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移栽机小株距栽植机构杆件优化与试验
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摘要：针对贵州地区辣椒种植宜机收簇生品种小株距膜上移栽农艺要求，对井关 ＰＶＨＲ２型移栽机进行改造。在将

机具最小株距由 ３００ｍｍ减小为 １５０ｍｍ后，分析株距减小前后栽植轨迹变化，以减小穴口宽度为目标，综合考虑栽

植装置与整机空间位置关系、鸭嘴开合时间、入土及接苗时的姿态等，对栽植机构的杆件进行优化。仿真优化后，

栽植穴口宽度由 ９１１ｍｍ减小为 ６６３ｍｍ，按照优化后的尺寸进行了膜上移栽试验，试验结果表明，因地膜自身弹

性，穴口宽度较理论分析尺寸都略小，优化后的栽植装置在株距 １５０ｍｍ时，穴口宽度约为 ６０ｍｍ，满足使用要求。
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０　引言

辣椒种植在贵州省农业生产中占有相当重要的

地位，目前，栽培面积在 ３０万公顷以上，鲜椒产量
５７８万吨，产值达５７８亿元，均居全国第一［１］

。近年

来，贵州省辣椒产业规模逐渐扩大，已成为带动贵州

省农民脱贫致富的大产业，得到政府和业界的认同

与高度重视，作为当前贵州省重点发展的产业之

一
［２］
。

传统的辣椒品种，种植株距 ４００ｍｍ左右，成熟



期不一致，不利于机械采摘，一般需要多次人工采

摘，导致采收周期长、人工成本高，制约了辣椒产业

的整体发展。从２０１７年开始，贵州省农业科学院辣
椒研究所整合相关科研资源，初步鉴选出适于机械

采收的簇生型辣椒新品种—“机收 ０８ １”和“辣研
１０２”，该新品种辣椒集中朝天生长，成熟期一致，青
椒或红椒均可一次性机械化采收。但是，簇生辣椒

单株产量低于传统辣椒品种，当簇生辣椒和传统辣

椒的栽植株距相等时，辣椒产量降低，导致经济收益

降低
［３］
。针对这一问题，需将传统大株距种植模式

转变为小株距密植模式，株距减小为 １５０ｍｍ左右，
以提高簇生辣椒的产量

［４］
。

目前，应用于辣椒移栽的机器多为半自动移栽

机，综合考虑贵州地区多山地丘陵，地块较小，土壤

黏重、透水性差，需进行垄作膜上移栽等因素，经过

对现有的国内外半自动移栽机机型筛选，选择井关

ＰＶＨＲ２型移栽机作为目标机型。该机型小巧，操控
方便，适于小地块；具有栽深仿形功能，地形适应性

强，适用于垄作；采用鸭嘴栽植器可实现膜上移栽，

且栽植合格率高；该机型不足之一是株距范围为

３００～６００ｍｍ，不满足簇生辣椒密植要求，需对该机
型进行小株距改造；同时由于株距减小后会造成穴

口株距占比过大，使得两相邻穴口之间的地膜过窄，

撕裂地膜
［５－６］

，本文对原机栽植机构进行杆件优化，

以解决上述问题，并进行性能试验。

１　栽植机构数学建模

原机具栽植机构如图 １所示，发动机动力经主
变速箱后，其中一路由万向传动轴传至栽植传动箱，

带动栽植机构运动；另一路经链轮箱传至轮毂，驱动

机器行走。栽植机构平面图如图 ２所示，杆 Ｌ１和
Ｌ３为主动杆件，逆时针旋转带动Ｌ２、Ｌ４、Ｌ９等从动杆件
运动，结合导苗装置，完成接苗、开合、栽植等动作

［７］
。

图 １　原机栽植机构结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．栽植传动箱　２．栽植杆件　３．鸭嘴栽植器

为分析栽植穴口，栽植器姿态，需对栽植器点 Ｋ

图 ２　栽植机构平面图

Ｆｉｇ．２　２Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
轨迹进行分析，栽植机构的结构示意图如图３所示，
以点 Ａ为坐标原点建立平面直角坐标系［８－１４］

