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基于满意度原理的旋转式分插机构多目标优化设计

张国凤，胡群威※

（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 310018）

摘 要：针对旋转式行星轮系分插机构运动学优化过程中的多目标、非线性、模糊性等问题，建立了基于满意度原理的

运动学多目标优化设计模型。运用模糊数学中的模糊综合评价，对若干组分插机构运动学性能予以量化，并用上述样本

对 BP 网络进行训练，求得满意度映射关系，获得满意度函数，利用精英保留策略的实数编码遗传算法进行优化求解及评

价，优化结果为：椭圆齿轮长轴半径 a 为 18.10 mm，椭圆齿轮短长轴之比 k 为 0.988，栽植臂初始安装角 α0 为-42.56°，

行星轮初始安装角 δ0 为 11.56°，机架初始安装角 φ0 为 31.02°，行星轮轴心与秧针尖点连线的距离 S 为 153.79 mm，满意

度 93.11。优化设计结果表明：该方法不仅提高了设计效率和质量，而且更能反映设计人员和用户的需求。
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0 引 言

旋转式行星轮系分插机构是高速水稻插秧机的核心

工作部件，运动机理复杂，性能目标要求众多，其优化

是一个模糊的、非线性、强耦合优化问题[1-7]。文献[8-10]

通过开发可视化分析软件，运用人机交互优化方法对运

动学参数进行优化。但该方法对软件使用者要求较高，

软件使用者需要全面深入地了解优化变量、优化目标、

约束条件以及相互之间的关系等，通过不断调整参数，

重复多次计算才能得到满意的运动学优化参数。但对于

新用户往往花费很多时间却还不一定找到较优参数。文

献[11]通过对以各隶属度最大化为目标优化所得的一组

机构参数进行区间扩张，实现了分插机构运动学多目标

非劣解群的自动寻优过程，该方法大大减轻了优化者的工

作量。但在实践中，对于多目标非劣解问题，设计者尤其

是企业用户不但希望得到优化解，还希望知道业内专家根

据经验对所得优化解质量的相对优良性的定量评价，而不

仅仅是满足或不满足运动学要求的简单的定性评价。

本文基于满意度原理，对旋转式行星轮系分插机构

的运动学参数优化进行了研究。

1 设计要求

旋转式行星轮系分插机构主要有以下设计要求：
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1）插秧质量。要求得到良好的插秧质量，达到不伤

秧、不钩秧、立苗好。

2）干涉性。分插机构工作时，两栽植臂在插秧过程

中不能发生运动干涉，栽植臂与秧门不能相碰。

3）安装高度。栽植臂旋转中心距离地面要达到一定

高度，保证分插机构齿轮箱不没入泥中。

4）齿轮箱大小。分插机构齿轮箱越小，则分插机构

越轻巧，有利于提高插秧机速度和改善插秧机的动力学

特性。

2 满意度优化模型

2.1 运动学分析

图 1 为旋转式行星轮系分插机构运动示意图，以中

心轮轴心 O 为原点，建立坐标系，各符号含义见表 1。

图中实线表示分插机构初始安装位置，双点划线表示行

星架转过 φ角度后分插机构示意图。文献[12]对直线型行

星架的该种分插机构的运动学已进行过详细分析，为便

于后文叙述，本文仅列出几个关键点的位移方程。
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式中各符号含义见表 1，下同。

行星轮轴心到秧针的垂线与秧针所在直线的交点 C

的定轨迹方程
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1.下行星椭圆齿轮 2.下栽植臂 3.行星架 4.下中间椭圆齿轮 5.中心椭

