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深施型液态施肥机扎穴机构优化设计

王金峰　王金武　葛宜元　刘亚华　鞠金艳
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

　　【摘要】　为实现液态施肥机高速作业，设计了一种结构简单、运动平稳的椭圆齿轮行星系作为液态施肥机的

扎穴机构。对该机构进行运动学分析，建立了数学模型，以穴距 ２００ｍｍ和入土深度 １２０～１５０ｍｍ为寻优目标，应

用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０软件编程得出满足机构运动要求的最优参数范围为：喷肥针尖和行星轮轴连线与行星架的初始

夹角 －４５°～－４０°、行星架初始角位移 ４０°～５０°、喷肥针尖与行星轮轴心距离 ２８０～３００ｍｍ，此时椭圆齿轮长半轴

２９３６４ｍｍ、齿数 ２３、短半轴与长半轴比 ０９５８，正圆齿轮半径 ２５ｍｍ。从优化工作参数中选择一组参数设计扎穴机

构，应用 Ｐｒｏ／Ｅ软件进行仿真。结果表明，根据优化参数设计的扎穴机构能够满足穴距和入土深度的设计要求。
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　　引言

施肥机扎穴机构是将喷肥针插入土壤并喷施液

态肥的机构，它是液态施肥机重要工作部件，其性能

决定施肥质量、工作可靠性和作业速度。传统的扎

穴机构采用曲柄摇杆机构或曲柄滑块机构，这两种

机构结构简单紧凑，能够实现深施液态肥的作业要

求，但运动不平稳、效率低，尽管采用机构优化、平衡



和减振办法，其单位时间实际扎穴次数最多只有

２４０次／ｍｉｎ，无法保证施肥机高速作业时的施肥质
量。因此，本文借鉴高速水稻插秧机分插机构的工

作原理，设计一种结构简单、运动平稳的椭圆齿轮行

星系作为液态施肥机的扎穴机构。该机构将匀速运

动转换为非匀速运动，实现变速传动，扎穴次数可达

４００次／ｍｉｎ。与传统的扎穴机构相比，椭圆齿轮行
星系扎穴机构单位时间内的扎穴次数明显提高，同

时施肥作业质量也较好。设计中，应用运动学理论

分析椭圆齿轮行星系扎穴机构并建立数学模型，应

用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０开发人机对话仿真软件来优化
求解，得到液态施肥机扎穴机构的优化参数，用

Ｐｒｏ／Ｅ软件进行结构设计和模拟仿真［１～３］
。

１　结构及工作原理

扎穴机构由两个全等的椭圆齿轮和太阳轮、两

个全等的正圆齿轮和行星轮、行星架、摇臂和喷肥针

组成，椭圆齿轮和太阳轮的回转中心均在各自的焦

点上。行星架处于初始相位角时，椭圆齿轮的长轴

与太阳轮长轴共线。椭圆齿轮和正圆齿轮固结为一

体，机构结构示意图如图１所示。

图 １　扎穴机构初始位置及行星架转过一角度后

的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｉｎｉｔｉａｌｐｌａｃｅａｎｄｐｌａｎｅｔｆｒａｍｅｔｕｒｎｓｏｍｅａｎｇｌｅ
１．太阳轮　２．椭圆齿轮　３．正圆齿轮　４．行星轮　５．行星架　

