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非匀速空间行星轮系宽窄行分插机构分析与优化
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　　【摘要】　针对现有宽窄行分插机构存在斜取秧和大穴口问题，提出一种由椭圆锥齿轮 交错圆柱齿轮混合传

动的空间行星轮系宽窄行分插机构。分析了椭圆锥齿轮的传动特性，建立了机构的运动学模型。通过分析插秧轨

迹的横向线位移、横向插秧穴口边长与传动齿轮交错角的关系，得出椭圆锥齿轮 交错圆柱齿轮混合传动方式可以

兼顾斜置式和齿轮交错传动式的小穴口、直取秧的优点。开发了宽窄行分插机构参数优化软件，进行了机构的运

动特征分析，并通过人机交互方式优化了一组满足宽窄行插秧机的机构参数。利用仿真软件 ＡＤＡＭＳ实现了椭圆

锥齿轮齿廓的设计，并结合三维建模软件进行了分插机构的仿真。加工了分插机构实物模型，进行了试验台测试，

得出椭圆锥齿轮 交错圆柱齿轮混合传动分插机构可以满足水稻宽窄行插秧的要求。
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　　引言

与传统等行距水稻插秧机相比，宽窄行插秧机

用于实现秧苗宽行与窄行间隔栽插。这种适当改变

秧苗行间距的方式，可增加秧苗行间通风、光照，从

而达到减少病害、抗倒伏和增加水稻产量的效

果
［１～２］

。而宽窄行分插机构是插秧机实现宽窄行种

植的一个核心功能部件。

目前，国内的宽窄行分插主要有宽窄行布置

式、斜置式和齿轮交错传动式 ３类设计方案。宽
窄行布置式是根据宽行与窄行的行距要求对传统

分插机构进行宽窄行安装（如延吉插秧机制造有

限公司研制的 ＺＴ ２０４０型插秧机），由于改变了
传动插秧机分插机构之间等距离布置的模式，需

更改秧箱结构（秧盘尺寸）和移箱机构的横向行

程，而修改后机器又无法与传统育秧设备配套作

业。斜置式是在宽窄行布置式基础上提出的一种

改进形式，通过改变分插机构驱动箱结构，使联接

分插机构的输出轴与地面形成一定角度（由宽、窄

行距确定），实现传统分插机构的倾斜安装，从而

在不改变秧箱和移箱的前提下实现宽窄行作业

（如万向节式、单（双）轴锥齿轮式、内（外）交错齿

轮式等）
［３～４］

。这类机构形成的轨迹倾斜度随宽

行与窄行比值的增大而增加，大斜度的秧爪轨迹，

在取秧时易出现伤秧和取苗不均匀现象。齿轮

交错传动式是在不改变分插机构驱动箱的前提

下，将分插机构中的齿轮设计成交错传动而形成

空间插秧轨迹
［５］
。通过对机构的参数优化，获得

类似等行距分插机构的直取秧动作，但是这类机

构形成的插秧穴口随着秧爪横向线位移的增大

而迅速增大，不适合横向线位移较大的宽窄行插

秧作业。

因此，针对斜置式与齿轮交错传动式宽窄行分

插机构存在的问题，本文提出一种椭圆锥齿轮 交错

圆柱齿轮混合传动的空间行星轮系宽窄行分插机

构，可以兼顾斜置式的小穴口和齿轮交错传动式的

直取秧的特点。

１　宽窄行分插机构与插秧轨迹特点

１１　宽窄行分插机构工作原理
图１为分插机构示意图。该机构由７个齿轮组

成，中间的３个齿轮（２、４与 １４）为斜齿圆柱齿轮，
外侧两对为椭圆锥齿轮（３、５和１０、１１），中心齿轮 ２
（太阳轮）与机架固定，两侧的传动齿轮相对太阳轮

呈对称分布，与太阳轮交错啮合的是具有相同旋向

的斜齿轮 ４、１４，椭圆锥齿轮 ３、１０分别与齿轮 ４、１４

固定联接在中间轴８、９上，固定在行星轴６、１３上的
椭圆锥齿轮５、１１分别与齿轮８、９相互啮合，而行星
轴的另一端固定联接栽植臂 ７、１２。工作时，分插机
构由中心轴 Ｈ驱动行星架 １作等速运转（牵连运
动），交错齿轮和椭圆锥齿轮相对行星架作空间不

