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基于 Matlab 的油菜移栽机栽植机构运动学建模与分析 
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摘 要：针对自制油菜移栽机栽植机构作业质量差的问题，利用 Matlab 语言建立了栽植机构的运动模型，分析

机构参数对作业性能的影响。结果表明，大、小曲柄的长度及 2曲柄的夹角和摇杆的长度对机构的作业性能有重

要影响。根据这些参数对作业轨迹曲线的影响趋势，寻找到一组较优化的机构参数。当轨迹高度为 181 mm、株

距为 240 mm时，入土轨迹与出土轨迹的重合度好，出土轨迹基本保持竖直，在投苗点附近时，栽植器的最大速

度为 0.048 m/s，其姿态保持与水平面垂直，加速度的波动范围小，能满足油菜移栽的要求。 
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Abstract: This paper, aiming at the poor quality of planting mechanism in homemade rape transplanter, has used 
MATLAB language to device movement model for rape plantating mechanism, and analysed the impacts of mechanism 
parameters on its performance, among the parameters are the length of cranks and rockers as well as the angle between 
cranks that have great effects. According to the influence trend of parameters on locus curve, a set of optimal mechanism 
parameters have been found with the help of movement model. When the trajectory height is 181 mm and planting 
distance is 240 mm with unearthed trace basically upright, there is a great contact ratio between the penetration and 
unearthed trace. Around the dropping seedling point, the transplanter can reach the maximum speed of 0.048 meter per 
second, keeping perpendicular with horizontal plane, with small changes of acceleration, which are able to fully satisfy 
the requirements of the transplantation of rape. 
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油菜种植分直播与移栽 2种。南方冬油菜多采
取移栽方式种植，可以解决与前茬作物的接茬矛

盾，管理比较精细，有利于培育壮苗，移栽后的油

菜根系发达，不易倒伏，有利于充分发挥油菜的个

体优势，利于高产，还可以有效避免苗期霜冻、干

旱等自然灾害[1–6]。 
油菜移栽机的核心部件是栽植机构，它直接决

定了整个移栽机的工作性能[7]。对栽植机构性能的

评价[8]主要考察立苗率和直立度、接苗与投苗的稳

定性、是否不拖苗、不带苗。从栽植轨迹来看，入
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土轨迹与出土轨迹的重合度好，即在株距一定的情

况下，能够实现零速投苗，同时挖出洞穴口小，出

土轨迹的垂直度要高，即保证移栽后幼苗的直立

度；要提高栽植器接苗与投苗的稳定性，就必须保

证栽植器在投苗与接苗时的基本姿态与水平面垂

直；栽植机构的栽植轨迹与栽植器鸭嘴的开启时间

要配合恰当，不出现拖苗的现象。基于这些要求，

针对自制油菜移栽机栽植机构出现的立苗率不高

及直立度不够，接苗及落苗的稳定性差，有时出现

拖带苗的问题，笔者分析了栽植机构各杆件对栽植

轨迹的影响，并对机构参数进行了优化。 

1 油菜移栽机栽植机构的工作原理 

如图 1所示，栽植机构通过曲柄 AB和曲柄 ED

共同驱动，在摆杆 OG、连杆 BC和摇杆 DF的约束

下完成预定轨迹，使得移栽机能够实现零速投苗，

同时在接苗与投苗时保持一定的姿态，在保证不拖

苗、不带苗的情况下，提高幼苗的立苗率。当栽植

器上升至最高点时，由喂苗器将幼苗投进栽植器的

导苗筒中，栽植器在下降过程中，完成打孔，当到

达最低点时，栽植器开启，幼苗在重力作用下落入

孔内，当栽植器上升至完全脱离幼苗时关闭，完成

1 个栽植过程，再继续接受喂苗，开始下一个工作

循环。 

 
图 1 栽植机构结构简图 

Fig.1 Sketch of transplanting mechanism  

2 油菜移栽机栽植机构的运动模型的建立 

建立直角坐标系(图 1)。为方便分析，杆件长度

的单位均为 mm， 杆件的角位移为其与 X轴正方向

所形成的角(°)；曲柄 AB的初始角度为 0°，曲柄 ED

初始相位角为 α0；曲柄 AB的长度为 L1，角位移为

α1；曲柄 ED 的长度为 L2，角位移为 α2；连杆 BC

的长度为 L3，角位移为 α3；连杆 DC的长度为 L4，

角位移为 α4；摇杆 DF的长度为 L5，角位移为 α5；

连杆 FG的长度为 L6，角位移为 α6；摆杆 OG的长

度为 L7，角位移为 α7；连杆 FH的长度为 L8，角位

移为 α8。 

2.1 建立栽植机构的位移方程 

B点的位移方程： 
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C点的位移方程： 
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F点的位移方程： 
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其中 α5=α4。 

G点的位移方程： 
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H点的位移方程： 
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采用Matlab语言，根据栽植机构的运动模型，

即可实现栽植机构栽植点的运动仿真，其中解(3)

