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茄子钵苗全自动移栽机构优化设计与试验
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摘要：为了实现茄子钵苗的全自动机械化移栽，设计了一种全自动茄子钵苗移栽机构，提出了一种以牛顿插值法构

建的新型非圆齿轮，建立了茄子钵苗移栽机构运动学模型。通过农艺与农机的结合，以钵盘规格、基质体积比、土

钵含水率为试验因素，取苗力与土钵基质损失率为试验指标，进行了三因素三水平的正交试验，试验结果表明，钵

盘规格 １０５穴、基质体积比 １、土钵含水率 ７０％ ～８０％时，取苗力为 ２７０Ｎ，土钵基质损失率为 ２９４％，利于茄子钵

苗的全自动机械化移栽。根据移栽机构数学模型结合茄子钵苗农艺要求，开发了牛顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构

优化设计与分析软件，优化出一组满足茄子钵苗移栽要求的参数。根据优化的参数进行三维建模、虚拟仿真，运用

３Ｄ打印技术制作物理样机进行了轨迹验证试验，验证了该机构的正确性与可行性，通过取苗试验与栽植试验，证

明了该机构的实用性。

关键词：茄子钵苗；移栽机构；牛顿插值齿轮；参数优化；正交试验

中图分类号：Ｓ２２３９２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０５０１５２０９

收稿日期：２０１８ ０１ １８　修回日期：２０１８ ０３ ２５
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７００８００）、国家自然科学基金面上项目（５１７７５１０４）和黑龙江省应用技术研究与开发计划重

大项目（ＧＡ１６Ｂ３０２）

作者简介：赵匀 （１９４３—２０１７），男，教授，博士生导师，主要从事农业机械设计与应用研究

通信作者：周脉乐（１９８９—），男，讲师，博士，主要从事水旱田移栽装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｍａｉｌｅ＠１２６．ｃｏｍ

ＯｐｔｉｍａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＦｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄＰｏｔｔｅｄ
ＥｇｇｐｌａｎｔＳｅｅｄｌｉｎｇＴｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ＺＨＡＯＹｕｎ　ＬＩＵＸｉｎｇ　ＸＵＥＸｉａｎｇｌｅｉ　ＺＨＡＮＧＷｅｉｘｉｎｇ　ＳＨＡＮＹｉｙｉｎ　ＺＨＯＵＭａｉｌｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｏｆｐｏｔｔｅｄｅｇｇｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇ，ａｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｐｏｔｔｅｄｅｇｇｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
ｗｈｉｃｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＮｅｗｔｏｎｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗａｓｂｕｉｌｔ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｇｒｏｎｏｍｙａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｏｔｔｒａｙ，
ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｂｏｗｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｔｒａｎｓｐｌａｎｔｔｈｅｐｏｔｔｅｄｅｇｇｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂｏｗｌｗａｓ１０５，ｔｈｅ
ｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｗａｓ１，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｔｂｏｄｙｗａｓ７０％ ～８０％，ｔｈｅｐｉｃｋｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗａｓ２７０Ｎ，ａｎｄｔｈｅｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｒｍａｔｒｉｘｗａｓ２９４％．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｅｇｇｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇａｇｒｏｎｏｍｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎａｓｅｔｏｆ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄ
ｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｍａｋｅａｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｐｉｃｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｓｔｓｃｅｒｔｉｆｉｅｄｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔｔｅｄｅｇｇｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇ；ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ；Ｎｅｗｔｏｎｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ



０　引言

移栽是茄子的主要种植方式。移栽可以缩短生

长周期、提高土地利用率，移栽后根系发达、成熟一

致、方便管理
［１］
。但目前我国茄子移栽大多采用人

工方式，劳动强度大、生产效率低。

国外对蔬菜钵苗移栽机的研究以欧美等国和日

本为代表。欧美等国家采用信息化技术，由 ３套或
４套装置完成钵苗移栽的取苗、输送、栽植 ３个动
作，结构复杂、成本高

［２］
。日本洋马公司研制的蔬

菜钵苗移栽机采用行星轮 滑道式栽植机构，由于增

加了滑道机构，移栽效率低，约 ６０株／（ｍｉｎ·行）［３］。
王蒙蒙等

［４］
提出了曲柄摆杆式夹苗机构，该机构综

合取苗成功率可达９５８％，由于曲柄摆杆机构本身
的运动学特性，具有较大的角加速度和惯性力，工作

效率仅为 ３０株／ｍｉｎ。陈建能等［５］
提出了多杆式零

速度钵苗移栽机构，该机构运动为环扣型轨迹，满足

蔬菜农艺要求，且植苗时水平速度为００３ｍ／ｓ，实现
低速度移栽，但是属于往复式机构，高速工作时机构

振动和惯性力较大。俞高红等
［６－７］

提出了旋转式穴

盘苗取苗机构和大株距行星轮系蔬菜钵苗栽植机

构，前者运动轨迹为鹰嘴型完成取苗动作，后者运动

轨迹为环扣型完成栽植动作，钵苗直立度优良率达

８５％，栽植效率可达 １００株／（ｍｉｎ·行）。国内应用
的蔬菜移栽机多为半自动移栽机，主要有导苗管式、

吊杯式、链夹式、挠性圆盘式等机型，这类机型需要

人工喂苗，劳动强度大，同时限制了移栽机的工作效

率
［８－１２］

。目前我国未见应用于茄子钵苗的全自动

移栽机构，高效、轻简化的全自动茄子钵苗移栽机构

是茄子大面积移栽作业机具的发展方向
［２］
。

本文提出一种全自动茄子钵苗移栽机构———牛

顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构，并通过农艺与农机

的结合，探究茄子钵苗的育苗方案。通过建立机构

数学模型与参数优化，得出满足茄子移栽要求的轨

迹与姿态，并进行轨迹验证试验、取苗试验和栽植

试验。

１　移栽机构设计要求与工作原理

１１　茄子钵苗移栽设计要求
茄子钵苗根系发达，茎秆粗壮且不易夹伤，若采

用取土式移栽方式，会对土钵内的根系造成破坏，影

响茄苗的后续生长，所以在设计茄子钵苗移栽机构

时选用夹苗式移栽方式。茄子钵苗夹苗式移栽要求

所生成的轨迹能够满足在一个周期内完成取苗、输

送、栽植３个动作。
茄子钵苗移栽时苗高达到１５０ｍｍ，需选用大规

格育苗钵盘（钵盘高度大于 ３０ｍｍ），如图 １所示。
要求相对运动（相对于机架）轨迹既满足取苗长度

大于土钵的高度，保证土钵完整取出，又满足茄苗在

输送过程中不与秧箱发生干涉。

图 １　茄子生长状态图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｇｇｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｕｓ
　
茄子种植需要满足特定株距，即栽植株距３００～

４００ｍｍ［１］。要求绝对运动（相对于地面）轨迹不推
倒已经栽好的茄苗，并保证茄苗的直立度。

１２　茄子钵苗移栽机构工作原理
茄子钵苗移栽机构由牛顿插值齿轮行星系和栽

植臂部件两部分组成。行星轮系由３个相互啮合的
牛顿插值齿轮和齿轮箱壳体组成，栽植臂部件由凸

轮、拨叉、推秧杆、夹片等组成。

图 ２　茄子钵苗移栽机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔｔｅｄｅｇｇｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．传动箱　２．传动轴　３．上锥齿轮　４．下锥齿轮　５．齿轮箱壳

体　６．中心轴　７．太阳轮　８．中间轮　９．中间轮轴　１０．行星轮

轴　１１．行星轮　１２．凸轮　１３．拨叉　１４．拨叉轴　１５．载植臂壳

体　１６．后盖

茄子钵苗移栽机构简图如图 ２所示，在变速箱
两侧各布置一个移栽机构，下面选取右侧为研究对

象说明其工作原理。传动箱固接于机架，动力由传

动轴传到上锥齿轮，上锥齿轮与下锥齿轮相互啮合，

下锥齿轮与中心轴固接，太阳轮空套在中心轴上，并

通过牙嵌与传动箱壳体固连，中心轴与齿轮箱壳体

固连，齿轮箱壳体做圆周转动，在齿轮箱壳体内部，
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太阳轮与中间轮相互啮合，中间轮与中间轮轴固

接，中间轮与行星轮相互啮合，行星轮与行星轮轴

固接，同时行星轮轴与栽植臂壳体固接，凸轮与齿

轮箱壳体固接，栽植臂壳体与后盖固接，栽植臂壳

体既随着齿轮箱壳体做圆周运动又随着行星轮轴

相对于齿轮箱壳体转动，拨叉绕拨叉轴摆动，以此

来控制推秧杆运动，实现夹片的开闭，完成取苗和

栽植动作。

２　茄子钵苗移栽机构数学模型建立

２１　牛顿插值齿轮节曲线成型方法
非圆齿轮成型方法是整个茄子钵苗移栽机构的

设计关键，以往的偏心齿轮、椭圆齿轮、卵形齿轮等

非圆齿轮的节曲线变化范围小，难以满足设计要

求
［１３］
。本文运用牛顿插值法成型非圆齿轮节曲线，

提高了非圆齿轮节曲线的调节范围，使其能满足茄

子钵苗移栽机构特定的轨迹要求。

牛顿插值法是通过插入曲线的节点来控制曲线

形状的变化。为了满足非圆齿轮节曲线设计要求，

对牛顿插值齿轮节曲线做如下改变：①将插入的第
一个节点与最后一个节点重合，保证非圆齿轮节曲

线始终封闭。②采用牛顿 ３次多项式插值，防止
Ｒｕｎｇｅ现象［１４］

。③采用节点分段逐次生成，增加节
曲线的调节范围。由于非圆齿轮节曲线变化复杂，

低次插值多项式无法形成复杂节曲线。为此本文采

用分段线性插值的方式，将插值区间分成若干个区

间，在每个区间做低次插值。牛顿插值公式为

Ｎｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋ｆ（ｘ０，ｘ１）（ｘ－ｘ０）＋
ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２）（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）＋

ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３）（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）（ｘ－ｘ２） （１）

