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基于不等分模型的差动偏心齿轮系分插机构运动分析
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　　【摘要】　针对等分模型存在模型假设引起的转角误差问题，提出了一种准确计算偏心渐开线齿轮转角关系的

不等分模型及解法。该模型校正了等分模型下配对齿工作齿廓的交叉或分离，当基准齿工作齿廓坐标点数为５０００

点时，啮合点搜索的坐标控制精度可达到０００１ｍｍ，转角误差精度可达到０００１°。计算表明，转角误差随着齿轮偏

心率的增大而变大，多级传动时转角误差被逐级放大。不等分模型解法可以求得偏心齿轮系分插机构齿轮盒和栽

植臂准确的相对运动关系，从而得到秧爪取秧和推秧准确的位置与姿态。正、反侧从动齿轮输出转角在 １８０°处不

等于中心轮转角，使得正向侧和反向侧栽植臂的秧爪轨迹不重合，ＡＤＡＭＳ仿真结果验证了不等分模型求解的正确

性。当偏心率为 ０１０４３时，两者的轨迹偏差不大于 １０１ｍｍ。
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　　引言

旋转式分插机构作为高速插秧机的核心部件，

最早是在齿轮盒里用偏心齿轮驱动栽植臂运动，形

成分秧、取秧、推秧和插秧所需的秧爪轨迹和姿态。

以往对偏心齿轮系分插机构的研究采用由解析公式

组成的等分模型，但该模型认为偏心齿轮的几何中

心距与其两基圆的内公切线的交点相互平分两线

段，这个假设导致齿轮转角关系存在误差
［１～３］

。按

照等分模型计算的转角关系进行轮齿的啮合传动校

验，配对齿的工作齿廓会出现实际啮合不会发生的

齿廓交叉或者分离现象。文献［４］通过参数化方程
解析求解偏心齿轮转角关系，得到的计算公式和等

分模型不同。文献［５］提出了偏心齿轮传动的微分
模型，但推导模型时也假设偏心齿轮的几何中心距

与其两基圆的内公切线的交点相互平分两线段。文

献［６］分析了径向偏心率对现有传动模型引起的齿
轮转角误差。文献［７］利用 ＡＤＡＭＳ对三插臂椭圆
齿轮行星系分插机构进行了运动仿真分析，文

献［８］讨论了偏心齿轮侧隙的精确计算方法及其应
用。差动偏心齿轮系分插机构是对偏心齿轮传动深

入研究后提出的新结构，在齿轮盒中围绕中心轮同

相位配置３级偏心齿轮传动形成差动轮系，偏心齿
轮的偏心率比日本的偏心齿轮行星系分插机构更

小，改善了传动性能
［９］
。

本文针对等分模型存在模型假设引起的转角误

差问题，提出一种准确计算偏心渐开线齿轮转角关

系的不等分模型，将其应用到差动偏心齿轮系分插

机构的运动分析中。

１　不等分模型及其解法

１１　不等分模型
两个相同的标准渐开线圆齿轮，同相位偏心安

装在各自轴心 Ｏ１和 Ｏ２处，轴心距为 ａ，偏心距 ｅ＝
ｌＯ１Ｃ１＝ｌＯ２Ｃ２。在初始位置，两个齿轮的几何中心 Ｃ１
和 Ｃ２均偏于轴心的水平左侧，且两轮配对齿（图示
标记为０和９）啮合于其工作齿廓与内公切线 Ｎ１Ｎ２
的交点 Ｋ１，如图 １ａ所示。以主动齿轮 １回转中心
Ｏ１为坐标原点，建立固定坐标系 ＸＯ１Ｙ，如图 １ｂ所
示。当主动齿轮 １转过 φ１角，从动齿轮 ２转过 φ２
角，φ１以 Ｘ轴负向为始边顺时针转到 Ｏ１Ｃ１度量（负
值），φ２以 Ｏ２Ａ２为始边逆时针转到 Ｏ２Ｃ２度量（正
值），Ａ２点是被动齿轮 ２初始啮合时配对齿的齿形
坐标开始点与被动轮轴心连线交于基圆上的交点。

