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大蒜栽植机栽植系统优化设计与运动分析

何岳平　陈青春　何瑞银　於海明
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　针对大蒜在栽植过程中保持蒜尖朝上并直立的农艺要求，将水稻插秧机分插机构工作原理作为大蒜

栽植机栽植系统的优化设计基础，对大蒜栽植机栽植系统进行适应性改进。对该机构的运动过程进行分析得到了

成穴机构的穴宽、穴距和成穴深的表达式，并以穴宽适中为目标函数，增加了已有研究所缺少的约束条件，建立了

大蒜栽植机栽植系统的优化数学模型，探讨了机构有关参数对穴宽的影响。利用 Ｍａｔｌａｂ软件对影响穴宽的因素进

行了优化计算，优化结果显示理想穴宽与实际穴宽的误差为 ００２ｍｍ。在 ＡＤＡＭＳ系统环境下，对大蒜栽植机栽植

系统进行运动仿真和分析表明，优化后的分插机构工作参数符合大蒜栽植的农艺需求。
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　　引言

目前，我国大蒜播种主要靠人工插播，劳动强度

大、工作效率低、种植质量差、成本高，成为大蒜产业

发展的瓶颈之一。虽然国内现有少数型号的大蒜栽

植机能够实现机械化栽（播）种，但是栽植后一般不

能保证蒜瓣直立和蒜尖向上，且容易损伤蒜种，导致

大蒜出芽率降低，成品蒜头品质下降，难以适应大蒜

生产产业化发展的需要及对出口品质的要求
［１］
。

因此，设计一种能保证蒜瓣直立且蒜尖朝上、生产率

高的大蒜栽植机，对提高大蒜质量及提高大蒜种植

出口基地的经济效益具有重要意义。

已有后插式大蒜栽植机研究缺少蒜爪入土角与

取蒜角的角度差约束条件，且未分析蒜爪与水平方

向夹角的变化规律
［２］
。

本文针对大蒜栽植的农艺要求，选择东洋



ＰＦ４５５Ｓ型插秧机的后插式分插机构作为大蒜栽植
机栽植系统的研发基础，进行大蒜栽植适应性分析、

改进，旨在寻求适合于大蒜栽植机分插机构的结构

形式和最优的工作参数。利用复数矢量建立后插式

分插机构（曲柄摇杆分插机构）关键机构的数学模

型，确定穴宽作为栽植质量评价的目标函数，以蒜爪

入土角与取蒜角的角度差作为关键约束条件，利用

Ｍａｔｌａｂ软 件 的 优 化 工 具 求 解 问 题 最 优 解。在
ＡＤＡＭＳ系统环境下，对大蒜栽植机分插机构进行运
动仿真和分析，求解分插机构的运动学参数，即蒜爪

的运动轨迹、运动速度和加速度，用以评价大蒜栽植

机的作业性能。

１　蒜爪运动轨迹的数学模型

蒜瓣在栽植过程中的运动轨迹是大蒜栽植机关

键机构设计的核心前提，是决定栽植机特性和工作

性能的主要因素之一。大蒜栽植机在蒜瓣栽植过程

中，蒜爪运动轨迹分为静轨迹和动轨迹，轨迹特性反

映分插机构参数设计是否满足大蒜栽植农艺要求，

并直接影响大蒜栽植机的工作性能和栽植质量。轨

迹不合理将使得栽植机构不能很好地完成栽蒜的一

系列动作，甚至造成两个蒜爪的运动干涉。同时，运

动轨迹决定蒜爪在运动中速度的大小和方向以及后

插式分插机构的成穴质量。鉴于此，建立分插机构

简图（图１），参照文献［３］，以四连杆机构运动链构
成的封闭向量回路为基础，建立蒜爪位置 Ｆ点的轨
迹方程
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蒜爪静态轨迹的运动方程为
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蒜爪动态轨迹的运动方程为
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式中　ｖｍ———机组前进速度，ｍｍ／ｓ

图 １　后插式分插机构简图
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２　栽植系统的工作参数与成穴参数的关联

