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摘要　针对油菜钵苗移栽机的结构参数对栽植稳定性的影响及拖拉机田间作业时部分工作参数受载波动

影响栽植性能等问题,采用 ADAMS建立参数化模型,开展栽植机构结构参数(栽植臂、从动栽植臂、连杆)及作

业参数匹配研究和轨迹分析,确定机组前进速度v(m/s)与栽植频率f(株/min)的匹配范围.结果表明:当栽植

臂长度为３００mm、从动栽植臂长度为３０５mm、连杆长度为９５mm 时,栽植轨迹高度为２２５mm,其中连杆长度

对栽植性能有较大影响;在理论可行范围内,当f/v比值为２００时,栽植轨迹达到最优,且随机组的前进速度增

加,对应的可行栽植频率范围呈线性关系随之增大,栽植机构可适应株距范围为２４０~３７５mm.同时,应用高速

摄像在线观察得出,栽植机构实际运动轨迹与理论分析基本吻合.田间试验表明:穴深合格率为９０．７％,变异系

数为７．１％,穴口长度合格率为８４％,变异系数为６．６％,满足栽植要求.
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　　油菜裸苗数小时内即可脱水变蔫,易受损伤.
油菜钵苗机械化移栽可避免移栽过程中油菜苗变蔫

导致的机械分苗、取苗、植苗的难度增加,提高效率,
获得健壮油菜苗,达到优质高产的目的,且能够解决

长江流域稻Ｇ油三熟制地区的种植茬口矛盾[１Ｇ１０].
随着钵苗栽植技术的广泛应用,机械化移栽已成为

农机领域的热点问题之一[１１Ｇ１３].栽植机构是指机械

移栽过程中将作物秧苗移栽至大田的机构,作为移

栽机重要的工作部件,其栽植质量决定了移栽机的

性能[１４Ｇ１７].赵匀等[１８]研制出拟合齿轮五杆水稻钵

苗移栽机构,通过开发人机对话的可视化软件进行

了栽植机构轨迹优化.肖名涛等[１９]研制出双平行

多杆栽植机构,通过建立运动学模型进行了栽植机

构轨迹分析.金鑫等[１４]研制出膜上移栽钵苗栽植

机构,利用 ADAMS参数化建模分析了栽植机构中

各杆件对栽植轨迹的影响.多杆栽植机构结构复

杂、参数多,待实现的运动轨迹为高次曲线[２０],栽植

机构各组参数组合只在特定机组前进速度和栽植频

率下可获得最优栽植轨迹,相关学者针对特定作业

参数进行了栽植机构栽植轨迹分析.本研究基于笔

者所在课题组研制的油菜钵苗移栽机双五杆栽植机

构[４],针对其栽植臂偏长难以保证鸭嘴栽植器有效

同步入土获得适宜掘穴效果,易引起机具震动以及

拖拉机田间作业时前进速度和动力输出轴转速受载

波动影响栽植性能等问题,开展了栽植机构栽植臂、
从动栽植臂和连杆的结构参数匹配研究,分析了机

组前进速度和栽植频率对栽植性能的影响,确定了

不同机组前进速度下可行栽植频率的匹配范围,为
该栽植机构在田间作业的适应性提供理论基础.

1　材料与方法

1.1　移栽机及栽植机构的结构和工作原理

油菜钵苗移栽机主要由机架、分苗装置以及栽

植机构等组成,其结构如图１所示.分苗装置将有

序排列的油菜钵苗输送至分苗位置并周期性逐个分

离进入栽植机构,栽植机构在动力驱动下以特定栽

植轨迹运动并完成钵苗移栽过程.
栽植机构由齿轮箱、曲柄Ⅰ、曲柄Ⅱ、连接臂、栽

植臂、从动栽植臂、三角连接板、动力输入轴、动力传

动轴Ⅰ、动力传动轴Ⅱ、凸轮、鸭嘴栽植器等组成

(图２).齿轮箱内３个齿轮啮合传动,大小相同,栽
植臂和从动栽植臂分别安装于齿轮箱两侧.动力经
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过动力输入轴驱动中间齿轮转动,并通过齿轮啮合

驱动曲柄Ⅰ、曲柄Ⅱ同向圆周运动.鸭嘴栽植器在

栽植机构的带动下,末端形成栽植所必须的运动轨

迹,并在运动中不断变换姿态,以满足接苗和栽植的

要求.工作中,当鸭嘴栽植器运动至最高点时,钵苗

从分苗装置投入鸭嘴栽植器中;当鸭嘴栽植器运动

至最低点时,由栽植凸轮控制鸭嘴栽植器打开,完成

栽植过程.

