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蔬菜自动移栽机对置秧盘交替自动取投苗机构研究

陈摇 斌1 摇 胡广发1 摇 刘摇 文2 摇 孙松林1 摇 孙超然1 摇 肖名涛1
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摘要: 针对现有蔬菜自动移栽机茎秆夹持式和钵体顶出式取苗方式的缺点,基于顶出 夹取结合式取苗方式,设计

了一种适用于对称布置可弯曲秧盘的交替式取投苗机构。 阐述了该机构工作原理、关键点运动轨迹和结构组成。
分析了关键因素对秧苗夹持点运动轨迹的影响方式并优选了取值:驱动曲柄转速 10 r / min,取投苗摇杆长度为

309 mm,驱动气缸伸出速度 25 mm / s,0郾 8 s 内完成拔苗,伸出时刻为提前 0郾 4 s。 该参数组合下秧苗夹持点在拔苗

阶段最大横向位移 9郾 6 mm,累计横向位移 0 mm,理论提升高度 44 mm,满足取投苗作业理论要求。 以苗龄 45 d 的

辣椒秧苗为作业对象,进行了栽植频率 70 ~ 120 株 / (min·行)的取投苗性能试验,试验结果表明,该交替取投苗机

构在栽植频率 100 株 / (min·行)时可实现取苗成功率 93% ,投苗成功率 95% ,总体成功率 88% ,满足取投苗作业要

求,验证了该取投苗机构的可行性。
关键词: 蔬菜自动移栽机; 自动取投苗机构; 对置秧盘; 顶出 夹取结合式

中图分类号: S223郾 92 文献标识码: A 文章编号: 1000鄄1298(2022)11鄄0131鄄09 OSID:

收稿日期: 2022 08 15摇 修回日期: 2022 09 10
基金项目: 国家重点研发计划项目(2017YFD0700800)和湖南省科学技术厅重点研发计划项目(2019NK2141)
作者简介: 陈斌(1996—),男,博士生,主要从事经济作物种植机械设计研究,E鄄mail: chenbin@ stu. hunau. edu. cn
通信作者: 肖名涛(1981—),男,教授,博士生导师,主要从事经济作物配套农业机械设计研究,E鄄mail: 13975855132@ 163. com

Alternate Automatic Seedling Picking and Dropping Mechanism Based on
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Abstract: China is the largest vegetable producer and consumer in the world, and seedling transplanting
is the main method of vegetable cultivation. To address the shortcomings of the two types of automatic
vegetable transplanters, the stalk clamping type and the pot ejection type, which are used to pick up
seedlings, an alternating seedling picking and dropping mechanism was designd based on the combined
ejecting clamping picking method for symmetrically arranged bendable seedling trays. The mechanism
was driven by the combination of crank rocker and cylinder. After the seedling ejecting device released
the seedling from the cavity wall of the seedling tray, the pneumatic seedling clip clamped the seedling
from the seedling picking position to the seedling throwing position to complete the seedling picking and
throwing operation, and the seedling picking and throwing were carried out alternately on the front and
rear sides of the seedling tray, thus enhancing the efficiency. The working principle, key point motion
trajectory and structural composition of the mechanism were analyzed. The influence of key factors on the
trajectory of seedling clamping point was analyzed and the following values were selected. The drive crank
speed was 10 r / min, the length of the seedling throwing rocker was 309 mm, the drive cylinder extension
speed was 25 mm / s, the seedling pulling was completed within 0郾 8 s, and the extension moment was
0郾 4 s ahead. Under this combination of parameters, the maximum lateral displacement of seedling
clamping point in the seedling pulling stage was 9郾 6 mm, the accumulated lateral displacement was
0 mm, and the theoretical lifting height was 44 mm, which met the theoretical requirements of seedling
picking and dropping operation. The performance test of picking and dropping seedlings under the
planting frequency of 70 ~ 120 seedlings / min in a single row was carried out with 45 d growth time of
pepper seedlings as the operation object. The test results showed that the mechanism can achieve 93%



success rate of seedling picking, 95% success rate of seedling dropping and 88% overall success rate at
planting frequency was 100 plants / min in a single row, which met the requirements of seedling picking
and dropping operation. The feasibility of the seedling picking and dropping mechanism was verified.
Key words: automatic vegetable transplanter; automatic seedling picking and dropping mechanism;

