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摘要：针对现有扎穴机构存在扎穴穴口大、入出土垂直度差等问题，设计了一种深施型液态施肥机非圆齿轮行星系

扎穴机构。为使扎穴机构得到满足农艺要求的入出土垂直度，提出了一种基于 ＭａｔｌａｂＧＵＩ开发平台的非圆齿轮行

星系扎穴机构反求设计与运动学仿真分析方法。通过微调静轨迹曲线上的少量型值点，得到了一组机构最佳优化

参数，应用 Ｐｒｏ／Ｅ软件建立扎穴机构模型，并利用 ＡＤＡＭＳ软件对其进行模拟仿真，得到喷肥针尖点运动轨迹曲线。

试验台试验结果表明：穴口宽度为 ３０３ｍｍ、穴距为 ２２１９ｍｍ，该扎穴机构能够满足喷肥针入出土垂直度好、穴口

小的设计要求。
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　　引言

扎穴机构是深施型液态施肥机的关键工作部

件，该机构实现喷肥针扎入土壤喷出液态肥的功能，

其性能的优劣直接决定了施肥机扎穴喷肥的质量和

效率。

目前液态施肥机扎穴机构分为曲柄摇杆式、椭

圆齿轮行星系、全椭圆齿轮行星系等。每一种扎穴



机构都有不足：曲柄摇杆式扎穴机构虽然能满足深

施液态肥的功能，但其固有运动惯性力和其本身的

结构形式使得扎穴次数进一步提高时，振动大大加

剧
［１－２］

；椭圆齿轮行星系扎穴机构虽然经过动力学

和运动学优化，但实际扎穴仅为 ４００次／ｍｉｎ［３－４］，进
一步提高扎穴次数振动仍会加剧；全椭圆齿轮行星

系扎穴机构，虽然扎穴速度高达４５０次／ｍｉｎ，但扎穴
效果还是不够理想

［５－６］
。

本文根据非圆齿轮行星系扎穴机构反求设计与

运动学分析软件优化得到的参数
［７－９］

，设计一种非

圆齿轮行星系扎穴机构。

１　结构特点及工作原理

如图１所示，基于 ＣＡＸＡ画图软件建立以 Ｏ为
原点、水平方向为 ｘ轴、垂直方向为 ｙ轴的坐标系。
每组非圆齿轮行星系扎穴机构由 ７个非圆齿轮、行
星架、２对摇臂和喷肥针组成，参与带动每套扎穴部
件工作的齿轮为４个。

图 １　非圆齿轮行星系扎穴机构结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ
（ａ）初始位置　（ｂ）行星架转过一定角度

