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基于码值矩阵的移栽用周转轮系功能图自动生成
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摘要：针对利用图论进行移栽用周转轮系综合过程中，依靠经验实现轮系的双色拓扑图到功能图的转换，容易出现

可行轮系结构遗漏的问题，提出一种基于码值矩阵（ＣＶＭ）的周转轮系功能图（ＦＳＥ）的自动生成方法，实现轮系拓

扑图到功能图的系统化转换。根据轮系功能图的结构特征，制定轮系的基本图形符号，并完成编码（码值图）；在用

邻接矩阵描述构件间的运动约束关系的基础上，提取轮系基本环，完成码值矩阵描述，并获取 ３类基本环功能图

（ＦＳＦ）；在各基本环功能图随机组合的基础上，利用基本环连接与简化原则实现各个基本环功能图的自动匹配，建

立系统化的周转轮系的功能图谱。最后，以轮系式玉米钵苗移栽机构为例，研究传动轮系功能图的自动生成，完成

移栽机构构型综合、结构设计与轨迹测试，将优化软件输出的仿真轨迹与通过高速摄影描绘的轨迹进行对比，两者

基本一致，验证了从拓扑图到功能图生成方法的可行性。
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０　引言

轮系式移栽机构具有结构对称性，比连杆式移

栽机构工作更平稳、高效
［１－３］

，采用非匀速传动又可

实现多样的运动轨迹
［４－６］

，因此非匀速轮系式移栽

机构被广泛应用在水田、旱田的各种移栽装备中。

日本学者小西达也等
［７］
于２０世纪８０年代末首先提

出不等速周转轮系式移栽机构，并成功解决连杆式

移栽机构效率低、振动大的问题，使水稻（毯苗）插

秧机实现了高速作业；赵匀等
［８－１０］

针对我国水稻大

苗插秧中存在的“搭桥”、“倒秧”等问题，从动、静轨

迹形状、机构工作姿态对轮系式分插机构（毯苗移

栽机构）进行了系统性研究，获得了直立度好的插

秧轨迹，并提出了系列非圆齿轮行星轮系移栽机构，

解决了插秧机无法进行大苗移栽的难题；俞高红

等
［１１］
、俞亚新等

［１２］
在钵苗移栽机构研究中，将锁止

弧与非圆齿轮结合，提出不完全非圆齿轮副，并应用

于两级行星轮系移栽机构中；ＺＨＯＵ等［１３］
采用传动

比具有一般性变化规律的二阶非圆齿轮，实现水稻

钵苗等行距移栽所需的“８”字形轨迹；在轮系式旱
地钵苗移栽机构研究中，赵雄等

［１４－１５］
提出了一种用

于西兰花移栽的行星轮系取苗机构，采用 ５个共轭
的自由二阶非圆齿轮和大栽植臂尺寸设计，以满足

苗爪的夹土式取苗方式（入钵轨迹约４０ｍｍ）。
上述针对不同移栽对象（毯苗、钵苗）和不同移

栽方式（等行距、宽窄行、Ｚ字形）的轮系式移栽机构
研究都是以给定某种轮系构型为条件，通过设计具

有特定传动比变化规律的齿轮副，让轮系充分发挥

描述移栽运动轨迹的能力
［１６－２０］

。然而，由于移栽作

业的多样性，现有轮系构型在轨迹形状与姿态设计

中存在局限性，难以满足如蔬菜钵苗取栽一体式移

栽机构的作业要求
［２１］
。为此 ＳＵＮ等［２１］

基于图论开

展了移栽用轮系机构的构型综合问题，找到了多种

符合移栽动作要求的轮系构型的拓扑图。一个轮系

拓扑图可以获得多种具体的轮系功能图，目前，实现

拓扑图与功能图之间的转化主要采用直觉和经验结

合的方法获得，存在的功能结构设计的盲目性可能

会遗漏理想结构功能图。李雨桐等
［２２］
给出了便于