其中 ｆ（ｘ０，ｘ１）＝
ｆ（ｘ１）－ｆ（ｘ０）
ｘ１－ｘ０

ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２）＝
ｆ（ｘ０，ｘ２）－ｆ（ｘ０，ｘ１）

ｘ２－ｘ１

ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝
ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ３）－ｆ（ｘ０，ｘ１，ｘ２）

ｘ３－ｘ２
根据上述成型方法，设计者只需给出控制点的

坐标，即可计算出牛顿插值齿轮节曲线的各点坐标，

牛顿插值齿轮节曲线公式为

ｒｏ１（θ）＝ ｆ２ｘ（θ）＋ｆ
２
ｙ（θ槡 ） （２）

式中　ｆｘ（θ）———节曲线各点 ｘ坐标值关于 θ函数
ｆｙ（θ）———节曲线各点 ｙ坐标值关于 θ函数

２２　运动学模型建立
茄子钵苗移栽机构侧面简图如图 ３所示，建立

以 Ｏ为原点，Ｘ轴、Ｙ轴为水平方向和垂直方向的坐
标系，对牛顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构进行运动

学分析
［１５］
。

图 ３　茄子钵苗移栽机构侧面简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｐｏｔｔｅｄｅｇｇｐｌａｎｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
在牛顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构工作过程

中，行星架顺时针匀速转动，太阳轮与机架固接，以

逆时针转动为正，当行星架顺时针转过 θ时有：
行星架的绝对转角

εＨ（θ）＝εＨ０－θ （３）
式中　εＨ０———行星架初始安装角

太阳轮相对于行星架的转角

α１（θ）＝θ （４）
中间轮相对于行星架的转角

α２（θ）＝∫
θ

０

ｒｏ１（ｘ）
Ｚ－ｒｏ１（ｘ）

ｄｘ （５）

式中　ｒｏ１（ｘ）———太阳轮节曲线的极径
Ｚ———两齿轮间的中心距

行星轮相对于行星架的转角

α３（θ）＝∫
α２（θ）＋ε０

ε０

ｒｏ２（ｘ）
Ｚ－ｒｏ２（ｘ）

ｄｘ （６）

式中　ｒｏ２（ｘ）———中间轮节曲线极径
ε０———行星架拐角

太阳轮的绝对转角

β１（θ）＝εＨ０ （７）
中间轮的绝对转角

β２（θ）＝εＨ（θ）－α２（θ） （８）
行星架拐角引进的行星轮初始安装角

ε２０＝∫
ε０

０

ｒｏ２（２π－ｘ）
Ｚ－ｒｏ２（２π－ｘ）

ｄｘ （９）

行星轮的绝对转角

β３（θ）＝εＨ（θ）＋ε０－ε２０＋α３（θ） （１０）
３个齿轮的向径 ｒｏ１（θ）、ｒｏ２（θ）、ｒｏ３（θ）满足公式

ｒｏ２（θ）＝Ｚ－ｒｏ１（θ） （１１）
ｒｏ３（θ）＝Ｚ－ｒｏ２（θ） （１２）

太阳轮转动中心位置坐标

ｘｏ（θ）＝０

ｙｏ（θ）{ ＝０
（１３）

中间轮转动中心位置坐标
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ｘｏ１（θ）＝Ｚｃｏｓ（εＨ０－θ）

