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摘要：设计了一种能适应大株距栽植的行星轮系蔬菜钵苗栽植机构，通过该机构栽植嘴能将蔬菜钵苗植入土中。

构建了一种新型的非圆齿轮传动比函数，建立了机构的运动学模型，推导了栽植嘴尖点的（角）位移、（角）速度方

程。基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ开发了计算机辅助分析与优化软件，分析了非圆齿轮中心距 ａ、角位移系数 ｋ１和 ｋ２、行星架初

始安装角 φ０、栽植嘴初始安装角 α０、中间齿轮初始安装角 γ０以及栽植嘴顶端到行星轮中心的距离 Ｓ等重要参数对

栽植轨迹的影响，通过人机交互方式优化出一组能够满足蔬菜钵苗栽植工作要求的机构参数（ａ＝５３ｍｍ、ｋ１ ＝

０２３、ｋ２＝００３、φ０＝－５８°、α０＝－１４４°、γ０＝１４４°、Ｓ＝１７５ｍｍ）。根据优化所得参数建立栽植机构的三维模型并进

行仿真分析，同时制作了栽植机构的样机进行田间植苗试验。试验了栽植嘴在不同时刻开启和闭合对西兰花钵苗

栽植时直立度和成功率的影响，得出栽植嘴在其运动轨迹最低点上方 １０ｍｍ处张开为最佳开启位置，钵苗直立度

优良率达 ８５％，栽植效率可达 １００株／（ｍｉｎ·行），栽植株距达到 ４５０ｍｍ，证明该机构适用于蔬菜钵苗的大株距

栽植。
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　　引言

蔬菜种植生产中，部分茄果类、甘蓝类等需要采

用大株距（栽植株距约 ４５０ｍｍ）的植株间距种植。
国内目前仍以半自动蔬菜移栽为主，全自动蔬菜移

栽处于起步阶段，但其逐渐替代半自动蔬菜移栽技

术已成为必然趋势
［１］
。现有的各种半自动蔬菜移

栽机采用的栽植方式有钳夹式、链夹式、吊篮式、挠

性圆盘式等
［２－９］

。日本洋马公司发明的全自动移栽

机采用行星轮 滑道式栽植机构
［１０］
，适合小株距蔬

菜栽植，由于受限于滑道式导轨和单栽植嘴工作的

特点，栽植效率约 ６０株／（ｍｉｎ·行）［１１］。陈建能
等

［１２］
提出了多杆式栽植机构，实现了栽植最低点时

图 １　大株距旋转式蔬菜钵苗栽植机构结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｒｇｅｓｐａｃｉｎｇｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）正面结构　（ｂ）侧面结构

１．中心轴　２．太阳齿轮　３．中间齿轮　４．行星齿轮　５．行星架　６．端面凸轮　７．滚子从动件　８．行星轮轴　９．左栽植嘴　

１０．左摆动齿轮架　１１．左摆动齿轮　１２．右摆动齿轮　１３．右栽植嘴

的“零速度”栽植，提高了钵苗栽植的成功率，但由

于在高速工作下杆机构动力学性能变差，限制了栽

植效率的进一步提高。为此，陈建能等
［１３］
又提出非

圆齿轮行星轮系栽植机构，该机构由 ５个非圆齿轮
连续啮合传动带动对称分布的 ２个栽植嘴，行星架
回转１周栽植 ２次，设计的栽植株距为 ３００ｍｍ，适
用于小株距栽植，理论栽植效率达１６０株／（ｍｉｎ·行），

但未能进行田间移栽试验。

目前国内还没有设计出应用于全自动移栽机上

的大株距旋转式栽植机构，为此本文开展相关的栽

植机构研究，通过构建传动部件非圆齿轮传动比函

数，得到新型的非圆齿轮节曲线，形成新型栽植轨迹

以适合大株距移栽要求。

１　大株距旋转式栽植机构原理

图１为大株距旋转式行星轮系蔬菜钵苗栽植机
构的结构简图，该机构的传动部分由 ５个非圆齿轮
组成，在旋转式传动箱体上对称布置２个栽植嘴，作
业时太阳齿轮（非圆齿轮）固定不动，中心轴带动行

