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摘要：针对棉花打顶的农艺要求及现有打顶机存在仿形效果不理想等问题，设计了一种垂直升降式单体仿形棉花

打顶机并论述了其结构和工作原理。采用中心组合优化试验法对影响该机仿形效果与打顶质量的因素进行优化

试验研究，建立了相关系数与行走速度、仿形板与切割器距离、液压泵流量间的二次回归模型。对模型响应曲面分

析寻优，得到最佳结构及作业参数。结果表明：当行走速度为 ０８６ｍ／ｓ、仿形板与切割器距离为 ０５４３ｍ、液压泵流

量为 ４６９Ｌ／ｍｉｎ时，相关系数为 ０９６１，仿形效果与打顶质量最佳。经田间试验证明该优化方案可行，为垂直升降

式单体仿形棉花打顶机设计提供理论依据。
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　　引言

棉花打顶是棉花丰产的关键环节，目前新疆生

产建设兵团（简称兵团）农业生产中耕整地、播种、

中耕等机械化水平达到 １００％，综合机械化水平
９２％，居全国领先水平［１～２］

。兵团棉花生产过程从

耕到收各环节，除棉花打顶以外基本实现机械化。

目前棉花打顶作业主要采用化学打顶与人工打顶，

前者受外界条件等不可预见因素影响较大，且对环

境有一定污染；后者劳动强度大（兵团棉花每公顷

种植密度在 ３０万株以上）、效率低、成本高。二者
均制约了兵团棉花生产全程机械化的发展

［３～４］
。而



机械打顶可有效解决化学和人工打顶存在的问题，

因此实现棉花机械化打顶的关键在于研究开发性能

稳定可靠的棉花打顶机。

现有棉花打顶机
［５～１２］

由于仿形效果不理想，导

致机具在作业过程中出现漏打、过打等现象，影响棉

花打顶机的作业质量与效果。本文针对上述问题，

结合棉花打顶的农艺要求（打顶标准为打去一叶一

芯，坚持先打高、后打低的原则）
［１３］
以及兵团棉花的

种植模式，借鉴现有机具的优点
［１４～１６］

，设计一种垂

直升降式单体仿形棉花打顶机，并对其进行试验研

究。运用相关系数综合评定棉花打顶机仿形效果和

打顶质量，并通过星点设计理论中心组合设计建立

起该机关于相关系数的二次回归模型，对模型响应

曲面分析寻优，确定垂直升降式单体仿形棉花打顶

机的最佳结构及作业参数，为该机的改进及产品定

型提供理论依据。

１　总体结构、工作原理及与技术参数

１１　总体结构
棉花打顶机的结构如图 １所示，主要由组合式

机架、液压系统、电气系统、仿形平台、切割器和传动

系统组成。其中，传动系统包括套筒伸缩装置、胶

带、固定轴承、升降油缸、大带轮、变速器和中间带轮

等，可实现切割器的旋转和垂直升降；仿形平台位于

组合机架下部，通过销子和轴承座分别与固定在机

架上的升降油缸、套筒伸缩装置内的切割器刀轴连

接，在升降油缸与可拆卸导向器作用下垂直升降，其

结构包括仿形底座、可拆卸导向器、可移动仿形器、

扶禾器、销轴和轴承座等；电气系统包括遥控开关、

蓄电池、接近开关 １、２；液压系统包括升降油缸、油
管、分配器、电磁换向阀和溢流阀。

１２　工作原理
棉花打顶机以三点悬挂方式与拖拉机联接，随

机车前行，拖拉机动力输出轴通过万向节将动力传

递到变速器，与变速器连接的大带轮通过胶带将动

力传递到中间带轮，中间带轮再将动力分配到两侧

带轮，各带轮处于同一水平位置，以此保证套筒伸缩

装置的动力分配；带轮与套筒伸缩装置固定，套筒伸

缩装置通过滚动销带动切割器产生旋转运动。伸缩

套筒上的导向槽既保证动力的传递，又能保证油缸

作用下切割器垂直升降工作。当棉花比较低时，仿

形板下降，接近开关 １导通，并将信号传递到电磁
阀，电磁阀控制升降油缸带动仿形平台下降，切割器

随之下降；当棉花高时，仿形板上升，接近开关 １断
开，接近开关２导通，将信号传递到电磁阀，电磁阀
控制升降油缸带动仿形平台上升，与仿形平台连接

图 １　垂直升降式单体仿形棉花打顶机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｆｔｔｙｐｅｓｉｎｇｌｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

ｃｏｔｔｏｎｔｏｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．组合式机架　２．液压系统　３．电气系统　４．仿形平台　５．切

