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摘　要: 分插机构的创新是插秧机产品更新换代的关键技术之一,该文介绍了一种新型高速插秧机分插机构—差速分插
机构的结构与工作原理,通过建立其数学模型,应用CAD öCA E 技术进行辅助分析与设计,分别优化适于南方双季稻种植
和北方插小苗要求的分插机构结构参数,并与日本高速插秧机分插机构的性能进行对比分析。实验台试验表明该分插机构
运转平稳,验证了方案构思正确、可行,理论分析与试验情况一致。
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1　引　言

近 20多年来,插秧机分插机构不断改进,曲柄摇杆
式分插机构被旋转式分插机构取而代之,体现了插秧机
水平质的飞跃。日本在 20世纪 80年代中期研制出非圆
齿轮行星式分插机构的高速插秧机,其作业速度可达 1

m ös,提高生产率 50%以上, 20 世纪 90 年代出售的插
秧机中高速插秧机占 84%以上。该分插机构在中国申
请了专利,专利号为: CN 1158212A。目前,高速插秧机
性能已达到很高的水准,主要是围绕着如何提高生产率
和作业可靠性以及降低农业生产成本,研究的重点有以
下几个方面:第一,高效且可靠的分插机构,因为分插机
构决定着机械插秧的质量和效率;第二,施肥机构,在插
秧的同时完成施肥 (颗粒状肥料或糊状肥料) , 做到省
肥、省工,有利于水稻的早期生长; 第三,各种监控装置
的研究,比如仿形减振、施肥防堵以及实现无人驾驶等;

另外,对插秧机作业舒适性和底盘的通用性进行研究和
改进。本文将介绍由浙江工程学院赵匀教授主持的课题
组提出的一种新型高速插秧机分插机构—差速分插机
构的结构和工作原理 (本人是主要设计者之一) ,通过建
立其数学模型, 应用 CAD öCA E 技术进行辅助分析与
设计,优化其结构参数,并与日本高速插秧机分插机构
进行性能的对比分析,为我国高速插秧机的进一步研制
和发展提供有力支持。差速分插机构已获国家专利,专
利号为: 99207165. 8。

2　结构设计与工作原理

差速分插机构的结构如图 1所示,在一个回转的壳
体里 (相当于轮系机构的行星架)安装 3 个全等的椭圆
齿轮, 3 个椭圆齿轮的回转中心均在椭圆齿轮的焦点
上,且相位相同,并支撑在壳体上,两套对称的栽植臂分
别与两个行星轮轴相固连。工作时,壳体 4作为一个原

1. 中心椭圆齿轮　2、3. 行星椭圆齿轮　4. 行星架　5. 推秧弹簧　6. 拨叉　7. 栽植

臂壳体　8. 推秧凸轮　9. 推秧杆　10. 秧爪分离针　11. 秧苗　 E 1 . 秧门位置

图 1　差速分插机构示意图

F ig. 1　Schem atic draw ing of separat ing2p lan ting m echan ism w ith differen t ia l ellip t ic gear system
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动件绕中心轮 1的回转中心的转动,而中心轮 1作为另
一个原动体以壳体 2倍的转速同向转动,栽植臂上秧爪
输出的绝对运动为随壳体的平动和绕行星轮轴心的不
等速转动的合成,从而使秧爪获得适于分秧、插秧的运
动轨迹。另外,在栽植臂中附加推秧机构 (由 6、7、9 和
10组成) ,其作用是插秧时将秧苗准确推入土壤中。

3　运动学模型与分析

3. 1　传动特性分析
设齿轮 1、2、3是 3个全等的外啮合椭圆齿轮,且相
位相同,偏心率均为 e1, 4是行星架, 组成差动轮系, 如
图 1所示。运动由轴 1输入,使行星架回转,齿轮 1以行
星架两倍的转速运动,齿轮 2 带动轴 2 输出。设行星架
的转角为ΥH ,齿轮 2的转角为Υ2,极角ΥH、Υ2的计量方向
与相应的回转角速度 Ξ1、Ξ2 方向相反。
现给整个轮系加上一个公共角速度“- ΞH”, 把原
周转轮系转化为定轴轮系的形式加以讨论。设在转化机
构中,齿轮 1和齿轮 2的转角分别用ΥH

