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蔬菜钵苗移栽机取苗机构人机交互参数优化与试验*

叶秉良摇 刘摇 安摇 俞高红摇 骆春晓
(浙江理工大学机械与自动控制学院, 杭州 310018)

摘要: 针对蔬菜钵苗自动取苗机构多目标优化设计问题,利用可视化人机交互优化方法进行求解。 建立了移栽机

取苗机构优化数学模型,编制基于 Visual Basic 的计算机辅助分析与优化软件,分析设计变量对目标和约束的影

响,进而优化得到满足取苗要求的结构参数组合。 利用 ADAMS 软件和高速摄像技术对取苗机构运动特性进行了

移栽机仿真和台架试验验证。 试验结果与理论分析结果基本一致,表明了机构运动学模型及其优化设计理论和方

法的正确性和可靠性。 通过取苗试验证明该机构能完成取苗作业,且取苗成功率为 80% 。
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Parameters Optimization with Human鄄computer Interaction Method and
Experiment of Vegetable Seedling Pick鄄up Mechanism

Ye Bingliang摇 Liu An摇 Yu Gaohong摇 Luo Chunxiao
(School of Mechanical Engineering and Automation, Zhejiang Sci鄄Tech University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: The human鄄computer interaction optimization method was applied to solve the complicate
multi鄄objective optimization design problem of vegetable seedling automatic pick鄄up mechanism. After the
mechanism optimization mathematic model was established, the Visual Basic鄄based computer鄄aided
analysis and optimization software was developed. The design variables爷 impacts on the objectives and
constraints were analyzed. The optimization combination of structural parameters meeting the seedling
pick鄄up requirements was obtained. Then, the ADAMS software and high鄄speed digital video camera and
image processing technique were used in simulation experiment and bench experiment for testing its
kinematics characteristics. The basically consistency of experimental results and theoretical analysis
results showed that the kinematics model and its optimization design theory and methods of the mechanism
were correct and reliable. At last, it is proved through seedling pick鄄up experiment that the mechanism
can successfully complete seedling pick鄄up operation with the success rate of 80% .
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摇 摇 引言

