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丹参膜上倾斜移栽机构设计与试验
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摘要：针对丹参膜上倾斜移栽人工作业效率和质量较低、劳动强度较大、现有移栽机不适合丹参膜上倾斜移栽等问

题，结合丹参大垄双行覆膜高效生产技术提出的膜上倾斜移栽农艺要求，设计一种基于变形椭圆齿轮 双变速曲柄

五杆机构的鸭嘴式丹参膜上倾斜移栽机构。在移栽机构所要求的运动轨迹、栽植器倾斜姿态和设计要求的基础

上，分析机构的工作原理并建立机构理论模型。依据数学模型运用 Ｍａｔｌａｂ开发出移栽机构人机交互可视化辅助程

序，应用该辅助程序研究机构参数对栽植器倾斜角和栽植器端点轨迹的影响规律，通过人机交互的方式得到符合

丹参膜上倾斜移栽机构农艺要求的参数组合。根据优化后的参数组合设计样机并进行虚拟仿真和样机田间试验，

试验结果表明：变形椭圆齿轮 双变速曲柄五杆式丹参膜上倾斜移栽机构在满足丹参膜上倾斜移栽要求的同时能

保证作业质量，移栽机构的立苗角度合格率为 ９０７％、漏栽率为 ２７％、株距变异系数为 ５６％、栽植深度合格率为

９３７％。
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０　引言

丹参植株中平均直径为 ５ｍｍ丹参根部的各活
性成分平均含量是平均直径为 １５ｍｍ丹参根部的
３倍［１］

，因此在提取活性成分时，常选用侧根较多、

根部较细的丹参植株。针对以上情况，为培育活性

成分含量较高的丹参植株，山东省农业主推技术

“丹参大垄双行覆膜高效生产技术”根据植物根系

向地性规律，采用膜上倾斜移栽的栽培模式，以丹参

种苗倾斜地面 ４５°的方式插入垄中，同时保证种苗
根部与水平面夹角约为 ３０°［２］。采用此种模式由于
种苗根部与水平面夹角较小，在丹参的生长期内可

使丹参植株的主根不致过粗，且在主根上形成数量

较多、直径较细的侧根，以用于提取更多的活性成

分
［３］
。然而，由于丹参移栽机械化配套工作起步较

晚，针对上述种植模式的丹参移栽几乎全部由人工

完成，不仅劳动强度大、生产效率低，而且作业质量

难以保证
［４－６］

。

目前，市场上膜上移栽机构主要以移栽蔬

菜
［７］
、烟草

［８］
等作物的钵苗移栽为主，要求钵苗移

栽后具有较高的直立度，不符合丹参膜上倾斜移栽

的农艺要求、运动轨迹和栽植器姿态的要求。而采

用倾斜移栽农艺要求的作物有甘薯和甘草，国内外

甘薯斜栽机构为带夹式
［９］
和链夹式

［１０］
，从作物的植

株形态和农艺要求等方面，甘薯倾斜移栽机构无法

实现丹参种苗的膜上斜栽。首先，带夹式机构的末

端夹持装置易对丹参种苗造成损伤；其次，链夹式机

构无法进行膜上移栽；甘草则采用一种甘草倾斜移

栽开沟器
［１１］
，通过控制土壤颗粒回流实现了甘草苗

的倾斜移栽，该种方法也无法进行膜上倾斜移栽。

农艺要求的差异导致丹参膜上倾斜移栽运动轨迹和

栽植器姿态与甘薯、甘草倾斜移栽不同。

对于丹参专用移栽机构，课题组设计一种匀速

双曲柄五杆式丹参移栽机构
［１２］
用于垂直移栽丹参

种苗，这种方式能提高丹参种苗扎根深度，栽培主茎

长度和粗度较大的丹参植株，以满足制备丹参饮片

的要求。关于五杆式移栽机构，近几年较多学者对

其进行研究，取得了较多的成果
［１３－１８］

，而适用于提

取丹参活性成分、满足丹参膜上倾斜移栽农艺要求

的专用移栽机构尚未见相关报道。

针对以上情况，本文结合“丹参大垄双行覆膜

高效生产技术”提出的丹参膜上倾斜移栽的农艺

要求，在借鉴前人对单变速曲柄非圆齿轮 五杆移

栽机构研究成果的基础上，将匀速双曲柄五杆式

丹参移栽机构匀速转动的双曲柄变为变速双曲

柄，设计一种变形椭圆齿轮 双变速曲柄五杆式丹

参膜上倾斜移栽机构，实现丹参膜上倾斜移栽的

农艺要求，提高丹参膜上倾斜移栽的工作效率和

作业质量。

１　设计要求与工作原理

１１　移栽农艺要求分析
根据提取丹参活性成分药用用途所配套的丹参

膜上倾斜移栽农艺要求，将丹参种苗倾斜地面 ４５°
的方式栽入覆盖地膜的地垄中，同时保证种苗根部

与水平面夹角约为 ３０°，丹参种苗倾斜移栽深度为
１００ｍｍ，株距为２００ｍｍ，示意图如图１所示。

图 １　丹参膜上倾斜移栽示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｌｔｅｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｏｎ

Ｓａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａ
　
为满足丹参膜上倾斜移栽的农艺要求，移栽

机构的末端执行装置采用鸭嘴栽植器，通过在栽

植过程中对鸭嘴栽植器倾斜姿态的控制使丹参种

苗满足上述角度要求，同时由于鸭嘴栽植器姿态

倾斜，还需要丹参种苗能顺利从鸭嘴栽植器栽入

地垄中。

１２　栽植器的姿态和端点运动轨迹分析
由上述分析可知，影响丹参倾斜栽植的因素为

鸭嘴栽植器的姿态。鸭嘴栽植器的姿态会产生两方

面的影响：一方面，鸭嘴栽植器的姿态影响栽植器端

点的行程轨迹，由于丹参种苗通过鸭嘴栽植器端点

位置栽出，栽植器端点的形成轨迹对丹参种苗的倾

斜角度会产生影响；另一方面，鸭嘴栽植器的倾斜方

向应与栽植器端点轨迹倾斜方向一致，同时倾斜的

角度要能使丹参种苗克服自身与鸭嘴栽植器内壁的

摩擦力顺利落入地垄，即鸭嘴栽植器的姿态倾斜角
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度要大于丹参种苗与鸭嘴栽植器内表面材料的摩擦

角。综合各因素鸭嘴栽植器倾斜角度从栽植丹参种

苗开始到结束过程中的变化区间应在 ５０°～９０°范
围内。最后，为使膜上倾斜移栽所呈的穴口尽量小，

栽植器在刚开始插入地垄时至到达最低点的倾斜角

度变化区间与栽植器在刚退出地垄时至最低点的倾

斜角度变化区间要相近。

针对以上情况，应保证鸭嘴栽植器在栽植过程

中的栽植器端点形成轨迹要求、栽植器倾斜角度要

求和其他农艺要求：①鸭嘴栽植器端点轨迹顶部段
与垄面线的夹角 α１在４５°±５°范围内，且越接近４５°
越好。②鸭嘴栽植器端点轨迹底部段与垄面线所呈
夹角 β１在３０°±５°范围内，且越接近３０°越好。③栽
植器从插入地垄最低点至刚退出地垄时这一过程中

与垄面线所呈夹角 γ１～γ２变化区间在 ５０°～９０°范
围内。④栽植器从最低点至刚开始插入地垄时这一
过程中与垄面线所呈夹角变化区间 γ１～γ３与 γ１～
γ２相近。⑤栽植器倾斜方向与栽植器端点轨迹倾斜
方向一致。⑥绝对运动轨迹最低点与垄面线的垂直
距离 ｈ１，即移栽深度为 １００ｍｍ。⑦绝对轨迹升程 ｈ
不低于２５０ｍｍ。⑧单个运动周期内绝对运动轨迹
与垄面线的交点距离 ｌ，即入土、出土轨迹与垄面线
的交点距离越小越好。⑨绝对轨迹顶端的轨迹为接
苗段轨迹，该段轨迹越平稳，接苗成功率越高，接苗

后丹参种苗在鸭嘴栽植器内的位置越稳定，即绝对

轨迹顶端轨迹波动行程 ｈ２越小越好。丹参膜上倾
斜移栽机构的栽植器倾斜角度和端点运动轨迹如

图２所示。

图 ２　鸭嘴栽植器姿态和端点轨迹分析

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｄｐｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｏｆ

ｄｕｃｋｂｉｌｌｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　
１３　丹参种苗不回带的临界条件

鸭嘴栽植器到达地垄最低点之前，栽植器未打

开，丹参种苗与栽植器为一体，相对鸭嘴栽植器静止

状态，当鸭嘴栽植器到达最低点时鸭嘴栽植器打开，

此时丹参种苗在栽植器中因受重力作用而能克服与

鸭嘴栽植器的最大静摩擦力落入地垄中，保证丹参

种苗的栽植深度。当丹参种苗有向下滑动趋势且达

到临界状态时，受力情况如图３所示，建立力学平衡
方程

Ｆ１＝Ｆｍａｘ
Ｎ＝ｍｇｃｏｓθ
Ｆｍａｘ＝ｆｓＮ

ｆｓ＝ｔａｎθｆ
Ｆ１＝ｍｇｓｉｎ













θ

（１）

式中　θｆ———丹参种苗与鸭嘴栽植器内部材料的摩
擦角，（°），摩擦角通过将丹参种苗置
于与鸭嘴栽植器内表面材料相同

（Ｑ２３５）的自制斜面仪上，调节斜面仪
的角度测得，约为４７°

θ———鸭嘴栽植器倾斜角，（°）
ｆｓ———丹参种苗与鸭嘴栽植器内部材料的摩

擦因数

ｍ———丹参种苗质量，ｇ
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

Ｎ———鸭嘴栽植器内壁对丹参种苗的支持
力，Ｎ

Ｆ１———丹参种苗重力在 ｘ方向上的分力，Ｎ
Ｆｍａｘ———丹参种苗相对于鸭嘴栽植器内壁的

最大静摩擦力，Ｎ
由式（１）可得，θ＝４７°。因此，丹参种苗能向下

滑动的条件为 θ＞４７°。

图 ３　丹参种苗受力示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｅｓｓｂｅａｒｉｎｇｏｆＳａｌｖｉａ

ｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　
１４　机构方案的确定

根据栽植器的姿态和栽植端点轨迹分析，一方

面，由于栽植丹参种苗过程中对栽植器倾斜角和栽

植器端点轨迹角度均有要求且变化规律复杂，课题

组在匀速双曲柄五杆式丹参移栽机构的基础上，将

匀速转动的双曲柄改为变速双曲柄，进一步控制鸭

嘴栽植器的姿态；另一方面，丹参种苗长度较长，接

苗时需要的时间也较多，为增加接苗时间，需要移栽

机构运动轨迹的接苗部分轨迹近似水平，在竖直方

向上速度接近于 ０；而在栽植丹参种苗的过程中对
于栽植器的加速度又有要求。因此，研究方案为以
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具有近似匀速运动特性
［１９］
的变形椭圆齿轮机构驱

