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油菜基质块苗移栽机取苗装置设计与试验
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摘要：针对现有油菜基质块苗取苗装置在取苗过程易脱苗和基质损失率高等问题，设计了一种往复夹取式取苗装

置。根据垂直苗盘取苗、平行铅垂线投苗的取苗臂位置要求，确定了取苗装置各构件尺寸关系，构建了取苗臂的运

动学模型，得出其位移方程及相对运动轨迹。以减小取苗轨迹水平间距及取苗轨迹高度为优化目标，基于 Ｍａｔｌａｂ

软件优化取苗装置各构件参数为：主动杆长度７５１０ｍｍ，取苗臂长度３３５２６ｍｍ，从动杆长度１００４２ｍｍ，机架长度

１７１３２ｍｍ，该参数组合下，取苗轨迹水平间距为 １７３２０ｍｍ，取苗轨迹高度为 ２９５６ｍｍ。构建了取苗回程苗块的

动力学模型，分析了苗块临界脱苗方程，结合苗块力学特性参数测定试验，得出最小取苗夹持力为 ７０７Ｎ，确定了

末端执行器气缸缸径为 ２０ｍｍ。应用 ＡＤＡＭＳ软件获得仿真取苗轨迹，运用高速摄影技术测定实际取苗轨迹高度

和取苗轨迹水平间距，经对比分析，实际值与理论值、仿真值的相对误差均小于 ３％，验证了取苗装置设计的合理

性。台架试验表明，取苗成功率为 ９３３３％，脱苗率为 ２８６％，基质损失率为 ３７５％，满足油菜基质块苗移栽要求。
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０　引言

长江流域是我国主要的冬油菜种植区域，稻油

轮作茬口矛盾突出，育苗移栽是解决该问题的重要

手段
［１－３］

。人工移栽劳动强度大，易损伤油菜幼苗

根系，难以保证作业质量
［４］
。开发油菜移栽机对提

高移栽效率、节约农时、提升油菜移栽质量具有重要

意义
［５］
。取苗装置是油菜移栽机的关键部件，对移

栽作业效果和栽植质量有着决定性的影响
［６］
。现

有油菜移栽机对油菜基质块苗适应性较差
［７］
，目前

国内尚缺乏适用于油菜基质块苗移栽及其配套取苗

装置的相关研究。

国外关于基质块苗移栽机的研制起步较早，如

意大利 ＦＥＲＲＡＲＩ公司研发的 ＦＰＣ型移栽机［８］
，实

现了对蔬菜基质块苗全自动化覆膜移栽作业，栽植

过程稳定可靠；法国 ＣＭ＆ＲＥＧＥＲＯ公司研制了全自
动移栽机

［９］
，其取苗基于气动控制原理，实现了对

基质块苗的高频、高效移栽。国外全自动移栽机主

要根据各国作物种植模式和农艺要求研制，其整机

较为庞大，对田间条件要求较高，不适合我国长江流

域稻坂田粘重土壤的油菜移栽实际情况
［１０］
。目前，

国内对移栽机械及其配套取苗装置的研究主要针对

钵体苗、穴盘苗及毯状苗。廖庆喜等
［１１］
基于气动控

制原理研制了适用于油菜纸钵苗移栽机的嵌入式气

动取苗装置，实现了对多行钵苗的同步取苗投苗功

能；高国华等
［１２］
运用单驱动源下的联动机构设计了

穴盘苗取苗手爪，通过参数分析降低了移栽过程中

的穴苗钵坨损伤；吴崇友等
［１３－１４］

对油菜毯状苗移栽

机取苗装置的取苗过程进行分析，通过优化相关参

数提高了移栽质量。上述研究借助传动系统与取苗

针实现了移栽机的取苗功能，但均出现因脱苗而造

成的基质粘附损失和破坏损失。目前鲜有关于油菜

基质块苗移栽机及其配套取苗装置设计的报道。

本文以立方体油菜基质块苗为研究对象，设计

一种往复夹取式取苗装置，以减小基质损失率和脱

苗率为目标，建立取苗臂的运动学模型，得出其位移

方程及相对运动轨迹，优化取苗装置关键结构参数，

建立苗块的动力学模型，得到末端执行器相关参数，

通过轨迹提取和台架试验验证该装置的工作轨迹及

取苗作业性能，以期为油菜基质块苗移栽机配套取

苗装置的研制提供参考。

１　移栽机结构与工作过程

１１　整机结构与工作过程

油菜基质块苗移栽机结构如图 １所示，主要包
括立式旋耕驱动耙、空气压缩机、放苗盘、同步带输

送机构、分苗装置、取苗装置、开沟器、覆土轮等，其

中取苗装置为其核心部件。参照 ＮＹ／Ｔ１９２４—２０１０
《油菜移栽机质量评价技术规范》

［１５］
，并结合油菜基

质块苗移栽种植农艺要求，确定其主要技术参数如

表１所示。

图 １　油菜基质块苗移栽机整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．载苗盘　２．送苗装置　３．取苗装置　４．分苗装置　５．覆土轮

