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基于三次拉格朗日曲线拟合轨迹的斜置式扎穴机构研究
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摘要：为更好地满足斜置式扎穴机构喷肥针的入出土轨迹姿态以及不损伤作物的农艺要求，提出基于三次拉格朗

日曲线拟合扎穴轨迹的逆向设计参数优化方法，为得到理想的“杏胡形”扎穴轨迹，通过改变相对轨迹上若干型值

点的坐标，控制喷肥针入出土姿态并建立喷肥针的运动学模型，采用 ＭａｔｌａｂＧＵＩ开发平台，编写了斜置式非规则齿

轮行星轮系扎穴机构的逆向设计与运动学分析仿真软件，最终得到非规则齿轮行星轮系的节曲线、喷肥针的入出

土角及喷肥针尖的速度随行星架转角的变化曲线。通过高速摄影试验，观察和分析了在扎穴机构不同斜置角度下

喷肥针尖相对运动轨迹的变化规律。试验结果表明，随着机构斜置角度的增大，喷肥针轨迹横向尺寸不变，纵向尺

寸减小，扎穴轨迹段曲线逐渐向里收缩。在保证喷肥针扎入土壤一定深度情况下，喷肥针入出土角逐渐增大，随着

机构斜置角度的增大，喷肥针轨迹的穴口宽度逐渐增大。
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　　引言

扎穴深施肥技术是将液肥集中施于土壤耕作层

的作物根系附近，有利于加快作物对液肥的吸收，提

高作物的产量和质量
［１］
。因此，研制深施型液态施

肥机具对扎穴深施肥技术的大范围推广有着重大的

现实意义
［２－５］

。

东北农业大学研制的深施型液态施肥机核心部

件———扎穴机构，采用曲柄摇杆式时，虽然能满足深

施液态肥的功能，但其固有运动惯性力和其本身的

结构形式使得扎穴次数进一步提高时，振动大大加

剧；椭圆齿轮行星系扎穴机构虽然经过运动学和动

力学优化，由于仅有一个喷肥针工作，实际扎穴仅为

４００次／ｍｉｎ，进一步提高扎穴次数振动仍会加剧，因
此实现不了高速扎穴性能；全椭圆齿轮行星系扎穴

机构虽然能实现高速扎穴，但其存在喷肥针入出土

垂直度差，导致穴口增大，影响液肥的挥发，造成肥

料浪费和环境污染；采用二级传动的非圆齿轮行星

轮系扎穴机构
［６－８］

，虽然喷肥针的入出土垂直角度

均有所提高，但齿轮啮合精度较高，很难达到传动特

性要求；变形椭圆齿轮式扎穴机构采用 ５个变形椭
圆齿轮组成的驱动轮系

［９］
，相比上述几种扎穴机

构，喷肥针的入出土垂直度均有提高，且变形齿轮啮

合精度不高，可满足其传动特性，但由于机构采用正

求方法进行设计，对机构进行优化时，此方法具有一

定的盲目性，很难找到最佳的优化目标，而且喷肥针

扎穴形式为正入式扎穴，对作物损伤较大
［１０－１２］

。因

此，喷肥针的入出土垂直度与不损伤作物双目标无

法兼得。

针对上述问题，本文提出基于三次拉格朗日

曲线拟合轨迹的斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴

机构。采用逆向设计的整体思路
［１３－１５］

，避免通过

正向设计时运用参数试凑方法得到喷肥针轨迹的

盲目性，并充分利用三次拉格朗日曲线拟合特性，

以满足喷肥针在入土到出土过程段对轨迹的高精

度拟合。

１　斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴轨迹和
姿态分析

　　斜置式扎穴机构相对运动轨迹与工作位置如
图１所示。以轨迹平面偏向扎穴位置竖直平面 ２０°
为例进行说明，喷肥针从 Ｅ点扎入土壤并从 Ｆ点拔
出，此处形成的轨迹段为扎穴轨迹段。其优化目标