按照等分模型，配对齿的工作齿廓会出现齿廓

交叉或者分离
［１］
。令φ２的初值为等分模型的解 槇φ２为

图 １　偏心渐开线齿轮传动的啮合图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｄｒａｗｉｎｇｏｆａｎｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｎｖｏｌｕｔｅｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
（ａ）齿轮装配形式及初始安装位置

（ｂ）齿轮转过一定角度的啮合状态
　

槇φ２ (＝２ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎφ１
ε＋ｃｏｓφ )

１
（１）

其中 ε＝２ｅ／ａ
式中　ε———齿轮偏心率

若主动齿轮 １转过 φ１后被固定，以角度增量
Δφ微小转动被动齿轮 ２，不断获取变化的切点坐
标，使内公切线 Ｎ１Ｎ２与两轮配对齿的齿形工作齿廓
的交点 Ｋ１与 Ｋ′１或 Ｋ２与 Ｋ′２重合，或 Ｋ１与 Ｋ′１、Ｋ２与 Ｋ′２
同时重合，即可得到被动齿轮的实际转角 φ２。这
样，被动齿轮转角 φ２可表示为

φ２＝槇φ２±Δφ１２ （２）
式（２）就是偏心渐开线齿轮传动的不等分模

型，需要通过数值方法迭代求解。Δφ１２前的“±”号

表示被动齿轮２相对初解 槇φ２时而顺着轮 ２转向转
动（正转），时而逆着轮 ２转向转动（反转），正转时
取“＋”号，反转时取“－”号。

１２　数值解法

根据上述模型，被动齿轮实际转角 φ２的数值求

解步骤为：①设齿轮模数为 ｍ，齿数为 ｚ，计算渐开线
齿轮的标准齿形

［１０］
，基准齿标记为０（图１ａ）。②由

主动齿轮几何中心角 θ确定其任意旋转角度下相对
基准齿转过的齿，判断哪两对齿或一对齿的工作齿

廓处于内公切线 Ｎ１Ｎ２上。③获得固定坐标系 ＸＯ１Ｙ

下两基圆内公切线及其切点。④在初解 槇φ２下求两
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基圆内公切线 Ｎ１Ｎ２与主动齿轮 １和被动齿轮 ２配
对齿工作齿廓的交点Ｋ１（Ｋ２）和Ｋ′１（Ｋ′２）。⑤以φ１和
φ′２确定的齿轮状态为搜索初始位置，固定主动齿轮
１，按照主动齿轮和被动齿轮交点所在齿的标号之和
等于 ｒｏｕｎｄ（ｚ／２）或者 ｚ＋ｒｏｕｎｄ（ｚ／２）的配对规则，
确定交点 Ｋ１（Ｋ２）和Ｋ′１（Ｋ′２）为配对点。判断被动齿
轮２将以微小角度间隔 γ是顺着轮２正转还是逆着
轮２反转，再计算前对齿配对点的距离 ｄ（ｉ）＝ｌＫ１Ｋ′１，
若该距离小于给定的距离 ｄ０，则更新配对点。ｒｏｕｎｄ
为取整函数。终止条件按照被动齿轮２是正转还是
反转设定为：前对齿交点的纵坐标之差 ΔＹＫ１（０）＝
ＹＫ１－ＹＫ′１，若 ΔＹＫ１（０）＞０，当 ０＜ΔＹＫ１（ｎ）≤ｄ０且
ｄ（ｎ）≤ｄ０时认为 Ｋ１和 Ｋ′１足够接近，则终止搜索。
此时，Δφ（ｎ）＝－ｎγ。若 ΔＹＫ１（０）＜０，当 ００００１＜

