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摘要：为满足旱田钵苗移栽取苗机构理想鹰嘴形工作轨迹要求，提出了连续传动的二阶自由非圆齿轮行星轮系取

苗机构，以实现取苗爪周期性二次不等幅摆动规律。利用曲线拟合方法构建自由传动比函数，建立机构不等速传

动的数学模型，编写机构分析软件，确定传动比函数和机构参数，研制取苗机构并进行了高速录像试验。结果表

明，该型取苗机构的工作轨迹和理论计算吻合，能够实现取苗深度 ３５ｍｍ，取苗爪在钵体中穴口小于 ５ｍｍ，取苗爪

入钵和出钵段姿态满足工作要求。

关键词：钵苗移栽机　取苗机构　非圆齿轮　行星轮系　曲线拟合

中图分类号：Ｓ２２３９１；ＴＨ１１２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０４０１２３０５

收稿日期：２０１３ ０４ ０７　修回日期：２０１３ ０５ ０７

国家自然科学基金资助项目（５１２０５３６１、５１１７５０７３、５１２０５３６４）、浙江省自然科学基金资助项目（Ｙ１１１０３６２、Ｒ１１１０５０２）和浙江省高校重中
之重学科优秀青年人才培养基金资助项目（ＺＳＴＵＭＤ２０１２Ｂ００１）

作者简介：赵雄，讲师，博士生，主要从事机构优化设计研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｘｉｏｎｇ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：陈建能，教授，博士生导师，主要从事机械设计及理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｎｅｎｇｃｈｅｎ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

