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摘要：旋转式水稻钵苗移栽机构移栽臂是移栽作业的执行部件，控制取秧和推秧动作，直接影响移栽机构取秧和推

秧的成功率。针对原水稻钵苗移栽机构存在取秧时间长、成功率偏低，无推秧装置、推秧效果差等主要问题，对其

移栽臂结构进行改进设计，优化凸轮机构，减小凸轮推程运动角，增加推秧装置。建立机构虚拟样机，研制机构物

理样机，开展机构虚拟运动仿真和高速摄像运动试验。比较虚拟仿真和高速摄像试验移栽机构夹取秧苗时间的缩

短情况，结果基本一致，表明移栽臂的改进设计是正确和合理的。开展安装不同凸轮机构和有无推秧装置的移栽

机构的取秧试验，改进后的机构取秧成功率和推秧成功率分别为 ９４３％和 ９８６％，远高于改进前的 ８２９％和

８８６％，表明改进后的机构能够更好地满足水稻钵苗移栽工作要求，且具有很好的工作性能。
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　　引言

水稻钵苗移栽技术由于按钵体独立取苗栽

植，具有不伤根、无缓苗期、增产明显等优点，日益

受到广大水稻种植户的青睐
［１］
。因此，决定水稻

钵苗移栽机作业质量的核心部件———移栽机构成

为国内外学者研究的热点
［２－９］

。俞高红等
［１０－１１］

针

对国外移栽机构不太适合中国国情、多杆式移栽

图 １　椭圆 不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒｓ

ａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
（ａ）水稻钵苗移栽机构运动简图　（ｂ）移栽臂结构简图

１．不完全非圆齿轮　２．凸锁止弧　３、１８．凹锁止弧　４、１７．中间椭圆齿轮　５、１９．行星椭圆齿轮　６、２０．移栽臂　７．移栽轨迹

８．钵苗盘　９．行星架　１０．凸轮　１１．拨叉　１２．弹簧　１３．滑块　１４．推秧杆　１５．秧针　１６．推秧爪

机构的移栽效率低（仅为单行 ８０株／ｍｉｎ左右）等
问题，提出了一种椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星

轮系旋转式移栽机构，开展了机构运动学与分析、

人机交互参数优化和试验等研究工作
［１２］
。该机构

移栽效率可高达 ２００株／（行·ｍｉｎ），且运转平稳，
但是其取秧成功率偏低，仅为 ８２９％，而且推秧效
果也不佳。通过机构取秧试验，发现影响取秧成

功率和推秧效果的两个主要问题是：在取秧过程

中，机构夹秧慢造成夹秧准确率较低，进而影响取

秧成功率；在推秧过程中，由于无推秧装置，推秧

爪推不到土钵，造成推秧效果差且钵苗入土速度

低，影响栽植效果。在旋转式移栽机构中，移栽臂

是控制机构取秧和推秧动作的关键部件。目前水

稻钵苗移栽机的移栽臂凸轮机构都采用图解法设

计，虽然直观形象、设计简单，但机构运动精度较

低。因此，本文为解决此问题，拟改进移栽臂的结

构，对移栽臂的凸轮机构进行优化设计
［１３］
，减小凸

轮推程运动角以缩短取秧时间，增加推秧装置以

改善推秧效果。通过开展机构运动仿真和试验，

验证改进设计的正确性和合理性，并进行机构取

秧试验，以证明改进设计后的机构具有更好的工

作性能。

１　水稻钵苗移栽机构工作原理

椭圆 不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽

机构由齿轮传动机构和移栽臂两部分组成，图 １ａ为
水稻钵苗移栽机构运动简图。图中 Ｏ为不完全非
圆齿轮的转动中心；Ｏ１、Ｏ２为中间椭圆齿轮的转动
中心；Ｂ１、Ｂ２为行星椭圆齿轮的转动中心。移栽臂上
的秧针形成满足水稻钵苗移栽要求的工作轨迹

