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水稻钵苗移栽机变性卵形齿轮分秧机构的运动机理分析

徐洪广，赵 匀※，张允慧，赵 雄
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 310018）

摘 要：针对水稻钵苗移栽机的工作要求，将变性卵形齿轮行星轮系应用于其分秧机构的设计中，设计了一种新型的旋

转式分秧机构；在分析变性卵形齿轮行星轮系运动学特性的基础上，建立了分秧机构的运动学模型，编写了分秧机构辅

助分析与优化软件以及变性卵形齿轮齿廓生成软件；通过人机交互方式对该分秧机构结构参数进行优化，得到了最优参

数。借助虚拟仿真技术,验证了该分秧机构形成的带有“针形”凸起的“桃形”静轨迹,能够满足水稻移栽机的工作要求。
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0 引 言

钵苗和钵盘分离是水稻钵苗移栽机的关键，其直接

关系到钵体是否碎裂、是否伤秧以及钵苗移栽效果。目

前，国内外的移栽机分秧方式包括气力式分秧和机械式

分秧 2 种；其中机械式分秧方式的分秧机构有多杆机构、

曲柄滑道机构、不完全齿轮间歇机构和顶针顶出式等形

式，上述方式随着移栽机频率的增加，存在机架振动加

剧，伤秧率和漏秧率增等缺陷，从而限制了工作效率的

提高[1-4]。水稻钵苗移栽机与插秧机工作方式不同，插秧

机是一种针对毯状苗的栽植机器，通过撕裂土块的方式

分秧，秧针尖点的轨迹是一条光滑的曲线，而钵苗移栽

机秧针需要进入钵盘进行取秧，即轨迹需要一个尖锐的

凸起，以保证钵体的完整性，需满足秧针从进入钵盘到

完全离开钵盘，其运动方向和秧苗的方向保持一致，即

需要一段趋于直线的运动轨迹，单单依靠变速传动行星

轮系是难于实现。而钵苗移栽具有壮苗浅栽、缓苗快、

分蘖早、分蘖节位低、有效分蘖多、根系发达、提早成

熟增产增收等优点[5]。本研究将变性卵形齿轮变速传动机

构与“探出式”分秧臂应用于分秧机构，设计了一种新

型的旋转式分秧机构。

1 分秧机构组成与工作原理

变性卵形齿轮水稻钵苗移栽机分秧机构，它包括传
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动部件和分秧臂部件；动力通过中心轴 6 驱动齿轮盒 7，

太阳轮 5 固定在机架上，齿轮盒 7 带动上下中间轮 3、9

和上下行星轮 1、10 转动，上下中间轮 3、9 与太阳轮 6

啮合产生自转，并分别带动上下行星轮 1、10 相对齿轮

盒 7 旋转，分秧臂 14 通过行星轴 11 与行星轮 10 固结；

拨叉 15、凸轮 17、弹簧 16 构成凸轮控制机构，取秧杆

13 在凸轮机构的控制下实现往复伸缩运动，固结在分秧

臂壳体 14 上的推秧杆 12 两侧均有套环，在取秧杆 13 伸

出时 2 个套环对两根成“V 字型”的秧针进行挤压，使

1.下行星轮 2.下行星轴 3.下中间轮 4.下中间轴 5.太阳轮 6.中心轴

7.齿轮盒 8.上中间轴 9.上中间轮 10.上行星轮 11.上行星轴 12.推秧

杆 13.取秧杆 14.分秧臂 15.拨叉 16.弹簧 17.凸轮 18.秧针

图 1 分秧机构工作原理图

Fig.1 Mechanism working principle diagram of seedling-picking

machinery
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其旋转完成夹紧，在秧针回程时，受到套环内侧的挤压

使其松开，并依靠秧针与推秧杆的相对运动完成推秧，

准备下一次取秧。分秧结束后，秧苗沿导苗管依靠竖直

向下的初速度和自身重力进入土壤，有效避免了机器振动

和外界因素对秧苗直立度的影响，保证了秧苗直立度[6-8]。

分秧机构工作原理图如图 1 所示。

2 变速传动机构模型

2.1 变性卵形齿轮传动

变性卵形齿轮是椭圆齿轮通过变形和变性得到的二

阶变性椭圆齿轮，其极坐标表示的节曲线方程 R(φ)
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注：文中所有长度变量单位均为 mm，所有角度变量