圆齿轮 6.上中间椭圆齿轮 7.上行星椭圆齿轮 8.上栽植臂

注：各符号含义见表 1，下同。

图 1 旋转式行星轮系分插机构运动示意图

Fig.1 Digram of rotary transplanting mechanism with planetary

gear system

表 1 符号说明

Table 1 Symbolic account

符 号 意 义

a 椭圆齿轮长轴半径

k 椭圆齿轮短长轴之比

α0 栽植臂初始安装角

δ0 行星齿轮初始安装角

φ0 行星架初始安装角

S 行星轮轴心与秧针尖点连线的距离

H 株距

w/(r.min-1) 行星架转速

H1 行星轮轴心到秧针的距离

φ 行星架转角

φ21 中间轮相对行星架转角

φ31 行星轮相对行星架转角

β0 行星轮轴心到秧针的垂线与到秧针尖点连线的夹角

注：表中长度变量单位均为 mm，角度变量单位均为(°)。

秧针尖点 D 的定轨迹方程

0 0 0

0 0 31

0 0 0

0 0 31

2 cos( ) 2 cos( )

cos( )

2 sin( ) 2 sin( )

sin( )

D

D

x a a

S

y a a

S

    

   

    

   

    


   


    
    

（3）

2.2 设计变量

旋转式椭圆齿轮行星轮系分插机构需要确定的参数

主要有：a、k、α0、δ0、φ0、S、H、w。株距 H 和行星架

转速 w 根据具体农艺要求确定，为已知变量，本文取

H=130 mm，w=200 r/min。故该优化问题的设计变量为

   1 2 3 4 5 6 0 0 0, , , , , , , , , ,X x x x x x x a k S   

2.3 目标函数

为了得到较好的插秧质量和满足分插机构设计要

求，分插机构必须满足下面 8 个运动学目标：轨迹高度

差、动穴口长度、取秧角、推秧角、推取秧角度差、秧

针伤秧情况、轨迹形状、齿轮箱直径[12-13]。图 2 为分插

机构定轨迹示意图，图 3 为分插机构动轨迹示意图。

注：C 为行星轮轴心至秧针上轮廓线的垂足，D 为秧针尖点，下同。

图 2 旋转式行星轮系分插机构定轨迹示意图

Fig.2 Static locus of rotary transplanting mechanism with

planetary gear system

1.秧苗 2.上秧针尖点动轨迹 3.下行星轮轴心动轨迹

注：L1为秧针回程轨迹与秧苗的交点（若有两个交点，指第二交点）距离地

面的高度，L2为秧针回程轨迹与秧苗中下部在 x 轴正方向的最大距离。

图 3 旋转式行星轮系分插机构动轨迹示意图

Fig.3 Dynamical locus of rotary transplanting mechanism with

planetary gear system

1）轨迹高度差。为保证插大秧苗时不出现“搭桥”

现象，秧针尖点轨迹应该达到一定高度(一般应大于 2H)，

即应大于 260 mm，设定轨迹最高点为（xDmax, yDmax），

最低点为（xDmin, yDmin），则该目标函数为

1 max min 260D Df y y   （4）

2）动穴口长度。动穴口长度要小于 30 mm，否则所

插秧苗容易倒伏、漂秧，设动轨迹与地面交点为（xDj3,

yDj3），（xDj4, yDj4），该目标函数为

2 3 4 30Dj Djf x x   （5）

3）取秧角。秧针（直线 CD）取秧时与水平线的夹

角，应在 5°～25°之间，以保证秧针从秧箱取下完整矩形

秧块，设取秧时 C 点坐标（xC1, yC1），D 点坐标（xD1, yD1），

则该目标函数为
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4）推秧角。秧针推秧时与水平线的夹角，应在 60°～

80°之间，以保证秧苗插入田中时的直立性，取秧时 C 点

坐标（xC2, yC2），D 点坐标（xD2, yD2），则该目标函数为
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5）推取秧角度差。推秧角与取秧角之差应在 60°左

