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基于贝塞尔曲线的液肥扎穴机构动力学分析与试验
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摘要：采用贝塞尔理论推导出了非圆齿轮节曲线方程，进而设计了一种贝塞尔节曲线齿轮行星轮系扎穴机构。以

扎穴机构为研究对象建立了动力学模型，利用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０软件编写动力学软件，得到单位工作周期内各齿轮

轴心及啮合点处受力随行星架转角变化的规律。搭建动力学土槽试验台，在工作转速 ４０、６０、８０ｒ／ｍｉｎ，土槽移动速

度 ０８ｍ／ｓ及土壤硬度 ０４～１０ＭＰａ工况下，测定扎穴机构及支撑底座的动力学特性。试验结果表明，随行星架

转速增加扎穴机构振动增强；单位工作周期内支撑底座所受反力的变化规律以旋转角 １８０°为中心对称分布。测试

结果与理论分析一致，验证了理论模型的正确和试验方法的可行，该研究为施肥机高速作业时的动平衡控制提供

了理论依据，为进一步设计高速化轻型化的液态施肥机奠定了基础。
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　　引言

目前我国施用的肥料以固态肥料为主，作业过

程中多存在环境污染严重、肥效利用率低等问题。

相对而言，液态肥深施技术具有直达作物根系、作物

吸收快、肥效利用率高等优点。深施型液态变量施

肥机具可根据作物需要进行营养元素配比和变量施

肥
［１－２］

，根据作物根系深浅确定施肥深度，将粗放型

农业转变为精准农业，满足液肥施用农艺要求。

液肥扎穴机构是施肥机具的关键部件，通过带

动喷肥针将液肥精准定量地喷施于土壤中，其性能

优劣决定整机的作业质量、效率及可靠性
［３］
。王金

武等
［２－９］

分别提出曲柄摇杆式、正圆 椭圆式、全椭

圆式及非圆齿轮 ４种类型的旋转扎穴机构，并进行
了理论研究、运动学仿真试验、结构参数优化及台架

试验，可满足相关农艺要求。但仍存在穴口尺寸大，

当单体扎穴机构（２个喷肥针）作业扎穴次数超过
２００次／ｍｉｎ时，机具振动加剧、可靠性降低等问题。

近年来，贝塞尔（Ｂｅｚｉｅｒ）曲线以其特有的参数
化表示方法及稳定的数值算法而备受关注，本文中

非圆齿轮节曲线通过拟合该曲线型值点获得
［１０］
。

与常规齿轮比较，节曲线形状多变不受特定方程式

限制，变化不规则，齿轮传动比变化范围大，较平稳

地实现了不等速传动
［１１］
，将其应用在扎穴机构上可

设计一种新型贝塞尔节曲线齿轮行星轮系扎穴机

构。

本文以贝塞尔理论为基础，推导出非圆齿轮节

曲线方程，设计一种贝塞尔齿轮行星系扎穴机构。

在此基础上搭建动力学测定试验台，推导出机构振

动源动力、各运动副反力的变化规律，为优化机具结

构参数，提高扎穴作业效率提供理论参考。

１　贝塞尔齿轮行星系扎穴机构

１１　Ｂｅｚｉｅｒ理论
Ｂｅｚｉｅｒ曲线主要是通过一组多边折线的各顶点

定义的，曲线由首末点和中间段的控制点组成，在起

点和终点处分别与第一条和最后一条折线相切，将

第一个和最后一个控制点重合，即可得到封闭的贝

塞尔曲线，将此封闭、光滑的贝塞尔曲线作为非圆齿

轮的节曲线
［１２］
，如图 １所示，可实现非圆齿轮副间

的连续啮合传动，传动比变化范围大。曲线的各控

制点为成型非圆齿轮节曲线的型值点，设置不同的

型值点个数和型值点的相对位置，即可得到贝塞尔齿

轮节曲线
［１０，１２－１３］

。Ｎ阶贝塞尔曲线的拟合公式为

Ｂ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
