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半喂入花生摘果装置优化设计与试验
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　　【摘要】　在自行设计的半喂入花生摘果试验台上对半喂入花生摘果装置结构参数和运动参数进行优化设计

与试验。在摘果过程运动分析的基础上，确定花生果系在摘果段的理想位置状态和参数关系，使花生果系由底向

上、渐进有序穿过最佳摘果区，摘果强度均匀。分析了摘果频率和摘果强度的影响因素及对作业性能的影响。采

用摘果机理分析和试验验证相结合的方法，确定采用后倾弧形板摘果叶片，单辊配置 ６个叶片。通过多指标响应

面综合试验，优化确定摘果装置的结构和作业参数组合为：摘果辊长度 １２００ｍｍ、链辊夹角 ７２°、辊筒直径

１５２５ｍｍ、重叠距离 ５ｍｍ、摘果辊转速 ３７１ｒ／ｍｉｎ和夹持输送速度 １０２５ｍ／ｓ。
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　　引言

我国是世界花生生产大国，但花生机械化收获

技术相对滞后，严重制约了我国花生产业的发

展
［１～４］

。摘果是花生机械化收获中最重要的作业环

节，也是花生联合收获的核心技术，摘果装置结构设

计以及作业参数选定直接决定了花生联合收获机和

花生摘果机的作业性能
［５～６］

。按喂入方式的不同，

花生摘果装置可分为半喂入式和全喂入式，全喂入

式花生摘果装置主要用于花生干摘作业，存在功耗

大、摘果不净、分离不清和破碎率高等缺点；而半喂

入式花生摘果装置主要用于花生鲜摘作业，具有作



业功耗小、破损少和秧蔓可完整回收等优点
［６］
。目

前我国的花生联合收获机多采用半喂入摘果装置，

但相对于全喂入摘果方式而言，半喂入摘果装置结

构和传动较为复杂、技术要求更高，摘果性能受摘果

部件结构配置、运动参数和花生植株状态等多方面

影响，作业质量难以保持稳定
［７～１０］

。为此，本文采

用理论分析与台架试验相结合方法，对半喂入花生

摘果装置结构进行优化设计和摘果性能试验研究，

以期为半喂入花生联合收获机和半喂入花生摘果机

的研发提供依据。

１　半喂入花生摘果试验台设计

根据半喂入花生联合收获机和摘果机摘果部件

的结构特点和作业过程，设计半喂入花生摘果试验

台如图１所示。该试验台可为花生摘果机构结构参
数和运动参数对摘果性能的影响进行研究，为半喂

入花生摘果装置的优化设计以及作业参数优化提供

试验平台。试验台采用 ２个相互独立的传动系统，
分别驱动夹持输送装置和摘果装置。夹持输送装置

采用２个回转对夹的齿形链，其动力由调速电动机
通过带传动、减速器和链传动提供，调速电动机可实

现夹持输送速度无级调节；摘果装置采用双辊筒、差

相组配形式，其动力由调速电动机通过带传动、减速

器、带传动和齿轮传动提供，２个摘果辊筒作相向、
同速转动，转速可通过调速电动机实现无级调节。

为试验研究的需要，试验台满足如下要求：①能够模
拟花生半喂入摘果的实际作业工况。②可根据需要
调节夹持输送链与摘果辊筒的相互位置，包括上、下

距离和夹角大小。③可根据需要调节２个摘果辊筒
之间的相互位置，摘果叶片类型和个数可更换或调

整。④夹持输送速度、摘果辊筒转速可实现连续可
调。

图 １　摘果试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔｅｒ
１．喂料槽　２．机架　３．夹持输送链　４．摘果辊筒　５、１１．减速器