割器　６．传动系统
　

的切割器随之上升；当棉花高度稳定不变，仿形板处

于接近开关１、２之间，电磁阀处于中间截止位，升降
油缸不动作，仿形平台连接的切割器工作高度不变。

从而实现单体棉花的随即仿形，切割器根据棉花高

度垂直升降，旋转切除棉花顶尖，完成打顶作业。

１３　主要技术参数
垂直升降式单体仿形棉花打顶机主要技术参数

如表１所示。

表 １　垂直升降式单体仿形棉花打顶机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｆｔｔｙｐｅｓｉｎｇｌｅ

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇｃｏｔｔｏｎｔｏｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

参数　　 数值

长 ×宽 ×高／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １１００×２２００×１４５０

整机质量／ｋｇ １８０

打顶率／％ ≥８５

作业速度／ｋｍ·ｈ－１ ２５～４

打顶量／ｍｍ ≤１００

作业幅宽／行 ６（行距可调）

打顶高度／ｍｍ ５００～９００

配套动力／ｋＷ ＞３６８

２　试验设计及结果分析

２１　试验设计
２１１　试验条件及仪器

为了便于观察和分析棉花打顶机各单体自动仿

形切割棉花顶尖的过程，搭建了室内试验台，其结构

如图２所示，主要由变频器、电动机、油泵、机架、台
车、切割器、仿形板和传动部件等组成。试验所需仪

器有１５ｍ软尺、５ｍ卷尺、压力表、流量表。
调速电动机为台架试验动力源，电压为 ３８０Ｖ

三相电压。机架代替田间作业机架，台车运动模拟

田间机车作业速度，棉株按照田间种植模式及自然

３６增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　何磊 等：垂直升降式单体仿形棉花打顶机



图 ２　试验台结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．油箱　２．油管　３．电动机与油泵　４．变频器　５．电源　６．动

力电动机　７．遥控开关　８．电磁换向阀　９．升降油缸　１０．套筒

伸缩装置　１１．仿形平台　１２．切割器　１３．台车　１４．台车导轨

１５．机架　１６．仿形板
　

高度被夹持在台车上。液压泵的流量控制切割器垂

直升降的速度。仿形平台调节仿形板与切割器的之

间距离，进而控制切割器的仿形效果。变频器可根

据需要无极变速调节油泵动力、台车速度和切割器

工作转速。

２１２　试验因素
设计自动仿形切割系统的目的是提高打顶率，

降低漏打率、过打量，实现仿形打顶最佳效果。通过

对打顶机理的研究可得出影响仿形打顶效果的主要

因素有：液压泵流量 ｑ、仿形板与切割器距离 ｄ和台
车速度 ｖ。

根据棉花打顶的农艺要求，打顶量应控制在３０～
１００ｍｍ［１７］。根据前期单因素试验，可以确定液压泵
的流量取 ３４～５６Ｌ／ｍｉｎ，台车速度取 ０６５～
１０５ｍ／ｓ，仿形板与切割器距离取０５～０６ｍ，且各
参数在此范围内，打顶量满足农艺要求。

２１３　试验指标
通常情况下，打顶率作为评价打顶机性能的指

标，由于需要对机具仿形效果及打顶质量作综合评

定，因此提出相关系数 Ｃ（试验区内有效棉株数打顶
前、后高度的轨迹曲线拟合度）作为试验的主要指

标。相关系数是衡量２个随机变量之间的线性相关
程度，是无量纲指数，其范围在［－１，１］［１８～２０］。如
果２条高度轨迹曲线几何形状越接近，对应相关系
数越大，说明机具的仿形效果及打顶质量越好，打顶

率也就越高。相关系数计算式为

Ｃ（Ｘ，Ｙ）＝ ∑（ｘ－ｘ）（ｙ－ｙ）

∑（ｘ－ｘ）２∑（ｙ－ｙ）槡
２
（１）

式中　ｘ———试验区内有效棉珠数打顶前高度
ｘ———棉花打顶前平均高度
ｙ———打顶后高度
ｙ———打顶后平均高度

２１４　试验过程与结果
打顶作业过程中存在很多影响相关系数 Ｃ的

非线性因素，通常需要选用二次或更高次的模型来

逼近响应，模型可采用响应曲面法来建立
［２１－２２］

。假

设相关系数 Ｃ与液压泵流量 ｑ、仿形板与切割器距
离 ｄ和台车速度ｖ存在函数关系Ｃ＝ｆ（ｑ，ｄ，ｖ），应用
星点设计理论（Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｓｉｇｎ）安排试验设
计

［２３］
，进行三因素五水平的响应面分析。对各因素

进行水平编码如表 ２所示，按照表 ３方案进行试验
设计。表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为编码值。