成穴参数是确定大蒜栽植机分插机构工作参数

的主要依据，其穴距、穴宽、穴深等参数都是影响设

计的主要因素。如穴宽过大，蒜瓣难以直立；穴宽过

小，蒜瓣易出土或漏播。本文基于后插式分插机构

蒜爪运动轨迹方程及蒜爪在入土点、最深点和出土

点的３个关键位置时曲柄对应的转角参数为参考，
建立成穴参数简图（图２，机架参考点为纵坐标基准
点），并根据各参数与栽植技术要求的关系，确定各

参数的计算方法及理想范围。

图 ２　成穴参数简图
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２１　穴距

蒜爪在一个转动周期内，相邻栽植最深点之间

的距离为穴距。蒜爪位于相邻最深点时，曲柄转角

差为２π，由于曲柄和机组均作匀速运动，根据蒜爪
的轨迹表达式可得穴距的计算式为

ｂ＝２πｖｍ／ω （４）
式中　ω———曲柄角速度，（°）／ｓ

试验表明，大蒜产量在一定范围内随种植密度

的增大而增大，但蒜头尺寸随之减小，而蒜头大小是

衡量大蒜品质的重要标准之一
［４］
。根据蒜头出口

标准要求（直径 ５ｃｍ以上）的种植密度，穴距可取
１００～１３０ｍｍ［５］，且应根据不同作业条件方便调整。
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２２　穴宽
蒜爪 Ｆ点在入土点与出土点之间的水平距离

为穴宽。设曲柄以等角速度 ω转动，曲柄相位角为
３０°时蒜爪 Ｆ点的位置为初始位置（Ｆ０点）。经过时
间 ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４后，蒜爪 Ｆ点分别位于 Ｆ１（取蒜点）、Ｆ２
（入土点）、Ｆ３（最深点）、Ｆ４（出土点）（图２），相应的
曲柄转角分别为 α１、α２、α３、α４，机架参考点分别位
于 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４。

蒜爪位于入土点及出土点的水平坐标分别为
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式中　４α２、４α４———关于曲柄转角 α２、α４的变量，可
根据式（１）求解，（°）

将两横坐标值相减即为穴宽

ｓ＝ｌ１ｃｏｓα４－ｌ１ｃｏｓα２＋ｌ７ｃｏｓ（４α４＋β１）－
ｌ７ｃｏｓ（４α２＋β１）＋ｖｍ（α４－α２）／ω （７）

２３　穴深
蒜爪位于入土点、出土点、最深点时坐标值分别

为
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入土点 Ｆ２（或出土点 Ｆ４）与最深点 Ｆ３的纵坐标
之差即为穴深

ｈ＝ｌ１ｓｉｎα２＋ｌ７ｓｉｎ（４α２＋β１）－ｌ１ｓｉｎα３－ｌ７ｓｉｎ（４α３＋β１）
或

ｈ＝ｌ１ｓｉｎα４＋ｌ７ｓｉｎ（４α３＋β１）－ｌ１ｓｉｎα３－ｌ７ｓｉｎ（４α３＋β１）

穴深直接决定栽植深度
［６］
，根据大蒜物料特性

及农艺要求，穴深应为２０～２５ｍｍ。
２４　蒜爪与水平方向的夹角

由于蒜爪与水平方向夹角的大小、方向在栽植

过程中处于变化状态，同时作业各阶段对该角度的

要求不同，如入土时最好为垂直入土，在种箱内应为

垂直取蒜，因此其大小和方向的变化规律分析是确

定栽植过程中各作业阶段运动状态是否合适的有效

手段。

根据分插机构 Ｅ点和 Ｆ点位置的相互关系，得
蒜爪与水平方向的夹角为

γｈ (＝ａｒｃｔａｎ
ｙ′
Ｅ
－ｙ′

Ｆ

ｘ′
Ｅ
－ｘ′)

Ｆ

（１１）

即 γｈ＝

(ａｒｃｔａｎ
（ｌ４＋ｌ５）ｓｉｎ４＋ｌ３ｓｉｎ３－ｌ１ｓｉｎ１－ｌ７ｓｉｎ（４＋β１）－ｌ２
（ｌ４＋ｌ５）ｃｏｓ４＋ｌ３ｃｏｓ３－ｌ１ｃｏｓ１－ｌ７ｃｏｓ（４＋β１ )）