symmetrically arranged seedling trays; combined ejector picker type

0摇 引言

目前穴盘苗的蔬菜移栽机械以半自动为主,机
械主要完成栽植作业,取苗投苗需要由人工完成,受
人工取投苗速度限制,移栽效率较低,无法满足蔬菜

产业快速发展的需求,全自动移栽机已成为主要发

展方向。 穴盘苗取苗装置是全自动移栽机的关键部

件,其取苗效率、取苗效果直接影响移栽机的栽植效

率和栽植效果。
针对不同秧盘、秧苗以及栽植农艺要求的特点,

国内外学者提出了不同的取苗方式,并在取苗方法

的基础上开发了多种取苗装置或者末端。 目前主流

的取苗方式包括插入茎秆夹持式[1 - 3]、钵体夹取

式[4 - 6]、钵体顶出式[7 - 9]、顶出 夹取结合式[10 - 11]、
气力式[12 - 13]等。 由于秧苗钵体的抗拉强度远低于

抗压强度[14 - 16],茎秆夹持式和钵体夹取式在取苗过

程中对钵体施加拉力,易对秧苗钵体造成损伤,破坏

秧苗根系,导致钵体破裂。 钵体顶出式取苗方式是

对秧苗钵体施加压力,取苗过程中秧苗损伤程度较

低,但由于秧苗与秧盘穴壁之间的粘附力各不相同,
因此存在秧苗顶出过程中压缩程度不同、顶出后落

苗轨迹不一致、落苗点不可控等问题。
本文基于顶出 夹取结合式取苗方式,开展对置

秧盘交替取投苗策略分析,以可弯曲秧盘及用其培

育的辣椒钵苗为作业对象,设计一种曲柄摇杆附加

直线气缸的对置秧盘交替自动取投苗机构,该机构

与送盘、投苗、栽植等机构组成的供苗装置装载于大

型移栽机上,配合旋耕装置、起垄装置、开沟装置等,
可实现多行自动移栽,相较于传统多行移栽机用工

量少。 针对该自动取投苗机构进行机构运动学建

模,仿真分析关键参数对气动苗爪运动轨迹的影响,
得到符合作业要求的参数值;开展多栽植频率下的

取投苗性能试验,以验证该取投苗方案的可行性。

1摇 对置秧盘交替取投苗策略与要求

1郾 1摇 取投苗策略分析

取投苗机构是供苗装置中的核心部件,作业时

完成秧苗从秧盘到栽植装置的转移工作,直接影响

移栽作业效率和作业效果。 利用柔性秧盘的可弯曲

特性,设计一种对称布置的秧盘布局,如图 1a 所示,

秧盘从两侧进入后,在水平阶段末端进行取苗,进入

弯曲阶段后进给方向发生改变,最后从进盘口下方

退出,有效减小秧盘输送机构体积。

图 1摇 取苗、投苗、落苗原理图

Fig. 1摇 Principle of alternate seedling picking,
dropping and planting

1. 整行接苗摇 2. 分批落苗

摇
基于此对置秧盘布局,提出一种交替取投苗方

法。 在对置秧盘中间设置落苗机构,取投苗机构一

侧苗夹在取苗位置时,另一侧苗夹则位于投苗位置,
其理想轨迹如图 1 所示,苗夹在取苗位置对秧苗进

行夹持后,沿竖直方向将秧苗拔出,然后水平运动至

投苗位置,松开苗夹,秧苗沿竖直方向落入分批落苗

装置中,落苗机构可存放取投苗装置整行投下的秧

苗,并将其按等时间间隔分批次落入下方栽植装置

中(图 1b),由栽植装置完成定植,也可与开沟装置

配合使用,将秧苗直接落入下方植苗沟槽中。
1郾 2摇 取投苗机构结构原理

1郾 2郾 1摇 交替自动取投苗机构

在实际运行过程中,为减少运行过程中速度方

向急变造成的冲击,物体的运动轨迹一般由平滑曲

线组成,综合考虑往复运动和平面旋转运动,提出一

种由曲柄摇杆机构和直线气缸共同驱动的交替自动

取投苗机构,如图 2 所示。

图 2摇 交替取投苗机构简化模型

Fig. 2摇 Simplified model of alternate seedling
picking and dropping mechanism

摇
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该机构由曲柄摇杆组件 OABCD、平行杆组件

CDD忆C忆、平面旋转组件 EFF忆组成。 在平面旋转组

件 EFF忆中,FF忆两端分别安装苗夹,FF忆可在气缸 HI
的驱动下绕旋转圆心 E 的转动进而实现对夹持秧

苗的竖向拔起。 在曲柄摇杆组件 OABC 中,摇杆 CD
通过连杆 AB 与曲柄 OA 相连,通过其连续旋转进行

往复摆动,平行杆组件 CDD忆C忆中 CD 与 C忆D忆平行,
DD忆处于水平状态,可随摇杆 CD 进行左右摆动,且
一直处于水平状态。 平面旋转组件 EFF忆通过旋转

