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不完全非圆齿轮传动钵苗移栽机构缓冲装置研究
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摘要：针对旱地和水稻钵苗旋转式移栽机构中的不完全非圆齿轮传动机构存在较大冲击和振动、动力学性能较差

问题，采用解析法对不完全非圆齿轮机构的缓冲装置进行改进设计。开展缓冲装置运动学和受力分析，开发基于

ＶＢ平台的缓冲装置设计与分析软件，设计出缓冲装置结构；通过理论分析研究缓冲装置改进设计后移栽机构的动

力学性能，搭建移栽机构动力学试验台，对安装了改进前、后缓冲装置的移栽机构分别进行动力学试验。动力学试

验结果表明：移栽机构 Ｘ、Ｙ方向支座反力的最大幅值分别由改进前的３６５５Ｎ和４８４Ｎ减小为３４５２Ｎ和４２２Ｎ，

降低了 ５５５％和 １２８１％；同时其方差分别由改进前的 ４８８０３和１４８７减小为４５１６１和１２６１，降低了７４６％和

１５２０％，且与理论分析结果基本吻合，缓冲装置的改进设计是正确和有效的，移栽机构的动力学性能得到了改善。
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　　引言

不完全齿轮机构是一种结构简单、制造容易、工

作可靠的间歇运动机构，常用于低速、轻载和具有特

殊运动要求的专用机械设备中，如机械压力机的送

料进给机构、半自动车床的间歇转位机构、铣削乒乓

球拍周缘的专用靠模铣床等。但是不完全齿轮机构

在传动过程中，从动轮开始进入啮合和脱离啮合的

瞬时都存在速度突变，会产生刚性冲击，机构动力学

性能较差，限制了该类机构在中高速传动机械中的

应用。为此，可在两齿轮上加装瞬心线缓冲装

置
［１－５］

。俞高红等
［６－１３］

提出了多种旱地和水稻钵

苗旋转式移栽机构，这些机构都应用了不完全（非

圆）齿轮传动机构，包括直齿轮 不完全直齿轮传

动、椭圆齿轮 不完全非圆齿轮传动和偏心圆齿轮

不完全非圆齿轮传动等，并开展了钵苗移栽机构的

运动学和动力学建模与分析、参数优化和试验研究，

但均未系统地研究过移栽机构缓冲装置的设计问

题。以椭圆 不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移

栽机构为例，为简化设计，目前该机构所应用的缓冲

装置缓冲弧曲线为圆弧，并采用图解法进行设

计
［１４］
，虽然设计过程简单、直观，但要求设计人员具

有丰富的设计经验
［１５－１６］

。因此，本文以椭圆 不完

全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗移栽机构为对象，研

究采用解析法设计移栽机构的缓冲装置，将原来的

圆弧型缓冲弧轮廓曲线设计为满足五次多项式函数

运动规律的瞬心曲线
［１７］
，并开展缓冲装置的运动学

和动力学建模和分析、结构设计，最后通过机构的动

力学试验验证缓冲装置改进设计后机构动力学性能

优化效果。

１　移栽机构工作原理

椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星系水稻钵苗移

栽机构由驱动部分和移栽臂两部分组成
［１３，１８］

，如

图１所示。驱动部分为非匀速间歇运动的行星轮系
机构，以不完全非圆齿轮（即太阳轮 ５）为中心对称
布置了４个全等的椭圆齿轮、锁止装置（凹锁止弧 ３
和７、凸锁止弧 ４）和缓冲装置（中间轮缓冲弧 ９和
１２、太阳轮缓冲弧１０），其中太阳轮缓冲弧和凸锁止
弧一同固接在不完全非圆齿轮上，中间轮缓冲弧和

凹锁止弧一同固接在中间轮上。移栽臂（固接在行

星轮１的转动轴）相对于行星架作非匀速间歇运
动，其 尖 点 形 成 移 栽 钵 苗 所 需 的 工 作 轨 迹

ＡＢＣＤＥＦＧＡ（ＥＦ为取苗段、ＦＧＡＢ为运苗段、ＢＣ为推
苗段、ＣＤＥ为空行程段）。以机构下半部分结构为
例，机构在运苗工作阶段（行星架转角为 ０°～５９°），