６．摇臂　７．喷肥针
　
工作时，太阳轮固定不动，行星架在中心轴的带

动下绕回转中心Ｏ１转动，由于太阳轮与椭圆齿轮啮
合，引起传动比的不断变化，从而导致行星轮作往复

摆动。喷肥针装配在摇臂的一端，通过摇臂与行星

轮固结，使喷肥针的牵连运动随着行星架作圆周运

动，随行星轮相对行星架作不等速逆向转动
［４］
。

２　数学模型

设行星架转动中心为 Ｏ１，椭圆齿轮和正圆齿轮

的转动中心为 Ａ，且 Ａ点在椭圆齿轮的焦点上。Ｏ１
和Ｏ２为太阳轮的两个焦点。太阳轮固定在机架上，

长轴Ｏ１Ｏ２为行星架转动初始边并与 ｘ轴夹角为 φ０。
行星架转角为 φ，相对于初始边逆时针转动为正，则
太阳轮的啮合位置

ｒ１＝
ｂ２

[ａ (１＋ １－ ｂ)ａ槡
２

ｃｏｓ ]φ
（１）

式中　ａ———椭圆齿轮长半轴，ｍｍ
ｂ———椭圆齿轮短半轴，ｍｍ

假设椭圆齿轮固定不动，行星架相对椭圆齿轮

转动。以 Ａ点为中心，以椭圆齿轮长轴为始边，行
星架相对于椭圆齿轮逆时针转过 φ２１，则椭圆齿轮的
啮合位置

ｒ２＝
ｂ２

[ａ (１＋ １－ ｂ)ａ槡
２

ｃｏｓφ ]２１

＝２ａ－ｒ１ （２）

ｃｏｓφ２１＝

ｂ２

ａ
－ｒ２

ｒ２ (１－ ｂ)ａ槡
２

（３）

当 φ∈（０，－π）时，φ２１∈（０，π）；当 φ∈（－π，
－２π）时，φ２１∈（π，２π）。
行星轮相对行星架角位移为 φ４，φ４＝φ２１。
喷肥针尖 Ｄ点动轨迹方程为
ｘ
Ｄ
＝（２ａ＋Ｒ）ｃｏｓ（φ０＋φ）＋Ｓｃｏｓ（α０＋φ０＋φ４＋φ）

ｙ
Ｄ
＝（２ａ＋Ｒ）ｓｉｎ（φ０＋φ）＋Ｓｓｉｎ（α０＋φ０＋φ４＋φ{ ）

（４）
式中　Ｒ———正圆齿轮半径，ｍｍ

Ｓ———行星轮中心到喷肥针尖的距离，ｍｍ

α０———喷肥针尖和行星轮轴连线与行星架的

初始夹角
［５～８］

，（°）
当施肥机前进速度为 ｖ时，喷肥针尖 Ｄ点运动

轨迹方程为

ｘ＝ｘ
Ｄ
＋ｖφ
φ·

ｙ＝ｙ
{

Ｄ

（５）

式中　φ·———行星架转动角速度，ｒ／ｓ

３　参数优化

３１　目标函数与约束条件
为获得良好的施肥质量、工作可靠性和作业速

度，达到不伤苗、不折弯喷肥针和不滑出沟痕，喷肥

针尖的轨迹和姿态应满足：①喷肥针的入土深度为
１２０～１５０ｍｍ。②两穴之间的距离为２００ｍｍ。③喷
肥针入土时，喷肥针与水平线夹角为 ７０°～１１０°。
此时，扎穴机构以轻巧为目标，从而提高扎穴速度和

改善该机构动力学特性，扎穴机构的目标函数是正
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圆齿轮的半径 Ｒ和椭圆齿轮圆盘直径 ｄ，ｄ是模数
ｍ、齿数 ｚ和椭圆齿轮短轴与长轴之比 ｋ的非线性函
数，即 ｄ＝ｆ（ｍ，ｚ，ｋ）。

