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加工番茄回转滚筒式果秧分离机构参数正交试验优化
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　　【摘要】　为了优化加工番茄果秧分离机构的技术参数，设计并制作了回转滚筒式分离试验台。以里格尔 ８７ ５

加工番茄为试验对象，应用二次回归通用旋转组合试验方法，建立了果秧分离性能指标与滚筒转速、凸轮盘转速和

拨杆振幅之间的回归方程。分析了试验因素对分离性能的影响规律，在果秧分离率、果实破损率和含杂率满足作

业质量的条件下，优化得出滚筒转速为 ２１ｒ／ｍｉｎ、凸轮盘转速为 ４２ｒ／ｍｉｎ和拨杆振幅为 １１０ｍｍ。
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　　引言

新疆加工番茄种植面积近年来一直稳定在

６７×１０４ｈｍ２以上，由于番茄、辣椒、棉花成熟期非
常接近，收获时需要消耗大量的劳动力，并且加工番

茄的收获期极短，劳动力紧张与采摘成本的提高对

加工番茄机械化收获提出了迫切要求
［１～２］

。

加工番茄果秧分离机构是番茄机械化收获的关

键技术，其作用是将番茄从果秧上分离下来，并使分

离过程中的果实破损率和含杂率降到最低，符合工

业化生产的要求。早在 ２０世纪 ６０年代，美国等国
家就进行了加工番茄果秧分离机构的研究，并取得

了诸多成果。Ｓｔｕｄｅｒ设计了旋转滚筒式分离机构，
通过在滚筒上产生一定的角加速度来有效分离番茄

果实
［３］
。Ｐｒｉｖｅｔｔｅ通过摇摆试验台试验认为振动振

幅在 ５０８～１２７０ｍｍ、转速在 １５０～３００ｒ／ｍｉｎ时，
分离效果较好

［４］
。国内目前针对大型果类及灌木

类水果分离机构的研究较多，对番茄力学特性和番

茄收获机器人也开展了相关研究
［５～９］

，研究内容主

要是针对鲜食番茄单体的精确采摘，不适用于加工



番茄大规模机械化采收作业。

近年来，新疆地区随着加工番茄种植面积的扩

大，引进了国外番茄收获机，国内在此基础上设计了

４ＦＺ ２型和４ＦＱ ２０００型番茄收获机，但都处于试
验阶段。４ＦＺ ２型番茄收获机的果秧分离机构采
用振动带式结构，其抖动分离输送带较长，工作时液

压系统受到冲击较大。４ＦＱ ２０００型番茄收获机的
果秧分离机构采用摇摆器配合弹齿滚筒的设计，结

构较为复杂、对动力要求高
［１０］
。本文设计一种回转

滚筒式果秧分离机构
［１１］
，并进行果秧分离机构参数

试验与优化，得出滚筒转速、凸轮盘转速和拨杆振幅

对果秧分离性能指标的影响，为优化设计果秧分离

机构提供理论依据。

１　果秧分离试验台结构与工作原理

１１　基本结构
试验台主要由机架、果秧输送、果秧分离机构及

果实收集箱组成，如图 １所示。果秧分离机构如
图２所示。

图 １　番茄果秧分离试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｕｉｔｖｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｅｄｓｔａｎｄｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ
１．机架　２、３、４．电动机　５．输送带　６．护秧挡板　７．拨杆

８．回转滚筒　９．凸轮盘　１０．格栅
　

１２　工作原理
果秧分离机构工作时，回转滚筒与凸轮盘分别

由变频器控制电动机实现调速，两者相向转动，拨杆

的端部插入输送格栅之间的栅条间隙，格栅上有果

秧时插入果秧中间。当回转滚筒上横向安装的横杆

一端的挡块未与凸轮接触时，拨杆随滚筒转动仅起

　　

图 ２　果秧分离机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｕｉｔｖｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ
１．凸轮　２．挡块　３．回位弹簧　４．拨杆　５．横杆　６．回转滚筒

