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摘要：为了提高玉米收获机的行距适应性，研发了拨禾星轮式玉米收获台，设计了均布有 ６个拨禾指的拨禾星轮、

螺旋扶禾导入辊、拉茎辊等部件，对玉米不被推倒折断、单株连续有序喂入的条件作了理论分析，进行了田间试验

与性能测试。结果表明，作业速度为１１～１５ｍ／ｓ时，拨禾星轮转速为５０ｒ／ｍｉｎ、扶禾导入辊转速为１３００ｒ／ｍｉｎ、拉

茎辊转速为 １０５０ｒ／ｍｉｎ，行距适应性显著提高。
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　　引言

玉米是我国主要粮食作物之一，常年种植面积

达０２７亿 ｈｍ２，仅次于美国。我国玉米种植带纵跨
寒温带、暖温带、亚热带和热带生态区，分布在低地

平原、丘陵和高原山区等不同自然条件下，为了追求

玉米单位面积产量，各地种植模式不尽相同，种植行

距差异较大
［１－９］

。目前我国玉米收获台以对行收获

为主，不能够跨区作业，机器利用率较低，制约了玉

米收获机的推广应用。为此，有关单位相继研发了

窄行距式、锥螺旋分禾式以及喇叭口形喂入链式等

玉米收获台，行距适应性得到了一定的提高，但玉米

行距差异过大时，摘穗性能下降
［１０－１９］

。本文设计一

种拨禾星轮式玉米收获台，模仿人工一手扶持一手

摘穗的过程，将玉米秆单株连续有序喂入摘穗区，能

够顺行、斜行、垂直行收获玉米，以期提高玉米收获

机的行距适应性。

１　拨禾星轮式玉米收获台工作原理

图 １为拨禾星轮式玉米联合收获机，主要由拨
禾星轮式玉米收获台、果穗升运器、剥皮装置、果穗

箱、秸秆粉碎器、行走底盘等组成。收获工艺为：拨

禾星轮式玉米收获台摘穗→升运器输送→果穗剥皮→
果穗装箱，玉米秸秆粉碎还田。

拨禾星轮式玉米收获台是玉米联合收获机的

核心工作部件，主要由摘穗板、长拉茎辊、短拉茎

辊、分禾器、拨禾星轮、螺旋扶禾导入辊、螺旋输送

器等组成，如图 ２所示。作业时，玉米经分禾器分
禾，拨禾星轮拨指抓取、横向输送至摘穗口，扶禾

导入辊、拨禾星轮拨指、长拉茎辊螺旋段形成上

（Ａ）、中（Ｂ）、下（Ｃ）３点动态扶持输送。由于高速
旋转扶禾导入辊向后输送玉米秆的速度大于拨禾

星轮拨指的推送速度，倾斜的玉米秆被扶禾导入

图 １　拨禾星轮式玉米收获机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｅｌｓｔａｒｗｈｅｅｌｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．拨禾星轮式玉米收获台　２．驾驶室　３．升运器　４．剥皮装置

５．果穗箱　６．秸秆粉碎器　７．行走底盘

图 ２　拨禾星轮式玉米收获台结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｅｌｓｔａｒｗｈｅｅｌｃｏｒｎｈｅａｄ
１．分禾器　２．摘穗板　３．螺旋输送器　４．拨禾星轮　５．短拉茎