动五杆机构的双曲柄，得到一种变形椭圆齿轮 双变

速曲柄五杆式丹参膜上倾斜移栽机构，根据栽植器

倾斜角和栽植器端点轨迹的要求，通过人机交互的

方式得到机构参数组合，最后分析栽植器的速度是

否满足设计条件。机构结构简图如图 ４所示，该机
构主要由变形椭圆齿轮传动机构和五杆机构组成。

其中１、２、３为变形椭圆齿轮，组成变形椭圆齿轮传
动机构，匀速转动的动力由变形椭圆齿轮２传入，通
过变形椭圆齿轮传动机构传到变形椭圆齿轮 １、３，
变形椭圆齿轮１、３将变形椭圆齿轮２的匀速转动转
变为变速转动。机架 ＡＭ、曲柄 ＡＢ、曲柄 ＭＤ、连杆
ＢＬ、两铰接点 ＤＬ组成五杆机构，连杆 ＤＥ与连杆 ＣＬ
以一定角度固联，ＦＧ为末端执行装置固联在连杆
ＤＥ的 Ｅ端。曲柄 ＡＢ和曲柄 ＭＤ分别与变形椭圆
齿轮１和３固联，随变形椭圆齿轮 １和 ３同向变速
转动，进而带动连杆 ＤＥ摆动，栽植器 ＦＧ在连杆 ＤＥ
带动下随连杆 ＤＥ做向左侧倾斜的往复运动，突破
地膜后成穴并完成膜上倾斜移栽。

图 ４　移栽机构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　机构理论模型

２１　机构运动学模型
本节以 Ｏ点为坐标原点，水平方向为 ｘ轴、竖

直方向为 ｙ轴建立直角坐标系，如图５所示。
２１１　位移模型

变形椭圆齿轮１相对于变形椭圆齿轮２的角位
移

［２０］
为

φ２１＝

２
ｍ１ (ａｒｃｔａｎ １＋ｅ

１－ｅ
ｔａｎ
－ｍ１φ)２

(　　 ０≥φ≥ －πｍ )
１

２π－２ｍ２ (ａｒｃｔａｎ １＋ｅ
１－ｅ

ｔａｎ
ｍ２（２π＋φ）)２

(　　 －π
ｍ１
＞φ≥ －２ )















 π

（２）

图 ５　移栽机构数学模型

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
变形椭圆齿轮３相对于变形椭圆齿轮２的角位

移为

φ２３＝

２
ｍ１ (ａｒｃｔａｎ １＋ｅ

１－ｅ
ｔａｎ
－ｍ１φ＋ｍ１π)２

(　　 ０≥φ－π≥ －πｍ )
１

２π－２ｍ２ (ａｒｃｔａｎ １＋ｅ
１－ｅ

ｔａｎ
ｍ２（π＋φ）)２

(　　 －π
ｍ１
＞φ－π≥ －２ )















 π

（３）
式中　ｅ———变形椭圆齿轮偏心率

ｍ１、ｍ２———变形椭圆齿轮变形系数
φ———变形椭圆齿轮２的角位移，ｒａｄ
φ２３———变形椭圆齿轮 ３相对于变形椭圆齿

轮２的角位移，ｒａｄ

φ２１———变形椭圆齿轮 １相对于变形椭圆齿
轮２的角位移，ｒａｄ

为保证变形椭圆两段节曲线封闭，ｍ１和ｍ２应满足

２π－πｍ１
＝π
ｍ２

（４）

变形椭圆齿轮的节曲线方程为

ｒ１＝

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（－ｍ１φ (）

０≥φ≥ －πｍ )
１

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（ｍ２（２π＋φ (））

－π
ｍ１
＞φ≥ －２ )









 π

（５）

ｒ２＝２ａ－ｒ１ （６）

ｒ３＝

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（－ｍ１φ－ｍ１π (）

０≥φ－π≥－πｍ )
１

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（ｍ２（π＋φ (））

－π
ｍ１
＞φ－π≥－２ )









 π

（７）
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ｒ４＝２ａ－ｒ３ （８）
式中　ａ———变形椭圆齿轮长半轴长度，ｍｍ

ｒ１———变形椭圆齿轮 ２轴心到啮合点 Ｐ的距
离，ｍｍ

ｒ２———变形椭圆齿轮 １轴心到啮合点 Ｐ的距
离，ｍｍ

ｒ３———变形椭圆齿轮２轴心到啮合点 Ｑ的距
离，ｍｍ

ｒ４———变形椭圆齿轮３轴心到啮合点 Ｑ的距
离，ｍｍ

Ａ点的位移方程为
ＸＡ＝ＸＯ－２ａｃｏｓθ１
ＹＡ＝ＹＯ＋２ａｓｉｎθ{

１

（９）

Ｍ点的位移方程为
ＸＭ＝ＸＯ＋２ａｃｏｓθ１
ＹＭ＝ＹＯ－２ａｓｉｎθ{

１

（１０）

Ｂ点的位移方程为
ＸＢ＝ＸＡ－ｌ２ｃｏｓ（θ２＋φ２１）

ＹＢ＝ＹＡ＋ｌ２ｓｉｎ（θ２＋φ２１{ ）
（１１）

Ｄ点的位移方程为
ＸＤ＝ＸＭ－ｌ５ｃｏｓ（θ５＋φ２３）

ＹＤ＝ＹＭ＋ｌ５ｓｉｎ（θ５＋φ２３{ ）
（１２）

根据矢量方程 ｌＭＡ＋ｌＡＢ＋ｌＢＬ＝ｌＭＤ＋ｌＤＬ可得 Ｌ点
的位移方程为

ＸＬ＝４ａｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓ（θ２＋φ２１）＋ｌ３ｃｏｓθ３＝

　　ｌ５ｃｏｓ（θ５＋φ２３）＋ｌ１０ｃｏｓ（θ４－θ９）

ＹＬ＝４ａｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎ（θ２＋φ２１）＋ｌ３ｓｉｎθ３＝

　　ｌ５ｓｉｎ（θ５＋φ２３）＋ｌ１０ｓｉｎ（θ４－θ９













）

（１３）
令

ｆ１＝４ａｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓ（θ２＋φ２１）－ｌ５ｃｏｓ（θ５＋φ２３）

