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花椰菜钵苗移栽机栽植机构设计与试验

于英杰　秦　伟　赖庆辉　张海军
（昆明理工大学农业与食品学院，昆明 ６５０５００）

摘要：针对云南省丘陵山区地形特点和坡耕地条件下的作业环境，设计了一种双曲柄五杆式花椰菜钵苗移栽机栽

植机构。通过对移栽机五杆机构的分析，确定了五杆机构各杆件长度，并基于线性独立矢量法得到满足五杆机构

惯性力平衡条件的各杆件质量矩；结合 Ｍａｔｌａｂ软件图像处理功能设计了与钵苗轮廓相匹配的打孔器；应用

ＲｅｃｕｒＤｙｎ与 ＡＮＳＹＳ仿真软件，对栽植机构栽植轨迹和打孔器结构强度进行了分析；采用高速摄像验证了栽植机构

的栽植轨迹。根据仿真结果，进行了栽植机构栽植性能台架试验，以台架前进速度、栽植频率和入土深度为试验因

素，建立了栽植合格率、露苗率和株距变异系数的数学模型，采用响应曲面法优化得到了最佳工作组合，即台架前

进速度 ０４～０５４ｍ／ｓ，栽植频率 ５０～６８株／ｍｉｎ，入土深度 １０ｃｍ时，栽植合格率大于 ９０％，露苗率小于 ５％，株距

变异系数小于 ５％。设置花椰菜钵苗移栽机机组的前进速度为 ０５２ｍ／ｓ，花椰菜钵苗的栽植频率为 ６１株／ｍｉｎ，打

孔器入土深度控制在１０ｃｍ，进行田间试验，结果表明，花椰菜钵苗的栽植合格率为９１６７％，露苗率为３３３％，株距

变异系数为 ４１７％，满足花椰菜钵苗移栽农艺要求。
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０　引言

云南省是全国蔬菜生产和出口的重要省份，种

植蔬菜也成为了农民收入的重要来源
［１－３］

。花椰菜

是我国民众的主食菜品
［４］
，云南地区独特的气候条

件可以使花椰菜保持一年四季连续种植。当前花椰

菜主要种植于滇中南、滇西南海拔 １０００～１８００ｍ
的丘陵山区，由于种植地区耕地分散，当前花椰菜钵

苗移栽仍以人工栽植为主。人工移栽过程中，劳动

力成本占到了全部成本的 ７３６６％［５］
，不利于花椰

菜的产业化发展；此外，人工移栽作业粗犷，不能保

证花椰菜钵苗移栽株行距、栽植深度的一致性，影响

移栽后花椰菜钵苗的生长。因此，实现花椰菜钵苗

移栽的机械化作业具有重要的意义。

当前，比较成熟的栽植机构包括链夹式
［６］
、挠

性圆盘式
［７］
、行星齿轮式

［８］
、多连杆式

［９－１１］
等，这些

栽植机构的栽植轨迹均为有环扣的余摆线，在平整

地面上可以保证钵苗的栽植效果，但在云南丘陵山

区起伏的地形条件下，上述栽植机构难以保证花椰

菜钵苗的移栽质量。目前未见适合丘陵山区的花椰

菜钵苗专用移栽机和栽植机构的相关报道。多连杆

栽植机构具有加工、制造方便，运动轨迹丰富的特

点。为此，本文在多连杆式栽植机构研究的基础上，

设计一种双曲柄五杆式栽植机构，基于线性独立矢

量法对五杆栽植机构移栽过程中产生的周期性惯性

力和振动冲击进行平衡优化，以提高栽植机构整体

运转的稳定性和花椰菜钵苗移栽时的作业质量。

１　整机结构及工作原理

花椰菜钵苗移栽机栽植机构试验台具体结构如

图１所示。
电机启动后，带动主动链轮Ⅰ同步转动，通过传

动链Ⅰ带动从动链轮Ⅰ转动，从动链轮Ⅰ进一步带
动与其同轴的主动链轮Ⅱ和凸轮转动，主动链轮Ⅱ
通过传动链Ⅱ将动力传递至从动链轮Ⅱ，实现曲
柄Ⅰ与曲柄Ⅱ的同步转动；连杆Ⅰ和连杆Ⅱ配合曲
柄Ⅰ、曲柄Ⅱ运动，并带动固定在连杆Ⅱ末端的鸭嘴
式栽植器完成栽植轨迹。同时，转动的凸轮按照其

轮廓轨迹线控制拉线开关左右摆动，实现拉线往复

运动以控制鸭嘴式栽植器张开闭合，进而完成花椰

菜钵苗的栽植。

图 １　栽植机构试验台

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．鸭嘴式栽植器　２．固定架　３．机架　４．曲柄Ⅰ　５．曲柄Ⅰ轴

