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玉米机械化收获技术研究进展分析
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摘要：玉米机械化收获技术是玉米产业转变发展方式、提质增效、增强国际市场竞争力的重要途径之一，也是玉米

全程机械化的研究重点和难点。当前我国玉米收获正处于由机械化摘穗收获方式向籽粒直收转变、收获装备转型

升级的关键阶段。本文从机械化果穗收获和机械化籽粒直收两方面分析了国内外收获技术与装备研究现状和发

展动态，分析了自动对行、割台高度自动调节、产量与水分检测技术和脱粒参数自动控制等智能化收获技术的研究

进展，提出了建立标准化、机械化检测方法与技术手段，兼顾不同需求发展高性能、高效率、高可靠性农业装备，提

升装备智能化水平的发展思路。
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０　引言

玉米粮经饲兼用，是我国第一大粮食作物
［１］
，

其生产对保障我国粮食安全、促进畜牧业和工业应

用、实现农业增效和农民增收具有十分重要的战略

意义。随着玉米产业发展方式转变、结构调整，当前



我国玉米生产正面临着以单纯追求高产向产量、质

量与效益并重、效益优先的方向发展
［２］
，同时产业

国际竞争力有待提升，已经引起政府、市场和科研院

所的广泛关注。

玉米收获机械化是促进玉米产业节本增效、提

高我国玉米生产综合经济效益和国际竞争力的重要

手段
［３］
。相比于欧美工业发达国家 ２０世纪中后期

已经实现了玉米收获机械化，我国 ２０世纪 ６０年代
才开始研制玉米收获机械，先后经历了仿制、引进消

化吸收、示范推广、快速发展等阶段
［４－５］

，针对不同

收获需求已形成了完备的机械化收获技术与装备体

系，能较好地满足现阶段机械化收获生产需求。到

２０１８年我国玉米机收率超过 ７０％，但低于小麦、水
稻的机械化收获水平

［６］
。目前机械化收获以果穗

收获为主，主要采用摘穗、剥皮、集箱、运输、晾晒、脱

粒的分段式收获模式，作业环节多，成本高，而高效

优质低成本的籽粒直收占比不足 ５％［７］
，这已成为

玉米生产全程机械化进一步提升的制约因素
［８－１２］

。

提升机械收获水平，尤其是籽粒机械收获，是我国玉

米生产的发展方向。

发达国家籽粒机收经过几十年发展，收获机具

大型化、通用化、智能化程度高，广泛采用了机电一

体化和自动化技术，应用有 ＧＰＳ、ＧＩＳ、ＲＳ等技术于
一身的智能化收获机已投入市场，进一步提升了机

具作业效果和效率。但我国收获机主体依然是以完

成基本收获功能为主的传统机型，信息化、智能化技

术配备较少，尚处于研究阶段，部分成果在一些企业

的机型上进行了适应性试验，还有待生产上的进一

步检验。

摘穗装置和脱粒装置是玉米收获机的核心部

件，摘穗装置快速摘取能力和大喂入量条件下脱粒

装置高效“消化”能力是保证玉米籽粒低破碎率和

低含杂率的关键
［１３－１４］

，其作业性能直接影响整机收

获性能，因此突破摘穗、脱粒关键技术瓶颈，提高装

备智能化水平有助于促进我国收获装备升级、支撑

产业发展。

本文从机械化果穗收获、机械化籽粒直收和智

能化技术等方面进行综述，对现有玉米机械化收获

装置进行深入探讨和分析，对我国玉米机械化收获

技术的发展前景和趋势加以展望。

１　果穗机械化收获技术

１１　摘穗技术
摘穗是玉米收获的第一道工序，摘穗装置是玉

米割台的核心部件，摘穗装置主要是依据果穗与茎

秆的直径差异及结穗点与其他部位茎秆连接力差异

实现摘穗作业。能否将下垂果穗和倒伏秸秆上的果