星架匀速转动。通过太阳齿轮（非圆齿轮）、中间齿

轮（非圆齿轮）和行星齿轮（非圆齿轮）的啮合，使得

行星轮轴相对行星架做反方向的非匀速转动，其绝

对运动为周期性的非匀速摆动。左栽植嘴与右栽植

嘴分别与左摆动齿轮、右摆动齿轮固连，左右栽植嘴

分别通过铰链与行星轮轴连接，滚子与左栽植嘴固

连，端面凸轮与行星架固连。当行星轮轴带动栽植

嘴一起转动时，滚子与端面凸轮挤压碰撞，使左栽植
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嘴相对行星轮轴顺时针转动，左摆动齿轮与右摆动

齿轮挤压带动右栽植嘴相对行星轮轴逆时针转动，

从而使栽植嘴张开。当行星轮轴带动栽植嘴继续转

动，滚子与端面凸轮碰撞分离，通过拉簧的回复力使

左右栽植嘴闭合。如此循环，形成了栽植嘴的张开

与闭合状态。

当栽植嘴运动到轨迹的上方并且栽植臂姿态接

近竖直方向时，取苗机构将从钵盘取出的钵苗投入

到栽植嘴内；当栽植嘴运动到接近轨迹最低点时，栽

植嘴开始慢慢开启，并在栽植嘴运动到最低点时完

全张开。钵苗依靠自重落入栽植嘴张开时挖出的土

洼穴口内，然后依靠土壤的回流和覆土装置的填压，

完成栽植过程。栽植嘴相对于机器前进的方向采用

左右两侧张开方式，并能够保证足够的张开量，不会

推倒已经植入土中的钵苗。

２　栽植机构运动学模型

该栽植机构有 ２个栽植嘴呈 １８０°对称布置，因
此，在进行运动学分析时，可只选择其中一个进行计

算和求解。以太阳齿轮（非圆齿轮）旋转中心点 Ｏ
为坐标原点

［１４－１５］
，建立如图１所示的坐标系。先构

建非圆齿轮传动比函数，分析行星轮系栽植机构中

主、从动非圆齿轮所对应的转角关系，进而推导出植

苗机构栽植嘴尖点 Ｄ的位移、速度和加速度方程。
运动学模型中所涉及的参数及其说明如表１所

示。

表 １　相关参数说明

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 含意

φ０／（°） 行星架初始安装角（φ０＞０）

φ２１／（°） 行星架相对于中间轮标记线的角位移（φ２１＜０）

ａ／ｍｍ 太阳轮与中间轮、中间轮与行星轮的旋转中心距

Ｓ／ｍｍ 栽植嘴顶端到行星轮中心的距离

ｋ１、ｋ２ 位置函数系数

ｒ２／ｍｍ 中间轮２与行星轮３的啮合半径

ｒ３／ｍｍ 行星轮３与中间轮２的啮合半径

φ／（°） 某一时刻行星架转过的角位移（φ＜０）

φ３／（°） 行星架相对于行星轮标记线的角位移（φ３＞０）

φ·／（°·ｓ－１） 行星架的角速度

α０／（°） 栽植嘴相对于行星架的初始安装角（α０＞０）

γ０／（°） 中间齿轮相对于行星架的初始安装角

ｒ１／ｍｍ 太阳轮１与中间轮２的啮合半径

ｒ２１／ｍｍ 中间轮２与太阳轮１的啮合半径

　　构造中间轮与行星轮的转角关系（位置函数）
为

φ３１＝φ２１＋ｋ１ｓｉｎφ２１＋ｋ２ｓｉｎ（２φ２１）
（０≤φ２１≤２π） （１）

式中　ｋ１、ｋ２———待优化的机构设计变量
由式（１）可知：φ２１＝０，则 φ３１＝０；φ２１ ＝２π，则

φ３１＝２π。满足节曲线封闭的条件。
由式（１）求得中间轮与行星轮传动比函数

ｉ２３＝
ｒ３
ｒ２
＝
ω２
ω３
＝

ｄφ２１
ｄｔ
ｄφ３１
ｄｔ

＝

１
１＋ｋ１ｃｏｓφ２１＋２ｋ２ｃｏｓ（２φ２１）

（２）

式中　ω２———中间轮的自转角速度
ω３———行星轮的自转角速度

因为 ｒ２（φ２１）＋ｒ３（φ３１）＝ｒ１（φ）＋ｒ２１（φ２１）＝ａ，
可得

ｒ２（φ２１）＝ａ
１＋ｋ１ｃｏｓφ２１＋２ｋ２ｃｏｓ（２φ２１）
２＋ｋ１ｃｏｓφ２１＋２ｋ２ｃｏｓ（２φ２１）

ｒ３（φ３１）＝ａ－ｒ２（φ２１
{

）

（３）

其中 ｒ２１（φ２１）＝ｒ２（φ２１＋π） （４）
由于太阳轮 ２与中间轮 ３的节曲线周长相等，

则有∫
２π

０
ｒ２１（φ２１）ｄφ２１＝∫

２π

０
ｒ１（φ）ｄφ。

当行星架转过 ｄφ时，中间轮转过 ｄφ２１。因为
ｒ２１（φ２１）ｄφ２１＝ｒ１（φ）ｄφ，可得

φ＝∫
φ２１

０

ｒ２１（φ２１）
ａ－ｒ２１（φ２１）

ｄφ２１ （５）

将式（３）、（４）代入式（５）得
φ＝φ２１－ｋ１ｓｉｎφ２１＋ｋ２ｓｉｎ（２φ２１） （６）

令 φ＝Ｆ（φ２１），由逆函数

φ２１＝Ｆ
－１
（φ） （７）

得到 φ２１是以 φ为自变量的表达式，代入式（１），由
此也能推导出 φ３１与 φ的函数关系。只要已知行星
架的角位移 φ，便可求得中间轮的角位移 φ２１和行星
轮的角位移 φ３１。