我国蔬菜(如西红柿、西兰花、茄子、辣椒等)钵
苗移栽作业主要依靠人工完成。 手工栽植不仅劳动

强度大、生产效率低,而且栽植质量差、生产成本高,
难以实现大面积移栽,限制了我国蔬菜生产的进一

步发展。 因此,加大蔬菜栽植机械的研发力度,实现

蔬菜栽植机械化已成为农业生产亟待解决的重大



课题。
自动移栽机构是蔬菜自动栽植机械的核心部

件,一般由取苗和栽植苗两套机构组成。 日本自动

移栽机即是采用这种结构组合,利用机械手完成夹

取栽植苗动作[1]。 目前半自动蔬菜移栽机所应用

的钳夹式、链夹式、导苗管式和吊篮式等栽植苗机构

已经比较成熟,而取苗机构的研究工作刚刚起步,在
应用方面还是空白,成为制约自动移栽机发展的薄

弱环节[2 ~ 7]。
取苗机构的参数优化设计问题是一个复杂多目

标非线性约束优化问题,利用惩罚函数法或遗传算

法等进行求解存在一定的缺陷。 例如,惩罚函数法

在构造惩罚函数时,惩罚因子取得过大或过小都可

能使算法过早收敛于非极值点而造成计算失败,或
者使算法收敛性能很差而造成收敛速度慢[8 ~ 9]。

因此,本文利用可视化的人机交互优化方法,开
发取苗机构辅助分析与优化软件,借助基于人机交

互方式的可视化分析与优化平台和专家经验,实现

取苗机构的运动学参数优化,并利用 ADAMS 软件

和高速摄像技术对机构进行仿真和台架试验,验证

机构运动学模型的可靠性和优化设计方法的正确

性。

1摇 人机交互优化方法

人机交互优化方法是将人和计算机相结合,以
便充分发挥人和计算机各自的优势,利用人定性认

识的整体效应及计算机定量表达的逻辑推理能力,
实现定性与定量表达的有机结合,从而实现参数优

化的一种方法。 一般来说,构建一个具有友好可视

化界面的人机交互优化系统要遵循数学建模、编制

人机交互图形软件、分析变量对目标和约束的影响

和优化结果等 4 个步骤, 具体 流 程 如 图 1 所

示[8 ~ 11]。

2摇 偏心齿轮 非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗

机构参数优化

2郾 1摇 优化设计数学模型

偏心齿轮 非圆齿轮行星系取苗机构简图如

图 2 所示。 它包括不完全间歇运动齿轮机构和偏心

齿轮 非圆齿轮机构,由行星非圆齿轮、中间偏心齿

轮、中间圆柱齿轮、不完全圆柱齿轮(中心轮)、行星

架(齿轮盒)、凸锁住弧、凹锁住弧组成,且以中心轮

对称布置。 在该行星轮系中,取苗臂通过行星轮轴

分别固结在行星非圆齿轮上,一方面随着行星架 H
绕中心轴 O 作圆周运动,另一方面相对行星架作非

匀速间歇转动,因此通过确定合适的结构参数,其尖

图 1摇 人机交互优化系统构建流程图

Fig. 1摇 Flowchart of human鄄computer interaction
optimization system

图 2摇 偏心齿轮 非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗机构简图

Fig. 2摇 Diagram of vegetable seedling pick鄄up mechanism of
planetary gear train with eccentric gear and non鄄circular gear

(a) 机构初始位置摇 (b) 行星架转过 渍H 角后机构的位置

1、8. 行星非圆齿轮摇 2、7. 中间偏心齿轮摇 3、6. 中间圆柱齿轮摇
4. 不完全圆柱齿轮摇 5. 行星架摇 9、11. 凹锁住弧摇 10. 凸锁住弧

12、13. 取苗臂摇 14. 钵苗盘
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点 P 就能在这 2 种运动的共同作用下,按照要求的

轨迹和姿态运动。 不完全间歇运动齿轮机构和偏心

齿轮 非圆齿轮机构分别是形成 DEB 段圆弧轨迹和

BABCD 段工作轨迹的关键[12 ~ 13]。 取苗臂的推苗和

取苗动作,采用凸轮摆杆机构和双摇杆滑块机构组

合实现,通过凸轮驱动拨叉摆动,在弹簧的共同作用

下驱动推苗杆上、下移动,实现取苗针的夹紧与松开

动作如图 3 所示。

图 3摇 取苗臂机构运动方案图

Fig. 3摇 Diagram of vegetable seedling pick鄄up
mechanism kinematic principle

1. 凸轮摇 2. 拨叉摇 3. 弹簧摇 4. 推苗杆摇 5. 取苗针

摇
2郾 1郾 1摇 优化目标和约束条件

根据移栽农艺要求和钵苗盘尺寸,偏心齿轮 非

圆齿轮行星系蔬菜钵苗自动取苗机构的取苗臂尖点

P 要实现取苗工作轨迹(图 2),满足蔬菜钵苗自动

取苗,且能够适应多品种蔬菜钵苗的取苗工作要求,
在进行结构参数优化时必须考虑以下主要优化目标

和约束条件:淤取苗轨迹高度一般约为 190 mm 较

为合适。 于取苗时近似直线段的取苗轨迹长度约为

60mm,且取苗 针 插 入 钵 穴 内 的 轨 迹 长 度 约 为

35mm。 盂取苗时要求近似直线段轨迹接近垂直于

钵苗盘。 榆为避免取苗时取苗臂与钵穴干涉,取苗

针进入和退出钵穴时的角度差控制在 30毅之内。
虞推苗角与取苗角的角度差值接近于钵苗盘的倾角

(约为 45毅 ~ 50毅)。 愚取苗臂与钵苗盘之间不能产

生干涉。 舆2 个取苗臂之间不能产生干涉。
2郾 1郾 2摇 机构运动学模型

根据偏心齿轮 非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗

机构运动简图和所建立的直角坐标系(图 2),以一

侧结构为例,建立该取苗机构的运动学模型,建模分

析过程详见文献[10],以下仅列出机构主要运动特

性曲线的数学模型:
行星非圆齿轮旋转中心 O1 相对机架的位移为

XO1
= (R4 + R3 + A)cos(渍H + 渍0)

YO1
= (R4 + R3 + A)sin(渍H + 渍0

{ )
(1)

式中摇 R3———中间圆柱齿轮节圆半径

R4———不完全圆柱齿轮节圆半径

A———偏心齿轮和非圆齿轮传动中心距

渍H———行星架逆时针转过角位移

渍0———行星架初始角位移

中心距 A 可由下式计算得出

摇 乙2仔
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式中摇 R2———偏心齿轮节圆半径和偏心距

e ———偏心齿轮偏心距

渍H
2 ———偏心齿轮相对行星架角位移

取苗臂尖点 P 相对机架位移为
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式中摇 S———行星非圆齿轮旋转中心 O1 到取苗臂

