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摘要：针对杭白菊采摘耗费人力、采摘效率低等问题，设计了一种小型实用的梳齿往复式杭白菊采摘装置。根据杭

白菊的生长特性和采摘要求，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件进行采摘装置的结构建模，该采摘装置利用梳齿梳脱和辊刷清

扫作用以及曲柄摇杆机构的急回特性实现杭白菊的采收作业。为了获得该装置的最佳工作参数，进行了田间试

验。首先，通过单因素采摘试验，确定了梳齿往复频率、梳齿间距、梳齿工作深度为影响采摘效果的 ３个主要因素；

然后，以梳齿往复频率、梳齿间距、梳齿工作深度为试验因素，以杭白菊采摘率、含杂率、破损率和落地损失率为评

价指标，进行了正交试验，试验结果表明：在梳齿往复频率 ４０ｒ／ｍｉｎ、梳齿间距 ６５ｍｍ、梳齿工作深度 ２００ｍｍ的参

数组合下，采摘效果最佳，此时，杭白菊的采摘率为 ９２４７％，含杂率为 １１０７％，破损率为 １４８％，落地损失率为

１４１％。所设计的梳齿往复式杭白菊采摘装置获得到了较好的采摘效果。
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０　引言

杭白菊种植模式分为条栽和丛栽，采摘期为 １０
月下旬至１１月下旬。杭白菊顶层花与底层花的距
离较大，花朵呈自上而下立体式排列，导致采摘条件

复杂，杭白菊采摘时要求采后花朵上不带花柄，所以

目前为人工分期采摘。杭白菊原产自浙江省桐乡

市，２０１７年，桐乡市杭白菊种植面积达３２００ｈｍ２，约
占全国杭白菊总量的 ２５％。随着杭白菊种植面积
逐渐增大，劳动力供不应求，采摘成为制约杭白菊产

业持续发展的瓶颈
［１－２］

。

近年来，一些科研机构对菊花采摘机械进行了

研究。德国莱布尼兹研究所研制的洋甘菊采摘

机
［３］
，利用梳齿与刀具相结合的采摘部件，将花朵

采摘后，通过气吸装置输送至收集箱，利用液压系统

调节采摘部件工作高度并完成菊花的装卸，其采摘

效率高，但采摘的花朵上带有过长花柄，需进一步加

工处理；ＷＩＬＬＯＵＧＨＢＹ等［４］
设计的菊花采摘机，利

用曲柄连杆连接两个不同直径的偏心轮，其中设置

在外轮上的梳刀组合进行菊花的采摘，辊刷将菊花

扫落到传送带上，运送至盛花容器内，该采摘形式较

为新颖，但花朵采摘率偏低，仅为 ７５％，梳刀组合缺
少控制系统，导致切断位置不统一，所带花柄过多；

ＳＥＹＥＤ等［５］
研制了一种梳脱菊花的试验台，当沿花

柄方向梳脱菊花，梳齿滚轴转速为 ５００ｒ／ｍｉｎ、对辊
轴距为５ｍｍ时，可梳落９２％以上的花朵，该试验台
验证了梳齿式梳脱菊花的可行性，为菊花采摘方式

提供了参考，由于试验台是在理想状态下进行试验，

与采摘机实际采收作业存在较大差异；姬长英等
［１］

设计的手推式杭白菊梳齿采花机，利用安装在链条

上的多排梳齿完成杭白菊的采摘和运输，达到了良

好的采摘效果，但是机器的通过性较差；成岗等
［６］

发明了一种菊花采摘装置，通过转动的采摘板将菊

花摘下，利用输送带将菊花送至后方的收集箱，结构

简单、成本低、采摘效率高；姬长英等
［７］
设计的梳割

气吸一体式贡菊采摘试验样机，采用梳割单元将菊

花脱落，通过背负式气吸装置进行菊花收集，但采摘

