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行星轮系水稻钵苗移栽机构正反求设计方法研究
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摘要: 为了解决现有行星轮系水稻钵苗移栽机构较难同时具备理想的移栽轨迹和姿态的问题,提出了正向设计与

局部轨迹微调的反求设计相结合的设计方法。 以非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构的设计为例,阐述该方法的

实现过程。 建立行星轮系水稻钵苗移栽机构设计要求,并分析其工作原理,在前期正向设计的基础上,局部调整其

移栽静轨迹,通过反求设计进一步优化设计移栽机构。 进行局部反求设计的运动学分析和运动学建模,基于

Matlab 平台开发计算机辅助设计软件,通过人机交互的方式得到移栽机构的机构参数,使其不仅满足移栽臂移栽

的姿态要求,同时获得更理想的移栽工作轨迹。 根据最终得到的机构参数设计移栽机构结构,完成三维建模、虚拟

仿真试验,加工、装配移栽机构物理样机,完成了高速摄像运动学试验。 将移栽机构理论计算、虚拟仿真、样机试验

得到的移栽静轨迹比较,同时逐一将轨迹相关参数、取秧角、推秧角、角度差等设计目标参数与相应数值化目标进

行对比,结果显示,均满足要求,验证了设计方法的正确性。 与以往单一的正向设计、反求设计方法相比,该方法设

计的移栽机构不仅具有更优的移栽工作轨迹,也可满足较好的移栽姿态要求。
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Abstract: Existing rice potted鄄seedling transplanting mechanisms with compound planetary gear trains
face difficulty in providing both the satisfactory trajectory and orientation during transplanting seedlings at
the same time. Therefore, a design method based on the combination of forward design and reverse design
was proposed to overcome the problem. The principles of the design method were discussed and
illustrated by the design of a rice potted鄄seedling transplanting mechanism with a compound planetary gear
train with a noncircular gear. The design requirements of rice potted鄄seedling transplanting mechanism
with a compound planetary gear train with a noncircular gear were established, and its work principle was
studied. On the basis of the previous forward design, fine tuning its static transplanting trajectory, and
the reverse design was developed to further optimize the design of transplanting mechanism. The
kinematics analysis of the transplanting mechanism in reverse design section was carried out and its
kinematic model was set up. The computer aided analysis and design software of the transplanting
mechanism based on Matlab was developed. A set of design parameters of the transplanting mechanism
were obtained by using this software by means of human鄄computer interaction. According to the final
mechanism parameters, the transplanting mechanism structure was designed, a 3D model of the



mechanism was created by using Pro / E software, and a virtual simulation test was performed by using
ADAMS software. Finally, a physical prototype of the mechanism was developed for bench鄄scale testing.
The trajectory obtained by theoretical calculation was compared with trajectories obtained by virtual
simulation and bench鄄scale tests. The design parameters, including the trajectory criteria, taking鄄
seedling angle and pushing鄄seedling angle, and the difference between the taking鄄seedling angle and the
pushing鄄seedling angle were compared with the corresponding design requirements. The results met the
specified design requirements, thus the transplanting mechanism designed with this method not only
satisfied the orientation requirement, but also provided satisfactory transplanting trajectory.
Key words: rice potted鄄seedling transplanting mechanism; planetary gear train; forward design; reverse

