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液态施肥机椭圆齿轮扎穴机构优化设计与仿真

郗晓焕　王金武　郎春玲　张成亮
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

　　【摘要】　为减少深施液态肥时土壤回带现象，建立了扎穴机构数学模型，利用 ＶＢ编写了计算机辅助分析软

件，并仿真得到影响施肥效果的因素以及喷肥针长度、摇臂长度、喷肥针与摇臂的夹角、行星架的初始位置等有关

参数。其中一组优化后参数为：摇臂长度 １９７ｍｍ，喷肥针长度 １８０ｍｍ，喷肥针与摇臂的夹角 ７６°，行星架的初始角

度 ３１°，行星轮轴心和喷肥针尖 Ｄ的连线与行星架中心连线的初始夹角 －７０°。通过验证，优化后扎穴机构大大减

少了喷肥针土壤回带现象。
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　　引言

目前，液态肥的施肥方式有穴施、喷洒、灌溉三

种方式，由于液态肥料易挥发，喷洒和灌溉方式均会

造成资源浪费和环境污染。美国、德国、韩国、日本

等液态肥的施肥方式为叶面喷洒，一般使用喷嘴或

喷枪达到喷洒效果
［１］
。穴施肥料的成本比其他两

种施肥方式高，但可以充分利用肥料，且不会对环境

造成污染，具有较好的发展前景
［２～５］

。目前，深施型

液态施肥机有曲柄滑块机构和曲柄摇杆机构，这些

机构虽然能够达到扎穴喷肥的一般要求，但是运动

平稳性及扎穴频率低。由两个全等的正圆齿轮和两

个全等的椭圆齿轮组成的椭圆齿轮行星系扎穴机构

克服了曲柄滑块机构及曲柄摇杆机构的主要缺陷，

但是结构复杂且存在震动。本文研究椭圆齿轮扎穴

机构，并运用 ＶＢ编程软件实现喷肥针运动姿态的
优化，进而改进扎穴机构的参数及安装角度，并验证

其有效性。



１　喷肥针安装及工作原理

玉米株距为 ２００～３３０ｍｍ［６］，为达到良好的施
肥效果选取穴距为 ２６０ｍｍ。当入土深度达到距离
地表 １００～１５０ｍｍ范围内土层中，施肥效果最
佳

［７］
。试验所选用的施肥针喷肥口中心距针尖

１８ｍｍ，所以针尖的入土深度应在 １１８～１６８ｍｍ之
间

［８］
。在喷肥针扎入土壤过程中液态肥射入土壤

中，从而达到穴施液态肥的目的。

扎穴机构由３个全等椭圆齿轮、行星架、摇臂和
喷肥针组成，如图１所示。其中，Ａ点为太阳轮与中
间椭圆齿轮啮合点，Ｂ点为中间椭圆齿轮与行星轮
啮合点，Ｃ点为摇臂与喷肥针连接中心，Ｄ点为喷肥
针针尖。初始位置时太阳轮、中间椭圆齿轮及行星

轮的长半轴与行星架的中心连线重合，摇臂与行星

轮轴轴心 Ｏ３固结为一体，喷肥针通过键与摇臂固结
为一体。运动时两个椭圆齿轮的啮合点始终在轴心

连线 Ｏ１Ｏ２上，啮合平稳性较高，并且转速也随着角

位移变化
［９～１０］

。行星架固定在轴上，太阳轮固定，

行星架绕轴 Ｏ１作圆周运动。中间椭圆齿轮的运动
带动行星轮在周期内摆动。摇臂通过键与扎穴机构

的行星轮连接并在行星轮的带动下绕行星架作圆周

运动。因摇臂与喷肥针连接，进而引起施肥针尖运

行轨迹的变化。通过调整参数，获得了满足施肥机

工作要求的“腰形”相对运动轨迹以及在绝对运动

中实现喷针插入土壤时与地表呈 ８５°～９５°角并沿
入土轨迹返回，减少了土壤回带现象。

图 １　喷肥针初始安装位置

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
１．太阳轮　２．中间椭圆齿轮　３．行星轮　４．摇臂　５．喷肥针

　