单元的工作范围较小，不能实现整株大部分菊花的

采摘，机器通过性有待改善。

综上可知，国外菊花收获机械作业完成后，采后

花朵上带有过长花柄，需将含茎、叶和花等收获后的

物料进行清选分离
［８－１０］

，不适用于我国杭白菊的采

摘要求和加工方式。我国杭白菊机械化采摘的研究

成果大多停留在专利技术和样机试制阶段。因此，

需增大对杭白菊采收机械的研究力度。

本文设计一种梳齿往复式杭白菊采摘装置，通

过梳齿将菊花花朵梳落，利用曲柄摇杆机构的急回

特性将梳落的花朵送至后方收集盒，辊刷将残留在

梳齿间的花朵扫落，采摘单元连续运转完成杭白菊

的采收作业，通过大量田间试验，获得采摘装置的最

优工作参数，为杭白菊采摘机械化发展提供参考。

１　采摘装置结构与工作原理

１１　设计要求
采摘装置主要是以合适的速度和采摘轨迹实现

杭白菊的采摘，其设计要求如下：①所设计的采摘装
置能够保证在合适作业速度下采摘时运行稳定；降

低外界环境、机器振动等因素对采摘的影响。②采
摘装置的采摘轨迹包络杭白菊花朵的高度差，能够

适用于不同植株高度的采摘作业。③所设计的采摘
装置具有较好的通过性，不会对杭白菊植株造成碾

压伤害。

１２　采摘装置结构
梳齿往复式杭白菊采摘装置由支架、机架侧板、

直流减速电机、链传动机构、主动轴、从动轴、行走单

元、收集盒和采摘单元组成（图１）。其中，采用了电
压为２４Ｖ，功率为 ３００Ｗ，ＲＶ４０系列的直流减速电
机，减速比为３０，输出转速范围为０～７０ｒ／ｍｉｎ，输出
力矩为２６２Ｎ·ｍ。采用型号为 ＪＳ ３０ＡＢ２４ＶＰＷＭ
的无级调速控制器调节电机转速。采摘单元主要由

辊刷和一组偏置曲柄连杆机构组成，曲柄连杆机构

是采摘单元的关键工作部件，主要由曲柄、连杆、滑

块、滑轨、梳齿安装架和采摘梳齿组成。其中，滑轨

为圆柱光轴直线轴承全套滑轨，采用 ＳＢＲ铝托，导
轨直径 １６ｍｍ，长 ５００ｍｍ。主动件曲柄作等速转
动，从动件滑块作变速往复运动，连杆作平面复合运

动，曲柄连杆机构带动采摘梳齿往复运动，利用曲柄

连杆具有的急回特性
［１１］
，实现杭白菊的采摘与收

集。曲柄安装在主动轴上，连杆两端分别采用轴承

与曲柄和滑块铰接，滑块与滑轨配合，沿滑轨做往复

直线运动，采用螺栓将滑轨固定在机架两侧板上，滑

轨安装高度可调，用于改变曲柄连杆的行程；梳齿安

装架与左右两连杆采用螺栓固定，连杆上有多个通

孔，可调整梳齿安装架的固定角度；采摘梳齿与梳齿

安装板同样采用螺栓固定，方便更换不同齿距的采

摘梳齿；机架右侧安装有功率为 ３００Ｗ的直流减速
电机，通过无级调速控制器，调节梳齿采摘速度和辊

刷转速，可根据实际采摘需要更换辊刷处的链轮，调

节传动比；行走单元由４个万向轮组成；收集盒采用
螺栓固定在机架内侧。

１３　工作原理
采摘梳齿是直接与杭白菊植株接触的部件，梳
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图 １　装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．行走轮　２．支架　３．扶手　４．收集盒　５．机架侧板　６．滑轨

７．辊刷　８．采摘梳齿　９．链传动机构　１０．３００Ｗ直流减速电机

１１．滑块　１２．连杆　１３．从动轴　１４．曲柄　１５．主动轴　１６．梳

齿安装架

　