　１．机 架 Frame;２．分 苗 装 置 Detachingdevice;３．栽 植 机 构

Transplantingmechanism．

图１　油菜钵苗移栽机结构示意图

Fig．１　Sketchofrapepotseedingtransplanter

　１．鸭嘴栽植器 DuckbillＧtypeplantingunit;２．三角连接板 TrianＧ

gularconnectionplate;３．栽植臂 Transplantingarm;４．连接臂

Connectionrod;５．齿 轮 箱 Gearbox;６．动 力 传 动 轴 Ⅰ Power

transmissionshaftⅠ;７．曲柄Ⅰ CrankⅠ;８．动力输入轴PowerinＧ

putshaft;９．动力传动轴Ⅱ PowertransmissionshaftⅡ;１０．曲柄

Ⅱ CrankⅡ;１１．凸轮 Cam;１２．从动栽植臂 Driventransplanting

arm．

图２　栽植机构结构示意图

Fig．２　Structurediagramoftransplantingmechanism

1.2　结构参数匹配及栽植轨迹分析

１)栽植机构栽植过程评价指标.①栽植阶段.
为保证栽植阶段栽植轨迹的直立度和重合度,根据

肖名涛等[１９]所做栽植轨迹对移栽质量影响的试验,
栽植轨迹入土出土点偏差λ 以及竖直方向宽度W
应均不大于２０mm.栽植阶段鸭嘴栽植器所掘穴

口较大时,影响钵苗立苗率且给覆土镇压工序造成

困难.根据陈建能等[２１]研究得出,穴口长度应大于

１．１L(苗钵上口边长),小于１．６L.鸭嘴栽植器从开

始进入苗床到完全离开苗床,入土部分运动包络线

范围决定了穴口的大小,当栽植轨迹竖直方向宽度

W 为零且鸭嘴栽植器入土最深时刻其偏角达到最

大时,所形成的穴口长度最大,此时鸭嘴栽植器入土

示意图如图３所示.

图３　鸭嘴栽植器入土示意图

Fig．３　WorkingschematicdiagramofduckbillＧtypeplantingunit

　　此状态下,穴口长度lNQ有如下关系:

lNQ ＝
h１ lJK －lRT( )

２lOP
＋
lRT

２( )
sin１８０°－u( )

sinu－ψ( )( ) ＋h１tanψ＋

lRT cosψ
２ １．１L ≤lNQ ≤１．６L

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中,lNQ为穴口长度,mm;lRT为鸭嘴栽植器下

端面长度,mm;lJK 为鸭嘴栽植器上端面长度,mm;

lOP为鸭嘴栽植器垂直高度,mm;h１为鸭嘴栽植器

栽植深度,mm;μ 为鸭嘴栽植器壁面倾角,(°);L
为钵上口边长,mm.其中lRT 为６４mm,lJK 为１００
mm,lOP为２００mm.利用 MATLAB 分析得出鸭嘴

栽植器在栽植阶段偏角需满足－１７．６°≤ψ≤１７．６°.

９０１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３６卷　

②接苗阶段.为保证接苗成功率,根据陈建能

等[２１Ｇ２２]及王英等[２３]的相关研究,结合本研究设计的

鸭嘴栽植器,接苗阶段鸭嘴栽植器偏角范围应满足

－６°≤ψ１≤６°.为提高接苗可靠性,保证钵苗在接

苗阶段顺利落入鸭嘴栽植器中且不翻倒,根据栽植

机构特点及肖明涛等[１９]分析的接苗准确性影响因

素及结论,接苗阶段鸭嘴栽植器上端面中心点与投

苗点的水平方向最大偏移Sx和竖直方向最大偏移

Sy均应不大于２５mm.

２)栽植机构栽植器入土受力分析.长江流域普

遍为稻坂田,土壤板结严重[２４],栽植机构栽植入土

阶段掘穴越深,旋耕层土壤对其支持力越大.当鸭

嘴栽植器掘穴深度未达到栽植要求而旋耕层土壤对

鸭嘴栽植器的支持力已大于其所受的压力时,曲柄

Ⅰ和曲柄Ⅱ越过鸭嘴栽植器处于最低点的临界位

置,机具被撑起,越过临界位置之后,机具回落,导致

移栽过程中掘穴深度未满足要求且机具周期性振

动.当鸭嘴栽植器所受压力大于鸭嘴栽植器达到栽

植深度所受的最大支持力时,鸭嘴栽植器可顺利入

土,有效改善掘穴效果并减缓此种情况导致的机具

周期性振动.取鸭嘴栽植器处于最低点时栽植机构

的状态进行受力分析,其受力简化示意图如图４
所示.