６、１２．调速电动机　７．底座　８、１０．行走轮　９．出料斗
　

２　摘果过程运动特性分析

花生摘果作业性能指标主要包括摘净率、荚果

破损率和荚果含杂率等，这些指标不仅与花生果系

在夹持输送过程中的位置状态有关，还受摘果叶片

对花生果系作用频率（摘果频率）和作用强度（摘果

强度）的影响。

２１　摘果过程中花生果系的理想运动轨迹
由于摘果辊与夹持链呈一定夹角的倾斜配置，

在夹持输送摘果过程中从入口到出口，花生果系与

摘果区的相对位置不断发生变化，其理想位置状态

如图２所示。其中 ＣＤ平行于夹持链，ｌＢＤ为摘果辊
筒的长度，ｌＢＦ为花生果系高度，夹持链与摘果辊筒
的夹角为 δ，秧蔓与夹持链的夹角为 θ，ＡＣＤＥ为有效
摘果区，即花生果只要位于该区域内，在摘果段夹持

输送过程中必定会穿过最佳摘果区 ＡＢＤＥ（即两摘
果辊筒交汇重叠区）。相反，位于有效摘果区以外

的花生果在摘果段会被漏摘，造成收获损失。

图 ２　花生植株在摘果段的理想位置变化

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｐｌａｎｔｄｕｒｉｎｇｐｉｃｋｉｎｇｐｏｄｓ
　
理想摘果过程为：花生植株在夹持输送过程中，

花生果系顶部运动轨迹为 ＣＤ线，花生植株运动到
摘果段入口端时果系底部与最佳摘果区上沿相接，

运动到出口端时果系顶部与最佳摘果区上沿相接。

在整个摘果行程段，花生果系由底向上逐渐穿过最

佳摘果区，从而完成整个花生果系的摘果作业，即在

整个摘果段不存在无效行程、摘果作业渐进有序、摘

果强度均匀、摘不净损失低、荚果破损少。

理想位置状态中，δ与 ｌＢＤ、ｌＢＦ和 θ等参数直接
有关，在 ＢＤＦ构成的三角形中，根据正弦定理

ｌＢＤ
ｌＢＦ
＝ｓｉｎθ
ｓｉｎδ

（１）

花生半喂入联合收获机作业时，花生秧蔓经扶

禾器导扶和夹持链拢合夹拔起秧后，秧蔓与夹持链

呈近似垂直状态被夹持输送进入摘果段
［１１］
，半喂入

摘果机作业时秧蔓与夹持链也呈类似夹持状态。通

常，花生秧蔓夹持输送过程中，荚果果系高度在

１５０ｍｍ范围内。因此，式（１）中秧蔓与夹持链夹角
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θ取９０°，ｌＢＦ取 １５０ｍｍ，也即 ｌＢＤ与 ｓｉｎδ乘积为恒值
１５０。当 ｌＢＤ取１０００ｍｍ时，夹持链与摘果辊夹角 δ
为８５°。
２２　摘果频率

在上述理想摘果过程中，假定花生果系在运动

过程中均处于有效摘果区内，且在整个摘果段均为

有效行程，即花生果系从摘果段入口到出口渐进有

序完成摘果作业。为简化问题，将花生果系作为一

个整体单元来分析其在摘果段被摘果的次数，摘果

频率计算公式为
［１２］

Ｎｚ＝
Ｌｚｒｎｃｏｓδ
３０ｖ２

（２）

式中　Ｎｚ———花生果系在摘果段受摘果叶片击打的
次数，简称摘果频率

ｒ———摘果辊转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎ———摘果叶片个数
Ｌｚ———摘果辊长度，ｍ
ｖ２———夹持输送速度，ｍ／ｓ

