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吊杯式栽植器运动轨迹优化与试验
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摘　 要:针对吊杯式移栽机膜上成穴移栽时膜面穴口大的问题ꎬ建立栽植机构的运动模型ꎬ通过分析栽植器的

运动轨迹特性得出ꎬ当栽植器的运动轨迹为余摆线ꎬ且余摆线环扣最大横弦的距离等于轨迹线与地膜交点间的距

离ꎬ栽植器在上拔阶段水平方向零速度点两侧打开ꎬ有利于减小膜面穴口尺寸ꎮ 通过仿真分析和膜上移栽番茄盘苗

试验得出ꎬ运动轨迹特征系数 λ 对膜面穴口的纵向尺寸影响显著ꎬ对横向尺寸和倾斜率影响不明显ꎮ 随着 λ 值的增

大ꎬ穴口纵向尺寸先减小然后增大ꎬ在移栽频率为 ５０ 和 ５５ 株ｍｉｎ－１时ꎬλ 为 １.０９３ 的穴口纵向尺寸分别为 １０.１２ ｃｍ
和 ９.４９ ｃｍꎬ是最小值ꎻ 两种移栽频率条件下ꎬ随着 λ 值的增大ꎬ移栽株距分别从 ３９.８ ｃｍ 减小到 ３３.５ ｃｍ 和从 ３９.１ ｃｍ
减小到 ３３.１ ｃｍꎮ 该结论可用于指导吊杯式移栽机结构和工作参数的优选ꎮ

关键词:吊杯式栽植器ꎻ运动轨迹ꎻ移栽ꎻ膜面穴口

中图分类号:Ｓ２２３.９　 　 文献标志码:Ａ

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｂａｓｋｅｔ￣ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

ＬＩＵ Ｙａｎｇ１ꎬ２ꎬＷＡＮＧ Ｓｈｉ￣ｇｕｏ１ꎬ２ꎬＭＡＯ Ｈａｎ￣ｐｉｎｇ３ꎬＬＩ Ｂｉｎ１ꎬ２ꎬＷＡＮＧ Ｔａｏ１ꎬ２ꎬＬＩ Ｙａ￣ｘｉｏｎｇ１ꎬ２ꎬＨＡＮＧ Ｌü￣ｈｕａ３

(１. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
Ｓｈｉｈｅｚｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３２０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＥｑｕｉｐｍｅｎｔꎬＭｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｓｈｉｈｅｚｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３２０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

Ｚｈｅｎｊｉａｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１２０１３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｕｎｗａｎｔｅｄ ｌａｒｇｅ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｂａｓｋｅｔ￣ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｂｏｖｅ￣ｆｉｌｍ
ｈｏｌｅ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｒ. Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｔｒｏｃｈｏｉｄａｌ ｌｉｎｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｈｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｏｃｈｏｉｄａｌ ｒｉｎｇ ｂｕｃｋｌｅ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｒ ｗａｓ ｏｐｅｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｌｉｆｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｉｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆａｃｅ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍꎬ ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ λꎬ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｈｏｌｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｉｌｍꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ. Ａｓ ｔｈｅ λ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｗａｓ ５０ ａｎｄ ５５ ｐｌａｎｔｓ
ｍｉｎ－１ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ λ ｗａｓ １.０９３ꎬ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｗａｓ １０.１２ ａｎｄ ９.４９ ｃｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ａｓ ｔｈｅ λ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎ￣
ｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３９.８ ｃｍ ｔｏ ３３.５ ｃｍ ａｎｄ ｆｒｏｍ ３９.１ ｃｍ ｔｏ ３３.１ ｃｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｋｅｔ￣ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ.