辊　６．长拉茎辊　７．扶禾导入辊



辊迅速扶正，并分离成单株。进入摘穗区后，玉米秆

在拉茎辊的作用下，向下运动，位于拉茎辊上方的两

块摘穗板将果穗摘下，拨禾星轮将果穗继续向后推

送至螺旋输送器，螺旋输送器将果穗向中间集中并

输送至升运器。

２　拨禾星轮式玉米收获台关键部件设计

拨禾星轮式玉米收获台行距适应性好的关键在

于顺行、斜行和垂直行作业时，玉米秆被拨禾星轮推

送至扶禾导入辊的过程中，不被推倒折断，倾斜玉米

秆在扶禾导入辊的作用下迅速被扶正，形成单株、连

续、有序喂入，并在有效拉茎长度内，将摘穗板上方

的玉米秆全部拉下。由此可知，拨禾星轮、扶禾导入

辊、拉茎辊是拨禾星轮式玉米收获台的核心部件，决

定着作业效果。

２１　拨禾星轮
拨禾星轮的圆周方向上均布着 ６个拨禾指，圆

周直径为 ７００ｍｍ，主要作用是拨禾输送和单株细
分。拨指将玉米秆拨送至摘穗区的过程中转速应满

足玉米秆不被推倒或折断的条件，同时能够实现顺行

收获时拨指拨送单株玉米，形成单株连续有序喂入。

２１１　玉米不被推倒或折断的条件
玉米秆在摘穗口与扶禾导入辊接触，扶禾导入

辊上的螺旋导向叶片将玉米秆迅速向后输送，倾斜

的玉米秆开始向后回弹，此时玉米秆与地面的夹角

大于等于其与地面的极限夹角，则不会被推倒折断。

如图３所示，机器前进时，玉米秆从分禾器尖 Ｄ
滑动到分禾器尾端 Ｅ，假定只有横向偏移；拨禾星轮
拨指从 Ｅ点旋转至点 Ｆ时，旋转角度为 ６０°，玉米在
前进方向的偏移为 Ｓ，玉米与地面的夹角为 β，则玉
米不被推倒或折断的条件表示为

β≥γ （１）

其中 β＝ａｒｃｔａｎ Ｈ
Ｌ２＋Ｓ槡

２
　　Ｓ＝１０ｖ

Ｎｂ

将 β、Ｓ代入式（１），可得

Ｎｂ≥
１０ｖｔａｎγ
Ｈ２－（Ｌｔａｎγ）槡

２
（２）

式中　Ｎｂ———拨禾星轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｖ———机器前进速度取，１５ｍ／ｓ
Ｈ———摘穗口离地高度，取０６５ｍ
Ｌ———玉米秆的最大横向偏移，取０４ｍ
γ———玉米不被推倒折断时与地面的极限夹

角
［２０］
，取５１９°

经计算，Ｎｂ≥４７８ｒ／ｍｉｎ。
２１２　拨禾星轮拨指单株拨送条件

顺行收获时，两相邻分禾器间只有１行玉米，若

图 ３　玉米秆偏移示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｏｆｆｓｅｔ
　
拨禾星轮拨指每旋转一周只拨送 １株玉米，则能够
形成单株连续喂入。如图 ４所示，第 １株玉米在 ａ
处，经拨禾轮拨指 １抓取、横向输送至摘穗口，机器
前进 Ｓａｂ，忽略分禾器对玉米在前进方向产生的偏
移，第２株玉米从 ｂ处滑移至 ａ处，若此时拨指 ２已
提前或刚好到达 ａ处，则可以实现每个拨指每旋转
一周只拨送１株玉米，也可表示为

Ｓ１２
ｖ≥

２π
６
２πＮｂ
６０

（３）

即 Ｎｂ≥
１０ｖ
Ｓ１２

（４）

式中　Ｓ１２———玉米株距，取０３ｍ
经计算，Ｎｂ≥５０ｒ／ｍｉｎ。

图 ４　连续单株玉米喂入示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｎｓｔｒａｗ
　
２１３　拨禾星轮转速

