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叶秉良１，２　唐　涛１，２　俞高红１，２　童俊华１，２　易卫明１，２　郑　扬１，２

（１．浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 ３１００１８；２．浙江省种植装备技术重点实验室，杭州 ３１００１８）

摘要：针对组合式不完全偏心圆 非圆齿轮行星轮系旋转式取苗机构，应用动态静力分析法和动力学方程组序列求

解法，建立机构动力学模型，开发出机构动力学分析软件求解模型，计算得到机构链条受力、各齿轮旋转中心和啮

合点受力、支座反力的变化规律；建立了机构虚拟样机，加工出机构物理样机，开展机构动力学仿真分析和台架试

验，得到两种情况下机构转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ时支座反力与行星架转角之间的关系，取苗机构理论分析、仿真分析和台

架试验所得到的支座反力变化规律基本一致，验证了取苗机构动力学模型的可靠性和动力学分析的正确性；与原取

苗机构比较，本文取苗机构样机 ｙ方向支座反力的最大幅值和方差分别从１５５Ｎ和１１７１Ｎ２减小为７７Ｎ和５５３Ｎ２，降

低了 ５０３％和 ５２７％，表明提出的取苗机构具有比原机构更优的动力学性能。
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０　引言

全自动旱地钵苗移栽机是我国农业机械发展的

重点，影响其工作质量和效率的核心工作部件是移

栽机构
［１－７］

。笔者所在的浙江理工大学农业机械研

究所发明了多种旱地钵苗自动移栽机构
［８－１８］

，其中

最具代表性的是椭圆 不完全非圆齿轮行星系蔬菜

钵苗取苗机构，该机构的驱动部分主要由 １个不完
全非圆齿轮、４个相同的椭圆齿轮和 １套锁止弧装
置组成，在啮合传动与锁止弧装置的共同作用下获

得较好的取苗轨迹和姿态。组合式不完全偏心圆

非圆齿轮行星轮系取苗机构
［１９］
是一种新型取苗机

构，该机构采用组合式非圆齿轮传动机构代替了原

来包含锁止弧和缓冲弧装置的非圆齿轮机构，不仅

能够实现机构非匀速连续传动及周期内传动比二次

不等幅的较大波动的要求，而且较原取苗机构传动

冲击较小、平稳性好。移栽机构高速高效的发展趋

势要求对机构不仅要开展运动学分析与综合，还要

进行机构动力学研究
［２０］
。动态静力分析法和动力

学方程组序列求解法等动力学研究方法在本领域得

到了成功应用
［２１－２６］

。本文针对组合式不完全偏心

圆 非圆齿轮行星轮系旋转式取苗机构，采用动态静

力分析法和动力学方程组序列求解法对机构进行动

力学建模与分析，开展机构的动力学仿真和相关试

验研究，验证机构的动力学模型，研究机构样机的动

力学特性，为进一步开展机构的强度分析和动力学

优化提供理论和试验基础。

１　取苗机构工作原理

组合式不完全偏心圆 非圆行星轮系取苗机构

简图如图１所示。该机构由行星轮系传动和取苗臂
两部分组成，其中行星轮系传动部分是机构实现取

苗运动轨迹和姿态的关键；取苗臂是控制取苗针张

开和闭合以实现机构的取苗和推苗动作的末端执行

部件，通过行星轮轴与行星轮固结，其中的凸轮与行

星架固结。由于结构对称，现以取苗机构一侧为例，

分析其工作原理。太阳轮（不完全偏心圆齿轮 ５和
中心不完全非圆齿轮 ４固结而成的组合式非圆齿
轮）与机架固定在一起，行星架固结在中心轴上，中

心轴带动行星架绕 Ｏ点逆时针转动；中间轮（中间
不完全非圆齿轮３和中间非圆齿轮２固结而成的组
合式非圆齿轮）在跟随行星架转动的同时又与行星

非圆齿轮１啮合，绕着行星架上的回转中心 Ｍ２作逆
时针转动；行星非圆齿轮 １随着行星架公转的同时
也与中间非圆齿轮２啮合传动，绕着行星架上的 Ｏ１
点顺时针转动。中间轮上的中间非圆齿轮２与太阳

