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非圆齿轮行星轮系传动的栽植机构参数优化与试验
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摘要：为了进一步优化栽植嘴的轨迹、姿态及其挖出的穴口形状，提高钵苗移栽的立苗率，提出了基于两级非圆齿

轮行星轮系传动的栽植机构组合设计思路，运用变性椭圆 共轭非圆齿轮、变性偏心圆 共轭非圆齿轮、变性巴斯噶

蜗线非圆齿轮、变性傅里叶非圆齿轮和变性正弦非圆齿轮５类非圆齿轮副，组合设计了２５种不同的栽植机构。建
立了基于非圆齿轮行星轮系传动的栽植机构通用数学模型，并将通用数学模型代入旋转式钵苗栽植机构多目标优

化模型，根据给定的栽植农艺条件，优化得到了满足理想栽植要求的栽植机构类型及其对应的机构参数。选取其

中的偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植机构与变性椭圆齿轮行星轮系栽植机构进行对比分析，结果表明运用多种非圆

齿轮副进行组合设计的栽植机构具有优越性。根据优化得到的栽植机构类型及其对应的参数进行结构设计和样

机研制，并进行了运动学高速摄像试验和模拟田间栽植试验。由高速摄像试验得到的轨迹、姿态、速度等指标和理

论计算的对比分析，验证了通用数学模型的正确性；由模拟田间栽植试验可得本栽植机构立苗率较高，约为９５％。
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　　引言

适合膜上移栽的钵苗栽植机构栽植嘴采用对开

的鸭嘴，作业时钵苗被投入栽植嘴后在重力作用下

沿栽植嘴壁面滑入栽植嘴底部，当栽植嘴进入到垄

面后，栽植嘴张开，钵苗在重力作用下落入栽植嘴挖

出的穴坑，整个过程钵苗是自由的，钵苗不易损伤，

且钵苗落地无冲击。能适应高速全自动移栽且适合

膜上移栽的栽植机构的研究将成为发展高速自动移

栽机的关键［１－２］。目前市场上常见的适合膜上移栽

的栽植机构分为吊杯式、行星轮 滑道式和日本井关

七杆式，但行星轮 滑道式和日本井关七杆式由于作

业过程中惯性力大，不适合高速作业，而吊杯式栽植

机构虽然惯性力小，但由于其轨迹是类摆线使其回

程轨迹过于前倾，容易导致栽植嘴与植入穴坑中的

钵苗干涉，甚至造成钵苗回带［３－６］。为此，陈建能等

提出了基于非圆齿轮行星轮系传动的栽植机构，来

实现栽植嘴特定的轨迹、姿态及其挖出的穴口形状

要求，并研究了椭圆齿轮行星轮系栽植机构，发现其

作业惯性力小，可以实现高速移栽，但回程轨迹还有

些前倾［７］。在此基础上，又提出了变性椭圆齿轮行

星轮系栽植机构，通过增加变性系数来进一步优化

栽植嘴的轨迹、姿态及其挖出的穴口形状，并通过分

析研究验证了其优越性［８］。除了椭圆类非圆齿轮，

常用的非圆齿轮还有偏心圆类、傅里叶类、巴斯噶蜗

线类和正弦类非圆齿轮，本文运用这５种非圆齿轮
进行组合设计，以得到多种不同类型的非圆齿轮行

星轮系栽植机构。当株距、栽植深度等农艺条件确

定时，满足理想栽植要求［９］的栽植机构类型有１种
或多种。为了实现不同类型的栽植机构之间的优

选，本文建立适用于不同类型非圆齿轮行星轮系栽

植机构的通用数学模型，并将该模型代入旋转式钵

苗栽植机构多目标优化模型［９］，根据具体的栽植农

艺条件进行参数优化和试验研究，为进一步通过动

力学优化得到最佳的栽植机构类型及其对应的参数

奠定基础。

１　两级非圆齿轮行星轮系传动的栽植机构
组合设计

１１　非圆齿轮行星轮系栽植机构通用机构设计

非圆齿轮行星轮系栽植机构如图 １所示，由
７个非圆齿轮、１个行星架和２个栽植嘴组成，非圆
太阳齿轮两侧是对称结构，与机架固定。作业时，行

星架为动力源，通过两级传动（非圆太阳齿轮和第

一中间非圆齿轮构成第１级传动，第二中间非圆齿
轮和行星非圆齿轮构成第２级传动），带动行星非
圆齿轮在周期内摆动，与行星非圆齿轮固结的栽植

嘴，一方面随行星架顺时针转动，另一方面相对行星

架作非匀速转动，构成栽植点Ｊ特殊的轨迹和姿态。

图１　非圆齿轮行星轮系栽植机构通用机构简图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ
（ａ）正面示意图　（ｂ）侧面示意图

