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基于节曲线凸性判别的行星轮系移栽机构解析
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摘要：为了建立非圆齿轮凸性与理想移栽轨迹之间的直接联系，使行星轮系移栽机构更好地满足作业要求，提出一

种基于非圆齿轮节曲线凸性指标的不等速行星轮系机构参数求解方法。根据给定的运动轨迹，建立全局坐标系；

将轮系简化为二杆二自由度开链机构（２Ｒ机构），建立基于移栽轨迹的机构运动求解模型，提出非圆齿轮节曲线凸

性判定指标，确立轮系中心位置变化范围即解析区域。根据运动学原理，由二杆二自由度开链机构复演理想移栽

轨迹，求解轮系传动比，建立不等速传动比计算与分配模型，得到杆长、杆长比、轮系传动比、非圆齿轮节曲线凸性

值等移栽机构参数，建立可以形成给定移栽轨迹的移栽机构参数信息图。避免了调试非圆齿轮节曲线的盲目性、

优化机构尺寸和结构设计中双臂干涉等问题，为设计可形成特定轨迹的轮系机构提供参考。对几种常见移栽轨迹

进行计算分析，以“鹰嘴形”水稻钵苗移栽轨迹为例进行非圆齿轮行星轮系钵苗移栽机构的设计仿真与样机试验，

仿真轨迹、试验轨迹与给定理想轨迹基本一致，验证了计算模型的正确性与设计机构的可行性。
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ｃｕｒｖｅ

０　引言

非圆齿轮行星轮系机构广泛应用于移栽机构、

剑杆织机引纬机构、ＲＣＭ机构等各种机械［１－５］
。常

用的设计方法有正向设计法与反向设计法。正向设

计法通过调节轮系齿轮节曲线的形状获得满足设计

要求的运动轨迹，反向设计法基于给定轨迹通过刚

体导引等方法求解机构参数
［６］
。以上两种设计方

法在实际应用过程中尚存在许多问题：正向设计法

盲目性大，轨迹形状与轮系齿轮节曲线形状之间的

关系不明确，难以获得满足设计要求的理想轨迹；反

向设计法虽然给定了满足设计要求的理想运动轨

迹，但是求解出的齿轮节曲线形状凹凸变形程度大，

难以获得合理的非圆齿轮。另外通过给定的运动轨

迹求解出的机构参数存在尺寸不合理和在回转过程

中机构双臂干涉的情况。

针对上述问题，本文提出一种基于非圆齿轮节

曲线形状和机构尺寸优化的轨迹反求方法。在反向

设计法的基础上，将实现平面运动轨迹的行星轮系

机构简化为平面开链二杆机构。在轨迹平面所在的

全局坐标系内，通过对轮系中心解析区域内单行星

架轮系机构非圆齿轮节曲线凸性值和杆长参数的求

解，给出约束条件下的理想参数解域。通过设置解

析区域给定轮系中心点在参考坐标系内的变化范

围，求解在解析区域内实现给定轨迹的轮系机构参

数和齿轮节曲线凸性值。根据解析区域的求解结

果，得到单行星架轮系机构参数信息图。由图可得

各点对应的齿轮节曲线的凸性值、杆长、杆长比参数

等信息，为对轮系中心位置和机构尺寸的选取提供

指导，以得到满足设计要求的最优行星轮系机

构
［７－９］

。

１　运动学模型建立与计算

１１　行星轮系机构简化
单行星架轮系机构的运动轨迹 Ｃ由行星轮上

某一点 Ｑ的运动所形成，且行星轮轴心与点 Ｑ连线
的绝对运动为往复摆动，即行星轮的绝对角位移为

某一小角度的周期性函数
［１０－１３］

。不考虑轮系中传

动齿轮的啮合关系，将这类轮系机构简化为二杆二

自由度开链机构，并以太阳轮中心为坐标系中心建

立参考坐标系，如图 １所示。本文运用已知运动轨
迹反求机构参数的方法，以给定的平面轨迹所处的

坐标系为全局坐标系，在全局坐标系内以轮系中心

Ｏ１为原点建立参考坐标系和轮系机构简化模型，如
图２所示。在全局坐标系中随着轮系中心点位置的
变化，可以求解出无数组开链二杆机构实现轨迹再

现，每组解对应的杆长和齿轮节曲线形状各不相同。

因此，确定轮系中心的位置是求解平面开链二杆机

构的关键。

图 １　行星轮系机构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．行星架　２．太阳轮　３．下中间轮　４．上中间轮　５．行星轮　