６．开沟器　７．旋耕刀　８．空气压缩机　９．同步带输送苗机构　

１０．副机架　１１．立式旋耕驱动耙
　

　　工作时，人工将油菜基质块苗放置于载苗盘中，
分苗装置推板将整列苗块推送至同步带，苗块随同

步带排队向下运苗至分苗位置，分苗装置以一定频

率对整列苗块逐一夹持以达到单株分离，取苗装置

以相同频率对苗块往复夹取并垂直投苗，苗块在自

身重力作用下下落至栽植器；立式旋耕驱动耙在拖

拉机牵引下对苗床带进行旋耕作业，形成合理的苗

沟，同时为保证苗块在栽植时的直立度，通过开沟器

对沟壑进行二次作业以形成平整沟型，当苗块落入

苗沟内，安装在开沟器后端的覆土器及时将土壤填

覆至苗块两侧，并完成一个周期的移栽作业。

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



表 １　油菜基质块苗移栽机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

　　　参数 数值／型式

特征型式 输送带式

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

２０００×１９００×１３５０

（高度根据驱动耙参数而定）

苗盘倾角／（°） ３０

栽植株距／ｍｍ ２５０～３５０

栽植行距／ｍｍ ４５０

栽植深度／ｍｍ ６０～１００

栽植频率／（株·ｍｉｎ－１） ３０～６０

栽植行数／行 ４

工作幅宽／ｍｍ ２０００

配套动力／ｋＷ ７０～８０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２２～３５

１２　取苗装置结构与取苗过程

取苗装置主要由回转曲柄、主动杆、取苗夹板、

从动轴、Ⅰ号气缸、Ⅱ号气缸、Ⅲ号气缸及相应气缸
固定座等组成，其结构示意图如图２所示。其中，Ⅲ
号气缸、Ⅲ号气缸固定座及取苗夹板构成取苗末端
执行器，可对苗块进行夹持取苗；取苗末端执行器与

Ⅱ号气缸、Ⅱ号气缸固定板、主动杆、从动杆等构成
往复摆动机构，以Ⅰ号气缸为动力源，以回转曲柄和
从动轴为介质，将动力传动至主动杆，实现取苗装置

往复运动。

图 ２　取苗装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅ
１．回转曲柄　２．主动杆　３．主动杆固定套筒　４．从传动轴　５．从

动杆铰接座　６．第一副机架　７．取苗夹板　８．Ⅲ号气缸　９．Ⅲ

号气缸固定座　１０．Ⅱ号气缸　１１．Ⅱ号气缸固定板　１２．第二副

机架　１３．Ⅰ号气缸
　

取苗作业初始状态时，Ⅰ号气缸呈缩短状态，Ⅲ
号气缸呈张开状态。具体取苗过程为：①取苗进程，
Ⅰ号气缸伸出，驱动往复摆动机构主动杆顺时针旋
转，当取苗臂垂直于苗盘，取苗夹板置于苗块两侧

时，取苗装置处于取苗位置。②取苗时刻，Ⅲ号气缸
闭合，驱动取苗夹板夹持苗块基质体。③取苗回程，

Ⅰ号气缸收缩，驱动往复摆动机构主动杆逆时针旋
转，使苗块随取苗臂远离苗盘，使取苗臂运动至与铅

垂线平行，此时取苗装置处于直立位置。④投苗进
程，Ⅱ号气缸伸出，驱动取苗末端执行器向下运动至
栽植器上方，即投苗位置。⑤投苗时刻，Ⅲ号气缸张
开，驱动取苗夹板释放苗块，油菜基质块苗落入栽植

器中。⑥投苗回程，Ⅱ号气缸收缩，驱动取苗末端执
行器向上运动，取苗装置回到初始状态，完成一次完

整的取苗动作。

２　取苗过程运动学分析

２１　取苗臂数学模型

取苗过程中，往复摆动机构各构件长度不变，可

以将其简化为一种外加动力的铰链四杆机构。往复

摆动机构运动简图如图３所示，其中：ＢＣ为主动杆、
ＣＥ为取苗臂、ＡＤ为从动杆、ＡＢ为副机架，取苗臂
ＣＥ与从动杆 ＡＤ铰接于 Ｄ点，ＡＢＣＤＡ构成封闭四边
形。

图 ３　往复摆动机构运动简图

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｅｓｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
为保证取苗和投苗时取苗装置能够到达指定位