等速运转（相对运动），在两种运动的结合下，通过

机构参数优化，栽植臂上的秧爪尖 Ｄ、Ｄ′可形成宽窄
行插秧所需的空间轨迹。

图 １　分插机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．行星架（齿轮箱）　２．太阳轮（中心斜齿轮）　３、１０．中间椭圆

锥齿轮　４、１４．中间斜齿轮　５、１１．行星椭圆锥齿轮　６、１３．行星

轴　７、１２．栽植臂　８、９．中间轴
　

１２　宽窄行插秧轨迹特征
为了在传统等行距插秧机上配置相应的分插机

构实现宽窄行插秧，则需改变传统平面插秧轨迹的

设计
［６～７］

。因为传统插秧机具有相同的秧门间距，

如果实现宽窄行插秧，则机构秧爪的推秧点落在其

取秧点地面投影的左（右）前或左（右）后方。其中，

推秧点相对取秧点向左或向右的偏移量就是栽插宽

所需的横向线位移。设计过程中，为了获得足够的

秧爪横向线位移，取秧段轨迹和推秧段轨迹易出现

明显的倾斜问题，导致斜取秧和大穴口，影响插秧质

量。因此，在满足横向线位移的条件下，通过机构参

数优化和结构设计，减小取秧和推秧过程的轨迹倾

斜度，获得类似平面轨迹分插机构的直取秧动作和

小穴口（小于３０ｍｍ）是宽窄行分插机构轨迹设计的
关键性问题

［８］
。

２　机构运动学模型

２１　椭圆锥齿轮节曲线
为建立机构运动学模型，首先对椭圆锥齿轮进

行分析。椭圆锥齿轮既具有平面椭圆齿轮的不等速

传动特性，又具有锥齿轮空间传动特性。椭圆锥齿

轮副的运动相当于一对非圆节锥的纯滚动
［９～１０］

，在

已知齿轮副传动比 ｉ１２、偏心率 ｅ和锥距 Ｒ的情况
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下，可确定椭圆锥齿轮球面节曲线（图 ２）。Ｏ为齿
轮锥顶，Ａ、Ｂ为球面椭圆的焦点，齿轮 １以角速度
ω１绕 ＯＡ转动时，齿轮２以 ω２＝ｉ１２ω１绕 ＯＢ转动，锥

顶角 θ１、θ２随着
)

ＡＰ和
)

ＢＰ变化。齿轮 １的节曲线表达
式为

ｘ１＝Ｒｓｉｎθ１ｃｏｓφ１
ｙ１＝Ｒｓｉｎθ１ｓｉｎφ１
ｚ１＝Ｒｃｏｓθ

{
１

（１）

其中　　θ１ (＝ａｒｃｔａｎ ｓｉｎδ
ｉ１２＋ｃｏｓ )δ 　δ＝θ１＋θ２

式中　φ１———齿轮１转角
δ———锥齿轮轴交错角，常量

同理，齿轮２的节曲线表达式为
ｘ２＝Ｒ（ｓｉｎθ２ｃｏｓφ２ｃｏｓδ＋ｃｏｓθ２ｓｉｎδ）

ｙ２＝Ｒｓｉｎθ２ｓｉｎφ２
ｚ２＝－Ｒ（ｓｉｎθ２ｃｏｓφ２ｓｉｎδ－ｃｏｓθ２ｃｏｓδ

{
）

（２）

其中　φ２ (＝ａｒｃｃｏｓ
１－ｅ２＋ｅｃｏｓφ１－ｅ

３ｃｏｓφ１
ｅ＋２ｅ２ｃｏｓφ１＋ｅ

３ －１ )ｅ
式中　φ２———齿轮２转角

图 ２　椭圆锥齿轮节曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｔｃｈｃｕｒｖｅｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ
　
２２　机构运动学模型建立