行星轮旋转中心的位移方程

ｘＯ２＝２ａｃｏｓ（φ＋φ０）

ｙＯ２＝２ａｓｉｎ（φ＋φ０{ ）
（８）

栽植嘴尖点 Ｄ的位移方程
ｘＤ＝ｘＯ２＋Ｓｃｏｓ（φ＋φ０－φ３１－α０－π）

ｙＤ＝ｙＯ２＋Ｓｓｉｎ（φ＋φ０－φ３１－α０－π{ ）
（９）

对以上位移方程求导，求得行星轮旋转中心的

速度方程

ｘ·Ｏ２＝－２ａφ
·ｓｉｎ（φ＋φ０）

ｙ·Ｏ２＝２ａφ
·ｃｏｓ（φ＋φ０{ ）

（１０）

栽植嘴尖点 Ｄ的速度方程为
ｘ·Ｄ＝ｘ

·

Ｏ２－Ｓ（φ
· －φ·３１）ｓｉｎ（φ＋φ０－φ３１－α０－π）

ｙ·Ｄ＝ｙ
·

Ｏ２＋Ｓ（φ
· －φ·３１）ｃｏｓ（φ＋φ０－φ３１－α０－π{ ）

（１１）
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其合成速度为

ｖＤ＝ ｘ·２Ｄ＋ｙ
·２

槡 Ｄ （１２）
对式（１０）求导，得行星轮旋转中心的加速度方

程为

ｘ··Ｏ２＝－２ａφ
··２ｃｏｓ（φ＋φ０）

ｙ··Ｏ２＝－２ａφ
··２ｓｉｎ（φ＋φ０{ ）

（１３）

栽植嘴尖点 Ｄ的加速度方程为
ｘ··Ｄ＝－Ｓ（φ

· －φ·３１）（φ
··－φ··３１）ｓｉｎ（φ＋φ０－φ３１－α０－

　　π）－Ｓ（φ· －φ·３１）
２ｓｉｎ（φ＋φ０－φ３１－α０－π）＋ｘ

··

Ｏ２

ｙ··Ｄ＝Ｓ（φ
· －φ·３１）（φ

··－φ··３１）ｃｏｓ（φ＋φ０－φ３１－α０－

　　π）－Ｓ（φ· －φ·３１）
２ｃｏｓ（φ＋φ０－φ３１－α０－π）＋ｙ

··

Ｏ













２

（１４）
其合成加速度为

ａＤ＝ ｘ··２Ｄ＋ｙ
··２

槡 Ｄ （１５）

３　参数优化与分析

３１　机构辅助分析与优化软件

栽植机构作为蔬菜移栽机的最终执行部件，其

工作性能的好坏，将直接影响蔬菜移栽的质量，因

此，对该核心部件进行系统优化与分析可大大缩短

产品的研发试验周期。由于本文提出的大株距旋转

式栽植机构的优化对象具有多变量、非线性、耦合性

等特点
［１６－１７］

，结合现代计算机辅助技术，根据所建

立的植苗机构运动学数学模型，基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软
件平台，自主开发了人机交互的可视化辅助分析优

化软件———大株距旋转式蔬菜钵苗栽植机构仿真分