Ｐｉｂｉ，ｎ（ｔ）　（ｔ∈［０，１］） （１）

其中，Ｐｉ为贝塞尔曲线的 ｎ＋１个控制点，ｂｉ，ｎ（ｔ）为
伯恩斯坦基底多项式，有

ｂｉ，ｎ（ｔ）＝Ｃ
ｉ
ｎｔ
ｉ
（１－ｔ）ｎ－ｉ　（ｉ＝０，１，…，ｎ） （２）

根据节曲线成型方法，给出控制点的坐标（ｘｉ，
ｙｉ）即可计算出贝塞尔齿轮节曲线上的各点（Ｂｘ（ｔ），
Ｂｙ（ｔ））。为方便计算将贝塞尔齿轮节曲线表示成
极坐标形式

ｒ１（ｔ）＝ （Ｂｘ（ｔ））
２＋（Ｂｙ（ｔ））槡

２

φ１（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｂｙ（ｔ）／Ｂｘ（ｔ{ ））
　（ｔ∈［０，１］）

（３）

图 １　贝塞尔齿轮节曲线示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｉｔｃｈｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＢｅｚｉｅｒｇｅａｒ
　
如图１所示，Ｏ１、Ｏ２为齿轮转动中心，Ｍ为节曲

线初始啮合点，主动轮 １逆时针转过 φ１后，齿轮副
的初始啮合点分别转至 Ｍ１和 Ｍ２，共轭齿轮顺时针
转过 φ２，其值为

φ２＝∫
φ１

０

ｒ１（φ）
ｌＯ１Ｏ２－ｒ１（φ）

ｄφ （４）

假设齿轮副平均传动比为 ｎ，即 ｉ１２＝ｎ，则齿轮
转动一周应满足

∫
２π

０

ｒ１（φ）
ｌＯ１Ｏ２－ｒ１（φ）

ｄφ＝２πｎ
（５）

可求出中心距 ｌＯ１Ｏ２，根据齿轮的节曲线没有间
隙可求对应的极径为

ｒ２＝ｌＯ１Ｏ２－ｒ１ （６）
以 φ１为自变量可计算出贝塞尔齿轮副中一对

共轭的节曲线。

１２　扎穴机构
液肥扎穴机构结构如图 ２所示，该扎穴机构主

要由７个贝塞尔齿轮、２套摇臂、１个行星架和 ２套
喷肥针组成。其中，太阳轮与法兰固结在一起通过

齿轮啮合将动力传递给两边对称分布的中间轮，

２个中间轮同轴并固定连接，通过啮合运动传至行
星轮，摇臂通过键连接固结在行星轮轴上，喷肥针通

过上部螺纹联接与摇臂固结，形成完整的一套扎穴

机构。正常工作时，行星架在中心轴的带动下绕 Ｏ
点作圆周运动，行星轮既围绕各自旋转中心 Ｂ（Ｂ１）
自转又围绕 Ｏ点公转。此贝塞尔齿轮行星轮系为
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图 ２　贝塞尔齿轮行星系扎穴机构结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈＢｅｚｉｅｒｇｅａｒｓ
１．太阳轮　２、７．第１级中间轮　３、８．第 ２级中间轮　４、９．行星

轮　５．摇臂　６．喷肥针
　

　　

变传动比运动，形成了保证喷肥针入出土垂直姿态

的轨迹曲线，整个机构达到高效的施肥要求。

贝塞尔齿轮的设计采用反求的方法，根据绝对

穴口宽度小于 ３５ｍｍ定义一个已知的喷肥针运动
轨迹，在轨迹上选取特征点，运用最小二乘法拟合轨

迹。利用非规则齿轮行星系扎穴机构反求设计软件

（登记号：２０１３ＳＲ０９３９３４），通过调节 １２个主要特征
点的值，以喷肥针尖入出土竖直姿态和穴口大小作

为优化目标，获得最佳喷肥针尖运动轨迹
［７］
。结合

贝塞尔理论求解出齿轮节曲线上点的坐标，具体数

据如表１所示，代入非规则齿轮齿廓设计软件求得
贝塞尔齿轮齿廓数据，将数据导出传到 Ｐｒｏ／Ｅ软件
中生成齿轮的三维模型虚拟装配，如图３所示。

表 １　节曲线坐标

Ｔａｂ．１　Ｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ｒ／ｍｍ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ３２ ３１ ３０ ２９ ２８ ２９ ２９