置执行取苗和投苗动作，取苗臂偏角应满足如下条

件：取苗装置处于取苗状态时，各杆处于 ＡＢＣＤＥ位
置，取苗夹板对苗块进行夹持取苗，此时取苗臂偏角

θ１需等于苗盘倾角，即 θ１为 ３０°；取苗装置处于直立
状态时，各杆处于 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′Ｅ′位置，此时取苗臂 ＣＥ

偏角 θ１需为０°。

设定铰链四杆机构各构件尺寸为 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、

ｌ５，取苗状态时主动杆 ＢＣ、从动杆 ＡＤ的初始角分别

为 φ０、ψ０，直立状态时主动杆 ＢＣ、从动杆 ＡＤ的位置

角为 φ１、ψ１。由封闭四边形 ＡＢＣＤＡ及 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′Ａ′

得出机构各杆所构成的封闭矢量方程
［１６－１７］

ｌ１＋ｌ２＝ｌ３＋ｌ４ （１）
将式（１）转换为标量表达式，并向 Ｘ、Ｙ方向投

影可得各杆件尺寸关系为
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ｌ１ｃｏｓ（π－φ０＋θ２） 槡＋３ｌ２／２＝ｌ４ｃｏｓθ２－ｌ３ｃｏｓ（ψ０－θ２）

ｌ１ｓｉｎ（π－φ０＋θ２）＋ｌ２／２＝ｌ４ｓｉｎθ２＋ｌ３ｓｉｎ（ψ０－θ２）

ｌ２－ｌ１ｃｏｓ（φ１－θ２）＝ｌ４ｃｏｓθ２－ｌ３ｃｏｓ（ψ１－θ２）

ｌ１ｓｉｎ（φ１－θ２）＝ｌ４ｓｉｎθ２＋ｌ３ｓｉｎ（ψ１－θ２













）

（２）

式中　ｌ１———主动杆 ＢＣ长度，ｍｍ
ｌ２———取苗臂 ＣＤ长度，ｍｍ
ｌ３———从动杆 ＡＤ长度，ｍｍ
ｌ４———机架 ＡＢ长度，ｍｍ
ｌ５———Ｉ号气缸闭合时，取苗臂 ＣＥ长度，ｍｍ
θ２———机架 ＡＢ与竖直面倾角，（°）