为了分析方便，将分析所需的相关参数列于

表１。

表 １　符合说明
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｍｂｏｌｓ

符号 含义

α 初始安装角

φ 行星架转角

β 斜齿轮螺旋角

γ 行星轮的偏置角

μ 栽植臂与行星架的夹角

符号 含义

η 行星轮相对行星架转角

ａ 交错齿轮中心距

Ｌ１ 行星轴长度

Ｌ２ 行星轴到秧爪距离

Ｌ３ 秧爪长度

　　由于太阳轮两侧的传动齿轮呈对称分布，故以
其中一侧为研究对象，进行运动学建模。相关参数

与坐标设定如图 ３所示。参考系与太阳轮固定，原
点 Ｏ为其转动中心，分插机构以角速度 φ· 顺时针转
动（规定逆时针角位移为正）。为了便于分析，令齿

图 ３　分插机构参数与参考系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）机构初始位置正视图　（ｂ）机构初始位置侧视图

１．行星架　２．太阳轮　３、４．中间轮　５．行星轮
　

轮３和齿轮 ４的端面重合，Ｏ点位于齿轮 ２的前端
面，转动中心 Ａ、Ｂ点分别位于椭圆锥齿轮 ３、５的大
端面。则锥顶 Ｃ位置可以表示为

ＰＣ＝Ｅ１Ｅ２＝

ＰＣ１１ ＰＣ１２ ＰＣ１３ ＰＣｘ
ＰＣ２１ ＰＣ２２ ＰＣ２３ ＰＣｙ
ＰＣ３１ ＰＣ３２ ＰＣ２３ ＰＣｚ













０ ０ ０ １

（３）

其中　Ｅ１＝

ｃｏｓ（α＋φ） －ｓｉｎ（α＋φ） ０ ０
ｓｉｎ（α＋φ） ｃｏｓ（α＋φ） ０ ０

０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

Ｅ２＝

１ ０ ０ ２ｒ
０ ｃｏｓ（２β） －ｓｉｎ（２β） ０
０ ｓｉｎ（２β） ｃｏｓ（２β） Ｒ













０ ０ ０ １

式中　Ｅ１———行星架转动矩阵
Ｅ２———交错齿轮螺旋角的变换矩阵
ＰＣｘ、ＰＣｙ、ＰＣｚ———锥顶 Ｃ相对参考系 Ｏｘｙｚ的

坐标

ＰＣｉｊ（ｉ、ｊ＝１，２，３）———锥顶相对在参考系
Ｏｘｙｚ中的方向

秧爪尖点 Ｄ位置表示为

ＰＤ＝ＰＣＥ３Ｅ４Ｅ５Ｅ６＝

ＰＤ１１ ＰＤ１２ ＰＤ１３ ＰＤｘ
ＰＤ２１ ＰＤ２２ ＰＤ２３ ＰＤｙ
ＰＤ３１ ＰＤ３２ ＰＤ２３ ＰＤｚ













０ ０ ０ １
（４）

其中 Ｅ３＝

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０ ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １
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Ｅ４＝

ｃｏｓδ ｓｉｎδ ０ ０
－ｓｉｎδ ｃｏｓδ ０ ０
０ ０ １ －Ｒ













０ ０ ０ １

Ｅ５＝

ｃｏｓη －ｓｉｎη ０ ０
ｓｉｎη ｃｏｓη ０ ０
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

