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钵盘苗扇形齿轮式取苗机构的凸轮设计及试验 
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摘 要：为实现 2Y–2型半自动钵盘苗移栽机的自动化取苗，设计了一种由扇形齿轮、沟槽凸轮及伸缩式苗夹组

成的钵盘苗自动取苗机构。由于核心部件沟槽凸轮的轮毂形状影响苗夹的运动轨迹，对其主要结构参数包括中心

距、摆杆长度和极半径进行了设计计算。对影响机构取苗效果的入苗深度、安装角度、基质含水率和转速进行了

正交试验验证。结果表明：当入苗深度为 34 mm，安装角度为 75°，基质含水率为 22%，转速为 18 r/min，钵盘

苗的基质脱落量、断根总长度及漏苗率最小。 
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Design and test of a cam for the plug seedling pick-up  
mechanism with sector gear 
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Abstract: To realize the auto-pick up of plug seedlings by 2Y–2 type semi-auto transplanter, an auto plug seedling 
pick-up mechanism constituted with sector gear, grooved cam and retractable seedling clip is designed. As the wheel 
hub-shaped grooved cam influences the motion trajectory, main structural parameters including the law of motion, 
center-to-center spacing, the length of swing rod and polar radius were designed and calculated. And orthogonal test was 
applied on the depth reached, the installing angle, the moisture content of the matrix and the rotational speed which 
influence seedling picking of the mechanism. The results showed that when the depth of the seedlings is 34 mm, the angle 
is 75°, the moisture content of the matrix is 22% and the rotational speed is 18 r/min, the amount of matrix falling off the 
plug seedlings, the total length of the broken roots and the seedling leakage rate all reached the minimum. 
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钵盘苗移栽机分为半自动移栽机和全自动移

栽机[1–3]。全自动钵盘苗移栽机主要由取苗机构和

栽植机构组成。取苗机构将穴盘苗从空穴中夹取出

来并喂入到栽植机构[4–6]。笔者针对 2Y–2型半自动
钵盘苗移栽机设计了一种新型的扇形齿轮式取苗

机构，以期实现自动取苗。由于该机构的主要运动

形式为箱体绕轴的回转运动，通过沟槽凸轮的轮毂

形状来控制扇形齿轮的摆动，而扇形齿轮的摆动直

接关系到伸缩式苗夹末端的轨迹形态，因此，沟槽

凸轮的形状设计是实现取苗机构精确取苗投苗的

关键环节。运用解析法对凸轮的中心距、摆杆长度

和极半径等参数进行设计，并对取苗机构进行了仿

真试验。 

1 取苗机构的工作原理 

取苗机构主要由机架、沟槽凸轮、箱体、销钉、
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扇形齿轮、转动轴、从动齿轮、伸缩式苗夹和动力

输入轴组成，如图 1所示。 

 
1 机架；2 沟槽凸轮；3 箱体；4 销钉；5 扇形齿轮；6 转

动轴；7 从动齿轮；8 伸缩式苗夹；9 动力输入轴。 

图 1 取苗机构结构 
Fig.1 Structural diagram of the seedling pick-up mechanism  
输入轴通过方形凸台和法兰与箱体固联在一