析与优化软件，进行多目标变量参数优化，软件界面

如图２所示。参数优化步骤为：
（１）运行该软件，载入初始界面，软件根据初始

设定的一组参数在区域３（显示区）显示栽植嘴尖点
绝对运动轨迹（栽植工作轨迹）。

（２）根据专家经验在区域 ４更改参数输入值，
单击区域 １（菜单栏）中“功能选项”点击子菜单区
域２中“栽植机构绝对运动模拟”，观察区域３（显示
区）和区域５（关键参数输出区，包括栽植嘴进入垄
面时深度、栽植嘴进入垄面时角度、栽植嘴离开垄面

时角度、静轨迹高度、静轨迹宽度、栽植嘴高度、环扣

宽度、环扣高度、栽植嘴在最低处与垄面的夹角和株

距），实时调节并粗调出接近满足蔬菜栽植的轨迹

和姿态。

（３）通过控制变量法微调单一变量，分析高立
苗率、齿轮节曲线外凸、顺滑且最小曲率半径大于

１７ｍｍ（轮齿强度和造齿成本考虑）且不干涉的要
求。

通过该人机交互界面，可以便捷地改变栽植机

构的各个部分关键参数值，包括齿轮的旋转中心距、

行星架的初始安装角、栽植嘴相对于行星架的初始

安装角、栽植嘴的长度、栽植的株距等，根据每次输

入的一组参数值，快速计算并即时更新显示区上的

动画与曲线（包括齿轮节曲线、机构相对安装位置、

运动轨迹和栽植姿态等）和自定义所需追踪的目标

输出值。通过该软件进行相对运动、绝对运动模拟

分析对比，不断优化栽植机构的运动轨迹与栽植嘴

的运动姿态，最终获得一组合理的机构参数，使其能

满足蔬菜钵苗移栽的相关农艺要求。

图 ２所示的绝对栽植轨迹的形成，是在栽植机
构每分钟栽植１００株，即机器行走速度 ｖｍ＝０７５ｍ／ｓ
下得到的。

３２　主要参数对作业性能的影响分析
为了满足大株距移栽（株距约为４５０ｍｍ），且具

有较高的栽植成功率，设计的栽植机构应满足以下

５个优化目标：①栽植嘴进入和离开垄面栽植嘴与
垄面的夹角应大于 ７５°。②为了使全自动移栽机结
构紧凑，在满足大株距植苗的前提下，栽植静轨迹的

宽度小于 ４００ｍｍ，高度小于 ２５０ｍｍ。③蔬菜钵苗
的高度一般在１２０ｍｍ左右，为了能实现栽植嘴平稳
接苗，栽植机构又不过大，栽植嘴的高度宜在 １６０～
２００ｍｍ之间。④栽植嘴尖点的绝对运动轨迹要形
成细长形环扣，该环扣的高度要大于 ４０ｍｍ、宽度
小于 １０ｍｍ，以基本达到零速度栽植，保证钵苗的
直立度。⑤栽植嘴在运动轨迹最低点时栽植嘴与
垄面的夹角应大于 ８５°，以保证植苗时蔬菜钵苗的
直立度。

