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摘要：设计了两行玉米收获机割台的总体结构，理论分析了割台关键部件结构参数和运动参数，根据设计参数利用

Ｐｒｏ／Ｅ建立了割台的三维模型。通过室内试验台测试了割台在不同转速下消耗的功率和噪声水平。试验结果表

明，该割台在空转时消耗的功率偏大，噪声水平偏高。更换不同设计参数的拨禾链轮进行对比，试验表明在低转速

下消耗的功率减小但在高速下消耗的功率增大。
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　　引言

我国玉米种植带纵跨寒温带、暖温带、亚热带和

热带生态区，分布在高原、丘陵山地以及平原等地理

环境，辽阔的地域、多样的地貌与气候，导致各地的

玉米种植模式不同，极大地增加了玉米机械化收获

的难度。与小麦机收水平 ８７８％、水稻机收水平
６０％相比，玉米机收水平仅为 ３３％，迫切需要进行
技术革新，以突破玉米收获机械化的瓶颈，推进玉米

产业的发展
［１］
。

割台是玉米收获机的核心部件，割台关键部件

的设计参数与割台的工作性能密切相关
［２］
。本文

首先进行割台的总体设计，并从理论上分析割台关

键部件的结构参数和运动参数。从割台消耗功率的

角度出发，综合考虑割台工作性能，采用数字化设计

与试验方法，测试割台工作时消耗的功率，指导割台

关键工作部件的设计。

１　割台的结构设计

１１　割台整体结构与技术参数
两行玉米收获机割台主要由机架、分禾机构、拨

禾机构、摘穗机构、茎秆粉碎机构以及齿轮箱等组

成。割台的二维平面图和三维图如图１、２所示。
割台的设计参数如表１所示。



图 １　摘穗机构结构图

Ｆｉｇ．１　Ｉｃｈｎｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｏｒｎｓｎａｐｐｉｎｇｕｎｉｔ
１．拨禾链轮　２．拨禾链　３．拉茎辊　４．齿轮箱　５．输入轴

６．滚刀　７．分禾器　８．摘穗板
　

图 ２　割台三维图
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表 １　割台的设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｓｎａｐｐｉｎｇｕｎｉｔ

参数　　　　　　 数值

收获行数 ２

生产效率／ｈｍ２·ｈ－１ ０１５～０３０
拉茎辊型式 卧辊六棱式

适用行距／ｍｍ ４００～７００
茎秆切断长度／ｍｍ ≤５０
割茬高度／ｍｍ ≤１５０
割刀型式 滚刀式

１２　分禾机构
１２１　分禾器

分禾器是玉米收获机的一个重要工作部件，它

的主要作用是把其两端的玉米植株分离并将两分禾

器之间的玉米植株收拢，并导入拨禾喂入机构
［３～４］

。

分禾器结构虽然简单，但对玉米收获机的性能影响

较大。该割台所设计的分禾器如图３所示。

图 ３　分禾器结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｎｄｉｖｉｄｅｒ
　
１２２　分禾器关键参数

我国玉米收获时茎秆的含水率普遍在 ７０％ ～

８０％［５］
，这就决定了玉米茎秆比较脆、容易折断，特

别是当玉米茎秆偏离摘穗装置较远时，在分禾器外

力的作用下极易发生弯曲变形而导致折断。因此，

分禾器尖端距离地面的高度 ｈ、分禾器的宽度 ｂ以
及分禾器的锥角 β都直接影响分禾器的工作性能。
图４为分禾器宽度和离地高度示意图。

图 ４　分禾器宽度和离地高度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｎｄｉｖｉｄｅｒ’ｓｗｉｄｔｈａｎｄｔｅｒｒａｉｎｃｌｅａｒａｎｃｅ
　
要使玉米植株不被推倒，玉米植株的倾斜角度

