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偏心齿轮 非圆齿轮行星系分插机构运动机理分析

俞高红 钱孟波 赵 匀 武传宇
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

【摘要】 简述了一种旋转式行星系分插机构，用于高速水稻插秧机前插式作业。分析了偏心齿轮－非圆齿轮

行星系分插机构的工作机理和结构特点，建立了该机构的运动学模型。基于犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮６０开发了该分插机构辅

助分析与优化软件，通过人机交互方式，优化出满足高速插秧机插秧要求的结构参数为犲＝３犿犿，犚＝１９犿犿，

α０＝－４０°，φ０＝３６°，犛＝１５５犿犿，犎＝１８０犿犿。
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引言

分插机构是水稻插秧机的核心工作部件，实现

分秧和插秧动作，它决定了插秧机的插秧质量和效

率。目前，国内水稻机动插秧机分插机构的形式主

要有曲柄摇杆式［１］和旋转式［２］。前者工作频率一

般在２００～２２０次／犿犻狀时能正常工作，随着插秧频

率的增加，会使插秧机机架振动加剧；同时栽植机构

秧针线速度过高，会产生分秧不均，伤秧率和漏秧率

增加以及栽植臂易损等缺陷，从而限制了工作效率

的提高。后者用于高速水稻插秧机，是一种行星系

分插机构，在齿轮盒上联接２个栽植臂，齿轮盒旋转

一周插秧２次，提高了插秧效率，降低了秧针线速

度，因此伤秧率低，分秧精度高，插秧质量好［２～７］。

文献［２～７］介绍的各种旋转式分插机构都具有

类似的运动学特性，满足高速插秧机前插式作业要

求，具有在取秧时秧针线速度较低，在推秧后回程时

秧针线速度较高的特点。形成“腰子形”插秧静轨

迹，其关键是非匀速传动机构，在上述文献中介绍的
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各种旋转式分插机构，其非匀速传动主要是由偏心



齿轮啮合传动或者椭圆齿轮啮合传动实现。

本文设计一种偏心齿轮 非圆齿轮行星系分插

机构，非匀速传动由偏心圆齿轮与共轭非圆齿轮啮

合传动实现，可以实现无侧隙啮合传动，通过选择合

适的结构参数，可以获得满足高速插秧机工作要求

的“腰子形”静轨迹，并同时满足大、小苗插秧要求。

１ 结构特点和工作机理

偏心齿轮 非圆齿轮行星系分插机构简图如

图１所示，秧针尖点的相对运动轨迹（即插秧机未前

进时的轨迹）为“腰子形”轨迹，亦称为静轨迹。

图１ 偏心齿轮 非圆齿轮行星系分插机构简图
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（犪）分插机构初始位置 （犫）行星架转过某一角度后分插机构位置

１、６．行星轮（偏心齿轮） ２、５中间轮（非圆齿轮） ３．行星架

４．太阳轮（偏心齿轮）７、８．栽植臂 ９．“腰子形”轨迹 １０．秧门

位置

偏心齿轮 非圆齿轮行星系分插机构的传动部

分由３个全等的偏心齿轮（１、４、６）和２个全等的非

圆齿轮（２、５）组成。偏心齿轮与非圆齿轮的节曲线

周长相等，２个行星轮（１、６）的旋转中心分别为犗１
和犗２，行星架３旋转中心为犗，２个非圆齿轮的旋

转中心分别为 犕１和 犕２，非圆齿轮分别与偏心齿

轮啮合，５个齿轮的初始安装相位角相同，并且齿轮

的转动中心在同一条直线上，如图１犪所示。工作时

偏心齿轮４（简称中心轮或太阳轮）固定不动，行星

架３在中心轴的带动下，按顺时针方向绕回转中心

犗转动，分别与太阳轮４和行星轮６啮合的共轭非

圆齿轮５随行星架３转动（以一侧齿轮结构为例），

由于是偏心齿轮和共轭非圆齿轮啮合，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。行星轮随着行星架３绕回转中心犗 作圆