ΔＹＫ１（ｎ）≤ｄ０且 ｄ（ｎ）≤ｄ０时也认为 Ｋ１和 Ｋ′１足够接
近，同样终止搜索。此时，Δφ（ｎ）＝ｎγ，ｎ为微小转
动轮２的次数。终止迭代后，判断后对齿配对点是
否满足啮合点搜索的终止条件，若满足则为双齿啮

合，否则为单齿啮合，如图２和图３所示。

图 ２　齿廓分离时反转形成的单齿啮合

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｔｏｏｔｈｍｅｓｈｅｓｂｙｒｅｖｅｒｓｉｎｇｄｒｉｖｅｎｇｅａｒ

ｗｈｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄ
（ａ）等分模型下齿廓分离　（ｂ）不等分模型得到的单齿啮合

　

图 ３　齿廓交叉时正转形成的双齿啮合

Ｆｉｇ．３　Ｄｏｕｂｌｅｔｅｅｔｈｍｅｓｈｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｆｏｒｗａｒｄｔｈｅ

ｄｒｉｖｅｎｇｅａｒｗｈｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｉｓｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓｅｄ
（ａ）等分模型下齿廓交叉　（ｂ）不等分模型得到的双齿啮合

　
１３　计算结果

在 Ｍａｔｌａｂ下编程计算，当基准齿的渐开线工作
齿廓坐标点数为 ５０００点时，距离控制值 ｄ０可设定
为小于等于００１ｍｍ，啮合点搜索的坐标控制精度

可达到 ０００１ｍｍ，转角误差精度可达到 ０００１°。
图２和图３为轴心距３４３ｍｍ，偏心率 ０１０４３时的
计算结果，其中图 ２ａ和图 ３ａ为等分模型转角关系
下的齿轮传动状态，工作齿廓存在交叉或分离现象，

不符合传动的实际情况。图２ｂ和图３ｂ为不等分模
型转角关系下的齿轮传动状态，校正了等分模型下

配对齿工作齿廓的交叉或分离，得到了单、双齿啮合

的实际状态。

当轴心距 ａ为３４３ｍｍ、偏心率 ε不同时，被动
齿轮转角误差 Δφ１２随主动齿轮转角的变化曲线如
图４所示。

图 ４　不同偏心率 ε下转角误差 Δφ１２随主动齿轮

转角 φ１的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｅｒｒｏｒΔφ１２ｏｆｄｒｉｖｅｎ

ｇｅａｒｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅφ１ｏｆｄｒｉｖｉｎｇｇｅａｒｗｈｅｎ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙεｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　
转角误差 Δφ１２的幅值随着偏心率的增大而变

大，齿轮转动的前半周和后半周 Δφ１２近似关于 １８０°
位置对称。随着偏心率的增大，Δφ１２由负值变为有
正、有负。转角误差产生的原因是，偏心齿轮的几何

中心距与其两基圆的内公切线的交点并不总是相互

平分两线段，计算表明两线段的比值随着主动轮转

角从０９９９６９５到１０００３４７变化。

２　差动偏心齿轮系转角关系

２１　定轴偏心齿轮系转角关系
将一对定轴偏心齿轮的不等分模型解法扩展到

定轴轮系，以图５所示的围绕主动中心轮 １两侧各
有３级偏心齿轮传动为例，计算该定轴偏心齿轮系
的转角关系。

轮系 中 各 齿 轮 同 相 位 安 装，轴 心 距 ａ为
３４３ｍｍ，偏心率 ε为０１０４３，主动中心轮１顺时针
转动。根据等分模型，正向侧第 ２级和第 ３级齿轮
传动的计算公式为

槇φ３ (＝２ａｒｃｔａｎ ε－１
ε＋１

ｔａｎ
槇φ２ )２ （３）

槇φ４ (＝２ａｒｃｔａｎ ε－１
ε＋１

ｔａｎ
槇φ３ )２ （４）
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图 ５　定轴偏心齿轮系传动

Ｆｉｇ．５　Ｄｅａｄａｘｌｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
（ａ）正向侧齿轮的初始安装状态　（ｂ）反向侧齿轮的初始安装