φ／（°） ４４ ９６ １１１ １３６ １７７ ２１０ ２３５ ２５８ ２７２ ２９９ ３２６ ３５２

图 ３　扎穴机构三维模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　扎穴机构动力学模型

扎穴机构主要包含 ２个喷肥针，其工作过程可
分为扎穴和空转２个阶段，单位工作周期内，机构旋
转１周扎穴 ２次，间隔为 １８０°。动力学分析的目的
是求出机构在一个工作周期内各构件、运动副约束

反力和驱动力的变化规律，得到机构的主要振动源。

本研究以一套扎穴机构中太阳轮、中间轮、行星

轮及行星架为受力对象，推导动力学模型，为进一步

的理论求解分析奠定基础。

２１　太阳轮受力分析
以太阳轮Ⅰ作为受力分析对象，假设太阳轮轴

为机架，对太阳轮的作用力分别为 ＦＯｘ和 ＦＯｙ，两侧
对称分布的第１级中间轮在啮合点 Ｐ′和 Ｐ处作用
力分别为 ＦＰ′ｘ、ＦＰ′ｙ与 ＦＰｘ、ＦＰｙ，以 Ｏ点为坐标原点建
立坐标系，则 Ｐ′点坐标为（ｘＰ′，ｙＰ′），Ｐ点坐标为（ｘＰ，
ｙＰ）。太阳轮与机架固连，其受力分析如图 ４所示，
动力学平衡方程为

图 ４　太阳轮受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｎｗｈｅｅｌ
　

∑ Ｆｘ＝ＦＰｘ＋ＦＰ′ｘ＋ＦＯｘ＝０ （７）

∑ Ｆｙ＝ＦＰｙ＋ＦＰ′ｙ＋ＦＯｙ－ｍ１ｇ＝０ （８）

∑ ＭＯ＝－ＦＰｘｙＰ＋ＦＰｙｘＰ－ＦＰ′ｘｙＰ′＋

ＦＰ′ｙｘＰ′－ｍ１ｇｘＯＯ１＋Ｍ１＝０ （９）
其中 ＦＰｘ＝ＦＰｘ（φ）＝ＦＮＰｃｏｓ（φ＋φ０＋φＰ１）＋

ＦｆＰｃｏｓ（φ＋φ０＋φＰ２） （１０）
ＦＰｙ＝ＦＰｙ（φ）＝ＦＮＰｓｉｎ（φ＋φ０＋φＰ１）＋

ＦｆＰｓｉｎ（φ＋φ０＋φＰ２） （１１）
ＦＰ′ｘ＝ＦＰｘ（φ－π）

ＦＰ′ｙ＝ＦＰｙ（φ－π{ ）
（１２）

ＦｆＰ＝ＦＮＰｔａｎφｆ （１３）
式中　ｍ１———太阳轮质量

ｘＯＯ１———太阳轮质心到 Ｏ点横坐标

φＰ１、φＰ２———ＦＮＰ、ＦｆＰ相对于行星架转角
ＦＮＰ———太阳轮与中间轮啮合点 Ｐ压力
ＦｆＰ———太阳轮与中间轮啮合点 Ｐ摩擦力
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Ｍ１———太阳轮所受阻力矩
φ———行星架转角　　φｆ———摩擦角
φ０———行星架初始安装角

２２　中间轮受力分析
以中间轮（含中间轮轴）为研究对象，设行星架

对中间轮轴的作用力为 ＦＡｘ和 ＦＡｙ，行星轮在啮合点
Ｑ处对中间轮的作用力为 ＦＱｘ和 ＦＱｙ，中间轮在啮合
点 Ｐ处受到的作用力为 －ＦＰｘ和 －ＦＰｙ。其受力分析
如图５所示。