中间轮转到不完全非圆齿轮的无齿部分，中间轮上

的凹锁止弧与固接在太阳轮上的凸锁止弧配合，中

间轮与行星轮均相对行星架静止；为避免机构在凹

凸锁止弧分离时刻产生刚性冲击，在机构中添加了

一套缓冲装置，该缓冲装置中间轮缓冲弧与太阳轮

缓冲弧在凹凸锁止弧分离之前即进入啮合（行星架

转角为５９°），太阳轮缓冲弧取代了不完全非圆齿轮
的一个齿的啮合作用，并且在缓冲弧尚未完全分离

时太阳轮和中间轮的第 ２个齿即将进入啮合，太阳
轮和中间轮的第 ２个齿啮合后，缓冲弧结束啮合
（此时行星架转角为 ８０°），接着中间轮转到不完全
非圆齿轮的有齿部分。由于移栽机构具有对称布置

的２个移栽臂，因此在机构运转一周内，行星架转角
为２３９°～２６０°过程中，缓冲装置也同样起作用。

图 １　椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗

移栽机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｃｅｐｌｕｇｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｔｒａｉｎｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒｓ

ａｎｄｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
１、８．行星椭圆齿轮　２、６．中间椭圆齿轮　３、７．凹锁止弧　４．凸

锁止弧　５．不完全非圆齿轮　９、１２．中间轮缓冲弧　１０．太阳轮

缓冲弧　１１、１３．移栽臂　１４．钵苗盘　１５．移栽轨迹
　

２　缓冲装置运动学和受力分析

２１　缓冲装置运动学分析
设太阳轮上的缓冲弧相对行星架的角位移、角

速度、角加速度分别为 θ１、ω１、α１，中间轮上的缓冲
弧对应的相对角位移、角速度、角加速度分别为 θ２、
ω２、α２，传动比为ｉ。缓冲装置作用过程中，行星架转
角为５９°～８０°，可知 θ１∈［０°，２１°］；行星架匀速转
动角速度为 ω，则 α１＝０，ω１＝－ω。

ｉ＝
ω２
ω１
＝
ｄθ２
ｄθ１

（１）

由式（１）可得

θ２＝∫ｉｄθ１ （２）

α２＝θ
··

２＝ω
２
１
ｄｉ
ｄθ１

（３）

为减小缓冲装置的冲击，按照五次多项式函数

运动规律
［１９］
，设未知数ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ，建立∫ｉｄθ１、ｉ、
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与 θ１的方程

　

∫ｉｄθ１ ＝ ａ５θ５１＋ｂ４θ４１＋ｃ３θ３１＋ｄ２θ２１＋ｅθ１＋ｆ
ｉ＝ａθ４１＋ｂθ

３
１＋ｃθ

２
１＋ｄθ１＋ｅ

ｄｉ
ｄθ
＝４ａθ３１＋３ｂθ

２
１＋２ｃθ１











 ＋ｄ

（４）
中间轮上缓冲弧的相对角位移、角速度、角加速

度方程为

θ２＝
ａ
５θ

５
１＋
ｂ
４θ

４
１＋
ｃ
３θ

３
１＋
ｄ
２θ

２
１＋ｅθ１＋ｆ

ω２＝（ａθ
４
１＋ｂθ

３
１＋ｃθ

２
１＋ｄθ１＋ｅ）ω１

α２＝（４ａθ
３
１＋３ｂθ

２
１＋２ｃθ１＋ｄ）ω









 ２
１

（５）

根据缓冲装置平稳进入和退出啮合的运动学要

求，确定初始条件：中间轮上缓冲弧相对角位移的起

始值 φ１＝０，起始传动比 ｉ１为输入参数，起始角加速

度 γ１＝
α２
ω２１
＝０；缓冲装置退出啮合时刻的相对角位

移、角速度、角加速度与齿轮传动开始时刻中间轮的

相对角位移、角速度和角加速度一致，为已知值。

方程组有 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ等 ６个未知数，给定 ｉ１
（为０５）并代入其它初始条件得出未知数的值分别
为：ａ＝１８７５４，ｂ＝－１０２５２，ｃ＝６３４，ｄ＝０，ｅ＝
０５，ｆ＝０。

图 ２为缓冲弧运动分析简图，太阳轮上的缓冲
弧建立直角坐标系 ｙ１Ｏｘ和极坐标（ｒ１，θ１），中间轮
上的缓冲弧建立直角坐标系 ｙ２Ｍ１ｘ和极坐标（ｒ２，
θ２），则有

