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新型横辊式玉米摘穗装置设计与试验
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摘 要：针对我国丘陵山地玉米种植区地块小、回转难、坡地多等制约着我国玉米收获机械化

的一系列问题，设计了一款横辊摘穗割台，实现了在丘陵山地复杂地形的玉米机械化收获。该

割台采用横辊摘穗技术，整机长度较常规玉米收获割台缩短 0.7 m，有效减小了整机的回转半

径，提高了收获机对复杂地形的适应性；采用 Box-Behnken 试验方法，研究了横辊摘穗辊配置

角度、机具前进速度、摘穗辊转速对摘穗过程中果穗损失率的影响规律，建立了试验因素与考

察指标之间的回归方程，并生成了相应的响应曲面；结果表明：横辊摘穗割台的摘穗辊配置角

度、机具前进速度、摘穗辊转速对收获过程的果穗损失率有显著的影响；最终确定了最佳组合

为摘穗辊配置角度 26°，机具前进速度 2 km/h，摘穗辊转速 1 050 r/min，在该条件下进行了试

验验证，平均果穗损失率为 1.227%，低于国家玉米收获机械技术标准要求。
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Design and experiment of a new type of cross roll corn ear 
picking device
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（School of Agricultural Engineering and Food Science， Shandong University of Technology， Zibo 255000， China）

Abstract：Aiming at a series of problems restricting the mechanization of maize harvesting in hilly and 
mountainous areas， such as small plot， difficult turning and many sloping land， a cross-roll ear picking and 
cutting platform was designed to solve the mechanization of maize harvesting in hilly and mountainous 
areas. The length of the whole machine is 0.7 m shorter than that of the conventional corn harvesting and 
cutting table， which effectively reduces the turning radius of the whole machine and improves the 
adaptability of the harvester to complex terrain. The Box-Behnken test method was used to study the 
influence of the angle of transverse roll picking， the forward speed of the machine and the rotation speed of 
the roll on the ear loss rate in the process of ear picking. The regression equation between the test factors 
and the index was established， and the corresponding response surface was generated. The results showed 
that the configuration angle of ear picking roll， the forward speed of the machine and the rotation speed of 
ear picking roll had significant effects on the ear loss rate in the harvest process. Finally， the optimal 
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combination was determined as the configuration angle of ear picking roller 26°， the forward speed of the 
machine was 2 km/h， and the rotation speed of ear picking roller was 1 050 r/min. Under these conditions， 
the average ear loss rate was 1.227%， which was lower than the requirements of the national technical 
standard of corn harvester.
Key words：corn； cross roll stripping header； corn harvester； corn loss rate

0 引  言

玉米是我国种植面积最大的粮食作物，具有

粮食、饲料、工业原料等用途，在我国农业生产中

占据着重要地位［1-5］。在我国实现了小麦机械化

收获之后，玉米机械化收获技术进入了快速发展

阶段，到 2021 年，我国玉米收获机械化水平超过

了 80%，但丘陵山地的玉米机械化收获水平却很

低，甚至只有 20% 左右，严重制约了我国玉米收

获机械化水平的进一步提高［6-10］。

针对该问题，国内许多企业和学者加强了对

丘陵山地玉米收获机械化技术的研究［11，12］，如开

发了 2 行、单行纵卧辊式或板式割台的玉米收获

机，虽然可以完成玉米的机械化收获，但是由于整

机长度过长导致回转半径太大，很难满足丘陵山

地小地块、复杂环境的作业要求；为了缩小整机纵

向尺寸，吉林大学闫洪余团队、山东理工大学郭晓

晓团队［13，14］开发了立辊式玉米收获割台，显著缩

短了整机长度；吉林大学张道林团队研究了拨穗

轮式玉米摘穗技术、山东理工大学王优团队［15，16］

研究了上掰穗式玉米摘穗技术，均采用自上而下

的果穗与茎秆的分离方法，不仅缩短了割台长度，

而且降低了功率消耗；张亮亮团队［17］在保持立辊

式摘穗割台纵向尺寸较短优势的基础上，研发了

激振摘穗式玉米割台，显著提高了作业效率。

综上，虽然都是在纵卧辊式和板式摘穗的基

础上实现了玉米收获机纵向尺寸的减小，但是由

于受到结构制约，其纵向尺寸控制非常有限，难以

满足狭小地形、频繁调头的丘陵山地作业的玉米

收获要求，所以迫切需要研发适合丘陵山地玉米

机械化收获的技术与装备，以落实国家“十四五”

