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油菜纸钵苗移栽机气动取苗机构设计与轨迹分析
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摘要：针对传统机械式取苗机构结构复杂、控制不稳定等问题，设计了一种油菜纸钵苗移栽机嵌入式气动取苗机

构。分析了嵌入式气动取苗机构的结构组成、工作原理及运动学模型，设计了取苗机构的驱动控制系统，基于

ＡＤＡＭＳ软件开展了机构参数变化对取苗轨迹和取苗臂姿态影响的研究，确定了取苗机构的优化参数。优化结果

表明，当摇杆长度为２２０ｍｍ，支撑臂长度为１７０ｍｍ，旋转臂长度为１６０ｍｍ，气缸Ⅰ原始长度为３１３ｍｍ时，取苗阶段

取苗轨迹高度可达 １３０ｍｍ。当取苗轨迹高度为８０ｍｍ时，取苗轨迹直线度偏差小于２ｍｍ，取苗阶段取苗针偏角变

化小于４°；投苗阶段取苗针偏角变化小于１°，满足油菜纸钵苗移栽机取苗投苗要求。试验结果表明，该取苗机构高

速摄像呈现的取苗轨迹与理论分析基本吻合，台架试验取苗成功率达９３０％，投苗成功率达８９５％，满足机械自动

化取苗的要求，验证了取苗机构设计的可行性。
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　　引言

油菜钵苗机械化移栽可缓解长江中下游的种植

茬口矛盾，提高种植效率。油菜属直根系作物，育苗

期根系难以包络基质，采用纸钵育苗有利于机械取

苗和移栽而不损坏基质，避免移栽过程中待栽油菜

苗脱水变蔫影响移栽效果，且带基质移栽可增加成

活率，减少缓苗期，避免裸苗移栽产生的窝根现

象
［１－２］

。

油菜机械化移栽包括育苗、取苗、栽植、覆土、镇

压、浇水、施肥等工序，其机械化移栽装备主要分为

手动移栽机、半自动移栽机和全自动移栽机。欧美

发达国家移栽机发展较早，现以大型、高自动化和联

合作业机械为代表，而我国以半自动化为主，移栽装

备缺乏或性能低下。油菜钵苗移栽机主要针对导苗

管式、吊篮式、扰性圆盘式、钳夹式旱地移栽机进行

结构改进，采用人工取苗，劳动强度大，作业效率低，

代表机型主要有２ＸＹ ２型二行链夹式半自动油菜
移栽机和２ＺＱ ４型油菜移栽机［３－５］

。取苗机构的

研发严重制约了油菜育苗移栽技术的发展与应

用
［６］
。为解决油菜移栽机械取苗技术难题，国内外

农机专家和学者根据钵苗特点及栽植模式进行了大

量研究，主要借鉴蔬菜移栽机和水稻插秧机的取苗

机构。意大利 Ｆｅｒｒａｒｉ全自动蔬菜移栽机采用顶出
夹取式取苗机构，钵苗损伤率低，成排自动喂苗效率

高
［７］
；ＲＹＵ等［８］

设计了不同结构的气动取苗爪，采

用抓取式一定程度解决了穴盘苗自动取苗难题；日

本井关农机株式会社提出的行星轮系与滑道机构组

合式自动取苗机构
［９－１０］

、ＣＨＯＩ等［１１］
研制的五杆滑

道式取苗机构以及田昆鹏等
［１２］
研究的曲柄导杆与

凸轮滑槽组合而成的门形取苗机构，可实现取苗，但

滑道结构易磨损；浙江理工大学
［１３－１６］

研发了多种非

圆齿轮行星轮系间歇传动取苗机构，取苗轨迹满足

取苗要求；王蒙蒙等
［１７］
提出了一种曲柄连杆式夹苗

机构，需和穴盘苗顶出装置配合完成取苗和投苗工

作。吴俊等
［３］
结合水稻插秧机和油菜毯壮苗育苗

技术研发的油菜毯壮苗移栽机，可实现取苗移栽，但

长江中下游稻板田土壤黏重，可靠性有待提高。综