钵苗移栽由于苗种生长状态易控，苗种营养充

分，苗体粗壮，种植后成活率高，幼苗对气候不敏感，

是一种较易实现高产的种植方式，目前国内旱地移

栽作业机械化程度低，应用的旱地移栽机普遍是以

半自动为主，由手工实现分苗和取苗，即手工喂苗，

栽植苗操作由机械完成
［１－３］

。全自动移栽机从分

苗、取苗到栽植苗操作都是由机械自动完成，工作效

率高，可节约人力。全自动移栽是钵苗移栽技术的

发展方向，高效取苗机构的开发是实现移栽自动化

的关键环节。

日本洋马农机株式会社开发的全自动移栽机应

用了齿轮连杆组合式取苗机构，其采用圆柱齿轮行

星系和槽道组合的形式，通过槽道控制取苗臂的姿

态和轨迹
［４］
。由于槽道的力学特性限制了机构的

效率，取苗机构取苗仅为６０～７０株／ｍｉｎ。国内学者
也进行了相关研究，徐丽明等设计了四连杆取苗机

构，需要配套排苗、脱苗装置，机构效率不高
［５］
。田

素博等提出了自动移栽机械手的方案，自动移栽机

械手因控制技术和成本约束不利于推广
［６］
。惠东

志提出了曲柄双滑块自动取苗机构，但其结构复杂、

磨损高，效率难以提高
［７］
。俞高红等提出非匀速间

歇齿轮传动取苗机构，利用非匀速间歇传动规律实

现一种尖嘴形取苗轨迹，是一种高效率的机构方案，

但若能寻求连续非圆齿轮传动实现类似取苗轨迹则

可改善机构的力学性能，为提高机器转速增加取苗

效率提供有利条件
［８］
。

本文提出适于旱地移栽机取苗作业的鹰嘴形轨

迹，研究该轨迹形成原理，寻求连续传动的自由非圆

齿轮行星系传动结构实现取苗所需的鹰嘴形轨迹。

１　取苗机构鹰嘴形工作轨迹及工作要求

旱地取苗机构工作时取苗爪扎进钵体夹取出钵

苗，在进入钵体之前取苗爪应从钵苗的下方靠近，避

免取苗爪伤害钵苗苗叶，取苗爪尖点入土过程中取

苗爪逐渐偏转至钵苗直立方向，至取苗最深位置时

取苗爪基本与钵苗直立方向平行，随后取苗爪夹住

土钵将钵苗带出钵盘。在取苗爪进入土钵过程中取

苗爪在钵体内接触区域的面积取决于取苗段轨迹的

直线度和取苗爪在取苗入钵段摆动幅度，接触面积

过大取苗爪则可能戳破钵体导致取苗失败。

基于以上分析，提出图 １所示的鹰嘴形轨迹，
ＥＧＦ为取苗入钵段；ＦＮＥ为出钵段；ＥＩＪＫ为移苗
段，取苗爪夹持住钵苗运动；ＫＬ为放苗段，取苗爪
松开，钵苗依靠重力落入下方的栽植器中；ＬＥ为回
复段，取苗爪为下次取苗作准备，完成一次取苗周

期。箭头所示为取苗爪在轨迹上的移动方向。

为使鹰嘴形轨迹适用于取苗作业，选用标准钵

苗穴盘，其规格为孔径上口 ４０ｍｍ×４０ｍｍ，下口



图 １　鹰嘴形取苗轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｏｌｅｃｒａｎｏｎｓｈａｐｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
１８ｍｍ×１８ｍｍ，穴孔深４５ｍｍ。鹰嘴形轨迹取苗深
度应大于３５ｍｍ，在 ＥＧＦ入钵段取苗爪在钵盘上表
面移动距离宜小于１０ｍｍ。

移栽机送苗部分布局同插秧机类似，参照插秧

机机的秧箱与水平方向倾角 ５０°～５５°［９］，要求鹰嘴
形轨迹环扣段与水平方向夹角为１４０°～１４５°。

为了防止损害钵苗，取苗爪在环扣形轨迹段还

需满足一定姿态要求：ＥＧＦ入钵段取苗爪摆动 ２０°
左右以避免伤害苗叶；ＦＮＥ出钵段取苗爪摆角小于
１０°以减小土钵与钵盘的挤压。

２　二次不等幅摆动特性取苗机构设计

２１　非圆齿轮行星系取苗机构
采用图 ２所示的传动方式实现鹰嘴形取苗轨

迹，机构运动中假定行星架作顺时针匀速转动，太阳

轮固定不动，行星轮节曲线与太阳轮节曲线相同。

太阳轮与中间轮、中间轮与行星轮齿轮啮合，中间轮

与中间轮轴固接，中间轮轴与行星架铰接，取苗爪与

行星轮通过行星轮轴固定连接成一体。

图 ２　取苗机构初始位置图
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１．太阳轮　２．中间轮　３．行星轮　４．取苗爪

　
取苗机构中取苗爪的运动为行星架的公转和非

圆齿轮传动产生的行星轮不等速自转的复合运动，

设计合适的传动比规律是实现鹰嘴形轨迹的核心问

题。

２２　传动比规律
常规的椭圆齿轮和偏心

!