穗全部摘下以及摘穗过程是否造成果穗损伤是衡量

摘穗装置作业性能优劣的主要因素。丢穗、断穗和

果穗损伤直接导致落穗损失和落粒损失，也是玉米

联合收获机摘穗割台作业损失的主要来源
［１５］
，同时

也会对后续剥皮、脱粒等工序造成影响。倪长安

等
［１６］
指出摘穗装置适应性是影响果穗啃伤及后续

脱粒分离负担的主要因素。

１１１　摘穗机构
目前常用的摘穗机构有辊式摘穗（辊式机构）

和摘穗板与拉茎辊组合式（板式机构）两种
［１７］
。其

中辊式摘穗通常采用一对表面设有螺旋凸纹的圆柱

辊结构实现果柄的拉断、挤断，作业时秸秆压缩程度

较小，收获果穗含杂率较低，同时具有一定的剥苞叶

效果，在我国玉米收获机构发展初期广泛采用，但作

业时高速旋转的摘穗辊与果穗直接接触，导致果穗

啃伤严重，籽粒掉落、破碎率高。板式摘穗机构优点

是收获损失小、籽粒破碎率低、适应性强，目前应用

最为广泛，但摘穗时对茎秆碾压程度较大，容易导致

茎秆折断，收获后果穗含杂（碎茎、叶）率较高，易导

致割台部分、输送机构、剥皮机构等堵塞，国外企业

以此为基础，进行优化改进。

摘穗机构作业效果受到待收获植株物理特性

（直径、含水率等）、辊型、辊转速、摘穗板结构与间

距的影响
［１８－２３］

。相较于传统直凸棱拉茎辊，摘穗板

与拉茎辊组合式摘穗机构摘穗性能好，茎秆下拉效

率高。基于该组合式结构不断进行优化设计，增加

切割部件实现复式作业，达到高效低耗作业。于路

路等
［２４］
模拟人手掰玉米的摘穗工作原理，对玉米施

加弯曲压力，使其折断，为研发新型玉米摘穗辊装置

提供了参考。贺俊林
［２５］
依据工程仿生原理，通过增

大摘穗辊与玉米茎秆之间当量摩擦因数，增强攫取

能力，设计了表面具有凸起和凹坑仿生几何结构的

摘穗辊机构，实现了低损伤摘穗。王骞等
［２６］
基于激

振摘穗模型设计了穗茎兼收玉米收获机，分析了激

振波振幅和频率对摘穗性能的影响，提升了作业性

能。崔涛等
［２７］
设计了 ４刀 ＋“Ｌ”型凸棱的摘穗与

秸秆粉碎复式作业机构，摘穗效果良好，籽粒损伤率

和果穗损失率低。付乾坤等
［２８］
设计了轮式刚柔耦

合减损摘穗装置，并确定了最优参数，相较传统板式

摘穗机构，籽粒损失率降低了 ４７０％以上。李克
鸿

［２９］
针对籽粒破碎率、果穗损失率研制了间隙可调

组合式玉米摘穗机构，实现摘穗板间隙可根据玉米

茎秆粗细实时调节；李天宇
［３０］
采用环形柔性拨穗带

夹持喂入玉米茎秆，配合滑切式拉茎辊下拉茎秆的

同时剪切果穗穗柄的方式，实现柔性低损摘穗。文
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献［３１－３４］采取梳脱式摘穗机构、大圆弧折弯式摘
穗板、弹性拨禾齿、弹性拉茎辊等一系列改进措施降

低果穗含杂率。

国外生产企业也进行了大量的研究与改进。

ＪｏｈｎＤｅｅｒ６００Ｃ系列割台采用六棱刀辊与摘穗板直
板配合的方式，自动对行系统辅助，减少玉米推倒损

失。Ｄｒａｇｏ公司采用摘穗板间隙自动调节的玉米割
台，增加四棱刀辊长度，降低了摘穗辊的转动速度，

减少玉米破碎损失。Ｏｘｂｏ５０系列玉米收获机采用
锥形辊和折弯摘穗板搭配的形式，锥形辊降低了摘

穗段果穗下拉速度，保证效率的情况下减小果穗与

摘穗板的冲击作用，还采用了独特橡胶拨禾链减少

果穗破碎损失。Ｇｅｒｉｎｇｈｏｆｆ采用拉茎辊与圆盘刀配
合对茎秆进行粉碎，实现摘穗与茎秆处理一体化作

业。３６０ｙｉｅｌｄ通过对茎秆进行切碎处理，促进秸秆
腐解，改善土壤健康和养分利用率。Ｃｒｅｓｓｏｎｉ采用
径向 纵向组合式切割辊，在每一行中，超过 １００个
径向刀与１０个轴向刀相互作用，对茎秆进行轴向和
径向交叉连续切割，切碎效果显著。对上述拉茎辊