图４　栽植机构受力简化示意图

Fig．４　Forcesketchoftransplantingmechanism

　　图４中,M 为曲柄转矩,N/m;FN 为三角板Q
点所受支撑力,N;F１为三角板 H 点所受拉力,N;

F２为栽植臂G 点所受支持力,N;F３为栽植臂E 点

所受支持力,N;F４为连杆F 点所受支持力,N;F５

为栽植臂D 点所受拉力,N;θ为曲柄Ⅱ与连杆的夹

角,(°);δ 为三角板 GHQ 的GQ 边与竖直方向夹

角,(°);ε为栽植臂的DG 边与水平方向夹角,(°);α
为支持力F２与水平方向夹角,(°);γ 为拉力F１与三

角板GH 边夹角,(°);β 为支持力F４与栽植臂DE
边夹角,(°).结合图４受力情况,以栽植机构处于

受力临界状态展开分析.分别以三角板 GHQ,曲
柄BF,曲柄AD 和栽植臂DEG 为分析对象,建立

平衡方程,得到曲柄转矩 M 与旋耕土壤层支持力

FN 的关系如式(２)~(３)所示:

M ＝
lBF lGQ lDG

lDE
sinθsinδsinε＋α( )

cosπ－α( )sinβ
FN (２)

tanα＝
lGH tanγ＋lGQ sinδ

lGQ sinδtanγ
(３)

式中,lBF为曲柄Ⅱ长度,mm;lDG为栽植臂DG
边长,mm;lGQ、lGH 为HQ 边长,mm;lDE 为栽植臂

DE 边长,mm.由式(２)~(３)分析可知,若鸭嘴栽

植器满足掘穴深度,曲柄实际转矩应满足 M 实 ≥M;
在相同曲柄转矩M 实 下,栽植臂长度lDG 越小,鸭嘴

栽植器在栽植入土阶段所受向下的压力越大,越容

易入土,使掘穴效果满足栽植要求,并减缓鸭嘴栽植

器不能顺利达到栽植深度而造成的机具周期性振动

情况.在满足栽植要求下匹配栽植臂DG 的长度,
可改善鸭嘴栽植器掘穴效果,减小栽植过程中因掘

穴造成的机具周期性振动,同时使机具结构紧凑.

３)栽植轨迹高度分析.分析栽植机构可知,栽
植臂DG 的长度主要影响栽植轨迹的高度.当曲柄

BF,曲柄AD,连杆EF 和连杆DE 的长度不变时,取
鸭嘴栽植器处于最高点和最低点两个位置分析栽植

轨迹高度h与栽植臂长度lDG的关系,如图５所示.

图５　栽植机构处于最高和最低点时位置示意图

Fig．５　Highestandlowestsketchmapof
transplantingmechanism

　　图５中,h 为栽植轨迹垂直高度,mm;α′为栽植

机构最低点时GP 边与水平方向夹角,(°);β′为栽

０１１
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植机构最高点时G′P′边与水平方向夹角,(°);γ′为

栽植机构最低点时 DG 边与水平方向夹角,(°);

δ′为栽植机构最高点时 D′G′边与水平方向夹角,
(°).当鸭嘴栽植器处于最低点时,曲柄AD 的转角

ε′(图中未标出)为１１７°;当鸭嘴栽植器处于最高点

时,曲柄AD′的转角θ′(图中未标出)为２６７°[４].根

据栽植要求可知,当鸭嘴栽植器到达最低点时,其
轴线需垂直于水平面,即α′不变.当栽植臂 DG
长度变化时,调整从动栽植臂CH 和连杆GH 的

长度,保证α′和β′保持不变,栽植轨迹垂直高度h
的表达式如式(４)所示.

h＝lAD  sinθ′ －sinε′( ) ＋lDG  sinδ′ ＋sinγ′( ) ＋
lGP  sinα′ －sinβ′( ) (４)

式中,lAD 为曲柄Ⅰ长度,mm;lGP 为三角板G
点与栽植器底端面中点P 的距离,mm.当仅有栽

植臂DG,从动栽植臂CH 和连杆GH 的长度变化

时,其θ′,ε′,δ′,γ′,α′,β′均不变.由式(４)分析可知,
栽植轨迹高度h与栽植臂的长度lDG呈正线性关系,
确定栽植轨迹高度h即可匹配栽植臂长度lDG.

４)栽植机构结构参数匹配及轨迹分析.栽植轨

迹高度h 取决于栽植机构作业对象适栽期的高

度[２５].因此,以长江流域常用油菜品种华油杂６２、
中双６号和中双１１号为对象开展育苗试验并统计

分析适栽期油菜钵苗高度.适栽期油菜钵苗高度近

似正态分布,以极大值为参照,确定栽植机构栽植轨

迹高度h 为２３０mm 时可满足长江流域常用油菜品

种钵苗移栽的要求,对各油菜品种有较好的适应性,
结合式(４)确定栽植臂长度lDG为３００mm,相比原

有尺寸缩短了２３．３％.
为保证工作过程中栽植轨迹及鸭嘴栽植器姿态

满足栽植要求,从动栽植臂CH 和连杆GH 的长度

需根据栽植臂DG 的长度进行分析确定.以栽植机

构已确定的参数化关系为依据,利用 ADAMS软件

建立栽植机构的参数化模型,以机组前进速度０．３
m/s,栽植频率６０株/min为基础,分析从动栽植臂

CH 与连杆GH 对栽植轨迹和鸭嘴栽植器姿态的影

响.为便于参数化建模,通过 A 点建立直角坐标

系,以鸭嘴栽植器处于最低点为初始状态,以 H 点

坐标xH 和yH 为设计变量,进行建模分析,如图６
所示.