design

0摇 引言

水稻钵苗移栽具有缓苗期短、秧苗损伤小、对气

候具有补偿作用等优点,可以有效地实现省种、增产

和增收。 因此,水稻钵苗移栽技术具有很好的发展

前景[1],当前已有大量关于水稻钵苗移栽机构的研

究[2 - 5]。 日本井关农机株式会社研发了一种有序移

栽机,其移栽装置复杂、成本高,不适合中国国情。
吉林省延吉市光华机械厂研制的串联四杆机构水稻

钵苗移栽机[6]、吉林鑫华裕农业装备有限公司和东

北农业大学联合研发的拟合齿轮五杆水稻钵苗移栽

机构[7 - 8],均以连杆机构作为核心传动机构,移栽效

率低、工作时机构振动大,制约了其应用和推广。 延

边大学研发了非圆齿轮行星轮系水稻钵苗摆栽机

构[9]和旋转式水稻钵苗夹摆秧机构[10],两种机构的

植苗方式均靠苗自身重力落入水田,故立苗率不佳;
吉林大学研发了五齿轮钵苗移栽机构[11],种植的秧

苗直立度差;东北农业大学研发了 B 样条非圆齿轮

行星轮系水稻钵苗移栽机构[12],浙江理工大学研发

了旋转式行星轮系水稻钵苗移栽机构[13]、非圆 不

完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构[14],以上

几种移栽机构具有效率高、振动小的优点,但动轨迹

(即移栽机前进作业时,移栽臂秧针尖点生成的轨

迹)前倾明显,容易将栽植好的秧苗推倒。 因此,现
有旋转式行星轮系移栽机构能高效移栽,但存在不

能同时具备良好的移栽姿态和轨迹的问题。 故研究

行星轮系水稻钵苗移栽机构的设计方法,使其能够

同时满足移栽轨迹和姿态要求具有重要意义。
目前,行星轮系水稻钵苗移栽机构的设计方法

主要为正向设计和反求设计。 正向设计方法[13 - 19]

中非圆齿轮的节曲线方程是预先确定,它能够获得

良好的移栽臂工作姿态,但在移栽轨迹上存在进一

步优化的空间;反求设计是先给定理想的移栽静轨

迹(移栽机不作业时,移栽机构旋转,移栽臂秧针尖

点生成的轨迹),反向求解行星轮系的总传动比,最
后确定非圆齿轮节曲线及机构参数[20 - 22]。 该设计

方法可以保证移栽轨迹是理想的工作轨迹,但很难

保证获得较好的移栽臂姿态。
为了设计出能够同时满足移栽姿态和轨迹要求

的行星轮系水稻钵苗移栽机构,本文结合正向设计

和反求设计的优点提出正向设计与局部轨迹微调的

反求设计相结合的设计方法,简称正反求设计方法。
由于在前期已经开展了正向设计研究[14],本文在文

献[14]的基础上,进一步开展局部轨迹微调的反求

设计,综合设计非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机

构,验证该方法对解决当前行星轮系水稻钵苗移栽

机构设计局限问题的有效性。

1摇 正反求设计方法

正反求设计方法主要由正向设计和反求设计两

大部分组成,反求设计是在正向设计基础上进一步

优化设计,正向设计重点在保证移栽姿态(取秧角、
推秧角)满足设计要求,反求设计重点在保证移栽

动轨迹满足设计要求。 首先利用正向设计获得具有

满足姿态要求的移栽静轨迹,然后在保证取秧位置

和推秧位置移栽臂移栽姿态不变的前提下,局部调

整正向设计得到的静轨迹使得其动轨迹满足设计要

求,基于调整后的静轨迹开展反求设计,综合两步设

计得到最终的移栽机构。 设计流程如图 1 所示。

2摇 行星轮系水稻钵苗移栽机构设计

以非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构的设计

为例,说明正反求设计方法的实现过程。
2郾 1摇 机构工作原理与设计要求

移栽机构的工作原理如文献[14]所述,水稻钵

苗移栽机的移栽臂模拟人手将钵苗从钵盘中取出,
运送到推秧位置快速将秧苗推出插入水田土中完成

秧苗的移栽。 非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构

简图如图 2 所示,当移栽机不前进作业时,移栽机构

旋转 一 周, 移 栽 臂 秧 针 尖 点 A忆 形 成 静 轨 迹

ABCDEFG,其中 A 为轨迹最高点、B 点为轨迹交点、
C 点为推秧位置点、D 点为轨迹的最低点、F 点为离
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图 1摇 正反求设计方法流程图

