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偏心圆盘指夹式幼苗移栽机栽植机构运动轨迹分析 
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摘 要：通过分析 2ZY–1型偏心圆盘指夹式幼苗移栽机栽植机构的运动规律，设计了 Visual Basic程序分析栽植

轨迹，结合 VB中对轨迹参数的输入、输出数据，得出适合移栽的较理想栽植机构相关参数范围，通过对烟草幼

苗的栽植试验分析，得出在吊杯数为 4个、转速为 11.25 r/min、回转半径为 0.360 m的情况下，特征参数 λ取 1.125

时，有利于提高栽植质量和满足农艺要求。 

关 键 词：偏心圆盘指夹式幼苗移栽机；栽植机构；Visual Basic语言；轨迹分析 

中图分类号：S22；TH112    文献标志码：A      文章编号：1007–1032(2012)03–0333–04 

 

Trajectory analysis of planting device of eccentric disc  
and finger clip pattern seedling planting machine 

SHI Feng1,2, SUN Song-lin1,2*, DENG Xiang-chun1,2, WANG Jin-kui1,2 

(1.College of Engineering, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Modern Agricultural Machinery 

and Equipment, Hunan Engineering Research Center, Changsha 410128, China) 
 

Abstract：By analyzing the motion law of the planting device of eccentric disc and finger clip pattern transplanting 

machine 2ZY–1, a kind of VB program for the planting device is designed to analyze the plant trajectory. An ideal 

parameter range of planting device suitable for transplanting can be obtained by analyzing theoretical VB track produced 

from input and output data of parameters. Then, through the analysis of the experimental data, it was found that when the 

crane cup number is 4, the speed is 11.25 r/min, turning radius of the crane cup is 0.360 m and the λ equals to 1.125, the 

quality of planting could be improved and the agricultural needs could be met. 
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栽植机构是幼苗移栽机作业的核心构件，其运

动与栽植质量密切相关。对栽植机构的基本参数之

间的关系和设计计算[1–3]，对解决漏栽、提高烟苗直

立度、降低倒伏率至关重要。笔者对 2ZY–1型偏心

圆盘指夹式幼苗栽植机栽植机构进行运动分析，借

助Visual Basic软件[4–6]对其特征参数值进行了研究，

并进行验证试验，以期进一步提高幼苗的栽植质量。 

1 栽植机构的结构和工作过程 

1.1 栽植机构的构成和作用 

2ZY–1 型偏心圆盘指夹式幼苗移栽机的栽植
机构主要由 5部分构成，如图 1所示。①链轮，与

地轮轴相连传递动力；②曲轴，连接左右轮盘并作

支撑；③吊杯机构，实现打孔栽植并灌水施肥，与

指甲板、苗盒、轮盘结合运动；④连杆机构，支撑
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吊杯机构，使整机按要求移栽，并放置凸轮机构使

