],取曲柄摇杆机构行程速比系数 K =
1郾 25,最小传动角 酌min = 40毅,曲柄摇杆机构简图如

图 5 所示。

图 5摇 曲柄摇杆机构简图

Fig. 5摇 Diagram of crank鄄rocker mechanism
摇

根据机械原理中行程系数比关系式得

兹 = 180 K - 1
K + 1 (8)

式中摇 兹———曲柄摇杆机构 AEFG 极位夹角,(毅)
根据图 5 中的吟AEG、吟AE忆G 和吟EE忆G,利用

余弦定理得

摇

( l7 + l8) 2 = l29 + l210 - 2l9 l10cos(兹1 + 鬃)

( l8 - l7) 2 = l29 + l210 - 2l9 l10cos兹

(
1

2l9sin
鬃 )2

2

= ( l7 + l8) 2 + ( l8 - l7) 2 -

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2( l7 + l8)( l8 - l7)cos
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ï 兹

(9)

式中摇 l7———曲柄 FG 长度,mm
l8———连杆 EF 长度,mm
l9———摇杆 AE 长度,mm
l10———机架 AG 长度,mm
兹1———摇杆 AE 终止相角,(毅)

根据最小传动角 酌min计算关系得

cos酌min =
l28 + l29 - ( l10 - l7) 2

2l8 l9
(10)

由机械原理可知在速比系数 K 与摇杆 AE 摆角

鬃 已确定,机架的长度将不影响摇杆 AE 的运动速

度,考虑机架 AG 的空间安装位置, 设定 l10 =
140 mm,将 酌min = 40毅、鬃 = 50毅代入式(8) ~ (10),得
曲柄摇杆机构设计参数 l7 = 54 mm、l8 = 107郾 6 mm、
l9 = 133郾 5 mm。

根据取苗连杆机构中曲柄 AB 与摇杆 AE 的连

接特性及双曲柄机构 ABCD 与曲柄摇杆机构 AEFG
的极限位置,确定如图 3 所示复合机构的安装位置

角 兹1 = 22毅、兹2 = 8郾 5毅。
2郾 2摇 苗夹机构

苗夹机构是取、投苗的执行部件,如图 6 所示,
主要由苗夹、拉线、弹簧、苗夹运动控制凸轮(包括

开合凸轮和旋转凸轮)等组成,运动控制凸轮为苗

夹机构核心零件,其通过弹簧与拉线实现苗夹的运

动要求。 开合凸轮控制苗夹在取苗点 M1时能闭合

取苗,在投苗点 M2时张开投苗;旋转凸轮控制苗夹

旋转调节投苗时钵苗下落姿态。

图 6摇 苗夹机构工作原理图

Fig. 6摇 Working schematic of seedling collecting mechanism
1. 苗夹固定架摇 2. 取苗连杆机构摇 3. 开合凸轮摇 4. 旋转凸轮摇
5. 弹簧摇 6. 拉线摇 7. 苗夹

摇
苗夹由两个苗夹片及其固联的不完全齿轮实现

苗夹的开合运动,由夹苗点 M 与苗夹片旋转中心 W
距离、钵苗盘钵孔直径,以及苗夹片旋转中心 W 与

拉线固定点 R 距离,计算出两苗夹片开口张角为

14毅,从而确定开合凸轮行程为 10 mm。

35第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 蔡金平 等: 变行距水稻钵苗移栽机移栽装置设计与试验



