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藜蒿扦插机分苗取苗机构的设计与运动分析
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摘要 为提高藜蒿扦插的生产效率,减轻劳动强度,研制了一种藜蒿扦插机。介绍了该机的结构和工作原

理,分析了藜蒿苗秆在分苗、取苗机构中的运动规律,建立了藜蒿苗秆分苗、取苗过程的运动模型及其在分苗、取
苗过程中的轨迹、速度和加速度方程,确定了分苗过程中苗秆的速度vp 取0.02m/s、加速度ap 取1.2m/s2 时

和取苗过程中苗秆最大角速度为1.9rad/s、最大角加速度为6.6rad/s2,回程过程气嘴接头最大角速度为2.2
rad/s、最大角加速度为14.0rad/s2 时能有效实现分苗和取苗,并应用 MATLAB软件分析了藜蒿苗秆的轨迹、

速度、加速度的变化规律,验证该机分苗取苗机构是可行的。
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  藜蒿(Artemisiaselengensis)是一种常见蔬菜。

20世纪90年代初期人们开始尝试藜蒿人工栽培,
目前培栽区域已分布于东北、华北、华中等地,其中

湖北省武汉市是全国最大的藜蒿产区[1-2]。藜蒿的

种植生产包括种苗培育、扦插秆制作、整地、田间扦

插、施肥等作业环节,其中仅整地已实现机械作业,
但其他环节均需人工完成,且效率低、成本高、劳动

强度大[3]。藜蒿苗秆的分苗和取苗是实施藜蒿机械

化扦插的重要环节。由于藜蒿扦插苗秆特殊的物理

特性(扦插季节取木质化茎秆且粗壮笔直的藜蒿制

作成扦插裸秆,既无根须也无枝叶,长度为80~90
mm,直径为6~10mm),目前尚无专门的藜蒿栽植

机械,而其他作物的栽植机械又不能用于藜蒿扦插

作业[4-5]。为提高藜蒿扦插的生产效率,减轻劳动强

度,笔者研制了一种藜蒿扦插机,分析了藜蒿苗秆在

分苗和取苗机构中的运动规律,旨在建立分苗和取

苗过程的运动模型,确定分苗和取苗的最佳速度。

1 结构与工作原理

藜蒿扦插机由苗箱、分苗机构、取苗机构、曲柄

摇杆机构、悬挂架、传动系统、机架、覆土装置、导苗

装置、接苗装置和扦插装置组成,其整机结构如图1
所示。

 1.苗箱 Containerforcutting;2.分苗机构 Mechanismof

parting;3.取苗机构 Mechanismoftaking;4.曲柄摇杆机构

Mechanismofcrankandrocker;5.机架Stander;6.扦插装置

Deviceofsticking;7.接苗装置Deviceofholding;8.覆土装置

Deviceofcover;9.传动系统 Transmissionagent;10.悬挂架

Frameforhanging;11.导苗装置 Deviceforguiding.

图1 藜蒿扦插机结构示意

Fig.1 Structuralrepresentationoftransplanterfor
Artemisiaselengensisusingfreshcuttings

  该机可实现分苗、取苗、扦插作业等多项功能,
其工作过程:将人工制作的藜蒿苗秆置入苗箱中,工
作时由传动系统将动力传递给动滚筒和曲柄轴;受

分苗机构中定滚筒的扰动和苗秆自身重力作用,苗
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秆在苗箱中实现自动有序摆放;在负压风机作用下

(负压为16.8kPa),取苗机构的气嘴接头出口处于

负压状态;曲柄摇杆机构中摇杆作回转运动,携带

取苗机构的气嘴接头做往复式回转运动,进入苗箱

内通过负压吸取苗秆;导苗装置从气嘴接头取下苗

秆并将其送入接苗装置且使其呈直立状态;由扦插

装置的栽植臂做回转运动过程中将接苗装置中的苗

秆插入土壤中,如此连续作业。

2 关键部件的设计与分析

2.1 分苗机构

分苗机构主要包括定滚筒和动滚筒,其结构示

意图如图2所示。工作原理:将人工制作的藜蒿苗

秆置入苗箱中,工作时定滚筒转动,在定滚筒的扰动

和苗秆自重作用下,苗秆有序进入定滚筒和动滚筒

之间形成的分苗等候区;气嘴接头作往复式回转运

动中,当其接触动滚筒时,挤压动滚筒,使之与定滚

筒逐步分开形成取苗口,完成分苗过程。

 1.定滚筒Fixedroller;2.苗箱 Containerforcutting;3.苗

秆Freshcutting;4.分 苗 等 候 区 Waitingareaofparking;

5.动滚筒 Movableroller;6.出苗口Exitoftaking;7.气嘴接

头Picker.

