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摘要：为了提高制种玉米生产管理的机械化水平，设计了 ３ＱＸＺ ６型制种玉米去雄机，主要由仿形机构、液压传动

系统和仿形控制系统等组成。仿形机构采用平行四连杆结构；抽雄滚轮旋转运动由负载敏感液压系统传动实现；

仿形机构高度调节由比例控制液压系统驱动升降油缸实现；以一定距离内下光电信号连续无表示玉米植株低，一

定距离内上光电信号连续有表示玉米植株高为控制依据，实现玉米植株高度仿形模糊控制。对抽雄滚轮转速同步

性能及控制系统响应时间、升降油缸运动速度进行了测试试验，结果表明：发动机转速在 ２３００ｒ／ｍｉｎ附近时，滚轮

转速最大偏差率极值为 ４４％，同步误差率小于 ３％；响应时间为 ００４ｓ；油缸上升速度为 ０２１ｍ／ｓ，下降速度为

０２７ｍ／ｓ，最后确定了控制信号 ｔ与抽雄部件垂直位移量间的函数关系。田间试验表明，设计的３ＱＸＺ ６型制种玉

米去雄机工作稳定，作业效率高，去雄率均值为 ８７７％，能够满足机械化去雄作业的要求。
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　　引言

去雄作业作为玉米制种的关键环节，直接影响

着玉米种子的质量
［１］
。目前，我国制种玉米去雄作

业以人工为主，作业效率低，劳动强度大，作业条件

恶劣且容易受到天气条件影响，而玉米去雄机作业

效率高，受自然条件影响小，机械去雄是必然趋势。

在发达的玉米种植大国，玉米去雄机已被广泛应用，

典型的机具有美国 Ｈａｇｉｅ公司 ２０４ＳＰ、美国 ＢｉｇＪｏｈｎ
公司 ＰＤＦ７５２Ｄ、美国 Ｏｘｂｏ公司 ＴＳ２和法国 Ｂｏｕｒｇｉｏｎ
公司 ＢＤ８６４等。我国对玉米去雄机研究起步较晚，
以仿制国外机型为主，研究多集中于底盘液压传动

系统、雄穗识别方法、仿形自动控制系统等领域，而

对玉米去雄机整机的设计研究鲜见报道
［１－６］

。

本文针对制种玉米去雄作业机械化水平低的现

状，利用已设计的轮式抽雄部件，设计一种可根据玉

米植株高度自动仿形、负载敏感液压同步传动、作业

效率高的３ＱＸＺ ６型制种玉米去雄机。

１　整机结构与工作原理

３ＱＸＺ ６型制种玉米去雄机可同时进行６行去
雄作业，主要由动力底盘（采用现代农装科技股份

有限公司生产的３ＷＺＧ ３０００Ａ型多功能底盘）、悬
挂架、仿形机构、平行四连杆、雄穗识别装置、抽雄部

件、升降油缸、测速传感器等组成，如图１所示。

图 １　３ＱＸＺ ６型玉米去雄机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３ＱＸＺ ６ｓｅｅｄｃｏｒｎ

ｄｅｔａｓｓｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．动力底盘　２．悬挂架　３．仿形机构　４．电动推杆　５．平行四

连杆　６．雄穗识别装置　７．轮式抽雄部件　８．位移传感器　

９．升降油缸　１０．测速传感器
　

机具作业前，先根据制种玉米品种及生长状态

调节电动推杆，设置高度识别装置与抽雄部件间的

相对位置，使抽雄部件处于最佳工作位置。机具作

业时，动力底盘通过液压系统及控制单元将动力传

递给轮式抽雄部件，使抽雄滚轮处于旋转状态；由一

对光电传感器组成的雄穗识别装置探测喂入玉米植

株雄穗位置，经高度仿形控制系统分析处理，输出控

制信号给液压执行元件，调节升降油缸伸缩量以带

动仿形机构（抽雄部件）至合适高度；在抽雄滚轮挤

压、拉拨的作用下，将玉米雄穗抽出并抛向地面，完

成玉米去雄的机械化作业。

２　关键部件设计

２１　仿形机构设计
考虑到作业过程中抽雄部件根据玉米植株高度

变化进行位置调节时需保持滚轮倾角不变，并结合

调节动作需响应快的技术要求，仿形机构采用平行

四连杆结构
［７－８］

。

以液压缸和平行四连杆固定边铰接点 Ｏ为坐
标原点

［１］
，水平方向为 ｘ轴，垂直方向为 ｙ轴，建立

直角坐标系，如图２所示。

图 ２　仿形机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
由平行四连杆结构参数可知，点 Ｂ沿 ｙ方向的