图６　钵苗栽植机构参数化建模界面

Fig．６　Interfaceofparametricoptimalmodeling
aboutpotseedingtransplantingdevice

　　经分析,栽植机构运行时,G 点到C 点的最大

距离为３７５mm,结合栽植机构自身约束条件,建立

如下约束方程:

３７５－ xH －xC( ) ２ ＋ yH －yC( ) ２ － xH －yG( ) ２ ＋ yH －yG( ) ２ ＜０

xH －xC( ) ２ ＋ yH －yC( ) ２ － xH －yG( ) ２ ＋ yH －yG( ) ２ －３７５＜０

yH －yG ＜０

xH －xG ＜０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

　　根据约束方程确定设计变量xH 和yH 的取值范

围,以本文“１．２中１)”的评价指标为衡量标准,利用

ADAMS试验设计“DesignofExperiments”模块研

究栽植机构运行时设计变量xH 和yH 对栽植轨迹和

鸭嘴栽植器姿态的影响规律.本文“１．２中１)”水平

方向最大偏移Sx,竖直方向最大偏移Sy和接苗阶

段鸭嘴栽植器偏角范围均为接苗可靠性评价指标,
为了便于分析将该３个评价指标归一化,以同时满

足此３个评价指标的曲柄AD 转角范围所占整个周

期的百分比大小衡量接苗的可靠性,百分比越大,接
苗可靠性越高.分析结果如图７和表１ 所示,图７

中m、n 点分别表示栽植阶段和接苗阶段鸭嘴栽植

器轴线偏角为０°对应的曲柄AD 转角.以表１中不

同 H 点坐标对应的从动栽植臂CH 长度和连杆

GH 长度为因变量,利用 MATLAB拟合直观分析

其对栽植性能的影响规律,结果如图８所示.
图７和表１表明,设计变量xH 和yH 对鸭嘴栽

植器偏角变化有影响,即从动栽植臂CH 和连杆

GH 影响鸭嘴栽植器偏角.mn 阶段,从动栽植臂

CH 和连杆GH 的长度对鸭嘴栽植器偏角变化趋势

及最大值无明显影响.nm 阶段,随从动栽植臂CH
长度增加,鸭嘴栽植器偏角最大值逐渐减小,n 无明

１１１
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图７　鸭嘴栽植器轴线相对竖直方向偏角

Fig．７　FleetanglebetweenaxisofduckbillＧtype

plantingunitandverticaldirection

显变化;随着连杆GH 长度增加,鸭嘴栽植器偏角

最大值逐渐减小,n 逐渐增大.n 越大,接苗阶段鸭

嘴栽植器偏角变化趋势越平缓,变化范围越小,有利

于接苗.
结合表１和图８分析可知,在约束条件范围内,

连杆GH 对栽植机构栽植过程评价指标有较大影

响,从动栽植臂CH 长度对栽植过程评价指标无明

显影响.图８表明,随连杆GH 长度增加,栽植轨

迹入土出土偏差λ 和竖直方向宽度W 先减小后增

大;栽植阶段鸭嘴栽植器偏角最小值逐渐减小,最大

值无明显变化;接苗阶段曲柄AD 转角所占周期百

分比先增大后减小.根据本文“１．２中１)”所述的栽

植机构栽植过程评价指标,分析表１可知,点(２７５,

－１１５)附近为 H 点最优取值范围,结合图８分析,
取连杆GH 长度９５mm,栽植从动臂CH 长度３０５

表１　不同H 点对应的栽植机构部分结构及运行参数

Table１　PartstructuralandworkingparametersoftransplantingmechanismondifferentpointH

曲线

Curves

H 点坐标

Coordinate
ofpointH

λ/mm W/mm

栽植阶段鸭嘴栽植
器偏角变化范围ψ/(°)

