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偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置动力学优化与试验
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摘要：为获得偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置最优的机构参数，在建立其动力学分析模型的基础上，以一个作业

循环中支座垂直方向所受作用力的峰值力和波动最小为目标建立其动力学优化模型。为验证所建立的动力学分

析模型的可靠性，以该装置满足理想栽植要求的非劣解集为约束条件，运用所建立的动力学优化模型优化得到该

装置最优的机构参数，进而基于最优机构参数搭建试验台进行动力学特性测试，测得了该栽植装置在工作转速为

４０ｒ／ｍｉｎ时一个工作循环中支座垂直方向受力与行星架转角的关系，通过试验结果和理论结果的对比分析，表明其

动力学分析模型是可靠的，可为其动力学优化提供可靠数学模型。
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　　引言

旱地钵苗移栽机是一种将达到秧龄的钵苗移栽

到大田中的机器。不管是半自动移栽机
［１－３］

（人工

取苗并将其喂入栽植嘴，栽植装置将栽植嘴内的钵

苗植入大田）还是全自动移栽机
［４－５］

（取苗和栽植

分别由取苗装置和栽植装置完成）都有一套栽植装

置，它是将钵苗植入大田的最终部件，直接影响移栽

后钵苗的立苗率和损伤率，从而影响成活率和产量，

因此栽植装置的性能直接影响整台移栽机的作业性

能。为满足高速移栽机高立苗率和低损伤率的作业

要求，陈建能等
［６－１１］

基于非圆齿轮行星轮系提出了

一系列栽植装置，并建立了其运动学分析模型和满

足理想栽植要求的多目标参数优化模型，得到了满

足理想栽植要求的多种栽植装置，且每种栽植装置

的优化结果都是一系列非劣解
［１０－１１］

，而要获得最优

的栽植装置机构参数，需进一步进行动力学分析和

优化。为此本文以非圆齿轮行星轮系栽植装置系列

中的偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置为研究对象，

在建立其动力学分析和优化模型的基础上，对其进

行优化求解得到其最优机构参数，进而进行试验研

究，以验证所建立的动力学分析模型的可靠性。

１　非圆齿轮行星轮系栽植装置

非圆齿轮行星轮系栽植装置如图 １所示，动力
由中心轴输入，中心轴带动行星架壳体匀速转动，行

图 １　非圆齿轮行星轮系栽植装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒａｐｈｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｄｒｉｖｅｎｂｙ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ
１．中心轴　２．支座　３．行星架壳体　４．行星轴　５．端面凸轮　

６．摆杆　７．接苗斗　８．外半栽植嘴　９．内半栽植嘴　１０．弹簧　

１１．行星轮　１２．第二中间轮　１３．第一中间轮　１４．太阳轮
　

星架转动时，带动行星架壳体内的非圆齿轮转动，其

中第一中间轮与太阳轮啮合，第二中间轮与行星轮

啮合，太阳轮两侧是对称结构。栽植嘴通过接苗斗

与行星轴固联，端面凸轮与行星架壳体固联，当行星

轴相对行星架壳体转动时，栽植嘴上的摆杆相对端

面凸轮摆动，实现内外半栽植嘴对中开合。内外半

栽植嘴的回位依靠弹簧的弹力，弹簧两头分别挂在

内半栽植嘴和外半栽植嘴上。

第一中间轮与太阳轮组成的齿轮副和第二中间

轮与行星轮组成的齿轮副，可以选择变性椭圆 共轭

非圆齿轮副、变性偏心圆 共轭非圆齿轮副、变性巴

斯噶蜗线非圆齿轮副、变性傅里叶非圆齿轮副和变

性正弦非圆齿轮副 ５类非圆齿轮副，这样总共可组
成２５种不同的非圆齿轮行星轮系栽植装置。当第
一中间轮与太阳轮组成的齿轮副为变性偏心圆 共

轭非圆齿轮副，第二中间轮与行星轮组成的齿轮副

为变性椭圆 共轭非圆齿轮副时，该栽植装置简称偏

心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置。

２　偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置动力学

分析模型的建立

　　在建立动力学分析模型时，将栽植装置分为开
穴部分和驱动部分，其中开穴部分为栽植嘴，驱动部

分为非圆齿轮行星轮系，分别建立各部分的动力学

分析模型，分析模型中与运动学特性相关的变量由

偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置运动学分析
［１０］
得

到。

２１　开穴部分的动力学分析模型
２１１　控制栽植嘴张闭的端面凸轮所受作用力

以行星轮转动中心Ｂ为原点，水平方向为 ｘ轴，
垂直方向为 ｙ轴，凸轮转动轴线为 ｚ轴，建立如图 ２
所示的坐标系 Ｂｘｙｚ。为方便分析，以摆杆平行线为
ｘ′轴，凸轮转动轴线为 ｚ′轴，建立如图 ２所示的动坐
标系 Ｂｘ′ｙ′ｚ′。

