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摘要：为了提高膜上移栽机的钵苗栽植直立度并减少破膜程度，提出了一种曲柄滑槽式栽植机构，阐述了移栽工作

原理及结构组成，并建立了机构的运动数学模型。基于该模型采用 Ｍａｔｌａｂ软件编写了栽植机构的仿真分析与优化
程序，分析了主要参数对机构运动轨迹特性的影响规律；以钵苗栽植直立度较高且破膜程度较低为优化指标（即鸭

嘴栽植点出、入土轨迹尽量垂直垄面，且出、入垄面点和栽植点间距尽量小），利用程序优选出了一组最优的机构参

数组合：在移栽机组作业速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ时，Ｌ１＝１５０ｍｍ、Ｌ３＝１２０ｍｍ、Ｌ４＝３１０ｍｍ、Ｌ＝６８０ｍｍ、θ１＝１０°、θ３＝
１５°、θ＝２０°；在此组合下栽植器鸭嘴端的绝对运动轨迹在出入垄面时呈显著“γ”型轮廓，利于钵苗直立与穴口较小
撕膜。提出了一种破膜程度检测方法，以烟草钵苗为对象进行了整机田间试验，结果表明：钵苗栽植直立度较高，

优良率超过 ９３％，较现有七杆式栽植机构提高 １０个百分点；栽植器鸭嘴的破膜程度有效减小，最低可降至 ８％。
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　　引言