Fig. 1摇 Flow chart of forward reverse design method
摇

行星架回转中心距离最近的点、G 点为离行星架回

转中心距离最远的点(即取秧位置点)。 当移栽机

构工作时,行星架 7 匀速顺时针转动,第一中间非圆

齿轮 3 和太阳轮 6 无齿部分啮合时,凹锁止弧 13 和

凸锁止弧 5 接触,使得第一中间非圆齿轮 3 相对于

行星齿轮架 7 静止,这个过程中移栽臂秧针尖点 A忆
形成轨迹 ABCD(轨迹 ABC 为持苗轨迹段),在轨迹

点 C 处推秧至土中。 当第一中间非圆齿轮 3 与太

阳轮 6 有齿部分啮合时,第二中间非圆齿轮 4 与行

星非圆齿轮 2 啮合并相对行星架 7 作非匀速转动;
移栽臂 14 在 DEF 段和 FGA 段均相对行星架 7 作非

匀速转动,分别形成回程段轨迹和取秧段轨迹。 在

取秧位置(轨迹右侧离回转中心最远点 G 处),为了

防止移栽臂秧针与秧苗其他部位接触,移栽臂应从

秧苗下部靠近钵盘,夹住秧苗茎秆根部实现取苗,轨
迹右上角形成“环扣状冶取秧轨迹。

为了使移栽机构能够实现上述工作原理,提出

如下设计要求。 规定移栽机移栽作业行进方向为右

侧,每个移栽臂移栽速度为 100 株 / min,株距 H(两
株秧苗之间的距离)为 200 mm。 移栽臂旋转一周的

静轨迹和动轨迹如图 3 所示。 结合图 2 和图 3 分析

在设计水稻钵苗移栽机构时,必须要满足的设计要

求,例如:环扣轨迹、取秧角、推秧角、推秧角与取秧

图 2摇 非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构简图

Fig. 2摇 Schematic of rice potted鄄seedling transplanting
mechanism with noncircular planetary gear train

1. 移栽静轨迹摇 2、10. 行星非圆齿轮摇 3、12. 第一中间非圆齿轮

4、8. 第二中间非圆齿轮摇 5. 凸锁止弧摇 6. 太阳轮(不完全非圆齿

轮)摇 7. 行星架摇 9、13. 凹锁止弧摇 11、14. 移栽臂摇 15. 水稻钵盘

16. 地面

摇

图 3摇 移栽轨迹简图

Fig. 3摇 Diagram of potted鄄seedling transplanting trajectory
1. 种植秧苗位置摇 2. 移栽臂 14 的动轨迹摇 3. 移栽臂 11 的动轨

迹摇 4. 钵盘中秧苗

摇
角的角度差、轨迹高度及移栽动轨迹的回程段轨迹,
具体见表 1。

(1)环扣轨迹尺寸包含环扣高度和环扣宽度,
移栽静轨迹环扣高度即取秧点 G 到轨迹上端拐点 A
的直线段距离 LAG,应大于钵体高度(20 mm)以保证

能够将钵苗完全取出;移栽静轨迹环扣宽度即取秧

点 G 到轨迹上 B 点的距离 LBG,应大于钵体上端宽

度 W(W = 18 mm),以保证秧针能夹取到秧苗。
(2)取秧点 G 到钵体中心的距离为W / 3 ~W / 2,

保证一次只取一个钵里的秧苗。
(3)取秧角(在取秧位置,秧针与水平线的夹

角)在 5毅 ~ 12毅之间,防止秧针靠近秧苗时戳伤秧苗

枝叶。
(4)推秧位置 C 点位于移栽臂秧针尖点 A忆从 A

点间歇运动转过 兹4 ( 兹4 = 琢 - 驻,琢 为太阳轮无齿部

分圆心角,驻 取 5毅 ~ 8毅)后所在的位置,推秧角(在
推秧时位置,秧针与水平线的夹角)在 55毅 ~ 65毅之
间。
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(5)秧箱倾角一般在 50毅左右,移栽臂推秧角与

取秧角的角度差应在 45毅 ~ 55毅,保证秧苗插入土中

的直立度。
(6)移栽静轨迹的高度为静轨迹的最高点到最

低点的距离,应大于 260 mm[23]。
(7)在推秧完成后,移栽臂回程时,移栽臂秧针

动轨迹越过秧苗的高度 L忆 > 80 mm,否则认为动轨

迹前倾,秧针回程时会推倒已种植好的秧苗(秧苗

高度约为 80 mm)。

表 1摇 设计要求

Tab. 1摇 Design requirements

摇 摇 摇 参数 数值

环扣高度 LAG / mm 25 ~ 30
环扣宽度 LBG / mm > 18
取秧角 兹1 / ( 毅) 5 ~ 12
推秧角 兹2 / ( 毅) 55 ~ 65
推秧角与取秧角的角度差 驻兹 / ( 毅) 45 ~ 55
轨迹高度 h / mm > 260
秧针动轨迹越过秧苗的高度 L忆 / mm > 80