ｆ２＝４ａｓｉｎθ１＋ｌ２ｓｉｎ（θ２＋φ２１）－ｌ５ｓｉｎ（θ５＋φ２３）

ｆ３＝
ｌ２４＋ｌ

２
９－２ｌ４ｌ９ｃｏｓθ８－ｆ

２
１ －ｆ

２
２ －ｌ

２
３

２ｌ










３

（１４）
求得

θ４＝２ａｒｃｔａｎ
ｆ２± ｆ２１ ＋ｆ

２
２ －ｆ

２

槡 ３

ｆ１－ｆ３
（１５）

将 θ４回代可求出 θ３为

θ３＝
ａｒｃｃｏｓ（ｌ４ｃｏｓθ４－ｆ１）

ｌ３
（１６）

Ｃ点的位移方程为
ＸＣ＝ＸＤ－ｌ４ｃｏｓ（θ４－θ９）

ＹＣ＝ＹＤ＋ｌ４ｓｉｎ（θ４－θ９{ ）
（１７）

Ｌ点的位移方程为

ＸＬ＝ＸＣ－ｌ９ｃｏｓ（θ４－θ９＋θ８）

ＹＬ＝ＹＣ＋ｌ９ｓｉｎ（θ４－θ９＋θ８{ ）
（１８）

Ｅ点的位移方程为
ＸＥ＝ＸＤ－（ｌ４＋ｌ６）ｃｏｓ（θ４－θ９）

ＹＥ＝ＹＤ＋（ｌ４＋ｌ６）ｓｉｎ（θ４－θ９{ ）
（１９）

Ｆ点的位移方程为
ＸＦ＝ＸＥ－ｌ８ｃｏｓ（θ７－θ４＋θ９）

ＹＦ＝ＹＥ＋ｌ８ｓｉｎ（θ７－θ４＋θ９{ ）
（２０）

Ｇ点的位移方程为
ＸＧ＝ＸＥ－ｌ７ｃｏｓ（θ７－θ４＋θ９）

ＹＧ＝ＹＥ－ｌ７ｓｉｎ（θ７－θ４＋θ９{ ）
（２１）

式中　ＸＯ、ＹＯ———变形椭圆齿轮２旋转中心坐标值

ｌ１———机架 ＭＡ长度，ｍｍ

ｌ２———曲柄 ＡＢ长度，ｍｍ

ｌ３———连杆 ＢＣ长度，ｍｍ

ｌ４———连杆 ＤＣ长度，ｍｍ

ｌ５———曲柄 ＭＤ长度，ｍｍ

ｌ６———连杆 ＣＥ长度，ｍｍ

ｌ７———栽植器下端 ＥＧ长度，ｍｍ

ｌ８———栽植器上端 ＦＥ长度，ｍｍ

ｌ９———连杆 ＣＬ长度，ｍｍ

ｌ１０———铰接点 Ｄ与 Ｌ的距离，ｍｍ

θ１———机架 ＭＡ初始安装角，ｒａｄ

θ２———曲柄 ＡＢ初始安装角，ｒａｄ

θ３———连杆 ＢＬ角位移，ｒａｄ

θ４———铰接点 Ｄ和 Ｌ角位移，ｒａｄ

θ５———曲柄 ＯＤ初始安装角，ｒａｄ

θ６———连杆 ＣＥ角位移，ｒａｄ

θ７———栽植器 ＦＧ与连杆 ＣＥ固联角，ｒａｄ

θ８———连杆 ＣＬ与连杆 ＤＥ固联角，ｒａｄ

θ９———直线 ＤＬ与连杆 ＤＥ夹角，ｒａｄ
２１２　速度模型

对 Ｌ点位移方程求导，可得到 Ｌ点的速度方程

　

Ｘ
·

Ｌ＝φ
·

２１ｌ２ｓｉｎ（θ２＋φ２１）＋θ
·

３ｌ３ｓｉｎθ３＝
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式中　φ·２３———变形椭圆齿轮 ３相对于变形椭圆齿
轮２的角速度，ｒａｄ／ｓ

φ·２１———变形椭圆齿轮 １相对于变形椭圆齿
轮２的角速度，ｒａｄ／ｓ

将式（２２）简化可得连杆 ＤＥ和连杆 ＢＬ的角速
度
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式中　θ
·

４———连杆 ＤＥ的角速度，ｒａｄ／ｓ

θ
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３———连杆 ＢＬ的角速度，ｒａｄ／ｓ
其中，由反转法可得
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式中　φ·———变形椭圆齿轮２的角速度，ｒａｄ／ｓ
则变形椭圆齿轮１、３相对于变形椭圆齿轮 ２的

角速度分别为
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对 Ｇ点的位移方程进行一阶求导，得到 Ｇ点的
速度方程为
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２２　机构约束模型

设计的五杆机构属于双曲柄型，双曲柄为变速

转动，为使机构形成完整封闭的运动轨迹，五杆机构

各尺寸参数需要满足双曲柄存在的必要条件，必要

条件是指两原动件按一定运动规律作整周运动时，

五杆机构在每一时刻都满足装配条件
［２１－２６］

。

２２１　五杆机构装配条件
移栽机构数学模型见图５，其装配条件可表示为
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化简式（３０）、（３１）可确定 ｌ３、ｌ１０取值范围
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２２２　变形椭圆齿轮五杆机构双曲柄存在必要条件
由运动学模型可得机构 Ｂ点和 Ｄ点坐标，曲柄