图 ２　摆动从动件端面凸轮机构的受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｎｄｃａｍｗｉｔｈ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｒ
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端面凸轮压力角
［１２－１３］

μ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｂｓｉｎ（ψ＋ψ０）＋ＬＡ′Ｅ

ｄψ
ｄδ

Ｒｂｃｏｓ（ψ＋ψ０

(
）

μ [∈ －π
２
，
π ] )２

（１）

由图中关系可知端面凸轮对摆杆作用力 ＦＥ沿
ｘ′、ｙ′、ｚ′方向的分力分别为

ＦＥｘ′＝ＦＥｓｉｎ（ψ＋ψ０－μ－μ１） （２）

ＦＥｙ′＝０ （３）

ＦＥｚ′＝ＦＥｃｏｓ（ψ＋ψ０－μ－μ１） （４）

式中　μ、Ｒｂ———端面凸轮压力角、基圆柱半径
ψ———摆杆角位移
ψ０———摆杆初始位置角
ＬＡ′Ｅ———摆杆旋转中心 Ａ′到滚子中心 Ｅ的距

离（摆杆的有效长度）

δ———端面凸轮相对摆杆的角位移
ＦＥ———端面凸轮对摆杆作用力
μ１———滚子与凸轮之间的摩擦角

２１２　摆杆和内半栽植嘴动力学平衡方程
摆杆和内半栽植嘴固联，作空间复合运动，一方

面在 ｘ′ｙ′平面绕行星轮轴心 Ｂ转动，另一方面在ｘ′ｚ′
平面绕旋转轴 ＡＡ′转动，其受力分析如图３所示。

图 ３　摆杆和内半栽植嘴受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｂａｒ

ａｎｄｉｎｓｉｄｅｈａｌｆｐａｒｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｎｏｚｚｌｅ
　

建立其动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ′＝ＦＡｘ′＋ＦＥｘ′＋ｍＣ１ｇｓｉｎα＋ｍＣ２ｇｓｉｎα－

ｍＣ１［ｘ
··′Ａ－φ

··

７２（ｙ′Ｃ１－ｙ′Ａ）＋θ
··

１（ｚ′Ｃ１－ｚ′Ａ）－

（φ·２７２＋θ
·２
１）（ｘ′Ｃ１－ｘ′Ａ）］－

ｍＣ２［ｘ
··′Ａ－φ

··

７２（ｙ′Ｃ２－ｙ′Ａ）＋θ
··

１（ｚ′Ｃ２－ｚ′Ａ）－

（φ·２７２＋θ
·２
１）（ｘ′Ｃ２－ｘ′Ａ）］＝０ （５）

∑ Ｆｙ′＝ＦＡｙ′－ｍＣ１ｇｃｏｓα－ｍＣ２ｇｃｏｓα－

ｍＣ１［ｙ
··′Ａ＋φ

··

７２（ｘ′Ｃ１－ｘ′Ａ）－φ
·２
７２（ｙ′Ｃ１－ｙ′Ａ）］－

　ｍＣ２［ｙ
··′Ａ＋φ

··

７２（ｘ′Ｃ２－ｘ′Ａ）－φ
·２
７２（ｙ′Ｃ２－ｙ′Ａ）］＝０ （６）

∑ Ｆｚ′＝－ＦＡｚ′＋ＦＥｚ′＋ＦＦｚ′－ｍＣ１［θ
··

１（ｘ′Ｃ１－ｘ′Ａ）－

θ
·２
１（ｚ′Ｃ１－ｚ′Ａ）］－ｍＣ２［θ

··

１（ｘ′Ｃ２－ｘ′Ａ）－θ
·２
１（ｚ′Ｃ２－ｚ′Ａ）］＝０

（７）

∑ ＭＡｙ′＝θ
··

１（ＪＣ１ｙ＋ＪＣ２ｙ）＋ｍＣ１ｘ
··′Ａ（ｚ′Ｃ１－ｚ′Ａ）＋

ｍＣ２ｘ
··′Ａ（ｚ′Ｃ２－ｚ′Ａ）－ＦＥｘ′（ｚ′Ｅ－ｚ′Ａ）－

ｍＣ１ｇｓｉｎα（ｚ′Ｃ１－ｚ′Ａ）－ｍＣ２ｇｓｉｎα（ｚ′Ｃ２－ｚ′Ａ）＋
ＦＥｚ′（ｘ′Ｅ－ｘ′Ａ）＋ＦＦｚ′（ｘ′Ｆ－ｘ′Ａ）＝０ （８）

其中 ｘ′Ｅ＝ｘ′Ａ－ＬＡ′Ｅｓｉｎθ１　ｚ′Ｅ＝ｚ′Ａ－ＬＡ′Ｅｃｏｓθ１
ｘ′Ｆ＝ｘ′Ａ＋ＬＡ′Ｆｃｏｓθ２　ｘ′Ｃ１＝ｘ′Ａ－ＬＡ′Ｃ１ｓｉｎθ３
ｚ′Ｃ１＝ｚ′Ａ－ＬＡ′Ｃ１ｃｏｓθ３　ｘ′Ｃ２＝ｘ′Ａ＋ＬＡ′Ｃ２ｃｏｓθ４
ｚ′Ｃ２＝ｚ′Ａ＋ＬＡ′Ｃ２ｓｉｎθ４　θ１＝ψ＋ψ０