右以保证插后秧苗的直立性，该目标函数为

5 4 3f f f  （8）

6）秧针伤秧情况。插秧后秧针回程动轨迹应避免与

秧苗的中下部碰撞，以免碰伤或推倒已插好的秧苗，或

者造成秧苗搭桥。秧针回程轨迹有 2 种形式，一种为回

程轨迹与秧苗所在直线只有一个交点，如图 3a；一种为回

程轨迹与秧苗所在直线有两个交点，如图 3b。由于秧针的

结构特点，对 3b 所示情况，第一个交点位于秧苗中下部

时，不一定推秧。秧针不伤秧的目标函数可以表示为

1
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≥ （9）

式中，m =0，表示回程过程中轨迹与秧苗只有 1 个交点，

m =1 表示有 2 个交点。

7）秧针定轨迹形状。高速插秧机定轨迹要求呈“腰

子形”，如图 2。定轨迹形状不呈“腰子”形时，回程轨

迹容易与插好的秧苗相碰，且加速度变化剧烈，栽植臂

工作性能不佳。由于定轨迹不呈“腰子”形时，一个显

著的特点是回程轨迹的曲线比较弯，即曲率半径较小，

故取目标函数为

7
min( ( )) , 50

ql zd zd
f R     ≤ ≤ （10）

式中，Rql(φ)表示行星架转过 φ角时动轨迹在该点所对应

的曲率半径，φzd 为秧针尖点位于最低点时行星架转角。

8）齿轮箱直径。齿轮箱直径越小机构越轻巧，有利

于提高插秧速度和改善机构的动力学特性，取目标函数为

 2 2 2
8 2 max 1 9B Bf x y a a k       （11）

式中，(xB, yB)为行星轮轴心定轨迹坐标。

2.4 约束条件

1）边界约束。根据分插机构整体结构尺寸要求，建

立边界约束条件为 min maxi i ix x x≤ ≤ ， 1,2, ,6i   ，其中

118 24x≤ ≤ ， 20.95 1x ≤ ， 3110 5x ≤ ≤ ， 45 29x≤ ≤ ，

525 95x≤ ≤ ， 6105 175x≤ ≤ 。

2）干涉检验。两栽植臂在插秧过程中不能发生运动

干涉，栽植臂与秧门不能发生干涉。图 4 为运动干涉示

意图。

两栽植臂干涉是指分插机构在工作过程中一个栽植

臂的秧针尖部 CD 与另一个栽植臂的尾部 EF 或者 DG 相

交。设直线 CD 与直线 EF、EG 的交点分别为 P1、P2，

P1 点坐标为（xP1, yP1），P2 点坐标为（xP2, yP2）。由栽植

臂干涉的定义可知，当直线 CD 与直线 EF 或者直线 EG

的交点位于线段 EF 或者线段 EG 上时，两栽植臂干涉。

运用文献[9]中的交点位置判别法把定义转化为数学表达

式，当

  
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E P F P

x x x x
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

  

或者

  
  

2 2

2 2

0

0
D P C P

E P G P

x x x x

x x x x

   


  

时，产生干涉。

注：CD 为栽植臂右边界线，EF、DG 为栽植臂上封盖边界线，ID 为秧针，

G1G2为秧门

图 4 运动干涉示意图

Fig.4 Position of motive interference

栽植臂与秧门干涉是指秧针 ID 取下秧苗后，秧门

G1G2 与栽植臂壳体 CI 相碰撞。设直线 CD 与直线 G1G2

交点为 P3 ，P3 点坐标为（xP3, yP3）。

   
2 2

3 3 3P D P DP D x x y y    （12）

   
2 2

I D I DID x x y y    （13）

当 3P D ID 时，干涉，否则不干涉。

3）齿轮箱与地面关系。齿轮箱在运动过程中不能没

入泥土中，则需满足

min 8 / 2 20Dy f  （14）

式中：yDmin 为秧针尖点 D 位于最低点时的纵坐标。

2.5 满意度函数

所谓满意度是指解的性能令人满意的程度，满意度优

化是指运用广义满意度原理，建立满意度函数，把满意度

作为目标函数，运用优化算法求得问题的满意解[14-18]。本文

的满意度是指在一组结构参数下，对分插机构运动学的

满意程度，分数在 0～100 之间，分数越高满意度越高。

2.5.1 满意度函数建立方法

合理的满意度函数映射关系的建立是解决满意度优

化问题的关键。建立满意度函数的方法有基于目标函数

直接建立、按照解的搜索代价建立、利用模糊逻辑建立、
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利用神经网络建立 4 种[13]。由于 BP 神经网络是一个具有

