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变形椭圆齿轮分插机构运动分析与优化

赵　匀　黄巨明　张国凤　赵　雄
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 ３１００１８）

　　【摘要】　利用变形椭圆齿轮的非匀速传动且传动比可调范围大的特点，将其作为后插旋转式分插机构的传动

部件并形成了一种新型分插机构，该机构形成的插秧穴口更小，更有利于保证秧苗的直立性。对该机构进行了运

动学分析和数学建模，并利用 ＶＢ语言开发了变形椭圆齿轮分插机构动态仿真和参数优化软件，该软件能够显示出

优化参数、优化目标和主要结构参数，并将优化结果数字化。通过人机交互方式，优化出一组满足插秧要求的机构

参数。
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　　引言

旋转式分插机构主要是利用非圆齿轮的非匀速

传动的特点，实现水稻栽植所要求的工作轨迹。目

前，应用于步行式插秧机的旋转式分插机构类型主

要有正齿轮 椭圆齿轮、椭圆齿轮、偏心齿轮、偏心

变位齿轮等传动形式
［１］
。对于水稻机械栽植，插秧

穴口越小越能保证秧苗的直立性，但上述传动形式

的旋转式分插机构所形成的插秧轨迹，其插秧穴口

还不能足够小，不能在满足插秧轨迹其他多个优化

目标的前提下，进一步优化并得到具有更小插秧穴

口的轨迹。变形椭圆齿轮是非圆齿轮的一种，不仅

具有非匀速传动特性，而且通过变形系数和偏心率

的调节，可以使传动比实现横向和纵向的双向变化，

从而增大传动比可调空间。将其作为传动部件所形

成的旋转式分插机构，能够形成具有环扣形状的插



秧轨迹，在满足水稻栽植其他优化目标的前提下，进

一步减小插秧穴口，更有利于保证秧苗的直立性。

目前，国内外对变形椭圆齿轮应用的相关文献并不

多，仅有与摇杆机构的组合使用，用于满足匀速工

作，快速返回的运动要求，未见有将变形椭圆齿轮应

用在分插机构上的相关文献。

１　分插机构工作特点分析

现有的步行机旋转式分插机构所形成的插秧轨

迹如图１所示，分插机构的一个工作周期分为 ４个
阶段：取秧、送秧、推秧、回程。以后插式分插机构为

例，其相对运动轨迹（分插机构秧针端点相对于插

秧机机架的运动轨迹）形状为“海豚型”，ｆ为取秧
点，为了减少伤根，理想的秧针轨迹要与秧箱的方向

垂直或近似垂直；

)

ｆｇ是送秧过程；

)

ｇｈ是插秧过程，要
求栽植臂能实现秧苗的垂直插入，此过程是由秧针

的运动和推秧杆的运动合成得到；

)

ｈｉ是回程。在整
个插秧周期中，为保证秧苗不倒伏、不漂秧，插秧穴

口（即 ｇｈ线段距离）要尽量小（应小于 ３０ｍｍ），而
且对秧针在ｆ点的取秧角和在 ｇ点的推秧角有严格要
求（取秧角应在１０°～２０°之间，推秧角应在６５°～８０°之
间），两角之差要在６０°左右，略大于秧箱的倾角［２］

。

图 １　分插机构秧针端点工作轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｐｌａｎｔａｒｍｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．地面　２．秧箱　３．相对轨迹　４．秧苗　５．绝对轨迹　６．秧针
　

２　变形椭圆齿轮

２１　节曲线
变形椭圆可以认为是椭圆的变形。变形时，向

径的长度不变，而对应的极角在上半个椭圆缩小

１／ｍ１，在下半个椭圆缩小 １／ｍ２。如图 ２所示，Ｏ１Ａ、
Ｏ１Ｂ为椭圆的向径，对应的极角分别为 π、φ１。两极
角缩小１／ｍ１后，得到变形椭圆的向径 Ｏ１Ａ′、Ｏ１Ｂ′，
其相应的极角为 π／ｍ１、φ１／ｍ１。设变形椭圆的长半
轴为 ａ，则节曲线的最大向径和最小向径之和等于

