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插秧机后插旋转式宽窄行分插机构设计与优化
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　　【摘要】　论述了两级交错轴斜齿行星轮系后插旋转式宽窄行分插机构的结构特点和工作原理，分析了两级交

错轴斜齿行星轮系的角位移关系，对螺旋角的影响进行了分析，在空间坐标系中建立了分插机构的运动学模型，并

得到了秧针尖点运动的位移方程。通过开发辅助分析与优化软件对影响参数进行了分析与优化，结合优化结果建

立了分插机构虚拟样机模型，通过仿真及实体试验对理论分析进行了验证。结果表明：该分插机构能够应用在步

行式插秧机上实现宽窄行插秧作业。

关键词：步行式插秧机　宽窄行分插机构　两级交错轴斜齿行星轮系　斜齿偏心 非圆齿轮

中图分类号：Ｓ２２３９１＋２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０８００５００６

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＢａｃｋｗａｒｄＲｏｔａｒｙＴｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
ＭｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＷｉｄｅ ＮａｒｒｏｗＲｏｗＰｌａｎｔｉｎｇ

ＹｕＧａｏｈｏｎｇ　ＭａＣｈｅｎｇｗｅｎ　ＳｕｎＬｉａｎｇ　ＱｉｕＬｉｇａｎｇ　ＺｈａｏＹｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｌｋｉｎｇｔｙｐｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｕｓｅｄｉｎｗｉｄｅ ｎａｒｒｏｗｒｏｗ
ｐｌａｎｔｉｎｇｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｗｏｌｅｖｅｌｓｏｆ
ｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓｓｈａｆｔｗａｓｕｓｅｄｉｎｗａｌｋｉｎｇｔｙｐｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｅｄｉｎ
ｗａｌｋｉｎｇｔｙｐｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｗｉｄｅ ｎａｒｒｏｗ
ｒｏｗｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｅａｒｓｐｉｒａｌ
ａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｂｕｉｌｔｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ，
ａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔｉｐｐｏｉｎｔｗａｓｇｏｔ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅｗｉｄｅ ｎａｒｒｏｗｒｏｗｒｉｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｗａｌｋｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ，Ｗｉｄｅ ｎａｒｒｏｗｒｏｗｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎ
ｗｉｔｈｔｗｏｌｅｖｅｌｓｏｆｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓｓｈａｆｔ，Ｈｅｌｉｃａｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｎｄｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ

收稿日期：２０１１ １０ １４　修回日期：２０１１ １２ ２２

国家自然科学基金资助项目（５０８７５２４４）、国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１０ＡＡ１０１４０５、２０１２ＡＡ１０Ａ５０１）、浙江省自然
科学基金资助项目（Ｑ１２Ｅ０５００７４）、浙江省现代农业装备与设施产业创新团队项目（２００９Ｒ５０００１）和南方农业机械与装备关键技术重点
实验室资助项目

作者简介：俞高红，教授，博士，主要从事农业机械设计、机构运动学与动力学研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｇｈ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

步行式插秧机采用后插式分插机构，如偏心齿

轮 －非圆齿轮行星轮系后插旋转式分插机构、椭圆
齿轮传动后插旋转式分插机构等

［１～５〗。这些分插机

构工作时，其栽植臂仅作平行于前进方向且垂直地

面的平面运动，在秧门等距分布的前提下，只能实现

等行距插秧，不能实现宽窄行插秧。

本文设计一种能够应用在步行式插秧机上，可

实现宽窄行插秧作业的两级交错轴斜齿行星轮系后



插旋转式宽窄行分插机构。该分插机构工作时，栽

植臂随插秧机前进的同时，在垂直于前进的方向上

左右摆动，从而使插秧位置相对于取秧位置有一个

横向偏移量，在秧门等距分布的前提下，能够完成宽

窄行插秧作业。

１　宽窄行分插机构设计

１１　设计要求与实现
目前，我国推广的水稻宽窄行种植的宽行距一

般为４００ｍｍ左右，窄行距一般为 ２００ｍｍ左右。现
有的步行式插秧机秧门中心距为３００ｍｍ，在秧门中
心距 ｃ＝３００ｍｍ不变的情况下，要实现宽行距 ｄ＝
４００ｍｍ，窄行距 ｅ＝２００ｍｍ的宽窄行插秧方式，必
须使横向偏移距离 ΔＳ＝５０ｍｍ，如图１所示。

