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旋转式分插机构运动学多目标非劣解群自动寻求

俞高红 何 琰 陈建能 赵 匀
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

【摘要】 针对水稻插秧机分插机构优化过程中的多目标、非线性、交互性、模糊性以及优化结果不唯一等问

题，建立了运动学参数的计算模型，通过对插秧性能各要求的模糊化得出各要求的隶属度，同时提出了对干涉的判

定方法。在以各隶属度最大化为目标，运用优化算法求得一组较优解的基础上对该组解进行了区间扩张，将区间

搜索转换为多目标优化问题，再次运用优化算法并通过犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮６０软件编程实现了自动搜索非劣解群的目

的。结果表明：利用该方法可以迅速搜索得到运动学参数的范围，较人机交互优化方法更为快捷、方便，提高优化

效率。
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引言

旋转式分插机构作为高速水稻插秧机的核心工

作部件，其机理复杂，性能要求多，且优化目标存在

模糊性，运用传统优化方法很难得到全局最优解。

文献［１～２］提出了复优化方法，其基本方法是将运

动学和动力学优化分两步完成，以运动学优化结果



的参数范围作为动力学优化的约束条件，以动力学



特性最佳作为目标函数，建立动力学优化模型，采用

传统优化方法获得最佳的机构参数。显然，运动学

优化结果的获得是该方法的关键。文献［３～６］通过

开发人机对话的可视化交互软件对分插机构运动学

参数进行优化，该方法在优化目标少时相对容易获

得运动学的优化结果。但是，对于分插机构这一复

杂的多目标优化问题，软件使用者需了解优化变量、

优化目标以及约束条件间的交互关系，才能得到运

动学优化结果，而且所获得的区间任意组合是否都

满足要求，也未进行验证。

本文以椭圆齿轮行星系分插机构为例，对众多

性能要求进行分析处理，实现运动学目标非劣解群

的自动寻优，降低对优化工作者的要求，为动力学优

化提供可行的约束条件。

１ 椭圆齿轮行星系分插机构运动分析

图１ 椭圆齿轮行星系分插机构简图
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（犪）传动图 （犫）结构示意图

