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摘要：针对三插臂分插机构理论分析不全面和增加插植臂数量导致株距适应范围缩小等问题，提出了一种椭圆齿

轮非匀速三插臂分插机构，建立了该分插机构的运动学分析模型，研究了分插机构回转箱体非匀速转动对栽插参

数的影响，理论分析得出非匀速转动不影响秧针的静态轨迹、取秧角度、推秧角度和轨迹高度，传动系统中椭圆齿

轮偏心率和初始相位角对秧针取秧点 ｙ方向的速度影响最大，相位角为 ０°时，取秧点 ｙ方向线速度达到最大。插

秧穴口随着偏心率增大而增大，初始相位角对插秧穴口的影响较复杂，在 ０°～９０°范围内随相位角增大而增大，在

９０°～１８０°范围内随相位角增大而减小。在室内进行了插植臂速度和移箱回数对伤秧率和切块均匀性的影响试

验，试验表明伤秧率随分插机构转速增加而增大且影响显著，但移箱回数差异对伤秧率影响不显著。移箱回数差

异对切块均匀性的影响显著，移箱回数 １８回的切块均匀性明显高于对照组，在移箱回数 ２１回和 ２４回时切块均匀

性与对照二插臂的切块均匀性差异不大，分插机构转速增加对秧苗切块均匀性有影响但影响不显著。田间对比试

验表明，非匀速三插臂分插机构栽植质量优于对照组，伤秧率均随作业速度的提高而增大，翻倒率和漂秧率也随作

业速度的增加而增加但影响不显著，作业速度变化对漏插率影响也不显著。
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　　引言