轮上的不完全偏心圆齿轮５啮合时，机构完成取苗、
运苗和推苗工作工程，取苗臂尖点形成 ＡＢＣＤＥＦ段
轨迹，两者啮合完成后中间轮上的中间不完全非圆

齿轮３与太阳轮上的中心不完全非圆齿轮４进行啮
合，机构进入回程，取苗臂尖点形成 ＦＡ段轨迹，回
程结束后，开始下一个工作循环。

图 １　组合式不完全偏心圆 非圆齿轮行星轮系取苗

机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｇｅａｒａｎｄｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ
１、９．行星非圆齿轮　２、７．中间非圆齿轮　３、８．中间不完全非圆

齿轮　４．中心不完全非圆齿轮　５．不完全偏心圆齿轮　６．行星

架　１０、１１．取苗臂　１２．取苗轨迹　１３．钵苗盘　１４．取苗针　

１５．推苗杆　１６．弹簧　１７．取苗臂壳体　１８．拨叉　１９．凸轮
　
根据取苗机构的设计要求和运动分析，其运动

过程可分为４个过程，分别为取苗、运苗、推苗和回
程，各运动过程及其对应的行星架转角范围如图 ２
所示。

图 ２　取苗机构工作循环图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
取苗机构正常运转的一个工作周期内，在取苗

