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花椰菜钵苗移栽机栽植机构设计与试验

于英杰　秦　伟　赖庆辉　张海军
（昆明理工大学农业与食品学院，昆明 ６５０５００）

摘要：针对云南省丘陵山区地形特点和坡耕地条件下的作业环境，设计了一种双曲柄五杆式花椰菜钵苗移栽机栽

植机构。通过对移栽机五杆机构的分析，确定了五杆机构各杆件长度，并基于线性独立矢量法得到满足五杆机构

惯性力平衡条件的各杆件质量矩；结合 Ｍａｔｌａｂ软件图像处理功能设计了与钵苗轮廓相匹配的打孔器；应用

ＲｅｃｕｒＤｙｎ与 ＡＮＳＹＳ仿真软件，对栽植机构栽植轨迹和打孔器结构强度进行了分析；采用高速摄像验证了栽植机构

的栽植轨迹。根据仿真结果，进行了栽植机构栽植性能台架试验，以台架前进速度、栽植频率和入土深度为试验因

素，建立了栽植合格率、露苗率和株距变异系数的数学模型，采用响应曲面法优化得到了最佳工作组合，即台架前

进速度 ０４～０５４ｍ／ｓ，栽植频率 ５０～６８株／ｍｉｎ，入土深度 １０ｃｍ时，栽植合格率大于 ９０％，露苗率小于 ５％，株距

变异系数小于 ５％。设置花椰菜钵苗移栽机机组的前进速度为 ０５２ｍ／ｓ，花椰菜钵苗的栽植频率为 ６１株／ｍｉｎ，打

孔器入土深度控制在１０ｃｍ，进行田间试验，结果表明，花椰菜钵苗的栽植合格率为９１６７％，露苗率为３３３％，株距

变异系数为 ４１７％，满足花椰菜钵苗移栽农艺要求。
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０　引言

云南省是全国蔬菜生产和出口的重要省份，种

植蔬菜也成为了农民收入的重要来源
［１－３］

。花椰菜

是我国民众的主食菜品
［４］
，云南地区独特的气候条

件可以使花椰菜保持一年四季连续种植。当前花椰

菜主要种植于滇中南、滇西南海拔 １０００～１８００ｍ
的丘陵山区，由于种植地区耕地分散，当前花椰菜钵

苗移栽仍以人工栽植为主。人工移栽过程中，劳动

力成本占到了全部成本的 ７３６６％［５］
，不利于花椰

菜的产业化发展；此外，人工移栽作业粗犷，不能保

证花椰菜钵苗移栽株行距、栽植深度的一致性，影响

移栽后花椰菜钵苗的生长。因此，实现花椰菜钵苗

移栽的机械化作业具有重要的意义。

当前，比较成熟的栽植机构包括链夹式
［６］
、挠

性圆盘式
［７］
、行星齿轮式

［８］
、多连杆式

［９－１１］
等，这些

栽植机构的栽植轨迹均为有环扣的余摆线，在平整

地面上可以保证钵苗的栽植效果，但在云南丘陵山

区起伏的地形条件下，上述栽植机构难以保证花椰

菜钵苗的移栽质量。目前未见适合丘陵山区的花椰

菜钵苗专用移栽机和栽植机构的相关报道。多连杆

栽植机构具有加工、制造方便，运动轨迹丰富的特

点。为此，本文在多连杆式栽植机构研究的基础上，

设计一种双曲柄五杆式栽植机构，基于线性独立矢

量法对五杆栽植机构移栽过程中产生的周期性惯性

力和振动冲击进行平衡优化，以提高栽植机构整体

运转的稳定性和花椰菜钵苗移栽时的作业质量。

１　整机结构及工作原理

花椰菜钵苗移栽机栽植机构试验台具体结构如

图１所示。
电机启动后，带动主动链轮Ⅰ同步转动，通过传

动链Ⅰ带动从动链轮Ⅰ转动，从动链轮Ⅰ进一步带
动与其同轴的主动链轮Ⅱ和凸轮转动，主动链轮Ⅱ
通过传动链Ⅱ将动力传递至从动链轮Ⅱ，实现曲
柄Ⅰ与曲柄Ⅱ的同步转动；连杆Ⅰ和连杆Ⅱ配合曲
柄Ⅰ、曲柄Ⅱ运动，并带动固定在连杆Ⅱ末端的鸭嘴
式栽植器完成栽植轨迹。同时，转动的凸轮按照其

轮廓轨迹线控制拉线开关左右摆动，实现拉线往复

运动以控制鸭嘴式栽植器张开闭合，进而完成花椰

菜钵苗的栽植。

图 １　栽植机构试验台

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．鸭嘴式栽植器　２．固定架　３．机架　４．曲柄Ⅰ　５．曲柄Ⅰ轴

