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变形椭圆齿轮式扎穴机构设计与工作参数试验优化

冯金龙１，２　王金武１　周文琪１　唐　汉１　刘春香３

（１．东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０；２．黑龙江八一农垦大学工程学院，大庆 １６３３１９；

３．黑龙江工程学院机电工程学院，哈尔滨 １５００５０）

摘要：针对深施型液态施肥机扎穴机构多参数下动力学性能差等问题，探索多工作参数下的变形椭圆齿轮式扎穴

机构动力学变化规律，通过建立变形椭圆齿轮行星轮系的节曲线方程，采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０语言，编写了变形椭圆

齿轮式扎穴机构运动学仿真与优化软件，调节变形椭圆齿轮的长半轴长度、变形椭圆齿轮偏心率与变形椭圆齿轮

变形系数等相关参数，优化并得到一组机构较优参数。搭建了扎穴机构动力学特性测试试验台，进行动力学特性

试验。采用旋转中心复合试验设计方案，以行星架转速和土槽车前进速度为试验影响因素，以太阳轮轴所受扭矩

和喷肥针入土时受到的拉压力为试验影响指标。在试验台上利用扭矩传感器、信号采集仪和 ＤＡＳＰ １０处理软件，

测得太阳轮轴扭矩和喷肥针入土时受到的拉压力，建立试验影响因素和影响指标的关系模型及响应曲面图，并运

用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０１０软件对试验数据进行分析。试验结果表明，当行星架转速 ６４４ｒ／ｍｉｎ，前进速度 ０６１ｍ／ｓ

时，太阳轮轴扭矩为 ５０５Ｎ·ｍ，喷肥针受到的拉压力为 ２００３Ｎ，此时机构动力学性能最优。应用此参数组合进行

测试验证，验证了其合理性。该研究结果可保证扎穴机构在多工作参数下工作时，机具具有良好的扎穴性能。
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　　引言

随着液态肥的推广和普及，肥效利用率高的深

施型液态施肥机得到广泛认可与应用。扎穴机构是

深施型液态施肥机重要工作部件，是将液肥深施到

土壤中的执行部件，也是机具作业时主要的振动源，

其性能的优劣直接影响施肥作业质量和效率
［１－２］

。

性能良好的扎穴机构能减少土壤对扎穴机构的冲

击，从而保证喷肥针入出土的轨迹姿态，并增加机构

工作的可靠性。

目前深施型液态施肥机扎穴机构
［３－９］

主要提出

了曲柄摇杆式、椭圆齿轮行星系、全椭圆齿轮行星系

与非圆齿轮行星系 ４种形式的扎穴机构，并对 ４种
机构进行了运动学和仿真分析、结构优化以及相应

台架试验。关于扎穴机构动力学研究较少。刘春香

等
［１０］
以基于贝塞尔曲线设计的扎穴机构为研究对

象，以土槽车前进速度和行星架转速为影响因素进

行了单因素试验，获得了土壤反作用力的变化规律。

但尚未从多因素以及相互之间的作用对多目标的影

响进行深入研究。

本文运用变形椭圆齿轮能实现传动比横向和纵

向的双向变化特性，来增大齿轮行星轮系的传动比

调节范围。基于此设计能够满足喷肥针具有高入出

土垂直度、垄面上得到较小穴口和结构简单的新型

变形椭圆齿轮式扎穴机构。通过建立变形椭圆齿轮

行星系的节曲线方程，运用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０软件优
化一组满足扎穴性能的较优机构参数。

１　变形椭圆齿轮式扎穴机构组成与工作原理

变形椭圆齿轮式扎穴机构如图１所示。该机构
由５个全等的变形椭圆齿轮、１个行星架、１对摇臂
和喷肥针组成。２个中间变形椭圆齿轮布置在中央
太阳变形椭圆齿轮两端，２个行星变形椭圆齿轮分
别与中间变形椭圆齿轮各自啮合且与摇臂固结为一

体，喷肥针装配固定在摇臂的一端。太阳变形椭圆

齿轮与行星架同轴心且工作时固结在机架上，静止

不动。

工作时，行星架带动变形椭圆齿轮行星系进行

转动，中间变形椭圆齿轮 ５、７围绕太阳变形椭圆齿
轮公转且自身自转，行星变形椭圆齿轮 ４、８分别与

中间变形椭圆齿轮５、７相互啮合且围绕太阳变形椭
圆齿轮公转。由于行星变形椭圆齿轮与摇臂、喷肥

针固结，最终动力传递给喷肥针，完成扎穴性能。机

构的行星架转动一周，扎穴２次。

图 １　变形椭圆齿轮式扎穴机构原理图
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１．行星架　２．喷肥针　３．摇臂　４．上行星变形椭圆齿轮　５．上

