
2 0 1 9 年 1 月 农 业 机 械 学 报 第 50 卷 第 1 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2019. 01. 011

探入式番茄钵苗移栽机构设计与试验

赵摇 匀 摇 张卫星摇 辛摇 亮摇 解江涛摇 薛向磊摇 单伊尹
(东北农业大学工程学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 为了避免移栽机构在夹取秧苗过程中对秧苗茎秆造成损伤,针对夹取土钵的取苗方式,提出了一种探入式番

茄钵苗移栽机构。 依据结构特性和工作原理,建立了机构运动学理论模型,根据设定的优化目标开发了移栽机构

优化设计软件,通过优化得到一组符合番茄钵苗移栽要求的结构参数。 对栽植臂绝对转角和移栽机构绝对运动轨

迹进行分析,验证了机构的合理性和可行性。 建立了探入式番茄钵苗移栽机构的三维模型并虚拟仿真,对物理样

机进行了高速摄影试验验证,通过对移栽机构实际工作轨迹与理论及仿真轨迹进行对比分析,验证了机构设计的

正确性。 对机构进行性能台架试验,取苗成功率为 92郾 8% ,移栽成功率为 89郾 7% ,栽植合格率为 86郾 4% ,栽植优良

率为 59郾 4% ,符合移栽要求,验证了机构的实用性。
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Design and Experiment of Extensible Potted Tomatoes Seedling
Transplanting Mechanism

ZHAO Yun 摇 ZHANG Weixing摇 XIN Liang摇 XIE Jiangtao摇 XUE Xianglei摇 SHAN Yiyin
(College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: To effectively reduce the damage to seedling stem caused by transplanting mechanism in the
process of picking seedling,for the seedling pick鄄up device penetrating into the root mass,an innovative
extensible potted tomatoes seedling transplanting mechanism was proposed. Kinematic theory model was
established according to its characteristic and working principle,computer鄄aided analysis and optimization
software was developed and used to obtain a set of structure parameters that satisfied the potted tomatoes
seedling transplanting requirements. Absolute angle of the transplanting鄄arm and absolute trajectory was
analyzed, and the rationality and feasibility of the structural parameters were verified. The three鄄
dimensional modeling of the transplanting mechanism was established, which was used for the simulation
testing,a physical prototype of the transplanting mechanism was subjected to the test bench on which the
high鄄speed photography experiments were conducted, the results of working trajectory, theoretical
trajectory and the virtual trajectory were essentially identical,verifying the validity and feasibility of the
design. The performance test showed that the seedling picking was satisfactory as 92郾 8% , the
transplanting success rate was 89郾 7% ,the acceptability of planting was 86郾 4% and the planting excellent
rate was 59郾 4% ,the quality of transplanting was satisfactory. The transplanting mechanism can meet the
technical requirements of tomato pot seedlings transplanting,which would provide references for the design
and development of the tomato transplanting mechanism.
Key words: potted tomatoes seedling; transplanting mechanism; extension鄄type; optimization design;