２ａ，即等于椭圆的长轴，偏心率 ｅ＝ｃ／ａ，ｃ为椭圆的
焦距。变形椭圆的节曲线方程

［３］
为

ｒ１＝

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（ｍ１φ１）

（０≤φ１＜π／ｍ１）

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（２π－ｍ２（２π－φ１））

（π／ｍ１≤φ１≤２π









 ）

（１）

图 ２　变形椭圆与椭圆曲线比较

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｅｌｌｉｐｓｅａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
１．椭圆节曲线　２．变形椭圆节曲线　３．共轭椭圆节曲线　４．共

轭变形椭圆节曲线

　

为保证变形椭圆两段节曲线是封闭的曲线，ｍ１
和 ｍ２应满足

［４］

２π－πｍ１
＝π
ｍ２

（２）

共轭变形椭圆齿轮节曲线方程为

ｒ２＝２ａ－ｒ１ （３）

φ２＝∫
φ１

０
ｉ２１ｄφ１ （４）

其中 ｉ２１＝ｒ１／ｒ２ （５）
共轭变形椭圆齿轮的节曲线形状和变形椭圆齿

轮节曲线的形状相同，且其变形系数与变形椭圆相

应共轭段的变形系数相同。

２２　传动比
椭圆是变形椭圆（即 ｍ１＝１时）的一个特例，椭

圆齿轮节曲线相对于 ｘ轴对称，其传动比变化规律
如图３所示。改变偏心率 ｅ，可以使传动比曲线纵
向变化，传动比的最大值和最小值亦随之变化，传动

比曲线始终相对于 Φ１＝π（Φ１为变形椭圆的角位
移）对称，传动比最大值和最小值出现的角位置始

终保持不变。偏心齿轮和椭圆齿轮的节曲线均相对

于 ｘ轴对称，一旦偏心量或长、短轴确定，其传动比
的周期变化规律也就确定。变形椭圆齿轮的节曲线为

非对称曲线，图４为偏心率 ｅ＝０４４，变形系数 ｍ１取不
同值时，对应的节曲线和相应的传动比变化规律。

通过传动比曲线可以看出，偏心率 ｅ值给定时，
改变变形系数 ｍ１，传动比的最大值和最小值不变，
但传动比曲线随着变形系数的改变横向移动，使传

动比按非对称规律分布。所以，变形椭圆齿轮不但
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图 ３　椭圆齿轮传动比曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ
　

图 ４　ｍ１值对节曲线和传动比的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍ１ｔｏｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

（ａ）ｍ１值对节曲线的影响　（ｂ）ｍ１值对传动比的影响

　
可以通过调节偏心率 ｅ改变传动比的极值，还可以
通过改变变形系数 ｍ１改变传动比极值的位置，实
现传动比的横向和纵向双向调节，从而增大了传动

比的变化空间。相比其他非匀速齿轮，变形椭圆齿

轮作为分插机构的传动机构，更有利于形成理想的

插秧轨迹。

３　分插机构设计

３１　轮系设计
变形椭圆齿轮分插机构示意图如图５所示。传

动部分由一对圆齿轮和一对变形椭圆齿轮组成，

２个变形椭圆齿轮都是以焦点为回转中心，共轭变
形椭圆齿轮和圆齿轮通过同一个键固接于中间轴

上；中心变形椭圆齿轮（太阳轮）固定不动，工作时行星

架（齿轮箱）在中心轴的带动下，绕着回转中心Ｏ转动，
由于２个变形椭圆齿轮在 Ｐ点啮合，引起传动比的非
线性变化，通过圆齿轮与行星圆齿轮啮合（Ｑ为啮合
点）从而使行星圆齿轮相对于行星架作非匀速转动。