ｘ１＝ｒ１ｃｏｓθ１
ｙ１＝－ｒ１ｓｉｎθ{

１

（６）

ｘ２＝－ｒ２ｃｏｓθ２
ｙ２＝ｒ２ｓｉｎθ{

２

（７）

其中

ｒ１＝
－ｌｉ
１－ｉ

ｒ２＝
ｌ
１－

{
ｉ

（８）

式中　ｌ———太阳轮旋转中心 Ｏ与中间轮旋转中心
Ｍ１之间的距离

图 ２　缓冲弧运动分析简图

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｆｆｅｒａｒｃ
　
２２　缓冲装置受力分析

设缓冲装置的接触点为 Ｇ，太阳轮上缓冲弧对

中间轮上缓冲弧的作用力为 ＦＧ（摩擦力忽略不计），
ＭＰ为太阳轮给中间轮的力矩，则

ＭＰ＝｜ｒ２×ＦＧ｜＝

　ｒ２ＦＧ (ｓｉｎ －α＋π２
－（φ－φＴＭＯ＋π )） （９）

其中　ＦＧ＝
ＭＰ

ｒ２ｓｉｎ（－α＋π／２－（φ－φＴＭＯ＋π））
（１０）

式中　φ———行星架角位移
φＴＭＯ———推苗开始时刻行星架转过的角度，

φＴＭＯ＝－５９°
α———缓冲弧上过接触点的切线与 ｘ轴的夹

角（α＞０），如图３所示

图 ３　缓冲弧接触力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｆｆｅｒａｒｃ
　
缓冲弧接触点切线与 ｘ轴夹角 α的求解过程为

α＝μ＋θ１ （１１）
其中

　μ＝

π (２
ｄｉ
ｄθ１ )＝０





ａｒｃｔａｎ －（１－ｉ）ｉ
ｄｉ
ｄθ





１

（ｔａｎμ＞０）





ａｒｃｔａｎ －（１－ｉ）ｉ
ｄｉ
ｄθ





１

＋π （ｔａｎμ＜０

















）

（１２）

ｔａｎμ＝
ｒ１
ｒ·１
＝－（１－ｉ）ｉ

ｄｉ
ｄθ１

（１３）

ｒ·１＝
ｌ

（１－ｉ）２
ｄｉ
ｄθ１

（１４）

式中　μ———缓冲弧上过接触点的切线与 ｒ２的夹角
（μ＞０），如图３所示

３　缓冲装置设计

３１　缓冲装置分析与设计软件
根据以上对缓冲装置的运动学和动力学的分析

以及文献［１３、１８］中对移栽机构的建模过程和动力
学模型的阐述，利用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ可视化平台设计了
椭圆齿轮 不完全非圆齿轮机构的缓冲装置分析与

设计软件。该软件的人机交互主界面如图 ４所示，
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主要分为：①运动模拟区，模拟并直观显示采用不同
缓冲装置时移栽机构第一级传动的运动情况。②结
果输出区，显示中间轮相对行星架的角速度、角加速

度、链条力和支座反力与行星架转角之间的关系曲

线。③数据输入区，可选择缓冲弧的运动规律，设定
五次多项式函数运动的最小传动比（综合考虑太阳

轮轴径、太阳轮牙嵌厚度及缓冲弧中心圆环厚度，本

文最小传动比设定为 ０５），将运动模拟区显示的两
条瞬心曲线的位置坐标保存到指定的文件夹。

图 ４　缓冲装置分析与设计软件主界面

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｂｕｆｆｅｒｄｅｖｉｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　
３２　缓冲装置结构设计

通过缓冲装置分析和设计软件保存了缓冲弧轮

廓曲线的位置坐标文件，再将数据导入 ＡｕｔｏＣＡＤ
中，然后在 ＡｕｔｏＣＡＤ中通过绘制样条曲线命令绘制
缓冲弧轮廓曲线，最后根据移栽机构的整体结构

（不完全齿轮轴轴径为２５ｍｍ，中间椭圆齿轮轴轴径
为１８ｍｍ，中心距为５２５ｍｍ，其中缓冲装置厚度均
为９ｍｍ）设计了缓冲装置的结构并制造了实物（如
图５所示），图６为安装了缓冲装置的不完全非圆齿
轮机构。