ＡＢＣＤＥＦ（ＡＢ为夹秧段、ＢＣＤ为持秧段、ＤＥ为推秧
段、ＥＦＡ为空行程段），并满足秧苗的运动姿态要
求。

ＡＢ段轨迹：秧针从 Ａ点开始慢慢收紧，等快到
Ｂ点时迅速收紧直至 Ｂ点完全夹紧秧苗，完成夹秧
动作。此段要求秧针不碰到钵苗盘，并从秧苗的下

方夹紧秧苗的茎秆且秧针的上端不能碰到秧苗的叶

子，此外秧针夹紧时留有１ｍｍ间隙以防夹伤茎秆。
ＢＣＤ段轨迹：此段为移栽臂持秧阶段。此段要

求移栽臂所持的秧苗不能碰到未取的秧苗以及放钵

苗盘的秧箱。

ＤＥ段轨迹：移栽臂到达 Ｅ点时，推秧爪在弹簧
作用下迅速将秧苗推入水稻田中，完成推秧动作。

ＥＦＡ段轨迹：此段为移栽臂空运行段，主要是为
下次取秧做准备。

移栽臂的机构简图如图１ｂ所示，凸轮与齿轮箱
箱体通过螺钉固定，拨叉轴与移栽臂壳体固定，拨叉

与拨叉轴间隙配合；凸轮随齿轮箱（行星架）做匀速

运动，而移栽臂通过行星轴做非匀速间歇运动。凸

轮带动拨叉绕拨叉轴转动，从而带动推秧杆沿着壳

体方向往复运动，实现秧针开、合。当凸轮压着拨叉

时，推秧杆往回运动，秧针闭合，实现取秧动作；当凸
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轮与拨叉脱离接触时，在弹簧的作用下，推秧杆往下