１．行星架　２．非圆太阳齿轮　３．第一中间非圆齿轮　４．第二中

间非圆齿轮　５．行星非圆齿轮　６．栽植嘴
　

图中　θ———栽植嘴的初始安装角
γ———两级非圆齿轮转动中心连线的夹角
α———非圆太阳齿轮初始相位角
β———第二中间非圆齿轮初始相位角
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ａ２３———第１级传动齿轮副中心距
ａ４５———第２级传动齿轮副中心距
ｈ１———栽植嘴转动中心到栽植点Ｊ的距离

φ·———行星架的角速度（匀速）
两级非圆齿轮传动可以选择变性椭圆 共轭非

圆齿轮、变性偏心圆 共轭非圆齿轮、变性巴斯噶蜗

线非圆齿轮、变性傅里叶非圆齿轮和变性正弦非圆

齿轮５类非圆齿轮副，总共可组合成２５种不同的非
圆齿轮行星轮系栽植机构。

１２　非圆齿轮行星轮系栽植机构通用数学模型
１２１　５类非圆齿轮节曲线方程

变性椭圆非圆齿轮节曲线方程为［１０－１１］

ｒ１＝

Ａ（１－ｋ２）
１－ｋｃｏｓ（ｍ１１φ１ (）

０≤φ１≤
π
ｍ )
１１

Ａ（１－ｋ２）
１－ｋｃｏｓ（ｍ１２（２π－φ１ (））

π
ｍ１１
＜φ１≤２ )









 π

（１）

其中 ｍ１２＝
ｍ１１

２ｍ１１－１
式中　ｒ１———主动轮节曲线向径

φ１———主动轮节曲线极角
Ａ———椭圆的长轴半径
ｋ———椭圆的偏心率
ｍ１１、ｍ１２———变性系数

变性偏心圆非圆齿轮节曲线方程为［１２］

ｒ１＝

Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２（ｍ１１φ１槡 ）－ｅｃｏｓ（ｍ１１φ１

(
）

０≤φ１≤
π
ｍ )
１１

Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２（ｍ１２（２π－φ１槡 ））－

　ｅｃｏｓ（ｍ１２（２π－φ１）） (　 π
ｍ１１
＜φ１≤２ )













 π

（２）

式中　Ｒ———偏心圆半径
ｅ———偏心距

变性巴斯噶蜗线非圆齿轮节曲线方程为［１３－１４］

ｒ１＝
ｄｃｏｓ（ｍ１１φ１）＋ (ｌ ０≤φ１≤

π
ｍ )
１１

ｄｃｏｓ（ｍ１２（２π－φ１））＋ (ｌ π
ｍ１１
＜φ１≤２ ){ π

（３）

式中　ｄ———发生圆直径
ｌ———展长

变性傅里叶非圆齿轮节曲线方程为［１５］

ｒ１＝
ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｍ１１φ１）＋ｂ１ｓｉｎ（ｍ１１φ１）＋

　ａ２ｃｏｓ（２ｍ１１φ１）＋ｂ２ｓｉｎ（２ｍ１１φ１） (　 ０≤φ１≤
π
ｍ )
１１

ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｍ１２（２π－φ１））＋ｂ１ｓｉｎ（ｍ１２（２π－φ１））＋

　ａ２ｃｏｓ（２ｍ１２（２π－φ１））＋ｂ２ｓｉｎ（２ｍ１２（２π－φ１

(
））

π
ｍ１１
＜φ１≤２ )