齿的长度和形状等参数对于实际采摘效果有着较大

影响
［１，１２］

，梳齿长度过长，梳齿易弯曲变形，长度过

小，容易漏摘底部花朵，为提高杭白菊采摘率，在保

证刚度的前提下，采摘梳齿长度取 ２６０ｍｍ，方条形
梳齿容易拉断杭白菊枝条，采摘下的杭白菊花朵破

损较多，且容易产生堵塞，圆形采花梳齿更容易插入

植株枝条缝隙，采摘效果较好，并且端部为圆弧形的

梳齿相较于直形梳齿，更易于将花朵向后方收集盒

抛送
［１２－１３］

。工作时，手推机器匀速前进，电机开启，

通过链传动将动力传递给主动轴，曲柄做匀速旋转，

滑块做变速往复直线运动，连杆带动采摘梳齿做平

面复合运动。采摘梳齿运动到最低点插入杭白菊

植株，并向斜上方运动采下菊花，当运动到行程的

最高点时，采摘梳齿呈后倾姿态，利用曲柄连杆机

构的急回特性，给采摘梳齿一个回程力，杭白菊掉

落至机器后方的收集盒，同时，辊刷将梳齿上残留

的 杭 白 菊 扫 入 收 集 盒，实 现 菊 花 的 连 续 采

摘
［１４－１６］

。机架侧板防止采摘下的杭白菊飞溅，根

据菊花植株的生长状况，控制手推机器的速度和

采摘梳齿往复频率。

图 ２　杭白菊各部位名称

Ｆｉｇ．２　ＮａｍｅｓｏｆｐａｒｔｓｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
１．花朵　２．花柄　３．花托　４．主枝　５．一级分枝　６．二级分枝

２　力学参数测试

杭白菊植株各部位名称如图２所示。

随机选取２０株杭白菊盛开期植株，对其物理特
性参数进行测量

［８，１４，１７－１８］
，采用游标卡尺测量各部

位直径，采用 ＴＡ．ＸＴＰｌｕｓ质构仪对各部位进行拉断
测试（图３），每组重复５次，试验结果如表 １和表 ２
所示。

图 ３　杭白菊物理力学参数测试

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
　

表 １　杭白菊各部位直径

Ｔａｂ．１　ＤｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ ｍｍ

部位 范围 平均值 标准差

花朵 ２４５～３９５ ３５４ ２７５

花托 ９～１２ １１３２ １３１

花柄 １００～１２５ １２５ ０１０

二级分枝 １９５～２１５ ２０４ ００８

一级分枝 ３１２～４３２ ３３３ ０５３

主枝 ６５～７１ ６５９ ０２４

表 ２　杭白菊植株拉断力

Ｔａｂ．２　ＢｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ

Ｎ

　部位 范围 平均值 标准差

花柄 ２６１～５５９ ４０９ １０４

二级分枝 １６８８～２６６１ ２５３０ ３９９

一级分枝 １５０４０～１９０７５ １７０７４ １５６６

主枝 ２４０００～３０７６８ ２８３９０ ２８３０

　　采摘梳齿的间距应大于花柄以及各分枝直径，
小于花托直径

［１，１２］
，根据表１测试结果，确定采摘梳

齿间距的范围为 ４３２～９００ｍｍ，根据表 ２测试结
果，得出了杭白菊植株各部位的拉断力范围，拉断力

由大到小为主枝、一级分枝、二级分枝、花柄，且花柄

处的拉断力为２６１～５５９Ｎ，明显小于其它部位拉
断力，理论上采摘作业时，最先于花柄处拉断。

３　田间试验

３１　试验条件与方法
试验地点为河南省新乡市原阳县现代农业研究

开发基地，试验时间为２０１８年１２月，试验对象为杭
白菊。试验设备包括：梳齿往复式杭白菊采摘装置、

测速器、电子秤、花朵收集袋、便携式计算机、秒表、
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卡尺、扳手等。收获装置外形尺寸（长 ×宽）为
１２ｍ×０６ｍ，采摘单元升降范围为０５～１ｍ，采摘
梳齿长度为 ０２６ｍ，一排采摘梳齿宽度为 ０５ｍ。
该地杭白菊种植模式取决于采摘装置工作幅宽，即