式时，根据 α3≈270°特性，利用 fzero函数避免了在

求解 α3时的正负问题，即可求出唯一解。同理，可

解(5)式。再利用 Matlab 强大的数值分析能力，在

求出 H 点的位移坐标之后，对(1)～(6)式求一阶导

数和二阶导数，得出栽植点的速度及加速度曲线。 
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3 栽植机构运动学特性的影响因素 

栽植机构的性能主要体现在栽植轨迹及栽植

器的姿态 2 个方面[8]，其中栽植动轨迹影响栽植质

量，静轨迹影响接苗质量，栽植器的姿态影响移栽

后幼苗的直立度。利用所建立的运动模型及Matlab
的辅助分析得出：L1、L2、L7和 α0对栽植器的轨迹

及姿态的影响较大，其余参数的影响较小。对影响

较大的几个参数进行分析。 

3.1 曲柄 AB的长度 L1 

当 XO=0 mm、YO=0 mm、XE=–6 mm、YE=80 mm、

XA=95.4 mm、YA=208.5 mm、L2=20 mm、L3=100 mm、

L4=150 mm、L5=260 mm、L6=80 mm、L7=259 mm、

L8=282 mm、α0= –10°时，随着 L1的增加，静轨迹

曲线的轮廓上下两端逐渐向外扩张，上端向左上端

凸出，下端逐渐变尖，轨迹高度增加，但曲线的形

状基本保持不变(图 2–a)。栽植器的入土轨迹与出土

轨迹都有重合点，打出的孔穴大小基本保持不变。

L1缩短时，轨迹高度变矮，当轨迹高度过低，会出

现栽植器拖带苗的现象，但 L1过长时，整个轨迹高

度变高，同时整个栽植器上下摆动的幅度增加，震

动性也会增加(图 2–b)。即 L1的选取在保证轨迹的

高度不出现拖苗的情况下，尽量缩短。曲柄 AB对

栽植器的夹角(图 2–c)(栽植器与竖直平面的夹角，

下同)影响不大，最大的夹角为 18.2°。综上分析，

曲柄 AB的长度 L1对栽植轨迹的高度影响较大。 
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图 2 L1变化时栽植点的静轨迹、动轨迹及栽植器夹角 
Fig.2 The static curve, dynamic curve of transplanting point and the transplanter angle with the changing of crank AB  

3.2 曲柄 ED的长度 L2 

当 XO=0 mm、YO=0 mm、XE=–6 mm、YE=80 mm、

XA=95.4 mm、YA=208.5 mm、L1=60 mm、L3=100 mm、

L4=150 mm、L5=260 mm、L6=80 mm、L7=259 mm、

L8=282 mm、α0= –10°时，随着 L2的增加，静轨迹

向左右 2个方向扩宽，上端变矮变宽，下端由尖变

圆(图 3–a)。入土轨迹与出土轨迹逐渐靠拢，然后又

分离；打出的孔穴由大变小，然后又变大；出土轨

迹的倾角由大变小；L2对整个栽植轨迹高度的影响

不大(图 3–b)。栽植器的夹角变化范围由小变大，而

且变化明显(图 3–c)。综上分析，曲柄 ED 的长度

L2对零速投苗有影响，对打出的孔穴的宽度影响较

大，对出土轨迹的垂直度也有影响，同时也影响了

栽植器在栽植周期中的夹角变化范围。 
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图 3 L2变化时栽植点的静轨迹、动轨迹及栽植器夹角 
Fig.3 The static curve, dynamic curve of transplanting point and the transplanter angle with the changing of crank ED  
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3.3 摆杆 OG 的长度 L7 

当 XO=0 mm、YO=0 mm、XE= –6 mm、YE=80 mm、
XA=95.4 mm、YA=208.5 mm、L1=60 mm、L2=20 mm、
L3=100 mm、L4=150 mm、L5=260 mm、L6=80 mm、
L8=282 mm、α0= –10°时，随着 L7的增加，整个曲

线逐渐向右上移，轨迹的上端宽度逐渐变窄，整个

栽轨的高度变化不大(图 4–a)。栽植点的入土点向右
移，栽插深度逐渐变浅；入土轨迹与出土轨迹逐渐

靠拢直至重合，然后又分离，打出的孔穴大小由大

变小，然后又由小变大；出土后的轨迹由近似水平，

逐渐变成左低右高，轨迹变化趋于柔和(图 4–b)。栽
植器的夹角变化范围基本保持不变，但是整个曲线

向上移动，说明栽植器的最大夹角的大小在发生变

化，由大变小，然后又变大(图 4–c)。综上分析，摆
杆 OG的长度 L7影响着栽植器的零速投苗，对打出

的孔穴大小影响较大，也影响着栽植器的栽插深

度，同时也影响了栽植器在栽植周期内的最大倾

角，即影响着栽植器在落苗与接苗时的基本形态。 
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图 4 L7变化时栽植点的静轨迹、动轨迹及栽植器夹角 
Fig.4 The static curve, dynamic curve of transplanting point and the transplanter angle with the changing of pendulum rod OG  