特点进行总结，结果如表１所示。

表 １　典型拉茎辊特点

Ｔａｂ．１　Ｅａｃｈｃｏｍｐａｎｙｓｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｌｓｔｅｍｒｏｌｌｆｅａｔｕｒｅｓ

企业名称 辊型 摘穗板形状 结构图 特点 摘穗辊／板调节方式

美国 Ｄｒａｇｏ
四棱刀辊

（加长）
折弯摘穗板

拉茎刀辊结构与立轴甩刀还田作

业，摘穗板间隙自动调节；刀棱数

少，茎秆抓取能力不足，易导致含

杂率升高

摘穗板间隙实时

自动调节

美国 Ｏｘｂｏ 十刀锥辊 折弯摘穗板 锥形拉茎辊结构，结构复杂
驾驶室内调节，

预设

德国 Ｇｅｒｉｎｇｈｏｆｆ
拉茎辊与圆盘

刀配合
折弯摘穗板

三辊配置（两辊拉茎 ＋缺口圆盘

辊切割），摘穗、秸秆还田复式作

业；结构较复杂

驾驶室内调节，

预设

美国３６０ｙｉｅｌｄ 十二棱拉茎辊 直板圆角　

齿形凸棱结构，降低割台籽粒破

碎和落粒，茎秆抓取能力强，齿形

凸棱咬合破坏秸秆结构，加快秸

秆腐解

驾驶室内调节，

预设

美国 Ｃｒｅｓｓｏｎｉ
径向 纵向组合

式切割辊
折弯摘穗板

双辊配置，对茎秆实现径向、轴向

交叉切割，切碎效果好；结构较复

杂

驾驶室内调节，

预设

１１２　摘穗辅助机构
为减少摘穗过程中果穗的损失，国内外企业在

摘穗割台两边安装边行扶禾装置。在摘穗过程中，

边行扶禾装置沿作物边缘线扶起和集拢待割植株以

便收获，尽量利用割台幅宽收割。常见的边行扶禾

装置有挡板式和螺旋式 ２种，如图 １所示。挡板式
扶禾器在收获时，分禾器前端可加装弓形板或环圈，

也可仿形贴地，对倒伏玉米收获具有较好的适应性，

多用于西欧国家生产的联合收获机。ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ
Ｓ７９０型联合收获机、国丰４ＹＺＰ ２型自走式玉米收
获机一般采用挡板式扶禾器

［３５－３６］
。螺旋式扶禾器

由带螺旋叶片的回旋柱体或锥体、扶禾器尖和外拨

禾杆等组成，实现被动扶禾向主动扶禾的转化，所以

其性能更好。ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄＣＸ８０７０型联合收获机、
ＣＡＳＥ９２４０型联合收获机一般都采用螺旋扶禾器，

作业性能良好
［３７－３８］

。

图 １　玉米割台分禾装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｇｒａｉｎｏｆｃｏｒｎｃｕｔｔｉｎｇｔａｂｌｅ
　
为避 免 摘 穗 过 程 中 已 摘 下 果 穗 的 掉 落，

Ｇｅｒｉｎｇｈｏｆｆ、ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ、Ｄｒａｇｏ公司等在割台摘穗道
前部、分禾器末端安装果穗防掉落护板，可有效降低

果穗损失，如图２所示［３９－４０］
。

１２　剥皮机构
玉米果穗收获时一般含水量较大，苞叶吸湿性、
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图 ２　果穗防掉落护板

