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旋转式水稻钵苗移栽机构动力学分析与试验
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摘要：针对一种创新设计的椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星系旋转式水稻钵苗移栽机构，运用动态静力学分析方法

和动力学方程组序列求解法，建立机构的动力学模型，利用基于 ＶＢ软件的动力学分析软件，计算得到机构各运动

构件受力及运动副约束反力的变化曲线。搭建机构动力学试验台，开展机构空载动力学试验，测试得到机构在

１３０、１６０、１９０ｒ／ｍｉｎ３种不同工作转速下的动力学特性，通过分析得出：移栽臂工作产生的振动是支座 Ｘ向振动的

主要因素，是支座 Ｙ向振动的非主要因素。同时验证了机构动力学模型的正确性，为机构的动力学性能优化提供

了可靠模型和试验基础。
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　　引言

水稻机械化种植主要有直播和移栽两种方式，

而移栽方式又包括毯状苗、半钵毯状苗和钵苗移栽。

钵苗移栽具有壮苗浅栽、缓苗期短、分蘖早且有效分

蘖多、节水省工省种省肥、增产增收等优点
［１－２］

，成

为我国水稻机械化种植的发展趋势，但相应的移栽

机却发展缓慢。移栽机的核心工作部件———移栽

机构的研究是促进移栽机发展的关键。目前，市

场上的旋转式水稻钵苗移栽机采用的移栽机构主

要是多杆式和多机构组合式，前者效率较低、振动

大，后者结构复杂、成本较高
［３－７］

。因此，俞高红

等
［８］
提出了一种集取秧和栽植秧功能于一体的新

型水稻钵苗移栽机构———椭圆 不完全非圆齿轮行

星轮系移栽机构该机构旋转一周移栽 ２次，单行
移栽效率不低于 ２００株／ｍｉｎ，移栽效率高、工作振
动小。

旋转式水稻钵苗移栽机构，是一种适用于钵苗

移栽技术的高速水稻移栽机构。目前国内关于旋转

式水稻钵苗移栽机构的研究多为机构设计和参数优

化
［８－１１］

，而在动力学特性和试验方面的研究尚未见

报道。对于旋转式水稻钵苗移栽机构而言，齿轮传

动部分的非匀速间歇运动以及移栽臂的取秧、运秧、

推秧等多种复杂动作，都会产生较大惯性力，造成机

器振动，影响移栽机构的工作稳定性和准确性。因

此有必要开展动力学建模和分析，掌握机构振动规

律，为机构的动力学特性和结构优化提供理论基础。

动力学方程组的传统求解方法一般为矩阵法，考虑

到矩阵法对齿轮、链轮的反驱动问题的求解难度大、

时间长，本文采用赵匀等提出的动力学方程组序列

求解法
［１２－１４］

来进行求解，不仅可以避免矩阵求解带

来的计算时间过长的问题，而且便于在求解过程中

加入条件判断语句及时校正平衡方程，使之更符合

研究对象实际受力情况。

本文针对椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星系水

稻钵苗移栽机构，采用动态静力学分析方法和方程

组序列求解法对该机构进行建模和求解，然后开展

动力学试验，掌握机构的动力学特性，同时验证机构

动力学模型及分析结果的正确性。

１　移栽机构的结构组成与工作原理

椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星系水稻钵苗移

栽机构包括驱动部分和移栽臂部分。图１为移栽机
构的简图。驱动部分是一个非匀速间歇运动的行星

轮系机构，由不完全非圆齿轮、４个全等的椭圆齿
轮、锁止装置和缓冲装置组成，呈对称布置。机构工

作时（以一侧为例说明），不完全非圆齿轮（即太阳

轮）固定不动，行星架（即齿轮箱）在链条力作用下

绕 Ｏ点顺时针转动，椭圆齿轮（中间轮 ２、行星轮 １）
在行星架的带动下作平面运动，实现机构的非匀速

间歇传动：当中间轮 ２与太阳轮 ５的有齿部分啮合
时，移栽臂（固接在行星轮 １的转动轴）相对行星架
作非匀速转动，秧针尖点 Ｈ形成 ＣＤＥＦＧ段工作轨
迹；当中间轮２转到不完全非圆齿轮的无齿部分时，
中间轮上的凹锁止弧３与固接在太阳轮上的凸锁止
弧４配合，中间轮２与行星轮１均相对行星架静止，
移栽臂相对行星架实现间歇运动，秧针尖点 Ｈ形成
ＧＡＢ段工作轨迹；当凹锁止弧 ３与凸锁止弧 ４结束
配合后，中间轮上的瞬心线附加板与固接在太阳轮