共轭非圆齿轮等节曲

线阶数为１，齿轮传动周期内传动比函数变化一次，
输出行星轮轴摆动 １次［９－１３］

。如水稻插秧机的椭

圆齿轮行星系分插机构中与行星轮轴固结的栽植爪

１个周期中摆动１次，能够形成海豚形静轨迹，栽植
爪尖点在摆动的最小值附近构成尖嘴形轨迹。鹰嘴

形轨迹与海豚形轨迹相比鹰嘴形轨迹右部多了一段

尖嘴形取苗段，若能使取苗爪在两个极限摆角之间

运动过程中增加一个回摆过程，则可以利用增加的

一个小幅摆动形成取苗轨迹上的小环扣。

二阶齿轮节曲线周期内传动比函数可以实现二

次波动，使行星轮周期内摆动两次，但传统的二阶变

形椭圆齿轮传动比规律由齿轮参数确定，二次波动

规律受齿轮节曲线参数的限制，设计不灵活。取苗

机构工作对鹰嘴形环扣的大小、位置以及取苗爪姿

态都有要求，为灵活设计非匀速传动比规律，直接由

几个给定的传动比数值点，拟合出周期性二次不等

幅传动规律。

设定传动比数据系列为 ｑｊ（φｊ，ｉｊ）（ｊ＝１，２，…，
ｍ）。

传动比函数的周期性要求为 φ１＝０，φｍ＝３６０°，
ｉｍ＝ｉ１。拟合的曲线首末端点要求切率同为零。利

用三次非均匀 Ｂ样条带切矢条件拟合技术［１４－１５］
，

数据系列 ｑｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）决定传动比函数
　ｉｋ＝ｆ（ｑｊ，θｋ）　（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｎ）（１）
其中，ｎ为周期中需要设值插值点的个数，θ１ ＝０，
θｎ＝３６０°，传动比 ｉｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）为离散点序列。
为了保证主动非圆齿轮转动一周，从动轮也转动一

周，引入系数 ｘｓ，使得

ｘｓ＝２ (π ∑
ｎ

ｋ＝２
（ｉｋ－１＋ｉｋ）（θｋ－θｋ－１）／ )２ （２）

利用 ｘｓ得到修正的传动比数据系列 Ｑｊ＝ｘｓｑｊ（φｊ，ｉｊ）
（ｊ＝１，２，…，ｍ），再得到修正后传动比
　Ｉｋ＝ｆ（Ｑｊ，θｋ）　（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝１，２，…，ｎ）（３）
２３　取苗机构运动学分析模型

当两齿轮的中心距定为 ａ时，传动比 Ｉｋ（ｋ＝１，

２，…，ｎ）决定两个非圆齿轮的节曲线。针对图 ２所
示的非圆齿轮行星系取苗机构，行星架初始角度记

为 α０，行星架拐角记为 δ０（以 ＯＢ为始边），取苗爪
长度记为 Ｓ。φ１ＯＢ为太阳轮标线与行星架 ＯＢ连线
夹角，φ２ＢＯ为中间轮标线与行星架 ＢＯ连线夹角，
φ２ＢＣ为中间轮标线与行星架 ＢＣ连线夹角，φ３ＣＢ为行
星轮标线与行星架 ＣＢ连线夹角。

初始位置时刻取苗爪与水平方向夹角记为 φ０，
此时太阳轮和中间轮标线与行星架 ＢＯ连线重合。

φ１ＯＢ（１）＝０ （４）
φ２ＢＯ（１）＝０ （５）
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φ２ＢＣ（１）＝π－δ０ （６）
行星架转角为 φ＝θｋ时

φ１ＯＢ（ｋ）＝－θｋ （７）
行星架绝对运动转角

φ１（ｋ）＝α０＋θｋ（φ＞０）（ｋ＝２，３，…，ｎ） （８）

φ２ＢＯ（ｋ）＝∑
ｋ

ｌ＝２
（Ｉｌ－１－Ｉｌ）（θｌ－θｌ－１）／２

（２π≥φ２ＢＯ（ｋ）＞０）（ｋ＝２，３，…，ｎ） （９）
中间轮标线的绝对运动转角

φ２（ｋ）＝α０＋φ＋φ２ＢＯ（ｋ） （１０）
当 ｋ由１变化到 ｎ，由式（８）～（１０）可求得一个

运动周期中太阳轮、中间轮标线相对与行星架 ＡＢ
边的转动规律，进而求解行星轮转角规律

φ２ＢＣ（ｋ）＝φ２ＢＯ（ｋ）＋π－δ０ （１１）
当 φ２ＢＣ（ｋ）≤２π时，Ｕ＝φ２ＢＣ（ｋ）；当 φ２ＢＣ（ｋ）＞

２π，取 Ｕ＝φ２ＢＣ（ｋ）－２π。
φ２ＢＯ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，ｎ）是一单调递增的数列，

在 φ２ＢＯ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，ｎ）中寻找 ｋ１和 ｋ２满足
φ２ＢＯ（ｋ１）＜Ｕ≤φ２ＢＯ（ｋ２），求得