bench test

0摇 引言

现有旱田作物钵苗移栽机通过夹取秧苗方式移

栽,主要分为夹取茎秆式和夹取土钵式[1 - 4]。 前者

通过末端执行器夹取钵苗的茎秆将钵苗从穴盘拔

出,后者则是通过夹取土钵将钵苗从穴盘中取出。



番茄在我国既是经济作物又是大田作物,其茎秆脆

嫩,在机械化移栽番茄苗时,通过末端执行器的挤压

力夹取秧苗,会对茎秆造成严重的损伤,不仅会影响

秧苗后期长势,严重时会夹断茎秆;而通过夹取土钵

的方式可以避免对秧苗和根的损伤,因此,对于机械

化移栽番茄及类似秧苗,应利用夹钵式钵苗移栽机

构。
近年来,国内外学者对夹钵式移栽机构开展了

一系列研究[5 - 6]。 CHOI 等[7] 提出了一种曲柄滑道

式移栽机构,通过推杆驱动取苗针闭合与张开,完成

取苗、投苗动作,取苗成功率高达 97% ,但易伤根,
移栽效率仅为 30 ~ 40 株 / ( min·行);澳大利亚

Transplant system 公司开发的 HD 系列全自动移栽

机采用气缸驱动末端执行器扎入土钵完成取苗,移
栽效率高,但结构复杂、成本高[8];王蒙蒙等[9] 提出

了一种曲柄摆杆式夹苗机构,该机构对土钵造成的

损伤减轻且取苗成功率较高,但通过两套机构完成

取苗动作,结构复杂,效率较低;蒋卓华等[10] 研制的

穴盘苗自动移栽机末端执行器,取苗过程对土钵的

损伤程度较小,但该机构不适用于大田作业,更适用

于室内工厂化移栽。 因此,目前还没有适合我国大

面积推广应用的轻简型高效番茄钵苗移栽机构。
针对夹钵式移栽机构的发展现状及面临问题,

本文提出一种探入式番茄钵苗移栽机构。 该机构末

端执行器中的秧针在取苗和植苗过程均沿着钵盘内

壁的方向运动,通过探入和脱离钵体完成夹钵和投

苗动作,可以避免对土钵和根系的损坏;同时采用非

圆齿轮行星系机构,仅用一套回转机构完成番茄移

栽过程,将末端执行器与回转机构相结合对该机构

进行优化设计,以简化优化难度,得到满足番茄钵苗

移栽要求的运动轨迹和姿态。

1摇 设计要求及工作原理

1郾 1摇 设计要求

根据番茄移栽的农艺要求,课题组曾提出系列

模拟人工移栽姿态的夹钵式“鹰嘴形冶移栽轨迹[11],
该轨迹完全通过非圆齿轮行星系及固定在栽植臂上

的取秧夹实现。 在取苗阶段的轨迹是一段近似直线

的曲线段且与秧苗放置方向近似平行,以确保秧针

能将秧苗从穴盘中顺利地取出,但优化较难且极易

造成齿轮节曲线有明显的内凹和外凸,如图 1a,难
以形成符合要求的齿廓;并且还会出现第一段栽植

臂长度与齿轮中心距比值过大的优化结果,这种结

构极易产生巨大的振动和惯性力,如图 1b。 为了避

免以上问题,本文提出了一种探入式番茄钵苗移栽

机构,将难以优化形成的取秧段“鹰嘴冶轨迹用探入

式取秧夹实现,形成如图 1c 所示轨迹,相比而言该

行星系中齿轮节曲线更为圆滑,也没有出现第一段

栽植臂的长度与齿轮中心距的比值过大的问题。

图 1摇 番茄钵苗移栽轨迹

Fig. 1摇 Trajectories of potted tomatoes seedling
transplanting mechanism

摇
1郾 2摇 工作原理

探入式番茄钵苗移栽机构总体包括传动机构和

末端执行器两部分,如图 2 所示。 传动部分由 3 个

相互啮合的非圆齿轮组成;末端执行器部分由双面

图 2摇 探入式钵苗移栽机构简图

Fig. 2摇 Schematics of extensible potted seedling
transplanting mechanism

1. 太阳轴摇 2. 太阳轮摇 3. 中间轮摇 4. 中间轴摇 5. 行星轮摇 6. 行

星轴摇 7. 齿轮箱摇 8. 后盖摇 9. 栽植臂壳体 摇 10. 拨叉轴摇 11. 拨

叉摇 12. 凸轮摇 13. 双面齿条摇 14. 弹簧摇 15. 圆齿轮摇 16. 单面齿条

齿条、2 个圆齿轮、2 个单面齿条、凸轮、拨叉组成。
动力由太阳轴输入,驱动齿轮箱匀速转动,使其内部

非圆齿轮相互啮合转动,带动栽植臂做不等速运动。
固接于齿轮箱的凸轮与铰接于栽植臂的拨叉相互作

用,使拨叉绕着拨叉轴做往复的摆动,拨叉的另一侧

与双面齿条用高副连接,使得双面齿条在栽植臂内

做往复直线运动。 在双面齿条的两侧对称地分布两
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个圆柱齿轮与其啮合,使圆柱齿轮转动,在每个圆柱

