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　　【摘要】　阐述了水稻高速插秧机前插式直齿双控制分插机构设计方法和工作原理，建立了机构的运动学分析

模型，使用 ＡＤＡＭＳ软件对该机构的运动进行了优化和仿真，获得了分插机构的运动轨迹和运动特性曲线。结果表

明该机构能够实现插秧时秧爪所需的主要运动学目标。
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　　引言

分插机构是水稻插秧机的核心工作部件。自

２０世纪 ８０年代以来，为提高插秧机的性能和工作
效率，国内外科研人员开发了多种高速插秧机分

插机构并已投入市场。高速插秧机分插机构不同

于传统的插秧机分插机构，采用了旋转式栽植臂，

使分插机构旋转一周插秧两次，有效地提高了插

秧的效率。但这些分插机构大多采用偏心齿轮、

椭圆齿轮等变速传动机构，在啮合过程中偏心齿

轮传动产生的齿隙变化会产生振动，椭圆齿轮加

工工艺复杂，不同程度地增加了水稻插秧机的制

造和使用成本。采用粉末冶金技术加工非圆齿轮

可大大简化工艺，但一次性投入大，轮齿的强度也

较低
［１］
。

前插式直齿双控制分插机构是针对现有旋转式

分插机构的问题而设计的一种高速分插机构。与现

行使用的分插机构相比，减少了齿轮的个数，把非圆

齿轮机构变为普通四杆机构和直齿圆柱齿轮传动，

大大降低了制造难度和制造成本。



１　机构原理与设计

通过插秧时栽植臂秧针运动过程的分析可知，

栽植臂秧针的运动为复合运动，由二个简单运动合

成，即行星轮心随行星轮架的圆周运动和栽植臂绕

行星轮轴的圆弧摆动，其摆动角位移与太阳轮相同。

据此提出设计构想：原有旋转臂结构不变，采用

直齿行星齿轮代替非圆齿轮，实现栽植臂的平动。

在转臂中心链轮的后方设置一个曲柄摇杆机构，实

现栽植臂相对旋转臂的顺、逆时针摆动。旋转臂和

曲柄转动形成了秧针所需的运动轨迹和角位移，称

之为双控制分插机构。在行星齿轮机构和曲柄摇杆

机构之间增加一个齿轮机构实现两机构的双向控

制，最终实现栽植臂所要求的运动轨迹。

前插式直齿双控制分插机构由行星轮系和曲柄

摇杆机构两部分组成，如图 １所示。旋转臂由链轮
箱输出轴驱动，与曲柄的速比为 ０５。与一般的行
星轮系不同，太阳轮没有固定在机架上，而是由曲柄

摇杆机构中的摇杆驱动作往复摆动，通过中间轮带

动行星轮同步驱动。由于太阳轮和行星轮齿数相

同，行星轮的角位移与太阳轮相同。旋转臂中心与

链箱内的被动链轮相连，两端连接栽植臂。动力由

被动链轮直接提供，实现栽植臂的旋转运动。行星

轮系由太阳轮和对称安置的２个中间轮以及２个行
星轮组成，它们所组成的齿轮系被安装在高速转动

的旋转臂内。当旋转臂转动时实现栽植臂的平面运

动。曲柄摇杆机构由曲柄、连杆、摇杆组成，安置在

链箱后部。曲柄的动力由与被动链轮轴连接的定轴

轮系提供。摇杆和行星齿轮系的太阳轮固接，连杆

分别与曲柄和摇杆连接。当曲柄转动时，摇杆带动

太阳轮作往复摆动，实现栽植臂相对旋转臂的往复

摆动。栽植臂的平面运动和栽植臂的往复摆动受行

星轮系和曲柄摇杆机构的控制，其间的运动协调由

定轴轮系完成。

图 １　前插式直齿双控制分插机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｓｐｕｒｇｅａｒｓ
１．栽植臂　２．行星轮　３．中间轮　４．太阳轮　５．主动齿轮

６．曲柄摇杆机构　７．从动齿轮　８．旋转臂
　

２　机构运动分析

设曲柄回转中心坐标为 Ｏ（０，０），旋转臂的回
转角速度为 ω，则曲柄的角速度为２ω。

建立 Ａ、Ｂ点的位移方程［２－４］

ｘＡ＝ＬＯＡｃｏｓ（２ωｔ）

ｙＡ＝ＬＯＡｓｉｎ（２ωｔ{ ）
（１）

ｘＢ＝ｘＡ＋ＬＡＢｃｏｓα２＝ｘＣ＋ＬＢＣｃｏｓα３
ｙＢ＝ｙＡ＋ＬＡＢｓｉｎα２＝ｙＣ＋ＬＢＣｓｉｎα{

３

（２）

式中　ＬＯＡ———曲柄长度　　ＬＡＢ———连杆长度
ＬＯＣ———机架 Ｏ点与 Ｃ点距离
ＬＢＣ———摇杆长度　　α２———连杆转角
α３———摇杆转角

将式（２）化简得
（ｘＣ－ｘＡ）

２＋（ｙＣ－ｙＡ）
２－Ｌ２ＡＢ＋Ｌ

２
ＢＣ＋

２ＬＢＣ［（ｘＣ－ｘＡ）ｃｏｓα３＋（ｙＣ－ｙＡ）ｓｉｎα３］＝０（３）
设 ＡＣ连线与 ｘ轴的夹角为 β，则

ｔａｎβ＝
（ｙＡ－ｙＣ）
（ｘＡ－ｘＣ）

（４）

将式（３）、（４）化简后，可得

ｃｏｓ（β－α３）＝
Ｌ２ＢＣ＋（ｘＡ－ｘＣ）

２＋（ｙＡ－ｙＣ）
２－Ｌ２ＡＢ

２ＬＢＣ （ｘＡ－ｘＣ）
２＋（ｙＡ－ｙＣ）槡

２

（５）
因 β－α３为△ＡＢＣ的内角，β－α３在 ０～π之

间，根据反正切函数的值域来判断 β所在的真正象
限来求解 α３。

设摇杆与秧爪尖夹角为 α０，秧尖 Ｄ与回转中心
的长度为 ＬＦＤ，旋转臂与 ｘ轴的夹角为 φ＋φ０，ＤＦ与
ｘ轴的夹角为 α３＋α０，可求得秧针尖 Ｄ点运动静轨
迹位移为