图2 分苗机构结构示意图

Fig.2 Structuralrepresentationofpartingmechanism
藜蒿扦插机工作过程中,一次能扦插多行,每行

均设有一对定滚筒与动滚筒。株距设定为L,定滚

筒和动滚筒直径均设为Φ,气嘴接头截面宽度为

W0,藜蒿苗秆直径设为φ0,则有关系式

Φ+W0≤L
2

(1)

φmin≤W0≤φmax (2)

式中φmin为苗秆最小直径(mm);φmax为苗秆最

大直径(mm)。
根据藜蒿机械扦插作业要求,实际株距L 取90

mm,实际测量得到φmin为6mm,φmax为10mm,取
苗秆直径φ0=10mm。由(1)式和(2)式,取气嘴接

头横截面宽度W0=10mm、滚筒直径Φ=35mm。
2.2 取苗机构

取苗机构主要包括气嘴接头、气腔轴,其机构简

图如图3所示。工作原理:在负压风机作用下,气
嘴接头的出口处于负压状态;受曲柄摇杆机构作用,
气嘴接头作往复式回转运动进入取苗口,在气嘴接

头的负压作用下,分苗等候区内的苗秆被吸附拾取;
随着气嘴接头的转动,被吸附的苗秆随之退出分苗

等候区,进入下一步的扦插作业环节;此时,在拉簧

的作用下,动滚筒复位,取苗口闭合,完成取苗过程。
藜蒿扦插机取苗机构的取苗主要通过曲柄摇杆

机构实现。根据曲柄摇杆存在的条件可得到AB 为

最短杆[6],且AB+AD≤BC+CD,根据实际设定参

数曲柄AB=50mm,机架连杆AD=500mm,则可

获得连杆BC=490mm,摇杆CD=72mm。

 1.苗箱Containerforcutting;2.出苗等候区 Waitingarea

ofparking;3.气嘴接头 Picker;4.曲柄摇杆机构 Mechanism

ofcrankandrocker;5.出苗口 Exitoftaking;6.藜蒿苗秆

FreshcuttingofArtemisiaselengensis.

图3 取苗机构简图

Fig.3 Sketchoftakingmechanism

3 苗秆的运动学分析

3.1 分苗过程

以动、定滚筒横截面圆心O1O2 连线的中点O
为坐标原点,建立直角平面坐标系 XOY,图4为分

苗机构运动简图。
将藜蒿苗秆简化为质量均匀的圆柱体模型(下

同),且以其质心P 为研究对象,设P 点的坐标为

(Xp,Yp),得到P点的轨迹方程为
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图4 分苗机构运动简图

Fig.4 Sketchofpartingmechanism

Xp=s/2 (3)

Yp= r2 +r( )1
2-r2+sæ
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2
2

(4)

式中s为动滚筒轴心O1 的位移,0<s≤W0;r1
为苗秆的半径(mm),r1=5mm;r2 为滚筒的半径

(mm),r2=17.5mm;W0 为气嘴接头横截面宽度

(mm),W0=10mm。
对(3)、(4)式进行一阶求导并整理可得到P 点

速度为

vp= X′2
p+Y′2p=
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(5)
对(5)式进行二阶求导并整理可得到P 点加速

度为
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p=

1

4 r2 +r( )1
2-r2+sæ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

r2 +r( )1
2

r2 +r( )1
2-r2+sæ

è
ç

ö

ø
÷

2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

2

(6)
对于(5)式和(6)式,vp 和ap 在0<s<10mm

内其值均为逐渐增大,当s→10mm 时,vp 取值

0.02m/s,ap 取值1.2m/s2。
3.2 取苗过程

苗秆被气嘴接头吸附之后,苗秆随气嘴装置与

曲柄一起运动,为研究取苗过程苗秆的运动状况,建
立取苗机构运动简图(图5)。

以苗秆质心P 为研究对象,运用独立位置方程

法[6-8]在平面内对曲柄摇杆机构进行分析,以A 点

为起点,建立矢量方程[9-12]得到C点和P 点位置

D→c=l1eiθ1+l2eiθ2=l4+l3eiθ3 (7)