。各

杆角位移以 ｘ轴正方向为基准，逆时针为正，机组前
进方向为 ｘ轴负方向。Ｌ１～Ｌ１０分别表示杆 ＡＢ、ＢＥ、
ＣＤ、ＤＦ、ＥＦ、ＥＧ、ＧＩ、ＨＪ、ＪＫ、ＩＬ的长度（ｍｍ），１～８
分别表示杆 ＡＢ的初始相位角、杆 ＢＧ的角位移、杆
ＣＤ的初始相位角、杆 ＤＦ的角位移、杆 ＧＩ的角位
移、杆 ＨＪ的角位移、杆 ＧＩ的角位移、杆 ＩＬ的角位
移，α表示杆 ＪＫ与竖直方向夹角，β表示杆 ＨＩ与杆
ＨＪ夹角，γ表示杆 ＨＪ与杆 ＪＫ夹角。

图 ３　栽植机构结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
首先求各点的相对位移坐标。

点 Ｂ的位移方程为
ｘＢ＝Ｌ１ｃｏｓ（１＋）

ｙＢ＝Ｌ１ｓｉｎ（１＋{ ）
（１）

式中　———杆 ＡＢ的角位移

点 Ｆ的位移方程为
ｘＦ＝Ｌ１ｃｏｓ（１＋）＋Ｌ２ｃｏｓ２＋Ｌ５ｓｉｎ２＝

　　ｘＣ＋Ｌ３ｃｏｓ（３＋）＋Ｌ４ｃｏｓ４
ｙＦ＝Ｌ１ｓｉｎ（１＋）＋Ｌ２ｓｉｎ２－Ｌ５ｃｏｓ２＝

　　ｙＣ＋Ｌ３ｓｉｎ（３＋）＋Ｌ４ｓｉｎ













４

（２）
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式中　（ｘＣ，ｙＣ）———点 Ｃ的坐标
整理可得