为：①为避免垄面上出现较大穴口，喷肥针在扎入与
拔出土壤时，其在竖直平面的投影应尽量与垄面呈

９０°。②为避免喷肥针在垄面上划出一道沟痕，实现

高速扎穴，扎穴轨迹段的曲率变化要迅速。③为避
免对作物茎叶造成机械损伤，轨迹平面与竖直平面

偏置一定角度。因此合理的斜置角度是保证不损伤

作物以及满足穴口小的尺寸要求。

图 １　喷肥针“杏胡”形轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　

２　“杏胡形”轨迹再现算法

获得喷肥针“杏胡形”轨迹上的各个位置坐标

是机构逆向设计的基础，其关键在于轨迹曲线的构

造需满足曲率连续性和轨迹调整方便的要求。三次

拉格朗日曲线拟合特性可以保证曲线上各点的２阶
连续性，尤其在扎穴轨迹段拟合精度高，同时通过调

整给定的型值点可以方便地控制输出轨迹形状，因

此选定此曲线作为封闭轨迹的拟合曲线
［１６］
。

２１　型值点数量的确定

型值点数量决定方程的求解复杂性，由于拟合

的封闭曲线通过型值点，型值点也基本决定了封闭

曲线的形状。因此，根据其运动特性选取 ５个主要
型值点控制扎穴轨迹段曲线的形状和变化规律，各

个型值点分别为：喷肥针进入垄面时的相对运动轨

迹点 Ｑ３，喷肥针入土时相对运动轨迹姿态的关键点
Ｑ４，轨迹的最低点 Ｑ５，喷肥针出土时相对运动轨迹
姿态的关键点 Ｑ６，喷肥针退出垄面时的相对运动轨
迹点 Ｑ７。在轨迹空程段（垄面上的轨迹段），选取其

他型值点作为辅助点即可，总体型值点分布图
［１７］
如

图２所示。

图 ２　轨迹型值点布置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｒｒａｎｇｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｓｔａｔｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
２２　由型值点逆向求解三次拉格朗日曲线的控制点

根据三次拉格朗日曲线求解理论，设定 ｎ＋１个
控制曲线顶点 ｐｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ），同时定义节点矢量
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Ｕ＝（ｕ０，ｕ１，…，ｕｎ＋４）。可采用积累弦长参数化求
取，其参数的计算式为

ｕ３＝０

ｕｉ＋３＝ｕｉ＋２＋
ｌｉ
Ｌ
　（ｉ＝１，２，…，ｍ{ ）

（１）

其中 ｌｉ＝｜ｑｉ－ｑｉ－１｜　Ｌ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｉ

三次拉格朗日曲线方程
［１４］
为

ｐ（ｕ）＝∑
ｎ

ｊ＝０
ｐｊＮｊ，３（ｕ）＝∑

ｉ－１

ｊ＝ｉ－３
ｐｊＮｊ，３（ｕ） （２）

式中　ｐｊ———第 ｊ个控制顶点
Ｎｊ，３（ｕ）———在 ｊ点处的三次拉格朗日基函数

将定义域 ｕ∈［ｕｉ，ｕｉ＋１］［ｕｋ，ｕｎ＋１］内的节点
值代入式（２）得

ｐ（ｕｉ）＝∑
ｉ－１

ｊ＝ｉ－３
ｐｊＮｊ，３（ｕｉ）＝ｑｉ－３　（ｉ＝３，４，…，ｎ）

ｐ（ｕｎ＋１）＝∑
ｎ

ｊ＝ｎ－２
ｐｊＮｊ，３（ｕｎ＋１）＝ｑ

{
ｍ

（３）
式（３）包含 ｍ＋１个方程，但首末数据点相重

（ｑ０＝ｑｍ），方程剩下 ｍ＝ｎ－２个。首末 ３个控制顶
点相重（ｐ０＝ｐｎ－２，ｐｎ－１＝ｐ１，ｐｎ＝ｐ２），控制点未知数
也剩下 ｎ－２个，因此该方程组可解。将式（３）写成
矩阵形式，即可求出全部未知点。

