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旋转式分插机构非圆齿轮参数反求法求解

李　革１　李　辉１　方明辉２　　牛石从１

（１．浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 ３１００１８；２．湖州师范学院信息与工程学院，湖州 ３１３０００）

　　【摘要】　通过测量旋转式分插机构中非圆齿轮的齿顶圆数据，利用反求设计法求解了机构中的非圆齿轮节曲

线和齿轮系中心距。并通过人机交互图形软件对旋转式分插机构的秧爪运动轨迹进行了动态仿真，验证了设计的

非圆齿轮行星轮系旋转式分插机构满足农艺要求，同时进行了机构参数的优化设计。
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　　引言

高速水稻插秧机的旋转式分插机构是一个非圆

齿轮行星轮系机构，设计方法有直接设计和类比设

计两种。直接设计是先确定一种非圆齿轮节曲线的

函数表达式，再通过其秧爪轨迹来确定该轮系的机

构参数；类比设计是参照已有性能良好的旋转式分

插机构进行设计。由于旋转式分插机构工作中要满

足取秧角、插秧角、不勾秧和运动不干涉等要求，其

主要结构的参数之间相互影响，以及测量和制造误

差使非圆齿轮节曲线难以精确测量等因素，很难直

接测量和设计出理想的旋转式分插机构。为此，提

出反求法来求解旋转式分插机构非圆齿轮参数。

１　非圆齿轮主要参数测量

１１　非圆齿轮齿顶曲线
本文研究的旋转式分插机构为非圆齿轮行星轮

系分插机构
［１］
。

旋转式分插机构非圆齿轮有偏心齿轮、椭圆齿

轮和其他形状非圆齿轮，生产中测量比较困难。本

文以一种性能较好的旋转式分插机构行星齿轮为

例，阐述其主要参数的求解和优化过程。

首先以非圆齿轮旋转中心为圆心建立坐标系，

测量非圆齿轮的齿顶点坐标（２０个）；然后将这些齿
顶点坐标导入 Ｍａｔｌａｂ图形窗口中，齿顶点在图形窗
口显示各自位置。使用 Ｍａｔｌａｂ提供的插值法函数，



将各离散点连接成一条平滑曲线，组成非圆齿轮的

齿顶曲线，如图１所示。

图 １　齿顶曲线与节曲线位置关系
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１２　非圆齿轮节曲线

非圆齿轮齿顶曲线与节曲线之间距离是相等

的
［２］
。根据齿顶曲线数据，求节曲线数据。节曲线

的数据是由角位移的精度决定的。本文设置精度为

１°。经测量并反复计算［３］
，行星齿轮齿顶高系数

ｈａ ＝１，径向间隙系数 ｃ
 ＝０２５，模数 ｍ＝２，得到非

圆齿轮齿顶曲线与节曲线位置关系（图１）。

２　建立非圆齿轮节曲线数学模型

首先，应用 Ｍａｔｌａｂ软件中曲线拟合工具箱对节
曲线数据进行平滑处理，再选择若干种曲线逼近平

滑处理后的节曲线。分别建立节曲线的数学模型，

根据数据信息选择最优的一种。以上述行星轮为

例，因为图１中节曲线可能存在多个异点或尖点，所
以需要对节曲线数据进行平滑处理。数据中包含角

度 ｆ与半径 ｒ之间的对应关系。曲线拟合过程中分
别用三次样条曲线、四次多项式曲线以及 Ｆｏｕｒｉｅｒ函
数曲线（图２）拟合逼近处理后的节曲线。工具箱拟

图 ２　Ｆｏｕｒｉｅｒ函数

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｕｒｉｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