杭白菊一垄宽度为 ０５ｍ，杭白菊株高在 ０６～
０９ｍ，分枝高 ０３～０４ｍ，根据植株高度，调整采
摘单元的高度。在装置制作过程中，将前面两个万

向轮改为高地隙行走轮，使机器工作时具有较好

的通过性，减小了手推机器行进的难度，同时降低

了对杭白菊植株造成碾压伤害，样机试验如图 ４
所示。

图 ４　收获装置田间试验

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
试验时随机选取杭白菊植株，依据试验设计的

因素水平组合进行试验。手动匀速推动机器前进，

水平移动速度为 ０２ｍ／ｓ。每个因素水平组合下的
采摘距离为２ｍ，以２ｍ内采摘的杭白菊质量为一组
数据。每进行一组试验时，预先清理试验区内自

然落在地面上的花朵和残叶，并调整各试验因素

水平，稳定后进行杭白菊采摘，行走 ２ｍ后关闭直
流减速电机。收集采摘下的花朵、枝叶以及采下

掉落地面和未进入收集盒的花朵，用电子秤分别

称量并记录。

将采摘行程每 ２ｍ作为一组采摘数据，测得
１００朵杭白菊的质量为 １６５ｇ，将 ２ｍ内未采摘的
杭白菊数量换算成质量，杭白菊花朵总质量为已

采与未采花朵的质量之和。本次试验以采摘率、

含杂率、破损率、落地率为评价指标，各指标定

义
［４－５］

为：采摘率为已采花朵与花朵总质量的百分

比；含杂率为采摘的枝叶等杂质与包括花朵在内

的所有采摘的质量百分比；破损率为破损的花朵

质量与已采的花朵的百分比；落地率为采摘过程

中未进入收集盒的花朵质量与已采花朵质量的百

分比。

３２　单因素试验与分析
根据梳齿往复式杭白菊采摘装置的采摘原理和

结构特点，确定有４个因素可能影响实际采摘效果，

分别是梳齿往复频率（往复频率）、梳齿间距、梳齿

工作深度以及梳齿工作角度。每个因素取 ４水平
（表３），以１５ｓ内杭白菊脱落的数量为评价指标，分
别进行单因素试验，从而分析各因素对采摘效果的

影响程度。试验结果如图５所示。

表 ３　单因素试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

水平

因素

往复频率 Ａ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

梳齿间距

Ｂ／ｍｍ

工作深度

Ｃ／ｍｍ

工作角度

Ｄ／（°）

１ ３０ ４０ １００ ４０

２ ４０ ６５ １５０ ５０

３ ５０ ８０ ２００ ６０

４ ６０ ９５ ２５０ ７０

图 ５　单因素试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
　　由图５分析可得，在所选水平范围内，随着往复
频率和梳齿间距的增大，杭白菊脱落数量均呈先上

升后下降的趋势；其中，当往复频率为 ３０ｒ／ｍｉｎ时，
花朵采摘率为 ７７７％，当往复频率为 ６０ｒ／ｍｉｎ时，
采摘率为７２８％；采花梳齿间距为 ４ｍｍ时，杭白菊
花朵采摘率为 ７２６４％，采花梳齿间距为 ９５ｍｍ
时，杭白菊花朵采摘率为 ７７０７％，过小会导致堵
塞，梳齿间距过大会导致漏摘；梳齿工作深度小于