Ｆｉｇ．２　Ｅａｒｇｕａｒｄｐｌａｔｅ
　
包裹性强，籽粒不能及时干燥，会引起霉烂、变质或

发芽现象。依靠剥皮装置实现苞叶去除有助于提高

玉米产品质量、降低损失
［４１］
。剥皮装置主要由若干

对相向回转的剥皮辊和压送器组成。压送器设置在

剥皮辊上方，避免果穗剥皮过程的跳动，如图 ３所
示。工作时压送器将玉米果穗压向剥皮辊并向后推

送，旋转的剥皮辊将玉米果穗苞叶撕开，从剥皮辊间

隙中拉出，完成玉米果穗剥皮工作
［４２］
。国内外专家

学者对剥皮辊材料与表面形状、运动与结构参数、配

置形式及压送器结构进行了大量试验研究
［４３－４７］

。

图 ３　玉米剥皮装置结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｈｕｓｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．分布轮　２．压送装置　３．剥皮轮组　４．机架　５．传动装置

　
１２１　剥皮辊材料与表面形状

常用剥皮辊材料有铸铁和橡胶两种，剥皮装置

有铸铁辊 铸铁辊、铸铁辊 橡胶辊、铸铁辊 铸铁橡

胶组合辊等多种方式
［４８］
。铸铁辊表面铸有不连续

螺旋突起，且相邻突起间设有可拆卸凸钉以提高对

苞叶的抓取能力。橡胶辊表面为耐磨性好的橡胶

环，内部为钢制芯轴，其剥净率高，籽粒破碎少，适应

于苞叶较松、含水率较低的玉米穗。早期美国研发

的玉米剥皮装置采用多对剥皮辊轴组合，在材料上

利用橡胶辊代替部分铸铁辊；辽宁省农业机械化研

究所 研 制 出 橡 胶 铸 铁 混 合 辊，剥 净 率 超 过

８５％［４９－５１］
。铸铁辊 橡胶辊组合方式具有籽粒啃伤

率小、剥净率高等特点，应用较为广泛。

１２２　剥皮辊配置形式
玉米剥皮辊配置方式有槽形配置和Ⅴ形配置。

目前市场上玉米联合收获机多采用槽形配置。为验

证剥皮辊采用槽型配置的作业性能，徐丽明等
［５２］
以

剥皮辊配置形式、转速和两辊相对位置角为因素进

行正交试验，通过方差分析得出剥皮辊配置对苞叶

剥净率和籽粒啃伤率有显著的影响。辽宁省农业机

械化研究所研制的玉米剥皮机中压送器选用可调弹

簧压板式，剥皮部件选用铸铁辊和橡胶辊组合，剥皮

辊采用槽型配置方式，剥净率为 ８０％ ～９５％，破碎
率低于１％，损失率低于２％［５３］

。

１２３　压送器结构
压送器主要作用是在玉米剥皮过程防止果穗跳

跃造成果穗剥皮效率的下降，根据结构的不同，压送

装置分为星轮式和叶轮式，如图４所示，在实际生产
中叶轮式压送器应用最广泛

［５４］
。为了验证叶轮式

压送器的作业性能，针对含水率较大且苞皮较紧的

玉米品种，雷沃公司设计的雷沃谷神 ＣＲ３Ｄ型玉米
收获机剥皮机将叶轮式压送器升级为全星轮压送

器，新压送器不仅靠叶轮重力对果穗压送，而且对玉

米苞叶有揉搓作用，助力剥皮，剥皮速度提升了

３０％［５５］
；杨红光等

［５６］
采用叶轮式压送器配合浮动

的拨送装置，保证果穗沿剥皮辊方向运动，同时也可

将茎秆混杂物等拨送出机体，避免发生堵塞现象，保

证剥皮装置正常工作。

图 ４　压送器类型

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｅｏｆｐｒｅｓｓｅｒ
　

２　籽粒直收机械化技术

２１　典型脱粒装置结构
随着“土地流转”和规模化经营主体的发展，土

地集约化管理，种植习惯和模式的统一，适宜玉米籽

粒直收的优良品种改良
［５７］
，籽粒直收将成为我国玉

米机械化收获的发展趋势
［５８］
。脱粒装置作为实现

籽粒直收的核心部件之一，通过对进入脱粒室的果

穗进行击打、碰撞、揉搓，实现籽粒与芯轴的分离。

因此，在籽粒直收过程中，脱粒装置对籽粒破碎率、

脱净率等作业性能有重要的影响
［５９］
。

玉米脱粒是通过谷物联合收获机换装玉米割

台、更换脱粒部件及调整作业参数来实现脱粒，作业

时不仅脱净率高、破碎率低、分离性能好等，且对作

物种类、品种、水分等有很强适应性。但在脱粒过程

中，破碎率会随着脱净率升高而增大，为解决该矛盾

出现了不同结构形式的脱粒装置。根据作物沿脱粒

滚筒运动方向不同，脱粒分离装置分为切流式、轴流

式（横轴流、纵轴流）以及切轴流组合式
［６０］
，如图 ５

所示。

切流脱粒装置特点是玉米果穗沿滚筒切线方向
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图 ５　脱粒分离装置的基本形式

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｉｃｆｏｒｍｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

喂入，脱粒后从滚筒切线方向排出。作物在该脱粒

装置内脱粒行程小，脱粒时间短，玉米大颗粒作物进

行脱粒作业时，会产生高的玉米破碎率。该装置有

一定分离作用，但必须与独立的分离装置配合才能

完成分离过程。

横轴流脱粒装置是果穗从脱粒滚筒一端沿切向

喂入，果穗沿滚筒轴向做螺旋状运动过程受到脱粒

元件的反复作用实现籽粒与穗轴的分离，脱出物从

横轴流滚筒另一端沿滚筒切向排出。具有脱粒时间

长、过程柔和、脱净率高和破碎率低等优点。对玉

　　