１．中心椭圆齿轮（太阳轮） ２．中间椭圆齿轮 ３．秧爪（栽植臂）

４．行星椭圆齿轮 ５．行星架

１１ 机构组成和工作原理

椭圆齿轮行星系分插机构简图如图１所示，其

由５个全等椭圆齿轮、１个行星架和２个栽植臂组

成，椭圆齿轮的初始安装相位相同，太阳轮与机架固

定。工作时，随着行星架转动，２个中间椭圆齿轮绕

太阳轮转动，带动２个行星椭圆齿轮在周期内摆动。

与行星轮固结的栽植臂，一方面随行星架顺时针转

动，另一方面相对于行星架作非匀速转动，构成了秧

针尖的特殊运动轨迹和姿态。图１犫中，双点划线所

示位置为初始安装位置，实线位置为机架转过φ时

的位置，并在图中建立坐标系犡犗犢。

１２ 数学模型的建立

分插机构优化可以归纳为八项运动学目标［１］，

在建立目标方程时，将其数字化之前首先要建立轨

迹和角位移方程，限于文章篇幅，本文重点介绍几个

主要的目标方程。

秧针尖犇的定轨迹方程为

犡犇＝４犪犮狅狊（φ＋φ０）＋犛犮狅狊（φ＋φ０＋α３＋α０）

犢犇＝４犪狊犻狀（φ＋φ０）＋犛狊犻狀（φ＋φ０＋α３＋α０
烅
烄

烆 ）

（１）

式中 犪———椭圆齿轮长半轴

φ———行星架转角

φ０———机架初始安装角

α３———行星轮相对机架转角

α０———栽植臂初始安装角

犛———秧针尖犇与栽植臂旋转中心的距离

栽植臂旋转中心（即行星轮轴心）轨迹为

犡犗＝４犪犮狅狊（φ０＋φ）

犢犗＝４犪狊犻狀（φ０＋φ
烅
烄

烆 ）
（２）

栽植臂旋转中心到秧针的垂线与秧针所在直线

交点的相对坐标为

犡狔狕＝犡犗＋犎犮狅狊（φ０＋α０＋β０＋α３＋φ）

犢狔狕＝犢犗＋犎狊犻狀（φ０＋α０＋β０＋α３＋φ
烅
烄

烆 ）
（３）

式中 β０———栽植臂旋转中心到秧针的垂线与行星

架的夹角

犎———栽植臂旋转中心到秧针所在直线的距

离

秧针取秧时与水平线的夹角为取秧角，此时栽

植臂旋转中心到秧针的垂线与秧针所在直线交点的

相对坐标为（犡′狔狕，犢′狔狕），秧针尖 犇 的定轨迹为

（犡′犇，犢′犇），则取秧角为

θ＝犪狉犮狋犪狀
犢′狔狕－犢′犇

犡′狔狕－犡′犇
（４）

秧针推秧时与水平线的夹角为推秧角，此时栽

植臂旋转中心到秧针的垂线与秧针所在直线交点的

相对坐标为（犡″狔狕，犢″狔狕），秧针尖犇的定轨迹为（犡″犇，

犢″犇），则推秧角为

δ＝犪狉犮狋犪狀
犢″狔狕－犢″犇

犡″狔狕－犡″犇
（５）

运动干涉是分插机构在工作过程中一个栽植臂

的秧针尖部犆犇 与另一个栽植臂的尾部犌犎 相碰，

如图２所示。运动干涉点的轨迹方程为

犡犌＝犡犗＋７３４犮狅狊（φ０＋α０＋

１３０４π／１８０＋α３＋φ）

犢犌＝犢犗＋７３４狊犻狀（φ０＋α０＋

１３０４π／１８０＋α３＋φ

烅

烄

烆 ）

（６）

犡犎＝犡犗＋５０５犮狅狊（φ０＋α０＋

１２５３π／１８０＋α３＋φ）

犢犎＝犢犗＋５０５狊犻狀（φ０＋α０＋

１２５３π／１８０＋α３＋φ

烅

烄

烆 ）

（７）
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图２ 运动干涉位置图

犉犻犵．２ 犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿狅狋犻狏犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

１．太阳轮 ２．中间轮 ３．行星轮 ４．栽植臂后壳 ５．秧针

１３ 分插机构数值化建模及参数优化

要得到良好的插秧质量，达到不伤秧、不钩秧、

不漂秧、立苗好和返青快，对分插机构秧针尖犇 的

轨迹和姿态提出了一系列的要求。这些要求是根据

长期的经验积累而得，具有很大的模糊性，采用隶属

函数加以描述。模糊上、下限用扩增系数法确

定［７］，扩增系数的一般取值为上限β犎＝１０５～

１３０，下限β犔＝０７０～０９５，为确保模糊边界的可

靠度，取β犎＝１０５，β犔＝０９５。椭圆齿轮行星系分

插机构轨迹如图３所示。

图３ 椭圆齿轮行星系分插机构轨迹
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狆犾犪狀犲狋犪狉狔犲犾犾犻狆狋犻犮犵犲犪狉狊