７．凸轮盘　８．凸轮盘链轮　９．滚筒链轮　１０．滚筒主轴
　

到向后输送果秧的作用；当横杆一端的挡块被凸轮

盘上的凸轮顶起时，与横杆刚性连接的拨杆绕横杆

的转动中心摆动，拨杆的摆动半径与挡块的摆动半

径按比例设计，可以将拨杆的振幅放大。当挡块离

开凸轮后，在回位弹簧的作用下拨杆回位，拨杆完成

一次振动。当回转滚筒与凸轮盘连续不断旋转时，

实现回转滚筒上的拨杆依次振动，进而将连续不断

的振动力施加给番茄果秧，实现番茄果实与果秧的

分离。通过调整滚筒转速可以改变果秧输送速度；

调整凸轮盘转速可以控制拨杆的振动次数，也就控

制了拨杆的振动频率；调整凸轮的高度可以调整拨

杆的振幅。

２　性能试验

２１　试验设备与材料
试验是在果秧分离试验台上进行。试验用番茄

品种为里格尔 ８７ ５，在番茄成熟期从其主茎秆根
部实施切割取样。

加工番茄样品的单果质量用数显称重仪测定，

番茄的纵径和横径用数显游标卡尺测定。番茄果秧

分离力测定在 ＧＤＥ ５００型电动单柱立式试验台上
进行，试验台配备 ＨＦ ５０Ｎ型拉力计，计算机终端
数据采集系统对试验过程的数据进行采集、处理。

实测加工番茄部分物理力学特性如表１所示。

表 １　加工番茄物理力学特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ

单果质量／ｇ 纵径／ｍｍ 横径／ｍｍ 分离力／Ｎ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

１３１００ １５１０ ５２４７ ９０７１ ２４０６ ５１０９ ７９４８ ２１３９ ４３１２ ３２０６ ６８７ １４７２

２２　试验因素
根据前期单因素试验结果分析，在凸轮为 ３个

的情况下，选取滚筒转速、凸轮盘转速、拨杆振幅三

因素作为考察因素。试验采用二次回归通用旋转组
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合设计方法，试验水平编码与试验方案如表 ２和
表３所示［１２］