圆心 E 与 DD忆连接,DD忆的往复摆动可带动 FF忆两端

苗夹夹持秧苗从取苗位置运动至投苗位置。
1郾 2郾 2摇 推盘机构与苗夹横向位移原理

取投苗过程中,秧盘需配合取投苗机构进行步

进式移动,保证取苗位置秧苗供给。 考虑到秧盘移

动时刻以及利用平行杆组件 CDD忆C忆中 CD 和 C忆D忆
的摆动,设计一套双摇杆组件 CKLM,杆件MN 通过连

杆 KL 与摇杆 CK 相连,可随其进行往复摆动,N 处安

装有推盘钩,通过往复摆动推动秧盘步进式进给。
为避免因叶片交错造成秧苗挂在接苗筒隔断

上,需在投苗前进行苗夹间的横向位移,破坏叶片交

错,同时增大接苗筒横截面积,让秧苗有更大下落空

间。 苗夹横向位移过程如图 3 所示,苗夹在取苗位

置整排取出秧苗后运动至投苗位置,此过程中苗夹

在横向位移气缸的驱动下发生横向位移,其间隔距

离增加,并通过苗夹之间的柔性连接控制最终间隔

距离,使其对齐接苗筒中心位置。

图 3摇 苗夹横向位移过程示意图

Fig. 3摇 Schematic of longitudinal displacement
process of seedling clip

1. 秧苗摇 2. 柔性连接摇 3. 苗夹

摇
1郾 3摇 运动轨迹要求

考虑机械的连续运转,以及秧苗位置、速度的变

化,以气动苗夹夹持点为观察对象,拔苗、运苗以及

投苗过程中各机构配合运行所形成的运动轨迹需满

足如下要求:淤拔苗阶段轨迹:夹持点轨迹近似竖

直,水平方向上的位置变化越小,对秧苗茎秆的弯折

越小,竖直方向上的高度变化不小于秧盘穴深度。
于运苗阶段轨迹:各位置的秧苗从取苗点到达投苗

点的移动距离不同,中间小两侧大,同排秧苗应在运

苗阶段完成位置偏移,偏移时长越长,偏移速度越

慢,偏移过程中对秧苗的晃动越小。 盂投苗阶段轨

迹:由于一侧投苗时另一侧在进行取苗,因此两者轨

迹呈中心点对称关系,在气动苗夹松开时刻,秧苗应

整体呈竖直状态,其瞬时速度方向及其中心轴线与

分批投苗机构中心线重合时最理想。

2摇 运动学与力学分析

2郾 1摇 交替取投苗机构简化模型参数

机构作业过程中苗夹的运动轨迹是三维曲线,
其中拔苗和运苗过程是顺利完成取投苗的关键,从
竖直平面分析秧苗夹持点的运动,为优化机构参数

以及零部件选型提供参考。 根据图 2 所示交替取投

苗机构模型,以曲柄 OA 中 O 为原点建立坐标系。 F
和 F忆为前后两侧苗夹夹持点;杆件 HI 为拔苗驱动

气缸,计算过程中其长度为变量。 确定机构运动状

态所需变量符号及含意见表 1。

表 1摇 机构运动相关参数

Tab. 1摇 Mechanism motion鄄related parameters

变量符号 含意 变量符号 含意

lOA 曲柄 OA 长度 lML 摇杆 ML 长度

lAB 连杆 AB 长度 lMN 摇杆 MN 长度

lBC 摇杆 BC 长度 琢1 曲柄 OA 与 x 轴夹角

lCD 摇杆 CD 长度 琢2 连杆 AB 与 x 轴夹角

lDE 连杆 DE 长度 琢3 摇杆 BC 与 x 轴夹角

lDG 连杆 DG 长度 琢4 连线 EH 与 x 轴夹角

lGH 杆 GH 长度 琢5 气缸 HI 与 x 轴夹角

lEH 点 E、H 连线长度 琢6 杆 EF 与 x 轴夹角

lEF 杆 EF 长度 琢7 连线 FI 与 x 轴夹角

lHI 拔苗气缸 HI 长度 琢8 连杆 KL 与 x 轴夹角

lFI 点 F、I 连线长度 琢9 摇杆 ML 与 x 轴夹角

lEJ 杆 EJ 长度 茁1 连线 AC 与 x 轴夹角

lIJ 杆 IJ 长度 茁2 连线 EI 与 x 轴夹角

lCK 摇杆 CK 长度 茁3 连线 KM 与 x 轴夹角

lKL 连杆 KL 长度

图 4摇 苗夹驱动机构原理图

Fig. 4摇 Schematic of seedling clamping drive mechanism

2郾 2摇 作业过程关键点位移方程

2郾 2郾 1摇 后侧秧苗夹持点 F 竖直平面位移方程

根据图 2 以及气动苗夹运动原理,简化后得到

如图 4 所示苗夹驱动机构原理图。
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以曲柄摇杆机构 OABC 和四杆机构 HEFI 建立

封闭矢量方程

lOA + lAB = lOC + lCB (1)
lHE + lEF = lHI + lIF (2)

将矢量方程(1)转换为解析形式,得到动点 A、
B 的位移方程

xA = lOAcos琢1

yA = lOAsin琢
{

1

(3)

xB = xA + lABcos琢2 = xC + lBCcos琢3

yB = yA + lABsin琢2 = yC + lBCsin琢
{

3

(4)

对点 B 位移方程(4)进行移项、平方后,消除

琢2,得到

(xC - xA) 2 + (yC - yA) 2 - l2AB + l2BC +
2lBC[(xC - xA)cos琢3 + (yC - yA)sin琢3] = 0 (5)
连接点 A、C,设 AC 与 x 轴夹角为 茁1,则有

tan茁1 =
yA - yC

xA - xC
(6)