图5 曲柄摇杆机构运动简图

Fig.5 Sketchofcrankandrockermechanism

D→p=l4+l0ei(θ3+β) (8)
式中 Dc 为 AC 距 离(mm);Dp 为 AP 距 离

(mm);l0 为PD 的长度(mm),l0=194mm;l1 为

曲柄AB 的长度(mm),l1=50mm;l2 为连杆BC
的长度(mm),l2=490mm;l3 为摇杆CD 的长度

(mm),l3=72mm;l4 为 AD 的长度(mm),l4=
500mm;θ1 为曲柄AB 的转角;θ2 为连杆BC的转

角;θ3 为摇杆CD 转角;β为摇杆CD 与PD 之间的

夹角。
先求得对角线BD 长度d,根据式

l1eiθ1+de-iθd=r→4 (9)
式中θd 为BD 与AD 之间的夹角。
对(9)式两边乘以共轭复数,消除θd,即得到

d2=l24+l21-2l1l4cosθ1 (10)
分解(10)式的实部和虚部得到

l1cosθ1=l4-dcosθd (11)

l1sinθ1=dsinθd (12)

即可得 sinθd=
r1
dsinθ1

(13)

cosθd=
l4l1cosθ1

d
(14)

连杆转角θ2 可由下面矢量方程求得

l2eiθ2=de-iθd+l3eiθ3 (15)
化简可得到

cosθd+θ( )2 =
l22 +d2-l23
2dl2

(16)

其中θd+θ2 有2个可能解。

分解(15)矢量方程的实部和虚部可得

l2sinθ2=-dsinθd+l3sinθ3 (17)

l2cosθ2=dcosθd+l3cosθ3 (18)
求解可得到

sinθ3=dsinθd+l2sinθ2
l3

(19)

cosθ3=l2cosθ2-dcosθd

l3
(20)
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对C点矢量方程(7)求一阶导得到

l1ω1ieiθ1+l2ω2ieiθ2=l3ω3ieiθ3 (21)
式中ω1 为曲柄AB 角速度(rad/s);ω2 为连杆

BC角速度(rad/s);ω3 为摇杆CD 角速度(rad/s)。
分解(21)式实部与虚部可得连杆BC,摇杆CD

角速度分别为

ω2=ω1l1sinθ3-θ( )1

l2sinθ2-θ( )3
(22)

ω3=ω1l1sinθ2-θ( )1

l3sinθ2-θ( )3
(23)

对C点矢量方程(7)求二阶导得到

l1α1ieiθ1-l1ω12eiθ1+l2α2ieiθ2-l2ω22eiθ2=
l3α3ieiθ3-l3ω32eiθ3 (24)

式中α1 为曲柄AB 的角加速度(rad/s2);α2 为

连杆BC的角加速度(rad/s2);α3 为摇杆CD 的角

加速度(rad/s2)。
求得摇杆CD角加速度为

α3=ω1
2l1cosθ1-θ( )2 +ω22l2-ω32l3cosθ3-θ( )2

l3sinθ3-θ( )2

(25)

4 分苗与取苗机构的仿真与验证

4.1 仿真过程

由上述运动模型可知r1、r2、l0、l1、l2、l3、l4、

W0、β、ω1 的改变对P 点的运动分析有影响。使用

MATLAB绘制上述方程的曲线图,可得藜蒿扦插

机分苗取苗过程的轨迹、速度、加速度曲线图(图6,
图7)。

 A.苗秆轨迹 Orbitofthecutting;B.苗秆速度曲线 Velocitygraphofthecutting;

C.苗秆加速度曲线 Accelerationgraphofthecutting.

图6 分苗过程运动方程仿真曲线

Fig.6 Simulationcurveofkineticequationforparking

 A.苗秆轨迹 Orbitofthecutting;B.摇杆角速度曲线 Angularvelocitygraphofrocker;

C.摇杆角加速度曲线 Angularaccelerationgraphofrocker.

图7 取苗过程运动方程仿真曲线

Fig.7 Simulationcurveofkineticequationfortaking

  从图6-A可知分苗过程中,藜蒿苗秆绕着定滚

筒横截面圆心O2 作变速圆周运动,此运动与(3)式
和(4)式推导一致。由图6-B、C可知,苗秆初始为

平衡状态处于P0点,动滚筒瞬间移动,苗秆产生速

度和加速度,当动滚筒位移大小不超过9mm时,苗
秆运动速度与加速度缓慢增大,动滚筒位移大小超

过9mm时,藜蒿苗秆速度与加速度瞬间急剧增大,

到达P1点时最大速度为0.02m/s,最大加速度为

1.2m/s2,此过程与(5)式和(6)式理论推导一致,说
明藜蒿苗秆在接近出苗口时,其主要受到竖直方向

上气嘴接头的瞬时负压吸附作用、自重和其他苗秆

的挤压作用。
从图7-A可知,取苗过程中,藜蒿苗秆被吸附

在气嘴接头上随着摇杆一起做圆周变速往复运动,
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运动过程中2个相对原点A 的极限位置坐标为P1