根据取苗连杆机构计算知,钵苗到达投苗点时

与水平方向的夹角为 - 15毅,前期试验表明当钵苗与

水平方向夹角小于 15毅下落时与输苗筒碰撞后可能

出现钵体朝上苗朝下的“倒栽葱冶现象,损伤秧苗且

不符合栽植需求[20],因此通过苗夹固定架绕 Q 点旋

转调整钵苗下落姿态。 由于受空间限制,在满足投

苗角度要求的情况下,旋转凸轮取较小的行程以减

小其结构尺寸,因此设定苗夹固定架旋转角为 35毅,
此时钵苗与水平夹角为 20毅,大于投苗所需最小水

平夹角,符合投苗角度要求。 且根据点 T、P、Q 几何

关系可确定旋转凸轮行程为 25 mm。
取苗连杆机构作业时,苗夹到达取苗点时迅速闭

合夹紧,要求开合凸轮回程角减小;到达投苗点时苗

夹应完成旋转再张开投苗,根据取苗机构的运动参

数、苗夹运动需求确定凸轮的设计参数如表 1 所示。

表 1摇 凸轮设计参数

Tab. 1摇 Structural parameters of cam

摇 摇 参数
数值

开合凸轮 旋转凸轮

基圆半径 / mm 50 50

偏心距 / mm 0 0

行程 / mm 10 25

凸轮滚子半径 / mm 3郾 5 3郾 5

推程运动角 / ( 毅) 40 60

远休止角 / ( 毅) 160 160

回程运动角 / ( 毅) 14 60

近休止角 / ( 毅) 146 80

摇 摇 为减小开合凸轮与旋转凸轮运动过程中的冲

击,增加凸轮机构的稳定性,选用正弦运动曲线,得
凸轮从动件运动曲线方程为

s(渍) =

r0 + (h 渍
椎 - 1

2仔sin 2仔渍 )椎 (0臆渍臆椎)

r0 + h (椎 < 渍臆椎 +椎s)

r0 + [h 1 -
渍 -椎 -椎s

椎忆 + 1
2仔sin 2仔

椎忆(渍 -椎 -椎s ]) (椎 +椎s < 渍臆椎 +椎s +椎忆s)

r0 (椎 +椎s +椎忆s < 渍臆2仔

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )

(11)

式中摇 s———凸轮从动件位移,mm
r0———凸轮基圆半径,mm
渍———凸轮运动转角,(毅)
h———凸轮行程,mm
椎———凸轮推程角,(毅)
椎忆———凸轮回程角,(毅)
椎s———凸轮远休止角,(毅)
椎忆s———凸轮近休止角,(毅)

根据反转法原理与滚子圆族包络线方程并结合

图 6 建立的 XOY 坐标系得凸轮实际轮廓曲线方

程为
XT = ( s(渍) + r0)cos渍 - rTcos渍
YT = - ( s(渍) + r0)sin渍 + rTsin

{ 渍
(12)

式中摇 (XT,YT)———凸轮实际轮廓线坐标,mm
rT———凸轮滚子半径,mm

利用 Pro / E 软件参数化建模设计盘形凸轮结

构,完成凸轮的三维建模,如图 7 所示。
2郾 3摇 取苗过程运动仿真与分析

为了分析取苗连杆机构与苗夹机构运动相关

性,将 Pro / E 软件所建立的取苗连杆机构和苗夹机

构三维模型导入 ADAMS 软件中,设置各连接点约

束条件,并假定取苗连杆机构与凸轮运动转速为

60 r / min,苗夹运动起始位置为取苗点。 图 8a 所示

为优化设计的取苗连杆机构取苗轨迹仿真曲线,从
图中可看出仿真取苗轨迹与设计目标取苗轨迹基本

图 7摇 凸轮三维模型

Fig. 7摇 3D model of cam
摇

重合。
又根据取苗连杆机构转速并结合式(2)计算出

取苗、投苗、取苗的 3 个时刻分别为 0、0郾 44、1郾 0 s。
从图 8b 中可以看出,夹苗点 M 速度在这 3 个时刻

为速度零点,满足实际取、投苗点速度为零的运动

要求。
从图 8c 可以看出,0 ~ 0郾 44 s 时,开合凸轮处于

近休止角而苗夹一直保持夹紧状态,当 0郾 44 s 时凸

轮进入升程苗夹开始张开,到 1郾 0 s 时凸轮快速完

成回程苗夹迅速闭合,实现取苗时苗夹迅速夹紧,投
苗时苗夹张开;苗夹在夹紧和张开时已经完成旋转

并处于静止状态,所以不影响取、投苗速度。
结合图 8b、8c 可得出,取苗时苗夹夹紧,投苗时

苗夹张开,满足取苗运动的要求。 验证了取苗连杆

机构与苗夹机构之间运动的同步性。
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图 8摇 取苗运动过程仿真曲线