吊杯机构及时打开；⑤主动轮盘和被动轮盘机构，

支撑整个吊杯机构及连杆机构。 
 

1 曲轴；2 主动轮盘；3 指夹调节凸轮；4 压板；5 连

接杆；6 左右盒轴；7 苗盒；8 吊杯。 

图 1 偏心圆盘指夹式幼苗移栽机栽植机构 

Fig.1 Eccentric disc finger clip of planting mechanism 

1.2 工作原理 

经拖拉机带动移栽机地轮转动，再经链条传动

至曲轴连接的链轮使左右轮盘转动，从而带动连杆

转动，吊杯机构随之运动，当吊杯机构旋转到一定

位置时，吊杯机构上的指甲板与轮盘上面的凸轮机

构碰撞使吊杯左右打开，实现栽苗过程，当碰撞结

束后左右吊杯的开启压力消失，左右吊杯自动合

并，接着下一组吊杯机构继续栽苗。在栽植过程中，

吊杯始终垂直于垄面，从而保证幼苗进入土壤时的

直立度。 

2 栽植机构的运动分析及 VB 程序设计 

2.1 数学模型 

设移栽机前进速度为 v (方向水平向左)，栽植

器的角速度为 ω(逆时针)，L为吊杯的回转半径，则

吊杯的轨迹的特征参数 λ=Lω/v 。 

由作业过程可知，栽植过程中吊杯一方面随圆

盘作圆周运动，另一方面随机器向前运动。建立坐

标系 XOY(图 1)，以 X 轴正方向为初始位置，转过

角度为 α，则 α=ωt，吊杯随时间变化的运动方程为： 

cos
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x vt L t
y L t

ω
ω

= +⎧
⎨ =⎩

            (1) 

将 v替换为含特征参数的表达式，可得：              
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           (2) 

移栽时必须考虑栽植频率 f 与吊杯数量m和吊

杯转动速度 n 之间的关系： 

n=f/m                   (3) 

2.2 约束条件 

根据烟草实际种植的需要及农艺要求，可以计

算总结得到有关设计变量及约束条件[7–8]：1≤m≤6；

株距 H(m)，0.23≤H≤0.80；f(株/min)，35≤f≤60；

苗高 S (m)，0.1≤S≤0.25；吊杯转速 n(r/min)，

5.83≤n≤60。 

以 L、n、λ、m为输入量，在 VB6.0下编制栽

植机构的机构参数设计分析程序，流程如下： 

 

根据程序流程编写相关汇编语言，在 vb 界面
上绘出栽植机构运动轨迹界面和便于人机交换的

界面(图 2)。 
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图 2  基于 VB 的栽植轨迹界面 

Fig.2 Planting trajectory of interface base on VB 

3 基于 VB 的设计参数选择 

3.1 基本参数的选定 

有研究[9]表明，栽植频率低于 35株/min时，作
业效率低，单位面积内耗时多；栽植频率高于 60
株/min时，作业人员容易紧张、疲劳，产生漏栽现
象；栽植频率为 45 株/min 时，比较合适。选取栽
植频率 f为 45株/min进行设计。因吊杯数为 4个，
根据(3)式可得转速 11.25 r/min。根据公式 v =f H，
拖拉机前进速度随着机构前与株距呈正比，在栽植

频率 45株/min、株距为 0.5~0.6 m时，机构前进的
最快速度为 27 m/min，最慢速度为 22.5 m/min。角
速度与转速的关系为：  

ω=2nπ                 (4) 
将(4)式带入(1)式得： 

L=vλ/2nπ                (5) 
将转速为 11.25 r/min和机构的速度范围值带入

(5)式中可得：L＝(0.318~0.382)λ。 

3.2 选取栽植深度 

烟苗移栽时，单株平均质量应约为 15 g，苗高
约为 0.145 m，茎长约为 0.095 m，保留约 2片心叶，
心叶的冠部大小约为 0.095 m，且移栽时不能将心
叶埋没[10]。根据农艺要求，应将茎埋入土中 0.05 m
以上，这样既可增强其抗旱能力，又可促其不定根

生长。烟苗栽植深度以烟苗生长点高于土表 0.05～
0.08 m为宜，取中间值 0.065 m，在图 2中显示为 1
条直线，表示土垄平面。 

3.3 VB 轨迹中参数的输入和输出 

3.3.1 λ的取值 

将选定的 3 个参数 m=4 个、n=11.25 r/min、

L=0.360 m输入 VB界面。 

当 λ<1时，移栽轨迹只能形成短摆线(图 3–1)，

任意点投苗，水平分速度与前进速度方向将一致，

烟苗会向前倾斜，故不可取。 

当 λ=1 时，此时移栽轨迹为摆线(图 3–2)，如果

在轨迹的最低点投苗，烟苗还未完全脱离吊杯，吊杯

的运动仍然将会使烟苗向前倾斜，此时投苗不理想。 

 
λ=0.875                                   λ=1                                     λ>1 