单位均为 rad。

式中， 2
1 1(1 )P a k  ，a 为齿轮长轴长，mm；k1 为齿

轮偏心率，n1 为阶数，m11/m12 为变性系数。

变性卵形齿轮是 n1=2 的变性椭圆齿轮，其传动比与

椭圆齿轮不同，如图 2 所示，椭圆齿轮传动比周期为 2π，

关于 π对称，卵形齿轮传动比周期为 π，关于 π/2 对称；

变性卵形齿轮传动比周期为 π，曲线形状可通过改变变性

系数 m11 来调整，即变性卵形齿轮具有不等速传动的特

性，且传动比曲线可调[9-10]；本文应用 matlab 软件，借

助齿廓范成法生成齿轮齿廓。

注：a 为齿轮长轴长，c 为齿轮的焦距

图 2 齿轮传动比特性对比图

Fig.2 Characteristic comparison of gear transmission ratio

2.2 变性卵形齿轮行星轮系变速传动机构

变性卵形齿轮行星系由3个全等的变性卵形齿轮和1

个行星架构成，如图 3 所示，每个齿轮的位姿可看着是

注：φ1为齿轮 1 长轴与 X 轴的夹角，φ2为 O1O2与齿轮 1 长轴的夹角，φ3为

O2O3与齿轮 2 长轴的夹角

图 3 变性卵形齿轮行星轮系

Fig.3 Planetary gear train of deformed oval gears

母齿轮通过旋转和平移得到，本文以 516C 转角和向径确

定齿轮的位置，以自转角确定齿轮的姿态。

行星架的转动为机器的匀速转动，角速度为 ω；齿

轮 1（太阳轮）固定，行星架带动齿轮 2（中间轮）和齿

轮 3（行星轮）转动，同时齿轮 2 与齿轮 1 啮合产生自转，

并带动齿轮 3 自转[11-12]。以齿轮 1 的旋转中心 O1 为原点，

建立 XO1Y 坐标系，O2、O3 为齿轮 2、3 的旋转中心，M、

P 为齿轮 2 与齿轮 1、3 的啮合点，行星架转角 φ=ωt。

2.2.1 变性卵形齿轮行星轮系的角度与位移

各时刻的 O1M、O2P 分别用 r1(φ)、r2(φ)来表示
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齿轮 2、3 由于啮合产生的自转角 ψ2(φ)、ψ3(φ)为
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以β2(φ)、β3(φ)表示齿轮2、3的各时刻的公转角，γ2(φ)、

γ3(φ)表示齿轮 2、3 的各时刻的自转角
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以 2 ( )OX  、 2 ( )OY  表示齿轮 2 旋转中心各时刻的坐

标， 3 ( )OX  、 3 ( )OY  表示齿轮 3 旋转中心各时刻的坐标
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2.2.2 变性卵形齿轮行星轮系的角速度

以 2 ( )  、 3 ( )  表示齿轮 2、3 的自转角速度
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2.2.3 变性卵形齿轮行星轮系角加速度

变性椭圆齿轮节曲线方程是一分段函数，根据分段

函数求导法则求得其导数，以 1( )r  、 2 ( )r  表示 1( )r  、

2 ( )r  对 φ的导数， 2 ( )  、 2 ( )  为齿轮 2、3 的自转的

角加速度[13-14]。

 

2
1

2 2

1

2 ( )
( )

2 ( )

a r

a r

 
 







（12）



第 11 期 赵 匀等：水稻钵苗移栽机变性卵形齿轮分秧机构的运动机理分析 11

 

 

 

 
2 2 2 2 2 2

3 2 2

2 2

2 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )
( )

2 ( ) 2 ( )

a r r r r

a r a r

       
 

 

 
  

 