６．连杆Ⅰ轴　７．连杆Ⅰ　８．曲柄Ⅱ　９．曲柄Ⅱ轴　１０．连杆Ⅱ轴

１１．连杆Ⅱ　１２．拉线　１３．电机　１４．主动链轮Ⅰ　１５．传动链Ⅰ

１６．从动链轮Ⅰ　１７．主动链轮Ⅱ　１８．凸轮　１９．拉线开关　

２０．传动链Ⅱ　２１．从动链轮Ⅱ
　

２　五杆栽植机构设计

２１　五杆栽植机构运动学模型建立
栽植机构的运动简图如图２所示，该机构是以双

曲柄为原动件的五杆机构；设置双曲柄为等速同向转

动。图中：ｌ１为五杆机构机架距离，ｌ２、ｌ３、ｌ５分别为曲
柄Ⅰ、连杆Ⅰ、曲柄Ⅱ的杆长，ｌ４与 ｌ６之和为连杆Ⅱ杆长，ｌ７
为接苗筒高度，ｌ８为打孔器长度；θ１、θ２、θ３、θ４、θ５分别
为机架、曲柄Ⅰ、连杆Ⅰ、连杆Ⅱ、曲柄Ⅱ与ｘ轴之间的夹
角，θ６为 ＣＦ延长线与 ＦＥ之间的夹角；ω１、ω２分别为
曲柄Ⅱ、曲柄Ⅰ转动的角速度。

图 ２　栽植机构模型图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
以水平方向为 ｘ轴，竖直方向为 ｙ轴，建立直角

坐标系，坐标原点为 Ｏ点，如图 ２所示。以此为基
础建立五杆栽植机构的运动学模型。

Ｂ点位移方程为
ｘＢ＝ｘＡ－ｌ２ｃｏｓθ２＝ｘｏ－ｌ１ｃｏｓθ１－ｌ２ｃｏｓθ２
ｙＢ＝ｙＡ－ｌ２ｓｉｎθ２＝ｙｏ＋ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ２ｓｉｎθ２
θ２＝ω２

{
ｔ

（１）
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式中　ｔ———曲柄转动时间
（ｘＡ，ｙＡ）———曲柄Ⅰ与机架铰接点处坐标
（ｘｏ，ｙｏ）———曲柄Ⅱ与机架铰接点处坐标
ω２———曲柄转动角速度

Ｄ点位移方程为
ｘＤ＝ｘｏ－ｌ５ｃｏｓθ５
ｙＤ＝ｙｏ－ｌ５ｓｉｎθ{

５

（２）

根据封闭矢量方程 ｌＯＡ＋ｌＡＢ＋ｌＢＣ＝ｌＯＤ＋ｌＤＣ，得
到 Ｃ点位移方程为

ｘｃ＝ｘＢ－ｌ３ｃｏｓθ３＝ｘＤ－ｌ４ｃｏｓθ４
ｙｃ＝ｙＢ－ｌ３ｓｉｎθ３＝ｙＤ＋ｌ４ｓｉｎθ{

４

（３）

联立式（１）～（３），整理可得 θ３计算式为

θ３＝２ａｒｃｔａｎ
ｂ± ｂ２＋ａ２－ｃ槡

２

ａ＋ｃ
（４）

其中

ａ＝２ｌ３（ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２－ｌ５ｃｏｓθ５）

ｂ＝－２ｌ３（ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ５ｓｉｎθ５）

ｃ＝（ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２－ｌ５ｃｏｓθ５）
２＋

　 （ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ５ｃｏｓθ５）
２＋ｌ２３－ｌ











 ２

４

（５）

整理式（３）～（５）可求得θ４，进而得到Ｆ点位移
方程为

ｘＦ＝ｘｃ－ｌ６ｃｏｓθ４
ｙＦ＝ｙｃ＋ｌ６ｓｉｎθ{

４

（６）

Ｅ点位移方程为
ｘＥ＝ｘＦ＋ｌ７ｃｏｓθ６
ｙＥ＝ｙＦ＋ｌ７ｓｉｎθ{

６

（７）

Ｇ点位移方程为
ｘＧ＝ｘＦ－ｌ８ｃｏｓθ６
ｙＧ＝ｙＦ－ｌ８ｓｉｎθ{

６

（８）

Ｇ点位移方程即打孔器末端点位移方程，对
式（４）～（１１）求解一阶导数与二阶导数，可得到各
点的速度方程与加速度方程。

２２　五杆机构各杆件参数确定
图 ３为五杆栽植机构工作过程简图，为避免机

架、垄面与五杆栽植机构干涉，曲柄Ⅰ所能到达的最
高点 Ｂ１应与机架保持一定距离 Ｈ２，曲柄Ⅱ所能到达
的最低点Ｄ１应高于垄面一定距离Ｈ１，因此机架距离
地面的高度 Ｈ应满足

Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２＋ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２＋ｌ５ （９）
初定 Ｈ＝７００ｍｍ，Ｈ１≥１００ｍｍ，Ｈ２≥１００ｍｍ，代