图 １　宽窄行插秧示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｗｉｄｅ ｎａｒｒｏｗｒｏｗｐｌａｎｔｉｎｇ
　

图 ２　后插旋转式宽窄行分插机构结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｃｋｗａｒｄｒｏｔａｒｙｗｉｄｅ ｎａｒｒｏｗ

ｒｏｗｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．太阳轮　２．中心轴　３．行星架　４．中间轮　５．中间轴　６．行

星轮　７．行星轴　８．栽植臂

为了实现宽窄行插秧要求，设计了两级交错轴

斜齿行星轮系后插旋转式宽窄行分插机构（图 ２）。
在该分插机构中，太阳轮与中间轮啮合传动以及中

间轮与行星轮啮合传动都是交错轴斜齿轮非匀速传

动，太阳轮和行星轮都是斜齿轮（旋向相反），中间

轮是非圆直齿轮。假设太阳轮和行星轮的螺旋角分

别为 β１、β２，行星轴 Ｏ１Ａ的长度为 Ｌ，栽植臂旋转中
心 Ａ到秧针尖点 Ｄ的长度为 Ｓ，Ｏ点是行星架的旋
转中心，Ｍ１点是中间轮的旋转中心，Ｏ１点是行星轮
的旋转中心，Ａ点是栽植臂的旋转中心。行星架与
中心轴垂直固接，太阳轮与机架固接且与行星架互

相平行，为了保证太阳轮与中间轮良好啮合，中间轮

及中间轴安装时要绕 ＯＭ１轴线顺时针转过 β１角，
同理为了使中间轮与行星轮能够良好啮合，行星轮

及行星轴既要绕着过 Ｏ１点且与 ＯＭ１平行的轴线顺
时针转过 β１角，又要绕着 Ｍ１Ｏ１轴线逆时针转过 β２
角。由于栽植臂与行星轴垂直固接，因此栽植臂与

行星轴的绕轴旋转运动保持一致。

此分插机构利用两级交错轴斜齿轮传动，使栽

植臂取秧时相对于齿轮箱（即行星架）向外摆动，插

秧时相对于齿轮箱向内摆动，从而可以最大限度地

利用交错轴倾斜对分插机构秧针轨迹产生影响，如

图３所示。由于取秧和插秧栽植臂分别向相反的方
向摆动所以使得栽植臂摆动的利用率大大提高，从

而易于达到宽窄行插秧所需的横向偏移量。因此，

可以通过合理选择 β１、β２、Ｓ等结构参数，设计此分
插机构，实现宽窄行插秧作业。

图 ３　两级交错轴对分插机构秧针轨迹影响分析图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌｓｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓｓｈａｆｔｔｏ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）取秧　（ｂ）插秧

　

１２　结构特点与工作原理
两级交错轴斜齿行星轮系后插旋转式宽窄行分

插机构包括传动部件和栽植臂部件两部分（图 ２）。
其中传动部件由 ２个偏心斜齿轮、１个与它们共轭
的非圆直齿轮和 １个呈“三角形”分布的行星架组
成。太阳轮（偏心斜齿轮）通过法兰固定在机架上，

