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摘要：阐述了抛秧机构的工作原理及结构特点。针对抛秧机构相应轨迹与秧苗姿态的要求，提出了非圆齿轮行星

系传动机构。建立了该机构的位移、速度和加速度方程，用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０语言编写了该机构的辅助分析和仿真

程序，该软件可显示优化参数、优化目标和主要结构参数，并将优化结果数字化。通过软件分析了主要参数对该机

构运动特性的影响，并得出满足抛秧轨迹和姿态要求的最佳机构设计参数。利用优化所得参数建立非圆齿轮有序

抛秧机构三维模型并进行虚拟样机试验，其对应的轨迹和姿态满足水稻抛秧作业农艺的要求。
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　　引言

抛秧具有移植速度快、不伤根的优点，被水稻

种植专家推荐为增产比率最高的种植农艺，然而

无序抛秧作业影响水稻通风、均匀吸收阳光和土

壤养分，容易引发病虫害，从而影响抛秧机的推

广。因此有序抛秧机构的研发是解决以上问题的

关键
［１－２］

。

８０年代初，日本已生产出有序抛秧机械，并进
入市场；由于其结构复杂、加工精度要求高、成本高，

工作效率低等诸多原因，未能大面积推广，只占水稻

种植面积的０５％以下［３］
。

国内也开发了多种不同类型的有序抛秧机

构，典型的有中国农业大学研制的２ＺＰＹ Ｈ５３０型
水稻钵苗行栽机，沈阳农业大学研制的气吸式小

型手扶式水稻钵苗有序移栽机，南京农机化研究

所设计的顶杆推出式有序抛秧机构，此外黑龙江

八一农垦大学、浙江大学、湖南农业大学和广西大

学都对钵苗输送排序式抛秧机构进行了研究
［４－８］

。

这些机构由于工作效率或结构上原因，未能得到

广泛推广。

本文在前人研究基础上，围绕水稻钵苗在抛秧

作业时的直立度和损伤率问题，提出探出式取苗的

水稻钵苗抛秧机构，采用夹取装置夹持土钵，对抛秧

机构的结构进行设计与参数优化研究。

１　水稻钵苗有序抛秧机构工作机理分析

一般齿轮轮系传动难以形成凸起的探出式工作

轨迹
［９－１０］

，本文打破传统固定秧针取秧方式，提出

探出式秧针取秧。采用非圆齿轮传动机构，提出水

稻钵苗有序抛秧机构，如图１ａ所示。采用夹持装置
夹取土钵，不伤秧苗，提高秧苗的存活率，设计的抛

秧机构继承齿轮传动轮系传动平稳的优点，并达到

水稻钵苗有序抛秧机构作业时所需的探出式取苗轨

迹的要求。

探出动作通过探出式秧针实现，如图 １ｂ所示。
秧针由凸轮和弹簧控制，整个运动过程包括近休、

推程、远休、回程 ４个运动过程。①近休：秧针处于
初始状态，在该区段秧针绝对运动和牵连运动特性

完全相同。②推程：实现秧针的探出过程，拨叉与凸
轮相接触，通过凸轮推程轮廓曲线和拨叉端头的几

何形状变化实现探出动作。③远休：秧针处于完全
探出状态，期间秧针尖点到行星轮旋转中心的长度

不变。④回程：凸轮借助拨叉推动弹簧座压缩弹簧，
使秧针收回进行抛秧，为下一次取秧作准备。

夹持装置如图１ｃ所示。取秧时，取秧杆在弹簧
弹力作用下向下运动，驱动与其固结的连接板向下

运动。与连接板铰接的 ２根成 Ｖ字安装的秧针对
应穿插在推秧爪的 ２个孔内，当秧针向下运动时秧