覆膜移栽具有保温、保墒，提高栽后秧苗成活率

等优点，是我国西、北方旱地作物栽培的重要农艺技

术
［１－２］

。目前，我国膜上移栽机械以鸭嘴式移栽机

为主，能够一次完成打穴、植苗作业，其中以转盘式、

行星齿轮式和多连杆式栽植机构的研究与应用较

多
［３－７］

；这几种栽植机构都是利用所带动的鸭嘴栽

植器以封闭圆环形成的余摆线轨迹进行钵苗移栽作

业，前两种栽植机构由于钵苗栽植过程中栽植轨迹

扣环较大，致使栽植器在膜上移栽时容易对地膜形

成较大损伤且栽后钵苗直立度合格率一般小于

９０％［８－１１］
；后一种栽植机构能满足较高的钵苗栽植

直立度和较小破膜程度，直立度合格率一般可超过

９０％，但优良率小于 ８５％，移栽频率超过 ４５株／ｍｉｎ
后撕膜现象明显

［１２－１５］
。

膜上移栽作业，保证钵苗栽植直立度是前提，如

何解决鸭嘴破膜程度过大而降低覆膜生产栽培效果

是又一关键问题
［１６］
。本文在上述研究基础上，设计

一种结构简单、调整方便的曲柄滑槽式栽植机构，阐

述其工作原理，建立机构的运动数学模型，并基于该

模型开发辅助分析与仿真优化程序，找出主要参数

对机构鸭嘴栽植器运动轨迹特性的影响规律，优化

一组最佳参数组合，并通过田间试验验证栽植机构

钵苗移栽的高直立度与低破膜程度。

１　曲柄滑槽式移栽机

１１　整机结构与工作原理
如图 １所示，设计的曲柄滑槽式钵苗移栽机主

要由驱动机构、机架、拉线机构、苗盘托架、送苗装

置、栽植机构、变速箱、座椅总成、覆土镇压装置等部

件组成。移栽机由２２５ｋＷ拖拉机带动，采用后三
点悬挂，其动力由地轮提供，经链传动、直齿圆柱齿

轮和锥齿轮传动（变速箱）将动力分别分配给送苗

装置和栽植机构，保证了机走栽苗、停机停栽，减少

了重复栽苗。

送苗装置平行于车架安装，由３６个苗杯组成分
苗机构实现分苗，同时苗杯底面距鸭嘴上升的顶端

位置约１５０ｍｍ，便于接苗。当移栽机组前进时，钵
苗随同苗杯在特定的封闭轨道上匀速运动，与此同

时栽植机构也在传动部件作用下带动鸭嘴栽植器

上下往复运动。当载有钵苗的苗杯运动到栽植落

苗口时，栽植机构前端的鸭嘴栽植器也上升至顶

端，苗杯底部在弹簧和重力的作用下开启，钵苗自

由下落至鸭嘴栽植器内，并随其一起向下运动。

当鸭嘴栽植器打孔入土一定深度后，在拉线机构

的作用下张开，钵苗被植入穴内，随后鸭嘴栽植器

被向上提升一定高度后闭合，紧接着由一对向内

侧倾斜的镇压轮对钵苗周围土壤进行压实，完成

一次移栽过程。

图 １　曲柄滑槽式钵苗移栽机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

ｉｎｃｒａｎｋｃｈｕｔｅｓｔｙｌｅ
１．驱动链轮　２．地轮　３、８．拉线机构　４．机架　５．座椅总成　

６．苗盘架　７．变速箱　９．托盘架　１０．送苗装置　１１．拉簧　

１２．栽植机构　１３．鸭嘴栽植器　１４．镇压装置
　
１２　关键参数分析
１２１　关键参数

（１）栽植频率 ｆ
单位时间内移栽机栽植钵苗的株数，一般以

株／ｍｉｎ为单位，决定了移栽作业的效率。
（２）栽植株距 Ｓ
栽后相邻两株钵苗间距，由移栽对象农艺种植

要求决定，以烟草为例，株距一般设定为 ４００～
５００ｍｍ。

（３）栽植机构旋转角速度 ωｚ
栽植机构两曲柄在单位时间转过的角度，转过

一周即完成一次投苗，单位 ｒａｄ／ｓ。
（４）机组前进速度 ｖ
决定了移栽机作业速度，单位 ｍｍ／ｓ。
（５）链传动比 ｉ
栽植机构旋转角速度与地轮旋转角速度之比，

即 ｉ＝ωｚ／ωｄ；它们之间的关系决定了钵苗移栽作业
的质量与效率。

１２２　栽植频率、株距与机组前进速度的关系
栽植频率 ｆ、株距 Ｓ与机组前进速度 ｖ的关系为

ｖ＝ｆＳ
６０

（１）

一般鸭嘴式钵苗移栽机为半自动移栽机，喂苗

由人工直接将钵苗投入栽植器中，栽植频率受到人

工熟练程度和疲劳极限的限制，加之喂苗区较短且

缓冲时间少，栽植频率只能达到 ３０～４０株／ｍｉｎ；在
曲柄滑槽式移栽机上设计了一种送苗装置（图 ２），
将 ３６个苗杯安装在一根齿形链上，钵苗先投入苗
杯，再由苗杯喂入鸭嘴栽植器，延长了人工投苗的
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时间，缓冲了人工疲劳，栽植频率提高至 ５５～
６５株／ｍｉｎ。

本文曲柄滑槽式钵苗移栽机栽植机构设计的栽

植频率为６０～６２株／ｍｉｎ，结合豫西地区烟苗膜上移
栽的农艺要求，栽植株距 Ｓ调节范围为 ４５０～
５００ｍｍ，由式（１）可确定机组前进速度 ｖ为 ４７０～
５３０ｍｍ／ｓ。

图 ２　送苗装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｆｅｅｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

１２３　链传动比、栽植株距与地轮半径的关系
栽植机构的动力是由地轮通过链传动所传递

的，其关系为

ｉ＝
ωｚ
ωｄ
＝
２πＲｄ
Ｓ

（２）

Ｓ＝
２πＲｄ
ｉ

（３）

由式（２）、（３）可知，链传动比 ｉ取决于栽植株
距 Ｓ和地轮半径 Ｒｄ。地轮半径 Ｒｄ不可调整，设计
采用 Ｒｄ＝２８０ｍｍ，大于烟草种植垄高要求（２００～
２５０ｍｍ）；将不同农艺的种植株距要求４５０～５００ｍｍ
代入式（３），得链传动比 ｉ可在３５～４０变化；设定
移栽频率为６０～６２株／ｍｉｎ，即栽植机构旋转角速度