（13）

3 “探出式”分秧臂模型

“探出式”分秧臂部件以分秧臂壳体相对行星架的转

动为动力，用凸轮机构控制秧针做往复伸缩运动，结合

变速传动机构，形成带有“针形”凸起的“桃形”轨迹。

工作时，取秧要求时间短，秧针相对钵盘扰动小，故以

弹簧控制伸出，推秧时间相对较宽，依靠凸轮复位。

3.1 参数分析

秧针沿自身方向伸出 ΔS，而用于计算的长度量是行

星轮中心到秧针尖点的距离，需对变化参数进行转换，

探出示意图如图 4 所示。

注：h 为齿轮 3 中心到秧针轴心线的距离，S1、S2分别表示秧针伸出前后齿

轮 3 中心到秧针尖点的距离，θ为初始夹角

图 4 秧针探出示意图

Fig.4 Schematic diagram for stretching movement of

seedling-picking arm

1

arcsin
h

S


 
  

 
（14）

 
2

2 2 2
2 1S S h S h     （15）

3.2 分秧臂夹持参数

秧苗从离开钵盘到推秧期间，需要秧针对其有一固

定作用，防止秧苗的掉落，本文采用铰链连接，恒距挤

压夹持的方式来实现，其原理如图 5 所示，N1、N2 2 点处

2 根秧针分别穿过距离恒定的 2 个推秧杆套环，虚线为伸

出后的形状。当成对称锥体状布置的两秧针沿 V 方向伸

出时，秧针受套环作用于外侧，产生转动，实现夹持，

并进入钵盘取秧；在秧针收回时，秧针受套环作用于内

侧，反向转动，松开秧苗，同时依靠秧针与推苗杆的相

对运动完成推苗。

注：L 为两铰链点到两夹持点的垂直距离，θ1、θ2分别表示秧针伸出前后秧

针与探出方向的夹角，V 向为探出方向，ΔL 为探出距离，Δd 为单侧夹持量，

N1、N2为夹持点

图 5 秧针夹持方式原理图

Fig.5 Working schematic of picking needle
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L 为秧针伸出方向长度，ΔL 为秧针行程，Δd 为秧针

单侧夹持变化量，3 个参数给定后，代入公式，可得秧针

的初始角度 θ1 和终时角度 θ2。

4 分秧机构模型

变性卵形齿轮水稻钵苗移栽机分秧机构是以变性卵

形齿轮行星系为变速传动机构结合“探出式”秧针，形

成带有“针形”凸起的“桃形”分秧静轨迹。为方便分

析和理解，其运动学分析分两步，第一步不考虑秧针自

身运动进行的基础运动分析，第二步，在基础运动上，

增加秧针的“探出式”运动，获得的秧针最终的运动。

4.1 分秧机构的基础运动模型

分秧机构的变速传动机构由 5 个全等的变性卵形齿

轮以两套对称布置的行星轮系组成，齿轮分析在第 2 小

节已作分析。以 φ4 表示初始位置秧针尖点与齿轮 3 中心

的连线与齿轮 3 长轴的夹角，则可得
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  

 

（19）

根据上述计算公式，采用 VB 编程求得分秧机构的基

础轨迹为如图 6 所示的“桃形”静轨迹，此时，秧针无

法进入钵盘，不能完成移栽机分秧动作。

图 6 分秧机构的基础轨迹

Fig.6 Mother locus of picking seedling machinery

4.2 分秧机构的最终运动模型

本文采用的“探出式”秧针是通过凸轮和弹簧控制，

秧针的自身运动可分为近休、推程、远休、回程 4 个运

动过程，以下分 4 段进行分析：

1）近休：近休是秧针在初始状态，即没有伸出时，
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该运动与基础运动完全相同。

2）推程：推程指的是秧针的伸出过程，设推程区间

为  1, 1mark mark t   ，t 为弹簧有效作用时间，k 为

弹簧刚度，L 为弹簧原长，L1 为弹簧压缩后的长度，S(φ)

为秧针伸出的长度，m 为伸出件的质量，Ff 为伸出时的阻

力。初始位置

 1 0S mark  （20）

 1 0V mark  （21）

 
  1 1

1
fk L L S mark F

a mark
m

  
 （22）

其余各点

     V t V a t        （23）

      21

2
S t V t a t         （24）

 
  1 fk L L S t F

a t
m

 
 

    
   （25）

采用递推法求出各点的参数，根据水稻钵苗盘的深

度和预留空余量，设定秧针伸出长度 ΔS=20 mm，同时根

据取秧期间允许的时间间隔，求得弹簧的刚度系数。将

该段运动叠加到基础运动，求得该段秧针尖点的最终运

动，结果如下

        
        