１ －１ ０ … ０
０ １ ０ … ０
０ Ｎ２，３（ｕ５） Ｎ３，３（ｕ５） … ０

  … … ０
０ … Ｎｎ，３（ｕｎ＋３） Ｎｎ＋１，３（ｕｎ＋３） Ｎｎ＋２，３（ｕｎ＋３） ０

０ … １ ０
０ …























－１ １

ｐ０
ｐ１
ｐ２


ｐｎ
ｐｎ＋１
ｐｎ























＋２

＝

０
ｑ０
ｑ１


ｑｎ－１
ｑｎ























０

２３　由控制点计算喷肥针尖轨迹

给定控制顶点 ｐｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）、次数 ｋ＝３及

节点矢量 Ｕ，便可定义一条三次拉格朗日曲线。
并给出曲线定义域内一有效参数值区间为 ｕ∈
［ｕｉ，ｕｉ＋１］［ｕｋ，ｕｎ＋１］，即可采用德布尔算法

［８］
的

递推公式求解三次拉格朗日曲线上对应一点

ｐ（ｕ）。

ｐ（ｕ）＝∑
ｎ

ｊ＝０
ｐｊｉＮｊｋ（ｕ）＝∑

ｉ－１

ｊ＝ｉ－ｋ
ｐｊＮｋ－１（ｕ）＝… ＝ｐ

ｋ
ｉ－ｋ

（ｕ∈［ｕｉ，ｕｉ＋１］［ｕｋ，ｕｎ＋１］） （４）

ａｌｊ＝
ｕ－ｕｊ＋１

ｕｊ＋ｋ＋１－ｕｊ＋１
ｐｌｊ＝

ｐｊ （ｌ＝０）

（１－ａｌｊ）ｐ
ｌ＝１
ｊ ＋ａｌｊｐ

ｌ＝１
ｊ＋１ （ｊ＝ｉ－ｋ，…，ｉ－ｌ；ｌ＝１，２，…，ｋ{ ）

当 ｕ在曲线定义域内变化时，ｐｋｊ－ｋ就扫出了整条

三次拉格朗日曲线
［１８］
。

３　喷肥针运动学模型的建立

影响喷肥针斜置式扎穴的驱动部件为非规则齿

轮行星轮系，为了方便计算与分析，将其转化为正入

式扎穴时的工作状态，如图 ３所示。根据斜置式扎

穴机构的结构特点，建立喷肥针的运动学模型，在此

基础上计算出关键点的相对速度及绝对速度方

程
［１９－２０］

。

图 ３　非规则齿轮行星轮系扎穴机构简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎｅｔｇｅａｒｔｒａｉｎｓ

ｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．太阳轮　２．第１级中间轮　３．第２级中间轮　４．行星轮
　

３１　相对位移方程

中间轮旋转中心 Ａ的相对位移方程为
ｘＡ＝ａｃｏｓφ１
ｙＡ＝ａｓｉｎφ{

１

（５）

式中　ｘＡ———Ａ点的水平相对位移

ｙＡ———Ａ点的垂直相对位移

φ１———行星架的角位移（大于零），（°）

ａ———太阳轮与第 １级中间轮以及第 ２级中

间轮与行星轮的中心距，ｍｍ
行星轮旋转中心 Ｂ的相对位移方程为
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ｘＢ＝２ａｃｏｓφ１
ｙＢ＝２ａｓｉｎφ{