上的瞬心线附加板进入配合（此时中间轮 ２与太阳
轮５的轮齿不接触），中间轮２与行星轮１均相对行
星架作非匀速转动，移栽臂相对行星架作非匀速转

动，秧针尖点 Ｈ形成 ＢＣ段工作轨迹。移栽臂部分
由凸轮摆杆机构、推秧机构、秧针及移栽臂壳体组

成，其中凸轮与行星架固接，移栽臂壳体与行星轮固

接。工作时，移栽臂与行星轮 １一起作平面复合运
动，其相对运动是随行星轮的非匀速逆时针转动，牵

连运动是随行星架的匀速顺时针转动。

图 １　椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星系水稻钵

苗移栽机构简图
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锁止弧　５．不完全非圆齿轮　９、１２．中间轮瞬心线附加板　

１０．太阳轮瞬心线附加板　１１、１３．移栽臂　１４．钵苗盘　１５．移栽

轨迹　１６．弹簧　１７．秧针　１８．推秧杆　１９．拨叉　２０．移栽臂壳
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可使秧针按照移栽要求的轨迹和姿态（取秧角和推

秧角）运动，其中一个移栽臂工作过程与行星架转

角之间的关系如图２所示。

图 ２　移栽机构工作循环图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｙｃｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

移栽机构正常运转的一个工作周期包括：取秧

过程、运秧过程、推秧过程和空运行过程。在运秧过

程中，移栽臂始终夹紧秧苗，各内部构件虽无相对运

动但相互作用力较大，弹簧处于最大压缩状态，凸轮

与拨叉紧密接触，由于接触力（忽略摩擦力）的作用

线通过凸轮的旋转中心，故凸轮受到拨叉的力矩为

零；驱动部分，凸锁止弧与凹锁止弧处于锁止状态，

此时中间椭圆齿轮、行星椭圆齿轮以及移栽臂相对

行星架均无相对转动。在推秧和取秧过程中，凸轮

相对拨叉转动，使拨叉发生摆动，拨叉摆动后带动推

秧杆滑动，实现推秧和取秧动作，故需将凸轮、拨叉

和推秧杆与移栽臂分离出来作受力分析。另外，在

推秧过程中，太阳轮与中间轮通过瞬心线附加板传

动，在对太阳轮和中间轮进行分析时，需对瞬心线附

加板传动阶段进行单独分析。在空运行过程中，凸

轮与拨叉不接触，凸轮不受力，拨叉不发生摆动，应

将拨叉、推杆与栽植臂壳体作为整体附加到行星轮

上研究。

２　移栽机构动力学建模

２１　动力学分析的目的与思路
椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星系移栽机构动

力学分析的目的是求出机构在一个工作周期内各运

动构件受力、运动副约束反力和驱动力。为了简化

问题，将移栽机构机械系统视为具有理想、稳定约束

的刚体系统，重点研究各运动构件间运动副约束反

力在一个完整工作周期内的变化规律。本文动力学