Ｌ４ｓｉｎ４＝Ｌ１ｓｉｎ（１＋）－Ｌ３ｓｉｎ（３＋）－ｙＣ＋

　　Ｌ２ｓｉｎ２－Ｌ５ｃｏｓ２
Ｌ４ｃｏｓ４＝Ｌ１ｃｏｓ（１＋）－Ｌ３ｃｏｓ（３＋）－ｘＣ＋

　　Ｌ２ｃｏｓ２＋Ｌ５ｓｉｎ













２

（３）

令

　
ｍ＝Ｌ１ｃｏｓ（１＋）－Ｌ３ｃｏｓ（３＋）－ｘＣ
ｎ＝Ｌ１ｓｉｎ（１＋）－Ｌ３ｓｉｎ（３＋）－ｙ{

Ｃ

（４）

由式（３）可得

Ｌ２４＝ｍ
２＋ｎ２＋Ｌ２２＋Ｌ

２
５＋

（２ｎＬ２＋２ｍＬ５）
２＋（２ｍＬ２－２ｎＬ５）槡

２ｓｉｎ（２＋）

（５）

ｔａｎφ＝
２ｍＬ２－２ｎＬ５
２ｎＬ２＋２ｍＬ５

２＝ａｒｃｓｉｎ
－（Ｌ２４－ｍ

２－ｎ２－Ｌ２２－Ｌ
２
５）

（２ｎＬ２＋２ｍＬ５）
２＋（２ｍＬ２－２ｎＬ５）槡

２
－

（６）

点 Ｇ的位移方程为

ｘＧ＝ｘＢ＋（Ｌ２＋Ｌ６）ｃｏｓ２
ｙＧ＝ｙＢ＋（Ｌ２＋Ｌ６）ｓｉｎ{

２

（７）

点 Ｉ的位移方程为

ｘＩ＝ｘＬ＋Ｌ１０ｃｏｓ８＝ｘＧ－Ｌ７ｃｏｓ７
ｙＩ＝ｙＬ＋Ｌ１０ｓｉｎ８＝ｙＧ－Ｌ７ｓｉｎ{

７

（８）

整理可得

２Ｌ１０ （ｘＧ－ｘＬ）
２＋（ｙＧ－ｙＬ）槡

２ｓｉｎ（８＋１）＝

Ｌ２１０－Ｌ
２
７＋（ｘＧ－ｘＬ）

２＋（ｙＧ－ｙＬ）
２

（９）

ｔａｎφ１＝
ｘＧ－ｘＬ
ｙＧ－ｙＬ

８＝ａｒｃｓｉｎ
Ｌ２１０－Ｌ

２
７＋（ｘＧ－ｘＬ）

２＋（ｙＧ－ｙＬ）
２

２Ｌ１０ （ｘＧ－ｘＬ）
２＋（ｙＧ－ｙＬ）槡

２
－１

（１０）

式中　（ｘＬ，ｙＬ）———点 Ｌ的坐标

由于点 Ｈ为杆 ＧＩ的中点，故点 Ｈ位移方程为

ｘＨ＝
ｘＧ＋ｘＩ
２

ｙＨ＝
ｙＧ＋ｙＩ










２

（１１）

由式（８）可得

２Ｌ７ （ｘＧ－ｘＬ）
２＋（ｙＧ－ｙＬ）槡

２ｓｉｎ（７＋２）＝

Ｌ２７－Ｌ
２
１０＋（ｘＧ－ｘＬ）

２＋（ｙＧ－ｙＬ）
２

（１２）

ｔａｎ２＝
ｘＧ－ｘＬ
ｙＧ－ｙＬ

７＝ａｒｃｓｉｎ
Ｌ２７－Ｌ

２
１０＋（ｘＧ－ｘＬ）

２＋（ｙＧ－ｙＬ）
２

２Ｌ７ （ｘＧ－ｘＬ）
２＋（ｙＧ－ｙＬ）槡

２
－２

（１３）
６＝７＋π＋γ （１４）

α＝π２
－６＋γ （１５）

点 Ｋ的位移方程为
ｘＫ＝－ｖｘｔ＋ｘＨ＋Ｌ８ｃｏｓ６－Ｌ９ｓｉｎα

ｙＫ＝ｙＨ＋Ｌ８ｓｉｎ６－Ｌ９ｃｏｓ{ α
（１６）

式中　ｖｘ———机组在水平方向的速度
ｔ———时间

２　株距减小前后栽植轨迹及穴口宽度对比

为实现小株距移栽，通过增大栽植行走速比，将

株距减半，达到密植的目的
［１５］
。本文在行走传动系

统设计了二挡变速箱，快挡与原机速度一致，慢挡时

行走速度减慢至原机 １／２，实现株距减小 １／２，变速
箱位置如图 ４所示。快挡时株距范围为 ３００～
６００ｍｍ，慢挡时株距范围减半为１５０～３００ｍｍ。

图 ４　行走变速箱位置图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｇｅａｒｂｏｘ
　
利用所得点 Ｋ数学模型，并结合原机栽植机构

的杆件尺寸，通过仿真得出栽植轨迹。栽植深度为

５０ｍｍ、株距３００ｍｍ时，仿真结果如图 ５ａ所示；栽
植株距为１５０ｍｍ，仿真结果如图５ｂ所示。其中，箭
头方向为机组前进方向，红色曲线为静轨迹，黑色曲

线为动轨迹，黑色直线为土壤平面。

通过三维仿真可知，最大栽植穴口在鸭嘴入土

和出土时形成，鸭嘴栽植器最下端宽度约为 ４０ｍｍ。
由仿真结果可知，当不改变栽植传动杆件时，栽植深

度为５０ｍｍ，株距３００ｍｍ，加上鸭嘴宽度 ４０ｍｍ，栽
植穴口宽度为 ６８６ｍｍ，穴口宽度占株距百分比为
２２９％，地膜连接部分长度为 ２３１４ｍｍ；当栽植株
距减小为 １５０ｍｍ，栽植穴口宽度为 ９１１ｍｍ，穴口
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图 ５　不同株距时的栽植轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　
宽度占株距百分比为 ６０７％，地膜连接部分长度
为 ５８９ｍｍ。因株距较小，穴口宽度占株距比较
大，相邻穴口间的地膜连接部分变短，地膜容易撕

开，因此需对栽植机构杆件进行优化，以减小穴口

宽度。

３　栽植机构杆件优化

为最大减少改造工作量，对栽植传动箱体及鸭

嘴栽植器不做改动，仅对栽植杆件进行优化，改变栽

植轨迹，减小穴口宽度。

３１　设计变量确定
如图 ３所示，根据栽植机构杆件运动关系和尺

寸可知：杆ＡＢ和杆ＣＤ的相位差为定值，杆ＡＢ、ＣＤ、
ＪＫ的长度已知，点 Ａ、Ｃ和 Ｌ相对位置固定。通过优
化杆件的长度参数 Ｌ２、Ｌ４～Ｌ８、Ｌ１０和角度参数 β、γ，
可得出设计变量为