ＡＢ和 ＭＤ转动的角位移分别为 φ２３和 φ２１，ＢＤ之间
的距离平方为
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由式（３３）可知，ｌＢＤ取得极值，即 ｌ

２
ＢＤ取得极值的

必要条件是
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＝０，对式（３３）求导可得
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由式（２）、（３）、（２７）、（２８）可知，φ２１、φ２３、φ
·

２３和

φ·２１是关于 ｍ１和 ｅ的函数。
根据匀速双曲柄五杆式丹参膜上移栽机构各参

数
［１２］
并结合机构装配条件以及丹参膜上倾斜移栽

的农艺要求，初定 ｌ１ ＝２９０ｍｍ、ｌ２ ＝９５ｍｍ、ｌ３ ＝
１２２ｍｍ、ｌ４ ＝２２５ｍｍ、ｌ５ ＝６０ｍｍ、ｌ９ ＝４５ｍｍ、θ１ ＝
１０°、θ２ ＝９０°、θ５ ＝１２０°、ａ＝ｌ１／４＝７２５ｍｍ，根据
式（３２）和上述参数可得 ｌＢＤｍａｘ和 ｌＢＤｍｉｎ取值范围，再
结合式（３３）、（３４），初定变形椭圆齿轮参数值为：
ｅ＝０１、ｍ１＝１３。

初定的变形椭圆齿轮 双变速曲柄五杆式丹参

膜上倾斜移栽机构参数值为 ｌ１ ＝２９０ｍｍ、ｌ２ ＝
９５ｍｍ、ｌ３ ＝１２２ｍｍ、ｌ４ ＝２２５ｍｍ、ｌ５ ＝６０ｍｍ、ｌ６ ＝
２２９ｍｍ、ｌ７＝２４３ｍｍ、ｌ８＝１００ｍｍ、ｌ９＝４５ｍｍ、θ１＝
１０°、θ２＝９０°、θ５＝１２０°、θ７＝９０°、θ８＝９０°、θ５－θ２＝
３０°、ａ＝７２５ｍｍ、ｅ＝０１、ｍ１＝１３。

图 ６　人机交互可视化辅助程序界面

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｕａｌａｕｘｉｌｉａｒｙｐｒｏｇｒａｍｓｆｏｒｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２３　人机交互可视化辅助程序及应用

在上述建立的数学模型基础上运用 Ｍａｔｌａｂ编
写变形椭圆齿轮 双变速曲柄五杆式膜上倾斜移栽

机构人机交互可视化辅助程序，如图６所示。
应用辅助程序得到的相关机构参数对栽植
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器端点绝对运动轨迹参数 ｈ１、α１、β１、ｌ、ｈ、ｈ２以及
栽植器倾斜角度区间 γ１～γ２和 γ１～γ３的影响规
律，由于五杆机构相关参数对栽植器端点绝对运

动轨 迹 和 栽 植 器 倾 斜 角 度 的 影 响 规 律 与 文

献［１２］给出的匀速双曲柄五杆机构基本一致，不
再赘述，具体数据见表 １。现分析变形椭圆齿轮
参数对栽植器端点运动轨迹和栽植器倾斜角的

影响规律。

表 １　机构参数对栽植器倾斜角参数和端点绝对运动轨迹参数的影响规律

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

参数 数值
栽植器倾斜角度参数和端点绝对运动轨迹参数

ｈ１／ｍｍ α１／（°） β１／（°） γ１～γ２／（°） γ１～γ３／（°） ｌ／ｍｍ ｈ２／ｍｍ ｈ／ｍｍ

５７５ １１１２ ６９２ ３６１ ４６８～６０２ ４６８～６９０ ５１２ ７４６ ２１４１

ａ／ｍｍ ６５０ １０４９ ５９３ ３５４ ５０２～６３８ ５０２～６９５ ２０９ ８１５ ２３１８

７２５ ９３９ ５０２ ３４９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ １２８６ ２６９２

０ ９６９ ５６９ ３６１ ５３３～６１０ ５３３～６８１ ２６７ １４２１ ２８９９

ｅ ０１ ９３９ ５０２ ３２９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ ８２４ ２６９２

０２ ９１９ ４３４ ３０７ ５４６～７１３ ５４６～７１７ ８６ ６５１ ２８０３

１０ ９８１ ５０５ ４２５ ５２９～６４９ ５２９～７２１ ２４２ １３０７ ２７３３

ｍ１ １３ ９３９ ５０２ ３４９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ １２８６ ２６９２

１６ ９０６ ４８８ ３０９ ５４９～６８９ ５４９～６９７ ２０６ １２７４ ２６５９

８５ ８３７ ５４２ ３９６ ５６５～６６６ ５６５～７１１ ０４ １２３８ ２４０７

ｌ２／ｍｍ ９５ ９３９ ５０２ ３４９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ １２８６ ２６９２

１０５ １０３３ ４７５ ３２１ ５１８～６７７ ５１８～７０５ ８１ １３２７ ３００１

５０ ９２１ ４５６ ３２５ ５１９～６８６ ５１９～６８８ ２４ １１５２ ２６７６

ｌ５／ｍｍ ６０ ９３９ ５０２ ３４９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ １２８６ ２６９２

７０ ９４９ ５６１ ３７３ ５６２～６７５ ５６２～７１１ ８６ １３８４ ２７５３

１１２ ８３５ ４７９ ３６９ ５６６～６８２ ５６６～７１６ ７５ １３２３ ２９３９

ｌ３／ｍｍ １２２ ９３９ ５０２ ３４９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ １２８６ ２６９２