图 ５　中间轮受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｄｌｅｗｈｅｅｌｓ
　

建立的动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝－ＦＰｘ＋ＦＱｘ＋ＦＡｘ－ｍ２［ｘ
··

Ａ－φ
··

５１（ｙＣＡ－

ｙＡ）－（φ
· ＋φ·５１）

２
（ｘＣＡ－ｘＡ）］＝０ （１４）

∑ Ｆｙ＝－ＦＰｙ＋ＦＱｙ＋ＦＡｙ－ｍ２ｇ－

［ｙ··Ａ＋φ
··

５１（ｘＣＡ－ｘＡ）－（φ
· ＋φ·５１）

２
（ｙＣＡ－ｙＡ）］＝０

（１５）

∑ ＭＡ＝ＭＰ－ｍ２ｇ（ｘＣＡ－ｘＡ）－Ｊ５６Ａφ
··

５１－

ｍ２［ｙ
··

Ａ（ｘＣＡ－ｘＡ）－ｘ
··

Ａ（ｙＣＡ－ｙＡ）］－

　ＦＱｘｒ６ｓｉｎ（φ＋φ０）＋ＦＱｙｒ６ｃｏｓ（φ＋φ０）＝０ （１６）
其中 ＦＱｘ＝ＦＱｘ（φ）＝ＦＮＱｃｏｓ（φ＋φ０＋φｑ１）＋

ＦｆＱｃｏｓ（φ＋φ０＋φｑ２） （１７）
ＦＱｙ＝ＦＱｙ（φ）＝ＦＮＱｓｉｎ（φ＋φ０＋φｑ１）＋

ＦｆＱｓｉｎ（φ＋φ０＋φｑ２） （１８）
ＦｆＱ＝ＦＮＱｔａｎφｆ
ＦＱ′ｙ＝ＦＱｙ（φ－π）

ＦＱ′ｘ＝ＦＱｘ（φ－π
{

）

（１９）

ＭＰ＝ＦＰｙ（ｘＰ－ｘＡ）－ＦＰｘ（ｙＰ－ｙＡ） （２０）
ＦＰｘ＝ＦＮＰｃｏｓφＰ１＋ＦｆＰｃｏｓ（φＰ１＋π／２） （２１）
ＦＰｙ＝ＦＮＰｓｉｎφＰ１＋ＦｆＰｓｉｎ（φＰ１＋π／２） （２２）

φＰ１＝
φＰ＋π／１８ （ＭＰ＞０）

φＰ＋１７π／１８ （ＭＰ≤０{ ）
（２３）

式中　ｍ２———中间轮的质量

φ５１———中间轮相对于行星架转角
ｘＣＡ、ｙＣＡ———中间轮质心点坐标

ｘＡ、ｙＡ———中间轮铰接点坐标
ＭＰ———链条驱动力矩
Ｊ５６Ａ———中间轮对过 Ａ点轴转动惯量
ｒ６———齿轮节曲线向径
φｑ２———ＦｆＱ相对于行星架转角
φｑ１———ＦＮＱ相对于行星架转角
ＦＮＱ———中间轮啮合点 Ｑ压力
ＦｆＱ———中间轮啮合点 Ｑ摩擦力

２３　行星轮受力分析
以行星轮（含行星轮轴、摇臂和喷肥针）为研究

对象，设行星架对行星轮的作用力为 ＦＢｘ和 ＦＢｙ，行
星轮在啮合点 Ｑ处受到的作用力为 －ＦＱｘ和 －ＦＱｙ。
喷肥针尖受到的作用力为 Ｆ１和 Ｆ２。其受力分析如
图６所示。

图 ６　行星轮受力分析图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｔｗｈｅｅｌ

建立的动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝－ＦＱｘ＋ＦＢｘ＋Ｆ１ｃｏｓα＋Ｆ２ｓｉｎα－