１．行星轮轴心静轨迹 ２．秧针静轨迹 ３．秧针动轨迹 ４．行星

轮轴心动轨迹 ５．地平面 ６．秧苗 ７．秧门

（１）为使设计的分插机构能同时适合南方双季

稻和北方单季稻栽插，既能插大苗又能插小苗，并保

证插大苗时不出现搭桥现象，则秧针尖轨迹必须达

到２６０犿犿以上（轨迹最高点和最低点的高度差）。

对该性能要求采用升半梯形分布隶属函数，即

μ１＝

０ （犺＜２４７）

犺－２４７
２６０－２４７

（２４７≤犺≤２６０）

１ （犺＞２６０

烅

烄

烆 ）

（８）

其中 犺＝犿犪狓犢犇－犿犻狀犢犇
式中 犺———插秧轨迹高度

（２）插秧后秧针回程应避免与秧苗的中下部相

碰，以免秧针碰伤已插好的秧苗（大苗高度一般为

２００～２５０犿犿）。采用升半梯形分布隶属函数，即

μ２＝

０ （犔犈犉＜１１８７５）

犔犈犉－１１８７５
１２５－１１８７５

（１１８７５≤犔犈犉≤１２５）

１ （犔犈犉＞１２５

烅

烄

烆 ）

（９）

式中 犔犈犉———秧苗根部距秧针回程与秧苗交点处

的高度

（３）为保证插后秧苗直立，秧针取秧角θ应在

５°～２５°之间，而推秧角δ应在６０°～８０°之间。对该

性能要求采用梯形分布隶属函数，即

μ３＝

０ （θ＜４７５）

θ－４７５
５－４７５

（４７５≤θ＜５）

１ （５≤θ＜２５）

２６２５－θ
２６２５－２５

（２５≤θ＜２６２５）

０ （θ≥２６２５

烅

烄

烆 ）

（１０）

μ４＝

０ （δ＜５７）

δ－５７
６０－５７

（５７≤δ＜６０）

１ （６０≤δ＜８０）

８４－δ
８４－８０

（８０≤δ＜８４）

０ （δ≥８４

烅

烄

烆 ）

（１１）

（４）推秧角和取秧角之差为５５°～６０°，应等于

秧箱的倾斜角，以保证秧苗的直立性。采用梯形分

布隶属函数，即

μ５＝

０ （δ－θ＜５２２５）

δ－θ－５２２５
５５－５２２５

（５２２５≤δ－θ＜５５）

１ （５５≤δ－θ＜６０）

６３－（δ－θ）

６３－６０
（６０≤δ－θ＜６３）

０ （δ－θ≥６３

烅

烄

烆 ）

（１２）

（５）轨迹的穴口长度（秧针尖犇 动轨迹与地平

线交点犃犅的距离）要小于３０犿犿，太大会导致所插

秧苗倒伏或漂秧。对该性能采用降半梯形分布隶属

函数，即

μ６＝

１ （犔犃犅＜３０）

３１５－犔犃犅
３１５－３０

（３０≤犔犃犅≤３１５）

０ （犔犃犅＞３１５

烅

烄

烆 ）

（１３）

（６）栽植臂的旋转中心轨迹不能与已插秧苗的

中底部接触，以免碰伤已插的秧苗，即应保证中心轨

迹的最低点的高度高于已插秧苗的中部。对该性能

采用升半梯形分布隶属函数，即
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μ７＝

０ （犺′＜１１８７５）

犺′－１１８７５
１２５－１１８７５

（１１８７５≤犺′≤１２５）

１ （犺′＞１２５

烅

烄

烆 ）

（１４）

其中 犺′＝犿犻狀犢犗
式中 犺′———栽植臂旋转中心轨迹最低点高度

（７）圆盘直径犱 应尽可能小（一般不超过

２３０犿犿），过大会显得笨重，即

犱＝犳（犿，犣，犽）→犿犻狀

式中，齿轮模数犿＝２，以保证齿轮强度；犽为椭圆

齿轮短、长轴之比；犣＝４犪狊／π犿，狊为椭圆的四分之

一弧长再除以犪，由微分方法求得

狊＝∫
π
２

０
１－犽２狊犻狀２槡 φ犱φ

对该性能要求采用降半正态分布隶属函数，即

μ８＝
１ （犱≤０）

犲 （－ 犱）２００
２

（犱＞０
烅
烄

烆 ）

（８）两栽植臂在插秧过程中不能发生运动干

涉。

该性能不存在模糊性，运用交点位置判别法判

定。简化干涉位置图如图４所示，直线犌犎方程为

犢＝
犢犌－犢犎
犡犌－犡犎

犡＋
犢犎犢犌－犢犌犡犎
犡犌－犡犎

（１５）

图４ 干涉判定示意图

犉犻犵．４ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳犼狌犱犵犻狀犵犿狅狋犻狏犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

