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摘要：针对玉米立式激振摘穗缺乏相应摘穗机理的深入研究，开展了玉米摘穗机理的探讨，确定了适合玉米高效低

损摘穗的激振波频特性曲线，建立了激振摘穗模型，分析了夹持位置、激振频率和振幅对玉米摘穗效果的影响规

律；采用激振试验台开展了夹持位置、振幅、频率对其摘穗性能影响规律的单因素试验，确定了满足玉米果穗摘穗

的参数取值范围；通过响应面分析试验，确定了适合玉米高效摘穗的最佳参数组合，即在籽粒含水率 ３０５８％情况

下，其夹持位置距离果穗重心 １０８ｃｍ、激振波振幅 ０６ｃｍ、激振波频率 １７８Ｈｚ时，玉米摘穗断茎率为 ２％，摘穗成

功率为 ９８％，满足玉米收获的作业技术要求。
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０　引言

激振（周期性简谐振动）因具有特殊性能、可以

完成特定功能而日益受到人们的重视
［１－３］

，在农业

生产中的应用也越来越多
［４－６］

，在玉米收获领

域
［７－１０］

，国内相关学者也在振动学应用方面进行了

尝试
［１１］
，笔者所在课题组开发了基于激振摘穗的穗

茎兼收玉米收获机
［１２－１４］

，作业效率得到较大提高、

收获损伤得到明显控制，作业功耗降低 ２０％以上，
取得了重要的研究成果。为了进一步优化结构，完

善玉米机械化收获理论，尚需对基于激振摘穗的摘

穗机理进行深入研究。

本文通过建立激振摘穗边界条件，结合带穗茎

秆振动模型，对玉米摘穗机理进行研究，得出影响带

穗茎秆激振运动规律的主要参数，进而通过试验对

影响激振摘穗的主要参数进行验证和优化，为激振

摘穗优化设计提供理论参考。

１　激振摘穗机理分析

１１　激振摘穗边界条件的建立
根据前期研究可知，通过激振作用可以实现玉

米果穗与茎秆的分离，但为了促使该技术在玉米收

获装备上的应用，优化摘穗效果和结构，还必须掌握

激振波频特性对摘穗效果的影响规律。激振摘穗是

在茎秆切断后由激振摘穗辊在茎秆夹持输送过程产

生强烈的激振作用实现果穗与茎秆的分离，故对处

于夹持输送过程产生激振运动的果穗进行受力分

析，如图１所示。带穗茎秆在激振力 Ｆ′的作用下做
高频受迫振动，即简谐振动，此时该简谐运动的加速

度可表示为

ｘ″＝－４Ａπ２ｆ２ｓｉｎ（２πｆｔ＋φ） （１）
式中　Ａ———激振波振幅

ｆ———振动频率　　φ———初相位
ｔ———时间

由式（１）可知，带穗茎秆所受激振力由激振波
振幅 Ａ与频率 ｆ共同决定［１２］

，由此位于茎秆上的果

穗获得振动位移响应与加速度响应，进而获得摘穗

惯性力 Ｆ，当该惯性力 Ｆ大于果柄与茎秆或者果穗
与果柄的连接力 Ｆ０，即 Ｆ＞Ｆ０时，即可实现果穗与
茎秆的分离，完成摘穗作业。由于激振力必须通过

茎秆才能传递到果穗，所以要保证成功摘穗，应以茎

秆不折断为前提。由图 １可知，设激振摘穗过程果
穗所产生的摘穗惯性力 Ｆ对回转中心 Ｏ产生弯矩
Ｍ，力臂为 Ｒ，对茎秆的弯曲应力为 σ。此时

Ｍ＝ＦＲ （２）
果柄所受的弯曲应力为

图 １　激振摘穗原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｓｐｉｋｅ
　

σ＝ＭＷ
＝３２ＦＲ
πｄ３

（３）

式中　ｄ———果柄直径　　Ｗ———抗弯截面系数
显然，若要在茎秆不折断的情况下摘下果穗，则

需弯曲应力 σ小于茎秆的许用弯曲应力［σ］，综上
得到激振摘穗的边界条件为：Ｆ０＜Ｆ，σ＜［σ］。
１２　带穗茎秆振动模型

由激振摘穗原理可知，激振摘穗过程玉米茎秆

所受惯性力由摘穗辊提供，在该激振力作用下玉米

果穗的运动可以看作为在简谐振动波激励下的单自

由度强迫振动，其波形为图２所示的正弦激振波，因
此，在保证能够描述系统行为的情况下，该激振摘穗

物理模型可以描述为单自由度系统在周期激励下的

强迫振动
［１５］