齿轮的外侧各布置一个单面齿条与其啮合,单面齿

条带动秧针一起做直线运动实现取秧和推秧。
栽植臂壳体内部的两单面齿条呈锥形配置,其

夹角与秧盘穴口锥角一致。 在取苗过程,两秧针沿

着秧盘内壁插入到钵穴内,随即凸轮锁紧,拨叉不再

摆动,秧针相对于栽植臂的直线运动停止,移栽机构

通过两秧针的锥度夹紧配合沿着轨迹的“鹰嘴冶段

将钵苗从秧盘中取出,完成取苗动作;钵苗随轨迹输

送秧苗,在栽植过程时,秧针由凸轮、拨叉控制,沿固

定锥度回收,将钵苗推出完成栽植动作。 齿轮箱的

匀速圆周运动、非圆齿轮行星轮系的不等速运动、栽
植臂壳体中的直线运动,合成形成了如图 1c 所示的

移栽轨迹。 该移栽机构利用探出的秧针快速地在取

苗阶段形成类似直线的轨迹,解决了以往非探入式

移栽机构在取苗阶段栽植臂绝对转角过大的问题,
保证在取苗阶段秧针不搅动土钵,避免秧针对土钵

和根系的伤害。

2摇 理论模型的建立

2郾 1摇 行星轮系理论模型

以经过变换的封闭帕斯卡蜗线为非圆齿轮的节

曲线[12 - 13],其中 r(渍)为节曲线的向径,渍 为节曲线

向径的极角。
如图 3 所示,以行星架的转动中心 O1为坐标原

点,水平方向为 X 轴,竖直方向为 Y 轴建立坐标系。

图 3摇 非圆齿轮行星轮系机构简图

Fig. 3摇 Schematic of non鄄circular gear train
摇

令 兹H0为行星架初始安装角,角速度为 棕,本文

以逆时针转动为正,顺时针转动为负。 则行星架转

角为

兹 = 棕t (1)
行星架的绝对转角为

兹H(兹) = 兹H0 + 兹 (2)
太阳轮相对行星架的转角为

兹忆1(兹) = - 兹 (3)
太阳轮绝对转角为

兹1(兹) = 兹H (4)

太阳轮节曲线极径为 r1 (渍),若相互啮合的两

齿轮中心距为 a,根据齿轮啮合基本原理[14],中间

轮的节曲线极径为 r2 (渍) = a - r1 (渍),行星轮的节

曲线极径为 r3(渍) = a - r2(渍)。 则中间轮相对于行

星架转角为

兹忆2(兹) = 乙兹
0

r1(渍)
r2(渍)

d渍 (5)

中间轮绝对转角为

兹2(兹) = 兹H(兹) + 兹忆2(兹) (6)
建模时为了增加机构的可调性,便于优化出

图 1c 所示的轨迹,引进行星架拐角 兹0。
行星轮相对于行星架转角为

兹忆3(兹) = 乙兹忆2+兹0
兹0

r2(渍)
r3(渍)

d渍 (7)

由于行星架拐角的引入,导致行星轮初始安装

角为

兹30 = 乙兹0
0

r2(渍)
r3(渍)

d渍 (8)

行星轮的绝对转角为

兹3(兹) = 兹H(兹) + 兹0 + 兹30 - 兹忆3(兹) (9)
行星架转动中心坐标为

xO1
= 0

yO1

{ = 0
(10)

中间轮转动中心坐标为

xO2
(兹) = acos(兹H0

+ 兹)

yO2
(兹) = asin(兹H0

+ 兹{ )
(11)

行星轮转动中心坐标为

xO3
(兹) = xO2

(兹) + acos(兹H0
+ 兹 + 兹0)

yO3
(兹) = yO2

(兹) + asin(兹H0
+ 兹 + 兹0

{ )
(12)

L1、L2分别表示第 1 段栽植臂 O3E 和第 2 段栽

植臂 EF 的长度,兹E0为栽植臂初始安装角,兹F0为第 2
段栽植臂与第 1 段栽植臂的拐角,则 E、F 坐标为

xE(兹) = xO3
(兹) + L1cos(兹H0

+ 兹 + 兹E0 + 兹忆3(兹))

yE(兹) = yO3
(兹) + L1sin(兹H0

+ 兹 + 兹E0 + 兹忆3(兹
{ ))

(13)
xF(兹) = xE(兹) + L2cos(兹H0

+ 兹 + 兹E0 + 兹忆3(兹) - 兹F0
)

yF(兹) = yE(兹) + L2sin(兹H0
+ 兹 + 兹E0 + 兹忆3(兹) - 兹F0

{ )

(14)
2郾 2摇 末端执行器理论模型

以凸轮转动中心 O3 为坐标原点,水平方向为 X
轴,竖直方向为 Y 轴建立坐标系,如图 4 所示。 由栽

植臂尖点运动学规律可以求出栽植臂上任一点的运

动规律[15]。 设 F忆的初始坐标为(xF忆0,yF忆0),H 的初始

坐标为(xH0,yH0)。 由于末端执行器上下对称,所以
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只对上半部分进行分析。

