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摘要：【目的】 为了增加植苗深度、减小移栽穴口宽度、改善水稻钵苗移栽后的直立度，开展了

基于纽带形移栽轨迹的移栽机构综合设计及试验研究。【方法】 首先，提出一种可减小穴口宽度的纽

带形移栽轨迹，并根据移栽机构参数和运动设计要求，对移栽轨迹上的 10个关键位姿点进行了姿态

分析；其次，将 7齿非圆齿轮行星轮系式移栽机构简化为平面 2R开链机构，并利用多位姿运动综合

理论构建了基于纽带形移栽轨迹的机构数学模型；再次，建立行星架杆长变化最小的目标函数，并

利用 Matlab软件的 App Design模块，基于遗传学算法开发了水稻钵苗移栽机构多位姿运动综合求解

软件，获得了移栽机构关键参数的最优解集；最后，利用 Adams软件对移栽机构进行了运动学特性

的仿真，并加工试验样机，进行了田间移栽试验研究。【结果】 仿真结果表明，该移栽机构具有急回

特性，且机构各项参数与运动学特性均满足设计要求，其中，植苗深度和移栽穴口宽度分别为

22. 19 mm和 9. 78 mm，比相关文献中的对应值分别增加了 41. 9%和减小了 27. 9%。田间试验结果表

明，水稻钵苗的平均植苗深度为 22. 84 mm、平均穴口宽度为 10. 37 mm，直立度的优良率可达

93. 3%，移栽效果较好。
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0 引言

相比于传统的毯苗移栽，水稻钵苗移栽具有对

苗根系破坏较小、抗倒伏能力强和产量高等优点[1-2]。

机器移栽是实现水稻机械化生产的主要方式之一。

而移栽机构是水稻移栽机的核心部件，直接影响移

栽的效率和质量[3]。

目前，常见的移栽机构主要有滑道式、多连杆

式、行星轮系式等[4]。日本井关农机株式会社早在 20
世纪 80年代就对旋转滑道式移栽机构进行了研究[5]；

印度FELEZI等[6]和韩国MIN等[7]探讨了四连杆式移栽

机构；韩国 CHOI等[8]对五连杆式移栽机构进行了设

计。滑道式和连杆式移栽机构均存在作业效率低、

振动大等缺点[9-10]，而行星轮系式移栽机构因具有结

构紧凑、传动平稳和移栽效率高等特点，已成为现

有移栽机构的主要类型[11-12]。

现有行星轮系式移栽机构使水稻钵苗在移栽过程

中主要形成8字形移栽轨迹 [13]。为了解决静轨迹前倾、

植苗深度浅和干涉等问题，孙良等[14]78-86利用精确多位

姿运动综合的方法，设计了7齿非圆齿轮行星轮系式

移栽机构。为了解决移栽效果差、取苗成功率低的问

题，吴国环等[15]优化了相关设计参数。为了提高水稻

钵苗移栽后的直立度，俞高红等[16]19-21对椭圆-不完全

非圆齿轮行星轮系式移栽机构进行了参数优化，使移

栽穴口宽度减小为 13. 57 mm；许春林等[17]83对 5齿非

圆齿轮行星轮系式移栽机构进行参数化设计，使穴口

宽度减小为15. 19 mm、植苗深度增加到15. 64 mm。

为了进一步减小水稻钵苗的移栽穴口宽度、增

加植苗深度、改善移栽后的直立度，本文提出一种

纽带形移栽轨迹；基于多位姿运动综合理论，设计

一种可实现该轨迹的7齿非圆齿轮行星轮系式移栽机

构，并对其开展了运动学特性与相关试验研究。

1 工作原理与设计要求

1. 1　工作原理

图 1为 7齿非圆齿轮行星轮系式钵苗移栽机构简

图[14]78-86。该机构主要由太阳轮 1、第一中间轮 2、第
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二中间轮 3、行星轮 4、移栽臂 5（移栽臂末端装有秧