运动，秧针张开，同时推秧杆快速将秧苗根部的土钵

推出，实现推秧动作。

２　移栽臂改进设计

２１　凸轮结构优化设计
通过分析水稻钵苗取秧试验结果发现，由于取

秧速度过慢，在取秧阶段秧针收拢很慢，只能夹取正

中间的秧苗，使夹取秧苗的概率降低（钵苗的秧苗

由于播种技术的原因不一定长在穴中间，可能长

偏），进而影响取秧成功率。而在移栽机构中，移栽

臂中的凸轮机构是决定成功率的核心机构。凸轮推

程段的轮廓曲线直接影响取秧速度以及取秧时间。

因此，为缩短取秧时秧针夹紧秧苗的时间，关键是对

凸轮机构进行优化设计，减小其推程运动角。在理

论设计时，把凸轮与拨叉杆的接触设定为滚子接触，

在实际制造时，根据经验将滚子与拨叉杆制为一体。

２１１　凸轮机构优化设计模型的建立
凸轮机构优化设计的目的是减小其推程运动

角，因此，将凸轮推程运动角 Φ选为设计变量，优化
目标确定为 ｍｉｎ（Φ）。

根据水稻钵苗移栽对凸轮机构提出的运动要

求，考虑凸轮不能失真、压力角限制和制造工艺等因

素，提出以下约束条件：

（１）为了保证移栽臂顺利完成推秧，在凸轮机
构优化中，凸轮回程运动角与近休止运动角之和保

持不变，则推程运动角与远休止运动角之和也应保

持不变。由于椭圆 不完全非圆齿轮行星系水稻钵

苗移栽臂凸轮机构原设计方案各阶段对应的凸轮转

角为：推程运动角６０°，远休止运动角 ３８°，回程运动
角７０°，近休止运动角２０２°。故得到

Φ＋Φｓ＝９８° （１）
式中　Φ———凸轮推程运动角

Φｓ———凸轮远休止运动角
（２）凸轮机构压力角会影响机构的传力性能，

太大甚至会造成机构自锁，因此要求压力角不能超

过许用值
［１２］
，即

α≤［α］ （２）

其中 ｔａｎα＝
ＬＡＫｃｏｓ（ψ０＋ψ）－Ｌ (ＡＪ １－

ｄψ
ｄ )φ

ＬＡＫｓｉｎ（ψ０＋ψ）
（３）

ψ０＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２ＡＫ＋Ｌ

２
ＡＪ－ｒ

２
０

２ＬＡＫＬＡＪ
（４）

式中　α———凸轮机构推程压力角
［α］———凸轮机构推程许用压力角，摆动从

动件凸轮机构一般不超过５０°

φ———推程段凸轮转角
ψ———拨叉摆角
ψ０———拨叉摆角初始角（初始位置为凸轮推

程起始点）

ｒ０———凸轮基圆半径
移栽臂结构如图 ２所示，已知的结构参数见

表１。

图 ２　移栽臂结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

表 １　移栽臂各结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

ＬＣＥ／ｍｍ ４２７ ＬＢＡ／ｍｍ ２８ ｘ５／ｍｍ －６３

ＬＥＩ／ｍｍ ２６ ＬＡＪ／ｍｍ １５３ ｙ５／ｍｍ －４２

ＬＨＧ／ｍｍ １０ ＬＡＫ／ｍｍ ２８３ θ１／（°） ２３８

ＬＯＣ／ｍｍ １７８ ｘ３／ｍｍ －４３ θ２／（°） ９０

ＬＢＧ／ｍｍ ９５ ｙ３／ｍｍ －２２ γ／（°） ７２

　　图２中，Ｉ（ｘ０，ｙ０）为秧针尖点；Ｇ（ｘ１，ｙ１）为推秧
爪与推秧杆连接点；Ｂ（ｘ２，ｙ２）为滑块中心；Ａ（ｘ３，ｙ３）
为拨叉摆动中心；Ｊ（ｘ４，ｙ４）为滚子转动中心；Ｋ（ｘ５，
ｙ５）为凸轮转动中心；θ为秧针 ＣＥ段与 ｘ方向夹角，
（°）；θ１为秧针 ＥＩ段与 ｘ方向夹角，（°）；θ２为推秧爪
与 ｘ水平方向夹角，（°）；β为拨叉 ＡＪ段与 ｙ方向夹
角，（°）；γ为拨叉拐角，（°）。

（３）考虑凸轮制造工艺、凸轮机构运动不失真
和强度等要求

［１４］
，可得到

０１ｒ０≤ｒｒ≤０５ｒ０ （５）

ρｍｉｎ＞ｒｒ （６）

ρ＞ρｍｉｎ （７）
式中　ρ———凸轮理论廓线的曲率半径

ρｍｉｎ———凸轮理论廓线最小曲率半径
ｒｒ———滚子半径

２１２　凸轮机构基本参数的确定
待确定的凸轮机构基本参数包括凸轮基圆半径

ｒ０、拨叉最大摆角 ψｍ和滚子半径 ｒｒ。
为避免取秧作业过程中移栽臂的秧针碰到秧苗

的叶子，且便于快速夹紧秧苗，确定两秧针之间的最

大距离为２２ｍｍ；在取秧时需夹住秧苗的茎部且尽
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量不伤着秧苗的茎部，确定秧针夹紧时两秧针之间

的最小距离为１ｍｍ。因此，可得到两秧针间距离最
大、最小时，对应 ｙ０值分别为 ｙ０ｍａｘ＝１１ｍｍ、ｙ０ｍｉｎ＝
０５ｍｍ。图 ２中各坐标未知点的坐标值均可根据
几何关系计算得到

［１５］
，本文不再赘述。

根据图２所示移栽臂结构可知，在移栽臂的两
秧针间距离最大和最小时，根据几何关系可计算

得到滚子转动中心 Ｊ（ｘ４，ｙ４）和凸轮转动中心 Ｋ
（ｘ５，ｙ５）之间的距离 Ｒ１和 Ｒ２，两者较小值即为凸
轮基圆半径 ｒ０；同时可计算得到 ＡＪ与过 Ａ点的垂
直线之间的夹角 β１和 β２，两者之差即为拨叉最大
摆角 ψｍ。即

ｒ０＝ｍｉｎ（Ｒ１，Ｒ２） （８）
β１－β２＝ψｍ （９）

β＝ａｒｃｔａｎ
｜ｘ４－ｘ３｜
｜ｙ４－ｙ３｜

（１０）

通过计算得到凸轮的基圆半径 ｒ０＝１５３ｍｍ，
拨叉最大摆角 ψｍ＝５８°。进而根据约束条件（３）确
定滚子半径 ｒｒ＝３ｍｍ，即在实际制造中，拨叉杆与凸
轮接触的前端圆角半径为３ｍｍ。
２１３　凸轮机构优化结果与分析

优化前凸轮机构的推程运动角为 ６０°。通过
Ｍａｔｌａｂ编程优化，凸轮推程运动角从 ６０°开始依次
减小０５°，在凸轮推程运动角减小到 ５５°之前，凸轮
推程压力角都在许用压力角范围内。若继续减小则

