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　　【摘要】　针对现有分插机构提高转速后，增加作业效率而导致取秧针针尖速度过快，取苗时触碰秧苗后造成

伤秧率较高，影响水稻的成活、生长问题，设计了一种新型高速分插机构———椭圆齿轮行星系三插臂。增加一个栽

插臂后可以在不降低插秧机插秧效率的情况下减小转速，降低秧针尖的速度，减小伤苗率，通过理论推导建立了秧

针运动数学模型，通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行了三插臂的三维建模，利用 ＡＤＡＭＳ对其运动学进行了仿真分析，分析表明，

相同作业效率下，秧针尖速度降低 ３０％。

关键词：水稻插秧机　分插机构　运动分析　仿真

中图分类号：Ｓ２２３９２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）Ｓ０００８２０４

ＫｉｎｅｍａｔｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＳｅｐａｒａｔｉｎｇＰｌａｎｔｉｎｇＢａｒｓｏｆ
ＨｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＲｉｃｅＴｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒＢａｓｅｄｏｎＡＤＡＭＳ

ＪｉＳｈｕｎｚｈｏｎｇ１　ＬｉＳｈｕａｎｇ２　ＣｈｅｎＳｈｕｒｅｎ２　ＢｉａｎＳｕｉｑｉｎｇ１　ＹｉｎＪｉａｎｊｕｎ２　ＹａｎｇＧｅｎｌｉｎ１

（１．ＪｉａｎｇｓｕＹｕｎｍａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｄａｆｅｎｇ２２４１１２，Ｃｈｉｎａ　２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ＆ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｆｉｒｓｔｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｔｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ｙｅｔｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｅｄｌｅｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｂａｒ，ｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ａｎｅｗｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｓｗｅｌｌａｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎｉｔｓａｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｇｒｏｗｔｈ
ｏｆｒｉｃｅ，ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｄｔｈｒｅｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇ
ｂａｒｓｗｉｔｈａｎｅｌｌｉｐｔｉｃｐｌａｎｔｇｅａｒｓｙｓｔｅｍ ｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓ．Ａｄｄｉｎｇａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｂａｒｋｅｐｔｔｈｅｈｉｇｈｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｗｈｉｌｅｓｌｏｗｉｎｇｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｓｅｅｄｉｎｇｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ．Ｉｔｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓｓｙｓｔｅｍｓ；３ＤｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓａｎｄ
ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＡＤＡＭＳ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｔｈｅｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ３０％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ，Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１０ ０７ ０１　修回日期：２０１０ ０７ １６
作者简介：季顺中，高级工程师，主要从事种植机械研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｃｈｏｎｇｃｈａｎｇ＠ａｌｉｂａｂａ．ｃｏｍ．ｃｎ
通讯作者：陈树人，教授，主要从事精确农业技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｒｃｈｅｎ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

目前高速插秧机的性能已经达到了一个相当高

的水平，现在主要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展开研究，现有分插机

构为了提高作业效率而增加其旋转速度和前进速

度，造成秧针尖速度过快，伤秧率较高，影响水稻成

活率和生长。为此设计一种三插臂高速分插机构，



该机构具有３组均布的栽插臂，可在不降低作业效
率的情况下降低秧针尖的线速度，从而降低伤苗率。

１　结构设计与工作原理

三插臂分插机构结构如图 １所示，在一个回转
壳体里面（相当于行星轮系机构的行星架）安装３个
全等的行星椭圆齿轮、３个全等的惰轮、１个中心椭
圆齿轮，３组呈 １２０°的栽植臂分别与 ３个行星轮轴
固连。其中行星轮、惰轮和中心轮是全等的，椭圆齿

轮的回转中心轴均支撑在壳体上，工作时中心椭圆

齿轮固定，而壳体（相当于行星架）作为原动件绕中

心椭圆齿轮的回转中心转动，从而使 ３组栽插臂得
到所要求的轨迹和动作。

图 １　三插臂分插机构示意图
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１．行星椭圆齿轮　２．惰轮　３．中心椭圆齿轮　４．行星架　 ５．栽

插臂壳体　６．推秧杆　７．秧爪分离针

图 ２　椭圆齿轮行星轮系转角关系
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（ａ）起始位置　 （ｂ）行星架转过一定角度后的位置

　

２　运动学模型

设计的分插机构有 ３组均布的栽植臂，取其中
一个臂来分析其运动特性。

（１）秧爪针尖位移方程［５］

建立图２所示的直角坐标系 ｘＯｙ，则行星轮轴
心的坐标方程为
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秧针尖的相对坐标方程为
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秧针尖的绝对坐标方程
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式中　０———行星架初始角位移