中间变形椭圆齿轮　６．太阳变形椭圆齿轮　７．下中间变形椭圆

齿轮　８．下行星变形椭圆齿轮
　

图 ２　变形椭圆齿轮式扎穴机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｇｅａｒｓ
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间变形椭圆齿轮　６．上行星变形椭圆齿轮　７．下中间变形椭圆

齿轮　８．下行星变形椭圆齿轮

２　变形椭圆齿轮行星轮系模型的建立

建立 ＸＯＹ坐标系，由于该行星轮系具有对称
性，现针对一侧进行说明，如图 ２所示。设 Ｏ为行
星架转动中心，也是太阳变形椭圆齿轮中心，Ａ为中
间变形椭圆齿轮转动中心，Ｂ为上行星变形椭圆齿
轮转动中心，Ｏ、Ａ、Ｂ分别为变形椭圆齿轮的焦点也
是旋转中心，Ｏ１、Ａ１、Ｂ１分别为对应变形椭圆齿轮另
一焦点。太阳变形椭圆齿轮固定于机架，在工作中
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保持静止，太阳变形椭圆齿轮长轴 ＯＯ１为行星架转
动初始位置。定义 ＯＯ１与 Ｘ轴初始夹角为 φ０，行星
架转角为 φ，规定行星架相对于初始位置逆时针转
动为正。Ｋ、Ｍ为太阳变形椭圆齿轮和上中间变形
椭圆齿轮的啮合点，则变形椭圆齿轮的节曲线方程

ｒ１和 ｒ２计算式为
［１１－１２］

ｒ１＝

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（－ｍ１φ (）

０≥φ≥ －πｍ )
１

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（ｍ２（２π＋φ (））

－π
ｍ１
＞φ＞－２ )









 π

（１）
ｒ２＝２ａ－ｒ１ （２）

式中　ｒ１———太阳变形椭圆齿轮旋转中心与中间变
形椭圆齿轮啮合点 Ｋ的距离，ｍｍ

ｒ２———中间变形椭圆齿轮旋转中心与太阳变
形椭圆齿轮啮合点 Ｋ的距离，ｍｍ

ｍ１———变形椭圆齿轮１变形系数
ｍ２———变形椭圆齿轮２变形系数
ａ———变形椭圆齿轮长半轴长度，ｍｍ
ｅ———变形椭圆齿轮偏心率

为保证变形椭圆齿轮两段节曲线封闭，ｍ１和ｍ２
应满足

２π－πｍ１
＝π
ｍ２

（３）

上中间变形椭圆齿轮长轴 ＡＡ１为行星架的初始位
置，假设上中间变形椭圆齿轮固定，行星架相对上中间

变形椭圆齿轮逆时针转动角度为φ２（φ２＞０），则
φ２＝

２
ｍ１ (ａｒｃｔａｎ １－ｅ

１＋ｅ
ｔａｎ
－ｍ１φ)２

(　　 ０≥φ≥ －πｍ )
１

２
ｍ２ (ａｒｃｔａｎ １－ｅ

１＋ｅ
ｔａｎ
ｍ２（π－φ２）)２

－２π

(　　 －π
ｍ１
＞φ＞－２ )















 π

（４）

以上行星变形椭圆齿轮长轴 ＢＢ１为行星架的初
始位置，假设上行星变形椭圆齿轮固定，行星架相对

上行星变形椭圆齿轮顺时针转动角度为 φ３（φ３＜０），Ｍ
点为上中间变形椭圆齿轮和上行星变形椭圆齿轮啮合

点，则变形椭圆齿轮的节曲线方程ｒ４、ｒ３和φ３为

ｒ４＝

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（ｍ１φ３ (）

０≤φ３≤
π
ｍ )
１

ａ（１－ｅ２）
１－ｅｃｏｓ（ｍ２（２π－φ３ (））

π
ｍ１
＜φ３＜２ )









