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　　【摘要】　结合甘蔗自身材料特性及在剥叶运动过程中的受力分析，提出剥叶断尾机构采用三角形布局方式，

以利于在剥叶过程中实现耙叶、剥叶和断尾的功能，并在剥叶断尾试验平台上进行了正交试验研究，得出了较优参

数组合为：耙叶辊转速 ７００ｒ／ｍｉｎ、剥叶辊转速９００ｒ／ｍｉｎ、耙叶齿交错深度４０ｍｍ和剥叶刷交错深度３０ｍｍ。试验结

果表明，此剥叶断尾机构具有较好的剥叶与断尾效果，从而验证了剥叶断尾机构的可行性。
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　　引言

广西是我国最大的蔗糖产区，蔗糖业已成为广

西的支柱产业。广西甘蔗的种植主要分布在丘陵地

带，目前由于机械技术与装备、用户种植与农艺等多

方面的原因，一直没有研制出可广泛应用于丘陵地

区的小型甘蔗收获机，从而制约了甘蔗机械化生产

的发展。据统计，在人工收获甘蔗作业中，各道工序

所占用的劳动时间约为：收割 １７２％、剥叶 ５９３％、
清理打捆 １０８％、运输 １２７％［１］

，因此剥叶断尾机

构已成为整秆式甘蔗收获机的主要关键部件。国外

的甘蔗收获机中，大型切断式甘蔗联合收获机成为

现代甘蔗收获技术的主流。由于国外榨糖技术及设

备的先进性，对于甘蔗的含杂率要求不是很高，因此



蔗叶的剥离主要通过焚烧或采用大功率的吹风系统

来实现
［２］
。国内的剥叶机大多采取离心式剥叶，主

要原理都是借助于剥叶元件高速旋转的离心力和摩

擦力来打击蔗茎、剥离蔗叶
［３］
。

现有甘蔗收获机中断尾机构大多采用前置式，

其切割器的高度可调，便于控制切梢高度，但由于甘

蔗的高度不一并存在倒伏现象，使得切掉的蔗尾长

度误差很大，从而在一定程度上加大了甘蔗收获机

的切割损失
［４］
。

基于上述原因，本文结合甘蔗自身材料特性及

在剥叶过程中的受力分析，研究在剥叶过程中实现

耙叶、剥叶和断尾的功能，通过在剥叶过程中切断甘蔗

尾梢从而有效降低整秆式甘蔗收获机的含杂率。同时

通过试验平台进行正交试验以验证该机构的可行性，

并得出剥叶断尾机构的相关设计参数。

１　整秆式甘蔗收获机剥叶断尾机构的设计
与分析

　　调查研究发现，甘蔗尾梢部有一段是甘蔗中最
为脆弱的部分（俗称“鸡蛋黄”），其抗变形能力较

差，较容易发生断裂现象，甚至用较小的打击力便可

以将其折断，但同时也是蔗叶包裹最为紧密的地

方
［５］
。前期试验研究表明，甘蔗尾部蔗叶在撕开但

没完全剥下的情况下对于断尾效果最为有利。因此

本文基于上述理由，提出了耙叶、剥叶和断尾的设计

方案，旨在实现剥叶的同时切除甘蔗尾梢。

１１　剥叶断尾机构的设计
前期试验及现场收割表明，为了在剥叶的同时

获得理想的断尾效果，在剥叶断尾机构的设计中需

要考虑以下３个因素：①具备对甘蔗正面的打击力，
尤其在蔗尾部分。②对甘蔗具有必要的支承作用，
从而使打击力得到有效发挥。③甘蔗蔗尾部分的蔗
叶进行先期处理，即将缠绕紧密的蔗叶进行撕开，以

便于后续断尾功能的实现。

为了满足剥叶断尾的功能需求，各功能部件在

对甘蔗进行作用的同时，要对甘蔗形成一种多点支

承的力学状态。因此在整秆式甘蔗收获机中采用三

角形排列方式，将起主要作用的耙叶辊、上剥叶辊和

下剥叶辊三者进行布局安装，如图１所示。图中，耙
叶辊依靠其上的耙叶齿完成先期撕开蔗叶的工作。

第１级断梢装置主要是对甘蔗尾梢起支承作用，防
止甘蔗尾梢在受到耙叶齿作用下发生较大的弯曲变

形而无法实现撕开蔗叶功效。

剥叶辊上的剥叶刷依靠高速旋转过程中其侧面

与甘蔗的摩擦来剥离蔗叶，与此同时经过耙叶作用

后的甘蔗尾梢在缺乏蔗叶有效防护的作用下，尾梢

图 １　剥叶断尾机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｌｅａｖｅｓａｎｄｂｒｅａｋｉｎｇｔａｉｌｓ
１．输入辊　２．第１级断梢装置　３．耙叶齿　４．耙叶辊　５．剥叶