针外侧受到推秧爪的挤压，两秧针均向内侧摆动，夹



紧土钵。当拨叉挤压弹簧复位时，秧针内侧受到推

秧爪的挤压作用，两秧针均向外侧摆动，松开土钵，

依靠秧针和推秧爪的相对运动，进行抛秧。

以变性卵形齿轮行星系为不等速传动机构，结

合秧针具有探出式动作，使秧针尖点运动轨迹呈现

具有针形凸起的桃形，该轨迹满足水稻钵苗抛秧机

构的农艺要求。

图 １　抛秧机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）水稻钵苗有序抛秧机构运动轨迹　

（ｂ）分秧臂　（ｃ）夹持装置

１．秧针尖点　２．牵连运动轨迹　３．秧针　４．取苗臂高度　５．行

星轮　６．中间轮　７．太阳轮　８．推秧爪　９．中间杆　１０．秧针　

１１．连接板　１２．取秧杆
　

图 ２　变性卵形齿轮行星轮系机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌｏｆｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｏｖａｌｇｅａｒ
１．太阳轮　２．中间轮　３．行星轮

２　非圆齿轮行星系传动机构运动学建模

水稻钵苗有序抛秧机构采用全等的变性卵形

齿轮传动，其机构简图如图２所示。太阳轮固定，行
星架带动中间轮和行星轮转动，同时中间轮与太阳

轮啮合产生自转，并带动行星轮转动。以太阳轮的

旋转中心 Ｏ１为原点，建立 ＸＯ１Ｙ坐标系，Ｏ２、Ｏ３为
中间轮和行星轮的旋转中心，Ｍ、Ｎ为中间轮与太阳

轮和行星轮的啮合点，Ｏ３Ｅ为分秧臂高度，Ｐ为秧针

尖点，φ２为初始位置时刻 Ｏ１Ｏ２与太阳轮长轴的夹

角，φ３为初始位置时刻 Ｏ２Ｏ３与中间轮长轴的夹角，
行星架转角 φ＝ωｔ。

为了分析方便，将相关分析参数及其说明如

表１所示。

表 １　分析符号说明

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｓｙｍｂｏｌｓ

符号 　　意义

ｍ 模数

ｚ 齿数

ｋ１ 偏心率

γ２（φ）

　

齿轮 ２相对行星架角

位移

γ３（φ）

　

齿轮 ３相对行星架角

位移

Ｓ

　

行星轮轮心到秧针尖

的距离

ｍ１１ 变性系数

ｎ１ 变性卵形齿轮阶数

ＬＯ１Ｏ２

　

太阳轮与中间轮轮心

距离

ＬＯ２Ｏ３

　

中间轮与行星轮轮心

距离

ｈ 分秧臂高度 Ｏ３Ｅ

φ 行星架角位移

符号 　　意义

φ１ 太阳轮初始安装角

φ２

　

中间轮、太阳轮轮心连

线与太阳轮长轴夹角

φ３

　

两行星轮轮心连线与

中间轮长轴的夹角

φ４

　

　

秧针尖点、行星轮轮心

的连线与行星轮长轴

的夹角

β２（φ）

　

中间轮各时刻绝对角

位移

β３（φ）

　

行星轮各时刻绝对角

位移

ω２（φ）

　

中间轮相对行星架角

速度

ω３（φ）

　

行星轮相对行星架角

速度

２１　变性卵形齿轮节曲线方程建立

变性卵形齿轮是一种特殊的非圆齿轮
［１１］
，主动

轮的节曲线方程 Ｒ（φ）为

ｒ１１＝
Ｐ１

１－ｋ１ｃｏｓ（ｎ１ｍ１１φ (）
０≤φ≤ π

ｎ１ｍ )
１１

ｒ１２＝
Ｐ１

１－ｋ１ (ｃｏｓ ｎ１ｍ (１１
２π
ｎ１
－ ) ) (
φ

π
ｎ１ｍ１１

＜φ≤２πｎ )