Rangeofdeflectionangle
fortransplantingstage

曲柄AD 转角k１

占周期比/％
Percentageof
rationaldegree
forcrankAD

从动栽植臂

CH 长度/mm
Lengthofdriven
transplanting

arm

GH 长度/mm
Lengthof

connectionrod

a (２６５,－１３０) １９．４ ２９．９ －５．５~１４．２ １０．８ ３０２ １１３

b (２６５,－１１５) ０．０５ １０．５ －９．１~１４．６ １１．４ ２９８ ９８

c (２６５,－１００) ２９．１ ２９．１ －１４．５~１５．０ ７．５ ２９５ ８４

d (２７５,－１３０) １９．９ ２９．３ －５．７~１４．０ １０．８ ３１２ １１１

e (２７５,－１１５) １．９ １１．１ －９．１~１４．５ １２．８ ３０８ ９７

f (２７５,－１００) ２４．７ ２４．７ －１４．９~１４．１ ８．１ ３０５ ８２

g (２８５,－１３０) ２０．６ ２８．８ －５．８~１３．８ １０．３ ３２１ １１１

h (２８５,－１１５) ３．８ １１．９ －９．２~１４．３ １４．２ ３１７ ９６

i (２８５,－１００) ２０．４ ２０．４ －１４．０~１５．０ ９．２ ３１４ ８１

　注:λ和W 分别表示栽植轨迹入土出土点偏差和竖直方向宽度;k１表示满足接苗阶段所有性能指标时曲柄AD 的转角范围.Note:
λreferstodeviationoftransplantingtrajectorybetweendivingandunearthed;WreferstowidthofverticaldirectionfortransplanＧ
tingtrajectory;k１referstorationaldegreerangeofcrankAD whenallperformanceindexesaremetongraftedseedlingsstage．

mm.当 机 组 前 进 速 度 ０．３ m/s,栽 植 频 率 ６０
株/min时,栽植机构栽植轨迹如图９所示,机组前

进方向向左.
参数匹配研究表明,栽植臂 DG 长３００mm,

从动栽植臂CH 长３０５ mm,较原来分别缩短了

２３．３％和２５．６％,连杆DG 长９５mm,栽植轨迹高

度为２２５mm.当栽植机构前进速度为０．３m/s,

栽植频 率 为 ６０ 株/min,取 栽 植 深 度 为 ６０~１００
mm时,鸭嘴栽植器栽植轨迹入土出土偏差λ 为

１．３~８．０mm,竖直方向宽度W 为１０~１５mm,入
土出土轨迹具有较好垂直度和重合度,栽植阶段

鸭嘴栽植器偏角范围为－９．８°~１６．５°,接苗阶段所

占周期百分比为１１．７％,满足油菜钵苗机械化移栽

的要求.
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　A:因变量对栽植轨迹入土出土偏差的影响Effectsofdependentvariablesondeviationbetweendivingandunearthed;B:因变量对栽

植轨迹竖直方向宽度的影响 Effectsofdependentvariablesonwidthofverticaldirection;C:因变量对栽植阶段鸭嘴栽植器偏角最值的

影响Effectsofdependentvariablesonextremevaluefordeflectionangle;D:因变量对接苗阶段曲柄AD 转角所占周期百分比的影响

EffectsofdependentvariablesonpercentageofcrankADrationaldegree．

图８　从动栽植臂CH 长度与连杆GH 长度对栽植性能的影响

Fig．８　EffectsontransplantingperformancebylengthofdriventransplantingarmCHandlinkageGH

图９　鸭嘴栽植器底端面中心点P 栽植轨迹曲线

Fig．９　TransplantinglocusofpointPon
duckbillＧtypeplantingunit

2　结果与分析

2.1　栽植机构作业参数匹配分析

栽植机构作业参数主要包括机组前进速度v
和栽植频率f.油菜钵苗移栽机大田作业时工况复

杂,机组前进速度及拖拉机动力输出轴转速的波动

导致栽植频率不稳定,影响栽植性能.以改进后的

栽植机构为对象,开展不同机组前进速度下可行栽

植频率范围的匹配分析,确定可适应的栽植株距范

围,为栽植机构栽植可靠性和适应性提供理论基础.
结合本文“１．２中１)”所述的栽植机构栽植过程评价

指标,采用 ADAMS仿真分析机组前进速度v 和栽

植频率f 对栽植过程评价指标的影响,通过匹配分

析确定不同机组前进速度下可行栽植频率的范围.
将栽植机构三维模型导入 ADAMS软件中,以机组

前进速度v 和栽植频率f 为试验因素,进行计算机

模拟分析.结合实际经验,机组前进速度分别选取

０．１、０．２、０．３、０．４、０．５m/s,栽植深度选取８０mm,改
变栽植频率f 的大小,分析其对栽植过程评价指标

的影响以及可适应的株距范围,结果如表２所示.
表２可知,不同机组前进速度v 和栽植频率f

下,栽植机构栽植阶段偏角ψ 范围以及接苗阶段曲

柄AD 转角k１均不变,即机组前进速度v 和栽植频

率f 对栽植机构工作过程中鸭嘴栽植器的姿态变

化无 影 响.栽 植 阶 段 鸭 嘴 栽 植 器 偏 角 范 围 为

－９．８°~１４．５°,接苗阶段所占周期百分比为１１．７％,
满足栽植和接苗的要求.分析可知,在理论可行范

围内,当f/v 为２００的匹配组合时,栽植轨迹达到

最优,λ为１．３mm,W 为１０mm.当栽植频率小于

最优频率时,栽植轨迹为短摆线;当栽植频率大于最

优频率时,栽植轨迹为余摆线.根据最优匹配频率

下栽植机构栽植轨迹入土出土偏差λ和竖直方向宽

度W 分析,当f/v一定时,不同栽植频率不同机组

３１１
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表２　机组前进速度和栽植频率对栽植性能的影响

Table２　Effectsofvelocityandplantingfrequencyfortransplantingperformance

v/(m/s)