上述约束条件和目标函数是复杂多变量非线性

函数，采用传统的优化方法很难解得全局最优解，因

此根据数学模型和目标函数，在满足约束条件的前

提下，应用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０软件开发出人机对话仿
真软件来优化求解

［９～１０］
。

３２　人机对话仿真软件
软件的输入参数包括 Ｒ、ｚ、ｋ、α０、φ０和 Ｓ，输出

参数为施肥深度 ｈ和 ｄ。软件能够根据机构参数的
变化实时地计算输出参数，并显示轨迹，同时也可以

模拟喷肥针尖相对运动和绝对运动
［１１］
，如图 ２所

示。

图 ２　可视化人机交互优化界面

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅ

ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　
使用该软件时，首先根据经验输入一组参数，由

计算机实时计算结果并显示轨迹和进行运动模拟。

再根据这些结果，凭借人的直觉和逻辑思维直接判

断这组参数优良与否。

图 ４　喷肥针尖运动轨迹曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅｔｉｐｍｏｖｅｐａｔｈ
（ａ）相对运动轨迹　（ｂ）绝对运动轨迹　（ｃ）右喷肥针尖绝对运动轨迹　（ｄ）左喷肥针尖绝对运动轨迹

３３　变量对结果的影响
由仿真软件可知：

（１）椭圆齿轮长轴 ａ的变化影响喷肥针轨迹高
度，轨迹高度随着 ａ的增大而增加。

（２）椭圆齿轮短轴与长轴比 ｋ影响喷肥针尖轨
迹形状，轨迹的饱满程度随着 ｋ的增大而增加。

（３）正圆齿轮的半径 Ｒ影响喷肥针轨迹宽度，
轨迹宽度随着 Ｒ的增大而增加。

（４）喷肥针尖和行星轮轴连线与行星架的初始
夹角 α０影响喷肥针尖轨迹在空间的姿态。当 α０增

加时，喷肥针尖轨迹逆时针转动。

（５）行星架转动初始安装角 φ０影响喷肥针尖
轨迹在空间的位置。当 φ０增加时，喷肥针尖轨迹顺
时针转动。

３４　优化结果
利用软件得到满足运动要求的优化结果如表 １

所示。

表 １　优化结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ａ／ｍｍ ｚ ｋ Ｒ／ｍｍ α０／（°） φ０／（°） Ｓ／ｍｍ

２９３６４ ２３ ０９５８ ２５ －４５～－４０ ４０～５０ ２８０～３００

４　结构设计与仿真

应用软件实现了扎穴机构参数的优化、运动轨

迹的模拟和机构结构的示意，但扎穴机构的运动情

况和干涉问题的检验需要通过三维实体建模仿真来

实现。选择优化后的一组参数 ａ＝２９３６４ｍｍ、ｚ＝
２３、ｋ＝０９５８、α０＝－４５°、φ０＝４５°和 Ｓ＝２８０ｍｍ，应用
Ｐｒｏ／Ｅ设计出扎穴机构，其结构仿真图如图３所示。

图 ３　扎穴机构结构仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
应用 Ｐｒｏ／Ｅ机构模块对扎穴机构进行运动学仿

真，得出喷肥针尖运动轨迹曲线，如图４所示。
应用 Ｐｒｏ／Ｅ干涉检验，发现设计的扎穴机构运

动过程并无干涉，椭圆齿轮啮合良好。如图 ４ｂ所
示，扎穴机构入土深度为 １４０ｍｍ，穴距为 ２００ｍｍ，
设计的扎穴机构能够满足预期的设计要求。

５　结束语

对施肥机具扎穴机构进行运动学建模，应用

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０软件开发出人机对话仿真软件进行
优化求解扎穴机构的参数。从优化出的参数中选择

一组参数设计扎穴机构，应用 Ｐｒｏ／Ｅ机构模块对扎
穴机构进行运动学仿真。仿真结果表明，根据优化

参数设计的扎穴机构能够满足穴距和入土深度的设

计要求。本文从运动学的角度进行优化设计，得到

的解是一个范围，其中每一组参数都是“非劣解”，

形成的扎穴机构都可以满足设计的要求。

用优化的任何一组参数设计出的扎穴机构动力

学性能都不同，要得到最优参数组合，应既要满足运

动学要求，又使得机构具有最佳的动力学特性。因

此，可以进一步对扎穴机构进行动力学分析，得出最

优参数。
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