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摘要：针对深施型液态施肥机扎穴机构始终无法满足喷肥针垂直姿态入出土问题，分别根据卵形非圆齿轮与全正

圆齿轮行星轮系的组合啮合特性，设计了一种实现变速垂直扎穴的新型卵形 全正圆齿轮行星系扎穴机构。采用

卵形齿轮相互啮合原理，控制扎穴机构在工作周期内的瞬时角速度变化，实现变速扎穴，满足喷肥针在入土与出土

过程中水平绝度速度趋近于零的特定要求，达到穴口最小。以喷肥针垂直姿态扎穴并满足小穴口为设计目标，建

立机构数学模型，以扎穴机构转速 １２０ｒ／ｍｉｎ、前进速度 １２ｍ／ｓ和扎穴深度 ８０ｍｍ为约束条件，得到机构的结构参

数为卵形齿轮长半轴距离 ３９９ｍｍ、偏心率 ０１５、正圆齿轮节曲线直径 ６８ｍｍ和喷肥针长度 １４０ｍｍ，并运用

ＡＤＡＭＳ软件进行虚拟试验验证。通过高速摄像与扎穴试验，得到喷肥针在前进速度 １２ｍ／ｓ、扎穴转速 １２０ｒ／ｍｉｎ

与扎穴深度 ８０ｍｍ下的轨迹形状、水平绝对速度曲线以及穴口宽度。结果表明，卵形 全正圆齿轮行星系变速扎穴

机构在高转速与前进速度下，喷肥针始终保证垂直姿态入出土，实现了小穴口的目标。
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０　引言

液态肥以生产费用低、施肥方便、吸收快、用肥

省、改善农业产品品质等诸多优点在国内外已得到

较为广泛的应用
［１－４］

。液肥深施技术是将液肥集中

施于土壤耕作层的作物根系附近，利于加快作物对

液肥的吸收，提高作物产量和质量
［５］
。

文献［６－７］采用曲柄滑块机构作为深施液肥
装置的驱动部件。该装置采用“杆机构”运动形式，

可实现单个注射针在入出土过程中保证垂直姿态深

施肥。但由于“杆机构”的固有运动特性，机具工作

效率、振动大，难以实现在高速下，喷肥针兼具垂直

姿态扎穴与穴口小的目标。

现阶段，国内扎穴机构主要采用非圆齿轮行星

系驱动喷肥针进行扎穴。如固装单臂喷肥针的椭圆

正圆齿轮行星系扎穴机构，虽然经过运动学和动力

学优化，但驱动轮系仍不能满足喷肥针入出土垂直

姿态要求且工作效率低，难以实现高速扎穴性能。

固装双臂喷肥针的全椭圆齿轮行星系扎穴机构、采

用二级传动的非圆齿轮行星轮系扎穴机构
［８－１１］

以

及最新设计的变形椭圆齿轮式与“斜置式”扎穴机

构
［１２－１４］

，皆采用双喷肥针结构实现旋转交替扎穴方

式，虽然满足高速扎穴，但该种机构利用参数正求与

反求方法进行设计，并运用人机交互方式对机构进

行反复优化，但也不能获得喷肥针垂直姿态入出土

的目标。

针对上述问题，本文根据全正圆齿轮行星系的

啮合原理，首先满足喷肥针时刻垂直运动姿态，其次

结合卵形齿轮啮合运动规律，实现喷肥针变速扎穴

的新型方式，实现喷肥针在入出土过程中达到小穴

口的目标。基于此种思路，设计卵形 全正圆齿轮行

星系变速扎穴机构，并探索该机构的工作机理，建立

机构的数学模型，利用仿真软件进行虚拟试验，最终

通过试验进行机构性能的验证。

１　卵形 全正圆齿轮行星系变速扎穴机构结

构与原理

　　卵形 全正圆齿轮行星系变速扎穴机构主要由

５个全等的正圆齿轮、２个卵形齿轮、驱动壳体、法
兰、摇臂、喷肥针等部分组成，如图 １ａ所示。５个正
圆齿轮等序排列装配在驱动壳体内腔里面（此时驱

动壳体初始安装位置垂直于地面），法兰穿透驱动

壳体并与内腔里面的太阳轮固结，且静止不动，驱动

壳体可围绕法兰旋转中心作旋转运动，如图 １ｂ所
示。摇臂与喷肥针的固装体分别安装在上、下行星

轮的轴心线上，摇臂初始安装角度需满足喷肥针垂

直地面。２个卵形齿轮互相啮合，其中从动卵形齿
轮与驱动壳体固结。

图 １　扎穴机构组成与原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．太阳轮　２．中间轮　３．摇臂　４．喷肥针　５．行星轮　６．主动