 π

（４）
式中　ａ０、ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２———傅里叶函数的参数

变性正弦非圆齿轮节曲线方程为［１６］

ｒ１＝
ａＺ（ｔａｎθＺ＋ＡＺ１ｂＺ１ｃｏｓ（ｂＺ１ｘ２））

１＋ｔａｎθＺ＋ＡＺ１ｂＺ１（１－ｔａｎθＺ）ｃｏｓ（ｂＺ１ｘ２）

φ１＝ｘ２ｃｏｓθＺ－ＡＺ１ｓｉｎ（ｂＺ１ｘ２）ｓｉｎθＺ
（０≤ｂＺ１ｘ２＜π）

ｒ１＝
ａＺ（ｔａｎθＺ＋ＡＺ２ｂＺ２ｃｏｓ（ｂＺ２ｘ２＋ｃＺ２））

１＋ｔａｎθＺ＋ＡＺ２ｂＺ２（１－ｔａｎθＺ）ｃｏｓ（ｂＺ２ｘ２＋ｃＺ２）

φ１＝ｘ２ｃｏｓθＺ－ＡＺ２ｓｉｎ（ｂＺ２ｘ２＋ｃＺ２）ｓｉｎθＺ
（π≤ｂＺ２ｘ２＋ｃＺ２＜２π

















）

（５）

其中　　θＺ＝４５°　　　ｂＺ１＝
１

槡２２ｍ１１

ｂＺ２＝
１

槡２２（１－ｍ１１）
　　　ｃＺ２＝

１－２ｍ１１
１－ｍ１１

式中　ａＺ———正弦齿轮副中心距
ｘ２———正弦函数横坐标值
ＡＺ１、ＡＺ２———幅值，且ＡＺ１ｂＺ１＝ＡＺ２ｂＺ２

１２２　非圆齿轮副的设计
令 ｆ（φ１，ｍ１１，ｍ１２）＝ｒ１＝

ｆ１（φ１，ｍ１１ (） ０≤φ１≤
π
ｍ )
１１

ｆ２（φ１，ｍ１２ (）
π
ｍ１１
＜φ１≤２ ){ π

（６）

根据齿轮啮合的基本要求，与主动非圆齿轮共

轭的从动非圆齿轮节曲线方程为

ｒ２＝ａ－ｒ１

φ２＝∫
φ１

０

１
ｉ１２
ｄφ１ ＝∫

φ１

０

ｆ（φ１，ｍ１１，ｍ１２）
ａ－ｆ（φ１，ｍ１１，ｍ１２）

ｄφ{
１

（７）
式中　ａ———齿轮副中心距

ｉ１２———主动轮相对于从动轮的传动比
ｒ２———从动轮节曲线向径
φ２———从动轮节曲线极角

为保证齿轮连续传动，实现周期性运动规律，主

动轮和从动轮的节曲线须是封闭的。对于阶数都为
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１的主从动齿轮，当主动轮的转角为２π，从动轮的
转角也为２π，即

２π＝∫
２π

０

１
ｉ１２
ｄφ１＝∫

２π

０

ｆ（φ１，ｍ１１，ｍ１２）
ａ－ｆ（φ１，ｍ１１，ｍ１２）

ｄφ１ （８）

且当φ１＝０和 φ１＝２π时 ｒ１相等，φ２＝０和 φ２＝２π
时ｒ２相等

［１７］。

１２３　非圆齿轮行星轮系栽植机构通用运动学模
型的建立

１２３１　行星轮系各齿轮节曲线和角位移计算模
型的建立

设齿轮２、３、４、５节曲线向径分别为 ｒ′２、ｒ′３、ｒ′４和
ｒ′５，齿轮２变性系数为 ｍ２１，齿轮４变性系数为 ｍ４１，
行星架转角为φ，因行星架顺时针转动，φ的取值范
围为［－２π，０］。