夹，用来夹持钵苗）、行星轴6、中间轴7、齿轮箱体

（行星架）8和中心轴 9组成，上述各齿轮均为非圆齿

轮。其中，太阳轮 1与机架固连；中心轴 9与齿轮箱

体（行星架）8固连；第一中间轮 2和第二中间轮 3同

轴；移栽臂5与行星轴6固连。

工作原理：中心轴 9带动齿轮箱体（行星架）8匀

速转动，从而带动第一中间轮 2 围绕太阳轮 1转动，

构成第一级传动；第一中间轮 2通过中间轴 7带动第

二中间轮3转动，行星轮4通过与第二中间轮3啮合，

构成第二级传动，从而带动与行星轴6固连的移栽臂

5运动。由此可见，移栽臂 5的绝对运动由围绕行星

轴 6的相对转动与行星轴 6围绕中心轴 9的牵连转动

组成。可通过设计第一级传动的太阳轮1和第一中间

轮 2、第二级传动的第二中间轮 3和行星轮 4的结构

参数，从而满足移栽过程中复杂的轨迹与姿态需求。

自由度分析：由于机构两侧完全对称，分析一

侧即可。由图 1可知，中心轴 9与齿轮箱体（行星架）

8固连为1个活动构件；第一中间轮2和第二中间轮3
相对静止，可视为 1个活动构件；行星轮 4和移栽臂

5 固连为 1 个活动构件；故活动构件数 n=3。中心轴

9、中间轴 7 和行星轴 6 的转动中心均为转动副，故

低副数PL=3；太阳轮 1与第一中间轮 2啮合，第二中

间轮 3与行星轮 4啮合，故高副数PH=2。因此，自由

度 P = 3n - 2PL - PH = 3 × 3 - 2 × 3 - 2 = 1。由此

可见，当移栽机构只有1个原动件时，非圆齿轮行星

轮系式移栽机构具有确定的运动。

1. 2　设计要求

1. 2. 1　参数设计要求

根据水稻钵苗移栽的农艺特点，设计移栽机构

和轨迹时，需要满足以下参数设计要求[17]83[18-19]。

1）在苗台与水平面间夹角为 55°的情况下，秧

夹取苗时与水平面的夹角在-5°~15°。
2）取苗段轨迹尽量与钵苗盘垂直，保证钵苗被

垂直取出。

3） 取苗深度应大于 40 mm，防止钵苗根部盘

结，保证钵苗被完全取出。

4）移栽机构各部件之间不能发生干涉。

5）推苗角应大于50°，保证钵苗的直立度。

6）植苗时穴口宽度要小于 30 mm，否则会造成

钵苗直立度较差。

7） 水稻钵苗的植苗深度在 15~25 mm，深度过

浅会引起倒伏、漂秧，过深则会影响低位节分蘖。

8）移栽后的钵苗与地面的倾斜角不小于70°。
9）取苗角和推苗角的差值应在50°~60°。
10）机构应紧凑，齿轮箱的最大回转半径应小

于150 mm。

1. 2. 2　运动设计要求

在工作过程中，移栽机构的速度变化需要满足

以下运动设计要求[20-21]。

1）取苗阶段，秧夹需夹紧苗茎，并将其沿生长

方向拉出钵苗盘；运动速度需尽量缓慢，避免损伤

钵苗。

2）送苗阶段，移栽机构运转速度应平稳，避免

钵苗掉落。

3）植苗阶段，秧夹松开苗茎，移栽臂转动的瞬

时速度应加快，依靠推秧装置的推力与钵苗向下运

动的惯性，将钵苗垂直种植在水田内。

4）回程阶段，移栽机构运转速度应较快，以提

高工作效率。

2 移栽轨迹与姿态分析

2. 1　移栽轨迹

如图 2（a）所示，水稻钵苗移栽机构在作业时，

依次完成取苗（A'B'C'段）、送苗（C'D'E'段）、植苗

（E'F'G'段）和回程（G'H'A'段）4个阶段。为了增加植

苗深度、减小穴口宽度，在现有8字形移栽轨迹的基

础上，本文创新性地提出一种水稻钵苗的纽带形移

（a）机构简图（主视图）

（b）机构简图（左视图）

图1　7齿非圆齿轮行星轮系式钵苗移栽机构

Fig. 1　Seven-tooth non-circular gear planetary train type seedling 

transplanting mechanism
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栽轨迹，如图 2（b）所示。由图 2 可知，在同一植苗