米、小麦、大豆、水稻等作物具有很强的适应性。但

由于脱粒分离装置在收获机上横向布置，机身较宽，

与割台不易对称配置，一般只用于大型联合收获机

上。

纵轴流脱粒分离装置中果穗沿轴线方向进入脱

粒装置，沿滚筒做螺旋运动，沿滚筒的轴线方向向后

运动，即沿着脱粒滚筒的轴线方向做螺旋运动，并在

此过程实现籽粒与穗轴、茎叶的分离，具有脱粒与分

离时间长，未脱净率和破碎率低等特点。主要用于

大型、多功能谷物收获机上。

随着生产发展，为满足大喂入量谷物收获机的

高效脱粒要求，开发了切轴流组合式脱粒分离装置，

轴流滚筒前端配置一个切流滚筒，使容易脱粒的籽

粒先行脱粒分离，实现果穗预脱粒，同时提高轴流滚

筒喂入速度，对上述联合收获机采用的典型脱粒分

离装置结构进行总结
［６１－６４］

，如表２所示。

表 ２　典型脱粒分离装置

Ｔａｂ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

机型 脱粒装置结构 结构图 主要特点

美国 ＣＸ８０７０型 切流脱粒装置
在作物潮湿、物料流喂入不均匀以及低转速条件

下能够保持良好的脱粒效果

美国 ＣＡＳＥ９２４０型 单纵轴流脱粒装置

脱粒滚筒前端设计为过渡锥形与螺旋叶片组合系

统，提高了主动喂入能力，确保了物料流平稳的加

速顺畅喂入，具有流动性好、谷物损伤小等优点

美国 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅＳ６９０

型

子弹头式纵轴流脱粒

装置

设计的子弹头式脱粒滚筒在收获湿度大、种植密

度高的作物时，可以减少收获机的动力消耗。脱

粒分离室的直径逐级加大，不仅提高了玉米籽粒

的脱粒分离能力，而且减小了功率消耗

美国 ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄＣＲ

８０９０型

双纵轴流脱粒分离装

置

在谷物潮湿的条件下能够提高 １０％的喂入以及

脱粒能力。可以对滚筒上的螺旋叶片进行调节以

确保良好的喂入和脱粒性能

德国 ＣＬＡＳＳＬＥＸＩＯＮ

７６０型

切流与双纵轴流组合

式脱粒分离装置

切流滚筒转速在３９５～１１５０ｒ／ｍｉｎ之间可调。切

流滚筒对作物具有预脱粒与分离功能，双纵轴流

脱粒滚筒大大提高了谷物的脱净率与分离效率

中国雷沃谷神系列
切流与横轴流组合式

脱粒分离装置

黄淮海地区籽粒收获主流机型，通过更换割台、调

整参数，适用于小麦、玉米收获，作为玉米籽粒直

收机型应用于黄淮海地区

　　无论何种类型脱粒装置，在籽粒含水率低于
２５％条件下，通过对作业参数（转速、间隙等）的调
整均能得到较好的籽粒收获性能。但由于国外多以

大型机具为主，整机机构庞大，适宜在新疆、东北、内

蒙古等大地块作业，不适宜在小地块作业。而且我

国玉米收获时籽粒含水率 ３０％左右，利用以上收获
机进行籽粒收获时，依然存在破碎率高、脱净率低、