６．运动臂
　

图 ２　开链二杆机构模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｌｉｎｋｏｐｅｎｌｏｏｐｃｈａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ
　
图２中 Ｏｘｙ为全局坐标系，Ｏ１ｘ１ｙ１为参考坐标

系，矩形框为解析区域，Ｏ１点为轮系中心，Ｑ点为与
行星轮固连的某一点，图 １中 Ｃ为在轮系周转过程
中Ｑ点在全局坐标系下形成的运动轨迹。Ｌｏ表示在
运动过程中轮系中心点 Ｏ１与 Ｑ点的连线长度，Ｌａ
（第１杆）表示轮系的行星架长度，即太阳轮轴心到
行星轮轴心的距离，Ｌｂ（第 ２杆）表示行星轮轴心到
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运动臂尖点 Ｑ的距离，Ｌ１表示轨迹曲线与轮系中心
最近距离，Ｌ２表示轨迹曲线与轮系中心最远距离。
β１表示 ｘ１轴正方向到 Ｏ１Ｑ１的夹角，β２表示 Ｏ１Ｑ１到
Ｏ１Ｂ的夹角，θ１表示 ｘ１轴正方向到 Ｏ１Ｂ的夹角，θ２
表示 ｘ１轴正方向到 ＢＱ１的夹角。

当轮系中心 Ｏ１点坐标为（ｘ０，ｙ０）时，行星架 Ｌａ
做周转运动，Ｑ从初始位置（ｘ，ｙ）沿给定轨迹移动，
行星齿轮轴心 Ｂ点坐标为（ｘ１，ｙ１）。根据其运动学
理论可知，行星轮轴心与点 Ｑ连线的绝对运动为在
（－π／２，π／２）范围内往复摆动。由图 ２可知，输入
角 θ１和输出角 θ２计算公式为

θ１＝β１＋β２ （１）

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｙ１
ｘ－ｘ１

（２）

行星架做周转运动，在转动过程中不会出现回

转的情况，故θ１是周期为２π的单调函数。根据β１、
β２的定义可知，β１、β２均为矢量角，β２大小为三角形
Ｏ１ＢＱ１的内角。当杆 Ｌａ和杆 Ｌｂ所在直线重合时，即
Ｑ处在轨迹曲线上距离轮系中心最远、最近两点。
上述参数计算公式为

β１＝ａｒｃｔａｎ
ｙ－ｙ０
ｘ－ｘ０

（３）

β２＝±ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２ａ＋Ｌ

２
ｏ－Ｌ

２
ｂ

２ＬａＬｏ
（４）

Ｌａ＝
Ｌ１＋Ｌ２
２

Ｌｂ＝
Ｌ２－Ｌ１










２

（５）

在单行星架周转轮系机构中，太阳轮与机架固

定，行星架匀速转动。假设行星架的转速为 ｎＨ（即
第１杆的转速），行星轮的转速为 ｎｉ（即第 ２杆的转
速）。单行星架周转轮系机构的总传动比计算公式

为

ｉ＝
－ｎＨ
ｎｉ－ｎＨ

＝
θ１

θ２－θ１
（６）

１２　非圆齿轮传动比的分配
单行星架轮系机构采用二级齿轮传动，故需要

对计算得到的总传动比进行分配。一对非圆齿轮传

动要保证主动齿轮转动一周从动齿轮也转动一周，

传动比应满足

ｉ＝ｉ１ｉ２ （７）

∫
２π

０
ｉｄθ１＝２π （８）

式中　ｉ１———一级齿轮传动比
ｉ２———二级齿轮传动比

１３　非圆齿轮节曲线凸性判定
假设一对啮合齿轮中主动齿轮为齿轮 １，　从动

齿轮为齿轮２，两齿轮中心距为 ａ。由一对啮合齿轮
传动的原理可知传动比 ｉ１２为

ｉ１２＝
ｎ１
ｎ２
＝
ｒ２
ｒ１
＝
ａ－ｒ１
ｒ１

（９）

式中　ｎ１———主动齿轮转速
ｎ２———从动齿轮转速
ｒ１———主动齿轮节曲线半径
ｒ２———从动齿轮节曲线半径

当主动齿轮转过 １时，从动齿轮转角 ２为

２＝∫
１

０

１
ｉ１２
ｄ （１０）

对于一对非圆齿轮传动时，当主动齿轮的转角

为 １时，对应的齿轮传动比为函数 ｉ（１），在极坐
标系中主动齿轮半径为

ｒ１（１）＝
ａ

１＋ｉ（１）
（１１）

封闭非圆齿轮节曲线为全凸形即节曲线的曲率

半径为非负数。在极坐标方程中曲线曲率半径 ρ的
计算公式为

ρ
[

＝
ｒ２ (＋ ｄｒ

ｄ ) ]２
３
２

ｒ２ (＋２ ｄｒ
ｄ )