尖点 P 的距离

琢0———行星非圆齿轮旋转中心 O1 和取苗臂

尖点 P 的连线与行星架 M1O1 在初始

位置的角位移

渍H
1 ———行星非圆齿轮相对行星架的角位移

茁———行星架转动初始边 OO1 到凸锁住弧起

始边的角位移

琢———凸锁住弧所对应的圆心角

行星非圆齿轮旋转中心 O1 相对机架速度为

X
·

O1
= - 棕H(R4 + R3 + A)sin(渍H + 渍0)

Y
·

O1
= 棕H(R4 + R3 + A)cos(渍H + 渍0

{ )
(5)

式中摇 棕H———行星架角速度

取苗臂尖点 P 相对机架速度为

X
·

P = X
·

O1
- S(渍·H

1 + 棕H)sin(琢0 + 渍H
1 + 渍H + 渍0)

Y
·

P = Y
·

O1
+ S(渍·H

1 + 棕H)cos(琢0 + 渍H
1 + 渍H + 渍0

{ )

(6)
式中摇 渍·H

1 ———行星非圆齿轮相对行星架角速度

该机构优化涉及的运动学参数较多,在对机构

运动学模型进行分析后,可确定优化设计变量为

R2、e、R3、R4、S、琢0、渍0、茁 等。 上述运动学模型与优

化变量之间具有明显的非线性和耦合性特点。
2郾 2摇 编制人机交互优化软件

该取苗机构辅助分析与优化软件采用 Visual
Basic 6郾 0 编制,其人机交互主界面如图 4 所示。 通
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过该人机交互界面,不仅能够在计算机屏幕上直接