综合方程(4)、(6),根据余弦定理可得

cos(琢3 - 茁1) =
l2BC + (xA - xC) 2 + (yA - yC) 2 - l2AB
2lBC (xA - xC) 2 + (yA - yC) 2

(7)
因为 琢3 - 茁1为吟ABC 的内角,因此有

0 < 琢3 - 茁1 < 仔 (8)
求解 茁1、琢3 - 茁1、琢3后,通过式(4)即可求解 琢2。

求得 琢3后,根据点 D、E、G、H 之间的位置关系,可依

次求得其位移方程
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(9)

将矢量方程(2)转换为解析形式,可得

xF = lEHcos琢4 + lEFcos琢6 = lHIcos琢5 + lFIcos琢7

yF = lEHsin琢4 + lEFsin琢6 = lHIsin琢5 + lFIsin琢
{

7

(10)
其中

琢4 = arccos
l2EH + l2HI - ( l2EJ + l2IJ)

2lEH lHI

琢5 = 仔
2 - 琢4 - arctan

lEG
lGH

将方程(10)中已知量简化后移项、平方再相

加,消去 琢7,得到

(xE - xI) 2 + (yE - yI) 2 - l2FI + l2EF +
2lEF[(xE - xI)cos琢6 + (yE - yI)sin琢6] = 0 (11)
连接 E、I,设连线 EI 与 x 轴夹角为 茁2,则

tan茁2 =
yE - yI

xE - xI
(12)

综合方程(10)、(12),根据余弦定理可得

cos(茁2 - 琢6) =
l2EF + (xE - xI) 2 + (yE - yI) 2 - ( l2FJ + l2IJ)

2lBC (xE - xI) 2 + (yE - yI) 2
(13)

因为 茁2 - 琢6为吟EFI 的内角,因此有

0 < 茁2 - 琢6 < 仔 (14)
求解 茁2、茁2 - 琢6、琢6后,通过式(10)求解得到 琢7。

2郾 2郾 2摇 后侧推盘驱动点 N 位移方程

根据图 2 以及推盘摇杆运动原理,简化后得到

如图 5 所示推盘摇杆驱动机构原理图,该机构可看

作是由 CKLM 组成的一套双摇杆机构,建立矢量

方程

lCK + lKL = lCM + lML (15)

图 5摇 推盘摇杆驱动机构原理图

Fig. 5摇 Schematic of push plate rocker drive mechanism
摇

CKLM 双摇杆机构中,主动摇杆 CK 为曲柄摇杆

机构 OABC 的摇杆 BC 一部分,因此可得点 K 位移

方程

xK = xC + lCKcos琢3

yK = yC + lCKsin琢
{

3

(16)

将矢量方程(15)转换为解析形式,求解点 L 位

移方程

xL = xK + lKLcos琢8 = xM + lLMcos琢9

yL = yK + lKLsin琢8 = yM + lLMsin琢
{

9

(17)

将方程(17)进行移项、平方后,消除 琢9,得到

(xK - xM) 2 + (yK - yM) 2 - l2LM + l2KL +
2lKL[(xK - xM)cos琢8 + (yK - yM)sin琢8] = 0

(18)
连接点 K、M,设 KM 与 x 轴夹角为 茁3,则有

tan茁3 =
yK - yM

xK - xM
(19)

综合方程(17)、(19),根据余弦定理可得
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cos(琢8 - 茁3) =
l2KL + (xK - xM) 2 + (yK - yM) 2 - l2LM
2lKL (xK - xM) 2 + (yK - yM) 2

(20)

因为 琢8 - 茁3为吟KML 的内角,因此有

0 < 琢8 - 茁3 < 仔 (21)

求解 茁3、琢8- 茁3、琢8后,通过式(17)即可求解 琢9。
由于推盘驱动点 N 在杆 ML 延长线上,因此可得点

N 位移方程

xN = xM + lMNcos琢9

yN = yM + lMNsin琢
{

9

(22)

2郾 3摇 拔苗过程力学模型与顶苗机构参数优化

图 6a 所示为拔苗过程示意图,苗夹在到达取苗

位置后通气,夹持秧苗茎秆后在拔苗驱动气缸的作

用下向上移动完成拔苗。 秧苗被夹持时其茎秆、钵
体分别受到苗夹作用力和苗盘的反作用力,取 P、P忆
为研究点,分析取苗过程中秧苗受力关系,如图 6b
所示。

图 6摇 拔苗过程原理图

Fig. 6摇 Schematics of seedling extraction process
摇

分析点 P、P忆,苗夹对秧苗茎秆分别有夹持力 F1

和提升力 F2、苗夹与秧苗茎秆的摩擦力 f2;秧盘对

钵体分别有正压力 FN、秧盘与钵体粘附力 Ni
[14,17]、

秧盘与钵体之间的摩擦力 f1;秧苗还受本身重力

GM。 为了将秧苗拔起,并保持稳定状态,气动苗夹

对秧苗的提升力 F2要满足

仔(R + r)h( f1cos兹 + Nisin兹 +
GM - FNsin兹 - f2)臆F2 (23)