２

－ｒｄ
２ｒ
ｄ２

（１２）

式中　ｒ———齿轮节曲线半径
当主动齿轮节曲线为全凸形时，主动齿轮节曲

线曲率半径 ρ１≥０。将主动齿轮节曲线半径函数
式（１１）代入式（１２）中可得 ρ１为

ρ１
[

＝
ｒ２１ (＋ ｄｒ１

ｄ )
１

]２
３
２

ｒ２１ (＋２
ｄｒ１
ｄ )

１

２

－
ｒ１ｄ

２ｒ１
ｄ２１

（１３）

由式（１１）可得
ｄｒ１
ｄ１
＝ ａｉ′
（１＋ｉ）２

（１４）

ｄ２ｒ１
ｄ２

＝－ａ（１＋ｉ）ｉ″－２（ｉ′）
２

（１＋ｉ）３
（１５）

式中　ｉ′———传动比曲线的一阶导函数
ｉ″———传动比曲线的二阶导函数

式（１４）、（１５）代入式（１３）中可得

ρ１＝
[ａ (１＋ ｉ

１＋ )ｉ ]
２ ３

２

１＋ｉ＋ｉ″
（１６）

由式（１６）知，主动非圆齿轮为全凸形齿轮时，
ρ１≥０。因为式（１６）的分子为正数，所以分母

ｐａ＝１＋ｉ＋ｉ″≥０ （１７）
式中　ｐａ———主动齿轮凸性值

从动齿轮的转角为 ２，在极坐标系中从动齿轮

５８第 １２期　　　　　　　　　　　　孙良 等：基于节曲线凸性判别的行星轮系移栽机构解析



的半径

ｒ２（２）＝ｒ２∫
１

０

１
ｉ１２
ｄ＝

ａｉ（１）
１＋ｉ（１）

（１８）

从动齿轮节曲线为全凸形时，从动齿轮节曲线

曲率半径 ρ２≥０。将从动齿轮节曲线半径函数
式（１８）代入曲率公式（１２）中可得 ρ２为

ρ２
[

＝
ｒ２２ (＋ ｄｒ２

ｄ )
２

]２
３
２

ｒ２２ (＋２
ｄｒ２
ｄ )