3.4 曲柄 ED的初始相位角 α0 

当 XO=0 mm、YO=0 mm、XE= –6 mm、YE=80 mm、

XA=95.4 mm、YA=208.5 mm、L1=60 mm、L2=20 mm、

L3=100 mm、L4=150 mm、L5=260 mm、L6=80 mm、

L7=259 mm、L8=282 mm时，随着 α0的逐渐缩小，

曲线的左上端逐渐回缩，右上端逐渐凸起，下端逐

渐向左移，整个轨迹逐渐变得细长，但是其高度基

本保持不变(图 5–a)。出土轨迹与入土轨迹的重合长

度在缩短，即打出的孔穴在最低点时基本保持不变，

在接近土壤表面时，其穴口有增大趋势；出土轨迹

的倾角逐渐变小，即出土轨迹的垂直度逐渐变差；出

土后的轨迹由近似水平逐渐变得左低又高，曲线的变

化趋势越来越柔和(图 5–b)。整条曲线逐渐向左移动，

栽植器的夹角变化范围有逐渐缩小的趋势，但是栽植

器的最大夹角基本保持不变(图 5–c)。综上分析，曲

柄ED的初始相位角α0影响着栽植轨迹的出土轨迹曲

线的夹角，对穴口的形状有一定的影响，也对栽植器

在落苗与接苗时的基本形态有一定的影响。 
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图 5 α0变化时栽植点的静轨迹、动轨迹及栽植器夹角 
Fig.5 The static curve, dynamic curve of transplanting point and the transplanter angle with the changing of crank ED’s initial phase angle  

4 参数优选实例与结果 

为了使栽植机构具有良好的作业效果，对以栽

植点在落苗时的姿态(落苗时的栽植器的姿态直接

决定了幼苗在落入土壤的初始状态，因而影响着幼

苗在移栽后的直立度)、栽植点的轨迹高度(主要取
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决于幼苗的高度和喂苗器的高度)、栽植点的出土轨

迹与入土轨迹的重合度(影响挖出穴口的大小，穴口

过大会影响幼苗的立苗率和直立度)和机构作业的

稳定性(取决于栽植器的速度和加速度)为目标[9–11]

进行机构参数优化。通过以上几个参数对栽植器的

轨迹和姿态的分析可知，影响栽植器轨迹和姿态的

参数较多，且具有非线性和强耦合性，因此，必须

结合这 4个目标和上述运动模型以及栽植机构本身

的约束条件(株距为 240 mm，栽插深度为 80 mm)

进行参数优化。利用Matlab的数值分析能力通过对

运动模型进行优化，得到一组优化参数为：XO=0 

mm、YO=0 mm、XE=–6 mm、YE=80 mm、XA=95.4 mm、

YA=208.5 mm、L1=60 mm、L2=20 mm、L3=100 mm、

L4=150 mm、L5=260 mm、L6=80 mm、L7=259 mm、

L8=282 mm、α0= –10°。 

如图 6–a所示，得出的静轨迹曲线形态上宽下

窄，左上端与下端向外凸起，右上端圆滑过渡，整

个曲线近似“豚“形，利于栽植器的接苗，图 6–b显

示，整个轨迹曲线的高度为 181 mm，株距为 240 mm，

在栽插深度为 80 mm的情况下，出土轨迹与入土轨

迹基本保持重合状态，最大的间隙宽度为 1.35 mm，

即实际作业时打出的孔穴大小基本上等于鸭嘴的

大小，同时出土轨迹基本保持垂直状态，确保了幼

苗移栽后的直立度。 
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图 6 栽植点的轨迹曲线 
Fig.6 Sketch of curve of planting point  

如图 7所示，当 t=1 s及 t=2.2 s时，栽植器在

垂直方向的位移最小，即运行到最低点，从栽植作

业的过程可知，当栽植器运动到最低点时，凸轮开

始开启鸭嘴落苗，此时栽植器的姿态基本决定了幼

苗下落到土壤的初始位置，通过曲线可知，此时栽

植器的夹角约为 0°，即保证了幼苗在下落到土壤里

时的初始直立度；当 t=1.6 s时，栽植器接近最高点，

其夹角为 0°，方便了栽植器的接苗。如图 8所示，

当 t=1 s时，其水平速度为 0.005 m/s，t=0.8~1.2 s

时，水平速度曲线的变化平缓，最大值为 0.12 m/s；

当 t=1~1.2 s时，处于落苗期，此时水平速度的最大

值为 0.048 m/s，基本保证了零速投苗。从垂直速度

曲线变化情况可知，当 t=0.5~1 s时，栽植器加速下

降，最大垂直速度为–0.71 m/s；当 t=1~1.7 s时，栽

植器加速上升，最大垂直速度达到 0.42 m/s，提高 

 

了移栽的效率。从加速度曲线(图 8)变化情况可知，

曲线有 3个极大值，3个极小值，当 t=0.91 s时，

加速度达到最大值为 4.6 m/s2；当 t=1.22 s时，加速

度最小，为 0.51 m/s2，可见其加速度的波动范围并

不大，可以满足油菜幼苗移栽的要求。 
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图 7 栽植器夹角的变化 
Fig.7 The change of transplanter angle 
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图 8 栽植点的速度与加速度曲线 
Fig.8 Sketch of velocity and acceleration curve of planting point 
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