刷　６．下剥叶辊　７．第 ２级断梢装置　８．第 ３级断梢装置　

９．上剥叶辊　１０．甘蔗　１１．输出辊
　

受到剥叶刷的高速冲击从而实现断尾。

结合甘蔗受力情况（图 ２），甘蔗尾梢将出现
３次断尾的可能：①甘蔗尾梢已离开耙叶辊、即将接
近下剥叶辊时，甘蔗横跨在第 ２级断梢装置及后续
工作部件之间。由第２级断梢装置及后续装置提供
支承力 Ｎ，依靠下剥叶辊上剥叶刷的高速击打，提供
向上的打击力 Ｆ，形成第 １次断尾可能（图 ２ａ）。
②在甘蔗尾梢即将离开下剥叶辊时，此时下剥叶辊
仍然对甘蔗有持续作用。由第３级断梢装置及后续
装置提供支承力 Ｎ，依靠下剥叶辊上剥叶刷的高速
击打，提供向下的打击力 Ｆ，形成第 ２次断尾可能
（图２ｂ）。③在甘蔗尾梢已经离开下剥叶辊、即将接
近上剥叶辊时，甘蔗由第 ３级断梢装置和输出辊提
供支承力 Ｎ，依靠上剥叶辊上剥叶刷的高速击打，提
供向下的打击力 Ｆ，形成第３次断尾可能（图２ｃ）。

图 ２　甘蔗受力图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ
　
由上述分析可知，剥叶断尾机构依靠剥叶辊工

作部件实现剥叶和断尾的双重作用，依靠剥叶刷侧

面与甘蔗摩擦作用实现剥叶，依靠剥叶刷正面高速

打击甘蔗尾梢实现断尾。

１２　影响剥叶断尾效果的因素分析
１２１　剥叶辊转速

前期研究结果表明，为了有效地剥净甘蔗蔗叶，
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剥叶辊必须保证对甘蔗有一定的打击密度
［６］
。在

输送辊转速一定的情况下，剥叶辊转速与打击间距

呈反比，剥叶元件对于甘蔗的打击力与剥叶辊的转

速呈正比。转速越高，对甘蔗打击力越大，有利于实

现断尾作用。但是在打击力比较大时，容易对甘蔗

的表皮造成伤害，出现较严重的伤蔗情况，同时也会

出现中部折断的情况，因此需要选择合适的转速以

利于实现剥叶断尾的整体效果。

１２２　交错深度
剥叶刷与甘蔗的交错作用深度与打击力呈正

比，与形成摩擦力的正压力也呈正比。交错深度越

大，剥叶刷对甘蔗的打击力与正压力也越大，越利于

实现断尾功能及蔗叶的脱落。因此选取合理的交错

深度对于实现剥叶断尾效果具有重要的作用。

２　剥叶断尾机构试验

２１　剥叶断尾机构正交试验
２１１　试验设计

选择耙叶辊转速 Ａ、剥叶辊转速 Ｂ、耙叶齿与甘
蔗交错深度 Ｃ、剥叶刷与甘蔗交错深度 Ｄ作为试验
因素，各因素选取 ３个水平，因素水平如表 １所示。
以含杂率、断尾率及中部折断数为考察指标，选用

Ｌ２７（３
１３
）正交表共进行 ２７次试验，每次试验进行

５次采样，取其平均值。
２１２　试验材料

试验所用的甘蔗是未经先期处理带蔗叶含蔗尾

的新鲜甘蔗，甘蔗品种为粤糖 ２０号。按照试验设
　　

表 １　正交试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１ Ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１ Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ

１ ６００ ８００ ４０ ２０

２ ７００ ９００ ５０ ３０

３ ８００ １０００ ６０ ４０

计，总共使用了１３５根甘蔗。
２１３　试验装置

为了研究剥叶断尾机构的含杂率、断尾率，根据

正交试验在甘蔗收获机剥叶断尾机构试验平台上进

行试验研究。试验平台（图 ３）由台架、剥叶断尾功
能元件、驱动电动机三大部分组成，各功能模块均由

独立的电动机通过胶带传动单独驱动，并通过数字

变频器进行转速调整。试验结果如表２所示。

图 ３　剥叶断尾试验平台

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｌｅａｖｅｓａｎｄ

ｂｒｅａｋｉｎｇｔａｉｌｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅ
１．输入辊　２．耙叶辊　３．下剥叶辊　４．上剥叶辊　５．输出辊　