，共进行 ２０组试验。在 ２０组试验中，
每组重复３次，每次测１０株。试验结果取平均值，试
验指标为果秧分离率、果实破损率和含杂率。试验方

案设计及结果分析采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１６软件。

表 ２　试验因素水平与编码值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
滚筒转速

ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
凸轮盘转速

ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１
拨杆振幅

ｃ／ｍｍ

１６８ ３０ ６０ １３５

１ ２６ ５２ １２２

０ ２０ ４０ １０５

－１ １４ ２８ ８８

－１６８ １０ ２０ ７５

表 ３　试验方案及结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验

号
Ａ Ｂ Ｃ

果秧分离

率 Ｓ／％

果实破损

率 Ｄ／％

含杂率

Ｉ／％

１ １ １ １ ９６１ ５５０ ４２２

２ １ １ －１ ８８０ ４９０ ２７８

３ １ －１ １ ８８０ ３０３ ３０２

４ １ －１ －１ ８３１ ２５０ １７９

５ －１ １ １ ９３０ ５００ ３４１

６ －１ １ －１ ８６０ ３２０ ２１９

７ －１ －１ １ ８２０ ３００ ２８２

８ －１ －１ －１ ８１０ ２４０ １５２

９ －１６８ ０ ０ ８９０ ２８６ １８２

１０ １６８ ０ ０ ９５０ ３２０ ２５８

１１ ０ －１６８ ０ ８５０ ２４０ １７１

１２ ０ １６８ ０ ９８０ ５５０ ２６８

１３ ０ ０ －１６８ ８７０ ２６６ １５７

１４ ０ ０ １６８ ９６０ ５１０ ４２２

１５ ０ ０ ０ ９２０ ２６２ １６５

１６ ０ ０ ０ ９７０ ３０１ ２０３

１７ ０ ０ ０ ９５０ ３０１ ２０９

１８ ０ ０ ０ ９５０ ３０３ ２０３

１９ ０ ０ ０ ９４８ ３０２ ２００

２０ ０ ０ ０ ９５０ ３００ ２０６

３　试验结果与分析

３１　试验结果回归分析
经过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１６软件对试验结果进行

方差分析，剔除模型中显著性大于 ００５的系数项，
如表４所示。分别得到试验台各响应指标与编码值

之间的回归模型为

Ｓ＝９４９７＋１６９Ａ＋３７２Ｂ＋２６５Ｃ－１９２Ａ２－
２１０Ｂ２－２１０Ｃ２　（Ｒ２＝０８４１６） （１）

Ｄ＝２９８＋０２１Ａ＋０９５Ｂ＋０５６Ｃ＋０２７ＡＢ＋
０３６Ｂ２＋０３３Ｃ２　（Ｒ２＝０９４９５） （２）

Ｉ＝１９５＋０２３Ａ＋０３７Ｂ＋０７０Ｃ＋０１４Ａ２＋
０１４Ｂ２＋０３９Ｃ２　（Ｒ２＝０９５３０） （３）

回归模型的回归系数显著性水平都小于 ００５，失拟
性不显著，表明回归模型拟合很好。

表 ４　性能指标的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

性能指标 来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

模型 ４７４１６ ６ ７９０３ １１５４ ００００１

Ａ ３９０４ １ ３９０４ ５７０ ００３２８

Ｂ １８９４３ １ １８９４３ ２７６６ ００００２

果秧
Ｃ ９５６２ １ ９５６２ １３９６ ０００２５

分离率
Ａ２ ５３１０ １ ５３１０ ７７５ ００１５５

Ｂ２ ６３３３ １ ６３３３ ９２５ ０００９５

Ｃ２ ６３３３ １ ６３３３ ９２５ ０００９５

误差 ８９０４ １３ ６８５

总和 ５６３２０ １９

模型 ２０８９ ６ ３４８ ４０７２ ＜００００１

Ａ ０６２ １ ０６２ ７２１ ００１８７

Ｂ １２２７ １ １２２７ １４３５１ ＜００００１

果实
Ｃ ４２７ １ ４２７ ４９９２ ＜００００１

破损率
ＡＢ ０５７ １ ０５７ ６６３ ００２３０

Ｂ２ １８５ １ １８５ ２１６５ ００００５

Ｃ２ １６０ １ １６０ １８７５ ００００８

误差 １１１ １３ ００８５

总和 ２２００ １９

模型 １１７７ ６ １９６ ４３９３ ＜００００１

Ａ ０７１ １ ０７１ １５８４ ０００１６

Ｂ １８９ １ １８９ ４２３５ ＜００００１

Ｃ ６６７ １ ６７６ １５１３５ ＜００００１

含杂率 Ａ２ ０２８ １ ０２８ ６３１ ００２６０

Ｂ２ ０２７ １ ０２７ ６１５ ００２７６

Ｃ２ ２１４ １ ２１４ ４７９９ ＜００００１

误差 ０５８ １３ ００４５

总和 １２３６ １９

　　注：Ｆ０１＝（１，０）＝３２９，Ｆ００５（１，１０）＝４９６。

３２　各因素对果秧分离率的影响
根据果秧分离率回归方程作出的响应曲面如

图３所示。各因素中凸轮盘转速 Ｂ对果秧分离率的
影响最大，其次为拨杆振幅 Ｃ和滚筒转速 Ａ。在拨
杆振幅为 １０５ｍｍ时，随着凸轮盘转速和滚筒转速
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的增加，果秧分离率先增大后减小；在凸轮盘转速较

小时（小于４０ｒ／ｍｉｎ），凸轮盘转速对果秧分离率的
影响较大。当凸轮盘转速较大（大于４０ｒ／ｍｉｎ）和滚
筒转速较大（大于２０ｒ／ｍｉｎ）时对果秧分离率影响较
小（图３ａ）。

在凸轮盘转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和
滚筒转速的增加，果秧分离率先增大后减小。拨杆

振幅较小时（小于１０５ｍｍ）对果秧分离率影响较大，
拨杆振幅增大（大于 １０５ｍｍ）对果秧分离率影响较
小，且果秧分离率有下降趋势（图３ｂ）。

在滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和凸
轮盘转速的增加，果秧分离率先增大后减小，凸轮盘

转速的变化对果秧分离率的影响大于拨杆振幅的影

响（图３ｃ）。

图 ３　各因素对果秧分离率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｍａｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
３３　各因素对果实破损率的影响

根据果实破损率回归方程作出的响应曲面如

图４所示。各因素中凸轮盘转速 Ｂ对果实破损率
的影响最大，其次为拨杆振幅 Ｃ和滚筒转速 Ａ，滚筒
转速 Ａ和凸轮盘转速 Ｂ有交互作用。在拨杆振幅
为１０５ｍｍ时，随着凸轮盘转速和滚筒转速的增加，
果实破损率增大。当凸轮盘转速较小时（小于

４０ｒ／ｍｉｎ），果实破损率缓慢增大；当凸轮盘转速较
大时（大于４０ｒ／ｍｉｎ）时，果实破损率迅速增大。凸
轮盘转速对果实破损率的影响大于滚筒转速的影响

（图４ａ）。

在凸轮盘转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和
滚筒转速的增加，果实破损率增大。在拨杆振幅较

