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全椭圆齿轮行星系液态肥深施机构优化设计与试验!
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　　【摘要】　为满足液态施肥机工作过程中作业效率高、运转平稳的要求，设计了一种全椭圆齿轮传动的液态肥

深施机构。建立了该机构运动学模型，通过理论推导对机构进行运动学分析。优化液态肥流动路线，对机构进行

防缠绕设计。进行试验台试验，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１软件进行数据处理，确定了机构最佳工作参数为：液泵压

力０４７ＭＰａ、喷肥针孔直径３０ｍｍ和行星架转速４０ｒ／ｍｉｎ，此时施肥量２０ｍＬ／次，施肥损失率３２％。试验表明该

机构运转平稳、机构之间无干涉，液态肥流动管路密封可靠，液态肥输送顺畅。
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　　引言

液态肥深施机构是深施型液态施肥机的核心工

作部件，该机构实现喷肥针扎入土壤喷施液态肥的

功能，其性能直接决定了施肥机扎穴施肥的质量和

效率。

第一代试验机型采用曲柄滑块机构，曲柄旋转

一周，扎穴一次，在曲柄上增加配重后，扎穴次数达

到２４０次／ｍｉｎ左右［１～２］
。但是，配重只能平衡机构

部分惯性力，曲柄摇杆机构本身的结构形式决定了

其单位时间扎穴次数进一步提高时，机构振动加剧。

深施型液态施肥机扎穴机构优化设计采用了椭圆齿



轮与正圆齿轮相结合的单边扎穴机构，机构旋转一

周，扎穴一次
［３～４］

。通过机构参数优化，能够满足深

施扎穴的要求，但仍不能很好解决机构运动过程中

惯性力大、机器震动剧烈的问题。本文借鉴高速插

秧机分插机构运动机理，设计一种结构简单且传动

平稳、能满足扎穴轨迹和姿态要求的全椭圆齿轮行

星系液态肥深施机构
［５］
。与传统的曲柄摇杆式扎

穴机构、单边扎穴机构相比，该机构对称布置，运转

时惯性力小；机构旋转一周深施肥 ２次、扎穴效率
高，速度可达４５０次／ｍｉｎ。通过创新设计，优化液态
肥的流动路线，解决液态肥引入喷肥针出现的缠绕

问题。

１　结构特点及工作原理

全椭圆齿轮防缠绕扎穴机构由５个全等的椭圆
齿轮、齿轮箱、２对摇臂和喷肥针组成，如图１所示。

图 １　全椭圆齿轮防缠绕扎穴机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ
（ａ）初始位置　（ｂ）齿轮箱转过一角度后的位置

１．齿轮箱　２．摇臂　３．喷肥针
　
椭圆齿轮初始安装相位相同（所有椭圆齿轮长

轴共线），中央椭圆齿轮Ⅰ（亦称太阳齿轮）长轴两
端对称布置２对椭圆齿轮，齿轮箱与中央椭圆齿轮

同轴心，行星椭圆齿轮（齿轮Ⅲ、Ⅲ′）与摇臂（喷肥
针装配固定在摇臂的一端）固结为一体。工作时，

中央椭圆齿轮Ⅰ固定不动，齿轮箱（动力输入件）转
动，２个中间椭圆齿轮Ⅱ、Ⅱ′（亦称惰齿轮）绕太阳
轮转动，带动两端行星椭圆齿轮周期性运动，摇臂、

喷肥针上各点（包括喷肥针尖 Ｄ）作复合运动：行星
椭圆齿轮随齿轮箱的顺时针旋转运动和随行星椭圆

齿轮作相对于行星椭圆齿轮轴的摆动，构成了喷肥

针尖特殊的运动轨迹。通过选取合适的参数，其合

成运动能够满足喷肥针的扎穴要求
［６～７］

。

２　机构运动学模型

设 Ｏ为齿轮箱转动中心，Ａ为惰齿轮转动中心，
Ｂ为行星椭圆齿轮转动中心，Ｏ、Ａ、Ｂ分别为椭圆齿
轮的的焦点。Ｏ′、Ａ′、Ｂ′分别为对应椭圆齿轮另一焦
点。中间椭圆齿轮固定于机架，在工作中保持静止。