表 ２　因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｄｅｄｌｅｖｅｌ

编码

因素

液压泵流量

ｘ１／Ｌ·ｍｉｎ
－１

仿形板与切割器

距离 ｘ２／ｍ

台车速度

ｘ３／ｍ·ｓ
－１

－１６８２ ３４ ０５０ ０６５

－１ ３８ ０５２ ０７３

０ ４５ ０５５ ０８５

１ ５２ ０５８ ０９７

１６８２ ５６ ０６０ １０５

表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

试验编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｃ

１ －１ －１ －１ ０８６９

２ １ －１ －１ ０８９７

３ －１ １ －１ ０８３４

４ １ １ －１ ０９３５

５ －１ －１ １ ０８３６

６ １ －１ １ ０８１４

７ －１ １ １ ０８３１

８ １ １ １ ０９１３

９ －１６８２ ０ ０ ０８３６

１０ １６８２ ０ ０ ０８８２

１１ ０ －１６８２ ０ ０８２５

１２ ０ １６８２ ０ ０８７１

１３ ０ ０ －１６８２ ０９４６

１４ ０ ０ １６８２ ０８５８

１５～２０ ０ ０ ０ ０８８２±００２５

２１５　模型的建立与检验
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件包对表 ３中数据

拟合并进行方差分析，得到相关系数 Ｃ与因素编码
值的回归方程为

Ｃ＝８９２６＋１９５Ｘ１＋１２８Ｘ２－２１２Ｘ３＋２２１Ｘ１Ｘ２－

０８６Ｘ１Ｘ３＋１１４Ｘ２Ｘ３－１２３Ｘ
２
１－１６２Ｘ

２
２＋０２９Ｘ

２
３

（２）
方差分析如表 ４所示。从各因素 Ｐ值可以看

出，液压泵流量、仿形板与切割器距离以及台车速度

对相关系数 Ｃ均有显著性影响，且影响强弱次序
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为：Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２，即台车速度、液压泵流量、仿形板与切

割器距离。从二次项 Ｘ２１、Ｘ
２
２以及交互项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３

项的 Ｐ值可以看出均显著，因此所选三因素与响应
值相关系数 Ｃ之间同时存在二次非线性关系以及
因素间的交互作用。

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ２４９６４ ９ ２７７４ １５９８ ＜００００１ 
Ｘ１ ５１９５ １ ５１９５ ３０１７ ００００３ 
Ｘ２ ２２２６ １ ２２２６ １２９３ ０００４９ 
Ｘ３ ６１１６ １ ６１１６ ３５５１ ００００１ 
Ｘ１Ｘ２ ３９１６ １ ３９１６ ２２７４ ００００８ 
Ｘ１Ｘ３ ５９５ １ ５９５ ３４６ ００９２７

Ｘ２Ｘ３ １０３５ １ １０３５ ６０１ ００３４２ 

Ｘ２１ ２１８ １ ２１８ １２６６ ０００５２ 

Ｘ２２ ３７７７ １ ３７７７ ２１９３ ００００９ 

Ｘ２３ １２２ １ １２２ ０７１ ０４２０５

残差 １７２２ １０ １７２

失拟值 ７１２ ５ １４２ ０７１ ０６４４２

误差 １００９ ５ ２０２

总变异 ２６６８６ １９

　　注：Ｐ≤００００１为高度显著，用表示；Ｐ≤００５为显著，用

表示；Ｐ＞０１为不显著。

　　模型的显著性检验 Ｆ＝１５９８，Ｐ＜００００１，二
次回归方程的检验达到了高度显著；失拟性检验

Ｆ＝０７１为不显著，这说明在试验范围内模型的拟
合性非常好。ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６的分析报告给出

模型的决定系数 Ｒ２＝０９２２３，说明该模型可以解释
其响应值 ９２２３％的变化。因此，可以用此模型对
打顶作业前、后棉花高度的轨迹曲线拟合度———相

关系数进行分析和预测。

２２　试验结果分析
２２１　单因素分析

将其中 ２个因素水平定为零，可以得到第 ３个
因素相对于相关系数 Ｃ的关系，如图 ３所示。由
图３ａ可以看出，相关系数 Ｃ随台车速度的增大而减
小。因为当仿形板与切割器距离、液压泵流量一定