（１２）
根据上述成穴参数的定义及对所建立方程的分

析，可得如下结论：

（１）穴距与机组前进速度 ｖｍ、曲柄角速度 ω有
关，与其他参数无关。

（２）穴宽与分插机构的结构参数、机组行进速
度 ｖｍ、曲柄角速度 ω有关，其他参数的影响较小。

（３）插播深度与分插机构结构参数 ｌ１、ｌ７及机架
连杆的安装高度 Ｈ有关，其他参数的影响较小。

（４）机架安装高度 Ｈ对入土角、出土角和插播
深度均有影响。

（５）分插机构各工作参数对蒜爪与水平方向的
夹角均有影响。

３　栽植系统优化设计数学模型的建立

大蒜栽植机的分插机构可以简化为平面四连杆

机构。在平面四连杆机构中，连杆尺寸将影响连杆

上各点的运动轨迹（连杆曲线）。即使连杆尺寸相

同，连杆上不同位置点的运动轨迹也不相同，所以选

择各杆件尺寸以保证分插机构具有符合农艺要求的

最佳运动特性，尤其应保证蒜瓣入土后直立，成为设

计的关键问题。本文采用 Ｍａｔｌａｂ软件对分插机构
的机构参数进行优化设计，以寻求适合于大蒜栽植

机分插机构的结构形式和最优工作参数。

３１　目标函数的确定
根据蒜瓣（以江苏地区主要大蒜品种二水早为

例）的物料特性及栽植系统工作参数与成穴参数的

关系，为保证蒜瓣栽植过程中的直立状态，确定优化

的主要性能指标为穴宽，因此选取栽植过程中实际

穴宽 ｓ与理论穴宽 ｓ
Ｌ
偏差最小为目标函数，即

ｍｉｎｆ（ｘ）＝ ｜ｓ２－ｓ２
Ｌ槡 ｜ （１３）

理论穴宽根据大量蒜瓣（江苏地区主要大蒜品

种二水早）测量尺寸的统计结果确定为２０５ｍｍ。
３２　设计变量的选择

由成穴参数方程的分析知，曲柄、连杆、蒜爪长

度、曲柄初始相位角、曲柄转速等参数的变化均会导

致机构运动状态的变化，因此选取整个机构的所有

工作参数作为设计变量，即

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８，ｘ９，ｘ１０，ｘ１１］
Ｔ＝

［ｌ３，ｌ２，ｌ４，ｌ１，ｌ５，ｌ６，ｌ７，α１，α２，α３，α４，Ｈ］
Ｔ

３３　约束条件的确定
（１）入土约束条件
根据蒜爪 Ｆ点位于入土点时 ｙ坐标等于机架安

装高度的要求，得入土约束条件

ｙ′
Ｆ２
＝ｌ１ｓｉｎα２＋ｌ７ｓｉｎ（４α２＋β１）＋ｌ２＝Ｈ （１４）

同理，得出土约束条件

ｙ′
Ｆ４
＝ｌ１ｓｉｎα４＋ｌ７ｓｉｎ（４α４＋β１）＋ｌ２＝Ｈ （１５）
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（２）穴深约束条件
根据大蒜栽植的农艺要求，即插播深度不超出

要求深度的上、下限范围（２０～２５ｍｍ）、穴深公式及
入、出土条件，得穴深约束条件

２０≤ｌ１ｓｉｎα２＋ｌ７ｓｉｎ（４α２＋β１）－

ｌ１ｓｉｎα３－ｌ７ｓｉｎ（４α３＋β１）≤２５ （１６）

及 ２０≤ｌ１ｓｉｎα４＋ｌ７ｓｉｎ（４α４＋β１）－
ｌ１ｓｉｎα３－ｌ７ｓｉｎ（４α３＋β１）≤２５ （１７）

（３）曲柄成立约束条件
要求最短杆与最长杆长度之和不大于其他两杆

长度之和，及各杆件参数均为正，得

ｌ１＋ｌ３≤ｌ４＋ｌ２
ｌ１＋ｌ２≤ｌ３＋ｌ４
ｌ１＋ｌ４≤ｌ２＋ｌ３
（ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，≥０）