水稻插秧机向着高速方向发展
［１－９］

，但随着插

秧机作业速度的提高
［１０－１３］

，在株距一定的条件下，

分插机构的转速也要相应提高
［１４－１６］

。田间试验发

现，分插机构较高的转速一方面使秧针在整个取

栽过程中线速度增大，导致伤秧率增加、立苗不

稳，影响水稻栽插质量及后期生长；另一方面也对

分插机构传动精度和零部件强度提出更高要求。

因此，研究适应高速作业的分插机构是实现插秧

机高速作业的关键。

季顺中等
［１７］
通过增加旋转式分插机构插植臂

个数，在保持作业效率不变的条件下降低了分插机

构的转速，并采用虚拟样机技术理论分析了三插

臂分插机构对取秧线速度的影响。但随着插植臂

个数的增加，分插机构在取栽过程中，同一插植臂

在一个旋转周期中由跨过一穴秧苗增加到跨过多

穴秧苗，增加插植臂数量不仅对取秧线速度有影

响，对插秧株距和插秧穴口等参数也会有影响；另

外，分插机构取栽过程还需和秧箱移动机构配合，

在分插机构一个旋转周期中取秧次数也会增加，

为了获得相同的取秧面积，必然需要更快的秧箱

移动速度相配合。因此，影响三插臂分插机构高

速作业的制约因素除取秧线速度外，还有栽插轨

迹对株距适应性、秧箱移动回数和分插机构的速

度匹配等。目前多插臂分插机构仅理论分析了增

加插植臂会降低取秧线速度，关于插植臂旋转速

度对栽植质量的影响和秧箱移动回数对取秧均匀

性的影响等还未见报道。

本文提出一种非匀速三插臂分插机构，同时分

析分插机构旋转箱体非匀速转动对三插臂分插机构

运动规律的影响，并通过室内和田间试验研究取秧

速度对取秧质量的影响以及秧箱移动回数与取秧质

量的关系。

１　结构与工作原理

非匀速三插臂分插机构如图１所示，分插机构
由 ３个插植臂组成并在圆周上均匀分布。每个插
植臂分支由太阳轮、中间非圆齿轮和行星轮组成，

其中太阳轮固定不动，插植臂箱体由一对位于株

距变速箱内的非圆齿轮驱动实现非匀速转动，回

转箱体转动带动与太阳轮啮合的中间非圆齿轮转

动。非匀速三插臂分插机构的非圆齿轮均采用椭

圆齿轮，其中插植臂回转箱体内的非圆齿轮为模

数和偏心率相同的椭圆齿轮，传动系统中的椭圆

齿轮的偏心率与插植臂回转箱体内的椭圆齿轮的

偏心率不同，且椭圆齿轮有个初始安装相位角 ｃ。
非匀速三插臂分插机构回转箱体的非匀速转动由

设置在株距变速箱内的椭圆齿轮 １和椭圆齿轮 ２
实现，该对非圆齿轮同时驱动秧箱的横纵向移箱机

构。

２　非匀速三插臂分插机构运动学模型

２１　非匀速转动特性
设非匀速三插植臂箱体的回转中心为 Ｏ（０，

０），逆时针方向为正，传动系统中椭圆齿轮 １的转
动角速度为 －ω，三插植臂秧针尖 Ｐ点的运动由随
回转箱体的平动和绕行星轴 Ｒ的不等速转动的合
成，给回转箱体施加一个绕 Ｏ点反转的角速度

－
ｄφＨ
ｄｔ
，则行星轮系转换为定轴轮系

［１８］
。根据定轴

轮系的齿轮传动原理可得行星齿轮相对非匀速转动

插植臂箱体的速比为

ｄφＨ３
ｄφＨ１

＝
ｄφ３－ｄφＨ
ｄφ１－ｄφＨ

＝ｉＨ３１ （１）

式中　φ３———行星轮３的转角
φＨ———插值臂箱体回转转角

ｉＨ３１———行星轮３与太阳轮１之间的传动比
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图 １　非匀速转动三插臂分插机构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｐｌａｎｔｉｎｇｂａｒｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒｏｔａｔｉｏｎ
（ａ）结构原理图　（ｂ）实物图

１．椭圆齿轮１　２．椭圆齿轮２　３．回转箱体　４．行星轮３　５．中间轮２　６．太阳轮１　７．插植臂　８．秧针尖
　

　　非匀速转动的回转箱体由椭圆齿轮１和椭圆齿
轮２组成的传动系统驱动，则回转箱体的转动角速
度与非圆齿轮１的关系为

ｄφω１
ｄφＨ

＝ｉω１２ （２）

式中　φω１———传动系统中椭圆齿轮１的转角

ｉω１２———传动系统中椭圆齿轮 １与椭圆齿轮 ２
之间的传动比

联立式（１）和式（２）可求得行星轮 ３相对匀速
转动的椭圆齿轮１的传动比关系为

ｄφ３
ｄφω１

＝（１－ｉＨ３１）
１
ｉω１２

（３）

对式（３）积分可求得行星齿轮 ３相对传动系统
中匀速转动的椭圆齿轮１的转动角为

φ３ ＝∫
φω１

０
（１－ｉＨ３１）

１
ｉω１２
ｄφω１ （４）

根据椭圆齿轮定轴传动特性
［１９］
，可得 ｉＨ３１和 ｉ

ω
１２

的传动比分别为

ｉＨ３１＝
１－ｋ２

１－２ｋｃｏｓφＨ＋ｋ
２ （５）

ｉω１２＝
１－２ｋ１ｃｏｓ（φ１＋ｃ）＋ｋ

２
１

１－ｋ２１
（６）

其中 ｋ＝
２ｋ２
１＋ｋ２２

式中　ｋ１———传动系统中椭圆齿轮的偏心率
ｋ２———三插臂分插机构回转箱体内椭圆齿轮

的偏心率

２２　秧针运动
建立直角坐标系（图 １），以非匀速三插臂分插

机构其中一个插植臂为分析对象，设秧针尖 Ｐ点与
行星齿轮３回转中心的长度为 Ｌ，插植臂箱体与 ｙ
轴的初始夹角为 α，插植臂与回转箱体的初始夹角
为 ｂ，偏心椭圆齿轮的长轴半径为 ａ。则秧针尖 Ｐ点
运动静轨迹位移方程为