计算机识别的符号方案，王玉新等
［２３］
对符号方案所

包含的基本机构及其连接关系进行识别，但以上方

法未能生成功能图。

为此，本文提出一种轮系式移栽机构设计中的

实现从拓扑图到功能图的自动生成方法。根据给定

的拓扑图，用邻接矩阵进行规范表达，编写程序进行

基本环的提取，并对基本环进行组合与同构判别，筛

选出不重复的构型。定义码值图对应的编号，用码

值矩阵表达周转轮系的结构，并输出周转轮系的功

能图。

１　周转轮系的表达

１１　周转轮系拓扑图与功能图的表达
文献［２４］将周转轮系的功能图用双色拓扑图

来表达，如图１ａ是一个５构件周转轮系拓扑图。点
表示构件，边表示构件之间的连接关系；细边表示旋

转副，粗边表示齿轮副。字母 ａ、ｂ、ｃ表示旋转副的
层级，图１ａ中构件１、２与构件３、４的旋转副层级都
是 ａ，在图 １ｂ的功能图中用 ａ表示旋转副；图 １ａ中
的旋转副层级 ｂ、ｃ在图１ｂ中用 ｂ、ｃ表示旋转副。

图 １　５构件周转轮系拓扑图与功能图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆｆｉｖｅｌｉｎｋｓｅｐｉｃｙｃｌｉｃｇｅａｒｔｒａｉｎｓ
　
本文以周转轮系双色拓扑图为研究基础，遵循

以下规则
［２５］
：

（１）对于自由度为 Ｆ，构件数为 ｎ的拓扑图，包
含 ｎ－１个旋转副和 ｎ－１－Ｆ个齿轮副。

（２）一个拓扑图移除全部齿轮副，剩余的旋转
副构成树。

（３）将齿轮副添加到规则（２）得到的树中，由一
个齿轮副若干个旋转副形成唯一的基本环。基本环

的数量等于齿轮副的数量。

（４）每个旋转副的边定为一个层，在功能图中
表示一个旋转副。

（５）在一个基本环里面，转换点的两侧为不同
层，一侧为同一层，另一侧为同一层。

（６）同一层的边形成树。
（７）周转轮系的拓扑图不存在只包含齿轮副的

基本环。

１２　基本环功能图的表达
基本环是形成周转轮系的基本单元，由 ３构件

或者４构件组成。包含１个齿轮副和２个不同层级
的旋转副。一个周转轮系拓扑图可以由若干个基本

环组成，如图 ２所示，图 １ａ的 ５构件周转轮系拓扑
图由３构件基本环①（１，２，３）、②（１，３，４）与 ４构件
基本环③（１，２，５，４）组成。
１３　拓扑图的邻接矩阵表达

为了实现周转轮系结构图生成的计算机化，用

邻接矩阵表达拓扑图。邻接矩阵中的元素 ｘｉｊ＝０表
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图 ２　５构件拓扑图分解为 ３个基本单元环

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｖｅｌｉｎｋｓｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈｗａｓｂｒｏｋｅｎｄｏｗｎ

ｉｎｔｏｔｈｒｅｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ
　
示构件 ｉ与 ｊ之间不存在运动副连接；用 ｘｉｊ＝ｎ表示
构件 ｉ与 ｊ之间存在运动副连接，当 ｎ＝１时表示旋
转副层级 ａ，当 ｎ＝２时表示旋转副层级 ｂ，当 ｎ＝３
时表示旋转副层级 ｃ，当 ｎ＝４时表示旋转副层级 ｄ，
当 ｎ＝５时表示旋转副层级 ｅ。为了编程时容易区
分，本文用 ｎ＝１０表示齿轮副，如果拓扑图有更多的
层级，可以用更大的数值比如 １００来表示齿轮副。
图１ａ所示的５构件周转轮系的拓扑图其邻接矩阵为