１３２ １０３５ ５３５ ３３８ ５１５～６５９ ５１５～６９７ ０９ １２４２ ２５２４

２２４ ９１９ ４８２ ３３７ ５３８～６７３ ５３８～７０４ ７１ １２７８ ２７８９

ｌ１０／ｍｍ ２２９ ９３９ ５０２ ３４９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ １２８６ ２６９２

２３４ ９５８ ５４７ ３５９ ５４７～６７１ ５４７～７０９ １３ １２８２ ２６１６

５ １００１ ４９６ ３０１ ５０１～６５０ ５０１～６７５ ６１ １１５１ ２５０３

θ１／（°） １０ ９３９ ５０２ ３４９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ １２８６ ２６９２

１５ ８３１ ５０７ ４１８ ６９４～７０５ ５９４～７３６ ２９ １３５７ ２８６３

２５ ９２４ ４８５ ３２９ ５４８～６８５ ５４８～７０１ １５２ １０７１ ２７１４

θ５－θ２／（°） ３０ ９３９ ５０２ ３４９ ５４０～６７９ ５４０～７０７ ４２ １２８６ ２６９２

３５ ９５１ ５２２ ３７１ ５３５～６６７ ５３５～７１１ ７４ １４５９ ２８４８

图 ７　ａ与栽植器倾斜角和端点轨迹之间的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａａｎｄｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

２３１　ａ与栽植器倾斜角和端点轨迹之间的关系
在初定的移栽机构各参数中保持其余参数不

变，改变变形椭圆齿轮长半轴长度 ａ，ａ与栽植器倾
斜角和端点轨迹之间的关系如图７所示。
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由图７可知，随着 ａ逐渐增加，栽植器端点相对
运动轨迹逐渐向左倾斜且变宽，长短轴比值逐渐增

加；绝对运动轨迹最低点与垄面线的垂直距离 ｈ１逐
渐减小，鸭嘴栽植器端点轨迹顶部段与垄面线的夹

角 α１逐渐减小，鸭嘴栽植器端点轨迹底部段与垄面
线所呈夹角 β１逐渐减小，栽植过程中栽植器与垄面
线所呈夹角 γ１、γ２、γ３逐渐增大且 γ２＜γ３，绝对轨迹

顶端轨迹波动行程 ｈ２逐渐增加，单个运动周期内绝
对运动轨迹与垄面线的交点距离 ｌ逐渐减小；绝对
轨迹升程 ｈ逐渐增大。
２３２　ｅ与栽植器倾斜角和端点轨迹之间的关系

在初定的移栽机构各参数中保持其余参数不

变，改变变形椭圆齿轮偏移率 ｅ，ｅ与栽植器倾斜角
和端点轨迹之间的关系如图８所示。

图 ８　ｅ与栽植器倾斜角和端点轨迹之间的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｎｄｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　

　　由图８可知，随着 ｅ逐渐增加，栽植器端点相对
运动轨迹先逐渐向左侧偏转且变宽，同时相对运动

轨迹右侧逐渐向左侧凹陷，长短轴比值逐渐减小；绝

对运动轨迹最低点与垄面线的垂直距离 ｈ１逐渐减
小，鸭嘴栽植器端点轨迹顶部段与垄面线的夹角 α１
逐渐减小，鸭嘴栽植器端点轨迹底部段与垄面线所

呈夹角 β１逐渐减小，栽植过程中栽植器与垄面线所
呈夹角 γ１、γ２、γ３逐渐增大且 γ２＜γ３，绝对轨迹顶端

轨迹波动行程 ｈ２逐渐减小，单个运动周期内绝对运
动轨迹与垄面线的交点距离 ｌ先减小后增大；绝对
轨迹升程 ｈ先减小后增大。
２３３　ｍ１与栽植器倾斜角和端点轨迹之间的关

系　　
在初定的移栽机构各参数中保持其余参数不

变，改变变形椭圆齿轮变形系数 ｍ１，ｍ１与栽植器倾
斜角和端点轨迹之间的关系如图９所示。

图 ９　ｍ１与栽植器倾斜角和端点轨迹之间的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍ１ａｎｄｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
　

　　由图９可知，随着 ｍ１逐渐增加，栽植器端点相
对运动轨迹底部逐渐向右侧偏转，同时相对运动轨

迹右侧逐渐向右凸显，长短轴比值基本不变；绝对运

动轨迹最低点与垄面线的垂直距离 ｈ１逐渐减小，鸭
嘴栽植器端点轨迹顶部段与垄面线的夹角 α１逐渐
减小，但变化量较小，鸭嘴栽植器端点轨迹底部段与

垄面线所呈夹角 β１逐渐减小，栽植过程中栽植器与
垄面线所呈夹角 γ１、γ２逐渐增大，γ３逐渐减小且

γ２＜γ３，绝对轨迹顶端轨迹波动行程 ｈ２逐渐减小，但
变化量较小，单个运动周期内绝对运动轨迹与垄面

线的交点距离 ｌ先减小后增大；绝对轨迹升程 ｈ逐
渐减小。

３　机构参数优化

３１　优化目标和变量
要得到一组满足变形椭圆齿轮 双变速曲柄五
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杆式丹参膜上移栽机构工作要求的结构参数，优化