入式（９）后可得
ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２＋ｌ５≤５００ｍｍ （１０）

人工移栽花椰菜钵苗时，其定植深度一般为

５０～６０ｍｍ。因此，为保证栽植后的钵苗无露苗状
况，确定打孔器末端点进入土壤的深度 Ｈ３≥６０ｍｍ，

图 ３　五杆栽植机构工作过程简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｖｅｂａｒ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
结合花椰菜钵苗苗高，确定 ６０ｍｍ＜ｌ８≤２００ｍｍ，接
苗筒的高度 ｌ７＞６０ｍｍ。参照市场移栽机栽植机构
轨迹高度，初步确定五杆栽植轨迹高度为３００ｍｍ。

由于栽植机构作业地段位于丘陵山区，因此连

杆Ⅰ、连杆Ⅱ结构尺寸应越小越好，结合栽植机构栽
植轨迹可得

ｌ３≤ｌ４≤ｌ６
ｌ４＋ｌ６≤{ ５００ｍｍ

（１１）

通过调节 ｌ３、ｌ４、ｌ６，可进一步调整获得所需的栽
植轨迹。为避免曲柄Ⅰ、曲柄Ⅱ在运转过程中干涉，
两曲柄做圆周运动时，五杆机构在每一时刻都要满

足装配条件
［１２－１５］

。故令 Ｘ＝ｍａｘ（ｌ３，ｌ４），Ｙ＝
ｍｉｎ（ｌ３，ｌ４），ｌＢＤ为 Ｂ点与 Ｄ点之间的长度，由此可得

五杆栽植机构的装配条件为
［１３，１６］

Ｘ＋Ｙ≥ｌＢＤｍａｘ
Ｘ－Ｙ≤ｌＢＤ{

ｍｉｎ

（１２）

式中　ｌＢＤｍａｘ、ｌＢＤｍｉｎ———ｌＢＤ的最大、最小值
综合上述分析，最终确定五杆机构各杆件杆长

参数和对应初始安装角为：ｌ１ ＝２０５２ｍｍ、ｌ２ ＝
１５００ｍｍ、ｌ３＝１５０１ｍｍ、ｌ４＝２１５１ｍｍ、ｌ５＝１３００ｍｍ、
ｌ６＝２３４９ｍｍ、ｌ７ ＝８０ｍｍ，ｌ８ ＝１８２ｍｍ、θ１ ＝１３３°、
θ２＝２７０°、θ３＝２４０°、θ４＝０°、θ５＝２７０°、θ６＝９０°。由
于双曲柄为等速同向转动，结合文献［１３］可知
ｌＢＤｍａｘ＝２２５２ｍｍ，ｌＢＤｍｉｎ＝２０６１７ｍｍ，代入式（１２）验
证，可知确定的杆件参数满足装配条件。

２３　五杆栽植机构惯性力平衡研究
为提高五杆栽植机构在丘陵山区移栽作业的稳

定性和灵活性，本文基于线性独立矢量法进行了五

杆机构惯性力平衡研究
［１７－２１］

，以期减少机构自身振

动对移栽作业的影响。

如图４所示，设五杆机构总质量为 ｍ，总质心为
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ｓ，质心加速度为 ａｓ，得到机构运转时产生的惯性力
方程

Ｆ＝ｍａｓ （１３）
五杆栽植机构惯性力完全平衡时，五杆机构各

活动杆件运转时其质心位置应保持不变（即 ａｓ为
０）。以线性独立矢量法为基础，建立了 ｘＯｙ坐标
系，见图４。

图 ４　五杆机构连杆质心的任意位置

Ｆｉｇ．４　Ａｎｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｍａｓｓｏｆｆｉｖｅｂａｒｌｉｎｋａｇｅ
　
各杆件的杆长及夹角参数同图２，设第 ｉ个杆件

质量为 ｍｉ，质心位于 ｓｉ点，各杆件质心位置用 ｒｉ和 δｉ
来表示，ｓ点为机构总质心，由此可得坐标原点 Ｏ到
总质心 ｓ点的矢量 ｒｓ为

ｍｒｓ＝∑
５

ｉ＝２
ｍｉｒｓｉ＝（ｍ２ｒｓ２＋ｍ３ｒｓ３＋ｍ４ｒｓ４＋ｍ５ｒｓ５）

（１４）
机构中各杆件质心矢量可以用复数形式表示，即

ｒｓ２＝ｌ１ｅ
ｉθ１＋ｒ２ｅ

ｉ（θ２＋δ２）

ｒｓ３＝ｌ１ｅ
ｉθ１＋ｌ２ｅ

ｉθ２＋ｒ３ｅ
ｉ（θ３＋δ３）

ｒｓ４＝ｌ５ｅ
ｉθ５＋ｒ４ｅ

ｉ（θ４＋δ４）

ｒｓ５＝ｒ５ｅ
ｉ（θ５＋δ５













）

（１５）

可得

ｍｒｓ＝（ｍ２＋ｍ３）ｌ１ｅ
ｉθ１＋（ｍ２ｒ２ｅ

ｉδ２＋ｍ３ｌ２）ｅ
ｉθ２＋

ｍ３ｒ３ｅ
ｉ（θ３＋δ３）＋ｍ４ｒ４ｅ

ｉ（θ４＋δ４）＋（ｍ４ｌ５＋ｍ５ｒ５ｅ
ｉδ５）ｅｉθ５

（１６）
五杆机构的闭合矢量回路方程可以表示为

ｌ１ｅ
ｉθ１＋ｌ２ｅ

ｉθ２＋ｌ３ｅ
ｉθ３＝ｌ４ｅ

ｉθ４＋ｌ５ｅ
ｉθ５ （１７）

式中 θ２、θ３、θ４、θ５为与时间 ｔ有关的项，均非线性独
立项。当 ｒｓ为常数时，五杆机构的总质心保持不动，
此时式（１７）中与时间有关的矢量 θ２、θ４、θ５其前面的系
数应为０，联立式（１６）、（１７）可得惯性力的平衡方程