Ａ＝

０ １ ２ １ ０
１ ０ １０ ０ １０
２ １０ ０ １０ ０
１ ０ １０ ０ ３















０ １０ ０ ３ ０

（１）

１４　基本环的提取与标记
基本环用邻接矩阵表示，图３ａ的３构件基本环

拓扑图用邻接矩阵表示为

Ｂ＝
０ １ ２
１ ０ １０









２ １０ ０

（２）

图３ｂ的４构件基本环拓扑图用邻接矩阵表示为

Ｃ＝

０ １ ０ １
１ ０ １０ ０
０ １０ ０ ２













１ ０ ２ ０

（３）

图 ３　基本环拓扑图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ
　
基本环提取的思路为：

（１）３构件基本环的提取：根据周转轮系分层
准则第 ５条，假定构件 ｉ与构件 ｊ之间为齿轮副连
接，且构件 ｊ与构件 ｋ之间为旋转副连接（０＜Ａ（ｊ，
ｋ）＜１０），且构件 ｉ与构件 ｋ之间为旋转副连接（０＜
Ａ（ｉ，ｋ）＜１０），且构件 ｊ与构件 ｋ之间、构件 ｉ与构件
ｋ之间不能为同一层，那么构件 ｉ、ｊ、ｋ组成 ３构件基

本环，如图４ａ所示。

图 ４　基本环的提取

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ
　
（２）４构件基本环的提取：根据周转轮系分层

准则第 ５条，假定构件 ｉ与构件 ｊ之间为齿轮副连
接，且构件 ｊ与构件 ｋ之间为旋转副连接（０＜Ａ（ｊ，
ｋ）＜１０），构件 ｉ与构件 ｒ之间为旋转副连接（０＜
Ａ（ｉ，ｒ）＜１０），构件 ｒ与构件 ｋ之间的连接 Ａ（ｒ，ｋ）与
构件 ｊ与构件 ｋ之间的连接 Ａ（ｊ，ｋ）为同一层，且构
件 ｉ与构件 ｒ之间的连接 Ａ（ｉ，ｒ）、构件 ｒ与构件 ｋ之
间的连接 Ａ（ｒ，ｋ）不能为同一层，那么构件 ｉ、ｊ、ｋ、ｒ
组成４构件基本环，如图４ｂ所示。

（３）提取周转轮系第 ｉ、ｊ、ｋ行与 ｉ、ｊ、ｋ列，第 ｉ、
ｊ、ｋ、ｒ行与第 ｉ、ｊ、ｋ、ｒ列形成新的矩阵，作为 ３构件
基本环与４构件基本环的邻接矩阵，具体为

Ｄ




＝






０ １ ２ １ ０
１ ０ １０ ０ １０


２ １０ ０ １０ ０
１ ０ １０ ０ ３















０ １０ ０ ３ ０

（４）

Ｅ




＝
















０ １ ２ １ ０
１ ０ １０ ０ １０


２ １０ ０ １０ ０

１ ０ １０ ０ ３















０ １０ ０ ３ ０

（５）

Ｆ



＝










０ １ ２ １ ０


１ ０ １０ ０ １０




２ １０ ０ １０ ０










１ ０ １０ ０ ３

















０ １０ ０ ３ ０

（６）

编写程序，输入周转轮系邻接矩阵，计算提取基

本环的邻接矩阵与组成基本环的构件标号，流程图

如图５所示。

２　功能图的组合与筛选

２１　功能图的组合
图 １ａ拓扑图可由 ２个 ３构件基本环与 １个

４构件基本环组成。基本环１３４、基本环 １２３与基本
环１２４５各有 ３种形式的功能图，如图 ６～８。所以
图１ａ拓扑图对应的功能图有 ３３＝２７种可能的组
合。

为了便于计算机筛选与计算，这２７种组合可用
基本环功能图组合矩阵来表示。
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图 ５　从周转轮系的邻接矩阵提取基本环邻接矩阵