６．连杆Ⅰ轴　７．连杆Ⅰ　８．曲柄Ⅱ　９．曲柄Ⅱ轴　１０．连杆Ⅱ轴

１１．连杆Ⅱ　１２．拉线　１３．电机　１４．主动链轮Ⅰ　１５．传动链Ⅰ

１６．从动链轮Ⅰ　１７．主动链轮Ⅱ　１８．凸轮　１９．拉线开关　

２０．传动链Ⅱ　２１．从动链轮Ⅱ
　

２　五杆栽植机构设计

２１　五杆栽植机构运动学模型建立
栽植机构的运动简图如图２所示，该机构是以双

曲柄为原动件的五杆机构；设置双曲柄为等速同向转

动。图中：ｌ１为五杆机构机架距离，ｌ２、ｌ３、ｌ５分别为曲
柄Ⅰ、连杆Ⅰ、曲柄Ⅱ的杆长，ｌ４与 ｌ６之和为连杆Ⅱ杆长，ｌ７
为接苗筒高度，ｌ８为打孔器长度；θ１、θ２、θ３、θ４、θ５分别
为机架、曲柄Ⅰ、连杆Ⅰ、连杆Ⅱ、曲柄Ⅱ与ｘ轴之间的夹
角，θ６为 ＣＦ延长线与 ＦＥ之间的夹角；ω１、ω２分别为
曲柄Ⅱ、曲柄Ⅰ转动的角速度。

图 ２　栽植机构模型图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
以水平方向为 ｘ轴，竖直方向为 ｙ轴，建立直角

坐标系，坐标原点为 Ｏ点，如图 ２所示。以此为基
础建立五杆栽植机构的运动学模型。

Ｂ点位移方程为
ｘＢ＝ｘＡ－ｌ２ｃｏｓθ２＝ｘｏ－ｌ１ｃｏｓθ１－ｌ２ｃｏｓθ２
ｙＢ＝ｙＡ－ｌ２ｓｉｎθ２＝ｙｏ＋ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ２ｓｉｎθ２
θ２＝ω２

{
ｔ

（１）
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式中　ｔ———曲柄转动时间
（ｘＡ，ｙＡ）———曲柄Ⅰ与机架铰接点处坐标
（ｘｏ，ｙｏ）———曲柄Ⅱ与机架铰接点处坐标
ω２———曲柄转动角速度

Ｄ点位移方程为
ｘＤ＝ｘｏ－ｌ５ｃｏｓθ５
ｙＤ＝ｙｏ－ｌ５ｓｉｎθ{

５

（２）

根据封闭矢量方程 ｌＯＡ＋ｌＡＢ＋ｌＢＣ＝ｌＯＤ＋ｌＤＣ，得
到 Ｃ点位移方程为

ｘｃ＝ｘＢ－ｌ３ｃｏｓθ３＝ｘＤ－ｌ４ｃｏｓθ４
ｙｃ＝ｙＢ－ｌ３ｓｉｎθ３＝ｙＤ＋ｌ４ｓｉｎθ{

４

（３）

联立式（１）～（３），整理可得 θ３计算式为

θ３＝２ａｒｃｔａｎ
ｂ± ｂ２＋ａ２－ｃ槡

２

ａ＋ｃ
（４）

其中

ａ＝２ｌ３（ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２－ｌ５ｃｏｓθ５）

ｂ＝－２ｌ３（ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ５ｓｉｎθ５）

ｃ＝（ｌ１ｃｏｓθ１＋ｌ２ｃｏｓθ２－ｌ５ｃｏｓθ５）
２＋

　 （ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ２ｓｉｎθ２＋ｌ５ｃｏｓθ５）
２＋ｌ２３－ｌ











 ２

４

（５）

整理式（３）～（５）可求得θ４，进而得到Ｆ点位移
方程为

ｘＦ＝ｘｃ－ｌ６ｃｏｓθ４
ｙＦ＝ｙｃ＋ｌ６ｓｉｎθ{

４

（６）

Ｅ点位移方程为
ｘＥ＝ｘＦ＋ｌ７ｃｏｓθ６
ｙＥ＝ｙＦ＋ｌ７ｓｉｎθ{

６

（７）

Ｇ点位移方程为
ｘＧ＝ｘＦ－ｌ８ｃｏｓθ６
ｙＧ＝ｙＦ－ｌ８ｓｉｎθ{

６

（８）

Ｇ点位移方程即打孔器末端点位移方程，对
式（４）～（１１）求解一阶导数与二阶导数，可得到各
点的速度方程与加速度方程。

２２　五杆机构各杆件参数确定
图 ３为五杆栽植机构工作过程简图，为避免机

架、垄面与五杆栽植机构干涉，曲柄Ⅰ所能到达的最
高点 Ｂ１应与机架保持一定距离 Ｈ２，曲柄Ⅱ所能到达
的最低点Ｄ１应高于垄面一定距离Ｈ１，因此机架距离
地面的高度 Ｈ应满足

Ｈ＝Ｈ１＋Ｈ２＋ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２＋ｌ５ （９）
初定 Ｈ＝７００ｍｍ，Ｈ１≥１００ｍｍ，Ｈ２≥１００ｍｍ，代