参数时需考虑如下优化目标：

（１）鸭嘴栽植器端点轨迹顶部段与垄面线的夹
角 α１在４５°±５°范围内，且越接近４５°越好。

（２）鸭嘴栽植器端点轨迹底部段与垄面线所呈
夹角 β１在３０°±５°范围内，且越接近３０°越好。

（３）栽植器从插入地垄最低点到刚退出地垄这
一过程中与垄面线所呈夹角 γ１ ～γ２变化区间在
５０°～９０°范围内。

（４）栽植器从插入地垄最低点到开始插入地垄
这一过程中与垄面线所呈夹角变化区间 γ１～γ３与
γ１～γ２相近。

（５）栽植器倾斜方向与栽植器端点轨迹倾斜方
向一致。

（６）绝对运动轨迹最低点与垄面线的垂直距离
ｈ１，即移栽深度为１００ｍｍ。

（７）绝对轨迹升程 ｈ不低于２５０ｍｍ。
（８）单个运动周期内绝对运动轨迹与垄面线的

交点距离 ｌ越小越好。
（９）绝对轨迹顶端轨迹波动行程 ｈ２越小越好。
优化变量中，ｌ２、ｌ５、θ２、θ５、ｌ３、ｌ１０、θ１、θ７为变速五

杆机构参数；ａ、ｅ、ｍ１为变形椭圆齿轮参数。
３２　参数优化步骤

根据俞高红等
［２７］
提出的机构参数优化方法，优

化过程如下：

图 １１　栽植器栽植过程中的姿态
Ｆｉｇ．１１　Ｇｅｓｔｕｒｅｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇ

（１）以机构约束模型为基础，初定参数各初始
值，获得参数初始工作轨迹和目标值。

（２）根据移栽深度和绝对轨迹角度的优化目
标，同时结合机构参数对栽植器倾斜角参数和端点

绝对运动轨迹参数的影响规律，调整五杆机构各参

数，不断调整上述各参数值，使各个目标值逐步符合

优化目标要求。

（３）根据栽植器姿态的优化目标同时结合机构
参数对栽植器倾斜角参数和端点绝对运动轨迹参数

的影响规律，微调变形椭圆齿轮各参数，使各个目标值

逐步符合鸭嘴栽植器端点轨迹和倾斜角度的要求。

３３　优化结果及分析
３３１　栽植器端点轨迹和姿态分析

根据以上步骤，通过人机交互的方式，确定一组

较优的参数：ｌ１＝２９０ｍｍ、ｌ２＝１００ｍｍ、ｌ３＝１２２ｍｍ、
ｌ４＝２２９ｍｍ、ｌ５＝６４ｍｍ、ｌ６＝２２９ｍｍ、ｌ７ ＝２４３ｍｍ、
ｌ８＝１００ｍｍ、ｌ９＝４５ｍｍ、θ１＝１０°、θ２＝９５°、θ５＝１１４°、θ７＝
９０°、θ８＝９０°、ａ＝７２５ｍｍ、ｅ＝０２４、ｍ１＝１１。辅助
程序输出的相对和绝对运动轨迹如图１０所示，其对
应的绝对轨迹参数为：ｈ１ ＝１００８ｍｍ、α１ ＝４２６°、
β１＝３３７°、γ１～γ２取值范围为 ５４３°～７２２°、γ１～
γ３为５４３°～７３２°、ｌ＝３２ｍｍ、ｈ＝２７３１ｍｍ、ｈ２为
３５７ｍｍ。

图 １０　满足丹参膜上倾斜移栽农艺要求栽植器端点轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｄｐｏｉｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｔｏｍｅｅｔ

ａｇｒｏｎｏｍｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＳａｌｖｉａｍｉｌｔｉｏｒｒｈｉｚａｔｉｌｔｅｄ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｏｎｍｕｌｃｈｆｉｌｍ
　
栽植器在栽植丹参种苗过程中的姿态如图 １１

所示。

３３２　栽植器端点速度分析
根据辅助程序得到的参数对栽植器端点进行速

度分析，图１２为栽植器端点的速度变化曲线。
由图１２可知，在标记 ｆ处栽植器达到最低点，

之后栽植器向上运动，先变快后变慢，到达标记 ｇ
处，此时栽植器上升至轨迹上部左顶点，到达左顶点

后栽植器近似水平运动，栽植器 ｙ方向速度接近于
０ｍ／ｓ，如标记 ｍ处所示。

根据分析可得，标记 ｍ处为栽植器接苗过程中
的速度变化曲线，在这一过程中栽植器 ｙ方向速度
接近于 ０ｍ／ｓ，符合机构方案中对栽植器速度的要
求。

４　机构设计与试验

４１　机构设计与运动仿真
根据优化出的参数对变形椭圆齿轮 双变速曲

柄五杆式丹参膜上倾斜移栽机构进行结构设计并建
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立三维模型。移栽机构三维模型如图１３所示，由变
形椭圆齿轮机构、五杆机构、鸭嘴栽植器和凸轮控制

机构组成。

图 １２　栽植器端点速度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｅｎｄｐｏｉｎｔ
　

图 １３　移栽机构三维模型

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．变形椭圆齿轮机构　２．五杆机构　３．鸭嘴栽植器　４．凸轮控

制机构

　