 π

（５）

ｒ３＝２ａ－ｒ４ （６）

φ３＝

－２
ｍ１ (ａｒｃｔａｎ １－ｅ

１＋ｅ
ｔａｎ
ｍ１（φ２＋π）)２

(　　 ０＜φ２＋π≤
π
ｍ )
１

２
ｍ２ (ａｒｃｔａｎ １－ｅ

１＋ｅ
ｔａｎ
ｍ２（２π－（φ２＋π））)２

－２π

(　　 π
ｍ１
＜φ２＋π≤２ )π

－２
ｍ１ (ａｒｃｔａｎ １－ｅ

１＋ｅ
ｔａｎ
ｍ１（φ２－π）)２

(　　 ０≤φ２－π≤
π
ｍ )
１

２
ｍ２ (ａｒｃｔａｎ １－ｅ

１＋ｅ
ｔａｎ
ｍ２（２π－（φ２－π））)２

－２π

(　　 π
ｍ１
＜φ２－π＜２ )





























 π

（７）
式中　ｒ３———中间变形椭圆齿轮旋转中心与行星变

形椭圆齿轮旋转中心啮合点 Ｍ的距
离，ｍｍ

ｒ４———行星变形椭圆齿轮旋转中心与中间变
形椭圆齿轮啮合点 Ｍ距离，ｍｍ

φ３———行星架相对上行星变形椭圆齿轮顺时
针转动角度，ｒａｄ

３　机构参数优化

依据建立的机构模型，采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０编
写了变形椭圆齿轮扎穴机构运动学仿真与优化软

件，如图３所示。

图 ３　可视化人机交互优化界面

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｖｉｓｉｂｌｅｍａｎ ｍａｃｈｉｎｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
　
通过该人机交互界面，可以便捷地改变扎穴机

构的各参数值，包括变形椭圆齿轮的长半轴长度 ａ、
变形椭圆齿轮偏心率 ｅ、变形椭圆齿轮变形系数 ｍ１、
行星架初始安装角 φ０、喷肥针与行星变形椭圆齿轮
长轴的初始夹角 α０，行星轮旋转中心到喷肥针尖的

距离 ｈ２等
［１３－１５］

。优化目标为：在入出土过程中，喷
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肥针与垄面的夹角为 ９０°±２°；垄面上出现地穴口
宽度越小越好。根据每次输入的一组参数值，仿真

软件能快速计算即时更新扎穴机构绝对运动和相对

运动轨迹，并输出扎穴穴口的大小。通过该软件进

行相对运动与绝对运动模拟分析对比，不断优化扎

穴机构的入出土运动轨迹，最终获得一组合理的机

构参数，使喷肥针运动轨迹能满足具有高入土垂直

度和较小穴口的农艺要求。

通过输入满足深施液态肥农艺要求的参数：施

肥深度等于 ８０ｍｍ，穴距为标准 ２２０ｍｍ，转速
８０ｒ／ｍｉｎ，最终优选出的机构参数为 ａ＝３０ｍｍ、ｅ＝
００７１８、ｍ１＝１４、φ０＝５０°、α０＝１２５°、ｈ２＝１６５ｍｍ，
此时穴口大小为１９９ｍｍ。

４　机构动力学工作参数测试

扎穴机构工作过程中，随着扎穴次数的提高机

构振动加剧，进而影响轨迹姿态和扎穴效果。喷肥

针为直接与土壤接触的机构执行端，在入土到深施

农艺要求的深度时，受到的土壤冲击力较大，因此喷

肥针的轨迹姿态难以保证且相应的太阳变形椭圆齿

轮轴扭矩增大，变化不稳定。所以行星架转速、机具

前进速度以及２个参数之间的交互作用不同，则引
起的太阳轮轴扭矩和喷肥针受力变化不同，研究机

构工作多参数下的动力学特性可为机构的优化设计

等提供参考。

４１　试验台设计及试验条件
针对所需要测试的工作参数值，设计了配套的

动力学测试试验台，如图 ４所示。测试试验台由试
验台架、ＪＮ３３８Ａ型动态扭矩传感器、变形椭圆齿轮
式扎穴机构、ＩＮＶ１８６１Ａ型应变调理仪、ＩＮＶ３０１８Ｃ型
数据采集仪和转矩转速测量仪组成。工作时，通过