通过定位板与行星轴固结的一个栽植臂，一方

面随着行星架作圆周运动，相当于牵连运动，另一方

面与行星圆齿轮一起相对行星架作反向非匀速转

动，相当于相对运动
［５］
。通过选择合适的机构参

数，使栽植臂上的秧针尖点 Ｄ形成满足插秧要求的
姿态（工作轨迹、取秧角、插秧角）。

３２　角位移分析
变形椭圆齿轮分插机构初始安装位置，如图 ６

所示。此时，中心变形椭圆齿轮的极短轴 ＯＰ和共

图 ５　变形椭圆齿轮分插机构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ
１．中心变形椭圆齿轮　２．行星架　３．共轭变形椭圆齿轮　４．圆

齿轮　５．行星圆齿轮　６．栽植臂（与行星轮为一体）
　

轭变形椭圆齿轮的极长轴 ＡＰ共线，Ａ１为共轭变形
椭圆齿轮极长轴上另一焦点，行星圆齿轮和圆齿轮

的转动中心连线 ＡＢ相对于 ＯＡ转角为 δ０。Ｏ、Ａ、Ｂ
分别为行星架转动中心、圆齿轮转动中心、行星圆齿

轮转动中心，ＯＡ与 ｘ轴的夹角 φ０为初始安装角。φ
为行星架的转角，相对于初始边逆时针转动为正，反

之为负，如图７所示。

图 ６　初始安装位置

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ７　转过角度 φ后的位置

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｆｔｅｒｒｕｎｎｉｎｇａｎｇｌｅφ
　

分析变形椭圆齿轮的啮合点位置时，以方向轴

ＯＡ为行星架 ＯＡＢ的始边，用极坐标方程表示变形
椭圆齿轮的啮合位置，则有

ｒ１＝

ａ（１－ｅ２）
１＋ｅｃｏｓ（ｍ１φ）

（０≥φ＞－π／ｍ１）

ａ（１－ｅ２）
１＋ｅｃｏｓ（２π－ｍ２（２π－φ））

（－π／ｍ１≥φ≥ －２π









 ）

（６）
在分析共轭变形椭圆齿轮的啮合点位置时，假
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设共轭变形椭圆齿轮固定不动，以ＡＡ１为方向轴，行