过程中，取苗初始时刻行星架转角为 ０°，弹簧处于
最大压缩量状态，当行星架从 ０°转到 ２１°时，取苗针

５７第 １２期　　　　　　　　　　　叶秉良 等：组合式非圆齿轮行星轮系取苗机构动力学分析与试验



进入钵苗盘，拨叉相对于凸轮转动，此过程中拨叉驱

动推苗杆，从而带动两个取苗针逐渐闭合并夹紧钵

苗，弹簧从最大压缩量减小到最小压缩量，拨叉对凸

轮有力矩作用；而当行星架转角为 ２１°～６１°时，弹
簧处于最小压缩状态并维持不变，此阶段拨叉与凸

轮没有相对于取苗臂转动，拨叉对凸轮无力矩作用。

在运苗过程中，行星架转角为 ６１°～２７１°时，两个取
苗针始终保持夹紧钵苗状态，并随着取苗臂一起运

动，此过程中凸轮与拨叉一直未接触，且无相对运动，

拨叉对凸轮无力矩作用，拨叉、推苗杆以及取苗臂壳体

与行星轮可视为一个整体进行受力分析。在推苗过程

中，行星架转角为２７１°～２９２°时，凸轮与拨叉开始接触，
拨叉相对于凸轮转动，此过程中拨叉驱动推苗杆，从而

带动两个取苗针张开并释放钵苗使其落入植苗机构

中，弹簧从最小压缩量增加到最大压缩量，拨叉对凸轮

有力矩作用。在回程过程中，行星架转角为２９２°～３６０°
时，弹簧压缩量最大，两个取苗针之间的距离和推苗杆

相对位移均为最大并保持不变，由于凸轮与拨叉之间

正压力的作用线正好通过凸轮回转中心，故在忽略摩

擦力情况下，拨叉对凸轮没有力矩作用。

２　取苗机构动力学分析

开展组合式不完全偏心圆 非圆齿轮行星轮系

取苗机构的动力学研究，要求出该机构在一个工作

周期内各运动构件受力、运动副约束反力和驱动力

与行星架转角之间的关系，必须先建立取苗机构的

行星轮系传动和取苗臂的动力学模型，由于篇幅限

制，参考文献［２３－２４］，本文仅对取苗机构行星轮
系传动的动力学建模进行阐述。

２１　取苗机构行星轮系传动的动力学建模
２１１　行星非圆齿轮

设行星轮和中间轮啮合点 Ｊ处受力为 －ＦＪｘ、
－ＦＪｙ，行星轮轴受力为 ＦＯ１ｘ、ＦＯ１ｙ，在不同运动过程，
取苗臂受力分析不同，则行星轮的受力也会有所不

同，故可根据运动过程不同分为 ４种情况对行星轮
进行分析，本文列出取苗过程的动力学平衡方程，并

对各运动过程相关参数的赋值进行说明。其他运动

过程可根据该说明参照取苗过程动力学平衡方程进

行建模。在取苗过程第 １阶段，行星架转角为 ０°～
２１°时，推苗杆和拨叉均相对于取苗臂运动，故行星
轮受力分析不包含拨叉和推苗杆这两个构件（如

图３所示），其动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝ＦＯ１ｘ－ＦＪｘ＋（－ＦＨＴ＋ＦＫＴ－ＦＺ－ＦＢｘ′）ｃｏｓα１－

ＦＢｙ′ (ｃｏｓ π
２
－α )１ －（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）［ｘ

··

Ｏ１
－φ··１Ｘ（ｙ１Ｃ－

ｙＯ１）－（φ
·

１Ｘ＋φ
·

Ｘ）
２
（ｘ１Ｃ－ｘＯ１）］＝０ （１）

∑ Ｆｙ＝ＦＯ１ｙ－ＦＪｙ－（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）ｇ＋

（－ＦＨＴ＋ＦＫＴ－ＦＺ－ＦＢｘ′）ｓｉｎα１－

ＦＢｙ′ (ｓｉｎ π
２
－α )１ －（ｍ３－ｍＢ－

ｍＴ）［ｙ
··

Ｏ１
－φ··１Ｘ（ｘ１Ｃ－ｘＯ１）－

（φ·１Ｘ＋φ
·

Ｘ）
２
（ｙ１Ｃ－ｙＯ１）］＝０ （２）

∑ ＭＯ１＝ＭＪ－（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）ｇ（ｘ１Ｃ－ｘＯ１）＋

ＦＢｘ′ｙ′Ｂ－ＦＢｙ′ｘ′Ｂ－（－ＦＨＴ＋ＦＫＴ－

ＦＺ）ｙ′ＴＣ－ＪＣＯ１φ
··

１Ｘ－（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）·

［ｙ··Ｏ１（ｘ１Ｃ－ｘＯ１）－ｘ
··

Ｏ１
（ｙ１Ｃ－ｙＯ１）］＝０ （３）

式中　ＦＪｘ、ＦＪｙ———中间轮与行星轮啮合点处的受力
ＦＺ、ＦＫＴ、ＦＨＴ———取苗针所受取苗阻力、弹簧

对推苗杆的作用力和推苗杆

受到的滑道阻力

ｍ３、ｍＢ、ｍＴ———行星轮（含取苗臂）、拨叉和
推苗杆的质量

ＦＢｘ′、ＦＢｙ′———拨叉对行星轮的作用力

α１———取苗针与水平坐标的夹角
（ｘＯ１，ｙＯ１）、（ｘ１Ｃ，ｙ１Ｃ）———行星轮旋转中心和

质心的坐标

（ｘ′Ｂ，ｙ′Ｂ）、（ｘ′ＴＣ，ｙ′ＴＣ）———拨叉旋转中心和推
苗杆质心相对坐标

φ·Ｘ———行星架角速度

φ·１Ｘ、φ
··

１Ｘ———行星轮相对行星架的角速度和

角加速度

ＪＣＯ１———行星轮绕 Ｏ１点的转动惯量

ＭＪ———中间轮对行星轮的作用力矩

δ０———行星架 Ｍ１Ｏ１相对 ＯＭ１的角度
Ｆｘ———行星轮 ｘ方向受力
Ｆｙ———行星轮 ｙ方向受力
ＭＯ１———Ｏ１力矩

图 ３　行星轮受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ
　
在取苗过程中，第１阶段行星架转角为０°～２１°