上所述，国内外移栽机取苗机构以机械式为主，自动

化控制不稳定，且油菜钵苗移栽机专用取苗机构研

究较少，仍处于初期阶段，发展油菜钵苗自动化移栽

机需突破自动化取苗技术难题。

本文以油菜纸钵苗为研究对象，设计一种基于

单片机控制的自动嵌入式气动取苗机构。通过单片

机控制气缸动作驱动取苗机构运动，使 ＭＨＳ４气缸
与取苗针组成的取苗末端执行器的运动轨迹满足取

苗要求，实现取苗投苗功能且能满足多行同步取苗

投苗。

１　油菜纸钵苗移栽机整机结构与工作过程

油菜纸钵苗移栽机主要由三点悬挂装置、机架

组合、空气压缩机、气动取苗机构、栽植机构、纸钵苗

放置装置、取苗末端执行器和旋耕装置等组成，其结

构示意图如图１所示。

图 １　油菜纸钵苗移栽机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒａｐｅｐａｐｅｒｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．机架组合　２．三点悬挂装置　３．空气压缩机　４．气动取苗机

构　５．栽植机构　６．纸钵苗放置装置　７．取苗末端执行器　

８．旋耕装置
　

工作时，油菜纸钵苗移栽机经三点悬挂装置与

拖拉机挂接，动力由拖拉机动力输出轴提供，同时驱

动旋耕装置、空气压缩机和栽植机构工作。旋耕装

置高速旋转完成苗床整备，空气压缩机为气动取苗

机构提供压缩空气，驱动其动作，使取苗末端执行器

按照设定的取苗轨迹运动，将纸钵苗放置装置内的

油菜纸钵苗取出并投入鸭嘴栽植器中，通过栽植机

构带动鸭嘴栽植器运动，完成油菜纸钵苗移栽。

２　油菜纸钵苗移栽机气动取苗机构运动分析

２１　气动取苗机构组成和工作过程

嵌入式气动取苗机构是油菜纸钵苗移栽机关键

部件之一，其主要由机架、摇杆、旋转轴、旋转臂、气

缸Ⅰ、气缸Ⅱ、气缸Ⅲ、手指气缸、取苗针、脱苗板和
电磁阀等组成，其中气缸Ⅲ、ＭＨＳ４手指气缸、取苗
针和脱苗板组成取苗末端执行器，其结构示意图如

图２所示。气缸Ⅰ和气缸Ⅱ一端与机架铰接，另一
端分别与旋转臂和摇杆铰接；摇杆一端与机架铰接，

另一端与旋转轴铰接；气缸Ⅲ和旋转臂分别与旋转
轴固接，且两者夹角呈 ４５°；取苗针安装在手指气缸
上，手指气缸与气缸Ⅲ活塞杆一端铆接，脱苗板一端
套在取苗针上，另一端与气缸Ⅲ缸体铆接。

为简化控制系统，避免各气缸复合运动影响取
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图 ２　嵌入式气动取苗机构结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架　２．摇杆　３．气缸Ⅰ　４．电磁阀　５．气缸Ⅱ　６．旋转轴

７．气缸Ⅲ　８．ＭＨＳ４手指气缸　９．旋转臂　１０．脱苗板　１１．取苗针
　

苗效果，气缸动作单个逐一完成。嵌入式气动取苗

机构初始状态如图２所示，气缸Ⅰ呈伸长状态，气缸

Ⅱ和气缸Ⅲ呈收缩状态，手指气缸呈张开状态，其工
作时具体步骤如下：①气缸Ⅲ伸出，驱动手指气缸和
取苗针，使取苗针插入钵苗基质中。②手指气缸收
缩，驱动取苗针向内运动，夹紧钵苗基质。③气缸Ⅱ
伸出，驱动摇杆逆时针旋转，使钵苗随取苗针远离苗

箱，实现取苗。④气缸Ⅰ收缩，驱动旋转臂顺时针旋
转，使钵苗运动到铅垂方位，即投苗位置。⑤手指
气缸张开，驱动取苗针松开。⑥气缸Ⅲ收缩，驱动
手指气缸和取苗针缩回，在脱苗板的推挡作用下，