入式（９）后可得
ｌ１ｓｉｎθ１＋ｌ２＋ｌ５≤５００ｍｍ （１０）

人工移栽花椰菜钵苗时，其定植深度一般为

５０～６０ｍｍ。因此，为保证栽植后的钵苗无露苗状
况，确定打孔器末端点进入土壤的深度 Ｈ３≥６０ｍｍ，

图 ３　五杆栽植机构工作过程简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｖｅｂａｒ

ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
结合花椰菜钵苗苗高，确定 ６０ｍｍ＜ｌ８≤２００ｍｍ，接
苗筒的高度 ｌ７＞６０ｍｍ。参照市场移栽机栽植机构
轨迹高度，初步确定五杆栽植轨迹高度为３００ｍｍ。

由于栽植机构作业地段位于丘陵山区，因此连

杆Ⅰ、连杆Ⅱ结构尺寸应越小越好，结合栽植机构栽
植轨迹可得

ｌ３≤ｌ４≤ｌ６
ｌ４＋ｌ６≤{ ５００ｍｍ

（１１）

通过调节 ｌ３、ｌ４、ｌ６，可进一步调整获得所需的栽
植轨迹。为避免曲柄Ⅰ、曲柄Ⅱ在运转过程中干涉，
两曲柄做圆周运动时，五杆机构在每一时刻都要满

足装配条件
［１２－１５］

。故令 Ｘ＝ｍａｘ（ｌ３，ｌ４），Ｙ＝
ｍｉｎ（ｌ３，ｌ４），ｌＢＤ为 Ｂ点与 Ｄ点之间的长度，由此可得

五杆栽植机构的装配条件为
［１３，１６］

Ｘ＋Ｙ≥ｌＢＤｍａｘ
Ｘ－Ｙ≤ｌＢＤ{

ｍｉｎ

（１２）

式中　ｌＢＤｍａｘ、ｌＢＤｍｉｎ———ｌＢＤ的最大、最小值
综合上述分析，最终确定五杆机构各杆件杆长

参数和对应初始安装角为：ｌ１ ＝２０５２ｍｍ、ｌ２ ＝
１５００ｍｍ、ｌ３＝１５０１ｍｍ、ｌ４＝２１５１ｍｍ、ｌ５＝１３００ｍｍ、
ｌ６＝２３４９ｍｍ、ｌ７ ＝８０ｍｍ，ｌ８ ＝１８２ｍｍ、θ１ ＝１３３°、
θ２＝２７０°、θ３＝２４０°、θ４＝０°、θ５＝２７０°、θ６＝９０°。由
于双曲柄为等速同向转动，结合文献［１３］可知
ｌＢＤｍａｘ＝２２５２ｍｍ，ｌＢＤｍｉｎ＝２０６１７ｍｍ，代入式（１２）验
证，可知确定的杆件参数满足装配条件。

２３　五杆栽植机构惯性力平衡研究
为提高五杆栽植机构在丘陵山区移栽作业的稳

定性和灵活性，本文基于线性独立矢量法进行了五

杆机构惯性力平衡研究
［１７－２１］

，以期减少机构自身振

动对移栽作业的影响。

如图４所示，设五杆机构总质量为 ｍ，总质心为
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ｓ，质心加速度为 ａｓ，得到机构运转时产生的惯性力
方程

Ｆ＝ｍａｓ （１３）
五杆栽植机构惯性力完全平衡时，五杆机构各

活动杆件运转时其质心位置应保持不变（即 ａｓ为
０）。以线性独立矢量法为基础，建立了 ｘＯｙ坐标
系，见图４。

图 ４　五杆机构连杆质心的任意位置

Ｆｉｇ．４　Ａｎｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｅｒｍａｓｓｏｆｆｉｖｅｂａｒｌｉｎｋａｇｅ
　
各杆件的杆长及夹角参数同图２，设第 ｉ个杆件

质量为 ｍｉ，质心位于 ｓｉ点，各杆件质心位置用 ｒｉ和 δｉ
来表示，ｓ点为机构总质心，由此可得坐标原点 Ｏ到
总质心 ｓ点的矢量 ｒｓ为

ｍｒｓ＝∑
５

ｉ＝２
ｍｉｒｓｉ＝（ｍ２ｒｓ２＋ｍ３ｒｓ３＋ｍ４ｒｓ４＋ｍ５ｒｓ５）

（１４）
机构中各杆件质心矢量可以用复数形式表示，即

ｒｓ２＝ｌ１ｅ
ｉθ１＋ｒ２ｅ

ｉ（θ２＋δ２）

ｒｓ３＝ｌ１ｅ
ｉθ１＋ｌ２ｅ

ｉθ２＋ｒ３ｅ
ｉ（θ３＋δ３）

ｒｓ４＝ｌ５ｅ
ｉθ５＋ｒ４ｅ

ｉ（θ４＋δ４）

ｒｓ５＝ｒ５ｅ
ｉ（θ５＋δ５













）

（１５）

可得

ｍｒｓ＝（ｍ２＋ｍ３）ｌ１ｅ
ｉθ１＋（ｍ２ｒ２ｅ

ｉδ２＋ｍ３ｌ２）ｅ
ｉθ２＋

ｍ３ｒ３ｅ
ｉ（θ３＋δ３）＋ｍ４ｒ４ｅ

ｉ（θ４＋δ４）＋（ｍ４ｌ５＋ｍ５ｒ５ｅ
ｉδ５）ｅｉθ５

（１６）
五杆机构的闭合矢量回路方程可以表示为

ｌ１ｅ
ｉθ１＋ｌ２ｅ

ｉθ２＋ｌ３ｅ
ｉθ３＝ｌ４ｅ

ｉθ４＋ｌ５ｅ
ｉθ５ （１７）

式中 θ２、θ３、θ４、θ５为与时间 ｔ有关的项，均非线性独
立项。当 ｒｓ为常数时，五杆机构的总质心保持不动，
此时式（１７）中与时间有关的矢量 θ２、θ４、θ５其前面的系
数应为０，联立式（１６）、（１７）可得惯性力的平衡方程