ωｚ为６２～６５ｒａｄ／ｓ，代入式（２）即可求得地轮旋转
角速度 ωｄ为１６～１９ｒａｄ／ｓ。

２　曲柄滑槽式栽植机构数学模型

２１　曲柄滑槽式栽植机构
图 ３为曲柄滑槽式钵苗栽植机构的运动简图。

从图中可以看出，该机构是由曲柄摇杆机构和曲柄

滑块机构组合而成，主要构件有杆件、鸭嘴式栽植器

（Ｆ）、铰链、滑块等。机构自由度为２，其原动件是曲
柄 ＡＢ和曲柄 ＤＣ，满足机构具有确定运动规律的条
件。曲柄 ＡＢ和曲柄 ＤＣ均为匀速转动且方向和速
度均相同，ＡＤ为机架，连杆 ＢＥ为从动件，鸭嘴栽植
器（Ｆ）通过相应构件与连杆 ＢＥ固结（为便于观察，
该构件省略未画出），两者的相对位置在作业时不

发生变化，Ｍ点为鸭嘴端点。Ｍ点与连杆 ＢＥ的相
对位置可由 ＢＭ连线与连杆 ＢＥ的夹角 θ及 Ｍ点到
Ｂ点的距离 Ｌ确定，因此在曲柄滑槽式栽植机构带

动下鸭嘴栽植器端点的运动学特性等效为连杆 ＢＥ
平面上质点 Ｍ的运动学特性。在曲柄 ＡＢ和曲柄
ＤＣ共同驱动下，连杆 ＢＥ作平面运动，当鸭嘴栽植
器转到最上方时，喂苗杯中待移栽的钵苗依靠自身

重力下落至栽植器内，机构再转过约 １８０°后栽植器
入土、打穴、鸭嘴夹张开，钵苗被导入到挖出的苗穴

中，完成栽植过程。

图 ３　曲柄滑槽式移栽机构运动简图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｎｋｃｈｕｔｅｔｙｐｅ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
该机构使鸭嘴栽植器具有一定的运动轨迹（本

文提出一种理想的“γ”型栽植轨迹，鸭嘴栽植器出、
入土轨迹线与垄面垂直且近似为一条直线），通过

优化机构的结构和运动参数，可使鸭嘴栽植器运动

轨迹接近“γ”型栽植轨迹，进而改善钵苗的入土姿
态和形成的穴口大小，使栽后的钵苗直立度较高且

破膜程度小，从而满足膜上钵苗移栽的农艺要求。

该曲柄滑槽式栽植机构能够适应高度为 ５０～
１４０ｍｍ钵苗的移栽，实现了膜上打孔移栽且不伤
苗。

２２　曲柄滑块移栽机构数学模型
建立图 ３所示平面直角坐标系，以 Ｄ点为坐标

原点，竖直机架 ＡＤ为 ｙ坐标轴（设定向上为正方
向），垂直于机架的水平方向为 ｘ轴（设定正方向与
机组前进速度方向相反）。

图中　Ｌ１———曲柄 ＡＢ长度，ｍｍ
Ｌ２———连杆 ＢＣ长度，ｍｍ
Ｌ３———曲柄 ＤＣ长度，ｍｍ
Ｌ４———机架 ＡＤ长度，ｍｍ
Ｌ———Ｍ点距点 Ｂ长度，ｍｍ
ω１———曲柄 ＡＢ角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２———连杆 ＢＥ角速度，ｒａｄ／ｓ
ω３———曲柄 ＤＣ角速度，ｒａｄ／ｓ
θ１———曲柄 ＡＢ初始相位，（°）
θ２———连杆 ＢＥ角位移，（°）
θ３———曲柄 ＤＣ初始相位，（°）
θ———ＢＥ与 ＢＭ夹角，（°）
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２２１　栽植机构位移方程
根据机构运动简图（图 ３），得出机构的封闭矢