Fig. 8摇 Kinematic simulation curves of seedling pick鄄up mechanism
摇

2郾 4摇 输苗筒参数设计

输苗行距小于 300 mm 时钵苗下落过程中将与

输苗筒壁面发生碰撞、滑行,如行距 230 mm 输苗时

钵苗下落过程如图 9 所示。 现有研究表明钵苗在输

苗筒中的滑行摩擦阻力不能忽略[24],由于钵苗下落

后在各输苗筒壁面滑行距离不同,因此钵苗摩擦能

量损失不一致,如果输苗筒设计不合理,将引起钵苗

下落至水田的时刻不同从而导致移栽时的株距偏

差,而不能保证等株距输苗要求。

图 9摇 230 mm 行距输苗时钵苗下落过程示意图

Fig. 9摇 Falling schematic of pot seedlings with 230 mm distance
摇

图 10摇 钵苗下落时在输苗筒中运动受力分析

Fig. 10摇 Analysis of movement of pot seedling falling into tube

若实现等株距输苗需满足钵苗下落时刻的一致

性,根据钵苗运动过程的分析可知,改变输苗筒壁面

倾角 啄 可实现钵苗下落时刻的同步性。 为了确定各

输苗筒的壁面倾角,对钵苗下落与输苗筒接触过程

进行运动学分析,并计算其下落过程所需总时间 tz,
其下落运动过程受力分析如图 10 所示,根据钵苗下

落所需总时间 tz 相等确定各输苗筒的壁面倾角 啄

(其中由输苗筒对称布置结构得 啄1 = 啄4,啄2 = 啄3)。
2郾 4郾 1摇 移栽过程钵苗下落运动学分析

(1)钵苗自由下落过程

钵苗在投苗点 N1开始下落至输苗筒壁面做自

由下落运动,如图 10a 所示,在该过程中由于投苗速

度为零可知钵苗初速度为零,钵苗只受自身重力

G =mAg 和空气阻力 Fa = mA gv21 / v2L [25],则钵苗在自

由下落过程中动力学微分方程为

mAg -mAg
v21
v2L

=mA
dv1
dt (13)

式中摇 mA———钵苗质量,g
g———重力加速度,取 9郾 8 m / s2

v1———钵苗自由下落 t 时刻速度,m / s
vL———钵苗下落时漂浮速度,取 17郾 5 m / s[24]

t———钵苗运动时间,s
对式(13)积分得钵苗自由下落过程的速度及

位移方程为

v1 = vL
1 - e - 2gt / vL

1 + e - 2gt / vL

h1 = vL t +
v2L
g ln(1 + e - 2gt / vL) -

v2L
g

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ln2

(14)

式中摇 h1———钵苗自由下落 t 时刻位移,mm
(2)钵苗与输苗筒壁面碰撞过程

根据钵苗土钵的物理特性,假设其与输苗筒碰

撞为塑性碰撞,碰撞时间很短忽略摩擦力的影响,在
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点 N2碰撞结束后只剩下沿输苗筒速度[24],由图 10a
几何关系得碰撞后钵苗速度为

v2a = v1asin啄 (15)
式中摇 v1a———钵苗自由落体结束时速度,m / s

v2a———钵苗与输苗筒碰撞结束时速度,m / s
(3)钵苗沿输苗筒壁面下滑过程

钵苗碰撞结束后沿输苗筒壁向下滑动,钵苗在

输苗筒壁下滑过程受力情况如图 10b 所示,受力有

自身重力 G = mAg、壁面作用力 FN = mAgcos啄、摩擦

力 F f = 滋FN、空气阻力 Fa = mAgv23 / v2L。 则钵苗在输

苗筒壁面滑行动力学微分方程为

mAgsin啄 - 滋mAgcos啄 -mAg
v23
v2L

=mA
dv3
dt (16)

式中摇 滋———钵苗与输苗筒壁面摩擦因数,取 0郾 67
v3———钵苗沿壁面滑行 t 时刻速度,m / s

整理式(16)并积分得钵苗速度和位移方程为

v3 = AvL
1 - e - 2gAt / vL

1 + e - 2gAt / vL
+ v2a

s1 = v2a t + AvL t +
v2L
g ln(1 + e - 2gAt / vL) -

v2L
g

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ln2

(17)

其中 A = sin啄 - 滋cos啄
式中摇 s1———钵苗沿壁面滑行 t 时刻位移,mm

(4)钵苗斜抛运动过程

当钵苗土钵经过点 N3后脱离输苗筒壁面,钵苗

只受自身重力 G =mAg 和空气阻力 Fa =mAgv24 / v2L 作

用,由于钵苗在输苗筒壁面上下滑后具有水平方向

初始速度,开始做斜抛运动,如图 10c。 斜抛运动过

程受力为自身重力和空气阻力,不考虑钵苗姿态对

空气阻力的影响,钵苗斜抛运动 Y 轴方向动力学微

分方程为

mAg -mAg
v24
v2L

=mA
dv4
dt (18)