农机装备补短板中关于发展丘陵山区轻简型谷物

联合收获机的发展规划［18，19］。

1 横辊摘穗玉米割台结构与工作

原理

考虑常规摘穗方式导致整机纵向尺寸较大影

响丘陵山地玉米收获的适应性问题，结合玉米摘

穗原理，利用摘穗辊对茎秆的牵拉力大于果穗与

果柄的连接力实现果穗与茎秆的分离，本团队开

发了如图 1 所示的横辊摘穗玉米割台，主要由拨

禾链、行星轮、横辊摘穗器以及果穗横向输送装置

等组成。

工作时，首先由边分禾器将待收玉米植株与

其他植株分开，并在行星轮的辅助作用下，将待收

植株引向拨禾链，由拨禾链将植株输送到由长、短

摘穗辊组成的横辊摘穗器入口处；由于长摘穗辊

（后低辊）表面设有螺旋叶片，可以将植株强制输

送到长、短摘穗辊（前高辊）组成的摘穗间隙，并在

长、短摘穗辊作用下，完成果穗与茎秆的分离，收

获的果穗落在前高后低摘穗辊组的结合位置；最

后，在后续茎秆的拨送和果穗重力作用下，自动滑

落到位于长摘穗辊后方的果穗横向输送装置，由

其送往机器的一侧。

2 横辊摘穗割台主要参数的确定

横辊摘穗割台是提高收获机对坡地作业适应

性的关键，为了便于说明摘穗装置的主要结构参

数，将图 1 结构转化为简化的平面结构，如图 2
所示。

图 1　横辊摘穗割台示意图

Fig. 1　Schematic diagram of cross roll stripping header
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2. 1　前、后摘穗辊的配置　