ｍ２ｒ２ｅ
ｉδ２＋ｍ３ｌ２－ｍ３ｒ３

ｌ２
ｌ３
ｅｉδ３＝０

ｍ４ｒ４ｅ
ｉδ４＋ｍ３ｒ３

ｌ４
ｌ３
ｅｉδ３＝０

ｍ４ｌ５＋ｍ５ｒ５ｅ
ｉδ５＋ｍ３ｒ３

ｌ５
ｌ３
ｅｉδ３













 ＝０

（１８）

要使式（１８）全部成立，需满足［２０－２１］

ｍ２ｒ２＝ｍ３ｌ２－ｍ３ｒ３
ｌ２
ｌ３

ｍ４ｒ４＝ｍ３ｒ３
ｌ４
ｌ３

ｍ５ｒ５＝ｍ４ｌ５＋ｍ３ｒ３
ｌ５
ｌ















３

（１９）

ｍ２ｒ２、ｍ４ｒ４、ｍ５ｒ５分别为曲柄Ⅰ、连杆Ⅱ、曲柄Ⅱ
的质量矩，若要使式（１９）成立，应满足：δ２ ＝δ４ ＝

δ５＝π＋δ３。由于连杆Ⅰ为直杆件，故其质心位于连
杆Ⅰ两端铰接点之间的连线上，因此取 δ３＝０°，可得

δ２＝δ４＝δ５＝π，即要使双曲柄五杆栽植机构完全平
衡，曲柄Ⅰ、连杆Ⅱ、曲柄Ⅱ的质心位置应位于其各
自杆件的反向延长线上，因此分别在曲柄Ⅰ、连杆
Ⅱ、曲柄Ⅱ的反向延长线上添加配重，使五杆栽植机
构在长时间运转时能保持平衡状态。

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中对各活动杆件添加材质并
进行质量属性测定，得到五杆机构未平衡时曲柄Ⅰ、
曲柄Ⅱ、连杆Ⅰ及连杆Ⅱ的质量 ｍｏｉ与相应质心位

置 ｒｏｉ，如表１所示。由表 １可得 ｍ
ｏ
２ｒ
ｏ
２、ｍ

ｏ
４ｒ
ｏ
４、ｍ

ｏ
５ｒ
ｏ
５分

别为：１２３８、１３２３９、８８４ｋｇ·ｍｍ，因为不平衡的杆
件亦为直连杆机构，其质心位于连杆的中心，故取

δｏ２＝δ
ｏ
４＝δ

ｏ
５＝０°。

表 １　各杆件质量及质心位置

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂａｒ

参数
杆件

曲柄Ⅰ 连杆Ⅰ 连杆Ⅱ 曲柄Ⅱ

ｍｏｉ／ｋｇ ０１６５ ０２１５ ０６１２ ０１３６

ｒｏｉ／ｍｍ ７５００ ７５０５ ２１６３２ ６５００

　　将各杆件参数代入式（１９），得到 ｍ２ｒ２、ｍ４ｒ４、
ｍ５ｒ５参数值分别为 １６１３、４８３８、９３５４ｋｇ·ｍｍ，进
而可得满足五杆机构惯性力平衡的配重矩方程

为
［２０－２１］

ｍ２ｒ

２ ＝ （ｍｏ２ｒ

ｏ
２）
２＋（ｍ２ｒ２）

２－２ｍｏ２ｒ
ｏ
２ｍ２ｒｃｏｓ（δ２－δ

ｏ
２槡 ）

ｍ４ｒ

４ ＝ （ｍｏ４ｒ

ｏ
４）
２＋（ｍ４ｒ４）

２－２ｍｏ４ｒ
ｏ
４ｍ４ｒ４ｃｏｓ（δ４－δ

ｏ
４槡 ）

ｍ５ｒ

５ ＝ （ｍｏ５ｒ

ｏ
５）
２＋（ｍ５ｒ５）

２－２ｍｏ５ｒ
ｏ
５ｍ５ｒ５ｃｏｓ（δ５－δ

ｏ
５槡










）

（２０）
求解式（２０），得到 ｍ２ｒ


２、ｍ


４ｒ


４、ｍ


５ｒ


５ ３个质

量矩参数分别为：２８５１、１８０７７、１０２３８ｋｇ·ｍｍ。其
中 ｍ２ｒ


２、ｍ


５ｒ


５ 为曲柄Ⅰ、曲柄Ⅱ的配重质量矩，

ｍ４ｒ

４ 为连杆Ⅱ末端固定的鸭嘴式栽植器配重质量

矩。以上述结果为基础结合曲柄Ⅰ、连杆Ⅱ、曲柄Ⅱ
的杆长参数即可对五杆栽植机构进行惯性力平衡的

优化。
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３　打孔器设计

鸭嘴式栽植器具体结构如图５所示。

图 ５　鸭嘴式栽植器结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ
１．打孔器　２．复位弹簧　３．拉线　４．接苗筒　５．接苗筒支架　