Ｅ６＝

ｃｏｓμ －ｓｉｎμ ０ Ｌ１
ｓｉｎμ ｃｏｓμ ０ Ｌ２
０ ０ １ －Ｌ３













０ ０ ０ １

η＝
(２ｔａｎ １－ｅ
１＋ｅ (ｔａｎ γ－φ) )２

－２π （φ≤１８０°）

(２ｔａｎ １－ｅ
１＋ｅ (ｔａｎ γ－φ) )２

（φ＞１８０°{ ）

式中　Ｅ３———行星轮的偏置矩阵
Ｅ４———行星齿轮相对中间齿轮的交错角和

锥距

Ｅ５———行星齿轮相对行星架的角度变化矩阵
Ｅ６———栽植臂与行星架的夹角和及秧爪尖点

Ｄ与行星轮转动中心 Ｂ的相对位置
ＰＤｉｊ（ｉ、ｊ＝１，２，３）———秧爪相对在参考系

Ｏｘｙｚ中的方向
ＰＤｘ、ＰＤｙ、ＰＤｚ———Ｄ点在参考系 Ｏｘｙｚ中的位置

分插机构上其他部位在参考系中的位置和姿态

可以用同样的方法得到。另外，对获取的位移表达

式求时间的导数，可以得到相应的速度和加速度，由

于篇幅所限不再展开叙述。

３　机构轨迹分析与参数优化

３１　机构轨迹分析
因螺旋角 β和锥齿轮轴交错角 δ是影响轨迹横

向插秧穴口边长 Ｓ１、轨迹横向线位移 Ｓ２以及取秧段
轨迹横向偏移量 Ｓ３的主要因素。所以在其他机构
参数不变的情况下，研究 β和 δ对插秧轨迹的影响。
以秧爪横向线位移 Ｓ２为５０ｍｍ的插秧要求（即宽行
４００ｍｍ，窄行２００ｍｍ）为分析前提，考虑到 δ过小，
使轨迹横向线位移不足；δ过大，使取秧段轨迹产生
大斜度的取秧动作，故初步设定 δ为４°～１２°。

图４为不同 δ时，螺旋角对横向插秧穴口边长、
横向线位移、取秧段轨横向偏移量影响的关系曲线。

其中，β＞０表示太阳轮螺旋角旋向为左旋，β和横向
插秧穴口边长 Ｓ１基本呈线性关系，δ对穴口影响较
小，而当 －２°＜β＜６°时，横向插秧穴口边长不超过
３０ｍｍ（图４ａ）。横向线位移 Ｓ２为正，轨迹下端偏离

分插机构齿轮箱；反之偏向齿轮箱。本文以后者

（轨迹下端偏向齿轮箱）为研究对象，如果形成

－５０ｍｍ的横向线位移，则 β要求大于３°，但β过大
将使横向插秧穴口边长超过允许范围３０ｍｍ，所以
取３°＜β＜６°，此时的插秧穴口边长在 ２～３０ｍｍ之
间，而齿轮交错传动式宽窄行分插机构，达到 ５０ｍｍ
横向线位移时，横向插秧穴口边长已经达到 ２８ｍｍ，
已接近穴口边长允许的极限（图 ４ｂ）。在不同的 δ
下，当３°＜β＜６°时，取秧段轨迹横向偏移量 Ｓ３影响
甚微（最大变化值 ０４３５ｍｍ），当 δ＝１２°、β＝３°时，
取秧段轨迹偏移量 Ｓ３达到给定范围的最大值
３４ｍｍ（图４ｃ）。而对于万向节式等宽窄行分插机
构（轨迹倾斜度为 １１５°～１２５°），达到 －５０ｍｍ的
横向线位移，其取秧段轨迹的偏移量为４１ｍｍ。

图 ４　不同轴交角下的螺旋角与横向插秧穴口边长、轨迹

横向线位移、取秧段轨迹横向偏移量的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎβａｎｄＳ１，Ｓ２，Ｓ３
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｆｔａｎｇｌｅｓ

　
综合上述分析，对本文提出的椭圆锥齿轮 交错

圆柱混合传动的空间行星轮系宽窄行分插机构，进

行参数优化可以获得比斜置式宽窄行分插机构更优

的取秧动作，比齿轮交错传动式宽窄行分插机构更

小的插秧穴口。究其原因是宽窄行分插机构中的交

错圆柱齿轮传动具有齿轮交错传动式的取秧特征，

而椭圆锥齿轮传动具有斜置式小穴口的特征。从理

论上看，这种机构可以满足宽行距较大的宽窄行插

秧作业。

３２　机构参数优化
为了使机构满足宽窄行插秧的要求，需对其进
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行参数优化，以获得合理的宽窄行工作轨迹和姿

态
［１１～１２］

，具体的优化目标如下：

（１）为使分插机构同时适合插大苗和小苗，并
保证插大苗时不出现“搭桥”现象，轨迹必须达到一

定的高度，２６０ｍｍ以上。
（２）插秧后回程轨迹要有向上的趋势，避免过

早前倾，以免秧针碰伤已插的秧苗。

（３）秧爪取秧时与水平面的夹角（取秧角）应在
５°～２５°之间，而在推秧时与水平面的夹角（推秧
角）应在６０°～８０°之间。

（４）轨迹的穴口边长（前进方向插秧穴口边长、
横向插秧穴口边长Ｓ１）要小于３０ｍｍ，太大会导致所
插秧苗倒伏或漂秧。

（５）两栽植臂在插秧过程中不能发生运动干
涉。

（６）在回程之前完成推秧动作。
（７）秧爪的支撑部位不能与秧门干涉。
（８）在 ｘＯｙ平面上，推秧角与取秧角的角度差

为秧箱的倾斜角，在 ｙＯｚ平面上，秧爪的偏转角度要
求小于１０°。

（９）取秧量要求为 １８ｃｍ左右，并要求 ｘＯｙ平
面上的取秧轨迹几乎与秧箱垂直，在 ｙＯｚ平面上的
取秧轨迹偏移量为３ｍｍ左右。

（１０）取秧到推秧时刻轨迹横向线位移 Ｓ２的绝
对值为５０ｍｍ。

图 ５　机构优化软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

根据上述 ９个优化目标，以延吉春苗牌等行距
高速插秧机的秧门尺寸为设计条件，编写基于运动

学模型的分插机构辅助优化软件。图 ５为软件界
面，并通过人机交互的方式优化影响轨迹形状和姿

态的相关参数，并获得如表 ２所示的机构参数。在
这组参数下分插机构轨迹的横向插秧穴口边长 Ｓ１
为００５２ｍｍ，秧爪横向线位移 Ｓ２为 －５００９ｍｍ，取
秧段轨迹横向偏移量 Ｓ３为 ３１８ｍｍ，在 ｘＯｙ平面上
的取秧角为 １２３４５°，推秧角为 ７０１０２°，差角为
５７７５７°，推秧时秧爪在 ｙＯｚ平面上的偏转角为
５３６°。

表 ２　优化后数据

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄａｔａ

参数 ｅ ａ／ｍｍ δ／（°） Ｒ／ｍｍ β／（°）α／（°）γ／（°）μ／（°）

数值 ０２５１ ４２ １０５ ２２５ ３１ ５６ ０ －７９

参数 Ｌ１／ｍｍ Ｌ２／ｍｍ Ｌ３／ｍｍ Ｓ１／ｍｍ Ｓ２／ｍｍ Ｓ３／ｍｍ

数值 ８５ ６４ １５５ ００５２ －５００９ ３１８

４　仿真与试验

４１　椭圆锥齿轮设计
根据上述的优化参数，可以确定椭圆锥齿轮的

球面节曲线。考虑到齿轮啮合过程，轮齿有足够的

强度，令齿轮模数大于 ２ｍｍ，再根据节曲线的长度
和齿数，计算出椭圆锥齿轮模数。为了实现宽窄行

分插机构的仿真和齿轮的齿廓加工，利用仿真软件

ＡＤＡＭＳ的命令流语言进行椭圆锥齿轮齿廓设计，借
助该设计程序可以快速生成椭圆锥齿实体模型。

图６为椭圆锥齿轮设计交互式界面及齿轮模型。将
３２节优化后的齿轮参数：偏心率、交错角以及锥距
输入对话框，进行锥齿轮节曲线弧长、模数计算。当

模数小于２ｍｍ，界面将提示齿轮设计不符合要求，
需修改输入参数。模数符合要求后，程序将利用刀

具生成命令获取范成刀具，由齿轮切割命令完成齿

轮实体虚拟加工。

图 ６　椭圆锥齿齿廓设计界面与齿轮实体

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｂｅｖｅｌｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ
　
４２　仿真分析