深度下，纽带形移栽轨迹的穴口宽度 lEG [lEG为图 2（b）
中E、G之间的距离]可小于 8字形移栽轨迹的穴口宽

度 lE'G' [lE'G'为图2（a）中E'、G'之间的距离]。

2. 2　姿态分析

根据移栽机构的参数设计要求，在钵苗移栽轨迹

上选取 10个关键位姿点，并分别对每个关键位姿点

进行定义。关键位姿点及其定义如图3、表1所示。

（a）取苗时刻

（b）植苗时刻

图3　秧夹的关键位姿图

Fig. 3　Key pose diagrams of the seedling clamp

移栽机构的各运动阶段如下所述。

1） 取苗阶段。秧夹在取苗起始点 q10 处开始调

整取苗姿态，至取苗点 q1 处夹紧苗茎，经过取苗中

间点 q2 后，至取苗结束点 q3 完成取苗。根据参数设

计要求，在关键位姿点 q1 处，秧夹与水平面夹角应

在-5°~15°；秧夹从 q1 点经过 q2 点到达 q3 点的运动轨

迹应垂直于钵苗盘；q1到 q3的距离应大于40 mm。

2）送苗阶段。秧夹从取苗结束点 q3，经过送苗

中间点 q4，到达植苗起始点 q5 完成送苗。为了保证

移栽臂不与移栽机器上的部件发生干涉，在 q4 点处

的秧夹与苗台的间距应大于0。
3）植苗阶段。秧夹在植苗起始点 q5 调整植苗姿

态并插入水田，将钵苗植入植苗点 q6；秧夹释放钵苗

后，离开植苗结束点 q7，完成植苗。根据参数设计要

求，在关键位姿点 q6处，秧夹与水平面的夹角应大于

50°；q6 点与水田表面的距离应在 15~25 mm；q5 与 q7
点的距离应小于30 mm。

4）回程阶段。秧夹从植苗结束点 q7，经过回程

中间点 q8、q9，到达取苗起始点 q10。根据运动设计

要求，利用秧夹在 q8、q9 的位置来控制回程段轨迹

形状，使其运动连贯；该阶段运动速度较快，可提

高工作效率。

（a） 8字形

（b）纽带形

图2　水稻钵苗移栽轨迹

Fig. 2　Transplanting trajectory of the rice pot seedlings

表1　移栽机构各运动阶段的关键位姿点定义

Tab. 1　Definition of key pose points of the transplanting 

mechanism in each motion stage

运动阶段

取苗阶段

送苗阶段

植苗阶段

回程阶段

关键位姿点

取苗起始点q10、取苗点q1、取苗中间点q2、取苗结束点q3
送苗中间点 q4

植苗起始点 q5、植苗点 q6、植苗结束点 q7
回程中间点 q8和 q9
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3 多位姿运动综合设计

依据多位姿运动综合理论[22-23]求解的机构参数，

既考虑了钵苗移栽轨迹关键点的位置，又充分满足

了秧夹姿态的要求。单行星架的轮系式移栽机构若

不考虑齿轮约束，可以简化为图 4所示的平面 2R开

链机构。其中，杆 1 表示行星架；杆 2表示移栽臂。

多位姿运动的综合要求：秧夹能够按顺序依次通过

若 干 个 给 定 的 位 置 与 姿 态 qi（xqi，yqi，φi）( i =
1，2，⋯，N )，其中，（xqi，yqi）为移栽轨迹上关键

点的坐标；φi为秧夹的姿态角。

图 4 中，固定铰链点 A（xA，yA，1）为行星架的

回转中心；活动铰链点 B1（xB1，yB1，1）为移栽臂的

回转中心；位姿点 q1（xq1，yq1，φ1）为秧夹通过的移

栽 轨 迹 点 。 若 秧 夹 从 位 姿 点 q1 移 动 到 位 姿 点

qi（xqi，yqi，φi）， 则 活 动 铰 链 从 B1 点 移 动 到

Bi（xBi，yBi，1）点，两点的坐标变换为

BT
i = R1iBT1 （1）

式中，R1i为相对位移矩阵，可表示为

R1i = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úR11i R12i R13i
R21i R22i R23i
R31i R32i R33i

 （i = 2，3，⋯，N）

其中，R11i = cos φ1i，φ1i为秧夹从位姿点 q1 到位姿点

qi 的相对转角，φ1i = φi - φ1；R12i = -sin φ1i；R13i =
xqi - xq1cos φ1i + yq1sin φ1i；R21i = sin φ1i； R22i = cos φ1i；
R23i = yqi - xq1sin φ1i - yq1cos φ1i； R31i = 0； R32i = 0；
R33i = 1。