由非圆齿轮节曲线方程得齿轮２节曲线方程为
ｒ′２（φ）＝

ｆ１（－φ＋α，ｍ２１ (） α≤－φ＋α≤ πｍ )
２１

ｆ２（－φ＋α，ｍ２２ (）
π
ｍ２１
＜－φ＋α≤２ )π

ｆ１（－φ＋α－２π，ｍ２１） （２π＜－φ＋α≤２π＋α













）

（９）

其中 ｍ２２＝
ｍ２１

２ｍ２１－１
由式（８）得

２π＝∫
０

－２π

ｒ′２（φ）
ａ２３－ｒ′２（φ）

ｄφ （１０）

将式（９）代入式（１０），利用数值算法求得ａ２３。
由式（７）得齿轮３节曲线方程为

　
ｒ′３（φ）＝ａ２３－ｒ′２（φ）

φ３１（φ）＝∫
０

φ

１
ｉ２３
ｄφ＝∫

０

φ

ｒ′２（φ）
ａ２３－ｒ′２（φ）

ｄ{ φ
（１１）

式中　φ３１———齿轮３相对行星架的角位移
齿轮３和齿轮４固联，则φ３１（φ）＝φ４１（φ）。
由非圆齿轮节曲线方程得齿轮４节曲线方程为

ｒ′４（φ）＝

ｆ１（φ４１（φ）＋β，ｍ４１ (） β≤φ４１（φ）＋β≤
π
ｍ )
４１

ｆ２（φ４１（φ）＋β，ｍ４２ (）
π
ｍ４１
＜φ４１（φ）＋β≤２ )π

ｆ１（φ４１（φ）＋β－２π，ｍ４１） （２π＜φ４１（φ）＋β≤２π＋β













）

（１２）

其中 ｍ４２＝
ｍ４１

２ｍ４１－１
同理由式（８）得

２π＝∫
０

－２π

ｒ′４（φ）
ａ４５－ｒ′４（φ）

ｄφ （１３）

将式（１２）代入式（１３），利用数值算法求得ａ４５。
同理由式（７）得齿轮５节曲线方程为

ｒ′５（φ）＝ａ４５－ｒ′４（φ）

φ５１（φ）＝∫
φ４１（φ）

０

１
ｉ４５
ｄφ４１（φ）＝

　∫
φ４１（φ）

０

ｒ４（φ）
ａ４５－ｒ４（φ）

ｄφ４１（φ）＝

　∫
０

φ

ｒ４（φ）
ａ４５－ｒ４（φ）

ｄφ４１（φ）
ｄφ

ｄ













 φ

（１４）

式中　φ５１———齿轮５相对行星架的角位移
１２３２　栽植点Ｊ位移、速度和加速度分析

栽植点Ｊ的相对运动方程为

ｘＪ＝ａ２３ (ｃｏｓ π２＋ )φ ＋ａ４５ (ｃｏｓ π２＋φ＋ )γ ＋

(　　ｃｏｓ π２＋φ＋γ＋π－θ＋φ )５１

ｙＪ＝ａ２３ (ｓｉｎ π２＋ )φ ＋ａ４５ (ｓｉｎ π２＋φ＋ )γ ＋

　　ｈ１ (ｓｉｎ π２＋φ＋γ＋π－θ＋φ )















５１

（１５）

栽植点Ｊ的相对运动速度

ｘ·Ｊ＝－ａ２３φ
· (ｓｉｎ π２＋ )φ －ａ４５φ

· (ｓｉｎ π２＋φ＋ )γ －

　　ｈ１（φ
·＋φ·５１） (ｓｉｎ π２＋φ＋γ＋π－θ＋φ )５１

ｙ·Ｊ＝ａ２３φ
· (ｃｏｓ π２＋ )φ ＋ａ４５φ

· (ｃｏｓ π２＋φ＋ )γ ＋

　　ｈ１（φ
·＋φ·５１） (ｃｏｓ π２＋φ＋γ＋π－θ＋φ )















５１

（１６）
栽植点Ｊ的相对运动加速度

ｘ··Ｊ＝－ａ２３φ
·２ (ｃｏｓ π２＋ )φ －ａ４５φ

·２ (ｃｏｓ π２＋φ＋ )γ －

　　ｈ１φ
··

５１ (ｓｉｎ π２＋φ＋γ＋π－θ＋φ )５１ －

　　ｈ１（φ
·＋φ·５１）

２ (ｃｏｓ π２＋φ＋γ＋π－θ＋φ )５１

ｙ··Ｊ＝－ａ２３φ
·２ (ｓｉｎ π２＋ )φ －ａ４５φ

·２ (ｓｉｎ π２＋φ＋ )γ ＋

　　ｈ１φ
··

５１ (ｃｏｓ π２＋φ＋γ＋π－θ＋φ )５１ －

　　ｈ１（φ
·＋φ·５１）

２ (ｓｉｎ π２＋φ＋γ＋π－θ＋φ )





















５１

（１７）
式中　φ·５１———齿轮５相对行星架的角速度

φ··５１———齿轮５相对行星架的角加速度
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２　非圆齿轮行星轮系栽植机构参数优化