６．啮合齿轮
　
选取长势均匀的适栽期花椰菜钵苗，基于

Ｍａｔｌａｂ软件图像处理功能提取其外缘轮廓［２２］
，如

　　

图６所示。初步描绘出与钵苗外缘轮廓相匹配的打
孔器曲线特征，如图 ７ａ所示，然后基于 Ｍａｔｌａｂ软件
提取钵苗关键像素点的（ｘ，ｙ）值，转换为正常坐标
后建立拟合曲线，最终确定具有三位有效数字的 ６
阶多项式函数方程为：ｙ＝－１２９×１０－６ｘ６＋１４３×
１０－４ｘ５－５３３×１０－３ｘ４＋７５７×１０－２ｘ３－０４３７ｘ２＋
１８２，该方程拟合效果好，曲线形状稳定。

４　仿真分析与试验

４１　五杆机构运动学仿真分析

基于 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件［２３］
对五杆栽植机构进行动

力学仿真分析。对五杆机构模型进行适当简化后导

入 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中，如图 ８所示。以机架为基座，
对五杆机构双曲柄添加转动副，设置曲柄转速为

　　　　

图 ６　花椰菜钵苗外缘轮廓提取

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｅｒｂｏｒｄｅｒｏｆｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　

５２３ｒａｄ／ｓ，在机架无前进速度时，得到打孔器末端
点静轨迹曲线，如图 ９ａ所示，该静轨迹曲线大体平
稳光滑，无明显的倾斜，满足五杆栽植机构设计要

求。对机架添加前进速度，得到打孔器末端点动轨

迹曲线，如图９ｂ所示，动轨迹曲线为余摆线，亦满足
栽植轨迹要求。

自 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中导出打孔器末端点轨迹数
据，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９１软件处理后得到打孔器末端点

水平位移、速度随时间的变化曲线，如图１０所示；在
位移变化曲线上，都会出现一段近似水平的位移线，

表明五杆机构可以为鸭嘴式栽植器提供一个零速时

间段；在每个速度曲线变化周期，水平方向速度均出

现两个零速点，保证了入土、出土过程中钵苗栽植的

稳定性。

４２　打孔器仿真分析
使用土壤硬度计测定旋耕后１０ｃｍ深的土壤硬
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图 ７　打孔器设计过程

Ｆｉｇ．７　Ｄｕｃｋｂｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｐｕｎｃｈｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ８　导入 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中的简化模型

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｍｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏＲｅｃｕｒＤｙｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ９　打孔器栽植过程运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌ
　

度范围为 １２５～１６５ｋＰａ。应用 ＡＮＳＹＳ软件对打孔
器进行静力学分析。将打孔器模型转为．ｘ＿ｔ格式，
导入 ＡＮＳＹＳ软件中；设定打孔器材料为 ３０４不锈
钢，对打孔器进行网格划分，设置打孔器与鸭嘴支架

连接处为支撑面，打孔器轮廓曲面外端为受压面，添

加受压面压力为 １６５ｋＰａ，对打孔器进行强度校核，
校核后的应力分布图如图 １１所示。３０４不锈钢在
常温下的许用应力为１３７ＭＰａ，由图 １１可知本文设
计的打孔器理论上满足要求，适于田间作业。

４３　高速摄像在线拍摄与轨迹分析
为进一步确定五杆机构在实际作业过程中的运

动轨迹，加工了栽植机构试验台。应用５Ｆ０１型千眼
狼高速摄像机对五杆机构作业过程进行高速摄像试

验，台架前进速度为０５ｍ／ｓ，曲柄转速为５２３ｒａｄ／ｓ，
高速摄像的拍摄速度为５００帧／ｓ。利用高速视频跟
踪测量软件对五杆机构打孔器末端点轨迹进行追

踪，得到打孔器末端点在实际状态下的运动轨迹，为

图 １０　位移、速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
　

图 １１　应力分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

避免土槽试验台链条对目标追踪轨迹的干扰，对打

孔器末端的静、动轨迹曲线进行了分段标定，如

图１２所示。与图９仿真分析得到的轨迹曲线相比，
两曲线在形状上相近，证明采用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ动力学仿
真分析的方法对栽植机构的轨迹分析具有参考意

义。
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图 １２　高速摄像试验

Ｆｉｇ．１２　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｓｔ
　
４４　栽植机构栽植性能试验
４４１　试验准备