多位姿运动综合设计的目标是使秧夹的夹持点 q
的运动满足纽带形移栽轨迹和姿态的设计要求。对

图 4所示简化的平面 2R移栽机构，设移栽臂的长度

L2 保持不变，则每个位姿点对应的行星架长度 L1 不
断变化。所以，保证 L1 的长度变化量最小，就可以

保证机构的运动轨迹满足要求。

设秧夹通过第1个位姿点时，行星架的长度为理

想长度，记作 L11；秧夹通过位姿点 qi时，行星架的

长度为误差长度，记作 L1i。根据行星架杆长不变原

理，L1i=L11，故行星架杆长的约束方程[24]为

fi = L1i - L11 = (B i - A) ( )B i - A
T - (B1 - A) (B1 -

A) T = 0  （i = 2，3，⋯，N） （2）
联立式（1）、式（2）有
fi = Ci1xA + Ci2yA + Ci3 = 0 ( i = 2，3，⋯，N ) （3）

式中，Ci1 = 2 [ xB1 (1 - cos φ1i ) + yB1sin φ1i + xq1cos φ1i-
yq1sin φ1i - xqi ]； Ci2 = 2 [ yB1 (1 - cos φ1i ) - xB1sin φ1i+
yq1cos φ1i + xq1sin φ1i - yqi ]； Ci3 = 2 ( yqi xB1 - xqi yB1 +
xqi yq1 - yqi xq1 )sin φ1i + 2( xqi xB1 + yqi yB1 - xqi xq1 -
yqi yq1 )cos φ1i - 2yB1yq1 - 2xB1xq1 + y 2

qi + x2
qi + y 2

q1 + x2
q1。

令秧夹依次通过轨迹上的N个位姿点，有

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f2 = C21xA + C22yA + C23 = 0
f3 = C31xA + C32yA + C33 = 0

⋮
fN = CN1xA + CN2yA + CN3 = 0

（4）

方程组（4）包含（N-1）个方程和 4 个未知数

( xA，yA，xB1，yB1 )。根据方程数应等于未知数原则，

平面 2R开链机构运动综合能够精确实现的位姿数目

最多为 5个。当N > 5时，方程组（4）为超定方程组，

无法获得方程组的精确解，只能进行近似求解。

根据最小二乘法原理[25]，建立的行星架杆长度

变化最小的目标函数为

F (x ) = min [ ∑
i = 2

N (L1i - L11 )2 ] = min { ∑
i = 2

N [ fi (x ) ]2 }（5）
式中，x = [ xA，yA，xB1，yB1 ]T。

根据实际的设计需求，平面 2R 机构的位置角

θ1i、θ2i，杆 1、杆 2 的长度 L1、L2 均可用设计变量

xA、yA、xBi、yBi、xqi、yqi表示，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

θ1i = arctan yBi - yA
xBi - xA

θ2i = arctan yqi - yBi
xqi - xBi

   （i = 2，3，⋯，N） （6）

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

L1 = ( xB1 - xA )2 + ( yB1 - yA )2

L2 = ( xq1 - xB1 )2 + ( yq1 - yB1 )2
（7）

通过以上处理，可将平面 2R机构的多位姿运动

综合问题转化为单目标多参数的优化问题进行求解。

4 设计求解

4. 1　轮系传动比的计算

设秧夹通过第1个位姿点时，行星架转角θ11和移

栽臂的转角 θ21 为初始转角。通过计算可得秧夹通过

不同位姿点时行星架相对于X轴的转角Δθ1i及移栽臂

图4　平面2R移栽机构示意图

Fig. 4　Diagram of the planar 2R transplanting mechanism
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相对于行星架的转角Δθ2i，其计算式分别为