通过式（２）可知，花生摘果频率 Ｎｚ与摘果辊长
度 Ｌｚ、转速 ｒ、摘果叶片个数 ｎ呈正比，与夹持输送
速度 ｖ２、链辊夹角 δ呈反比。
２３　摘果强度

半喂入花生摘果装置是通过摘果叶片对荚果本

身或果柄的作用力使得花生荚果与植株发生分离。

花生摘果作用力的强度对摘净率、破损率、带柄率等

指标有着较大影响，适宜的摘果强度是获得良好摘

果作业性能的重要保证。由于花生收获时荚果含水

率较高，果壳和果仁的纤维组织较嫩，花生荚果抵御

外力作用破损的能力较弱，所以摘果过程中摘果强

度过大，荚果就容易破裂或断果，同时也可能会将茎

秆和果柄摘下，收获后荚果含杂多；另外，若摘果叶

片对荚果的作用力过小，以至不足以将荚果摘下，摘

不净损失就会高。对于本结构形式的摘果部件，摘

果强度受摘果叶片形状、两摘果辊间距、摘果叶片外

缘线速度等因素影响。由于本研究现有条件和分析

手段限制，目前还很难量化描述摘果强度与上述影

响因素之间关系，只能通过摘果试验测试来进行判

定。

３　摘果叶片形式与个数确定

摘果叶片的结构形式决定了摘果作业机理和作

业性能。为了分析摘果叶片结构形式对作业性能的

影响，将摘果叶片设计成直板型、折弯型、圆弧型

３种，如图３所示。直板型叶片宽度方向上不发生
弯曲，而折弯型叶片在宽度方向上靠外侧段进行折

弯处理，圆弧型叶片呈后倾弧形。

图 ３　不同叶片形式的摘果辊筒

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ
（ａ）直板型　 （ｂ）折弯型　 （ｃ）圆弧型

１．辊筒轴　２．辊筒　３．叶片固定座　４．固定螺栓　５．摘果叶片
　

试验证实，摘果辊采用直板型和折弯型叶片时

花生摘果后果荚带柄、断枝断秧现象非常严重，荚果

带柄率超过５０％，含杂率近 ２０％；而摘果辊采用后
倾弧形叶片，可明显降低荚果带柄率、含杂率和破损

率。直板型和折弯型叶片在高速旋转时叶片钢板外

侧端与荚果直接作用，摘果叶片对花生荚果不仅有

扯拉力，同时还有剪切作用，其摘果过程为刷脱式摘

果，摘果作用力强烈，致使荚果破损率高、果荚带柄

率高和断枝断秧多等问题。后倾弧形叶片摘果作业

时，摘果叶片外侧端并非最先与花生果系发生作用，

而是叶片圆弧段外侧先接触花生荚果，对其进行连

续拍击，实现脱荚作业，该摘果过程为击打式，类似

手工甩打摘果的方式，摘果作业相对柔和。因此，摘

果装置的摘果叶片形式选定为后倾弧形板式。

从受力和运动平衡角度来看，摘果叶片个数应

该选取偶数；从摘果频率来看，应该选取叶片个数越

多越好，有利于提高作业效率和效果；但从结构配置

和摘果强度来看，摘果叶片数过多，花生果系在两摘

果辊中所处的空间过于狭小，摘果强度高，会导致较

高的果荚破损率和含杂率；从制造成本和能耗方面

考虑，叶片数目也不可过多。通过试验考察，摘果辊

采用６个叶片可以获得较为理想的摘果性能指标。

４　摘果装置结构与作业参数综合优化

影响摘果作业性能的摘果辊筒结构参数包括：

辊筒外径 Ｄ、辊筒长度 Ｌｚ、链辊夹角 δ、叶片重叠距
离 ｘ，其中辊筒长度和链辊夹角满足 Ｌｚｓｉｎδ＝ｄ（ｄ为
花生果系直径１５０ｍｍ）的关系。影响摘果作业性能
的运动参数包括：夹持输送速度 ｖ２和摘果辊转速 ｒ。
４１　试验方法

试验地点为泰州市农科所试验田（试验设备运

至田头）。试验用花生品种为泰花 ４号，收获时平
均植株高度４００ｍｍ，单穴结果范围 １５０ｍｍ。试验
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时由人工完成挖掘起秧，每穴花生植株挖起后用细