栽植频率可
行范围/(株/min)
Feasiblerange
oftransplanting

frequency

f/(株/min) λ/mm W/mm ψ/(°)

曲柄AD 转角k１

占周期比/％
Percentageof
rationaldegree
forcrankAD

株距/mm
Rangeof

transplanting
spacing

０．１ １５~２５ ２０ １．３ １０ －９．８~１４．５ １１．７ ２４０~４００
０．２ ３２~４９ ４０ １．３ １０ －９．８~１４．５ １１．７ ２４５~３７５
０．３ ４８~７５ ６０ １．３ １０ －９．８~１４．５ １１．７ ２４０~３７５
０．４ ６４~１００ ８０ １．３ １０ －９．８~１４．５ １１．７ ２４０~３７５
０．５ ８０~１２４ １００ １．３ １０ －９．８~１４．５ １１．７ ２４２~３７５
　注:栽植频率可行范围表示特定机组前进速度下栽植轨迹满足栽植要求的栽植频率范围;最优栽植频率表示栽植轨迹达到最优时的

频率;λ和W 分别表示在最优栽植频率f 下栽植轨迹入土出土点偏差和竖直方向宽度.Note:Feasiblerangeoftransplanting

frequencyreferstotherangethatmetthedemandoftransplantingwithspecificspeed;Optimaltransplantingfrequencyrefersto

thefrequencythatgainedoptimaltransplantingtrajectory;λreferstodeviationofoptimaltransplantingtrajectorybetweendiving

andunearthed;W referstowidthofverticaldirectionwithoptimaltransplantingfrequency．

前进速度下栽植轨迹不变.同时,随机组前进速度增

加,满足栽植机构栽植要求的栽植频率匹配范围逐渐

增大,栽植频率匹配范围上限、下限随机组前进速度

增加均呈正线性关系,平均相关系数均为０．９９９６.
根据线性拟合参数得出,在理论可行范围内,当机组

前进速度v 和栽植频率f 满足如下匹配范围时,栽
植机构的栽植过程均可满足栽植要求,如式(６)所示.

１６２v－f－０．８＜０
２４９v－f－０．１＜０

f ＞０;v＞０
{ (６)

针对田间作业情况复杂,当机组前进速度和栽

植频率产生一定波动时,该栽植机构仍能满足栽植

要求,适应性较强.在满足栽植要求情况下,改变机

组前进速度和栽植频率,可使栽植株距在２４０~３７５
mm 范围内可调.
2.2　栽植机构试验

１)栽植轨迹高速摄像运动试验.为验证栽植机

构栽植轨迹以及匹配分析的正确性,根据结构参数

匹配研究的结果加工试制栽植机构并进行栽植轨迹

高速摄像运动试验.试验采用东方红ＧLX８５４型拖

拉机为动力,将栽植机构安装于２BFQＧ６型油菜精

量联合直播机平台上,以机组前进速度v 和栽植频

率f 为变量进行栽植机构空运行高速摄像运动试

验(机组前进方向向右).结果如图１０所示.

　A:v＝０．１５m/s;f＝２４株/min;B:v＝０．１５m/s;f＝３０株/min;C:v＝０．１５m/s;f＝３７株/min;D:v＝０．２m/s;f＝４０株/min．

图１０　栽植机构高速摄影运动轨迹

Fig．１０　TransplantingtrajectorygivenbyhighＧspeedphotography

　　结果表明,高速摄像呈现的栽植轨迹变化趋势

与理论分析基本吻合,验证了优化后栽植机构的可

行性以及匹配分析的正确性.但轨迹平滑度和直线

度存在一定偏差,主要原因如下:(１)机具通过三点

悬挂挂接,拖拉机行走时机具振动误差;(２)链传动

松紧边产生的相位误差和齿轮间隙产生的相位误差;
(３)利用Startrails图像分析软件所产生的拾取误差;

(４)摄像机、栽植机构和投影板之间的投影误差.

２)栽植机构掘穴效果试验.为验证栽植机构掘

穴效果,以机组前进速度方向穴口长度L１、株距

L２以及穴深 H 为评价指标进行田间掘穴试验.
试验前将试验地旋耕,使土壤呈疏松状态,土壤

平均含水率约为３４．８％.试验时,拖拉机前进速

度为０．２１m/s,栽植频率为４２株/min,连续取７５
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组数据,图１１为田间试验现场,试验结果如表３
所示.