θ２＝θ２０－ψ　θ３＝θ３０＋ψ　θ４＝θ４０－ψ
式中　ＦＡｘ′、ＦＡｙ′、ＦＡｚ′———摆杆旋转中心 Ａ受力在动

坐标系沿 ｘ′、ｙ′、ｚ′方向分量
ｍＣ１———摆杆的质量
ｍＣ２———内半栽植嘴的质量

α———动坐标与静坐标的夹角
（ｘ′Ａ，ｙ′Ａ，ｚ′Ａ）———摆杆旋转中心 Ａ在动坐标系

中的坐标

φ７２、φ
·

７２、φ
··

７２———行星轮相对行星架的角位

移、角速度、角加速度

（ｘ′Ｃ１，ｙ′Ｃ１，ｚ′Ｃ１）———摆杆质心 Ｃ１在动坐标系
中的坐标

θ１、θ
·

１、θ
··

１———摆杆有效角位移、角速度、角加

速度

（ｘ′Ｃ２，ｙ′Ｃ２，ｚ′Ｃ２）———内半栽植嘴质心 Ｃ２在动坐
标系中的坐标

ＦＦｚ′———弹簧对栽植嘴的作用力
ＪＣ１ｙ———摆杆绕 Ａ点 ｘ′ｚ′平面的转动惯量
ＪＣ２ｙ———内半栽植嘴绕 Ａ点 ｘ′ｙ′平面的转动

惯量

（ｘ′Ｅ，ｙ′Ｅ，ｚ′Ｅ）———滚子中心 Ｅ在动坐标系中的
坐标

（ｘ′Ｆ，ｙ′Ｆ，ｚ′Ｆ）———弹簧作用点 Ｆ在动坐标系中
的坐标

ＬＡ′Ｆ———摆杆旋转中心 Ａ′到弹簧作用点 Ｆ的
距离

θ２———弹簧作用点 Ｆ和摆杆旋转中心 Ａ′连
线与 ｘ′方向的夹角

θ２０———θ２初始值
ＬＡ′Ｃ１———摆杆旋转中心 Ａ′到质心 Ｃ１的距离

θ３———摆杆质心 Ｃ１和摆杆旋转中心 Ａ′连线
与 ｚ′方向的夹角

θ３０———θ３初始值　　θ４０———θ４初始值
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ＬＡ′Ｃ２———摆杆旋转中心 Ａ′点与质心 Ｃ２距离

θ４———内半栽植嘴质心 Ｃ２和摆杆旋转中心
Ａ′连线与 ｘ′方向的夹角

２１３　开穴部分动力学方程的求解
由式（２）、（４）、（８）可求得 ＦＥ、ＦＥｘ′、ＦＥｚ′；将 ＦＥｘ′

代入式（５）可求得 ＦＡｘ′；将 ＦＥｚ′代入式（７）可求得
ＦＡｚ′；由式（６）可求得 ＦＡｙ′。
２２　驱动部分的动力学分析模型
２２１　太阳轮动力学平衡方程

太阳轮固定不动，受到机架和对称布置在其两

侧的上、下两个第一中间轮的作用力，其受力分析如

图４所示。

图 ４　太阳轮受力分析图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｎｇｅａｒ
　
建立其动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝ＦＰ′ｘ＋ＦＰｘ＋ＦＯｘ＝０ （９）

∑ Ｆｙ＝ＦＰ′ｙ＋ＦＰｙ＋ＦＯｙ－ｍ１ｇ＝０ （１０）

∑ ＭＯ１＝－ＦＰｘｙＰ＋ＦＰｙｘＰ－ＦＰ′ｘｙＰ′＋

ＦＰ′ｙｘＰ′－ｍ１ｇｘＣＯ＋Ｍ１＝０ （１１）
其中 ＦＰ′ｘ＝ＦＰｘ（φ－π）　ＦＰ′ｙ＝ＦＰｙ（φ－π）
式中　ＦＰ′ｘ、ＦＰ′ｙ———对称侧第一中间轮在啮合点 Ｐ′