ｙｏ１（θ）＝Ｚｓｉｎ（εＨ０－θ{ ）
（１４）

行星轮转动中心位置坐标

ｘｏ２（θ）＝Ｚｃｏｓ（εＨ（θ）＋ε０）＋ｘｏ１（θ）

ｙｏ２（θ）＝Ｚｓｉｎ（εＨ（θ）＋ε０）＋ｙｏ１（θ{ ）
（１５）

栽植臂夹片尖点坐标

ｘＡ１（θ）＝ｌＯ２Ａ１ｃｏｓ（β３（θ）＋εＨ（θ）＋ε０＋ε１）＋ｘｏ２（θ）

ｙＡ１（θ）＝ｌＯ２Ａ１ｓｉｎ（β３（θ）＋εＨ（θ）＋ε０＋ε１）＋ｙｏ２（θ
{ ）

（１６）
式中　ε１———栽植臂与行星架的夹角

ｌＯ２Ａ１———栽植臂长度

３　茄子钵苗育苗方案

全自动茄子钵苗移栽涉及土壤、秧苗、机械等多

方面，需要各方面相互适应才能从根本上解决问题。

单纯从机械着手，则难以达到预期目标
［１６］
。

在茄子钵苗移栽过程中，取苗机构夹取茎秆、使

钵苗脱离钵盘时，需要克服土钵自身重力及钵盘与

土钵间的黏附力
［１７］
。在栽植过程中，取苗机构释放

钵苗使其栽植到土壤中，在与地面接触碰撞时，会造

成土钵基质的损失
［１８］
。本文研究钵盘规格、基质体

积比、土钵含水率对茄子钵苗的取苗力和土钵基质

损失率的影响，通过正交试验寻找适合全自动机械

化移栽的最佳育苗方案。

３１　试验条件
选用东北农业大学园艺站的茄子钵苗，茄苗品

种为“紫长茄”，苗龄 ６０ｄ，育苗方式为钵盘育苗。
为了便于幼苗管理和培育壮苗，采用温室培育茄子

钵苗。育苗穴盘选用３种市场上常见的蔬菜育苗钵
盘，规格５０、７２、１０５穴，如表１所示。育苗基质为蔬
菜育苗营养土与原土混合使用，其营养土为徐州耀

德化工有限公司生产的营养土，内含有珍珠岩、蛭

石、草炭、有机质等，原土为东北地区黑土，基质体积

比为蔬菜育苗营养土与原土体积比值
［１］
。土钵含

水率采用称重法测定。试验设备主要有 ＹＺＣ拉压
力传感器、可移动矩形土槽、固定夹具、多通道拉压

测量仪、电子天平、直尺、套尺等。

表 １　钵盘规格尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｏｆｐｏｔｔｒａｙ ｍｍ

尺寸参数
钵盘规格／穴

５０ ７２ １０５
上口径 ５０ ４０ ４０
高度　 ５０ ３６ ３４
下口径 ２８ ２５ １５

３２　试验方法
选取钵盘规格、基质体积比、土钵含水率为３个

试验因素，每个因素选取３个水平，如表２所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
试验因素

钵盘规格／穴 基质体积比 土钵含水率／％

１ ５０ １ ５０～６０

２ ７２ ２ ６０～７０

３ １０５ ３ ７０～８０

　　取苗力试验使用专用夹具夹取茄子钵苗茎秆下
部，以 ｖ＝５ｍｍ／ｓ的速度使茄子钵苗脱离钵盘，需要
克服茄子钵苗自重、茄子钵苗与钵盘的黏附力。由

于取苗速度非常小，忽略加速度的影响。

取苗力试验为探究茄子钵苗在不同因素水平组

合下从钵盘中拔出所需要的取苗力，如图 ４所示。
在试验时每个组合进行 １０次重复试验，求出 １０次
重复试验的取苗力平均值，以取苗力为试验指标。

本试验的试验指标越小越好。

图 ４　取苗试验

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇ
　
钵苗落体试验为探究茄子钵苗在不同因素水平

组合下取苗机构从距离穴口垂直高度 １００ｍｍ处释
放钵苗到穴口中土钵基质的损失率，每个组合进行

１０次试验，求出 １０次试验的土钵基质损失率平均
值，以土钵基质损失率为试验指标，本试验的试验指

标越小越好。土钵基质损失率 θｓ计算公式为

θｓ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１

×１００％ （１７）

式中　ｍ１———土钵未落体时总质量
ｍ２———土钵落体后总质量

３３　正交试验结果与分析
采用正交试验方法，试验方案与试验结果如

表３所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为因素水平值。
计算三因素三水平下两种试验指标的数据、平

均值、极差 Ｒ，如表４所示。根据极差大小列出两种
试验指标下的因素主次顺序。由表 ４可知，土钵含
水率对取苗力的影响最大，其次为钵盘规格，基质体

积比的影响最小。钵盘规格对土钵基质损失率的
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表 ３　正交试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