图１１　栽植机构田间试验

Fig．１１　Fieldtestoftransplantingmechanism

表３　栽植机构掘穴效果

Table３　Burrowingeffectoftransplantingmechanism

评价指标

Evaluation
index

平均值/mm
Average

变异系数/％
Coefficient
ofvariation

合格率/％
Qualified

rate

穴深 H
Depthofwell

９２．１ ７．１ ９０．７

穴口长度L１

Lengthofwell
９０．８ ６．６ ８４

株距L２

Transplantingspacing
３０９．８ １５．７ １００

　注:评价标准参照油菜移栽机质量评价技术规范 NY/T１９２４—

２０１０以及参考文献[１８].Note:Evaluationstandardrefers

toNY/T１９２４—２０１０andreference[１８]．

从表３可知,穴深、穴口长度和株距均满足栽植

要求.穴 深 合 格 率 为 ９０．７％,穴 深 变 异 系 数 为

７．１％,表明改进后的栽植机构掘穴效果有一定改

善.因掘穴过程中土壤回流,导致穴口长度均值偏

大,合格率偏低.

3　讨　论

本研究建立了栽植机构基于 ADAMS的参数

化模型,开展了栽植机构结构参数匹配分析,得到栽

植臂长度 为３００mm,从动栽植臂长度为３０５mm,
分别缩短了２３．３％和２５．６％,连杆长度为９５mm.
当机 组 前 进 速 度 为 ０．３ m/s,栽 植 频 率 为 ６０
株/min,栽植深度为８０mm 时,栽植轨迹入土出土

偏差λ为１．３mm,竖直方向宽度W 为１０mm,栽植

阶段鸭嘴栽植器偏角范围为－９．８°~１４．５°,接苗阶

段所占周期百分比为１１．７％,栽植轨迹高度为２２５
mm,满足油菜钵苗机械化移栽的要求.栽植机构

连杆GH 对栽植性能有较大影响.栽植机构运行

过程中,鸭嘴栽植器姿态与机组前进速度和栽植频

率无关.作业参数匹配分析表明,当f/v 为２００的

匹配组合时,栽植轨迹最优,且随机组前进速度增

加,满足栽植性能的栽植频率范围呈正线性关系随

之增大.改变机组前进速度和栽植频率,栽植机构

可适应２４０~３７５mm 的栽植株距.
高速摄像试验结果验证了理论分析的合理性;

田间 试 验 中 穴 深 合 格 率 为 ９０．７％,变 异 系 数 为

７．１％,穴口长度合格率为８４％,变异系数为６．６％,
株距合格率为１００％,变异系数为１５．７％,满足油菜

钵苗机械化移栽要求.
移栽机田间作业情况复杂,影响栽植机构栽植

性能的因素较多,后续有待进一步开展田间试验,探
究机组前进速度、栽植频率、土壤含水率等因素对钵

苗直立度的影响,以期提高栽植机构的栽植可靠性.
同时,该栽植机构与鸭嘴栽植器配套使用,栽植时鸭

嘴栽植器自身重力促使栽植装置产生冲击载荷,不
利于接苗,后续可进行传动系统、鸭嘴栽植器结构和

材料的改进,使栽植机构作业时匀速运动,避免栽植

轨迹失真,提高栽植成功率.

参 考 文 献

[１]　任珂珂,陈海涛,赖庆辉,等．移栽机的链式纸钵研究[J]．东北

农业大学学报,２０１０,４１(１２):１１３Ｇ１１８．
[２]　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]．农业机械学报,２０１３,４４(２):５７Ｇ６２．
[３]　陈达,周丽萍,杨学军．移栽机自动分钵式栽植器机构分析与运

动仿真[J]．农业机械学报,２０１１,４２(８):５４Ｇ５７．
[４]　廖庆喜,刘明峰,张照,等．油菜钵苗移栽机双五杆栽植机构多

目标优化设计[J]．农业机械学报,２０１５,４６(１１):４９Ｇ５６．
[５]　帅海洪,丁秋凡,陈卫江,等．双季稻区油菜移栽与直播性状比

较研究[J]．湖南农业科学,２０１０(１):２８Ｇ３０．
[６]　袁金展,马霓,张春雷,等．移栽与直播对油菜根系建成及籽粒

产量的影响[J]．中国油料作物学报,２０１４(２):１８９Ｇ１９７．
[７]　张青松,肖文立,廖庆喜,等．油菜直播机深浅旋组合式种床整

备装置的设计与试验[J]．华中农业大学学报,２０１６,３５(４):