处对太阳轮的作用力在 ｘ、ｙ方
向的分量

ＦＰｘ、ＦＰｙ———第一中间轮在啮合点 Ｐ处对太
阳轮的作用力在 ｘ、ｙ方向分量

ＦＯｘ、ＦＯｙ———机架对太阳轮的作用力在 ｘ、ｙ
方向的分量

ｍ１———太阳轮质量
（ｘＰ，ｙＰ）———第一中间轮与太阳轮的啮合点

Ｐ的坐标
（ｘＰ′，ｙＰ′）———对称侧第一中间轮与太阳轮的

啮合点 Ｐ′的坐标
（ｘＣＯ，ｙＣＯ）———太阳轮质心坐标
Ｍ１———太阳轮所受的阻力矩

２２２　中间轮动力学平衡方程
第一中间轮和第二中间轮固定在同一根轴上，

其中第一中间轮受到太阳轮的作用力，第二中间轮

受到行星轮的作用力，且二者同时受到行星架的作

用力，则受力分析如图５所示。

图 ５　中间轮受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｄｄｌｅｇｅａｒｓ
　
建立其动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝－ＦＰｘ＋ＦＱｘ＋ＦＡ１ｘ－

ｍ２［ｘ
··

Ａ１－φ
··

５２（ｙＣＡ－ｙＡ１）－

（φ· ＋φ·５２）
２
（ｘＣＡ－ｘＡ１）］＝０ （１２）

∑ Ｆｙ＝－ＦＰｙ＋ＦＱｙ＋ＦＡ１ｙ－ｍ２ｇ－

ｍ２［ｙ
··

Ａ１＋φ
··

５２（ｘＣＡ－ｘＡ１）－

（φ· ＋φ·５２）
２
（ｙＣＡ－ｙＡ１）］＝０ （１３）

∑ ＭＡ１＝ＭＰ－ＦＱｘｒ６ｓｉｎ（φ＋π／２＋γ）＋

ＦＱｙｒ６ｃｏｓ（φ＋π／２＋γ）－ｍ２ｇ（ｘＣＡ－ｘＡ１）－

Ｊ５６Ａ１φ
··

５２－ｍ２［ｙ
··

Ａ１（ｘＣＡ－ｘＡ１）－ｘ
··

Ａ１（ｙＣＡ－ｙＡ１）］＝０

（１４）
其中 ＦＰｘ＝ＦＮＰｃｏｓ（φ＋π／２＋φＰ１）＋

ＦｆＰｃｏｓ（φ＋π／２＋φＰ２） （１５）
ＦＰｙ＝ＦＮＰｓｉｎ（φ＋π／２＋φＰ１）＋ＦｆＰｓｉｎ（φ＋π／２＋φＰ２）

（１６）
式（１５）、（１６）中，当 ＭＰ＜０时

φＰ１＝ξ１（φ）＋π／９　φＰ２＝φＰ１－π／２

ＦＮＰ＝
ＭＰ

ｒ５ｃｏｓ（μ２－ξ１（φ）＋７π／１８）
ｃｏｓμ２

当 ＭＰ＞０时
φＰ１＝ξ１（φ）＋８π／９　φＰ２＝φＰ１＋π／２

ＦＮＰ＝
ＭＰ

ｒ５ｃｏｓ（μ２＋ξ１（φ）＋７π／１８）
ｃｏｓμ２

ＦｆＰ＝ＦＮＰｔａｎμ２
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式中　ＦＱｘ、ＦＱｙ———行星轮在啮合点 Ｑ处对中间轮
的作用力在 ｘ、ｙ方向的分量

ＦＡ１ｘ、ＦＡ１ｙ———行星架对中间轮轴的作用力在
ｘ、ｙ方向的分量

ｍ２———中间轮质量
（ｘＡ１，ｙＡ１）———中间轮转动中心坐标

φ５２、φ
·

５２、φ
··

５２———中间轮相对行星架的角位

移、角速度、角加速度

（ｘＣＡ，ｙＣＡ）———中间轮质心坐标

φ、φ·———行星架角位移、角速度
ＭＰ———太阳轮对中间轮的啮合力矩
ｒ６———中间轮转动中心 Ａ１到啮合点 Ｑ距离
γ———两级非圆齿轮转动中心连线的夹角
Ｊ５６Ａ１———中间轮绕 Ａ１点的转动惯量
ＦＮＰ———啮合点 Ｐ的正压力
ＦｆＰ———啮合点 Ｐ的摩擦力
ξ１（φ）———太阳轮节曲线在啮合点 Ｐ的切线