图 4摇 移栽机构末端执行器结构简图

Fig. 4摇 End鄄effector structure schematic of transplanting
mechanism

摇
采用反转法对末端执行器进行运动学建模[14]。

即在整个末端执行器上加一个公共转角 - 兹忆3(兹),此
时,栽植臂壳体相对机架的角度为 兹忆3(兹) - 兹忆3(兹) =0,
凸轮相对于机架角度为 0 - 兹忆3(兹) = - 兹忆3(兹)。 根据凸

轮运动规律可推出 F忆点运动规律,设 F忆坐标的变化

规律为 驻H(兹)。 则 F忆相对栽植臂的位移为

xF忆(兹) = xF忆0 + 驻H(兹)

yF忆(兹)
{ = 0

(15)

在图 4 中双面齿条的长度为 L3,圆柱齿轮的半

径为 r,单面齿条的长度为 L4,单面齿条安装角(与
X 轴正向夹角)为 琢,则 G 相对栽植臂的位移为

xG(兹) = xF忆(兹) + L3

yG(兹)
{ = 0

(16)

圆柱齿轮相对栽植臂转角为

茁(兹) = 驻H(兹)
r (17)

H 点相对栽植臂的位移为

xH(兹) = xH0
- 驻H(兹)cos琢

yH(兹) = yH0
+ 驻H(兹)sin{ 琢

(18)

I 点相对栽植臂的位移为

xI(兹) = xH(兹) + L4cos琢
yI(兹) = yH(兹) - L4sin

{ 琢
(19)

3摇 参数优化仿真与栽植臂绝对转角分析

3郾 1摇 优化目标的确立

根据番茄钵苗移栽的农艺要求,结合机构特性,
共设 立 17 个 优 化 目 标[16 - 19]: 轨 迹 高 度 大 于

220 mm;齿轮模数大于 2郾 2 mm;栽植过程中栽植臂

不推倒秧苗;齿轮箱最低点距地面高度大于 25 mm;
取秧角介于 315毅 ~ 335毅之间;推秧角介于 270毅 ~
290毅之间;角度差介于 40毅 ~ 60毅之间;秧针从钵盘取

苗过程中转角不超过 13毅;拔苗长度大于 40 mm;取

苗过程钵苗与秧盘不干涉;秧苗直立度大于 75毅;初
始位置两秧针尖点距离为 36 ~ 39 mm;取苗秧针倾

角在 13毅 ~ 15毅之间;最低点时两秧针尖点距离为

16郾 5 ~ 19 mm;初始位置双面齿条与土钵不干涉;秧
针入钵深度大于 30 mm;末端执行器秧针探出时总

长度不超过 120 mm。
3郾 2摇 优化设计软件开发

根据所建立的理论模型,基于 Visual Basic 6郾 0
开发了移栽机构的辅助优化设计软件,该软件可在

优化过程中实现人机交互且操作简单,可大幅度减

少优化的时间。 优化设计软件的界面如图 5 所示。

图 5摇 移栽机构优化软件界面

Fig. 5摇 Interface of optimization software for
transplanting mechanism

摇
运用上述移栽机构优化设计软件,通过人机交

互的方式进行参数优化[20],得到一组满足番茄钵苗

移栽农艺要求的结构参数。
3郾 3摇 栽植臂绝对转角分析

秧针从开始探入钵盘到土钵完全离开钵盘这

一过程中,秧针会随栽植臂摆动,从而造成秧针在

钵盘中对土钵进行搅动,对土钵产生一定程度的

损坏,并且摆角越大,损坏程度越高。 因此,取苗

过程中控制栽植臂转角对于保证钵苗的移栽质量

极为重要。
本文所优化栽植臂的绝对转角变化曲线如图 6

所示。 通过优化设计软件可知,秧针开始进入土钵

时行星架转角为 185毅,土钵完全离开钵盘时行星架
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转角为 215毅,分析图 6 可以看出,在取苗过程中栽