线包扎作为喂入单元，并尽可能清除根须土壤和地

膜，再收集运送至供试设备旁，进行人工喂秧摘果作

业。

４２　试验方案与结果
在单因素试验的基础上，根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ试

验设计原理，对摘果辊长度 Ｌｚ、辊筒直径 Ｄ、重叠距
离 ｘ、摘果辊转速 ｒ以及夹持输送速度 ｖ２５个因素进
行五因素三水平的响应面试验分析，试验中分别测

定荚果破损率 Ｙ１和摘不净率 Ｙ２，作为响应值。采用
五因素二次回归正交旋转组合试验设计方案对影响

破损率、摘不净率的 ５个主要参数组合进行优化。
试验因素与水平设计如表 １所示，试验方案和试验
结果如表２所示，其中 ｘ１～ｘ５为对应真实值，Ｘ１～Ｘ５
为对应编码值。

表 １　响应面分析因素水平与编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

因素
试验水平

－１ ０ １

Ｌｚ／ｍｍ ６００ ９００ １２００

Ｄ／ｍｍ １５０ ２００ ２５０

ｚ／ｍｍ ５ １０ １５

ｒ／ｒ·ｍｉｎ－１ ２００ ３５０ ５００

ｖ２／ｍ·ｓ
－１ ０５ １０ １５

４３　结果分析
４３１　响应面模型与因素重要性

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０软件对表２中的试验结
果进行二次多项方程回归拟合，获得破损率 Ｙ１、摘
不净率 Ｙ２的响应面模型，分别为

Ｙ１＝１１２３２０５－００２５８７２ｘ２－０１２４３ｘ３－

００５９１１８ｘ４＋９３３３×１０
－５ｘ２ｘ４＋

５６７×１０－４ｘ３ｘ４＋７０１６７×１０
－５ｘ２４

Ｙ２＝１４０７４４－０００５７２２ｘ１－０００５７５ｘ２－

００４７６８ｘ４＋２８７５ｘ５＋１２７７８×１０
－５ｘ１ｘ４－

０００６ｘ４ｘ５＋４４０７４×１０
－５ｘ２４

因素显著性和重要性分析结果如表 ３所示，即
５个因素对破损率影响重要性顺序为：摘果辊转速
Ｘ４、重叠距离 Ｘ３、辊筒直径 Ｘ２、摘果辊长度 Ｘ１、夹持
输送速度 Ｘ５；对摘不净率影响重要性顺序为：摘果
辊转速 Ｘ４、夹持输送速度 Ｘ５、摘果辊长度 Ｘ１、辊筒
直径 Ｘ２、重叠距离 Ｘ３。
４３２　因素影响效应分析

针对上述建立的两个指标响应面模型，按照因

素显著性和重要性顺序，分别选取３个最为重要影

表 ２　响应面试验方案及结果

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＲＳＭ ａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
变量编码 响应值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ１／％ Ｙ２／％