取苗针从钵苗基质中抽出，钵苗落入栽植器中。

⑦气缸Ⅰ伸出，气缸Ⅱ缩回，使取苗机构回到初始
状态。

２２　气动取苗机构取苗针运动要求
机械自动取苗过程主要通过模拟人工取苗动作

来实现。参考油菜纸钵苗自然翻转角，设计放置油

菜纸钵苗的苗箱安装角为 ３０°。取苗机构运动时，
取苗针的运动轨迹和姿态变化对取苗效果影响较

大，取苗针运动需满足以下要求
［７，１４，１８］

：①取苗段轨
迹：取苗针轨迹近似直线，与苗箱垂直最佳，直线段

长度不小于苗钵高度。②取苗段摆角：取苗针摆动
角越小，对钵苗基质损伤越小，与苗箱干涉越小，取

苗针以定姿态取出油菜钵苗为理想状态。③投苗
角：取苗针将油菜钵苗运送至鸭嘴栽植器上方时，油

菜钵苗应靠近铅垂方位，与鸭嘴栽植器轴线偏角为

零时最理想。

２３　气动取苗机构运动学模型建立
为了方便分析，将嵌入式气动取苗机构进一步

简化，建立如图３所示的直角坐标系，以气缸Ⅰ与机
架的铰接点 Ｏ作为坐标系原点，水平方向为 Ｘ轴，
垂直方向为 Ｙ轴，各杆角位移以 Ｘ轴正方向为基

准，逆时针为正。为直观清晰，将嵌入式气动取苗机

构中气缸Ⅲ、手指气缸及取苗针作为取苗臂 ＤＦ进
行分析。在分析取苗机构的运动学模型过程中假设

各零件为刚性结构，不发生弹性变形，且不考虑各转

动副之间的转动间隙。确定机构运动状态所需的相

关参数及说明见表 １，初始状态时，ＡＤ∥ＯＥ，ＣＢ∥
ＤＦ，ＤＦ⊥ＡＤ，Ｏ点与 Ｂ点在同一水平线上，ＤＥ与
ＤＦ夹角为４５°。

图 ３　嵌入式气动取苗机构简化示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

表 １　取苗机构运动相关参数说明

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｐｉｃｋｕｐ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

符号 含意 符号 含意

ｌ１ 气缸Ⅰ原始长度 ｌＤＥ 旋转臂长度

ｌ２ 气缸Ⅱ原始长度 ｌＯＥ ｌ１＋Ｓ１
ｌ３ 取苗臂原始长度 ｌＢＣ ｌ２＋Ｓ２
Ｓ１ 气缸Ⅰ伸缩量 ｌＤＦ ｌ３＋Ｓ３
Ｓ２ 气缸Ⅱ伸缩量 θ１ 机架 ＯＡ角度