γ必须小于玉米植株的折断临界角。玉米倾斜角计

算式为

ｔａｎγ＝ｂ２ｈ
（１）

为了降低玉米果穗损失和籽粒损失率，Ｂ点一
般低于玉米的最低接穗点，由于最低接穗点一般高

于６００ｍｍ，即 ｈ≤６００ｍｍ玉米植株的折断临界角一
般取２０°～３０°，由此可得 ｂ≤４４０ｍｍ。

以玉米植株为研究对象，当分禾器沿速度 ｖ方
向运动时，假设沿速度 ｖ的反方向存在对玉米植株
的作用力 Ｆ，要使玉米植株不被推倒，则玉米植株的
受力关系应满足

Ｆｓｉｎβ
２
＝Ｎ

Ｆｃｏｓβ
２≥
ｆ

ｆ＝ｆｓ













Ｎ

（２）

式中　Ｎ———分禾器对玉米植株的弹力
ｆ———分禾器对玉米植株的最大静摩擦力
ｆｓ———分禾器与玉米植株的摩擦因数

根据分析，分禾器的锥角应小于玉米植株与分

禾器的摩擦角。玉米植株与钢材料的摩擦因数范围

为０２～０６［６］，得出３０°≤β≤６０°，因此分禾器的锥
角应小于３０°。
１３　拨禾机构
１３１　拨禾机构设计

拨禾机构要求在正常工作时既能快速喂入玉米

植株又能保证不推倒玉米植株
［７～８］

，因此在设计时

对拨禾齿的形状及线速度要求较高。割台拨禾机构

采用拨禾链式强制喂入技术，提高了割台的行距适
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应性。所设计的拨禾链及拨禾齿结构如图５所示。

图 ５　拨禾链与拨禾齿
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１３２　拨禾链线速度分析

拨禾链的线速度直接关系到正常工作时拨禾链

与玉米植株的相互作用。当机器以 ｖｊ速度向前行驶
时，玉米植株相对于机器以 ｖｚ向相反的方向移动。
当拨禾链与玉米植株接触时，保证玉米植株不受拨

禾链的冲击作用而被推倒的条件是拨禾链的链速 ｖｂ
在水平方向上的线速度大于等于机器的前进速度，

即

ｖｂｃｏｓα≥ｖｊ （３）

式中　α———拨禾链与水平方向的夹角，一般为
２０°～２５°

１４　摘穗机构

１４１　摘穗原理
割台采用拉茎辊 摘穗板式摘穗机构。摘穗机

构中旋转的拉茎辊钳住带穗茎秆的底端并向下拉，

在茎秆被下拉的过程中，由于摘穗板的阻挡将果穗

和茎秆分离，果穗被摘下。玉米摘穗时果穗及茎秆

的运动状态如图６所示。

图 ６　板式摘穗机构摘穗图

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｒｎｓｎａｐｐｉｎｇｕｎｉｔ
１．摘穗板　２．拉茎辊　３．拨禾链

　

１４２　摘穗机构的结构参数
拉茎辊与地面的配置角度 θ，是收获机的主要

设计参数之一。θ值过小，则需增大拉茎辊长度，增
加了割台的总体长度

［９～１０］
。为了不致使得割台长

度过大，同时也给下层的割台预留出更多的空间，考

虑到整机的总体配置，该割台设计的拉茎辊的倾角

在２５°～３５°范围内可调。兼顾到拉茎的平稳性及
抓取能力，拉茎辊截面型式选六棱型，外径 Ｄ为
７５ｍｍ，内径 ｄ为６０ｍｍ。

现有机型的拉茎辊工作长度变化范围较大，为

４８０～１１００ｍｍ，多数为 ６００～８００ｍｍ，直径为 ８０～

１０２ｍｍ，圆周速度为 ４５～５１ｍ／ｓ，转速一般为
６００～８００ｒ／ｍｉｎ。本文所设计的割台拉茎辊长度为
５６０ｍｍ，摘穗板位于拉茎辊上方，与拉茎辊工作长
度相同，为减少摘穗板对果穗的挤压，摘穗板边缘设

