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变形偏心非圆齿轮行星系分插机构设计和参数优化
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　　【摘要】　提出了一种变形偏心非圆齿轮分插机构，利用变形特性对分插机构取秧、送秧、插秧和回程的时间进

行了重新分配，减小了秧针的相对速度。对分插机构进行了运动学分析和建立了数学模型，应用 ＶＢ编程语言开发

了运动分析模拟软件及其优化程序。在程序界面上显示分插机构的各种运动特性和优化结果，提高了人机交互的

效率，可以方便快捷地得到一组优化数据，提高机器开发成功率。
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　　引言

非圆齿轮传动有着传动平稳、结构紧凑、运动精

度高，易于实现动平衡来减小惯性力等特点，逐渐代

替了原有的曲柄摇杆式分插机构
［１］
。现用于旋转

式分插机构上传动形式主要有椭圆齿轮，偏心齿轮，

偏心变位齿轮等
［２～３］

。本文设计一种变形偏心非圆

齿轮，不但能实现非匀速传动比的要求，而且还能实

现运动的非对称特性。目前，国内外研究变形偏心

非圆齿轮很少，未发现将变形偏心非圆齿轮应用在

分插机构上的相关研究。本文通过对变形偏心非圆

齿轮的节曲线和传动比曲线进行研究，设计变形偏

心非圆齿轮的分插机构，并进行运动学分析和数学

建模，同时开发分插机构的运动学模拟程序和优化

软件，对齿轮和机构的各个参数进行优化，得到满足

插秧轨迹要求的齿轮和机构的参数。

１　变形偏心非圆齿轮设计

图１给出了按非对称和对称规律变化的传动比

函数 ｉ２１曲线
［４］
，曲线 １为对称的传动比函数曲线，

曲线２为变形非对称的传动比函数曲线。非对称传
动比函数 ｉ２１由两段曲线Ⅰ、Ⅱ给定的。第Ⅰ段的区



间为
π
ｍ１１
≥φ１≥０，第Ⅱ段区间为

π
ｍ１１
＜φ１≤２π。本设

计是在保证秧针轨迹可行和分插机构运行周期的时

间不变的情况下利用不同的变形系数 ｍ１１来调整秧
针在取秧、送秧、推秧和回程上的时间分配，以达到

降低秧针速度的目的。

图 １　非对称传动比函数

Ｆｉｇ．１　Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｅａｒｒａｔｉｏｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

由变形偏心非圆齿轮与共轭非圆齿轮啮合实现

的变速传动，是使分插机构的秧针形成腰子形静轨

迹的关键。在图２中，变形偏心轮的半径为 Ｒ，偏心
距 ｅ＝ｌＯ１Ｏ，偏心率 Ｋ＝ｅ／Ｒ，两齿轮中心距为 ａ。ｒ１＝

ｌＯ１ｐ１，ｒ２＝ｌＯ２ｐ２，ａ＝ｌＯ１Ｏ２，Ｃ１、Ｃ２分别表示主动轮和共

轭齿轮的圆心，按图示设置坐标系 ｘＯ１ｙ，齿轮 １节
曲线的咬合点 ｐ（ｒ１，φ１）满足如下方程

ｒ１＝
Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２（ｍ１１φ１槡 ）＋ｅｃｏｓ（ｍ１１φ１ (）

π
ｍ１１
≥φ１≥ )０

Ｒ２－ｅ２ｓｉｎ２（ｍ１２φ１槡 ）＋ｅｃｏｓ（ｍ１２φ１ (）
π
ｍ１１
＜φ１≤２ )









 π

（１）
式中　ｍ１２———变形系数

为了使两段曲线封闭，ｍ１１、ｍ１２应满足

ｍ１２＝
ｍ１１

２ｍ１１－１
为了便于计算将式（１）变为

ｒ１＝Ｒ １－Ｋ２ｓｉｎφ槡 １＋Ｋｃｏｓφ１ （２）
齿轮２的节曲线方程为

ｒ２＝ａ－ｒ１ （３）

φ２＝∫
φ１

０

１
ｉ１２
ｄφ１＝∫

φ１

０

ｒ１
ａ－ｒ１

ｄφ１ （４）

２　行星轮系分插机构设计

　　变形偏心非圆齿轮行星系分插机构的传动部分
由３个完全相同的变形偏心非圆圆齿轮（１、４、６）和
２个全等的共轭齿轮（２、５）组成，变形偏心非圆齿轮
与共轭齿轮的节曲线周长相等，３个变形偏心非圆
圆齿轮的旋转中心分别为 Ｏ、Ｏ１和 Ｏ２，２个共轭齿
轮的旋转中心分别为 Ｍ１和 Ｍ２，共轭齿轮分别与变
形偏心非圆齿轮啮合，如图３所示。