式中摇 R———秧苗钵体上端截面半径,mm
r———秧苗钵体下端截面半径,mm
h———秧苗钵体高度,mm
兹———秧苗钵体侧边角,(毅)

秧苗抗脱拉能力反映秧苗夹取的难易程度,将
秧苗竖直方向的合力拟定为抗脱拉力 Fq,即

Fq抑仔(R + r)h[FN(滋1cos兹 - sin兹) +
Nisin兹 + GM - 滋2[F1]] (24)

式中摇 滋1———秧盘穴壁与秧苗间摩擦因数

滋2———秧苗茎秆与苗夹间摩擦因数

[F1]———秧苗径向抗压许用力,N
为保证秧苗顺利脱出,苗夹对秧苗提升力 F2要

满足

Fq臆F2 (25)

为减少取苗过程中取苗驱动气缸负荷,在拔苗

驱动气缸作业前设置有顶苗工序,由气缸驱动顶苗

杆从秧盘穴底部进入秧盘穴,接触到钵体后继续向

上,直至钵体与秧盘穴脱离。 顶苗过程中,顶出距

离、顶苗杆直径以及顶出速度等对顶出效果有较大

影响[18 - 19]。 参考文献[19]中进行的钵体顶出特性

试验,在顶苗杆直径 8 mm、顶苗气缸驱动气压

0郾 6 MPa、节流阀开度 100%的情况下进行顶出距离

优化试验。 试验结果表明,当顶苗杆顶出距离为

7 mm 时,95%的秧苗钵体能脱离秧盘穴,顶苗过程

用时约 0郾 8 s。

3摇 苗夹运动轨迹优化与结构设计

苗夹在竖直方向上的运动是其绕拔苗旋转中心

轴旋转及其随曲柄摇杆机构往复摆动的复合运动,
其运动轨迹受拔苗气缸作用时刻和作用时长以及曲

柄摇杆机构中各杆件长度、安装和连接位置影响。
根据上文分析结果对部分参数进行取值,通过仿真

软件分析各因素对秧苗夹持点运动轨迹的影响,确
定优选参数。 对关键部件进行结构设计和虚拟装

配,得到自动供苗装置。
3郾 1摇 取苗驱动气缸选型与部分参数设计分析

分析秧盘弯折半径以及考虑分批落苗装置安装

空间需求,两侧取苗点距离 dQ取 420 mm,则单侧取

苗点与投苗点之间距离 dQT为 210 mm。 育苗选用的

亚美柯 D220P 型秧盘穴深 dX为 35 mm,考虑拔苗过

程中机具震动以及夹持点打滑对夹持点竖直方向实

际提升高度的影响,要求设计提升高度 dT 需大于

35 mm,设拔苗过程中杆 EF 与 x 轴方向最大夹角为

琢6max,将以上约束条件整理为

2lEFcos琢6max = dQT = 210 mm
2lEFsin琢6max = dT

{ > 35 mm
(26)

计算后对结果进行取整,当 lEF = 107 mm、琢6max =
11毅时可满足要求,此时提升高度 dT = 40郾 8 mm。

受交替取投苗机构运行过程中各杆件位置变化

的限制,拔苗驱动气缸的运行空间较小,应满足结构

紧凑要求。 同时应选用带有缓冲功能的气缸作为拔

苗驱动气缸,减少气缸到达极限位置时的冲击。 星

辰气动 CDJ2D 系列迷你气缸采用气缓冲,符合要

求。 具体选用 CDJ2D10 20 B 型气缸,缸径 10 mm,
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行程 20 mm,使用压力范围 0郾 06 ~ 0郾 7 MPa,活塞速

度 0郾 05 ~0郾 75 m/ s,收缩状态长度 lHImin =107郾 5 mm,伸
出状态长度 lHImax = 127郾 5 mm。

初选 lDG = 173郾 4 mm,lGH = 60 mm,根据苗夹拔

苗过程中初始和终止位置,图解法得到 lEJ =48郾 2 mm,
lIJ = 40 mm。 基于实际电机安装情况,初选点 C 位

置为( - 234郾 6 mm, - 142郾 2 mm),根据 2郾 2 节进行

计算取整,取 lOA = 51郾 5 mm, lAB = 234郾 5 mm, lBC =
151 mm,lCD = 309 mm, lDE = 210 mm,该条件下的交