玉米摘穗过程主要是靠摘穗辊上螺旋凸棱向

后输送植株以及摘穗辊拽断果柄或摘穗钩挤断果

柄实现果穗与茎秆的分离，如果摘下的果穗不能

及时脱离摘穗辊，必然被螺旋凸棱、摘穗钩啃伤。

因此，摘穗辊一般采用高低配置方式，以便摘

下的果穗在重力作用下主动滑落摘穗辊，减少果

穗的啃伤和落粒损失。本研究结合横辊摘穗结

构，选用了前高后低的摘穗辊分布结构，保证了摘

下果穗稳定、顺利滑落到位于摘穗辊后的果穗横

向输送装置，如图 2 所示。

为了提高玉米植株喂入摘穗辊组间隙的顺畅

性，当两摘穗辊处于同一水平位置时，可以保证水

平喂入间隙最大，有利于直立状态玉米植株进入

摘穗辊组间隙，但由此增加了果穗滑落摘穗辊组

的难度，最终导致果穗啃伤风险加剧；相反，若两

辊中心线与水平面夹角过大，虽然有利于摘下果

穗的滑落，但是由于其水平喂入间隙会显著变小，

所以增加了直立状态植株喂入的难度，严重时会

导致玉米植株在此堵塞。为了解决该问题，对摘

穗辊布局结构进行分析，如图 3 所示。

假设摘穗辊直径为 2R，果穗的最小直径（考虑

最难滑落情况）为 dmin，果柄直径近似等于茎秆直

径，均为 2r，摘穗辊组间隙为茎秆直径的一半，即 r，
两摘穗辊中心 O1O2连线与水平面夹角为 θ，上辊与

果穗中心连线 O1O3与水平面 O1B夹角为 δ，则两辊

中心连线 O1O2与上辊与果穗中心 O1O3连线夹角

为 θ+δ。在 ΔO1O2O3中，由余弦定律有：

( )R + dmin

2
= (2R + r ) 2 + ( )R + dmin

2

2

-

2( 2R + r ) ( )R + dmin

2
cos ( δ + θ ) （1）

化简后有：

θ + δ = cos ( 2R + r
2( dmin + 2R ) ) （2）

为了减少果穗在摘穗过程的啃伤损伤，采用

后续茎秆位于果穗果柄的高位端一侧（图 3 中的

C 点左侧），这样便于茎秆对果穗的自动清理，即

在玉米植株夹持后，过后低辊与夹持茎秆接触点

A 作铅垂线 AC，该直线即玉米植株下部进入摘穗

辊组间隙的上部茎秆位置。显然，当该位置位于

果柄左侧时，随着茎秆被摘穗辊表面螺旋凸棱的

夹持与输送，有助于将摘下果穗有效推离摘穗辊

组，避免了果穗被摘穗辊的啃伤和籽粒脱落。即：

DO 1 ≤ O 1 O 3 cos δ - r （3）
又：

DO 1 = ( R + r ) cos θ，O 1 O 2 = R + dmin /2    （4）
则有：

( R + r ) cos θ ≤ ( )R + dmin

2 cos δ - r （5）

联立方程（2）（5），将摘穗辊直径、果柄以及

果穗直径代入上式，即可确定前上辊和后下辊的

相对位置，即 20. 84°≤θ≤39. 57°。
2. 2　前高辊长度的确定　

对于横辊摘穗而言，前高辊长度对果穗损失

和植株喂入稳定性有显著影响。即前高辊越长，

可以提高摘下果穗落在摘穗辊组、进而滑落到果

穗横向输送装置的可靠性，但是该辊过长，会减小

玉米植株纵向喂入的通道，增加植株的喂入难度，

严重时会导致喂入通道堵塞；前高辊越短，虽然有

利于增大玉米植株纵向喂入的通道，提高植株喂

图 2　横辊摘穗玉米割台

Fig. 2　Cross-roller style of corn header

图 3　摘辊布局结构示意图

Fig. 3　Layout and structure diagram of roller picking
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入的顺畅性，但是摘下的果穗可能会由于受力不