计成弧形。拉茎辊的间隙为 ２８～４０ｍｍ，出口间隙
为２２～３５ｍｍ可调。
１４３　拉茎辊线速度分析

拉茎辊的线速度与玉米果穗损伤率和断茎率有

关。当拉茎辊转速过快时，对植株的拉力较大，果穗

与摘穗版的撞击力较大，易造成果穗损伤和断茎，容

易堵塞摘穗装置；当拉茎辊转速过小时，对玉米植株

的拉力较小，容易造成秸秆堵塞。所以，拉茎辊转速

直接影响玉米收获机的收获效率和质量。

根据板式摘穗机构的工作原理，玉米植株在拨

禾链作用下向拉茎辊运动，当玉米植株接触到拉茎

辊的导入锥段时，在导入锥段螺旋凸棱的作用下玉

米植株快速向拉茎段运动。设拉茎段的长度为 ｌ，玉
米植株高度为 Ｈ，拉茎段前端距离地面高度为 ｈ′，则
拉茎辊线速度 ｖｌ与机器前进速度 ｖｊ的关系为

Ｈ－ｈ′
ｖｌ

＝ｌｃｏｓθ
ｖｊ

即
ｖｌ
ｖｊ
＝Ｈ－ｈ′
ｌｃｏｓθ

（４）

玉米植株高度一般为 ２５００～３５００ｍｍ，结穗高
度约为１０００ｍｍ。由于本文所设计割台的倾角可调，
因此拉茎段前端距离地面高度ｈ′可变，ｖｌ／ｖｊ≈３５。
１５　茎秆粉碎机构

茎秆粉碎还田机构主要有甩刀式、滚刀式、甩刀

滚刀组合式以及灭茬还田机
［１１～１２］

。甩刀式还田机

构高速旋转甩刀设置在拉茎辊下方，通过无支撑切

割将玉米茎秆切成段状还田。滚刀式还田机构在摘

穗板下方设有一个拉茎切碎辊和与之配套的圆弧凹

板，在圆弧凹板支撑下拉茎切碎辊将茎秆拉下并切

成段状还田。滚刀甩刀组合式还田机构六棱拉茎辊

与四棱拉茎辊配合使用，两拉茎辊的下方设有一圆

盘滚刀将茎秆压扁、破裂，设置在圆盘滚刀下方的高

速旋转甩刀将裂开的茎秆进一步切断，提高切碎质

量。灭茬还田机通过一组高速旋转的甩刀将田间玉

米秸秆粉碎并灭茬。本文所设计的茎秆粉碎机构为

滚刀式，如图７所示。滚刀机构由 ４片切碎刀片组
成，回转半径约为３００ｍｍ，当机器正常工作时，滚刀
的转速在２２００～２４００ｒ／ｍｉｎ。

２　室内试验

２１　试验台架
２０１３年５月，利用所搭建的室内试验台对割台

４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图 ７　滚刀三维图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｕｔｔｅｒ
　
进行了空载试验，主要测试了割台拉茎辊转速为

３５０～９００ｒ／ｍｉｎ时，滚刀及整个割台功率的消耗和
噪声水平。试验台架如图８所示。

图 ８　割台室内试验台架

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｂｅｄｏｆｃｏｒｎｓｎａｐｐｉｎｇｕｎｉｔ
　
根据数据采集的要求，试验台架硬件主要包括

三相异步变频电动机、变频器、ＪＳＣ系列扭矩传感
器、ＮＩ ＵＳＢ ６２１６型数据采集卡以及多功能声级
计等。

数据采集程序基于 ＬａｂＶｉｅｗ软件开发，通过相
应的硬件支持，能实现对采集数据的存储，并能够通

过虚拟界面动态显示出来，然后再对采集到的数据

进行分析，得到机器的性能参数
［１３～１４］

。图９为滤波
后的转矩、转速波形图。

图 ９　滤波后的转速、转矩波形图

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
　

图 １０　转速与功率的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｗｅｒ

２２　数据处理
图１０为拉茎辊转速在３５０～９００ｒ／ｍｉｎ时，割台

消耗的功率变化曲线。

表２为转速以５０ｒ／ｍｉｎ为单位增加时，转速、功
率对应关系。表 ３为不同转速时，割台在 １５ｍ处
的噪声水平。

表 ２　转速、功率对应关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄａｎｄｐｏｗｅｒ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 功率／ｋＷ 转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 功率／ｋＷ