２

２

－
ｒ２ｄ

２ｒ２
ｄ２２

（１９）

由式（１０）可得
ｄ１
ｄ２
＝ｉ１ （２０）

ｄｒ２
ｄ２
＝
ｄｒ２
ｄ１

ｄ１
ｄ２
＝ ａｉｉ′
（１＋ｉ）２

（２１）

ｄ２ｒ２
ｄ２２

＝ａｉ（１＋ｉ）（ｉｉ″＋ｉ′
２
）－２ｉｉ′２

（１＋ｉ）３
（２２）

式（２１）、（２２）代入式（１９）中可得

ρ２＝
[ａｉ (１＋ ｉ′

１＋ )ｉ ]２
３
２

１＋ｉ－ｉｉ″＋ｉ′２
（２３）

由式（２３）可知，从动非圆齿轮为全凸形齿轮
时，ρ２≥０。因为齿轮传动比为正数，即分子为正数，
所以分母为非负数。

ｐｂ＝１＋ｉ－ｉｉ″＋ｉ′
２≥０ （２４）

式中　ｐｂ———从动齿轮凸性值
将各子级传动比代入式（１７）、（２４），计算表示

非圆齿轮节曲线凸性值 ｐａ、ｐｂ，越小表明非圆齿轮节
曲线上该位置的凸性越差，选取 ｐａ、ｐｂ较小值表示一
对非圆齿轮节曲线凸性。

２　运动轨迹求解与分析

２１　圆轨迹的求解与分析

在全局坐标系内给定满足设计要求的运动轨迹

曲线，并确定轮系中心解析区域范围。设置搜索步

长确定计算精度，在解析区域内轮系中心点坐标

（ｘ０，ｙ０）按步长递进。在轨迹曲线不变的情况下，
轮系中心点的变化使得形成该轨迹的轮系机构参数

（杆长 Ｌａ、杆长比、齿轮节曲线凸性值）发生变化。
对轮系中心点位于解析区域内各位置点时轮系机构

属性进行计算，并将计算结果用杆长等高线、杆长比

等高线、齿轮节曲线凸性值等高线表示，绘制单行星

架轮系机构属性图，计算过程如下：轮系中心的坐标

为（ｘ０＋Δｘ０，ｙ０＋Δｙ０），其中 Δｘ０、Δｙ０为中心点坐标
的变化量即步长，在解析区域内按步长搜索整个目

标区域。轨迹方程为 ｆ（ｘ，ｙ），轨迹上某点到轮系中

心的距离为 Ｌ。轮系中心点和轨迹曲线最近距离为
Ｌ１，最远距离为 Ｌ２。式中轮系中心坐标值已知，轨迹
曲线 ｘ、ｙ为自变量，有

Ｌ＝ （ｘ０＋Δｘ０－ｘ）
２＋（ｙ０＋Δｙ０－ｙ）槡

２
（２５）

Ｌ１＝ｍｉｎ（Ｌ）

Ｌ２＝ｍａｘ（Ｌ{ ）
（２６）

由式（５）可得，轮系中心在该位置点时形成该
轨迹的机构杆长和杆长比参数。由式（１）～（６）可
计算出机构复演该轨迹两杆转角角位移曲线与轮系

总传动比。将总传动比按照运动学原理分配成两级

子传动比，并计算由子传动比曲线得到的非圆齿轮

节曲线的凸性值。按步长移动轮系中心的坐标重复

上述计算过程。将解析区域内轮系中心在各点时的

轮系机构参数以 Ｌａ等高线、杆长比等高线、非圆齿
轮节曲线凸性值等高线连接，形成单行星架轮系机

构参数信息图。

通过分析解析区域内单行星架机构参数信息

图，为设计可形成特定轨迹的轮系机构提供参考。

以上方法建立了非圆齿轮节曲线形状与运动轨迹之

间的直接联系，避免了调试非圆齿轮节曲线的盲目

性。另外，解析区域内的单行星架轮系机构参数信

息图将指导特定目标运动轨迹的单行星架轮系机构

的快速求解，给出了约束条件下最理想的实用

解
［１４－１５］

。

例如，利用上述求解方法对全局坐标系内的圆

形轨迹进行分析计算。计算精度取 ０１ｍｍ，解析区
域选取（－５０ｍｍ，－５０ｍｍ）—（５０ｍｍ，５０ｍｍ）矩形
范围进行分析计算，计算结果如图３所示。

图 ３　圆轨迹单行星架轮系机构参数信息图

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｔｒａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
从计算结果可知，对于形成圆轨迹的行星轮系

机构，其行星架长度 Ｌａ为圆轨迹的半径，与轮系中
心位置无关；其传动齿轮组均为圆齿轮且传动比恒

为１，节曲线凸性值为 ２，齿轮节曲线形状与轮系中
心位置无关；杆长比随着轮系中心位置不同而变化，

随着轮系中心远离轨迹曲线而增大。对于圆齿轮传

动的单行星架轮系机构，行星轮上固连点 Ｑ形成的
轨迹与行星轮中心点形成的轨迹形状相同但位置不

同。通过运动学分析可知，传动比恒为 １的单行星
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架轮系机构行星轮绕着太阳轮周转，其齿轮中心点

形成的轨迹是以太阳轮中心为原点，以行星架长度

为半径的圆。行星轮固连点与齿轮中心距离的变化

引起运动轨迹位置的改变。验证了圆轨迹单行星架

轮系机构参数信息图求解的正确性。Ｌｂ可以通过图
中杆长比参数的最优解来确定。设计者可以根据设

计需要改变解析区域的范围，进而重新计算单行星

架轮系机构参数信息图。

２２　水稻移栽机构轨迹的计算与分析
常见的水稻移栽轨迹有适用于高速插秧机构的

“海豚形”轨迹和“腰子形”轨迹；适用于水稻钵苗移

栽机构的“８字形”轨迹和“鹰嘴形”轨迹。为了能
得到更好满足农艺要求的水稻移栽机构

［１６－１９］
，本文

对水稻移栽轨迹进行计算分析。

２２１　高速插秧机构轨迹计算与分析
（１）“海豚形”轨迹
对高速插秧机构的“海豚形”轨迹进行计算，在

全局坐标系内给定控制轨迹整体形状的若干型值点

（表１），通过三次非均匀 Ｂ样条拟合求得轨迹曲线
如图４ａ所示。综合轨迹在全局坐标系内的范围和
轮系中心点的范围，选取（－８０ｍｍ，－３０ｍｍ）—
（２０ｍｍ，５０ｍｍ）为解析区域进行求解，计算结果如
图４ｂ所示。