平衡滑落割台，并由此导致果穗收获损失的增加。

考虑理想摘穗过程，果穗在前高辊中部完成

与茎秆的分离，设其长度为 l，考虑摘穗辊是通过

机械加工的方法完成，所以其标准差为 σl≈0；而
玉米果穗的长度为 a，标准差为 σa，且符合正态分

布的特点，采用机械可靠性理论设计方法，可靠性

指标 ZR 满足：

ZR = l - a

σ 2
l + σ 2

a

= l - a
σa

（6）

根据生产要求和玉米收获机试验方法（GBT 
21961—2008），确定其工作可靠度 R，并借助可靠

性计算方法，有：

R =∫Φ ( ZR ) dZR （7）

依据生产实际要求，确定果穗落入中部的概

率 R，并以其值为依据，通过查阅正态分布表，将

结果代入方程（6），即可确定前上辊的长度为 l=
20. 30~25. 22 cm。

2. 3　后低辊长度的确定　

对于横辊摘穗而言，后低辊长度的作用是引

导来自输送通道的玉米植株横向运动到摘穗辊组

间隙，并配合前高辊完成玉米果穗与植株的分离，

因此，其长度在理论上等于前高辊长度 l 与输送

通道宽度 Δ 之和，即后低辊长度为 L 为：

L = l + Δ （8）
输送通道是玉米植株稳定输送到后摘穗辊输

入端的通道。当输送通道过宽时，虽然有利于玉

米植株的通过，但是很难保证植株输送姿态的一

致性；相反，如果输送通道过窄，虽然可以保证玉

米植株输送姿态的一致性，但是狭窄通道很容易

影响植株输送的稳定性，严重时会导致通道的堵

塞，因此，该通道应该在种植行偏差 Δ1的基础上，

在两边各增加一个间隙偏差 Δ2，即：

Δ = Δ 1 + 2Δ 2 （9）
将式（8）代入式（9），则后下辊长度为：

L = l + Δ 1 + 2Δ 2 （10）
依据我国农业行业标准《玉米播种机作业质

量标准》（NY/T 1628—2008）中规定的玉米播种

行偏差 Δ1为 60 mm；间隙偏差根据我国农机制造

和机手操作水平，取 Δ2=30~50 mm。代入相关

数据计算，后下辊长度为 323~372 mm。

2. 4　摘穗辊转速的确定　

摘穗辊转速对玉米收获效率有着很大的影

响，如果速度过快，容易导致籽粒损伤和果穗损

失。依据玉米收获原理是摘穗辊对茎秆进行下

拉，由于果穗大端直径大于摘穗辊间隙，所以当摘

穗辊遇到果穗时，摘穗辊对果穗施加的作用力大

于果穗与果柄之间的连接力，即可实现果穗与茎

秆的分离，故假设玉米最大结穗高度距离摘穗辊

的距离为 hmax（考虑极限情况），摘穗辊线速度为

v，则结穗高度茎秆段通过摘穗辊所用的时间

t1为：

t1 = hmax

v
（11）

进一步，由于坡地玉米收获机结构紧凑，如本

研究为 2 行收获机，且地形较为复杂，所以假设玉

米收获机作业速度为 vm，玉米种植株距为 d，前进

一个株距所用的时间为 t2，则：

t2 = d
vm

（12）

依据发动机功率大小，假设摘穗辊可以一次

同时完成 n 株玉米的夹持下拽，则：

t1 = nt2 （13）
有：

hmax

v
= nd

vm
（14）

有：

v = hmax

nd
vm （15）

代 入 相 关 数 据 ，计 算 出 摘 穗 辊 线 速 度 为

3. 5~5. 2 m/s，即摘穗辊转速为 891~1 242 r/min。
2. 5　摘穗辊直径的确定　

尽管本机型为横辊摘穗，但是其摘穗条件与

传统摘穗条件一致，即抓住茎秆、不抓住果穗。假

设摘穗辊直径为 D，摘穗辊间隙为 h，摘穗辊对茎

秆的抓取角为 α，茎秆直径为 d，摘穗辊对茎秆的

抓取过程如图 4 所示。则：

图 4　摘穗辊对茎秆的抓取过程

Fig. 4　Grasping process of stalk by picking roller
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cos α = OB
OA

=

D
2 - d - h

2
D
2

= 1 - d - h
D

    （16）

解之得：

D = d - h

1 - 1
1 + tan2 α

（17）

结合摘穗辊抓取茎秆、不抓住果穗的条件，则有：

d j - h

1 - 1
1 + μ2

j

≤ D ≤ d g - h

1 - 1
1 + μ2

g

（18）

式中：μj为摘穗辊对茎秆的抓取系数；μg为摘穗辊

对果穗的起始抓取系数； dj 为茎秆直径，mm；dg

为果穗大端直径，mm。

代入相关数据，可得：

( )d g - h ≥ D ≥ ( )3~3. 35 ( )d j - h （19）
计算得：100 mm≥D≥72 mm。

2. 6　后低辊结构参数的确定　

根据前述横辊摘穗原理可知，玉米植株通过

输送通道先运动到后低辊端部，然后在后低辊端

部叶片作用下，强制转向输送到摘穗辊组间隙。

后低辊结构如图 5 所示，分为导入段、摘穗段和强

拉段，其中导入段为螺旋叶片结构，摘穗段为与

导入段螺距相等的螺旋凸棱结构，强拉段为焊有

平行于摘穗辊轴线直圆钢的圆柱结构。

对于导入段的螺旋叶片，为了防止茎秆在导

入过程出现滑落问题，叶片高度大于茎秆直径的

1/2，即：

hy ≥ 1
2 dj （20）

式中：hy为叶片高度，mm；dj为茎秆直径，mm。

为了保证植株不在该位置发生堵塞，要求后

低辊对茎秆的导入速度快于拨禾链对玉米植株的

输送速度。

由前述分析可知，摘穗辊线速度为 v，其直径

为 D，则其转速：

v = πDn
60 （21）

即：

n = 60v
πD

（22）

从而有每转所用时间 t1为：

t1 = 1
n

= πD
60v

（23）

设螺旋叶片的螺距为 s，即摘穗辊每转动一周

可以推动茎秆前进的距离为 s，则被摘穗辊夹持后

玉米植株的轴向输送速度 vs为：

v s = s
t1

= 60vs
πD

（24）

显然，要避免玉米植株在摘穗辊喂入口的堵

塞，则必须保证玉米茎秆的轴向输送速度快于玉

米植株在输送通道的运动速度（理想情况下等于

机器前进的速度），即：

v s = 60vs
πD

≥ vm （25）

从而有螺距 s为：

s ≥ πDvm

60v
（26）

代入相关数据，计算得到低辊螺旋叶片的螺

距为 140~160 mm。

其他参数由于都是成熟设计方法计算得出，

这里不再赘述。

3 试 验

3. 1　试验条件　

试验在山东省济宁市兖州区大安镇山东国丰

机械有限公司试验田进行，试验田为山东玉米的

较高产地带，示范基地玉米种植行距为 600 mm，

该试验地长度为 60 m、宽度为 18 m，适合机械化

收获试验验证。

玉米收获机如图 6所示。其主要技术参数表 1
所示。

试验玉米品种为郑单 958 品种，收获期玉米

植株的物理特性如表 2 所示。

图 5　横辊摘穗结构

Fig. 5　Structure of cross roll stripping
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3. 2　试验方法　