1 和ΥH
2 表示,则ΥH

2

= Υ2 - ΥH , ΥH
1 = Υ1 - ΥH ,在此差动轮系中齿轮 1是以行

星架两倍的转速同向转动的, Υ1 = 2ΥH ,因此ΥH
1 = ΥH。故

转化机构的传动比 iH
21为 iH

21 = -
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dΥH
1

= -
dΥ2 - dΥH

dΥH
=

1 -
dΥ2

dΥH
= 1 - i2H ,所以, i2H = 1 - iH

21。其中, iH
21为齿轮

1、2相对于行星架静止不动的传动比。根据一对椭圆齿
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图 2　 ΥH 与 Υ2的关系图

F ig. 2　T ransm ission relat ionsh ip betw een ΥH and Υ2

由图 2可知,在行星架 ΥH 匀速转动一圈的期间,输
出轴的绝对转角 Υ2 是有正有负的, 输出轴作了一次往
复的摆动并回复到原位,往复摆动的角度值与偏心率 e1

有关, e1 越大,往复的摆角也越大。这种传动特性是保证
栽植臂上的秧爪形成所要求的轨迹和姿态的本质所在。

3. 2　运动分析
1) 秧爪位移方程
建立图 1所示的直角坐标系 X O Y ,则
行星轮轴心的坐标方程为

x o2 = 2a õ co s (Υ0 + ΥH )

y o2 = 2a õ sin (Υ0 + ΥH )

秧针尖的相对坐标方程为
x = x o2 + S õ co s (Υ0 + ΥH + Α0 - Υ2)

y = y o2 + S õ sin (Υ0 + ΥH + Α0 - Υ2)

秧针尖的绝对坐标方程为
x′= x + ΥH õ H ö180

y′= y

式中　Υ0—— 以 x 轴为始边; Α0—— 以行星架中心线
为始边,逆时针为正; a——椭圆齿轮长轴; S——行星
轮轴心到秧爪尖的距离; H —— 插秧株距。

2) 秧针尖的速度、加速度求解
对位移方程求导可获得各构件的 (角) 速度、(角)

加速度,但方程表达非常繁复。在此采用差分解法来求

Υ2

õ
、Υ2
¨
、x

õ
、y

õ
、x
¨
、y
¨

,不仅简洁、有效,而且利于编程,不易出
错。其差分格式可表示为

V i = U
õ

i =
U i - U i- 1

∃ t
, ( i = 1, 2,⋯, 360)

其中U 0 = U 360, ∃ t =
1
Ξ ×

Π
180

=
1

6n
秒ö度。

4　结构参数优化及分析

4. 1　优化方法与设计流程
4. 1. 1　优化目标与约束条件
差速分插机构设计的关键是其传动部分的设计参
数优化。在分析比较 2ZT 型曲柄摇杆分插机构和日本
高速分插机构的基础上,对秧针工作轨迹和姿态应满足
以下条件: ①秧针在取秧时与水平线的夹角应在 10°～
30°之间, 在推秧时与水平线的夹角应在 60°～ 80°范围
内, 角度之差约等于秧箱倾角 55°; ②动轨迹的理论穴
口长度在 10～ 30 mm ; ③回程轨迹有向后和向上的趋
势,以免秧爪尖碰伤秧苗,运秧段轨迹最远点应该离开
已栽秧苗的位置, 以免秧针将其推倒、碰伤; ④为避免
“搭桥”现象,对南方多熟制轨迹高度应大于 260 mm ,

对北方单季稻轨迹高度应大于 200 mm。
另外,设计时也必须考虑,是否有合适的椭圆齿轮
参数、是否有合适的取秧点、两栽植臂的运动是否有干
涉、取秧时栽植臂壳体是否与秧门有干涉等。
优化目标是在约束条件下结构紧凑。