卵形齿轮　７．从动卵形齿轮　８．驱动壳体　９．法兰
　

工作时，主动卵形齿轮在驱动力下带动从动卵

形齿轮，由此动力传递到驱动壳体上，由于卵形齿轮

实现非匀速传动特性，使驱动壳体围绕法兰旋转中

心作变速转动，驱动壳体带动全正圆齿轮行星系进

行啮合运动。此时，中间轮围绕太阳轮公转且自转，

行星轮与中间轮相互啮合，所以同理可知，行星轮围

绕太阳轮公转且自转。由于行星轮与摇臂、喷肥针

固结，最终动力传递给喷肥针，使其满足喷肥针始终

保持垂直姿态且围绕法兰旋转中心作圆周运动。在

驱动壳体的变速运动下，根据机构的前进速度，满足

喷肥针在入出土过程中水平绝对速度趋近于零的特

性要求，达到穴口小的目标，最终完成变速垂直

扎穴。

２　卵形 全正圆齿轮行星系变速扎穴机构模型

２１　全正圆齿轮行星系传动机理

全正圆齿轮行星系可实现喷肥针垂直姿态入出

土运动特性要求，其结构简图如图２所示。

图 ２　全正圆齿轮行星系机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ
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建立机构模型直角坐标系，其转动中心位于坐

标原点 Ｏ，则

ｉＨ２０＝
ω２－ωＨ
ω０－ωＨ

＝（－１）２
Ｚ１Ｚ２
Ｚ０Ｚ１

＝１ （１）

式中　ｉＨ２０———转化轮系行星轮与太阳轮传动比
ω０———太阳轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２———行星轮角速度，ｒａｄ／ｓ
ωＨ———驱动壳体瞬时角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｚ０———太阳轮齿数
Ｚ１———中间轮齿数
Ｚ２———行星轮齿数

由于太阳轮静止不动，即可推出

ω０＝ω２＝０ （２）
所以，根据式（２）得到喷肥针的角速度为零，其

相对运动轨迹为绕 Ｏ点的圆，如将喷肥针初始安装
位置为垂直地面，即在驱动壳体转动的过程中，喷肥

针始终围绕 Ｏ点一直保持垂直姿态９０°扎穴。
行星轮中心点 Ｂ的相对位移方程为

ｘＢ＝ＬＯＢｃｏｓθ

ｙＢ＝ＬＯＢｓｉｎ{ θ
（３）

式中　ｘＢ、ｙＢ———Ｂ点水平相对位移与垂直相对位
移，ｍ

ＬＯＢ———太阳轮与行星轮之间的中心距，ｍ
θ———驱动壳体中心线与 ｘ轴之间的夹角，

ｒａｄ
则 Ｂ点的相对速度方程为

ｖＢｘ＝－θ
·

２ＬＯＢｓｉｎθ

ｖＢｙ＝θ
·

２ＬＯＢｃｏｓ{ θ
（４）

其中 θ＝θ２＋θ０
式中　ｖＢｘ、ｖＢｙ———Ｂ点水平相对速度与垂直相对速

度，ｍ／ｓ

θ
·

２———驱动壳体瞬时角速度（θ
·

２＝ωＨ），ｒａｄ／ｓ
θ０———驱动壳体中心线与 ｘ轴之间的初始夹

角，ｒａｄ
θ２———驱动壳体在 ｔ时间内转过的角度（从

动卵形齿轮转角），ｒａｄ
由于喷肥针 Ｄ点相对行星轮 Ｂ点并无角度转

动，所以 Ｄ点与 Ｂ点的相对速度相同，则 Ｄ点的绝
对速度方程为

ｖＤｘ＝－θ
·

２ＬＯＢｓｉｎθ＋ｖ

ｖＤｙ＝θ
·

２ＬＯＢｃｏｓ{ θ
（５）

式中　ｖＤｘ、ｖＤｙ———Ｄ点水平绝对速度与垂直绝对速
度，ｍ／ｓ

ｖ———机构的前进速度，ｍ／ｓ

根据式（５）可知，当 ＬＯＢ与 ｖ为定值时，ｖＤｘ始终
随 θ变化而变化。喷肥针在入土到最低点的过程
中，ｓｉｎθ随着 ｔ逐渐增大；喷肥针在最低点到出土过

程中，ｓｉｎθ随着 ｔ逐渐减小。所以，θ
·

２的变化必然先

随着 ｔ逐渐减小，而后随着 ｔ逐渐增大，以此满足 ｖＤｘ

任意时刻始终保证 θ
·

２ＬＯＢｓｉｎθ趋近于定值且等于 ｖ，
则垄面上的穴口变小。

当机构在田间作业时，ｖ为定值，ＬＯＢ不易改变，

所以仅当 θ
·

２为变量时，使其满足 θ
·

２ｓｉｎθ为定值，则
在喷肥针扎穴过程中 ｖＤｘ可始终趋近于零，实现扎穴
机构变速作业。

２２　卵形齿轮啮合原理
卵形齿轮传动是一对完全相同的节曲线围绕各

自的旋转中心作纯滚动，如图３所示。

图 ３　卵形齿轮传动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｖａｌｓｈａｐｅｄｇｅａｒｓ
　
卵形齿轮节曲线方程为