利用三维设计软件建立分插机构的实体模型后

导入 ＡＤＡＭＳ，并结合椭圆锥齿轮设计软件的齿轮模
型，完成分插机构仿真模型的构建，并对机构轨迹，

秧爪速度进行分析。

图７为理论轨迹与仿真轨迹对比，图中 ｈ为插
秧深度。从图中可以看出，宽窄行分插机构的理论

计算轨迹与仿真轨迹一致，另外由于该机构在保证

轨迹横向线位移 Ｓ２为 －５００９ｍｍ的前提下，形成的
横向插秧穴口边长 Ｓ１为００５２ｍｍ，有利于保证秧苗
的直立性，这与图７ｂ和图 ７ｄ中的尖锐轨迹形状相
符。

图８是宽窄行分插机构仿真和理论计算获得的秧
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图 ７　理论轨迹与仿真轨迹对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
（ａ）ｘＯｙ平面上的理论秧爪轨迹　（ｂ）ｙＯｚ平面上的理论秧爪轨迹

（ｃ）ｘＯｙ平面上的仿真秧爪轨迹　（ｄ）ｙＯｚ平面上的仿真秧爪轨迹

１．取秧开始点　２．取秧结束点　３．秧门　４．横向穴口
　

图８　秧爪速度

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｎｅｅｄｌｅ
　

爪速度曲线。从图中可以看出，仿真数据和理论计算

　　

数据变化一致。其中，仿真曲线中的数值波动是由于

椭圆锥齿轮齿廓面是由一些小片体组合而成，并不是

理想的球面渐开面，而且模型在接触仿真时，齿面的接

触力随着齿廓面的穿透深度而变化等原因引起的。

４３　试验验证
为进一步验证机构参数，本文加工分插机构实物

模型，并在插秧机试验台上，利用高速摄像技术从分插

机构的正面（ｘＯｙ平面）和侧面（ｙＯｚ平面）两个方向拍
摄秧爪的运动姿态和轨迹，再利用图像分析软件

ＢｌａｓｔｅｒｓＭＡＳ处理秧爪的运动轨迹。从图９中可以清
晰地看到椭圆锥齿轮 交错齿轮传动宽窄行分插机构

的实际插秧轨迹与理论计算和仿真获得的插秧轨迹基

本一致。

图９　试验轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
（ａ）正向视图　（ｂ）侧向视图

　

５　结论

（１）根据水稻宽窄行插秧行距要求，提出了一种椭
圆锥齿轮 交错齿轮传动的行星轮系宽窄行分插机构，

建立了机构轨迹模型，开发了分插机构辅助分析软件。

（２）从横向插秧穴口边长、取秧段轨迹的偏移量、
轨迹横向线位移等方面对机构轨迹进行了分析，得出

该机构在轨迹表达能力比斜置式和交错齿轮传动式宽

窄行分插机构更优。

（３）完成了基于 ＡＤＡＭＳ的椭圆锥齿轮设计软件
设计，可快速实现椭圆锥齿轮实体设计，便于齿轮加

工。

（４）对机构运动轨迹进行了仿真和试验验证，得出
椭圆锥齿轮 交错齿轮传动的行星轮系宽窄行分插机

构适合于高速宽窄行插秧机作业，而且轨迹下端偏向

分插机构一侧的形状特征，可用于解决乘坐式插秧机

因浮板壅泥而推倒外侧已栽插秧苗的问题。
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