６．电动机
　

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ａ Ｂ ＡＢ Ｃ ＡＣ ＢＣ Ｄ ＡＤ ＢＤ ＣＤ
含杂

率／％

断尾

率／％

中部

折断数

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ２１２８ ６０ ０

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ０３５１ １００ ３

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ０８９３ １００ ２

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ０２２７ ８０ １

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ １０４２ ８０ ２

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ １ １ ２ ２ ２ ２６７９ ８０ ０

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ ３０５３ ８０ １

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ３ ３ ３ ４２７４ ６０ １

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ １ １ ２２２２ ８０ ２

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ ３２９７ ６０ ０

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２２２２ ８０ ０

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ １４７１ １００ ０

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ １ ３ １ ２ ０４６０ １００ ０

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ２２２２ １００ ０
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续表 ２

序号 Ａ Ｂ ＡＢ Ｃ ＡＣ ＢＣ Ｄ ＡＤ ＢＤ ＣＤ
含杂

率／％

断尾

率／％

中部

折断数

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ １０８７ １００ ０

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ２ ３ １ ０８１３ １００ １

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ３ １ ２ １２２０ ８０ １

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ １０６４ ８０ ２

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ ５１０２ ４０ ３

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ０４２６ １００ ０

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ２ １ ０９７１ １００ ２

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ３ ２ １ １８５２ ６０ ２

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ０３６７ １００ １

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ２ １ ３ ５３３３ ６０ ３

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ １ ２ １ ３ １４７１ １００ ０

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ １８５２ ８０ ０

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ２ ０ １００ ３

２２　试验结果分析
２２１　含杂率

以含杂率为指标，对表 ２试验结果进行方差分
析，分析结果如表３所示。

表 ３　含杂率方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｅａｎｉｎｇ

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 显著性

Ａ ０８０４ ２ ０６１１

Ｂ ０１４１ ２ ０１０７

ＡＢ ２３９０ ２ １８１７

Ｃ １１３４９ ２ ８６２７ 

ＡＣ １１０５ ２ ０８４０

ＢＣ ３７８６ ２ ２８７８ 

Ｄ ２０６１６ ２ １５６７１ 

ＡＤ ５３４９ ２ ４０６６ 

ＢＤ ２５３７ ２ １９２８

ＣＤ １３１９ ２ １００３

误差 １１８４ １８

　　注：Ｆ０１（２，１８）＝２６２０，将空列和非显著因素列归为误差项。

由表 ３可知，因素 Ｃ、Ｄ、ＢＣ、ＡＤ交互作用项对
含杂率有显著影响。对于 Ａ、Ｂ因素，由于与 Ｃ、Ｄ的
交互作用超过了 Ａ、Ｂ单独作用对含杂率的影响，表
明 Ａ与 Ｄ、Ｂ与 Ｃ不同水平搭配对含杂率的影响较
大。对于含杂率，其值越小越好，因此根据交互作用

（表４、５）可知，应选取的最优水平组合为Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２。
由表２试验结果可以发现，含杂率平均值为