4. 1. 2　设计参数
设计参数确定为: 椭圆齿轮的参数 (包括模数m、
齿数 z、椭圆齿轮偏心率 e1 和椭圆齿轮长轴 a)、行星架
的初始安装角度 Υ0、栽植臂相对于行星架中心连线的角
度 Α0、行星轮轴心到秧爪尖的距离 S。
4. 1. 3　优化方法及设计流程
在VB 6. 0下编制了差速分插机构结构参数优化程
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序,其优化流程图如图 3所示。调整设计参数,利用计算
机的快速计算, 立即得到参数变化后的目标数据和图
形,是本文解决差速分插机构优化问题的方法。目标数
据包括: 分插机构的运动特性参数 (取秧角 Αqy、推秧角
Αty、轨迹高度) , 分插机构的结构设计参数 (齿轮盒的回
转直径、椭圆齿轮的偏心距及其它参数) 和与分插机构
相配合工作的参数 (秧箱秧门位置 X E、Y E , 分插机构安
装高度 Ih ) ,参见图 1。图形信息包含: 秧爪尖的静轨迹
2、动轨迹 6,行星轮轴心轨迹 1, 取秧、推秧位置时秧爪
的姿态 3、7, 秧箱秧门 4 以及秧苗 5, 参见图 4。株距在
120～ 200 mm 可调,图 4给出株距为 166 mm 的情况。
当筛选出数种优化方案后,结合分插机构的结构设
计和插秧行距 (南方地区行距 240 mm , 北方地区行距
300 mm )的要求,最终确定一种优化方案,并可按实际
尺寸在计算机上模拟分插机构的工作运行情况,可检验
分插机构各部件的运动干涉情况和预测分插机构的工
作情况。

图 3　差速分插机构参数优化流程图

F ig. 3　F low chart fo r op tim izing the separat ing2p lan ting

m echan ism w ith differen t ia l ellip t ic gear system

取秧点的位置坐标是据秧针运动轨迹以下列方法
确定的: 秧门的结构简图和理想的取秧块大小
(P 1P 0E 0E 1) , 参见图 1所示,方法是在静轨迹曲线的右
上部分,找到弦 P 0P 1,使 P 0P 1 与 E 0E 1 之间的夹角为零
或足够小。
推秧点的位置是据秧针静轨迹最低点行星架转角

- 25°时所对应的轨迹点坐标确定。
4. 2　优化结果
按照用于南方地区早稻 (小苗) 和晚稻 (大苗) 插秧

作业和用于北方单季稻 (小苗) 插秧作业, 应用上述方
法和程序优化了机构的不同参数,图 4分别给出差速分
插机构用于在南、北方插秧作业时的优化工作图, 其设
计参数优化值: m = 2, e1 = 0. 287,其余见表 1。

图 4　差速分插机构优化结果

F ig. 4　Op tim ized resu lts of the separat ing2p lan ting

m echan ism w ith differen t ia l ellip t ic gear system

表 1　设计参数优化值

T ab le 1　Op tim ized values of the design ing param eters

项目 z aömm Υ0 Α0 S ömm

南方型 37 37. 79 - 160° 150° 125

北方型 31 31. 66 - 175° 160° 138

从优化的结果来看,对南方大苗作业,取秧角和推
秧角较适宜,其差值约等于秧箱的倾角,对取秧、推秧和
秧爪脱秧后秧苗的直立度非常有利。在秧爪推秧结束后
轨迹的走向较陡,当秧针与秧苗分离,秧针从前上方退
出不会搅乱已插秧苗,且行星轮轴心轨迹不刮撞已栽秧
苗, 这对南方插大苗是有利的。轨迹高度已达到 275