表 １　“海豚形”轨迹型值点坐标

Ｔａｂ．１　Ｄｏｌｐｈｉｎｓｈａｐｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｍｍ

型值点 坐标 型值点 坐标

１ （１７３１，－２５４） ７ （１３４１，－２３０）

２ （１６２２，４２１） ８ （１４７１，－１２０４）

３ （１２６０，１０１０） ９ （１２７９，－１７６０）

４ （７３８，１３５１） １０ （１３３４，－１６００）

５ （３５３，１３４２） １１ （１４３４，－１３９５）

６ （６６３，８５３） １２ （１５７０，－１０７４）

　　图 ４ｂ中杆长 Ｌａ曲线在解析区域内渐变式分
布，杆长随轮系中心由上到下逐渐减小；由于轨迹平

面形状较为复杂，形成该轨迹的轮系齿轮是非圆齿

轮，轮系中心点在不同位置时齿轮节曲线凸性值有

很大差别，齿轮节曲线凸性值等高线在解析区域内

分布不均匀，解析区域从上到下齿轮节曲线内凹程

度迅速增长；杆长比曲线在解析区域内从右上角向

左下角逐渐增大。在轮系机构设计过程中，根据齿

轮节曲线形状和杆长条件的设计要求，在所需解析

区域内寻找约束条件下的最优解
［２０－２１］

。

　　（２）“腰子形”轨迹
对高速插秧机构的另一种移栽轨迹“腰子形”

轨迹进行计算。在全局坐标系内给定控制轨迹整体

图 ４　“海豚形”轨迹单行星架轮系机构参数信息图

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｔｒａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｄｏｌｐｈｉｎｓｈａｐｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
形状的若干型值点（表 ２），通过三次非均匀 Ｂ样条
拟合求得轨迹曲线如图５ａ所示。综合轨迹在全局坐
标系内的范围和轮系中心点的范围，选取（－５０ｍｍ，
－３０ｍｍ）—（５０ｍｍ，５０ｍｍ）为解析区域进行求解，
计算结果如图５ｂ所示。

表 ２　“腰子形”轨迹型值点坐标

Ｔａｂ．２　Ｐｏｒｃｉｎｅｌｕｍｂａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｍｍ

型值点 坐标 型值点 坐标

１ （２１５６，－１２７） ７ （９０７，－７７２）

２ （１９３７，６０５） ８ （１１３５，－１５９３）

３ （１４９０，１１４０） ９ （１３６９，－１８９５）

４ （１００３，１２８９） １０ （１６８３，－１８００）

５ （７５９，９３７） １１ （１９５６，－１４３３）

６ （７８１，２０８） １２ （２１３５，－８５３）

　　由计算结果可知，“腰子形”轨迹和“海豚形”轨
迹机构参数信息图类似，杆长 Ｌａ、杆长比、非圆齿轮
节曲线呈渐变式分布，杆长 Ｌａ随轮系中心由右上到
左下逐渐减小；由于轨迹形状与圆轨迹类似，较为简

单。轮系中心点在不同位置时齿轮节曲线凸性值差

别较小，齿轮节曲线凸性值等高线在解析区域内分

布不均匀，解析区域从左上到右下齿轮节曲线内凹
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程度变大；杆长比曲线在解析区域内从右向左逐渐

增大。在轮系机构设计过程中，根据齿轮节曲线形

状和杆长条件的设计要求，在所需解析区域内寻找

约束条件下的最优解。

图 ５　“腰子形”轨迹单行星架轮系机构参数信息图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｔｒａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｐｏｒｃｉｎｅｌｕｍｂａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
２２２　水稻钵苗移栽机构轨迹计算与分析

（１）“８”字形轨迹
夹苗式行星轮系水稻钵苗移栽机构的移栽轨迹

为形状不规则且较为复杂的“８”字形轨迹，取若干
型值点如表 ３所示，利用三次非均匀 Ｂ样条拟合出
“８”字形轨迹曲线如图 ６ａ所示。根据实际需要，选
取（－３０ｍｍ，－３０ｍｍ）—（５０ｍｍ，５０ｍｍ）为解析
区域，求解结果如图６ｂ所示。

表 ３　“８”字形轨迹型值点坐标

Ｔａｂ．３　“８”ｓｈａｐｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｍｍ

型值点 坐标 型值点 坐标

１ （２０６０，４７５） ７ （１５２２，－９２９）

２ （２２００，５９７） ８ （８２２，－１３４１）

３ （１９８４，７５０） ９ （６１０，－８５１）

４ （１９５３，７００） １０ （５７７，－３０５）

５ （１９２３，５６０） １１ （１３４２，３５４）

６ （１９２４，１３５） １２ （１７６０，４５１）

　　从图 ６ｂ可以看出，杆长 Ｌａ曲线在解析区域内

图 ６　“８”字形轨迹单行星架轮系机构参数信息图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｔｒａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ“８”ｓｈａｐｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
呈渐变式分布，杆长随轮系中心位置的变化而变化；