方向与向径的夹角

ｒ５———中间轮转动中心 Ａ１到啮合点 Ｐ距离
μ２———齿轮摩擦角

２２３　行星轮（含行星轮轴和接苗斗）动力学平衡
方程

行星轮与第二中间轮啮合，受到第二中间轮的

作用力，行星轮轴受到行星架的作用力，接苗斗受到

内外半栽植嘴的作用力（由开穴部分受力分析可

知），则行星轮（含行星轮轴和接苗斗）受力分析如

图６所示。

图 ６　行星轮受力分析图
Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｓ

　
建立其动力学平衡方程为

∑ Ｆｘ＝ＦＢ１ｘ－ＦＱｘ＋ＦＡｘ′ｃｏｓ（π－α）－

ＦＡｙ′ｓｉｎ（π－α）－ｍ３［ｘ
··

Ｂ１－φ
··

７２（ｙＣＢ－ｙＢ１）－
（φ·７２＋φ

·
）
２
（ｘＣＢ－ｘＢ１）］＝０ （１７）

∑ Ｆｙ＝ＦＢ１ｙ－ＦＱｙ－ｍ３ｇ＋ＦＡｘ′ｓｉｎ（π－α）＋

ＦＡｙ′ｃｏｓ（π－α）－ｍ３［ｙ
··

Ｂ１＋φ
··

７２（ｘＣＢ－ｘＢ１）－
（φ·７２＋φ

·
）
２
（ｙＣＢ－ｘＢ１）］＝０ （１８）

∑ Ｆｚ＝ＦＢ１ｚ－ＦＡｚ′＝０ （１９）

∑ ＭＢ１＝ＭＱ－ＭＴ－ｍ３ｇ（ｘＣＢ－ｘＢ１）＋

ＦＡｘ′ｙ′Ａ＋ＦＡｙ′ｘ′Ａ－Ｊ７Ｂ１φ
··

７２－ｍ３［ｙ
··

Ｂ１（ｘＣＢ－ｘＢ１）－

ｘ··Ｂ１（ｙＣＢ－ｙＢ１）］ （２０）
其中 ＦＱｘ＝ＦＮＱｃｏｓ（φ＋π／２＋γ＋φＱ１）＋

ＦｆＱｃｏｓ（φ＋π／２＋γ＋φＱ２） （２１）
ＦＱｙ＝ＦＮＱｓｉｎ（φ＋π／２＋γ＋φＱ１）＋
ＦｆＱｓｉｎ（φ＋π／２＋γ＋φＱ２） （２２）

ＭＴ＝ＦＥｘ′ｙ′Ｅ （２３）
式（２１）、（２２）中，当 ＭＱ＜０时
φＱ１＝ξ２（φ）＋π／９　φＱ２＝φＱ１－π／２

ＦＮＱ＝
ＭＱ

ｒ７ｃｏｓ（μ２－ξ２（φ）＋７π／１８）
ｃｏｓμ２

当 ＭＱ＞０时
φＱ１＝ξ２（φ）＋８π／９　φＱ２＝φＱ１＋π／２

ＦＮＱ＝
ＭＱ

ｒ７ｃｏｓ（μ２＋ξ２（φ）＋７π／１８）
ｃｏｓμ２

ＦｆＱ＝ＦＮＱｔａｎμ２
式中　ＦＢ１ｘ、ＦＢ１ｙ、ＦＢ１ｚ———行星架对行星轮轴的作用

力在 ｘ、ｙ、ｚ方向的分量
ｍ３———行星轮（行星轮轴和接苗斗）质量
（ｘＣＢ，ｙＣＢ）———行星轮质心坐标
（ｘＢ１，ｙＢ１）———行星轮转动中心坐标
ＭＱ———中间轮对行星轮的啮合力矩
ＭＴ———摆杆对端面凸轮的阻力矩
Ｊ７Ｂ１———行星轮（含行星轮轴和接苗斗）绕 Ｂ１

点的转动惯量

ＦＮＱ———啮合点 Ｑ的正压力
ＦｆＱ———啮合点 Ｑ的摩擦力
ξ２（φ）———中间轮节曲线在啮合点 Ｑ的切线

方向与向径的夹角

ｒ７———行星轮转动中心 Ｂ１到啮合点 Ｑ距离
２２４　行星架动力学平衡方程

行星架受到太阳轮轴、中间轮轴、行星轮轴和端

面凸轮的作用力，其受力分析如图７所示。
建立其动力学平衡方程为

　∑ Ｆｘ＝ＦＯ１ｘ－ＦＡ１ｘ－ＦＢ１ｘ－ＦＡ′１ｘ－ＦＢ′１ｘ＝０ （２４）

∑ Ｆｙ＝ＦＯ１ｙ－ＦＡ１ｙ－ＦＢ１ｙ－ＦＡ′１ｙ－ＦＢ′１ｙ－ｍ４ｇ＝０

（２５）

∑ Ｆｚ＝ＦＯ１ｚ－ＦＢ１ｚ－ＦＢ′１ｚ＝０ （２６）

∑ ＭＯ１＝－ＦＡ′１ｙｘＡ′１－ＦＢ′１ｙｘＢ′１＋ＦＡ′１ｘｙＡ′１＋

ＦＢ′１ｘｙＢ′１－ＦＡ１ｙｘＡ１－ＦＢ１ｙｘＢ１＋ＦＡ１ｘｙＡ１＋
ＦＢ１ｘｙＢ１＋ＭＬ＋ＭＴ＋ＭＴ（φ－π）＝０ （２７）
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图 ７　行星架受力分析图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒ
　