图 ５　缓冲装置

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｆｆｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．太阳轮上缓冲弧　２．中间轮上缓冲弧

　

４　移栽机构动力学分析和试验

４１　移栽机构动力学分析
缓冲装置改进设计的主要目的是减小移栽机构

图 ６　不完全非圆齿轮机构

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．太阳轮（不完全非圆齿轮）　２．太阳轮缓冲弧　３．凸锁止弧　

４．凹锁止弧　５．中间轮缓冲弧　６．中间轮（椭圆齿轮）
　
冲击、改善移栽机构动力学性能，为检验缓冲装置改

进设计的效果，需要对移栽机构进行动力学分

析
［２０］
。移栽机构的建模过程和动力学模型详见文

献［１３、１８］。移栽机构的动力学性能可通过支座反
力来进行表达，且动力学试验中支座反力可以方便

测试得出，所以移栽机构动力学分析主要分析比较

其改进前、后支座反力在 Ｘ、Ｙ方向的受力大小，来
判断缓冲装置改进设计效果。

通过设计和分析软件可得到缓冲装置改进前和

改进后移栽机构的动力学分析结果（机构转速为

１６０ｒ／ｍｉｎ）。图７为缓冲装置改进前和改进后移栽
机构的支座反力理论曲线对比图。经过比较可知：

在缓冲装置作用的两个过程中（行星架转角为５９°～
８０°和２３９°～２６０°），缓冲装置改进后的移栽机构支
座反力 Ｘ、Ｙ方向突变程度均比改进前相对平缓；另
外从表１数据分析可知，缓冲装置改进后的移栽机
构运转一个周期，Ｘ方向和 Ｙ方向的幅值和方差均
有不同幅度的降低，最大幅值分别由改进前的

２０５９Ｎ和 ４１１Ｎ减小为 ２０１３Ｎ和 ４０２Ｎ，降低
了 ２２３％和 ２１８％；同时方差分别由改进前的
３２５２９和３２５减小为 ２９８９５和 ２８１，降低了
８１０％和 １３４０％，缓冲装置改进后移栽机构的动
力学性能得到了改善。

４２　移栽机构动力学试验
４２１　动力学试验方案

图８为移栽机构试验台示意图，移栽机构的支
撑放置在压力传感器上面，使机构运转产生的振动

直接作用在传感器上，从而得到较为精准的力学数

据。驱动方式采用链条驱动，以符合机构实际工作

情况。动力学试验需测定机构在一个工作周期内的

支座反力，进而确定其与行星架转角之间的关

系
［１３－１４］

。通过机构动力学性能的试验研究，获得机

构真实的受力变化规律，同时进一步验证缓冲装置

改进设计的正确性和实际可行性，检验移栽机构动
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图 ７　缓冲装置改进前后移栽机构 Ｘ、Ｙ方向支座反力理论曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒ

ｄｅｖｉｃｅｉｎＸａｎｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
　

表 １　缓冲装置改进前后移栽机构 Ｘ、Ｙ方向支座反力

计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒｄｅｖｉｃｅｉｎＸａｎｄＹ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

参数

Ｘ方向 Ｙ方向

优化前 优化后
降低百

分比／％

优化

前

优化

后

降低百

分比／％

最大幅值／Ｎ ２０５９ ２０１３ ２２３ ４１１ ４０２ ２１８

方差 ３２３５２ ２９８９５ ８１０ ３２５ ２８１ １３４０

图 ８　移栽机构试验台示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．水稻钵苗移栽机构　２．压力传感器　３．试验台基座　４．伺服

控制器　５．电动机　６．链条
　

力学性能改进效果。

制造加工出改进前和改进后的缓冲装置并将其

安装到移栽机构物理样机，搭建动力学试验台

（图９）。试验时由无级调速电动机驱动，采用固连
于支座上的压电式力传感器（ＣＬ ＹＤ ３１２型）将
支座反力转化为电荷 信号，通过电 荷 放 大 器

（ＭＩ２００４型）经信号放大后将电压信号输出至数据
采集与分析仪（ＭＩ７００８型）中，然后应用数据采集仪
附带软件（ＭＩ７８０１型）进行处理，即可得到支座反力
水平方向（Ｘ）和竖直方向（Ｙ）的受力及其随时间
（行星架转角）的变化曲线。