替取投苗机构满足关键点位置要求。
3郾 2摇 夹持点运动轨迹影响因素分析

3郾 2郾 1摇 运动学仿真模型

对装置虚拟装配后进行运动学仿真,添加驱动

马达和驱动函数,得到运动学仿真模型[20]。 在模型

中改变气缸伸出时刻、气缸伸出速度、取投苗摇杆长

度以及驱动曲柄转速,记录秧苗夹持点运动轨迹,将
轨迹坐标导入绘图软件进行分析,得到不同因素条

件下的运动轨迹叠加图,分析各因素对秧苗夹持点

运动轨迹的影响方式。
3郾 2郾 2摇 关键因素影响分析

图 8摇 关键参数对秧苗夹持点运动轨迹的影响

Fig. 8摇 Effects of key parameters on movement trajectory of seedling clamping point

以后侧秧苗夹持点为观察对象,定义以下参数

为基准参数:机构取苗速度为 100 株 / (min·行),对
应曲柄转速 10 r / min,驱动气缸伸出速度 20 mm / s,
伸出时刻为驱动摇杆旋转至右极限位置前 0郾 5 s,1 s
完成拔苗驱动,取投苗摇杆长度 309 mm。 此参数下

的夹持点运动轨迹如图 7 所示,该轨迹可分为接近

段 ab、拔苗段 bc、转运段 cd 以及投苗段 da,其中接

近段 ab 和转运段 cd 为苗夹随曲柄摇杆机构进行的

摆动,拔苗段 bc 和投苗段 da 为苗夹绕轴转动与曲

柄摇杆摆动的复合运动。 拔苗段 bc 在 x 轴上的投

影长度变化即为拔苗过程中苗夹对秧苗茎秆的横向

位移,位移越大则对秧苗茎秆的拉扯作用越明显,导
致秧苗在拔取过程中发生晃动,易损坏秧苗茎秆;在
y 轴上的投影长度变化即为拔苗始末位置高度变

化,即理论拔苗高度。
图 8a 为基准参数下,拔苗驱动气缸伸出时刻

分别为驱动摇杆旋转至右极限位置前 0郾 25、0郾 50、

图 7摇 基准参数下夹持点运动轨迹及分段区间

Fig. 7摇 Trajectory of clamping point movement and
segmentation interval under benchmark parameters