，其周期激励下的振动方程为

ｍｘ··＋ｃｘ·＋ｋｘ＝Ｆ（ｘ） （４）
式中　ｍ———玉米果穗质量，ｋｇ

ｘ———振动位移，ｃｍ
ｃ———振动阻尼系数
ｋ———刚度

图 ２　激振波优化图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　
其中激振力 Ｆ（ｔ）是激振波周期为 Ｔ的函数，其

大小由激振波振幅及频率共同决定，考虑到振动过

程中阻尼较小可忽略不计
［１５］
，且该函数在周期 Ｔ内

可微，因此为分段光滑函数，用傅里叶级数展开后可

表达为

Ｆ（ｔ）＝
ａ０
２
＋∑

∞

ｎ＝１
ｂｎｓｉｎ

２ｎπ
Ｔ
ｔ （５）

０５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



其中 ａ０＝
２
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｆ（ｔ）ｄｔ （６）

ｂｎ＝
２
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｆ（ｔ）ｓｉｎ２ｎπｔ

Ｔ
ｄｔ （７）

式中　ａ０、ｂｎ———傅里叶变换展开系数
ｎ———激振波周期数

由振动力学可知，玉米果穗在此条件下相对应

的响应方程为

ｘ（ｔ）＝
ａ０
２ｋ
＋∑

Ｐ

ｎ＝１

βｎ
ｋ
ｂｎｓｉｎ

２ｎπｔ
Ｔ

（Ｐ＝１，３，５，…） （８）

其中 βｎ＝
１

１－ｎ２ｒ２
（９）

ｒ＝２π
Ｔω

（１０）

ω＝２πｆ
式中　ｒ———频率比　　ω———角速度

由图２可得 Ｆ（ｔ）函数表达式为

Ｆ（ｔ）＝

２ω
π
Ｆ１ ( [ｔ ０，π

２ ] )ω
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式中　Ｆ１———最大激振力
代入式（８），可得玉米果穗在周期激振力作用

下的强迫振动输出响应方程为

ｘ（ｔ）＝
７πＦ１
８ｋω (Ｔ π２

ω２ )－１ ＋

８Ｆ１
ｋπ２∑

Ｐ

ｎ＝１

βｎ
ｎ
ｓｉｎｎπ
２
ｓｉｎ２ｎπｔ

Ｔ

（Ｐ＝１，３，５，…） （１４）
由式（１４）可知，玉米果穗的振动输出响应由最

大激振力 Ｆ１、激振波频率 ｆ以及玉米茎秆的刚度 ｋ

共同决定。由于玉米自身的刚度属于其固有物理特

性，激振波频率与外界激振力频率相同，所以玉米果

穗在激振作用下的振动响应主要受外界最大激振力

Ｆ１，即激振力振幅及频率的影响，因此可以通过控制
激振力振幅 Ａ及频率 ｆ的方式控制果穗振动响应
力，进而得出幅 频变化与激振摘穗效果的内在联系

以及获得最佳激振响应方程。

结合激振摘穗边界条件，成功摘穗需在保证茎

秆不断的条件下实现，因此，研究激振力振幅 Ａ、频
率 ｆ及夹持位置力臂 Ｒ，３个参数耦合作用对摘穗效
果的影响成为激振摘穗机理研究的关键。

２　试验方法

为了探索激振参数及其耦合条件对摘穗效果的

影响，在山东理工大学农机性能实验室内开展了相

关激振摘穗试验。

２１　试验设备
建立了能实现激振摘穗效果的激振摘穗试验

台，其结构如图３ａ所示，工作过程如图３ｂ所示。该
试验台由变频器、驱动圆盘、驱动电机、夹持装置、振

幅可调摇杆、机架及连杆组成。工作时通过电机作

用，带动驱动圆盘做圆周运动，进而驱动圆盘拉动连

杆、连杆拉动振幅可调摇杆，摇杆带动夹持装置做高

频往复摆动，由其对夹持的茎秆施加高频振荡。其

振动频率由电机转速控制，振幅通过上下移动摇杆

进而改变位置调整螺栓与摇杆的连接位置进行调

整，其中连接位置为螺栓在摇杆长条孔上的固定位

置，夹持位置通过人为改变玉米在夹持机构上的固

定位置进行调整。

图 ３　激振摘穗试验台

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｃｉｔｉｎｇｓｐｉｋｅｔｅｓｔｒｉｇ
１．变频器　２．驱动圆盘　３．驱动电机　４．夹持装置　５．摇杆长