mm ,基本保证不会产生“连桥“现象,即在插大苗时,不
会把前一个秧苗的顶部插入下一个秧苗的根部。对前插
式北方小苗作业,除保证适宜的取秧角和推秧角,行星
轮轴心轨迹不刮撞已栽秧苗,轨迹的高度和走向要求降
低。
由于追求分插机构在结构上紧凑,齿轮盒回转半径
减小, 引来的问题是 必须减小以避免两栽植臂运动干
涉,导致轨迹高度降低。解决的办法是:增大两栽植臂壳
体之间的距离L 或栽植臂秧爪的安装采用拐臂外伸的
形式。采用拐臂外伸的形式可减小齿轮盒回转半径。增
大 L , 可避免回转中两个秧爪相互干扰的同时, 适当加
长秧爪长度,增加轨迹封闭环高度, 利于避免搭桥现象
和小株距插秧。但由于南方插秧行距的要求, 在结构上
不易实现, 只能增大L , 轨迹高度也可达到插大苗的要
求。
4. 3　对比分析
为更好的了解新机构用于南北方插秧作业时其运
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动学参数的变化情况,有必要将其与日本旋转式分插机
构进行对比分析。伤秧率是评价插秧机工作性能的重要
指标之一,秧苗的损伤取决于取秧段和插秧后秧针提起
时对秧苗的碰撞,计算出秧针对秧苗的相对速度,可以
定性衡量秧针对秧苗的碰撞程度。在取秧过程中,秧苗
在秧箱上,应取秧针相对于秧箱的运动速度分析,推秧
段秧苗接触地面, 应取秧针相对于地面的运动速度分
析。经计算,由于日本型与差速南、北方型 (行星架转速
为 180 röm in) 3种分插机构取秧和推秧时的速度、加速
度大小和变化趋势基本接近,故图 5、6中仅给出南方型
的秧针尖速度、加速度变化曲线。

图 5　秧针尖速度变化曲线

F ig. 5　V elocity cu rves of needlepo in t

of separat ing2p lan ting bar

图 6　秧针尖加速度变化曲线

F ig. 6　A ccelerat ion cu rves of needlepo in t

of separat ing2p lan ting bar

在取秧段,相对速度由小变大,方向指向秧苗 (根据
静轨迹点的切线) ,有利于分秧、取秧,另一方面,会使伤
秧增加。秧针出秧门到推秧前的相对速度逐渐加大,对
迅速下插有利。插秧段基本是直插,最深点附近速度方
向与机器前进方向几乎相同,绝对速度也很小,有利于
将秧苗栽稳。

　　在正常取秧过程中,加速度的平均值相差不大且由
大变小,秧爪在取秧结束时,其方向指向秧门后下方 (根
据合成相对速度曲线点的切线) ,能比较干净利落的取
秧。在运秧过程中,入土前向上的加速度对运秧不利,在
推秧过程中,加速度变化很小。在插秧过程中,推秧点向
上的加速度与推秧方向相反,利于脱秧。

5　结　论

在结构设计上,差速分插机构利用了两自由度差动
轮系和椭圆齿轮的非匀速比传动特性,减少了机构构件
数目,达到了与日本高速插秧机分插机构同样的功能效
果,但在动力传递方面比日本高速插秧机略显复杂。在
与日本高速插秧机分插机构性能对比分析中发现,从伤
秧率及工作过程对取秧、运秧和插秧的影响相当。按照
结构参数优化结果试制了南方型分插机构实验台,利用
高速摄影得到的结果表明,该分插机构运转平稳,与理
论分析一致, 验证了方案构思正确、可行。另外, 应用
CAD öCA E 技术进行机构的辅助分析与设计,是本文解
决差速分插机构优化问题的方法。若用传统优化方法,

由于改变设计参数导致轨迹变化的复杂性,建立满足各
种轨迹变化的约束数学模型是复杂的,而且保证优化算
法的收敛也是困难的,笔者的尝试是失败的。

[参　考　文　献 ]

[ 1 ]　赵　匀. 农业机械计算机辅助分析和设计[M ]. 北京: 清华
大学出版社, 1998.