（犪）干涉 （犫）不干涉

直线犆犇方程为

犢＝
犢犆－犢犇
犡犆－犡犇

犡＋
犢犇犡犆－犢犆犡犇
犡犆－犡犇

（１６）

由式（１５）、（１６）联立解方程得交点犘为

犡犘＝

犢犇犡犆－犢犆犡犇
犡犆－犡犇

－
犢犎犡犌－犢犌犡犎
犡犌－犡犎

犢犌－犢犎
犡犌－犡犎

－
犢犆－犢犇
犡犆－犡犇

（１７）

由干涉的定义，通过分析可知，当满足（犡犇－

犡犘）（犡犆－犡犘）＜０且（犡犌－犡犘）（犡犎－犡犘）＜０时，

可判定为干涉，否则不干涉。

发生干涉时，以交点犘与秧针尖犇的距离作为

干涉量，即

犔犘犇＝ （犡犇－犡犘）
２＋（犢犇－犢犘）槡

２

上述模型中，以影响秧针轨迹和栽植臂运动的

各变量：椭圆齿轮长半轴犪、椭圆齿轮短轴和长轴之

比犽、秧针尖和行星轮心连线与行星架初始安装位

置的夹角α０、行星架初始安装角，即初始安装位置

与水平线的夹角φ０以及秧针尖与行星轮轴心的距

离犛为设计变量，在不发生干涉的前提下，以各性

能要求的隶属度尽可能大为目标函数，运用多目标

优化方法进行运动学优化，得到一系列非劣最优解。

其中一组较优的机构参数为：犪＝１９１１犿犿，犽＝

０９９１，α０＝－５３°，φ０＝４２°，犛＝１４０犿犿。得到的各

个性能要求的隶属度如表１所示，优化轨迹如图５

所示。

表１ 较优参数的隶属度

犜犪犫．１ 犕犲犿犫犲狉狊犺犻狆犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺犲犫犲狋狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉

隶属度 μ１ μ２ μ３ μ４ μ５ μ６ μ７ μ８

数值 １００ １００ １００ １００ ０６４ １００ ０８４ ０４２

图５ 椭圆齿轮行星系分插机构优化轨迹

犉犻犵．５ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

狑犻狋犺狆犾犪狀犲狋犪狉狔犲犾犾犻狆狋犻犮犵犲犪狉狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

２ 运动学区间搜索

区间是指一个集合，对于任何一个连续区间，由

包含在２个特定实数（即上限和下限）之间的所有实

数所组成，也可以包括这２个实数。在区间问题的

求解上，如果能找到区间的上限和下限，则该区间就

可以确定。因此，对区间的求解可以转换为对区间

的上、下限求解。

２１ 单点到区间的扩张

给上述优化得到的较优解中各参数设定一个上

限Δ狓犎 和一个下限Δ狓犔，则由该组解分别向两边扩

展所组成的参数范围为

犪＝１９１１＋Δ狓１犎～１９１１＋Δ狓１犔

犽＝０９９１＋Δ狓２犎～０９９１＋Δ狓２犔

α０＝－５３＋Δ狓３犎～－５３＋Δ狓３犔

φ０＝４２＋Δ狓４犎～４２＋Δ狓４犔

犛＝１４０＋Δ狓５犎～１４０＋Δ狓５犔

２２ 优化模型的建立

设计变量：以各参数的上、下限为设计变量
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｛Δ狓｝＝｛Δ狓１犎，Δ狓１犔，Δ狓２犎，Δ狓２犔，…，Δ狓５犎，Δ狓５犔｝