１００ｍｍ时，杭白菊花朵采摘率较小，仅为 ７３０８％，
采摘率随着梳齿工作深度的增加而增加，但梳齿过

长，强度不够；梳齿工作角度的改变对采摘效果无明

显影响。最终确定往复频率、梳齿间距和工作深度

为影响杭白菊采摘效果的主要因素。

３３　试验因素和水平
往复频率、梳齿间距和梳齿工作深度分别取 ３

个水平，因素水平如表４所示。

表 ４　田间试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓ

水平

因素

往复频率

Ａ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

梳齿间距

Ｂ／ｍｍ

工作深度

Ｃ／ｍｍ

１ ２０ ６５ １５０
２ ４０ ８０ ２００
３ ６０ ９５ ２５０
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３４　正交试验
试验考虑了任意 ２个因素之间的交互作

用
［１９］
，选用 Ｌ２７（３

１３
）表进行正交试验，试验组数

Ｎ＝２７，每组试验重复 ３次，取 ３次的平均值作为
该组的试验结果，得出每组的采摘率 ηｃ、含杂率

ηｚ、破损率 ηｐ、落地损失率 ηｌ等指标。试验方案与
结果如表 ５所示，试验结果的直观分析如表 ６所
示，各指标的因素交互作用如表 ７所示，利用软件
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对试验结果进行方差分析，结
果如表 ８所示。

表 ５　试验方案与结果

Ｔａｂ．５　Ｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ

试验号
Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１（Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１（Ａ×Ｃ）２（Ｂ×Ｃ）１空列 空列 （Ｂ×Ｃ）２空列 空列 指标／％

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ ηｃ ηｚ ηｐ ηｌ
１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ７１３６ ８５９ ４２５ ８７０

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ８６８２ １３９６ ４２３ ３１２

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ８８７５ １６１５ ６０６ １５０

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ７８６８ １４００ ２３３ ７８７

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ８４３９ １１７３ ４１６ ６５４

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ２ ２ ２ ８９２９ １２８５ ４１７ ２１０

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ７８８２ ７６９ ４９８ １４４９

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ３ ３ ３ ８４２１ ７２９ ４１７ ６５４

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ８２６７ １３６６ ６０５ ５６７

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ ８５８３ １１１４ ０ ２８９

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ９２４７ １１０７ １４８ １４１

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ８８５７ １５０６ ６４５ ６１４

１３ ２ ２ ３ １ １ １ ３ ２ ３ １ ３ １ ２ ９０３５ １３００ １２９ １７９

１４ ２ ２ ３ １ ２ ２ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ９５８９ １２００ ３１０ ３４１

１５ ２ ２ ３ １ ３ ３ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ８８３７ １３８９ ５００ ５２８

１６ ２ ３ １ ２ １ １ ３ ３ １ ２ ２ ３ １ ８４１３ １２２ １８９ １４６

１７ ２ ３ １ ２ ２ ２ １ １ ２ ３ ３ １ ２ ８７７２ １５５８ ２００ ３０４

１８ ２ ３ １ ２ ３ ３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ８５１１ １６６７ ５００ ８１５

１９ ３ １ ３ ２ １ １ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ ８１０１ １３４４ ６４５ ５４６

２０ ３ １ ３ ２ ２ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ８８１４ １５５８ ４４１ ２９５

２１ ３ １ ３ ２ ３ １ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ８４４２ １９０５ ６０６ １５０

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ３ ２ １ ８１５７ １２７０ ４６５ ６６５

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ７５５８ １４５８ ２６３ ４５６

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ２ １ ３ ８０７０ １５１０ ８７０ １２８

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ３ ８１２５ １２９０ ２５６ ７７５

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ８４８５ １５５３ ３５７ １１２

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ７４５３ １６７７ ６９８ ７７８

３５　试验结果分析与讨论

３５１　结果分析
对试验方案中 ４个评价指标进行逐一分析，对

于杭白菊采摘率这一指标，由表 ８可知，往复频率
Ａ、梳齿工作深度 Ｃ为显著性因素，往复频率与梳齿
工作深度的交互作用 ＡＣ、梳齿间距与梳齿工作深度
的交互作用 ＢＣ为显著性交互作用。显著性大小为
Ａ、Ｃ、ＡＣ、ＢＣ。显著性因素的最优水平可通过比较 ３
个水平下的数据均值获得，对于显著的交互作用的