1 3 4

1 3 4

cos

sin

D D

D D

X X S

Y Y S

      

      

    


   

（26）

        
        

1 3 4

1 3 4

cos

sin

DX D X

DY D Y

V V V

V V V

      

      

    


   

（27）

      

       
      

       

1 3 4

3

1 3 4

3

cos

2

sin

2

DX D X

DY D Y

a a

a V

a a

a V

     

    

     

    

    

   


   


  

（28）

3）远休：秧针完全伸出状态，该期间，秧针尖点到

行星轮旋转中心的长度不变，其运动特点和基础运动相

同，将公式（15）得出的 S2 替代基础运动中的 S1 所得结

果即为远休时段的运动特性，以 XD2(φ)、YD2(φ)表示其位

移，VD2X(φ)、VD2Y(φ)表示其速度，aD2X(φ)、aD2Y(φ)表示其

及速度。

4）回程：凸轮压缩弹簧使得秧针收回，其结构模型

为摆动滚子从动件的结构形式，为避免速度和加速度的

突变带来的振动，其运动规律采用摆线运动规律拟合；

回程区间为 ( 2, 2 )mark mark t   ，δ(φ)为从动件摆角，

ωb(φ)为角速度，αb(φ)为角加速度。

   
2 1 2

sin 2
2

mark
mark


   

  

   
      

  
（29）

 
 

 3 2
1 cos 2b mark

 
  

 

   
    

  
（30）

 
 

 
2

3

2

2 2
sin 2b mark

  
  



  
  

 
（31）

以 Sb(φ)、Vb(φ)和 ab(φ) 表示由秧针自身运动带来的

其尖点的位移、速度和加速度，以拨叉旋转中心为原点，

秧针方向为 X 轴建立坐标系 XOY，如图 7 所示。

       2 cos cosbS L       （32）

      2 cosb bV L        （33）

      2 cosb ba L        （34）

注：ωb(φ)为拨叉转动角速度，σ为拨叉角位移

图 7 拨叉控制取针原理图

Fig.7 Working schematic of picking needle motion controlled by

shift fork

将上述结果叠加到秧针的基础运动，求得回程区间

秧针的最终运动方程

        
        

2 3 4

2 3 4
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Y Y S

      

      

    


   

（35）
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

   

（36）
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    

     
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    
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   


   


  

（37）

5 分秧机构的参数优化

5.1 优化目标与变量分析

分秧机构作业对轨迹有一定要求，需通过优化结构

参数获得，而分秧机构的优化问题是一个复杂的多参数

多目标的优化问题，各目标之间具有强耦合性、非线性

和模糊性等特点，此外，各目标之间加权系数无法用具

体数值来表示。需要考虑的优化目标有：

1）入钵角：入钵时秧针和秧苗的夹角；

2）角度差 1：进入和离开钵体时秧针的角度差；

3）角度差 2：从分秧位置到推苗位置，秧针的转角；

4）偏移量：在秧针进入钵体到完全出钵体之间秧盘

的横向移动的距离；

5）入钵点：取秧时，秧针尖点与秧苗的位置关系；

6）入钵深度：秧针进入钵盘的深度，即夹持深度；
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7）凸起宽度：秧针轨迹中“针形”凸起的宽度；