 １

（１）

其中 Ｐ１＝ａ（１－ｋ
２
１）

式中　ａ———中心距

２２　抛秧机构位移方程
中间轮旋转中心位移方程为

ＸＯ２（φ）＝（ＬＯ１Ｏ２＋ＬＯ２Ｏ３）ｃｏｓβ２（φ）

ＹＯ２（φ）＝（ＬＯ１Ｏ２＋ＬＯ２Ｏ３）ｓｉｎβ２（φ
{ ）

（２）

行星旋轮转中心位移方程为

ＸＯ３（φ）＝ＸＯ２（φ）＋（ＬＯ１Ｏ２＋ＬＯ２Ｏ３）ｃｏｓβ３（φ）

ＹＯ３（φ）＝ＹＯ２（φ）＋（ＬＯ１Ｏ２＋ＬＯ２Ｏ３）ｓｉｎβ３（φ
{ ）

（３）

秧针尖点 Ｐ的位移方程为

ＸＰ（φ）＝ＸＯ３（φ）＋Ｓｃｏｓ（γ３（φ）＋φ４）

ＹＰ（φ）＝ＹＯ３（φ）＋Ｓｓｉｎ（γ３（φ）＋φ４
{ ）

（４）
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２３　抛秧机构速度方程
中间轮相对行星架转动角速度方程为

ω２（φ）＝
ωｒ１（φ）
２ａ－ｒ１（φ）

（５）

其中 ｒ１（φ）＝Ｒ（φ２＋φ）
式中　ｒ１（φ）———Ｏ１Ｍ各时刻向径

行星轮相对行星架转动角速度方程为

ω３（φ）＝
ωｒ２（φ）
２ａ－ｒ２（φ）

（６）

其中 ｒ２（φ）＝ (Ｒ φ３－∫
φ２＋φ

φ２

ｒ１（φ）
２ａ－ｒ１（φ）

ｄ )φ
式中　ｒ２（φ）———Ｏ２Ｎ各时刻向径

秧针尖点 Ｐ的速度方程为

ｖＰｘ（φ）＝Ｘ
··

Ｏ３
（φ）＋Ｓｃｏｓ（γ３（φ）＋φ４）

ｖＰｙ（φ）＝Ｙ
··

Ｏ３
（φ）＋Ｓｓｉｎ（γ３（φ）＋φ４

{ ）
（７）

推导结果为

ｖＰｘ（φ）＝－ωＹＯ３（φ）－ω３（φ）Ｓ
２ｓｉｎφｓｉｎ（γ３（φ）＋φ４）

ｖＰｙ（φ）＝ωＸＯ３（φ）＋ω３（φ）Ｓ
２ｃｏｓφｃｏｓ（γ３（φ）＋φ４{ ）

（８）

３　水稻钵苗有序抛秧机构参数优化

３１　优化目标与设计变量
根据水稻钵苗抛秧机构的运动学特性参数范围

自动求解模型，包括抛秧机构工作轨迹、姿态和速度

等方程，需要满足的约束条件有：①钵苗入土前的初
速度范围。②夹持装置夹取部位的范围。③抛秧机
构初始安装角。④夹持装置夹取的高度值。⑤分秧
臂运动互不干涉。⑥秧针工作轨迹和姿态范围等。
本文建立如下优化目标：