状态　（ｃ）中心轮转过６０°时正向侧齿轮的啮合状态　（ｄ）中心

轮转过６０°时反向侧齿轮的啮合状态
　

按照不等分模型解法，在初始位置中心轮 １的
基准齿齿顶中点位于 Ｘ轴上，正向侧齿轮 ２、３和 ４
的安装角度分别为 －０３６７°、０６５１°和 －０９１１°，反
向侧齿轮 ２′、３′和 ４′的初始安装角度分别为
－０４３５°、０９７０°和 －１６２８°，各级齿轮的配对齿均
形成啮合，如图 ５ａ和 ５ｂ所示。以初始位置各级齿
轮的啮合状态为基准位置，当中心轮 １顺时针转过
任意角度后，各级齿轮的配对齿再次形成啮合，

图５ｃ和５ｄ为中心轮顺时针转过 ６０°时的齿轮啮合
状态。

正向侧齿轮３和４的转角 φ３和 φ４可表示为

φ３＝槇φ３±Δφ２３ （５）

φ４＝槇φ４±Δφ３４ （６）
对于等分模型，反向侧各级齿轮转角与正向侧

各级齿轮转角相位相差 １８０°，可获得反向侧齿轮

２′、３′和４′的转角 槇φ′２、槇φ′３和 槇φ′４，则有

φ′２＝槇φ′２±Δφ′１２ （７）

φ′３＝槇φ′３±Δφ′２３ （８）

φ′４＝槇φ′４±Δφ′３４ （９）
根据式（１）～（９），不等分模型下正、反侧各级

齿轮传动转角关系如图 ６所示，转角误差曲线如
图７所示。

图 ６　正、反侧各级齿轮的转角曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｇｅａｒｓｒｏｕｎｄ

ｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｇｅａｒ
　

图 ７　正、反侧各级传动的转角误差曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｇｅａｒｓ

ｒｏｕｎｄｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｇｅａｒ
　

等分模型下各级齿轮在主动轮转角 １８０°时被
动轮转角也等于 １８０°。但由图 ７可知，各级齿轮在
中心轮转角１８０°时存在或正或负的转角误差，主动
轮和被动轮转角不相等，多级偏心齿轮传动的转角

误差被逐级放大。由图 ６可知，当中心轮转角越过
１８０°后的某个位置，正向侧齿轮转角曲线与反向侧
齿轮转角曲线产生交点，对应的中心轮转角各不同，

正、反侧同级齿轮转角关系对交点不具有对称性。

反向侧各级齿轮的初始状态不是正向侧齿轮在中心

轮转过１８０°后的状态。
２２　差动偏心齿轮系的转角关系

将２１节中的偏心定轴轮系置于齿轮盒（行星
架）中，中心轮１以齿轮盒 ２倍的转速同向旋转，即
ω１＝２ωＨ，则形成自由度为２的差动偏心齿轮系。由于
齿轮各轴线平行，根据相对运动原理，若给整个轮系加

上一个公共角速度－ωＨ，则齿轮盒视作不动，有

φＨ１ ＝φ１－φＨ ＝φＨ
该差动轮系可转换为 ２１节所述的定轴轮系，

各级齿轮的相对转角 φＨ２、φ
Ｈ
３、φ

Ｈ
４、φ′２

Ｈ
、φ′３

Ｈ
和 φ′４

Ｈ
可

按式（２）、（５）～（９）求得。此时，差动偏心齿轮系各
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级齿轮的绝对转角为

φｉ＝φ
Ｈ
ｉ＋φＨ　 （ｉ＝２，３，４） （１０）

φ′ｉ＝φ′ｉ
Ｈ ＋φＨ　（ｉ＝２，３，４） （１１）

根据式（１０）和（１１），差动偏心齿轮系正、反侧
行星轮４和４′的绝对转角如图８所示。和等分模型
的绝对转角关系不同，不等分模型下正、反侧行星轮

的绝对转角在前半周和后半周对 １８０°转角处不呈
现中心对称关系。

图 ８　差动轮系正、反侧行星轮的绝对转角曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｌｕｔｅａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｅａｒｓｔｒａｉｎ
　