序号

钵盘

规格 Ａ

基质体

积比 Ｂ

土钵含

水率 Ｃ

空列

Ｄ

取苗

力／Ｎ

土钵基质

损失率／％

１ １ １ １ １ ６３５ ４８０

２ １ ２ ２ ２ ４３８ ５８０

３ １ ３ ３ ３ ３６０ ６２０

４ ２ １ ２ ３ ４３１ ３３０

５ ２ ２ ３ １ ３３９ ３９４

６ ２ ３ １ ２ ５１０ ４５１

７ ３ １ ３ ２ ２７０ ２９４

８ ３ ２ １ ３ ４５０ ３１０

９ ３ ３ ２ １ ３１０ ４３０

表 ４　极差分析

Ｔａｂ．４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标
钵盘

规格 Ａ

基质体积

比 Ｂ

土钵含

水率 Ｃ

空列

Ｄ

Ｋ１ １４３３ １３３６ １５９５ １２８４

Ｋ２ １２８０ １２２７ １１７９ １２１８

Ｋ３ １０３０ １１８０ ９６９ １２４１

ｋ１ ４７８ ４４５ ５３２ ４２８

取苗力 ｋ２ ４２７ ４０９ ３９３ ４０６

ｋ３ ３４３ ３９３ ３２３ ４１４

极差 Ｒ １３５ ０５３ ２０９ ０２２

主次顺序 Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｄ

最优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ３
Ｋ１ １６８０ １１０４ １２４１ １３０４

Ｋ２ １１７５ １２８４ １３４０ １３２５

Ｋ３ １０３４ １５０１ １３０８ １２６０

土钵基质损 ｋ１ ５６０ ３６８ ４１４ ４３５

失率 ｋ２ ３９２ ４２８ ４４７ ４４２

ｋ３ ３４５ ５００ ４３６ ４２０

极差 Ｒ ２１５ １３２ ０３３ ０２２

主次顺序 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ

最优组合 Ａ３Ｂ１Ｃ１

影响最大，其次为基质体积比，土钵含水率影响最小。

从表５中可知，对于试验指标取苗力，Ｂ因素的

表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验

指标

方差

来源

离差

平方和
自由度

平均离差

平方和
Ｆ 显著性

Ａ ２７６ ２ １３８ １１００ 

取苗力
Ｃ ６７７ ２ ３３８ ２６９７ 

误差 ０５０ ４ ０１３

总和 １００３ ８

Ａ ７６９ ２ ３５８ ６３１７ 

土钵基质 Ｂ ２６３ ２ １３２ ２１６４ 

损失率 误差 ０２４ ４ ００６

总和 １０５７ ８

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１），表示显著（Ｐ＜００５）。

影响较小，将其归入误差。重新计算得Ｆ００５（２，４）＝
６９４＜１１００，所以因素 Ａ对取苗力的影响显著。
Ｆ００１（２，４）＝１８＜２６９７，所以因素 Ｃ对最大取苗力
的影响极显著。

对于试验指标土钵基质损失率来说，Ｃ因素的
影响较小，将其归入误差。重新计算得 Ｆ００１（２，４）＝
１８＜６３１７，所以因素 Ａ对土钵基质损失率的影响极
显著。Ｆ００１（２，４）＝１８＜２１６４，所以因素 Ｂ对土钵
基质损失率的影响也极显著。

综合平衡确定最佳钵盘育苗方案，以上两指标

单独分析的优化条件不一致，所以根据因素的影响

主次和显著程度，综合考虑，确定最佳的育苗方

案
［１９］
。

因素 Ａ对于取苗力的影响显著，对于土钵基质
损失率的影响极显著，因素 Ａ对两种试验指标优化
的水平一样，所以选取 Ａ３。因素 Ｂ对于最大取苗力
的影响不显著，但对于土钵基质损失率的影响极显

著，所以 Ｂ选取土钵基质损失率优化的优水平，因
此选取 Ｂ１。因素 Ｃ对最大取苗力的影响极显著。
对土钵基质损失率的影响不显著，因此选取 Ｃ３。优
组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３。

由于表４得出的取苗力最优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ３与土
钵基质损失率最优组合 Ａ３Ｂ１Ｃ１不在设计的 ９个试
验中，所以需要进行对比验证试验。

从表６中可以看出，优组合 Ａ３Ｂ１Ｃ３的取苗力比
Ａ３Ｂ３Ｃ３大 ３８４％，但 土 钵 基 质 损 失 率 却 小 了
３２７２％。优组合Ａ３Ｂ１Ｃ３的土钵基质损失率比 Ａ３Ｂ１Ｃ１
大４８３％，但取苗力却小 ４３７５％。从而可以得到
优组合 Ａ３Ｂ１Ｃ３是３组中最优的，其它两组只是单项
试验指标达到了最优。由试验验证可知，钵盘规格、

基质体积比、土钵含水率的最优组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３时，
其取苗力和土钵基质损失率最小，最有利于全自动

茄子钵苗机械化移栽。

表 ６　试验结果对比

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方案 最大取苗力／Ｎ 土钵基质损失率／％

Ａ３Ｂ１Ｃ３ ２７０ ２９４

Ａ３Ｂ３Ｃ３ ２６０ ４３７

Ａ３Ｂ１Ｃ１ ４８０ ２８０

４　茄子钵苗茎秆拉伸试验

茄子钵苗移栽机构在取苗时是刚性体（夹片）

和柔性体（茄子茎秆）之间相互作用的过程。为了

保证茄苗在取苗过程中不受破坏，对茄子钵苗茎秆

进行拉伸试验。
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４１　试验条件
选用东北农业大学园艺站的茄子钵苗，茄苗品

种为“紫长茄”，苗龄６０ｄ，育苗方式为钵盘育苗（穴
盘规格为１０５穴、基质体积比为１），茄苗茎秆（距土
钵１０ｍｍ处）直径均值为３１ｍｍ。试验在东北农业
大学力学实验室进行，试验设备有万能材料试验机、

拉力测试仪等。

４２　试验方法
从茄苗钵盘中随机选取 ５０株茄子钵苗。将茄

子钵苗分别在距离钵体 ０、５０ｍｍ处使用剪刀剪断。
每株茄子钵苗做成拉伸试样。

将茄子钵苗试样放置于拉伸试验台上，为了防

止试样在拉伸时，夹持部位破坏，试验采用纱布包裹

夹持端，试验机以 ５ｍｍ／ｍｉｎ的速度匀速运动，直到
试样茎秆韧皮部被拉断时为止，记录拉断力的数据。

４３　试验结果与分析
茄子钵苗茎秆拉断力为（３８１９±４５９）Ｎ。在

取苗过程时，茄子钵苗的拔取力应小于其拉断力。

５　茄子钵苗移栽机构的多目标优化

５１　优化目标分析
根据茄子钵苗农艺要求、人工移栽动作，同时结

合牛顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构运动情况，本文

提出９个优化目标，根据移栽机构数学模型，建立各
参数与各优化目标的函数关系，将几何目标数值化，

同时给出了优化目标的最优范围
［２０］
。优化目标如

下：①移栽机构在周期工作时，绝对轨迹不推倒秧
苗。②取秧夹片不与秧箱发生干涉。③齿轮箱回转
运动最低点距地面大于２５ｍｍ。④取秧角介于５°～
１５°之间。⑤推秧角介于 ４５°～６０°之间。⑥角度差
介于 ５０°～６０°之间。⑦轨迹高度大于 ２４０ｍｍ。
⑧齿轮模数大于２５。⑨取苗高度大于土钵高度。
５２　移栽机构优化设计与分析软件开发