收稿日期:２０１８￣１１￣０１　 　 　 　 　 修回日期:２０１９￣０４￣１０
基金项目:国家自然科学基金项目(５１４７５２１６ꎬ５１７６５０５９)ꎻ现代农业装备与技术教育部重点实验室和江苏省农业装备与智能化高技术研究

重点实验室开放基金课题(ＮＺ２０１６０７)ꎻ江苏省普通高校研究生科研创新计划项目(ＫＹＺＺ１６＿０３２９)
作者简介:刘洋(１９７８－)ꎬ男ꎬ新疆石河子人ꎬ副研究员ꎬ主要从事农业机械装备及关键技术的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｙｓｈｚ＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:王士国(１９７７－)ꎬ男ꎬ吉林省吉林市人ꎬ研究员ꎬ主要从事耕作机械装备研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗａｎｓｇ＠ １６３.ｃｏｍ

毛罕平(１９６１－)ꎬ男ꎬ浙江宁波人ꎬ教授ꎬ主要从事农业机械装备和设施农业环境控制技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｍａｏｈｐ＠ ｕｊｓ.ｅｄｕ.ｃｎ



Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｂａｓｋｅｔ￣ｔｙｐｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎻ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙꎻ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇꎻ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ

　 　 我国西北干旱地区加工番茄移栽种植普遍需

要铺设地膜[１]ꎬ机械移栽时必须采用膜上成穴移栽

的方法ꎮ 在成穴移栽机研究方面ꎬ金鑫等[２] 设计了

曲柄滑槽式移栽机构ꎬ李华等[３] 设计了行星轮系五

杆移栽机构ꎬ俞高红等[４] 研究了椭圆齿轮行星轮系

移栽机构ꎬ陈建能等[５－６] 研制了变形椭圆齿轮行星

系和多杆式零速穴盘苗移栽机构ꎬ这些研究利用可

视化运动仿真软件ꎬ从机构学角度优化出满足蔬菜

穴盘苗成穴移栽要求的栽植器运动轨迹和机构结

构参数ꎬ在机构上可以减小膜面穴口ꎬ保证移栽直

立ꎬ但这些移栽机构的栽植器都是单侧与运动机构

连接ꎬ受力条件较差ꎬ对移栽用地的整地要求较高ꎮ
吊杯式移栽机对整地水平要求不高ꎬ工作可靠性

高ꎬ在加工番茄铺膜移栽种植过程中得到了应

用[７]ꎮ 但是吊杯式移栽机在成穴移栽时膜面穴口

较大ꎬ这会降低地膜保温、保墒的作用[８－９]ꎮ
为了解决吊杯式移栽机成穴时膜面穴口大的

问题ꎬ李旭英等[１０]优化得出栽植器入土部位为圆形

时有利于减小膜面穴口尺寸ꎮ 封俊等[１１] 提出了吊

杯式移栽机的设计准则ꎬ崔巍等[１２] 研究了减小膜面

穴口尺寸的约束条件ꎬ这对吊杯式移栽机构的设计

具有指导意义ꎬ但是这些研究都是分析栽植器上一

个点的运动轨迹ꎬ栽植器入土部位的形状不规则ꎬ
与土壤是面接触ꎬ仅研究一点的运动轨迹是不全面

的ꎮ 为此ꎬ本文在分析吊杯式栽植器运动轨迹特性

的基础上ꎬ进行多轨迹线运动仿真ꎬ优化出可以减

小膜面穴口尺寸的运动轨迹ꎬ并通过移栽试验进行

验证ꎬ为吊杯式移栽机的设计和性能优化提供参考ꎮ

１　 栽植器运动轨迹特性

吊杯式栽植器在随移栽机行驶的同时绕定轴

转动ꎬ始终处于垂直状态ꎬ当栽植器转动到定轴下

方时在土壤中打开并成穴ꎮ 此时在移栽机前进方

向形成的膜面穴口尺寸为纵向尺寸ꎬ在栽植器打开

方向形成的膜面穴口尺寸为横向尺寸ꎬ纵向和横向

穴口尺寸互相垂直ꎮ
１.１　 纵向运动轨迹分析

栽植器的运动示意图如图 １ 所示ꎮ 栽植器做平

动ꎬ取栽植器的下端尖点 ｅ 进行研究ꎮ 在栽植器的

转动中心建立坐标系 ｘｏｙꎬ可以得到点 ｅ 的运动轨迹

方程[１２]:
ｘ ＝ ｖ０ ｔ ＋ Ｒｃｏｓ(ωｔ)
ｙ ＝ － Ｒｓｉｎ ωｔ( ) － ｌ{ (１)