在取苗过程中，主动杆转角由 φ０变化至 φ１，往
复摆动机构需满足平面四杆机构主动杆存在条件。

当主动杆转角 φ＝１８０°时，主动杆与机架运动学尺
寸重合共线，机构存在最小传动角

［１８］
，为保证机构

具有良好的传力性能，该四杆机构传动角应大于许

用［βｍｉｎ］。其中［βｍｉｎ］一般为 ４０°～５０°，取［βｍｉｎ］＝
５０°。故各杆件间尺寸的约束条件为

ｌ１＋ｌ２≤ｌ３＋ｌ４
ｌ１＋ｌ３≤ｌ２＋ｌ４
ｌ４－ｌ１≤ｌ２＋ｌ３

［βｍｉｎ］－ａｒｃｃｏｓ
ｌ２２＋ｌ

２
３－（ｌ４－ｌ１）

２

２ｌ２ｌ３
≤











 ０

（３）

２２　取苗臂运动学模型

取苗过程中，取苗进程与回程、投苗进程与回

程，取苗臂所形成的相对运动轨迹分别相同，取苗回

程与投苗进程为携苗运动过程，该过程取苗臂运动

状态直接决定苗块的运动状态，分别建立取苗回程

和投苗进程的运动学模型，具体如下：

取苗回程阶段，根据图 ３建立矢量封闭方程
为

ｌＢＥ＝ｌＢＣ＋ｌＣＥ （４）
将矢量式转换为解析形式，得出取苗回程阶段

取苗臂位移方程为

ｘＢ＝ｙＢ＝０ （５）
ｘＣ＝ｘＢ＋ｌ１ｃｏｓ（π－φ（ｔ）＋θ２）

ｙＣ＝ｙＢ＋ｌ１ｓｉｎ（π－φ（ｔ）＋θ２{ ）
　（０≤ｔ≤Ｔ１）

（６）
ｘＥ＝ｘＣ＋ｌ５ｃｏｓθ１（ｔ）

ｙＥ＝ｙＣ＋ｌ５ｓｉｎθ１（ｔ{ ）
（７）

整理式（４）～（７）可得
ｘＥ＝ｌ１ｃｏｓ（π－φ（ｔ）＋θ２）＋ｌ５ｃｏｓθ１（ｔ）

ｙＥ＝ｌ１ｓｉｎ（π－φ（ｔ）＋θ２）＋ｌ５ｓｉｎθ１（ｔ{ ）
（８）

投苗进程阶段，取苗臂在水平 Ｘ方向位置不

变，其铅垂 Ｙ方向位移为
ｙＥ＝ｌ１ｓｉｎ（π－φ（Ｔ１）＋θ２）＋ｌ５ｓｉｎθ１（Ｔ１）＋ｖｔ

（０≤ｔ≤Ｔ２） （９）
式中　θ１（ｔ）———取苗臂偏角关于时间的函数

φ（ｔ）———主动杆转角关于时间的函数
ｖ———机组前进速度，ｍｍ／ｓ
Ｔ１———取苗回程中取苗装置运行时间，ｓ
Ｔ２———投苗进程中取苗装置运行时间，ｓ

根据式（８）、（９）绘制取苗回程及投苗进程的取
苗轨迹如图４所示。其中，取苗臂末端 Ｅ点在 ｘ方
向位移为 ΔｘＥ，其物理意义为取苗回程阶段取苗轨
迹水平间距，取苗臂末端 Ｅ点在 ｙ方向位移为 ΔｙＥ，
其物理意义为取苗回程阶段取苗轨迹高度。其计算

方法为

ΔｘＥ＝ｘＥ｜ｔ＝０－ｘＥ｜ｔ＝Ｔ１
ΔｙＥ＝ｙＥ｜ｔ＝Ｔ１－ｙＥ｜ｔ

{
＝０

（１０）

图 ４　相对取苗轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
取苗轨迹水平间距 ΔｘＥ及取苗轨迹高度 ΔｙＥ与

往复摆动机构结构参数有关，同等条件下，取苗轨迹

水平间距 ΔｘＥ越大，取苗臂在 Ｘ方向运动时间越长，
则该过程苗块越不稳定而脱苗，取苗轨迹高度 ΔｙＥ
越大，取苗臂末端点 Ｅ与地面的距离越大，即取苗
回程中苗块底端与地面的距离逐渐增大，此时若

苗块脱离取苗夹板，苗块与地面或栽植器碰撞造

成基质损失率将增大。因此，确定取苗轨迹水平

间距 ΔｘＥ及取苗轨迹高度 ΔｙＥ为往复摆动机构优
化目标。

２３　取苗装置结构参数分析

根据取苗臂位移方程及运动轨迹，分析得出取

苗轨迹水平间距 ΔｘＥ与取苗轨迹高度 ΔｙＥ越小，越
有利于取苗可靠及基质完整性。考虑取苗装置与同

步带输送苗机构间的装配关系及往复摆动机构各组

成构件尺寸需求，赋予取苗轨迹水平间距 ΔｘＥ及取
苗轨迹高度 ΔｙＥ边界条件为
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１５０ｍｍ≤ΔｘＥ≤２００ｍｍ

２０ｍｍ≤ΔｙＥ≤{ ４０ｍｍ
（１１）

设定取苗装置结构参数初值 ｌ１ ＝７５ｍｍ，ｌ４ ＝
１７１ｍｍ，θ１＝３０°，θ２＝１３５°，［βｍｉｎ］＝５０°，采用拟牛
顿法和Ｍａｔｌａｂ软件，对式（２）、（３）、（８）、（１０）、（１１）
组成的非线性方程组进行数值计算与迭代优化

［１９］
，

取苗轨迹水平间距 ΔｘＥ与取苗轨迹高度 ΔｙＥ随迭代
变化趋势如图５所示，在第 ２次迭代时得到第 １组
优解参数组合，随后迭代过程中取苗轨迹水平间距

ΔｘＥ与取苗轨迹高度 ΔｙＥ逐渐减小并收敛于稳定值，
于第１０次迭代时完成最终优化。

图 ５　优化目标在迭代过程的变化趋势

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｏａｌｓｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ
　
由最终迭代输出结果得到往复摆动机构参数

为：主动杆长度 ｌ１＝７５１０ｍｍ，取苗臂与主动杆铰接
段长度 ｌ２＝１２２０８ｍｍ，取苗臂长度 ｌ５＝３３５２６ｍｍ，
从动杆长度 ｌ３＝１００４２ｍｍ，机架长度 ｌ４＝１７１３２ｍｍ，
该参数组合下，取苗轨迹水平间距 ΔｘＥ为１７３２０ｍｍ，
取苗轨迹高度 ΔｙＥ为 ２９５６ｍｍ。将 Ｍａｔｌａｂ计算得
出的各构件最优解及相关角度保留小数点后两位，