的流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｄｊａｃｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

ａｂｓｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｄｊａｃｅｎｃｙｍａｔｒｉｘｏｆｅｐｉｃｙｃｌｉｃｇｅａｒｔｒａｉｎｓ
　

图 ６　基本环 １３４功能图的 ３种形式

Ｆｉｇ．６　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓＦＳＦｏｆ１３４
　

图 ７　基本环 １２３功能图的 ３种形式

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓＦＳＦｏｆ１２３
　

图 ８基本环 １２４５功能图的 ３种形式

Ｆｉｇ．８　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓＦＳＦｏｆ１２４５
　

Ｗ１＝
ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ２＝

ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ３＝
ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ
　Ｗ４＝

ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ５＝
ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ６＝

ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ

Ｗ７＝
ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ８＝

ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ９＝
ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ
　Ｗ１０＝

ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ１１＝
ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ１２＝

ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ

Ｗ１３＝
ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ１４＝

ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ１５＝
ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ
　Ｗ１６＝

ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ１７＝
ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ１８＝

ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ Ｇ ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ

Ｗ１９＝
ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ２０＝

ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ２１＝
ｒ ０ ｇ ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ
　Ｗ２２＝

ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ２３＝
ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ２４＝

ｒ ０ ｇ Ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ

Ｗ２５＝
ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ ｇ
　Ｗ２６＝

ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ Ｇ ０









ｒ ｇ

Ｗ２７＝
ｒ ０ Ｇ ｇ ０
ｒ ｇ Ｇ ０ ０
ｒ ｇ ０









ｒ Ｇ

每一行表示一个基本单元环，每一列表示一个

构件，ｒ表示构件作旋转副，ｇ表示构件作外啮合齿
轮或者内啮合的内齿轮，Ｇ表示构件作内啮合的外
齿轮。

２２　同构判别

某个拓扑图的所有可能的基本环组合矩阵中，

如果某一个矩阵，经过若干行列式变换，变换成另一

个矩阵，那么这两个基本环组合矩阵所表示的功能

图同构。下面举例说明这个问题：

图９所示的 ４构件 １自由度的拓扑图，由 ２个
３构件基本环 １２３与 １３４组成。功能图用基本环组
合矩阵表示有９种形式。

图 ９　４构件拓扑图

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｕｒｌｉｎｋｓｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｐｈ
　