１７８％，在所有２７次试验中，只有 ２次试验的含杂
率大于 ５％，其余均小于 ３％，由此可知采用三角形

配置的剥叶断尾机构具有较好剥叶效果。

表 ４　ＢＣ交互作用

Ｔａｂ．４　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢａｎｄＣ

Ｃ１（４０） Ｃ２（５０） Ｃ３（６０）

Ｂ１（８００） １１２４ ２１６６ ２３３

Ｂ２（９００） １２５６ １３１６ ２５１７

Ｂ３（１０００） １１０８ １０３２ ３１８３

表 ５　ＡＤ交互作用

Ｔａｂ．５　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＤ

Ａ１（６００） Ａ２（７００） Ａ３（８００）

Ｄ１（２０） ３０２７ １８６８ ４０９６

Ｄ２（３０） ０９３３ １２４９ ０７５９

Ｄ３（４０） １６６３ １５０２ ０９３６

　　分析发现，当显著性水平 α取 ００５时，剥叶辊
转速对含杂率无显著影响。前期研究结果及相关的

剥叶机构的研究结果都表明，剥叶辊转速对含杂率

的影响显著，且含杂率与剥叶辊转速呈线性关

系
［１，６～７］

。本文剥叶辊转速水平依据前期研究结果，

取８００～１０００ｒ／ｍｉｎ，此取值范围对于含杂率属于较
优的水平取值。前期研究也表明，转速的增加主要

是增加了剥叶元件打击甘蔗的次数，从而提高剥叶

质量
［５］
，因此虽然试验中转速对含杂率的影响并不

显著，但与前期的研究结果并不矛盾。而且当显著

性水平 α取０１时，转速与交错深度的交互作用对
含杂率具有显著影响。由此可见，转速与交错深度

对含杂率具有联合作用的影响。同时，前期对转速

的研究中，剥叶刷与甘蔗的交错深度取值多为
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１０ｍｍ以内，在此取值范围，转速呈现显著性影响。
而本文的交错深度取值在 ２０ｍｍ以上，如前所述，
交错深度大，剥叶刷对甘蔗所产生的打击力亦随之

增大，此时蔗叶的剥离主要依靠剥叶刷与甘蔗的接

触变形来实现。同时由于本文转速的取值又属于较

优水平，从而出现了转速对含杂率影响不显著的

现象。

２２２　断尾率
以断尾率为试验指标的分析结果如表 ６所示，

分析时对断尾率数据进行归一化处理。

表 ６　断尾率方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｔａｉｌｓ

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 显著性

Ａ ００３９ ２ １６６０

Ｂ ０００３ ２ ０１２８

ＡＢ ０００３ ２ ０１２８

Ｃ ０１４５ ２ ６１７０ 

ＡＣ ００９２ ２ ３９１５ 

ＢＣ ００２１ ２ ０８９４

Ｄ ０３３２ ２ １４１２８ 

ＡＤ ００５６ ２ ２３８３

ＢＤ ０００３ ２ ０１２８

ＣＤ ００５６ ２ ２３８３

误差 ０２４０ ２０

　　注：Ｆ００５（２，２０）＝３４９。

　　由表 ６可知，因素 Ｃ、Ｄ及 ＡＣ交互作用对断尾
有显著影响。根据 Ａ、Ｃ交互作用（表 ７）及极差分
布（图 ４），对于断尾率，其值越大越好，故应选取的
最优水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ３。此组合出现在正交表
中的第 １４号试验，其断尾率为 １００％。因素 ＡＣ的
交互作用对于断尾率具有显著影响，因此耙叶齿对

甘蔗尾梢蔗叶进行先期撕开可有效提高断尾效果。

试验结果表明（表 ２），在正交试验中断尾率小于
６０％的试验只有１组，占全部试验的 ３７％，断尾率
达到８０％以上的试验占全部试验的８１５％，由此可
知采用三角形配置的剥叶断尾机构具有较好断尾

效果。

表 ７　ＡＣ交互作用

Ｔａｂ．７　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＣ

Ａ１（６００） Ａ２（７００） Ａ３（８００）

Ｃ１（４０） ０８６７ １０００ ０９３３

Ｃ２（５０） ０８００ ０８６７ ０８００

Ｃ３（６０） ０７３３ ０８００ ０７３３

２２３　中部折断数
以中部折断数为试验指标进行方差分析，结果

图 ４　断尾率极差分布

Ｆｉｇ．４　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｔａｉｌｓ
　
如表８所示，分析时对中部折断数据进行了归一化
处理。

表 ８　中部折断数方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ比 显著性

Ａ ００６２ ２ ３７８０ 

Ｂ ０００２ ２ ０１２２

ＡＢ ００４７ ２ ２８６６ 

Ｃ ０００９ ２ ０５４９

ＡＣ ００２７ ２ １６４６

ＢＣ ００５６ ２ ３４１５ 

Ｄ ００１６ ２ ０９７６

ＡＤ ００２０ ２ １２２０

ＢＤ ００２９ ２ １７６８

ＣＤ ００１６ ２ ０９７６

误差 ０１６ ２０

　　注：Ｆ０１（２，２０）＝２５９。

　　因素 Ａ、ＡＢ、ＢＣ的交互作用对中部折断有显著
影响。对于中部折断数，其值越小越好，由 ＡＢ、ＢＣ
的交互作用（表９、１０）可知，较优组合有 Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ２、
Ｂ１Ｃ３及 Ｂ２Ｃ１。综合断尾率及中部折断数极差分布
（图５）可知，应选取的最优水平组合为 Ａ２Ｂ１Ｃ３Ｄ１，
Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１。这两个组合分别出现在正交表中的第
１０及１５号试验，其中部折断数均为零。由于 ＡＢ交
互作用对于中部折断有显著影响，因此剥叶辊与耙