根据所建的运动学模型以及运动学仿真分析与

优化软件，总结得到栽植机构的以下参数对栽植效

果影响显著：中心距 ａ、角位移系数 ｋ１、角位移系数
ｋ２、行星架初始安装角 φ０、栽植嘴相对于行星架的
初始安装角 α０、中间齿轮相对于行星架的初始安装
角 γ０。另外，栽植嘴顶端到行星轮中心距离 Ｓ在两
栽植嘴不发生干涉的前提下尽可能取偏大值。

３２１　中心距 ａ
中心距 ａ与栽植轨迹的关系如图 ３所示，当

ｋ１＝０２３、ｋ２＝００３、φ０ ＝－５８°、α０ ＝－１４４°、γ０ ＝
１４４°、Ｓ＝１７５ｍｍ时，随着中心距 ａ的增大，栽植尖
点 Ｄ的静轨迹曲线逐渐变大、变宽，其动轨迹则能
慢慢形成环扣，且越来越大，当环扣超出一定值时便

不适合栽植了，如图 ３ａ所示。同时，在旋转中心距
ａ的选取过程中需要充分考虑作业对象———蔬菜秧
苗的高度，它对栽植嘴的大小、栽植嘴的运动轨迹姿

态以及栽植的直立度的影响较大，是必须优先考虑
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图 ２　栽植机构的辅助分析与优化软件界面

Ｆｉｇ．２　ＧＵＩｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆ

ｌａｒｇｅｓｐａｃｉｎｇｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

的对象。

３２２　角位移系数 ｋ１
角位移系数ｋ１与栽植轨迹的关系如图３ｂ所示。

当 ａ＝５３ｍｍ、ｋ２ ＝００３、φ０ ＝－５８°、α０ ＝－１４４°、
γ０＝１４４°、Ｓ＝１７５ｍｍ时，随着 ｋ１的增大，栽植尖点
静轨迹的中间高度基本保持不变，但是轨迹两端逐

渐伸长并凸起。随着 ｋ１值的增大，轨迹线的轮廓高
度基本保持不变，逐渐形成环扣，并且环扣越来越

大，当环扣的高度超出 ４５ｍｍ时栽植嘴的直立性越
差。ｋ１值的选取取决于栽植机构轨迹的宽度和栽植
直立性的要求。

图 ３　关键参数 ａ、ｋ１、ｋ２、φ０数值改变对栽植轨迹的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｕｒｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：ａ，ｋ１，ｋ２，φ０ｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

（ａ）不同中心距 ａ对应的栽植轨迹图　（ｂ）不同的角位移系数 ｋ１对应的栽植轨迹图

（ｃ）不同的角位移系数 ｋ２对应的栽植轨迹图　（ｄ）不同的行星架初始安装角 φ０对应的栽植轨迹图

　３２３　角位移系数 ｋ２
角位移系数 ｋ２与栽植轨迹的关系如图３ｃ所示。

当 ａ＝５３ｍｍ、ｋ１ ＝０２３、φ０ ＝－５８°、α０ ＝－１４４°、
γ０＝１４４°、Ｓ＝１７５ｍｍ时，随着 ｋ２值增大，齿轮的形
状变得怪异（最小曲率半径过小），栽植尖点静轨迹