ｍ２ｒ２ｅ
ｉδ２＋ｍ３ｌ２－ｍ３ｒ３

ｌ２
ｌ３
ｅｉδ３＝０

ｍ４ｒ４ｅ
ｉδ４＋ｍ３ｒ３

ｌ４
ｌ３
ｅｉδ３＝０

ｍ４ｌ５＋ｍ５ｒ５ｅ
ｉδ５＋ｍ３ｒ３

ｌ５
ｌ３
ｅｉδ３













 ＝０

（１８）

要使式（１８）全部成立，需满足［２０－２１］

ｍ２ｒ２＝ｍ３ｌ２－ｍ３ｒ３
ｌ２
ｌ３

ｍ４ｒ４＝ｍ３ｒ３
ｌ４
ｌ３

ｍ５ｒ５＝ｍ４ｌ５＋ｍ３ｒ３
ｌ５
ｌ















３

（１９）

ｍ２ｒ２、ｍ４ｒ４、ｍ５ｒ５分别为曲柄Ⅰ、连杆Ⅱ、曲柄Ⅱ
的质量矩，若要使式（１９）成立，应满足：δ２ ＝δ４ ＝

δ５＝π＋δ３。由于连杆Ⅰ为直杆件，故其质心位于连
杆Ⅰ两端铰接点之间的连线上，因此取 δ３＝０°，可得

δ２＝δ４＝δ５＝π，即要使双曲柄五杆栽植机构完全平
衡，曲柄Ⅰ、连杆Ⅱ、曲柄Ⅱ的质心位置应位于其各
自杆件的反向延长线上，因此分别在曲柄Ⅰ、连杆
Ⅱ、曲柄Ⅱ的反向延长线上添加配重，使五杆栽植机
构在长时间运转时能保持平衡状态。

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中对各活动杆件添加材质并
进行质量属性测定，得到五杆机构未平衡时曲柄Ⅰ、
曲柄Ⅱ、连杆Ⅰ及连杆Ⅱ的质量 ｍｏｉ与相应质心位

置 ｒｏｉ，如表１所示。由表 １可得 ｍ
ｏ
２ｒ
ｏ
２、ｍ

ｏ
４ｒ
ｏ
４、ｍ

ｏ
５ｒ
ｏ
５分

别为：１２３８、１３２３９、８８４ｋｇ·ｍｍ，因为不平衡的杆
件亦为直连杆机构，其质心位于连杆的中心，故取

δｏ２＝δ
ｏ
４＝δ

ｏ
５＝０°。

表 １　各杆件质量及质心位置

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓａｎｄｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｂａｒ

参数
杆件

曲柄Ⅰ 连杆Ⅰ 连杆Ⅱ 曲柄Ⅱ

ｍｏｉ／ｋｇ ０１６５ ０２１５ ０６１２ ０１３６

ｒｏｉ／ｍｍ ７５００ ７５０５ ２１６３２ ６５００

　　将各杆件参数代入式（１９），得到 ｍ２ｒ２、ｍ４ｒ４、
ｍ５ｒ５参数值分别为 １６１３、４８３８、９３５４ｋｇ·ｍｍ，进
而可得满足五杆机构惯性力平衡的配重矩方程

为
［２０－２１］

ｍ２ｒ

２ ＝ （ｍｏ２ｒ

ｏ
２）
２＋（ｍ２ｒ２）

２－２ｍｏ２ｒ
ｏ
２ｍ２ｒｃｏｓ（δ２－δ

ｏ
２槡 ）

ｍ４ｒ

４ ＝ （ｍｏ４ｒ

ｏ
４）
２＋（ｍ４ｒ４）

２－２ｍｏ４ｒ
ｏ
４ｍ４ｒ４ｃｏｓ（δ４－δ

ｏ
４槡 ）

ｍ５ｒ

５ ＝ （ｍｏ５ｒ

ｏ
５）
２＋（ｍ５ｒ５）

２－２ｍｏ５ｒ
ｏ
５ｍ５ｒ５ｃｏｓ（δ５－δ

ｏ
５槡










）

（２０）
求解式（２０），得到 ｍ２ｒ


２、ｍ


４ｒ


４、ｍ


５ｒ


５ ３个质

量矩参数分别为：２８５１、１８０７７、１０２３８ｋｇ·ｍｍ。其
中 ｍ２ｒ


２、ｍ


５ｒ


５ 为曲柄Ⅰ、曲柄Ⅱ的配重质量矩，

ｍ４ｒ

４ 为连杆Ⅱ末端固定的鸭嘴式栽植器配重质量

矩。以上述结果为基础结合曲柄Ⅰ、连杆Ⅱ、曲柄Ⅱ
的杆长参数即可对五杆栽植机构进行惯性力平衡的

优化。
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３　打孔器设计

鸭嘴式栽植器具体结构如图５所示。

图 ５　鸭嘴式栽植器结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ
１．打孔器　２．复位弹簧　３．拉线　４．接苗筒　５．接苗筒支架　