位移即为抽雄部件沿ｙ方向的位移。点 Ｂ在图示位
置的纵坐标为

ｙＢ＝ＬＯＡ－ＬＡＢ
Ｌ２ＯＡ＋Ｌ

２
ＡＣ－Ｌ

２
ＯＣ

２ＬＯＡＬＡＣ
（１）

式中　ＬＯＡ———ＯＡ之间的长度，ｍｍ
ＬＡＢ———ＡＢ之间的长度，ｍｍ
ＬＡＣ———ＡＣ之间的长度，ｍｍ
ＬＯＣ———ＯＣ之间的长度，ｍｍ

当点 Ｂ连续移动到 Ｂ′时，点 Ｂ′的纵坐标为

ｙＢ′＝ＬＯＡ－ＬＡＢ
Ｌ２ＯＡ＋Ｌ

２
ＡＣ－（ＬＯＣ＋ｓ）

２

２ＬＯＡＬＡＣ
（２）

其中 ｓ＝ｖｔ （３）
式中　ｓ———油缸伸缩量，伸长为正，收缩为负，ｍｍ

ｖ———油缸运动速度，ｍｍ／ｓ
ｔ———调节执行时间，ｓ

由式（１）～（３）可得点 Ｂ的垂直位移为

ｙＢ′－ｙＢ＝ＬＡＢ
２ＬＯＣｖｔ＋ｖ

２ｔ２

２ＬＯＡＬＡＣ
（４）

根据底盘结构参数和制种玉米植株抽雄期性状

特征，ＬＯＡ取２００ｍｍ，ＬＡＢ取１０００ｍｍ，ＬＡＣ取６５０ｍｍ，
ＬＯＣ取值范围为５３５～７６５ｍｍ。则由式（２）、（４）可以
得出，抽雄部件垂直方向的调节量受 ＬＯＣ当前取值、
油缸运动速度 ｖ、调节执行时间 ｔ以及油缸运动状态
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（伸／缩）的影响。
２２　液压传动设计

３ＱＸＺ ６型制种玉米去雄机包含 ６组工作单
元，每组工作单元由抽雄部件旋转和高度调整 ２个
独立的动作组成。为了保证每组工作单元的作业效

果，应满足下述条件：当各组抽雄部件从同一高度同

时上升或下降时，抽雄部件垂直移动速度一致；各组

抽雄滚轮旋转速度保持一致。

２２１　仿形机构高度调整液压系统
该系统的执行机构为 ６根双作用油缸，通过升

降油缸的伸缩运动实现抽雄部件的高度调整，系统

原理图如图３所示。由比例换向阀控制油缸伸出／
缩回的动作及速度，通过设置每组阀芯开度，使各组

抽雄部件从同一高度同时上升或下降时，抽雄部件

垂直移动速度保持相等。当比例换向阀处于中间位

置时，压力油通过泄荷阀回到油箱，减小能量损耗。

溢流阀起过载保护和系统压力设定作用，液压锁用

来防止换向阀泄漏导致的抽雄部件高度变化现象发

生
［９－１１］

。根据负载以及速比等确定液压缸缸径为

５０ｍｍ，杆径为２８ｍｍ，行程为２３０ｍｍ。

图 ３　仿形机构高度调节液压原理图（单路）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ（ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ）

ｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｈｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
１．油箱　２．液压泵　３．溢流阀　４．比例换向阀　５．液压锁　

６．升降油缸　７．泄荷阀
　
２２２　抽雄滚轮同步驱动系统

该系统的执行机构为６个同型号马达，分为 Ｉ１、
Ｉ２、Ｉ３３路，采用两两串联然后并联的方式进行驱动，
如图４所示。抽雄滚轮驱动系统主要由变量泵、负
载敏感单元、单向阀、电磁换向阀、马达等组成。

不考虑阀泄漏和液压油压缩效应时，通过节流

阀的流量方程为
［１２］

ｑ＝ＣＡ ２Δｐ
槡ρ

（５）

式中　ｑ———通过节流阀流量
Ｃ———流量系数
Ａ———节流阀开口截面积
Δｐ———节流阀两端压差
ρ———液压油密度

图 ４　抽雄滚轮驱动液压原理图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｌｌｅｒｄｒｉｖｉｎｇ
１．油箱　２．变量泵　３．负载敏感单元　４．单向阀　５．马达　