根据《玉米收获机械——试验方法》（GBT 
21961—2008）、《玉米收获机械——技术条件》

（GBT 21962—2008）以及《玉米收获机质量评价

技术规范》（NY/T 645—2002）对横辊摘穗式玉

米收获机进行试验测试，检测果穗损失率所使用

的主要检测设备包括 0~30 m 卷尺、TL-4 型智能

水分测试仪、J9-2 型电子秒表、HCS-50 型电子吊

秤、JJ3000 型电子天平和 TEST0410-2 型数字式

风速仪。

为验证横辊式割台的摘穗效果，确定各工作

参数对摘穗效果的影响规律，采用 Box-Behnken
响应曲面试验方法对其进行正交试验，结合前文

理论分析结果，选取影响摘穗效果的前后辊配置

角度、机具前进速度、摘穗辊转速为试验因素，以

果穗损失率为试验指标，开展三因素三水平的

Box-Behnken 响应曲面试验，各因素编码如表 3
所示，每组试验重复 3 次，取平均值作为试验结

果，试验中选择评价玉米收获质量的果穗损失率

作为考核指标。

果穗损失率为玉米收获过程从割台掉落的果

穗数与总收获果穗的比值，即：

Y = W l

W D
× 100% （27）

式中：Y 为果穗损失率，%；W l为测定区断、碎和落

地果穗的质量，kg；WD为测定区内果穗质量，kg。
3. 3　试验结果分析　

3. 3. 1　方差分析　

根据 Design-Expert 软件中的响应曲面法进

行试验方案设计与数据分析［20-24］，以果穗损失率为

试验考核指标。试验总次数共计 17 次，其中 12 组

为析因点，5 组为零点，零点试验重复多次，以减

小试验误差。试验方案和结果见表 4（X1、X2、X3

分别为前后辊配置角度、机具前进速度、摘穗辊转

速的编码值）。

试验数据由 Design-Expert 软件处理后，得出

果穗损失率的方差分析结果，如表 5 所示。

对表 5 中的数据进行二次多元回归拟合，去

除不显著影响因素，得出考核指标与各因素编码

值间的二次多元回归方程为：

图 6　横辊式玉米收获机

Fig. 6　Cross roll corn harvester

表 1　横辊摘穗玉米收获机主要技术参数

Table 1　Main technical parameters of cross roll corn 
harvester

项目

外形（长×宽×高）/（mm×mm×mm）

作业行数/行
喂入量/（kg·s-1）

工作幅宽/mm
最小离地间隙/mm
适应最低摘穗高度/mm
理论作业速度/（km·h-1）

生产率/（km2·h-1）

摘穗辊形式

摘辊直径/mm
摘穗辊转速/（r·min-1）

配套动力/kW
驱动形式

参数

4 300×1 300×2 600
2
4

1 130
300
350

1.9~2.8
0.3~0.4
横卧辊式

82
800~1 000

48
履带式

表 2　玉米植株参数

Table 2　Parameters of corn plant

参数

植株高度/mm
植株直径/mm
果穗大端直径/mm
果穗长度/mm
最低结穗高度/mm
籽粒含水率/%
茎秆含水率/%
果柄含水率/%
植株倒伏率/%
果穗下垂率/%
行距/cm

数值

2 558
21
50

181
350

28.4
84
58.4

≤5
5

55

表 3　试验因素编码

Table 3　Factors and coding of experiment

编码

-1
0
1

因素

前后辊配置角度

X1/（°）
21
30
39

机具前进速度

X2/（km·h-1）

2.0
2.4
2.8

摘穗辊转速

X3/（r·min-1）

890
1 045
1 200
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Y = 1.3 - 4 × 10-3 X 1 + 0.11X 2 - 0.19X 3 +
0.03X 1 X 2 - 0.013X 1 X 3 + 0.12X 2 X 3 +
0.28X 2