太阳轮长轴ＯＯ′为齿轮箱 ＯＢ转动初始边，与 ｘ轴初

始夹角为 φ０。齿轮箱转角 φ，规定齿轮箱相对于初
始边逆时针转动为正。

Ｐ为齿轮Ⅰ、Ⅱ的啮合点，则

ｒ１＝
ｂ２

ａ（１＋ １－ｋ槡
２ｃｏｓφ）

（１）

其中 ｋ＝ｂ
ａ

式中　ａ———椭圆齿轮长半轴，ｍｍ
ｂ———椭圆齿轮短半轴，ｍｍ

式（１）中，由于齿轮箱顺时针转动，φ＜０，ｒ１＝
ｌＯＰ。以椭圆齿轮Ⅱ的长轴 Ａ′Ａ为齿轮箱的初始边，
假设椭圆齿轮Ⅱ固定，Ａ为转动中心，齿轮箱相对椭
圆齿轮Ⅱ逆时针转动角度为 φ２（φ２＞０），由齿轮的
传动特性得

ｒ２＝
ｂ２

ａ（１－ １－ｋ槡
２ｃｏｓφ２）

＝ｌＰＡ＝２ａ－ｒ１ （２）

ｃｏｓφ２＝
ｒ２－ｂｋ

ｒ２ １－ｋ槡
２

（３）

当 φ∈（－π，０）时，φ２∈（０，π）；当 φ∈（－２π，
－π）时，φ２∈（π，２π）。

ｒ′２＝
ｂｋ

１＋ １－ｋ槡
２ｃｏｓφ２

（４）

ｒ３＝２ａ－ｒ′２，以椭圆齿轮Ⅲ的长轴 Ｂ′Ｂ为齿轮
箱的初始边，假设齿轮Ⅲ固定，Ｂ为转动中心，齿轮
箱转相对椭圆齿轮Ⅲ顺时针转动角度为 φ３（φ３＜
０），Ｑ为齿轮Ⅱ、Ⅲ的啮合点，则

ｒ３＝
ｂｋ

１－ １－ｋ槡
２ｃｏｓφ３

（５）
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ｃｏｓφ３＝
ｒ３－ｂｋ

ｒ３ １－ｋ槡
２

（６）

当 φ∈（－π，０）时，φ３∈（０，－π）；当 φ∈
（－２π，－π）时，φ３∈（－π，－２π）。

设椭圆齿轮Ⅲ长轴 Ｂ′Ｂ相对齿轮箱转角为 φ′３，
则 φ′３＝－φ３。摇臂固定在齿轮Ⅲ上，喷肥针与摇臂
装配固定，齿轮Ⅲ相对转动中心 Ｂ到喷肥针尖 Ｄ形
成的射线 ＢＤ以 ＯＢ为初始边，其初始角位移为 α０，
则 ＢＤ的角位移 β＝α０＋φ＋φ０＋φ′３。

喷肥针尖静轨迹方程为

ｘＤ＝４ａｃｏｓ（φ０＋φ）＋Ｓｃｏｓβ

ｙＤ＝４ａｓｉｎ（φ０＋φ）＋Ｓｓｉｎ{ β
（７）

式中　Ｓ———喷肥针尖到行星轮轴心距离，ｍｍ
当机构的前进速度为 ｖｍ时，喷肥针尖动轨迹方

程为

ｘ＝ｘＤ＋ｖｍφ／φ
·

ｙ＝ｙ{
Ｄ

（８）

３　防缠绕输送管路设计

根据农艺要求，扎穴深度大于 １３０ｍｍ，穴距小
于４５ｍｍ，设计机构各部件如图 ２所示。计算机仿
真分析表明，机构运动无干涉。

图 ２　深施液态施肥全椭圆齿轮防缠绕扎穴机构

结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｆｏｒｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
１．左壳体　２．右壳体　３．箱体架　４．太阳齿轮轴　５．太阳齿轮