（１）为保证秧苗夹持紧度，秧针轨迹进入钵体
深度为８～１５ｍｍ。

（２）秧针退出钵体时，轨迹在秧苗垂直方向上
的偏差不超过１８ｍｍ。

（３）秧针取秧时与秧苗茎部的夹角范围为 ６°～
１２°之间，即取秧角为３０°～３６°。

（４）秧针进入钵槽时，其位置在钵槽中线的下
方３～５ｍｍ区间内。

（５）秧针从进入钵盘到离开钵盘的过程中，由
于送秧带来的秧针相对钵体的横向移动不超过

３ｍｍ。
（６）推秧时秧苗与竖直线的夹角不低于６０°。
（７）两分秧臂在工作过程中不发生运动干涉。
（８）齿轮的模数不小于 ２２５，且参数满足齿轮

全凸性和不发生根切。

为满足优化目标，拟定机构设计变量为：ａ、ｎ１、

ｋ１、ｍ１１、ｈ、Ｓ、φ１、φ２、φ３和 φ４。
３２　水稻钵苗有序抛秧机构优化软件建立

水稻钵苗有序抛秧机构的设计参数多，各个参

数之间具有非线性、强耦合性和模糊性。属于求解

非劣解群的优化问题
［１２］
，针对抛秧机构复杂的多目

标、多变量运动学优化问题，自主开发水稻钵苗有序

抛秧机构优化软件。

３２１　优化软件设计方法
抛秧机构优化软件总体结构如图３所示。软件

主要由参数计算、功能选项、视图三大模块组成。参

数计算包括非圆齿轮参数计算模块；功能选项包括

抛秧初始安装位置、秧爪相对、绝对运动模拟轨迹，

秧爪尖相对速度与加速度曲线轨迹，齿轮角位移变

化曲线以及保存秧尖点轨迹曲线模块。

图 ３　软件系统总体结构

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
３２２　优化软件框架特点

图 ４　相对运动轨迹模型界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌ

优化软件相对运动轨迹模型界面如图 ４所示。
左侧为图形显示区，右上方为参数输入区，又下方为

参数输出区，将优化目标数字化，右上方输入设计变

量值，右下方文本框得出相应的抛秧机构工作参数，

优化结果一目了然。设计结果与工作轨迹在左侧工

作界面上展现。软件同时具有静态和动态显示功

能，分析参数变化对相对运动轨迹的影响，结合农艺

要求优化设计变量，得出满足要求的非劣解。
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４　抛秧机构运动轨迹与秧苗直立度分析

４１　偏心率 ｋ１
ｋ１为变性卵形齿轮偏心率，该参数变化对机构

轨迹的影响如图５所示。偏心率的变化影响轨迹形
状，不影响秧苗直立度。

图 ５　变性卵形齿轮偏心率 ｋ１对轨迹的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｖａｌｕｅｏｎｔｒａｃｋ
（ａ）ｋ１＝０１２　（ｂ）ｋ１＝０１４　（ｃ）ｋ１＝０１６

　
４２　变性系数 ｍ１１

ｍ１１为变性卵形齿轮的变性系数，该参数变化对
机构轨迹的影响如图６所示。该值的变化影响整体
轨迹形状，不影响秧苗直立度。

图 ６　变性系数 ｍ１１对轨迹的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｒａｃｋ
（ａ）ｍ１１＝０８　（ｂ）ｍ１１＝０９２　（ｃ）ｍ１１＝１２

　
随着 ｍ１１的增大，左侧轨迹变得瘦长，右侧轨迹

向右偏移，轨迹变化比较明显，通过改变该参数，可

以获取工作所需的凸起动作。

４３　行星轮系初始相位角对各目标的影响

４３１　初始相位角 φ１
φ１变化对机构轨迹的影响如图 ７所示。该值

的变化不影响机构运动轨迹，但影响秧苗的直立度。

随着 φ１的增大，取秧点的高度越来越高。

图 ７　初始相位角 φ１对轨迹的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ１ｏｎｔｒａｃｋ

（ａ）φ１＝１７５°　（ｂ）φ１＝１８９°　（ｃ）φ１＝２０５°

　
４３２　初始相位角 φ２

φ２变化对机构轨迹的影响如图 ８所示。该值
的变化影响机构运动轨迹，随着 φ２增大，５个齿轮

排布间距增大，φ２增大到一定值，工作所需的凸起
动作轨迹消失。

图 ８　初始相位角 φ２对轨迹的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ２ｏｎｔｒａｃｋ

（ａ）φ２＝１５５°　（ｂ）φ２＝１６２°　（ｃ）φ２＝１７５°

　４３３　初始相位角 φ３
φ３变化对机构轨迹的影响如图 ９所示。该值

的变化影响机构运动轨迹。与 φ２不同之处是，φ３
调整到一定值时难以得到工作所需的凸起动作的轨

迹。

图 ９　初始相位角 φ３对轨迹的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅφ３ｏｎｔｒａｃｋ

（ａ）φ３＝５０°　（ｂ）φ３＝６２°　（ｃ）φ３＝６８°

　