ｘＳ＝４ａｃｏｓ（α－φＨ）＋Ｌｃｏｓ（α－ｂ－φ３）

ｙＳ＝４ａｓｉｎ（α－φＨ）＋Ｌｓｉｎ（α－ｂ－φ３{ ）
（７）

设插秧株距为 Ｓ，对于图 １所示的三插植臂分
插机构，在１个回转周期内插秧３次，则可求得秧针
尖 Ｐ点的动轨迹位移方程为

ｘＤ＝ｘＳ＋
３φω１Ｓ
２π

ｙＤ＝ｙ
{

Ｓ

（８）

式（８）对时间求导，则得秧针尖 Ｐ点的相对运
动速度方程为

ｘ·Ｓ＝４ａｓｉｎ（α－φＨ）
１
ｉω１２
φ·ω１＋Ｌｓｉｎ（α－ｂ－φ３）·　

（１－ｉＨ３１）
１
ｉω１２
φ·ω１

ｙ·Ｓ＝－４ａｃｏｓ（α－φＨ）
１
ｉω１２
φ·ω１－Ｌｃｏｓ（α－ｂ－φ３）·

（１－ｉＨ３１）
１
ｉω１２
φ·ω















 １

（９）
插秧机的作业速度变化不能影响插秧株距，插

秧机的作业速度和分插机构的旋转速度需联动，则

传动系统中椭圆齿轮１的旋转角速度为

φ·ω１＝
２０００ｖπ
３Ｓ

（１０）

式中　ｖ———插秧机作业速度，ｍ／ｓ

３　非匀速三插臂分插机构参数分析

非匀速三插臂分插机构回转箱体的非匀速旋转

是由传动系统中的 ２个椭圆齿轮来确定的，影响
２个椭圆齿轮传动关系的参数为椭圆齿轮的偏心率
和安装初始相位角。由式（３）和式（７）可知，分插机
构箱体非匀速转动只影响插植臂回转箱体的旋转速

度，秧针尖的具体坐标位置还是由分插机构箱体内

非圆齿轮参数和分插机构初始安装相位角决定，因
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此非匀速转动对秧针的静态轨迹没有影响，分插机

构回转箱体非匀速转动对取秧位置、取秧角度、推秧

角度和轨迹高度均没有影响。

以椭圆齿轮偏心率 ｋ２＝０１８、齿数 ２０、模数 ２、
插植臂箱体与ｙ轴的初始夹角α为２１°、插植臂与回
转箱体的初始夹角 ｂ为 ３４°、Ｌ为 １６２ｍｍ为一组参
数固定不变，只变化驱动回转箱体的椭圆齿轮 １
和椭圆齿轮 ２的偏心率 ｋ１，设驱动系统中的椭圆
齿轮初始相位角 ｃ为 ０°，以其中一个插植臂为分
析对象，得株距 １５０ｍｍ时传动系统中不同椭圆齿
轮偏心率 ｋ１变化对秧针尖运动轨迹的影响如图 ２
所示。

图 ２　椭圆齿轮偏心率对秧针轨迹的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒ

ｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｎｅｅｄｌｅ
　
由图２可知，在保持原有参数不变的条件下，在

传动系统中增加一对椭圆齿轮，使分插机构旋转箱

体实现非匀速转动，随着椭圆齿轮偏心率 ｋ１的变
大，在相同株距条件下，插秧穴口随着偏心率增大而

增大。当株距为１５０ｍｍ，作业速度为 １２０ｍ／ｓ时，
传动系统中椭圆齿轮偏心率 ｋ１与秧针在取秧点和
推秧点的速度关系如图３所示。

图 ３　椭圆齿轮偏心率对取秧和推秧速度影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔａｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｐｕｓｈｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇ
　

由图 ３可知，随着传动系统中椭圆齿轮偏心率
ｋ１的增大，插植臂秧针在取秧点和推秧点的速度都
随着增加，但在取秧点 ｙ方向速度增加最明显。

保持非匀速三插臂分插机构插植臂椭圆齿轮参

数和分插机构参数不变，设置驱动旋转箱体的椭圆

齿轮１和椭圆齿轮 ２的偏心率 ｋ１为 ０２，只改变椭
圆齿轮初始相位角 ｃ，以其中一个插植臂为分析对

象，当株距为 １５０ｍｍ时不同椭圆齿轮初始相位角
变化对秧针运动轨迹的影响如图４所示。

图 ４　椭圆齿轮相位角对秧针轨迹影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒ

ｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｈｏｅ
　
在保持传动系统中椭圆齿轮偏心率 ｋ１不变的