较强学习能力的系统，擅长处理那种规律隐含在大量数

据中的映射逼近问题，可以发展知识，以致超过设计者

原有的知识水平。对于可能存在的解和满意度之间的关

系，可以用 BP 神经网络映射功能实现这种映射关系。因

此本文利用神经网络建立满意度函数。具体实现思路为：

首先对优化问题进行分析，找出一系列可行解，包括较

优解和较劣解；其次对这些解进行相应评价，形成一个

评价样本集；再以解向量作为 BP 网络的输入，以解的评

价作为 BP 网络的输出，用样本集训练网络，最终形成一

个稳定的网络。网络形成后，通过它强大的映射功能，

输入一组解即可得到解的满意度。

2.5.2 BP 神经网络训练样本的获得

训练 BP 网络，样本集的正确获得是关键。找出可行

解以后，需对其进行评价得到解的满意度。关于综合评

价的方法有三类：模糊综合评判法、灰色综合系统综合

评价法、层次分析法。模糊综合评判以模糊数学为基础，

用模糊数学相关原理，将一些边界不清、不易定量的因

素定量化。模糊综合评判在做出一个决策时，可以对多

个因素进行综合考虑，兼顾事物各个方面[19]。故本文选

用模糊综合评判法评价可行解。

对分插机构运动学性能建立模糊评判体系，步骤如

下：

1）建立因素集。影响插秧机运动学满意度的因素有

前文所述的轨迹高度、动穴口长度等 8 个运动学满意度

目标，因此分插机构评价的因素集合为

 1 2 3 4 5 6 7 8, , , , , , ,U U U U U U U U U

其中： 1U ={轨迹高度}={ 1f }

2U ={动穴口长度}={ 2f }

3U ={取秧角}={ 3f }

4U ={推秧角}={ 4f }

5U ={推取秧角度差}={ 5f }

6U ={秧针不伤秧}={ 6f }

7U ={轨迹形状}={ 7f }

8U ={齿轮箱直径}={ 8f }。

2）建立判断集。判断集合分为 7 个等级，V ={很差，

差，较差，一般，较好，好，很好}={-3，-2，-1，0，1，

2，3}。

3）建立评价集。通过“引进小组”打分法进行评价，

选取 400 组样本让专家小组评判，每一组样本可得到一

个相应的评判矩阵

11 17

81 87

ij

R R

R R

R R

 
 
 
 
 
 
  





 