最优组合，先计算两因素所有水平组合的均值，再通

过比较获得最优的水平组合，根据显著性大小来依

次确定各因素的水平。由表 ６的直观分析可知，因
素 Ａ的最优水平为２，因素Ｃ的最优水平为２。根据

表７可知，当 Ｃ取 ２，Ｂ取 １时，均值最大。综上可

知，最佳因素水平组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２，此时采摘率为
９２４７％，但含杂率较高，为１１０７％。

对于含杂率这一指标，由表８可知，梳齿工作深
度 Ｃ为唯一的显著性因素。由表 ６的直观分析可
知，因素 Ｃ的最优水平为 １，在因素 Ｃ为 １的前提

下，根据表 ７、８得最佳因素组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ１，此时含
杂率为７６９％，但采摘率仅为７８８２％，落地损失率
达到最高值１４４９％。

对于破损率这一指标，由表８可知，梳齿工作深
度 Ｃ、往复频率 Ａ为显著性因素。显著性大小为 Ｃ、
Ａ。由表６的直观分析可知，因素 Ｃ和因素 Ａ的最
优水平均为２，在此前提下，根据表 ７、８得最佳因素
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　　 表 ６　各指标直观分析

Ｔａｂ．６　Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ ％

Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１（Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１（Ａ×Ｃ）２（Ｂ×Ｃ）１ 空列 空列 （Ｂ×Ｃ）２ 空列 空列