［１５－１８］

ｒ１＝
Ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（２θ１）

（６）

ｒ２＝
Ａ（１－ｅ２）
１＋ｅｃｏｓ（２θ２）

（７）

θ２＝∫
θ１

０

Ａ（１－ｅ２）
ａ（１－ｅｃｏｓ（２θ１））－Ａ（１－ｅ

２
）
ｄθ１ （８）

θ
·

２＝
θ
·

１（１＋ｅｃｏｓ（２θ２））
１－ｅｃｏｓ（２θ１）

（９）

式中　ｒ１———主动卵形齿轮的节曲线，ｍｍ
ｒ２———从动卵形齿轮的节曲线，ｍｍ
θ１———主动卵形齿轮转角，ｒａｄ

θ
·

１———主动卵形齿轮角速度，ｒａｄ／ｓ
Ａ———卵形齿轮长半轴距离，ｍｍ
ａ———两个卵形齿轮的中心距，ｍｍ
ｅ———偏心率

根据式（４）可知，喷肥针在入土到最低点的过
程中，随着驱动壳体的转动，θ逐渐增大，即 ｖＢｘ逐渐
增大，如将瞬时角速度逐渐变小，则可保证 ｖＤｘ为一
定值且趋近于零。同理，喷肥针在最低点到出土过

程中，需将瞬时角速度逐渐增大。通过研究卵形齿
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轮的啮合传动特性，可保证喷肥针实现小穴口的特

定要求。

３　卵形 全正圆齿轮行星系变速扎穴机构参

数设计

３１　工作参数的设定
根据文中建立的机构数学模型，设定主动卵形

齿轮转速１２０ｒ／ｍｉｎ，则从动卵形齿轮为同一转速，
说明 扎 穴 机构每秒扎穴 ４次，将 穴 距 设 定 为
３００ｍｍ，则 ｖ＝１２ｍ／ｓ［１９－２０］。
３２　结构参数的设计

ＬＯＢ为决定驱动壳体纵向尺寸的主要影响因素。

纵向尺寸过大，机构动力学性能变差，驱动力变大；

纵向尺寸过小，易导致相邻之间的喷肥针干涉，穴距

变小。如图４所示。

图 ４　喷肥针工作示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　
根据前期研究，为保证穴距 ３００ｍｍ及良好的

动力学性能，ＬＯＢ应在１２０～１５０ｍｍ之间。本文选择
ＬＯＢ为 １３６ｍｍ，则求得正圆齿轮节曲线直径为
６８ｍｍ。为避免驱动壳体刮土和达到农艺要求深施
肥深度，喷肥针的设计尺寸需略大于正圆齿轮节曲

线半径（３４ｍｍ）、扎穴深度（８０ｍｍ）和驱动壳体壁
厚相加的尺寸，所以设定的喷肥针长度为１４０ｍｍ。

将机构工作及结构参数代入式（５）中，并满足
喷肥针在入土与出土过程中 ｖＤｘ趋近于零的变化规
律。根据卵形齿轮的啮合特性，本文设计其结构尺

寸 Ａ＝３９９ｍｍ，ｅ＝０１５，最终求得θ
·

２，实现垄面上

出现的穴口变小。

４　虚拟试验验证

为验证机构设计的合理性，通过 Ｐｒｏ／Ｅ软件建
立扎穴机构三维模型，并导入到 ＡＤＡＭＳ软件进行
扎穴轨迹验证。图 ５为扎穴机构相对运动轨迹，轨
迹形状为圆形，符合全正圆齿轮行星系传动特性，喷

肥针始终保证垂直姿态扎穴。图６为扎穴机构在前
进速度 １２ｍ／ｓ与转速 １２０ｒ／ｍｉｎ下的绝对运动
轨迹。

从图６中获知，在喷肥针入出土轨迹段，存在轨

图 ５　扎穴机构相对运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ６　扎穴机构绝对运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