１２１Ｇ１２８．
[８]　PARISHRL．Currentdevelopmentsofseedersandtransplanter

invegetables[J]．Horttechnology,２００５,１５(２):３４６Ｇ３５１．
[９]　KUMAR G V,RAHEMANH．DevelopmentofawalkＧbehind

typehandtractorpoweredvegetabletransplanterforpaperpot

seedlings[J]．Biosystemsengineering,２０１１,１１０(２):１８９Ｇ１９７．
[１０]CHOIW C,KIMDC,RYUIH,etal．Developmentofseedling

pickＧupdeviceforvegetabletransplanters[J]．Transactionsof

theAmericansocietyofagriculturalandbiologicalengineering,

２００１,４５(１):１３Ｇ１９．

５１１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３６卷　

[１１]陈科,杨学军,颜华,等．基于 Matlab的全自动移栽机取苗机构

设计与参数优化[J]．农业机械学报,２０１３,４４(S１):２４Ｇ２６．
[１２]周福君,芦杰,杜佳兴．玉米钵苗移栽机圆盘式栽植机构参数优

化及试验[J]．农业工程学报,２０１４,３０(１):１８Ｇ２４．
[１３]于晓旭,赵匀,陈宝成,等．移栽机械发展现状与展望[J]．农业机

械学报,２０１４,４５(８):４４Ｇ５３．
[１４]金鑫,李树君,杨学军,等．膜上移栽钵苗栽植机构运动分析与

参数优化[J]．农业机械学报,２０１２,４３(S１):２９Ｇ３４．
[１５]罗江河,孙松林,肖名涛,等．基于 Matlab的油菜移栽机栽植机

构运动学建模与分析[J]．湖南农业大学学报(自然科学版),

２０１３(６):６９３Ｇ６９８．
[１６]王文明,窦卫国,王春光,等．２ZTＧ２型甜菜移栽机栽植系统的参

数分析[J]．农业机械学报,２００９,４０(１):６９Ｇ７３．
[１７]TSUGAK．DevelopmentoffullyautomaticvegetabletransplanＧ

ter[J]．JARQＧJapanagriculturalresearchquarterly,２０００,３４:

２１Ｇ２８．

[１８]赵匀,朱慧轩,辛亮,等．拟合齿轮五杆水稻钵苗移栽机构的机

理分析与试验[J]．农业工程学报,２０１６,３２(１):１２Ｇ２１．
[１９]肖名涛,孙松林,罗海峰,等．双平行多杆栽植机构运动学分析

与试验[J]．农业工程学报,２０１４,３０(１７):２５Ｇ３３．
[２０]陈建能,王伯鸿,张翔,等．多杆式零速度钵苗移栽机植苗机构

运动学模型与参数分析[J]．农业工程学报,２０１１,２７(９):７Ｇ１２．
[２１]陈建能,章鹏华,王英,等．旋转式钵苗栽植机构多目标参数优

化与试验[J]．农业机械学报,２０１５,４６(５):４６Ｇ５３．
[２２]陈建能,夏旭东,王英,等．钵苗在鸭嘴式栽植机构中的运动微

分方程及应用试验[J]．农业工程学报,２０１５,３１(３):３１Ｇ３９．
[２３]王英,陈建能,吴加伟,等．用于机械化栽植的西兰花钵苗力学

特性试验[J]．农业工程学报,２０１４,３０(２４):１Ｇ１０．
[２４]张青松,汲文峰,廖宜涛,等．油菜直播机铧式开畦沟前犁曲面

分析与阻力特性试验[J]．农业机械学报,２０１４,４５(２):１３０Ｇ１３５．
[２５]孙国祥,汪小旵,何国敏,等．穴盘苗移栽机末端执行器设计与

虚拟样机分析[J]．农业机械学报,２０１０,４１(１０):４８Ｇ５３．

Parametersmatchingandtrajectoryanalysisoftransplanting
mechanismforrapeseedpotseedling

ZHANGZhao１　LIAOQingxi１,２　XUBo１　HUXianpeng１

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;
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Abstract　Transplantingisasensitiveandpreciseoperationaffectedbystructuralparametersofthe
mechanismandtractorrotatingspeedfluctuationduringoperation．A modelwasestablishedtodetect
transplantingmechanismbyusingADAMS．Parametersmatchingandtrajectoryanalysesofstructural
parametersandworkingparameterswereinvestigatedandcorrespondingtractorvelocityvandplanting
frequencyfrangeweredetermined．Theresultsshowedthattheexactlengthoftransplantingarmand
driventransplantingarm were３００mmand３０５mm,respectively．Thelengthofconnectionrodhaving
greateraffectontransplantingperformancewas９５mm withthelocusheightof２２５mm．Theoptimal
matchingcombinationwasobtainedwhenf/v was２００．Thecorrespondingfeasibleplantingfrequency
rangeincreasedproportionallywithtractorvelocity．Therewasgoodadaptabilityintherangebetween
２４０mmand３７５mmtransplantingspacingfortransplantingmechanism．ResultsofhighＧspeedcamera
testindicatedthattheactualmovingtrackwasconsistentwiththetheoreticalone．TheresultsoffieldtriＧ
alsshowedthatqualifiedpercentageofthedepthandlengthoftheholewere９０．７％and８４％ withthe
coefficientofvariationbeing７．１％ and６．６％,respectively．Itcan meetthedemandoftransplanting
processoftheseedling．Itwillprovideareferencefortheadaptabilityoffieldoperation．

Keywords　rapeseedpotseedlingtransplanters;transplanting mechanism;parametersmatching;

trajectoryanalysis;ADAMS
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