1 + 0.046X 2
2 + 0.21X 2

3 （28）
式中：X1 为前后辊配置角度，°；X2 为机具前进速

度，km/s；X3 为摘穗辊转速，r/min；Y 为果穗损失

率，%。

由表 5 方差分析及回归方程可知，影响因子

X2、X3、X2X3、X1
2、X3

2对果穗损失率影响显著，其他

因子影响不显著，且各因子对果穗损失率的显著

性由大到小依次为摘穗辊转速 X3、机具前进速度

X2、前后辊配置角度 X1。

3. 3. 2　响应曲面分析　

应用相应曲面法分析各因素交互作用对果穗

损失率的影响，即固定 3 个因素中 1 个因素为 0 水

平，考察其他 2 个因素对果穗损失率的影响。

（1）当摘穗辊转速为 1 045 r/min 时，得到摘

穗辊配置角度与机具前进速度对果穗损失率的影

响，如图 7 所示。随着摘穗辊配置角度的增加，果

穗损失率表现出先降低后升高的趋势。这是因为

在摘穗辊转速一定的情况下，摘穗辊配置角度对

摘穗质量影响显著，随着配置角度增大，果穗从摘

穗辊组滑落顺畅性提高，减少了果穗与摘穗辊的

碰撞，减少了果穗损失和籽粒啃伤；随着配置角度

的进一步增大，玉米植株进入摘穗辊组间隙的难

度随之增加，严重时会出现茎秆折断和喂入口堵

塞，增加了玉米果穗的收获损失，因此，造成果穗

损失率上升。

（2）当机具前进速度为 2.4 km/h 时，得到摘

穗辊配置角度与摘穗辊转速对果穗损失率的影

响，如图 8 所示。随着摘穗辊配置角度的增大，果

穗损失率呈先降低后升高的趋势，这是因为在横

辊摘穗过程中，摘穗辊配置角度越大，被摘下的果

穗滑落摘穗辊组的流畅性越高，果穗与摘穗辊的

碰撞概率下降，减少了果穗损失和籽粒啃伤；随着

表 5　果穗损失率方差分析结果

Table 5　Variance analysis result of grain loss rate

变异

来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟

纯误差

误差

离均差

平方和

1.02

1×10-4

0.088

0.3

4×10-3

6×10-4

0.053

0.34

8×10-3

0.18

0.035

0.028

7×10-3

1.05

自由度

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

均方

0.11

1×10-4

0.088

0.3

4×10-3

6×10-4

0.053

0.34

8×10-3

0.18

5×10-3

9×10-3

2×10-3

F

22.37

0.022

17.47

59.48

0.71

0.12

10.48

66.90

1.75

36/16

5.48

P

0.000 2**

0.885 6

0.004 1**

<0.000 1**

0.426 4

0.735 3

0.014 3*

0.000 1**

0.228 0

0.000 5**

0.067

注：**代表试验因素在 0.01 显著性水平下显著；*代表试验因

素在 0.05 显著性水平下显著。

表 4　试验方案与结果

Table 4　Test design scheme and results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

前后辊配置

角度 X1

-1

0

0

1

0

0

0

0

-1

1

0

-1

0

-1

1

1

0

机具前进

速度 X2

0

1

0

1

0

0

-1

1

0

0

0

-1

0

1

-1

0

-1

摘穗辊

转速 X3

1

1

0

0

0

0

1

-1

-1

1

0

0

0

0

0

-1

-1

果穗损失率

Y/%
1.56

1.58

1.28

1.79

1.29

1.24

1.22

1.65

2.01

1.54

1.35

1.52

1.32

1.75

1.44

2.04

1.75

   图 7　摘穗辊配置角度与机具前进速度交互作用下的

影响分析

   Fig. 7　Analysis of interaction between configuration
angle of stripping roll and forward speed of 
machine tool
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配置角度的进一步增大，玉米植株进入摘穗辊组