式中摇 v4———钵苗斜抛 t 时刻 Y 轴向速度,m / s
整理式(18)并积分得钵苗 Y 轴向速度和位移

方程为

v4 = vL
1 - e - 2gt / vL

1 + e - 2gt / vL
+ v3asin啄

h3 = v3a tsin啄 + vL t +
v2L
g ln(1 + e - 2gt / vL) -

v2L
g

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ln2

(19)
式中摇 v3a———钵苗沿输苗筒滑行结束时速度,m / s

h3———钵苗斜抛 t 时刻 Y 轴向位移,mm
(5)钵苗与输苗筒竖直壁面第 2 次碰撞过程

根据钵苗土钵的物理特性,假设其与输苗筒碰

撞为塑性碰撞,在点 N4碰撞结束后只剩下竖直方向

速度,水平速度为零,如图 10d 所示,得
v5a = v4a (20)

式中摇 v4a———钵苗斜抛结束时 Y 轴向速度,m / s
v5a———钵苗与竖直壁面第 2 次碰撞结束时速

度,m / s
(6)钵苗沿输苗筒自由下落过程

钵苗在输苗筒中自由下落中,忽略钵苗与输苗

筒竖直壁面摩擦力,如图 10e 所示。 下落过程参照

第 1 次自由下落过程,得钵苗速度和位移方程为

摇
v6 = vL

1 - e - 2gt / vL

1 + e - 2gt / vL
+ v5a

h4 = v5a t + vL t +
v2L
g ln(1 + e - 2gt / vL) -

v2L
g

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ln2

(21)

式中摇 v6———钵苗沿输苗筒下落 t 时刻速度,m / s
h4———钵苗沿输苗筒下落 t 时刻位移,mm

由于钵苗与输苗筒壁面碰撞时间很短,所以不

考虑其对钵苗下落时间的影响,因此钵苗沿输苗筒

下落至水田所用总时间为

tz = t1 + t2 + t3 + t4 (22)
式中摇 t1———钵苗第 1 次自由下落时间,s

t2———钵苗沿输苗筒斜壁面下滑时间,s
t3———钵苗在输苗筒内斜抛运动时间,s
t4———钵苗沿输苗筒自由下落时间,s

由钵苗运动特性分析可知,输苗筒壁面倾角 啄 会影

响钵苗下落时间。
2郾 4郾 2摇 输苗筒壁面参数设计

由钵苗下落运动特性分析知,在变行距输苗时,
可改变输苗筒壁面倾角实现钵苗等株距。 但为减少

输苗筒的制造数量,本文只取时刻相差最大即

230 mm 行距输苗时来确定一组壁面倾角。 为减小

输苗筒的高度,现取输苗筒玉壁面倾角 啄1 = 45毅,由
前述知投苗点与水田距离为 600 mm,结合图 10 得

几何关系式为

h2 = L3 tan啄
s1 = L3 / cos啄
h1 + h2 + h3 + h4 = 600
h3 + h4 = h5 + h

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

6

(23)

式中摇 L3———投苗点与输苗筒中心水平距离,mm
h2———钵苗沿输苗筒壁面滑行 Y 轴向高度,mm
h5———输苗筒直筒段长度,mm
h6———输苗筒距泥面高度,mm

将输苗筒 玉 已确定参数 h5 = 40 mm、 h6 =
210 mm、L3 = 105 mm 代入式 (14 )、 (15 )、 (17 )、
(19) ~ (23)求出钵苗下落总时间 tz = 0郾 445 s。

从图 9 可知,输苗筒变行距输苗时,输苗筒域移

动距离是输苗筒玉的 1 / 3,即 L3 = 35 mm;将 tz =
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0郾 445 s 代入式(14)、(15)、(17)、(19) ~ (23)求得

输苗筒域壁面倾角 啄2 = 41毅。

3摇 移栽试验

3郾 1摇 试验目的与方案设计

为了检验移栽装置在实际作业中的工作性能,
将装配好的移栽装置安装在歩距式水稻插秧机动力

总成上,不改变原有的横、纵移苗机构,并于 2019 年

6 月在江西农业大学试验田开展田间移栽试验,试
验现场如图 11 所示。 试验用钵盘为 14 伊 25 穴,钵
孔直径 22 mm,钵土材质为育秧基质,秧龄 25 d。 通