考虑到拨禾星轮转速越高越容易打断玉米茎

秆，在满足玉米不被推倒或折断、单株连续有序喂入

的条件下，转速越低越好，故拨禾星轮转速设计为

５０ｒ／ｍｉｎ。
２２　扶禾导入辊

扶禾导入辊表面有带螺旋叶片，旋转时螺旋叶

片将拨禾指输送来的玉米植株快速扶正并向后导

送；垂直行距收获时，将拨禾指一次输送至摘穗口的

多株玉米相互分离，形成单株连续有序喂入。

３１１第 ６期　　　　　　　　　　　　　　郝付平 等：拨禾星轮式玉米收获台设计与试验



如图５所示，假定拨禾指一次输送 Ａ、Ｂ两株玉
米到摘穗口，玉米 Ａ接触扶禾导入辊前，玉米 Ａ、Ｂ
受拨禾星轮的强制推送所用，相对于圆弧导板的速

度相等，则有

ｖＡＹ＝ｖＢＹ＝
２πＮｂＲｃｏｓα

６０
（５）

式中　ｖＡＹ———玉米 Ａ接触扶禾导入辊前，相对于摘
穗板的速度 ｖＡ在 Ｙ方向的分量，ｍ／ｓ

ｖＢＹ———玉米 Ｂ接触扶禾导入辊前，相对于摘
穗板的速度 ｖＢ在 Ｙ方向的分量，ｍ／ｓ

Ｒ———玉米植株与扶禾导入辊接触时，拨禾
星轮旋转中心 Ｏ到玉米植株 Ａ（或 Ｂ）
的距离，设计为０１６ｍ

α———玉米植株与扶禾导入辊接触时，拨禾
星轮旋转中心 ＯＡ（或 Ｂ）与 Ｙ轴的夹
角，设计为６０°

图 ５　玉米接触扶禾导入辊前喂入速度分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｏｌｌｅｒ
１．摘穗板　２．拨禾星轮　３．植株 Ｂ　４．植株 Ａ　５．扶禾导入辊
　

图 ６　玉米接触扶禾导入辊时喂入速度分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｒｎｆｅｅｄｉｎｇｖｉｃｔｏｒｙｗｈｅｎ

ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｏｌｌｅｒ
１．摘穗板　２．拨禾星轮　３．植株 Ｂ　４．植株 Ａ　５．扶禾导入辊

如图６所示，当玉米 Ａ与螺旋扶禾导入辊接触
时，ｖＢＹ大小保持不变，玉米 Ａ在扶禾导入辊导送作
用下，玉米 Ａ相对于摘穗板的速度表示为

ｖ′Ａ＝
ＮＦＳＦ
６０

（６）

当 ｖ′Ａ＞ｖＢＹ时，玉米秆 Ａ与玉米 Ｂ开始分离。假

定，玉米 Ｂ与扶禾导入辊接触时，玉米 Ａ向后的位
移大于等于扶禾导入辊螺距 Ｓｆ，则认为玉米 Ａ、Ｂ彻
底分离成单株。由此，单株喂入的条件表示为

ｖ′Ａ
ｄ
ｖＢＹ
≥Ｓｆ （７）

将式（５）、（６）代入式（７）得

Ｎｆ≥
２πＲｃｏｓα
ｄ

Ｎｂ （８）

式中　Ｎｆ———扶禾导入辊转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｓｆ———扶禾导入辊螺距，ｍ
ｄ———玉米秆的平均直径，取００２ｍ

经计算，Ｎｆ≥２５１２Ｎｂ＝１２５６ｒ／ｍｉｎ，螺旋扶禾
导入辊转速设计为 １３００ｒ／ｍｉｎ，能够实现垂直收获
时玉米的单株连续有序喂入；斜行收获时，玉米的喂

入状态介于顺行收获与垂直行距收获之间。因此，

Ｎｂ＝５０ｒ／ｍｉｎ，Ｎｆ＝１３００ｒ／ｍｉｎ，满足 ３种作业状态
下的玉米单株连续有序喂入的要求。

２３　拉茎辊设计

如图７所示，短拉茎辊和长拉茎辊直径均为 ６
棱辊，拨禾指从短拉茎辊前端到后端旋转 １２０°，在
这个过程中将摘穗板上方的玉米秆全部拉下，拉茎

辊转速需满足

１２０
３６０
ＮＬπＤ
６０

６０
Ｎｂ
≥ＬＹ （９）

即 ＮＬ≥
３６０ＮｂＬＹ
１２０πＤ

（１０）

图 ７　摘穗装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｃｏｒｎｐｉｃｋｅｒ
１．摘穗板　２．拨禾星轮　３．短拉茎辊　４．长拉茎辊　５．扶禾导