(431.3,181.4)、P2(622.1,150.8),摇杆的摆角

∠P1DP2 为59.7°。由图7-B、C可知,在取苗运动

过程中,不同曲柄转速对应气嘴接头未吸附苗秆回

转过程中最大角速度与最大角加速度、气嘴接头吸

附苗秆回转过程中苗秆最大角速度与最大角加速度

(表1)。
表1 不同曲柄转速下气嘴接头最大角速度与角加速度1)

Table1 Themaximumangularvelocityandthemaximumangular

accelerationoftherockerindifferentrotatingspeedofcrank

曲柄转速/
(r/min)
Rotating
speedof
crank

未吸附苗秆过程(空载)
Takingprocess
withoutcutting

Ⅰ Ⅱ

吸附苗秆过程(负载)
Takingprocess
withcutting

Ⅰ Ⅱ

20 1.8 8.9 1.5 4.2
25 2.2 14.0 1.9 6.6
30 2.7 20.1 2.3 9.5
35 3.1 27.4 2.7 12.8
40 3.5 35.8 3.1 16.9
45 4.0 45.3 3.5 21.4

 1)Ⅰ:最大角速度/(rad/s)Maximumangularvelocity;

Ⅱ:最大角加速度/(rad/s2)Maximumangularacceleration.

  在1个取苗运动循环中,取苗起始点P1处,气
嘴接头瞬时角速度为0,角加速度达到最大值(曲柄

转速为25r/min时,最大角加速度为6.6rad/s2),
有利于其吸附苗秆避免伤苗。气嘴接头吸附苗秆之

后,苗秆与气嘴接头一起摆动且角速度呈增大趋势,
在到达取苗终点P2前出现角速度最大值(曲柄转速

为25r/min时,最大角速度为1.9rad/s),苗秆从

P1到P2其加速度变化(曲柄转速为25r/min时,角
加速度变化为0~6.6rad/s2)比较平稳,有利于气

嘴接头不因惯性力过大而导致苗秆与气嘴接头分离

形成漏取。气嘴接头在取苗过程中,其空载(未吸附

苗秆)相对负载(吸附苗秆)速度变化快,避免了气嘴

接头吸附苗秆后在运动过程中出现苗秆掉落现象。
4.2 验证试验

为验证机构设计合理性,利用自制的功能试验

台架(图8)进行分苗取苗单行验证试验。设定性能

指标为合格指数、漏取指数、重取指数、掉落指数,合
格指数为气嘴接头单次成功吸取单根裸秆的次数与

取苗总次数之比;漏取指数为气嘴接头单次未能吸

取裸秆的次数与取苗总次数之比;其他指数为非合

格吸取或者非漏取次数与取苗总次数之比。根据以

上运动学分析结果显示,在已知分苗、取苗机构相关

结构参数情况下,曲柄的转速ω1 是影响分苗取苗机

构能否完成功能的主要因素。

 1.HG-200型风机 HG-200Blower;2.U型管测压计 UBa-

rometer;3.试验台架Experimentworkbench.

图8 功能试验台架

Fig.8 Experimentalworkbench

  试验参数设定:定滚筒转速ω0=50r/min,取苗

机构气管内负压P=16.8kPa,调节曲柄的转速ω1,
可得到试验数据(表2)。

表2 验证性试验数据

Table2 Dataofconfirmatoryexperiment

组别
Group

曲柄转速/
(r/min)
Rotating
speedof
crank

合格指数
Qualified
index

漏取指数
Missing
index

其他指数
Other
index

1 20 0.84 0.15 0.01
2 25 0.85 0.13 0.02
3 30 0.80 0.18 0.02
4 35 0.80 0.17 0.03
5 40 0.80 0.19 0.01
6 45 0.81 0.15 0.04