推程压力角出现局部偏大，不能满足压力角的约束

条件。此外，当推程运动角为 ５５°时，此段凸轮实际
廓线的最小曲率半径为０５ｍｍ，推程运动角继续减
小的同时，此段的最小曲率半径会越来越小。因此，

得到优化后的推程运动角为 ５５°。该值比优化前减
小了 ５°（图 ３），表明优化设计后有效减小了凸轮推
程运动角，缩短了取秧时间。

图 ３　优化前后推程运动角的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｕｓｈａｗａｙｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｇｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ａ）优化前　（ｂ）优化后

　
　　为避免因凸轮机构的加速度突变而产生冲击，
从动件运动规律选用五次多项式。

利用 Ｍａｔｌａｂ编程绘制出凸轮机构推程压力角
曲线，如图４所示。从图４可知，优化后凸轮机构推
程的最大压力角为 ４９°，满足许用压力角要求。此
外，凸轮实际廓线最小曲率半径为 ０５ｍｍ，凸轮机
构运动不会失真。

图 ４　推程压力角曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｐｕｓｈａｗａｙｍｏｖｅｍｅｎｔ
　
２２　推秧装置设计

移栽臂结构改进前的水稻钵苗移栽机构由于没

有推秧装置，造成夹紧的秧苗不能很好地脱离秧针，

连带在秧针上并随之进入下次取秧。秧苗连带不仅

影响秧苗的推秧效果，使其无法被植入田中，而且还

影响到下一次取秧作业，降低移栽成功率。为解决

这一问题，需在原来的移栽臂上增加推秧装置。

图５为推秧爪与秧针的作用图，左右秧针对称，
秧针是由厚度为 ８ｍｍ的弹性大、强度高的弹簧片
制成，秧针一端固联在定位板的两侧（定位板固定

在移栽臂壳体的外部），秧针另一端位于推秧装置

的内侧。推秧爪的中心距离为 ２７ｍｍ，通过推秧爪
的前后移动，挤压秧针使其绕固定点做小幅度弹性

变形，控制秧针的闭合、张开。故通过推秧爪与秧针

的配合，实现移栽臂取秧、推秧动作。图 ５ａ为推秧
后秧针与推秧爪的相对位置（也为取秧前秧针与推

秧爪的相对位置），取秧前，秧针初始张开距离为

２２ｍｍ，取秧开始时，推秧爪向内移动，左右秧针分
别绕固定点向内旋转收拢到取秧结束，两秧针夹紧

秧苗，此时左右秧针只有１ｍｍ的夹秧距离，如图 ５ｂ
所示；当移栽臂到达推秧点时，推秧杆推动推秧爪向

外移动，左右秧针分别绕固定点向两侧旋转远离，与

此同时推秧爪前端推块推动秧苗的土钵，完成推秧

动作，推秧爪与秧针又回到图５ａ所示的位置。
推秧装置设计方案如图 ６所示。图 ６ａ所示方
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图 ５　推秧装置与秧针作用图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｌｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅ
（ａ）秧针张开　（ｂ）秧针闭合

１．定位板　２．移栽臂壳体　３．秧针　４．推秧装置
　

图 ６　推秧装置设计方案图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｐｏｓａｌｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）方案１　（ｂ）方案２

　
案１为秧针夹紧时推秧爪前端的推块收回到秧针内
部，其结构较为紧凑，但是推秧行程太短，只有 ８ｍｍ
左右，若秧针夹紧的是秧茎上部，推秧块离土钵太远

无法推到土钵，达不到预期的推秧效果。采用

图６ｂ所示的方案２可以解决这个问题，推秧块在秧
针的外部，秧针收拢过程中在不与秧针干涉的前提

下，推秧的行程可以达到 １６２ｍｍ左右，不管秧针
夹紧秧苗的位置是秧针的上部还是下部都可以推到

秧苗的土钵。此外，钵盘具有一定的倾斜度，为了给

秧苗的土钵倾斜面的垂直方向的力，推秧爪前边的

推块部分向前倾斜 １０°，使秧苗沿推秧角方向扎进
秧田中，从而不易倾倒。推秧爪的两侧利用套筒滚

子实现推秧爪与秧针间的相对滚动，变滑动摩擦为

滚动摩擦，可以减小推秧爪与秧针的摩擦阻力和磨

损。因此，本文机构物理样机的推秧装置采用方案

２。推秧爪与秧针配合控制秧针闭合、张开的三维实
体图如图７所示。

３　机构运动仿真

为了验证优化设计后的移栽机构夹取秧苗时间

的减小情况，建立机构虚拟样机（图 ８）进行虚拟仿

图 ７　推秧装置

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
（ａ）秧针闭合　（ｂ）秧针张开

　
真试验

［１５］
。虚拟仿真模拟水稻钵苗移栽机构的相

对运动过程时，建立机构的虚拟工况，将机架与地面

固定，行星架在电动机的带动下以１００ｒ／ｍｉｎ的转速
顺时针转动，得到机构在转动１周过程中，推秧爪上
标记点与移栽臂壳体上标记点（具体位置如图 ９所
示）的相对位移变化曲线，优化后与优化前的仿真