Ｓ３ 气缸Ⅲ伸缩量 θ２ 气缸Ⅰ的角位移

ｌＯＢ 机架 ＯＢ长度 θ３ 摇杆 ＡＤ的角位移

ｌＯＡ 机架 ＯＡ长度 θ４ 旋转臂 ＤＥ的角位移

ｌＡＤ 摇杆长度 θ５ 取苗臂 ＤＦ的角位移

ｌＡＣ 支撑臂长度 λ 取苗臂与旋转臂夹角

　　根据图３建立封闭矢量方程为
ｌＯＦ＝ｌＯＡ＋ｌＡＤ＋ｌＤＦ （１）

将矢量方程转换为解析形式，得出 Ｆ点位置方
程为

ｘＯ＝ｙＯ＝０ （２）
ｘＡ＝ｘＯ＋ｌＯＡｃｏｓθ１
ｙＡ＝ｙＯ＋ｌＯＡｓｉｎθ{

１

（３）

ｘＤ＝ｘＡ＋ｌＡＤｃｏｓθ３
ｙＤ＝ｙＡ＋ｌＡＤｓｉｎθ{

３

（４）

ｘＦ＝ｘＤ＋ｌＤＦｃｏｓθ５
ｙＦ＝ｙＤ＋ｌＤＦｓｉｎθ{

５

（５）

整理式（２）～（５）可得
ｘＦ＝ｌＯＡｃｏｓθ１＋ｌＡＤｃｏｓθ３＋（ｌ３＋Ｓ３）ｃｏｓθ５
ｙＦ＝ｌＯＡｓｉｎθ１＋ｌＡＤｓｉｎθ３＋（ｌ３＋Ｓ３）ｓｉｎθ{

５

（６）
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其中 （ｘＣ－ｘＢ）
２＋（ｙＣ－ｙＢ）

２＝（ｌ２＋Ｓ２）
２

（ｘＣ－ｘＡ）
２＋（ｙＣ－ｙＡ）

２＝ｌＡＣ
ｔａｎθ３＝（ｘＣ－ｘＡ）／（ｙＣ－ｙＡ

{
）

（０°＜θ３＜９０°）

（ｘＥ－ｘＯ）
２＋（ｙＥ－ｙＯ）

２＝（ｌ１＋Ｓ１）
２

（ｘＥ－ｘＤ）
２＋（ｙＥ－ｙＤ）

２＝ｌＤＥ
ｔａｎθ４＝（ｘＥ－ｘＤ）／（ｙＥ－ｙＤ）

θ４＝θ５＋













λ
（２７０°＜θ４＜３６０°）

油菜纸钵苗移栽机嵌入式气动取苗机构根据取

苗步骤由各气缸单一逐个伸缩实现取苗功能，运行

过程中，不同阶段对应的某个气缸伸缩量为自变量，

其余气缸伸缩量为定值，如表２所示。

表 ２　取苗各阶段气缸运动状态

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

取苗针运动

阶段

气缸运动状态

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

插入夹取钵苗 最大 最小 自变量（伸）

取出钵苗 最大 自变量（伸） 最大

送苗 自变量（缩） 最大 最大

投苗 最小 最大 自变量（缩）

取苗针回位
自变量（伸） 最小 最小

最小 自变量（缩） 最小

　　不同阶段对式（６）的自变量求一阶和二阶导数
即可获得取苗针端点 Ｆ各阶段的速度和加速度方
程。根据运动学模型可建立取苗机构参数化模型，

开展取苗轨迹优化。

３　取苗末端执行器结构设计与取苗轨迹优化

３１　取苗末端执行器结构设计与参数确定

为了提高取苗机构的自动化程度，本文以

６０ｍｍ×６０ｍｍ×３０ｍｍ的倒方锥纸钵苗为研究对
象，设计了如图４所示的取苗末端执行器，主要包括
气缸Ⅲ、ＭＨＳ４手指气缸、取苗针和脱苗板。根据苗
钵上下端面大小，设定相对两根取苗针处于张开状

态时轴线之间的距离为 ４０ｍｍ，取苗针根数可依据
纸钵苗状况选择２或４根。为了避免取苗针在夹取
钵体基质过程中发生变形，取苗针选择 ４ｍｍ圆钢，
一端与 ＭＨＳ４手指气缸铆接，一端呈针状，参照适栽
期油菜钵苗株高大小以及分布情况

［１９］
，取苗针长度

取１７０ｍｍ。脱苗板采用 １ｍｍ钢板，与取苗针接触
部分采用封闭式结构，避免工作时损伤幼苗茎叶。

工作时，进气管通气使气缸Ⅲ的活塞杆伸出，驱动取
苗针插入钵苗基质中，ＭＨＳ４手指气缸驱动取苗针

向内运动夹紧钵苗，待取苗机构运动将钵苗取出并

移送至投苗处，气缸Ⅲ活塞杆收缩，驱动取苗针缩
回，在脱苗板作用下，取苗针脱离钵苗基质，释放钵

苗。

图 ４　取苗末端执行器结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｃｋｉｎｇｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｕｓｉｎｇｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
１．气缸Ⅲ　２．脱苗板　３．ＭＨＳ４手指气缸　４．取苗针