式中ꎬｖ０ 是栽植器随移栽机行驶的速度ꎻｔ 是运动时

间ꎻω 是栽植器转动的角速度ꎻＲ 是栽植器绕定轴转

动的半径ꎻｌ 是栽植器自转的转动中心 ｐ 到点 ｅ 的

距离ꎮ
对式(１) 求一阶导数可以得到点 ｅ 的运动速度

方程:
ｘ′ ＝ ｖ０ － ωＲｓｉｎ(ωｔ)
ｙ′ ＝ － ωＲｃｏｓ ωｔ( ){ (２)

将 λ ＝ ωＲ/ ｖ０ 定义为栽植器运动轨迹的特征

系数ꎮ
根据零速投苗原理[１３]ꎬ当 λ ≥ １ 时可以保持穴

盘苗移栽直立ꎮ 图 ２ 是 λ 取不同值的运动轨迹曲

线ꎮ 当 λ ＝ １ 时ꎬ运动轨迹为摆线ꎬ在轨迹线的最低

图 １　 栽植器运动示意图
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图 ２　 栽植器的运动轨迹
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点有一个速度为 ０ 的点(轨迹线 １)ꎻ当 λ > １ 时ꎬ栽
植器的运动轨迹为余摆线(轨迹线 ２)ꎻ根据余摆线

的性质[１４－１５]ꎬ在余摆线环扣最大横弦处存在速度为

零的点 Ｄ和 Ｅꎮ 随着 λ的增大ꎬ点 Ｄ和 Ｅ向上移动ꎬ
两点间的距离 ｌＤＥ 逐渐增大(轨迹线３和４)ꎮ 在相同

移栽深度 Ｈ 条件下ꎬ栽植器的下扎和上拔会与地膜

形成两个交点 Ａ和 Ｂꎮ 随着 λ的增大ꎬ环扣的交点 Ｃ
上移ꎬ点Ａ和Ｂ间的距离 ｌＡＢ 逐渐减小ꎬ当点Ｃ上移到

与地膜表面相交时(轨迹线 ３)ꎬ点 Ａ 和 Ｂ 与点 Ｃ 重

合ꎬ此时 ｌＡＢ ＝ ０ꎮ 随着 λ的继续增大ꎬ点 Ｃ会上移到

地膜表面以上ꎬ此时 ｌＡＢ 又开始增大(轨迹线 ４)ꎮ 可

以得出ꎬ当λ从轨迹线 １开始增大时ꎬｌＡＢ 先减小然后

增大ꎬ点 Ｃ与地膜表面重合时是 ｌＡＢ 变化的转折点ꎮ
栽植器始终做平动ꎬ膜面穴口的尺寸由地膜表面

以下运动轨迹在水平方向的最大距离决定ꎬ通过对

ｌＡＢ 和 ｌＤＥ 的变化分析可知ꎬ存在一条 ｌＡＢ ＝ ｌＤＥ 的轨迹

线ꎬ使地膜穴口的纵向尺寸变化达到一个平衡值ꎮ
加工番茄移栽深度一般为 ６０ ~ ８０ ｍｍ[１６]ꎮ 取最

大移栽深度８０ ｍｍ进行研究ꎬ求此时 ｌＡＢ ＝ ｌＤＥ 的λ值ꎮ
栽植深度为 ８０ ｍｍ 时点 ｅ 的纵坐标 ｙ１ 为:

ｙ１ ＝ － Ｒ － ｌ ＋ ８０ (３)
令 θ ＝ ωｔꎬ由式(１) 和(３) 可以求得栽植深度为８０

ｍｍ 时ꎬ栽植器上点 ｅ 运动到点 Ａ 转动的角度 θＡ 为:

θＡ ＝ ａｒｃｓｉｎ １ － ８０
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

以课题组研制的吊杯式移栽机为研究对象[７]ꎬ
相关参数为 Ｒ ＝ ２４０ ｍｍꎬｌ ＝ １８１ ｍｍꎬ可以求得 θＡ 为

０.７２９７ ｒａｄꎮ
由式(１) 可得栽植器上点 ｅ 运动到 Ａ 点的横坐

标ｘＡ 为:

ｘＡ ＝ ０.７２９７
ｖ０
ω

＋ ０.７４５４Ｒ (５)

因为点 ｅ 运动到点 Ｄ 时水平方向的速度为零ꎮ
由式(２) 可知此时

ｖ０ － ωＲｓｉｎθ ＝ ０ (６)
可以得到栽植器上点 ｅ 运动到点 Ｄ 时转过的角

度 θＤ 为:

θＤ ＝ π － ａｒｃｓｉｎ
ｖ０
ωＲ

(７)

由式(１) 可得点 ｅ 运动到 Ｄ 点的横坐标ｘＤ 为:

ｘＤ ＝
ｖ０
ω π － ａｒｃｓｉｎ

ｖ０
ωＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｒｃｏｓ π － ａｒｃｓｉｎ

ｖ０
ωＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)
因为余摆线是偶函数ꎬ呈轴对称[１４]ꎮ 为了使

ｌＡＢ ＝ ｌＣＤꎬ只需要保证点 Ａ和点 Ｄ的横坐标ｘＡ 和ｘＤ 相

等即可ꎬ由式(５) 和(８) 可得:
π
λ

－ １
λ
ａｒｃｓｉｎ １

λ
－ ｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ １

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 － ０.７２９７ １
λ

－ ０.７４５４ ＝ ０ (９)

求解式(９) 可得 λ ＝ １.０９３ꎮ
１.２　 横向运动轨迹分析

栽植器破膜成穴打开的位置关系到膜面穴口

的尺寸和移栽直立状态[８ꎬ１２]ꎮ 栽植器应该在水平方

向速度为零的点打开并将穴盘苗投落ꎬ但是栽植器

从闭合状态到打开足够大ꎬ将穴盘苗投落有一个运

动过程ꎬ因此栽植器应该在水平方向零速度点两侧

打开ꎬ即摆线的最低点两侧、余摆线的下扎或上拔

的最大横弦两侧打开ꎮ 栽植器在余摆线下扎过程

中打开时ꎬ回土流和栽植器最下端的土壤会进入栽

植器内部将穴盘苗支撑住ꎬ穴盘苗不能随着栽植器

的下扎继续深入土壤ꎬ穴盘苗脱离栽植器的时间较

长ꎬ这不利于穴盘苗移栽直立ꎻ栽植器在上拔阶段

打开时ꎬ穴盘苗相对栽植器的速度较大ꎬ脱离时间

较短ꎬ利于移栽直立ꎻ摆线的打开位置介于余摆线

下扎和上拔打开位置的中间ꎮ 栽植器在打开后要

始终处于张开状态ꎬ直到穴盘苗完全与栽植器分离

后才可以闭合ꎬ否则会出现夹带苗现象ꎮ 张开的栽

植器会增大地膜的撕裂ꎬ为了减小地膜穴口的尺

寸ꎬ应该在栽植器入土后尽可能迟些打开ꎮ 综合考

虑穴盘苗移栽直立和膜面穴口尺寸ꎬ应该选择余摆

线的运动轨迹ꎬ在栽植器上拔阶段打开栽苗ꎮ

２　 栽植器运动仿真分析

通过对 １.１ 节栽植器上一点的运动轨迹进行研

究ꎬ得出的 λ 值可以用于指导运动轨迹的选择ꎮ 但是

栽植器与土壤是面接触ꎬ可以用 ＡＤＡＭＳ 软件仿真分

析栽植器的成穴运动ꎬ在栽植器下端入土部位的两侧

等距离的各选择 ５ 个点(图 ３)ꎬ仿真得到这 １０ 个点的

运动轨迹包络线ꎬ用包络线来研究膜面穴口的尺寸ꎮ

图 ３　 栽植器上仿真取点位置

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｒ
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吊杯式移栽机构上一般设置 ４ 个栽植器ꎬ它们