2郾 2摇 正向设计

正向设计由多个步骤组成:淤构造一个非圆齿

轮节曲线方程,该方程可以是椭圆方程、偏心圆方程

或是自主开发的特殊方程。 于根据齿轮啮合过程的

数值关系,利用数学建模的理论建立运动学模型,然
后确定设计参数、设计目标和约束条件。 盂开发正

向设计的参数优化软件。 齿轮节曲线方程的参数、
移栽机构安装角、移栽臂相关参数及株距作为输入

量,在优化软件界面直观显示移栽机构工作轨迹、移
栽臂姿态(取秧角、推秧角)及环扣尺寸,通过人机

交互方式,优化得到移栽臂姿态满足取秧和推秧要

求的移栽静轨迹。
前期已经开展了正向设计研究[14],当株距为

200 mm、双移栽臂移栽速度为 200 株 / min 时,正向

设计得到的移栽静轨迹、动轨迹(其中一个移栽臂)
如图 4 所示,正向设计得到的移栽机构轨迹存在不

足之处:L忆 = 39郾 8 mm,小于 80 mm,故其动轨迹前倾

明显,移栽臂秧针容易推倒已栽植好的秧苗。 在此

研究基础上,局部调整移栽静轨迹回程段,开展局部

轨迹微调的反求设计。
2郾 3摇 反求设计

反求设计是在正向设计基础上开展:淤保持

EFGA 段轨迹和 ABCD 段轨迹不变,将移栽臂回程段

DEF 调整至 DE忆F,得到新的水稻钵苗移栽机构移

栽静轨迹 ABCDE忆FGA,使得动轨迹满足设计要求,
如图 5 所示;由于 ABCD 段轨迹为行星齿轮系间歇

运动阶段,此时中间非圆齿轮和行星非圆齿轮都相

图 4摇 “正向设计冶的移栽轨迹

Fig. 4摇 Static trajectory and dynamic trajectory of
forward design

摇
对行星架保持静止,所以 ABCD 段轨迹是一段以行

星架旋转中心为圆心,行星非圆齿轮旋转中心和移

栽臂秧针尖点之间的距离为半径的圆弧,所以根据

DE忆FGA 这段轨迹进行局部反求设计,图 5 中曲线 1
为调整后移栽静轨迹图。 于在新的移栽静轨迹上选

取 25 个数据点(型值点) (图 6),q0为轨迹起始点,
即 A 点,q3位于 G 点位置,q14位于 F 点位置,q0到 q14

保证 FGA 段轨迹形状不被调整;q24位于 D 点位置,
q14到 q24根据要求往左侧调整(即 DE忆F 轨迹段),利
用三次 B 样条曲线拟合型值点。 盂根据拟合调整

后轨迹的型值点得到的数据求解移栽机构中非圆齿

轮传动的总传动比,再分配两级齿轮传动比。 榆根

据齿轮啮合关系确定非圆齿轮节曲线,建立移栽机

构运动学模型,开发可视化辅助设计软件,可直观地

表示机构的工作轨迹与姿态,以及各数值化的设计

目标。

图 5摇 移栽静轨迹

Fig. 5摇 Static transplanting trajectory
1. 调整后轨迹摇 2. 调整前轨迹

摇
以 O 点为原点、水平方向为 x 轴,垂直方向为 y

轴建立坐标系,移栽机构单臂初始位置如图 7a 所

示。 将移栽机构模型转化为平面 RR 杆开链机构模

型,该机构有固定的旋转铰链 O,OI 为曲柄,IA忆为摆

杆,如图 7b 所示。 规定曲柄 OI 的角位移 渍5是从 OI
到 x 轴的角度,摆杆相对于曲柄的角位移 渍7是从 OI
到 IA忆的角度,渍6是从 OA忆到 OI 的角度,渍4是从 OA忆
到 x 轴的角度。 当曲柄和摆杆按照一定规律的 渍5

和 渍7运动就可以实现移栽臂秧针尖点 A忆按调整后
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图 6摇 调整后的移栽静轨迹型值点

Fig. 6摇 Modified trajectory of rice potted鄄seedling
transplanting mechanism

摇

图 7摇 移栽机构简图

Fig. 7摇 Transplanting mechanism diagrams
1. 太阳轮(不完全非圆齿轮) 摇 2. 凸锁止弧摇 3. 第二中间非圆齿

轮摇 4. 第一中间非圆齿轮摇 5. 行星非圆齿轮摇 6. 移栽臂摇 7. 凹
锁止弧

摇
的轨迹曲线 1(图 5 所示)的 DE忆FGA 轨迹段运动。

由于移栽静轨迹回程最左侧轨迹线位于行星架

回转中心位置右侧,因此,L2 > L1,反求设计具体计

算步骤如下:

L3 = x2
A忆 + y2

A忆 (1)
式中摇 L3———行星架回转中心 O 到移栽臂秧针尖

点 A忆的距离,mm
xA忆、yA忆———利用 B 样条曲线插值拟合 q0 到

q24 型值点得到的轨迹数据点坐

标,mm

L1 =
maxL3 - minL3

2 (2)