工作时变形偏心非圆齿轮４（简称太阳轮）固定

图 ２　变形偏心非圆齿轮 共轭齿轮节曲线模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｇｅａｒ

ｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ
（ａ）初始安装位置　（ｂ）转过一定角度之后的位置

１．变形偏心非圆齿轮　２．共轭齿轮
　

图 ３　行星轮系机构图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ
１、６．行星轮　２、５．中间轮　３．行星架　４．太阳轮　７、８．栽植臂

９．秧针轨迹　１０．秧箱
　

不动，齿轮箱（行星架 ３）在中心轴的带动下按顺时
针方向绕太阳轮的旋转中心 Ｏ转动，与太阳轮 ４和
行星轮６啮合的中间轮 ５随齿轮盒转动（以一侧齿
轮结构为例）。偏心非圆齿轮和共轭非圆齿轮外啮

合传动引起传动比的非匀速变化，从而使得行星轮

相对行星架作非匀速转动。行星轮的绝对运动为随

着齿轮盒绕中心轴 Ｏ的圆周运动和相对齿轮盒（行
星架３）的非匀速转动的合成运动。通过键、行星轮
轴与行星轮固结的一对栽植臂，一方面随着行星架

作圆周运动，另一方面随着行星轮相对行星架作非

匀速转动。在这两种运动的共同作用下，秧针按要

求的姿态运动，通过选择合适的结构参数，就可以得

到满足插秧要求的工作轨迹。在取秧位置（即秧针

进入秧门位置），秧针速度较低；在推秧后回程时，

秧针速度较高。

２１　运动学数学建模

根据直角坐标系 ｘＯｙ（图 ３），建立位移方程［５］
。

行星轮旋转中心 Ｏ１相对运动方程为
ＸＯ１＝ａｃｏｓ（φ＋φ０）＋ａｃｏｓ（φ＋φ０＋δ０）

ＹＯ１＝ａｓｉｎ（φ＋φ０）＋ａｓｉｎ（φ＋φ０＋δ０
{ ）

（５）

秧针尖 Ｄ点的相对运动方程为
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ＸＤ＝ＸＯ１＋Ｓｃｏｓ（α０＋φ０＋φ３１＋φ）

ＹＤ＝ＹＯ１＋Ｓｓｉｎ（α０＋φ０＋φ３１＋φ
{ ）

（６）

式中　φ———行星架转角
φ０———行星架初始角位移
δ０———行星架初始安装位置与水平方向夹角
Ｓ———秧针尖点 Ｄ到行星轮中心距离

通过调节不同的参数，式（６）可以得到不同的
轨迹。

２２　参数对秧针轨迹的影响

分插机构的秧针轨迹是整个分插机构是否可行

的关键，为了达到农艺上要求的腰子形静轨迹，必须

分析分插机构的主要参数偏心率和变形系数对轨迹

的影响。图４为 ｍ１１＝１时，秧针轨迹随偏心率 Ｋ的
变化。由图可知，随着 Ｋ的增大，秧针轨迹不断变
窄，由开始的近似椭圆形逐渐变为腰子形，并且秧针

轨迹的高度不断增加。图５为 Ｋ＝０１６５时，秧针轨
迹随变形系数 ｍ１１的变化规律。由图可知，随着 ｍ１１
的变大，秧针轨迹上部变宽、下部变窄，并且轨迹的

角度变化较大。

图 ４　轨迹随偏心率 Ｋ变化规律

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙＫ
（ａ）Ｋ＝０１０　（ｂ）Ｋ＝０１５　（ｃ）Ｋ＝０２０

　

图 ５　轨迹随变形系数 ｍ１１变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃｕｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍ１１
（ａ）ｍ１１＝０８　（ｂ）ｍ１１＝１０　（ｃ）ｍ１１＝１２