３５０ ２００ ６５０ ３５８

４００ ２２４ ７００ ４１１

４５０ ２３０ ７５０ ４６２

５００ ２５０ ８００ ５００

５５０ ３１０ ８５０ ５４０

６００ ３２７ ９００ ５７８

表 ３　１５ｍ处割台噪声水平

Ｔａｂ．３　Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｏｆ１５ｍｄｉｓｔａｎｃｅ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 噪声／ｄＢ 转速／ｒ·ｍｉｎ－１ 噪声／ｄＢ

４００ ９０６ ７００ ９７４

５００ ９３３ ８００ ９８４

６００ ９６７ ９００ １００４

　　由图 １０及表 ２、３可得，在空转时，割台整体消
耗的功率偏大，随着电动机转速的升高，割台消耗的

功率逐渐增大，功率与转速大约按照线性关系递增；

割台在正常工作时噪声水平偏高。分析原因为：

①割台传动部分基本采用链传动和齿轮传动，且链
传动部分润滑条件较差，链节与链轮的冲击和摩擦

较大，消耗了大量功率，同时也是噪声的主要来源。

②装配误差较大。特别是链传动部分，对装配精度
要求较高，在装配过程中，很容易产生误差。③零部
件的加工精度低，特别是有回转运动的零件，在运动

时产生较大机械磨损。

通过计算可知，该割台滚刀转速达到 ２２００～
２４００ｒ／ｍｉｎ时，滚刀传动链的线速度为 １８９３～
２０６５ｍ／ｓ。当链传动的线速度 ｖａ≥１５ｍ／ｓ时，滚子
链传动的效率和噪声较大。

试验还测试了２种不同的拨禾链轮工作时对应
的功率消耗。通过对２种不同齿形链轮工作时的功
率消耗的比较，可以得出更合适的链轮齿形。图 １１
为原拨禾链轮与新拨禾链轮的齿面形状。两链轮的

齿数相同，但原拨禾链轮为标准齿形，新拨禾链轮为

非标 准 齿 形，且 原 拨 禾 链 轮 滚 子 外 径 ｄ１为
２２２３ｍｍ，节距Ｐ为３８１ｍｍ；新拨禾链轮滚子外径
ｄ１为１６ｍｍ，节距 Ｐ为 ３８ｍｍ。图 １２为更换拨禾链
轮前、后功率与转速的关系。

由图１２可知，在低转速时换轮前的功率消耗低
于换轮后的功率消耗；在中等转速时换轮前和换轮

后的功率消耗基本相同；在较高转速时换轮前的功

率消耗高于换轮后的功率消耗。

５２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　杜岳峰 等：两行玉米收获机割台设计与试验



图 １１　原拨禾链轮和新拨禾链轮齿面形状

Ｆｉｇ．１１　Ｔｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｃｈａｎｇｉｎｇｆｉｎｇｅｒｒｏｔｏｒ
（ａ）原拨禾链轮　（ｂ）新拨禾链轮

　

图 １２　拨禾链轮更换前后功率与转速的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒａｎｄｒｏｔａｔｅ

ｓｐｅｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｆｉｎｇｅｒｒｏｔｏｒ
　

３　结论

（１）理论分析了玉米收获机割台关键部件设计
参数；分禾器的离地高度 ｈ≤６００ｍｍ，宽度 ｂ≤
４４０ｍｍ，前锥角 β≤３０°；拨禾链线速度与机器前进
速度关系为 ｖｂｃｏｓα≥ｖｊ；拉茎辊线速度与机器前进速
度的关系为 ｖｌ／ｖｊ＝（Ｈ－ｈ）／（ｌｃｏｓα）。