６．惰齿轮　７．行星齿轮　８．行星齿轮轴　９．摇臂　１０．喷肥针　

１１．后输肥软管　１２．卡套式后直通终端管接头　１３．卡套式前直

通终端管接头　１４．前输肥软管　１５．惰齿轮轴　１６．长弯管接头

１７．短弯管接头
　
为完成液态肥的顺利喷射，液态肥从液态肥箱

到喷肥针的的流动线路是本设计的重点。通过对液

体施肥装置施肥机的试验研究，设计的液态施肥机

构通过合理布置软管即可完成液态肥的整个输送过

程，无需对液态肥的流动线路进行特殊设计
［８］
。本

文在一个齿轮箱体上对称配置 ２对摇臂和喷肥针，
液态肥输送软管如果从分配器出液管直接连接到喷

肥针尾端，则必然导致缠绕现象的发生。

如图 ３所示，绘制了扎穴机构一端喷肥针尾端
与另一端行星轮轴轨迹。在机构计算机仿真分析及

试验过程中发现，缠绕过程发生在一端喷肥针尾端

轨迹被另一端行星齿轮轴轨迹包围的运行时间段。

喷肥针针尾端轨迹周期性地被另一端行星齿轮轴轨

迹包围，此液态肥输送软管的连接方式必然导致缠

绕现象的周期性发生，机构无法正常工作，因此必须

重新设计液态肥的流动路线
［９～１２］

。

图 ３　扎穴机构一端喷肥针尾端与另一端行星

轮齿轴轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅａｎｄ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒａｘｌｅｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
在齿轮箱左壳体左侧中间部位可转动地安装带

有两个液态肥输入孔的箱体架，太阳齿轮轴插装在

箱体架上与箱体架形成转动配合且穿过左壳体并与

右壳体固定配合，太阳齿轮可转动地套装在太阳齿

轮轴，并与箱体架固接成一体。在齿轮箱体位于太

阳齿轮对称的两侧部位分别与太阳齿轮轴平行地各

配装惰齿轮轴和行星齿轮轴，惰齿轮和行星齿轮分

别固装在惰齿轮轴和行星齿轮轴上，太阳齿轮与惰

齿轮啮合，惰齿轮与行星齿轮啮合。在每一根行星

齿轮轴位于右壳体外侧部位固装摇臂，喷肥针安装

在摇臂端部上（图２）。
如图 ４所示，在太阳齿轮轴上设有 ２条环形槽

Ⅰ和输液道Ⅰ、输液道Ⅱ，２条环形槽分别与箱体架
上的 ２个液态肥输入口对应连通，２条输液道分别
与２条环形槽中的一条对应连通，在太阳齿轮轴端
部分别固装长弯管接头和短弯管接头，并与 ２条输
液道对应连通。在行星齿轮轴上开设相互连通的环

形槽Ⅱ和输液道Ⅲ，卡套式前直通终端管接头配装
在右壳体上，且与环形槽Ⅱ相互连通。在行星齿轮
轴端部配装卡套式后直通终端管接头，一根前输肥

软管的两端分别连接在长弯管接头和卡套式前直通

终端管接头上；另一根前输肥软管的两端分别连接

在短弯管接头和另一个卡套式前直通终端管接头

上，后输肥软管的两端分别与卡套式后直通终端管

接头和喷肥针连接。在太阳齿轮轴上的２条环形槽
两侧部位处分别配装 Ｏ型密封圈Ⅰ。在行星齿轮
轴上的环形槽两侧部位处配装 Ｏ型密封圈Ⅱ。
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作业时，外输动力驱动太阳齿轮轴并带动齿轮

