
２０１７年 ６月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 ６期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．００８

斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构工作参数试验优化
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摘要：为探明深施型液态施肥机扎穴机构工作参数对作物损伤率、穴口宽度以及穴距的影响机理，设计了一种斜置

式非规则齿轮行星轮系扎穴机构。通过联轴器使扎穴机构满足斜置式扎穴状态，使其扎穴轨迹平面与垄面呈一定

角度变化，实现斜入式扎穴。采用二次回归正交旋转组合设计进行最佳工作参数试验，以行星架转速、前进速度和

斜置角度为试验影响因素，以穴口宽度、穴距和作物损伤率为优化指标，利用响应曲面方法进行优化，运用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０１０软件对试验数据进行分析，得到因素与指标之间的回归方程及响应曲面图。试验结果表明，当行星

架转速 ７５０ｒ／ｍｉｎ、前进速度 ０４８ｍ／ｓ、斜置角度 ２３３°时，穴口宽度为 ４０２ｍｍ，穴距为 ２２０ｍｍ，作物损伤率为

０３３％，此时机构性能最优，应用此参数组合进行斜入式扎穴测试验证，验证了其合理性。
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　　引言

扎穴机构是深施型液态施肥机的核心工作部

件，该机构实现喷肥针入土喷肥的功能，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 正圆齿轮行星系、全椭圆齿轮行星系以及非圆齿

轮行星轮系等。每一种扎穴机构都有不足之处：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运动学和动力学优化，但只有

一个喷肥针工作，效率相对较低
［３－４］

；全椭圆齿轮行

星系扎穴机构，虽然扎穴速度高达４５０次／ｍｉｎ，但喷
肥针入出土垂直度不够，穴口宽度较大

［５－６］
，非圆齿

轮行星轮系扎穴机构虽然扎穴效率以及扎穴效果均

明显提高
［７－８］

，但在田间进行扎穴施肥时，由于离作

物根区很近，其固有的周转运动对作物造成严重机

械损伤，如壳体击打茎叶，喷肥针扎茎叶等，严重影

响了作物后期的生长。上述几类扎穴机构均存在对

作物造成机械损伤的问题
［９－１１］

。

一种呈斜置形式的扎穴机构可减少作物的损伤

率，虽然经过软件优化得到了机构参数，通过高速摄

像分析了扎穴轨迹随着斜置角度的变化规律以及在

入土与出土过程中喷肥针姿态变化对形成穴口宽度

的影响机理。但在实际工作状况下，针对扎穴机构

斜置角度、机构转速以及机构前进速度对降低作物

损伤率以及得到理想穴距和斜入式较小穴口的多目

标问题尚无研究。

因此，为进一步探索斜置角度、行星架转速与前

进速度３个工作参数及其之间的相互作用对指标的
影响，本文进行机构的二次正交旋转组合设计试验，

从整体和相互作用上来定量研究工作参数对多目标

的影响。以期揭示参数对目标的影响机理，并通过

分析软件优化得到适合田间作业时的机构相应工作

参数，为建立具有适应性和高效率的斜置式扎穴机

构模型奠定理论基础。

１　结构特点与工作原理

斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构如图１所
示。由于该机构具有对称分布性，以单侧结构进行

阐述。斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构主要由

７个不同的非规则齿轮、联轴器、法兰、外接板、行星
架、摇臂、喷肥针等部分组成。

链轮轴与太阳轮轴通过联轴器进行连接，太阳

轮轴穿过太阳轮并与行星架通过花键连接，外接板

图 １　斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ

ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓｆｏｒｄｉａｇｏｎａｌ
１．联轴器　２．法兰　３．外接板　４．行星架　５．摇臂　６．喷肥针