ｍ３［ｘ
··

Ｂ－φ
··

７１（ｙＣＢ－ｙＢ）－（φ
· ＋φ·７１）

２
（ｘＣＢ－ｘＢ）］＝０

（２４）

∑ Ｆｙ＝－ＦＱｙ＋ＦＢｙ＋Ｆ１ｓｉｎα－Ｆ２ｃｏｓα－

ｍ３ｇ－ｍ３［ｙ
··

Ｂ＋φ
··

７１（ｘＣＢ－ｘＢ）－

（φ· ＋φ·７１）
２
（ｙＣＢ－ｙＢ）］＝０ （２５）

∑ ＭＢ＝ＭＱ－ｍ３ｇ（ｘＣＢ－ｘＢ）－Ｊ７Ｂφ
··

７１－

ｍ３［ｙ
··

Ｂ（ｘＣＢ－ｘＢ）－ｘ
··

Ｂ（ｙＣＢ－ｙＢ）］＋
Ｆ１ｌ＋Ｆ２ｌ′＝０ （２６）

φＰ１＝
φＰ＋π／１８ （ＭＰ＞０）

φＰ＋１７π／１８ （ＭＰ≤０{ ）
（２７）

ＭＱ＝ＦＱｙ（ｘＱ－ｘＡ）－ＦＱｘ（ｙＱ－ｙＡ） （２８）
ＦＱｘ＝ＦＮＱｃｏｓφｑ１＋ＦｆＱｃｏｓ（φｑ１＋π／２） （２９）
ＦＱｙ＝ＦＮＱｓｉｎφｑ１＋ＦｆＱｓｉｎ（φｑ１＋π／２） （３０）

式中　α———喷肥针体与地面水平线夹角
ｘＣＢ、ｙＣＢ———行星轮质心坐标
ｘＢ、ｙＢ———行星轮铰接点坐标
Ｊ７Ｂ———行星轮过 Ｂ点轴转动惯量
ｌ１———摇臂长度　　ｌ′———喷肥针长度
φ７１———行星轮相对于行星架转角
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ＭＱ———Ｑ点所受阻力矩
ｘＱ、ｙＱ———啮合点 Ｑ坐标
ｍ３———行星轮（包括摇臂喷肥针）质量

喷肥针扎穴过程中，Ｆ１和 Ｆ２存在，其值通过动
力学试验测得，如表 ２所示；喷肥针在土壤之外时，
Ｆ１和 Ｆ２不存在。

表 ２　喷肥针受力

Ｔａｂ．２　Ａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ Ｎ

Ｆ１ ３５ ９１ １４５５ ２１８９ ３７７２ ４９６７ ４８１６ ４５２６ ２５８６ １６９９ ８３７ ２９２

Ｆ２ １４４ １５２ ２１８ ３２２ ４１７ ５５８ ５３９ ５２２ ３４４ ２２６ １６９ １３７

２４　行星架受力分析
以行星架为研究对象，设太阳轮轴对行星架的

作用力为 ＦＯｘ１和 ＦＯｙ１（与作用在太阳轮回转中心的
两个力不相同）。其受力分析如图 ７所示，建立的
动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝ＦＯｘ１－ＦＡｘ－ＦＢｘ－ＦＢ′ｘ－ＦＡ′ｘ＝０（３１）

