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基于响应面法的梳齿式采棉机采收台优化设计
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摘要：为寻求梳齿式采棉机采收台结构与工作参数的最优组合，对其进行了参数优化试验。采用二次回归正交旋

转中心组合优化试验方法，以行走速度、梳齿间距、梳齿振动频率为影响因素，以采净率、撞落棉率为目标函数，对

影响该机采收性能的结构与工作参数进行优化试验研究。结果表明：当行走速度为 ０４５ｍ／ｓ、梳齿间距（轴线距

离）为 ５１ｍｍ、梳齿振动频率为 ２６５Ｈｚ时，采净率为 ９６５％，撞落棉率为 ２８％。
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　　引言

新疆的棉花生产在全国占有很重要的地位，约

占全国棉花产量的５０％，是我国重要的优质棉生产
基地

［１～３］
。棉花机械收获是保证棉花产业安全的重

要手段，同时也是耗费巨大人力与财力的农业系统

工程
［４～５］

。棉花采收是棉花全程机械化的最终环

节，同时也是最关键环节之一。

梳齿式采棉机是近几年在新疆棉区采用的一种

棉花采收机械。该机结构简单，采净率高，对棉花的

种植模式没有任何要求。（水平摘锭式采棉机只能

采收（６６＋１０）ｃｍ和 ７６ｃｍ等行距的棉田）。梳齿
式采棉机的普及不仅是解放劳动力、节约成本的有

效途径，又可以为植棉团场在棉花采收时节增加一

种可供选择的机型，因此对梳齿式采棉机的研发具

有重要意义
［６～７］

。

研究发现，现有梳齿式采棉机采收台普遍存在

撞落棉率高、作业效率低、可靠性差等问题，制约了

梳齿式采棉机的推广应用。本文通过自行研制的梳

齿式采棉机采收台进行棉花采收试验，以采净率和



撞落棉率为目标函数，对采收台的结构参数和工作

参数进行优化，得到不同工作条件下采收台结构参

数与工作参数的最佳配置，为梳齿式采棉机采收台

的产品定型设计提供依据。

１　试验装置结构与工作原理

梳齿式采棉机采收台结构如图 １所示，主要由
出棉管、升降机构、螺旋输送器、仿行滑板、凸轮轴、

拨棉辊和梳齿等组成。试验台工作时长、宽、高分别

为３０００、１３４０和 １４３０ｍｍ，梳齿由采收架支撑，根
据地面的平整程度，油缸通过液压泵调整梳齿与地

面的间距。梳齿式采棉机采摘台主要参数如表１所
示。

图 １　梳齿式采棉机采收台

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｋｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｃｏｍｂｃｏｔｔｏｎｐｉｃｋｅｒ
１．出棉管　２．升降机构　３．螺旋输送器　４．仿行滑板　５．凸轮

轴　６．拨棉辊　７．梳齿
　

表 １　梳齿式采棉机采摘台主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｂｔｙｐｅｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

参数　　　　　 数值

拨棉辊直径／ｍｍ １９０

拨棉辊转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ４８

梳齿数 ６１

梳齿与水平夹角／（°） １０

梳齿长度／ｍｍ ９２０

螺旋输送器直径／ｍｍ ３２０

螺旋输送器转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ４８

　　工作时，采收台随着拖拉机前进，棉株进入梳齿
之间的空隙，由于梳齿与地面呈一定的夹角，且梳齿

间距小于棉铃桃直径，故籽棉、铃壳和棉桃一并被梳

齿梳下，拨棉辊将此混合物抛送到螺旋输送器，螺旋

输送器将其送入吸棉管，进入棉杂分离装置。整个

过程中，凸轮轴迫使梳齿产生振动，防止籽棉、铃壳

和棉桃在梳齿间拥堵，以提高机具可靠性。

２　试验条件与方法

２１　试验条件与设备
试验地为覆膜精量播种的棉田，行距（６６＋

１０）ｃｍ，株距９５ｃｍ，棉花品种为新陆早 ３３，平均株
高７０ｃｍ，最低高度１２ｃｍ，棉花脱叶率８２％、吐絮率
９５％，籽棉含水率１０％，该棉田产量４５００ｋｇ／ｈｍ２。试
验使用的主要仪器设备为 ＪＡ１００３型电子天平（精度
０１ｇ），ＨＶ３００型测速仪，ＤＴ ８３８型光电转速表。
２２　试验方法