６．电磁换向阀　７．压力补偿器　８．节流阀
　

由式（５）可知，当 Ｃ、Ａ、ρ恒定时，流量 ｑ只与
Δｐ有关。由于作业时要求６个马达转速恒定，因此
设计 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３油路上节流阀的开口截面积相等，即
Ａ１＝Ａ２＝Ａ３，则取 Δｐ１＝Δｐ２＝Δｐ３＝Δｐ时可使系统
Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３３条油路的流量始终保持一致，其中 Δｐ通

过变量泵设定
［１３－１４］

。

当系统压力因工作负载变化时，假设 Ｉ１路负载
压力 ｐｈ高于其余两路负载压力，ｐｈ压力信号通过负
载敏感单元传递给变量泵，使变量泵的输出压力变

为 ｐｈ＋Δｐ，则 Ｉ１路节流阀两端的压差仍保持为 Δｐ，
剩余两路在压力补偿阀的作用下使节流阀压差也保

持为 Δｐ，从而满足 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３３路流量一致的要求。
本文设计抽雄滚轮转速为 ４５０ｒ／ｍｉｎ，每路马达的启
动（停止）通过电磁换向阀控制。

２３　仿形控制系统设计
高度仿形控制系统结构框图如图 ５所示，系统

主要由 ＰＬＣ控制器、触摸显示屏、测速传感器、位移
传感器、光电传感器、比例换向阀等组成。

图 ５　仿形控制结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｌｏｃｋｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　
该系统采用开环控制的方式。首先，ＰＬＣ控制

器通过通信端口读取触摸屏设定参数数值，通过上

下一对高度识别光电传感器判别雄穗位置，通过拉

线位移传感器采集 ＬＯＣ起始数值，通过速度传感器
采集机具行走速度；然后，ＰＬＣ控制器根据触摸屏的
设定参数值和采集的３个信号进行分析处理；最后，
输出控制信号给比例换向阀，调节油缸伸缩动作使
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抽雄部件位于最佳作业高度。

仿形机构高度调整的最终目的是使玉米穗处

于 ２个传感器中间［１］
，考虑土壤养分、地面平整度

以及玉米生长姿态等因素造成的制种玉米植株长

势不整齐、叶片与玉米行的相对空间位置不确定

现象，本文以一定距离（Ｓ１）内下光电信号连续无
表示玉米植株低（相对），一定距离（Ｓ２）内上光电
信号连续有表示玉米植株高（相对）为控制依据，

实现高度仿形模糊控制，具体程序流程图
［１５－１７］

如

图 ６所示。

图 ６　系统程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ
　

３　试验与分析

３１　抽雄滚轮转速同步试验

为了验证抽雄滚轮的转速同步性能，分别在发

动机转速（额定转速为２３００ｒ／ｍｉｎ，转速经底盘仪表
读取；仪表型号：ＨＷＥ ＦＹ１２，转速传感器型号：
ＨＷＥ Ｆ ＬＣ，郑州豪威尔电子科技有限公司）为
２０００、２１００、２２００、２３００、２４００ｒ／ｍｉｎ下对抽雄滚轮
主动轮进行试验，转速由光电转速计（型号：ＨＩＯＫＩ
３４０２，日本日置）测定，其中第１、２个马达，第３、４个
马达，第 ５、６个马达分别为串联关系。每组进行
３次重复试验，结 果取 均值 （整数），测 试结果
见表１。

表 １　抽雄滚轮转速测试结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｔｅｓｔｉｎｇ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