起。在输入轴转动的同时带动箱体转动。箱体内安

装有扇形齿轮和与之啮合的配合齿轮。扇形齿轮的

另一端安装有销子，卡在沟槽凸轮内。沟槽凸轮通

过螺栓与机架固结，配合齿轮与苗夹通过中间轴连

接，带动整个苗夹的摆动。苗夹采用伸缩式苗夹，

通过拉杆控制苗夹的张合。拉杆的另一端安装有滚

柱，与箱体外侧的沟槽配合，用来控制苗夹的张合

时间。箱体通过输入轴作圆周运动，而苗夹的支点

在箱体上。苗夹支点在作绕输入轴的匀速圆周运动

的同时，通过扇形齿轮控制其摆动，实现类似“6”
字形的取苗轨迹。 

2 沟槽凸轮的解析法设计 

试验苗盘采用烟草通用式苗盘。由于苗盘是泡

沫硬式苗盘，取苗时需保证苗盘不与下方的栽植机

构发生干涉，苗盘安装角度应大于 45°[7]，否则下移

的苗盘将干涉栽植机构的运行。 
苗盘的苗腔为倒锥形结构，上方为 28 mm×28 

mm的正方形，下端为 18 mm×18 mm的正方形，
深 50 mm。在兼顾机构尺寸的同时要保证取苗轨
迹的准确性，应选择较大的传动比齿轮，以保证

苗夹在绕轴转动中能顺利取苗，以免碰撞苗腔。

现有国标最小齿轮为 10齿，结构较小，强度差，
不利于中间轴的安装固定。综合考虑整个机构尺

寸，选用 88 齿的扇形齿轮，11 齿的配合齿轮。

传动比为 8∶1。 

凸轮机构属于摆动从动件凸轮机构，对生产制

造精度要求较高，普通作图法难以完成。根据摆动

从动件运动规律，运用极坐标公式，在 Excel 中导

入数据，再在 CAD、Pro/E中生成凸轮外形，可以

较精确地设计凸轮，达到所需技术要求。 

根据取苗的设计要求，确定凸轮的位移曲线,

如图 2所示。根据扇形齿轮的传动比为 8∶1，苗夹

摆动角度约为 180°，确定凸轮升程为 23°。选用余

弦角速度运动规律，虽有柔性冲击但无刚性冲击，

适合中速中载的场合，确定推程运动角为 160°，远

休止角 50°，回程运动角 90°，近休止角 60°。 
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图 2 凸轮位移曲线 
Fig.2 Displacement curve of the cam  

采用反转法[8]设计凸轮形状。运用余弦定理，

可得极半径[9]： 
2 2

02 cos( )  i ir h L h L ψ ψ= + − × × × + 。 

式中：h 为转动中心到凸轮中心的距离； L

为摆杆长度；ψ0 为摆杆夹角；ψi 为扇形齿轮摆动

角度。摆杆长度 L 和中心距 d 的计算参照文献

[10–11]。 

根据角度与弧度的换算方法，分别在 Excel 表

中输入 A列(θ转角)、B列(ψi)、C列(ψ0+ψi对应的

弧度)、D 列(ri)、E 列(凸轮压力角 α)。θ 为输入轴

带动箱体转过的角度，θ=ω·t。ω根据栽植机构的工

作效率来确定，ω=(η/3 600)·2π，机构设计为转 1圈

取苗 1 次，其中 η 为栽植机构的工作效率(株/h)，t

为时间。凸轮压力角的计算公式为： 
0

0

cos( ) (d / d )
tan

sin( )
i

i

h L L
h

ψ ψ ψ θ
α

ψ ψ
⋅ + + ⋅ −

=
⋅ +
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结果如表 1所示。 

1 

2 

3 

5 

6 

7 8 

9 

4 

25

20

15

10

5

0

摆
杆
行
程
角
度

/(°
) 



 
 

第 40卷第 4期        高翔宇等 钵盘苗扇形齿轮式取苗机构的凸轮设计及试验          433 

表 1 凸轮的设计参数 
Table 1 Parametric design for the cam 

凸轮转角 
θ/(°) 

ψi/(°) ψ0+ψi/(°) 极半径
ri/mm 

压力角
α/(°) 