摇
0郾 75 s 时的秧苗夹持点运动轨迹。 由于拔苗气缸

完全伸出时长为 1 s,当伸出时刻为驱动摇杆旋转

至右极限位置前 0郾 50 s 时,拔苗段 a、b 两点的横

坐标重合,夹持点在 x 轴方向上的累计位移为

0 mm,当伸出时刻为前 0郾 25 s 时累计位移为负,伸
出时刻为前 0郾 75 s 时累计位移为正。 由此可得出

结论:在其他参数一定的情况下,若拔苗驱动气缸

伸出时长为 t1,当拔苗驱动气缸伸出时刻为驱动摇

杆旋转至右极限位置前 0郾 5 t1时,拔苗阶段秧苗茎

秆横向累计位移为 0 mm,将此时刻称为横向位移

对称时刻。
当拔苗驱动气缸伸出速度 vQ 分别为 13郾 33、

20郾 00、26郾 67 mm / s 时,对应气缸伸出时长分别为

1郾 50、1郾 00、0郾 75 s,根据上文结论,仿真过程中应将

拔苗驱动气缸伸出时刻分别改为前 0郾 750、0郾 500、
0郾 375 s,其他参数为基准值。 运动轨迹仿真结果如

图 8b 所示。 由图可知,拔苗气缸伸出速度越快,夹
持点横向位移距离越短,拔苗过程中秧苗茎秆的横

向拉扯程度越小,但秧苗在纵向上脱离秧盘穴的速

度也越快,易导致夹持点打滑和秧苗钵体破碎。 因

此,在保证夹持点稳定和秧苗钵体完整的情况下,拔
苗驱动气缸伸出速度越快越好。

图 8c 为基准参数下,取投苗摇杆长度 lCD分别

为 289、309、329 mm 时的秧苗夹持点运动轨迹。 从

图中可以看出,随着取投苗摇杆长度的增加,夹持点

运动轨迹高度增加,且接近段 ab 和转运段 cd 的长

度增长,但拔苗段 bc 和投苗段 da 无明显变化。 由

此可得出结论,取投苗摇杆长度主要影响夹持点运

动轨迹高度位置,其次影响取苗点和投苗点之间距

631 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 2 年



离,在实际取苗过程中可根据秧苗和分批落苗装置

之间的位置关系调节取投苗摇杆长度,使得夹持点

运动轨迹符合实际要求。
图 8d 为基准状态下驱动曲柄转速 nD 分别为

10、12、15 r / min 时的秧苗夹持点运动轨迹。 由图可

知,驱动曲柄转速越快,夹持点在拔苗段的横向位移

越大,对应秧苗茎秆横向拉扯越明显。 因此可得出

结论,驱动曲柄转速对夹持点运动轨迹的影响主要

在于拔苗段横向位移,在实际取苗过程中虽然转速

越快取苗效率越高,但应同步提高取苗气缸伸出速

度,以抵消由转速增加带来的夹持点拔苗段横向位

移的增加,同时在调节过程中由于拔苗速度和转运

速度的加快,应综合考虑夹持点茎秆以及秧苗钵体

的抗拉扯能力。
3郾 3摇 优选结果

综合上述秧苗夹持点运动轨迹分析过程及结论,
在满足交替取投苗机构运动轨迹要求前提下选定参

数:根据交替取投苗速度要求,选定驱动曲柄转速

10 r / min,对应取投苗速度 100 株 / (min·行);根据

供苗装置整机安装实际布局限制,选定取投苗摇杆

长度 309 mm,此时摇杆固定端与秧盘输送装置平

齐,便于布置;根据取苗速率和拔苗过程中夹持点的

横向位移,设定驱动气缸伸出速度 25 mm / s,0郾 8 s
内完成拔苗;根据上文分析结果中的横向位移对称

时刻,将伸出时刻设定为驱动摇杆旋转至右极限位

置前 0郾 4 s。 该参数组合下夹持点运动轨迹如图 9
所示。

图 9摇 优选参数下夹持点运动轨迹及气缸执行时刻

Fig. 9摇 Trajectory of clamping point movement and
cylinder actuation moment under preferred parameters

摇
测得秧苗茎秆在拔苗段的最大横向位移为

9郾 6 mm,累计横向位移为 0 mm,理论提升高度为

44 mm。 在各气缸动作时刻方面,将苗夹通气夹持时

刻设定在 b,断气松夹时刻设定在 e,该位置下瞬时

速度方向接近竖直;苗夹横向位移气缸在夹苗状态

下的伸出通气时刻设定在 f,到达 g 位置时完成横向

扩张位移,空载状态下的收缩通气时刻设定在 h,到
达 i 位置时完成横向收拢移动,以达到 1郾 3 节所提

出的交替取投苗机构运动轨迹要求。
3郾 4摇 结构设计

自动供苗装置如图 10 所示,其主要由两侧秧盘

输送机构、交替自动取投苗机构、分批落苗机构以及

安装机架等组成。 两侧秧苗输送机构负责秧盘供

给,限定秧盘沿既定滑槽路线移动,按预设移栽机前

进方向分为前侧和后侧,其中后侧安装有电机等驱

动装置。 分批落苗机构位于装置正中间位置,接住

交替取投苗机构投放的整排秧苗后,以相同时间间

隔将其落入下方植苗沟槽或栽植装置中,具体原理

可参考图 1b。

图 10摇 自动供苗装置结构示意图

Fig. 10摇 Schematic of structure of automatic seedling
supply device

1. 交替取投苗机构摇 2. 秧盘输送机构摇 3. 分批落苗机构摇 4. 安

装机架

摇

图 11摇 气动苗夹总成结构示意图

Fig. 11摇 Schematic of structure of pneumatic seedling
clip assembly

1. 苗夹横向位移气缸摇 2. 旋转驱动架摇 3. 拔苗旋转中心轴摇 4. 直

线导轨摇 5. 苗夹安装板摇 6. 气动机械手摇 7. 辅助夹持块摇 8. 柔

性夹持材料摇 9. 直线导轨滑块

交替自动取投苗机构参照图 1 进行设计。 气

动苗夹总成是该装置的关键部件,需要在作业过

程中进行秧苗夹取与投放、横向位移破坏秧苗交

错,同时其通过拔苗旋转中心轴安装在水平连杆

上,可通过拔苗气缸的伸缩实现转动拔苗。 为提

高秧苗夹持稳定性,减少夹持过程中苗夹对秧苗

茎秆的损伤[21] ,基于 EPSMC MINI E 型气动机

械手对其进行设计,如图 11 所示。 该总成气动机

械手通过辅助夹持块对秧苗茎秆进行夹持,辅助

夹持块上粘贴有柔性夹持材料,用于增加与秧苗

茎秆之间的摩擦力,减少夹持损伤。 机械手通过

安装板安装在直线导轨滑块上,且整排气动苗夹

之间通过棉线互相连接,可在横向位移气缸的牵

引下沿直线导轨移动。
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4摇 样机取投苗性能试验

4郾 1摇 样机研制与育苗

样机如图 12 所示,外形尺寸(长 伊 宽 伊 高,不
含空气压缩机和电器控制元件安装板)989 mm 伊
429 mm 伊450 mm,使用 24 V 直流电源驱动电机、空
气压缩机以及气动控制系统工作。