目标函数：在满足运动学要求条件下，各参数的

取值范围尽可能大，即

犿犪狓犉（狓）＝｛（Δ狓１犎－Δ狓１犔），

（Δ狓２犎－Δ狓２犔），…，（Δ狓５犎－Δ狓５犔）｝

约束条件：μ犻＞λ犻（犻＝１，２，…，８），式中λ犻为水

平截集，满足０≤λ犻≤１。

２３ 约束处理及优化流程

上述约束条件是在一组运动学参数情况下对各

个性能要求隶属度的约束，而上述优化问题求解的

结果是一个区间，该约束条件无法直接代入进行运

算，需对其进行处理。

正交试验设计是一种安排和分析多因素试验的

科学方法，它利用正交表来安排试验方案和进行结

果分析，任意一对因素的任一水平组合必在试验中

出现，且出现次数相同，总试验次数大大减少［８］。

本文利用该方法，对构造的区间进行试验，以得到的

综合隶属度犚犻对μ犻进行描述。

以运动学优化中影响插秧轨迹的５个设计变量

犪、犽、α０、φ０和犛为正交试验的试验因子。试验水

平越多，被验证的可信程度就越高，但安排的试验次

数就越多，计算量就越大。将扩展得到的机构参数

范围采用均分法，等分成３等份，即每个因素有４个

试验水平，选用犔１６（４
５）正交表，进行１６次试验，并

利用分插机构运动学优化软件对正交试验中的每次

试验进行一次运动学分析，得到各性能要求的综合

隶属度犚犻＝

∑
１６

犼＝１
μ犼犻

１６
（犻＝１，２，…，８）。

由上述目标函数及约束条件，采用带约束的多

目标优化算法［９］得到新种群，并重新构造区间进行

正交试验，循环直至最大代数。整体的优化流程图

如图６所示。

３ 结果比较分析

根据表１得到的隶属度，并适当降低要求，对水

平截集λ犻设置如表２所示。

表２ 水平截集的设置

犜犪犫．２ 犔犲狏犲犾犮狌狋狊犲狋狊λ犻狊犲狋狋犻狀犵

水平

截集
λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７ λ８

数值 ０７０ ０５０ ０７０ ０７０ ０５０ ０７０ ０５０ ０３５

利用 犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮６０编写优化分析软件

（图７），通过优化搜索得到其中一较优区间如表３

所示。

图６ 优化流程图

犉犻犵．６ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋

图７ 运动学非劣解自动搜索软件界面

犉犻犵．７ 犛狅犳狋狑犪狉犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮狊犲犪狉犮犺狅犳狋犺犲

狀狅狀犻狀犳犲狉犻狅狉狊狅犾狌狋犻狅狀

表３ 优化得到的运动学区间

犜犪犫．３ 犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

界限 犪／犿犿 犽 α０／（°） φ０／（°） 犛／犿犿

上限 １９１０１ ０９８９９ －５３４７ ４０４４ １３６０６

下限 １９３７２ ０９９１０ －４９８５ ４５１５ １４１３１

任意选取该区间内一组参数组合：犪＝１９２０犿犿，

犽＝０９９０７，α０＝－５４°，φ０＝４３°，犛＝１４１犿犿，得到

的运动学轨迹如图８犪所示；若选取的参数为：犪＝

１９１１犿犿，犽＝０９９１０，α０＝－５０００°，φ０＝４１００°，

犛＝１４１犿犿，得到如图８犫的轨迹。由这两组任意组

合的参数得到的轨迹，均能满足运动学要求。

若λ犻的取值如表４所示，则得到的区间为表５

所示。

表４ 不同的水平截集设置

犜犪犫．４ 犇犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狋狋犻狀犵狅犳犾犲狏犲犾犮狌狋狊犲狋狊

水平截集 λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７ λ８

数值 １０ ０６ １０ １０ ０６ １０ ０６ ０４
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图８ 不同参数下的分插机构轨迹

犉犻犵．８ 犔狅犮狌狊狅犳狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀狋犺犲

犮犪狊犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿狋犲狉狊

（犪）犪＝１９２０犿犿，犽＝０９９０７，α０＝－５４°，φ０＝４３°，犛＝１４１犿犿

（犫）犪＝１９１１犿犿，犽＝０９９１０，α０＝－５０°，φ０＝４１°，犛＝１４１犿犿

显然，给定不同的水平截集，区间也将有所不

同，且随着λ犻的增大，区间长度有所缩短，但区间的

表５ 不同水平截集下得到的区间

犜犪犫．５ 犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犻狀狋犲狉狏犪犾犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾犮狌狋狊犲狋狊

界限 犪／犿犿 犽 α０／（°） φ０／（°） 犛／犿犿

上限 １９０６５ ０９９０２ －５３６４ ４１９４ １３９９３

下限 １９５６９ ０９９１０ －５１４６ ４３４９ １４１９５

精度将有所提高。

４ 结论

（１）应用模糊理论对分插机构众多模糊工作特

性数值化，经单点到区间的扩张，把区间搜索问题转

换为优化问题，用户可以根据需要，在优化软件上通

过设置不同的水平截集得到不同的运动学参数范围。

（２）利用本文的方法，可以较好地实现对多运

动学目标非劣解群的自动寻优，降低优化过程中对

优化工作者的要求，提高优化效率，为实现复优化方

法打下基础。
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