箱体在箱体架上转动，惰齿轮轴和行星齿轮轴一并

随齿轮箱体进行公转的同时，在太阳齿轮控制下，经

惰齿轮使行星齿轮进行自转，行星齿轮的公转和自

转运动通过行星齿轮轴传递给摇臂，带动喷肥针完

成插入土壤和拨出土壤的循环连续作业。与此同

时，高压液态肥从液态肥分配器依次经箱体架上的

２个液态肥输入孔、太阳齿轮轴上的 ２条环形槽Ⅰ、
再分别经输液道Ⅰ、输液道Ⅱ及长弯管接头、短弯管
接头、卡套式前直通终端管接头、由两侧的前输肥软

管、行星齿轮轴上的环形槽Ⅱ、输液道Ⅲ、卡套式后
直通终端管接头、后输肥软管进入喷肥针内，完成循

环、连续液态肥施肥作业。太阳齿轮轴和行星齿轮

轴上的环形槽Ⅰ和环形槽Ⅱ，保证了作业时液态肥
流动的顺畅，避免了阻断现象的发生，同时消除了

前、后输肥软管的缠绕故障，机构之间无干涉。

图 ４　太阳齿轮轴和行星齿轮轴的剖视图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｓｕｎｇｅａｒａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒａｘｌｅｓ
（ａ）太阳齿轮轴　（ｂ）行星齿轮轴

１．环形槽Ⅰ　２．输液道Ⅰ　３．输液道Ⅱ　４．Ｏ型密封圈Ⅰ　

５．环形槽Ⅱ　６．输液道Ⅲ　７．Ｏ型密封圈Ⅱ
　

４　试验台试验

４１　试验参数的选取及试验方法
为验证设计的正确性及液态肥流动管路的可靠

性，对各关键部件及试验台进行室内土槽喷肥试验。

选取液泵压力、行星架转速及试验台车前进速度 ３
个因素，采用三因素五水平二次旋转正交试验设

计
［１３］
，使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１软件进行试验数据

处理，分析因素对液态施肥机构施肥作业质量的评

价指标施肥量和施肥损失率的影响。

试验时，打开液泵，调节行星架转速，待液泵压

力稳定时取每次喷肥的平均值 ｑ作为施肥量。测量
时用量筒一次量取喷肥针出口 １０次喷肥量。施肥
量计算公式为

ｑ＝
∑
１０

ｉ＝１
ｑｉ

１０
　（ｉ＝１，２，…，１０） （９）

式中　ｑ———单次施肥量，ｍＬ
ｑｉ———每次试验喷肥量，ｍＬ

液态肥流动路线较为复杂，试验中定义施肥损

失率为液态肥在管路中的渗漏损失。试验过程中，

流量计测量１０次喷肥时间内液态肥流量。施肥损
失率计算公式为

η＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｑｉ

１０
×１００％　 （ｉ＝１，２，…，１０）

（１０）
式中　η———施肥损失率，％

Ｗｉ———每次试验流量，ｍＬ
试验因素水平编码如表 １所示。根据编码表，

设计二次正交旋转试验方案，试验方案及试验结果

如表２所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

液泵压力 Ｘ１／

ＭＰａ

喷肥针孔

直径 Ｘ２／ｍｍ

行星架转速 Ｘ３／

ｒ·ｍｉｎ－１

２ ０２ １５ ２０

１ ０３ ２０ ３５

０ ０４ ２５ ５０

－１ ０５ ３０ ６５

－２ ０６ ３５ ８０

４２　试验结果与分析
４２１　施肥量

试验因素对施肥量影响的方差分析结果如表 ３
所示。

试验中设定 Ｐ＞Ｆ的概率小于 ００５时模型显
著。由方差分析模型可知，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ

２
２、ｘ

２
３是模型的

有效项，各因素对施肥量影响的显著性顺序从大到

小为：行星架转速、液泵压力和喷肥针孔直径，并得

出影响施肥量的因素编码值与性能指标的关系为

ｙ１＝１４５１＋１９６ｘ１＋１６９ｘ２－３９７ｘ３－

０９２ｘ２２＋０９２ｘ
２
３ （１１）

４２２　施肥损失率
试验因素对施肥损失率影响的方差分析结果如

表４所示。
试验中设定 Ｐ＞Ｆ的概率小于 ００５时模型显

著。由方差分析模型可知，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ
２
１是模型的有

效项，各因素对施肥损失率影响的显著性顺序从大

到小为：液泵压力、行星架转速和喷肥针孔直径，并

得出影响施肥损失率的因素编码值与性能指标的关

系为
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表 ２　二次正交旋转试验方案及试验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｒｏｔａｒｙ

试验

序号
ｘ１ ｘ２ ｘ３

施肥量 ｙ１／

ｍＬ·次 －１

施肥损失率

ｙ２／％

１ －１ －１ －１ １３０ １９

２ １ －１ －１ １６７ ３６

３ －１ １ －１ １６０ １９

４ １ １ －１ ２０５ ５２

５ －１ －１ １ ８０ ５０

６ １ －１ １ １０３ ３９

７ －１ １ １ ８９ ２５

８ １ １ １ １２９ ５３

９ －２ ０ ０ ９８ ３５

１０ ２ ０ ０ １８２ ６８

１１ ０ －２ ０ ７５ １８

１２ ０ ２ ０ １５９ ４８

１３ ０ ０ －２ ２８４ １８

１４ ０ ０ ２ ９７ ５８

１５ ０ ０ ０ １４７ ３２

１６ ０ ０ ０ １４７ ３４

１７ ０ ０ ０ １４６ ３２

１８ ０ ０ ０ １４８ ３２

１９ ０ ０ ０ １４８ ３３

２０ ０ ０ ０ １４６ ３４

２１ ０ ０ ０ １４８ ３２

２２ ０ ０ ０ １４７ ３３

２３ ０ ０ ０ １４６ ３２

表 ３　各因素对施肥量影响的方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｖｏｌｕｍｅ

来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ

ｘ１ ６１２３ １ ６１２３ ３６０１ ＜００００１

ｘ２ ４５９０ １ ４５９０ ２７００ ００００２

ｘ３ ２５２０２ １ ２５２０２ １４８２２ ＜００００１

ｘ２１ ３３４ １ ３３４ １９６ ０１８４６

ｘ２２ ２３７７ １ ２３７７ １３９８ ０００２５

ｘ２３ ２３６８ １ ２３６８ １３９３ ０００２５

ｘ１ｘ２ ０７８ １ ０７８ ０４６ ０５０９８

ｘ１ｘ３ ０４５ １ ０４５ ０２７ ０６１５１

ｘ２ｘ３ １３６ １ １３６ ０８０ ０３８７２

误差 ２２１０ １３ １７０

总和 ４４１２９ ２２ ２００６

表 ４　各因素对施肥损失率影响的方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅａｃｈ

ｆａｃｔｏｒｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｓｓｒａｔｅ

来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ Ｐ

ｘ１ ９００ １ ９００ ２４９７ ００００２

ｘ２ ３６１ １ ３６１ １００２ ０００７５

ｘ３ ７８４ １ ７８４ ２１７５ ００００４

ｘ２１ ４３６ １ ４３６ １２１０ ０００４１

ｘ２２ ０１３ １ ０１３ ０３７ ０５５４８

ｘ２３ ００８９ １ ００８９ ０２５ ０６２７１

ｘ１ｘ２ ０２５ １ ０２５ ０６８ ０４２４５

ｘ１ｘ３ ００５ １ ００５ ０１２ ０７２９５

ｘ２ｘ３ ００８ １ ００８ ０２２ ０６４５４

误差 ４６９ １３ ０３６

总和 ３０２７ ２２ １３８

ｙ２＝３２２＋０７５ｘ１－０４８ｘ２＋０７ｘ３＋０３９ｘ
２
１

（１２）
（１）液泵压力和喷肥针孔直径交互作用对施肥

损失率的影响

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１软件绘制出液泵压力
与喷肥针孔直径对施肥损失率影响的等高线图和响