３　差动偏心齿轮系分插机构的运动分析

３１　差动偏心齿轮系分插机构的轨迹分析
该分插机构可视作两杆机械手，齿轮盒内正、反

侧行星轮分别驱动正、反侧栽植臂，栽植臂中附加由

摆动凸轮机构和正弦机构串联组成的推秧机构，如

图９所示。固定坐标系 ＸＯ１Ｙ建立在中心轮轴心，
正向侧秧爪尖 Ｐ点的位置坐标方程为

ＸＰ＝３ａｃｏｓ（φ１０＋φＨ）＋Ｌ２ｃｏｓ（φ１０＋φ２０＋φ４）

ＹＰ＝３ａｓｉｎ（φ１０＋φＨ）＋Ｌ２ｓｉｎ（φ１０＋φ２０＋φ４{ ）

（１２）
其中，φ１０为齿轮盒轴心连线相对于 Ｘ轴正向的初始
安装角度，逆时针为正，取为０°；φ２０为栽植臂上行星
轮轴心到秧爪尖连线相对于齿轮盒轴心连线的安装

角度，以行星架轴心连线为始边，逆时针为正，取为０°。
Ｌ２为行星轮４轴心到秧爪尖的距离，设定１４０ｍｍ。

同样，反向侧秧爪尖 Ｐ′点的位置坐标方程为
Ｘ′Ｐ＝３ａｃｏｓ（φ１０＋φＨ ＋π）＋Ｌ２ｃｏｓ（φ１０＋φ２０＋φ′４）

Ｙ′Ｐ＝３ａｓｉｎ（φ１０＋φＨ ＋π）＋Ｌ２ｓｉｎ（φ１０＋φ２０＋φ′４{ ）

（１３）
根据式（１２）和（１３）得到不等分模型下正反侧

秧爪尖相对于秧箱秧门的轨迹（图９）。
图９ａ给出的是差动偏心齿轮系分插机构在齿

轮盒顺时针旋转 ９２°，正向栽植臂的推秧凸轮即将
开始推秧的位置。由于不等分模型下正、反侧行星

轮的绝对转角在 １８０°的前半周和后半周不具有反

图 ９　差动偏心齿轮系分插机构及其相对运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｇｅａｒｔｒａｉｎｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｍｏｔｉｏｎｐａｔｈｓ
（ａ）Ｍａｔｌａｂ数值计算结果　（ｂ）ＡＤＡＭＳ仿真验证结果

１．中心轮　２．齿轮盒　３．反向侧行星轮　４．反向侧栽植臂

５．秧箱秧门　６．反向侧秧爪尖轨迹　７．正向侧秧爪尖轨迹

８．正向侧行星轮　９．正向侧栽植臂
　

对称性，使得正向侧秧爪尖的轨迹和反向侧秧爪尖

的轨迹不重合。利用 ＡＤＡＭＳ软件将各齿轮的啮合
设置为接触副，仿真得到的结果如图 ９ｂ所示，两者
的结果非常接近。在轨迹最高点和最低点附近轨迹

偏差较大，最大偏差值为１０１ｍｍ。
由于等分模型下行星轮的绝对转角存在转角误

差，而 Ｌ２较长，小的行星轮转角误差引起大的轨迹
位置变化，从而导致秧爪在取秧位置和推秧机构在

推秧位置存在偏差。

设计中，秧箱秧门的位置是根据相对运动轨迹

确定的。若按照等分模型下的轨迹确定秧门位置，

当齿轮盒转角为 ２８９°～２９９°时，正向侧栽植臂的秧
爪从秧门进入到取秧结束。此时，Δφ３４为 ０２４８°～
０２０３°，等分模型确定的秧爪位置偏离实际位置的
超前量变化为０６０６～０４９６ｍｍ。当齿轮盒转角为
１０９°～１１９°时，反向侧栽植臂的秧爪从秧门进入到
取秧结束。此时，Δφ′３４为０９５９°～０９０３°，等分模型
确定的秧爪位置偏离实际位置的超前量变化为