星架相对其转动，相对转角用 φ２１表示，则有

ｒ２＝

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（ｍ１φ２１）

（０≤φ２１＜π／ｍ１）

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（２π－ｍ２（２π－φ２１））

（π／ｍ１≤φ２１≤２π









 ）

（７）

又知 ｒ２＝２ａ－ｒ１
由式（６）、（７）得

ｃｏｓ（ｍ１φ２１）＝
２ｅ２＋（ｅ＋ｅ３）ｃｏｓ（ｍ１φ）
ｅ２＋２ｅｃｏｓ（ｍ１φ）＋３

ｃｏｓ（ｍ２（２π－φ２１））＝
２ｅ２＋（ｅ＋ｅ３）ｃｏｓ（ｍ２（２π－φ））
ｅ２＋２ｅｃｏｓ（ｍ２（２π－φ））










＋３

（８）

共轭变形椭圆齿轮绝对角位移为

φ２＝φ０＋φ－π－φ２１ （９）
行星圆齿轮相对行星架角位移为

φ４１＝φ２１ （１０）

３３　建立位移方程
旋转中心 Ａ的位移为

ｘＡ＝２ａｃｏｓ（φ０＋φ）

ｙＡ＝２ａｓｉｎ（φ０＋φ{ ）
（１１）

旋转中心 Ｂ的位移为
ｘＢ＝ｘＡ＋２Ｒｃｏｓ（φ０＋φ＋δ０）

ｙＢ＝ｙＡ＋２Ｒｓｉｎ（φ０＋φ＋δ０{ ）
（１２）

秧针尖点 Ｄ的位移为
ｘＤ＝ｘＢ＋Ｓｃｏｓ（φ０＋φ＋φ４１＋α０）

ｙＤ＝ｙＢ＋Ｓｓｉｎ（φ０＋φ＋φ４１＋α０{ ）
（１３）

式中　Ｓ———秧针尖点 Ｄ到行星轮旋转中心 Ｂ长度
Ｒ———行星圆齿轮的半径

α０———初始位置时轴心连线 ＯＡ与 ＢＤ线的
夹角

３４　建立速度方程
根据建立的位移方程通过微分可以得到相应的

速度求解方程。

旋转中心 Ａ的速度为

ｖｘＡ＝－２ａφ
·

ｓｉｎ（φ０＋φ）

ｖｙＡ＝２ａφ
·

ｃｏｓ（φ０＋φ
{ ）

（１４）

旋转中心 Ｂ的速度为

ｖｘＢ＝ｖｘＡ－２Ｒφ
·

ｓｉｎ（φ０＋φ＋δ０）

ｖｙＢ＝ｖｙＡ＋２Ｒφ
·

ｃｏｓ（φ０＋φ＋δ０
{ ）

（１５）

秧针尖点 Ｄ点速度为

ｖｘＤ＝ｖｘＢ－Ｓ（φ
·

＋φ
·

４１）ｓｉｎ（φ０＋φ＋φ４１＋α０）

ｖｙＤ＝ｖｙＢ＋Ｓ（φ
·

＋φ
·

４１）ｃｏｓ（φ０＋φ＋φ４１＋α０
{ ）

（１６）
由于分插机构在工作时行星架（即齿轮箱）是

匀速转动的，角速度φ
·

为常量，则中间轮（共轭变形

椭圆齿轮和圆齿轮固结为一体）的绝对角速度为

φ
·

２－φ
·

φ
·

１－φ
·
＝－

ｒ１
ｒ２

（１７）

由于中心变形椭圆齿轮（太阳轮）与机架固结，

即 φ
·

１＝０，则

φ
·

２＝
ｒ１＋ｒ２
ｒ２
φ
·

＝ ２ａ
２ａ－ｒ１

φ
·

（１８）

行星圆齿轮的相对角速度为

φ
·

４１

φ
·

２－φ
·
＝－１

则 φ
·

４１＝φ
·

－φ
·

２＝－φ
·

２１ （１９）

３５　机构参数优化
要获得满足农艺要求的插秧轨迹（秧针端点运

动轨迹），实质是求得一组最佳的机构参数，使插秧

轨迹满足各个优化目标。理想的插秧轨迹要符合多

个优化条件
［６］
，影响插秧轨迹的参数有 ａ、ｅ、ｍ１、Ｓ、

Ｈ１（栽植臂旋转中心到秧针所在直线的垂直距离）、
Ｒ、α０、δ０、φ０，各个参数之间交互影响，具有耦合性，
改变任意一个参数均会影响插秧轨迹的形状。根据

建立的机构运动学模型，利用 ＶＢ语言编写机构辅
助分析与参数优化软件。通过该软件，采用人机对

话的方式实时显示每个参数的变化对轨迹的影响，

并通过计算机的图像仿真技术实时显示运动轨迹，

能够使设计者或使用人员快速判断出插秧轨迹是否

满足插秧要求，并得到满足农艺要求的插秧轨迹和

机构参数。

图 ８　ｍ１值对相对运动轨迹的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍ１ｔｏｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｃｋｏｆｐｌａｎｔａｒｍ

（ａ）ｍ１＝１０　 （ｂ）ｍ１＝１１　 （ｃ）ｍ１＝１２

（ｄ）ｍ１＝１３　（ｅ）ｍ１＝１４　 （ｆ）ｍ１＝１５

保持其他参数不变，只改变变形系数 ｍ１，对应
的分插机构秧针端点相对运动轨迹形状如图８所
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示。可以看出，随着变形系数 ｍ１的增大，相对运动
轨迹尾部形成环扣并逐渐变大，环扣可以减小插秧

穴口。图９ａ为无环扣的相对运动轨迹曲线（现有分
插机构的插秧轨迹），图 ９ｂ为具有环扣的相对运动
轨迹曲线（图中，点 ｇ和 Ｇ为送秧时轨迹与地面的
交点；点 ｈ和 Ｈ为回程时轨迹与地面的交点）。图
９ａ中交点 ｈ在交点 ｇ左侧，绝对运动时形成的插秧
穴口 Ｌｇ′ｈ′；图 ９ｂ中交点 Ｈ在交点 Ｇ右侧，绝对运动
时形成的插秧穴口 ＬＧ′Ｈ′。以送秧时轨迹与地面交点
为参考点，有环扣和无环扣相对运动轨迹所形成的