量方程

Ｌ１＋Ｌ２＝Ｌ３＋Ｌ４ （４）
对式（４）分别取虚部和实部并整理得
Ｌ１ｃｏｓ（θ１＋α）＋Ｌ２ｃｏｓθ２＝Ｌ３ｃｏｓ（θ３＋α）

Ｌ１ｓｉｎ（θ１＋α）＋Ｌ２ｓｉｎθ２＝Ｌ３ｓｉｎ（θ３＋α）－Ｌ{
４

（５）
式中　α———主副曲柄转过角度，（°）

整理式（５）可得

θ２＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ３ｓｉｎ（θ３＋α）－Ｌ４－Ｌ１ｓｉｎ（θ１＋α）
Ｌ３ｃｏｓ（θ３＋α）－Ｌ１ｃｏｓ（θ１＋α）

（６）
Ｌ２２＝（Ｌ３ｓｉｎ（θ３＋α）－Ｌ４－Ｌ１ｓｉｎ（θ１＋α））

２＋

（Ｌ３ｃｏｓ（θ３＋α）－Ｌ１ｃｏｓ（θ１＋α））
２

（７）
因此连杆 ＢＣ长度 Ｌ２是曲柄转角的函数，随着

曲柄的转动而时刻发生变化。由几何关系可知，鸭

嘴栽植器端点 Ｍ的位移方程为
ｘｍ＝Ｌ１ｃｏｓ（θ１＋α）＋Ｌｃｏｓ（θ＋θ２）

ｙｍ＝Ｌ１ｓｉｎ（θ１＋α）＋Ｌｓｉｎ（θ＋θ２）＋Ｌ{
４

（８）

考虑机组前进速度 ｖ时，则 Ｍ点的运动轨迹方
程为

ｘ＝ｘｍ－ｖｔ

ｙ＝ｙ{
ｍ

（９）

２２２　栽植机构速度和加速度方程
将所得位移方程式（８）、（９）分别对时间求一阶

导数和二阶导数，加以整理后，可得出栽植机构鸭嘴

栽植点 Ｍ的速度和加速度方程。
机组静止时栽植点 Ｍ的速度方程为

ｖｍｘ
ｖ[ ]
ｍｙ

＝
ｘ·ｍ
ｙ·







ｍ
＝

　
－Ｌ１ｓｉｎ（θ１＋α） －Ｌｓｉｎ（θ＋θ２）

Ｌ１ｃｏｓ（θ１＋α） Ｌｃｏｓ（θ＋θ２[ ]）
ω１
ω[ ]
２

（１０）

机组前进时栽植点 Ｍ的运动速度方程为
ｖｘ
ｖ[ ]
ｙ

＝
ｖｍｘ－ｖ

ｖ[ ]
ｍｙ

（１１）

栽植点 Ｍ的加速度方程为

ａｘ
ａ[ ]
ｙ

＝
ｍｘ
[ ]
ｍｙ

＝
ｘ··ｍ
ｙ··







ｍ
＝

－Ｌ１ｓｉｎ（θ１＋α） －Ｌｓｉｎ（θ＋θ２）

Ｌ１ｃｏｓ（θ１＋α） Ｌｃｏｓ（θ＋θ２[ ]） ０
ａ[ ]
２

－

Ｌ１ｃｏｓ（θ１＋α） Ｌｃｏｓ（θ＋θ２）

Ｌ１ｓｉｎ（θ１＋α） Ｌｓｉｎ（θ＋θ２[ ]）
ω２１
ω








２
２

（１２）

式中　ａ２———连杆 ＢＥ角加速度，ｒａｄ／ｓ
２

３　主要参数对曲柄滑槽式栽植机构运动特
性影响分析

３１　栽植机构辅助分析与仿真程序
综合上述分析可知，栽植器鸭嘴端的运动轨迹

和入土、落苗、出土时的位置及姿态严重影响着移栽

机的栽植效果及破膜程度。以所建立的运动数学模

型为基础，利用 Ｍａｔｌａｂ编写了曲柄滑槽式栽植机构
辅助分析及仿真程序，通过人机对话窗口（如图 ４
所示），调整各杆杆长及初始相位角、栽植器的安装

位置和移栽频率等主要参数进行仿真计算，可获得

不同参数条件下栽植器鸭嘴端移栽运动轨迹、速度

和加速度曲线。

图 ４　曲柄滑槽式栽植机构辅助分析程序界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｉｄｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｇｒａｍｏｆ

ｃｒａｎｋｃｈｕｔｅｔｙｐｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
３２　参数影响分析

利用所建立的栽植机构人机对话辅助分析程

序，选取主要参数：曲柄 ＡＢ长度 Ｌ１、曲柄 ＤＣ长度
Ｌ３、机架 ＡＤ长度 Ｌ４、曲柄 ＡＢ和曲柄 ＤＣ的相位差
θ３１、栽植器安装位置角 θ进行仿真分析，分析其对
栽植器鸭嘴端运动轨迹的影响。

３２１　曲柄 ＡＢ长度 Ｌ１
在移栽机组前进速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ的情况下，

曲柄 ＡＢ长度 Ｌ１对栽植点 Ｍ的移栽轨迹影响如图 ５
所示。当 Ｌ３ ＝１００ｍｍ、Ｌ４ ＝３８０ｍｍ、Ｌ＝６８０ｍｍ、
θ１＝１５°、θ３＝１５°、θ＝２０°时，随着曲柄 ＡＢ长度 Ｌ１的
增大，栽植器鸭嘴端点 Ｍ的轨迹曲线弓起高度逐渐
增大，入土深度（垄面到轨迹线最低点距离）增加，

同时在出入垄面上下形成的轨迹形状变化明显，由

环扣型逐渐变演为“γ”型，出入土点间的位置距离
在逐渐缩小靠近。落苗处的垂直度逐渐明显。

３２２　曲柄 ＤＣ长度 Ｌ３
在移栽机组前进速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ的情况下，

曲柄 ＤＣ长度 Ｌ３对栽植点 Ｍ的移栽轨迹影响如图 ６
所示。当 Ｌ１ ＝１２０ｍｍ、Ｌ４ ＝３８０ｍｍ、Ｌ＝６８０ｍｍ、
θ１＝１５°、θ３＝１５°、θ＝２０°时，随着曲柄 ＤＣ长度 Ｌ３的
增长，栽植器鸭嘴端点 Ｍ的轨迹曲线高度基本不
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图 ５　Ｌ１对栽植点 Ｍ移栽轨迹的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬ１ａｎｄｌｏｃｕｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＭ
　
变，鸭嘴入土深度也基本不变，但入土倾角（轨迹线

入土部分与垄面夹角）逐渐增大，轨迹形状由“Ｖ”型
逐渐变演为“γ”型，出、入土点间的位置靠拢趋势明
显。

图 ６　Ｌ３对栽植点 Ｍ移栽轨迹的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬ３ａｎｄｌｏｃｕｓｃｕｒｖｅ

ｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＭ
　

图 ７　Ｌ４对栽植点 Ｍ移栽轨迹的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＬ４ａｎｄｌｏｃｕｓ

ｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＭ
　

３２３　机架 ＡＤ长度 Ｌ４
在移栽机组前进速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ的情况下，

机架 ＡＤ长度 Ｌ４对栽植点 Ｍ的移栽轨迹影响如图 ７
所示。当 Ｌ１＝１２０ｍｍ、Ｌ３＝９０ｍｍ、Ｌ＝６８０ｍｍ、θ１＝
１５°、θ３＝１５°、θ＝２０°时，随着机架 ＡＤ长度 Ｌ４的增
长，栽植器鸭嘴端点 Ｍ的轨迹曲线形状、高度几乎
没有变化，但整体向垄面正上方逐渐提起，使得移栽

深度有所减小。

３２４　曲柄 ＡＢ和曲柄 ＤＣ的相位差 θ３１
在移栽机组前进速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ的情况下，