结果如表２所示。

３　取苗过程动力学分析

３１　苗块动力学模型

苗块在取苗过程中与取苗夹板协同运动
［２０－２１］

，

当苗块重力、取苗夹板对苗块的摩擦力及取苗夹板

对苗块的夹持力的合力，不足以支撑苗块随取苗夹

板运动时，苗块将与取苗夹板产生相对位移，并脱离

滑落进而脱苗，影响取苗可靠性及基质损失率
［２２］
。

以苗块质心 Ｎ点为原点，垂直于幼苗主茎秆方向为
Ｆｘ方向，对苗块进行受力分析，建立取苗回程苗块的
动态受力坐标系如图６所示，则苗块临界脱苗方程为

２ｆｓｘ＋Ｇｓｉｎθ１（ｔ）＜Ｆｉｘ
２ｆｓｙ－Ｇｃｏｓθ１（ｔ）＜Ｆ{

ｉｙ

（１２）

表 ２　往复摆动机构相关参数

Ｔａｂ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅ

　　　　参数 数值

主动杆长度 ｌ１／ｍｍ ７５１０

取苗臂 ＣＤ长度 ｌ２／ｍｍ １２２０８

从动杆长度 ｌ３／ｍｍ １００４２

副机架长度 ｌ４／ｍｍ １７１３２

取苗臂 ＣＥ长度 ｌ５／ｍｍ ３３５２６

主动杆初始角 φ０／（°） １２０６６

主动杆位置角 φ１／（°） ８１０１

从动杆初始角 ψ０／（°） ５５５３

从动杆位置角 ψ１／（°） １９３５

式中　Ｆｉｘ———所需外部作用力的 ｘ向分量，Ｎ
Ｆｉｙ———所需外部作用力的 ｙ向分量，Ｎ
ｆｓｘ———取苗夹板对苗块摩擦力的 ｘ向分量，Ｎ
ｆｓｙ———取苗夹板对苗块摩擦力的 ｙ向分量，Ｎ
Ｇ———苗块重力

图 ６　苗块受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｂｌｏｃｋ
　

其中，取苗夹持力与苗块摩擦力间转换关系为

ｆｐ＝
ｆｓ
μ

ｆｓ＝ ｆ２ｓｘ＋ｆ
２

槡
{

ｓｙ

（１３）

式中　ｆｓ———取苗夹板对苗块的摩擦力，Ｎ
ｆｐ———取苗夹板对苗块的夹持力，Ｎ
μ———苗块与取苗夹板间的摩擦因数

由式（１２）、（１３）可知，取苗夹持力和苗块的摩
擦因数是影响脱苗率的关键因素，取苗夹持力越大，

苗块摩擦因数越大，取苗过程越可靠，同时为保证基

质完整性，取苗夹持力应在苗块抗压极限内。

联立式（１２）、（１３）得到取苗回程苗块不脱苗的
最小夹持力为

ｆｐ
(

＞

Ｆｉｘ
２
－Ｇｓｉｎθ１（ｔ )） ２ (＋ Ｆｉｙ

２
－Ｇｃｏｓθ１（ｔ )）槡

２

μ
（０≤ｔ≤Ｔ１） （１４）

由式（１４）可知，最小取苗夹持力与苗块摩擦特
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性有关，苗块与取苗夹板间的摩擦因数越大，取苗过

程苗块所需的最小夹持力越小。

３２　苗块力学特性参数测定
为减小脱苗率和基质损失率，以测定苗块的

摩擦与抗压特性为目的开展苗块力学特性参数测

定试验，以期为取苗末端执行器关键参数确定提

供依据。

选用育苗周期为２８ｄ的适栽期华油杂 ６２油菜
基质块苗作为试验样本，其育苗基质由蚯蚓粪、黄棕

壤、珍珠岩 ３种成分混合组成，育苗基质体积配比
为１∶１∶１，基质压实度为 １２，硼硒营养液浓度为
３０％。试验前采用天平测定苗块平均质量 ｍ为
００８５ｋｇ，变异系数为８１８％，采用干湿法测定基质
平均含水率 ρ为２３％。

采用图７ａ所示的 ＭＸＤ ０２型摩擦因数仪（负
荷范围０～１０Ｎ，精度：０５级），随机选取１０株油菜
基质块苗，测量苗块与不同滑道试样（普通薄铁板、

ＡＢＳ塑料板及３０４不锈钢板）间的摩擦因数［２３］
，同

一组试验重复测量 ５次，根据数显屏数值记录 ３组
试验的静、动摩擦因数，并得出所测定摩擦因数置信

区间如表３所示。

图 ７　苗块物理特性测定试验

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｂｌｏｃｋ
１．滑轨试样　２．基质块苗　３．ＭＸＤ ０２型摩擦因数仪