情况下，只改变２个齿轮安装的初始相位角 ｃ，对插
秧穴口大小也有影响，因为初始相位角变化影响传

动比，所以椭圆齿轮的初始相位角对插植臂秧针在

取秧点和推秧点的速度也有影响。当椭圆齿轮偏心

率 ｋ１为 ０２，株距为 １５０ｍｍ，作业速度为 １２０ｍ／ｓ
时，初始相位角变化对插植臂秧针尖在取秧点和

推秧点的速度以及插秧穴口大小的影响如图 ５
所示。

图５　椭圆齿轮相位角对取推秧速度和插秧穴口影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈａｓｅａｎｇｌｅｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆ

ｔａｋｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｐｕｓｈｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｈｏｌｅ
　
由图 ５可知，在传动系统中椭圆齿轮 １和偏心

椭圆齿轮 ２的初始相位角从 －１８０°～１８０°变化，秧
针在推秧点和取秧点 ｘ方向的速度变化不大，取秧
点 ｙ方向的速度随初始相位角变化先增大后减小，
当初始相位角为 ０°时秧针在 ｙ方向的取秧速度达
到最大值；插秧穴口大小随初始相位角的变化较复

杂，随着初始相位角的增大，插秧穴口有增有减，在

０°～１８０°范围内，初始相位角与插秧穴口之间的关
系比较明显，在 ０°～９０°范围内随初始相位角增大
插秧穴口也增大，在 ９０°～１８０°范围内随初始相位
角增大插秧穴口减小。因此结合椭圆齿轮相位角 ｃ
对 ｙ方向取秧点的速度和插秧穴口的影响，可实现
非匀速三插臂分插机构在增大插秧穴口扩大株距适

应性的同时不增加 ｙ方向的取秧线速度。
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４　参数试验

４１　试验样机及方案
试验样机：基于洋马 ＶＰ６Ｄ型乘坐式插秧机底

盘和秧箱移动机构等零部件，替换株距调节变速箱

为非匀速传动齿轮箱，秧箱移动机构更换为 １８／２１／
２４（相对于常规两插臂分插机构为 １２／１４／１６回）
３种回数的传动箱体，根据设计的椭圆齿轮非匀速
三插臂分插机构调节秧箱位置和角度。

试验方案：通过对分插机构的动静态轨迹分析

可获得非匀速三插臂分插机构非匀速对株距、取插

秧线速度等参数的影响。但分插机构参数对伤秧

率、秧苗切块均匀性、田间栽植质量等的影响理论不

易分析。采用对比试验和双因素试验方法，分析分

插机构转速和秧箱移箱回数对伤秧率的影响，分析

移箱机构回数变化对毯状苗切块均匀性的影响，通

过田间对比试验，对比分析非匀速三插臂分插机构

与对照常规二插臂插秧机的栽植质量。

４２　试验条件和测试方法
试验条件：试验采用毯状盘育秧苗，苗高

２０５７ｍｍ，插 前 均 匀 度 合 格 率 ９６４％，空 格 率
３２％，土厚 ２０６ｍｍ。试验于 ２０１５年 ７月 １日在
江苏盐城大冈镇进行，伤秧率和切块均匀性试验在

室内进行，田间对比试验的试验田泥脚深度平均

１８２ｍｍ，泥面与水面距离平均 ２３ｍｍ，插秧深度
２６ｍｍ。

测试方法：伤秧率、漂秧率等栽植质量试验方法

按文献［２０－２１］进行测试，秧苗切块均匀性采用称
量法对每次取秧的秧块进行称量，求取切块质量的

变异系数
［２２－２３］

，试验 ３次取平均值，田间对比试验
进行２次取平均值。室内试验和田间栽植质量试验
如图６和图７所示。

图 ６　室内试验

Ｆｉｇ．６　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔ
　４３　试验结果及分析
４３１　插植臂速度和秧箱移箱回数对伤秧率的影响

在室内分别进行非匀速三插臂分插机构和对照

常规二插臂分插机构在移箱回数 １８回和三插臂分
插机构在不同取秧回数和取秧速度下对伤秧率的影

图 ７　田间试验

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
响试验，插秧株距设置为 １２ｃｍ。图 ８为移箱回数
１８回取秧面积相同时三插臂与对照二插臂分插机
构在相同株距和机具前进速度下的伤秧率对比图，