损失严重等问题。需要针对我国国情进行高含水率
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玉米低破碎脱粒分离技术研究。

２２　脱粒部件
脱粒环节中籽粒受到的机械损伤是直收过程中籽

粒破碎的主要来源
［６５］
。国标规定籽粒直收时玉米籽粒

含水率应不高于２５％，但实际生产中为争抢农时，玉米
籽粒收获时含水率一般高于国标，另外，玉米果穗在脱

粒过程中会受到脱粒元件、凹板等脱粒部件的挤压、撞

击等外力作用，籽粒破碎与这些因素密切相关。

２２１　脱粒元件
脱粒元件是脱粒系统中主要工作部件之一，主

要对果穗进行击打、揉搓，实现果穗脱粒。常用的脱

粒元件主要有钉齿（或板齿）、纹杆和纹杆 钉齿组

合式等。钉齿式元件脱粒方式主要为打击脱粒，击

打强度大、籽粒破碎率高，但钉齿抓取果穗能力强，

在果穗不均匀喂入和潮湿情况下具有良好的适应

性。ＣＨＯＷＤＨＵＲＹ［６６］通过室内玉米脱粒试验发现，
滚筒钉齿数目的增加导致籽粒破碎率显著增加。纹

杆式脱粒装置主要为揉搓脱粒，依靠沿脱粒滚筒螺

旋分布的纹杆块破坏籽粒与芯轴之间连接力，实现

果穗 脱 粒，但 分 离 能 力 弱，未 脱 净 籽 粒 多。

ＢＲＡＮＤＩＮＩ［６７］、ＢＲＡＳＳ［６８］研究表明在玉米脱粒时纹
杆滚筒籽粒破碎率低于橡胶面的角杆滚筒籽粒破碎

率。吴多峰等
［６９］
研究发现靠挤搓力脱粒的板齿式

滚筒较靠打击力脱粒的钉齿式滚筒的籽粒破碎率

低。因此，纹杆 钉齿组合式脱粒装置，前端设置纹

杆块，主要起脱粒作用；后端设置钉齿，主要起搅动

分离作用，兼具脱粒功能，实现对果穗揉搓和击打脱

粒
［７０］
。不同脱粒元件在滚筒上排布如图６所示。

图 ６　不同脱粒元件在滚筒排布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ
　

　　为验证纹杆 钉齿组合式脱粒装置的脱粒性能，

研发高含水率低损收获脱粒元件，耿端阳等
［７１］
设计

了横轴流式玉米柔性脱粒装置，脱粒元件采用柔性

钉齿和弹性短纹杆组合结构，实现了玉米果穗的柔

性低损伤脱粒。胡必友等
［７２］
通过有限元仿真分析

了柔性脱粒元件和刚性脱粒元件与玉米果穗碰撞过

程，研究发现柔性脱粒元件可降低作用于果穗最大

接触压力，降低破碎率，减少含杂率，增加了作用于

玉米籽粒时间和接触面积，保证了脱净率。上述研

究为解决高含水低破碎率脱粒问题做了初步尝试，

为进一步深入研究打下了基础。

２２２　脱粒凹板
凹板安装在脱粒滚筒下方，与脱粒元件配合进

行玉米果穗脱粒，实现已脱下籽粒尽快从芯轴、苞叶

中分离，起到脱粒与分离作用。玉米收获机常用栅

格式凹板结构，如图７所示。栅格式凹板强度高、刚
度好，筛孔率一般为 ４０％ ～７０％，分离率高达 ７５％ ～
９０％，分离能力强，夹带损失小，适应性强，大多数玉
米联合收获机采用栅格式凹板