———某一时刻行星架转过的角位移，本文
中为负值

α０———行星架中心连线与行星轮轴心 Ｏ３和
秧针尖点连线的初始夹角

β３———行星轮３相对行星架的角位移
ｖｍ———插秧机前进速度

（２）秧针尖的速度方程
对位移方程求导可获得各构件的（角）速度、

（角）加速度。

秧爪尖的速度方程为
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３　三维建模与虚拟装配

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立三插臂装配体模型。由于
是椭圆齿轮传动，三插臂的初始装配位姿有严格的

要求，否则仿真时会干涉而造成仿真失败或仿真结

果与实际情况差别很大，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的装配体
干涉检查功能，可以检查装配体的干涉情况，简化的

装配体三维模型如图３所示。建好装配体模型后将
其保存为 ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式，再打开 ＡＤＡＭＳ浏览到由
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ生成的 ｐａｒａｓｏｌｉｄ文件，再给输入文件重
新命名，完成文件的导入，导入的模型通过添加约束

和驱动后如图４所示。

图 ３　三栽植臂装配体三维简化模型
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图 ５　秧针尖的动轨迹
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（ａ）ＡＤＡＭＳ中秧针尖的轨迹　（ｂ）３组栽植臂针尖的自转轨迹　（ｃ）分插机构针尖的动轨迹

　

４　三插臂仿真

根据设计的三插臂分插机构，利用 ＡＤＡＭＳ仿
真分插机构自转秧针尖的轨迹和动态轨迹，在

ＡＤＡＭＳ中分插机构驱动部分包括２个动力源，一个

图 ４　在 ＡＤＡＭＳ中添加约束与驱动的模型
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是使分插机构产生回转运动的旋转动力，一个是插

秧机前进的平移动力。按照设计的株距仿真，其旋

转驱动参数为：２８３ｒ／ｓ，平移驱动的函数为 ６８０
（ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０，０，０３，０）＋ｓｔｅｐ（ｔｉｍｅ，０３，０，０４，１））。

ｓｔｅｐ函数是一个阶跃函数，意义是：首先分插机
构原地旋转至０３ｓ后插秧机开始前进，在 ０４ｓ后
前进速度达到０６８ｍ／ｓ。也就是在 ０３ｓ前得到分
插机构秧针尖的自转轨迹，０３ｓ后得到秧针尖的动
态轨迹。

仿真参数如下：转速为 ２８３ｒ／ｓ；前进速度为
０６８ｍ／ｓ；静摩擦因数为 ０１；动摩擦因数为 ００８；
仿真类型为 ｋｉｎｅｍａｔｉｃ。

５　仿真结果分析

三插臂分插机构仿真的目的是验证３个栽植臂
的秧针尖轨迹是否满足理论设计轨迹，同时验证 ３
个栽植臂的轨迹是否重合，只有 ３个栽植臂的秧针
尖轨迹重合才可以准确的完成插秧取秧的动作。在

仿真结束后跟踪了秧针尖点的轨迹，如图 ５ｂ所示，
可以看出插秧机静止时分插机构自转状态下的秧针

尖运动轨迹是重合的。

在分插机构自转轨迹满足插秧机分插机构要求

后，并不意味着该机构就能够进行高质量的栽秧，还

要研究其动态轨迹即具有前进速度后秧针的轨迹，

该轨迹可以检查秧针的让苗高度，秧针的动作曲线

是否合理，让苗是否成功，设计的前进速度是否合理
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等，在仿真了具有设计前进速度的分插机构后，跟踪

了各栽植臂秧针轨迹，通过 ＡＤＡＭＳ的后处理功能
得到秧针轨迹图，如图 ６所示。从轨迹图中看出秧
针轨迹最大高度约２６０ｍｍ，让苗高度约为 １５０ｍｍ，
基本满足了南北方水稻的栽植要求。在此仿真参数

下秧针尖合成绝对速度最大为 ２８ｍ／ｓ，减小 ３０％，
如图７所示。

图 ６　栽植臂秧针尖动轨迹
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ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｂａｒ
　

６　结论

（１）在理论设计阶段完成后利用三维建模技术
建立零件实体，再通过虚拟装配技术和 ＣＡＥ技术验
证理论设计的可靠性，缩短了设计周期和一次设计

　　

图 ７　秧针尖合成绝对速度变化曲线
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ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｐｌａｎｔｉｎｇｂａｒ
　
的成功率。

（２）通过 ＡＤＡＭＳ软件分析了该分插机构的自
转轨迹和动态轨迹，得出该分插机构的秧针尖轨迹

最大高度约为 ２６０ｍｍ，秧针尖让苗高度约为
１５０ｍｍ，秧针尖的合成绝对速度最大为 ２８ｍ／ｓ，减
小３０％。

（３）该机的设计转速为 １７０ｒ／ｍｉｎ，每转栽植
３次，则栽植速度为 ５１０次／ｍｉｎ，证明设计的三栽插
臂分插机构在不降低作业效率的情况下，减小了分

插机构转速，降低了秧针尖的速度，减少了三插臂分

插机构伤秧的可能性。
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