φ３ＣＢ（ｋ）＝

θｋ１＋
（θｋ２－θｋ１）（Ｕ－φ２ＢＯ（ｋ１））
φ２ＢＯ（ｋ２）－φ２ＢＯ（ｋ１）
（０＜φ３ＣＢ（ｋ）＜２π） （１２）

行星轮标线的绝对运动转角

φ３（ｋ）＝α０＋φ＋π－δ０＋φ３ＣＢ（ｋ） （１３）
至此建立一个运动周期内中间轮和行星轮转动与行

星架运动的关系。

中间轮转动中心 Ｂ位移表达式为
ｘＢ（ｋ）＝ａｃｏｓφ１（ｋ）

ｙＢ（ｋ）＝ａｓｉｎφ１（ｋ{ ）
　（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１４）

行星轮转动中心 Ｃ位移表达式为
ｘＣ（ｋ）＝ａｃｏｓφ１（ｋ）＋ａｃｏｓ（φ１（ｋ）－δ０）

ｙＣ（ｋ）＝ａｓｉｎφ１（ｋ）＋ａｓｉｎ（φ１（ｋ）－δ０{ ）

（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１５）
取苗爪尖点 Ａ位移表达式为
ｘＡ（ｋ）＝ｘＣ（ｋ）＋Ｓｃｏｓ（０＋φ３（ｋ）－φ３（１））

ｙＡ（ｋ）＝ｙＣ（ｋ）＋Ｓｓｉｎ（０＋φ３（ｋ）－φ３（１{ ））

（ｋ＝１，２，…，ｎ） （１６）
利用上述运动学位移方程求解可得到各位置速

度、加速度的数值解。

３　设计实例及试验

３１　设计实例
为了构造出周期性二次不等幅波动传动比，每

个波动过程定义７个数值点，两个波动过渡处共用
１个数值点，整个传动比系列 ｑｊ（φｊ，ｉｊ）的下标最大

设置为１３。数据点４决定第 １个波动的峰值，数据
点１０决定第 ２个波动的峰值，数据点 １、６、１３决定
两个波动的谷值，其余数据点辅助控制传动比的波

动规律。

利用上节的数学模型编写连续非圆齿轮行星系

取苗机构的设计软件，针对取苗机构的工作要求优

化传动比数据系列和机构结构参数，确定非圆齿轮

行星系机构参数（ａ，α０，δ０，０，Ｓ）＝（７０ｍｍ，１５０°，
－８８°，４０°，２２５ｍｍ），数据系列 Ｍ［１（０，０６３５５），
２（２５，０７０６１），３（３５，０８４７３），４（８０，２１８８９），
５（１３０，０８８２６），６（１６０，０５６４９），７（２０５，０７１３２），
８（２２５，０８８２６），９（２５６，１２００４），１０（２７５，０９８８５），
１１（２９０，０８４７３），１２（３２０，０７０６１），１３（３６０，０６３５５）］。
整个运动周期中第一级自由非圆齿轮传动比曲线如

图３所示，图中表明两个波动波峰差异明显，每个波
动过程的变化程度也不相同。

图 ３　双峰不等幅波动传动比曲线
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图 ４　取苗机构轨迹分析图
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图４为该参数下取苗机构的传轨迹分析图。图
中所示为设计的机构初始位置，坐标轴建立在行星

架转动中心，行星架顺时针转动，ｘ轴顺时针方向记
为角度正方向。取苗爪尖点刚接触钵苗上表面于 Ａ
点时行星架转角为 ５０°，此刻取苗爪与水平方向夹
角１６５２０°，Ａ点坐标为（２５３０２６，１７５６２）；取苗爪
扎入钵体至最深处 Ａ′，此刻取苗爪与水平方向夹角
１４３７１°，Ａ′点坐标为（２８４３７，１５８４２８）。取苗环扣
部分轨迹与 ｘ轴正方向夹角约为 １４５°（与之配套钵
苗箱倾角为 ５５°），取苗深度为 ３５ｍｍ。取苗过程取
苗爪在钵苗上表面移动的距离 ｘｋ为 ４４７ｍｍ，为钵
苗上表面最大宽度的１１１７％。
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取苗爪由 Ａ运动至 Ａ′阶段行星架转角为 ２４°，
取苗爪摆幅为２２４９°，Ａ位置时刻取苗爪与钵苗夹
角２０２０°，Ａ′位置时刻取苗爪与钵苗夹角 －２２９°。
从图４可见，取钵过程中取苗爪从钵苗的右下部扎
进土钵同时逐渐偏转至与钵苗平行的位置，避免入