[ 2 ]　李福生, 尹种芳. 非圆齿轮与特种齿轮传动设计 [M ]. 北
京:机械工业出版社, 1983.

[ 3 ]　杨新春. 水稻高速插秧机在我国的适应性及发展前景[J ].

农业机械学报, 1996, 27 (增) : 179～ 182.

[ 4 ]　尹建军,赵　匀,张际先. 水稻插秧机分插机构的创新设计
[J ]. 江苏理工大学学报, 2001, 22 (5) : 5～ 7, 68.

[5 ]　应义斌,赵　匀. 偏心齿轮行星系水稻分插机构的分析研
究[J ]. 农业工程学报, 1997, 13 (4) : 130～ 134.

[ 6 ]　郭林松. 偏心齿轮系插秧机构的运动特性研究[J ]. 农业机
械学报, 1996, 27 (4) : 151～ 156.

[ 7 ]　赵　匀,蒋焕煜,武传宇等. 双季稻高速插秧机偏心链轮分
插机构结构设计和参数优化 [J ]. 机械工程学报, 2000, 36
(3) : 37～ 40.

[ 8 ]　李　革,赵　匀,俞高红. 椭圆齿轮行星系分插机构的机理
分析和计算机优化 [J ]. 农业工程学报, 2000, 16 (4) : 78～
81.

[9 ]　Y ing Y ib in, Zhao Yun. R esearch in dynam ic sim u lat ion of

sparat ing2p lan ting m echan ism of rice transp lan ter [ J ].

AM A , 1997, 28 (3) : 15～ 19.

[10 ]　T hom as, Edath iparam b il V areed, D evelopm en t of a

m echan ism fo r transp lan ting rice seedlings [J ]. M echa2
n ism and M ach ine T heo ry, 2002, 37 (4) : 395～ 410.

[11 ]　尹建军. 水稻插秧机差速分插机构的计算机辅助分析与
设计[D ]. 杭州:浙江大学农业工程学院, 1999.

39　第 3期 尹建军等:高速插秧机差速分插机构的工作原理及其CAD öCA E

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



W ork ing pr inc iple and CAD öCAE of the separating-plan ting
m echan ism with d ifferen tia l ell iptic gear system

of h igh-performance r ice tran splan ter
Yin J ia n jun1, Zha o Yun2, Zha ng J ix ia n1

(1. Colleg e of M ach inery E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang , J iang su 212013, Ch ina;

2. Z hej iang Institu te of S cience and T echnology , H ang z hou , Z hej iang 310033, Ch ina)

Abstract: Innovat ion of the separa t ing2p lan t ing m echan ism is one of key techno log ies to innovate rice tran s2
p lan ter. F irst ly, st ructu re and w o rk p rincip les of a new type of the separa t ing2p lan t ing m echan ism w ith d ifferen2
t ia l ellip t ic gear system of h igh2perfo rm ance rice tran sp lan ter are in troduced in th is paper. Its k inem atics m odels

w ere estab lished on the basis of the tran sm ission analysis of d ifferen t ia l ellip t ic gear system. A cco rd ing to the d if2
feren t agronom ic requ irem en ts of Sou th Ch ina and N o rth Ch ina, CAD öCA E techno logy is app lied to find ou t tw o

sets of p roper st ructu ra l param eters easily. A nd its k inem atic perfo rm ances are com pared w ith the separa t ing2
p lan t ing m echan ism of h igh2perfo rm ance rice tran sp lan ter m ade in Japan. F ina lly, the test show s tha t the sepa2
ra t ing2p lan t ing m echan ism w ith d ifferen t ia l ellip t ic gear system can w o rk sm oo th ly. Its schem e design is reason2
ab le and p ract ica l, and the theo ret ica l annalyses are in good agreem en t w ith the experiem en ta l resu lts.

Key words: h igh2perfo rm ance rice tran sp lan ter; separa t ing2p lan t ing m echan ism ; CAD öCA E

49 农业工程学报 2003年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