１ １ ０ ０ ０ －１ １２ ０７

２ －１ ０ ０ ０ １ １４ ２３

３ ０ ０ ０ ０ ０ １０ １２

４ ０ ０ ０ －１ －１ ０６ ３４

５ ０ ０ －１ ０ －１ １３ １０

６ ０ ０ ０ １ １ ４４ ０８

７ ０ ０ １ ０ １ １６ １５

８ ０ ０ ０ ０ ０ １２ １１

９ ０ ０ ０ ０ ０ １２ １２

１０ ０ －１ ０ ０ １ ０９ １６

１１ －１ １ ０ ０ ０ １５ １１

１２ １ －１ ０ ０ ０ ０９ １２

１３ ０ －１ １ ０ ０ ２１ １０

１４ －１ ０ １ ０ ０ １９ １４

１５ ０ ０ １ －１ ０ ０８ ３９

１６ ０ －１ ０ ０ －１ １０ １２

１７ １ ０ １ ０ ０ １３ １０

１８ ０ ０ ０ ０ ０ １２ １３

１９ ０ －１ ０ －１ ０ ０４ ４６

２０ ０ ０ ０ ０ ０ １２ １３

２１ －１ ０ ０ １ ０ ４６ ０６

２２ ０ －１ －１ ０ ０ ０９ １６

２３ ０ ０ ０ １ －１ ４７ ０３

２４ １ ０ ０ －１ ０ ０６ ２９

２５ －１ ０ －１ ０ ０ １１ １７

２６ ０ ０ －１ １ ０ ４１ ０６

２７ ０ １ ０ －１ ０ １１ ２７

２８ ０ １ ０ １ ０ ７４ ０１

２９ ０ ０ －１ ０ １ １０ １５

３０ ０ ０ １ １ ０ ６１ ０８

３１ １ ０ －１ ０ ０ ０９ １１

３２ ０ １ ０ ０ １ １３ １２

３３ ０ １ １ ０ ０ １５ １３

３４ －１ －１ ０ ０ ０ １０ １９

３５ ０ ０ ０ ０ ０ １１ １３

３６ ０ －１ ０ １ ０ ３９ １０

３７ １ ０ ０ １ ０ ４５ ０４

３８ １ １ ０ ０ ０ １４ ０９

３９ ０ ０ １ ０ －１ １５ １１

４０ －１ ０ ０ ０ －１ １３ １２

４１ －１ ０ ０ －１ ０ ０７ ５４

４２ ０ ０ ０ －１ １ ０７ ５７

４３ ０ １ －１ ０ ０ １１ １３

４４ ０ １ ０ ０ －１ １２ ０９

４５ ０ ０ －１ －１ ０ ０５ ３２

４６ １ ０ ０ ０ １ １０ １４
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表 ３　影响因素的显著性和重要性分析

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

影响

因素

显著性 ｐ 均方 ＭＳ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ１ Ｙ２

Ｘ１ ０３４１０ ００００７ ０１８１０ ２２５０

Ｘ２ ０００４９ ０００６７ １８２３０ １３２３

Ｘ３ ０００２５ １００００ ２１７６０ ０

Ｘ４ ００００１ ００００１ ７３５３１０ ４６２４０

Ｘ５ ０７７８０ ００００５ ００１５６ ２４０３

　　注：ｐ＜０００１（极显著），ｐ＜００１（很显著）。

响因素，利用 Ｍａｔｌａｂ图形设计技术绘制四维切片图
来直观描述因素对指标的影响效应。摘果辊转速、

辊筒直径、重叠距离 ３个因素与破损率影响效应如
图４所示。总体影响趋势为：摘果辊转速越高、辊筒
直径越大、重叠距离越大，则荚果破损率越高；反之

则破损率低。摘果辊转速、夹持输送速度、摘果辊长

度３个因素与摘不净率的影响效应如图５所示。总
体影响趋势为：辊筒转速越低、辊筒长度越小、夹持

输送速度越高，则摘不净损失越大；辊筒转速高的区

域，摘不净率均较低，辊筒转速低的区域，摘不净率

相对较高；从图中切片颜色分布可判断，辊筒转速对

切片颜色变化影响较大，即对摘不净率影响程度大。

图 ４　破损率与摘果辊转速、辊筒直径、

重叠距离的四维切片图

Ｆｉｇ．４　４Ｄｃｈｉｐｆｉｇｕｒｅｏｆｂｒｅａｋａｇｅｒａｔｅｗｉｔｈｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｅ

ｓｐｅｅｄ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｏｖｅｒｌａｐｄｉｓｔａｎｃｅ
　
４３３　各因素的最优参数组合