　
３２　取苗机构气缸型号及行程确定

根据油菜钵苗移栽机分苗装置分苗过程和钵苗

钵体完整性分析
［２０］
可知，纸钵苗总质量 ｍ约为

６８ｇ，故气缸运行过程中承受的载荷主要来自取苗
机构本身。嵌入式取苗方式对取苗机构震动要求较

高，震动越大，根土破坏程度越大，取苗成功率越低。

为减缓气缸运行时活塞与气缸壁产生冲击而导致的

取苗机构震动，选用 ＭＡＣ系列气缓冲型气缸，当气
缸活塞运行至两端时，形成气缓冲区，避免冲击。根

据 ＭＡＣ系列气缸各缸径所能承受的载荷以及取苗
机构结构紧凑要求，气缸Ⅰ和气缸Ⅱ选用 ＭＡＣ２０×
１００型气缸，使用压力范围为０１～１０ＭＰａ，使用速
度范围为００３～０８０ｍ／ｓ。根据苗钵高度以及取苗
针插入钵苗基质深度

［２１］
，气缸Ⅲ选用 ＭＡＣ１６×５０型

气缸，使用压力范围为 ０１～１０ＭＰａ，使用速度范
围为００３～０８０ｍ／ｓ。根据手指气缸抓取能力和苗
钵端面尺寸，选用 ＭＳＨ４型四爪手指气缸。
３３　取苗机构主要结构参数对取苗轨迹的影响

考虑取苗臂稳定性，取苗臂悬臂不宜偏长，通过

分析由气缸Ⅲ、手指气缸和取苗针组成的取苗臂质
心分布情况，设计取苗针端面至旋转轴轴线的垂直

距离即 ｌＤＦ为２１５ｍｍ。
根据油菜纸钵苗移栽机嵌入式气动取苗机构的

结构设计，利用三维造型软件 Ｐｒｏ／Ｅ５０完成取苗
机构的三维设计以及虚拟装配，并将装配体导入计

算机仿真分析软件 ＡＤＡＭＳ中，以所建立的运动学
模型为取苗机构参数化关系的依据，利用 ＡＤＡＭＳ
软件建立取苗机构的参数化模型。在 ＡＤＡＭＳ中通
过更改摇杆长度 ｌＡＤ、旋转臂长度 ｌＤＥ、支撑臂长度 ｌＡＣ
以及气缸Ⅰ原始长度 ｌ１分析其对取苗轨迹和取苗针
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偏角 α的影响。图５～８中偏角 α表示取苗机构运
行过程中取苗针与其初始状态所成偏角，投苗阶段

取苗针与铅垂方向偏角为 α＋３０°。
如图 ５所示，ｌＤＥ＝１６０ｍｍ，ｌＡＣ＝１７０ｍｍ，ｌ１ ＝

３１３ｍｍ时，摇杆长度 ｌＡＤ主要影响取苗阶段轨迹
直线度、轨迹高度以及取苗针偏角。随着摇杆长

度 ｌＡＤ的增加，轨迹直线度先增加后减小，轨迹高
度逐渐增大，取苗阶段取苗针偏角变化趋势逐渐

陡峭。

如图 ６所示，ｌＡＤ＝１７０ｍｍ，ｌＤＥ＝１６０ｍｍ，ｌ１＝
３１３ｍｍ时，支撑臂长度 ｌＡＣ主要影响取苗阶段轨迹
高度以及投苗阶段取苗针偏角。随着支撑臂长度

ｌＡＣ的增加，取苗阶段轨迹高度逐渐减小，投苗阶段
取苗针与铅垂方向偏角先减小后增大。

如图 ７所示，ｌＡＤ ＝１７０ｍｍ，ｌＤＥ＝１６０ｍｍ，ｌＡＣ＝
１７０ｍｍ时，气缸Ⅰ原始长度 ｌ１主要影响取苗阶段轨
迹直线度以及取苗阶段取苗针偏角。随着气缸Ⅰ原
始长度 ｌ１的增加，取苗阶段轨迹直线度先增大后减
小，取苗针偏角变化趋势逐渐陡峭。