分析的基本思路是：首先对移栽机构 ４个运动过程
中的各个运动构件受力状态进行分析；然后运用动

态静力学方法建立解析形式的刚体动力学微分方

程，并按照动力学方程序列求解法确定求解顺序，最

后编写程序求解。

２２　移栽臂动力学分析
移栽臂主要包括移栽臂壳体、拨叉和推秧杆。

空运行过程移栽臂内部构件（拨叉、推秧杆等）与移

栽臂壳体无相对运动，故将移栽臂看成附加在行星

轮上的质量块，仅就行星轮和移栽臂组成的整体进

行动力学分析，而不对拨叉和推秧杆进行受力分析，

其他过程需分别对拨叉、推秧杆进行动力学分析。

推秧过程凸轮与拨叉脱离接触，推秧杆在弹簧力作

用下产生推秧动作，凸轮与拨叉无相互作用力；取秧

过程凸轮控制拨叉摆动，拨叉带动推秧杆滑动（与

推秧过程方向相反，故滑道阻力方向应反向），需求

解拨叉对凸轮的作用力矩；运秧过程凸轮与拨叉虽

无相对运动但始终保持接触，需求解拨叉对凸轮的

作用力，由于作用线经过凸轮转动中心故作用力矩

为零。限于篇幅，移栽臂动力学建模过程将另外撰

文研究。

２３　驱动部分动力学分析与建模
２３１　以行星轮为研究对象

设行星轮与中间轮在啮合点 Ｊ处受力为 ＦＪｘ、
ＦＪｙ，与行星架的作用力为 ＦＯ１ｘ、ＦＯ１ｙ。行星轮在非空
运行过程受力分析如图３。

图 ３　行星轮受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒ
　
由图３有

∑ Ｆｘ＝ＦＯ１ｘ＋ＦＪｘ＋（ＦＺ－ＦＨＴ－ＦＫＴ－ＦＢｘ′）ｃｏｓα１＋

ＦＢｙ′ (ｃｏｓ －π
２
－α )１ －

（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）［ｘ
··

Ｏ１
－φ··１ｘ（ｙ１Ｃ－ｙＯ１）－

（φ·１ｘ＋φ
·

Ｈ）
２
（ｘ１Ｃ－ｘＯ１）］＝０ （１）

∑ Ｆｙ＝ＦＯ１ｙ＋ＦＪｙ－（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）ｇ＋

ｓｉｎα１（Ｆｚ－ＦＨＴ－ＦＫＴ－ＦＢｘ′） (＋ｓｉｎ －π
２
－α )１ ·

ＦＢｙ′－（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）［ｙ
··

Ｏ１
＋（ｘ１Ｃ－ｘＯ１）·

φ··１ｘ－（φ
·

１ｘ＋φ
·

Ｈ）
２
（ｙ１Ｃ－ｙＯ１）］＝０ （２）

∑ ＭＯ１＝ＭＪ－（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）ｇ（ｘ１Ｃ－ｘＯ１）＋

ＦＢｘ′ｙ′Ｂ－ＦＢｙ′ｘ′Ｂ＋（ＦＺ－ＦＨＴ－ＦＫＴ）ｙ′ＴＣ－

ＪＣＯ１φ
··

１ｘ－（ｍ３－ｍＢ－ｍＴ）［ｙ
··

Ｏ１
（ｘ１Ｃ－ｘＯ１）－

ｘ··Ｏ１（ｙ１Ｃ－ｙＯ１）］＝０ （３）
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其中 ＦＪｘ＝ＦＮＪｃｏｓ（φ０＋φＨ＋δ０＋φＪ１）＋
ＦｆＪｃｏｓ（φ０＋φＨ＋δ０＋φＪ２）