　
表 ３　摩擦试验结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

材料
静摩擦因数 μｓ 动摩擦因数 μｄ

均值 置信区间 均值 置信区间

薄铁板 ０７０８ ［０７０２，０７１４］ ０６０７ ［０６０３，０６１０］

ＡＢＳ塑料板 ０５２３ ［０５１４，０５２２］ ０４８５ ［０４８０，０４８９］

３０４钢板 ０３０４ ［０２９４，０３１４］ ０２５１ ［０２４５，０２５７］

　　采用ＦＴＣ公司生产的 ＴＭＳ ＰＲＯ型高精度食品

物性分析仪（测力范围０～１０００Ｎ，精度：±０１Ｎ），进
行抗压试验

［２４］
，试验设定预压缩力为１Ｎ，测试全压

缩量为１０ｍｍ，测试压缩速度为１ｍｍ／ｓ，记录压缩
全过程的力与变形情况如图７ｂ所示。

摩擦试验表明，苗块侧面与普通薄铁板间摩擦

因数最大，与 ＡＢＳ塑料板间摩擦因数次之，与 ３０４
不锈钢板间的动摩擦因数最小；当接触材料为普通

薄铁板时，苗块基质颗粒与钢板摩擦产生脱落，表现

为滑动能力弱，当接触材料为 ３０４不锈钢板或 ＡＢＳ
塑料板时，苗块滑动能力较好。

抗压试验表明，当压缩量为 ０～１ｍｍ时，苗块
所受载荷与压缩量呈近似线性递增关系，载荷随压

缩量增大而缓慢增大；当压缩量为 １～５ｍｍ时，载
荷随压缩量增大而增大，苗块表现为具有一定的压

实特性；当压缩量约为 ５ｍｍ时，外部载荷达到最大
值，此时苗块出现裂纹、基质颗粒粘结滑移而脱落；

当压缩量大于 ６５ｍｍ时，基质完全破损。可得苗
块基质保持完整性的最大压缩量约为５ｍｍ，对应的
载荷约为８０Ｎ。

综上分析，苗块与普通薄铁板间摩擦因数最大，

所需的取苗夹持力最小，选用普通薄铁板作为取苗

夹板材料，此时苗块与取苗夹板间的摩擦因数 μ为
０６０７；在苗块抗压极限内取安全系数为 ０６，确定
取苗夹板对苗块的许用夹持力应小于 ４８Ｎ，许用外
部最大夹持量为５ｍｍ。

３３　取苗末端执行器参数分析

根据式（８）及取苗臂末端点 Ｅ与苗块质心点 Ｎ
间的距离关系，可以获得取苗回程点 Ｎ的位移方
程，对其求一阶和二阶导数，可分别得到点 Ｎ的速
度和加速度。取气动系统极限循环周期 Ｔ为 １ｓ，取
苗回程时间 Ｔ１为取苗周期的 ４０％，为 ０４ｓ，由表 ２
可得主动杆输出角为 ３９６５°，借助 Ｍａｔｌａｂ软件得出
取苗回程苗块加速度最大值 ａｉｘ为 ３９９１ｍ／ｓ

２
，ａｉｙ为

１３８０ｍ／ｓ２，此时苗块所需外部作用力分量 Ｆｉｘ为
１６０Ｎ，Ｆｉｙ为０７１Ｎ，代入式（１４）求得取苗夹板的
最小取苗夹持力 ｆｐ为７０７Ｎ。

油菜基质块苗苗块边长约为 ４０ｍｍ，主茎秆高
度 Ｈ约为９０ｍｍ，为避免损伤幼苗主茎秆，取苗夹板
长度 Ｄ应该大于 ９０ｍｍ，取 Ｄ＝１００ｍｍ。取苗夹板
置于苗块两侧取苗，应留有不小于 ２５ｍｍ的单侧
对中余量，取软垫宽度 Ｗａ为 ０～５ｍｍ，故在Ⅲ号气
缸张开时取苗夹板间距 Ｄａ应不小于 ４５ｍｍ；苗块许
用外部最大夹持量为５ｍｍ，则Ⅲ号气缸闭合时取苗
夹板间距 Ｄｂ应为３５～４０ｍｍ。综上所述，确定Ⅲ号
气缸为 ＳＭＣ ＭＨＺ２型平行手指气缸，其常开和常
闭时状态如图８所示。
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图 ８　取苗末端执行器工作状态

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒｏｆｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅ
１．手指气缸　２．软垫　３．取苗夹板　４．苗块

　