６．啮合齿轮
　
选取长势均匀的适栽期花椰菜钵苗，基于

Ｍａｔｌａｂ软件图像处理功能提取其外缘轮廓［２２］
，如

　　

图６所示。初步描绘出与钵苗外缘轮廓相匹配的打
孔器曲线特征，如图 ７ａ所示，然后基于 Ｍａｔｌａｂ软件
提取钵苗关键像素点的（ｘ，ｙ）值，转换为正常坐标
后建立拟合曲线，最终确定具有三位有效数字的 ６
阶多项式函数方程为：ｙ＝－１２９×１０－６ｘ６＋１４３×
１０－４ｘ５－５３３×１０－３ｘ４＋７５７×１０－２ｘ３－０４３７ｘ２＋
１８２，该方程拟合效果好，曲线形状稳定。

４　仿真分析与试验

４１　五杆机构运动学仿真分析

基于 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件［２３］
对五杆栽植机构进行动

力学仿真分析。对五杆机构模型进行适当简化后导

入 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中，如图 ８所示。以机架为基座，
对五杆机构双曲柄添加转动副，设置曲柄转速为

　　　　

图 ６　花椰菜钵苗外缘轮廓提取

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｅｒｂｏｒｄｅｒｏｆｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
　

５２３ｒａｄ／ｓ，在机架无前进速度时，得到打孔器末端
点静轨迹曲线，如图 ９ａ所示，该静轨迹曲线大体平
稳光滑，无明显的倾斜，满足五杆栽植机构设计要

求。对机架添加前进速度，得到打孔器末端点动轨

迹曲线，如图９ｂ所示，动轨迹曲线为余摆线，亦满足
栽植轨迹要求。

自 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中导出打孔器末端点轨迹数
据，采用 Ｏｒｉｇｉｎ９１软件处理后得到打孔器末端点

水平位移、速度随时间的变化曲线，如图１０所示；在
位移变化曲线上，都会出现一段近似水平的位移线，

表明五杆机构可以为鸭嘴式栽植器提供一个零速时

间段；在每个速度曲线变化周期，水平方向速度均出

现两个零速点，保证了入土、出土过程中钵苗栽植的

稳定性。

４２　打孔器仿真分析
使用土壤硬度计测定旋耕后１０ｃｍ深的土壤硬
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图 ７　打孔器设计过程

Ｆｉｇ．７　Ｄｕｃｋｂｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｐｕｎｃｈｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ８　导入 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件中的简化模型

Ｆｉｇ．８　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｍｐｏｒｔｅｄｉｎｔｏＲｅｃｕｒＤｙｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ９　打孔器栽植过程运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｖｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｄｕｃｋｂｉｌｌ
　

度范围为 １２５～１６５ｋＰａ。应用 ＡＮＳＹＳ软件对打孔
器进行静力学分析。将打孔器模型转为．ｘ＿ｔ格式，
导入 ＡＮＳＹＳ软件中；设定打孔器材料为 ３０４不锈
钢，对打孔器进行网格划分，设置打孔器与鸭嘴支架

连接处为支撑面，打孔器轮廓曲面外端为受压面，添

加受压面压力为 １６５ｋＰａ，对打孔器进行强度校核，
校核后的应力分布图如图 １１所示。３０４不锈钢在
常温下的许用应力为１３７ＭＰａ，由图 １１可知本文设
计的打孔器理论上满足要求，适于田间作业。

４３　高速摄像在线拍摄与轨迹分析
为进一步确定五杆机构在实际作业过程中的运

动轨迹，加工了栽植机构试验台。应用５Ｆ０１型千眼
狼高速摄像机对五杆机构作业过程进行高速摄像试

验，台架前进速度为０５ｍ／ｓ，曲柄转速为５２３ｒａｄ／ｓ，
高速摄像的拍摄速度为５００帧／ｓ。利用高速视频跟
踪测量软件对五杆机构打孔器末端点轨迹进行追

踪，得到打孔器末端点在实际状态下的运动轨迹，为

图 １０　位移、速度曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
　

图 １１　应力分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

避免土槽试验台链条对目标追踪轨迹的干扰，对打

孔器末端的静、动轨迹曲线进行了分段标定，如

图１２所示。与图９仿真分析得到的轨迹曲线相比，
两曲线在形状上相近，证明采用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ动力学仿
真分析的方法对栽植机构的轨迹分析具有参考意

义。
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图 １２　高速摄像试验

Ｆｉｇ．１２　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｓｔ
　
４４　栽植机构栽植性能试验
４４１　试验准备