图９为三插臂分插机构在不同转速和不同移箱回数
下的伤秧率图。

图 ８　伤秧率对照曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄａｍａｇｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｒａｔｅ
　

图 ９　三插臂不同回数的速度伤秧率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅ

ｐｌａｎｔｉｎｇｂａｒｓｏｎｄａｍａｇｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｒａｔｅ
　
由图８可见，机具前进速度、移箱回数和取秧面

积相同条件下非匀速三插臂分插机构的伤秧率均低

于对 照 常 规二 插臂分插 机构，机 具 作 业 速 度

０２６ｍ／ｓ时，三插臂的伤秧率为 １０６％，二插臂的
伤秧率为３９１％，２种类型分插机构的伤秧率均随
速度的增加而增大，当机具作业速度达到 １２０ｍ／ｓ
时，三插臂分插机构的伤秧率增大到 ４０３％，二插
臂分插机构的伤秧率增大到 ５８６％。运用 ＳＰＳＳ软
件采用 ＳＮＫ多重比较检验法对 ２种类型分插机构
在不同速度下进行伤秧率方差分析，分析表明插植

臂类型引起的伤秧率差异达到显著水平 （Ｐ＝
００１１＜００５），速度差异引起的伤秧率差异也达到
显著水平（Ｐ＝００４８＜００５）。

由图９可见，在相同转速下移箱回数增加，伤秧
率增大，这是由于增加移箱回数每次取秧面积减小，
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增加了伤秧几率。同样运用 ＳＰＳＳ软件采用 ＳＮＫ多
重比较检验法对三插臂分插机构不同回数和转速对

伤秧率的影响进行方差分析，分析表明，虽然随移箱

回数增加伤秧率有所增大但差异不显著（Ｐ＝０１＞
００５），转速增加对伤秧率的影响达到极显著（Ｐ＝
０００７＜００１）。

三插臂和对照常规二插臂的差异主要是三插臂

在相同株距和机具作业速度下转速低于二插臂分插

机构，由此可得出分插机构转速增加伤秧率也随之

增加，增加移箱回数取秧面积减小伤秧率有所增加，

但移箱回数差异对伤秧率影响不显著。

４．３．２　插植臂速度和移箱回数对切块均匀性的影响
在室内进行毯状苗切块称量试验，称量每个

切块的质量，求解每个参数下秧块质量的变异系

数，以变异系数作为切块均匀性的评价指标。

图 １０为移箱回数 １８回相同取秧面积时非匀速三
插臂与对照二插臂分插机构在相同株距和机具作

业速度下的切块均匀性差异对比图，图 １１为三插
臂分插机构在不同转速和不同移箱回数下的切块

质量变异系数图。

图 １０　切块均匀性差异对照曲线
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图 １１　三插臂不同回数和速度对切块均匀性影响
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由图１０可见，在株距 １２ｃｍ，机具作业速度、移
箱回数和取秧面积相同条件下非匀速三插臂分插机

构的秧苗切块均匀性高于对照常规二插臂分插机

构，机具作业速度 ０２６ｍ／ｓ时，三插臂的切块质量
变异系数为 ０１５９％，对照二插臂的秧苗切块质量
变异系数为０２３６％，２种类型的分插机构秧苗切块
均匀性变异系数随速度增加不呈增加趋势，当机具

作业速度达到１２０ｍ／ｓ时，三插臂分插机构的切块
质量变异系数为 ０２４３％，二插臂分插机构的切块
质量变异系数为 ０２８７％。运用 ＳＰＳＳ软件采用
ＳＮＫ多重比较检验法对２种类型分插机构在不同速
度下秧苗切块均匀性进行方差分析，分析表明插植

臂类型引起的切块质量差异达到显著水平（Ｐ＝
００３１＜００５），速度变化差异引起的切块均匀性差
异不显著（Ｐ＝０２２４＞００５）。

由图１１可见，在相同转速下移箱回数增加，切
块均匀性不完全随移箱回数增加而增大，运用 ＳＰＳＳ
软件采用 ＳＮＫ多重比较检验法对非匀速三插臂分
插机构在不同回数和转速下的切块均匀性进行方差