中间轮空套在中间轴上，且与太阳轮及行星轮共轭，

行星轮（偏心斜齿轮）固定在倾斜于齿轮箱安装的

行星轴上，行星架（齿轮箱）与中心轴固接，栽植臂

与行星轴垂直固接。初始安装时，行星架（齿轮箱）

的安装角（ＯＭ１与 ｘ轴正方向夹角）为 φ０，太阳轮的
长轴与中间轮的长轴共线，行星架（齿轮箱）的拐角

（ＯＭ１与 Ｍ１Ｏ１的夹角）为 δ０，栽植臂与行星架（齿
轮箱）的夹角为 α０，行星轮（偏心斜齿轮）的长轴与
行星架（齿轮箱）的夹角为 φ３０。工作时，动力由中
心轴输入，驱动行星架（齿轮箱）绕着 Ｏ点旋转，带
动轮系中齿轮啮合传动，使得两级交错轴斜齿行星

轮系中的行星轴作周期性的变传动比运动。行星轮

带着行星轴既随行星架（齿轮箱）一起绕着 Ｏ点作
匀速圆周运动，又相对于行星架绕着Ｏ１点作反向非
匀速转动，通过两级交错轴斜齿行星轮系传动，动力

从行星轴输出，带动与行星轴垂直固接的栽植臂作

周期性的非匀速摆动，使秧针尖点 Ｄ点形成空间插
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秧轨迹。

２　运动学建模

２１　两级交错轴斜齿行星轮系传动特性分析
在两级交错轴斜齿行星轮系中，斜齿轮螺旋角

对轮系的传动特性没有影响，因此可以在平面直角

坐标系中对其进行运动特性分析。如图 ４所示，以
行星架（齿轮箱）的旋转中心 Ｏ为坐标原点建立直
角坐标系。Ｍ１是中间轮的旋转中心，Ｏ１是行星轮
的旋转中心，Ｐ为太阳轮（偏心斜齿轮）与中间轮
（非圆齿轮）的啮合点，Ｑ为中间轮（非圆齿轮）与行
星轮（偏心斜齿轮）的啮合点。分别用 ｒ１（φ）、

ｒ２（φ）、ｒ′２（φ）、ｒ３（φ）来表示
→ＯＰ、Ｍ１

→ Ｐ、Ｍ１
→ Ｑ和Ｏ１

→ Ｑ。

图 ４　两级交错轴斜齿行星轮系运动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎ

ｗｉｔｈｔｗｏｌｅｖｅｌｓｏｆｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓｓｈａｆｔ
（ａ）初始安装位置　（ｂ）行星架转过 φ角

１．太阳轮（偏心斜齿轮）　２．中间轮（非圆齿轮）　３．行星架（齿

轮箱）　４．行星轮（偏心斜齿轮）
　

如图４ｂ所示，当行星架（齿轮箱）绕旋转中心
Ｏ顺时针转过 φ时，中间轮（非圆直齿轮）相对行星

架顺时针转过 φ２１，行星轮（偏心斜齿轮）相对行星

架逆时针转过 φ３１。在太阳轮中根据余弦定理得

ｒ１（φ）＝ＯＰ＝ Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２（φ＋π槡 ）＋ｅｃｏｓ（φ＋π）

（１）

ｒ２（φ）＝ａ－ｒ１（φ） （２）
式中　Ｒ———齿轮半径　　ａ———中心距

ｅ———偏心距

根据共轭非圆齿轮节曲线封闭条件
［６］
得

∫
２π

０

Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２（φ＋π槡 ）＋ｅｃｏｓ（φ＋π）
ａ－ Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２（φ＋π槡 ）－ｅｃｏｓ（φ＋π）

ｄφ＝２π

（３）
利用数值积分算法可以算出 ａ。

根据非圆齿轮半径与圆心角的关系
［６］
得

ｒ′２（φ）＝ｒ２（π＋δ０＋φ２１） （４）
ｒ３（φ）＝ａ－ｒ２（π＋δ０＋φ２１） （５）

在 ΔＯ１ＡＱ中应用余弦定理得

ｃｏｓ（φ３１＋φ３０）＝
ｒ２３（φ）＋ｅ

２－Ｒ２

２ｒ３（φ）ｅ
（６）

当φ＝０时，φ３１＝０可以求出 φ３０；当０≤δ０－φ２１≤
π时，０≤φ３１＋φ３０≤π；当 π≤δ０－φ２１≤２π时，π≤
φ３１＋φ３０≤２π；根据上述条件及式（６）可以计算出φ３１。
２２　宽窄行分插机构运动学建模