突变也更严重。随着 ｋ２值的增大轨迹形成环扣逐
渐消失，并且栽植轨迹在最低处的开口越来越大，当

动轨迹的环扣消失时便不能保证“零速移栽”，也就

不能保证立苗率。ｋ２值对齿轮的形状和栽植轨迹的
形状影响较大，当齿轮的形状太过怪异时，会影响其

力学性能和可靠性。

３２４　行星架初始安装角 φ０
行星架的初始安装角 φ０与栽植轨迹的关系如

图３ｄ所示。当 ａ＝５３ｍｍ、ｋ１＝０２３、ｋ２＝００３、α０＝
－１４４°、γ０＝１４４°、Ｓ＝１７５ｍｍ时，随着 φ０值的变化，
静轨迹的形状和大小没有发生变化。但随着 φ０的
增大，静与动轨迹逐渐向右偏转；在动轨迹的上方其

轨迹的形状有一个向右倾斜到平缓再到向左倾斜的

变化过程。为了方便栽植机构的取苗与运转平稳，

栽植嘴在动轨迹上方的形状应尽量保证平稳移动。

轨迹的摆动对植苗时的直立度与接苗时栽植嘴的竖

直度都有影响，如图 ３ｄ所示。行星架初始安装角
φ０值的选取主要取决于取苗植苗时栽植嘴的直立度
和保证动轨迹的平稳程度（α０、γ０对栽植轨迹影响与
φ０基本类似）。

根据上述人机交互优化方法与步骤，最终得到

一组较优参数：ａ＝５３ｍｍ、ｋ１＝０２３、ｋ２＝００３、φ０＝
－５８°、α０＝－１４４°、γ０＝１４４°、Ｓ＝１７５ｍｍ，此时，栽
植嘴插入垄面深度为 ４１５ｍｍ，进入垄面时栽植嘴
与垄面的夹角为 ８１４°，离开垄面时栽植嘴与垄面
的夹角为７６５°，栽植静轨迹宽度为３５７３ｍｍ，栽植
静轨迹高度为２１６ｍｍ，栽植嘴的高度为 １７２ｍｍ，环
扣宽度为７６ｍｍ，环扣高度为 ４３８ｍｍ，栽植嘴在
最低点时与垄面的夹角为 ８８７°，满足提出的栽植
机构的５个优化目标。

４　栽植机构仿真分析与试验

４１　栽植机构仿真分析
根据优化所得的该组机构参数对栽植机构进行

结构设计，利用 ＵＧＮＸ６０软件建立该栽植机构的
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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，将得到的栽植嘴尖
点的运动轨迹的仿真结果与辅助分析与优化软件中

的优化结果进行对比，即可验证栽植机构结构设计

的正确性，栽植嘴尖点轨迹曲线对比如图４所示。

图 ４　优化软件理论轨迹与 ＡＤＡＭＳ仿真结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｂｙｓｏｆｔｗａｒｅＶＢａｎｄｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｙＡＤＡＭＳ
（ａ）优化软件计算的静轨迹　（ｂ）ＡＤＡＭＳ仿真的静轨迹

　
图４中曲线走势基本一致，其中，图 ４ｂ中的仿

真曲线并不完全像理论计算曲线光滑，稍有波动但

并不明显，是由于仿真分析中添加弹簧力和碰撞力

等引起的振动导致。上述对机构末端执行件（栽植

嘴）端点轨迹曲线的对比分析验证了机构三维设计

和虚拟装配的正确性。

４２　试验验证

为了进一步验证该栽植机构理论计算模型的正

确性和运用到实际工作的可靠性，加工实体样机并

在自主设计的全自动移栽机上进行田间试验，如

　　　

图５所示。

图 ５　栽植机构和自主设计的全自动移栽机

Ｆｉｇ．５　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｌａｒｇｅｓｐａｃｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ａｎｄｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
　
试验取苗转速为５０ｒ／ｍｉｎ，对应栽植转速为

５０ｒ／ｍｉｎ，进行 ４次对比试验，每次试验植苗 １２８株
（一盘钵苗）：分析试验栽植嘴在不同时刻（选取栽

植嘴在离轨迹最低点 ４５ｍｍ处张开、在离轨迹最低
点３０ｍｍ处张开、在离轨迹最低点 １０ｍｍ处张开和
在轨迹最低点处张开 ４种情况）来分析栽植嘴最佳
张开时机对植苗效果的影响。