Ｘ＝［ｘ１　ｘ２　ｘ３　ｘ４　ｘ５　ｘ６　ｘ７　ｘ８　ｘ９］＝
［Ｌ２　Ｌ４　Ｌ５　Ｌ６　Ｌ７　Ｌ８　Ｌ１０　β　γ］

３２　目标函数建立
设计要求为减小栽植穴口宽度，故目标函数为

Ｋｍｉｎ＝ＸＲ－ＸＬ
式中　Ｋｍｉｎ———穴口宽度

ＸＲ———栽植深度为 ５０ｍｍ时栽植曲线上升
段的横坐标

ＸＬ———栽植深度为 ５０ｍｍ时栽植曲线下降
段的横坐标

３３　约束条件确定
确定约束条件时，综合考虑以下因素：

（１）栽植器喇叭口纵向约束，避免鸭嘴栽植器
运动到最高点时与导苗筒干涉，利用 Ｍａｔｌａｂ编写约
束函数为

ｐ＿ｙ＝ｒｅａｌ（ｍａｘ（ｙｐ））；
ｙ＝ｐ＿ｙ－（２３５－５）；

其中，点 ｐ为运动轨迹上的活动点，ｍａｘ（ｙｐ）为点 ｐ
在 Ｙ方向的最大值，２３５ｍｍ为导苗筒下沿到鸭嘴运
动最低点的距离，５ｍｍ为防止喇叭口与导苗筒干涉
余量。

（２）栽植器喇叭口横向约束，确保秧苗能准确
落入喇叭口

［１６］
，约束函数为

ｍ＝ｆｉｎｄ（ｙｐ＝＝ｍａｘ（ｙｐ））；
ｘｐ（ｍ（１））；
ｉｆａｂｓ（ｘｐ（ｍ（１））－２４６）＜１５
ｙ＝１；
ｅｌｓｅ
ｙ＝０；

其中，ｍ为循环值，ｘｐ（ｍ（１））是点 ｐ在 Ｙ方向取最
大值时的横坐标，２４６ｍｍ为导苗筒中心线的横坐
标，喇叭口中心线与导苗筒中心线偏移量为 １５ｍｍ
内。

（３）轨迹斜率约束，鸭嘴下行与回程斜率约束
范围为 ７０°～１１０°，减小鸭嘴栽插过程土壤阻
力

［１７－１８］
，约束函数为

ｋ（ｉ）＝ｓｉｎ（Ｆ９（ｉ））／ｃｏｓ（Ｆ９（ｉ））；
ｉｆａｂｓ（ｋ（ｉ））＞２７４
Ｎ（ｉ）＝１；
ｅｌｓｅ
Ｎ（ｉ）＝０；

其中，Ｆ９（ｉ）为杆件 Ｌ９与水平方向的夹角，２７４为
７０°的正切值。

（４）与原栽植装置鸭嘴入土后打开时刻一致，
鸭嘴到最低点时瞬间打开，减少鸭嘴内部积土；约束

函数为

ｙｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｙｋ）；
Ｄｔｍｉｎ＝ｆｉｎｄ（ｙｋ＝＝ｙｍｉｎ）；
ｉｆａｂｓ（Ｄｔｍｉｎ－８３）＜３
ｙ＝１；
ｅｌｓｅ
ｙ＝０；

其中，ｍｉｎ（ｙｋ）为点 Ｋ在 Ｙ方向的最小值，Ｄｔｍｉｎ为
循环值，将控制鸭嘴开合的凸轮转动一圈时间设定

为１ｓ，步长为 ０１ｓ，经测量，控制鸭嘴开合的凸轮
从循环值为 ０转动 ８３％时鸭嘴完全打开，３为鸭嘴
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打开余量。