时，推苗杆和拨叉均相对于取苗臂运动，取苗臂中

ＦＨＴ、ＦＫＴ、ＦＺ、ＦＢｘ′、ＦＢｙ′均不为零，行星轮总质量为
ｍ３－ｍＴ－ｍＢ（不含推苗杆 ｍＴ和拨叉质量 ｍＢ），其
转动惯量按照无拨叉和推苗杆进行计算；第 ２阶段
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行星架转角为２１°～６１°时，推苗杆和拨叉相对于取
苗臂均无运动，ＦＫＴ为内力不予考虑，ＦＨＴ、ＦＢｘ′、ＦＢｙ′、
ＦＺ均为零，行星轮质量为 ｍ３（其中包含拨叉质量
ｍＢ和推苗杆质量 ｍＴ）。在运苗过程中，凸轮与拨叉
无接触，将行星轮、取苗臂（包含拨叉和推苗杆）视

为一个整体，ＦＫＴ为内力不予考虑，ＦＨＴ、ＦＺ、ＦＢｘ′、ＦＢｙ′
均为零。在推苗过程中，拨叉和推苗杆相对于取苗

臂运动，行星轮受力情况受力分析与取苗过程中的

第１阶段相同，但其受到的滑道阻力方向相反，且取
苗阻力为零。在回程过程中，弹簧保持最大压缩量

状态，行星轮的受力分析与运苗阶段相同。

２１２　中间轮
中间轮与太阳轮、行星非圆齿轮的啮合点分别

为 Ｐ和 Ｊ。在取苗、运苗、推苗过程中，中间非圆齿
轮与太阳轮上的不完全偏心圆齿轮、行星非圆齿轮

啮合；而在回程中，中间轮上的中间不完全非圆齿轮

与太阳轮上的中心不完全非圆齿轮、行星非圆齿轮

啮合。中间轮受力分析如图 ４所示，其动力学平衡
方程为

∑ Ｆｘ＝－ＦＰｘ＋ＦＪｘ＋ＦＭ１ｘ－ｍ２［ｘ
··

Ｍ１
－φ··２Ｘ（ｙ２Ｃ－

ｙＭ１）－（φ
·

Ｘ＋φ
·

２Ｘ）
２
（ｘ２Ｃ－ｘＭ１）］＝０ （４）

∑ Ｆｙ＝－ＦＰｙ＋ＦＪｙ＋ＦＭ１ｙ－ｍ２ｇ－

ｍ２［ｙ
··

Ｍ１
＋φ··２Ｘ（ｘ２Ｃ－ｘＭ１）－

（φ·Ｘ＋φ
·

２Ｘ）
２
（ｙ２Ｃ－ｙＭ１）］＝０ （５）

∑ ＭＭ１＝ＭＰ－ＭＪ－ｍ２ｇ（ｘ２Ｃ－ｘＭ１）－

ＪＣＭ１φ
··

２Ｘ－ｍ２［ｙ
··

Ｍ１
（ｘ２Ｃ－ｘＭ１）－ｘ

··

Ｍ１
（ｙ２Ｃ－ｙＭ１）］＝０

（６）

图 ４　中间非圆齿轮受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ

式中　ＦＰｘ、ＦＰｙ———中间轮与太阳轮啮合点处受力
ＦＭ１ｘ、ＦＭ１ｙ———中间轮轴受力

ｘ··Ｍ１、ｙ
··

Ｍ１
———中间轮旋转中心加速度

ＭＭ１———中间轮 Ｍ１处所受力矩
ｍ２、ＪＣＭ１———中间轮质量和转动惯量