查阅 ＳＭＣ ＭＨＺ２型气缸参数［２５］
可知，当手指

气缸缸径为２０ｍｍ时，取苗夹板常开间距为 ４２３～
５２３ｍｍ，常闭间距为 ３２３～４２３ｍｍ，符合取苗夹
板间距需求；气压为 ０８ＭＰａ时，手指气缸提供的
理论夹持力为３３Ｎ，满足最小夹持力７０７Ｎ需求，
且其对苗块的夹持负载程度相对较轻，有利于减

小基质损失，因此选取末端执行器气缸缸径为

２０ｍｍ。

４　试验

４１　轨迹验证
４１１　虚拟仿真分析

为探究该取苗装置在移栽过程中的绝对取苗轨

迹，利用三维造型软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ完成取苗装置的
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，参照文献［２６－２７］对仿真
模型设置运行参数，根据东方红 ９５４型拖拉机挂接
移栽机后，实测的慢１挡机组前进速度为０２２ｍ／ｓ，
对取苗装置模型赋予整体移动速度和移动方向，设

定运动循环周期为１５ｓ，即取苗频率为４０株／ｍｉｎ。
图９为仿真取苗轨迹（Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１Ｅ１Ｆ１Ａ２），分为

如下４个轨迹段：
（１）取苗进程轨迹段Ａ１Ｂ１：取苗臂以Ａ１为初始点

向取苗位置移动，在到达取苗位置 Ｂ１时夹取苗块。
（２）取苗回程轨迹段 Ｂ１Ｃ１：取苗臂带动苗块一起

运动至 Ｃ１；随后投苗回程至投苗进程转换取苗臂竖
直方向保持静止，在水平方向随模型整体平移至 Ｄ１。

（３）投苗进程轨迹段 Ｄ１Ｅ１：取苗臂在Ⅲ号气缸
作用下向下移动，当到达 Ｅ１时释放苗块；随后手指
气缸由张开至闭合，该过程取苗臂竖直方向保持静

止，在水平方向随模型整体平移至 Ｆ１。
（４）投苗回程轨迹段 Ｆ１Ａ２：取苗臂在Ⅲ号气缸

作用下向上移动至 Ａ２，随后以 Ａ２为起始点，以相同
运动轨迹开始下一次取苗作业。

图 ９　ＡＤＡＭＳ模型仿真轨迹

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌ
　
机组运动方向与 Ｘ正方向一致，故取苗进程，

取苗臂在 Ｘ方向上运动趋势与机组运动相同，取苗
回程，取苗臂在 Ｘ方向上运动趋势与机组运动相
反，因此仿真取苗轨迹水平间距数值计算为点 Ｂ１与
点 Ｃ１的横坐标差值、点 Ｂ１与点 Ａ１的横坐标差值之
和的均值；机组在 Ｙ方向上无运动，仿真取苗轨迹
高度数值计算为点 Ｂ１与点 Ｃ１纵坐标差值或点 Ｂ１与
点 Ａ１纵坐标差值。

由ＡＤＡＭＳ导出数据点得相关坐标值为 Ａ１（０，０）、
Ｂ１（２８５５６ｍｍ，２９９４ｍｍ）、Ｃ１（２２３２８ｍｍ，２９９４ｍｍ），
经计算得出仿真取苗轨迹水平间距为 １７３９２ｍｍ，
仿真取苗轨迹高度为２９９４ｍｍ。
４１２　高速摄影分析

为验证取苗装置实际运动轨迹是否满足取苗需

求，将取苗装置参数取整，取主动杆长度为 ７５ｍｍ，
从动杆长度为１００ｍｍ，机架长度为 １７１ｍｍ，取苗臂
长度为３３５ｍｍ，为减小制造误差，采用福斯特公司
生产的 ＦＳＴ １５３０型数控金属激光切割机（精度：
±００１ｍｍ）进行相关构件切割，按照工艺要求完成
移栽机装配。以东方红 ９５４型拖拉机为动力，参照
文献［２８－３０］试验方法开展高速摄影轨迹验证试
验，如图 １０ａ所示。调节空气压缩机输出压力为
０８ＭＰａ，通过控制程序调节各气缸运行时间，手动
调节节流阀以调节各气缸速度，进而准确控制取苗

频率为 ４０株／ｍｉｎ，东方红 ９５４型拖拉机调至慢
１挡，机组前进速度为 ０２２ｍ／ｓ，采用 ＰＣＯ．ｄｉｍａｘ
ＨＤ＋型高速摄像机实时拍摄取苗臂标记点，运用
ＣａｍＷａｒｅＶ３１４软件记录拍摄过程，运行 Ｓｔａｒｔｒａｉｌｓ
图像合成软件对所拍摄图像进行叠加处理，其中高