（４）入、出土角度约束条件
依据穴宽的参数方程（式（７））和曲柄旋转一周

需完成一个工作过程，得约束条件

３０°＜α１＜α２＜α３＜３６０°
（５）机架安装高度约束条件
参考图１，以 ｘ轴与地面的垂直距离为机架安

装高度。为保证蒜爪能顺利入土，根据东洋 ＰＦ４５５Ｓ型
插秧机分插机构秧爪运动轨迹的最高点位置

（１５２０６ｍｍ），初步确定安装高度范围为（以 ｙ方向
坐标值表示）

－１５０≤Ｈ≤０
（６）蒜爪与水平方向的夹角约束条件
由于大蒜栽植属于单颗精密栽植，而蒜爪与水

平方向夹角（水平夹角）的角度变化在一定程度上

影响蒜爪取蒜的准确性和播量稳定性，因此尽量在

蒜爪工作的各个过程中，保证水平夹角满足各特殊

位置点直立栽种需要，故在入土点 Ｆ２、最深点 Ｆ３、出
土点 Ｆ４时约束条件为

８５°≤ (ａｒｃｔａｎ
（ｌ４＋ｌ５）ｓｉｎ４α２＋ｌ３ｓｉｎ３α２－ｌ１ｓｉｎα２－ｌ７ｓｉｎ（４α２＋β１）－ｌ２
（ｌ４＋ｌ５）ｃｏｓ４α２＋ｌ３ｃｏｓ３α２－ｌ１ｃｏｓα２－ｌ７ｃｏｓ（４α２＋β１

)）
≤９０°

８５°≤ (ａｒｃｔａｎ
（ｌ４＋ｌ５）ｓｉｎ４α３＋ｌ３ｓｉｎ３α３－ｌ１ｓｉｎα３－ｌ７ｓｉｎ（４α３＋β１）－ｌ２
（ｌ４＋ｌ５）ｃｏｓ４α３＋ｌ３ｃｏｓ３α３－ｌ１ｃｏｓα３－ｌ７ｃｏｓ（４α３＋β１

)）
≤９０°

８５°≤ (ａｒｃｔａｎ
（ｌ４＋ｌ５）ｓｉｎ４α４＋ｌ３ｓｉｎ３α４－ｌ１ｓｉｎα４－ｌ７ｓｉｎ（４α４＋β１）－ｌ２
（ｌ４＋ｌ５）ｃｏｓ４α４＋ｌ３ｃｏｓ３α４－ｌ１ｃｏｓα４－ｌ７ｃｏｓ（４α４＋β１

)）
≤９０













 °

（１８）
（７）蒜爪入土角与取蒜角角度差约束条件
合理的取蒜段轨迹以及蒜爪垂直入土，是保证

蒜瓣直立栽植的主要指标。考虑蒜瓣形状不规则性

的物料特征，为保证在取蒜点只取单颗及减少伤种

率，取蒜段尽量与蒜瓣平行并使蒜瓣垂直向下，蒜爪

与水平方向的夹角一般控制在 １５°以内，并要求取
蒜轨迹与种箱垂直，利于提高蒜瓣进入蒜爪的稳定

性和精确性。同时为保证蒜瓣栽植的直立性，需满

足蒜爪垂直入土，因此蒜爪在两种位置时角度差的

约束条件为

６５°≤ (ａｒｃｔａｎ
（ｌ４＋ｌ５）ｓｉｎ４α２＋ｌ３ｓｉｎ３α２－ｌ１ｓｉｎＢ－ｌ７ｓｉｎ（４α２＋β１）－ｌ２
（ｌ４＋ｌ５）ｃｏｓ４α２＋ｌ３ｃｏｓ３α２－ｌ１ｃｏｓα２－ｌ７ｃｏｓ（４α２＋β１

)） －

(　ａｒｃｔａｎ
（ｌ４＋ｌ５）ｓｉｎ４α１＋ｌ３ｓｉｎ３α１－ｌ１ｓｉｎα１－ｌ７ｓｉｎ（４α１＋β１）－ｌ２
（ｌ４＋ｌ５）ｃｏｓ４α１＋ｌ３ｃｏｓ３α１－ｌ１ｃｏｓα１－ｌ７ｃｏｓ（４α１＋β１

)）
≤８０°

５°≤ (ａｒｃｔａｎ
（ｌ４＋ｌ５）ｓｉｎ４α１＋ｌ３ｓｉｎ３α１－ｌ１ｓｉｎα１－ｌ７ｓｉｎ（４α１＋β１）－ｌ２
（ｌ４＋ｌ５）ｃｏｓ４α１＋ｌ３ｃｏｓ３α１－ｌ１ｃｏｓα１－ｌ７ｃｏｓ（４α１＋β１

)）
≤１５













 °

（１９）
从上述建立的优化数学模型看，这是一个１２维

７个约束的优化问题，可采用多种约束优化方法求
解。本设计以东洋 ＰＦ４５５Ｓ型插秧机的后插式分插
机构为改进对象，通过调用 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的
ｆｍｉｎｃｏｎ函数求解所建立的大蒜栽植机栽植系统优
化设计数学模型，其最优解如表１所示。

表 １　优化后的大蒜栽植系统工作参数

Ｔａｂ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｇａｒｌｉｃｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 原始数值 优化后数值