如图５所示，以行星架的旋转中心 Ｏ点为坐标
原点，以行星架（齿轮箱）所在的平面为 ｘＯｙ面建立
空间直角坐标系 Ｏｘｙｚ。

图 ５　分插机构运动示意图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．太阳轮（偏心斜齿轮）　２．中心轴　３．中间轮（非圆齿轮）　

４．行星架（齿轮箱）　５．中间轴　６．行星轮（偏心斜齿轮）　７．行

星轴　８．栽植臂
　

当 β１＝β２＝０时，中心轴、中间轴及行星轴互相
平行，且都垂直于 ｘＯｙ面。此时，行星轴旋转中心
Ｏ１点及秧针尖 Ｄ点的相对运动位移方程分别为

ｘＯ１０＝ａｃｏｓ（φ＋φ０）＋ａｃｏｓ（φ＋φ０＋δ０）

ｙＯ１０＝ａｓｉｎ（φ＋φ０）＋ａｓｉｎ（φ＋φ０＋δ０）

ｚＯ１０
{

＝０

（７）

ｘＤ０＝ａｃｏｓ（φ＋φ０）＋ａｃｏｓ（φ＋φ０＋δ０）＋

　　　Ｓｃｏｓ（α０＋φ０＋φ３１＋φ）

ｙＤ０＝ａｓｉｎ（φ＋φ０）＋ａｓｉｎ（φ＋φ０＋δ０）＋

　　　Ｓｓｉｎ（α０＋φ０＋φ３１＋φ）

ｚＤ０＝















Ｌ

（８）

当 β１≠０和 β２≠０时，中心轴、中间轴、行星轴两
两交错。此时的分插机构可以看成是由 β１＝β２＝０
时，先绕着过 Ｏ１点且与 ＯＭ１平行的直线 Ｏ１Ｎ顺时
针转过 β１角，然后再绕着 Ｍ１Ｏ１逆时针转过 β２角得

到的。利用绕空间任意轴旋转变换的知识
［７～８］

，由
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已知的当 β１＝β２＝０时分插机构秧针尖点 Ｄ点的相
对运动位移方程，以及 Ｏ１点的坐标可求出当β１≠０
和 β２≠０时分插机构秧针尖 Ｄ点的相对运动位移方
程。

将矢量Ｏ１
→ Ｄ随旋转轴线 Ｏ１Ｎ一起平移，使点

（ｘＯ１０，ｙＯ１０，ｚＯ１０）位于坐标原点，获得平移后的矢量

Ｏ′１Ｄ′
→
１，相应的变换矩阵为

Ｔ１＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
－ｘＯ１０ －ｙＯ１０ －ｚＯ１０













１

（９）

将平移之后的矢量Ｏ′１Ｄ′
→
１随 ＯＭ１绕 ｚ轴顺时针

转过（φ＋φ０）角，使 ＯＭ１与 ｘ轴重合，获得旋转后的

矢量Ｏ′１Ｄ″
→
１相应的变换矩阵为

Ｒｚ１＝

ｃｏｓ（－φ－φ０） ｓｉｎ（－φ－φ０） ０ ０

－ｓｉｎ（－φ－φ０） ｃｏｓ（－φ－φ０） ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １
（１０）

将矢量Ｏ′１Ｄ″
→
１绕 ｘ轴顺时针转过 β１角，获得旋转

后的矢量Ｏ′１Ｄ
→
１，相应的变换矩阵为

　　Ｒｘ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓ（－β１） ｓｉｎ（－β１） ０

０ －ｓｉｎ（－β１） ｃｏｓ（－β１） ０













０ ０ ０ １

（１１）

由此可求当 β１≠０、β２＝０时分插机构秧针尖点
Ｄ的相对运动位移方程

Ｄ１＝Ｔ１Ｒｚ１ＲｘＲ
－１
ｚ１
Ｔ－１１

ｘＤ０
ｙＤ０
ｚＤ０















０

即

　　