栽植机构土槽试验台如图 １３所示。试验材料
为长至两叶一心的可用于移栽的花椰菜钵苗，其基

质成分为泥炭、壤土、珍珠岩，质量比为 ６∶３∶１，基质
压实度为１０，含水率为 ６９％。试验地点为昆明理
工大学现代农机装备实验室。

图 １３　栽植机构试验台

Ｆｉｇ．１３　Ｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．试验台支撑架　２．栽植机构试验台　３．土槽

　

４４２　试验方案
选取台架前进速度、栽植频率以及入土深度为

试验因素，参照 ＪＢ／Ｔ１０２９１—２０１３《旱地栽植机
械》，确定试验指标为栽植合格率（Ｙ１）（钵苗直立
度）、露苗率（Ｙ２）和株距变异系数（Ｙ３）。试验采用

三因素五 水 平 中 心 组 合 试 验 方 法
［２４－２６］

，应 用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验数据进行分析，试
验因素编码见表２。试验前测得土槽中土壤的含水
率为１２９４％，试验分为 ２３组，每组试验进行 ５次，
每次试验结果取平均值，试验设计方案及试验结果

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

试验因素

前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

栽植频率／

（株·ｍｉｎ－１）

入土深度／

ｃｍ

－１６８２ ０３３ ４３１８ ７３２

－１ ０４０ ５０００ ８００

０ ０５０ ６０００ ９００

１ ０６０ ７０００ １０００

１６８２ ０６７ ７６８２ １０６８

见表３（表中 Ｘ１～Ｘ３分别表示前进速度、栽植频率、
入土深度的编码值），试验过程如图１４所示。

表 ３　试验设计方案及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ１／％ Ｙ２／％ Ｙ３／％

１ －１ －１ －１ ６９１７ ９０１ ２４９

２ １ －１ －１ ４４００ １２８６ ７７４

３ －１ １ －１ ５８００ １５０６ ５１３

４ １ １ －１ ９４００ ２００１ ６３２

５ －１ －１ １ ９８０４ ４５６ ４５６

６ １ －１ １ ８４４８ ９２１ ８８１

７ －１ １ １ ９５００ ２８１ ６１０

８ １ １ １ ８６６７ ３９１ ６８１

９ －１６８２ ０ ０ ８６００ ８８１ ５３５

１０ １６８２ ０ ０ ３５４１ ２０３５ ６６７

１１ ０ －１６８２ ０ ６３０４ ３０１ ５４０

１２ ０ １６８２ ０ ９４００ ５０８ ７９１

１３ ０ ０ －１６８２ ８８００ １５３８ ５２６

１４ ０ ０ １６８２ ９３２２ ２６０ ６０１

１５ ０ ０ ０ ８４００ ４６９ ３２０

１６ ０ ０ ０ ９８００ ６７３ ４６８

１７ ０ ０ ０ ９２００ ３０５ ３９２

１８ ０ ０ ０ ９０００ ３１５ ２９０

１９ ０ ０ ０ ８６６７ ２９７ ３１０

２０ ０ ０ ０ ７４００ ３００ ２３０

２１ ０ ０ ０ ８２００ ３１４ ３５４

２２ ０ ０ ０ ７０００ ６３２ ３４０

２３ ０ ０ ０ ９２００ １５４ ２６０

图 １４　台架试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
４４３　回归分析

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件，对试验数据进
行多元回归拟合，得到栽植合格率、露苗率及株距变

异系数的回归方程，并进行了显著性检验，如表４所
示。
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表 ４　方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

方差来源
栽植合格率 露苗率 株距变异系数

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ４２１９１０ ９ ２８６ ００４２２ ６７５８６ ９ ２６４４０ ＜００００１ ６７９５ ９ １０１４ ００００１