过多次取苗、投苗试验发现,苗夹取苗时与钵苗夹角

约为 45毅,投苗时钵苗与水平夹角约为 25毅,钵苗下

落至水田后直立角约为 70毅。

图 11摇 移栽试验现场

Fig. 11摇 Scene of transplanting experience
摇

进行了取苗机构转速分别为 60、75、90 r / min 的

取苗,每一种转速下进行了行距分别为 230、265、
摇 摇

300 mm 输苗试验,并记录试验钵数、空穴数、取苗失

败数和钵苗入泥倒苗数,分析移栽装置的工作性能。
3郾 2摇 试验结果与分析

性能试验结果如表 2 所示,苗盘平均空穴率

21郾 03% ,取苗机构转速为 60 r / min 时平均取苗成功

率 94郾 52% ,90 r / min 时平均取苗成功率 85郾 40% ,
总体平均取苗成功率 89郾 96% ;在不同取苗机构转

速工况下输苗行距 230 mm 时平均倒苗率 4郾 18% ,
行距 300 mm 时平均倒苗率 2郾 8% ,总体平均倒苗率

3郾 45% 。
通过对试验结果的进一步分析,知移栽装置能

够快速地实现取苗和投苗动作,变行距输苗效果良

好。 由于钵土为育秧基质,与钵穴的吸附力偏小,在
纵向送苗时容易引起钵土震落,导致试验空穴率偏

高。 随着取苗机构转速的提高,取苗成功率逐渐下

降,反之逐渐增加,在取苗速度较快的情况下,取苗

成功率下降,这与育苗的质量、零件加工精度、苗夹

夹苗时的闭合程度都有较大关系。 随着输苗行距的

减小,倒苗率升高,因钵苗在输苗筒滑行摩擦距离增

大导致下落速度减小,减小钵苗的入泥深度,从而增

加倒苗率。 通过后期增大苗夹摩擦因数、改进苗夹

凸轮机构运动参数,提高在较高转速下的取苗成功

率;改善输苗筒壁面曲面结构与减小摩擦因数,增加

钵苗入泥速度从而减小倒苗率,提高钵苗移栽成

功率。
表 2摇 试验结果

Tab. 2摇 Test results

转速 /

( r·min - 1)

行距 /
mm

试验

钵数

空穴

数

空穴

率 / %
实际取

苗数

取苗失

败数

倒苗

数

取苗成

功率 / %
倒苗

率 / %
移栽成

功率 / %
60 230 140 25 17郾 86 115 5 5 95郾 65 4郾 54 91郾 30
60 265 140 27 19郾 29 113 7 4 93郾 80 3郾 77 90郾 27
60 300 140 32 22郾 86 108 6 3 94郾 11 2郾 94 91郾 67
75 230 140 26 18郾 57 114 11 4 90郾 35 3郾 88 86郾 84
75 265 140 31 22郾 14 109 10 3 90郾 83 3郾 03 88郾 07
75 300 140 34 24郾 29 106 12 2 88郾 68 2郾 13 86郾 79
90 230 140 27 19郾 29 113 16 4 85郾 84 4郾 12 82郾 30
90 265 140 30 21郾 43 110 15 3 86郾 24 3郾 30 83郾 63
90 300 140 33 23郾 57 107 17 3 84郾 11 3郾 33 81郾 31

4摇 结论

(1)在满足南方双季稻区变行距种植农艺要求

的基础上,设计了一种简单、实用及性能可靠的变行

距钵苗移栽装置,并对取苗过程进行了运动学仿真,
验证了装置具有较好的运动协调性。

(2)为保证在变行距输苗时也满足等株距输

苗,分析了钵苗下落过程的运动特性,并根据其下落

运动过程,建立了不同运动阶段的动力学模型。 通

过不同的输苗筒壁面倾角可实现下落时刻一致,即
等株距输苗,并确定输苗筒玉、郁壁面倾角为 45毅,
输苗筒域、芋壁面倾角为 41毅。

(3)对移栽装置进行了田间试验,其平均取苗

成功率达 89郾 96% ,平均倒苗率 3郾 45% ,表明该装置

变行距移栽效果较好。
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