１．太阳轮　２．第１中间轮　３．第２中间轮　４．行星轮　５．摇臂　６．喷肥针
　

　　非圆齿轮初始安装相位相同，中间太阳轮与行
星架同轴，两边对称布置，第１中间轮和第２中间轮
同轴且固结在一起，摇臂（喷肥针装配固定在摇臂

的一端）固结在行星轮上。工作时，太阳轮固定不

动，行星架转动，行星轮绕太阳轮公转并与第２中间
轮啮合自转，由于非圆齿轮的作用，啮合瞬间的速比

不断变化，最终形成喷肥针尖的运动轨迹，保证扎穴

要求。

喷肥针尖的运动轨迹与行星架壳体的初始安装

角 φ０、喷肥针尖初始位置角 α０及扎穴部件旋转中
心到喷肥针尖的距离 ｓ等参数有关。此外，初始位
置时喷肥针与水平面夹角 β０会影响扎穴时的状

态
［１０－１３〗。

２　机构运动学模型

２１　非圆齿轮节曲线计算
采用再现函数方法求得非圆齿轮节曲线，即

φ＝ｋ１（ｘ－ｘ１）

φ２＝ｋ２（ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ１{ ））
（１）

式中　ｋ１、ｋ２———比例系数
ｘ１———转角 φ的计量起点值
φ———行星架转角，（°）
φ２———第１中间轮转角，（°）

即传动比为

ｉ１２＝
ｄφ
ｄφ２
＝

ｋ１
ｋ２ｆ′（ｘ）

＝
ｒ２
ｒ１
＝
ａ－ｒ１
ｒ１

（２）

式中　ｒ１、ｒ２———太阳轮和第 １中间轮节曲线向径，
ｍｍ

ａ———共轭非圆齿轮副的中心距，ｍｍ
由式（１）、（２）得到２个相外啮合的太阳轮节曲

线与第１中间轮节曲线方程式分别为
φ＝ｋ１（ｘ－ｘ１）

ｒ１＝
ａｋ２ｆ′（ｘ）
ｋ１＋ｋ２ｆ′（ｘ

{
）

（３）

φ２＝ｋ２（ｆ（ｘ）－ｆ（ｘ１））

ｒ２＝ａ－ｒ１＝
ａｋ１

ｋ１＋ｋ２ｆ′（ｘ
{

）

（４）

２２　机构运动分析
以再现函数 ｙ＝ｂｘ－ｓｉｎｘ方法对该机构进行运

动分析，其中 ｂ＝１／ｋ２，为了满足非圆齿轮的凸性，
ｋ２≤０５８６

［１４－１５〗。

第１中间轮绕太阳轮转动，其转角为
φ２＝φ－ｋ

２ｓｉｎφ （５）
同理，第２中间轮相对行星架的角位移 φ３与行

星轮相对行星架的角位移 φ４的关系为

φ４＝φ３－ｋ
２ｓｉｎφ３ （６）
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第１中间轮和第 ２中间轮同轴，固有 φ２＝φ３，
于是

φ４＝φ－ｋ
２ｓｉｎφ－ｋ２ｓｉｎ（φ－ｋ２ｓｉｎφ） （７）

根据直角坐标系 ｘＯｙ，建立位移方程，则行星轮
旋转中心 Ｂ相对运动方程为

ｘＢ＝２ａｃｏｓ（φ０－φ）

ｙＢ＝２ａｓｉｎ（φ０－φ{ ）
（８）

喷肥针尖点 Ｄ的相对运动方程为

ｘＤ＝２ａｃｏｓ（φ０－φ）＋ｓｃｏｓφＤ
ｙＤ＝２ａｓｉｎ（φ０－φ）＋ｓｓｉｎφ{

Ｄ

（９）

当机构的前进速度为 ｖｍ时，喷肥针尖点 Ｄ的绝
对运动方程

ｘ＝ｘＤ＋ｖｍφ／φ
·

ｙ＝ｙ{
Ｄ

（１０）

其中 φＤ＝φ０－φ－α０＋φ４
式中　φＤ———ＢＤ的角位移，（°）

φ·———行星架角速度，ｒａｄ／ｓ

３　反求设计

３１　可视化仿真软件
以获得符合农艺要求的扎穴轨迹姿态为目标：

扎穴时喷肥针保持竖直姿态；绝对穴口宽度小于

３５ｍｍ。基于 ＭａｔｌａｂＧＵＩ［１６〗开发平台，编写了可视化
人机交互反求仿真软件

［１７－２０］
，如图２ａ所示，微调静

轨迹上的少量型值点，以及机构的其他已知参数，

有：初始安装角度、摇臂长度、穴距、转速等。

参数反求步骤：①单击软件控制键框中的“初
始位置”按钮，软件会自动根据三次非均匀 Ｂ样条
曲线

［２１］
拟合出一条封闭的喷肥针静轨迹曲线（其上

给出首末重合的１２个型值点坐标），如图 ２ｃ所示，
并根据给定的株距、转速等初始条件自动反求出非

圆齿轮中心距等机构其他参数（包括非圆齿轮节曲

线）。②单击绝对运动、相对运动、绝对穴口、运动
学分析等按钮可进一步对机构进行运动模拟、穴口

分析、速度与加速度分析，从而对当前参数对应的扎

穴性能进行分析，看其是否满足扎穴的高垂直度和

图 ２　反求设计分析软件

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｖｅｒｓｅｄｅｓｉｇｎａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ
（ａ）模块实现窗体　（ｂ）齿轮节曲线　（ｃ）理论静轨迹

　
小穴口要求，且保证非圆齿轮节曲线的凸性。③如
果不理想，通过微调型值点坐标和调整轨迹整体，重

复步骤②直到求得一组理想的机构参数。
３２　主要型值点对穴口大小影响分析

根据反求设计分析软件，结合最常用的株距尺

寸，选取株距 Ｈ＝２２０ｍｍ，穴口深度 ｈ＝８０ｍｍ，转速
ｎ＝８０ｒ／ｍｉｎ，摇臂安装角 β＝７０℃，摇臂长度 Ｌ＝
５５ｍｍ，分析 １２个型值点中 ５个主要影响穴口大小
的垄面线下型值点，如图３所示。

（１）型值点３为喷肥针进入垄面时的点，取坐
标值（１０８，－２１７）、（１２８，－２１７）、（１４８，－２１７）和
（１２８，１９７）、（１２８，－２３７）进行分析，从软件中可以看出
随着横坐标的增大或纵坐标的减少，穴口逐渐减小。