输入和调整参数值,还可在屏幕上实时看到参数值

调整后的目标数据和运动轨迹图形。 可输入和调整

的参数(优化变量)有:偏心齿轮的节圆半径 R2 和

偏心距 e、圆柱齿轮节圆半径 R3、不完全圆柱齿轮节

圆半径 R4、行星非圆齿轮旋转中心 O1 到取苗臂尖

点 P 的距离 S、O1P 连线与行星架 M1O1 在初始位置

的角位移 琢0、行星架的初始角位移 渍0、行星架转动

初始边 OO1 到凸锁住弧起始边的角位移 茁 等。 显

示输出内容有:取苗机构运动特性的目标数据,如取

苗角、推苗角、轨迹高度、取苗角与推苗角的角度差

和取苗针初始角位移等;与该取苗机构相配合工作

的参数(钵苗盘位置、取苗机构的安装高度);显示

的图形有:取苗臂尖点的运动轨迹、取苗和推苗位置

时取苗臂的姿态以及钵苗位置等。

图 4摇 优化软件人机交互主界面

Fig. 4摇 Human鄄computer interaction main interface
of optimization software

摇

图 5摇 取苗臂尖点运动轨迹比较

Fig. 5摇 Kinematic lotus of seedling pick鄄up arm cusp
(a)理论分析摇 (b) 仿真摇 (c) 台架试验

2郾 3摇 设计变量对结果的影响分析

利用该软件还可以方便地分析设计变量对优化

目标和取苗臂运动的影响,进而可为优化得出合适

的取苗轨迹提供依据[12 ~ 13]。
偏心齿轮节圆半径 R2 及其偏心距 e、不完全圆

齿轮半径 R4、中间圆柱齿轮半径 R3 对轨迹的形状

产生影响。 当 R2 增大时轨迹的高度和宽度均增大,
变得高且胖;而当 e 增大时轨迹的高度减小,角度差

变小。 当 R4 增大或者 R3 减小时轨迹高度和宽度均

增大,变得高且胖,角度差增大。 行星非圆齿轮旋转

中心 O1 到取苗臂尖点 P 的距离 S 仅对取苗段轨迹

的形状有影响,当 S 增大时取苗角变小,角度差和轨

迹高度增大。
取苗臂初始安装角 琢0 既影响轨迹的空间姿态,

又影响轨迹的形状。 当 琢0 绝对值增大时,轨迹顺时

针旋转,且宽度增大、变得斜且胖,取苗轨迹变短、取
苗角增大、推苗角和角度差均变小、轨迹高度变小。
行星架初始安装角 渍0 仅影响轨迹的空间姿态,而不

影响轨迹形状。 当 渍0 增大时轨迹逆时针旋转,变得

比较直,取苗角、推苗角和角度差越小,轨迹高度增

大。 行星架初始边 OO1 到凸锁住弧起始边的角位

移 茁 主要控制锁住弧的起始工作位置,影响轨迹的

形状和锁住弧工作结束后到取苗结束时的轨迹长度

(或取苗轨迹长度),而不影响轨迹的空间姿态。 当

茁 增大时轨迹的高度和宽度均增大、变得高且胖,
并且取苗轨迹变短。
2郾 4摇 优化结果

优化后主要参数为:R2 = 24 mm,e = 4 mm,R3 =
20 mm,R4 = 26 mm,S = 152 mm,琢0 = - 128毅,渍0 =
90毅,茁 = 122毅。 取苗轨迹高度为 192 mm;近似直线

段的取苗轨迹长度约为 60郾 55 mm,取苗臂苗针插入

钵穴内近似直线段轨迹的长度为 37 mm;推苗角与

取苗角的角度差等于 48郾 36毅;取苗时取苗针进入和

退出钵穴时的角度差为 29郾 5毅;取苗臂与钵苗盘、两
个取苗臂之间均不会产生干涉,满足取苗工作要求。
取苗臂尖点的运动轨迹和速度变化线分别如图 5a
和图 6a 所示(取苗机构转速为 80 r / min)。

3摇 蔬菜钵苗取苗机构试验

3郾 1摇 机构仿真

根据取苗机构优化后的结构参数进行设计,利
用几何建模能力强的 UG 软件建立该机构的三维实

体模型,添加约束形成虚拟装配模型并导入到

ADAMS 软件进行运动仿真,得到取苗臂尖点运动轨

迹和速度的仿真结果,分别如图 5b 和图 6b 所示。
3郾 2摇 机构台架试验

根据优化结果,构建通用的取苗机构试验台,进
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图 6摇 取苗臂尖点速度曲线比较

Fig. 6摇 Comparison of velocity curve of seedling pick鄄up arm cusp
(a) 理论分析摇 (b) 仿真摇 (c)台架试验

摇
行机构的台架试验[16],该试验台由电动机驱动中心

轴转动,进而带动取苗机构作逆时针转动(图 7)。
试验秧苗为番茄幼苗(钵苗盘为 8 伊 16 穴),平均茎

秆长 10 cm,每株幼苗平均有 13 片叶子,根部与培养

土高度为 2郾 5 cm。 通过取苗试验可知,取苗臂能按

照设计的姿态运动,能完成取苗时夹紧苗和推苗时

释放苗动作,取苗成功率为 80% ,其取苗不成功的

原因在于,番茄苗根部太细,土壤水分偏多,导致取

出时容易脱落。

图 7摇 取苗试验

Fig. 7摇 Seedling pick鄄up test
摇

试验时利用高速摄像分析系统对偏心齿轮 非

圆齿轮行星系取苗机构的运动过程进行拍摄,摄像

摇 摇

频率为 250 帧 / s,并通过 Blaster蒺s MAS 图像分析

软件进行运动学特性分析,得到取苗尖点运动轨

迹和速度的台架试验结果,分别如图 5c 和图 6c
所示。

将试验结果与理论分析结果进行比较,可以发

现试验所得到的取苗运动轨迹和速度与理论分析结

果基本一致,其中产生误差的主要原因:淤动力由多

级链传动输入,输入速度不是始终恒定。 于使用

Blaster蒺s MAS 记录尖点位置时,标志点因反光无法

看清楚而导致点的拾取存在误差。 盂试验台是非刚

性固定,正常工作时,试验台会有一定的振动。 但以

上误差都在误差范围内,表明上述设计理论和方法

以及机构运动学模型是正确和可靠的。

4摇 结论

(1) 利用人机交互优化方法进行偏心齿轮 非

圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗机构的参数优化,得到

一组满足取苗要求的结构参数,并得出了取苗臂尖

点运动特性的理论分析结果。
(2) 根据优化设计结果,利用 ADAMS 软件和

高速摄像技术对机构运动特性进行了试验验证。 试

验结果与理论分析结果一致,验证了机构建模及设

计理论和方法的正确性和可靠性。
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