时，速度升高切割器仿形运动滞后，另外当速度过快

棉花顶尖被运动的切割器推到一起，出现挤堆现象，

切割性能变差。由图３ｂ可以看出，随液压泵流量的
升高，相关系数 Ｃ先升高后趋于稳定。这是因为液
压泵流量的升高直接影响到切割器的仿形反应速

度，当小车速度和仿形板与切割器距离一定时，液压

泵流量上升到一定高度，虽然切割器的反应速度提

高，此时对机具仿形性影响很小，相关系数 Ｃ也就
趋于平稳。由图３ｃ可以看出，相关系数 Ｃ随仿形板
与切割器距离的增大，先增大后减小。这是因为当

小车速度和液压泵流量一定时，仿形板与切割器的

距离过小时，会出现过度、重复切割现象，还会使仿

形板、棉花顶尖、切割器间运动产生干涉；当距离过

大时，切割器运动滞后，仿形板的仿形运动与切割器

的垂直运动相脱节，仿形性能下降，因此相关系数 Ｃ
减小。

图 ３　单因素与相关系数关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
２２２　交互作用分析

图 ４为试验范围内仿形板与切割器距离 ｄ、
台车运动速度 ｖ以及液压泵流量 ｑ相对于相关系
数 Ｃ的曲面响应，确定任意一个因素为零水平，
研究另外两因素的交互作用，其中 Ｘ１Ｘ２交互作用
最强烈，Ｘ２Ｘ３次之，Ｘ１Ｘ３相对较弱。这与前述的
方差分析相一致。由图 ４ａ可以看出，仿形板与
切割器距离和液压泵流量对相关系数 Ｃ都有影
响，距离增大同时流量升高都可提高仿形作业效

果，即提高相关系数 Ｃ。由图 ４ｂ看出，降低台车

速度和提高仿形板与切割器距离可提高相关系

数 Ｃ，当距离达到一定值时又开始降低。由图 ４ｃ
看出，相关系数 Ｃ的最高点出现在液压泵流量的
较高值以及台车速度的较低值处。综合上述变

化规律，结合实际试验情况可以得出，相关系数

Ｃ是由三因素的综合作用决定的。为了得到较好
的仿形打顶效果可对各因素进行调整：①降低台
车速度，减小仿形板与切割器距离，减小液压泵

流量。②提高台车速度、增大仿形板与切割器距
离、提高液压泵流量。

５６增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　何磊 等：垂直升降式单体仿形棉花打顶机



图 ４　因素对相关系数影响的响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　
２２３　参数优化

打顶作业相关系数 Ｃ直接反映机具仿形效果
及打顶质量，在试验范围内要求其值越大越好。以

相关系数 Ｃ取最大值为优化目标，建立数学模型如
下：

目标函数

ｍａｘＹ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
约束条件

ｓ．ｔ．

３４≤ｘ１≤５６

０５≤ｘ２≤０６

０６５≤ｘ３≤１０５

－１≤Ｙ≤













１

（３）

经寻优可得三因素优化后的数值为：液压泵流

量４６９Ｌ／ｍｉｎ、仿形板与切割器距离 ０５４３ｍ、台车
速度０８６ｍ／ｓ，此时相关系数达０９６１。

３　优化结果验证

为了验证优化结果的可行性，２０１２年 ７月１２日
在石河子第八师１４５团３连进行田间试验［２４］

，地块

面积６８ｈｍ２，种植品种为新陆早５３号，种植模式为
一膜六行机采棉模式 （６６＋１０）ｃｍ，种植密度
３１５×１０５株／ｈｍ２，棉花长势较为均匀，平均株高
７５ｃｍ，无倒伏现象，地表较为平整。设定作业速度
为０８６ｍ／ｓ，仿形板与切割器距离为 ０５４３ｍ，液压
泵流量为４６９Ｌ／ｍｉｎ，随机选取 ３个试验区，试验结
果如表５所示。从验证结果可以看出，相关系数与预
测值０９６１存在一定的差异，但相对误差较小。为了验
证相关系数Ｃ对机具仿形及打顶质量有较好的表征作

用，对打顶率η也作了测定。试验证明，相关系数越高
机具的仿形效果越好，打顶率也越高，试验结果符合预

期棉花打顶作业要求。打顶率计算式为

η＝
ｎｓ
ｎ
×１００％ （４）

式中　η———打顶率，％
ｎｓ———切去顶尖的有效棉株数
ｎ———试验区内棉花的有效棉株数

表 ５　试验结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

试验区 相关系数 Ｃ 打顶率 η／％

１ ０９５６ ９３７

２ ０９４５ ９１２

３ ０９４２ ９００

４　结论

（１）借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件，应用星点设
计理论，建立了以相关系数为响应指标的三元二次

回归模型，通过对模型单因素及交互作用的分析得

出了在试验范围内相关系数与液压泵流量、仿形板

与切割器距离、台车速度之间的变化规律。三因素

对相关系数的影响程度由大至小依次为：台车速度、

液压泵流量、仿形板与切割器距离。

（２）应用所建模型对垂直升降式单体仿形棉花
打顶机结构及作业参数进行寻优，得到最佳组合为：

作业速度０８６ｍ／ｓ、仿形板与切割器距离 ０５４３ｍ、
液压泵流量 ４６９Ｌ／ｍｉｎ，此时相关系数为 ０９６１。
经田间试验验证，其结果与预测值相对误差较小。
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