上述分析表明，所考查的 ５个因素对破损率和
摘不净率的影响趋势不尽相同，所以应对两个性能

指标进行综合考虑，优化确定参数组合。

通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件优化求解器对上述建
立的破损率、摘不净率全因子二次回归模型进行优

化求解，优化约束条件为目标函数：ｍｉｎＹ１（Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５）；ｍｉｎＹ２（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５）。变量区间：
－１≤Ｘ１≤１，－１≤Ｘ２≤１，－１≤Ｘ３≤１，－１≤Ｘ４≤１，
－１≤Ｘ５≤１。
优化得到的最佳参数组合如表４所示。

图 ５　摘不净率与辊筒转速、辊筒长度、夹持输送

速度的四维切片图

Ｆｉｇ．５　４Ｄｃｈｉｐｆｉｇｕｒｅｏｆｕｎｐｉｃｋｅｄｐｅａｎｕｔｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ，ｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｌａｍｐｃｈａｉｎｓｐｅｅｄ
　

表 ４　组合参数优化

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因素　 编码值 实际值
理论

优化值
验证值

摘果辊长度 Ｌｚ／ｍｍ １ １２００

辊筒直径 Ｄ／ｍｍ －０９５ １５２５ Ｙ１＝０６９５％ Ｙ１＝０９６９％

重叠距离 ｚ／ｍｍ －１ ５

摘果辊转速ｒ／ｒ·ｍｉｎ－１ ０１４ ３７１ Ｙ２＝０７５２％ Ｙ２＝０９８６％

夹持输送速度ｖ２／ｍ·ｓ
－１ ００５ １０２５

　　由于优化得到的最佳参数组合未出现在响应面
设计方案的试验中，为了对优化结果和预测模型进

行验证，采用上述最佳参数组合在摘果试验台上进

行３次重复试验，测定破损率和摘不净率，取平均值
为试验验证值。可见，Ｙ１、Ｙ２的理论优化值与验证值
的差异很小，这种差异在实际作业过程中可以忽略。

因此在机具设计时推荐采用该最优组合，即摘果辊

长度１２００ｍｍ、辊筒直径 １５２５ｍｍ、辊筒重叠距离
５ｍｍ、摘果辊转速 ３７１ｒ／ｍｉｎ和夹持输送速度

１０２５ｍ／ｓ。其中链辊夹角 δ按照 Ｌｚｓｉｎδ＝ｄ计算为
７２°。

在上述优化的结构配置和参数组合下，通过计

算理论摘果频率为８６次，摘果叶片的最大线速度为
５９３ｍ／ｓ。同样利用软件预测摘果性能最差条件
下的参数组合，计算理论摘果频率为 １７次，摘果
叶片最大线速度为 １５７ｍ／ｓ。摘果叶片最大线速
度在一定程度上决定了摘果强度。在整个响应面

优化试验中，最优参数组合下的理论摘果频率处

于较高水平，而摘果叶片最大线速度为适中水平，

但两者均远高于最差参数组合下的计算值。因

此，为了获得较好的摘果性能（低破损率、低摘不

净率），本摘果部件适宜采用较高摘果频率，适中

的摘果强度。
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５　结论

（１）设计了半喂入花生摘果试验台，为花生摘
果装置的结构参数和运动参数优化提供试验平台。

（２）通过摘果过程运动分析，确定花生果系在
摘果段的理想位置状态和参数关系，花生果系由底

向上、渐进有序穿过最佳摘果区，摘果强度均匀。

（３）采用摘果机理分析和试验验证相结合的方

法，确定叶片型式为后倾弧形板摘果叶片，单辊配置

６个叶片。
（４）通过多指标响应面综合试验，优化确定摘

果装置的结构和作业参数组合为：摘果辊长度

１２００ｍｍ、链辊夹角７２°、辊筒直径１５２５ｍｍ、重叠
距离 ５ｍｍ、摘果辊转速 ３７１ｒ／ｍｉｎ和夹持输送速度
１０２５ｍ／ｓ。
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