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偏心齿轮驱动式玉米全膜双垄沟播

联合作业机的设计

孙步功，石林榕，赵武云，孙 伟，孙友谊，吴建民
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摘 要：针对传统全膜覆盖双垄沟玉米播种存在播种效率低，易撕膜和挂膜，操作不方便等问题，设计一种集

起垄、压膜和播种为一体的联合作业机。该机的动力传动装置由非圆齿轮连接的曲柄连杆机构和圆柱齿轮连接的

曲柄连杆机构，共同控制成穴器运动，提高了播种机播种的准确度。田间试验表明，偏心齿轮驱动式玉米全膜双垄

沟播联合作业机的设计作业后相关指标均达到了技术规范要求；同时以非圆齿轮的偏心率、非圆齿轮带动的曲柄

与连杆长度的比值和切膜刀角为自变量，以膜孔扩大率作为测试指标，进行多组田间试验，得出椭圆齿轮的偏心率

ｅ＝０．１、非圆齿轮曲柄与连杆的长度比值 ｋ＝０．０５和切膜刀角α＝３１°最佳，此时膜孔扩大率为１．２２％。
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全膜双垄沟玉米栽培技术主要在干旱地区应用

推广，它是在传统覆膜技术上发展起来的一种新的

种植方式，主要利于集雨、保墒和抗旱［１－６］。通过实

地调研，干旱地区全膜双垄沟种植是覆模后采用手

持式点播枪、滚轮点播机以及带有动力装置的槽轮

垂直播种机和凸轮播种机播种。前两种播种效率

低、劳动强度大；滚轮式播种器极易撕膜和挑膜；后

两种是播种机在膜上行走，易对膜造成伤害，错孔率

高，不能满足高效播种［７－１１］。本文在对全膜双垄沟

播种机工作状况和运行原理深入研究的基础上，将

起垄、覆膜和播种集一台机械进行作业。动力传动

机构采用非圆齿轮带动曲柄滑块机构和圆柱齿轮连



接的曲柄连杆机构，共同控制成穴器运动，提高了成

穴器的准确度，并且加速度连续不产生刚性冲击。

以播种机主要工作参数作为自变量，试验测得不同

因素组合条件下膜孔的扩大率，采用响应面分析法

确定各因素及其交互作用对穴孔大小的影响，获得

最优变量组合。

１ 整机结构、工作原理和主要工作参

数

１．１ 整机结构

偏心齿轮驱动式玉米全膜双垄沟播联合作业机

的整机结构如图１所示。

１．种箱；２．窝眼轮播种器；３．导种管；４外齿轮；５．成穴器；６．压膜轮；７．落地轮；８．旋土轮；９．起垄装置；１０．拉力座；１１．万向联轴器；１２．传动轴；

１３．输送带；１４．薄膜套筒；１５．减速器；１６．窝眼

１．Ｓｅｅｄｂｏｘ；２．ｈｏｌｅｗｈｅｅｌｓｅｅｄｅｒ；３．ｔｈｅｄｕｃｔ；４．ｅｘｔｅｒｎａｌｇｅａｒ；５．ｔｈｅｓｐａｄｅ；６．ａｆｉｌｍｐｒｅｓｓｉｎｇｗｈｅｅｌ；７．ｌａｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｓ；８．ｓｏｉｌｒｅｖｏｌｖｉｎｇｗｈｅｅｌ；９．ａｒｉｄｇｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅ；１０．ｐｕｌｌｆｏｒｃｅｓｅａｔ；１１．ｕｎｉｖｅｒｓａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ；１２．ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｈａｆｔ；１３．ｃｏｎｖｅｙｏｒｂｅｌｔ；１４．ｆｉｌｍｓｌｅｅｖｅ；１５．ｒｅｄｕｃｅｒ；１６．ｎｅｓｔｏｆｅｙｅ