变频柜控制试验台架上 ２台电动机的转速，一台电
动机控制试验台车在土槽导轨上往复运动，另一台

电动机通过传动装置控制变形椭圆齿轮式扎穴机构

的转动，转动一周扎穴２次。
试验地点为东北农业大学自建土槽试验室，土

槽长度为１２ｍ，两导轨间距为１７ｍ，槽内土壤为黑
壤土，依据中耕时期的土壤状况要求，调整土壤硬度

为０６～１０ＭＰａ，含水率为２０％ ～２５％。
４２　试验测试及方法

通过在喷肥针根部贴应变片，采用半桥测量法

测量喷肥针入土时所受的土壤拉压力
［１６］
，这里不再

赘述。太阳轮扭矩采用 ＪＮ３３８Ａ型动态扭矩传感器
进行测量。其一端与扎穴机构一端的太阳轮轴相互

连接，然后将信号传输到转矩转速测量仪上，扭矩值

可直接从测量仪上读取。

图 ４　动力学测试系统试验台

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．试验台架　２．扭矩传感器　３．扎穴机构　４．ＤＡＳＰ １０软件　

５．转矩转速测量仪　６．应变调理仪　７．信号采集仪　８．扭矩传

感器导线　９．喷肥针测试导线
　

当扎穴机构入土扎穴时，喷肥针会产生微小变

形，这时应变片传感器将电压信号传至动态应变仪，

信号采集仪将动态应变接收的电压信号转换成数字

信号，并经过信号放大等预处理，再通过与信号采集

仪配套的 ＤＡＳＰ １０软件可知整个扎穴过程中喷肥
针所受拉压应变变化情况。图５所示为拉压应变随
时间的变化函数（此时行星架转速为 ７０ｒ／ｍｉｎ，土槽
车前进速度为０７ｍ／ｓ）。喷肥针在 ０４～０６ｓ内，
应变值由小逐渐增大再逐渐减小，此时间段正为喷

肥针扎穴过程段，符合喷肥针从垄面扎入土壤一定

深度中再拔出土壤的拉应变的变化规律。因此可得

到喷肥针在扎穴过程中受到土壤拉压力的最大

值
［１７－２０］

，扭矩值可由仪器直接读数。

图 ５　拉压应变变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ
　
根据应变片排布规律及胡克定律，将所测量微

应变数据转换为喷肥针受到的拉压力数值，转换公

式为

σＡ＝Ｆ （８）
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其中 σ＝εＥ

Ａ＝１
４π
（Ｄ２－ｄ２）

式中　σ———相应断面上最大应力，Ｎ／ｍｍ２

Ａ———喷肥针的横截面积，ｍｍ２

Ｆ———喷肥针受到土壤拉压作用力，Ｎ
ε———喷肥针应变
Ｅ———喷肥针弹性模量，Ｎ／ｍｍ２

ｄ———喷肥针内圆直径，ｍｍ
Ｄ———喷肥针外圆直径，ｍｍ

则 Ｆ＝πεＥ（Ｄ
２－ｄ２）
４

（９）

其中 ε＝ΔＲＲ
１
ｋ

式中　Ｒ———应变片两端电阻，Ω
ΔＲ———电阻改变量，Ω
ｋ———应变片灵敏系数

在测试过程中，喷肥针弹性模量及横截面积恒

定不变，因此作业过程中喷肥针受到土壤拉压力仅

与应变值有关。由标定试验可知拉压力和应变的关

系函数为 Ｆ＝０７１９３ε－００１８９。

４３　试验结果与分析

为探索多参数以及多参数下的交互作用对多目

标的影响规律，获得最优参数组合，选取水平旋转中

心复合设计试验方案
［２１］
。不同的试验台车前进速

度与行星架转速及其之间的相互作用，是影响扭矩

以及拉压力变化的关键参数。因此选取行星架转速

和台车速度作为影响因素；扭矩和拉压力大小作为

影响指标。

首先对扎穴机构台车速度和行星架转速进行了

单因素预备试验，确定了各因素合理的变化范围，试

验因素编码如表１所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码 行星架转速 ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）前进速度 ｘ２／（ｍ·ｓ

－１）

１４１４ ８４ ０６７

１ ８０ ０６５

０ ７０ ０６０

－１ ６０ ０５５

－１４１４ ５６ ０５３

　　根据旋转中心复合试验方案设计１６组试验，试
验方案与结果如表２所示。ｙ１为扭矩最大值，ｙ２为
拉压力最大值。

为直观地分析试验指标扭矩、拉压力和各个因

素之间的关系，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０１０软件得到
因素交互作用的响应曲面图，如图６、７所示，回归方