叶辊的转速匹配具有一定的要求，在剥叶辊转速确

定情况下，耙叶辊的转速并不是越快越好。

表 ９　ＡＢ交互作用

Ｔａｂ．９　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡａｎｄＢ

Ａ１（６００） Ａ２（７００） Ａ３（８００）

Ｂ１（８００） ０１６７ ０ ０１６７
Ｂ２（９００） ０１００ ０ ０２００
Ｂ３（１０００） ０１３３ ０１３３ ０１００

表 １０　ＢＣ交互作用

Ｔａｂ．１０　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢａｎｄＣ

Ｃ１（４０） Ｃ２（５０） Ｃ３（６０）

Ｂ１（８００） ０１６７ ０１６７ ０

Ｂ２（９００） ０ ０１００ ０２００

Ｂ３（１０００） ０１００ ０１３３ ０１３３
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图 ５　中部折断数极差分布

Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｅａｋｉｎｇｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ
　
２２４　综合平衡分析

由上述方差分析结果可知，在３个考察指标中，
具有较一致的最优因素水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１，在此水
平组合下断尾率及中部折断数具有较理想的效果。

因素 Ｄ在不同考察指标中具有不同的水平取值。
在对剥叶断尾机构的单因素试验研究中发现，含杂

率与断尾率均随着剥叶刷与甘蔗的交错深度的增加

得到有效提高，其变化曲线如图 ６所示。剥叶刷与
甘蔗的交错深度越大，剥叶效果越好，但过大的交错

深度极易引起甘蔗表面的过度损伤，因此为了减小

对甘蔗的损伤，因素 Ｄ选取水平２，即３０ｍｍ。
因此综合上述分析，三角形配置剥叶断尾机构

的较优参数组合可选取为 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２。

图 ６　含杂率、断尾率变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙａｎｄｂｒｏｋｅｎｒａｔｉｏ
　
２３　较优参数组合的试验验证

为了验证较优参数组合的剥叶断尾效果，选取

上述较优组合 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２及与其结果比较接近的组
　　

合 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２、Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１、Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ２、Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３，以及
随机组合 Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３、Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２共 ７个参数组合进行
试验，每个试验采样 ５次，取其平均值，试验结果如
表１１所示。

表 １１　对照试验结果

Ｔａｂ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 参数组合 含杂率／％ 断尾率／％ 中部折断数

１ Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２ ０２１ １００ ０

２ Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２ ０３８ １００ １

３ Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ１ １７４ １００ ０

４ Ａ３Ｂ１Ｃ２Ｄ２ ２５９ ８０ ０

５ Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ３ ２３８ １００ ０

６ Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３ １０９ ８０ ０

７ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ２ １７５ ８０ ０

　　由表１１可以看出，试验效果较为理想的组合为
第１组，即 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２，这与正交试验分析的结论一
致。其次较优组合为第 ２组，即 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ２，该组合
在正交试验表中未出现。比较此两种组合的试验结

果可以发现，两者的主要指标（含杂率和断尾率）基

本相差不大，但在第２组出现了中部折断现象，因此
综合考虑，选取最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２，即耙叶辊转
速７００ｒ／ｍｉｎ、剥叶辊转速 ９００ｒ／ｍｉｎ、耙叶齿交错深
度４０ｍｍ和剥叶刷交错深度３０ｍｍ。

３　结论

（１）研究结果表明，对剥叶断尾机构采用合适
的布局可获得理想的剥叶断尾效果。

（２）通过试验研究，得出了该剥叶断尾机构的
较优参数组合为：Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ２，即耙叶辊转速７００ｒ／ｍｉｎ、
剥叶辊转速９００ｒ／ｍｉｎ、耙叶齿交错深度４０ｍｍ和剥
叶刷交错深度３０ｍｍ。
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４　结论

（１）对电磁功率分流混合动力系统进行传动控
制模式的设计开发，着重对整车控制模式和整车控

制模式中的扭矩控制模式进行了分析。

（２）通过建立的电磁功率分流混合动力汽车仿
真平台对传动控制模式进行了验证，结果表明各种

控制模式能够正确地按照设计目标进行切换。

（３）基于设计的传动控制模式对电磁功率分流
混合动力系统进行了动力性的验证分析，动力性能

够满足设计的要求，０～１００ｋｍ／ｈ的加速时间仅为
１２ｓ。

（４）基于设计的传动控制模式对电磁功率分流
混合动力系统进行了经济性的验证分析，并且与原

型车进行了对比，结果表明整车综合工况的节油率

达４１３％。
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