ＦＪｙ＝ＦＮＪｓｉｎ（φ０＋φＨ＋δ０＋φＪ１）＋
ＦｆＪｓｉｎ（φ０＋φＨ＋δ０＋φＪ２）

ＦＮＪ＝ＭＪｃｏｓφｆ／［ｒ３ｃｏｓ（φｆ－μ＋７π／１８）］
或 ＦＮＪ＝ＭＪｃｏｓφｆ／［ｒ３ｃｏｓ（φｆ＋μ＋７π／１８）］

ＦｆＪ＝ＦＮＪｔａｎφｆ
式中　ＦＺ、ＦＫＴ、ＦＨＴ———取秧阻力、弹簧给推秧杆的

力和推秧杆受滑道的阻力

ｍ３、ｍＢ、ｍＴ———行星轮（含移栽臂）、拨叉和
推秧杆的质量

ＦＢｘ′、ＦＢｙ′———拨叉给行星轮的作用力
α１———秧针与水平坐标的夹角
ｇ———重力加速度
（ｘＯ１，ｙＯ１）、（ｘ１Ｃ，ｙ１Ｃ）———行星轮旋转中心和

质心坐标

（ｘ′Ｂ，ｙ′Ｂ）、（ｘ′ＴＣ，ｙ′ＴＣ）———拨叉旋转中心和推
秧杆质心相对坐标

φ１ｘ、φ
·

１ｘ、φ
··

１ｘ———行星轮相对行星架的角位

移、角速度和角加速度

φＨ、φ
·

Ｈ———行星架角位移和角速度

ＪＣＯ１———行星轮绕 Ｏ１点的转动惯量
ＭＪ———中间轮给行星轮的力矩
φＪ１、φＪ２———ＦＮＪ、ＦｆＪ与 Ｍ１Ｏ１的夹角
ＦＮＪ、ＦｆＪ———行星轮啮合处正压力和摩擦力
φｆ、μ———齿轮啮合摩擦角和啮合角
δ０———Ｍ１Ｏ１相对 ＯＭ１的角度
ｒ３———行星轮与中间轮啮合的节圆半径

空运行过程将移栽臂视作质量块附加在行星轮

上，其受力分析与上面类似。

２３２　以中间轮为研究对象
中间轮的受力状况分３种：①齿轮传动状态，主要

受到两侧齿轮所给的啮合力。②锁止状态，主要受行
星轮所给的啮合力和太阳轮上凸锁止弧的作用力。

③瞬心线附加板作用过程，中间轮与太阳轮通过瞬心
线附加板传动，而与行星轮仍然是齿轮啮合传动，主要

受行星轮所给的啮合力和两瞬心线附加板间的接触力。

设中间轮与太阳轮在啮合点 Ｐ处作用力为
ＦＰｘ、ＦＰｙ，与行星架的作用力为 ＦＭ１ｘ、ＦＭ１ｙ。中间轮受
力分析如图４所示。

图 ４　中间轮受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｄｄｌｅｇｅａｒ
　
　　由图４ａ有

∑ Ｆｘ＝ＦＭ１ｘ＋ＦＰｘ－ＦＪｘ－

ｍ２［ｘ
··

Ｍ１
－φ··２ｘ（ｙ２Ｃ－ｙＭ１）－

（φ·２ｘ＋φ
·

Ｈ）
２
（ｘ２Ｃ－ｘＭ１）］＝０ （４）

∑ Ｆｙ＝ＦＭ１ｙ＋ＦＰｙ－ＦＪｙ－ｍ２ｇ－

ｍ２［ｙ
··

Ｍ１
＋φ··２ｘ（ｘ２Ｃ－ｘＭ１）－

（φ·２ｘ＋φ
·

Ｈ）
２
（ｙ２Ｃ－ｙＭ１）］＝０ （５）

∑ ＭＭ１＝ＭＰ＋Ｍ′ｊ－

ｍ２［ｙ
··

Ｍ１
（ｘ２Ｃ－ｘＭ１）－ｘ

··

Ｍ１
（ｙ２Ｃ－ｙＭ１）］－

ｍ２ｇ（ｘ２Ｃ－ｘＭ１）－ＪＣＭ１φ
··

２ｘ＝０ （６）

其中 ＦＰｘ＝ＦＮＰｃｏｓ（φ０＋φＨ＋δ０＋φＰ１）＋
ＦｆＰｃｏｓ（φ０＋φＨ＋δ０＋φＰ２）

ＦＰｙ＝ＦＮＰｓｉｎ（φ０＋φＨ＋δ０＋φＰ１）＋
ＦｆＰｓｉｎ（φ０＋φＨ＋δ０＋φＰ２）

ＦＮＰ＝ＭＰｃｏｓφｆ／［ｒ２ｓｉｎ（φｆ＋μ－π／９）］
或 ＦＮＰ＝ＭＰｃｏｓφｆ／［ｒ２ｓｉｎ（φｆ－μ－π／９）］

ＦｆＰ＝ＦＮＰｔａｎφｆ　Ｍ′Ｊ＝
ｒ′２
ｒ３
ＭＪ

式中　ｍ２、ＪＣＭ１———中间轮质量和转动惯量
ＭＰ———太阳轮给中间轮的力矩

φ２ｘ、φ
·

２ｘ、φ
··

２ｘ———中间轮相对行星架的角位

移、角速度和角加速度

φＰ１、φＰ２———ＦＮＰ、ＦｆＰ与 ＯＭ１的夹角
ＦＮＰ、ＦｆＰ———中间轮啮合处正压力和摩擦力
Ｍ′Ｊ———行星轮给中间轮的力矩
ｒ′２、ｒ３———中间轮与行星轮啮合时的节圆半径
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ｒ２———中间轮与太阳轮啮合的节圆半径
（ｘＭＪ，ｙＭＪ）、（ｘ２Ｃ，ｙ２Ｃ）———中间轮旋转中心和