结果如图１０所示。

图 ８　虚拟样机

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

图 ９　虚拟仿真测量标记点

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｒｋｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
从图１０对比得知，仿真分析中，移栽机构优化

前，取秧过程行星架转角为 ３１８°；优化后，取秧过
程行星架转过的角度为 ２６９°。由此可知，移栽机
构采用优化设计后的凸轮机构，取秧时间可比采用

优化前有效缩短了１５４％。

４　机构高速摄像试验和取秧试验

４１　机构高速摄像试验

研制出移栽机构物理样机，将其安装在自主设

计的水稻钵苗移栽试验台上进行高速摄像运动学试

验。高速摄影仪及其设备主要包括日本 Ｋｅｙｅｎｃｅ公
司的 ＶＷ ６０００／５０００动态分析三维显微系统和
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图 １０　推秧爪上标记点与移栽臂壳体上标记点的相对位移变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｒｋｓｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｒｏｄａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍｓｈｅｌｌ
（ａ）优化后　（ｂ）优化前

　
Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ图像分析软件，高速摄像试验现场如
图１１所示。试验时，先调整摄像头支座位置以摄像
头正对移栽机构侧面为宜，微调摄像头至控制台屏

幕上清晰显示移栽机构，设置拍摄帧数为 ２５０帧／ｓ，
利用高速摄影仪及其配套设备对高速运转的移栽机

构进行视频录制，将录制好的视频导入 Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓ
ＭＡＳ图像分析软件中，利用图像分析软件获取移栽
机构旋转１周高速摄影仪捕捉的画面，从中挑选出
最接近开始取秧的位置点和夹紧秧苗位置点的图

像，利用图像分析软件分别在开始取秧位置、夹紧秧

苗位置时秧针上沿秧针方向画 ２个点连线，测得连
线与水平的夹角即为开始取秧位置角、夹紧秧苗位

置角。分析移栽机构一个工作周期的运动过程，比

较凸轮机构优化前后虚拟仿真和高速摄像试验中机

构取秧时间的变化情况。高速摄像试验与仿真分析

得到取秧过程所对应的行星架转角见表２。

图 １１　高速摄像试验现场

Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｉｇｉｔａｌｖｉｄｅｏｃａｍｅｒａａｎｄ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｓｔ
　

表 ２　取秧过程行星架转角

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｒｙａｎｇｌｅｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｃａｒｒｉｅｒｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｉｎｇｕｐｐｒｏｃｅｓｓ （°）

位置
优化前

仿真结果

优化后

仿真结果

优化后高速

摄影结果

开始取秧 ２９８０ ３０８５ ３０９２

夹紧秧苗 ３２９８ ３３５４ ３３５８

　　从表２得知，仿真分析中，凸轮机构优化前，行
星架从初始位置顺时针转动 ２９８０°后移栽臂开始
取秧，转到 ３２９８°时夹紧秧苗，取秧过程行星架转

角为 ３１８°；优化后，取秧过程行星架转过的角度为
２６９°，取秧时间比优化前的缩短了 １５４％。高速
摄影试验中，取秧过程行星架转过的角度为 ２６６°，
取秧时间比优化前缩短了 １６４％。高速摄影试验
结果与仿真结果基本吻合，由于移栽臂凸轮机构是

决定取秧时间的关键机构，故试验表明移栽机构采

用优化设计后的凸轮机构可提高取秧成功率，同时

在高速摄像过程中可知，移栽臂取苗动作连贯正常

证明凸轮实际运动不存在运动失真。

４２　机构取秧试验
选用平均茎秆高度为 １５ｃｍ左右，每穴中平均

有３或４株秧苗的水稻钵苗，且秧苗根部土壤湿度
适宜，进行 ２次试验，试验 １移栽机构转速为
１００ｒ／ｍｉｎ，取秧效率２００株／ｍｉｎ；试验２移栽机构转
速为６０ｒ／ｍｉｎ，取秧效率１２０株／ｍｉｎ（转速较低便于
记录成功推秧的株数）。