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

ｋ１ ８２７８ ８５２６ ８２４４ ８４６９ ８１４４ ８２１９ ８２７３ ８３７０ ８４１９ ８３８０ ８１８４ ８３９１ ８３８０

ηｃ
ｋ２ ８８７２ ８５００ ８４４３ ８４７７ ８６７０ ８３９３ ８４５９ ８４４８ ８３５０ ８４８１ ８５５５ ８５８４ ８３６５

ｋ３ ８１３６ ８２５９ ８５９９ ８３４０ ８４７１ ８６７４ ８５５３ ８４６７ ８５１６ ８４２４ ８５４６ ８３１０ ８５４０

极差 ７３６ ２６８ ３５５ １３６ ５２５ ４５５ ２８０ ０９６ １６６ １０１ ３７１ ２７４ １７４

ｋ１ １１７７ １３７８ １２７３ １３６４ １０５２ １３５１ １３３２ １２６０ １１３４ １２８９ １３１８ １３４７ １１９４

ηｚ
ｋ２ １２１８ １３３２ １３４５ １３３５ １３０４ １２１４ １３０７ １４１６ １４３１ １２６６ １１５８ １３５１ １３６６

ｋ３ １５０７ １１９２ １２８４ １２０３ １５４７ １３３７ １２６３ １２２６ １３３８ １３４７ １４２６ １２０５ １３４３

极差 ３３０ １８６ ０７２ １６１ ４９５ １３７ ０６８ １８９ ２９７ ０８１ ２６８ １４６ １７２

ｋ１ ４４９ ４３８ ４３８ ４１２ ３１６ ４２９ ４４３ ４２６ ４４５ ３５１ ４２９ ４４３ ４１２

ηｐ
ｋ２ ２９１ ４００ ３５２ ４０５ ３３１ ４１６ ４７４ ４０５ ３４３ ４７５ ４１６ ３９７ ４３５

ｋ３ ５１１ ４１３ ４６１ ４３５ ６０５ ４０６ ３３４ ４２１ ４６３ ４２５ ４０６ ４１１ ４０４

极差 ２２０ ０３７ １０９ ０２９ ２９０ ０２３ １４０ ０２１ １２０ １２４ ０２３ ０４６ ０３２

ｋ１ ６２８ ３７４ ４２７ ４４９ ６３４ ６５８ ５５０ ４０５ ５０８ ４７２ ５９１ ４８７ ４２６

ηｌ
ｋ２ ３７３ ４３９ ４８４ ４３４ ３６３ ３６６ ６１８ ５０４ ４６３ ３９５ ４４３ ４８３ ５３９

ｋ３ ４３４ ６２２ ５２３ ５５１ ４３８ ４１１ ２６７ ５２６ ４６４ ５６８ ４０２ ４６５ ４７０

极差 ２５５ ２４８ ０９６ １１７ ２７１ ２９３ ３５１ １２２ ０４５ １７３ １８９ ０２２ １１３

组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２，此时杭白菊破损率为０，达到该指标
的理想状态，但杭白菊采摘率较低，为 ８５８３％，含
杂率较高，为１１１４％。

对于落地损失率这一指标，由表８可知，往复频
率与梳齿工作深度的交互作用 ＡＣ为显著性交互作
用，往复频率 Ａ、梳齿间距 Ｂ和梳齿工作深度 Ｃ均为
显著性因素。显著性大小为 ＡＣ、Ｃ、Ａ、Ｂ。由表 ６的
直观分析可知，因素 Ａ和因素 Ｃ的最优水平均为 ３，
因素 Ｂ的最优水平为 １。综上可知，最佳因素水平
组合为 Ａ３Ｂ１Ｃ３，此时落地损失率为 １５０％，但采摘
率较 低，为 ８４４２％，含 杂 率 达 到 最 高 值，为
１９０５％，破损率为６０６％。

结合杭白菊的实际采摘要求，需要综合考虑杭

白菊采摘各项指标：优先保证高采摘率的前提下，使

杭白菊含杂率、破损率以及落地损失率尽可能低，由

此确定３个因素的最优水平组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ２。在此因素
水平组合下，杭白菊的采摘率为 ９２４７％，含杂率为
１１０７％，破损率为１４８％，落地损失率为１４１％。
３５２　讨论