图 12摇 自动供苗装置样机

Fig. 12摇 Performance test platform of automatic
seedling dropping mechanism

1. 气动苗夹总成摇 2. 秧盘输送机构摇 3. 时序控制系统摇 4. 气动

控制元件

摇
气动元件驱动系统如图 13 所示,图中 AS 为气

源,RV 为减压阀,EV 为电磁阀,TV 为节流阀,LMJ
为前侧苗夹,LD 为前侧顶苗气缸,LH 为前侧横向位

移气缸,RMJ 为后侧苗夹,RD 为后侧顶苗气缸,RH
为后侧横向位移气缸,BM 为拔苗驱动气缸。 气源

输出的高压空气由气动调压阀调控后输送至各处气

动元件。 气动苗夹均由两位三通阀控制,苗夹夹持

力大小由气动减压阀调节气压控制。 气缸均由二位

五通电磁阀控制,运行速度通过节流阀进行调节,调
节后气缸运行平稳,行程末端无冲击现象。

图 13摇 气动元件连接图

Fig. 13摇 Pneumatic components connection diagram
摇

试验用兴蔬 215 辣椒秧苗在湖南农业大学周边

大棚进行培育,育苗时间 2022 年 6 月 5 日至 7 月 20

日,苗龄 45 d。 育苗基质采用袋装营养土,主要成分

为椰糠、泥炭、珍珠岩。 随机取 40 株秧苗进行物料

学特性试验,测得秧苗平均高度 (不包含钵体)
104郾 3 mm,平均最大叶展幅度 82郾 8 mm,平均质量

9郾 3 g。
4郾 2摇 试验方案与评价指标

参考 JB / T 10291—2013《旱地栽植机械》,高速

移栽机栽植频率大于或等于 90 株 / (min·行),结合

实际栽植需求, 分别选取 70、 80、 90、 100、 110、
120 株 / (min·行)为目标栽植频率 T,分组进行取

投苗性能试验,单次试验从两边各取 1 行秧苗,共
计 20 株,每组进行 3 次。 通过调整电机转速来改

变取投苗速率,转速测量仪器为 TA8146A 型非接

触式光电转速计,最低测量转速 2郾 5 r / min,分辨率

0郾 1 r / min。试验过程如图 14 所示。

图 14摇 交替取投苗机构取投苗试验

Fig. 14摇 Alternating reciprocating seedling picking and
dropping mechanism for seedling picking and dropping test

摇
试验选取取苗成功率 Y1、投苗成功率 Y2、总体

成功率 Y3为取投苗性能评价指标。 取苗成功率用

于衡量机构取苗性能,投苗成功率用于衡量机构对

已成功夹取秧苗的投苗作业性能,总体成功率则用

于衡量机构取投苗作业性能。 取苗、投苗分开计算

的目的是后期判断栽植频率对各作业阶段的影响。
Y1 = n2 / n1 伊 100% (27)
Y2 = n3 / n2 伊 100% (28)
Y3 = n3 / n1 伊 100% (29)

式中摇 n1———单组试验用钵苗总数,株
n2———取苗成功株数,株
n3———投苗成功株数,株
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4郾 3摇 试验结果与分析

取投苗性能试验结果如表 2 所示。

表 2摇 取投苗试验结果

Tab. 2摇 Results of seedling picking and dropping tests

T /

(株·min -1·行 -1)
n1 / 株 n2 / 株 n3 / 株 Y1 / % Y2 / % Y3 / %

70 60 57 57 95 100 96
80 60 59 56 98 95 93
90 60 56 54 93 96 90
100 60 56 53 93 95 88
110 60 44 41 73 93 68
120 60 31 25 52 81 42

摇 摇 试验结果表明:
(1)在 T臆100 株 / (min·行)情况下取苗效果稳

定,基质损失较小,失败的主要原因是秧苗茎秆偏离

秧盘穴中心位置较大,脱离苗爪捕捉范围。 T >
100 株 / (min·行)时取苗成功率开始下降,失败的主

要原因是受机构急回特性影响机架变形,苗夹与取

苗位置发生偏移。
(2)在 T臆110 株 / (min·行)情况下投苗效果稳

定,失败的主要原因是秧苗下落过程中叶片被苗夹

卡住。 T > 110 株 / (min·行)时投苗成功率开始下

降,该阶段投苗失败的主要原因是取苗过程中夹持

效果较差,移动过程中秧苗提前掉落。
(3)T臆100 株 / (min·行)情况下总体成功率大

于 85% ,处于可靠工作状态,T > 100 株 / (min·行)
后总体成功率明显下降,该取投苗方案不再可靠。

5摇 结论

(1)基于顶出 夹取结合式取苗方式,设计了一

种基于可弯曲秧盘的交替取投苗机构,分析了工作

原理,建立了关键点运动学模型和取苗过程力学

模型。
(2)对样机进行了设计和虚拟装配,分析了机

构结构参数和作业参数对夹持点运动轨迹的影响,
确定了关键参数取值:驱动曲柄转速 10 r / min,取投

苗摇杆长度为 309 mm,拔苗驱动气缸运行速度

25 mm / s,0郾 8 s 完成拔苗,伸出时刻为提前 0郾 4 s。
该参数组合下秧苗夹持点在拔苗段最大横向位移为

9郾 6 mm,累计横向位移为 0 mm,理论提升高度为

44 mm,满足取投苗作业理论要求。
(3)设计了气动系统并研制了样机。 开展了多

取苗频率下的取投苗性能试验,试验结果表明,该取

投苗机构在取苗效率 100 株 / (min·行)时可达到取

苗成功率 93% ,投苗成功率 95% ,总体成功率

88% ,验证了方案可行性。
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