Ｘ１ ６７６８２ １ ４１２ ００６３３ ８４４４ １ ２９７２０ ００００１ １３５８ １ １８２４ ００００９

Ｘ２ ５９３７５ １ ３６２ ００７９６ ６７９ １ ２３９０ ０１４６０ １８２ １ ２４４ ０１４２３

Ｘ３ ８５０９０ １ ５１８ ００４０４ ２４５８４ １ ８６５４０ ＜００００１ ２５２ １ ３３８ ００８９０

Ｘ１Ｘ２ ５５１１２ １ ３３６ ００８９９ ０７５ １ ０２６０ ０６１５９ ７２２ １ ９７０ ０００８２

Ｘ１Ｘ３ １３３８２ １ ０８２ ０３８３０ １１６ １ ０４１０ ０５３３４ ０２７ １ ０３７ ０５５４７

Ｘ２Ｘ３ １９６８１ １ １２０ ０２９３４ ５１２６ １ １８０４０ ０００１０ ０３５ １ ０４７ ０５０３４

Ｘ２１ １０６７４４ １ ６５０ ００２４２ ２３２６９ １ ８１９１０ ＜００００１ １２９７ １ １７４１ ０００１１

Ｘ２２ ５７２３ １ ０３５ ０５６５０ ０１７ １ ００５８ ０８１３０ ２０３４ １ ２７３２ ００００２

Ｘ２３ ８９７５ １ ０３５ ０４７２８ ５４５１ １ １９１５０ ００００７ ９４４ １ １２６８ ０００３５

残差 ２１３４２３ １３ ３６９３ １３ ９６８ １３

失拟差 １４８４９４ ５ ３６６ ００５１０ １３３６ ５ ０９１０ ０５２１０ ５６２ ５ ２２２ ０１５１３

误差 ６４９２９ ８ ２３５７ ８ ４０６ ８

综合 ６３５３８４ ２２ ７１２７８ ２２ ７７６３ ２２

　　注：Ｐ＜００１表示因素对试验结果影响极显著；００１＜Ｐ＜００５表示因素对试验结果影响显著；Ｐ＞００５表示因素对试验结果影响不显著。

　　（１）栽植合格率回归模型及其显著性检验
通过多元回归拟合得到各试验因素对栽植合格

率影响的回归方程

Ｙ１＝８５３５－７０４Ｘ１＋６５９Ｘ２＋７８９Ｘ３＋８３０Ｘ１Ｘ２－

４０９Ｘ１Ｘ３－４９６Ｘ２Ｘ３－８２０Ｘ
２
１－１９０Ｘ

２
２＋２３８Ｘ

２
３

（２１）
由表４可知，该回归模型的 Ｐ＜００５，拟合度显

著。台架前进速度、栽植频率、台架前进速度与栽植

频率的交互项、台架前进速度与入土深度的交互项、

栽植频率与台架前进速度的交互项、栽植频率与入

土深度的二次项 Ｐ＞００５，说明影响均不显著。入
土深度与台架前进速度的二次项 ００１＜Ｐ＜００５，
影响均显著。失拟项 Ｐ＞００５，说明差异不显著，回
归模型与实际拟合良好，去除不显著因素后新的回

归方程为

Ｙ１＝８５６４＋７８９Ｘ３－８２０Ｘ
２
１ （２２）

（２）露苗率回归模型及其显著性检验
多元回归拟合得到的各试验因素对露苗率影响

的回归方程为

Ｙ２＝３８４＋２４９Ｘ１＋０７１Ｘ２－４２４Ｘ３－０３１Ｘ１Ｘ２－

０３８Ｘ１Ｘ３－２５３Ｘ２Ｘ３＋３８３Ｘ
２
１＋

０１Ｘ２２＋１８５Ｘ
２
３ （２３）

由表４可知，该回归模型 Ｐ＜００１，拟合度极显
著，但栽植频率、台架前进速度与栽植频率的交互

项、台架前进速度与入土深度的交互项、栽植频率的

二次项的 Ｐ＞００５，影响均不显著；台架前进速度、
入土深度、栽植频率与入土深度的交互项、台架前进

速度的二次项、入土深度的二次项的 Ｐ＜００１，影响
极显著。失拟项 Ｐ＞００５，差异不显著，说明回归模型

与实际拟合良好，去除不显著因素后新的回归方程为

Ｙ２＝３９＋２４９Ｘ１－４２４Ｘ３－２５３Ｘ２Ｘ３＋

３８３Ｘ２１＋１８５Ｘ
２
３ （２４）

（３）株距变异系数回归模型及其显著性检验
通过多元回归拟合得到各试验因素对株距变异

系数 Ｙ３影响的回归方程
Ｙ３＝３３０＋Ｘ１＋０３６Ｘ２＋０４３Ｘ３－０９５Ｘ１Ｘ２－

０１８Ｘ１Ｘ３－０２１Ｘ２Ｘ３＋０９０Ｘ
２
１＋

１１３Ｘ２２＋０７７Ｘ
２
３ （２５）

由表４可知，该回归模型 Ｐ＜００１，拟合度极显
著，但栽植频率、入土深度、台架前进速度与入土深

度的交互项、栽植频率与入土深度的交互项的 Ｐ＞
００５，影响均不显著。台架前进速度、台架前进速度
与栽植频率的交互项、台架前进速度的二次项、栽植

频率的二次项以及入土深度的二次项的 Ｐ＜００１，
影响极显著；失拟项 Ｐ＞００５，说明回归模型与实际
拟合良好，去除不显著因素后新的回归方程为

Ｙ３＝３３０＋Ｘ１－０９５Ｘ１Ｘ２＋０９０Ｘ
２
１＋

１１３Ｘ２２＋０７７Ｘ
２
３ （２６）

４４４　响应面分析
结合表４中各试验因素的 Ｆ值，确定了影响栽

植合格率的主次因素依次为 Ｘ２１、Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２、Ｘ１Ｘ２、

Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
３、Ｘ

２
２，影响露苗率的主次因素依次为

Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ１、Ｘ

２
３、Ｘ２Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ

２
２，影响变异系

数的主次因素依次为 Ｘ２２、Ｘ１、Ｘ
２
１、Ｘ

２
３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ３、Ｘ２、

Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ３。为进一步确定各试验因素交互作用对
试验指标的影响，选取某一因素较优水平并固定该

水平，绘制了各因素对栽植合格率影响的响应曲面

图，如图１５所示。

９０１增刊 １　　　　　　　　　　　　　　于英杰 等：花椰菜钵苗移栽机栽植机构设计与试验



图 １５　任意两因素对栽植合格率的响应曲面图

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆａｎｙｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ
　