8）齿轮模数：变性卵形齿轮的模数。

考虑上述优化的特点，本文基于 VB 可视化开发平台，

开发变性卵形齿轮旋转式分秧机构辅助分析与优化软件，

将目标以数值化形式写入软件，作为约束条件，采用人机

交互的方式，对分秧机构结构参数进行优化[15-16]。优化平

台如图 8 所示。

图 8 分秧机构优化平台

Fig.8 Optimization platform of picking seedling machinery

5.2 参数优化结果

5.2.1 秧针尖点的轨迹

以水稻钵苗移栽机为工作对象，即钵体大小按水稻

钵苗盘尺寸计算，经优化获得一组参数：a=25.69mm、

n1=2、k1=0.12、m11=0.92、s1=156mm、φ1=204°、φ2=162°、

φ3=61°、φ4=-17°。角度差 1 为 3.2°、凸起长度 18.6 mm、

凸起宽度 2 mm、偏移量 2.4 mm，满足取秧要求；在绝对

运动轨迹中推秧点秧针尖点的运动方向与垂直地面方向

成 26.6°，进入导苗管不会出现粘苗现象，满足要求。图

9a 是分插机构的静轨迹图，图 9b 是单个分秧臂的动轨迹

图。

a. 分秧机构静轨迹

b. 分秧机构动轨迹

图 9 分秧机构运动轨迹图

Fig.9 Moving trajectory of picking seedling machinery

5.2.2 秧针尖点的速度

将秧针尖点的速度计算公式以模块的方式编入软件

中，取行星架转速为 ω=180 r/min，参数优化结束后，通

过调用该模块计算得到秧针尖点的理论速度曲线（如图

10）。秧针尖点的最大速度 v=3.83 m/s，该点速度较大的

原因是，秧针瞬间弹出的自身速度较大，该阶段发生在

秧针进入钵盘时，秧针离开钵盘时的速度 v=1 m/s 左右，

避免了速度过快弄碎钵体，影响移栽质量。

图 10 取针尖点速度的理论分析结果

Fig.10 Theoretical analysis result of velocity of needle point

6 虚拟样机试验

在参数优化得到了合理的结构参数后，进行了二维

结构设计和虚拟制造，并基于 ADAMS 软件，对变性卵

形齿轮水稻钵苗移栽机分秧机构进行虚拟仿真，一获得

该分秧机构秧针尖点的运动轨迹和速度，从而验证理论

分析的准确性[17-18]。

图 11 为虚拟样机试验得到的秧针尖点的静轨迹，该

静轨迹与理论分析得到的静轨迹（如图 9a）基本一致。

图 12 为虚拟样机试验得到的秧针尖点的速度曲线，其最

大速度 v=4.2 m/s，秧针离开钵盘是秧针尖点的速度在 v=1

m/s 左右，仿真速度曲线总体与理论速度曲线（如图 10）

基本一致。仿真速度曲线局部出现波动和不光滑的主要

原因：分秧机构三维模型导入 ADAMS 软件时存在一定

失真以及变性卵形齿轮齿廓的建模存在一定误差，导致

齿轮之间存在微小间隙；同时，在运动仿真过程中添加

了弹簧力和齿轮碰撞约束，导致秧针在运动过程中出现

抖动[19-20]。从静轨迹曲线和仿真得到的速度曲线来看，

仿真数据和理论数据基本吻合。

图 11 虚拟样机试验轨迹

Fig.11 Locus from virtual prototype test
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图 12 取针尖点速度的虚拟样机试验结果

Fig.12 Velocity results of needle point from virtual prototype test

7 结 论

1）分析了变性卵形齿轮行星轮系的特性，建立了水

稻钵苗移栽机分秧机构运动学模型。

2）将变速传动机构与“探出式”分秧臂相结合，设

计出一种变性卵形齿轮旋转式分秧机构。

3）根据建立的运动学模型，基于 VB 开发平台编写

优化软件，得到适用于水稻钵苗移栽机分秧机构的结构

参数，优化结果为：a=25.69、n1=2、k1=0.12、m11=0.92、

s1=156、φ1=204°、φ2=162°、φ3=61°、φ4=-17°。

4）通过虚拟仿真验证该分秧机构的运动特性与理论

分析结果的一致性，满足分秧要求。
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Analysis on kinematic principle for seedling-picking machinery of rice

transplanter with deformed oval gears

Xu Hongguang, Zhao Yun
※
, Zhang Yunhui, Zhao Xiong

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

Abstract: In order to fulfill the work requirements of rice transplanter, a new kind of seedling-picking machinery was

designed. A new form of planetary gearing system that composed with deformed oval gears was introduced. Kinematics

model was established based on kinematics particularity of deformed-oval-gear planetary gearing system. A secondary

analysis and optimization software of seedling-picking machinery was developed autonomously. The parameters of

picking seedling machinery could be optimized by this optimization software in interactive optimization methods, and a

set of structural parameters were obtain and the virtual simulation was accomplished, it showed that the shape of static

locus from the seedling-picking machinery appeared like a peach with a sharp point . This locus can meet the work

requirements of rice transplanter.

Key words: transplanters, mechanism, design, seedling-picking machinery, planetary gear train, deformed oval gear