L2 =
maxL3 + minL3

2 (3)

式中摇 L1———行星架回转中心 O 到行星非圆齿轮

回转中心 I 距离,mm
L2———行星非圆齿轮回转中心 I 到移栽臂秧

针尖点 A忆的距离,mm
由于太阳轮为不完全非圆齿轮,计算齿轮节曲

线时,令行星架旋转方向与实际相反即取逆时针,角
度以逆时针为正。 故计算时,秧针尖点 A忆在不同位

置的坐标值为轨迹上对应数据点的坐标,即依次取

从 q0点到 q24之间的插值拟合产生的数据点坐标值。
秧针尖点 A忆在 q3 处时 L3 最大,即 maxL3,秧针尖点

A忆在 q14处时 L3 最小,即 minL3。 因此,保持 FGA 段

轨迹不变即 maxL3和 minL3不变,由式(2)、(3)可得

L1和 L2不变,从而确保在取秧位置 G 点处取秧角不

变;由于在 ABCD 段轨迹阶段,移栽臂相对行星架不

转动,因此保持 ABCD 段轨迹不变确保了到达推秧

位置 C 点处推秧角不变,故理论上保证了取秧姿态

和推秧姿态不变。
移栽机构运动过程中,渍4、渍5及 渍6满足关系

渍5 = 渍6 - 渍4 (4)
其中 渍4 = arctan(yA忆 / xA忆) (5)

当秧针尖点 A忆在 DE忆FGA 段轨迹不同位置时,
依次取从点 q0到 q24之间的插值拟合产生的数据点

坐标值,则 渍6和 渍7数值关系如下(以 q3、q14为分界

点):当秧针尖点 A忆在点 q0(包含点 q0)到点 q3之间

时,有

渍6 = - arccos
L2

1 + L2
3 - L2

2

2L1L3
摇 渍7 = arccos

L2
1 + L2

2 - L2
3

2L1L2

当秧针尖点 A忆在点 q3时,有
渍6 = 0摇 渍7 = 仔

当秧针尖点 A忆在点 q3到 q14之间时,有

渍6 = arccos
L2

1 + L2
3 - L2

2

2L1L3

渍7 = - arccos
L2

1 + L2
2 - L2

3

2L1L2
+ 2仔

当秧针尖点 A忆在点 q14时,有
渍6 = 仔摇 渍7 = 2仔

当秧针尖点 A忆在点 q14到 q24(包含点 q24)之间

时,有

渍6 = 2仔 - arccos
L2

1 + L2
3 - L2

2

2L1L3

渍7 = 2仔 + arccos
L2

1 + L2
2 - L2

3

2L1L2

其中秧针尖点 A忆在点 q0和点 q24两位置时 L3相等。
移栽机构总传动比初值为

i0 =
d渍5

d渍7
(6)
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参考圆柱齿轮等效转动惯量最小原则条件和二

级齿轮传动系统传动比分配方法,构建第二级齿轮

传动比初值

i20 (= 2
i0 )2

2
3

(7)

由于第二级齿轮传动为行星非圆齿轮和第二中

间非圆齿轮啮合组成,则行星非圆齿轮节曲线向径

R4 和第二中间非圆齿轮节曲线向径 R3 为

R4 = a2 i20 / (1 + i20) (8)
R3 = a2 - R4 (9)

式中摇 a2———第二级啮合齿轮中心距,mm
根据非圆齿轮啮合原理,行星非圆齿轮旋转过

的弧长与第二中间非圆齿轮的弧长相等,即
R3d渍2 = R4d渍7 (10)

式中摇 渍2———第二中间非圆齿轮相对行星架的角位

移,rad
行星非圆齿轮旋转 360毅时,第二中间非圆齿轮

也旋转 360毅,可得

移 d渍2 = 移 R4

a2 - R4
d渍7 = 2仔 (11)

参考正向设计得到的第二级齿轮中心距数值,
取反求设计中第二级齿轮中心距初值为 a20,则行星

非圆齿轮的节曲线向径 R4 取 a20 / (1 + i20 ),代入

式(11)进行迭代搜索,若 渍2小于 2仔 则中心距 a2等于

a20加一个步长,重新代入式(11)迭代计算直到 渍2与

2仔 差值在精度(精度为 0郾 01 mm)要求内,算出第二

中间非圆齿轮与行星非圆齿轮中心距的精确值 a忆2,那
么第二中间非圆齿轮节曲线向径的精确值 R忆3为

R忆3 = a忆2 - R4 (12)
第二级非圆齿轮副传动比的精确值为

i2 =
R4

R忆3
(13)