周运动，同时相对行星架３作非匀速转动，行星轮的

绝对运动是这两种运动的复合运动。通过键、行星

轮轴与行星轮固结的一对栽植臂和行星轮作相同的

复合运动。在复合运动作用下，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。

图２ 偏心齿轮 非圆齿轮节曲线模型

犉犻犵．２ 犆狌狉狏犲犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犲犮犮犲狀狋狉犻犮犵犲犪狉狊

犪狀犱狀狅狀犮犻狉犮狌犾犪狉犵犲犪狉狊

（犪）初始位置 （犫）某个时刻的位置

１．偏心齿轮 ２．非圆齿轮

１１ 偏心齿轮 非圆齿轮节曲线模型

偏心齿轮与其共轭非圆齿轮啮合实现变速传

动，是秧针形成“腰子形”静轨迹的关键。在图２中，

偏心齿轮１的节圆半径为犚，偏心距为犲＝犾犗
１
犗
，偏

心率犽＝犲／犚，两齿轮中心距为犪。狉１＝犾犗犘，狉２＝

犾犘犕
１

，犪＝犾犗犕
１

，偏心齿轮１逆时针转过φ角时，非圆

齿轮２顺时针转过φ２１角。按图示设置坐标系

狓犗狔，齿轮１节曲线上的啮合点犘（狉１，φ）满足

狉１＝ 犚２－犲２狊犻狀２槡 φ－犲犮狅狊φ＝

犚（１－犽２狊犻狀２槡 φ－犽犮狅狊φ） （１）

因为，犪＝狉１＋狉２，犻１２＝
犱φ
犱φ２１

＝－
狉２
狉１
，由此求得非圆

齿轮２的节曲线方程为

狉２＝犪－狉１

φ２１＝－∫
φ

０

狉１
犪－狉１

犱
烅

烄

烆 φ
（２）

当φ从０～２π变化时，φ２１相应地以０～－２π变化。
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１２ 节曲线封闭条件及中心距