条孔　６．位置调整螺栓　７．振幅可调摇杆　８．机架　９．连杆
　

２２　试验材料
试验材料为山东省广泛种植的登海 ６７０２，试验

用玉米植株取自山东省淄博市周村区东马庄村，其

物理特性通过实测方式确定，即随机抽取 １００株试
验用玉米植株测量，重复３次，得到植株的主要物理
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参数如表１所示。

表 １　玉米植株参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｚｅｐｌａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

植株高度／ｃｍ ２５６

最低结穗高度／ｃｍ １１３

茎秆直径／ｃｍ ２２

果穗长度／ｃｍ ２０５

果穗下垂率／ｃｍ １２２

籽粒含水率／％ ３０５８

２３　试验条件与方法
根据上述激振摘穗机理分析可知，激振摘穗过

程中的茎秆夹持位置、激振波振幅、频率是影响摘穗

效果的重要参数，因此试验选择上述 ３个参数为试
验因素。

夹持位置：考虑夹持点位置不同，果穗产生的响

应以及由激振作用产生激振力和折柄力矩也不相

同，所以选取夹持点到果穗重心的距离为夹持位置，

其调整通过人为改变茎秆夹持位置方式控制，根据

前文分析，力臂 Ｒ即为夹持距离，因此，该夹持位置
的最小夹持极限取为果柄根部，即距离果穗重心

１０２５ｃｍ处，结合前期试验结果，将调整范围控制
为１０２５～２２２５ｃｍ。

激振波振幅：如前所述，激振波振幅对激振力和

折柄力矩有很大影响，所以本试验通过调整摇杆长

度实现激振波振幅的控制，考虑到实际摘穗过程中

收获机割台条件限制，将激振波振幅调整范围控制

为０５～３ｃｍ。
激振波频率：激振波频率由曲柄转速来控制，其

中曲柄由山东亚鲁电机有限公司生产的 Ｙ１１２Ｍ ６
型三相异步电机驱动（转速由英威腾 ＣＨＦ１００Ａ
２Ｒ２Ｇ Ｓ２型矢量通用性变频器测定），调节范围为
０～２０００ｒ／ｍｉｎ，从而实现激振摘穗频率可控在 ０～
３３３Ｈｚ，根据文献［１２］，将激振频率初步确定为１５～
２１７Ｈｚ。

２４　评价指标

考虑玉米激振摘穗是在茎秆不折断条件下，摘

穗惯性力大于果柄与茎秆或者果穗与果柄之间的连

接力时完成果穗的收获，且激振过程中未出现明显

籽粒磕碰、破损现象，籽粒破损率远低于国家标准

１％的要求，所以本文选择了激振过程的断茎率和摘
穗成功率作为评价指标。

其中，摘穗试验中的断茎率 Ｗ１为

Ｗ１＝
Ｎ１
Ｎ
×１００％ （１５）

摘穗成功率 Ｗ２为

Ｗ２＝
Ｎ２
Ｎ
×１００％ （１６）

式中　Ｎ１———每组试验茎秆发生折断的株数
Ｎ２———每组试验中成功摘穗的株数
Ｎ———每组试验总的茎秆株数

３　试验结果与分析

为验证上述理论分析的正确性，寻求较优的参

数组合，先通过单因素试验分析夹持位置、振幅、频

率对其摘穗性能影响规律，为进行参数优化试验提

供参数值的选择依据；进而采用旋转正交试验
［１６－１８］

确定摘穗效果较佳的参数组合。

３１　单因素试验
３１１　茎秆夹持位置

夹持位置对茎秆折断和果穗收获有很大的影

响，借鉴前期研究结果
［１２］
，选择激振波振幅为１ｃｍ、

频率１５８Ｈｚ条件下研究茎秆夹持位置对摘穗效果
的影响规律。每组试验选取５０株玉米，对其结果取
平均值。其结果如图４所示。

图 ４　夹持位置对断茎率与摘穗成功率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｓｔｅｍｂｒｅａｋｉｎｇ