第一级齿轮传动比初值为

i10 =
i0
i2

(14)

同理,给定第一中间非圆齿轮与太阳轮(不完

全非圆齿轮)的中心距初值 a10,再根据节曲线封闭

条件和啮合条件,采用迭代搜索获得中心距 a1的精

确值。
R2 = a1 i10 / (1 + i10) (15)

R1 = a1 - R2 (16)
式中摇 a1———第一级啮合齿轮中心距,mm

R1———太阳轮节曲线向径,mm
R2———第一中间非圆齿轮节曲线向径,mm

根据非圆齿轮啮合原理,第一中间非圆齿轮旋

转过的弧长与太阳轮的弧长相等,即

R1d渍1 = R2d渍2 (17)

其中 d渍1 =
R2

a1 - R2
d渍2 (18)

第一中间非圆齿轮旋转 360毅时,太阳轮旋转

2仔 - 琢,可得

移 d渍1 = 移 R2

a1 - R2
d渍2 = 2仔 - 琢 (19)

式中摇 渍1———行星架相对太阳轮的转角,rad
琢———太阳轮无齿部分的圆心角,rad

参考正向设计得到的第一级齿轮中心距数值,
取反求设计中第一级齿轮中心距初值为 a10,则第二

中间非圆齿轮向径的精确值 R2为 a10 / (1 + i10),代
入式(19)进行迭代搜索,若 渍1小于 2仔 - 琢,则中心

距 a1等于 a10加一个步长,重新代入式(19)迭代计

算直到 渍1与 2仔 - 琢 差值在精度要求内,搜索算出第

一级非圆齿轮副中心距的精确值 a忆1,那么太阳轮向

径的精确值 R忆1为
R忆1 = a忆1 - R2 (20)

第一级非圆齿轮副传动比的精确值为

i1 =
R2

R忆1
(21)

移栽臂的秧针尖点 A忆位移方程,即静轨迹曲线

的方程为

xA忆 = L3cos渍3

yA忆 = L3sin渍
{

3

(22)

茁 = arccos
a忆1 2 + L2

1 - a忆2 2

2a忆1L1
(23)

渍3 = arctan
yA忆 - yI

xA忆 - xI
(24)

其中 xI = L1cos渍5 摇 yI = L1sin渍5

式中摇 茁———OI 和 OH 的夹角,rad
渍3———行星非圆齿轮相对行星架角位移,rad

当株距为 H 时,移栽臂的秧针尖点 A忆的动轨迹

曲线方程为

x忆dA忆 = x忆A忆 - H
渍5 - 茁

仔
y忆dA忆 = y忆

{
A忆

(25)

基于 Matlab 平台,自主开发反求设计的辅助设

计软件,其主界面见图 8。 在该软件上可以实现如

下功能:可以输入 25 个型值点的 x 和 y 坐标数据,
直观显示静轨迹、动轨迹、传动比曲线和移栽机构,
输出机构参数、取秧角、推秧角、推秧角和取秧角的

角度差、轨迹高度、环扣尺寸及秧针动轨迹越过秧苗

的高度 L忆等参数。 在正向设计得到的移栽静轨迹

上选择 25 个数据点(即 q0 ~ q24),不断调整数据点

q15 ~ q24数值,观察移栽静轨迹、动轨迹和秧针动轨
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图 8摇 反求设计的辅助设计软件界面

Fig. 8摇 Interface of reverse design parameter optimization
software

摇
迹越过秧苗的高度 L忆,直到 L忆满足设计要求,最终获得

满足移栽轨迹和姿态要求的移栽机构结构参数。
2郾 4摇 设计结果

利用反求设计的辅助设计软件得到移栽机构的

各齿轮节曲线数据点(齿轮节曲线数据点导入齿廓

摇 摇

生成软件中获得齿廓数据点用于三维建模)及齿轮

相对位置等参数(即 a忆1 = 55 mm,a忆2 = 51郾 6 mm,琢 =
81郾 5毅, 茁 = 7郾 4毅)。 最终设计数据点 q0 ~ q24 的 x、y
坐标如表 2 所示,正反求设计方法设计得到的参数