曲柄 ＡＢ和曲柄 ＤＣ的相位差 θ３１对栽植点 Ｍ的移栽
轨迹影响如图８所示。当 Ｌ１＝１２０ｍｍ、Ｌ３＝９０ｍｍ、
Ｌ４＝３２０ｍｍ、Ｌ＝６８０ｍｍ、θ３＝１５°、θ＝２０°时，随着曲
柄 ＡＢ和曲柄 ＣＤ的相位差 θ３１增大（保持 θ３的初始
相位角不变，而减小曲柄 ＡＢ的初始相位角 θ１来实
现），栽植器鸭嘴端点 Ｍ轨迹曲线形状变化不大，但
逐渐产生前倾趋势，轨迹高度和栽植深度均减小，

出、入土点间的距离基本不变。

图 ８　θ３１对栽植点 Ｍ移栽轨迹的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎθ３１ａｎｄｌｏｃｕｓ

ｃｕｒｖｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＭ
　
３２５　鸭嘴栽植器安装位置角 θ

栽植点 Ｍ与铰接点 Ｂ连线 ＭＢ和连杆 ＢＥ的夹
角 θ，反映出栽植器部件相对于连杆 ＢＥ的位置，并
定义 θ为栽植器安装位置角。在移栽机组前进速度
ｖ＝５００ｍｍ／ｓ的情况下，栽植器安装位置角 θ对栽
植点 Ｍ 的移栽轨迹影响如图 ９所示。当 Ｌ１ ＝
１２０ｍｍ、Ｌ３＝９０ｍｍ、Ｌ４＝３２０ｍｍ、Ｌ＝６８０ｍｍ、θ１＝１０°、
θ３＝１５°时，随着安装位置角 θ的增大，栽植器鸭嘴
端点 Ｍ的移栽轨迹曲线“γ”型特征逐渐明显，轮廓
形状基本不变，整体向右上方偏移，出、入土点间的

间距先减小后增大且栽植深度逐渐变小。

图 ９　θ对栽植点 Ｍ移栽轨迹的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎθａｎｄｌｏｃｕｓｃｕｒｖｅ

ｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｉｎｔＭ
　

４　参数优选分析

为了使设计的曲柄滑槽式钵苗栽植机构具有优
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良的综合作业效果，需实现以下目标：

（１）栽植器鸭嘴端点 Ｍ运动轨迹的入土段和出
土段轨迹线近似重合，最大偏差小于 ５ｍｍ，且与垄
面夹角大于８５°。

（２）栽植器鸭嘴端点 Ｍ运动轨迹的出、入土点
和投苗点，３点重合且误差小于２ｍｍ。

（３）钵苗入土栽植过程需要一段稳定的“零速
投苗”时段，即鸭嘴在水平方向的绝对位移在某一

小段时间内近似相等。

根据对栽植器鸭嘴端的运动特性分析和所编写

的栽植机构辅助分析与仿真优化程序，在设定移栽

机组前进速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ的情况下，对曲柄滑槽
式栽植机构参数进行人机对话优选分析。得到了一

组较优参数组合为：Ｌ１＝１５０ｍｍ、Ｌ３＝１２０ｍｍ、Ｌ４＝
３１０ｍｍ、Ｌ＝６８０ｍｍ、θ１＝１０°、θ３＝１５°、θ＝２０°。在
此组合下，栽植器鸭嘴端栽植点 Ｍ的运动轨迹如
图１０所示，其在水平方向的速度和绝对位移如
图１１、１２所示。

图 １０　Ｍ点运动轨迹

Ｆｉｇ．１０　ＭｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｏｉｎｔＭ
　

图 １１　Ｍ点水平方向速度曲线

Ｆｉｇ．１１　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｐｅｅｄｏｆｐｏｉｎｔＭ
　
在此较优参数组合下，鸭嘴栽植器的栽植轨迹

高度为 ３０６ｍｍ，栽植深度为 ７９ｍｍ，移栽株距为
４８０ｍｍ，栽植频率为 ６２５株／ｍｉｎ。鸭嘴端点 Ｍ绝
对运动轨迹在出入垄面时呈显著的“γ”型轮廓。从
图１０中可以看出，栽植器在入土点１处几乎垂直入