　
２３　参数对秧针速度的影响

分插机构的整个运行过程可分为取秧、送秧、插

秧和回程。要求取秧、送秧和插秧过程中秧针的相

对速度尽量减小，以降低伤秧率，这对秧苗的后期生

长有利。变形偏心非圆齿轮正是利用变形的特性，

使整个分插机构的齿轮行星系的传动比关系成不对

称关系，来实现降低取秧、送秧和插秧时的速度。

ｍ１１＝１时秧针速度随偏心率 Ｋ变化的规律如图 ６
所示。在偏心率 Ｋ＝０１６５时秧针速度随 ｍ１１的变
化规律如图７所示。

通过图 ６和图 ７的分析可知，随着非圆齿轮的
偏心率的增大，秧针的相对速度也逐渐变大；变形系

数 ｍ１１的增大，秧针在取秧、送秧和插秧过程中速度
逐渐降低，回程速度变大，这符合对分插机构整个插

秧过程速度要求。

图 ６　变形系数为 １，偏心率不同时秧针相对速度

随行星架转角的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｋ，ｍ１１＝１
　

图 ７　偏心率为 ０１６５，变形系数不同时秧针相对速度

随行星架转角的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅｓｐｅｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍ１１，Ｋ＝０１６５
　

３　秧针轨迹的模拟和优化

要获得满足农艺要求的插秧轨迹，实质是求

得一组最佳的机构参数，使插秧轨迹满足各个优

化目标
［７］
。理想的插秧轨迹要符合多个优化条

件，影响轨迹的因素有 ｍ１１、ｅ、Ｒ、φ０、δ０、Ｓ、Ｈ（分插
机构行进速度），改变以上任意一个参数，都会影

响插秧的轨迹曲线。根据已有的运动学分析数学

模型，在 ＶＢ可视化平台上编写了机构辅助分析与
参数优化软件

［６］
（图 ８），并使目标数值化，在界

面上用不同符号显示优化结果。（１颗红星表示
优化参数可用，２颗红星表示合理，３颗红星表示
很好，出现黑星表示优化参数不可用）。通过该

软件，采用人机对话的方式实时显示每个参数对

轨迹的影响，并通过计算机的图像仿真技术实时

显示秧针的相对运动轨迹和绝对运动轨迹，能够

使设计者或使用人员快速判断出插秧轨迹是否

满足插秧要求，并得到满足农艺要求的插秧轨迹

和机构参数。
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图 ８　分插机构秧针轨迹模拟与优化界面

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｎｅｅｄｌｅ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

运用机构辅助分析优化软件得到，当 ｍ１１ ＝
１２、ｅ＝３５ｍｍ、Ｒ＝２０ｍｍ、α０＝－３０°、δ０＝４°、φ０＝
３３°、Ｓ＝１５５ｍｍ、Ｈ＝１８０ｍｍ／ｒ时，秧针的轨迹能够
满足高速插秧机优化目标要求（所有优化目标都为

红星）。计算轨迹输出结果为：穴口 ８０５ｍｍ、取秧
角０４２°、推秧角４９８°、角度差４８６６°时，可保证秧
苗的直立性；茎秆高度为 ２８１ｍｍ，可以应用在插大
秧苗；在取秧时取下的为矩形秧块，不伤秧；栽植臂

之间互不干涉，因此该分插机构可以应用在前插式

分插机构上。

与偏心非圆齿轮分插机构相比，在速度分配上

　　

有了较好的提高（图９），在取秧、送秧和插秧过程中
相对速度有较大的降低。

图 ９　变形偏心非圆齿轮与偏心齿轮分插机构速度对比

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｄｅｆｏｒｍｅｄ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
　

４　结论

（１）将变形偏心非圆齿轮应用在分插机构上，
形成了一种新的前插式分插机构，从理论上验证了

变形偏心非圆齿轮在分插机构上应用的可行性。

（２）选取不同的 ｍ１１、Ｋ，对秧针的轨迹和秧针
运行的相对速度都有较大的影响。

（３）当ｍ１１＝１２、ｅ＝３５ｍｍ、Ｒ＝２０ｍｍ时通过
优化分析得到一组变形非圆齿轮副，并以此为基础

设计出了变形偏心非圆齿轮分插机构。

（４）与原偏心非圆齿轮分插机构相比，降低了
秧针的相对速度，秧针最大相对速度由原来的

１０１６ｍ／ｓ降低到５０７ｍ／ｓ。
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