将上述通用数学模型代入旋转式钵苗栽植机构

多目标优化模型［９］，可进行２５种不同类型非圆齿轮
行星轮系栽植机构的参数优化，根据给定的栽植农

艺条件（株距、栽植深度、ｈ１），可得到满足理想栽植
要求［９］的栽植机构类型及其对应的参数。

２１　优化参数
非圆齿轮行星轮系栽植机构的优化参数可分为

两类。公共优化参数为

ｘｐ＝（ｘｐ１，ｘｐ２，ｘｐ３，ｘｐ４）＝（θ，γ，α，β） （１８）
对于不同类型的非圆齿轮副，当为第１级传动

时，节曲线参数下标用２表示，当为第２级传动时，
节曲线参数下标用４表示。不同类型齿轮的节曲线
参数为：

（１）变性椭圆 共轭非圆齿轮副

当为第１级传动时，其节曲线优化参数为
ｘｑ２＝（ｘｑ２１，ｘｑ２２，ｘｑ２３）＝（Ａ２，ｋ２，ｍ２１） （１９）

当为第２级传动时，其节曲线优化参数为
ｘｑ４＝（ｘｑ４１，ｘｑ４２，ｘｑ４３）＝（Ａ４，ｋ４，ｍ４１） （２０）

（２）变性偏心圆 共轭非圆齿轮副

当为第１级传动时，其节曲线优化参数为
ｘｑ２＝（ｘｑ２１，ｘｑ２２，ｘｑ２３）＝（Ｒ２，ｅ２，ｍ２１） （２１）

当为第２级传动时，其节曲线优化参数为
ｘｑ４＝（ｘｑ４１，ｘｑ４２，ｘｑ４３）＝（Ｒ４，ｅ４，ｍ４１） （２２）

（３）变性巴斯噶蜗线非圆齿轮副
当为第１级传动时，其节曲线优化参数为
ｘｑ２＝（ｘｑ２１，ｘｑ２２，ｘｑ２３）＝（ｄ２，ｌ２，ｍ２１） （２３）

当为第２级传动时，其节曲线优化参数为
ｘｑ４＝（ｘｑ４１，ｘｑ４２，ｘｑ４３）＝（ｄ４，ｌ４，ｍ４１） （２４）

（４）变性傅里叶非圆齿轮副
当为第１级传动时，其节曲线优化参数为
ｘｑ２＝（ｘｑ２１，ｘｑ２２，ｘｑ２３，ｘｑ２４，ｘｑ２５，ｘｑ２６）＝
（ａ０－２，ａ１－２，ｂ１－２，ａ２－２，ｂ２－２，ｍ２１） （２５）

当为第２级传动时，其节曲线优化参数为
ｘｑ４＝（ｘｑ４１，ｘｑ４２，ｘｑ４３，ｘｑ４４，ｘｑ４５，ｘｑ４６）＝
（ａ０－４，ａ１－４，ｂ１－４，ａ２－４，ｂ２－４，ｍ４１） （２６）

（５）变性正弦非圆齿轮副
当为第１级传动时，其节曲线优化参数为

ｘｑ２＝（ｘｑ２１，ｘｑ２２，ｘｑ２３）＝（ａＺ－２，ＡＺ１－２，ｍ２１） （２７）
当为第２级传动时，其节曲线优化参数为

ｘｑ４＝（ｘｑ４１，ｘｑ４２，ｘｑ４３）＝（ａＺ－４，ＡＺ１－４，ｍ４１） （２８）
任选２组齿轮副构成非圆齿轮行星轮系栽植机

构，则其优化参数为

ｘ＝（ｘｐ，ｘｑ２，ｘｑ４） （２９）

２２　优化结果分析
当移栽农艺条件为株距 ３３０ｍｍ、栽植深度

４５ｍｍ（目前市场上常用于蔬菜育苗的１２８孔穴盘，
其穴盘孔高度为４５ｍｍ左右）、ｈ１＝１６４ｍｍ时，通过
优化得到的栽植机构类型及其对应的参数如表１所
示（可以得到２５种组合方式的最优解，限于篇幅，
本文只列出其中２种栽植机构及其对应的２组参
数，其中机构１为第１级传动变性偏心圆 共轭非圆

齿轮副、第２级传动变性椭圆 共轭非圆齿轮副，机

构２为第１级传动变性偏心圆 共轭非圆齿轮副、第

２级传动变性巴斯噶蜗线非圆齿轮副）。

表１　优选后的部分优化参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

机构１ 机构２

优化参数 取值１ 取值２ 优化参数 取值１ 取值２

θ／（°） ６５６５ ６５６４ θ／（°） ６６０９ ６６１２

γ／（°） ３０８９ ３０７７ γ／（°） ３０９１ ３０８９

α／（°） ２５４６ ２５２３ α／（°） ２５２３ ２５２１

β／（°） １３７ １３７ β／（°） ０２５ ０１４
Ｒ２／ｍｍ ３０８１ ３０４６ Ｒ２／ｍｍ ３１０１ ３１０５
ｅ２／ｍｍ ５５８ ５５８ ｅ２／ｍｍ ６１２ ６１３
ｍ２１ １５６ １５５ ｍ２１ １６２ １６１
Ａ４／ｍｍ ３０７４ ３０６７ ｄ４／ｍｍ １０５ １０２
ｋ４ ００４ ００４ ｌ４／ｍｍ ３１１４ ３１０５
ｍ４１ １３１ １２４ ｍ４１ １２１ １２１