其中 ＦＡ′１ｘ＝ＦＡ１ｘ（φ－π）　ＦＡ′１ｙ＝ＦＡ１ｙ（φ－π）
ＦＢ′１ｘ＝ＦＢ１ｘ（φ－π）　ＦＢ′１ｙ＝ＦＢ１ｙ（φ－π）

ＦＢ′１ｚ＝ＦＢ１ｚ（φ－π）　ｘＡ′１＝ｘＡ１（φ－π）＝－ｘＡ１
ｙＡ′１＝ｙＡ１（φ－π）＝－ｙＡ１　ｘＢ′１＝ｘＢ１（φ－π）＝－ｘＢ

ｙＢ′１＝ｙＢ１（φ－π）＝－ｙＢ
故式（２７）可转换为

∑ ＭＯ１＝（ＦＡ１ｘ－ＦＡ′１ｘ）ｙＡ１－（ＦＡ１ｙ－ＦＡ′１ｙ）ｘＡ１＋

（ＦＢ１ｘ－ＦＢ′１ｘ）ｙＢ１－（ＦＢ１ｙ－ＦＢ′１ｙ）ｘＢ１＋ＭＬ＋
ＭＴ＋ＭＴ（φ－π）＝０ （２８）

式中　ＦＯ１ｘ、ＦＯ１ｙ、ＦＯ１ｚ———太阳轮轴对行星架的作用
力在 ｘ、ｙ、ｚ方向的分量

ＦＡ′１ｘ、ＦＡ′１ｙ———对称侧行星架对中间轮轴的作
用力在 ｘ、ｙ方向的分量

ＦＢ′１ｘ、ＦＢ′１ｙ、ＦＢ′１ｚ———对称侧行星架对行星轮
轴的作用力在 ｘ、ｙ、ｚ方
向的分量

ｍ４———行星架质量
（ｘＡ′１，ｙＡ′１）———对称侧中间轮转动中心坐标
（ｘＢ′１，ｙＢ′１）———对称侧行星轮转动中心坐标
ＭＬ———电动机输入转矩

２２５　驱动部分动力学方程求解
利用方程序列求解法

［１２，１４－１６］
，从力的传递末端

构件行星轮开始，逆着力的传递顺序最终达到驱动

件行星架，进行栽植装置驱动部分的动力学方程求

解。

（１）由式（２０）求得 ＭＱ，将 ＭＱ 代入式（２１）、
（２２）求得 ＦＱｘ、ＦＱｙ，进而由式（１７）、（１８）求得 ＦＢ１ｘ和

ＦＢ１ｙ。
（２）由式（１４）求得 ＭＰ，将 ＭＰ 代入式（１５）、

（１６）求得 ＦＰｘ和 ＦＰｙ，进而由式（１２）、（１３）求得 ＦＡ１ｘ
和 ＦＡ１ｙ。

（３）由式（９）～（１１）分别求得 ＦＯｘ、ＦＯｙ和 Ｍ１。
（４）由式（２８）求得 ＭＬ，进而由式（２４）～（２６）

求得 ＦＯ１ｘ、ＦＯ１ｙ、ＦＯ１ｚ。

３　偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置动力学

优化

３１　栽植装置动力学性能要求
由于栽植装置安装在悬臂梁上，垂直方向力的

变化是引起装置振动的主要因素
［１７－１９］

，因此栽植装

置动力学性能可通过支座垂直方向受力（太阳轮轴

心 ｙ方向的力与行星架轴心 ｙ方向的力之和）情况
来进行判断，包括一个作业循环中垂直方向所受作

用力的峰值力和力的波动。其中峰值力的大小用一

个作业循环中力的最大值和最小值之差来描述，力

的波动用一个作业循环内各个位置力的方差来表

示。峰值力大，说明构件受力情况不理想；力波动

大，说明装置振动大、工作平稳性差。因此，理想的

动力学特性要求是峰值力小，且力波动小
［１４］
。

３２　目标函数的建立
由栽植装置动力学性能要求可知，动力学优化

时，有２个目标：峰值力小和力波动小。
设 ＦＯｙ＝（ＦＯｙ－１，ＦＯｙ－２，…，ＦＯｙ－Ｎ）

ＦＯ１ｙ＝（ＦＯ１ｙ－１，ＦＯ１ｙ－２，…，ＦＯ１ｙ－Ｎ）
定义栽植装置支座垂直方向峰值力函数为

ｆ１（ｘ），波动的函数为 ｆ２（ｘ），则
ｆ１（ｘ）＝ｍａｘ（ＦＯｙ＋ＦＯ１ｙ）－ｍｉｎ（ＦＯｙ＋ＦＯ１ｙ）

（２９）
ｆ２（ｘ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝
(

１
ＦＯｙ－ｉ＋ＦＯ１ｙ－ｉ－

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＦＯｙ－ｉ＋ＦＯ１ｙ－ｉ )） ２

（３０）
其中 Ｎ表示将一个周期内行星架的转角等分数，分
别计算不同行星架转角对应的支座垂直方向力。

根据移栽机实际作业的情况，引入权重系数，峰

值力和波动方差分别赋予权重系数 ０６和 ０４［１４］，
则动力学优化目标函数为

Ｆ（ｘ）＝ｍｉｎ（０６ｆ１（ｘ）＋０４ｆ２（ｘ）） （３１）
３３　约束条件

栽植装置满足理想栽植要求
［１０－１１］

的参数范围，

作为动力学参数优化的约束条件。

３４　优化结果
偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置需优化的机