如图８所示，ｌＡＤ ＝１７０ｍｍ，ｌＡＣ＝１７０ｍｍ，ｌ１ ＝
３１３ｍｍ时，旋转臂长度 ｌＤＥ主要影响取苗阶段轨迹
直线度、取苗阶段取苗针偏角以及投苗阶段取苗针

偏角。随着旋转臂长度 ｌＤＥ的增加，取苗阶段轨迹直
线度先增加后减少，取苗阶段取苗针偏角变化趋势

图 ５　摇杆 ＡＤ长度对取苗轨迹及取苗针偏角的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆＡＤｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　

图 ６　支撑臂 ＡＣ长度对取苗轨迹及取苗针偏角的影响

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆＡＣｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　

图 ７　气缸Ⅰ原始长度 ｌ１对取苗轨迹及取苗针偏角的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｌ１ｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　

图 ８　旋转臂 ＤＥ长度对取苗轨迹及取苗针偏角的影响

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆＤＥｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ
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逐渐平缓，投苗阶段取苗针与铅垂方向偏角先减小

后增大。

分析油菜纸钵苗移栽机嵌入式气动取苗机构各

结构参数对取苗轨迹及取苗针偏角影响，获得了一

组满足油菜纸钵苗自动取苗要求的结构参数：摇杆

长度ｌＡＤ为２２０ｍｍ，支撑臂长度ｌＡＣ为１７０ｍｍ，旋转臂
长度ｌＤＥ为１６０ｍｍ，气缸Ⅰ始长度 ｌ１为３１３ｍｍ。该参
数组合下取苗轨迹及取苗针偏角如图９所示。取苗
阶段取苗轨迹高度可达１３０ｍｍ，当取苗轨迹高度为
８０ｍｍ时，取苗轨迹直线度偏差小于２ｍｍ，取苗针
偏角变化小于 ４°；投苗阶段取苗针偏角变化小于
１°，满足油菜纸钵苗移栽机取苗投苗要求。

图 ９　优化后取苗轨迹及取苗针偏角

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　
３４　取苗机构执行过程中纸钵苗运动分析

当气缸均以最大额定速度８００ｍｍ／ｓ运行时，取
苗针端点速度变化曲线如图１０所示。

图 １０　取苗针端点速度变化曲线
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由图 １０可知，ａｂ段表示取苗针插入钵苗基质
阶段，取苗针端点匀速直线运动；ｂｃ段表示取苗针
夹紧基质阶段，取苗针端点在 ＸＹ平面内速度为零；
ｃｄ段表示将钵苗取出苗箱阶段，取苗针端点近似匀
速直线运动；ｄｅ段表示将钵苗从苗箱上方移送至投
苗点阶段，取苗针端点圆周运动；ｅｆ段表示取苗针松
开基质阶段，取苗针端点在 ＸＹ平面内速度为零；ｆｇ
段表示取苗针抽离钵苗基质阶段即投苗阶段，取苗

针端点匀速直线运动；ｇｈｉ段表示取苗机构回程阶
段。分析取苗针端点运动形式以及运动速度可知，

改变气缸运行速度，取苗针端点速度变化趋势不变，

如图１０所示，且 ｄｅ段钵苗最易从取苗针滑落，导致
取苗失败。

３５　取苗针端点运动轨迹试验
取苗针端点实际工作轨迹即钵苗空间运动轨

迹，其合理性和准确性是取苗机构设计是否成功的

关键
［２２］
。应用高速摄像技术进行样机取苗针端点

运动轨迹与理论轨迹的对比分析。

高速摄像试验所用设备及软件：ＰＣＤ．ｄｉｍａｘ
ＨＤ、ＣａｍＷａｒｅＶ３０９型高速摄像系统、Ｓｔａｒｔｒａｉｌｓ图
像分析软件。试验过程中，采用 Ｓｔａｒｔｒａｉｌｓ图像分析
软件对所拍摄照片进行叠加处理，选用高速摄像机

的拍摄频率为 １０００帧／ｓ，空气压缩机工作气压为
０８ＭＰａ，获得样机取苗针端点实际运动轨迹，如
图１１所示。

图 １１　取苗针端点高速摄影运动轨迹
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ｇｉｖｅｎｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
　
对比仿真轨迹（图９）与高速摄像获得取苗轨迹