ｒａｔｅａｎｄｐｉｃｋｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ
　
由图４可知，随着夹持位置的逐渐增大，断茎率

先升高后降低，最终不再断茎；而摘穗成功率却在持

续下降，这是由于在夹持位置较小时，由于夹持点距

离果穗较近，所以激振作用得到茎秆和果穗的有效

响应，且此时果柄已经被夹持，阻隔了果柄激振对茎

秆的作用，所以表现出茎秆折断较少，而摘穗成功率

较高；而当夹持位置继续增大时，由于激振作用主

要由茎秆响应，果穗的响应变弱，所以出现了茎秆

折断率上升、摘穗成功率下降的现象；随着夹持位

置的进一步增加，则由于激振波在茎秆中的传递

出现显著衰减，所以导致茎秆没有折断，且果穗也

未能成功摘取的问题。由断茎率及摘穗成功率曲

线变化趋势可知，夹持位置越小摘穗效果越好，但

是，考虑到激振力振幅 Ａ及频率 ｆ与茎秆夹持位置
之间可能存在交互影响关系且受到夹持装置的制

约，故将夹持位置取１０２５～１３２５ｃｍ作为响应面
试验水平范围。
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３１２　激振波频率
依据试验结果，夹持位置最佳为 １０２５ｃｍ，激

振波振幅固定在 １ｃｍ，每组试验取 ５０株玉米，对其
结果取平均值，其结果如图５所示。

图 ５　激振波频率对断茎率与摘穗成功率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｏｎｓｔｅｍ

ｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇ
　
由图５可知，随着激振波频率的增加，摘穗成功

率呈现上升态势且渐趋下降，而断茎率呈先稳定后

上升的趋势。表明在激振波频率较小时，摘穗惯性

力所产生的折弯力矩能将果柄折断但并不足以折断

茎秆；而当激振波频率继续增大时，折弯力矩对茎秆

及果柄的折断效果均增大，此时茎秆及果柄均折断，

所以出现了摘穗成功率上升而茎秆折断率先稳定后

上升的现象；但随着激振波频率的进一步增加，断茎

率出现明显升高，而摘穗成功率却开始下降，这是因

为激振力过大后，果穗尚未受到来自茎秆的激振响

应就已经随着茎秆的折断失去了激振响应的机会，

从而使摘穗不能正常进行，故综合两方面结果考虑，

将激振频率取１５～１８３Ｈｚ作为响应面试验水平范
围。

３１３　激振波振幅

依前述试验结果，在夹持位置与激振波频率分

别取单因素试验中的最佳值１０２５ｃｍ与１８３Ｈｚ的
条件下研究激振波振幅对摘穗效果的影响规律，每

组试验取５０株玉米，试验结果如图６所示。

图 ６　激振波振幅对断茎率与摘穗成功率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｎｓｔｅｍ

ｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇ
　

由图 ６可知，在前两组单因素试验所得最佳参
数条件下探究激振波振幅对摘穗效果的影响，试验

结果整体趋于稳定，随着激振波振幅的增加，仍表现

出摘穗成功率先升高后降低而断茎率持续升高的趋

势，表明激振波振幅对摘穗效果的影响规律与激振

波频率对摘穗效果的影响规律相同，且激振波振幅

在某一范围内变化时，摘穗成功率仍表现出上升的

态势，因此需对夹持位置、激振波频率和振幅三因素

的交互影响规律做进一步的探究，进而得到最佳的

参数组合。综上，将 ０５～１０ｃｍ作为响应面试验
水平范围。

３２　响应面试验
由前述分析可知，激振摘穗效果是夹持位置、激

振波振幅和频率综合作用的结果，因此为了保证茎

秆不折断下最优的摘穗效果，采用响应面分析法
［１９］

对参数耦合后的摘穗效果变化规律进行了研究。根

据 Ｂｏｘ ＢｅｎｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）试验设计原理，对
茎秆夹持位置 Ｘ１、激振波频率 Ｘ２、激振波振幅 Ｘ３进
行三因素三水平的响应面试验分析，试验中以断茎