图１ 联合作业机结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２ 工作原理

如图１所示，整机通过挂结盒与拖拉机连接，作
业时，由起垄装置完成起垄。落地轮经链条连接驱

动旋土轮旋转，将旋土轮的一路土壤旋起，由输土带

输送到覆土装置，土壤均匀地覆到地膜，纵向两边由

镇压轮压实。拖拉机经万向联轴器和传动轴将动力

传送到差速器，差速器调节传动速度和转换旋转方

向，推动成穴器运行，种子在种箱靠重力落入窝眼，

差速器外部链轮（４）经链条连接带动窝眼轮转动，窝
眼轮排种经导种管进入成穴器，成穴器在运动过程

中，其开关阀中受拉力座作用完成开启和闭合。

１．３ 主要工作参数

偏心齿轮驱动式玉米全膜双垄沟播联合作业机

的主要工作参数见表１。

２ 关键机构设计

２．１ 播种机传动机构

播种机动力传动结构示意图见图２。拖拉机的
输出转轴经万向联轴器与传动轴连接，传动轴带动

主动锥齿轮旋转，主动圆锥齿轮与从动圆锥齿轮啮

合，从动圆锥齿轮与圆柱齿轮同轴，动力传递到圆柱

齿轮，圆柱齿轮与过渡轮啮合，经过渡齿轮将动力传

递到圆柱齿轮，圆柱齿轮带动曲柄连杆运动，曲柄连

杆带动成穴器的滑块做竖直运动。圆柱齿轮与圆柱

齿轮啮合，圆柱齿轮与主动非圆齿轮同轴，主动圆柱

齿轮与从动非圆齿轮啮合，带动曲柄连杆运动，曲柄

连杆带动圆柱齿轮的轴和成穴器在导轨上做水平运

动。计算传动比，实现准确传动，调节两曲柄连杆的

开始角度，实现准确配合，最终达到垂直插入播种。

该装置由于采用非圆齿轮进行穴播补偿，较杆件机

构运行平稳可靠，穴播杆惯性较小。

表１ 联合作业机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 数值 Ｖａｌｕｅ

拖拉机动力 Ｔｒａｃｔｏｒｐｏｗｅｒ／ｋｗ １８．４

大／小垄宽 Ａｌａｒｇｅ／ｓｍａｌｌｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈ／ｍｍ ４００／７００

株距 Ｒｏｗｓ／ｍｍ ４００

作业行数 Ｃｏｌｕｍｎｓ ４

地膜宽 Ｆｉｌｍｗｉｄｔｈ／ｍｍ １３００

外形（长×宽×高）
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ（ｌｏｎｇ×ｗｉｄｅ×ｈｉｇｈ）／ｍ １．９×２．９×１

大／小垄高 Ｌａｒｇｅ／ｓｍａｌｌｒｉｄｇｅｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ １７０／１３０

作业速度 Ｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ－１） １．３８

播种深度 Ｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ／ｍｍ ５０
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１．轴；２．主动锥齿轮；３．从动锥齿轮的同轴圆柱齿轮；４．滚渡轮；５．水

平运动的圆柱齿轮；６．非圆齿轮的曲柄连杆；７．活动支座；８．圆柱齿

轮的曲柄连杆；９．导种管的滑块；１０．导种管；１１．成穴器；１２．限位开

关；１３．当座；１４从动非圆齿轮；１５．主动非圆齿轮；１６．主动非圆齿轮

的同轴圆柱齿轮；１７从动圆锥齿轮

１．Ａｘｉａｌ；２．ｔｈｅａｃｔｉｖｅｂｅｖｅｌｇｅａｒ；３．ｔｈｅｄｒｉｖｅｎｂｅｖｅｌｇｅａｒｃｏａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｇｅａｒ．４．ｒｏｌｌｆｅｒｒｙ；５．ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｅａｒ；６．ｎｏｎ

ｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｃｒａｎｋｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ；７．ｓｕｐｐｏｒｔ；８．ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｇｅａｒｏｆｃｒａｎｋ

ａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ；９．ｔｈｅｄｕｃｔｓｌｉｄｅｒ；１０．ｔｈｅｄｕｃｔ；１１．ｔｈｅｓｐａｄｅ；１２．ｌｉｍｉｔ

ｓｗｉｔｃｈ；１３．ｗｈｅｎｔｈｅｓｅａｔ；１４．ｄｒｉｖｅｎｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒ；１５．ａｃｔｉｖｅｎｏｎｃｉｒｃｕ

ｌａｒｇｅａｒ；１６．ａｃｔｉｖｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｃｏａｘｉａｌｃｙｌｉｎｄｅｒｇｅａｒ；１７．ｄｒｉｖｅｎｂｅｖｅｌ

ｇｅａｒ

图２ 播种机成穴装置

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｉｃｅｏｆｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

２．２ 成穴器

成穴器的运动是由非圆齿轮驱动曲柄连杆机构

和圆柱齿轮驱动另一曲柄连杆机构配合完成，实现

成穴器在入膜到出膜阶段水平绝对速度为零。两曲

柄连杆运动周期相同，角度配合准确，达到成穴器入

膜到出膜阶段的水平速度与车前进速度大小相等方

向相反。若用 ｓ表示成穴器水平方向的移动位移，
则得：

ｓ＝Ｌ１ｃｏｓθ２＋Ｌ２ １－Ｋ２ｓｉｎ２θ槡 ２ －（Ｌ２－Ｌ１） （１）

ｃｏｓθ２＝
Ｌ２２－Ｌ２１－（Ｓ＋Ｌ２－Ｌ１）２
２Ｌ１（Ｓ＋Ｌ２－Ｌ１）

（２）

ｄｓ
ｄθ２
＝Ｌ１（ｓｉｎθ２－

Ｋｓｉｎ２θ２
２ １－Ｋ２ｓｉｎ２θ槡 ２

） （３）

ｄｓ
ｄθ２
＝Ｌ１（ｃｏｓθ２－Ｋ

ｃｏｓ２θ２－ｓｉｎ２θ２（１－Ｋ２ｓｉｎ２θ２）

１－Ｋ２ｓｉｎ２θ２）槡 ３
）

（４）
式中，Ｌ１、Ｌ２分别为两曲柄长度，θ１、θ２为两曲柄的

旋转角度，连杆的长度；Ｋ＝
Ｌ１
Ｌ２
；ｓ－θ２、

ｄｓ
ｄθ２
－θ２、

ｄ２ｓ
ｄθ２２

－θ２、
ｄｓ
ｄθ１
－θ１曲线如图３所示。

图３ 周期内曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅ

设非圆轮的ω１＝
ｄθ１
ｄｔ匀速回转，并使成穴器具

有匀速运动，则
ｄｓ
ｄθ１
－θ１可设计成如图３所示，其啮

合方程由分段式给出：

ｄｓ
ｄθ１
＝ｋ１θ１＋ｋ２θ２２ ０＜θ１＜θ１ａ

ｄｓ
ｄθ１
＝ｖａｂ θ１ｂ≤θ≤θ１ｃ

ｄｓ
ｄθ１
＝ｃ１（θ１－θ１ｍ）＋ｃ２（θ１－θ１ｍ）２＋ｃ３（θ１－θ１ｍ）＋ｃ４（θ１－θ１ｍ）４ θ１ｂ≤θ≤θ１ｃ

ｄｓ
ｄθ１
＝ｖｃｄ θ１ｃ≤θ≤θ１ｄ

ｄｓ
ｄθ１
＝ｋ１（θ１－２π）＋ｋ３（θ１－２π）２＋ｋ４（θ１－２π）３ θ１ｄ≤θ≤２

















π

（５）
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其中，式中 ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｃ４，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４可由各段
曲线光滑连接的边界条件求得。两非圆齿轮转角