ｌ１／ｍｍ ４０ ４１６３
ｌ２／ｍｍ ７５ ６６５３
ｌ３／ｍｍ ８０ ６９３４
ｌ４／ｍｍ ７０ ７８４５
ｌ５／ｍｍ ９０ ８８７９
ｌ６／ｍｍ １２０ １２１１５
ｌ７／ｍｍ １７５ １７２７５
α１／（°） １００ ９７１８
α２／（°） ２１０ ２０５２２
α３／（°） ２４４ ２２７３１
α４／（°） ２６５ ２５３７０
Ｈ／ｍｍ －５０ －６９１１

Δｓ／ｍｍ ００２

　　根据优化结果，优化后的目标函数最小值为
００２ｍｍ，说明实际穴宽与理论穴宽非常接近。将
最优参数值代入约束条件的相关公式计算，得穴深

２１１５ｍｍ，入土、出土时蒜爪末端ｙ坐标与机架安装
高度的差值为 ７８×１０－５ｍｍ和 －３６×１０－５ｍｍ，
蒜爪在取蒜点、入土点、最深点及出土点位置与水平

方向的夹角分别为 １２３２°、８４４５°、８７９３°、８８８７°，
可见穴深、穴宽、角度均满足大蒜栽植的农艺要求。

４　栽植系统模型验证与运动特性分析

由于机构较为复杂且设计变量较多，需对优化

后的结果进行运动特性分析
［７］
，即蒜爪及各关键点

运动参数的变化情况是否满足蒜瓣直立栽植的要
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求。在此基础上，需对影响直立栽植要求的因素进

行分析优化，确定大蒜栽植机分插机构的最优工作

参数。根据 Ｍａｔｌａｂ优化后的工作参数，在 ＡＤＡＭＳ
的交互式图形环境中建立栽植系统的参数化几何

体，添加相应的约束副和驱动副，完成的虚拟样机模

型如图３所示。

图 ３　分插机构模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
在虚拟样机中，设初始曲柄转速为 １８０ｒ／ｍｉｎ，

折算成 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中的转速为１０８０°／ｓ。并根据
成穴参数方程及大蒜栽植的种植模式（在作业过程

需中低速），确定机组前进速度为零和 ３００ｍｍ／ｓ，用
于分别模拟分插机构的静止和运动状态。仿真时间

为２／３ｓ，步长１０００步。初始条件设定后，对后插式
分插机构进行运动仿真计算，并结合大蒜栽植机的

主要技术指标及关键点的待分析参数，建立相应的

测量函数，以便观察和分析相应参数对大蒜栽植质

量的影响。

４１　蒜爪运动轨迹
蒜爪由取蒜阶段到栽植阶段的运动轨迹是大蒜

栽植机关键机构设计的核心前提，是决定栽植机工

作性能和栽植质量的主要因素之一。

由图 ４可知，后插式分插机构的静轨迹呈镰刀
形，刀尖在插深点处，保证了蒜爪在插深点处停留短

暂时间，以满足蒜瓣的稳定性和栽蒜直立的技术要

求
［８～１０］

。从动轨迹看，蒜爪向后运动并抓取蒜种，

然后自后向前将蒜种插入土中；之后蒜爪向前上方

运动，绕过已栽蒜种，进入回程阶段，保证了顺利脱

离已栽蒜种，故动轨迹交叉点高度与蒜瓣长度无关，

不影响播种质量。同时蒜爪在运蒜段的轨迹基本与

地面垂直，且在接近地面时呈前贴趋势，有利于减少

蒜爪入土阻力。

４２　蒜爪与水平方向的夹角
由于大蒜栽植属于单颗精密栽植，而蒜爪与水

平方向夹角（水平夹角）的角度变化在一定程度上

影响蒜爪取蒜的准确性和播量稳定性，因此根据

式（１１）建立蒜爪与水平方向夹角的测量函数，并分

图 ４　蒜爪的静、动态轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｒｌｉｃｃｌａｗｉｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ａｎｄｍｏｖｉｎｇｓｔａｔｅｓ
　
析其变化规律是否满足取蒜要求和栽植要求。

图 ５　蒜爪与水平方向夹角的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇａｒｌｉｃｃｌａｗａｎｇｌｅ
　
分析图５所示曲线可知，在一个运动周期内，蒜