结果如表 3 所示。

表 2摇 q0 ~ q24的 x、y 坐标

Tab. 2摇 Results of x and y values of q0 ~ q24 mm

数据

点
x y

数据

点
x y

数据

点
x y

q0 225郾 56 73郾 28 q9 163郾 20 46郾 58 q18 60郾 86 - 105郾 50
q1 240郾 70 70郾 59 q10 145郾 80 47郾 62 q19 66郾 49 - 122郾 30
q2 252郾 40 62郾 62 q11 114郾 70 46郾 24 q20 74郾 06 - 142郾 20
q3 254郾 10 53郾 60 q12 80郾 72 33郾 55 q21 80郾 64 - 157郾 10
q4 249郾 90 49郾 20 q13 59郾 46 13郾 39 q22 86郾 72 - 170郾 30
q5 239郾 90 45郾 45 q14 46郾 22 - 15郾 57 q23 94郾 71 - 188郾 40
q6 231郾 30 44郾 15 q15 46郾 75 - 49郾 37 q24 105郾 8 - 212郾 26
q7 215郾 80 43郾 24 q16 49郾 78 - 66郾 91
q8 192郾 80 44郾 01 q17 54郾 63 - 85郾 32

表 3摇 正反求设计方法结果与正向设计、设计要求比较

Tab. 3摇 Comparison of forward design, forward reverse design method and design requirements

类别
环扣高度 /

mm
环扣宽度 /

mm
取秧角 /

( 毅)
推秧角 /

( 毅)
推秧角和取秧角

角度差 / ( 毅)
轨迹高度 /

mm
秧针动轨迹越过

秧苗根部的高度 / mm

正反求设计方法 29郾 84 28郾 42 5郾 68 59郾 36 53郾 68 286郾 42 128郾 2

正向设计[14] 29郾 94 28郾 61 5郾 74 59郾 26 53郾 52 286郾 42 39郾 8

设计要求 25 ~ 30 > 18 5 ~ 12 55 ~ 65 45 ~ 55 > 260 > 80

误差 / % 0郾 33 0郾 66 1郾 05 0郾 17 0郾 30 0

摇 摇 从表 3 和图 9 可知,正反求设计方法得到移栽

臂秧针尖点动轨迹越过秧苗根部的高度 L忆等于

128郾 2 mm,远大于 80 mm,改善了正向设计时的动轨

迹,提高了秧苗植苗率和直立度,同时保持了正向设

计时得到的取秧姿态、推秧姿态及环扣尺寸,满足设

计要求。 综上所述,正反求设计方法设计得到的移

栽机构在理论上不仅满足移栽姿态的要求,同时满

足移栽轨迹的要求,解决了过去单一的正向设计或

反求设计存在不能同时具备良好的移栽姿态和轨迹

的问题。

3摇 运动学仿真与样机试验

3郾 1摇 机构设计与运动学仿真

根据正反求设计方法得到满足设计要求的移栽

机构各个齿轮节曲线和齿轮相对位置的参数,结合

这些数据对移栽机构进行结构设计;将各个齿轮节

曲线数据导入自主开发的齿廓生成软件[24 - 27] (如
图 10),给定齿轮的齿数,得到各非圆齿轮的齿廓线

数据,运用三维建模软件 Pro / E 5郾 0 对该机构各个

零件进行三维实体建模和虚拟样机装配,最后在

ADAMS 软件中完成虚拟样机仿真试验,生成仿真静

图 9摇 正反求设计方法得到的移栽轨迹

Fig. 9摇 Trajectories of forward reverse design method
摇

轨迹、动轨迹曲线以及移栽臂秧针尖点坐标数值,虚
拟仿真移栽静轨迹数据导入 AutoCAD 软件测得添

加缓冲装置后移栽静轨迹高度。 将理论计算静轨

迹、动轨迹分别导入 ADAMS,轨迹对比如图 11 所

示,虚拟仿真得到的轨迹与理论计算得到的轨迹基

本重合,唯一不同的是虚拟仿真得到的轨迹下端是

圆弧,理论计算得到的轨迹下端为尖点,其原因是结

构设计时考虑不完全齿轮冲击问题,机构添加了缓

冲装置,而理论计算时未考虑缓冲装置。 由于结构

设计过程中,行星架的回转中心与地面的距离不变,
因此轨迹下端因缓冲装置变成圆弧对回程段秧针动

轨迹越过秧苗根部的高度 L忆不影响。
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图 10摇 齿廓生成软件界面