ｘＤ１＝［ｃｏｓ
２
（φ＋φ０）－ｃｏｓ

２
（φ＋φ０）ｃｏｓβ１＋

　　ｃｏｓβ１］ｘＤ０＋ｃｏｓ（φ＋φ０）ｓｉｎ（φ＋φ０）·

　　（１－ｃｏｓβ１）ｙＤ０＋ＺＤ０ｓｉｎ（φ＋φ０）ｓｉｎβ１

ｙＤ１＝ｓｉｎ（φ＋φ０）ｃｏｓ（φ＋φ０）（１－ｃｏｓβ１）ｘＤ０＋

　　ｙＤ０＋ｃｏｓ
２
（φ＋φ０）（ｃｏｓβ１－１）ｙＤ０－

　　ＺＤ０ｃｏｓ（φ＋φ０）ｓｉｎβ１

ｚＤ１＝－ｘＤ０ｓｉｎ（φ＋φ０）ｓｉｎβ１＋

　　ｙＤ０ｃｏｓ（φ＋φ０）ｓｉｎβ１＋ＺＤ０ｃｏｓβ



















１

（１２）
在上述旋转变换过程中，行星轴旋转中心Ｏ１没

有发生变化，同理将矢量Ｏ１Ｄ
→
１随旋转轴线 Ｍ１Ｏ１一

起平移，使点 Ｏ１位于坐标原点，获得平移后的矢量

Ｏ′１Ｄ′
→
２相应的变换矩阵为

Ｔ２＝Ｔ１＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
－ｘＯ１０ －ｙＯ１０ －ｚＯ１０













１

（１３）

将矢量Ｏ′１Ｄ′
→
２随 Ｍ１Ｏ１线绕 ｚ轴逆时针转过

π
２
－

（φ０＋φ＋δ０），使 Ｍ１Ｏ１与 ｙ轴重合，得旋转后的矢

量Ｏ′１Ｄ″
→
２，相应的变换矩阵为

Ｒｚ２＝
ｓｉｎ（φ０＋φ＋δ０） ｃｏｓ（φ０＋φ＋δ０） ０ ０

－ｃｏｓ（φ０＋φ＋δ０） ｓｉｎ（φ０＋φ＋δ０） ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １
（１４）