２３４３～２２０６ｍｍ。尽管存在取秧位置偏差，但移
箱机构连续移动秧箱供秧，秧爪总能取到秧苗。此

外，由于取秧段轨迹误差很小，对取秧量影响甚微。

设计中，推秧位置一般取为最低点位置前 ５°开
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始到最低点结束推秧，从而保证插深为预设值。若

按照等分模型下的轨迹确定推秧位置，当齿轮盒转

角为９２°～９７°时，正向侧栽植臂的秧爪进入泥土开
始推秧到结束推秧。此时，Δφ３４变化为 ０３９３°～
０４０４°，等分模型确定的秧爪位置偏离实际位置的
超前量变化为０９６５～０９８７ｍｍ。当齿轮盒转角为
２７２°～２７７°时，反向侧栽植臂的秧爪开始推秧到结
束推秧。此时，Δφ′３４变化为１０３５°～１０３７°，等分模
型确定的秧爪位置偏离实际位置的超前量变化为

２５２９～２５３４ｍｍ。正、反侧秧爪的插秧深度均小于
预设值，反向侧秧爪轨迹插深最浅，因此设计时应以

反向侧秧爪轨迹为准进行推秧位置的确定，由此决

定中心轮轴相对地面的安装高度和插深调节机构的

挡位设置。由于等分模型和不等分模型确定轨迹最

低点对应的齿轮盒转角相同，所以推秧位置确定的

推秧凸轮相对齿轮盒的安装相位不变。

３２　栽植臂上秧爪的姿态分析
取秧角和推秧角是衡量分插机构的分秧性能和

插秧直立度的重要指标。在此，取秧角定义为在取

秧段秧爪与秧苗方向的夹角，推秧角定义为推秧段

秧爪与垂直方向的夹角。这样，取秧角越小，秧爪将

顺着秧苗方向进入秧片，减小秧爪对秧苗的损伤，分

秧性能越好。推秧角越小，表明秧爪夹持的秧苗越

接近９０°，直立度越好。
由于正、反侧行星轮分别驱动正、反侧栽植臂转

动，在取秧段正、反侧行星轮的转角误差就是取秧角

的误差，在推秧段正、反侧行星轮的转角误差就是推

秧角的误差，如３１节所述。可见，用等分模型下的
行星轮转角确定秧爪姿态，对分秧性能和直立度评

价是不准确的。当秧箱倾角调整为 ６０°时，按照不
等分模型的行星轮转角输出，在取秧段取秧角变化

为 ３６３０９°～０３６２１°，在推秧段推秧角变化为
１１０７８°～－０３７１２°，表明机构参数选择合适。

４　结论

（１）不等分模型校正了等分模型下配对齿工作
齿廓的交叉或分离，当基准齿工作齿廓坐标点数为

５０００点时，啮合点搜索的坐标控制精度可达到
０００１ｍｍ，转角误差精度可达到 ０００１°，计算方法
可以得到非常精确的偏心齿轮转角关系。

（２）等分模型的转角误差随着齿轮偏心率的增
大而变大，多级偏心齿轮传动的转角误差被逐级放

大。定轴偏心齿轮系围绕中心轮两侧的各级齿轮输

出转角在 １８０°转角处不等于中心轮转角，正、反侧
行星轮的绝对转角在前半周和后半周对 １８０°转角
处不呈现中心对称关系。

（３）将不等分模型解法应用于差动偏心齿轮系
分插机构中，可以得到准确的齿轮盒和栽植臂相对

运动关系，能准确描述秧爪取秧和推秧时的位置与

姿态。差动偏心齿轮系分插机构正、反侧栽植臂秧

爪轨迹不重合，当偏心率为 ０１０４３时，两者的轨迹
偏差不大于１０１ｍｍ。
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