（２）型值点４为喷肥针进入垄的第 ２个点，取
坐标值（８０，－２５６）、（１００，－２５６）、（１２０，－２５６）和
（１００，－２３６）、（１００，－２６６）进行分析，从软件中可

以看出随着横坐标的增大或纵坐标的减少，穴口下

部分逐渐减小。

（３）型值点５为喷肥针尖点的最低点，取坐标
值（４３，－２７６）、（６３，－２７６）、（８３，－２７３）和（６３，
－２５６）、（６３，－２９６）进行分析，从软件中可以看出
随着纵坐标的增大，穴口的下部分逐渐增大。

（４）型值点６为喷肥针刚出垄时第 ２个点，取
坐标值（５，－２４８）、（２５，－２４８）、（４５，－２４８）和（２５，
－２２８）、（２５，－２６８）进行分析，从软件中可以看出
随着横坐标或纵坐标的增大，穴口下部分逐渐增大。

（５）型值点７为喷肥针退出垄面时的点，取坐
标值（－２，－２１６）、（６，－２１６）、（１０，－２１６）和（６，
－１９６）、（６，２３６）进行分析，从软件中可以看出随着
横坐标或纵坐标的增大，穴口下部分逐渐增大。因

此综上分析，通过微调型值点，根据软件的图形输出

区和机构参数输出区，得到了机构的最优参数：ａ＝
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６１５ｍｍ，ｓ＝１６１ｍｍ，穴口宽度 ２８ｍｍ，齿轮节曲线
图如图２ｂ所示。

图 ３　主要型值点对穴口大小影响示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｉｎｔｙｐｅ

ｖａｌｕｅｐｏｉｎｔｓｏｎｈｏｌｅｓｉｚｅ
　
３３　非圆齿轮齿廓的生成

基于 Ｍａｔｌａｂ的计算和绘图功能开发出非圆齿
轮齿廓生成软件，如图４所示［２］

，将导出的非圆齿轮

节曲线的数据点文件，复制到软件程序包文件夹内，

并将此数据点文件名称写入该软件代码区 Ｎ点，进
行调用，软件将生成对应的齿廓坐标点文件，并通过

Ｍａｔｌａｂ自身的强大绘图功能，绘制出齿轮齿廓图。

图 ４　非圆齿轮齿廓生成软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ

ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

将软件导出的非圆齿轮齿廓点坐标 ｔｘｔ格式文
件另存为 ｉｂｌ文件，在 ｉｂｌ文件中编写由点成线的代
码如下：

ｏｐｅｎ
ａｒｃｌｅｎｇｔｈ
ｂｅｇｉｎｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｇｉｎｃｕｒｖｅ
打开ｐｒｏｅ５０软件，点击“曲线”、“自文件”将改

好的 ｉｂｌ文件导入到 Ｐｒｏ／Ｅ草绘当中，图 ５ａ是软件
生成的非圆齿轮齿廓最初原型，通过去除噪点，平滑

处理后如图５ｂ所示。
３４　机构设计与仿真

为了验证非圆齿轮行星系扎穴机构运动学模型

建立与理论分析的正确性，结合最优参数与非圆齿

图 ５　非圆齿轮齿廓后处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｆｏｒｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ
（ａ）非圆齿轮齿廓原型　（ｂ）平滑处理后非圆齿轮齿廓

　
轮齿廓图，运用 Ｐｒｏ／Ｅ软件对非圆齿行星系扎穴机
构进行三维实体建模，并进行虚拟装配，导入

ＡＤＡＭＳ软件中，进行运动学仿真，观察非圆齿轮行
星系扎穴机构的相对运动和绝对运动轨迹曲线的形

状，并应用 Ｐｒｏ／Ｅ干涉检验，发现设计的扎穴机构运
动过程并无干涉，仿真轨迹与反求分析软件得到的

轨迹相一致，非圆齿轮啮合良好，如图 ６所示，为后
续试验提供了充分的理论依据。

图 ６　运动仿真图像

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｔｉｏｎ
（ａ）绝对运动轨迹　（ｂ）相对运动轨迹

　