２　建立数学模型

喷肥针初始安装位置的确定与太阳轮和中间椭

圆齿轮的啮合点位置有关。太阳轮在工作中保持静

止并设太阳轮与中间椭圆齿轮啮合点到中心轴的距

离为 ｒ１，太阳轮与中间椭圆齿轮啮合点到 Ｏ２的距离
为 ｒ２，如图２所示。

图 ２　行星架转过 β角度后位置

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｔｃａｒｒｉｅｒｒｏｔａｔｅｄβ
　
太阳轮与中间椭圆齿轮的啮合点位置

［１１］
可表

示为

ｒ１＝
ａｐ２

１＋ １－ｐ槡
２ｃｏｓβ

（１）

其中 ｐ＝ｃ
ａ
　β＜０

式中　ａ———椭圆齿轮长半轴，ｍｍ
ｃ———椭圆齿轮短半轴，ｍｍ
ｐ———椭圆齿轮短轴与长轴的比值
β———行星架转过的角度，（°）

假设中间椭圆齿轮固定，行星架绕中间椭圆齿轮运

动，中间椭圆齿轮相对于行星架的回转角度为β２１，则

ｒ２＝
ａｐ２

１－ １－ｐ槡
２ｃｏｓβ２１

（２）

其中 ｃｏｓβ２１＝
１－ａｐ２／ｒ２
１－ｐ槡

２

且 ｒ１＋ｒ２＝２ａ
根据 ｃｏｓβ２１＞０或 ｃｏｓβ２１＜０确定 β２１的唯一值。

设中间椭圆齿轮与行星轮啮合点到 Ｏ２的距离为 ｒ４，
中间椭圆齿轮与行星轮啮合点到行星轮轴轴心的距

离为 ｒ３，则

ｒ４＝
ａｐ２

１＋ １－ｐ槡
２ｃｏｓβ２１

（３）

设行星轮相对于行星架的角位移为 β３１，则

ｒ３＝
ａｐ２

１－ １－ｐ槡
２ｃｏｓβ３１

（４）

其中 ｃｏｓβ３１＝
１－ａｐ２／ｒ３
１－ｐ槡

２

且 ｒ３＋ｒ４＝２ａ
同理 β３１可由 ｃｏｓβ３１＞０或 ｃｏｓβ３１＜０确定其唯一值。
２１　喷肥针尖位移方程

喷肥针尖 Ｄ点相对运动位移为
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ｘｄ＝４ａｃｏｓ（β０＋β）＋ｓｃｏｓ（β０＋β＋α０－β３１）

ｙｄ＝４ａｓｉｎ（β０＋β）＋ｓｓｉｎ（β０＋β＋α０－β３１{ ）

（５）

其中 ｓ＝ ｂ２＋ｈ２－２ｂｈｃｏｓ槡 φ
式中　ｂ———喷肥针长度，ｍｍ

ｈ———摇臂长度，ｍｍ
ｓ———行星轮轴心到喷肥针针尖距离，ｍｍ

φ———摇臂与喷肥针夹角，（°）

β０———行星架的初始角度，（°）

α０———喷肥针针尖和行星轮心连线与行星架
中心连线的初始夹角，（°）

喷肥针尖 Ｄ点绝对位移为
ｘｄ１＝ｘｄ－βＨ１／１８０

ｙｄ１＝ｙ{
ｄ

（６）

式中　Ｈ１———玉米株距，ｍｍ

２２　喷肥针尖速度方程
假设行星架相对于中间椭圆齿轮的角速度为

β
·

２１，且太阳轮固定即 β
·

１＝０，则
－β
·

２１

β
·

１－β
·
＝－

ｒ１
ｒ２
。同理，

假设行星架相对于行星轮的角速度为β
·

３１，则
β
·

３１

β
·

２１

＝

ｒ２
２ａ－ｒ２

，简化得β
·

３１＝
ｒ１ｒ２

（２ａ－ｒ１）（２ａ－ｒ２）
β
·

。

假设扎穴机构水平前进速度 ｖ１＝０，则喷肥针尖
Ｄ点的相对速度方程为

ｘ·ｄ＝－４ａβ
·

ｓｉｎ（β０＋β）－ｓ（β
·

－β
·

３１）ｓｉｎ（β０＋β＋α０＋β３１）

ｙ·ｄ＝４ａβ
·

ｃｏｓ（β０＋β）＋ｓ（β
·

－β
·

３１）ｃｏｓ（β０＋β＋α０＋β３１{ ）

（７）

图 ４　相对运动时喷肥针尖 Ｄ点速度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ’ｓＤｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ
（ａ）Ｘ方向　（ｂ）Ｙ方向