ijR 指对第 i 个目标的第 j 种评价值。

4）建立权重集。权重集根据已有经验及相关软件分

析、试验确定，评价层次结构及权重如图 5 所示。

A={0.14,0.13,0.10,0.11,0.16,0.20,0.12,0.04}

5）计算满意度值。由模糊综合评判公式，采用 ( , )M 

运算，综合评价结果为 B A R  ，最后得到满意度
TE B V  。计算得到的 E 在-3 到 3 之间，为了更加直观

的显示满意度，令满意度 1

3
100

6

E
E


  ，使满意度值在

0～100。

注：图中数字表示对应项的权重。

图 5 分插机构评价层次结构

Fig.5 Evaluation structure of transplanting mechanism

2.5.3 满意度函数训练

利用 MATLAB 进行 BP 网络训练，大多数的实际问

题往往采用一个隐层，即三层网络，就能完成非线性映

射，本文选取三层 BP 神经网络。输入层为设计变量或由

设计量求得的目标量，输出层为满意度，如图 6。

注：a1, a2, … , an为输入变量，wij, vij为连接权，t 为输出变量。

图 6 三层 BP 网络

Fig.6 Three layer BP neural network

1）输入参数确定

通过试验分析，当输入参数为设计变量时，由于结构

参数的微小变动有时会引起目标函数的巨大变化，得不到

好的满意度函数，因此选取 8 个运动学目标为输入参数。

2）网络的拓扑结构

中间单元数层数根据公式 1 (1 ~ 10)n n m   [20]，

式中 n1 为中间层单元数，n 为输入层单元数，m 为输出

层单元数，输入 n、m，本文中间层数为 4～13。



农业工程学报 2012 年26

传递函数中间层选取 tansig 函数，输出层为 purelin

线性函数[21-22]。

400 组样本分为 2 批，其中 350 组为训练样本，用来

训练网络；50 组为测试样本，用来检验网络映射功能的

真实性。中间层数小于 8 时，经试验网络收敛性不佳；

中间层数为 8～13 时，分别训练 50 次，50 次的测试数据

平均误差结果如表 2。从表中可知，当中间层数为 12 时，

50 次平均误差最小，为 2.90。最终确定中间层数 n1 为 12。

表 2 不同中间层训练 50 次平均误差

Table 2 50 average errors of training of different interlayer

层数 n1 8 9 10 11 12 13

误差 ε 3.82 3.62 3.78 3.56 2.90 3.13

3）训练与测试

利用拓扑完成的网络进行多次训练，当测试样本组

所模拟的目标值与真实值平均误差在 2 分以内，则认为

网络训练完成。最终仿真结果如图 7，平均误差为 1.8。

利用训练得到的网络进行多次测验，当满意度大于

80 分时，分插机构可以基本满足运动学要求；当满意度

大于 90 分时，分插机构具有较好的运动学性能。

图 7 神经网络仿真结果图

Fig.7 Simulation result of neural network

3 满意度优化结果及分析

3.1 满意度优化

本文采用精英保留策略的实数编码遗传算法对分插

结机构参数编程求解，图 8 是寻优曲线。从图 8 中可以

看出，当种群进化到 193 代时，进化结果不再变异，认

图 8 分插机构结构参数寻优曲线

Fig.8 Optimization curve of transplanting mechanism

为得到最优解。最优个体：a=18.10 mm，k=0.988；

α0=-42.56°，δ0=11.56°，φ0=31.02°，S=153.79 mm，最优

目标值（满意度）93.11。图 9 是优化后的分插机构轨迹

曲线。

1.秧针尖点定轨迹 2.上行星轮轴心动轨迹 3.下秧针尖点动轨迹 4.上秧针

尖点动轨迹 5.秧苗

图 9 优化后定轨迹与动轨迹

Fig.9 Locus of optimized mechanism

3.2 优化结果分析

为了验证本文满意度优化方法的正确性，论文随机

选取一组数据、本文优化数据与现有的分插机构进行对

比。随机机构是在约束条件内随机选取的一组可行参数

形成的，现有机构是课题组已加工出样机的行星架直线

排列式旋转式分插机构。三组数据值见表 3。

表 3 三组分插机构结构参数值

Table 3 Three groups of parameter of transplanting mechanism

机构 a k α0 δ0 φ0 S

随机机构 22 0.99 -30 20 25 165

现有机构 20.89 0.99 -56 0 45.83 157

优化机构 18.10 0.988 -42.56 11.56 31.02 153.79

注：表中各符号含义见表 1，长度值单位均为 mm，角度值单位均为(°)。

把三组数据输入满意度优化软件计算得到各个目标

值、对目标值的评价及总体满意度（见表 4、表 5）。现

有机构经物理样机试验可知能较好满足分插机构的运动

学要求，这与软件分析所得到的满意度评分相符；经优

化后的分插机构具有更好的运动学性能；随机所取的一

组参数机构所给的满意度评分经验证基本合理。由此可

见，本文所建立的满意度函数映射关系是合理的，优化

方法可行。

表 4 三组分插机构的目标值

Table 4 Target value of three groups of parameter

机构 f1值 f2值 f3值 f4值 f5值 f6值 f7值 f8值

随机机构 316.58 31.00 7.64 42.47 34.83 150 23 399 241.53

现有机构 303.96 19.51 14.18 68.76 54.58 245.77 21 464 232.79

优化机构 297.67 14.85 2.64 62.35 59.72 255.87 846 203.86

注：f1为轨迹高度，f2为动穴口长度，f3为取秧角，f4为推秧角，f5为推取秧