７．太阳轮　８．中间轮１　９．中间轮２　１０．行星轮
　
可根据其上的连接孔改变扎穴机构的斜置角度，法

兰与外接板固结。行星架里面的非规则齿轮初始安

装相位相同，太阳轮与行星架同轴，其他６个非规则
齿轮在太阳轮两边呈对称布置（太阳轮与法兰固

结）。第１中间轮和第２中间轮同轴且固结在一起，
第１中间轮与太阳轮相互啮合，第 ２中间轮与行星
轮相互啮合。摇臂与喷肥针组成的构件固结在行星

轮上
［１２－１６］

（喷肥针尾部固定在摇臂的一端）。

工作时，驱动力驱动链轮轴转动并由联轴器带

动太阳轮轴，行星架里面的太阳轮固定不动，当行星

架转动时行星轮绕太阳轮公转并与第２中间轮啮合
自转，此时第１中间轮与太阳轮啮合，由于联轴器以
及外接板可改变喷肥针的扎穴角度且非规则齿轮能

实现非匀速比传动，最终形成喷肥针尖的斜入式运

动轨迹，保证斜入式的扎穴要求
［１７－１８］

。

经前期研究，通过理论分析建立了该机构喷肥

针的运动学模型以及形成这种扎穴轨迹的逆向设计

思想
［１９－２１］

，经过软件优化得到了相应的机构参数。

但在不同工作参数下多目标影响规律尚未分析。理

想的工作参数应是兼顾穴口小、作物损伤率小以及

理想穴距的多目标优化。

２　机构工作参数试验

２１　试验材料
为探索斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构行

星架转速、前进速度以及斜置角度对扎穴以及作物

损伤的影响规律，得到其最佳工作参数，本研究在东

北农业大学工程学院农具实验室进行台架试验。依

据中耕时期的土壤状况要求，调整土壤硬度范围为

０６～１０ＭＰａ，含水率为 １５％ ～２５％。试验作物为
中耕时期玉米，品种为东农 ２５３，植株高 １１５ｃｍ，叶
子外展９６ｃｍ，主根长１０ｃｍ，宽７ｃｍ，叶数 ７～９叶。
斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构试验台如图 ２
所示。
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图 ２　斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构试验台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ

ｔｒａｉｎｓｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｄｉａｇｏｎａｌ
１．电动机 ａ　２．电动机 ｂ　３．试验台车　４．扎穴机构　５．变频柜