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



Ｐ１＝
ｒ ｇ ｇ ０
ｒ ０[ ]ｇ ｇ

　Ｐ２＝
ｒ Ｇ ｇ ０
ｒ ０[ ]ｇ ｇ

Ｐ３＝
ｒ ｇ Ｇ ０
ｒ ０[ ]ｇ ｇ

　Ｐ４＝
ｒ ｇ ｇ ０
ｒ ０[ ]Ｇ ｇ

Ｐ５＝
ｒ Ｇ ｇ ０
ｒ ０[ ]Ｇ ｇ

　Ｐ６＝
ｒ ｇ Ｇ ０
ｒ ０[ ]Ｇ ｇ

Ｐ７＝
ｒ ｇ ｇ ０
ｒ ０[ ]ｇ Ｇ

　Ｐ８＝
ｒ Ｇ ｇ ０
ｒ ０[ ]ｇ Ｇ

Ｐ９＝
ｒ ｇ Ｇ ０
ｒ ０[ ]ｇ Ｇ

经过行列式变换，矩阵 Ｐ３变换成 Ｐ４。所以矩阵
Ｐ３与 Ｐ４表示的功能图同构。同理 Ｐ２与 Ｐ７表示的功
能图同构。经过分析发现，对称的拓扑图会出现这

种同构的情况。Ｗ１～Ｗ２７２７个基本环组合矩阵经
过行列式变换后都不能成为这 ２７个矩阵之中的
其他任意矩阵。所以这 ２７个矩阵所表示的功能
图异构。

３　周转轮系功能图的生成

３１　基本环功能图的连接与简化
将基本环的功能图连接，连接原则如下：

（１）同轴相连。各个基本环功能图中标号相同
的轴为同一个轴，生成功能图时要连接起来并且在

一条直线上。

（２）某一构件在两个功能图中同时做齿轮时，
这个齿轮可以用一个齿轮或者同轴齿轮替代。

（３）某一构件在两个基本环功能图中分别做齿
轮和轴时，将齿轮和轴直接固连。

（４）机架可以直接固连。
按照以上的原则，对基本环的功能图进行连接

与简化，形成５构件功能图的原始图，基本环组合矩
阵 Ｗ１～Ｗ６所对应的功能图如图１０所示。

图 １０　基本环组合矩阵 Ｗ１～Ｗ６对应的功能图

Ｆｉｇ．１０　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｔｒｉｘＷ１～Ｗ６
　
３２　码值图与码值矩阵的定义

对功能图中的基本方块图形进行编号，称为码

值图，编号如表１所示。功能图可以用码值图通过

拼图生成，如图１１ａ、１１ｂ，用码值矩阵 Ｉ、Ｊ表示。

表 １　单元图与对应码值

Ｔａｂ．１　Ｃｅｌｌｇｒａｐｈａｎｄｃｏｄｅｖａｌｕｅ

图 １１　３构件基本环功能图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｒｅｅｌｉｎｋＦＳＦ
　

Ｉ＝
６ ２５[ ]６ ２３

（７）

Ｊ＝

３６ １８ ２５
６ ２５ １７
０ ２４ １３
０ ０ １７















３７ １８ ２３

（８）

３３　周转轮系功能图的计算机生成

图１０的功能图，用码值矩阵表示为

Ｋ＝
０ ２６ ６ １８ ２５
４１ ５４ ６ ２７ ４５









４ ２９ ３ ２３ ０

（９）

Ｌ＝

２６ １８ １８ １８ ３９
１７ ４６ ４３ １８ ６
１３ ２３ ４ ２９ ３
１７ ０ ０ ０ ０















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编写程序，生成码值矩阵（９）～（１４）对应的功
能图如图１２所示。

图 １２　码值矩阵对应的功能图

Ｆｉｇ．１２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＶＭ
　

４　玉米钵苗移栽机构的构型综合

４１　功能图生成
设计要求：根据玉米钵苗株距大，钵盘口径大、

穴深，移箱机构尺寸大的特点与要求，提出一种６构
件的自动玉米移栽机构

［２６］
，１个动力输入，４个转动

轴，能够模拟人工移栽的轨迹、动作和姿态要求，既

能够满足尖嘴式取土的设计，也能够同时满足大株

距栽植的动作，实现自动取苗、持苗和栽植苗。运转

稳定，惯性小，可以实现高速移栽。

由设计要求可知：该机构的自由度 Ｆ＝１，构件
数 ｎ＝６，根据公式

Ｎｒ＝ｎ－１

Ｎｇ＝ｎ－１－Ｆ{ ＝４
式中　Ｎｒ———旋转副数　　Ｎｇ———齿轮副数
可知旋转副数 Ｎｒ＝５，旋转副层级为转动轴数 ４，齿
轮副数 Ｎｇ＝４。图１３的拓扑图符合上述设计要求，
运用本文的方法，从拓扑图生成功能图的步骤如下：

写出该拓扑图的邻接矩阵；提取基本单元环的邻接

矩阵与序号；生成基本环的功能图；通过行列式变换

对８１个基本环组合矩阵进行同构判别，得出这 ８１
种组合方式异构；基本环连接；写出码值矩阵；生成

６构件周转轮系的功能图。

图 １３　６构件周转轮系生成功能图的过程

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｉｘｌｉｎｋｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｇｒａｐｈｔｏＦＳＥ
　
考虑到移栽时移栽臂相对第一行星架的转速比