率 Ｙ１（％）和摘穗成功率 Ｙ２（％）作为响应的考核指
标。根据单因素试验所确定的参数范围，得到试验

因素编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

编码
因素

茎秆夹持位置／ｃｍ 激振波频率／Ｈｚ 激振波振幅／ｃｍ

－１ １０２５ １５０ ０５０

０ １１７５ １６７ ０７５

１ １３２５ １８３ １００

３２１　试验结果及方差分析
根据 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的响应面法进行试

验方案设计，试验总计１７次，每组取５０株玉米作为
试验对象，其中１２组作为析因点，５组作为零点，零
点试验重复多次，以估计试验误差。选取断茎率和

摘穗成功率作为评价指标，试验方案与结果如表 ３
所示，其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。断茎率的方差
分析结果如表４所示，摘穗成功率的方差分析结果
如表５所示。

由表４、５可知，模型项 Ｐ＜００５，失拟项 Ｐ＞
００５，表示两模型项均显著，失拟项均不显著，因此
回归模型与所拟合的二次回归方程与实际相符合，

能正确反映断茎率 Ｙ１及摘穗成功率 Ｙ２与茎秆夹持
位置 Ｘ１、激振波频率 Ｘ２、激振波振幅 Ｘ３之间的数学
关系。由表４与表５中所得数据进行二次多元回归
拟合，将不显著项进行删除后，得到断茎率 Ｙ１及摘
穗成功率 Ｙ２与各因素编码值间的多元二次回归方
程为
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表 ３　响应面分析方案与试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
茎秆夹持

位置 Ｘ１

激振波频

率 Ｘ２

激振波

振幅 Ｘ３

断茎率

Ｙ１／％

摘穗成功

率 Ｙ２／％

１ －１ ０ －１ ６ ９４

２ ０ ０ ０ １４ ８６

３ ０ －１ －１ １０ ７８

４ ０ １ －１ ４ ９６

５ １ ０ １ ３０ ７０

６ ０ ０ ０ １４ ８６

７ １ １ ０ ２８ ７２

８ ０ ０ ０ １２ ８８

９ －１ －１ ０ ８ ９２

１０ －１ １ ０ １０ ９０

１１ １ ０ －１ ２６ ６４

１２ ０ ０ ０ １４ ８６

１３ ０ １ １ ８ ９２

１４ １ －１ ０ ２８ ６２

１５ ０ ０ ０ １２ ８８

１６ －１ ０ １ ８ ９２

１７ ０ －１ １ ６ ９４

表 ４　断茎率方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｍｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅ

变异

来源

离均差

平方和
自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １１５２２０ ９ １２８０２ ５６７２ ＜００００１

Ｘ１ ８００００ １ ８００００ ３５４４３ ＜００００１

Ｘ２ ０５０ １ ０５０ ０２２１５ ０６５２２

Ｘ３ ４５０ １ ４５０ １９９ ０２００８

Ｘ１Ｘ２ １００ １ １００ ０４４３ ０５２７０

Ｘ１Ｘ３ １００ １ １００ ０４４３ ０５２７０

Ｘ２Ｘ３ １６００ １ ７０９ ７０９ ００３２４

Ｘ２１ ２６２７８ １ １１６４２ １１６４２ ＜００００１

Ｘ２２ ２８４６ １ １２６１ １２６１ ０００９３

Ｘ２３ ５４５７ １ ２４１８ ２４１８ ０００１７

残差 １５８０ ７

失拟 １１００ ３ ３６７ ３０６ ０１５４４

纯误差 ４８０ ４ １２０

误差 １１６８００ １６

　　注：表示极显著（Ｐ＜０００１），表示很显著（Ｐ＜００１），

表示显著（Ｐ＜００５）。

Ｙ１＝１３２０＋１０Ｘ１＋２Ｘ２Ｘ３＋７９Ｘ
２
１－２６Ｘ

２
２－３６Ｘ

２
３

（１７）

Ｙ２＝８６８０－１２５Ｘ１＋３Ｘ２＋２Ｘ３＋３Ｘ１Ｘ２－

５Ｘ２Ｘ３－８９Ｘ
２
１＋２１Ｘ

２
３ （１８）

由表 ４可知，茎秆夹持位置、激振波振幅、激振
波频率对断茎率均有一定影响；其中，茎秆夹持位置

的影响极显著，激振波振幅及频率的交互影响显著；

由表５可知，茎秆夹持位置、激振波振幅、激振波频
率对摘穗成功率均具有显著影响，其中，茎秆夹持位

表 ５　摘穗成功率方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｓｐｉｋｅｓ

变异

来源

离均差

平方和
自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １８５２９６ ９ ２０５８８ ６３２１ ＜００００１