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构参数包括栽植嘴的初始安装角 θ、两级非圆齿轮
转动中心连线的夹角 γ、偏心太阳轮初始相位角 α３、
第二中间椭圆齿轮初始相位角 β６、偏心太阳轮半径
Ｒ３、偏心太阳轮偏心距 ｅ３、偏心太阳轮变性系数
ｍ３１、第二中间椭圆齿轮长轴 Ａ６、第二中间椭圆齿轮
偏心率 ｋ６和第二中间椭圆齿轮变性系数 ｍ６１，其满
足理想栽植要求的机构参数优化结果为一系列非劣

解
［１０－１１］

，以非劣解空间中每个参数的最大值作为该

参数的上限，最小值作为该参数的下限，得到该装置

满足理想栽植要求的机构参数范围为 ６５６４°≤θ≤
６５９１°，３０７７°≤γ≤３０９１°，２５２３°≤α３≤２５５４°，
１２５°≤ β６≤１４°，３０４６ｍｍ≤ Ｒ３≤３１０１ｍｍ，
５５８ｍｍ≤ ｅ３≤ ５５９ｍｍ，１４５≤ ｍ３１≤ １５６，
３０２１ｍｍ≤Ａ６≤３０７４ｍｍ，００３≤ｋ６≤００４，１０４≤
ｍ６１≤１３１。

运用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱中的函数寻找偏
心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置动力学优化目标函

数的最小值
［２０］
，遗传算法基本参数选取如下：种群

中个体的数目为４０；最大遗传代数为２００；变量的二
进制位数为２０；种群中个体选择比率为０８；交叉概
率为０７５；变异概率为００１。得到具有最优动力学
特性的机构参数为 θ＝６５７４４°、γ＝３０８３４°、α３＝
２５４６７°、β６＝１３７５°、Ｒ３＝３０９１６ｍｍ、ｅ３＝５５８３ｍｍ、
ｍ３１＝１５４２、Ａ６＝３０６９４ｍｍ、ｋ６＝００３１、ｍ６１＝１２６。

４　偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置动力学

试验

４１　动力学试验测定参数
根据最优机构参数搭建偏心 椭圆齿轮行星轮

系栽植装置动力学特性测试试验台，如图８所示，进
行动力学特性测试。在蔬菜移栽机中，栽植装置是

通过支座与移栽机相连接的。为更好地掌握栽植装

置的动力学特性，采用压电式力传感器（ＣＬ ＹＤ
３３０１型，测力范围为 ±２０００Ｎ，过载能力１２０％），将
其与支座固联，测定在一个工作周期中支座垂直方

向受力，确定其与行星架转角之间的关系
［１７－１８］

。

图 ８　动力学特性测试试验台

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
４２　动力学试验结果与分析

栽植装置在工作转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ时，一个工作

循环中支座垂直方向受力与行星架转角关系的试验

结果如图９ａ所示。理论分析结果如图 ９ｂ所示，动
力学试验和理论分析得到的支座垂直方向所受作用

力的峰值力和波动方差如表１所示。

图 ９　支座垂直方向受力与行星架转角的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｃｅｏｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒ
　

表 １　试验和理论分析结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

垂直方向受力 最大值／Ｎ 最小值／Ｎ 峰值力／Ｎ 波动方差

试验结果　　 １７１９６ ２４９３ １４７０３ １０３３２３

理论分析结果 １５８９４ ３６７７ １２２１７ １９０７３２

　　从图９可以看出，在一个运动周期内，栽植装置
支座垂直方向受力可分为 ２个全等的过程（以图中
虚线所示行星架转角 １８０°为分界点，正好与栽植装
置相位角相差 １８０°的 ２个一样的栽植嘴相对应）。
图９ａ和图９ｂ的变化趋势是一致的，其中图 ９ａ的试
验结果曲线出现锯齿形的波动，其主要原因是电动