栽植机构土槽试验台如图 １３所示。试验材料
为长至两叶一心的可用于移栽的花椰菜钵苗，其基

质成分为泥炭、壤土、珍珠岩，质量比为 ６∶３∶１，基质
压实度为１０，含水率为 ６９％。试验地点为昆明理
工大学现代农机装备实验室。

图 １３　栽植机构试验台

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．试验台支撑架　２．栽植机构试验台　３．土槽

　

４４２　试验方案
选取台架前进速度、栽植频率以及入土深度为

试验因素，参照 ＪＢ／Ｔ１０２９１—２０１３《旱地栽植机
械》，确定试验指标为栽植合格率（Ｙ１）（钵苗直立
度）、露苗率（Ｙ２）和株距变异系数（Ｙ３）。试验采用

三因素五 水 平 中 心 组 合 试 验 方 法
［２４－２６］

，应 用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行分析，试
验因素编码见表２。试验前测得土槽中土壤的含水
率为１２９４％，试验分为 ２３组，每组试验进行 ５次，
每次试验结果取平均值，试验设计方案及试验结果

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

试验因素

前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

栽植频率／

（株·ｍｉｎ－１）

入土深度／

ｃｍ

－１６８２ ０３３ ４３１８ ７３２

－１ ０４０ ５０００ ８００

０ ０５０ ６０００ ９００

１ ０６０ ７０００ １０００

１６８２ ０６７ ７６８２ １０６８

见表３（表中 Ｘ１～Ｘ３分别表示前进速度、栽植频率、
入土深度的编码值），试验过程如图１４所示。

表 ３　试验设计方案及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ６９１７ ９０１ ２４９

２ １ －１ －１ ４４００ １２８６ ７７４

３ －１ １ －１ ５８００ １５０６ ５１３

４ １ １ －１ ９４００ ２００１ ６３２

５ －１ －１ １ ９８０４ ４５６ ４５６

６ １ －１ １ ８４４８ ９２１ ８８１

７ －１ １ １ ９５００ ２８１ ６１０

８ １ １ １ ８６６７ ３９１ ６８１

９ －１６８２ ０ ０ ８６００ ８８１ ５３５

１０ １６８２ ０ ０ ３５４１ ２０３５ ６６７

１１ ０ －１６８２ ０ ６３０４ ３０１ ５４０

１２ ０ １６８２ ０ ９４００ ５０８ ７９１

１３ ０ ０ －１６８２ ８８００ １５３８ ５２６

１４ ０ ０ １６８２ ９３２２ ２６０ ６０１

１５ ０ ０ ０ ８４００ ４６９ ３２０

１６ ０ ０ ０ ９８００ ６７３ ４６８

１７ ０ ０ ０ ９２００ ３０５ ３９２

１８ ０ ０ ０ ９０００ ３１５ ２９０

１９ ０ ０ ０ ８６６７ ２９７ ３１０

２０ ０ ０ ０ ７４００ ３００ ２３０

２１ ０ ０ ０ ８２００ ３１４ ３５４

２２ ０ ０ ０ ７０００ ６３２ ３４０

２３ ０ ０ ０ ９２００ １５４ ２６０

图 １４　台架试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
４４３　回归分析

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件，对试验数据进
行多元回归拟合，得到栽植合格率、露苗率及株距变

异系数的回归方程，并进行了显著性检验，如表４所
示。
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表 ４　方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源
栽植合格率 露苗率 株距变异系数

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ４２１９１０ ９ ２８６ ００４２２ ６７５８６ ９ ２６４４０ ＜００００１ ６７９５ ９ １０１４ ００００１