４　台架试验

４１　试验台设计及方法

为验证非圆齿轮行星系扎穴机构的实际扎穴效

果，以实际测量的穴口、穴距大小与反求仿真分析软

件得出的结果进行比较。试验地点为东北农业大学

工程学院农具实验室，设计了非圆齿轮行星系扎穴

机构扎穴试验台，如图７所示。
电动机１和电动机２均由变频柜控制。电动机

１控制试验台车在土槽导轨上往复运动，电动机 ２
通过传动装置控制扎穴机构转动。电动机１和电动
机２同时启动，合成了扎穴机构的绝对运动。

利用非圆齿轮行星系扎穴机构反求与设计分析

软件，在保证较好的喷肥针入土垂直度，穴口较小的

前提下，获得如下参数：机构前进速度为０５８７ｍ／ｓ，
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图 ７　非圆齿轮行星系扎穴机构扎穴试验台

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ

ｔｒａｉｎｓｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．试验台机架　２．电动机１　３．传动装置　４．扎穴机构　５．电动

机２　６．变频柜
　

行星架转速为８０ｒ／ｍｉｎ，穴口宽度为 ２８ｍｍ，穴距为
２２０ｍｍ。因此，本试验选取试验台车前进速度为
０５８７ｍ／ｓ，行星架转速为８０ｒ／ｍｉｎ，由变频电动机频
率与两个因素之间的函数关系式得出电动机１频率
为１１１Ｈｚ，电动机 ２频率为 ２６Ｈｚ，做 ５组重复试
验，测量结果如表１所示。

表 １　穴口宽度测量值

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｌｅｗｉｄｔｈ ｍｍ

试验

序号

穴口序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

１ ３３ ２８ ３０ ３２ ２９ ３２ ２８ ２７ ３２ ３０ ３０１

２ ３２ ２９ ３５ ３２ ３２ ３１ ２８ ３２ ３１ ３２ ３１４

３ ３３ ３０ ２９ ２５ ３０ ２９ ３７ ３０ ２９ ３０ ３０２

４ ３２ ３３ ３０ ２９ ３０ ２８ ３２ ３０ ２８ ３１ ３０３

５ ３２ ２９ ３１ ３２ ３３ ３０ ３４ ３２ ３３ ２９ ３１５

４２　试验结果与分析
由表１可知，５组重复试验穴口宽度的总平均

值为３０３ｍｍ。而与非圆齿轮行星系扎穴机构反求
设计与运动学分析软件得到的机构输出参数 ２８ｍｍ
相比，误差为２３ｍｍ。试验过程中土壤环境与理想
状态有一定的差距是造成试验结果偏大的主要原

　　

因，因此得到较大穴口，但与全椭圆齿轮行星系扎穴

机构最小穴口宽度５５ｍｍ相比，明显减小许多。
由表２可知，５组重复试验穴距的总平均值为

２２１９ｍｍ。而与非圆齿轮行星系扎穴机构反求设
计与运动学分析软件得到的机构输出参数穴距

２２０ｍｍ相比，误差仅为 １９ｍｍ。试验过程中电动
机实际转速与理论转速存在一定的误差是造成结果

偏小的主要原因，但在允许误差范围之内。因此进

一步验证了非圆齿轮行星系扎穴机构反求设计理论

的正确性。

表 ２　穴距测量值

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｍ

试验

序号

穴距序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
平均值

１ ２２３ ２１９ ２２２ ２２０ ２２３ ２２０ ２２１ ２１７ ２２２ ２２０ ２２０７

２ ２１８ ２１７ ２１９ ２１９ ２１９ ２２１ ２１８ ２２０ ２２０ ２１９ ２１９０

３ ２２０ ２２１ ２２３ ２２２ ２２４ ２２０ ２２２ ２２４ ２２１ ２２２ ２２１９

４ ２２１ ２２３ ２２４ ２２４ ２２０ ２２７ ２２５ ２２３ ２２５ ２２８ ２２３８

５ ２２６ ２２３ ２２７ ２２７ ２２３ ２２７ ２２１ ２２６ ２２０ ２２５ ２２４３

５　结论

（１）为保证扎穴机构喷肥针的入出土垂直度，
提出了一种基于反求工程的非圆齿轮行星系扎穴机

构的反求设计方法，并以施肥机扎穴为例，利用反求

软件对设计的非圆齿轮行星系扎穴机构进行了结构

参数优化。

（２）根据得到的机构最优参数 ａ＝６１５ｍｍ，
ｓ＝１６１ｍｍ，绘制三维模型，并进行运动学仿真。
结果表明：机构运动无干涉，相对运动轨迹、绝对

运动轨迹与反求设计分析软件得到的运动轨迹相

一致。

（３）为验证反求设计方法的合理性，对非圆齿
轮行星系扎穴机构进行样机试验，结果表明：扎穴穴

口宽度为３０３ｍｍ，穴距为 ２２１９ｍｍ，扎穴穴口小，
效果显著。
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