θ１，θ２应满足下列约束要求：θ１＝０时，θ２＝０，ｓ＝

０；θ１＝θ１ｍ时，θ２＝π，ｓ＝２Ｌ１；θ１＝２π时，θ２＝０，
ｓ＝０。由此可求得 Ｌ１：

Ｌ１＝
１
２ ｋ１θ１ａ＋ｋ２θ

２
１ａ＋ｖａｂ（θ１ｂ－θ１ａ）－

１
２ｃ１（θ１ｂ－θ１ｍ）

２－１３ｃ２（θ１ｂ－θ１ｍ）
３－１４ｃ３（θ１ｂ－θ１ｍ）

４[ －

１
５ｃ４（θ１ｂ－θ１ｍ）]５ （６）

非圆齿轮的半径和传动比：

ｉ１２＝
Ｌ１（１－Ｋ）
ｃ槡 １

，（θ１＝０，２π；θ２＝０，２π） （７）

ｉ１２＝
－Ｌ１（１＋Ｋ）

ｃ槡 ２
，（θ１＝θ１ｍ，θ２＝π） （８）

设两圆中心距Ｏ１Ｏ２＝ａ，则两个非圆齿轮节圆
半径 ｒ１、ｒ２为：

ｒ１＝
ａ

１＋ｉ１２
，ｒ２＝

ａｉ１２
１＋ｉ１２

（９）

通过以上计算得到在成穴器水平运动要求内，

设计两非圆齿轮的尺寸和传动比，保证成穴器入膜

和出膜阶段内水平绝对速度等于零，并且具有急回

特性，无刚性冲击，提高作业效率。

３ 大田试验

３．１ 试验材料

全膜覆盖双垄沟玉米播种机非圆齿轮工作参数

优化试验在甘肃省洮河拖拉机制造有限公司农机装

备工程中心试验地进行。试验地面积３３３．３３ｍ２，地
势平坦，土壤为黄绵土，土壤含水率为 １２．２％ ～
１３．１％。试验地依照全膜双垄沟农艺技术要求进行
起垄铺膜整地作业，覆膜厚度为 ０．００８ｍｍ，播种玉
米种子为宁单 １２号，千粒质量为 ３６８ｇ，含水率为
１１．８％，种子外形尺寸长 ×宽 ×高平均值为 １１．５
ｍｍ×９．４ｍｍ×４．５ｍｍ。
３．２ 空穴率、穴粒数合格率、膜下播种深度合格率、

垄宽和高、地膜采光面宽度测定

以样机一个播幅为宽、播种株距为长的面积为

１个作业小区，测定点为小区内所有的穴孔，用钢卷
尺进行人工测量、挑拣及垂直切开种床土壤相结合

的作业方式获取每个穴孔内的种子粒数、最上层种

子的覆土层厚度、穴孔错位个数。起垄试验按照铺

膜机作业质量指标的评价及检测方法［１２］进行测定。

垄宽和垄高的平均值分别为７２．４１ｃｍ和１４．７４ｃｍ。
覆膜试验按照 ＮＹ／Ｔ９８６－２００６《铺膜机作业质
量》［１３］进行测定，沿对角线随机等距离取５个测区，
长度为１０ｍ，随机测定采光面宽度。采光面宽度在
（膜宽－３００ｍｍ）～（膜宽－１５０ｍｍ）范围内为合格。

Ｈｋ＝
ｋｈ
ｆ×１００％，Ｈｌ＝

ｌｈ
ｆ×１００％，Ｈｂ＝

ｂｈ
ｆ×１００％，

Ｈｃ＝
ｃｈ
ｆ×１００％，Ｓａ＝

Ｎ１
Ｎ２
×１００％

式中，ｆ为总膜孔个数（个）；ｋｈ为空穴个数（个）；Ｈｋ
为空穴率（％）；ｌｈ为穴粒数合格穴数（个）；Ｈｌ为穴
粒数合格率（％）；ｂｈ为膜下播种深度合格穴数
（个）；Ｈｂ为膜下播种深度合格率（％）；Ｓａ为采光面
宽度合格率（％）；Ｎ１为采光面宽度合格点数（个）；
Ｎ２为采光面宽度总测点数（个）。