为１∶１，以及移栽机构传动箱体结构的紧凑性，采用
外啮合齿轮副较合适

［２７］
。

因此选择基本环组合矩阵 Ｑ生成功能图，用
图１４的４个基本环功能图组合而成。
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图 １４　６构件周转轮系基本环功能图

Ｆｉｇ．１４　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｘｌｉｎｋｓｅｐｉｃｙｃｌｉｃｇｅａｒｔｒａｉｎｓ
　
根据单元环功能图连接与简化原则对图 １４的

４个基本环功能图进行整理，用码值矩阵 Ｒ表示，并
生成功能图如图１５所示。

Ｒ＝
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０ ４ ２９ ３ １４
４ ３ ５７ ４３ ２３
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








６ １８ ２３ ０ ０

（１６）

图 １５　６构件周转轮系功能图

Ｆｉｇ．１５　ＳｉｘｌｉｎｋｓＦＳＥ
　
４２　移栽机构设计

根据功能图与设计要求，得到图１６所示玉米移
栽机构示意图，图中 １～６表示的零部件与图 １５中
１～６表示的构件一一对应。玉米钵苗移栽机构主
要由齿轮箱、非圆齿轮组、移栽臂等组成。运行时由

传动机构带动主齿轮箱转动；太阳轮固定在机架上，

与太阳轮啮合的中间轮 Ａ带动同一轴上的中间轮
Ｂ、中间轮 Ｃ转动，与中间轮 Ｂ啮合的行星轮 Ｂ带动
行星轴 ａ转动，行星轴 ａ与副齿轮箱Ⅳ固联，与中间
轮 Ｃ啮合的行星轮 Ｃ带动副齿轮 Ａ转动，与副齿轮
Ａ啮合的副齿轮 Ｂ带动移栽臂轴转动，移栽臂轴与
移栽臂固联。机构运行时，太阳轮固定，主齿轮箱转

动，通过内部非圆齿轮组的传动，副齿轮箱Ⅳ相对于
主齿轮箱１做周期性回转运动，移栽臂Ⅴ相对于副
齿轮箱Ⅳ做周期性往复摆动，从而实现复杂的轨迹
与姿态要求。加工完成后齿轮的安装位置如

图１７所示。

图 １６　玉米移栽机构示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．主齿轮箱　２．太阳轮　３．行星轮 Ｃ　４．副齿轮 Ｂ　５．行星轮 Ｂ

６．中间轮 Ａ　ａ．行星轴　ｂ．中间轴　ｃ．主轴　ｄ．移栽臂轴　

Ⅰ．中间轮 Ｃ　Ⅱ．中间轮 Ｂ　Ⅲ．副齿轮 Ａ　Ⅳ．副齿轮箱　

Ⅴ．移栽臂
　

图 １７　齿轮的初始安装位置图

Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｓ
　

图 １８　仿真与试验轨迹对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｅｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

４３　样机试验
对机构运转时的高速摄影视频进行分析与测

量，可以获得移栽臂部件尖点在图像中的坐标位置，

对移栽臂部件尖点的相对运动轨迹进行描点，得到

相对轨迹曲线。将优化软件输出的仿真轨迹

（图１８ａ）与通过高速摄影描绘的轨迹（图 １８ｂ）进行
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比对，可以得出两者基本一致的结论，验证了物理样