  0  0.000 0.447 22.023   0.000

 10  0.221 0.450 22.200   4.979

 20  0.875 0.462 22.725   9.049

 30  1.938 0.480 23.578  11.930

 40  3.368 0.505 24.726  13.540

 50  5.111 0.536 26.121  13.938

 60  7.099 0.570 27.710  13.256

 70  9.256 0.608 29.428  11.655

 80 11.500 0.647 31.207   9.300

 90 13.744 0.686 32.978   6.359

100 15.901 0.724 34.670   2.997

110 17.889 0.759 36.221  –0.626

120 19.632 0.789 37.573  –4.351

130 21.062 0.814 38.676  –8.039

140 22.125 0.833 39.493 –11.566

150 22.779 0.844 39.994 –14.835

160 23.000 0.848 40.163 –17.776

170 23.000 0.848 40.163 –20.476

180 23.000 0.848 40.163 –22.985

190 23.000 0.848 40.163 –25.218

200 23.000 0.848 40.163 –27.111

210 23.000 0.848 40.163 –28.618

220 22.651 0.842 39.896 –29.580

230 21.613 0.824 39.100 –29.878

240 19.919 0.794 37.795 –29.528

250 17.619 0.754 36.011 –28.524

260 14.784 0.705 33.795 –26.826

270 11.500 0.647 31.207 –24.354

280  7.866 0.584 28.322 –20.955

290  3.994 0.516 25.227 –16.373

300  0.000 0.447 22.023 –10.196

310  0.000 0.447 22.023  –5.239

320  0.000 0.447 22.023   0.000

330  0.000 0.447 22.023   5.239

340  0.000 0.447 22.023  10.196

350  0.000 0.447 22.023  14.633

360  0.000 0.447 22.023  18.383
 
经计算，摆杆长度为 46 mm，中心距 51 mm。

由于摆动从动件凸轮许用压力角的最大推程范围

为 40°~45°，回程范围为 70°~80°[12]，因而本研究满

足设计要求，其中负值代表与摆杆的运动反向的夹

角方向不同。 

3 沟槽凸轮验证试验 

3.1 试验材料 

由湖南省植物保护研究所提供的三生烟，苗龄

约 4周，平均苗高 19.3 mm。烟草钵盘苗尺寸 670 
mm×340 mm，长度方向上 20个苗腔，宽度方向上
10个苗腔，共 200个苗腔。 

 
图 3 样机作业情况 

Fig.3 Model mechanism under working  

3.2 试验方法 

将穴盘安装在可调式试验台上。试验台的支撑

板和底板通过铰链连接，可调节苗盘安装倾角。通

过固定实验台的位置，可调节取苗点与苗腔的横向

尺寸。 
检测取苗机构苗夹在取苗时是否和苗腔发生

碰撞，取苗轨迹是否与苗盘发生干涉。选取入苗深

度、安装角度、基质含水率和取苗转速进行 4因素
3水平 L9(34)正交试验[10](表 2)，考察 4因素对基质
脱落量、断根总长度和漏苗率的影响[11]。 

表 2 正交试验因素 
Table 2 Factors and levels for the orthogonal test 

水平 入苗深度 A/
mm 

安装角度 B/(°) 基质含水率
C/% 

取苗转速 D/
(r·min–1) 

1 30 70 20 18 

2 34 75 22 21 

3 38 80 24 24 
 
经测试，样机动作平稳流畅，无机构干涉，协

调性能良好。苗夹在取苗时与苗腔无碰撞，同时苗

夹在运苗时与已取苗盘无干涉。 
正交试验结果(表 3)表明，影响基质脱落量大小

的因素依次为取苗转速、安装角度、基质含水率、

入苗深度；影响断根总长度大小的因素依次为安装
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角度、基质含水率、入苗深度、取苗转速；影响漏

苗率大小的因素依次为入苗深度、基质含水率、取

苗转速、安装角度。根据各指标不同水平的平均值

确定各因素的优化水平组合，结果，基质脱落量的

最优组合为 A2B2C3D1，断根总长度最优组合为

A1B2C1D1，漏苗率最优组合为 A2B2C2D3。根据因素

的影响主次顺序，确定最优组合为 A2B2C2D1。但是

此优化组合不在 9次试验当中，需要追加试验加以
验证。通过试验，得出基质脱落量为 1.58 g，断根
总长度 18 mm，漏苗率 7%，比正交试验方案更优，
即入苗深度为 34 mm，安装角度为 75°，基质含水
率为 22%，转速为 18 r/min。 

表 3 正交试验结果 
Table 3 Result of the orthogonal test 

 A B C D 基质脱落量/g 断根总长度/mm 漏苗率/% 

1 30 70 24 21 2.89 31 12 

2 30 75 20 18 1.63 20 13 

3 30 80 22 24 4.61 30 10 

4 34 70 22 18 2.13 34  8 

5 34 75 24 21 2.34 22  8 

6 34 80 20 21 4.39 30  9 

7 38 70 20 24 5.11 31 11 

8 38 75 22 21 3.64 34  9 

9 38 80 24 18 2.31 29 12 

R1 0.733 1.233 1.197 1.997    

R2 4.33 6.67 5.67 4.00    

R3 3.33 0.33 2.00 1.33    
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