ｘＤ＝ｘＣ＋ＬＣＦｃｏｓ（φ０＋φ）＋ＬＦＤｃｏｓ（α３＋α０）

ｙＤ＝ｙＣ＋ＬＣＦｓｉｎ（φ０＋φ）＋ＬＦＤｓｉｎ（α３＋α０{ ）
（６）

设机器工作时间为 ｔ，前进速度为 ｖｍ，秧针尖 Ｄ
点的动轨迹位移方程为

ｘ′Ｄ＝ｘＣ＋ＬＣＦｃｏｓ（φ０＋φ）＋ＬＦＤｃｏｓ（α３＋α０）＋ｖｍｔ

ｙ′Ｄ＝ｙＣ＋ＬＣＦｓｉｎ（φ０＋φ）＋ＬＦＤｓｉｎ（α３＋α０{ ）

（７）
对式（６）、（７）求导，可得秧针的相对速度为
ｘ·Ｄ＝－φ

·ＬＣＦｓｉｎ（φ０＋φ）－α
·

３ＬＦＤｓｉｎ（α３＋α０）

ｙ·Ｄ＝φ
·ＬＣＦｃｏｓ（φ０＋φ）＋α

·

３ＬＦＤｃｏｓ（α３＋α０{ ）

（８）
秧针绝对速度为

ｘ·′Ｄ＝－φ
·ＬＣＦｓｉｎ（φ０＋φ）－α

·

３ＬＦＤｓｉｎ（α３＋α０）＋ｖｍ

ｙ·′Ｄ＝φ
·ＬＣＦｃｏｓ（φ０＋φ）＋α

·

３ＬＦＤｃｏｓ（α３＋α０{ ）

（９）
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其中 α·３＝
ｘ·Ａｃｏｓα２＋ｙ

·

Ａｓｉｎα２
Ｌ３ｓｉｎ（α２－α３）

（１０）

对式（９）求导，可得秧针的加速度方程为
ｘ··′Ｄ＝－φ

·２ｌＣＦｃｏｓ（φ０＋φ）－α
··

３ｌＦＤｓｉｎ（α３＋α０）－

　　α·２３ｌＦＤｃｏｓ（α３＋α０）

ｙ··′Ｄ＝－φ
·２ｌＣＦｓｉｎ（φ０＋φ）＋α

··

３ｌＦＤｃｏｓ（α３＋α０）－

　　α·２３ｌＦＤｓｉｎ（α３＋α０













）

（１１）

其中 α··３＝
Ｃ１ｃｏｓα２＋Ｃ２ｓｉｎα２
ＬＢＣｓｉｎ（α２－α３）

（１２）

Ｃ１＝ｘ
··

Ａ＋ＬＢＣα
·２
３ｃｏｓα３－ＬＡＢα

·２
２ｃｏｓα２ （１３）

Ｃ２＝ｙ
··

Ａ＋ＬＢＣα
·２
３ｓｉｎα３－ＬＡＢα

·２
２ｓｉｎα２ （１４）

３　机构优化和仿真

图 ２　分插机构秧针尖

运动轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．秧门　２．秧针尖运动静轨

迹　３．秧针尖运动动轨迹Ⅰ

　４．秧针尖运动动轨迹Ⅱ
　

对所建立的机构运动

学模型分析可知：ＬＯＡ、ＬＡＢ、
ＬＢＣ、ＬＯＣ、ＬＣＦ、α０、φ０的改变
对取秧角和推秧角的偏

差、秧爪轨迹和形状有影

响。通过三维建模和利用

ＡＤＡＭＳ软件进行机构优
化和运动仿真，可得分插

机构秧针尖 Ｄ点的运动轨
迹（图２）和分插机构秧针
尖 Ｄ点的速度、加速度
（图３）。图 ３中 ａ～ｇ各
点的位置如图４所示。

４　结论

（１）运用机构运动分解与合成方法，实现了前
插式直齿双控制分插机构运动过程的分解与合成，

　　

图 ３　分插机构秧针尖速度、加速度

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ’ｓｃｕｒｖｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅ
　

图 ４　分插机构秧针运动各点位置

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅ
ａ—秧针起始点位置　ｂ—秧针取秧前位置　ｃ—秧针取秧后位置

ｄ—秧针入土位置　ｅ—秧针入土极限位置　ｆ—秧针出土位置　

ｇ—秧针结束点位置
　

将一个复杂机构变为３个简单机构的组合。
（２）前插式直齿双控制分插机构不仅减少了齿

轮的个数，而且把非圆齿轮结构改进为传统的四杆

机构和直齿圆柱齿轮传动。设计简单，降低了制造

难度和制造成本。

（３）理论分析和优化仿真的结果表明，该机构
能够实现插秧时秧针所需的主要运动学目标。只要

改变四杆机构中曲柄、连杆、摇杆和机架的尺寸，栽

植臂就可以得到不同的运动轨迹，因而可以满足不

同的插秧需求。
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