试验选取培育时间为 ３５～４０ｄ有 ４片及以上
真叶的西兰花钵苗（该秧苗根系与土钵缠绕紧密，

取苗时能取出完整的钵苗；钵苗有 ４片及以上真叶
是保证移栽后钵苗更好的成活），钵盘规格 ８行
１６列，穴口长、宽、深分别为 ３１ｍｍ、３１ｍｍ、４２ｍｍ。
植苗效果的好坏以西兰花秧苗（最粗茎叶）与土面

的夹角 （即直立度为评价参数 １）来衡量，将该标准
量化定义为：大于７０°为栽苗优良；大于 ４５°为栽苗
合格；小于等于 ４５°为栽苗倒伏。株距 （４４０～
４５５ｍｍ之内为合格）为评价参数 ２。栽植试验如
图６所示，试验结果如表２所示。

图 ６　全自动移栽机田地栽植试验

Ｆｉｇ．６　Ｌａｎｄｔｅｓｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
（ａ）与取苗机构配合进行接苗栽植　（ｂ）钵苗盘　（ｃ）试验栽植的西兰花苗

　
表 ２　栽植嘴在不同时刻张开对蔬菜钵苗直立度的影响

Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｕｔｈｏｐｅｎｉｎｇｔｉｍｅｏｎｕｐｒｉｇｈｔｄｅｇｒｅｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

张开时距离轨迹最

低点的高度／ｍｍ

试验用

苗数／株

栽苗优良

数／株

栽苗合格

数／株

栽苗倒伏

数／株

株距合格

数／株

优良率／

％

合格率／

％

倒伏率／

％

株距合格

率／％
４５ １２８ ２２ ６１ ４５ １２５ １７ ４８ ３５ ９８
３０ １２８ ７０ ４６ １２ １２４ ５５ ３６ ９ ９７
１０ １２８ １０９ １５ ４ １２７ ８５ １２ ３ ９９
０ １２８ ６４ ４１ ２３ １２５ ５０ ３２ １８ ９８

　　通过４组关键试验数据得出，栽植嘴在不同时
刻张开，对栽植的株距并无影响，但对西兰花苗栽植

的直立度却影响显著，如表 ２中的第 １、２组试验所
示，若栽植嘴在刚触土不久就张开（太早张开），苗

易倒伏在土表面，合格率差；而分析表２第４组试验
可知，若在轨迹最低点处或更晚张开，由于栽植嘴已

经要离开垄面往上运动，容易将苗回带，造成栽植失

败；第３组效果最好。总结得出，栽植嘴在轨迹最低
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点前张开要比在轨迹最低点后张开的栽植效果好，

其中在离轨迹点最低点 １０ｍｍ处的栽植效果较好
满足了栽植要求。

５　结论

（１）提出了一种能实现大株距栽植的行星轮系
栽植机构，并分析了该栽植机构的结构、工作原理，

构建了一个传动比函数，建立了该机构的运动学模

型。

（２）基于 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ软件平台，自主开发了大

株距旋转式蔬菜钵苗栽植机构仿真分析与优化软

件，对多目标参数耦合变量进行人机交互优化，优选

出 １组满足大株距蔬菜栽植的机构参数：ａ＝
５３ｍｍ、ｋ１ ＝０２３、ｋ２ ＝００３、φ０ ＝ －５８°、α０ ＝
－１４４°、γ０＝１４４°、Ｓ＝１７５ｍｍ。
（３）基于优化的参数，进行了机构设计和虚拟

仿真试验，并研制样机，以西兰花为对象进行了田间

栽植试验，当栽植嘴在离轨迹点最低点 １０ｍｍ处的
栽植优良率为８５％，较好地满足植苗直立度和大株
距的要求，验证了理论分析和结构设计的可行性。
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