Ｘ１ １２５０００ １ １２５０００ ３８３７７ ＜００００１

Ｘ２ ７２００ １ ７２００ ２２１１ ０００２２

Ｘ３ ３２００ １ ３２００ ９８２ ００１６５

Ｘ１Ｘ２ ３６００ １ ３６００ １１０５ ００１２７

Ｘ１Ｘ３ １６００ １ １６００ ４９１ ００６２２

Ｘ２Ｘ３ １００００ １ １００００ ３０７０ ００００９

Ｘ２１ ３３３５２ １ ３３３５２ １０２４０ ＜００００１

Ｘ２２ ５０９ １ ５０９ １５６ ０２５１２

Ｘ２３ １８５７ １ １８５７ ５７０ ００４８３

残差 ２２８０ ７ ３２６

失拟 １８００ ３ ６００ ５ ００７７０

纯误差 ４８０ ４ １２０

误差 １８７５７６ １６

置影响极显著，激振波频率影响很显著，激振波振幅

影响显著，且激振波振幅与频率的交互影响极显著。

３２２　试验结果响应面分析
（１）当茎秆夹持位置控制为 １１７５ｃｍ时，得到

激振波频率及激振波振幅与断茎率、摘穗成功率的

关系为

Ｙ１＝１３２０＋２Ｘ２Ｘ３－２６Ｘ
２
２－３６Ｘ

２
３ （１９）

Ｙ２＝８６８０＋３Ｘ２＋２Ｘ３－５Ｘ２Ｘ３＋２１Ｘ
２
３ （２０）

具体变化规律如图 ７所示，即当茎秆夹持位置
固定为 １１７５ｃｍ时，随着激振波频率及振幅的增
大，断茎率与摘穗成功率呈现出不同的变化规律，其

中，断茎率呈现出先微升高后微降低的趋势，而摘穗

成功率持续上升，这是因为随着激振波振幅及频率

的增大，摘穗惯性力呈正相关增大导致摘穗成功率

持续上升，与此同时果穗响应力对茎秆的弯矩作用

也会增强，当摘穗惯性力的增幅对摘穗成功率的影

响程度高于断茎率时，断茎率开始下降，摘穗成功率

稳步上升。

（２）当激振波频率控制为１６７Ｈｚ时，得到茎秆
夹持位置及激振波振幅与断茎率、摘穗成功率的关

系为

Ｙ１＝１３２０＋１０Ｘ１＋７９Ｘ
２
１－３６Ｘ

２
３ （２１）

Ｙ２＝８６８０－１２５Ｘ１＋２Ｘ３－８９Ｘ
２
１＋２１Ｘ

２
３

（２２）
如图 ８所示，断茎率随夹持位置的增大呈现出

先略微升高后显著提升，摘穗成功率先保持稳定后

显著降低，这是因为当茎秆夹持位置在某一范围内

变化时，摘穗惯性力对茎秆的弯矩作用不足以折断

茎秆，当超出该范围时，对茎秆的折弯效果愈加明
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图 ７　激振波频率与振幅对断茎率及摘穗成功率的响应面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｔｏｂｒｏｋｅｎｓｔｅｍｒａｔｅａｎｄｓｐｉｋｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ
　

图 ８　茎秆夹持位置与振幅对断茎率及摘穗成功率的响应面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓｔａｌｋｈｏｌｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏｂｒｏｋｅｎｓｔｅｍｒａｔｅａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇ
　

显；断茎率随激振波振幅的提高变化幅度不明显但

存在峰值，说明茎秆夹持位置与激振波振幅之间存

在交互作用且断茎率主要受茎秆夹持位置的影响；

摘穗成功率此时所受茎秆夹持位置的影响程度明显

高于激振波振幅的影响，呈现出先略微降低后显著

降低的态势，且仅观察激振波振幅影响，摘穗成功率

基本保持稳定，说明在激振波频率为 １６７Ｈｚ的条
件下，足以将果穗摘下，此时摘穗成功率受断茎率的

影响明显。

图 ９　茎秆夹持位置与激振波频率对断茎率及摘穗成功率的响应面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓｔｅｍｈｏｌｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｔｏｂｒｏｋｅｎｓｔｅｍｒａｔｅａｎｄｓｐｉｋｅｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