（图１１）可知，取苗轨迹变化趋势基本一致，但各气
缸各动作衔接处取苗轨迹存在一定偏差，主要原因

如下：机构运转中试验台振动及零部件加工误差；气

缸活塞杆运行至气缸端部时与气缸壁产生冲击导致

取苗针往复式振动。

４　驱动控制系统设计

油菜纸钵苗移栽机嵌入式气动取苗机构所有部

件运动均由单片机控制气缸完成，气动动力源由空

气压缩机提供。取苗系统以时间为信号，根据各气

缸设置的动作时间由单片机控制气动控制阀，达到

对各气缸动作的控制。气动驱动系统如图１２所示，
Ａ为气缸Ⅰ，Ｂ为气缸Ⅱ，Ｃ为气缸Ⅲ，Ｄ为手指气
缸，Ｊ１～Ｊ８为节流阀，ＤＴ１～ＤＴ４为二位五通电磁换
向阀，Ｒ为空气过滤器，Ｕ为压力表，Ｚ为储气罐，Ｗ
为冷却器，Ｐ为空气压缩机。气缸Ⅰ～Ⅲ和手指气
缸均由二位五通电磁换向阀控制。取苗系统中气缸

的运行速度由安装在气缸两端的节流阀控制，通过

调节节流阀，使气缸运行速度适中，无冲击现象，且

使气缸达到行程端两端的时间稍提前于设定时间，

便于各气缸连续动作时嵌入式气动取苗机构作业平

稳。

按照油菜纸钵苗移栽机嵌入式气动取苗机构的

工作流程，为单片机连接输入和输出控制信号。当
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图 １２　气动驱动系统原理图
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气动系统作业时，各气缸工作时序图如图 １３所示，
Ｑ０１～Ｑ０４为控制系统输出信号；ｔ１～ｔ７为各阶段
对应气缸开始动作的时刻；Ｔ为取苗周期。启动控
制器，ＤＴ３动作，气缸Ⅲ伸长，驱动取苗针插入油菜
钵苗基质中；ｔ１时刻，ＤＴ４动作，手指气缸收缩，驱动
取苗针夹紧油菜钵苗基质；ｔ２时刻，ＤＴ２动作，气缸
Ⅱ伸长，驱动摇杆将油菜钵苗从苗箱中取出；ｔ３时
刻，ＤＴ１动作，气缸Ⅰ收缩，驱动取苗臂将油菜钵苗
送至鸭嘴栽植器正上方；ｔ４时刻，ＤＴ４动作，手指气
缸张开，驱动取苗针松开油菜钵苗基质；ｔ５时刻，ＤＴ３
动作，气缸Ⅲ收缩，在脱苗板的推挡作用下驱动取苗
针从油菜钵苗基质中抽出，完成投苗动作；ｔ６时刻，
ＤＴ１动作，气缸Ⅰ伸长，驱动取苗臂回到初始位置；
ｔ７时刻，ＤＴ２动作，气缸Ⅱ收缩，驱动摇杆回到初始
位置；Ｔ时刻，整个取苗过程完成。

图 １３　气缸时序图
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根据本文选用的各气缸参数，计算取苗机构气

动系统最大空气体积流量
［２３］
，计算公式为

Ｑ＝０００１５７Ｄ
２Ｓ
Ｔ
ｐ＋０１
ｐ

（７）

式中　Ｑ———气缸所需的空气体积流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｄ———气缸缸径，ｃｍ
Ｓ———气缸行程，ｃｍ
ｐ———气缸工作压力，ＭＰａ