的运动轨迹相同ꎬ这里只取一个栽植器进行运动轨

迹分析(图 ４)ꎮ 利用三维制图软件建立移栽机构的

三维模型ꎬ为了减少仿真分析时约束副的添加ꎬ将
移栽机构中相邻两个不发生运动的零件绘制成一

个部件ꎬ在三维模型中用不同的颜色代表各部件ꎻ
将三维模型导入 ＡＤＡＭＳ 软件中ꎬ在支撑盘的转动

轴处同时添加平移副和转动副用以驱动整个机构

的平移和转动ꎬ在支撑盘和支撑板之间添加固定

副ꎬ在其他部件之间添加转动副ꎬ整个移栽机构共

添加 １ 处平移副、２ 处固定副和 ６ 处转动副(图 ４)ꎮ
吊杯式移栽机为半自动移栽机ꎬ移栽频率一般为 ４５~
５５ 株ｍｉｎ－１ꎬ取移栽频率 ５０ 株ｍｉｎ－１进行仿真ꎬ此
时栽植器转动的角速度 ω 为 １.３０９ ｒａｄｓ－１ꎬ该 ω 就

是支撑盘转动轴处转动驱动副的角速度值ꎬ可以计算

得不同 λ 值时移栽机的行驶速度 ｖ０(表 １)ꎬ并将 ｖ０设
置为支撑盘转动轴处平动驱动副的速度值ꎬ进行运动

仿真后可以得到栽植器的运动轨迹曲线(图 ５)ꎮ
图 ６ 是在移栽机构前进方向仿真分析得到的 ３

条典型的运动轨迹包络线ꎮ 可以看到随着 λ 值的

增大ꎬ包络线中运动轨迹线的环扣都在增大ꎮ 从运

动轨迹的最下端向上测量 ８０ ｍｍꎬ然后测量该位置

水平方向包络线最外侧的距离ꎬ从图中可以看到ꎬ
该处的尺寸是轨迹包络线在地膜以下最大的宽度ꎮ
将测量结果统计在表 １ 中ꎬ可以看到ꎬ地膜穴口纵向

尺寸随着 λ 值的增大ꎬ先减小然后增大ꎮ λ ＝ １.０９３
时ꎬ穴口的纵向尺寸最小ꎬ为 ７０.６ ｍｍꎮ

图 ７ 是栽植器在上拔阶段打开仿真分析得到的

运动轨迹包络线ꎮ 该包络线的最大宽度与栽植器的

最大开合度以及打开的位置有关ꎬ与栽植器在前进方

向的运动轨迹形状没有关系ꎮ 为了保证番茄穴盘苗

可以顺利地从栽植器中落下ꎬ栽植器的最大张开尺寸

设置为 ５０ ｍｍꎬ测量 ８０ ｍｍ 高度轨迹线的最大宽度为

７１.３ ｍｍꎬ这就是膜面穴口横向尺寸的理论值ꎮ

３　 膜上成穴移栽试验

３.１　 试验方法

为了验证理论计算和仿真分析的结果ꎬ用吊杯

式移栽机进行移栽试验ꎮ 移栽机构上的支撑板可

以控制栽植器在上拔阶段打开(图 ８)ꎬ而栽植器的

运动轨迹可以通过改变地轮到栽植器的链轮传动

比进行调整ꎮ
移栽时ꎬ地轮通过链条传动驱动栽植器转动ꎬλ

的计算公式为[１７]:

λ ＝
２Ｒ Ｚ１ Ｚ３

Ｄ Ｚ２ Ｚ４
(１０)

式中ꎬＤ 是地轮的直径ꎬ为 ６００ ｍｍꎻＺ１、Ｚ２、Ｚ３ 和 Ｚ４

分别是图 ６ 中地轮转动轴、中间传动轴和栽植器转

动轴位置的链轮齿数ꎻＺ２ 为 ３０ 齿ꎬＺ３ 和 Ｚ４ 为

２２ 齿ꎮ
理论株距 Ｌ 为:

Ｌ ＝
πＤ Ｚ２ Ｚ４

４ Ｚ１ Ｚ３
(１１)

通过调整 Ｚ１ 的齿数得到不同的 λ 值ꎬ链轮齿数

与 λ 值的关系见表 ２ꎮ
３.２　 试验条件

在地面用壤土起垄ꎬ垄高 ２０ ｃｍꎬ垄宽 ８０ ｃｍꎬ地
轮行驶在土垄两侧(图 ９)ꎻ在土壤表面铺设厚度为

０.０１ ｍｍ、宽度为 １００ ｃｍ 的聚乙烯地膜ꎻ试验时土壤

含水率 ２６.４％ꎬ土壤坚实度 ４５０ Ｎｍｍ－２ꎻ用 １２８ 孔

穴盘培育的穴盘苗进行试验ꎬ苗平均株高 １６ ｃｍꎬ移
栽深度 ８ ｃｍꎬ移栽频率取 ５０ 和 ５５ 株ｍｉｎ－１ꎬ每组

试验移栽番茄穴盘苗 ２５６ 株ꎬ对膜面穴口的纵向、横
向尺寸和株距进行测量ꎬ并统计倾斜率ꎬ认为当穴

盘苗的苗茎与地面夹角小于 ３０°时[１８]ꎬ倾斜严重ꎮ

表 １　 不同 λ 值时的移栽机行驶速度和穴口纵向尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ ｖａｌｕｅｓ

λ 值
λｖａｌｕｅ

移栽机行驶速度 ｖ０
Ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

ｖ０ / (ｍｍｓ－１)

穴口的纵向尺寸理论值
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ / ｍｍ

１.０１３ ３０９.９ ７４.１
１.０４０ ３０２.１ ７３.２
１.０６７ ２９４.４ ７１.９
１.０９３ ２８７.３ ７０.６
１.１２０ ２８０.５ ７２.２
１.１４７ ２７３.９ ７４.３
１.１７３ ２６７.７ ７７.２

表 ２　 链轮齿数与 λ 值的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｐｒｏｃｋｅｔ ｔｅｅｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ λ ｖａｌｕｅ

λ 值
λ ｖａｌｕｅ

Ｚ１ 齿数

Ｓｐｒｏｃｋｅｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ Ｚ１

理论株距 Ｌ / ｃｍ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

１.０１３ ３８ ３７.２
１.０４０ ３９ ３６.５
１.０６７ ４０ ３５.３
１.０９３ ４１ ３４.４
１.１２０ ４２ ３３.６
１.１４７ ４３ ３２.８
１.１７３ ４４ ３１.５
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１. 平移副ꎻ２. 支撑盘ꎻ３.外盘ꎻ４.支撑板ꎻ
５.转动副ꎻ６.栽植器转动轴ꎻ７. 栽植嘴

１. Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐａｉｒꎻ ２. Ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｉｓｈꎻ ３. Ｏｕｔｅｒ ｄｉｓｋꎻ ４. Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｅꎻ
５. Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐａｉｒꎻ ６. Ｐｌａｎｔｅｒ ａｘｉｓꎻ ７. Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｎｏｚｚｌｅ

图 ４　 吊杯式移栽机构仿真模型
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂａｓｋｅｔ￣ｔｙｐｅ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 ５　 仿真运动的轨迹线

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ

图 ６　 栽植器运动轨迹包络线

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 　

图 ７　 栽植器打开形成的包络线

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 　 　 　 　

１. 地轮ꎻ２. 链条ꎻ３. 中间轴ꎻ４. 支撑板ꎻ５. 栽植器
１. Ｗｈｅｅｌꎻ ２. Ｃｈａｉｎ ３. Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｈａｆｔꎻ ４. Ｓｕｐｐｏｒｔ ｐｌａｔｅꎻ ５. Ｐｌａｎｔｅｒ

图 ８　 吊杯式移栽机的传动示意图
Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｋｅｔ￣ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ

ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ９　 膜上成穴移栽试验
Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｌｅ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ
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３.３　 试验结果