{Δθ1i = θ1i - θ11              
Δθ2i = θ2i - θ21 - Δθ1i

   ( i = 2，3，⋯，N ) （8）
将位姿点代入式（8）得到一组数据，利用 3次非

均匀B样条曲线进行拟合，得到简化的平面 2R移栽

机构在完整周期内的相对转角关系曲线，从而可计

算得到行星轮系移栽机构的总传动比 I，计算式为

I = d(Δθ1i )d (Δθ2i )    （i = 2，3，⋯，N） （9）
为了使两级传动的非圆齿轮具有较好的运动学

性能，在分配传动比时，应使两级传动的传动比差

别较小，在对应转角位置上有相近的幅值周期比，

以利于获得圆度较好的非圆齿轮节曲线。传动比设

计分配方案为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

i12 = ks I

i34 = I
i12

（10）

式中，i12 为第一级非圆齿轮的传动比；i34 为第二级

非圆齿轮的传动比；ks为传动比调整系数。

4. 2　软件设计与参数求解

在纽带形移栽轨迹中选取 10个关键位姿点，具

体设计参数如表2所示。

利用 Matlab 软件中的 App Design 模块，结合目

标函数方程（5）与参数约束方程式（6）、式（7）以及相

对转角和总传动比方程式（8）、式（9），基于遗传学

算法，开发了水稻钵苗移栽机构的多位姿运动综合

求解软件，并将表2中位姿点的设计参数输入到求解

软件中，得到满足这些位姿点要求的移栽机构关键

参数、相对转角曲线与总传动比曲线，如图 5所示。

由图 5 可知，目标函数最优适应度值为 0. 448 34，
平均适应度值为 0. 448 36，适应度函数收敛；经过

圆整后，xA、yA、xB1、yB1 的最优值分别为-76 mm、

53 mm、7 mm、43 mm；行星架的长度 L1 = 83 mm；

移栽臂的长度 L2 = 192 mm；行星架的初始安装角

φ11 = -7°；移栽臂的初始安装角φ21 = 2°。
表2　关键位姿点的设计参数

Tab. 2　Design parameters of key pose points

关键位姿点

q1
q2
q3
q4
q5
q6
q7
q8
q9
q10

xqi /mm
198. 79

186. 00

160. 24

140. 31

72. 66

54. 77

83. 31

47. 72

19. 98

181. 62

yqi /mm
50. 80

62. 30

71. 19

-70. 31

-177. 16

-196. 98

-178. 14

-130. 50

-46. 52

32. 14

φi / (°)
2. 39

13. 47

25. 14

-17. 22

-56. 66

-54. 61

-51. 43

-30. 75

-17. 56

-16. 24

图5　水稻钵苗移栽机构多位姿运动求解软件输出结果

Fig. 5　Output results of the multi-posture motion solving software for the rice pot seedling transplanting mechanism

4. 3　非圆齿轮的节曲线设计

图 6为非圆齿轮节曲线啮合图。由图 6可知，第

一级非圆齿轮啮合传动时符合以下规律[26]：1）两齿

轮的中心距 a12始终不变；2）由于传动比时刻变化，

太阳轮（主动轮）的节曲线向径 r1 和第一中间轮（从动

轮）的节曲线向径 r2 也时刻变化；3）太阳轮转过的节
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曲线长度与第一中间轮转过的节曲线长度保持相同。