质心坐标

瞬心线附加板作用过程中间轮的受力分析如

图４ｂ所示，图中：ＦＧ表示太阳轮上瞬心线附加板给
中间轮的正压力，由 ＦＧ＝ＭＰ／ｄＭ１求出（ｄＭ１是力臂），

φｇ是这个正压力的方向角，ＦＧｘ＝ＦＧｃｏｓφｇ，ＦＧｙ＝
ＦＧｓｉｎφｇ。当中间轮传动通过瞬心线附加板来传动
时 ＦＰｘ＝ＦＧｘ、ＦＰｙ＝ＦＧｙ。锁止弧作用过程中间轮的
受力分析如图４ｃ所示，图中：Ｆｎ＿ｓｕｏ、Ｆｆ＿ｓｕｏ表示太阳轮
上凸锁止弧对中间轮上凹锁止弧的正压力和摩擦

力。通过微分思想，利用太阳轮对中间轮旋转中心

Ｍ１的力矩 ＭＰ求出它们的分力 Ｆｓｕｏ＿ｘ、Ｆｓｕｏ＿ｙ，以及摩擦
力平移至 Ｏ点产生的力矩 Ｍｓｕｏ。当中间轮转到锁止
弧作用过程时 ＦＰｘ＝Ｆｓｕｏ＿ｘ、ＦＰｙ＝Ｆｓｕｏ＿ｙ。

２３３　以太阳轮为研究对象
太阳轮的受力分析分为 ３种情况：齿轮传动过

程、瞬心线附加板作用过程和锁止弧作用过程。设

机架作用于太阳轮的作用力为 ＦＯｘ、ＦＯｙ、Ｍ１，太阳轮
受力分析如图５ａ。

由图５ａ有

∑ Ｆｘ＝ＦＯｘ－ＦＰｘ－Ｆ′Ｐｘ＝０ （７）

∑ Ｆｙ＝ＦＯｙ－ｍ１ｇ－ＦＰｙ－Ｆ′Ｐｙ＝０ （８）

∑ ＭＯ＝Ｍ１－ｍ１ｇ（ｘＯＣ－ｘＯ）＋ＦＰｘｙＰ－

Ｍｓｕｏ＋Ｆ′Ｐｘｙ′Ｐ－ＦＰｙｘＰ－Ｆ′Ｐｙｘ′Ｐ＝０ （９）
其中　Ｆ′Ｐｘ＝ＦＰｘ（φＨ＋π）　Ｆ′Ｐｙ＝ＦＰｙ（φＨ＋π）

ｘ′Ｐ＝ｘＰ（φＨ＋π）　ｙ′Ｐ＝ｙＰ（φＨ＋π）
式中　（ｘＰ，ｙＰ）、（ｘ′Ｐ，ｙ′Ｐ）———太阳轮两侧啮合点坐标

ｍ１———太阳轮质量
Ｍｓｕｏ———锁止弧间摩擦力平移至Ｏ点产生的力矩

图 ５　太阳轮受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｎｇｅａｒ
　
　　太阳轮通过瞬心线附加板传动时的受力分析如
图５ｂ，此时（ｘＰ，ｙＰ）表示瞬心线附加板啮合点坐标。
锁止弧作用过程，太阳轮的受力分析如图 ５ｃ，此时
（ｘＰ，ｙＰ）为 Ｆｓｕｏ＿ｘ、Ｆｓｕｏ＿ｙ的作用点 Ｏ的坐标。