　

式中　β
·

———行星架角速度，ｒａｄ／ｓ

当喷肥针水平速度 ｖ１≠０时喷肥针尖 Ｄ的绝对
运动速度方程为

ｘ·ｄ１＝ｘ
·

ｄ＋ｖ１
β
β
·

ｙ·ｄ１＝ｙ
·{
ｄ

（８）

３　参数优化

本文运用 ＶＢ编写程序实现扎穴机构各参数的
优化。首先运用 ｓｃａｌｅ法进行坐标变换，将坐标变换
成直观坐标以方便模型的编程实现。软件主要是优

化喷肥针初始安装的各参数。参数设置界面放置在

右边可方便直接调试参数，在主界面观测喷肥针的

各种运行轨迹并分析数据的可靠性。为达到不伤

苗，不折弯喷肥针和不带土、扬土，喷肥针尖的运动

轨迹应满足：①喷肥针在土壤中与水平面的角度为
８５°～９５°。②轨迹的穴口小于 １５～２０ｍｍ。③喷肥
针尖入土深度为 １００～１５０ｍｍ。④ 施肥穴距
２６０ｍｍ。为提高扎穴频率和改善机构的动力学特
性，该机构的目标函数是喷肥针与摇臂夹角 φ，椭圆
齿轮圆盘直径 ｄ，其中 ｄ与模数 ｍ、齿数 Ｚ、椭圆齿轮
短轴与长轴的比值 ｐ成非线性关系，即，ｄ＝ｆ（ｍ，Ｚ，
ｐ）。优化参数包括：ａ，ｐ，β，α０，β０，ｈ，ｂ，φ等。通过
参数优化，喷肥针绝对运行轨迹如图 ３所示。在主
界面右侧可动态调整参数并观测喷肥针绝对运动轨

迹变化。优化后参数值为：ａ＝２１４０５ｍｍ、ｐ＝
０９８８、β０＝３１°、α０＝－７０°、ｂ＝１９７ｍｍ、ｈ＝１８０ｍｍ、
φ＝７６°。测得优化结果下的运行轨迹可以使喷肥针
在土壤中与水平面的夹角为 ８５°～９５°，喷肥针入土
深度为１１８ｍｍ，满足设计要求。

图 ３　喷肥针绝对运动轨迹图

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ
　

４　速度分析

在建立相对运动数学模型基础上，编制程序并

利用 ＶＢ人机交互可视化设计优化参数，得到喷肥
针 Ｄ点相对运动速度仿真曲线如图 ４、５所示。喷
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肥针扎入土穴时，针尖的速度足够大才能保证喷肥

针顺利扎入土穴。喷肥针入土时最大速度为

０５６ｍ／ｓ，满足设计要求。

图 ５　相对运动时喷肥针尖 Ｄ点相对速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅ’ｓＤｏｆ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎ
　

５　结束语

通过建立数学模型并用 ＶＢ编写的软件动态仿
真，确定扎穴机构中喷肥针初始安装位置为行星架

的初始角度３１°，行星轮轴心和喷肥针尖 Ｄ的连线
与行星架中心连线的初始夹角 －７０°，摇臂长度
１９７ｍｍ，喷肥针长度 １８０ｍｍ，喷肥针与摇臂之间夹
角７６°。通过观测仿真软件中喷肥针扎入土壤的角
度及运动范围，并仿真喷肥针 Ｄ点的速度变化，验
证了在优化参数下确定喷肥针在土壤中角度变化范

围为 ８５°～９５°，进入与返程轨迹一致，达到了减少
土壤回带现象的设计要求。
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