６．玉米植株　７．垄
　

将玉米作物根据田间实际种植状况栽到垄面

上，垄行根据机构斜置角度在横向与纵向可调，其目

的为了满足深施肥农艺要求的“侧 ５ｃｍ、深 ８ｃｍ”，
电动机 ａ和电动机 ｂ均由变频柜控制。电动机控制
试验台车在土槽导轨上往复运动（扎穴机构前进速

度），电动机 ｂ通过链条传动控制扎穴机构转动（行
星架转速）。当电动机 ａ和电动机 ｂ同步进行工作
时，即合成了扎穴机构的绝对运动。

２２　试验方案设计
行星架转速和前进速度是影响喷肥针扎穴的重

要因素，同时斜置角度的变化对作物损伤有着重要

的影响。因此选取行星架转速、前进速度和斜置角

度为试验影响因素。根据农艺要求，穴口宽度越小

越好，穴距为标准 ２２０ｍｍ，作物的损伤株数与总株
数的百分比作为作物损伤率（包括行星架部件打掉

叶子和喷肥针扎叶、茎受到的不同程度损伤）。因

此将穴口宽度、穴距与作物损伤率作为评价指标，选

取二次回归正交旋转组合设计试验方案。

２３　试验结果与分析
首先对扎穴机构行星架转速、前进速度与斜置

角度进行单因素预备试验，以确定各因素合理的变

化范围，试验因素编码如表１所示。
根据二次回归正交旋转组合设计２３组试验，试

验方案与结果见表２。其中 ｙ１为穴口宽度，ｙ２为穴

　　 表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码
行星架转速

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

前进速度

ｘ２／（ｍ·ｓ
－１）

斜置角度

ｘ３／（°）

１６８２ ９２ ０６３ ３３５

１ ８５ ０５８ ２８

０ ７５ ０５０ ２０

－１ ６５ ０４２ １２

－１６８２ ５８ ０３７ ６５

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号

试验因素 性能指标

ｘ１／ ｘ２／ ｘ３／ ｙ１／ ｙ２／ ｙ３／

（ｒ·ｍｉｎ－１）（ｍ·ｓ－１） （°） ｍｍ ｍｍ ％

１ ６５ ０４２ １２０ ５６ ２２５ ３８２

２ ８５ ０４２ １２０ ７６ １８０ ４２３

３ ６５ ０５８ １２０ ８９ ２９０ ２６３

４ ８５ ０５８ １２０ ５２ ２１０ ５５６

５ ６５ ０４２ ２８０ ５９ ２２５ ０４３

６ ８５ ０４２ ２８０ ７９ １８０ １０１

７ ６５ ０５８ ２８０ ９５ ２９５ ０４８

８ ８５ ０５８ ２８０ ５７ ２１５ ２４３

９ ５８ ０５０ ２００ ８３ ２８８ １１２

１０ ９２ ０５０ ２００ ７１ １０５ ３０１

１１ ７５ ０３７ ２００ ７１ １８０ １０２

１２ ７５ ０６３ ２００ ８５ ２０３ ３０２

１３ ７５ ０６３ ６５ ４８ ２３０ ６３２

１４ ７５ ０５０ ３３５ ５８ ２２５ ０３３

１５ ７５ ０５０ ２００ ５０ ２３０ ０８１

１６ ７５ ０５０ ２００ ４９ ２２６ ０８８

１７ ７５ ０５０ ２００ ５０ ２３０ ０７１

１８ ７５ ０５０ ２００ ５１ ２２０ １２２

１９ ７５ ０５０ ２００ ４９ ２２５ ０８５

２０ ７５ ０５０ ２００ ４９ ２３０ １０３

２１ ７５ ０５０ ２００ ５０ ２２０ ０８２

２２ ７５ ０５０ ２００ ４６ ２２８ ０６８

２３ ７５ ０５０ ２００ ４９ ２３０ １４８

距，ｙ３为作物损伤率。
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０１０软件对试验数据进

行回归分析，筛选出显著的影响因素，得到相应的回

归方程

ｙ１＝３２７９０－５６７ｘ１－２８５００ｘ２－０３５ｘ３－

　　１８４０ｘ１ｘ２＋０１０ｘ
２
１＋１７０９００ｘ

２
２＋００２ｘ

２
３

ｙ２＝０３４－１２１ｘ１＋１１９３４４ｘ２－１１２０ｘ１ｘ２＋００２ｘ
２
１

ｙ３＝６７３０－０９５ｘ１－１０２４４ｘ２－０７１ｘ３＋

　　０６２ｘ１ｘ２＋４７３×１０
－３ｘ２１＋６０４８ｘ

２
２＋００１ｘ













 ２

３

响应曲面图如图３所示。
对上述回归方程与响应曲面进行分析可知，行

星架转速与前进速度的交互作用对穴口、穴距以及
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图 ３　响应曲面

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓ
　
作物损伤率影响显著。如图３ａ所示，当行星架转速
较小时，穴口宽度随着前进速度的增加先减小后增

大；当行星架转速较大时，穴口宽度随前进速度的增

大先减小后增大；当前进速度较小时，穴口宽度随着

行星架转速的增大而先减小后增大，当前进速度较

大时，穴口宽度随着行星架转速的增加而减小。由

上述规律分析可知，在喷肥针入出土过程中，其水平

分速度与前进速度大小接近且方向相反时，穴口宽

度能达到最小。如图 ３ｂ所示，当行星架转速一定
时，穴距随着前进速度的增大而增大，当前进速度一

定时，穴距随着行星架转速的提高而减小。如图 ３ｃ
所示，当行星架转速较小时，作物损伤率随着前进速

度的增大而先减小后增大，当行星架转速较大时，作

物损伤率随着前进速度的增大而增大，当前进速度

较小时，作物损伤率随着行星架转速提高而先减小

后增大，当前进速度较大时，作物损伤率随着行星架

转速的提高而增大。由上述规律可知，在行星架转

速与玉米作物接触的过程中，当相对速度较小时，此

时的玉米作物损伤率较小。

３　最佳工作参数试验

为得到试验因素的最优组合，应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０１０的曲面优化功能对穴口宽度、穴距与
作物损伤率进行优化。当行星架转速 ７５０ｒ／ｍｉｎ，
　　

前进速度０４８ｍ／ｓ、斜置角度 ２３３°时，扎穴机构性
能最优，穴口宽度４０２ｍｍ，穴距 ２２０ｍｍ，作物损伤
率０３３％。根据优化结果对其进一步进行台架试
验验证，得到穴口宽度 ４１５ｍｍ，穴距 ２２０ｍｍ，作物
损伤率０３２％，验证结果与 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０１０优
化结果基本一致，其误差主要为试验过程中土壤环

境与理想状态有一定的差距，但可满足不损伤作物

的扎穴要求。

４　结论

（１）采用二次回归正交旋转组合设计方案进行
试验安排，获得了优化目标与 ３个因素之间的回归
方程以及因素之间交互作用的响应曲面，对其结果

进行分析，得到因素对影响指标的变化规律为：①喷
肥针在入出土过程中，其相对水平分速度与前进速

度大小接近且方向相反时，穴口宽度最小。②在机
组前进速度一定，行星架转速增大时，穴距减小；在

行星架转速一定时，机组前进速度增大时，穴距增

大。③在扎穴机构与玉米作物接触的过程中，两者
相对速度较小时，作物的损伤率小。

（２）运用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０１０软件对回归模型
进行优化、验证，在行星架转速 ７５０ｒ／ｍｉｎ、前进速
度０４８ｍ／ｓ、斜置角度２３３°时得到最优组合，此时穴
口宽度４０２ｍｍ，穴距２２０ｍｍ，作物损伤率０３３％。
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