　　从表１可以看出，当栽植农艺条件确定时，通过
非圆齿轮副的组合设计，可得到满足理想栽植要求

的多种栽植机构，且每种栽植机构的优化结果都是

一系列非劣解。要获得最优的栽植机构类型及其对

应的机构参数，需进一步进行动力学优化，从中优化

出既能满足运动学特性要求（理想栽植要求），又具

有最佳的动力学特性的机构组合方式及其参数，篇

幅所限，本文不再赘述。

为后续加工和装配方便，将表１中机构１的优
化参数取值１部分参数进行圆整，如表２所示。当
栽植速度为４０ｒ／ｍｉｎ（即栽植效率为８０株／ｍｉｎ），将
表２中数据所确定的栽植机构（简称偏心 椭圆齿

轮行星轮系栽植机构）与变性椭圆齿轮行星轮系栽

植机构的轨迹、姿态、速度和挖出的穴口形状等指

标［８］进行对比，如表３所示。

表２　圆整后的机构参数
Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

θ／（°） γ／（°） α／（°） β／（°） Ｒ２／ｍｍ

６６ ３１ ２５ １ ３１
ｅ２／ｍｍ ｍ２１ Ａ４／ｍｍ ｋ４ ｍ４１
５６ １５６ ３１ ００４ １３１

　　从表３可以看出，偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植
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机构定植时栽植嘴轴线垂直于水平面，即钵苗在离

开栽植嘴时保持直立姿态，利于定植后保证钵苗的

直立度；回程动轨迹不前倾，可避免损伤和回带钵

苗；挖出的穴口形状（穴口尺寸、穴口底部水平度和

穴口壁面倾角）满足保证立苗率要求［７－８］。相对于

变性椭圆齿轮行星轮系栽植机构［８］，运用多种非圆

齿轮副进行组合设计的栽植机构更能满足理想栽植

要求，具有高立苗率的优势，且加速度最大值及其波

动范围小，可见该栽植机构作业更平稳，更适合高速

栽植作业。

表３　２种栽植机构的轨迹、穴口形状、速度及加速度
Ｔａｂ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｐｅｏｆｈｏｌｅ，ｓｐｅｅｄａｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

理想栽

植要求

偏心 椭

圆齿轮

行星轮系

变性椭

圆齿轮

行星轮系

动轨

迹及

定植时栽植嘴

姿态／（°）
［８５５，９４５］ ９０ ９２

穴口

形状

回程动轨迹

倾角／（°）
［８５５，９４５］ ８６ ８４

穴口上口长度／ｍｍ ［４７５，５２５］ ５２ ７３

穴口底部水

平度／（°）
［０，５］ ０３５ ０３５

穴口壁面倾角／（°） ［７５４３，８３３７］ ７９０ ８６７
速度最大值

／（ｍ·ｓ－１）
０７５ ０９８

速度

及加

速度波动范围

／（ｍ·ｓ－１）
０３３ ０８９

速度 加速度最大值

／（ｍ·ｓ－２）
３１３ ３７０

加速度波动范围

／（ｍ·ｓ－２）
１７０ ２６２

３　偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植机构设计

根据第１节的传动方案和第２节优化并圆整后
的机构参数，对偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植机构进

行结构设计，其三维爆炸图如图２所示，并完成该栽
植机构的加工和装配。

图２　偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植机构三维爆炸图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｅｃｃｅｎｔｒｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒｓ

４　偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植机构运动学

特性试验

　　搭建偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植机构试验台，

如图 ３所 示，选 用 交 流 伺 服 电 机 （型 号 为
１１０Ｌ１Ｍ６Ｎ，额定电压２２０Ｖ，额定转速１５００ｒ／ｍｉｎ），
电机输出轴和栽植机构中心轴通过弹性柱销联轴器

来传递动力。

图３　偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植机构运动学特

性测试试验台

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｅｃｃｅｎｔｒｉｃｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒｓ

　

４１　试验设备与步骤
４１１　试验设备

ｐｃｏｐｏｗｅｒ型高速摄像机（德国ＰＣＯ公司生产，
曝光时间１μｓ～１ｓ）和图像分析软件Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ。
４１２　试验方法