土，然后沿近似垂直弧

)

１２段向最低点继续运动，当曲
柄位置角约为 ２７０°，即图 １１中所示位置 Ｉ时，栽植
器鸭嘴端出现水平零速点，在此点附近可使得栽苗

稳定。在点 ２处栽植钵苗后，又沿近似垂直弧

)

２３段

图 １２　Ｍ点水平方向位移曲线

Ｆｉｇ．１２　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔＭ
　
上升至点３，近垂直角度出土离开垄面，并且运动到
轨迹顶部点４处时，轨迹曲线变得较为平缓，有利于
栽植器的接苗。点 １、３为重合点，且与栽苗点 ２的
水平坐标相等，即表明栽植器不会挂带已栽钵苗，并

且对穴口地膜破坏程度也较小。

图１２曲线表明，该曲柄滑槽式移栽机构鸭嘴栽
植点 Ｍ的每个栽植周期内在机组前进方向上水平
绝对位移出现一段近似横线（虚线 ｅｆ段，约 ０４ｓ），
即表明该机构能为鸭嘴栽植器提供一个“零速时间

段”，使得栽植器水平方向位移量趋近于零，保证了

秧苗移栽后的直立度，而且还能够克服投苗后鸭嘴

横向移动带苗、撕裂刮伤地膜的情况，实现了零速移

栽。由以上分析可知，在较优参数组合下该栽植机

构较好地满足了移栽机膜上移栽作业性能要求。

５　田间试验

为了考察设计的曲柄滑槽式栽植机构膜上移栽

作业质量与减控地膜损伤效果，于２０１５年５月 ８日
在河南省宜阳县进行了整机田间试验（图１３）。

图 １３　样机试验现场

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｅｎｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ
　
５１　试验材料

试验选取烟草钵苗为移栽对象。采用１６０穴泡
沫盘漂浮育苗，苗龄期为 ６０ｄ，基质为圆锥状，基质
底部直径为１０ｍｍ，基质顶部直径为 ２０ｍｍ，基质高
度为４０ｍｍ，钵苗平均高度为１２０ｍｍ。
５２　试验设备

东方红３００型拖拉机：工作挡位Ⅱ挡、Ⅲ挡、Ⅳ

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



挡分别对应牵引速度３７５、５７７、７８９ｍｍ／ｓ。
卷尺：量程０～１００ｍ；标杆、量角器和计时器。

５３　评价指标
直立状态：根据旱地栽植机械行业标准 ＪＢ／Ｔ

１０２９１—２０１３《旱地移栽机械》，以烟苗主茎与地面
夹角 α来判定，α≤４５°为倒伏，α＞４５°为合格，α＞
７０°为优良。

破膜程度：对于膜上移栽，烟苗周围土壤被地膜

覆盖越多，土壤暴露的范围越少，对烟苗后期在田间

的生长越有利。为了更好地体现地膜保墒、保温作

用，膜上移栽时应尽量减小栽植器对地膜的破坏。

查阅相关文献，并未见关于鸭嘴式移栽机膜上移栽

时栽植器对地膜损伤程度的评价方法。本文提出一

种破膜程度评价指标，并给出一种简单测定方法，如

图１４所示。图 １４ａ虚线长度 ｌ为鸭嘴栽植器入土
部分最长舷线，ｈ是入土深度；图 １４ｂ中 ｓ是作业结
束后所留膜孔纵向最长距离。规定膜孔纵向最长距

离 ｓ和栽植器入土部分最长舷线 ｌ的长度差与最长
舷线 ｌ的百分比，作为地膜破坏程度评价指标，记为

ｐ＝ｓ－ｌ
ｌ
×１００％ （１３）

ｐ值越接近于零，说明地膜损伤程度越小，ｐ值
越大说明地膜损伤程度越大。

图 １４　薄膜破损程度检测示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｉｌｍ
　
５４　试验方法

试验前先进行起垄覆膜，垄截面为近似等腰梯

形，顶宽３００ｍｍ、底宽６００ｍｍ、高２００ｍｍ。覆膜垄长
２０ｍ，前３ｍ试验准备区，种间１５ｍ为测区，２ｍ为调
整区，各区域由标杆区分。试验时拖拉机以Ⅲ挡运行，
控制机组前进速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ；进行３组试验，每组
栽植３０株苗，记录相关试验数据并进行相应处理。
５５　试验结果