∑ Ｆｙ＝ＦＯｙ１－ＦＡｙ－ＦＢｙ－ＦＢ′ｙ－ＦＡ′ｙ－ｍ４ｇ＝０

（３２）

∑ ＭＯ＝ＦＡｘｙＡ－ＦＡｙｘＡ＋ＦＢｘｙＢ－

ＦＢｙｘＢ＋ＦＡ′ｘｙＡ′－ＦＡ′ｙｘＡ′＋ＦＢ′ｘｙＢ′－ＦＢ′ｙｘＢ′＝０

（３３）

其中
ＦＡ′ｘ＝ＦＡｘ（φ－π）

ＦＡ′ｙ＝ＦＡｙ（φ－π{ ）
（３４）

ＦＢ′ｘ＝ＦＢｘ（φ－π）

ＦＢ′ｙ＝ＦＢｙ（φ－π{ ）
（３５）

ｘＡ′＝ｘＡ（φ－π）＝－ｘＡ
ｙＡ′＝ｙＡ（φ－π）＝－ｙＡ
ｘＢ＝ｘＢ（φ－π）＝－ｘＢ
ｙＢ′＝ｙＢ（φ－π）＝－ｙ













Ｂ

（３６）

∑ ＭＯ＝（ＦＡｘ－ＦＡ′ｘ）ｙＡ－（ＦＡｙ－ＦＡ′ｙ）ｘＡ＋

（ＦＢｘ－ＦＢ′ｘ）ｙＢ－（ＦＢｙ－ＦＢ′ｙ）ｘＢ＝０ （３７）
式中　ｍ４———行星架质量

ＦＯｘ１、ＦＯｙ１———太阳轮轴对行星架作用力
ｘＢ′、ｙＢ′———行星架上铰接点 Ｂ′坐标
ｘＡ′、ｙＡ′———行星架上铰接点 Ａ′坐标
ＦＡ′ｘ、ＦＡ′ｙ———行星架上铰接点 Ａ′作用力
ＦＢ′ｘ、ＦＢ′ｙ———行星架上铰接点 Ｂ′作用力

２５　动力学计算结果
基于 ＶＢ６０软件编制贝塞尔齿轮行星系扎穴

机构动力学分析软件，如图８所示。进行计算，获得
了扎穴机构在一个工作周期内太阳轮与第１级中间
轮啮合点 Ｐ、第２级中间轮与行星轮 Ｑ、太阳轮轴心
Ｏ及中间轮轴心等处受力随行星架转角变化的曲
线，如图９所示。

由图９受力变化曲线可知，空行程机构受力波
动极小，机构运转平稳；整个扎穴过程受力大致分

图 ７　行星架受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｆｒａｍｅ
　

图 ８　施肥机动力学分析软件界面

Ｆｉｇ．８　Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　

为 ３个阶段：行星架转角为 ６０°开始增大，机构振
动也增大，出现第 １个峰值，此阶段为喷肥针入土
开始；机构继续运转，喷肥针下行至最深力值变化

不大；第 ３阶段为行星架转角为 １５０°，即喷肥针空
间位置由右倾转为左倾时，力值有一个大的波

动，由针尖改变与土壤接触角度所致。扎穴机构

运行 １周，力的变化包含两个相似的过程，力的
突变在宏观上即表现为机构的振动，影响工作的

稳定性。

３　扎穴机构动力学试验

为验证理论分析结果正确与否，搭建扎穴机构

动力学试验台。通过变频器调节电动机控制机构转

速，动力由链条传递给主轴带动扎穴机构在移动土

槽中完成扎穴工作，由采集系统采集数据并导入软

件。
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图 ９　齿轮轴心及啮合点受力与行星架转角的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒ
　
３１　参数测定方法

动力学试验的初始条件如下：主轴转速设定为

４０、６０、８０ｒ／ｍｉｎ，土槽前进速度为０８ｍ／ｓ，根据旱田
中耕时期的土壤状况，调整土壤硬度为 ０４～
１０ＭＰａ，含水量为 １５％ ～２５％。试验参数拟定为
链条力、垂直方向支座反力

［１３－２０］
。太阳轮轴的扭矩

通过扭矩传感器测得，进而求出链条力的变化规律；

支座反力的测定通过应变电测原理，在试件上粘贴

应变片组成惠斯通桥电路，通过测定输出电压的变

化得出支座反力随时间变化的曲线。

图 １１　扎穴机构 Ｙ方向支座反力变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｕｒｖｅｓｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３２　试验设备
贝塞尔节曲线齿轮行星轮系扎穴机构通过支座