机的正确性，进一步验证了从拓扑图到功能图的自

动生成方法的可行性。

５　结论

（１）研究了拓扑图到功能图的自动生成问题。
根据给定的拓扑图，用邻接矩阵进行规范表达，编写

程序进行基本环的提取，定义码值图与对应的编号，

用码值矩阵表达基本环，按照单元环功能图连接与

简化原则进行调整，生成周转轮系的码值矩阵，得到

周转轮系的功能图。

（２）根据设计要求，运用拓扑图到功能图的自
动生成方法，进行了非圆齿轮双行星轮系玉米钵苗

移栽机构的构型综合，完成了机构的结构设计、轨迹

仿真。在移栽机械试验平台上，结合高速摄影技术，

对移栽机构运转轨迹与姿态进行拍摄，将优化软件

输出的仿真轨迹与通过高速摄影描绘的轨迹进行对

比，两者基本一致，验证了物理样机的正确性，进一

步验证了所提出的从拓扑图到功能图的自动生成方

法的可行性。
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ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：４８－５２，
６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵匀，高林弟，陈建能，等．变形偏心非圆齿轮行星系分插机构设计和参数优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１２）：７４－７７．
ＺＨＡＯＹｕｎ，ＧＡＯＬｉｎｄｉ，ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１２）：７４－７７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　陈建能，赵匀．高速插秧机椭圆齿轮行星系分插机构的参数优化［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（５）：４６－４９．
ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｎ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（５）：４６－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　俞高红，黄小艳，叶秉良，等．旋转式水稻钵苗移栽机构的机理分析与参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：１６－２２．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｒｙｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：１６－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　俞亚新，骆春晓，俞高红，等．椭圆 不完全非圆齿轮行星系取苗机构参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：
６２－６８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０６．０１２．
ＹＵＹａｘｉｎ，ＬＵＯＣｈｕｎｘｉａｏ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｅｌｌｉｐｓｅ
ｇｅａｒｓａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：
６２－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



１３　ＺＨＯＵＭａｉｌｅ，ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＤＵＸｉａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｂｅｚｉｅｒｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１４，５７（６）：１５３７－１５４８．

１４　赵雄，王川，杨茂祥，等．非圆齿轮行星轮系自动取苗机构逆向设计分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１６）：３０－３６．
ＺＨＡＯＸｉｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕａｎ，ＹＡＮＧＭａｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ
ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｔｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１６）：３０－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　赵雄，陈建能，杨茂祥，等．二阶自由非圆齿轮行星系钵苗移栽机取苗机构［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（４）：
１２３－１２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０４１９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．０１９．
ＺＨＡＯＸｉｏｎｇ，ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ＹＡＮＧＭａｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｔｗｏｏｒｄｅｒ
ｇｅｎｅｒａｌｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（４）：１２３－１２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　孙良，刘兵，陈旋，等．差速水稻钵苗 Ｚ字形宽窄行移栽机构设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１７）：１８－２７．
ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＬＩＵＢｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｚｉｇｚａｇｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗｒｉｃｅｐｏｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１７）：１８－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　俞高红，廖振飘，徐乐辉，等．大株距行星轮系蔬菜钵苗栽植机构优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（７）：３８－４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０７０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０７．００６．
ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ＬＩＡＯＺｈｅｎｐｉａｏ，ＸＵＬｅｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｌａｒｇｅｓｐａｃｉｎｇｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（７）：３８－４４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　赵匀，罗华，蒋鹏鹏，等．步行式偏心 变位齿轮行星轮系宽窄行分插机构运动分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（９）：９－１５．
ＺＨＡＯＹｕｎ，ＬＵＯＨｕａ，ＪＩＡＮＧＰｅｎｇｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｗｉｄｅｎａｒｒｏｗｒｏｗｗａｌｋｉｎｇｔｙｐｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｐｌａｎｅｔｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（９）：９－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　叶秉良，朱浩，俞高红，等．旋转式水稻钵苗移栽机构动力学分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：５３－
６１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．００８．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＵＨａｏ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：５３－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　陈建能，章鹏华，王英，等．旋转式钵苗栽植机构多目标参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：４６－５３．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．００８．
ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｏｔａｒｙｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：４６－５３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＳＵＮＬｉａｎｇ，ＣＨＥＮＸｕａｎ，ＷＵＣｈｕａｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ
ｌａｂｅｌｅｄｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１４３（１２）：２４９－２６１．
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