２３４　以行星架为研究对象

如图 ６所示，拨叉给凸轮的正压力为一方向和
作用点都随时变化的力，为方便行星架的受力分析，

按照力线平移定理，可以用作用于 Ｏ１的力 ＦＮｘ、ＦＮｙ
与力偶 ＭＴＬ来代替。

图 ６　凸轮受力简化

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃａｍ
　

设中心轴对行星架作用力为 ＦＯｘ１、ＦＯｙ１，其受力

分析如图７所示。
由图７有

图 ７　行星架受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒ
　

∑ Ｆｘ＝ＦＯｘ１－ＦＮｘ－Ｆ′Ｎｘ－ＦＭ１ｘ－ＦＯ１ｘ－

Ｆ′Ｍ１ｘ－Ｆ′Ｏ１ｘ＋Ｆｌｃｏｓαｌ＝０ （１０）

∑ Ｆｙ＝ＦＯｙ１－ＦＮｙ－Ｆ′Ｎｙ－ＦＭ１ｙ－ＦＯ１ｙ－

Ｆ′Ｍ１ｙ－Ｆ′Ｏ１ｙ－ｍｘｇ＋Ｆｌｓｉｎαｌ＝０ （１１）

∑ ＭＯ＝（ＦＮｘ＋ＦＯ１ｘ）ｙＯ１＋（Ｆ′Ｏ１ｘ＋Ｆ′Ｎｘ）ｙ′Ｏ１＋

ＦＭ１ｘｙＭ１＋Ｆ′Ｍ１ｘｙ′Ｍ１－（ＦＮｙ＋ＦＯ１ｙ）ｘＯ１－

Ｆｌｒｌ－（Ｆ′Ｏ１ｙ＋Ｆ′Ｎｙ）ｘ′Ｏ１－ＦＭ１ｙｘＭ１－

Ｆ′Ｍ１ｙｘ′Ｍ１＋ＭＴＬ＋Ｍ′ＴＬ＝０ （１２）
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其中　 　 Ｆ′Ｍ１ｘ＝ＦＭ１ｘ（φＨ＋π）　Ｆ′Ｏ１ｘ＝ＦＯ１ｘ（φＨ＋π）
Ｆ′Ｍ１ｙ＝ＦＭ１ｙ（φＨ＋π）　Ｆ′Ｏ１ｙ＝ＦＯ１ｙ（φＨ＋π）
ｘ′Ｏ１＝ｘＯ１（φＨ＋π）　ｙ′Ｏ１＝ｙＯ１（φＨ＋π）
ｘ′Ｍ１＝ｘＭ１（φＨ＋π）　ｙ′Ｍ１＝ｙＭ１（φＨ＋π）

Ｍ′ＴＬ＝ＭＴＬ（φＨ－π）
ＦＮｘ＝ＦＮｃｏｓαｍ　ＦＮｙ＝ＦＮｓｉｎαｍ

Ｆ′Ｎｘ＝ＦＮｘ（φＨ＋π）　Ｆ′Ｎｙ＝ＦＮｙ（φＨ＋π）
式中　Ｆｌ、αｌ———链条力及方向角

（ＦＮｘ，ＦＮｙ）、（Ｆ′Ｎｘ，Ｆ′Ｎｙ）———拨叉对凸轮正压
力沿坐标轴分力

（ｘ′Ｏ１，ｙ′Ｏ１）、（ｘ′Ｍ１，ｙ′Ｍ１）———Ｏ２、Ｍ２点坐标
ｍｘ———行星架质量
ＭＴＬ———凸轮反力矩，即拨叉给凸轮的力矩

图 １０　各运动构件不同位置的受力与行星架转角之间的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒ

３　移栽机构动力学分析结果

根据动力学方程组序列求解法确定的求解顺

序，编制了移栽机构动力学模型序列求解图，如图 ８
所示。其中，由 ＭＪ求啮合力的方法如图 ９所示，由
ＭＰ求啮合力的方法与图９方法类似。

利用第２节建立的动力学模型，用 ＶＢ软件编
写了椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星轮系水稻钵苗

移栽机构动力学分析软件（计算机软件著作权登记

号：２０１５ＳＲ１０３０１３），得到链条受力、行星架轴心受
力、太阳轮轴心受力、中间轮轴心受力、行星轮轴心

受力、齿轮啮合点受力与行星架转角之间的关系，如

图１０所示。由受力曲线图可以看出，受力变化主要
发生在取秧、推秧两个阶段和运秧开始时刻。主要

图 ８　移栽机构动力学模型序列求解图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ９　行星轮啮合力求解方法程序框图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｃｅ
　
原因是取秧和推秧两阶段存在弹簧的伸缩变化、移