　　由图１５ａ可知，将入土深度固定在 ９６２ｃｍ，当
栽植频率一定时，栽植合格率随台架前进速度的增

加呈先上升后下降的趋势；当台架前进速度一定时，

栽植合格率随栽植频率的增加呈先上升后下降的趋

势。因此当台架前进速度为 ０４１～０５７ｍ／ｓ，栽植
频率为 ６２６９～７２６９株／ｍｉｎ时，栽植机构的栽植
合格率较优。由图 １５ｂ可知，栽植频率固定在
６１８９株／ｍｉｎ，当入土深度一定时，栽植合格率随台架
前进速度的增加呈先上升后下降的趋势；当台架前进

速度一定时，栽植合格率随入土深度的增加呈上升趋

势。因此当台架前进速度为０４３～０５９ｍ／ｓ，入土深度
为８３９～１０ｃｍ时，栽植机构的栽植合格率较优。由
图１５ｃ可知，台架前进速度固定在０５ｍ／ｓ，当入土深
度一定时，栽植合格率随栽植频率的增加呈上升趋势；

当栽植频率一定时，栽植合格率随入土深度的增加呈

上升趋势。因此当栽植频率为６２２９～７６８２株／ｍｉｎ，
入土深度为８～１０ｃｍ时，栽植机构的栽植合格率较优。

４４５　参数优化与试验验证

（１）为得到栽植机构最佳作业参数范围，设定
栽植合格率大于９０％，露苗率小于５％，株距变异系
数小于５％，入土深度为 １０ｃｍ，采用响应曲面法对
试验结果进行优化，得到了预定期望的参数范围，即台

架前进速度０４～０５４ｍ／ｓ，栽植频率５０～６８株／ｍｉｎ，
此时栽植合格率大于９０％，露苗率小于５％，株距变
异系数小于５％。

（２）对优化后的栽植机构进行台架试验验证，选取
台架前进速度为０５２ｍ／ｓ，栽植频率为６１株／ｍｉｎ，入
土深度为 １０ｃｍ，在相同试验条件下进行试验，试验
重复５次，试验结果取平均值，通过试验得到了台架
的栽植合格率为９２０８％，露苗率为 ３０５％，株距变
异系数为２８９％，符合优化结果范围。

５　田间试验

田间试验在南通富来威农业装备有限公司试验

田进行，试验前对试验田土地进行旋耕处理，利用土

壤水分仪测得旋耕后土壤含水率为 １４７％。试验
时，设置 花 椰菜钵 苗移 栽机 机组前 进 速 度 为

０５２ｍ／ｓ，保持匀速前进，花椰菜钵苗栽植频率为
６１株／ｍｉｎ，通过调节液压升降机构使打孔器入土深
度控制在１０ｃｍ。试验过程中，移栽机运行较平稳。
试验结果如表５所示，田间试验情况如图１６所示。

图 １６　田间试验花椰菜栽植效果

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｏｆｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
　　由表５可知，栽植合格率为 ９１６７％，露苗率为
３３３％，株距变异系数为 ４１７％，满足作业要求，花
椰菜钵苗移栽机栽植机构整体运行平稳，通过优化

五杆机构惯性平衡来提高栽植机构整体作业水平，

保证花椰菜钵苗栽植质量的方案是可行的。

表 ５　田间试验结果

Ｔａｂ．５　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

　 性能指标 标准值 试验值

栽植合格率 ≥９０ ９１６７

露苗率 ≤５ ３３３

株距变异系数 ≤１５ ４１７

６　结论

（１）设计了一种适于丘陵山区作业的花椰菜钵
苗移栽机栽植机构，通过建立运动学模型确定了五

杆栽植机构的主要结构参数，基于线性独立矢量法

对五杆机构进行了惯性力平衡优化，应用 Ｍａｔｌａｂ软
件设计了与花椰菜钵苗轮廓形状相匹配的打孔器。

（２）基于多体动力学软件 ＲｅｃｕｒＤｙｎ对五杆栽
植机构进行了动力学分析，得到打孔器末端点动、静
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轨迹曲线及水平位移、速度随时间的变化曲线；基于

有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对打孔器结构进行强度校
核，验证了打孔器结构设计的合理性。借助高速摄

像试验得到五杆栽植机构运行的实际轨迹，证明了

仿真试验的可行性。

（３）采用中心组合试验方法进行了栽植机构台
架试验，采用响应曲面法对试验结果进行了优化，设

定入土深度为 １０ｃｍ，得到栽植机构的最佳作业参
数为：台架前进速度 ０４～０５４ｍ／ｓ，栽植频率
５０～６８株／ｍｉｎ，此时栽植合格率大于 ９０％，露苗率
小于 ５％，株距变异系数小于 ５％，符合栽植机构作
业性能预期值。根据优化结果进行田间试验，结果

表明，栽植合格率为 ９１６７％，露苗率为 ３３３％，株
距变异系数为４１７％，满足花椰菜钵苗移栽农艺要求。
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