植臂绝对转角只是在小范围内波动,曲线段近似一

段直线,符合取苗过程中秧针不搅动土钵的要求。
行星架相对转角在 340毅 ~ 20毅(下一周期)时为投苗

阶段,此阶段栽植臂转角曲线也近似直线段,波动极

小,可以有效避免在栽植过程中秧苗倾倒,符合栽植

的农艺要求。 行星架相对转角在 215毅 ~ 340毅范围

时为输送阶段,在这一阶段栽植臂绝对转角曲线波

动较大,但此过程中秧苗完全脱离了钵盘且秧针与

钵苗之间无相对运动,不会对土钵造成损坏。 行星

架相对转角在 20毅 ~ 185毅范围内为栽植结束到开始

取苗阶段,此阶段秧针与土钵没有任何接触,栽植臂

绝对转角波动变化不会对土钵产生损坏。 在整个移

栽周期内栽植臂绝对转角变化曲线较为光滑,说明

非圆齿轮在传动的过程中振动较小,运转平稳,齿轮

啮合良好。

图 6摇 栽植臂绝对转角变化曲线

Fig. 6摇 Changing curve of absolute angle of transplanting鄄arm
摇

3郾 4摇 移栽机构的绝对轨迹分析

移栽过程中,栽植动作对秧苗的栽植质量起关

键的作用,而栽植动作的好坏一般通过移栽机构的

绝对轨迹体现出来。 非探入式移栽机构的绝对轨迹

一般为底部是“环扣冶状曲线,绝对运动轨迹往往会

在栽植臂完成栽植后,推倒前一次已经栽植好的秧

苗,严重影响栽植的质量。

图 7摇 移栽机构的绝对运动轨迹

Fig. 7摇 Absolute trajectory of transplanting mechanism

图 7 所示为优化设计软件所输出的移栽机构的

绝对运动轨迹,该绝对轨迹的下部为栽植阶段的轨

迹,是在非圆齿轮行星轮系的不等速运动、秧针的直

线运动和机器的运动复合形成的栽植阶段“V冶字形

轨迹,前一周期的栽植阶段轨迹与下一周期的取秧

轨迹无交点,此轨迹可以保证将钵苗栽植后至下一

次移栽周期开始前,不推倒前一周期已栽植好的钵

苗,符合该移栽机构的设计要求。

4摇 试验验证

4郾 1摇 移栽机构仿真验证

根据优化设计软件所优化得到的机构最优结构

参数,对移栽机构在 NX 8郾 0 中进行三维结构设计

并完成装配。 然后将装配好的三维模型导入

ADAMS 2014 中进行虚拟仿真,所得的相对运动轨

迹与优化的理论轨迹基本一致,初步验证了机构原

理的正确性和结构的合理性,虚拟仿真轨迹如图 8
所示。

图 8摇 虚拟仿真轨迹

Fig. 8摇 Trajectory of virtual simulation
摇4郾 2摇 高速摄影验证试验

通过虚拟仿真验证机构结构合理后,对机构进

行物理样机加工,为了提高研发效率,采取 3D 打印

技术对部分零件进行制造,完成移栽机构的装配。
在试验台上,采用高速摄影技术对移栽机构运行进

行记录,并得到样机实际工作过程中秧针尖点轨迹

及姿态,如图 9 所示。

图 9摇 物理样机的实际工作轨迹

Fig. 9摇 Trajectory of physical prototype
摇

图 10 分别为优化的理论轨迹与物理样机实际

工作轨迹在坐标系中的示意图。 图 10a 中,秧针开

始探出时的坐标点为 A,秧针探出结束时的坐标点

(最右点)为 B,土钵完全脱离秧盘时的轨迹坐标点

为 C,秧针开始回收时的轨迹坐标点为 D,秧针回收

901第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 赵匀 等: 探入式番茄钵苗移栽机构设计与试验



结束时的轨迹坐标点为 E,轨迹最高点为 F。 图 10b
中,与实际工作轨迹相互对应的点分别为 a、b、c、d、
e、 f,两轨迹坐标及对比误差如表 1 所示。 通过两组