穴口的纵、横向尺寸见图 １０ꎮ 可以看到ꎬ移栽

试验测量的膜面穴口纵向尺寸明显大于理论值(图
１０(ａ))ꎬ这是因为理论分析得到的穴口尺寸仅是栽

植器上选取的点的包络线的宽度ꎬ而成穴移栽时栽

植器的打开会撕裂地膜ꎬ使地膜的穴口沿着机具前

进方向扩展ꎬ同时移栽机的行驶滑移也会加剧地膜

的撕裂ꎮ 从图 １０(ａ)可以看到ꎬ两种移栽频率条件

下ꎬ地膜穴口纵向尺寸随着 λ 值的增加先减小然后

增大ꎬ在 λ ＝ １.０９３ 时ꎬ移栽频率为 ５０ 株ｍｉｎ－１ 和

５５ 株ｍｉｎ－１ 的穴口纵向尺寸分别为 １０. １２ ｃｍ 和

９.４９ ｃｍꎬ为最小值ꎻλ＝ １.１７３ 时ꎬ两种移栽频率条件

下的穴口纵向尺寸分别为 １４.７４ ｃｍ 和 １３.１２ ｃｍꎬ为
最大值ꎮ 试验结果表明 λ 值对膜面穴口纵向尺寸

的影响与仿真分析结论一致ꎮ 移栽频率为 ５０ 株
ｍｉｎ－１的穴口纵向尺寸始终大于 ５５ 株ｍｉｎ－１ 的尺

寸ꎬ这是因为地轮会与地面形成摩擦滑移ꎬ移栽频

率为 ５０ 株ｍｉｎ－１时ꎬ栽植器在成穴过程中滑移的

时间相对较长ꎬ导致穴口的纵向尺寸较大[７]ꎮ 由图

１０(ｂ)可以看出ꎬ随着 λ 值的增加ꎬ两种移栽频率条

件下穴口横向尺寸也有先减小然后增大的趋势ꎬ但

是形成的穴口横向尺寸小于理论值ꎬ这是因为地膜

具有弹塑性[１９]ꎬ铺设地膜时为了使膜面平整ꎬ在地

膜纵向存在一定的张紧力ꎬ栽植器扎破地膜离开

后ꎬ在张紧力的作用下ꎬ地膜穴口横向尺寸会收缩

减小ꎬ可以看到移栽频率为 ５０ 株ｍｉｎ－１和 ５５ 株
ｍｉｎ－１时ꎬ穴口的横向尺寸变化范围分别为 ３.０７~４.２３
ｃｍ 和３.０８~４.０５ ｃｍꎬ变化较小ꎮ 可以得出ꎬλ 值的变

化对地膜穴口纵向尺寸影响显著ꎬ对穴口横向尺寸影

响不明显ꎬλ ＝ １.０９３ 时膜面穴口的尺寸最小ꎮ 图 １１
是 λ 为 １.０９３ 和 １.１７３ 时地膜穴口尺寸对比ꎮ

　 图 １２ 是不同 λ 值的移栽株距ꎮ 可以看到ꎬ移
栽频率为 ５０ 株ｍｉｎ－１和 ５５ 株ｍｉｎ－１时ꎬ株距都随

着 λ 值的增大而减小ꎬ变化范围分别为 ３９.８ ~ ３３.５
ｃｍ 和 ３９.１~３３.１ ｃｍꎮ 移栽过程中ꎬ地轮与地面之间

的滚动摩擦使得移栽机存在滑移ꎬ导致移栽株距大

于理论值ꎮ 移栽频率为 ５０ 株ｍｉｎ－１的株距始终大

于 ５５ 株ｍｉｎ－１的株距ꎬ说明提高移栽频率ꎬ减小地

轮滑移时间ꎬ可以减小移栽株距与理论值之间的

偏差ꎮ
表 ３ 是不同 λ 值时的移栽倾斜率ꎮ 可以看到ꎬ

移栽频率为 ５０ 株ｍｉｎ－１和 ５５ 株ｍｉｎ－１时ꎬ倾斜率

图 １０　 不同 λ 值时地膜穴口尺寸
Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ λ ｖａｌｕｅ
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图 １１　 膜面穴口尺寸对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图 １２　 移栽株距