程为

ｙ１＝２１７３７－２１１ｘ１－４８６３１ｘ２－１２１ｘ１ｘ２＋

　　００２ｘ２１＋４７８００ｘ
２
２

ｙ２＝２０４３３－１７７ｘ１－４３６１２ｘ２－１５６ｘ１ｘ２＋

　　００２ｘ２１＋４５７７５ｘ











 ２

２

（１０）

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

序号

因素 性能指标

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ｘ２／（ｍ·ｓ

－１） ｙ１／（Ｎ·ｍ） ｙ２／Ｎ

１ ６０ ０５５ ５９３ ２０１９

２ ８０ ０５５ １１３１ ２６２０

３ ６０ ０６５ ７２４ ２２２３

４ ８０ ０６５ １０２０ ２５１３

５ ５６ ０６０ ６８４ ２１７４

６ ８４ ０６０ １２３０ ２７２３

７ ７０ ０５３ ７３２ ２２３５

８ ７０ ０６７ ７９１ ２２８９

９ ７０ ０６０ ５２６ ２０４２

１０ ７０ ０６０ ５３３ ２０２８

１１ ７０ ０６０ ５１２ ２０１８

１２ ７０ ０６０ ５４６ ２０４８

１３ ７０ ０６０ ５１０ ２０１３

１４ ７０ ０６０ ５３１ ２０３１

１５ ７０ ０６０ ５２１ ２０２８

１６ ７０ ０６０ ５３２ ２０１１

图 ６　扭矩的响应曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｏｒｑｕｅ
　

图 ７　拉压力的响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
　
　　由图６可知，当前进速度一定时，随着行星架转
速的提高，扭矩先减小后逐渐增大；当行星架转速一

定时，随着前进速度的增大，扭矩先减小后逐渐增
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大，响应曲面沿行星架转速方向较沿前进速度方向

变化快。表明行星架转速对扭矩的影响较前进速度

影响显著。分析原因，当喷肥针在入土与出土过程

中，喷肥针水平分速度与前进速度接近且方向相反

时，此时喷肥针推土与刨土问题较小，因此喷肥针受

到的弯曲力减小，扭矩就会减小。

由图７可知，当前进速度一定时，随着行星架转
速的提高，拉压力先减小后逐渐增大；当行星架转速

一定时，随着前进速度的增大，拉压力先减小后逐渐

增大。响应曲面沿行星架转速方向较沿前进速度方

向变化快，表明行星架转速对拉压力的影响较前进

速度影响显著。分析原因，土壤对喷肥针的拉压力

大小主要表现在喷肥针从垄面扎入土壤一定深度

时，土壤对其给予的反作用力。当土壤状况不同时，

力的大小不同，因此在喷肥针出现推土与刨土现象

中，由于土壤团粒不断地受到喷肥针在横向方面的

挤压，土壤状况改变。因此喷肥针在扎穴一定深度

时，拉压力大小相比不出现推土与刨土情况中较大，

由此出现图７中的变化规律。

４４　优化与试验验证

在前面建立扭矩和拉压力的二阶多项式模型的

基础上，以 ｍｉｎｙ１和 ｍｉｎｙ２为优化目标，应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０１０软件对目标函数寻优，最佳参数组合
为：行星架转速 ６４４ｒ／ｍｉｎ，台车速度 ０６１ｍ／ｓ，在
最佳参数组合下扭矩和拉压力分别为 ５０５Ｎ·ｍ和
２００３Ｎ，如图８所示。

根据优化结果对其进一步进行台架试验验

证，得到扭矩为 ４９０Ｎ·ｍ，拉压力为 ２０５６Ｎ，验
证结果与 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０１０优化结果基本一
　　

致。误差主要为试验过程中设备精度和人为操作

对试验造成的误差；土壤状况的不同导致喷肥针

与土壤之间的作用不同所引起的误差（包括土壤

含水率、坚实度等）。验证试验结果与最佳组合下

的预测结果比较接近，具有较好的一致性，说明优

化模型可行。

图 ８　最优参数区域

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒａｒｅａ
　

５　结论

（１）根据建立的变形椭圆齿轮式扎穴机构数学
模型，运用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０软件编写该扎穴机构运
动学分析软件，最终优化一组满足穴口小的机构

参数。

（２）进行了动力学特性试验，通过旋转中心复
合试验设计方案，研究了行星架转速与台车速度以

及交互作用对扭矩和拉压力影响分析，建立了扭矩

和拉压力数学模型。对扭矩和拉压力进行了多目标

优化，最优结果为，当行星架转速 ６４４ｒ／ｍｉｎ，台车
速度 ０６１ｍ／ｓ时，扭矩和拉压力分别为 ５０５Ｎ·ｍ
和 ２００３Ｎ，并进一步对优化结果进行了验证。
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