４２２　动力学试验结果与分析
图１０为动力学试验得到的缓冲装置改进前和

改进后移栽机构 Ｘ、Ｙ方向支座反力试验曲线对比
图（机构转速为 １６０ｒ／ｍｉｎ）。链条抖动以及拉力变
化极大地干扰了 Ｙ方向的支座反力的变化规律，使

图 ９　移栽机构动力学试验装置

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １０　缓冲装置改进前后移栽机构 Ｘ、Ｙ方向支座反力

试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒｄｅｖｉｃｅｉｎＸａｎｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｐｏｓｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
　

用 ＡＤＡＭＳ中的滤波功能对结果进行滤波可以很好
地消除这部分干扰

［１３，１８］
。图 １０ａ中为测得的未过

滤的 Ｘ方向原始支座反力的试验曲线，该方向的支
座反力受链条力影响较小且其趋势与理论曲线基本

一致。图１０ｂ为过滤后的 Ｙ方向支座反力试验曲

３７第 ３期　　　　　　　　　　　　叶秉良 等：不完全非圆齿轮传动钵苗移栽机构缓冲装置研究



线。同时计算得到动力学试验缓冲装置改进前和改

进后移栽机构 Ｘ、Ｙ方向支座反力最大幅值和方差，
见表２。

表 ２　缓冲装置改进前后移栽机构 Ｘ、Ｙ方向支座反力

试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒｄｅｖｉｃｅｉｎＸａｎｄＹ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数

Ｘ方向 Ｙ方向

优化前 优化后
降低百

分比／％

优化

前

优化

后

降低百

分比／％

最大幅值／Ｎ ３６５５ ３４５５ ５５０ ４８４ ４２２ １２８１

方差 ４８８０３ ４５１６１ ７４６ １４８７１２６１ １５２０

　　从图７ａ、７ｂ和图 １０ａ、１０ｂ比较和分析可知，移
栽机构试验曲线和理论曲线总体变化趋势基本吻

合，表明缓冲装置的运动模型和受力分析及改进设

计是正确的。试验曲线波动大的主要原因是试验台

制造和安装的误差以及试验台本身在试验时所产生

的振动。

从图１０和表２的比较和分析可知，在移栽机构
缓冲装置作用过程中（行星架转角为 ５９°～８０°和
２３９°～２６０°），缓冲装置改进后移栽机构的 Ｘ、Ｙ方
向支座反力波动相对较小，而且该移栽机构在一个

工作周期内，支座反力的最大幅值和方差比缓冲装

置改进前移栽机构均有不同幅度的减小，最大幅值

分别由改进前的３６５５Ｎ和４８４Ｎ减小为 ３４５２Ｎ
　　

和４２２Ｎ，降低了５５５％和１２８１％；同时方差分别
由改进前的 ４８８０３和 １４８７减小为 ４５１６１和
１２６１，降低了 ７４６％和 １５２０％，表明缓冲装置改
进设计后可使移栽机构的振动降低，改进设计达到

了预期目的，具有较好的效果。

５　结论

（１）针对目前钵苗旋转式移栽机构缓冲装置设
计中所存在的问题，采用解析法将缓冲弧的轮廓曲

线由圆弧设计为满足五次多项式函数运动规律的瞬

心曲线，开展了缓冲装置的运动学和受力分析，开发

了相应的设计与分析软件，设计了缓冲装置的结构。

缓冲装置改进后的移栽机构运转一个周期，理论分

析得 Ｘ方向和 Ｙ方向支座反力最大幅值、方差分别
降低了 ２２３％、２１８％和 ８１０％、１３４０％，表明缓
冲装置的改进设计是有效的。

（２）开展移栽机构物理样机动力学试验，分别
测试得到安装改进前、后缓冲装置移栽机构的支座

反力。通过比较缓冲装置改进后移栽机构台架试验

和理论分析结果验证了缓冲装置的运动学模型、受

力分析及改进设计是正确的。缓冲装置改进后移栽

机构动力学试验结果表明，机构运转一个周期 Ｘ、Ｙ
方向 支 座 反力 的最大幅 值、方差 分 别 降 低 了

５５５％、１２８１％和 ７４６％、１５２０％，缓冲装置的改
进设计是有效的，移栽机构振动得到改善，工作性能

得到提高。
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