太阳轮节曲线向径为

r1 ( δ1 ) = a121 + i12
（11）

式中，δ1 为太阳轮节曲线上各点的向径所对应的

角度。

第一中间轮节曲线向径为

r2 ( δ2 ) = a12 - r1 ( δ1 ) = a12∙i121 + i12
（12）

式中，δ2 为第一中间轮节曲线上各点的向径所对应

的角度。

两齿啮合时，太阳轮（主动轮）转过的节曲线长

度与第一中间轮（从动轮）转过的节曲线长度相

同，有

r1dδ1 = r2dδ2 （13）
即

δ2 = ∫0

δ1 1
i12

dδ1 （14）
移栽机构的分传动比 i12、i34 随行星架转角的变

化曲线可根据式（10）确定。参考行星轮系移栽机构

的设计要求及移栽轨迹参数范围，选取第一级齿轮

传动中心距的初始值 a12 = 40 mm。根据以上特性，

主动轮旋转 1 周，可以得到第一级非圆齿轮的节曲

线，并在 SolidWorks 软件中进行齿廓设计的三维建

模。第一级非圆齿轮的传动比、节曲线及三维模型

如图 7 所示。同理，对第二级非圆齿轮传动进行设

计，相关信息如图8所示。

5 试验研究

5. 1　仿真

为了验证理论方法的正确性和移栽机构设计的

可行性，根据水稻钵苗移栽机构的工作原理与求解

得到的设计参数，对其进行结构设计与仿真。在

SolidWorks 软件中对移栽机构的各零部件进行三维

建模，并按照设计要求进行虚拟样机的装配，随后

将移栽机构的三维模型导入 Adams 软件中，对模型

中不影响仿真结果的螺母螺栓等紧固件进行简化处

理，并添加各构件之间的约束与驱动，如图 9所示。

设置移栽机构前进速度为 0. 6 m/s、单臂移栽频

率为 120 株/min、移栽株距为 300 mm，进行虚拟样

机的运动仿真，并对移栽机构的秧夹夹持点进行标

记，得到移栽静轨迹与动轨迹，如图10所示。

将从 Adams 软件中仿真得到的移栽机构静轨迹

与理论设计的静轨迹进行对比，如图 11 所示。由

图11可知，仿真静轨迹与理论静轨迹基本一致。

图8　第二级非圆齿轮传动比、节曲线及三维模型

Fig. 8　Transmission ratio, pitch curve and three-dimensional model 

of the second stage non-circular gear

图6　非圆齿轮节曲线啮合图

Fig. 6　Pitch curve meshing diagram of non-circular gears

图7　第一级非圆齿轮的传动比、节曲线及三维模型

Fig. 7　Transmission ratio, pitch curve and three-dimensional model 

of the first stage non-circular gear

图9　移栽机构的三维模型

Fig. 9　Three-dimensional model of the transplanting mechanism

图10　移栽机构的静轨迹与动轨迹仿真结果

Fig. 10　Simulation results of the static trajectory and the dynamic 

trajectory of the transplanting mechanism
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对理论和仿真静轨迹中关键位姿点 q1~q10 在 X

轴、Y轴上的坐标 xqi、yqi与秧夹姿态角φi的设计值、

仿真值以及它们之间的误差进行分析，结果如表3所

示。其中，xqi的最大误差为 3. 73 mm、平均误差为

1. 375 mm（表中未列出），yqi的最大误差为 3. 16 mm、

平均误差为 1. 017 mm（表中未列出）、φi的最大误差

为 2. 33°。结果说明，仿真得到的钵苗移栽机构夹持

点的运动轨迹满足理论设计需求。

将移栽机构在Adams软件中仿真的运动轨迹导入

到 CAD中进行标注，可得到相关仿真设计参数，如

图 12所示。将相关仿真参数结果与设计要求进行对

比，如表4所示。由表4可知，基于纽带形轨迹的移栽

机构在工作过程中，各项参数均满足设计要求，且植

苗深度和移栽穴口宽度分别为 22. 19 mm与 9. 78 mm，

对比文献[16]19-21和文献[17]83可知，植苗深度增加了

41. 9%，穴口宽度减小了27. 9%。

基于 Adams 后处理模块，仿真移栽机构夹持点

（插秧机未移动）沿X轴和Y轴方向上的位移、速度和

加速度曲线如图13所示。

由图 13（a）可知，0~0. 35 s 为取苗阶段，0. 35~
0. 6 s 为送苗阶段，0. 6 s 为植苗时刻，0. 6~1. 0 s 为
回程阶段。由此可知，移栽机构工作行程所需时间

为 0. 6 s，而回程时间为 0. 4 s，行程速比系数 K=
1. 5，机构具有急回特性，可提高工作效率。在取苗

阶段，夹持点在X方向上的位移为 47. 2 mm，Y方向

上的位移为 22. 4 mm。由计算可知，取苗轨迹与水

平面的角度为-25. 4°，而苗台安装角度约为 55°，故

取苗轨迹与苗台间夹角为 80. 4°。由此可见，取苗段

轨迹与苗台近似垂直，钵苗可被近似垂直取出。

由图 13（b）可知，取苗阶段，夹持点在 X方向

上的速度不大于 0. 3 m/s，Y方向上的速度不大于

0. 1 m/s，满足了钵苗被缓慢取出这一要求；送苗阶

段，夹持点在 Y方向上的速度逐渐增大，在快到植

苗点处，达到最大速度-2. 67 m/s，有助于增加水稻

钵苗向下的动能，提高植苗效果。

由图13（c）可知，在取苗阶段和送苗阶段（0~0. 6 s），
夹持点的加速度曲线总体较为平缓，可保证移栽机

构工作平稳，避免了水稻钵苗的损伤。当夹持点接

近取苗点时，加速度波动逐渐减小，有助于平稳进

入下一个移栽周期。

图11　理论静轨迹与仿真静轨迹对比

Fig. 11　Comparison of the theoretical static trajectory and the 

simulated static trajectory

表3　关键位姿点的设计参数与仿真参数的误差分析

Tab. 3　Error analysis of design parameters and simulation parameters of key pose points