１

（６）

式中　ｘＢ———Ｂ点的水平相对位移

ｙＢ———Ｂ点的垂直相对位移

喷肥针尖点 Ｄ的相对位移方程为

ｘＤ＝ｘＢ＋ｌｃｏｓφ２
ｙＤ＝ｙＢ＋ｌｓｉｎφ{

２

（７）

其中 ｌ＝ ｌ２１＋ｌ槡
２
２

式中　ｘＤ———Ｄ点的水平相对位移

ｙＤ———Ｄ点的垂直相对位移

ｌ———行星轮轴心与喷肥针尖点的距离，ｍｍ

φ２———喷肥针尖点的角位移（大于零），（°）

ｌ１———摇臂长度，ｍｍ

ｌ２———喷肥针长度，ｍｍ

因此最终求得斜置式扎穴时的喷肥针尖点相对

速度方程为

ｘ·Ｄ＝ｘ
·

Ｂ－ｌφ
·

２ｓｉｎφ２

ｙ·Ｄ＝（ｙ
·

Ｂ＋ｌφ
·

２ｃｏｓφ２）ｃｏｓ{ θ
（８）

式中　ｘ·Ｄ———Ｄ点的水平相对速度

ｙ·Ｄ———Ｄ点的垂直相对速度

ｘ·Ｂ———Ｂ点的水平相对速度

ｙ·Ｂ———Ｂ点的垂直相对速度

φ·２———喷肥针尖点的角速度，（°）／ｓ

θ———斜置式扎穴角，（°）

３２　绝对位移方程

中间轮旋转中心 Ａ的绝对位移方程为

ｘＡａ＝ｘＡ＋ｖｍφ１／φ
·

１

ｙＡａ＝ｙ{
Ａ

（９）

式中　ｘＡａ———Ａ点的水平绝对位移

ｙＡａ———Ａ点的垂直绝对位移

ｖｍ———机构前进速度，ｍｍ／ｓ

φ·１———行星架角速度，（°）／ｓ

图 ５　喷肥针扎穴过程中姿态

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｔｕｒｅｓｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅ

行星轮旋转中心 Ｂ的绝对位移方程为

ｘＢａ＝ｘＢ＋ｖｍφ１／φ
·

１

ｙＢａ＝ｙ{
Ｂ

（１０）

式中　ｘＢａ———Ｂ点的水平绝对位移

ｙＢａ———Ｂ点的垂直绝对位移

喷肥针尖点 Ｄ的绝对位移方程为

ｘＤａ＝ｘＤ＋ｖｍφ１／φ
·

１

ｙＤａ＝ｙ{
Ｄ

（１１）

式中　ｘＤａ———Ｄ点的水平绝对位移
ｙＤａ———Ｄ点的垂直绝对位移

最终求得斜置式扎穴时的喷肥针尖点绝对速度

方程为

ｘ·Ｄａ＝ｘ
·

Ｄ＋ｖｍφ１／φ
·

１

ｙ·Ｄａ＝ｙ
·

Ｄｃｏｓ{ θ
（１２）

式中　ｘ·Ｄａ———Ｄ点的水平绝对速度

ｙ·Ｄａ———Ｄ点的垂直绝对速度

４　扎穴机构运动学仿真

根据前期所建立的非规则齿轮行星轮系扎穴机

构逆向求解方法，开发斜置式非规则齿轮行星轮系

扎穴机构逆向设计与运动学仿真软件，软件界面如

图４所示［１１，１９］
。应用软件的人机交互功能，得到喷

肥针入土点、最低点以及出土点的姿态，如图 ５所
示。喷肥针入土角为７９８°，出土角为 ７３°。点击运
动学分析模块，得到喷肥针尖点速度随行星架转角

的变化规律。从图６分析可获得，喷肥针在入土与

图 ４　软件主界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
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图 ６　喷肥针尖点速度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｏｆｃｕｓｐｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　

出土过程中，行星架转角在 １３３°～２２９°之间，喷肥
针水平速度趋近于零，垂直速度呈递增的规律。在

此种情况下，机构的前进速度与喷肥针的水平速度

大小几乎相等方向相反，喷肥针无推土和刨土现象

发生，此时垄面会达到穴口小的农艺要求。

５　喷肥针尖轨迹高速摄像试验

５１　试验台设计
为得到斜置式扎穴轨迹随斜置角度的变化规

律，本文设计高速摄像试验台，并对斜置式非规则齿

轮行星轮系扎穴机构喷肥针的相对运动进行拍摄，

得到喷肥针的相对运 动轨迹，并对 其 进 行 分

析
［２１－２２］

。

如图 ７所示，斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴
机构高速摄像试验台主要由高速摄像机（型号为