（３）当激振波振幅控制为０７５ｃｍ时，得到茎秆
夹持位置及激振波频率与断茎率、摘穗成功率的关

系为

Ｙ１＝１３２０＋１０Ｘ１＋７９Ｘ
２
１－２６Ｘ

２
２ （２３）

Ｙ２＝８６８０－１２５Ｘ１＋３Ｘ２＋３Ｘ１Ｘ２－８９Ｘ
２
１

（２４）
如图 ９所示，断茎率随夹持位置的增大呈现出

先微升高后显著提升，而摘穗成功率先保持稳定后

显著降低，这是因为当茎秆夹持位置在某一范围内

变化时，摘穗惯性力对茎秆的弯矩作用不足以折断

茎秆，当超出该范围时，对茎秆的折弯效果愈加明

显，断茎率随激振波频率的提高变化幅度不明显但

存在峰值，说明茎秆夹持位置与激振波振幅之间存

在交互作用且断茎率主要受茎秆夹持位置的影响；

摘穗成功率所受茎秆夹持位置的影响程度明显高于
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激振波振幅的影响，呈现出先略微降低后显著降低的

趋势，且仅观察激振波振幅影响，摘穗成功率基本保持

稳定，说明在激振波振幅为０７５ｃｍ的条件下，足以将
果穗摘下，此时摘穗成功率受断茎率的影响明显。

３２３　各因素的参数优化组合
由以上响应面分析可知，茎秆夹持位置、激振波

频率与振幅三因素对断茎率及摘穗成功率均会产生

显著的交互作用影响，因此，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软
件对回归模型进行该目标下的优化求解，得到最佳

参数组合，优化约束条件为：ｍｉｎＹ１（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３），
ｍａｘＹ２（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３）。变量区间为：－１≤Ｘ１≤１，
－１≤Ｘ２≤１，－１≤Ｘ３≤１。计算得到最佳参数组合
为：茎秆夹持位置１０８４ｃｍ，激振波频率１７８Ｈｚ，激
振波振幅 ０６２ｃｍ，断茎率 １４４８％，摘穗成功率
９９７０２％。
３２４　试验验证

为了验证优化结果的可行性
［２０－２１］

，将激振试验

台各参数调整到理论计算参数值
［２２－２３］

，其中茎秆夹

持位置为１０８ｃｍ，激振波频率为１７８Ｈｚ，激振波振
幅为０６ｃｍ，取５０株玉米进行 ３次重复试验，对其
结果取平均值，断茎率为 ２％，摘穗成功率为 ９８％，
试验结果与预测值接近，表明所建模型基本符合实

际情况，满足玉米收获的性能技术要求。此时可得

最佳激振响应方程为

ｘ（ｔ）＝１９２
ｋ
ｓｉｎ（１１１７８ｔ＋φ）－

１７４９ｓｉｎ（１１１７８ｔ＋φ）
ｋπ２ ∑

∞

ｎ＝１

βｎ
ｎ
ｓｉｎｎπ
２
ｓｉｎ２ｎπｔ

Ｔ

（ｎ＝１，３，５，…） （２５）

４　结论

（１）分析了激振激励下玉米果穗振动响应运动
规律，建立了相应的茎秆运动响应模型及激振响应

方程，为激振摘穗试验研究提供了理论依据。

（２）搭建了激振摘穗试验台并进行了室内台架
试验。在开展单因素试验确定了每个参数对摘穗效

果的影响规律以及参数取值的基础上，采用响应面

分析方法，开展了夹持位置、振幅和频率的三因素三

水平的组合试验，建立了不同条件下的回归模型，并

通过显著性分析，证明了这些模型的正确性；确定了

影响摘穗效果的三因素的组合条件，即当茎秆夹持

位置１０８ｃｍ、激振波频率 １７８Ｈｚ、激振波振幅为
０６ｃｍ时，玉米摘穗断茎率为 ２％，摘穗成功率为
９８％，满足玉米机械化收获作业的技术要求。
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