５　抛秧机构设计参数确定与虚拟试验

５１　机构设计参数的确定
根据软件分析各主要参数对该机构运动特性的

影响和水稻钵苗抛秧机构作业时的农艺要求，通过

人机交互的方式，结合专家经验，最终优化得到满足

抛秧轨迹和姿态要求的最佳机构设计参数。优化结

果作为抛秧机构结构设计依据，为抛秧机构的装配

图和零件图的设计奠定基础，按照农艺要求，株距

Ｈ＝１８８ｍｍ，优化结果为：ａ＝２５５５ｍｍ，ｋ１＝０１２，
ｍ１１＝０８９，Ｓ＝１５５ｍｍ；φ１ ＝２０３°，φ２ ＝１６０°，φ３ ＝
６０°，φ４＝－１６５°。

在优化软件参数栏输入最佳参数，经过模拟仿

真，得到抛秧机构相对运动轨迹如图１０所示。此时
的参数为：取秧角３３°，推秧角与取秧角差值 ２３°，齿
数２３，模数２２５，取秧针深入土钵深度为 １４ｍｍ，入
钵点在秧苗下方４ｍｍ处，两分秧臂不发生干涉，满
足３１节所述的优化目标。

５２　基于 ＶＢ软件的秧针尖点运动轨迹试验

为保证秧苗入土时的直立度，抛秧机构秧针尖

点的初速度的大小至关重要，优化软件包含秧针尖

点 Ｐ的运动轨迹分析模块，抛秧机构一个工作周期
内，秧针尖点运动轨迹试验计算结果如图 １１所示，
图中 ａ点为抛秧点，ｂ点为取秧点。
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图 １０　抛秧机构相对运动模拟分析界面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １１　抛秧机构秧针尖点速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｐｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）合速度　（ｂ）Ｙ向速度

　
５３　机构三维建模及虚拟样机试验

根据优化所得参数进行机构的结构设计
［１３］
，完

成抛秧机构的装配图和零件图。基于 ＵＧ软件建立
水稻钵苗抛秧机构三维模型，并将其导入 ＡＤＡＭＳ
软件进行动态仿真试验

［１４－１５］
，ＡＤＡＭＳ动态仿真所

得秧针尖点运动轨迹如图１２所示。
从仿真结果可知，ＡＤＡＭＳ仿真轨迹曲线与 ＶＢ

理论分析曲线几乎完全一致，两者秧针静轨迹曲线

均呈探出式状态。而且秧针尖点合速度与 Ｙ方向
的速度曲线两者基本一致。ＶＢ环境中，传动机构用
齿轮的节曲线代替，秧针用简单的二维线条替代；在

ＡＤＡＭＳ环境中，不仅传动机构有形象的齿轮三维模
型，而且各零部件都是根据优化参数设计的三维实

体零件。

图 １２　抛秧机构动力学仿真模型

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）三维仿真轨迹　（ｂ）秧针尖合速度

（ｃ）秧针尖点 Ｙ方向运动速度
　

　　因此，ＡＤＡＭＳ仿真结果证明：通过变性卵形齿
轮外啮合传动，可以得到满足抛秧要求的轨迹。相

互印证了理论模型与仿真模型的正确性。

６　结论

（１）阐述了水稻钵苗有序抛秧机构组成与工作
机理，建立了非圆齿轮传动机构运动学模型。

（２）针对水稻钵苗抛机构的工作特点，结合农
艺要求，制定了抛秧机构优化目标与设计变量，并将

设计目标数字化。

（３）开发的优化软件可分析参数变化对抛秧机
构运动轨迹及秧苗直立度的影响，最终得到一组满

足工作要求的机构设计参数。

（４）根据优化所得设计参数建立了机构三维模
型，并进行了三维动态仿真试验。与二维 ＶＢ软件
运动轨迹进行对照，相互验证了模型设计的正确性。
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