将矢量Ｏ′１Ｄ″
→
２绕 ｙ轴逆时针转过 β２角，得旋转后

的矢量Ｏ′１Ｄ
→
２，相应的变换矩阵为

Ｒｙ＝

ｃｏｓβ２ ０ －ｓｉｎβ２ ０

０ １ ０ ０
ｓｉｎβ２ ０ ｃｏｓβ２ ０













０ ０ ０ １

（１５）

由此可求当 β１≠０和 β２≠０时分插机构秧针尖
Ｄ点的相对运动位移方程，即两级交错轴斜齿行星
轮系后插旋转式宽窄行分插机构秧针尖 Ｄ点的相
对运动位移方程

Ｄ２＝Ｔ２Ｒｘ２ＲｙＲ
－１
ｚ２
Ｔ－１２ Ｄ１

即

ｘＤ２＝［ｃｏｓ
２
（φ＋φ０＋δ０）－ｃｏｓβ２ｃｏｓ

２
（φ＋φ０＋

　　δ０）＋ｃｏｓβ２］ｘＤ１＋ｓｉｎ（φ＋φ０＋δ０）ｃｏｓ（φ＋

　　φ０＋δ０）（１＋ｃｏｓβ２）ｙＤ１＋ｚＤ１ｓｉｎ（φ＋

　　φ０＋δ０）ｓｉｎβ２
ｙＤ２＝ｓｉｎ（φ＋φ０＋δ０）ｃｏｓ（φ＋φ０＋δ０）（１－

　　ｃｏｓβ２）ｘＤ１＋［ｃｏｓ
２
（φ＋φ０＋δ０）ｃｏｓβ２－

　　ｃｏｓ２（φ＋φ０＋δ０）＋１］ｙＤ１－ｚＤ１ｃｏｓ（φ＋

　　φ０＋δ０）ｓｉｎβ２
ｚＤ２＝－ｘＤ１ｓｉｎ（φ＋φ０＋δ０）ｓｉｎβ２＋

　　ｙＤ１ｃｏｓ（φ＋φ０＋δ０）ｓｉｎβ２＋ｚＤ１ｃｏｓβ























２

（１６）

３　参数优化与仿真分析

３１　宽窄行分插机构参数优化
由分插机构秧针尖 Ｄ点的相对运动位移方
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程（１６）可知，工作时秧针尖 Ｄ走过一个空间位移，
影响其运动特性的参数有：中心距 ａ、栽植臂参数 Ｓ、
行星架初始安装角 φ０、行星架拐角 δ０、栽植臂相对
于行星架初始安装角 α０、行星轮相对于行星架转角
φ３１、行星架转角 φ、太阳轮螺旋角 β１和行星轮螺旋
角 β２。

为了更好地满足步行式宽窄行插秧机的工作要

求，必须对分插机构的各影响参数进行分析与优化，

具体的优化目标如下：

（１）为了在步行式插秧机上实现后插式作业，
分插机构秧针尖点空间轨迹的侧面投影应该为上圆

下尖的海豚形。

（２）为保证所插秧苗的直立性，取秧时秧针与
水平面的夹角应在 －１０°～２０°之间，插秧时秧针与
水平面的夹角应在６５°～８０°之间。

（３）推秧角与取秧角的角度差约为秧箱的倾斜
角。

（４）为了方便取秧，取秧时取秧轨迹尽量与秧
箱垂直，以确保能够顺利取下秧苗并减少对秧根的

伤害。

（５）绝对运动轨迹的地面穴口宽度小于３０ｍｍ，
太大会导致所插秧苗倒伏或漂秧。

（６）栽植臂在取秧时不能与秧门发生干涉。
（７）为了按要求实现宽窄行插秧作业，要求秧

针在插秧位置相对于取秧位置的横向偏移量 ΔＳ＝
５０ｍｍ。

为了实现上述７个优化目标，基于 Ｍａｔｌａｂ７１、
ＶＢ６０运用混编技术编制了斜齿行星轮系宽窄行分
插机构辅助分析与优化软件。文献［９］中详细的论
述了 Ｒ、ｅ、δ０对 φ３１的影响，本文借助于其经验数据，
运用辅助分析与优化软件，对分插机构秧针轨迹影

响参数进行了充分的分析与优化，并最终得到了该

分插机构的结构参数：Ｒ＝１９１２５ｍｍ，ｅ＝４ｍｍ，
φ０＝１０°，δ０＝８１°，α０＝－８５°，β１＝１０°，β２＝－１０°，
Ｓ＝１８０ｍｍ。

将上述结构参数输入编制的分插机构辅助分析

与优化软件中运行该软件，便可以得到如图 ６所示
的分插机构秧针尖点静轨迹，图中 Ａ为取秧点，Ｂ为
插秧点。

从图６ａ中可以看出，该分插机构秧针尖点静轨
迹的侧面投影（ｘＯｙ平面内的投影）为上圆下尖的海
豚形；从图６ｂ中可以看出，从取秧位置 Ａ到插秧位
置 Ｂ的横向偏移量（ｚ轴方向的偏移量）ΔＳ为
５０ｍｍ。因此，该分插机构可以满足上述 ７个优化目
标，能够应用于步行式插秧机上，实现农艺要求的宽

窄行插秧作业。

图 ６　分插机构优化轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）ｘＯｙ平面内秧针尖点轨迹　（ｂ）ｙＯｚ平面内秧针尖点轨迹
　
３２　宽窄行分插机构仿真分析

根据优化所得的结构参数，运用 ＵＧＮＸ６０建
立该分插机构虚拟样机装配模型，并运用 ＡＤＡＭＳ
对其进行虚拟仿真，得到秧针尖点运动轨迹如图 ７
所示。

图 ７　虚拟样机仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）ｘＯｙ平面内投影图　（ｂ）ｙＯｚ平面内投影图