牛顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构的优化是一个

多目标（９个目标）、多参数（３３个参数）、强耦合的
复杂优化问题。针对该类问题课题组提出了“参数

导引”启发式优化算法
［２１］
。根据茄子钵苗移栽机构

数学模型，开发牛顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构优

化设计与分析软件，优化软件界面如图５所示。
５３　移栽机构优化结果

根据以上分析，借助人机交互，运用优化设计软

件
［２２］
，并结合“参数导引”启发式优化算法进行快速

优化求解。最后得到了一组移栽机构的结构设计参

数，即 ｒ１ ＝４１ｍｍ，ｒ２ ＝３３ｍｍ，ｒ３ ＝２８ｍｍ，ｒ４ ＝
２７ｍｍ，ｒ５＝２９ｍｍ，ｒ６＝３３ｍｍ，ｒ７＝３７ｍｍ，ｒ８＝３７ｍｍ，
ｒ９＝３１ｍｍ，ｒ１０ ＝２６ｍｍ，ｒ１１ ＝２２ｍｍ，ｒ１２ ＝２１ｍｍ，

图 ５　优化软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
ｒ１３＝２２ｍｍ，ｒ１４＝２５ｍｍ，ｒ１５＝３１ｍｍ，ｒ１６＝３９ｍｍ，ｒ１７＝
４４ｍｍ，ｒ１８ ＝４３ｍｍ，σ＝２０°，λ１ ＝４４°，λ２ ＝４９５°，
λ３＝２７０°，λ４＝２４９°，λ５＝－５°，Ｌ１＝７６６ｍｍ，Ｌ２＝
１６０ｍｍ，Ｓ＝５ｍｍ，Ｘ１ ＝１５０ｍｍ，Ｙ１ ＝９６ｍｍ，Ｘ２ ＝
３１７ｍｍ，Ｙ２＝３１ｍｍ，Ｘ３＝２０５ｍｍ，Ｙ３＝６８ｍｍ。移栽
机构优化的优化目标（函数值）即 Ｍ１＝３０ｍｍ，Ｍ２＝
４５ｍｍ，Ｍ３ ＝３０ｍｍ，Ｍ４ ＝１３°，Ｍ５ ＝５６８°，Ｍ６ ＝
５５５°，Ｍ７＝２４５ｍｍ，Ｍ８＝３ｍｍ，Ｍ９＝５９ｍｍ。

６　虚拟仿真与物理样机试验

６１　虚拟仿真与绝对轨迹分析
根据牛顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构优化设计

与分析软件所优化得到的一组参数，完成茄子钵苗

移栽机构的结构设计。建立茄子钵苗移栽机构各零

件三维实体模型并进行虚拟装配，运用 ＡＤＡＭＳ
２０１３软件进行虚拟仿真，在虚拟仿真中得到牛顿插
值齿轮茄子钵苗移栽机构栽植臂夹片尖点的运动轨

迹。

绝对运动轨迹下部为环扣型曲线，要求绝对运

动轨迹既要满足在载植臂推秧后，绝对运动轨迹绕

开与茄苗接触，又要满足在下一次茄子钵苗栽植时

不推倒已经栽好的茄苗。

由优化软件可得，株距越小，绝对运动轨迹下部

环扣曲线水平距离越短，下部环扣曲线交点距轨迹

最低点越长；株距越大，绝对运动轨迹下部环扣曲线

水平距离越长，下部环扣曲线交点距轨迹最低点越

短。所以在株距为 ３００ｍｍ时，绝对运动轨迹下部
环扣曲线水平距离最短，绝对运动轨迹下部环扣曲

线交点距轨迹最低点最长；在株距为 ４００ｍｍ时，绝
对运动轨迹下部环扣曲线水平距离最长，绝对运动

轨迹下部环扣曲线交点距轨迹最低点最短。

由虚拟仿真可得：轨迹最低点距地面为 ３５ｍｍ，
栽植深度为５０ｍｍ。株距为 ３００ｍｍ绝对运动轨迹
如图６所示，当茄苗进入穴口后，茄苗最高点距离轨
迹线为４６ｍｍ，载植臂在下一次茄子钵苗栽植时与
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已栽植的茄苗最近距离为５０ｍｍ；株距为４００ｍｍ绝
对运动轨迹如图７所示，当茄苗进入穴口后，茄苗最
高点距离轨迹线为 ３０ｍｍ，载植臂在下一次茄子钵
苗栽植时与已栽植的茄苗最近距离为 １２６ｍｍ，因此
该移栽机构的绝对运动轨迹满足株距 ３００～４００ｍｍ
的移栽要求。

图 ６　株距 ３００ｍｍ绝对运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ３００ｍｍｐｌａｎｔｓｐａｃｉｎｇ
　