Fig. 10摇 Interface of profile generation software
摇

图 11摇 虚拟仿真与理论计算轨迹对比

Fig. 11摇 Comparison of virtual simulation trajectory and
theoretical trajectory

1. 虚拟仿真静轨迹摇 2. 理论计算静轨迹摇 3. 虚拟仿真动轨迹摇
4. 理论计算动轨迹

摇
3郾 2摇 样机试验

为了验证正反求设计方法研究的正确性和可行

性,研制移栽机构物理样机并安装在土槽试验台上

完成高速摄像运动学试验。 利用高速摄像机捕获移

栽机构一个工作周期内的运动过程,将拍摄帧速率

设置为 300 f / s,移栽机构的转速为 100 r / min,使用

Blaster爷MAS 图像分析软件获得试验静轨迹 (如

图 12 所示),分析记录移栽机构齿轮箱每转 10毅移
栽臂秧针尖点的坐标数值。 使用 DMI410 型数显倾

角仪测量移栽臂在取秧和推秧位置上的取秧角和推

秧角度。
3郾 3摇 结果分析

通过对比理论计算、虚拟仿真、样机试验测量的

结果,并将相应参数与水稻钵苗移栽机构设计要求

逐一进行对比,可以看出:
(1)如图 11 所示,比较理论计算、虚拟仿真得

摇 摇

图 12摇 台架试验和试验测试轨迹

Fig. 12摇 Bench test and test trajectory
摇

到的移栽静轨迹和动轨迹,结果表明静轨迹基本吻

合。 比较图 11、12 可知,样机试验得到的静轨迹形

状与理论计算和虚拟仿真得到的基本一致。 此外,
如图 13 所示,虚拟仿真和样机试验的秧针尖点不同

位置对应静坐标基本一致,由式(25)可知,当移栽

株距、移栽机构旋转速度相同,样机的动轨迹与虚拟

仿真的动轨迹基本一致。 虚拟仿真移栽动轨迹数据

导入 AutoCAD 软件测得秧针动轨迹越过秧苗根部

高度 L忆为 127郾 8 mm,满足设计要求。

图 13摇 秧针尖点坐标曲线

Fig. 13摇 Comparison of coordinate curves of seedling needle tip
摇

(2)由表 4 可知,移栽机构的移栽静轨迹环扣

高度和宽度、轨迹高度、取秧姿态、推秧姿态误差都

不大于 3郾 17% ,故均满足设计要求。
上述表明:移栽静轨迹、动轨迹的参数及移栽姿

态均满足设计要求,验证了正反求设计方法的正确

表 4摇 理论计算、虚拟仿真、试验测试及设计要求比较

Tab. 4摇 Comparison of theoretical calculation, virtual simulation, bench test and design requirements

类别
环扣高度 /

mm
环扣宽度 /

mm
取秧角 /

( 毅)
推秧角 /

( 毅)
推秧角和取秧角

角度差 / ( 毅)
移栽静轨迹

高度 / mm
秧针动轨迹越过

秧苗根部的高度 / mm
理论计算 29郾 84 28郾 42 5郾 68 59郾 36 53郾 68 286郾 42 128郾 2
虚拟仿真 29郾 59 27郾 87 5郾 75 59郾 58 53郾 83 264郾 35 127郾 8
试验测试 29郾 34 28郾 12 5郾 86 59郾 72 53郾 86 263郾 48
设计要求 25 ~ 30 > 18 5 ~ 12 55 ~ 65 45 ~ 55 > 260 > 80
误差 / % 1郾 68 1郾 06 3郾 17 0郾 61 0郾 34 0郾 33 0郾 31
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性和可行性。

4摇 结论

(1)分析了现有旋转式移栽机构设计方法的特

点,提出了一种基于人机交互的正向设计与局部轨

迹微调的反求设计相结合的正反求设计方法。
(2)建立了旋转式移栽机构反求设计数学模

型,并开发了反求设计的辅助设计软件,最终得到移

栽机构的机构参数。 该移栽机构同时满足移栽要求

的移栽轨迹和姿态,其推秧角达到 59郾 72毅,推秧角

与取秧角的角度差为 53郾 86毅,移栽臂秧针尖点动轨

迹越过秧苗根部的理论高度为 128郾 2 mm,远大于

80 mm的设计要求。
(3)利用 Pro / E 5郾 0 完成非圆齿轮行星轮系水

稻钵苗移栽机构的三维建模、装配,并在 ADAMS 软

件中进行虚拟仿真分析,同时将该机构安装在试验

台上,完成高速摄像运动学试验,将实际测试的移栽

静轨迹与理论计算、虚拟仿真得到的静轨迹进行对

比,同时将移栽机构相应目标参数与设计要求逐一

对比,验证了正反求设计方法的正确性和可行性。
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