迹段重合部分，图中红色圆圈区域所示轨迹为“Ｙ”
形轨迹。说明在此过程中，经过扎穴机构的变速运

动，满足喷肥针的水平绝对速度为零的特性要求，此

时仅有垂直绝对速度，穴口尺寸与喷肥针直径尺寸

相同。综上所述，设计的机构可满足喷肥针垂直姿

态扎穴，当机构前进速度为１２ｍ／ｓ时，扎穴机构既
能保证高速扎穴也能保证穴口小的特定要求，此时

穴口大小为２６ｍｍ，满足扎穴施肥农艺要求。

５　试验

５１　试验测试与方法

为验证设计的卵形 全正圆齿轮行星系变速扎

穴机构正确性，本文利用高速摄像技术，对卵形 全

正圆齿轮行星系变速扎穴机构喷肥针的绝对运动进

行拍摄
［２１－２２］

，并在土槽上对机构进行扎穴试验，如

图７所示。试验地点为东北农业大学工程学院农具
实验室，依据中耕时期的土壤状况要求，调整土壤坚

实度范围为０６～１０ＭＰａ，含水率为１５％ ～２５％。
根据理论分析得到的机构结构与工作参数，调

节驱动壳体转速至１２０ｒ／ｍｉｎ平稳转动，机构前进速
度为 １２ｍ／ｓ，通过高速摄像机对扎穴机构进行拍
摄。运用 ＰｈａｎｔｏｍＶ５１软件建立坐标系，并记录

喷肥针尖点的坐标，通过 Ｅｘｃｅｌ软件对数据点进行
曲线拟合，获得实际的喷肥针绝对运动轨迹与速

度曲线。将扎穴深度调整为 ８０ｍｍ并测量穴口
尺寸。
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图 ７　扎穴机构性能试验

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

５２　试验结果与分析

喷肥针的绝对运动轨迹曲线如图 ８所示；喷肥
针水平绝对速度曲线如图９所示。穴口宽度平均为
２８６ｍｍ，如表１所示。

从图８中可以看出，在一个扎穴周期内，测得喷

图 ８　喷肥针绝对运动轨迹

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　

图 ９　喷肥针水平绝对速度曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｂｓｏｌｕｔｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｓｐｒａｙ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　

表 １　穴口宽度测量结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｌｅｗｉｄｔｈ ｍｍ

试验序号
穴口序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

１ ３１ ２６ ２８ ３０ ２７ ３０ ２６ ２５ ３０ ２８ ２８１

２ ３０ ２７ ３３ ３０ ３０ ２９ ２６ ３０ ２７ ３０ ２９２

３ ３１ ２８ ２７ ２３ ２８ ２７ ３５ ２８ ２７ ２８ ２８２

４ ３０ ３１ ２８ ２７ ２８ ２４ ３０ ２８ ２６ ２９ ２８１

５ ３０ ２７ ２９ ３０ ３１ ２８ ３０ ３０ ３１ ２７ ２９３

肥针轨迹高度为２７５３ｍｍ，轨迹长度为 ６０２５ｍｍ。
测得的轨迹曲线与仿真得到的轨迹曲线相比，形

状相同（“Ｙ”形轨迹）。喷肥针在入土与出土过程
中，轨迹底端存在曲线重合部分（水平绝对位移

６０２５ｍｍ位置处）。从图 ９中可以看出，喷肥针
完成一个扎穴周期内，水平绝对速度曲线为余弦函

数曲线，最小值为０ｍ／ｓ，最大值为 ３１３ｍ／ｓ。开始
时，喷肥针从第 １个穴口最底端出土；０５ｓ结束
时，喷肥针达到第 ２个穴口最底端。在 ０～００４ｓ
与 ０４６～０５０ｓ内，喷肥针水平绝对速度为零。
由表 １数据得知，测得的穴口宽度与理论值 ２６ｍｍ
相差２６ｍｍ，由于扎穴速度较大，所以机构的振动
是造成误差的主要原因。

扎穴机构在一个工作周期内，通过卵形齿轮相

互啮合传动，驱动壳体时刻存在角速度变化。根据

式（５）可知，满足喷肥针在入土与出土轨迹段中，其
部分时刻水平绝对速度为零的特性要求。所以存在

图８轨迹重合部分与图９水平绝对速度为零的变化
趋势，验证了理论设计的正确性。

６　结论

（１）根据卵形齿轮与全正圆齿轮行星系的啮合
特性，设计了一种满足喷肥针变速垂直作业的卵形

全正圆齿轮行星系变速扎穴机构，并建立该机构的

数学模型，根据设计目标与要求，最终得到机构的结

构与工作参数。

（２）根据理论分析得到的机构参数，对卵形 全

正圆齿轮行星系变速扎穴机构进行虚拟试验，得到

喷肥针的相对与绝对运动轨迹曲线，验证了喷肥针

保证入出土的垂直姿态的同时，也可保证穴口小的

要求。

（３）对机构进行高速摄像与扎穴试验。试验结
果表明，喷肥针在前进速度 １２ｍ／ｓ、扎穴转速
１２０ｒ／ｍｉｎ与扎穴深度８０ｍｍ下，喷肥针在入土与出
土过程中，轨迹底端存在曲线重合部分，此时水平绝对