插秧穴口的关系为

ＬＧ′Ｈ′＝Ｌｇ′ｈ′－Ｌｇｈ－ＬＧＨ （２０）
因为 ＬＧＨ＞０、Ｌｇｈ＞０，所以 ＬＧ′Ｈ′＜Ｌｇ′ｈ′，环扣越大

则 ＬＧＨ越大，形成的插秧穴口 ＬＧ′Ｈ′越小。

图 ９　穴口对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｔｈｏｌｅ
（ａ）尾部无环扣轨迹　（ｂ）尾部有环扣轨迹

　

当取秧苗株距为 １４０ｍｍ，分插机构转速为
２００ｒ／ｍｉｎ时，插秧穴口分别为 Ｌｇ′ｈ′＝３４ｍｍ、ＬＧ′Ｈ′＝
２０ｍｍ。可以看出，具有环扣形状的相对运动轨迹所
形成的插秧穴口小于无环扣相对运动轨迹所形成的

插秧穴口，插秧穴口的减小更有利于保证秧苗的直

立性，防止秧苗的倾倒。现有的分插机构优化后的

轨迹均类似图９ａ所示，不能在同时满足插秧轨迹其
他多个优化条件的前提下，使轨迹尾部出现环扣并

逐渐增大，从而达到进一步减小插秧穴口的目的。

而变形椭圆齿轮分插机构，基于辅助分析优化软件，

通过人机交互方式
［７］
，调整各个输入参数，在满足

插秧轨迹其他多个优化目标的同时，通过调整变形

系数 ｍ１使轨迹尾部逐渐出现环扣并增大，从而使
插秧穴口进一步减小。最后通过优化软件，优化出

一组具有很小插秧穴口而且满足其他多个优化目标

的解，该组解对应机构的工作轨迹如图１０所示。从
运动学目标优化分析区可以看到，运动学目标优化

结果均显示出３颗星标，说明该组参数形成的插秧
轨迹能够很好地满足运动学目标要求。图 １１为该
组解对应的秧针相对速度曲线图。

优化后的主要参数为：ａ＝２２ｍｍ，ｅ＝０４，ｍ１＝

１３，Ｓ＝１６０ｍｍ，Ｈ１＝５７ｍｍ，Ｒ＝２２ｍｍ，α０＝－２６°，

图 １０　秧针端点工作轨迹界面

Ｆｉｇ．１０　Ｗｏｒｋｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｐｌａｎｔａｒｍ
　

图 １１　秧针端点相对速度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓ
（ａ）ｘ方向　（ｂ）ｙ方向

　

δ０ ＝１１０°，φ０ ＝１５°，株 距 Ｌ＝１３０ｍｍ，转 速 为
２００ｒ／ｍｉｎ，取秧角为１２２６°，推秧角为 ６７９６°，角度
差为５５７０°，插秧穴口小于１５ｍｍ。

４　结论

（１）通过在 ＶＢ平台上建立的模型进行参数优
化，并作虚拟制造和实验，将变形椭圆齿轮成功应用

在分插机构上，形成了一种新的后插旋转式分插机

构，从理论上验证了变形椭圆齿轮在分插机构上应

用的可行性。

（２）偏心率 ｅ主要影响传动比的最大值和最小
值，变形系数 ｍ１主要影响传动比最大值或最小值
的角位置。改变偏心率 ｅ和变形系数 ｍ１，可以实现
传动比曲线的纵向和横向的双向调整，增大了传动比

变化范围，有利于分插机构形成更理想的插秧轨迹。

（３）优化出了一组符合插秧轨迹要求的机构参
数，很好地满足了优化目标；尾部环扣曲线的出现使

插秧穴口更小，更有利于秧苗的直立性。

（下转第 ６１页）
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