图 ７　株距 ４００ｍｍ绝对运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆ４００ｍｍｐｌａｎｔｓｐａｃｉｎｇ
　

６２　物理样机试验
６２１　多功能钵苗移栽试验台

采用课题组研制的多功能钵苗移栽试验台进行

样机试验，该试验台由电动机驱动，为 Ｙ１００Ｌ１ ４
型。采用变频器实现调速，变频器型号为 ３Ｇ３ＪＶ
型。多功能钵苗移栽试验台有横向移箱装置和纵向

送秧机构，工作转速为８０～２００ｒ／ｍｉｎ。
６２２　移栽机构相对运动轨迹验证试验

采用 ３Ｄ打印技术完成茄子钵苗移栽机构物理
样机的实体成型，对打印成型的零件模型进行组合

装配，完成物理样机的试制。将茄子钵苗移栽机构

的物理样机安装到多功能钵苗移栽试验台上，茄子

钵苗移栽机构运行速度为１００ｒ／ｍｉｎ。通过 Ｐｈａｎｔｏｍ
ｖ５１高速摄像机对茄子钵苗移栽机构的高速运动
进行拍摄，分析出茄子钵苗移栽机构夹片尖点的轨

迹与姿态。物理样机的轨迹与姿态（如图 ８所示）
与理论轨迹、虚拟样机仿真轨迹（如图 ９所示）基本
一致。

６２３　移栽机构取苗试验与栽植试验
为了进一步验证茄子钵苗移栽机构的可行性，

图 ８　物理样机轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

图 ９　优化软件理论轨迹与虚拟仿真轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
进行物理样机的取苗试验与栽植试验，如图 １０所
示。采用课题组研制的多功能钵苗移栽试验台，设

置试验台工作转速为２０ｒ／ｍｉｎ。试验设置茄子钵苗
移栽机构运行速度为 ２０ｒ／ｍｉｎ。穴盘采用 １０５穴，
钵盘长 ５４０ｍｍ、宽 ２８０ｍｍ。穴口上口径 ４０ｍｍ×
４０ｍｍ、下口径１５ｍｍ×１５ｍｍ、高３４ｍｍ。由于试验时
间非茄苗移栽期，所以选用自制 ２１０株茄子假苗完成
试验，茄子假苗高度为 １５０ｍｍ，栽植上穴口半径
３２ｍｍ、下穴口半径 ２８ｍｍ，深度 ５０ｍｍ。取苗效果
以取苗成功率来衡量。栽植效果以直立度来衡量，

即茄苗茎秆与土槽内土的夹角大于 ７０°并小于 １１０°
为优良；４０°～７０°或１１０°～１３５°合格；其它为倒伏。

图 １０　取苗与栽植试验

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｏｆｐｉｃｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
　
取苗试验结果：对于茄子假苗的取苗成功率为

９１４２％，满足取苗设计要求。根据栽植试验结果，
对于茄子假苗的栽植合格率为 ９５７１％，其中栽植
优良为 ５０９５％，倒伏率为 ４２９％。茄苗倒伏的原
因主要有两方面，一方面由于假苗的基质较轻与实

际茄苗存在差异，致使假苗重心上移；另一方面由于
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在完成茄苗移栽后，还需进行覆土镇压等过程。

７　结论

（１）提出了一种全自动茄子钵苗移栽机构，并
建立了茄子钵苗移栽机构的数学模型。

（２）三因素三水平的正交试验与验证试验结果
表明：钵盘规格为 １０５穴，基质体积比为 １，土钵含
水率为７０％ ～８０％，茄子钵苗取苗力为 ２７０Ｎ，土
钵基质损失率为２９４％，该组合使取苗力与土钵基
质损失率达到最优，并进行了茄子钵苗茎秆的拉伸

试验，为后续的茄子钵苗全自动移栽机构优化提供

了有利条件。

（３）根据茄子钵苗在移栽农艺上对轨迹与姿态
的要求，开发了牛顿插值齿轮茄子钵苗移栽机构优

化设计与分析软件，并运用“参数导引”启发式优化

设计算法与人机交互优化方法优化出一组满足茄子

钵苗移栽工作要求的设计参数。

（４）通过比较与分析理论轨迹、虚拟仿真轨迹、
物理样机试验轨迹，验证了茄子钵苗移栽机构理论

分析与结构设计的正确性与可行性。通过移栽机构

的取苗试验与栽植试验验证了茄子钵苗移栽机构的

实用性。

参 考 文 献

１　高坤金，温吉华．茄子栽培入门到精通［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０１０．
２　于晓旭，赵匀，陈宝成，等．移栽机械发展现状与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：４４－５３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０８０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０８．００８．
ＹＵＸｉａｏｘｕ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ＣＨＥＮＢａｏｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：４４－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＬＩＵＦａ，ＨＵＪｉａｎｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｉｎｇｓａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＩＶ，ＩＦＩＰＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３４４：４５６－４６３．