将以上三维模型导入到虚拟仿真软件中进行仿

真，得到栽植器端点的相对运动轨迹，仿真结果如

图１４所示。将得到的栽植器端点相对运动轨迹与
辅助程序所得到的栽植器端点相对运动轨迹进行比

较，可以看出两者的栽植器端点轨迹基本一致，检验

了三维机构设计与理论分析结果的一致性。

图 １４　虚拟仿真相对运动轨迹

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

４２　台架试验
台架试验是通过测量机构栽植器端点形成的实

际轨迹情况，来验证数学模型的准确性以及人机交

互可视化辅助程序的可靠性。

采用 ３Ｄ打印技术完成移栽机构中变形椭圆齿
轮的实体成型，其余部件采用机械加工完成并对零

部件进行装配，完成物理样机的试制。变形椭圆齿

轮和试验样机如图１５所示。

图 １５　变形椭圆齿轮与样机

Ｆｉｇ．１５　Ｔｒｉａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ

ａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
试验平台由变形椭圆齿轮 双变速曲柄五杆式

丹参膜上倾斜移栽机构、ＹＳＪ ７５０型调速电动机
（减速比 １∶１５）、ＪＡＣ５８０Ｎ型变频器（供电电压
３８０Ｖ）、ＳＪＭ１２ １０Ｐ１型霍尔式转速传感器（最大检
测距离１０ｍｍ）、１６０Ｋ Ｃ ８ＧＢ型高速摄像机（帧
数２０００ｆ／ｓ）、无频闪ＬＥＤ光源（供电电压２２０Ｖ）组
成，如图１６所示。

图 １６　试验平台

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．高速摄像机　２．计算机　３．无频闪 ＬＥＤ光源　４．变频器　５．移

栽机构　６．霍尔式转速传感器　７．调速电动机　８．机架
　

通过高速摄像机测量移栽机构实际相对运动轨

迹，并运用 ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭＡｎａｌｙｓｉｓ软件进行处
理，得到的结果如图 １７所示。理论相对运动轨迹
（图１０ａ）与实际相对运动轨迹相比基本一致，验证
了理论模型的准确性。

４３　样机田间试验
４３１　试验条件

为验证移栽机构的作业性能，试制了搭载变形
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图 １７　移栽机构实际测量的相对运动轨迹

Ｆｉｇ．１７　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
　　

椭圆齿轮 双变速曲柄五杆式丹参膜上倾斜移栽机

构的移栽机样机。该机采用 ２５ｋＷ 轮式拖拉机牵
引，其作业速度为０２５ｍ／ｓ，根据上述作业条件对移
栽机进行重复性田间试验，试验在山东省农业科学研

究院药用植物研究中心实验基地进行，如图１８所示。
４３２　试验方法与设备

采用育苗基地培育的紫花丹参种苗进行大垄膜

上移栽试验，按照我国旱地移栽机械作业标准

（ＪＢ／Ｔ１０２９１—２０１３）进行，每次重复试验移栽 ２００
株丹参种苗，重复 ３次。丹参种苗平均总长度约为
２００ｍｍ，主茎部分的平均长度约为 １５０ｍｍ，记录并
测定旱地移栽机械作业标准中的主要性能指标，其

中丹参种苗与垄平面的夹角通过将丹参种苗挖开后

图 １８　田间移栽试验

Ｆｉｇ．１８　Ｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

使用数显角尺测量，所测量的丹参种苗角度均在

±５°范围内为立苗角度合格，立苗角度合格率应不
低于９０％［９］

。

试验设备包括：１８７ １０１型数显角尺（量程
０～３６０°）、卷尺（量程１～３ｍ）、标杆和计时器等。
４３３　试验结果与分析

主要移栽性能测量数据如表２所示。立苗角度
合格率平均值为９０７％，满足丹参膜上倾斜移栽的
农艺要求，但合格率偏低，其原因是 ３Ｄ打印齿轮质
量和转动惯量较小，机构作业时产生的振动较大，影

响了立苗角度合格率；漏栽率平均值为 ２７％，造成
漏栽的原因是部分丹参种苗长有较多须根，在回程

过程中鸭嘴栽植器闭合时夹住须根回带丹参种苗而

引起了漏苗；株距变异系数平均值为５６％，是由于

表 ２　主要移栽性能测量数据

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｍａｉｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

序号
种苗

总数／株

立苗角度

合格率／％

漏栽率／

％

株距变异

系数／％

栽植深度

合格率／％

１ ２００ ９０２ １８ ５６ ９４８

２ ２００ ９１３ ３３ ５２ ９５３

３ ２００ ９０６ ２９ ６１ ９１２

平均值 ２００ ９０７ ２７ ５６ ９３７

机器作业速度发生波动而引起的；栽植深度合格率

平均值为９３７％，究其原因是移栽试验田地形起伏
以及机构振动造成。

５　结论

（１）根据丹参膜上倾斜移栽的农艺要求，基于
变形椭圆齿轮设计了一种双变速曲柄五杆式丹参膜

上倾斜移栽机构，并建立了机构的理论模型。结合

机构数学模型采用 Ｍａｔｌａｂ开发了人机交互可视化
辅助程序，并获得了机构参数对鸭嘴栽植器倾斜角、

端点相对和绝对运动轨迹特性的影响规律。

（２）借助辅助程序通过人机交互的方式得到一
组满足丹参膜上倾斜移栽农艺要求的机构参数组

合：ｌ１ ＝２９０ｍｍ、ｌ２ ＝１００ｍｍ、ｌ３ ＝１２２ｍｍ、ｌ４ ＝
２２９ｍｍ、ｌ５＝６４ｍｍ、ｌ６ ＝２２９ｍｍ、ｌ７ ＝２４３ｍｍ、ｌ８ ＝
１００ｍｍ、ｌ９ ＝４５ｍｍ、θ１ ＝１０°、θ２ ＝９５°、θ５ ＝１１４°、
θ７＝９０°、θ８＝９０°、ａ＝７２５ｍｍ、ｅ＝０２４、ｍ１＝１１。

（３）研制样机进行了台架和田间试验，结果表
明，变形椭圆齿轮 双变速曲柄五杆式丹参膜上倾斜

移栽机构理论模型正确，机构能在满足丹参膜上倾

斜移栽的同时保证作业质量，移栽机构立苗角度合

格率为 ９０７％、漏栽率为 ２７％、株距变异系数为
５６％、栽植深度合格率为９３７％。

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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