试验１：移栽机构安装不同的凸轮机构。
试验目的是通过对比安装优化前后不同凸轮机

构的移栽机构的取秧成功率，验证凸轮机构优化设

计是有效的。图１２为移栽机构开始取秧时的截图。
将均安装了推秧装置的移栽机构安装在试验台

上，其中一侧的移栽臂安装了优化后的凸轮机构

（并在此移栽臂上标上红色标记），而另一侧移栽臂

则安装了优化前的凸轮机构。调整好移栽机构相对

于试验台的送秧机构的相位，对移栽机构进行调试，

待其自行运转正常后，记录起点为某行钵苗的第 １
株（并记录第１株取秧的是否为带有红色标记点的
移栽臂），连续取秧１０行，分别记录２套移栽机构成
功取秧的数目，计算出取秧成功率。

试验２：移栽机构安装和不安装推秧装置。
试验目的是验证移栽臂增加推秧装置后的推秧

效果及推秧成功率。图１３为移栽机推秧时的截图。
机构移栽臂如图１４所示，均安装了优化后的凸

轮机构。

首先将有推秧装置移栽机构安装在自动送秧试

０５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 １２　取秧试验

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｉｎｇｕｐｔｅｓｔ
　

图 １３　推秧试验

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｕｓｈｉｎｇｔｅｓｔ
　

图 １４　试验装置

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍｏｆｔｅｓｔ
（ａ）有推秧装置　（ｂ）无推秧装置

　
验台上，调整好移栽机构相对于试验台送秧机构的

相位，使移栽臂的取秧动作与送秧机构的移动与配

合一致。对移栽机构进行调试，待自行运转正常后

进行取秧试验，每行 １４株秧苗，取 １０行，记录成功
推秧（秧苗不回带）的数目。取下有推秧装置移栽

机构，装上无推秧装置移栽机构，调试完成后同样取

１４０株秧苗，记录成功推秧（秧苗不回带）的数目。
同时用摄像机记录２次试验秧苗推秧情况。

在试验 １中，安装了优化后凸轮机构的移栽臂
夹取钵盘中奇数钵穴上的秧苗，而安装了优化前凸

轮机构的移栽臂则夹取钵盘中偶数钵穴上的秧苗，

试验１结果见表 ３。对比可知，装有优化后的凸轮
机构的移栽臂机构的取秧成功率达到 ９４３％，远高
　　

于装有优化前的８２９％的成功率，表明凸轮机构的
优化设计是有效的。

试验２结果见表 ４。对比可知，有推秧装置移
栽机构推秧成功率为 ９８６％，远高于无推秧装置移
栽机构的 ８８６％，表明移栽机构在增加推秧装置
后，推秧效果得到明显改善。

从上述分析可知，移栽臂改进设计是合理和有

效的，能够显著提高取秧和推秧的成功率。

表 ３　取秧试验 １结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ１

移栽机构
取秧总数／

株

未取出的

秧苗数／株

取秧成功

率／％

改进后 ７０ ４ ９４３

改进前 ７０ １２ ８２９

表 ４　取秧试验 ２结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ２

移栽机构
取秧总数／

株

成功推秧数／

株

推秧成功率／

％

改进后 １４０ １３８ ９８６

改进前 １４０ １２４ ８８６

５　结论

（１）根据水稻钵苗移栽机构的工作要求，对其
移栽臂进行了改进设计。对移栽臂的凸轮机构进行

了优化设计，使凸轮机构在具有较好传力性能的前

提下，不仅能够很好地满足取秧工作要求，也使推程

运动角减小了 ５°。机构仿真分析和高速摄像试验
结果表明安装优化设计后凸轮机构的移栽机构，其

取秧时间分别缩短１５４％和１６４％，有利于提高机
构的取秧成功率。设计增加移栽臂上的推秧装置，

改善了机构的推秧效果。

（２）开展装有不同凸轮机构和有无推秧装置的
移栽机构取秧试验。从机构取秧试验可知，安装了

优化后凸轮机构的移栽机构的取秧成功率从

８２９％提高到９４３％，有推秧装置的移栽机构推秧
成功率从原来的 ８８６％提高到 ９８６％。表明移栽
臂进行改进设计后，移栽机构的工作性能得到明显

提升。
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