角度差，f6为秧针不伤秧，f7为轨迹形状，f8为齿轮箱直径。f1, f2, f8单位为

mm，f3, f4, f5单位为（°），f6, f7无单位。
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表 5 三组分插机构的目标值评价及满意度

Table 5 Evaluation of target and satisfaction of three groups of

parameter

机构 f1评价 f2评价 f3评价 f4评价 f5评价 f6评价 f7评价 f8评价满意度

随机机构 100 30.63 96.70 0 0 100 100 42.33 63.66

现有机构 100 87.80 88.52 98.30 95.80 100 100 86.03 89.25

优化机构 100 90.72 97.04 97.92 100 100 100 100 93.11

注：表中评价和满意度均为百分制。

4 满意度优化软件开发

运用 MATLAB 编程，得到图 10 所示的分插机构运

动学满意度优化软件。软件中的总体满意度是通过神经

网络计算获得，单个目标的评价是根据经验判断目标的

区间，以线性函数的形式计算得到。软件集成了运动学

目标及评价、满意度的计算、秧针尖点运动学轨迹仿真、

结构参数满意度优化等功能。

图 10 分插机构运动学满意度优化软件

Fig.10 Satisfactory optimization software of kinematics of

transplanting mechanism

5 结 论

1）根据旋转式行星轮系分插机构设计要求以及农艺

要求，建立其满意度原理多目标优化模型，通过 BP 神经

网络获得满意度函数，利用遗传算法进行优化求解和评

价。利用该方法优化得到了一组参数：a=18.10 mm，

k=0.988；α0=-42.56°，δ0=11.56°，φ0=31.02°，S=153.79 mm，

满意度为 93.11。该优化方法不仅可以优化出符合运动学

及农艺要求的分插机构结构参数，而且还能对优化解进

行满意水平评价，更好地反映设计人员的设计意图和用

户的需求。

2）利用所编写的分插机构运动学参数优化设计及性

能评价软件，用户可以直观地看到优化结果，包括对优

化结果的满意程度，由此大大地降低了优化问题对设计

者和用户拥有相关专业知识的要求，对旋转式行星轮系

分插机构在插秧机上的推广应用具有重要的意义。
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Multi-objective optimization design of rotary transplanting mechanism

based on satisfactory degree theory

Zhang Guofeng, Hu Qunwei
※

(College of Mechanical Engineering and Automation,Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: Aiming at the multi-objective, nonlinearity and fuzziness of optimization of the rotary transplanting

mechanism with planetary gear system, multi-objective optimization model of kinematics parameter was established

based on satisfactory theory. Fuzzy comprehensive evaluation was used to quantify the kinematics performance of the

transplanting mechanism. BP neural network was trained to build the mapping relationship of satisfactory degree and

satisfactory function. Optimal solution and its evaluation were obtained by real-code genetic elitism strategy algorithms

as follows: semi-major axis of the elliptic gear a was 18.10 mm; the ratio of semi-minor axis to semi-major axis of the

elliptical gear k was 0.988; initial settling angle of the planting arm α0 was -42.56°; initial settling angle of the planet

gear δ0 was11.56°; initial settling angle of the planet carrier φ0was 31.02°; the distance between the planet gear and the

seedling needle tip S was 153.79 mm; and satisfactory degree was 93.11. The results show that the method can improve

the efficiency and quality of design and meet the demand of designers and users further.

Key words: mechanisms, optimization, design, rotary transplanting mechanism, satisfactory, BP neural network