因为轨迹平面形状较为复杂，形成该轨迹的轮系齿

轮节曲线凸性值比较小即齿轮节曲线内凹，且在解

析区域内分布不均匀，解析区域从下到上齿轮节曲

线内凹程度迅速增长；杆长比曲线在解析区域内从

右下角向左上角逐渐增大。在轮系机构设计过程

中，根据设计要求的约束条件在解析区域内寻找最

优解。

（２）“鹰嘴形”轨迹
夹土式行星轮系水稻钵苗移栽机构的移栽轨迹

为鹰嘴形，取若干型值点如表４所示，利用三次非均
匀 Ｂ样条拟合形成轨迹曲线如图 ７ａ所示。根据实
际需要，选取 （－５０ｍｍ， －３０ｍｍ）—（３０ｍｍ，
２０ｍｍ）为解析区域，求解结果如图７ｂ所示。

表 ４　“鹰嘴形”轨迹型值点坐标

Ｔａｂ．４　Ｅａｇｌｅｎｏｓｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｍｍ

型值点 坐标 型值点 坐标

１ （３２５３，１１２１） ７ （１０３５，－１７９５）

２ （３０７２，１３０２） ８ （７３２，－１００１）

３ （３００５，１１４２） ９ （１０５２，３６）

４ （２８９６，１８４） １０ （１７１７，１０３１）

５ （２３５３，－１１８７） １１ （２５２４，１４８８）

６ （１７３４，－１５８２） １２ （２９６６，１３２１）

　　由图 ７ｂ可知，杆长 Ｌａ曲线在解析区域内渐变
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式分布，杆长随轮系中心位置的变化而变化，在解析

区域内由上到下逐渐变大；由于鹰嘴形轨迹形状较

为复杂，形成该轨迹的轮系齿轮节曲线凸性值比较

小，解析区域内轮系中心点在不同位置时齿轮节曲

线形状差异较大且内凹较为严重；杆长比曲线在解

析区域内从右向左逐渐增大。

从上述实现４种轨迹的单行星架轮系机构参数

图 ７　鹰嘴形轨迹单行星架轮系机构参数信息图

Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｔｒａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｅａｇｌｅｎｏｓｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ８　不同轮系中心位置对应机构齿轮节曲线组合

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｓｆｏｒｅａｃｈｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｅｎｔｅｒ

信息图可以看出，轨迹形状与圆形轨迹越相近，则在

解析区域内齿轮节曲线凸性值越接近 ２，非圆齿轮
工作性能越好。如“腰子形”轨迹齿轮节曲线凸性

值接近圆齿轮凸性值，近似全凸形齿轮，工作性能优

异。“８”字形、“海豚形”、“鹰嘴形”轨迹形状较复
杂，形成这类轨迹的轮系在解析区域内齿轮节曲线

凸性值差异较大，齿廓存在一定程度的根切。圆轨

迹的轮系机构的杆长 Ｌａ与轮系中心位置无关，只与
圆轨迹的半径有关；非圆轨迹的杆长 Ｌａ与轮系中心
和轨迹的相对位置有关。杆长比与轮系中心在全局

坐标系内的位置相关。在设计过程中根据解析区域

内轮系机构的参数信息选取轮系中心避免了盲目

性，可以达到机构参数的最优化。

２３　参数信息图的分析
分析图６ｂ所示“８”字形轨迹单行星架轮系机

构参数信息图，在解析区域内分别选取轮系中心点

为（３０ｍｍ， －２８ｍｍ）、（２５ｍｍ， －２５ｍｍ）、
（１０ｍｍ， －１０ｍｍ）、（０，０）、（５ｍｍ，５ｍｍ）、
（１０ｍｍ，１０ｍｍ），计算形成该轨迹的轮系机构总传
动比，并对总传动比进行两级分配，得到传动非圆齿

轮节曲线形状如图８所示。对比图 ８ａ～８ｆ可知，轮
系中心位置对非圆齿轮节曲线形状有影响。

Ｌａ为行星轮中心到太阳轮中心的距离，反映了
行星架的尺寸。Ｌｂ为运动臂的长度。在设计过程
中，设计不同用途的单行星架轮系机构时，由于对尺

寸的要求不同，首先在 Ｌａ目标区域内确定轮系机构
的参数，可以避免因行星架尺寸不满足设计要求而

引起的对定轨迹的多次反求计算。单行星架行星轮

系机构一般采用双运动臂布局用以提高工作效率，
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结构简图如图９所示。Ｏ３Ｇ１Ｄ１、Ｏ５Ｇ２Ｄ２为两个运动
臂，轮系周转运动过程中，双臂做摆动运动。当杆长