入辊　６．分禾器

式中　ＮＬ———拉茎辊转速，ｒ／ｍｉｎ
ＬＹ———摘穗板上方的玉米秆长度，玉米株高

ＨＹ一般为２７～３１ｍ，摘穗板入口高
度 Ｈ一般为 ０６５～０８５ｍ，ＬＹ取最大
值为２４５ｍ

Ｄ———拉茎辊直径［２１］
，取０１２ｍ

经计算，ＮＬ≥９７５３ｒ／ｍｉｎ，考虑到东北地区的
玉米株高有的能达到３３～３４ｍ，拉茎辊转速适当

４１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 ８　拨禾星轮式玉米收获机田间试验现场图片

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｒｅｅｌｓｔａｒｗｈｅｅｌｃｏｒｎｈｅａｄ
　
提高，设计为１０５０ｒ／ｍｉｎ。

３　试验

３１　试验条件
２０１３年 ９月 ２５日，在北京市通州区潞城镇甘

棠村进行试验，如图 ８所示。玉米品种为农大 ８０，
测得株距 ２６４ｃｍ，行距 ７０ｃｍ，茎秆自然高度为
２６１３ｃｍ，茎秆直径 ２１５ｍｍ，结穗高度 １２７１ｃｍ，
果穗长度 ２６４ｃｍ，果穗直径 ５５９ｍｍ，果穗下垂率
１６％。以上数据均为随机３０个数据的平均值。
３２　试验方法

试验区由２０ｍ稳定区、２０ｍ测定区、１５ｍ停车
区组成，稳定区和停车区的玉米在试验前清理干净。

按照 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８《玉米收获机械试验方法》
规定的方法测定拨禾星轮式玉米收获台的漏摘和落

地果穗籽粒损。

３３　试验结果
作业速度为１２ｍ／ｓ，摘穗口离地高度０８ｍ，分

别进行顺行、斜行、垂直行收获。

拨禾星轮式玉米收获台漏摘和落地果穗籽粒损

失检测结果如表１～３所示。
从表１～３可以看出，顺行、斜行、垂直行３种收

获状态，拨禾星轮式玉米收获台漏摘、落地果穗籽粒

损失率均小于２％，达到设计要求，拨禾星轮式玉米
收获台结构与运动参数设计合理，行距适应性较好。

　　

表 １　顺行收获试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｈｅｎａｌｏｎｇｔｈｅｒｏｗ

测定项目
测定点

１ ２ ３

测定区内籽粒总质量／ｋｇ ４４６５ ４７２５ ４５５０

割台籽粒总质量／ｇ ８１０ ６２５ ７２９

割台籽粒损失／％ １８１ １３２ １６０

割台损失平均值／％ １５８

表 ２　斜行收获检测结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｈｅｎａｌｏｎｇｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄｒｏｗ

测定项目
测定点

１ ２ ３

测定区内籽粒总质量／ｋｇ ４３２０ ４５５０ ４４８０

割台籽粒总质量／ｇ ５２２ ８１６ ８９２

割台籽粒损失／％ １２１ １７９ １９９

割台损失平均值／％ １６６

表 ３　垂直行收获检测结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｈｅｎａｌｏｎｇｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｏｗ

测定项目
测定点

１ ２ ３

测定区内籽粒总质量／ｋｇ ４７８０ ４８７５ ４７６１

割台籽粒总质量／ｇ ６１２ ５２５ ７８３

割台籽粒损失／％ １２８ １１１ １６４

割台损失平均值／％ １３４

４　结论

（１）拨禾星轮转速 Ｎｂ≥５０ｒ／ｍｉｎ时，能够实现

拨指单株拨送，且玉米不被推倒折断。

（２）拨禾星轮与扶禾导入辊旋转速度满足 Ｎｆ≥
２５１２Ｎｂ，则能够实现顺行、斜行、垂直行收获时玉米
的单株连续喂入。

（３）拨禾星轮式玉米收获机作业速度为 １１～
１５ｍ／ｓ，拨禾星轮转速为 ５０ｒ／ｍｉｎ、扶禾导入辊转
速１３００ｒ／ｍｉｎ、拉茎辊转速为 １０５０ｒ／ｍｉｎ时，收获
台籽粒损失不大于２％，满足玉米收获的要求。
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