（５）与原栽植装置鸭嘴上行闭合时刻一致，确
保在接苗时鸭嘴闭合；轨迹高度方向约束，鸭嘴闭合

前最低点高于苗顶，避免带苗，最大苗高限定为

１６０ｍｍ［１９－２２］。约束函数为
ｍ＝ｆｉｎｄ（ｙｐ＝＝ｍａｘ（ｙｐ））；
ｉｆ（ｍ（１）＞２８）＆＆（ｙｋ（２４）＞ｍｉｎ（ｙｋ）＋１６０）
ｙ＝１；
ｅｌｓｅ
ｙ＝０；
经测量，控制鸭嘴开合的凸轮从循环值为 ０转

动２４％时鸭嘴开始闭合，从 ０转动 ２８％时完全闭
合。

３４　优化方法及结果
采用Ｍａｔｌａｂ遗传算法ｇａ（）函数求解，得到最优解

Ｘ＝

ｘ１
ｘ２
ｘ３
ｘ４
ｘ５
ｘ６
ｘ７
ｘ８
ｘ































９

＝

Ｌ２
Ｌ４
Ｌ５
Ｌ６
Ｌ７
Ｌ８
Ｌ１０
β































γ

＝

９７１
１０８３
６４９
１４３３
７１７
８０９
２３０７
９９８





























８８７

目标函数值即最小穴口宽度为２６５ｍｍ。
将优化后的杆件尺寸圆整得：Ｌ２＝９７ｍｍ，Ｌ４＝

１０８ｍｍ，Ｌ５ ＝６５ｍｍ，Ｌ６ ＝１４３ｍｍ，Ｌ７ ＝７２ｍｍ，
Ｌ８＝８１ｍｍ，Ｌ１０＝２３１ｍｍ，β＝１００°，γ＝８９°，所得仿
真结果如图６所示。通过三维仿真可知，最大栽植
穴口在鸭嘴入土和出土时形成，由图可见，栽植株距

为 １５０ｍｍ、栽植深度 ５０ｍｍ时，加上鸭嘴宽度
４０ｍｍ，栽植穴口宽度为 ６６３ｍｍ，穴口宽度占株距
百分比为 ４４２％，地膜连接部分长度为 ８３７ｍｍ。
与原机具相同株距和深度状态相比，穴口宽度减小

了２４８ｍｍ，穴口宽度占株距百分比减小 １６５个百
分点，即地膜连接部分长度增加 ２４８ｍｍ，达到了优
化目的。

４　性能试验

按照优化圆整后的尺寸，加工出栽植机构杆件，

替换原机具一侧栽植机构杆件，并进行性能试验。

试验环境如图 ７所示，土壤含水率为 ２０％，按照垄
高２５０ｍｍ、上垄宽 ７００ｍｍ、下垄宽 ９００ｍｍ的要求
起垄，并覆以厚度为 １ｍｍ的地膜。选用的辣椒苗
苗龄４０ｄ，平均苗高１６０ｍｍ。性能试验实际栽植效

图 ６　优化后的栽植轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｌａｎｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
果如图８所示。通过对左右两行秧苗穴口宽度对比
分析，因地膜弹性较好，两种条件下的穴口宽度均较

理论分析值略小，优化前的栽植穴口宽度约为

９０ｍｍ，优化后约为６０ｍｍ，优化结果符合小株距移
栽的要求。

图 ７　土槽试验环境

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｔｒｏｕｇｈｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
　

图 ８　实际栽植效果图

Ｆｉｇ．８　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆａｃｔｕａｌｐｌａｎｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ
　

５　结论

（１）为适应小株距辣椒移栽，对开关 ＰＶＨＲ２
型移栽机的栽植行走传动系统优化前后的栽植轨

迹变化进行分析，优化前栽植株距为 １５０ｍｍ时，
穴口宽度占株距百分比为 ６０７％，地膜连接长度
５８９ｍｍ。

（２）为防止小株距移栽时地膜撕裂，以减小穴
口宽度为目标，通过 Ｍａｔｌａｂ遗传算法 ｇａ（）函数对
栽植杆件进行优化，优化后株距为１５０ｍｍ，穴口宽

６７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



度占株距百分比为 ４４２％，地膜连接长度增至
８３７ｍｍ。

（３）样机垄作膜上移栽性能试验表明，因地膜

弹性较好，两种条件下的穴口宽度均较理论分析值

略小，优化前的栽植穴口宽度约为９０ｍｍ，优化后约
为６０ｍｍ。
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