通过实地试验，验证了梳齿往复式杭白菊采摘

装置能够达到良好的采摘效果，获得了该装置的最

佳工作参数，但是采摘装置需要人工手推前进，不仅

费力而且前进速度易受人为因素的影响，统计试验

数据时，只记录了位于采摘单元运动范围内的花朵

采摘情况，试验误差不可避免，所以需要对采摘装置

添加自动控制机器行进的模块，对杭白菊合理密植，

使花朵分布位置尽量一致，便于机械采摘，并且保证

采摘装置的工作幅宽与杭白菊种植畦宽一致，做到

农机农艺相互融合，以实现杭白菊机械化采摘，提高

整体经济效益。

表 ７　各指标的因素交互作用

Ｔａｂ．７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ ％

因素交互 ηｃ ηｚ ηｐ ηｌ
Ａ１×Ｂ１ ８２３１ １２９０ ４８５ ４４４

Ａ１×Ｂ２ ８４１２ １２８６ ３５５ ５５０

Ａ１×Ｂ３ ８１９０ ９５５ ５０７ ８９０

Ａ２×Ｂ１ ８８９６ １２４２ ２６４ ３４８

Ａ２×Ｂ２ ９１５４ １２９６ ３１３ ３４９

Ａ２×Ｂ３ ８５６５ １１１６ ２９６ ４２２

Ａ３×Ｂ１ ８４５２ １６０２ ５６４ ３３０

Ａ３×Ｂ２ ７９３５ １４１３ ５３３ ４１６

Ａ３×Ｂ３ ８０２１ １５０７ ４３７ ５５５

Ａ１×Ｃ１ ７６２９ １００９ ３８５ １０３５

Ａ１×Ｃ２ ８５１４ １０９９ ４１９ ５４０

Ａ１×Ｃ３ ８６９０ １４２２ ５４３ ３０９

Ａ２×Ｃ１ ８６７７ ８４５ １０６ ２０５

Ａ２×Ｃ２ ９２０３ １２８８ ２１９ ２６２

Ａ２×Ｃ３ ８７３５ １５２１ ５４８ ６５２

Ａ３×Ｃ１ ８１２８ １３０１ ４５５ ６６２

Ａ３×Ｃ２ ８２９２ １５２３ ３５４ ２８８

Ａ３×Ｃ３ ７９８８ １６９７ ７２５ ３５２

Ｂ１×Ｃ１ ７９４０ １１０６ ３５７ ５６８

Ｂ１×Ｃ２ ８９１４ １３０８ ３３７ ２４９

Ｂ１×Ｃ３ ８７２５ １６７５ ６１９ ３０５

Ｂ２×Ｃ１ ８３５３ １３２３ ２７６ ５４４

Ｂ２×Ｃ２ ８５３５ １２７７ ３３０ ４８４

Ｂ２×Ｃ３ ８６１２ １３９５ ５９６ ２８９

Ｂ３×Ｃ１ ８１４０ ７２７ ３１４ ７９０

Ｂ３×Ｃ２ ８５５９ １２８０ ３２５ ３５７

Ｂ３×Ｃ３ ８０７７ １５７０ ６０１ ７２０
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表 ８　各指标方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅａｃｈｉｎｄｅｘ

因素
平方和 自由度 Ｆ Ｆ临界值 显著性

ηｃ ηｚ ηｐ ηｌ ηｃ ηｚ ηｐ ηｌ ηｃ ηｚ ηｐ ηｌ ηｃ ηｚ ηｐ ηｌ ηｃ ηｚ ηｐ ηｌ
Ａ ２７４０９ ５８３２ ２３１４ ３１９５ ２ ２ ２ ２ １５７５ ３２１ ５７７ ６１４ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６   

Ｂ ３９１７ １６８４ ０６５ ２９８３ ２ ２ ２ ２ ２２５ ０９３ ０１６ ５７４ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６ 
（Ａ×Ｂ）１ ５６９６ ２７１ ５９３ ４１９ ２ ２ ２ ２ ３２７ ０１５ １４８ ０８１ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６

（Ａ×Ｂ）２ １０５４ １３２３ ０４３ ７３２ ２ ２ ２ ２ ０６１ ０７３ ０１１ １４１ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６

Ｃ １２６６１ １１０１２ ４７８７ ３５２２ ２ ２ ２ ２ ７２８ ６０６ １１９３ ６７７ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６    
（Ａ×Ｃ）１ ９４８０ １０２４ ０２５ ４４７２ ２ ２ ２ ２ ５４５ ０５６ ００６ ８６０ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６  
（Ａ×Ｃ）２ ３６５３ ２１５ ９７３ ６２３３ ２ ２ ２ ２ ２１０ ０１２ ２４３ １１９９ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６ 
（Ｂ×Ｃ）１ ４６９ １８３４ ０２２ ７５６ ２ ２ ２ ２ ０２７ １０１ ００６ １４５ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６

（Ｂ×Ｃ）２ ８０６４ ３２６５ ０２３ １７７９ ２ ２ ２ ２ ４６３ １８０ ００６ ３４２ ４４６ ４４６ ４４６ ４４６ 

误差 ６９６１ ７２７４ １６０５ ２０８０ ８ ８ ８ ８

　　注：显著性水平 α＝００５。

４　结论

（１）设计了一种梳齿往复式杭白菊采摘装置，
采摘单元由辊刷和一组偏置曲柄连杆机构组成，利

用梳齿的梳脱、辊刷的清扫和曲柄摇杆机构的急回

特性，实现杭白菊的采收作业，搭建了采摘装置样

机，机器运行稳定，适用于不同植株高度的采摘作

业，机器通过性良好，基本满足设计要求。

（２）为得到该装置的最佳工作参数，在田间分
别进行了单因素和正交试验，试验结果表明：在往复

频率４０ｒ／ｍｉｎ、梳齿间距 ６５ｍｍ和梳齿工作深度
２００ｍｍ的参数组合下，杭白菊的采摘率为９２４７％，
含杂率为１１０７％，破损率为１４８％，落地损失率为
１４１％，采摘效果最佳。
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