ＭＰ———中间轮 Ｐ处所受力矩
ＭＪ———中间轮 Ｊ处所受力矩

φ·２Ｘ、φ
··

２Ｘ———中间轮相对行星架角速度和角

加速度

（ｘＭ１，ｙＭ１）、（ｘ２Ｃ，ｙ２Ｃ）———中间轮旋转中心和
质心的坐标

２１３　太阳轮
太阳轮两侧的中间非圆齿轮对太阳轮的作用力

分别作用在啮合点 Ｐ和 Ｐ′处，由于啮合齿轮副的不
同，受力分析分为２种情况，如图５所示。

图 ５　太阳轮受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｕｎｇｅａｒ
　

∑ Ｆｘ＝ＦＯｘ＋ＦＰｘ＋ＦＰ′ｘ＝０ （７）

∑ Ｆｙ＝ＦＯｙ＋ＦＰｙ－ＦＰ′ｙ－ｍ１ｇ＝０ （８）

∑ ＭＯ＝Ｍ１＋ＦＰｘｙＰ－ＦＰ′ｘｙＰ′＋ＦＰ′ｙｘＰ′＋ＦＰｙｘＰ＝０

（９）
式中　ＦＯｘ、ＦＯｙ———机架对太阳轮的作用力

ＦＰ′ｘ、ＦＰ′ｙ———太阳轮在对称侧啮合点 Ｐ′处受
到中间轮的作用力

ｍ１———太阳轮质量
Ｍ１———太阳轮受到的阻力矩
ＭＯ———太阳轮 Ｏ处所受力矩
（ｘＰ，ｙＰ）、（ｘＰ′，ｙＰ′）———啮合点 Ｐ和 Ｐ′坐标

２１４　行星架
行星架受力主要来自链条驱动力、两个中间非

圆齿轮对行星架的轴心力、行星非圆齿轮对行星架

的轴心力以及凸轮反力矩。由于作用在凸轮上力的

方向和大小都随时间而变化，为方便受力分析，将其

等效为作用于 Ｏ１的力和力偶，行星架受力分析如
图６所示。

设中心轴对行星架的作用力为 ＦＯｘ１、ＦＯｙ１，行星
架的动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝ＦＯｘ１－ＦＮｘ－Ｆ′Ｎｘ－ＦＭ１ｘ－ＦＯ１ｘ－

Ｆ′Ｍ１ｘ－Ｆ′Ｏ１ｘ－Ｆｌｃｏｓαｌ＝０ （１０）
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图 ６　行星架受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒ
　

∑ Ｆｙ＝ＦＯｙ１－ＦＮｙ－Ｆ′Ｎｙ－ＦＭ１ｙ－ＦＯ１ｙ－

Ｆ′Ｍ１ｙ－Ｆ′Ｏ１ｙ－ｍＸｇ－Ｆｌｓｉｎαｌ＝０ （１１）

∑ ＭＯ＝（ＦＮｘ＋ＦＯ１ｘ）ｙＯ１＋（Ｆ′Ｏ１ｘ＋Ｆ′Ｎｘ）ｙ′Ｏ１＋

ＦＭ１ｘｙＭ１＋Ｆ′Ｍ１ｘｙ′Ｍ１－（ＦＮｙ＋ＦＯ１ｙ）ｘＯ１＋Ｆｌｒｌ－
（Ｆ′Ｏ１ｙ＋Ｆ′Ｎｙ）ｘ′Ｏ１－ＦＭ１ｙｘＭ１－Ｆ′Ｍ１ｙｘ′Ｍ１－ＭＴＬ－Ｍ′ＴＬ＝０