图 3  不同的λ特征参数的轨迹界面 

Fig.3  Different λ -eigenvalue of trajectory interface 

当 λ>1时，栽植轨迹为余摆线(图 3–3)，摆线上
有环扣出现，当栽植机构运动在 A和 B点上，其水
平分速度均为 0，而在 A和 B之间都有向后的水平
分速度，且 C点的向后水平分速度最大。如在 A点
投苗，此时吊杯具有垂直向上的速度分量，但因投

苗点较高，不利于苗体直立；如在 B点投苗，吊杯
则具有垂直向下的速度分量，投苗点同样较高，因

此，实际的投苗点应在余摆线的 AB 段之间，此时
吊杯有与整机前进方向相反的水平分速度。考虑到

吊杯投苗后紧接着有覆土流沿机器前进方向作用

于苗体，故在 AB 段之间投苗较为适宜。再考虑到
吊杯与土壤接触后有回土流的影响，如果在 AC 段
放苗，吊杯在 BC 段打入的孔会使 AC 段的整苗被
埋或钵苗芽心被埋；如果在 BC段放苗，AC段的回
土流会把向右倾斜的钵苗压正，对直立度有保证。

所以投苗位置理应设在 BC段之间。 
由以上分析可知，λ>1 是实现投苗移栽的必要

条件，且应采用吊杯运动分析中的零速点附近投

λ<1 λ>1 λ=1 

A 
C 

B 

静轨迹 v
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苗，考虑到吊杯对苗体向后推动及覆土流对苗体向

前推动的综合作用，在 B和 C点之间存在 1个最佳
的投苗位置。 
在 VB界面中分别取λ为 0.875、1.010、1.025、

1.050、1.075、1.100、1.125、1.150、1.250输入，得
出的特征参数与株距呈反比，计算得此范围内株距

平均值为 0.538 m，由于烟草种植株距在 0.50~0.60 m
时能使产量或经济收益提高[8]，再结合株距与特征参

数的关系，故 λ的取值范围为 1.010~1.150。 

4 验证结果与分析 

为了验证 λ值对移栽质量的影响，在给定圆盘半
径 0.360 m、栽植频率 45株/min条件下，通过调整链
轮来改变传动比，使特征参数 λ改变，选取不同的特
征参数值进行试验验证。考察特征值的变化对栽植后

株距合格率、倒伏率、烟苗直立度等的影响。 
由表 1可知，在 λ＞1时，株距合格率和直立度

优良率均大于 90%，倒伏率都低于 5%，烟苗移栽
质量良好，说明 λ＞1能很好地保证烟苗移栽的直立
度和优良率；当 λ＜1时，株距合格率和直立度优良
率都不高，倒伏率较高，不能达到烟苗的移栽农艺 

表1 不同特征参数对烟苗栽植质量的影响 

Table 1 Characteristics of different parameters on the 

quality of transplanting                   %     

λ值 株距合格率 倒伏率 直立度合格率 直立度优良率

0.875 29.88 76.47 23.53  6.10 

1.000 30.16 73.55 26.45  8.23 

1.025 92.22  4.61 95.03 90.97 

1.050 92.54  4.33 95.27 91.38 

1.075 92.85  4.12 95.52 91.63 

1.100 93.06  3.97 95.71 91.85 

1.125 94.13  3.72 96.13 92.15 

1.250 95.21  3.35 96.52 93.68 

要求；当 λ=1 时，直立度合格率和优良率仅为
26.45%和 8.23%，虽然存在一个零速投苗点，但还
是不能达到烟苗的移栽农艺要求。 
虽然 λ的取值越大，其株距合格率和直立度合

格率都越高，但当 λ＞1.125后，株距会小于 0.5 m，
对提高产量和经济效益不利[8]。综合考虑，λ 宜取
1.125，既能保证烟苗的栽植质量，满足农艺要求，
又可保证更好的经济效益。 
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