由于共轭非圆齿轮节曲线封闭，共轭非圆齿轮

与偏心齿轮齿数相同，节曲线周长等于２π犚。故节

曲线封闭条件为

∫
２π

０

狉１
犪－狉１

犱φ＝

∫
２π

０

１－犽２狊犻狀２槡 φ－犽犮狅狊φ
犪
犚
－（１－犽２狊犻狀２槡 φ－犽犮狅狊φ）

犱φ＝２π （３）

由式（３）可知，中心距犪取决于偏心齿轮的节

圆半径犚以及偏心率犽的大小。

２ 分插机构运动学模型

２１ 偏心齿轮及共轭非圆齿轮传动角位移分析

５个齿轮传动的初始位置如图１犪所示。设方

向轴犗犗１为行星架转动初始边，行星架３在初始位

置与狓轴夹角为φ０。行星架３从初始位置开始转

过的角位移为φ，其相对于初始边逆时针转动为正，

顺时针转动为负。

行星架从初始位置绕点犗顺时针转过φ时，齿

轮５相对行星架３顺时针转过φ２１，如图１犫所示。

犻１２＝－狉２／狉１，利用数值积分的方法计算φ２１，得

φ２１＝∫
φ

０

１
犻１２
犱φ＝－∫

φ

０

狉１
狉２
犱φ

当φ为０～－２π时，φ２１也为０～－２π。

由图１犪可知

狉２１（φ２１）＝狉２（φ２１＋π）

狉３（φ３１）＝犪－狉２１（φ２１）

犮狅狊φ３１＝（狉
２
３＋犲

２－狉２）／（２狉３犲）

当行星架顺时针转过φ时，行星轮６相对行星

架逆时针转过φ３１。因此，当φ为０～－２π时，φ３１
为０～２π。

２２ 位移模型

根据图１所示的直角坐标系狓犗狔，行星轮旋转

中心犗１的位移为

犡犗
１
＝２犪犮狅狊（－φ＋φ０）

犢犗
１
＝２犪狊犻狀（－φ＋φ０

烅
烄

烆
）

秧针尖犇点的相对运动（相当于机器静止时）

位移为

犡犇＝犡犗
１
＋犛犮狅狊（α０＋φ０＋φ３１－φ）

犢犇＝犢犗
１
＋犛狊犻狀（α０＋φ０＋φ３１－φ

烅
烄

烆
）

式中 α０———行星轮中心犗１和秧针尖点犇 连线

与行星架犗犕１在初始位置所夹角位

移

犛———行星轮转动中心犗１与秧针尖点犇距离

２３ 秧针尖速度模型

当行星架３匀速转动时，其角速度φ
·
＝ω为常

数。中间轮（非圆齿轮２和５）相对行星架的角速度

ω２１＝φ
·

２１，秧针尖犇点的相对运动速度为

犡
·

犇＝２犪φ
·
狊犻狀（－φ＋φ０）－

犛（φ
·

３１－φ
·
）狊犻狀（α０＋φ０＋φ３１－φ）

犢
·

犇＝－２犪φ
·
犮狅狊（－φ＋φ０）＋

犛（φ
·

３１－φ
·
）犮狅狊（α０＋φ０＋φ３１－φ

烅

烄

烆 ）

３ 人机交互的参数优化

要得到一组满足插秧要求的结构参数，实质上

是寻求一组满足多目标优化的非劣解，它属于多目

标、多变量的复杂约束优化问题，而且各个目标之间

的加权系数很难确定。为此，根据机构运动学模型，

基于犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮６０编写具有良好的人机交互分

析优化软件，利用该分析优化软件可以方便得到各

参数与秧针轨迹和栽植臂运动间的关系。

图３ 运动轨迹分析界面

犉犻犵．３ 犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犽犻狀犲犿犪狋犻犮狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿

３１ 辅助分析软件界面

运动轨迹分析界面如图３所示。界面中右上角

为优化变量的输入区域，右下角为部分优化结果的

输出区域。该软件的输入参数包括偏心齿轮半径

犚、偏心量犲、栽植臂初始安装角α０、行星架初始安

装角φ０、秧针尖点犇 与栽植臂轴心的距离犛和株

距犎。输出参数有取秧角θ、推秧角δ、轨迹高度、

取秧和推秧时的角度差Δ等。

３２ 机构的参数优化

为了得到良好的插秧质量，分插机构秧针取秧

角应在５°～２５°之间，而推秧角应在６０°～８０°之间；

推秧角与取秧角之间的角度差约为５５°（约等于秧

箱倾斜角）；秧针进入水田时的穴口宽度要小于

３０犿犿；轨迹最高点与最低点的高度差确保２６０犿犿

以上；在回程之前完成推秧动作，插秧后回程轨迹要

有先向上后向前的趋势；秧针的支撑部位不能碰撞

秧门。应用辅助分析软件，借助专家经验，根据提出

的优化目标，可以判断各输入变量值是否满足机构
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工作要求，通过人机交互方式，优化出适合于高速插

秧机工作要求的分插机构运动轨迹以及结构参数。

优化后的机构参数如下：犲＝３犿犿，犚＝１９犿犿，

α０＝－４０°，φ０＝３６°，犛＝１５５犿犿，犎＝１８０犿犿。

３３ 速度分析

根据辅助分析优化软件优化结果得秧针尖点速

度变化曲线（一个工作周期）如图４所示，曲线１表

示秧针尖点在狔方向速度变化曲线，曲线２表示秧

针尖点在狓方向速度变化曲线。从分插机构初始

安装位置开始计算，通过辅助分析优化软件可以得

到，在取秧位置（即秧针刚进入秧门位置）和推秧位

置（即秧苗离开秧针位置），行星架角位移分别为

图４ 秧针尖点速度变化曲线

犉犻犵．４ 犆狌狉狏犲狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狊犲犲犱犾犻狀犵狀犲犲犱犾犲

２８９°和９６°。

通过分析可知，在取秧位置，秧针向前运动取

秧，主要是狓方向速度起作用，此时狔方向速度较

小；在推秧后，秧针处于上升回程阶段时（在图中行

星架转过１２０°后），由于秧针迅速向上提升，所以狔
方向速度显著增大。从图４中还可以发现，在取秧

位置秧针线速度明显小于回程时的秧针线速度。

４ 结论

（１）分析了偏心齿轮 非圆齿轮行星系分插机

构的结构特点和运动机理，并建立了该机构的运动

学模型。

（２）由可视化犞犅开发平台和运动学模型，自

主开发了分插机构辅助分析与优化软件，分析了运

动学特性。

（３）根据自主开发的优化分析软件，通过人机

交互方式，验证了运动学模型，优化出适合于高速插

秧机工作要求的分插机构结构参数，优化结果为：

犲＝３犿犿，犚＝１９犿犿，α０＝－４０°，φ０＝３６°，犛＝

１５５犿犿，犎＝１８０犿犿。
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