ＰｈａｎｔｏｍＶ５１，美国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司）、强光灯、
扎穴装置试验台车（包括变频柜、试验台车、电动

机、扎穴机构和传动装置）与计算机等部分组成。

其中电动机由变频柜控制（型号为 Ｙ９０Ｓ ４，上海力
博电机有限公司），控制扎穴机构的周转运动，喷肥

针固装在扎穴机构的摇臂上，通过非规则齿轮变传

动的特性完成喷肥针的相对运动轨迹。图 ８为图 ７
红色椭圆形区域扎穴机构放大图。

图 ７　斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构

高速摄像试验台

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｓ

ｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｄｉａｇｏｎａｌ
１．试验台车　２．计算机　３．高速摄像机　４．扎穴机构　５．强光灯

　
５２　试验测试及方法

根据田间实际农艺要求，调节试验台行星架转

速至７５ｒ／ｍｉｎ平稳转动，此时电动机频率为 ３８Ｈｚ，
试验台车无前进运动。在机构斜置角度为 ６５°、

图 ８　扎穴机构放大图

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．电动机　２．喷肥针

　

２０°、３３５°时，通过高速摄像机对其进行图像采集及
录制 相 关 视 频。运 用 Ｐｈａｎｔｏｍ Ｖ５１软 件 的
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓＡｎｇｌｅ模块处理相关试验图片及数据，
记录喷肥针入土与出土过程中倾斜角及姿态变化。

５３　试验结果与分析
喷肥针在不同斜置角度时，相对运动轨迹形态

如图９所示。随斜置角度的变大，轨迹纵向尺寸减
小，横向尺寸不变，喷肥针扎穴轨迹段逐渐向内收

缩，实际测得轨迹与理论得到轨迹相同。因此在保

证扎穴一定深度的情况下，随着斜置角度的改变，喷

肥针入、出土姿态和轨迹不相同。

喷肥针在扎穴过程中，随着机构斜置角度的

增大，喷肥针入土角度逐渐减小，实际测得角度分

别为 ７９６°、７８３°和 ７７４°；喷肥针出土角度逐渐
减小，实际测得角度分别为７８２°、７５７°和６９８°。
上述入出土角度与理论分析一致，验证了该种方

法的合理性。经分析可得到，随着机构斜置角度

增大，为保证一定扎穴深度，喷肥针需提前入土，

因此在入土到最低点过程中，喷肥针前倾角度较

大且时间较长；同理分析，在最低点到出土过程

中，喷肥针后仰角度也较大且时间较长，因此在实

际作业过程中，喷肥针出现向前推土与向后抛土

现象，即垄面上穴口逐渐变大。

６　结论

（１）根据斜置式扎穴轨迹的姿态要求，通过三
次拉格朗日曲线拟合方法拟合相对运动轨迹，利用

逆向求解方法，编写扎穴机构运动学仿真分析软件，

获得喷肥针入土点、最低点以及出土点的姿态变化，
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图 ９　喷肥针尖相对运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｓｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅｐｏｉｎｔ
　

并形成“杏胡形”喷肥针的运动轨迹。

（２）建立喷肥针的运动学模型，通过解析法获
得斜置式喷肥针尖点的相对速度与绝对速度方程。

（３）对扎穴机构在不同斜置角度下，进行高速
摄像试验，分析喷肥针斜置式扎穴的轨迹姿态动态

变化规律。结果表明，随着机构斜置角度的增大，喷

　　

肥针入、出土角度逐渐减小，实际测得入土角度分别

为 ７９６°、７８３°和 ７７４°，出土角度分别为 ７８２°、
７５７°和 ６９８°。验证了应用三次拉格朗日曲线拟
合方法得到的扎穴机构轨迹可满足喷肥针斜置式扎

穴的要求。
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