分别以每１０个作业小区的测定平均值为测试
结果。

表２ 田间播种性能试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
试验值

Ｔｅｓｔｖａｌｕｅ

技术要求

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

种子破碎率 Ｓｅｅｄｃｒｕｓｈｉｎｇｒａｔｅ／％ ０．２ ≤０．５

空穴率 Ｅｍｐｔｙｈｏｌｅｒａｔｅ／％ １．１ ≤２

穴粒数合格率

Ｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｐｏｉｎｔｓ／％ ９３．２ ≥８５

膜下播种深度合格率

Ｓｅｅｄｄｅｐｔｈｏｆｆｉｌｍｕｎｄｅｒｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｅｄ
ｒａｔｅ／％

９０．１ ≥７５

穴位错孔率

Ｒａｔｅｏｆａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅｐｏｉｎｔ／％ ０．３ ≤６

采光面宽度合格率

Ｐａｓｓｒａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｉｄｔｈ／％ ９３．１

按照 ＮＹ／Ｔ９８７—２００６《铺膜穴播机作业质
量》［１３］标准对播种机作业性能的要求，测定计算玉

米全膜覆盖双垄沟播种机膜上播种后膜孔的大小。

整机运行速度是１．３８ｍ·ｓ－１，以播种株距４００ｍｍ×
１２的长度为１个测定小区长度，应用钢卷尺进行人
工测量、挑拣相结合的作业方式获取膜孔大于标准

膜孔直径１／４及以上的膜孔个数和播种总膜孔数，
以３个作业小区的测定平均值为测试结果。膜孔扩
大率计算式为：

Ｙ＝ ＡＢ×１００

式中，Ｙ为大于标准膜孔１／４的概率（％）；Ａ为作业
小区内大于标准膜孔１／４的膜孔个数；Ｂ为作业小
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区内测定总膜孔。

３．３ 膜孔扩大率

非圆齿轮的偏心率 ｅ对滑块速度的影响：随着
偏心率的增大，滑块速度波动也较大。在 ｅ＝０．１附
近，滑块速度比较平稳，稳定区的速度为 １．３８ｍ·
ｓ－１；非圆齿轮曲柄与连杆长度比值 ｋ对滑块速度的
影响：随着曲柄连杆比值ｋ的增加，滑块速度波动也
较大。在 ｋ＝０．０５附近，滑块速度变化比较平稳，稳
定区的速度为１．３８ｍ·ｓ－１；切膜刀角α对膜孔的影
响：随着切膜角α的变化，膜孔的扩大率有变化。

在α＝３１°附近，膜孔的扩大率最小。

４ 结 论

１）全膜双垄沟联合作业机集起垄、覆膜和播种
于一体。由齿轮啮合经两曲柄连杆配合驱动成穴器

运行，提高了成穴器运行准确度和整机作业效率。

２）田间试验表明，偏心齿轮驱动式玉米全膜双
垄沟播联合作业机的种子破碎率为０．２％，空穴率为
１．１％，穴粒数合格率为９３．２％，膜下播种深度合格
率为９０．１％，穴位错孔率为０．３％，采光面宽度合格
率９３．１％，相关指标均达到了 ＮＹ／Ｔ９８７—２００６《铺
膜穴播机作业质量》［１３］评价技术规范要求。同时，

试验表明：当椭圆齿轮的偏心率 ｅ＝０．１、非圆齿轮
曲柄与连杆的长度比值 ｋ＝０．０５和切膜刀角α＝
３１°最佳，此时膜孔扩大率为１．２２１％。
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