Ｘ１ ６７６８２ １ ４１２ ００６３３ ８４４４ １ ２９７２０ ００００１ １３５８ １ １８２４ ００００９

Ｘ２ ５９３７５ １ ３６２ ００７９６ ６７９ １ ２３９０ ０１４６０ １８２ １ ２４４ ０１４２３

Ｘ３ ８５０９０ １ ５１８ ００４０４ ２４５８４ １ ８６５４０ ＜００００１ ２５２ １ ３３８ ００８９０

Ｘ１Ｘ２ ５５１１２ １ ３３６ ００８９９ ０７５ １ ０２６０ ０６１５９ ７２２ １ ９７０ ０００８２

Ｘ１Ｘ３ １３３８２ １ ０８２ ０３８３０ １１６ １ ０４１０ ０５３３４ ０２７ １ ０３７ ０５５４７

Ｘ２Ｘ３ １９６８１ １ １２０ ０２９３４ ５１２６ １ １８０４０ ０００１０ ０３５ １ ０４７ ０５０３４

Ｘ２１ １０６７４４ １ ６５０ ００２４２ ２３２６９ １ ８１９１０ ＜００００１ １２９７ １ １７４１ ０００１１

Ｘ２２ ５７２３ １ ０３５ ０５６５０ ０１７ １ ００５８ ０８１３０ ２０３４ １ ２７３２ ００００２

Ｘ２３ ８９７５ １ ０３５ ０４７２８ ５４５１ １ １９１５０ ００００７ ９４４ １ １２６８ ０００３５

残差 ２１３４２３ １３ ３６９３ １３ ９６８ １３

失拟差 １４８４９４ ５ ３６６ ００５１０ １３３６ ５ ０９１０ ０５２１０ ５６２ ５ ２２２ ０１５１３

误差 ６４９２９ ８ ２３５７ ８ ４０６ ８

综合 ６３５３８４ ２２ ７１２７８ ２２ ７７６３ ２２

　　注：Ｐ＜００１表示因素对试验结果影响极显著；００１＜Ｐ＜００５表示因素对试验结果影响显著；Ｐ＞００５表示因素对试验结果影响不显著。

　　（１）栽植合格率回归模型及其显著性检验
通过多元回归拟合得到各试验因素对栽植合格

率影响的回归方程

Ｙ１＝８５３５－７０４Ｘ１＋６５９Ｘ２＋７８９Ｘ３＋８３０Ｘ１Ｘ２－

４０９Ｘ１Ｘ３－４９６Ｘ２Ｘ３－８２０Ｘ
２
１－１９０Ｘ

２
２＋２３８Ｘ

２
３

（２１）
由表４可知，该回归模型的 Ｐ＜００５，拟合度显

著。台架前进速度、栽植频率、台架前进速度与栽植

频率的交互项、台架前进速度与入土深度的交互项、

栽植频率与台架前进速度的交互项、栽植频率与入

土深度的二次项 Ｐ＞００５，说明影响均不显著。入
土深度与台架前进速度的二次项 ００１＜Ｐ＜００５，
影响均显著。失拟项 Ｐ＞００５，说明差异不显著，回
归模型与实际拟合良好，去除不显著因素后新的回

归方程为

Ｙ１＝８５６４＋７８９Ｘ３－８２０Ｘ
２
１ （２２）

（２）露苗率回归模型及其显著性检验
多元回归拟合得到的各试验因素对露苗率影响

的回归方程为

Ｙ２＝３８４＋２４９Ｘ１＋０７１Ｘ２－４２４Ｘ３－０３１Ｘ１Ｘ２－

０３８Ｘ１Ｘ３－２５３Ｘ２Ｘ３＋３８３Ｘ
２
１＋

０１Ｘ２２＋１８５Ｘ
２
３ （２３）

由表４可知，该回归模型 Ｐ＜００１，拟合度极显
著，但栽植频率、台架前进速度与栽植频率的交互

项、台架前进速度与入土深度的交互项、栽植频率的

二次项的 Ｐ＞００５，影响均不显著；台架前进速度、
入土深度、栽植频率与入土深度的交互项、台架前进

速度的二次项、入土深度的二次项的 Ｐ＜００１，影响
极显著。失拟项 Ｐ＞００５，差异不显著，说明回归模型

与实际拟合良好，去除不显著因素后新的回归方程为

Ｙ２＝３９＋２４９Ｘ１－４２４Ｘ３－２５３Ｘ２Ｘ３＋

３８３Ｘ２１＋１８５Ｘ
２
３ （２４）

（３）株距变异系数回归模型及其显著性检验
通过多元回归拟合得到各试验因素对株距变异

系数 Ｙ３影响的回归方程
Ｙ３＝３３０＋Ｘ１＋０３６Ｘ２＋０４３Ｘ３－０９５Ｘ１Ｘ２－

０１８Ｘ１Ｘ３－０２１Ｘ２Ｘ３＋０９０Ｘ
２
１＋

１１３Ｘ２２＋０７７Ｘ
２
３ （２５）

由表４可知，该回归模型 Ｐ＜００１，拟合度极显
著，但栽植频率、入土深度、台架前进速度与入土深

度的交互项、栽植频率与入土深度的交互项的 Ｐ＞
００５，影响均不显著。台架前进速度、台架前进速度
与栽植频率的交互项、台架前进速度的二次项、栽植

频率的二次项以及入土深度的二次项的 Ｐ＜００１，
影响极显著；失拟项 Ｐ＞００５，说明回归模型与实际
拟合良好，去除不显著因素后新的回归方程为

Ｙ３＝３３０＋Ｘ１－０９５Ｘ１Ｘ２＋０９０Ｘ
２
１＋

１１３Ｘ２２＋０７７Ｘ
２
３ （２６）

４４４　响应面分析
结合表４中各试验因素的 Ｆ值，确定了影响栽

植合格率的主次因素依次为 Ｘ２１、Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ１Ｘ２、

Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
３、Ｘ

２
２，影响露苗率的主次因素依次为

Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ１、Ｘ

２
３、Ｘ２Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ

２
２，影响变异系

数的主次因素依次为 Ｘ２２、Ｘ１、Ｘ
２
１、Ｘ

２
３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ３、Ｘ２、

Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ３。为进一步确定各试验因素交互作用对
试验指标的影响，选取某一因素较优水平并固定该

水平，绘制了各因素对栽植合格率影响的响应曲面

图，如图１５所示。
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图 １５　任意两因素对栽植合格率的响应曲面图