栽臂推秧取秧动作，而运秧阶段，由于固接在行星轮

转动中心的移栽臂偏心导致锁止弧受力增大。由

图１０ｇ可以看出，链条力变化周期为 １８０°，这是由
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于机构对称布置了两个移栽臂，在推秧和取秧开始

（②、⑤）、推秧和取秧结束（③、⑥）、瞬心线附加板
脱离处（④），链条力都有不同程度的突变，造成机
体冲击振动，影响移栽机工作稳定性。锁止弧进入

配合时刻（①、⑦），由于锁止弧碰撞产生了较大冲
击。

４　动力学试验

４１　动力学试验方案
４１１　动力学试验测定参数

水稻钵苗移栽机工作时，移栽机构的振动直接

影响移栽机的工作稳定性和移栽质量。进行水稻钵

苗移栽机构动力学试验，掌握机构振动规律，获得机

构真实受力规律进而验证理论分析方法的正确性，

是十分必要的。由于移栽机构固定于支撑架上由链

条驱动，移栽机构的振动最终都会传递到支座上，故

可以测定机构在一个工作周期中支座反力与行星架

角位移的关系作为动力学试验测定参数
［１５－１６］

，又由

于移栽机构做平面运动，故无需测量 Ｚ向支座反
力。

图 １２　移栽机构 Ｘ方向支座反力变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＣｕｒｖｅｓｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

４１２　动力学试验台及参数测定方法
图１１为搭建的动力学试验台，移栽机构的支座

与 ＣＬ ＹＤ ３１２型压电式力传感器固联，然后固定
在水平桌面（铁制，较重）上。移栽机构与驱动电动

机是分开固定的，受电动机自身振动影响小。试验

时，压电式力传感器将支座反力转换为电荷信号，经

ＭＩ２００４型电荷放大器传输至 ＭＩ７００８型数据采集仪
中，用计算机操作数据采集分析软件即可将支座水

平方向（Ｘ）和竖直方向（Ｙ）受力随时间的变化曲线
记录下来。

图 １１　移栽机构动力学试验装置

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

４２　动力学试验结果与分析
图１２ａ、１２ｂ、１２ｃ分别是移栽机构在不同工作转

速（１３０ｒ／ｍｉｎ、１６０ｒ／ｍｉｎ、１９０ｒ／ｍｉｎ）下测得的 Ｘ方
向支座反力变化曲线。Ｘ方向支座反力在一个工作
周期内存在两个相似的变化过程（相位差 １８０°），能
够确定取秧、推秧、运秧对应位置。３条曲线的变化
规律具有较强一致性，说明测试方法可行，测试数据

所反映的移栽机构支座反力变化规律是可信的。

图１２ｄ是转速为１６０ｒ／ｍｉｎ时动力学理论分析结果，
与试验结果比较，变化规律基本一致，说明理论分析

模型和结果是正确的。另外，由于链条抖动、水平拉

力不均以及电动机振动等干扰因素造成测试曲线有

大量“锯齿”型波动。表 １给出了理论曲线和试验
曲线的最大幅值和方差，从表中可以看出，随着试

验工作转速提高，最大幅值和方差都增大，表明力

的波动增大。试验曲线的最大幅值和方差比理论

曲线的最大幅值和方差大，是由于测试过程不可

避免地采集到了电动机、基座振动信号，以及移栽

机构本身制造装配上的误差和链条传动不均匀的

特性。
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表 １　移栽机构 Ｘ方向支座反力波动分析

Ｔａｂ．１　ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇ

ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

类型 机构转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 最大幅值／Ｎ 方差

１３０ ２９６７ ３７３８１

动力学试验 １６０ ３６５５ ４８８０３

１９０ ３９６８ ５４７６５

理论分析　 １６０ ２０５９ ３２５２９

　　图 １３ａ、１３ｂ、１３ｃ分别为移栽机构在不同转速
（１３０ｒ／ｍｉｎ、１６０ｒ／ｍｉｎ、１９０ｒ／ｍｉｎ）下测得的 Ｙ方向
支座反力变化曲线。Ｙ方向支座反力在一个工作周
期内存在两个相似的变化过程（相位差 １８０°），波动
剧烈，但主要在０～５０Ｎ范围内波动，随着测试转速
提高，波动剧烈程度加大。３条曲线没有较明显的
相似规律，取秧、推秧、运秧对应位置无法辨识，说明