抽雄滚轮主动轴序号

１ ２ ３ ４ ５ ６

最大偏

差率／％

同步误

差率／％

２０００ ４３８ ４４０ ４４５ ４４７ ４３３ ４３６ ３８ ３１

２１００ ４４７ ４４６ ４５２ ４５３ ４４０ ４４２ ２２ ２９

２２００ ４５１ ４５２ ４６０ ４６２ ４５０ ４５２ ２７ ２７

２３００ ４５６ ４５８ ４６６ ４６８ ４５５ ４５６ ４０ ２９

２４００ ４５９ ４６３ ４６９ ４７０ ４５８ ４５８ ４４ ２７

　　表１中最大偏差率计算式为

Ｐ＝
｜ｘ′－ｘ｜ｍａｘ
ｘ

×１００％ （６）

式中　Ｐ———最大偏差率，％
ｘ′———每组滚轮转速测量值，ｒ／ｍｉｎ
ｘ———滚轮设计转速，取４５０ｒ／ｍｉｎ

同步误差率计算式
［１８］
为

δ＝
ｘ′ｍａｘ－ｘ′ｍｉｎ
ｘ

×１００％ （７）

式中　ｘ′ｍａｘ、ｘ′ｍｉｎ———每组滚轮转速最大值和最小值
由表１可以得出，在发动机额定转速附近，滚轮

转速最大正偏差为２０ｒ／ｍｉｎ，最大负偏差为１７ｒ／ｍｉｎ，
最大偏差率极值为 ４４％；同步误差率小于 ３％，其
中在２０００ｒ／ｍｉｎ时，数值大于 ３％是由于进入负载
敏感回路流量欠饱和造成的；第 ３、４组滚轮转速普
遍高于其余组滚轮转速，是由于油管压力损失小以

及制造安装精度不一致等因素导致的。结果表明，

发动机转速在２２００ｒ／ｍｉｎ附近时，抽雄滚轮转速基
本保持在 ４５０ｒ／ｍｉｎ左右，与设计转速基本保持一
致。

３２　仿形控制系统响应时间测定
由于传感器信号的采集和 ＰＬＣ运算在系统扫

描周期内完成，分析系统响应时间可忽略不计；从发

出控制信号起至油缸运动 １ｍｍ停止，将此时间记
为响应时间

［１５］
。本文参照上述方法，测定系统响应

时间。

在发动机额定转速下，分别从油缸行程最小和

最大位置开始，使仿形机构进行上升和下降运动，测
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定系统响应时间，油缸运动通过位移传感器采集

（型号：ＬＸＷ ５１０ ４００，北京杰凌朗日科技有限公
司），位移传感器安装如图 ７所示，系统响应时间曲
线如图８所示。

图 ７　位移传感器布置

Ｆｉｇ．７　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
　

图 ８　系统响应时间位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　

从图８中可以看出，上升、下降时的系统响应时
间都保持在００４ｓ左右，所以将系统响应时间 ｔ０定
为００４ｓ。

３３　仿形控制系统传递函数的确定
３３１　油缸运动速度 ｖ的测定

上下光电传感器的垂直安装距离为 １００ｍｍ，将
｜ｙＢ′－ｙＢ｜定为１００ｍｍ，代入式（３）、（４）可计算得仿形
机构运动时ｓ取值范围：上升时 ｓ∈（１６，２４）ｍｍ；下降
时 ｓ∈（－２５，－１８）ｍｍ。因此，当分析油缸运动速
度时，取位移传感器变化量前２５ｍｍ区域即可。

分别在位移传感器显示值为 ６２ｍｍ（最小值）、
１７５ｍｍ（中间位置）附近进行不同发动机转速下仿
形机构上升运动，采集时间和位移数值，绘制曲线如

图９ａ、９ｂ所示；分别在位移传感器显示值为 ２９２ｍｍ
（最大值）、１９５ｍｍ（中间位置）附近进行不同发动机
转速下仿形机构下降运动，采集时间和位移数值，绘

制曲线如图９ｃ、９ｄ所示。
从图 ９可以看出，在响应时间结束后的前

２５ｍｍ位移区域内，位移与时间基本成正比关系。
图９中线性区域曲线的斜率（油缸速度）如表 ２所
示。

从图９和表２中可知，图９ａ中发动机转速对斜
率影响不显著，斜率均值为 ０２１２；图 ９ｂ中，发动机
转速在 ２１００ｒ／ｍｉｎ时的斜率为 ０１６３，其余转速下
曲线斜率均值为 ０２１４；图 ９ｃ中，曲线斜率均值为
０２７８；图 ９ｄ中，发动机转速在 ２１００ｒ／ｍｉｎ时斜率
为０２２１，其余转速下曲线斜率均值为０２６８。

因此，仿形机构上升时，油缸速度 ｖ１取０２１ｍ／ｓ；
仿 形机构下降时，油缸速度ｖ２取０２７ｍ／ｓ。同时，

图 ９　仿形机构从不同位置运动时时间位移曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｍｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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表 ２　不同工况下的曲线斜率（油缸速度）

Ｔａｂ．２　Ｃｕｒｖｅｓｌｏｐｅｓ（ｃｙｌｉｎｄｅｒｓｐｅｅｄ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
发动机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