用亮颜色反光纸（本文采用白色）标记栽植点

Ｊ，同时用强光（本文采用１５ｋＷ的镁光灯）照射试
验台，启动并调节电机使输入转速达到４０ｒ／ｍｉｎ，并
利用高速摄像机进行图像采集，录制栽植机构运动

视频，利用Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ图像分析软件跟踪拾取标
记点，对栽植机构栽植点 Ｊ的轨迹和速度等运动学
参数进行测试。

４２　运动学参数测试结果分析

４２１　高速摄像试验结果
根据栽植机构的作业要求，栽植机构的一个作

业循环包括接苗、运苗、栽植和空运４个阶段。本文
所设计栽植机构初始安装位置为定植位置，其工作

过程与行星架转角的关系如图４所示。
图５为一个栽植周期内栽植机构高速摄像视频

中的６个画面（运动顺序依次为１～６），图中用圆圈
标注出了当前参考的栽植嘴。第１个画面为初始安
装位置（定植位置），参考栽植嘴处于接苗阶段，另

一栽植嘴处于定植位置；第２个画面为接苗结束位
置，因钵苗在栽植嘴中的运行时间与钵苗物性相关，
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图４　栽植机构工作过程与行星架转角关系示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｐｌａｎｅｔｃａｒｒｉｅｒ
　
因此对于不同的作业对象，此位置对应的行星架转

角不同；第３个画面为栽植开始位置，在田间作业
时，栽植嘴开始进入垄面；第４个画面为定植位置，
此位置栽植嘴完全张开，在田间作业时，钵苗落入栽

植嘴挖出的穴坑，从图中可以看出，处于定植位置的

栽植嘴轴线垂直于水平面，与理论设计一致；第５个
画面为栽植结束位置，在田间作业时，栽植嘴退出垄

面；第６个画面为接苗开始位置，此位置钵苗被人工
或取苗机构投入到栽植嘴中，栽植机构进入下个作

业循环。在一个工作周期内，从画面６到画面２，构
成了接苗阶段，从画面２到画面３构成了运苗阶段，
从画面３到画面５构成了栽植阶段，从画面５到画
面６，构成了空运转阶段。从图６可以看出，各个阶
段对应的行星架转角与理论设计基本一致。

图５　栽植机构运动各关键时刻的高速摄影截图
Ｆｉｇ．５　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｅｖｅｒｙ
ｃｒｉｔｉｃａｌｍｏｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ’ｓｍｏｖｅｍｅｎｔ

　

４２２　栽植点Ｊ的静轨迹测定与结果分析
由高速摄像试验测定并由 Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ图像

分析软件分析得到的栽植点 Ｊ的静轨迹如图６所
示，分析得到栽植点 Ｊ轨迹高度为２６６３０ｍｍ，图７

是运用辅助分析软件得到的栽植点Ｊ的静轨迹理论
分析结果，其轨迹高度为２７３６１ｍｍ。图６和图７
两者轨迹形状基本一致，但高度相差７３１ｍｍ，误差
主要是因为高速摄像中标记的栽植点Ｊ会随着栽植
嘴的开合相对位置发生变化，也是造成图６中轨迹
Ｃ点和Ｄ点与理论分析不一致的原因，其中 Ｃ点对
应栽植嘴张开，Ｄ点对应栽植嘴闭合。图６和图７
的轨迹位置（坐标位置）不一致是由于原点位置设

定不同。

图６　栽植点Ｊ静轨迹试验分析结果
Ｆｉｇ．６　ＴｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｐｏｉｎｔＪ

　

图７　栽植点Ｊ静轨迹理论分析结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｍｏｔｉｏｎ

ｔｒａｃｅｏｆｐｏｉｎｔＪ
　
４２３　栽植点Ｊ的速度测定与结果分析

由高速摄像试验测定并由 Ｂｌａｓｔｅｒ’ｓＭＡＳ图像
分析软件分析得到的栽植机构栽植点 Ｊ水平方向
（红色）和竖直方向（黑色）相对速度曲线如图８ａ所
示，图８ｂ是运用辅助分析软件得到的栽植点Ｊ相对
速度曲线理论分析结果。图８ａ中的水平坐标为帧
数序号，２５～４００帧为一个循环，分别对应行星架
转角０°～３６０°。对比图 ８ａ和图 ８ｂ可以看出，理
论与试验得到的速度曲线变化趋势和数值变化范