数据的对比可以看出,理论轨迹与实际轨迹上各点

坐标之间略有差别,分析主要原因有:物理样机加工

的过程中会存在误差;在实际作业的过程中机器存

在振动。 但经过分析两轨迹存在的误差在允许范围

内,不会影响移栽机构的实际作业效果。

图 10摇 理论轨迹与实际轨迹对比

Fig. 10摇 Comparison of theoretical and actual trajectories
摇

表 1摇 理论轨迹与实际轨迹坐标对比

Tab. 1摇 Coordinate comparison of theoretical

and actual trajectories mm

理论坐标 实际坐标 误差

A(149郾 66, 206郾 83) a(148郾 86, 206郾 83) ( - 0郾 8, 0)
B(197郾 31, 175郾 17) b(196郾 00, 174郾 91) ( - 1郾 31, - 0郾 26)
C(163郾 90, 200郾 82) c(163郾 10, 200郾 82) ( - 0郾 8, 0)
D(22郾 18,0郾 85) d(22郾 17,0郾 85) ( - 0郾 01,0)
E(56郾 02, 14郾 96) e(55郾 06, 14郾 40) ( - 0郾 96, - 0郾 56)
F(106郾 71, 233郾 03) f(105郾 91, 233郾 03) ( - 0郾 80, 0)

4郾 3摇 物理样机取苗与栽植试验

为了进一步验证探入式钵苗移栽机构的实用性

能,本文对移栽机构进行取苗与栽植试验,如图 11
所示。

试验地点为东北农业大学工程学院农业机械化

实验中心,试验选用苗高为 150 mm 左右、苗龄为

45 d 的番茄钵苗[21],在育秧的过程中选用寿禾粉冠

图 11摇 取苗与栽植试验

Fig. 11摇 Test of picking seeding and transplanting
摇

F1 号番茄种子,育秧基质选用原土与番茄育苗专用

营养土的混合物,其配比(原土与营养土的体积比)
为 1颐 1[22]。 为了配合课题组所研发的秧箱,本试验

选用特定软质秧盘进行育苗,每张秧盘的穴数为

120 穴,软质秧盘的上穴口尺寸为 37 mm 伊 37 mm,
下穴口尺寸为 17 mm 伊 17 mm,穴口深度为 40 mm。
将装配好的移栽机构安装到课题组自主研发的水旱

田多功能试验台上进行性能试验[23]。 考虑到 3D 打

印移栽机构部分零件的强度,试验过程设定工作转

速为 30 r / min。
选取 3 盘番茄钵苗共 360 株进行试验,试验过

程中移栽机构将钵苗顺利从钵盘中完全取出即为取

苗成功,其中从钵盘中成功取出的数量为 334 株,取
苗成功率为 92郾 8% ;而成功取出的钵苗经过移栽机

构的输送成功栽植到土槽中的数量为 323 株,移栽

成功率为 89郾 7% ;在农艺上栽植后以秧苗的直立度

(秧苗与地面的水平夹角)大于 45毅为栽植合格,大
于 70毅为栽植优良[24 - 26],移栽成功的秧苗中直立度

大于 45毅 的秧苗数量为 311 株,栽 植 合 格 率 为

86郾 4% ,直立度大于 70毅的秧苗数量为 214 株,栽
植优良率为 59郾 4% 。 以上试验数据均符合栽植要

求,验证了移栽机构性能的合理性与实用性。 经

过分析,造成秧苗未从穴盘中成功取出的主要原

因包括:秧苗的盘根状况不佳,导致在秧针夹取土

钵的过程中基质破碎;部分秧苗在生长的过程中

产生了连根的现象,秧针夹取土钵的过程中阻力

过大未能将秧苗取出。 造成秧苗未能成功栽植到

土槽中的主要原因为:在输送的过程中由于振动

造成土钵基质的松动脱落,导致秧苗在两秧针间

脱落。 造成秧苗合格率过低的主要原因为:土槽

所开穴口深度不够或者穴口过大,且在栽植过程

中没有及时进行覆土、镇压等过程。

5摇 结论

(1)提出了一种探入式番茄钵苗移栽机构,可
以实现夹取土钵的取苗方式,结构简单,成本低,能
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够避免秧针对土钵和根系的损伤。
(2)根据探入式移栽机构的结构特点,结合番

茄钵苗移栽的农艺要求,确立了优化目标,并开发了

优化设计软件,通过人机交互的方式,优化得到一组

满足番茄钵苗移栽要求的结构参数。
(3)利用物理样机,进行高速摄像试验,得到样

机的实际工作轨迹,通过对比理论轨迹与实际工作

轨迹,验证了机构原理和机构设计的正确性。
(4)进行台架试验,得到探入式移栽机构的取

苗成功率为 92郾 8% ,移栽成功率为 89郾 7% ,栽植合

格率为 86郾 4% ,栽植优良率为 59郾 4% ,验证了移栽

机构的实用性。
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