应曲面图，如图５所示。

图 ５　液泵压力和喷肥针孔直径对施肥损失率

影响的响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｐｕｍｐｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｉｎｈｏｌｅｔｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｏｓｓｒａｔｅ
　

固定行星架转速在零水平，得回归方程

ｙ２＝３２２＋０７５ｘ１－０４８ｘ２＋０３９ｘ
２
１ （１３）

由图 ５可知，液泵压力和喷肥针孔直径对施肥
损失率的影响显著，施肥损失率随液泵压力的增大

而增大，随喷肥针孔直径的增大而减小。当喷肥针

孔直径一定时，响应曲面沿液泵压力方向变化较快；

当液泵压力一定时，响应曲面沿喷肥针孔直径方向

变化较慢。因此，在液泵压力和喷肥针孔直径对施

肥量影响的交互作用中，液泵压力对施肥损失率的
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影响更为显著。

（２）液泵压力和行星架转速交互作用对施肥损
失率的影响

固定喷肥针孔直径在零水平，得回归方程

ｙ２＝３２２＋０７５ｘ１＋０７ｘ３＋０３９ｘ
２
１ （１４）

同样分析可得，施肥损失率随液泵压力和行星

架转速的增大而增大。当行星架转速一定时，响应

曲面沿液泵压力方向变化较快；当液泵压力一定时

响应曲面沿行星架转速方向变化较慢。因此，在液

泵压力和行星架转速对施肥量影响的交互作用中，

液泵压力对施肥损失率的影响更为显著。

（３）喷肥针孔直径和行星架转速交互作用对施
肥损失率的影响

固定液泵压力在零水平，得回归方程

ｙ２＝３２２－０４８ｘ２＋０７ｘ３ （１５）
分析可得，施肥损失率随喷肥针孔直径的增大

而减小，随行星架转速的增大而增大，且施肥损失率

与喷肥针孔直径和行星架转速呈线性关系。由方程

的系数可知，在喷肥针孔直径和行星架转速对施肥

损失率影响的交互作用中，喷肥针孔直径对施肥损

失率的影响更为显著。

４２３　最佳参数优化和试验验证
为满足农艺要求，保证机构扎穴施肥的有效性，

确定施肥量大于２０ｍＬ／次，施肥损失率小于 ３５％。

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ６０１软件进行优化求解，得出
因素最佳参数组合为：液泵压力 ０４７ＭＰａ、喷肥针
孔直径３０ｍｍ和行星架转速４０ｒ／ｍｉｎ，此时施肥损
失率约为３２％。

为进一步验证优化后参数的有效性和正确性，

选取参数组合进行８组验证试验。试验结果中施肥
量最大值为２０３ｍＬ／次，最小值为１９８ｍＬ／次，８组
验证试验数据平均值为 ２０ｍＬ／次；施肥损失率最大
值为３４％，最小值为３１％，平均值为３２％。验证
试验表明，由最佳工作参数组合得到的性能指标能

满足农艺要求。

５　结论

（１）全椭圆齿轮行星系扎穴机构应用于液态肥
深施能够提高施肥效率。

（２）通过防缠绕设计，解决了液态肥通过分配
器后液态肥输送软管的缠绕问题，

（３）试验过程中，机构运转平稳、液态肥输送流
畅、机构之间无干涉。

（４）各因素对施肥损失率影响的显著性顺序从
大到小为液泵压力、行星架转速和喷肥针孔直径。

施肥量大于２０ｍＬ／次、施肥损失率小于 ３５％时，优
化得到各因素的最佳参数组合为液泵压力０４７ＭＰａ、
喷肥针孔直径３０ｍｍ和行星架转速４０ｒ／ｍｉｎ。
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