２１００ ２２００ ２３００ ２４００

图９ａ ０１９７ ０２１４ ０２１５ ０２２４

图９ｂ ０１６３ ０１９６ ０２２７ ０２１９

图９ｃ ０２６１ ０２６７ ０２９４ ０２９０

图９ｄ ０２２１ ０２５３ ０２７３ ０２８１

为了保证油缸速度基本保持不变，应使发动机工作

在２３００ｒ／ｍｉｎ附近。
３３２　函数关系的确定

根据式（４）、响应时间 ｔ０、油缸速度 ｖ１（ｖ２）和仿
形机构机械结构参数，可得 ＰＬＣ输出控制信号 ｔ与
抽雄部件垂直位移量｜ｙＢ′－ｙＢ｜之间的函数关系为

ｙＢ′－ｙＢ＝
１
２６０
［００４４１（ｔ－ｔ０）

２＋０４２ＬＯＣ（ｔ－ｔ０）］ （上升）

ｙＢ′－ｙＢ＝
１
２６０
［００７２９（ｔ－ｔ０）

２－０５４ＬＯＣ（ｔ－ｔ０）］ （下降{ ）

（８）
将｜ｙＢ′－ｙＢ｜＝１００ｍｍ代入式（８）求解得

ｔ＝

Ｌ２ＯＣ槡 ＋２６０００－ＬＯＣ
２１０

＋００４ （上升）

ＬＯＣ－ Ｌ２ＯＣ槡 －２６０００
２７０

＋００４ （下降











 ）

３ＱＸＺ ６型制种玉米去雄机设计作业速度为
４～６ｋｍ／ｈ，当机具行走速度为 ６ｋｍ／ｈ时，根据 ｔ可
求得 Ｓ１≥０２３３ｍ，Ｓ２≥０２６７ｍ。为了避免仿形机
构处于频繁动作状态，减少机械结构疲劳损害，将

Ｓ１定为０８ｍ，将 Ｓ２定为１ｍ，此时油缸速度 ｖ１（ｖ２）
能够满足调节要求，同时 Ｓ１、Ｓ２数值可根据制种玉
米整齐度等实际作业情况在触摸屏上进行调整。

３４　田间去雄试验
田间去雄试验于 ２０１５年 ８月在河北省保定市

中国农业机械化科学研究院试验地进行，母本为

ＰＨ６ＷＣ，播种行距为 ６０ｃｍ，株距为 ２０ｃｍ，生长期
５６ｄ。作业时，发动机转速保持在 ２３００ｒ／ｍｉｎ左右，
速度控制在 ４～６ｋｍ／ｈ内，仿形控制系统开启自动
模式，田间作业情况及作业效果如图 １０、１１所示。
试验结果采用抽样统计的方法进行计算分析，以去

雄率来评价作业效果
［１］
。采样时随机选取５个抽样

区域（不选取地头和转弯处区域），每个抽样区域取

５行（另１行为父本），长度取 ５ｍ，试验结果统计如
表３所示。

图 １０　田间去雄作业

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔａｓｓｅｌｉｎｇｉｎｃｏｒｎｆｉｅｌｄ
　

图 １１　去雄作业效果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔａｓｓｅｌｉｎｇ
　

表 ３　试验结果统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

序号 区域内玉米总数／株 成功去雄玉米数／株 去雄率／％

１ １１６ １０２ ８７９

２ １０９ ９８ ８９９

３ １１０ ９６ ８７３

４ １０５ ８９ ８４８

５ ９８ ８７ ８８８

　　田间作业过程中，３ＱＸＺ ６型制种玉米去雄机
工作稳定，高度仿形系统灵敏，去雄率均值为

８７７％，能够满足机械化去雄作业的要求。

４　结论

（１）设计了３ＱＸＺ ６型制种玉米去雄机以及仿
形机构、液压传动系统和仿形控制系统，并通过田间

试验验证了其去雄效果。

（２）试验研究了抽雄滚轮转速同步性能，在发
动机额定转速附近时，最大偏差率极值为 ４４％，同
步误差率小于３％，与设计转速基本保持一致。

（３）通过试验测试了仿形控制系统响应时间以
及油缸运动速度等参数并确定了控制信号 ｔ与抽雄
部件垂直位移量间的函数关系。响应时间为００４ｓ，
油缸上升速度为０２１ｍ／ｓ，下降速度为０２７ｍ／ｓ。

（４）田间试验表明，设计的 ３ＱＸＺ ６型制种玉
米去雄机工作稳定，去雄率均值为 ８７７％，能够满
足机械化去雄作业的要求。
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