试验于２０１２年１０月２～１４日在第八师 １４５团
实施。采用三因素五水平二次回归正交旋转中心

组合优化试验方法
［８～１１］

。以行走速度 ｘ１、梳齿间
距 ｘ２和梳齿振动频率 ｘ３为影响因素，以采净率 ｙ１
和撞 落 棉 率 ｙ２ 为 目 标 函 数，共 实 施 １６组 试

验
［１２～１８］

。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１６进行数据处理
分析，根据预备试验及采摘台生产实践确定各个

因素水平，因素水平编码如表 ２所示。各项性能
指标根据国家标准ＧＢ／Ｔ２１３９７—２００８棉花收获机
作业质量试验方法测定，分别以 ３次重复的均值
为测试结果

［１９～２２］
。

表 ２　因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

行走速度

ｘ１／ｍ·ｓ
－１

梳齿间距

ｘ２／ｍｍ
梳齿振动频率

ｘ３／Ｈｚ

１６８２ ０６５ ５６ ２９０

１ ０５７ ５４ ２８０

０ ０４５ ５１ ２６５

－１ ０３３ ４８ ２５０

－１６８２ ０２５ ４６ ２４０

３　试验结果及分析

３１　试验结果
试验方案和试验结果如表 ３所示。表中 Ｘ１、

Ｘ２、Ｘ３为编码值。
３２　数据处理

（１）回归方程及显著性分析
经 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１６分析，采净率和撞落棉

率的方差分析如表４所示。
（２）回归方程确定
对于采净率 ｙ１和撞落棉率 ｙ２，将回归方程中各

项回归系数在置信度为００５下采用 Ｆ检验，回归方
程为

ｙ１＝９５１０－０５５Ｘ１＋０３０Ｘ２＋３０５Ｘ３－
０９８Ｘ１Ｘ２－１３８Ｘ１Ｘ３－００７５Ｘ２Ｘ３－

３５６Ｘ２１－３５１Ｘ
２
２－３８６Ｘ

２
３ （１）

ｙ２＝３６＋１８３Ｘ１－００５０Ｘ２－００２５Ｘ３－
０３０Ｘ１Ｘ２－０３５Ｘ１Ｘ３－０４５Ｘ２Ｘ３＋

１０５Ｘ２１＋０８０Ｘ
２
２－０５５Ｘ

２
３ （２）
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表 ３　试验方案与试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ１／％ ｙ２／％