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

的变化范围分别为 １. ９３％ ~ ３. ５４％ 和 １. ７３％ ~
３.９１％ꎬ变化范围非常小ꎮ 穴盘苗的苗叶有一定的

展幅ꎬ栽植器投苗时对穴盘苗有挂带现象ꎬ成穴时

回土流得不均匀ꎬ这些都会导致穴盘苗移栽倾斜ꎮ
但是栽植器是在上拔阶段的零速投苗点两侧打开ꎬ
无论栽植器的运动轨迹如何变化ꎬ穴盘苗被投落时

水平方向的速度都非常小ꎬ因此 λ 的变化对倾斜率

影响不明显ꎮ
对于膜面穴口ꎬ应该尽可能的小ꎬ这样有利于

减少土壤中水分的蒸发ꎮ 但是通过试验可以发现ꎬ
λ 值对膜面穴口的纵向尺寸和移栽株距影响是不同

的ꎬ而株距和膜面穴口尺寸都关系到作物的生长和

产量ꎬ应该根据蔬菜种植的农艺要求选择 λ 值ꎮ
成穴移栽时ꎬ穴口的尺寸是由栽植器、土壤和

地膜的相互作用形成的ꎬ这就要求不仅要优化栽植

器的结构和 λ 值ꎬ还应该提高整地和铺膜质量ꎬ使
土壤细碎平整ꎬ地膜可以与地表土壤紧密地接触在

一起ꎬ减少地表大颗粒土壤将地膜顶起导致的栽植

器扎破地膜的距离大于移栽深度[２０]ꎮ 同时注重移

栽机的工作性能和整地质量才可以达到最佳的移

栽效果ꎮ

表 ３　 移栽试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

测量参数
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

λ 值 λ ｖａｌｕｅ
１.０１３ １.０４０ １.０６７ １.０９３ １.１２０ １.１４７ １.１７３

倾斜率 / ％
Ｓｌｏｐｅ ｒａｔｅ

５０株ｍｉｎ－１

５５株ｍｉｎ－１
２.５４
２.７３

２.０３
１.９５

１.９３
１.７３

２.６７
２.６４

２.８９
３.１３

３.５４
３.９１

２.８９
３.６２

４　 结　 论

１)对吊杯式栽植器的运动轨迹进行分析得出ꎬ
当轨迹为余摆线ꎬ余摆线环扣最大横弦的距离等于

轨迹线与地膜交点间的距离ꎬ且栽植器在上拔阶段

打开时有利于减小膜面穴口和保证移栽直立ꎬ计算

得此时运动轨迹的特征系数 λ 为 １.０９３ꎮ
２)膜上成穴移栽结果表明ꎬ随着 λ 值的增加ꎬ

穴口的纵向尺寸先减小然后增大ꎮ 移栽频率为 ５０
株ｍｉｎ－１和 ５５ 株ｍｉｎ－１ꎬλ ＝ １.０９３ 时的穴口纵向

尺寸分别为 １０.１２ ｃｍ 和 ９.４９ ｃｍꎬ穴口尺寸最小ꎻ两
种移栽频率下ꎬ随着 λ 值的增加ꎬ穴口横向尺寸的

变化范围分别为 ３.０７~４.２３ ｃｍ 和 ３.０８~４.０５ ｃｍꎬ变
化较小ꎻλ 值的变化对地膜穴口纵向尺寸影响显著ꎬ
对穴口横向尺寸影响不明显ꎮ 移栽株距随着 λ 值
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增加逐渐减小ꎬ提高移栽频率可以减小移栽株距ꎮ
移栽频率为 ５０ 株ｍｉｎ－１和 ５５ 株ｍｉｎ－１时ꎬ倾斜率

的变化范围分别为 １. ９３％ ~ ３. ５４％ 和 １. ７３％ ~
３.９１％ꎬ变化范围非常小ꎬλ 值对倾斜率的影响不

明显ꎮ
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