曲柄滑槽式钵苗移栽机田间试验结果如表２所
示，其中破膜程度是３０次入土的均值。

试验结果表明：在机构最佳参数组合下，机组前

进速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ时，设计的曲柄滑槽式栽植机
构能够实现较高直立度的钵苗栽植，栽后钵苗直立

度优良率超过９３％；其栽植器鸭嘴的破膜程度同样

表 ２　移栽试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

前进速度／

（ｍｍ·ｓ－１）

栽植频率／

（株·ｍｉｎ－１）

倒伏

株数

合格

株数

优良

株数

合格

率／％

优良

率／％

破膜程

度／％

５１６ ６２ １ １ ２８ ９６７ ９３３ １４

５０２ ６１ ０ ２ ２８ １００ ９３３ ８

５１０ ６１ ０ １ ２９ １００ ９６７ １１

较小，最低可降至８％；在移栽频率约６０株／ｍｉｎ时，
该钵苗直立度优良率较现有几种典型烟草移栽机

（ＹＺ ２型、２ＺＢＺ ２Ａ型等）及多种栽植机构均有
一定提升

［１６－２０］
，其中较目前研究的七杆式钵苗栽植

机构钵苗直立度优良率提高 １０个百分点（文献中
为８３３％）［１，２０］；依据本文破膜程度测试方法，对比
前期凸轮 摆杆式栽植机构试验，破膜程度平均提升

１１５个百分点（前期试验破膜程度 ２２５％）；因此
该栽植机构能够较好满足膜上移栽的农艺要求，且

有效减小地膜破损。

６　结论

（１）设计了一种结构简单、便于调整的曲柄滑
槽式栽植机构，并基于该机构设计了一种悬挂式钵

苗移栽机。该机由地轮、拉线机构、送苗装置、栽植

机构、变速箱、座椅总成、覆土镇压装置等部件组成，

地轮提供动力，一次作业可完成膜上打穴、栽苗、覆

土等功能，移栽频率５５～６５株／ｍｉｎ。
（２）建立了曲柄滑槽式栽植机构的运动数学模

型，基于该模型采用 Ｍａｔｌａｂ软件开发了机构辅助分
析与仿真优化程序，通过人机对话方式，获得了机构

主要参数对鸭嘴栽植器运动轨迹特性影响的规律：

曲柄ＡＢ长度、曲柄ＤＣ长度、机架ＡＤ长度和两曲柄
的相位差对栽植器的运动轨迹轮廓、栽植深度、地膜

穴口大小以及栽植段轨迹的垂直度都有不同程度影

响，尤其是曲柄 ＡＢ和曲柄 ＣＤ的长度变化对鸭嘴栽
植器破膜穴口的大小影响较大，决定了地膜的损伤

程度。

（３）通过参数优选分析，得出栽植机构的一组
较优参数组合，即移栽机组前进速度 ｖ＝５００ｍｍ／ｓ
时，Ｌ１ ＝１５０ｍｍ、Ｌ３ ＝１２０ｍｍ、Ｌ４ ＝３１０ｍｍ、Ｌ＝
６８０ｍｍ、θ１＝１０°、θ３＝１５°、θ＝２０°；此时，栽植器鸭
嘴端点的绝对运动轨迹在出入垄面时呈显著的“γ”
型轮廓，不会挂带已栽钵苗，对穴口地膜破坏程度较

小，同时还具有栽苗“零速时间段”。

（４）以烟草钵苗为对象，进行移栽机田间试验，
结果表明在机组前进速度约为５００ｍｍ／ｓ时，钵苗移
栽直立度较高，优良率超过 ９３％；栽植器破膜程度
较低，不超过１５％，满足膜上移栽作业的农艺要求。
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