速度为零。所以，卵形 全正圆齿轮行星系变速扎穴机

构的结构特性可兼得喷肥针垂直扎穴与穴口小的目

标，并测得穴口宽度为２８６ｍｍ，达到农艺施肥要求。
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Ｓｈａｎｘｉ，２０００，２８（２）：３－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　李伟，李絮花，李海燕，等．控释尿素与普通尿素混施对夏玉米产量和氮肥效率的影响［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（４）：７００－７０９．
ＬＩＷｅｉ，ＬＩＸｕｈｕａ，ＬＩＨａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｌｅａｓｅｕｒｅａａｎｄｃｏｍｍｏｎｕｒｅａｏｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３８（４）：７００－７０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　张义峰，杨景波，衣淑娟．牧草免耕播种与液体施肥机的设计［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２０１１，２３（４）：２０－２２．
ＺＨＡＮＧＹｉｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｎｇｂｏ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｎｍａｃｈｉｎｅｏｆｆｏｄｄｅｒｇｒａｓｓｚｅｒｏｔｉｌｌａｇｅｓｅｅｄｉｎｇａｎｄｌｉｑｕｉｄａｐｐｌｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢａｙｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，２３（４）：２０－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＭＡＲＣＥＬＯＪＳ，ＨＥＮＲＩＱＵＥＣＪＦ，ＰＡＵＬＯＳＧＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒａｔｏｏｎｃａｎｅｕｓｉｎｇａｓｏｉｌｐｕｎｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１６５：２７９－２８５．

７　ＷＯＭＡＣＡＲ，ＴＯＭＰＫＩＩＮＳＦＤ．Ｐｒｏｂｅｔｙｐｅｉｎｊｅｃｔｏｒｆｏｒｆｌｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９９０，６（２）：１４９－１５４．
８　王金武，周文琪，张春凤，等．非规则齿轮行星系扎穴机构反求设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：７１－７５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１１１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１５．１１．０１１．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｐｉｃｋｉｎｇ
ｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：７１－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　刘春香，王金武，周文琪，等．液肥深施双斜孔式喷肥针动力学分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：５４－５８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０３．００８．
ＬＩＵＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｏｂｌｉｑｕｅｈｏｌｅｓｐｒａｙｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｎｅｅｄｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：
５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘春香，王金武，唐汉，等．基于贝塞尔曲线的液肥扎穴机构动力学分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：１１６－
１２２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５１６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０５．０１６．
ＬＩＵＣｈｕｎｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＴＡＮＧＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｏｎｐｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎｂｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：１１６－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王金武，刘亚华，王金峰，等．全椭圆齿轮行星系液态肥深施机构优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：
５９－６５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１０１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１０．０１１．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＬＩＵＹａｈｕａ，ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｅｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１０）：５９－６５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１２　冯金龙，王金武，周文琪，等．变形椭圆齿轮式扎穴机构设计与工作参数试验优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（４）：
９０－９６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０４１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０４．０１１．
ＦＥＮＧＪｉｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒｓａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｗｏｒｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，
４８（４）：９０－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王金武，周文琪，王秀，等．基于三次拉格朗日曲线拟合轨迹的斜置式扎穴机构研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（５）：
７９－８５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０５０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０５．００９．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ｅｔａｌ．Ｏｂｌｉｑｕｅｔｙｐｅｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｌａｇｒａｎｇｅｃｕｒｖｅｆｏｒｃｕｂｉｃｆｉｔｔｉｎｇ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（５）：７９－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　王金武，周文琪，王金峰，等．斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构工作参数试验优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（６）：６６－７０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．００８．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔｙｐｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：６６－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　陈继照．椭圆齿轮行星系分插机构动力学特性研究 ［Ｄ］．南宁：广西大学，２０１６．
１６　王英，夏旭东，何小晶，等．偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置动力学优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１）：３８－

４６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１０６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０１．００６．
ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＸＩＡＸｕｄｏｎｇ，ＨＥＸｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｇｅａｒｓａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：３８－４６．
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