速摄像机拍摄速度为 ２０００ｆ／ｓ，获得实际取苗轨迹
如图１０ｂ所示。

将试验所获实际取苗轨迹图导入 ＡｕｔｏＣＡＤ中，
调节图框尺寸与实际尺寸比例为 １∶１，通过测量图
上各点横向及纵向尺寸，得到 Ａ１Ｂ１横向长度为
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图 １０　高速摄影验证试验

Ｆｉｇ．１０　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．移栽机样机　２．空气压缩机　３．高速摄影系统　４．计算机

　
２８６３１ｍｍ，Ａ１Ｂ１纵向长度为３０４０ｍｍ，Ｂ１Ｃ１横向长
度为６４２５ｍｍ，经计算得出实际取苗轨迹水平间距
为１７５２８ｍｍ，实际取苗轨迹高度为 ３０４０ｍｍ，与
理论值及仿真值的相对误差均小于 ３％，验证了取
苗装置设计的合理性。

４２　台架试验
为验证取苗装置的可行性，开展取苗装置台架

验证试验，如图 １１所示，试验场地为华中农业大学
农 业 机 械 实 训 基 地。试 验 设 定 取 苗 频 率 为

４０株／ｍｉｎ，每行载苗盘放置 ４８株油菜基质块苗，共
４行，试验前后每行基质块苗均进行称量处理。试
验以取苗成功率、脱苗率及基质损失率作为评价指

标，其中基质损失率的样本数为试验样本总数，其计

算方法分别为

Ｓ＝
ＮＳ
Ｎ
×１００％ （１５）

Ｔ＝
ＮＴ
ＮＳ
×１００％ （１６）

Ｑ＝
Ｍａ－Ｍｂ
Ｍａ

×１００％ （１７）

式中　Ｓ———取苗成功率，％
Ｔ———脱苗率，％
Ｑ———基质损失率，％
Ｎ———样本总数，取１９２
ＮＳ———被取苗夹板成功夹取的基质块苗数
ＮＴ———取苗过程脱离取苗夹板的基质块苗数
Ｍａ———试验前样本总质量，ｇ
Ｍｂ———试验后样本总质量，ｇ

图 １１　取苗装置台架试验

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅ
　
取苗试验结果为取苗成功率 ９３３３％、脱苗

率 ２８６％、基质损失率 ３７５％，表明该取苗装置
取苗效果能够满足油菜基质块苗移栽机的取苗

要求。

分析取苗失效及脱苗率产生的原因主要有：分

苗装置挡苗板对苗块限位失效，致使取苗装置在运

动至取苗台前，苗块即已脱离取苗台，造成取苗失

效，如图１２ｂ所示；取苗装置与分苗装置同步性有待
提高，分苗装置挡苗板对苗块限位时间与取苗进程

存在时间差，致使出现空取现象，造成取苗失效，如

图１２ｃ所示；少数苗块基质强度不高，取苗驱动气缸
速度较快，造成台架振动使苗块脱离取苗夹板，产生

脱苗。

图 １２　取苗效果

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐｉｃｋｕｐ

５　结论

（１）设计了一种往复夹取式取苗装置，根据垂

直苗盘取苗及平行铅垂线投苗的取苗臂位置要求，

确定了取苗装置各构件尺寸关系，构建了取苗臂运

动学模型，分析得出其位移方程及相对运动轨迹。
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以减小取苗轨迹水平间距及取苗轨迹高度为优化目

标，借助 Ｍａｔｌａｂ软件和拟牛顿法优化取苗装置结构
参数为：主动杆长度７５１０ｍｍ，从动杆长度１００４２ｍｍ，
机架长度１７１３２ｍｍ，取苗臂长度 ３３５２６ｍｍ，该参
数组合下，取苗轨迹水平间距为 １７３２０ｍｍ，取苗轨
迹高度为２９５６ｍｍ。

（２）通过创建苗块的动力学模型，得到苗块临界
脱苗方程，结合苗块力学特性参数测定试验，确定最小

取苗夹持力为７０７Ｎ、末端执行器气缸缸径为２０ｍｍ。
（３）借助 ＡＤＡＭＳ软件获得仿真取苗轨迹，运用

高速摄影技术提取实际取苗轨迹，实际取苗轨迹水

平间距为１７５２８ｍｍ，实际取苗轨迹高度为３０４０ｍｍ，
与理论值和仿真值的相对误差均小于 ３％，验证了
取苗装置设计的合理性。台架试验表明，取苗成功

率为 ９３３３％，脱苗率为 ２８６％，基质损失率为
３７５％，满足油菜基质块苗移栽要求。
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