　
从图７中可以看出：正如理论分析所述，工作时

秧针尖点走过一个空间位移，其秧针尖点静轨迹的

侧面投影（ｘＯｙ平面内的投影）是一个上圆下尖的海
豚形（图 ７ａ），其秧针尖点静轨迹的正向投影（ｙＯｚ
平面内的投影）具有一个横向偏移量（图７ｂ）。与应
用分析与优化软件所得的轨迹对应一致。

图８是从 ＡＤＡＭＳ中导出的秧针尖点静轨迹在
ｚ轴方向的位移曲线，由于建立模型时，栽植臂的横
向摆动方向与 ｚ轴平行，所以此位移曲线可以真实
的反映出栽植臂的摆动情况。在取秧位置与插秧位

置建立标记点 Ａ、Ｂ，从位移曲线坐标中可以看出，从
插秧位置 Ｂ到取秧位置 Ａ的横向偏移量（ｚ轴方向
的偏移量）为５０ｍｍ，与运用分析与优化软件所得结
果一致。从而验证了理论分析的正确性以及运动学

模型的合理性。

４　试验验证

为了验证理论模型的正确性及分插机构工作可

靠性，加工了分插机构零部件，并搭建宽窄行分插机
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图 ８　分插机构秧针尖点 ｚ轴方向位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｎｅｅｄｌｅｉｎｚａｘｉｓ
　

构试验台，对其进行试验验证。

本试验所用的试验设备主要有：高速摄像机

（型号为 ＰｈｏｔｒｏｎＦａｓｔｃａｍＳｕｐｅｒ１０Ｋ）、视频采集卡、
数据传输设备和对应的分析软件（Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ图
像分析软件）等。试验步骤如下：

（１）将搭建的试验台调整好，使分插机构能够
运行自如。

（２）将高速摄像机的拍摄频率调整为 １０００Ｈｚ
左右。

（３）在分插机构秧针尖点处粘贴一块银色反光
纸作为标记，以便捕捉秧针尖点的运动轨迹进行分

析。

（４）调整高速摄像机镜头及灯光强度，直至可
以在屏幕上清晰地看到分插机构，并使标记点能够

在屏幕中显示。

（５）打开电源开关，调整电动机转速，使电动机
转速稳定在２００ｒ／ｍｉｎ。

（６）打开高速摄像机系统，进行图像采集。
（７）利用 Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ图像分析软件绘出秧

针尖点运动轨迹。

经过上述试验步骤可以得到如图９所示的秧针
尖点运动轨迹。从图９中可以看出：工作时，秧针尖
　　

点走过一个空间海豚形轨迹，且此轨迹与理论分析

及仿真试验结果完全一致。秧针尖横向偏移距离的

测量值为 ５０ｍｍ，也与理论分析及仿真结果一致。
因此，建立的分插机构运动学模型是正确的，该分插机

构可以应用于步行式插秧机上实现宽窄行插秧作业。

图 ９　分插机构试秧针尖运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｔｉｏｎｌｏｃｕｓｏｆ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈｎｉｓｍ
（ａ）正视图　（ｂ）侧视图

　

５　结论

（１）分析了两级交错轴斜齿行星轮系后插旋转
式宽窄行分插机构的结构特点和工作原理。

（２）对两级交错轴斜齿行星轮系中齿轮角位移
进行了分析，并建立了秧针尖点的运动学模型。

（３）基于 Ｍａｔｌａｂ７１、ＶＢ６０应用混编技术编
制了宽窄行分插机构辅助分析与优化软件，对分插

机构的运动学影响参数进行了分析与优化，并得到

一组满足工作要求的结构参数，并通过虚拟样机试

验对运动学特性进行验证。

（４）加工零部件、搭建试验台，对分插机构运动
学特性进行实体试验验证，通过仿真及实体试验，表

明理论模型正确，该分插机构可以应用于步行机上

实现宽窄行插秧。
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