（１２）
式中　（ＦＮｘ，ＦＮｙ）、（Ｆ′Ｎｘ，Ｆ′Ｎｙ）———拨叉对凸轮正压力

（Ｆ′Ｍ１ｘ，Ｆ′Ｍ１ｙ）、（Ｆ′Ｏ１ｘ，Ｆ′Ｏ１ｙ）———对称侧中间轮
轴和行星轮轴

受力

图 ７　各运动构件不同位置受力变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｍｏｖｉｎｇｌｉｎｋ

Ｆｌ、αｌ———机构所受的链条力及其方向角
ｒｌ———链轮半径　　ｍＸ———行星架质量
（ｘ′Ｏ１，ｙ′Ｏ１）、（ｘ′Ｍ１，ｙ′Ｍ１）———对称侧行星轮和中

间轮旋转中心坐标

ＭＴＬ、Ｍ′ＴＬ———拨叉对凸轮作用力矩，在取苗过
程第２阶段、运苗过程和回程中
力矩为零

２２　取苗机构动力学结果分析
应用 ＶＢ软件编写了组合式不完全偏心圆 非

圆齿轮行星轮系取苗机构的动力学分析软件，得到

了取苗机构转速为６０ｒ／ｍｉｎ时各齿轮的啮合点和旋
转中心受力、链条力与行星架转角之间的关系，如

图７所示。
从受力曲线得知，由于取苗机构在取苗和推苗

过程中拨叉与凸轮的相互作用，以及回程太阳轮上

的中心不完全非圆齿轮与中间轮上的中间不完全非

圆齿轮啮合产生柔性冲击，取苗机构受力变化主要

发生在取苗、推苗和回程 ３个过程。由图 ７ｆ链条力
变化曲线可知，由于取苗机构对称布置了 ２个取苗
臂，对应于取苗机构运转的一个周期，链条力变化两

个周期（以行星架转角 １８０°处为分界点）。取苗机
构在取苗过程第１阶段（区间① ～②和⑤ ～⑥）、推
苗过程（区间③ ～④和⑦ ～⑧）和回程（区间④ ～⑤
和⑧ ～⑨）受力产生波动，尤其是推苗过程和回程
受力波动较大，造成机构振动，影响机构运转的平稳

性。

２３　与原取苗机构动力学性能比较
图８是取苗机构动力学理论分析所得到的 ｘ、ｙ

方向支座受力变化曲线，图９和图１０分别是课题组
之前设计的椭圆 不完全非圆齿轮行星轮系蔬菜钵

苗取苗机构（下称“原取苗机构”）动力学理论分析

所得到的链条力和支座在 ｙ方向上的受力变化曲
线

［２５］
。

表 １为本文取苗机构与原取苗机构的链条力
和 ｙ方向支座反力比较。从图表可知，本文取苗机
构链条力和 ｙ方向的支座反力的方差由原取苗机
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图 ８　取苗机构支座反力变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ９　原取苗机构链条力变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｉｎｆｏｒｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １０　原取苗机构 ｙ方向支座反力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
构的６０２３Ｎ２和 ６１８３Ｎ２分别减小为 ４０９６Ｎ２和
４９３０Ｎ２，降低了 ３２％和 ２０％，由此可知，相较于
课题组之前所设计的原蔬菜钵苗取苗机构，本文

所研究的取苗机构的动力学性能更好，这也说明

组合式非圆齿轮行星轮系取苗机构的移栽作业平

稳性更好。

３　取苗机构动力学仿真

应用 ＵＧ建立组合式不完全偏心圆 非圆齿轮

行星轮系取苗机构三维实体模型，将其导出保存为

．ｘ＿ｔ文件后再导入ＡＤＡＭＳ软件中，添加约束，设定

表 １　取苗机构链条力和 ｙ方向支座反力比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｉｎｆｏｒｃｅａｎｄｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数
力最大值／

Ｎ

力最小值／

Ｎ

力的

方差／Ｎ２

本文取苗机构
链条力 －２８ －３０３ ４０９６

ｙ方向支座反力 ７０ ２ ４９３

原取苗机构　
链条力 ８１０ ３０ ６０２３

ｙ方向支座反力 ６０ －４１７ ６１８３

碰撞约束中的刚度、阻尼系数、全阻尼状态穿透值、

弹簧的弹性系数和预载荷等参数后，在太阳轮轴与

地面的转动副处添加一个逆时针方向旋转的电机，

旋转角速度为３６０（°）／ｓ（即机构转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ），
进行取苗机构的动力学仿真（图１１）。

图 １１　取苗机构动力学仿真

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １２　取苗机构支座反力动力学仿真变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１２所示为取苗机构动力学仿真所得到的支
座反力曲线。根据 ＡＤＡＭＳ仿真分析与理论分析支
座反力曲线计算得到的受力最大幅值和方差，如

表２所示。根据图８、１２和表２数据可以发现，理论
分析和仿真分析的受力变化趋势基本一致，并且幅

值相差不大，验证了本文取苗机构动力学建模和分

析的正确性。另外，图１２中支座反力曲线的波动是
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由于取苗机构动力学仿真过程中取苗臂有轻微抖动