１ １ １ １ ８６５ ８０

２ １ １ －１ ８８５ ２８

３ １ －１ １ ９００ ３２

４ １ －１ －１ ９３５ ３９

５ －１ １ １ ９４８ ３１

６ －１ １ －１ ８５６ ７５

７ －１ －１ １ ８５６ ４２

８ －１ －１ －１ ９２０ ３１

９ １６８２ ０ ０ ８６１ ５８

１０ －１６８２ ０ ０ ９５６ ２４

１１ ０ １６８２ ０ ８５３ ３６

１２ ０ －１６８２ ０ ９１０ ５１

１３ ０ ０ １６８２ ９１５ ３５

１４ ０ ０ －１６８２ ９４５ ３８

１５ ０ ０ ０ ９００ ４４

１６ ０ ０ ０ ９７１ ４８

１７ ０ ０ ０ ８１６ ２４

１８ ０ ０ ０ ９１２ ３８

１９ ０ ０ ０ ８８６ ４２

２０ ０ ０ ０ ９３５ ２６

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 临界值 Ｆ

回归 ２７６８９ ９ ３０７７ ７５０ ０００７３

剩余 ２８７１ ７ ４１０

ｙ１ 拟合 ２１４５ ３ ７１５ ３９４ ０１０９２

误差 ７２６ ４ １８１

总和 ３０５６０ １６

回归 ３６９１ ９ ４１０ ５５７ ００１６９

剩余 ５１５ ７ ０７４

ｙ２ 拟合 １８９ ３ ０６３ ０７７ ０５６６６

误差 ３２６ ４ ０８１

总和 ４２０６ １６

图 ２　各因素对采净率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｏｎｐｉｃｋｉｎｇｒａｔｅ

３３　各因素对性能指标的影响分析
３３１　各因素对采净率影响分析

由图２ａ可知，随着行走速度和梳齿间距的增
加，采净率先升高后降低。这是由于行走速度达到

０４５ｍ／ｓ、梳齿间距达到５２５ｍｍ时，继续增大行走
速度和梳齿间距，采摘台上囤积的棉杂混合物来不

及进入螺旋输送器，采摘台堵塞，梳齿不能自动复

位，采净率降低，撞落棉率升高。

由图 ２ｂ可知，在梳齿振动频率小于 ２６５Ｈｚ
时，梳齿振动频率变化对采净率的影响较大；梳齿振

动频率大于 ２６５Ｈｚ时，采净率降低。这是由于成
熟的棉桃对棉秆的附着力降低，振动频率太快将棉

桃抖落。行走速度小于 ０４５ｍ／ｓ时，采净率随着行
走速度的增加而提高；行走速度大于 ０４５ｍ／ｓ时，
采净率随着行走速度的增加而较低。

由图２ｃ可知，在行走速度为零水平时，随着梳
齿间距和振动频率的增加，采净率呈先升高后降低

的趋势。这是由于梳齿间距大于 ５１ｍｍ时，进入梳
齿间隙的棉秆增多，梳齿对棉桃的作用力不均匀，使

得一些成熟度低的棉桃未能脱离棉秆。梳齿振动频

率的变化对采净率的影响较大。

３３２　各因素对撞落棉率影响分析
由图３ａ可知，梳齿间距小于 ４９５ｍｍ时，撞落

棉率呈减小趋势，继续增大梳齿间距，撞落棉率升

高。这是因为梳齿间距小于 ４９５ｍｍ时，单行棉株
恰好被梳齿梳刷，随着梳齿间距的增大，相邻的棉株

被梳齿撞倒，成熟的棉桃掉在地上。随着行走速度

的增大，撞落棉率呈上升趋势，且大于 ０４５ｍ／ｓ时
撞落棉率急速上升。行走速度的变化对撞落棉率的

影响较大。

由图 ３ｂ可知，在梳齿间距为零水平时，撞落棉
率随采收台行走速度和梳齿振动频率的增大而增

大，行走速度的变化对撞落棉率的影响较大。

由图３ｃ可知，当梳齿间距小于 ４９５ｍｍ时，撞
落棉率随着梳齿振动频率的增大而减小，梳齿间距

大于零水平时，撞落棉率随着梳齿振动频率的增大

而升高。当梳齿振动频率一定时，撞落棉率随着梳

齿间距的增大先降低后升高。梳齿振动频率的变化

大于梳齿间距对撞落棉率的影响。

３３３　优化分析
为得到最佳的试验因素水平，对试验因素进行
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图 ３　各因素对撞落棉率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｏｎｌｏｓｓｒａｔｅ
　
优化。建立参数优化数学模型，结合试验因素的边

界条件，对得出的采净率和撞落棉率的回归方程进

行分析，得到非线性规划的数学模型为

ｍａｘｙ１或 ｍｉｎｙ２

ｓ．ｔ．

０２５≤ｘ１≤０６５

４６≤ｘ２≤５６

２４０≤ｘ３≤２９０

０≤［ｙ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）或 ｙ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）］≤













１
根据优化数学模型和采净率和撞落棉率的回归

方程，利用 Ｍａｔｌａｂ软件对回归方程进行优化，得到
采净率和撞落棉率的优化结果为：行 走 速 度

０４５ｍ／ｓ，梳齿间距５１ｍｍ，梳齿振动频率 ２６５Ｈｚ，
此时采净率９６５％，撞落棉率２８％。
３３４　优化参数试验验证

根据试验优化参数的结果进行验证性试验，选

取同一块地 ５块不同试验区。采摘台前进速度
０４５ｍ／ｓ，梳齿间距５１ｍｍ，梳齿振动频率 ２６５Ｈｚ，
试验结果如表 ５所示。试验结果接近参数优化值，
所以，优化结果可以作为梳齿式采棉机采摘台设计

的最佳参数组合。

表 ５　试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验区 采净率／％ 撞落棉率／％

１ ９５６ ２９０

２ ９３８ ２８３

３ ９６１ ３００

４ ９７０ ２９５

５ ９６５ ２８６

４　结论

（１）采用二次正交旋转回归试验设计方法，建
立了影响因素与性能指标的数学回归模型，并研究

了行走速度、梳齿间距和梳齿振动频率对采净率和

撞落棉率的影响。

（２）梳齿式采棉机采收台的最佳结构及工作参
数组合为：行走速度 ０４５ｍ／ｓ、梳齿间距 ５１ｍｍ、梳
齿振动频率２６２Ｈｚ，此时采净率 ９６５％，撞落棉率
２８％。
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