油菜纸钵苗移栽机嵌入式气动取苗机构气动系

统耗气量计算相关参数如表３所示。
由表中计算可知，油菜纸钵苗移栽机嵌入式气

动取苗机构气动系统耗气总量为 １３７８／Ｔ。为保证
单个取苗机构气动系统工作时气压稳定，在配套移

栽机使用和试验时应选择容积流量大于１３７８／Ｔ的
空气压缩机。

表 ３　气动系统耗气量计算相关参数

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

气缸名称
缸径

Ｄ／ｃｍ

行程

Ｓ／ｃｍ

压力

ｐ／ＭＰａ
耗气量 Ｑ

Ａ（ＭＡＣ２０×１００型） ２ １０ ０８ ０５７０／Ｔ

Ｂ（ＭＡＣ２０×１００型） ２ １０ ０８ ０５７０／Ｔ

Ｃ（ＭＡＣ１６×５０型） １６ ５ ０８ ０１８０／Ｔ

Ｄ（ＭＨＳ４型） ３２ ０４ ０８ ００５８／Ｔ

总计 １３７８／Ｔ

５　气动取苗机构取苗台架试验

取苗试验采用“华油杂６２”油菜品种，培育在穴
口尺寸６０ｍｍ×６０ｍｍ，穴底尺寸３０ｍｍ×３０ｍｍ，钵
高为６０ｍｍ的倒方锥纸钵中，育苗基质采用营养土
与自然土壤 １∶２混合。试验时，油菜钵苗基质含水
率约为２０％，设置嵌入式气动取苗机构取苗频率为
２０次／ｍｉｎ，每次连续取苗 ２０株，共进行 １０次试验。
测定试验中油菜钵苗取苗成功率和投苗成功率

［２４］
，

其取苗试验如图１４所示，试验结果如表４所示。

图 １４　取苗机构台架试验
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表 ４　取苗试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｃｋｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇｔｅｓｔ

组号

钵苗

株数／
株

平均

高度／
ｍｍ

平均

质量／
ｇ

取苗

成功

次数

取苗

成功

率／％

投苗

成功

次数

投苗

成功

率／％

１ ２０ １２３１ ８７１ ２０ １００ ２０ １００

２ ２０ １２５７ ８９２ １９ ９５ １７ ８５

３ ２０ １１２２ ９２８ １９ ９５ １９ ９５

４ ２０ １１３９ ９３３ １９ ９５ １９ ９５

５ ２０ １２５４ ９０９ １８ ９０ １８ ９０

６ ２０ １３８４ ８９２ ２０ １００ １９ ９５

７ ２０ １３６８ ９２４ １９ ９５ １８ ９０

８ ２０ １２６９ ８５４ １７ ８５ １６ ８０

９ ２０ １２４９ ８０４ １８ ９０ １６ ８０

１０ ２０ １３０８ ９３４ １７ ８５ １７ ８５

平均 １２５８ ８９４ ９３０ ８９５

　　取苗试验表明，取苗成功率达到 ９３０％，投苗
成功率达到 ８９５％，取苗时钵苗基质损失较小，取
苗机构基本能实现将油菜纸钵苗从苗盘中顺利取出
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的要求，但也存在取苗不成功的比例，主要影响要素

有：①钵苗基质松散，油菜幼苗根系不发达，未将基
质完全包络，取苗指针未能将油菜纸钵苗成功取出。

②嵌入式气动取苗机构工作时，各气缸运动冲击及
取苗机构振动导致油菜纸钵苗提前滑落。

６　结论

（１）设计了一种油菜纸钵苗嵌入式气动取苗机
构，分析了该取苗机构的结构组成和工作原理，建立

了取苗机构的运动学模型及驱动控制系统。

（２）确定了嵌入式气动取苗机构结构参数：摇

杆长度为２２０ｍｍ，支撑臂长度为 １７０ｍｍ，旋转臂长
度为１６０ｍｍ，气缸Ⅰ原始长度为 ３１３ｍｍ。该组参
数下，取苗阶段取苗轨迹高度可达 １３０ｍｍ，当取苗
轨迹高度为 ８０ｍｍ时，取苗轨迹直线度偏差小于
２ｍｍ，取苗针偏角变化小于 ４°；投苗阶段取苗针偏
角变化小于１°，满足油菜纸钵苗移栽机取苗投苗要
求。

（３）开展了高速摄影试验，取苗轨迹与理论分
析基本吻合；取苗机构台架试验表明，取苗成功率达

９３０％，投苗成功率达 ８９５％，验证了该取苗机构
设计的可行性。
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