比值过大时，在周转的过程中运动臂 Ｇ１Ｄ１会与
Ｇ２Ｄ２发生干涉。当杆长比大于 ２时即 Ｏ３Ｄ１的长度
大于 Ｏ３Ｏ５时，Ｇ１Ｄ１在行星架周转过程做摆动运动，
会与行星齿轮轴 Ｏ５发生干涉，影响轮系机构的正常
运转。故设计轮系机构时杆长比要小于 ２。不同功
能的单行星架轮系机构运动臂有不同的结构，运动

臂固定在行星架的初始角，所需移栽臂的运动轨迹

会影响周转过程中双臂的干涉问题。设计者根据实

际设计需要考虑 Ｇ１Ｈ１的长度，运动臂初始安装角的
大小和运动轨迹的形状，初步确定杆长比范围求解

最优机构参数。避免在设计过程中因杆长比过大而

产生干涉；或因杆长比过小导致运动臂结构尺寸偏

小，从而增加了零件结构设计的难度。本文通过计

算解析区域内单行星架轮系机构参数信息图使设计

者明确机构的变化趋势，为机构设计时参数的选取

提供参考
［２２－２３］

。

图 ９　双臂回转示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍｒｏｔａｔｉｏｎ
　

３　应用实例

对“鹰嘴形”水稻钵苗移栽轨迹计算分析可知，

选取（３０ｍｍ，－１０ｍｍ）为轮系机构中心点时移栽机
构能更好地满足移栽要求。根据轨迹和中心点求解

二杆机构参数和传动比，求解得到总传动比。如果

采用一级齿轮传动，将会使齿轮节曲线的形状不满

足加工的要求，并且齿轮的中心距比较小，移栽臂之

间容易发生干涉。所以本文采用两级非圆齿轮传

动，充分利用两级传动，使齿轮具有比较好的加工性

能。采用两级传动需要考虑传动比分配的问题，为

了使两级的非圆齿轮具有相似的力学和运动学性

能，两级非圆齿轮的传动比应该相近，本文传动比的

分配方案为 ｉ１＝ｂｓ槡ｉ，ｉ２＝ｉ／ｉ１。其中 ｂｓ为峰谷值的
调整系数。计算得到啮合非圆齿轮节曲线形状如

图１０所示。
根据上述机构参数，进行移栽机构设计、样机加

工
［２４］
与试验验证。将移栽机构虚拟样机的仿真轨

迹（图１１）、试验轨迹（图 １２）与理论轨迹（图 ７ａ）作

对比，可以看出仿真轨迹、试验轨迹与理论轨迹基本

一致，验证了移栽机构物理样机的正确性，进一步验

证了所提出的基于节曲线凸性判别的行星轮系移栽

机构求解与分析方法的正确性。

图 １０　两级非圆齿轮传动节曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ

ｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

图 １１　仿真轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

图 １２　试验轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

４　结论

（１）提出了基于节曲线凸性判别的行星轮系移
栽机构求解与分析方法，得到了解析区域内单行星

架轮系中心在各位置时的杆长 Ｌａ、杆长比、齿轮节
曲线凸性值。

（２）通过轮系机构参数信息图的方式为设计
者提供参考，避免了正向设计过程中轨迹的不确

定性和反向设计过程中轮系中心位置选取的盲目

性，有利于设计者明确机构参数在解析区域内的

变化趋势。

（３）对水稻移栽的几种常用轨迹进行计算分
析，任选一种移栽轨迹进行轮系机构设计。根据轮

系机构参数信息图选取轮系中心，并进行虚拟仿真

与样机试验。进一步验证了所提出的基于节曲线凸

性判别的行星轮系移栽机构求解与分析方法的正确

性。该方法简化了轮系机构设计的优化过程，简单

实用。
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５　ＥＬＤＲＩＤＧＥ，ＧＲＵＢＥＮＫ，ＬＡＲＯＳＥＤ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｍｏｔｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍｏｔｉｏｎｒｏｂｏｔｉｃａｒｍｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔｉｃａ，
１９９６，１４（１）：１０３－１０９．