所致。

表 ２　取苗机构支座反力动力学仿真与理论分析

结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数
ｘ方向 ｙ方向

理论值 仿真值 理论值 仿真值

最大幅值／Ｎ ３３３ ３５０ ６８ ７５

方差／Ｎ２ ３９９８ ４０１１ ４９３ ６２４

４　取苗机构动力学试验

加工出组合式不完全偏心圆 非圆齿轮行星轮

系取苗机构样机，构建取苗机构动力学试验台

（图 １３），开展取苗机构动力学试验［２２－２６］
，在机构

转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ时，研究取苗机构样机的动力学
特性，进而验证取苗机构动力学理论分析的正确

性。

图 １３　取苗机构样机和试验台

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １５　取苗机构 ｙ方向支座反力试验曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１４为取苗机构 ｘ方向支座反力曲线，表 ３为
取苗机构 ｘ方向支座反力动力学试验和理论分析所
得到的最大幅值和方差。图 １５为取苗机构 ｙ方向
支座反力曲线，其中图 １５ａ由于 ｙ方向的支座受力
没有很明显的规律，所以本文采用 Ｍａｔｌａｂ自带的
Ｆｉｌｔｅｒ程序对采集到的 ｙ方向支座受力进行过滤，过
滤后的曲线如图１５ｂ所示。表４为取苗机构 ｙ方向
支座反力动力学试验和理论分析所得到的最大幅值

和方差。

图 １４　取苗机构 ｘ方向支座反力试验曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎ

ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

表 ３　取苗机构 ｘ方向支座反力比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｘ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数 动力学试验 理论分析

最大幅值／Ｎ ４０９ ３３３

方差／Ｎ２ ５１２６ ３９９８

　　由于测试过程中链条抖动以及机构装配误差等
原因导致试验测量数据产生误差。从图 １４可以看
出，试验曲线存在不少锯齿状波动。表 ３中动力学

试验数值比理论分析数值大。但从图１４和图 １５动
力学试验和理论分析曲线的比较可知，试验曲线和

理论分析曲线的变化趋势基本一致，验证了取苗机

构动力学建模的正确性；而且可清楚地看出取苗机

构运行周期中各个过程支座反力的变化情况，机构

在特殊齿廓齿轮副接触时，受力较大。另外，通过

图１５和表４的试验数据比较可知，本文取苗机构 ｙ
方向的支座反力的方差由原取苗机构的１１７１Ｎ２减

小为５５３Ｎ２，降低５２７％，其最大幅值由原取苗机构的

１５５Ｎ减小为 ７７Ｎ，降低 ５０３％。相较于课题组以
前设计的原取苗机构，本文取苗机构在动力学性能

上有所改进，有利于取苗的工作平稳性。

通过开展组合式非圆齿轮行星轮系取苗机构的

取苗试验，当机构转速为３０、４０、５０ｒ／ｍｉｎ（即单行取
苗效率为６０、８０、１００株／ｍｉｎ）时，取苗成功率分别为
９３８％、８７５％和 ８３６％，试验结果表明该机构取
苗成功率随着机构转速的升高而降低，同时验证了

该取苗机构的可行性。
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表 ４　取苗机构 ｙ方向支座反力比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｉｎｙ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数
本文机构 原机构