间隙的难度随之增加，严重时会导致茎秆折断和

喂入口堵塞，增加了玉米果穗的收获损失，因此，

果穗损失率出现上升趋势。

随着机具前进速度的加快，果穗损失率表现

出持续上升趋势，这是因为机具前进速越快，喂入

量就越大，加之丘陵复杂地形的影响，易出现喂入

口处拥堵现象，导致果穗与果穗、果穗与割台间的

碰撞概率增加，造成果穗损失率持续升高。

随着摘穗辊转速的加快，果穗损失率呈先降

低后升高的趋势，这是因为摘穗辊转速对玉米收

获效率有着很大的影响，转速较低时会导致喂入

口堵塞以及摘穗辊对茎秆的抓取力下降，出现摘

穗辊循环抓取茎秆的现象，使果穗与摘穗辊的碰

撞次数增多，导致果穗损失率较高。而随着摘穗

辊转速的进一步升高，果穗损失率出现明显上升，

主要因为在作业速度不变的条件下，单独增加摘

穗辊转速，导致果穗因冲击力增加而从割台弹出，

最终导致果穗损失率升高。

（3）当摘穗辊配置角度为 30°时，得到摘穗辊

转速与机具前进速度对果穗损失率的影响，如

图 9 所示。随着摘穗辊转速的加快，果穗损失率

呈先下降后上升的趋势。这是因为当摘穗辊转速

较低时会导致喂入口堵塞以及摘穗辊对茎秆的抓

取力不足，出现摘穗辊循环抓取的现象，增加了果

穗与摘穗辊的碰撞次数，最终导致果穗损失率较

高；而随着摘穗辊转速的进一步加快，果穗损失率

出现先下降后上升的趋势，主要因为在摘穗辊配

置角度不变的条件下，单独加快摘穗辊转速，导致

果穗因冲击力增加而从割台弹出的问题，最终果

穗损失率有所上升。

随着机具前进速度的加快，果穗损失率呈上

升趋势。这是因为机具前进速度对果穗损失率影

响显著，前进速度的加快使摘穗喂入量变大，过大

的喂入量易造成喂入口处果穗堵塞，增加了果穗

与果穗、果穗与割台间的碰撞概率，因此，造成摘

穗果穗损失率升高。

以上方差分析结果表明：在横辊摘穗过程中，

摘穗辊转速、机具前进速度以及摘穗辊配置角度

都是影响果穗损失率的关键性因素，也是导致果

穗损失的主要原因。

3. 3. 3　验证试验　

在上述研究的基础上，为得到试验因素最佳

水平组合，即横辊摘穗装置最佳工作参数，对其结

构进行优化设计，建立参数化数学模型，对果穗损

失率的回归方程进行分析［25］，依据《玉米收获机

械技术条件》（GB/T 21962—2008），得到其非线

性规划的数学模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min Y ( X 1，X 2，X 3 )

s.t.
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

21° ≤ X 1 ≤ 39°
2.0 km/h ≤ X 2 ≤ 2.8 km/h
890 r/min ≤ X 3 ≤ 1 200 r/min

（29）

由圆整优化结果可知，当摘穗辊配置角度为

26°，机 具 前 进 速 度 为 2 km/h，摘 穗 辊 转 速 为

1 050 r/min 时，玉米摘穗效果最佳，果穗损失率为

1. 23%。

为验证优化分析结果，在最佳水平参数组合

下对果穗损失率进行验证试验。为消除随机误

图 9　摘穗辊转速与机具前进速度交互作用下的

影响分析

    Fig. 9　Analysis of influence of interaction between 
speed of stripping roll and forward speed 
of machine tool

      图 8　摘穗辊配置角度与摘穗辊转速交互作用下的

影响分析

     Fig. 8　Analysis of influence of interaction between 
configuration angle of picking roll and 
speed of picking roll

·· 3092



第  10 期 耿端阳，等：新型横辊式玉米摘穗装置设计与试验

差，试验重复 5 次，试验数据取平均值，果穗损失

率的五次结果分别为 1. 275%、1. 19%、1. 225%、

1. 21%、1. 235%，平均值为 1. 227%，圆整优化结

果可信。

4 结  论

（1）研制了横辊摘穗式玉米收获割台，有效缩

短了割台长度，为坡地玉米收获提供了可选割台；

分析了摘穗机构主要参数对作业性能的影响规

律，建立了该型割台的设计理论，为横辊摘穗技术

的开发应用提供了理论支持。

（2）开展了割台主要参数的正交试验，确定

了影响摘穗质量（果穗损失率）的主要因素为摘穗

辊配置角度、机具前进速度和摘穗辊转速；建立了

较优参数组合，即当摘穗辊配置角度为 26°，机具

前进速度为 2 km/h，摘穗辊转速为 1 050 r/min
时，果穗损失率为 1. 23%，均符合国家相关标准。

（3）在较优参数组合下进行了试验验证，结果

表明：摘穗辊配置角度为 26°，机具前进速度为

2 km/h，摘穗辊转速为 1 050 r/min 时，果穗损失

率为 1. 227%，与前期试验结果基本一致。
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