爪与水平方向的夹角随时间的变化近似于正弦函数

曲线。蒜爪运蒜过程中，曲线斜率快速增加，使得水

平夹角由初始值（１０２１°）迅速增加到蒜爪入土时
的８４４５°，在推蒜点则达到 ８７９３°，至插深点时则
基本与地面垂直（８８８７°）。水平夹角的这种变化
规律符合大蒜栽植的农艺要求，即保持蒜瓣直立。

在栽植完成后的回程阶段，水平夹角呈递减趋势，说

明蒜爪运动方向开始与机器前进方向相同，为下次

取种做准备，有利于避免蒜爪刮伤或带出已栽植的

蒜种。

４３　蒜爪速度、加速度

蒜爪运动学的分析，主要包括蒜爪作业过程中

各阶段速度和加速度的变化规律（图 ６、７），及对作
业性能的影响。

图 ６　蒜爪速度变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇａｒｌｉｃｃｌａｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
综合分析图 ６、７可得如下规律：蒜爪在取蒜点

位置的速度（０４３ｍ／ｓ）较小，方向指向蒜瓣，有利于
避免伤种。蒜爪在蒜瓣输送阶段的速度呈递增趋
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图 ７　蒜爪加速度变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇａｒｌｉｃｃｌａｗａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　
势，到达入土点时速度较大（２５１ｍ／ｓ）。由于加速
度方向向上，此时蒜瓣得到方向向下的惯性力，有助

于蒜种脱离蒜爪入土。当蒜爪接近插深点时，脱蒜

装置开始推蒜，到最深点完成栽植过程。由静轨迹

分析知，蒜爪在最深点处短暂停歇，此时的加速度达

到最大值（１９２５６ｍ／ｓ２），速度达到最小值（０３９ｍ／ｓ），
有利于蒜瓣插稳插牢。到出土点时蒜爪速度增加到

２９２ｍ／ｓ，而加速度仍较大，有利于蒜种的脱离和防
止带出蒜种。

由速度曲线看出，蒜爪在一个运动循环中，其速

度产生两次波动。造成波动的原因是，当曲柄与连

杆重合时，蒜爪的瞬心点与连杆 Ｂ点重合，导致蒜
爪速度最大；当曲柄与摇杆平行时，蒜爪的瞬心点位

于无穷远处，导致蒜爪速度最小。在一个作业周期

内，曲柄与连杆两次重合，与摇杆两次平行，因而速

度出现两个极大值，两个极小值，符合产生两次波动

的规律。后插式分插机构使蒜爪在一个运动循环中

速度产生两次波动，满足对蒜瓣栽植质量的农艺要

求。

结合对蒜爪运动轨迹及速度变化规律的分析可

以看出，蒜爪速度由小到大，方向指向蒜瓣，有利于

　　

取蒜；入土前的蒜爪速度较大且蒜瓣输送阶段轨迹

与地面基本垂直（相当于直插），则对迅速下插有

利。而蒜爪在取蒜阶段、蒜瓣输送阶段及蒜瓣插播

阶段的整个过程中，蒜爪速度的变化特征为增速、减

速、增速，该特征符合大蒜栽植过程的农艺要求。

后插式分插机构蒜爪加速度在取蒜及运蒜段比

较平稳（２５６７～４２０８ｍ／ｓ２），而在栽植阶段接近插
深点时快速增加，在插深点附近达到最大值，出土后

趋于平稳。蒜爪自最深点到出土点，其加速度方向

指向前上方，此时推蒜过程结束，蒜爪与蒜瓣分离，

从后方退出不会干扰已栽植的蒜瓣。推蒜点加速度

与推蒜方向相反，则有利于脱蒜。

由上述分析知，加速度变化所产生的惯性作用

有利于最深点处机构的脱蒜动作，从而保证了栽植

的稳定性和直立性。

４４　成穴参数

根据 ＡＤＡＭＳ运动仿真分析，优化后机构参数
对应的穴宽（２０６３ｍｍ）和穴深（２１１５ｍｍ）与大蒜
栽植所要求的穴宽、穴深相吻合。

５　结论

（１）所选东洋 ＰＦ４５５Ｓ型插秧机的秧爪运动轨
迹曲线适应大蒜栽植的农艺要求。

（２）以穴宽作为栽植质量的综合评价指标来建
立表征穴宽与大蒜栽植机摇杆式分插机构各参数关

系的数学模型，可解得分插机构各参数的最佳值。

（３）通过运动仿真分析，改进优化后分插机构
关键点的速度、加速度在大蒜栽植过程各运动阶段

的变化规律满足大蒜栽植要求。
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