４　王蒙蒙，宋建农，刘彩玲，等．蔬菜移栽机曲柄摆杆式夹苗机构的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１４）：４９－５７．
ＷＡＮＧＭｅｎｇｍｅｎｇ，ＳＯＮＧＪｉａｎｎｏｎｇ，ＬＩＵＣａｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｒａｎｋｒｏｃｋｅｒｔｙｐｅｃｌａｍｐｓｅｅｄｌｉｎｇｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１４）：４９－５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　陈建能，王伯鸿，张翔，等．多杆式零速度钵苗移栽机植苗机构运动学模型与参数分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（９）：７－１２．
ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂｏｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｋａｇｅ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｏｔｓｅｅｄｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｚｅｒｏｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（９）：７－１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　俞高红，俞腾飞，叶秉良，等．一种旋转式穴盘苗取苗机构的设计［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（７）：６７－７６．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＹＵＴｅｎｇｆｅｉ，ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｒｏｔａｒｙｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（７）：６７－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　俞高红，廖振飘，徐乐辉，等．大株距行星轮系蔬菜钵苗栽植机构优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：３８－
４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７０６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０７．００６．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＬＩＡＯＺｈｅｎｐｉａｏ，ＸＵＬｅｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｌａｒｇｅｓｐａｃｉｎｇｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：３８－４４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

８　吕志军，单伊尹，王杰，等．蔬菜移栽装备研究现状和钵苗移栽装备展望［Ｊ］．中国农机化学报，２０１７，３８（１１）：３０－３４．
ＬＺｈｉｊｕｎ，ＳＨＡＮＹｉｙｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，３８（１１）：３０－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　倪向东，梅卫江．导管式番茄移栽机的设计［Ｊ］．农机化研究，２０１１，３３（２）：８４－８６．
ＮＩＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＭＥＩＷｅｉｊｉａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅｔｏｍａｔｏｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１１，３３（２）：８４－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　吴彦强，王文莉，侯加林．２ＺＢＸ ４型吊杯式蔬菜移栽机的研究与设计［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（８）：１０７－１１１．
ＷＵＹａｎｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｎｌｉ，ＨＯＵＪｉａｌｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅ２ＺＢＸ ４ｃｕｐｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（８）：１０７－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　袁文胜，金诚谦，吴崇友，等．链夹式移栽机立苗机理分析与试验［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１５，２０（６）：２７７－２８１．
ＹＵＡＮＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＪＩＮＣｈｅｎｇｑｉａｎ，ＷＵＣｈｏｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｃｈａｉｎｃｌａｍｐｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，２０（６）：２７７－２８１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　王石，王笑岩，李成华．挠性圆盘式蔬菜移栽机运动仿真分析［Ｊ］．农机化研究，２０１３，３５（１０）：４２－４５．
ＷＡＮＧＳｈｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＬＩＣｈｅｎｇｈｕａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｄｉｓｃｔｙｐｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３５（１０）：４２－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王超．基于非圆齿轮的变速机构设计［Ｄ］．北京：北京邮电大学，２０１０．

９５１第 ５期　　　　　　　　　　　　 赵匀 等：茄子钵苗全自动移栽机构优化设计与试验



１４　李庆扬，王能超，易大义．数值分析［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００８．
１５　赵匀．农业机械分析与综合［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９．
１６　缪小花，毛罕平，韩绿化，等．黄瓜穴盘苗拉拔力及土钵抗压性能影响因素分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 １）：

２７－３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１０６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．００６．
ＭＩＡＯＸｉａｏｈｕａ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＨＡＮＬüｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｆｏｒｃｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：２７－３２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　韩绿化，毛罕平，严蕾，等．穴盘育苗移栽机两指四针钳夹式取苗末端执行器［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（７）：２３－３０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７０４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．０７．００４．
ＨＡＮＬüｈｕａ，ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｐｉｎｃｅｔｔｅｔｙｐｅｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｕｓｉｎｇｔｗｏｆｉｎｇｅｒｓａｎｄｆｏｕｒｐｉｎｓｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇｕｐｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：２３－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　梁喜凤，蔡阳阳，王永维．番茄钵苗自动移栽钵体物理机械特性试验［Ｊ］．浙江大学学报，２０１５，４１（５）：６１６－６２２．
ＬＩＡＮＧＸｉｆｅｎｇ，ＣＡＩＹａｎｇｙａｎｇ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｗｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｐｏｔｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４１（５）：６１６－６２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　葛宜元，梁秋艳，王桂莲．试验设计方法与 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件应用［Ｍ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，２０１５．
２０　代丽，孙良，赵雄，等．基于运动学目标函数的插秧机分插机构参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（３）：３５－４２．

ＤＡＩＬｉ，ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（３）：３５－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　赵匀，赵雄，代丽，等．“参数导引”启发式优化算法及应用［Ｃ］∥第 １０届中国机构与机器科学应用国际会议
（２０１３ＣＣＡＭＭＳ）论文集．中国机械工程学会机械传动分会机构学专业委员会，２０１３：１－６．

２２　ＺＨＯＵＭａｉｌｅ，ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＤＵＸｉａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ
ｐｌａｎｅｔａｒｙＢｅｚｉｅｒｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１４，５７（６）：１５３７－１５４８．

０６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