合节曲线的过程中会产生数据信息。根据数据信息

和精 度 指 标 ＳＳＥ、Ｒｓｑｕａｒｅ、Ａｄｊｕｓｔｅｄ、Ｒｓｑｕａｒｅ、
ＲＭＳＥ，选择 Ｆｏｕｒｉｅｒ函数表达式作为该非圆齿轮的
节曲线模型，即

ｒ１＝ａ０＋ａ１ｃｏｓ（ｆ１ｗ）＋ｂ１ｓｉｎ（ｆ１ｗ）＋
ａ２ｃｏｓ（２ｆ１ｗ）＋ｂ２ｓｉｎ（２ｆ１ｗ）

式中　ｒ１———非圆齿轮向径

ｆ１———非圆齿轮角位移
ａ０、ａ１、ａ２、ｂ１、ｂ２、ｗ———节曲线数学模型中的

变量参数

节曲线数学模型中的变量参数，在产生的数据

信息中显示具体数值。

３　求解非圆齿轮共轭齿轮

非圆齿轮共轭节曲线的数学模型为

ｒ２＝ｌｘ－ｒ１

ｆ２＝∫
ｆ

０

ｒ１
ｌｘ－ｒ１

ｄｆ１

式中　ｒ２———共轭齿轮向径
ｆ２———共轭齿轮角位移
ｌｘ———优化后的中心距

图 ３　共轭节曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ｐｉｔｃｈｌｉｎｅｓ

共轭齿轮节曲线形状

如图３所示。
采用黄金分割优化方

法对中心距进行优化。行

星轮模数 ｍ、齿数 ｚ均已
确定，则节曲线长度即为

定值。以一对齿轮副中的

节曲线长度相等为基本条

件，假设行星轮为主动轮，

第 ２中间轮则为从动轮。
主动轮旋转角位移为 ｆ１，从动轮旋转角位移为 ｆ２。
以测量的中心距值为初始值，当主动轮旋转一周后，

从动轮旋转角度可能不闭合。通过调整中心距，以

保证机构中设计齿轮副是可以循环啮合的闭合曲

线。设置误差范围为 ±ξ，当主动轮旋转一周后，通
过从动轮的闭合程度判断中心距是否扩大或缩小。

当｜ｆ２－２π｜＜ξ时，则可以认为从动轮闭合，主动
轮、从动轮节曲线长度相等，于是完成了对中心距的

优化。

同理，可求得分插机构中另一对齿轮副的形状

及数据。

４　分插机构参数的检验及优化

秧爪轨迹、伤苗率与非圆齿轮节曲线的形状

有密切关系。由于测量和计算误差，要对被测的

非圆齿轮节曲线模型进行检验，检验的依据是非

圆齿轮节曲线是否满足取秧角、插秧角和插秧轨

迹的要求。

本文提出一种基于计算机人机对话的方法检验

并优化非圆齿轮节曲线和分插机构的主要参数。

４１　人机交互图形软件

人机交互优化方法是利用人和计算机结合
［４］
，
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实现智能互补，以充分发挥人与计算机各自的优势，

利用人定性认识的整体效应及计算机定量表达的逻

辑推理能力，实现定性与定量表达的有机结合，从而

进行优化的一种方法。根据反求原理得到的分插机

构齿轮节曲线数学模型，在 Ｍａｔｌａｂ上编写具有良好
的人机对话功能的分析软件，可以方便地实现对非

圆齿轮节曲线和分插机构结构参数进行检验和优

化。

软件界面的右上角是优化变量的输入区域，中

间是输出区域，右下角是运行操作区域。该软件输

入参数（优化变量）包括行星齿轮节曲线的变量参

数 ａ０、ａ１、ｂ１、ａ２、ｂ２、ｗ，太阳轮节曲线的变量参数
ｍ０、ｍ１、ｎ１、ｍ２、ｎ２、ｗ１，以及栽植臂初始安装角 ψ（文
献［１］中初始位置时∠ＯＢＤ），行星架初始安装角 θ
（文献［１］中 φ０），秧爪到栽植臂距离 Ｌ（文献［１］中
ＢＤ长度），株距 ａ，实际中心距 ｂ。输出参数包括取
秧角 α、推秧角 β、轨迹高度 ｃ、太阳轮与第 １中间轮
优化后的中心距 ｄ１、行星轮与第 ２中间轮优化后的
中心距 ｄ２。运行操作区域包括“太阳轮与第 １中间
轮节曲线”、“行星轮与第 ２中间轮节曲线”、“计
算”、“清屏”、“结束”。它能够根据机构参数的变化