试验结果 理论结果 试验结果 理论结果

最大幅值／Ｎ ７７ ６８ １５５ １０１

方差／Ｎ２ ５５３０ ４９３０ １１７１０ ６１８３

５　结论

（１）分析了组合式不完全偏心圆 非圆齿轮

行星轮系取苗机构的运动和受力情况，运用动态

静力分析法和动力学方程组序列求解法，建立了

取苗机构的动力学模型，开发了基于 ＶＢ平台的

取苗机构动力学分析软件，计算得到取苗机构在

一个运转周期内，各齿轮啮合点和旋转中心受

力、链条力及支座反力的变化曲线。计算得到的

机构运动副反力为齿轮和轴的强度计算提供了

理论依据。

（２）开展取苗机构的动力学仿真和动力学试
验，得到机构在转速为 ６０ｒ／ｍｉｎ时的机构支座反
力，对理论分析、虚拟仿真、台架试验所得到的机

构动力学特性进行比较，验证了取苗机构动力学

建模和理论分析的正确性，为机构通过改进结构

来改善其动力学性能提供了依据；同时对比课题

组所设计的原取苗机构，本文取苗机构的动力学

性能更优。
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ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｎ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（５）：４６－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　叶秉良，刘安，俞高红，等．蔬菜钵苗移栽机取苗机构人机交互参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：
５７－６２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０２．０１２．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＵＡｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：
５７－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＺＨＡＯＸｉｏｎｇ，ＣＵＩＨａｉｙａｎｇ，ＤＡＩＬｉ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ａｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｆｒｅｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，３３（２）：１６９－１７９．

１３　俞高红，陈志威，叶秉良，等．一种新型非匀速间歇机构的研究［Ｊ］．中国机械工程，２０１２，２３（２３）：２７７８－２７８２．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｉｗｅｉ，ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｅｗｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

１８第 １２期　　　　　　　　　　　叶秉良 等：组合式非圆齿轮行星轮系取苗机构动力学分析与试验



ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２３（２３）：２７７８－２７８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１４　俞高红，陈志威，赵匀，等．椭圆 不完全非圆齿轮行星系蔬菜钵苗取苗机构的研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（１３）：３２－

３９．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＺｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈ
ｅｌｌｉｐｓｅｇｅａｒｓａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４８（１３）：３２－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　俞亚新，骆春晓，俞高红，等．椭圆 不完全非圆齿轮行星系取苗机构参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：６２－
６８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０６．０１２．
ＹＵＹａｘｉｎ，ＬＵＯＣｈｕｎｘｉａｏ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｅｌｌｉｐｓｅ
ｇｅａｒｓａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：
６２－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　俞高红，俞腾飞，叶秉良，等．一种新型行星轮系机构的研究［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（１５）：５５－６１．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＹＵＴｅｎｇｆｅｉ，ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｅｗｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（１５）：５５－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＪＩＮ Ｘｕｅｊｕｎ，ＹＵ Ｇａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｇｕｉｄｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｓｏｆａｒｏｔａｒｙ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｒｉｃｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，３１（６）：８６３－８７３．

１８　金学军．组合式不完全偏心圆 非圆齿轮行星轮系取苗机构的优化设计与试验［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０１７．
ＪＩＮＸｕｅｊｕｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅｇｅａｒａｎｄｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　叶秉良，金学军，俞高红，等．凹齿 不完全偏心圆 非圆齿轮行星系蔬菜取苗机构：２０１６１０１１８９３４．４［Ｐ］．２０１７ ０９ ０５．
２０　赵匀．农业机械分析与综合［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００９．
２１　ＺＨＡＯＹｕｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｙｎａｍｉｃｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＳＭＥ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２００７，２（２）：１０５－１１３．
２２　张国凤，赵匀，陈建能．基于动力学序列求解法的椭圆齿轮动力学分析［Ｊ］．浙江理工大学学报，２００５，２２（２）：１５７－１６１．

ＺＨＡＮＧＧｕｏｆｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２２（２）：１５７－１６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　叶秉良，李丽，俞高红，等．蔬菜钵苗旋转式取苗机构动力学分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：７０－７８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０６１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０６．０１２．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＬｉ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｏｆｒｏｔａｒｙｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：７０－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　叶秉良，朱浩，俞高红，等．旋转式水稻钵苗移栽机构动力学分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：５３－６１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．００８．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＵＨａｏ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：５３－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　刘安．蔬菜钵苗移栽机取苗机构动力学分析与试验研究［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０１４．
ＬＩＵＡｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　叶秉良，易卫明，俞高红，等．不完全非圆齿轮传动钵苗移栽机构缓冲装置研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：７０－
７５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．００８．
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