（２）试验测试了该割台在不同转速时功率与转
速的变化关系。由试验数据可知，割台整体消耗的

功率偏大，随着电动机转速的升高，割台消耗的功率

逐渐增大，功率与转速大约按照线性关系递增；割台

在正常工作时噪声水平偏高。

（３）更换不同的拨禾链轮后，在低转速时换轮
前的功率消耗低于换轮后的功率消耗；在中等转

速时换轮前和换轮后的功率消耗基本相同；在较

高转速时换轮前的功率消耗高于换轮后的功率消

耗。

参 考 文 献

１　陈志，郝付平，王锋德，等．中国玉米收获技术与装备发展研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：４７～４９．
ＣｈｅｎＺｈｉ，ＨａｏＦｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＦｅｎｇｄｅ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：４７～４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　李新广，李亚男．３行玉米联合收割机割台部分设计［Ｊ］．农机化研究，２０１３（３）：１３４～１３６．
ＬｉＸｉｎｇｕａｎｇ，ＬｉＹａｎａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｏｆ３ｌｉｎｅｓｃｏｒｎｃｏｍｂｉｎｅｄｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３（３）：１３４～１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　刘静．玉米收获机不对行技术的研究［Ｄ］．淄博：山东理工大学，２００７．
４　陈志，韩增德，颜华，等．不分行玉米收获机分禾器适应性试验［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１）：５０～５２．
ＣｈｅｎＺｈｉ，ＨａｎＺｅｎｇｄｅ，ＹａｎＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｒｏｐｄｉｖｉｄｅｒｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００８，３９（１）：５０～５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：下册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００７．
６　中国农业机械化科学研究院．实用机械设计手册：下册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８５．
７　郭春芳，郭金跃，赵秀全．玉米收获机板式割台参数分析［Ｊ］．山西农业大学学报：自然科学版，２０１１，３１（４）：３７７～３８０．
ＧｕｏＣｈｕｎｆａｎｇ，ＧｕｏＪｉｎｙｕｅ，ＺｈａｏＸｉｕｑｕａｎ．Ｐｌａｔｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｘｉ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３１（４）：３７７～３８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　曹文，丁俊华，李在臣．玉米摘穗装置的设计研究［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２００９（１）：２０～２２．
ＣａｏＷｅｎ，ＤｉｎｇＪｕｎｈｕａ，ＬｉＺａｉｃｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｎｃｏｒｎｓｎａｐｐｉｎｇｂａｒｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９（１）：２０～２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＢｏｌｌｉｇＤＥ．Ｃｏｒｎｈｅａｄｗｉｔｈｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｅｃｋｐｌａｔｅｓ：ＵＳ，ＵＳ２００８００９２５０７Ａ１［Ｐ］．２００６ １０ １８．
１０　闫洪余，吴文福，韩峰，等．立辊型玉米收获机摘穗辊辊型对工作性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（５）：７６～８０．

ＹａｎＨｏｎｇｙｕ，ＷｕＷｅｎｆｕ，ＨａｎＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｙｐｅｏｆｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｏｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（５）：７６～８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＳｈｉｎｎｅｒｓＫＪ，ＢｏｅｔｔｃｈｅｒＧＣ，ＨｏｆｆｍａｎＤＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｈａｒｖｅｓｔｏｆｃｏｒｎｇｒａｉｎａｎｄｓｔｏｖｅｒ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２００９，５２（１）：５１～６０．

１２　ＴｒｅｎｋａｍｐＭＪ，ＧｒａｖｅｌＬＦ．Ｓｈｒｅｄｄｅｒａｔｔａｃｈｍｅｎｔｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｃｏｒｎｈｅａｄ：ＵＳ，５３３０１１４［Ｐ］．１９９４ ０７ １９．
１３　佟金，贺俊林，陈志，等．玉米摘穗辊试验台的设计和试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１１）：４８～５１．

ＴｏｎｇＪｉｎ，ＨｅＪｕｎｌｉｎ，ＣｈｅｎＺｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｓｆｏｒｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１１）：４８～５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＪｏｈｎｓｏｎＰＣ，ＣｌｅｍｅｎｔｓｏｎＣＬ，ＭａｔｈａｎｋｅｒＳＫ，ｅｔａｌ．ＣｕｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｉｓｃａｎｔｈｕｓｘｇｉｇａｎｔｅｕｓｓｔｅｍｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇ
ｏｂｌｉｑｕｅａｎｇｌｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（１１２）：４２～４８．

６２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