机输入速度不是恒定的，根据试验时的转速表显示，

其速度在 ３５～４５ｒ／ｍｉｎ波动；相对图 ９ｂ所示的曲
线，图 ９ａ的试验结果曲线出现 ４个明显的波动，其
中位置①是下侧栽植嘴（初始位置时在下方的栽植
嘴）开始闭合的位置，此时行星架转角约为 １００°，位
置②是上侧栽植嘴（初始位置时在上方的栽植嘴）
张开的位置，此时行星架转角约为 １６０°，位置③是
上侧栽植嘴闭合的位置，此时行星架转角约为

２８０°，位置④是下侧栽植嘴张开的位置，此时行星架
转角约为 ３４０°。其主要原因是试验样机端面凸轮
廓线加工误差，使栽植嘴张开和闭合时滚子不能正

好贴合凸轮廓线运行，造成额外冲击力。

从表 １的数据可以看出，试验条件下的峰值力
大于理论分析结果，这主要是因为理论上齿轮副不
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存在齿侧间隙，但实际上制造和安装的误差会造成

齿轮副存在齿侧间隙，造成额外冲击力。而试验条

件下波动方差小于理化分析结果，这是因为理论计

算时将各运动部件作为纯刚体处理，而在实际运转

时，各部件会发生一定程度的变形，从而吸收部分能

量，而理论计算时不计入能量消耗，因此实际运转时

波动相对较小。

从上面的试验结果和分析可知，所建立的动力

学特性分析模型是可靠的，可为动力学特性优化提

供可靠数学模型。

５　结论

（１）在建立偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置

动力学分析模型的基础上，以一个作业循环中支座

垂直方向所受作用力的峰值力和波动最小为目标建

立其动力学优化模型，以该装置满足理想栽植要求

的非劣解集为约束条件，优化得到了该装置最优的

机构参数，表明对栽植装置进行动力学性能优化是

必要的。

（２）对基于最优机构参数搭建的偏心 椭圆齿

轮行星轮系栽植装置进行动力学特性测试，测得了

其在工作转速为４０ｒ／ｍｉｎ时一个工作循环中支座垂
直方向受力与行星架转角的关系，并将其与理论分

析结果进行对比，分析误差存在的原因。结果表明

所建立的偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置动力学

分析模型是可靠的，可为其动力学优化提供可靠数

学模型，同时该动力学模型也为其他类型的非圆齿

轮行星轮系栽植装置动力学分析和优化提供可靠理

论基础。
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６　陈建能，黄前泽，赵雄，等．一种钵苗移栽机旋转式移栽装置：中国，ＺＬ２０１０２０２３８７３３．６［Ｐ］．２０１１ ０５ １８．
７　陈建能，黄前泽，王英，等．钵苗移栽机非圆齿轮行星轮系栽植机构参数分析与反求［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（８）：１８－２６．
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８　陈建能，王英，黄前泽，等．钵苗移栽机变形椭圆齿轮行星系植苗机构优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：
５２－５６，９２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１００９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
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ｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｆｏｒｐｏｔｔｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，
４４（１０）：５２－５６，９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　陈建能，黄前泽，王英，等．钵苗移栽机椭圆齿轮行星系植苗机构运动学建模与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（５）：６－１２．
ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎｚｅ，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ
ｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｆｏｒｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（５）：６－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　王英，陈建能，赵雄，等．非圆齿轮行星轮系传动的栽植机构参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：８５－
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ｐｌａｎｅｔａｒｙｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：８５－９３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１１　陈建能，章鹏华，王英，等．旋转式钵苗栽植机构多目标参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：４６－５３．
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５４第 １期　　　　　　　　　　　　王英 等：偏心 椭圆齿轮行星轮系栽植装置动力学优化与试验
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１３　孙桓，陈作模，葛文杰．机械原理［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．
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１７　叶秉良，李丽，俞高红，等．蔬菜钵苗旋转式取苗机构动力学分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（６）：７０－７８．
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（６）：７０－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　叶秉良，朱浩，俞高红，等．旋转式水稻钵苗移栽机构动力学分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：５３－６１．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０５．００８．
ＹＥＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺＨＵＨａｏ，ＹＵＧａｏｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｒｉｃｅｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：５３－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　陈建能，赵匀，李革，等．椭圆齿轮行星系分插机构动力学特性的试验［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１）：４０－４２，４６．
ＣＨＥＮＪｉａｎｎｅｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｎ，ＬＩＧｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃｐｌａｎｅｔａｒｙ
ｇｅａｒｓｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１）：４０－４２，４６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　雷英杰，张善文，李续武，等．Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱及应用［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，
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（上接第 ３７页）
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