固定在试验台上梁的一侧，与移动土槽中土壤接触

完成扎穴过程，利用相对运动的转换模拟施肥机正

常工作状态。试验过程中通过 ＩＮＶ３０１８Ｃ ２４型
信号采集系统、ＪＮ３３８型转矩转速测量仪及配套
扭矩传感器采集模拟信号，通过数据线传至计算

机中 ＤＡＳＰ Ｖ１０动力学分析软件转换成数字信
号，进而完成数据的提取和后处理，如图 １０所
示。

３３　动力学试验结果
通过扎穴机构在试验台上的动力学试验得到了

４０、６０、８０ｒ／ｍｉｎ３种不同转速下 Ｙ方向支座垂直反
力变化曲线，如图１１所示。由于一套扎穴机构中包
含两套喷肥针，因此力的变化包含两个相似的过程，

相位差为１８０°。３个受力曲线变化较为一致，随着

图 １０　扎穴机构动力学试验台

Ｆｉｇ．１０　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．扎穴机构　２．移动土槽　３．应变调理仪　４．数据采集仪

５．转矩转速测量仪
　
转速的增加，机构的受力波动幅值增大，且曲线中有

锯齿形波动，这是电动机本身的振动以及非圆齿轮

副侧隙所导致。此变化趋势与实际规律相符，说明

测试方法可行，测试数据反映的支座受力变化规律

是可信的。图１１ｄ为转速８０ｒ／ｍｉｎ时动力学理论分
析计算的结果，与试验所得曲线图 １１ｃ变化规律一
致，说明理论分析的模型和结果正确。表 ３给出了
各个转速下的试验曲线和 ８０ｒ／ｍｉｎ时理论曲线的
幅值和方差，从表中可看出，随着转速的提高，方

差和幅值都变大，表明力的波动变大；试验曲线的

幅值和方差比同转速理论曲线的小，文中是按照

刚体计算，而试验过程中由于零件的变形会吸收

能量，及测试过程中试验台架、电动机本身的振

动、链条的抖动以及扎穴机构制造装配上的误差

导致的。
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表 ３　扎穴机构 Ｙ方向支座反力波动分析

Ｔａｂ．３　ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇ

ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

类型 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 最大幅值／Ｎ 方差分析

４０ ９７２ ２６５８６７２

测试 ６０ ９９５ ３３３７１３０

８０ １０４７ ４５６３７３３

计算 ８０ １１９７ ４７０７３８０

　　以机构在转速为８０ｒ／ｍｉｎ获得的动力学测试结
果和 ＶＢ软件理论分析的链条力与行星架转角的关
系进行对比，结果如图１２所示。链条受力的变化分
为两个全等的过程，对应着扎穴机构中对称分布的

两套喷肥针。造成波峰的原因是喷肥针扎入土壤并

运行一定转角所致，再加上非规则齿轮机构在轮齿

进入和脱离啮合时产生了较大的冲击，以及行星架

非匀速转动会产生一定的惯性力，此力通过太阳轮

图 １２　链条受力变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｃｅａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｃｈａｉｎ
　

轴作用于链条之上，且数值较大，是造成机构作业的

主要振动源。从幅值看实测力较小，主要原因是理

论分析中构件假设为刚性体，而实际中测试系统中

各组成构件本身会有微小的变形和振动，再加上仪

器的测量误差导致实测值和理论值有差异。

４　结论

（１）为提高深施型液态施肥机工作效率，减小
机具作业振动，结合贝塞尔理论优化推导出了非圆

齿轮节曲线方程，设计了一种贝塞尔节曲线齿轮行

星轮系扎穴机构。

（２）通过对扎穴机构进行动力学理论建模并运
用 ＶＢ软件编制程序求解，获得机构各运动副约束
反力及各构件受力的变化曲线，由曲线可知机构在

扎穴过程中力值有突变，以扎入土壤初始阶段最大，

机构振动也最大，此规律为其进一步优化设计提供

了理论和试验基础。

（３）搭建了动力学试验台，进行了扎穴机构的
动力学试验研究，测定了 ４０、６０、８０ｒ／ｍｉｎ３种不同
转速下 Ｙ方向支座垂直反力、链条力的变化规律。
对８０ｒ／ｍｉｎ时试验结果与理论结果分析，二者变化
规律基本一致，表明扎穴机构的动力学模型是正确

的，试验研究方法可行，可为机构的动力学性能优化

提供模型和试验基础。
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