实时地计算输出参数，并在图形显示窗口上显示秧

爪尖轨迹（包括秧爪尖的静轨迹和动轨迹，取秧位

置，插秧位置，以及这些轨迹与秧苗之间的相对位

置）。

软件设计流程图如图４所示。其中 Ｌ为节曲线
周长，ｉ１２、ｉ３４为两对齿轮副传动比，ｋ为中心距扩大
或缩小的步长，ｋ１、ｋ２为中间轮角位移的步长。步长
越小，精度则越高。

４２　检验及优化
检验非圆齿轮行星轮系分插机构参数的正确性

是一项复杂的工作，因为涉及到非圆齿轮节曲线形

状和秧爪运行的 α、β、ｃ以及栽植臂机械运动干涉等
问题

［５］
。如果在计算机人机对话的过程中发现 α、β

等关键指标不符合要求，说明基于测量和计算得到

的非圆齿轮的节曲线形状和非圆齿轮行星轮系分插

机构的结构参数不符合插秧的农艺要求
［４］
，就要调

整非圆齿轮节曲线的形状或数学模型及 ψ、θ、Ｌ、ａ、ｂ
等参数。如果实际中心距 ｂ与程序计算优化出的轴
间距 ｄ１、ｄ２不相等，将节曲线向径同时放大或缩小，
模数随着节曲线的变化而变化（非圆齿轮模数可以

是非标准）。

可视化人机交互优化软件界面中设计了非圆齿

轮行星轮节曲线主要参数的调整窗口，以及 ψ、θ、Ｌ、
ａ、ｂ等栽植臂结构参数的调整窗口。这些参数的改
变引起秧爪轨迹的变化以图形显示给设计者，设计

图 ４　软件流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ
　

者根据农艺要求选择插秧轨迹最佳的结构参数。

图 ５是在测量非圆齿轮齿顶圆的基础上，利用
曲线拟合的方法，得到 Ｆｏｕｒｉｅｒ函数节曲线，并借助
可视化人机交互图形软件分析和优化后秧爪的相对

运动轨迹和绝对运动轨迹。该分插机构参数为：

ａ０＝２０２４、ａ１＝２９２２、ｂ１＝－０５８、ａ２＝０７７、ｂ２＝
－０５０、ｗ＝０９５；ｍ０ ＝１９９８、ｍ１ ＝－２７３、ｎ１ ＝
－０５３、ｎ２ ＝－１５０、ｍ２ ＝－０６９、ｗ１ ＝１０３；ψ＝
１４０°；θ＝３４°；Ｌ＝１４２ｍｍ；ａ＝２００ｍｍ；ｂ＝４５ｍｍ；
ｄ１ ＝４０１４ｍｍ；ｄ２ ＝４０３８ｍｍ；α＝１７５３°；β＝
６１１１°；ｃ＝２９２７５ｍｍ。从图中可以看出：秧爪的相
对运动轨迹呈腰子形，绝对运动轨迹不会出现勾秧、

推秧等现象，满足插秧的农艺要求。

该方法与以前的先设定一个典型非圆齿轮节曲

线模型，再求解分插机构参数方法相比，容易找到合

适的非圆齿轮节曲线，设计灵活；与一般的类比设计

方法相比，设计精度高，并可以进行动态仿真模拟和

优化。
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图 ５　运动轨迹优化结果界面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
１．行星轮旋转中心静轨迹　２．秧爪相对运动轨迹　３．栽植臂　

４．秧爪绝对运动轨迹　５．秧门　６．秧苗
　

５　结论

（１）通过测量工作性能较好的旋转式分插机构
中非圆齿轮齿顶圆数据，利用反求工程的原理求解

非圆齿轮节曲线和齿轮系中心距，可以对节曲线数

据进行有效地平滑处理，缩小测绘和制造过程中的

误差，优化齿轮中心距，保证了非圆齿轮传动精度。

同时可以提出一种性能更好的非圆齿轮系满足插秧

的要求。

（２）人机交互图形软件对非圆齿轮组成的行星
轮系分插机构的秧爪运动轨迹进行模拟，可以对基

于测量和设计得到的非圆齿轮的节曲线形状和非圆

齿轮行星轮系分插机构的结构参数进行检查，实现

基于类比设计方法的旋转式分插机构求解、动态仿

真、检验和优化的数字化设计全过程。
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