６　叶秉良，吴国环，俞高红，等．非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（１１）：６８－７３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１１．００９．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＷＵＧｕｏｈｕａｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｓｏｎｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，
４７（１１）：６８－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　赵雄，陈建能，王英，等．水稻钵苗“Ｄ形”静轨迹移栽机构逆向设计与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（８）：９２－９７．
ＺＨＡＯＸｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈＤｓｈａｐｅｓｔａｔｉｃ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（８）：９２－９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＫＩＭＪ，ＪＥＯＮＧＳ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｈｙｂｒｉｄＴａｇｕｃｈｉｒａｎｄｏｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐａｔｈｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｔｈｅｏｒｙ，２０１６，１０２：２０３－２１６．

９　ＨＡＮＪｉａｎｙｏｕ，ＱＩＡＮＷｅｉｘｉａｎｇ．Ｏｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｐｌａｎａｒｆｏｕｒｂａｒｍｏｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅ
Ｔｈｅｏｒｙ，２００９，４４：４５７－４６５．

１０　ＹＡＮＧＴｏｎｇ，ＨＡＮＪｉａｎｙｏｕ，ＹＩＮＬａｉｒｏｎｇ．Ａｕｎｉｆｉｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｆｏｕｒｆｉｎｉｔｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄ
ｍｉｘｅｄ“ＰｏｉｎｔＯｒｄｅｒ”ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１１，４６：１７１９－１７３１．

１１　徐亚丹，孙良，武传宇，等．基于码值矩阵的移栽用周转轮系功能图自动生成［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（８）：９１－
９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０８１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０８．０１１．
ＸＵＹａｄａｎ，ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＷＵＣｈｕａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｐｉｃｙｃｌｉｃｇｅａｒｔｒａｉｎｓｆｏｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｄｅｖａｌｕｅｍａｔｒｉｘ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（８）：９１－９８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　孙良，刘兵，陈旋，等．差速水稻钵苗 Ｚ字形宽窄行移栽机构设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１７）：１８－２７．
ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＬＩＵＢｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｚｉｇｚａｇｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗｒｉｃｅｐｏｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１７）：１８－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　吴国环，俞高红，项筱洁，等．三移栽臂水稻钵苗移栽机构设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１５）：１５－２２．
ＷＵＧｕｏｈｕａｎ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＸＩＡＮＧＸｉａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｒｉｃｅｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１５）：１５－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　代丽，孙良，赵雄，等．基于运动学目标函数的插秧机分插机构参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（３）：３５－４２．
ＤＡＩＬｉ，ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（３）：３５－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＳＯＨＧ，ＭＣＣＡＲＴＨＹＪ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｘｂａｒｌｉｎｋａｇｅｓａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｐｌａｎａｒ３Ｒｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，
２００８，４３：１６０－１７０．

１６　代丽，朱爱华，赵匀．应用层次分析法计算分插机构优化目标的权重［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２）：６０－６５．
ＤＡＩＬｉ，ＺＨＵＡｉｈｕａ，ＺＨＡＯＹｕｎ．ＵｓｉｎｇＡＨＰｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２）：６０－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　孙良，祝建彬，张国凤，等．水稻插秧机异形非圆锥齿轮宽窄行分插机构研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：
５４－６１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．００９．
ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＺＨＵＪｉａｎｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅｄｎｏｎ
ｃｉｒｃｕｌａｒｂｅｖｅｌｇｅａｒｓｆｏｒｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：
５４－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　赵雄，王川，杨茂祥，等．非圆齿轮行星轮系自动取苗机构逆向设计分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１６）：３０－３６．
ＺＨＡＯＸｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎ，ＹＡＮＧＭａｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ
ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１６）：３０－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　叶秉良，易卫明，俞高红，等．不完全非圆齿轮传动钵苗移栽机构缓冲装置研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：

１９第 １２期　　　　　　　　　　　　孙良 等：基于节曲线凸性判别的行星轮系移栽机构解析



６９－７５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．００８．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹＩＷｅｉｍｉｎｇ，ＹＵ Ｇａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｕｆｆｅｒｄｅｖｉｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，
４８（３）：６９－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　左彦军，曹鹏，赵匀，等．Ｂ样条非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构的设计与优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１５）：
１０－１７．
ＺＵＯＹａｎｊｕｎ，ＣＡＯＰｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈＢｓｐｌｉｎｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎｅｔ
ｇｅａｒｔｒａｉｎｆｏｒｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１５）：１０－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＳＬＥＥＳＯＮＧＳＯＭＳ，ＢＵＲＥＥＲＡＴＳ．Ｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｐａｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ
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