  从试验结果可得知,在定滚筒转速和负压值一

定、调节曲柄转速ω1 的情况下,机构分离和拾取藜

蒿苗秆的平均合格指数为0.82,标准差为2.61×
10-2,由此可得合格指数的变异系数为3.2%。验

证结果表明分苗取苗机构功能是可行性的。

5 讨 论

试验结果表明,藜蒿苗秆在分苗过程中紧贴定

滚筒表面作圆周运动,接近出苗口时主要受到竖直

方向上气嘴接头的瞬时负压吸附作用、自重和其他

苗秆的挤压作用,速度和加速度大小急剧增大,确定

分苗中苗秆的速度vp 取0.02m/s、加速度ap 取

1.2m/s2时可有效实现分苗功能。通过分析藜蒿苗

秆的轨迹、速度、加速度的变化规律,确定了藜蒿苗

秆在取苗过程中曲柄不同转速情况下,均可有效实

现取苗功能,当转速ω1 为25r/min时,苗秆最大角

速度为1.9rad/s,最大角加速度为6.6rad/s2,取苗

效果较好。藜蒿扦插机的分苗取苗机构在工作过程
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中,藜蒿苗秆的运动轨迹与仿真运动轨迹一致,表明

该机构能够较稳定地实现藜蒿裸秆的单体分离和拾

取功能。采用机械式分苗和气力式取苗,理论分析

与试验验证表明机构设计合理,可为进一步结构设

计和参数优化提供科学依据。

参 考 文 献

[1] 杨红.西昌地区野生藜蒿资源的开发利用[J].资源开发与市

场,2003,19(2):88-89.
[2] 龚世伟,孙伟,李茂年,等.蔡甸藜蒿培栽技术[J].长江蔬菜,

2010(14):69-70.
[3] 丰硕.藜蒿的栽培技术[J].江西园艺,2002(2):31-32.
[4] SHAWLN.Automatictransplanterforvegetable[J].ProcFla

StateHortSoc,1997,110:262-263.

[5] 华大年,华志宏.连杆机构设计与应用创新[M].北京:机械工

业出版社,2008:84-114.
[6] 何岳平,陈青春,何瑞银,等.大蒜栽植机栽植系统优化设计与

运动分析[J].农业机械学报,2011,42(2):88-93.
[7] 赵伟康,高阳,薛永风,等.前插式直齿双控制分插机构设计与

运动分析[J].农业机械学报,2010,41(8):48-50.
[8] 陈建能,王伯鸿,任根勇,等.蔬菜移栽机放苗机构运动学模型

建立与参数分析[J].农业机械学报,2010,41(12):48-53.
[9] 武传宇,赵匀,陈建能.水稻插秧机分插机构人机交互可视化优

化设计[J].农业机械学报,2008,39(1):46-49.
[10]俞高红,谢仁华,赵匀.椭圆齿轮传动后插旋转式分插机构运动

分析与试验[J].农业机械学报,2008,39(5):45-48.
[11]倪际梁,何进,李洪文,等.便携式人工模拟降雨装的设计与率

定[J].农业工程学报,2012,28(24):78-84.
[12]王玫,刘锐,杨随先.可调球面四杆机构函数优化综合方法[J].

农业机械学报,2012,43(1):208-212.

Mechanismdesignandkinematicanalysisofparting
andtakingoftransplanterforArtemisiaselengensisusingfreshcuttings

HEDa-li WANGLei HUANGHai-dong SHUCai-xia
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract AtransplanterforfreshcuttingsofArtemisiaselengensiswasdesignedinordertosolve
theproblemoflowproductivityandthehighintensityoflabourduringthemanualworkofsticking.
Thispapermadeabriefintroductiontotheworkingprinciplesofthistransplanter,andtherulesofthe
partingandtakingmotionwereanalyzed.A motionmodelofthefreshcuttingsduringtheprocessof
partingandtakingwassetup,theequationsoflocus,velocityandaccelerationforasinglecuttingdur-
ingthepartingandtakingprocesseswerederived.Itisfoundthatwhenthevelocityofeachsinglecut-
tingis0.02m/sandtheaccelerationofitis4.6rad/s2duringthepartingprocessandthemaximuman-
gularvelocityofeachsinglecuttingis1.9rad/s,andthemaximumangularaccelerationofitis6.6
rad/s2andthemaximumangularvelocityofthepickeris2.2rad/s,andthemaximumangularaccelera-
tionofitis14.0rad/s2onitswaybackduringthetakingprocess,itcanpartandtakethefreshcuttings
effectively,andthevariationtendencyoflocus,velocityandaccelerationwasanalyzedbyusingMAT-
LAB,whichprovedthefeasibilityofthepartingandtakingfunctionofthetransplanterthroughexperi-
ment.

Keywords Artemisiaselengensis;transplanterusingcutting;parting;taking;kinematicanalysis
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