测试结果受到干扰因素的影响。另外，由于机构在

开始取秧处（行星架转角为 ０°、１８０°、３６０°时）锁止
弧进入配合产生冲击，Ｙ向受力出现明显的突变。
对转速为１６０ｒ／ｍｉｎ时的 Ｙ向支座反力测试结果进
行频谱分析（图 １３ｄ、１３ｅ）可以看出，低频段（０～
３０Ｈｚ）幅值最大时的频率（５４Ｈｚ）与工作频率
（５３Ｈｚ）接近，并且峰值点对应频率是等间距出现，

为工作频率的倍数，表明测试结果受低频段干扰因

素的影响小。中频段（３０～１００Ｈｚ）与高频段（大于
１００Ｈｚ）峰值点对应幅值不再按工作频率的倍数出
现，表明干扰因素主要是中高频。从峰值点幅值来

看，中频段明显比高频段大，表明中频段的干扰因素

影响更大。ＡＤＡＭＳ软件的过滤曲线功能可将中高
频段的干扰信号过滤，过滤后的 Ｙ向支座反力变化
曲线 如 图 １４ｂ所 示，与 动 力 学 理 论 分 析 结 果
（图１４ａ）相比，力的变化趋势基本相似，波动范围与
理论结果一致（主要在 ０～５０Ｎ范围内波动），可找
到推秧、取秧及运秧对应位置，运秧开始时刻（锁止

弧进入配合）和推秧阶段出现突变，取秧阶段呈缓

慢下降趋势，与理论结果较一致。图１５为过滤曲线
的幅频响应图，主频率接近机构工作频率（５３Ｈｚ），
峰值点对应频率等间距出现，表明中频段的干扰因

素被成功过滤。表２给出了理论曲线和试验曲线的
最大幅值和方差，受干扰信号的影响，测试曲线与理

论曲线的幅值和方差相差较大，过滤后的测试曲线

与理论曲线的幅值和方差较接近。

通过测试不同工作转速下 Ｘ、Ｙ方向的支座反
力，并将其与理论计算结果对比可知：移栽臂工作产

生的振动是支座Ｘ向振动的主要因素，是支座Ｙ向

图 １３　移栽机构 Ｙ方向支座反力变化曲线

Ｆｉｇ．１３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图 １４　移栽机构 Ｙ方向支座反力干扰信号过滤后变化曲线与理论曲线对比

Ｆｉｇ．１４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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图 １５　测试力变化曲线过滤处理后的幅频分析结果

Ｆｉｇ．１５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｆｉｌｔｅｒｅｄｔｅｓｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ
　

表 ２　移栽机构 Ｙ方向支座反力波动分析

Ｔａｂ．２　ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇ

ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

类型 机构转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 最大幅值／Ｎ 方差

１３０ ２２１５ ９２９２

动力学试验 １６０ ２９０１ １９０３０

１９０ ４２４５ ３７０７４

理论分析　 １６０ ３８８ ３２５

过滤处理　 １６０ ４８４ １４８７

振动的非主要因素。移栽机构以链条为驱动方式，

　　

水平拉力变化和链条抖动会影响支座 Ｘ向振动但
不是主要因素；由于 Ｙ向支座反力较小，这一驱动
方式成为支座 Ｙ向振动的重要影响因素，极大干扰
Ｙ向支座反力规律性表现。

５　结论

（１）通过对椭圆齿轮 不完全非圆齿轮行星系

水稻钵苗移栽机构进行动力学建模和分析计算，获

得了机构各运动构件受力及运动副约束反力的变化

曲线，分析受力曲线可知力的突变主要存在于推秧和

取秧阶段，并且取秧阶段受力更大。基本掌握了该机

构振动规律，为其结构优化提供了理论和试验基础。

（２）进行了旋转式水稻钵苗移栽机构的空载试
验，测得了工作转速为１３０、１６０、１９０ｒ／ｍｉｎ时的 Ｘ、Ｙ
方向的支座反力，并对比了工作转速为１６０ｒ／ｍｉｎ时
的试验结果和理论分析结果，两者变化规律基本一

致，表明对该机构的动力学模型和分析结果是正确

的，为机构的动力学性能优化提供了可靠的模型和

试验基础。
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