关键

位姿点

q1
q2
q3
q4
q5
q6
q7
q8
q9
q10

xqi/mm

设计值

198. 79
186. 00
160. 24
140. 31
72. 66
54. 77
83. 31
47. 72
19. 98

181. 62

仿真值

198. 72
186. 68
163. 97
138. 38
71. 45
54. 05
81. 94
47. 17
16. 85

181. 26

误差

-0. 07
0. 68

3. 73（最大）

-1. 93
-1. 21
-0. 72
-1. 37
-0. 55
-3. 13
-0. 36

yqi/mm

设计值

50. 80
62. 30
71. 19

-70. 31
-177. 16
-196. 98
-178. 14
-130. 50
-46. 52
32. 14

仿真值

50. 70
62. 08
68. 45

-69. 34
-177. 9

-196. 62
-179. 86
-127. 34
-46. 59
32. 23

误差

-0. 10
-0. 22
-2. 74
0. 97

-0. 74
0. 36

-1. 72
3. 16（最大）

-0. 07
0. 09

φi/（°）

设计值

2. 39
13. 47
25. 14

-17. 22
-56. 66
-54. 61
-51. 43
-30. 75
-17. 56
-16. 24

仿真值

2. 43
14. 30
26. 79

-18. 17
-57. 10
-54. 73
-50. 36
-33. 08
-15. 39
-15. 88

误差

0. 04
0. 83
1. 65

-0. 95
-0. 44
-0. 12
1. 07

-2. 33（最大）

2. 17
0. 36

表4　仿真参数结果与设计要求对比

Tab. 4　Comparison of simulation parameter results and design 

requirements

设计参数

取苗角

推苗角

角度差

设计参数

取苗深度

齿轮箱回转半径

植苗深度

穴口宽度

设计要求/（°）

−5~15

>50

50~60

设计要求/mm

>40

<150

15~25

<30

仿真结果/（°）

2. 35

54. 49

52. 14

仿真结果/mm

54. 24

113

22. 19

9. 78

结论

满足

满足

满足

结论

满足

满足

满足

满足
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以上结果说明，该移栽机构工作平稳且运动学

特性满足水稻移栽的运动设计要求。

5. 2　田间试验

为了验证移栽机构的可靠性，制作移栽机构样

机，对其进行了田间试验研究。试验台架的搭建如

图14所示。

经台架试验，该移栽机构符合理论设计要求，

且运转过程中无卡顿和干涉等问题，可以进行田间

移栽试验。

2024 年 6 月 17 日，在浙江省永康市对该试验样

机进行了田间试验，试验前按 GB/T 6243—2017 《水

稻插秧机 试验方法》中的要求对土地进行了耕整。

试验过程如图15所示。

（a）田间移栽        （b）直立度测量

（c）植苗深度测量      （d）穴口宽度测量

图15　田间移栽试验

Fig. 15　Field transplanting test

图14　移栽机构的试验台搭建

Fig. 14　Test-bed construction of the transplanting mechanism

（a）夹持点在X、Y方向上的位移曲线

（b）夹持点在X、Y方向上的速度曲线

（c）夹持点在X、Y方向上的加速度曲线

图13　夹持点的位移、速度和加速度仿真曲线

Fig. 13　Simulation curves of displacement, velocity and 

acceleration of the clamping point

图12　基于纽带形轨迹的水稻钵苗移栽机构运动仿真结果

Fig. 12　Motion simulation results of the rice pot seedling transplanting mechanism based on the belt-shaped trajectory
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5. 2. 1　试验材料与设备