钵段取苗爪伤害钵苗苗叶。出钵段取苗爪角度由

１４３７１°变为１４２４６°，取苗爪变化幅度为 １２５°，基
本实现垂直苗箱方向夹出钵苗。

３２　取苗机构研制及试验
利用前述得到的数据设计非圆齿轮行星系取苗

机构三维模型，非圆齿轮齿数 ２７，模数 ２６５ｍｍ，太
阳轮与行星轮完全相同，取苗机构中 ３个二阶自由
非圆齿轮啮合情况如图 ５所示，取苗机构样机安装
在栽植机多功能试验台上进行试验。利用高速摄影

仪记录机构的运动影像，高速摄影仪拍摄速度为

２５０帧／ｓ，通过 Ｂｌａｓｔｅｒ后处理软件提取取苗爪尖点
在各个时刻的位置。图 ６中曲线为实测的机构轨
迹。与图４所示的理论轨迹比较，二者基本趋势一
致，特别是在鹰嘴处轨迹一致性好，验证了设计方法

的正确性，但局部存在少量偏差，其原因在于非圆齿

图 ５　取苗机构中二阶自由非圆齿轮啮合实物图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｗｏｏｒｄｅｒｇｅｎｅｒａｌｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ

ｇｅａｒｓｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ６　取苗机构高速录像测试轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｔｒａｃｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｄｅｏ
　

轮齿廓加工及取苗机构装配存在一定误差，同时从

试验影像中取点也无法保证完全准确。

在 Ｂｌａｓｔｅｒ后处理软件提取高速摄影影像中行
星轴心点和取苗爪尖点构造直线 ｌｉｎｅ，通过软件测
量得到直线的角位移变化曲线如图７所示。高速摄
影中选定帧时刻的行星架角度记为零，行星架转动

２５°后取苗爪具有最大摆角 ５１６２°，此刻对应轨迹
的最 高 段；转 动 ９５°时 取 苗 爪 具 有 最 小 摆 角
－２５５°；随后取苗爪从最小摆角位置开始增大，至
行星 架 ２４０°时 取 苗 爪 获 得 第 ２个 摆 动 峰 值
（４８８３°）后再次减小，通过摄影观察到此刻取苗爪
尖点开始形成轨迹的入钵段，至行星架 ２６４°时入钵
段轨迹完全形成，此刻取苗爪摆角变为 ２１６４°，此
回摆的幅度与理论计算的第 ２次摆幅误差为 ４７°；
行星架转角在２６４°～３０３°内取苗爪摆角变化平缓，
对应出钵段取苗爪摆动小，利于取苗爪沿垂直苗箱

方向夹出钵苗。

图 ７　取苗爪角度位移变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｎｅｅｄｌｅ
　
试验所测得的取苗爪摆动曲线表明，由二阶自

由非圆齿轮组成的行星轮系取苗机构取苗爪在周期

中实现两个不等幅的波动规律，取苗爪的第 ２个小
幅波动恰好形成鹰嘴形轨迹的环扣。

４　结论

（１）二次不等幅摆动的二阶自由非圆齿轮行星
轮系取苗机构可以形成鹰嘴形取苗轨迹，设计计算

和试验结果表明二阶自由非圆齿轮行星系取苗机构

可以满足取苗工作要求。

（２）针对有特殊传动要求的非圆齿轮传动，通
过曲线拟合技术直接拟定传动比函数，突破简明函

数表达传动比规律的限制，实现传动比的灵活设计。
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