围基本一致，但试验曲线抖动明显，原因主要有：

在栽植嘴张开闭合时，标记点相对位置会发生变

化；标记点不能够精确捕捉；输入速度不是恒定

的，根据试验时的转速表显示，其速度在 ３８５～
４１５ｒ／ｍｉｎ波动。

由高速摄像试验的轨迹、姿态、速度等和理论计

算对比分析可见，通用数学模型是正确的，且试验台

结构设计合理、加工精度满足要求，能够实现预期的

原理方案。
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图８　栽植点Ｊ水平方向和竖直方向相对速度
Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｏｉｎｔＪｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

（ａ）试验分析结果　（ｂ）理论分析结果

５　偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植机构模拟田

间栽植试验

　　为了研究和探讨将偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植

机构应用于实际生产作业的可行性，进行栽植试验。

５１　模拟田间栽植试验系统
要进行栽植机构的田间试验，需研发移栽机整

机，但研发整机周期较长，因此本文利用课题组研制

的轮胎摩擦驱动旋转式圆形土槽［１８］进行栽植试验。

轮胎摩擦驱动旋转式圆形土槽如图９所示，在
作业时，通过土槽旋转、栽植机构固定不动来模拟田

间栽植情况。土槽内、外直径分别为５ｍ和６２８ｍ，
深００３ｍ，靠轮胎与圆形土槽摩擦来驱动土槽进行
旋转。为方便调速，选用伺服电机，土槽的转速调节

范围为０～３８ｒ／ｍｉｎ。

图９　轮胎摩擦驱动旋转式圆形土槽
Ｆｉｇ．９　Ｒｏｔａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｓｏｉｌｔａｎｋｄｒｉｖｅｎｂｙｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｉｒｅｓ
　
将栽植机构固定于放置在环形土槽外侧的机

架上，栽植机构的驱动方式与 ４节栽植机构运动
学性能测试试验台相同。在移栽机作业中，栽植

机构将钵苗植入栽植嘴挖出的穴坑中，其后紧跟

一套镇压轮（图 １０），将穴坑回填镇压，实现钵苗
的定植。

５２　试验方案设计和结果分析
选用穴盘规格为１２８孔，苗龄为２～４片真叶，

含水率为６３％的西兰花钵苗，设定株距为３３０ｍｍ，
栽植深度为４５ｍｍ，测试本栽植机构的立苗率。重
复进行５次试验（土槽旋转１周为１次），记录满足

图１０　模拟田间栽植试验台
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｐｌａｎｔｉｎｇ

　
直立度要求的钵苗数目，计算得到立苗率。共种植

２４０株，满足直立度要求（秧苗茎秆与地面夹角大于
４５°［１９］）的钵苗为２２８株，其立苗率约为９５％。在同
样测试条件下，井关七杆式栽植机构满足直立度要

求的钵苗为 ２１６株，其立苗率约为 ９０％。由此可
见，本文设计的基于非圆齿轮行星轮系传动的栽植

机构满足高立苗率要求。

６　结论

（１）运用变性椭圆 共轭非圆齿轮、变性偏心圆

共轭非圆齿轮、变性巴斯噶蜗线非圆齿轮、变性傅

里叶非圆齿轮和变性正弦非圆齿轮５类非圆齿轮副
进行非圆齿轮行星轮系栽植机构的组合设计，得到

了２５种不同类型的栽植机构，建立了基于非圆齿轮
行星轮系传动的栽植机构通用数学模型，并将该模

型代入旋转式钵苗栽植机构多目标优化模型，根据

给定栽植农艺条件优化得到了满足理想栽植要求的

栽植机构类型及其对应的机构参数，结果表明运用

非圆齿轮副进行组合设计可进一步优化栽植嘴轨

迹、姿态、速度和挖出的穴口形状，且加速度最大值

及其波动范围小，栽植机构作业更平稳，更适合高速

作业栽植。

（２）根据优选得到的偏心 椭圆齿轮行星轮系

栽植机构参数进行结构设计和样机加工，并通过高

速摄像试验分析了栽植点的轨迹和速度，然后与理
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论分析结果进行对比，分析了误差存在的原因，结果

表明通用数学模型是正确的，结构设计是合理的，能

实现预期的原理方案。

（３）在旋转式圆形土槽上进行了偏心 椭圆齿

轮行星轮系栽植机构的模拟田间栽植试验，测得本

栽植机构的立苗率约为９５％，表明该栽植机构满足
高立苗率要求，可应用于实际移栽作业。
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