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆａｎｙｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

　　由图１５ａ可知，将入土深度固定在 ９６２ｃｍ，当
栽植频率一定时，栽植合格率随台架前进速度的增

加呈先上升后下降的趋势；当台架前进速度一定时，

栽植合格率随栽植频率的增加呈先上升后下降的趋

势。因此当台架前进速度为 ０４１～０５７ｍ／ｓ，栽植
频率为 ６２６９～７２６９株／ｍｉｎ时，栽植机构的栽植
合格率较优。由图 １５ｂ可知，栽植频率固定在
６１８９株／ｍｉｎ，当入土深度一定时，栽植合格率随台架
前进速度的增加呈先上升后下降的趋势；当台架前进

速度一定时，栽植合格率随入土深度的增加呈上升趋

势。因此当台架前进速度为０４３～０５９ｍ／ｓ，入土深度
为８３９～１０ｃｍ时，栽植机构的栽植合格率较优。由
图１５ｃ可知，台架前进速度固定在０５ｍ／ｓ，当入土深
度一定时，栽植合格率随栽植频率的增加呈上升趋势；

当栽植频率一定时，栽植合格率随入土深度的增加呈

上升趋势。因此当栽植频率为６２２９～７６８２株／ｍｉｎ，
入土深度为８～１０ｃｍ时，栽植机构的栽植合格率较优。

４４５　参数优化与试验验证

（１）为得到栽植机构最佳作业参数范围，设定
栽植合格率大于９０％，露苗率小于５％，株距变异系
数小于５％，入土深度为 １０ｃｍ，采用响应曲面法对
试验结果进行优化，得到了预定期望的参数范围，即台

架前进速度０４～０５４ｍ／ｓ，栽植频率５０～６８株／ｍｉｎ，
此时栽植合格率大于９０％，露苗率小于５％，株距变
异系数小于５％。

（２）对优化后的栽植机构进行台架试验验证，选取
台架前进速度为０５２ｍ／ｓ，栽植频率为６１株／ｍｉｎ，入
土深度为 １０ｃｍ，在相同试验条件下进行试验，试验
重复５次，试验结果取平均值，通过试验得到了台架
的栽植合格率为９２０８％，露苗率为 ３０５％，株距变
异系数为２８９％，符合优化结果范围。

５　田间试验

田间试验在南通富来威农业装备有限公司试验

田进行，试验前对试验田土地进行旋耕处理，利用土

壤水分仪测得旋耕后土壤含水率为 １４７％。试验
时，设置 花 椰菜钵 苗移 栽机 机组前 进 速 度 为

０５２ｍ／ｓ，保持匀速前进，花椰菜钵苗栽植频率为
６１株／ｍｉｎ，通过调节液压升降机构使打孔器入土深
度控制在１０ｃｍ。试验过程中，移栽机运行较平稳。
试验结果如表５所示，田间试验情况如图１６所示。

图 １６　田间试验花椰菜栽植效果

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｏｆｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
　　由表５可知，栽植合格率为 ９１６７％，露苗率为
３３３％，株距变异系数为 ４１７％，满足作业要求，花
椰菜钵苗移栽机栽植机构整体运行平稳，通过优化

五杆机构惯性平衡来提高栽植机构整体作业水平，

保证花椰菜钵苗栽植质量的方案是可行的。

表 ５　田间试验结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

　 性能指标 标准值 试验值

栽植合格率 ≥９０ ９１６７

露苗率 ≤５ ３３３

株距变异系数 ≤１５ ４１７

６　结论

（１）设计了一种适于丘陵山区作业的花椰菜钵
苗移栽机栽植机构，通过建立运动学模型确定了五

杆栽植机构的主要结构参数，基于线性独立矢量法

对五杆机构进行了惯性力平衡优化，应用 Ｍａｔｌａｂ软
件设计了与花椰菜钵苗轮廓形状相匹配的打孔器。

（２）基于多体动力学软件 ＲｅｃｕｒＤｙｎ对五杆栽
植机构进行了动力学分析，得到打孔器末端点动、静
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轨迹曲线及水平位移、速度随时间的变化曲线；基于

有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对打孔器结构进行强度校
核，验证了打孔器结构设计的合理性。借助高速摄

像试验得到五杆栽植机构运行的实际轨迹，证明了

仿真试验的可行性。

（３）采用中心组合试验方法进行了栽植机构台
架试验，采用响应曲面法对试验结果进行了优化，设

定入土深度为 １０ｃｍ，得到栽植机构的最佳作业参
数为：台架前进速度 ０４～０５４ｍ／ｓ，栽植频率
５０～６８株／ｍｉｎ，此时栽植合格率大于 ９０％，露苗率
小于 ５％，株距变异系数小于 ５％，符合栽植机构作
业性能预期值。根据优化结果进行田间试验，结果

表明，栽植合格率为 ９１６７％，露苗率为 ３３３％，株
距变异系数为４１７％，满足花椰菜钵苗移栽农艺要求。
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