小（小于 ８８ｍｍ）时，果实破损率随着拨杆振幅的增
加而缓慢增大；当拨杆振幅较大（大于８８ｍｍ）时，果实
破损率随拨杆振幅的增加急剧增大。滚筒转速对果

实破损率的影响近似线性关系（图４ｂ）。
在滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和凸

轮盘转速的增加，果实破损率增大。凸轮盘转速在

较低（小于４０ｒ／ｍｉｎ）时，果实破损率随凸轮盘转速
的增加缓慢增大；当凸轮盘转速继续增大，果实破损

率急剧增大（图４ｃ）。

图 ４　各因素对果实破损率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｍａｔｏｄａｍａｇｅｒａｔｅ
　
３４　各因素对含杂率的影响

根据含杂率回归方程作出的响应曲面如图５所
示。各因素中拨杆振幅 Ｃ对含杂率的影响最大，其
次为凸轮盘转速 Ｂ和滚筒转速 Ａ。在拨杆振幅为
１０５ｍｍ时，随着凸轮盘转速和滚筒转速的增加，含
杂率增大。当滚筒转速较小（小于 ２０ｒ／ｍｉｎ）时，含
杂率随着转速的增加缓慢增大；当滚筒转速较大

（大于２０ｒ／ｍｉｎ）时，含杂率随滚筒转速增加而上升

速度加快（图５ａ）。
在凸轮盘转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和

滚筒转速增加，含杂率增大。当拨杆振幅较小（小

于１０５ｍｍ）时，含杂率随着拨杆振幅的增加而缓慢
增大，当拨杆振幅较大（大于 １０５ｍｍ）时，含杂率将
随着拨杆振幅的增加而迅速增大。拨杆振幅对含杂

率的影响大于滚筒转速的影响（图５ｂ）。
在滚筒转速为２０ｒ／ｍｉｎ时，含杂率随着拨杆振幅
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和凸轮盘转速的增加而增大。当凸轮盘转速较小（小

于４０ｒ／ｍｉｎ）时，含杂率随着凸轮盘转速的增加而缓慢
增大，当凸轮盘转速较大（大于４０ｒ／ｍｉｎ）时，含杂率随
着凸轮盘转速的增加而迅速增大（图５ｃ）。

图 ５　各因素对含杂率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｍａｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　
３５　最佳参数优化

当滚筒转速为 １０～３０ｒ／ｍｉｎ、凸轮盘转速为
２０～６０ｒ／ｍｉｎ和拨杆振幅为７５～１３５ｍｍ时，采用多
目标优化方法，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１６软件，以番茄
果秧分离机构的果秧分离率、果实破损率和含杂率满

足一定的范围要求（即 ９５５％ ＜Ｓ＜９８％，２％＜Ｄ＜
３５％，１５％＜Ｉ＜２５％），在因素编码空间内优化结果
如图 ６所示。滚筒转速为 ２１ｒ／ｍｉｎ、凸轮盘转速为
４２ｒ／ｍｉｎ、拨杆振幅为 １１０ｍｍ时，果秧分离率为
９６２６％、果实破损率为３２２％和含杂率为２１３％。

为验证优化的参数，选用滚筒转速为２１ｒ／ｍｉｎ、

图 ６　优化结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

凸轮盘转速为４２ｒ／ｍｉｎ和拨杆振幅为 １１０ｍｍ的参
数组合进行试验。试验在新疆生产建设兵团农业机

械重点实验室进行，番茄果秧从石河子大学农试场

采集，共１００株，分 １０组进行试验。试验后测得番
茄果秧分离率 Ｓ为 ９６１２％，果实破损率 Ｄ为
３３４％，含杂率 Ｉ为 ２３０％。测试结果与试验优化
预期结果基本相符，且符合相关农艺标准

［１５］
。

４　结论

（１）设计了一种回转滚筒式番茄果秧分离机
构，并制作分离试验台进行果秧分离性能试验，分离

机构拨杆振动频率和振幅可以方便调节。

（２）采用二次回归通用旋转组合设计方法，建
立了番茄果秧分离性能指标与试验因素间的数学模

型，并分析了各试验因素对分离机构性能指标的影

响。

（３）试验优化的最佳参数组合为：滚筒转速
２１ｒ／ｍｉｎ、凸轮盘转速４２ｒ／ｍｉｎ和拨杆振幅１１０ｍｍ，
且经过试验验证，符合预期要求。
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