分析，分析表明，移箱回数差异对切块均匀性的影响

达到显著水平（Ｐ＝００３２＜００５），对移箱回数单个
因素变化进行多重比较表明，１８回移箱回数与
２１回和２４回移箱回数差异对切块均匀性影响显
著，但 ２１回和 ２４回移箱回数变化对秧苗切块均匀
性影响不显著。转速增加对切块均匀性影响不显著

（Ｐ＝０２７７＞００５）。
在相同转速条件下，为获得相同的切块面积，与

三插臂配合的移箱机构运动速度较二插臂移动速度

快。试验分析表明增大移箱速度没有影响切块均匀

性，在１８回移箱回数下还明显提高了切块均匀性，
非匀速三插臂分插机构在移箱回数２１回和２４回时
切块均匀性变差但变异系数与对照二插臂的切块均

匀性差异不大；分插机构转速增加秧苗切块均匀性

变差但影响不显著。

４３３　田间栽植质量对比试验
在田间分别对非匀速三插臂试验样机和对照常规

二插臂插秧机进行田间栽植质量对比试验，当秧箱移

箱回数为１８回，取秧深度相同，插秧株距为１２ｃｍ，分
别在０２５、０６８、１２０ｍ／ｓ３个作业速度下进行漏插率、
伤秧率、翻倒率和漂秧率试验，试验进行 ２次取平均
值，得非匀速三插臂样机和对照二插臂插秧机在不同

作业速度下的栽植质量对比如表１所示。

表 １　田间栽植质量对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ ％

作业速度／（ｍ·ｓ－１）
漏插率 伤秧率 翻倒率 漂秧率

三插臂 二插臂 三插臂 二插臂 三插臂 二插臂 三插臂 二插臂

０２５ ０６９４ ０９２６ ２０５２ ３８６２ ０ ０ ０ ０

０６８ １３８９ １１５７ ３８３１ ６２７１ １３８９ １１５７ ０ ０１０１

１２０ ０９２６ ０９２６ ４２５３ ９６３８ ２９５１ ３００１ ０１０１ ０３０３
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　　由表１可见，非匀速三插臂分插机构与对照常
规二插臂分插机构在相同取秧面积、株距和作业速

度条件下，伤秧率均随着作业速度的提高而增大，三

插臂分插机构的插秧机的伤秧率明显低于对照二插

臂的常规高速插秧机；翻倒率和漂秧率也随作业速

度的增加而增加，采用 ＳＮＫ多重比较检验法进行方
差分析表明三插臂与常规二插臂差异和速度差异对

漂秧率和翻倒率的影响不显著，作业速度变化对漏

插率影响也不显著。

５　结论

（１）采用椭圆齿轮实现分插机构回转箱体非匀
速转动，随着椭圆齿轮偏心率增大，插秧穴口增大，但

取秧点 ｙ方向的速度增加明显；椭圆齿轮初始相位对
插秧穴口、取秧点和推秧点的线速度均有影响，在初

始相位角为０°时，取秧点 ｙ方向速度达到最大，随着
初始相位角的增大，插秧穴口有增有减，利用椭圆齿

轮偏心率和初始相位角对取秧点速度和插秧穴口的

影响关系，可使非匀速三插臂分插既获得较大株距适

应范围同时又不增加秧针在取秧点 ｙ方向的速度。
（２）分插机构伤秧率随转速增加而增大且影响

显著，增加秧箱移箱回数取秧面积减小伤秧率增加，

但移箱回数差异对伤秧率影响不显著。

（３）移箱回数差异对秧苗切块均匀性影响显
著，非匀速三插臂分插机构在移箱回数１８回下明显
提高了切块均匀性，在移箱回数 ２１回和 ２４回时切
块均匀性变差但变异系数与对照二插臂的切块均匀

性差异不大。分插机构转速增加秧苗切块均匀性变

差但影响不显著。

（４）非匀速三插臂分插机构的田间栽插质量优
于对照二插臂分插机构，伤秧率均随作业速度的提

高而增大，翻倒率和漂秧率也随作业速度的增加而

增加但影响不显著，作业速度变化对漏插率影响也

不显著。
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