试验材料：选取同一批次的水稻钵苗，育苗天

数为 35 d、苗长为 120~250 mm、叶片（苗龄）3~5片；

钵土落地不松散，各钵体间无连根状态，钵土含水

率在 25%~40%，空钵率不大于 1%，每钵的株苗数

在2~3株。

试验设备：基于纽带形轨迹的水稻钵苗移栽机

构、星月神 2ZG-8Q2型插秧机身、量程为 0~300 mm
的卷尺、钢尺、数显量角器和计时器。

5. 2. 2　试验指标

试验按照相关检测方法和标准[27-29]对样机移栽效

果进行测定。采用对角线取样法选取5个测区，测区

距田边大于 1个工作宽幅。在 5个测区内，测定直立

度时，每个测区各测200穴；测定植苗深度、穴口宽

度时，每个测区各测 10穴。试验过程中，对植苗深

度、穴口宽度、漏插株数以及直立度不合格、合格和

优良株数做记录，并根据农艺要求规定钵苗移栽后直

立度的评价标准：水稻茎秆与地面夹角小于 45°为不

合格、大于70°为优良、在45°与70°之间为合格。

5. 2. 3　试验结果

田间移栽试验测量结果如表 5 所示。由表 5 可

知，水稻移栽后平均植苗深度为 22. 84 mm，平均穴

口宽度为 10. 37 mm，与仿真结果几乎一致，水稻直

立度的合格率为 4. 6%、优良率为 93. 3%，证明本文

设计的水稻钵苗移栽机构能够实现较高的水稻直立

度，很好地满足了水稻钵苗移栽的农艺要求。分析

移栽后直立度不合格的原因：1）非圆齿轮在加工和

装配时存在误差，存在的齿侧间隙造成啮合时产生

振动；2）为了使移栽穴口宽度尽可能地减小，在植

苗处的移栽动轨迹存在前倾，造成秧苗被过分前推。

有待后续研究以解决以上问题。

6 结论

1）通过理论分析，在8字形移栽轨迹的基础上，

提出一种可减少穴口宽度的纽带形移栽轨迹；并根

据设计要求，对移栽轨迹上的 10个关键位姿点进行

了姿态分析。

2） 基于多位姿运动综合理论，构建了基于纽

带形移栽轨迹的机构求解模型。建立了行星架杆长

变化最小的目标函数；并利用 Matlab 软件的 App 
Design 模块，基于遗传学算法开发了水稻钵苗移栽

机构多位姿运动综合求解软件，获得了移栽机构关

键参数的最优解集：xA、yA、xB1、yB1的最优值分别为

-76 mm、53 mm、7 mm、43 mm；行星架的长度 L1 =
83 mm、移栽臂的长度 L2 = 192 mm、行星架的初始

安装角φ11=-7°、移栽臂的初始安装角φ21=2°。
3） 对基于纽带形轨迹的水稻钵苗移栽机构进

行三维建模，并利用 Adams 软件对移栽机构进行了

运动学特性的仿真研究。结果表明，仿真静轨迹与

理论静轨迹基本一致，移栽机构的行程速比系数K=

1. 5，具有急回特性，且各项参数与运动学特性均满

足设计要求。植苗深度和穴口宽度分别为 22. 19 mm
和 9. 78 mm，比相关文献的对应值分别增加了

41. 9%和减小27. 9%。

4）加工出试验样机并进行了田间移栽试验。结

果表明，平均植苗深度为 22. 84 mm、穴口宽度为

10. 37 mm、直立度的优良率为 93. 3%，移栽效果

较好。
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Comprehensive design and test research of the mechanism based on the 
belt-shaped transplanting trajectory

CHEN Suifan1 ZHANG Haonan1 HOU Wansen1 LI Qipeng1 CHEN Wenchi2 XIA Qiwei2

(1. School of Mechanical and Energy Engineering, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou 310000, China)

(2. Zhejiang Selehe Agriculture Equipment Co., Ltd., Jinhua 321300, China)

Abstract: [Objective] In order to increase the depth of planting seedlings and reduce the width of transplanting holes, so as 

to improve the uprightness of rice pot seedlings after transplanting, the comprehensive design and test research of the 

transplanting mechanism based on the belt-shaped transplanting trajectory were carried out. [Methods] Firstly, a belt-shaped 

transplanting trajectory that can reduce the width of the hole was proposed, and the posture analysis of 10 key posture points on 

the transplanting trajectory was conducted according to the parameters of the transplanting mechanism and the requirements of 

motion design. Secondly, the seven-tooth non-circular gear planetary gear train transplanting mechanism was simplified into a 

planar 2R open chain mechanism, and a mechanism mathematical model based on the belt-shaped transplanting trajectory was 

constructed using the multi-position motion synthesis theory. Then, the objective function of the minimum change of the length 

of the planet carrier was established, and the App Design module of Matlab software was used to develop the multi-position 

motion comprehensive solution software for the rice pot seedling transplanting mechanism based on the genetic algorithm, and 

the optimal solution set of the key parameters of the transplanting mechanism was obtained. Finally, a simulation on the 

kinematic characteristics of the transplanting mechanism was carried out using Adams software, and a test prototype was 

fabricated to conduct the test research on field transplanting. [Results] The simulation results show that the transplanting 

mechanism has the characteristic of quick return, and all the parameters and kinematic characteristics of the mechanism meet the 

design requirements, where the planting depth and transplanting hole width are 22.19 mm and 9.78 mm, respectively, which 

represent increases of 41.9% and decreases of 27.9% respectively compared to the corresponding value in relevant literature. 

The results of field test show that the average planting depth of rice pot seedlings is 22.84 mm, the average hole width is 

10.37 mm, the excellent rate of verticality is 93.3%, and the transplanting effect is satisfactory.

Key words: Transplanting trajectory; Transplanting mechanism; Non-circular gear; Kinematics; Rice pot seedling
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