［７３］
。

栅格式凹板结构上主要由横格板、筛条、侧弧

板、凹板安装板组成。ＦＯＸ［７４］利用高速摄像系统观
测玉米机械脱粒过程，发现脱粒时果穗要遭受 ７～９
次冲击才能将大部分籽粒与穗轴分离，不能及时通

过凹板筛孔的籽粒将随着滚筒转动再次遭受脱粒元

件、果穗和穗轴的多次打击与摩擦，其破碎率和夹带

损失进一步提高。ＭＡＨＭＯＵＤ等［７５］
、ＰＵＡＵＳＫＡＳ

图 ７　栅格凹板形式

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｍｏｆｇｒｉｄｃｏｎｃａｖｅ
１．侧弧板　２．横格板　３．筛条

　
等

［７６］
研究了分离凹板对籽粒破碎率的影响，发现凹

板筛条与轴线方向倾角为 ４５°时玉米脱粒装置的脱
粒损失和籽粒破碎率最小。本课题组通过大量试验

发现，常规栅格式凹板中横格板的顶端比筛条高出

５～１５ｍｍ，阻滞果穗周向移动且横格板顶端有棱
角，横格板对籽粒碰撞、剪切强度大，籽粒损伤严重，

破碎率高。栅格式凹板分离筛孔尺寸小，喂入量大

时不利于籽粒及时分离，夹带损失高，易造成凹板堵

塞
［７７］
。为了对脱粒凹板下籽粒破碎率、含杂率、脱

出混合物分布情况等试验指标进行分段研究，文

献［７８－８１］设计了分段组合式圆管型脱粒凹板，如
图８所示。分段组合式圆管型脱粒凹板圆钢管代替
常规栅格式凹板中筛条和横格板，不仅降低对玉米

果穗的碰撞强度，降低籽粒破碎率，且改善和解决了

玉米苞叶缠绕、堵塞凹板问题，及时分离籽粒降低夹

带损失。

设计的分段组合式圆管型脱粒凹板最优组合为
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图 ８　不同类型的玉米脱粒凹板及其组合形式

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｃｏｎｃａｖｅ

ｐｌａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｓ
１．圆管　２．安装板　３．侧弧板　４．凹板安装板　５．栅格式横格

板　６．栅格式侧弧板　７．筛条
　

圆管右向 ＋直圆管（前疏后密型）。圆管右向型设
计，与脱粒滚筒逆时针旋转方向一致，在脱粒过程中

有助于玉米果穗螺旋向后移动。脱粒装置前段玉米

果穗密度相对较大，凹板与果穗、果穗与果穗间的相

互作用增强，脱粒凹板前段不需要提供过多的碰撞、

揉搓次数和作用力，且细圆管相对稀疏、数量少、分

离栅格尺寸大，有利于减少果穗碰撞次数，降低籽粒

破碎率，改善籽粒分离效果。前段柔性调制（降低

籽粒与芯轴连接力、籽粒与籽粒支撑强度），达到果

穗预脱效果，减少后续脱粒作用力需求。脱粒装置

后段果穗密度减小，凹板与果穗、果穗与果穗间的相

互作用减弱，需要脱粒凹板后段提供更多的碰撞、揉

搓次数和作用力。细圆管相对密集、数量多、分离栅

格尺寸小，有利于提高对未脱净果穗的碰撞次数，尽

可能降低未脱净率，同时减少碎芯轴的下落，降低后

续清选负担。因此分段组合式凹板圆管间距前疏后

密型设计保证前后段均匀脱粒分离，进一步降低高

含水率籽粒直收作业的籽粒破碎率，实现果穗脱粒

分段精细化设计。

２２３　脱粒装置工作参数研究
基于结构创新的作业参数优化组合设计，对脱

粒装置作业性能提升和功耗降低有重要意义。脱粒

装置主要通过滚筒转速、凹板间隙、喂入量、脱粒元

件类型及数量等作业参数调节实现玉米果穗低损脱

粒作业。

国内外学者对脱粒装置参数优化进行了大量研

究。ＳＲＩＳＯＮ等［８２］
研究了脱粒滚筒作业参数对玉米

脱粒 破 碎 和 功 耗 的 影 响；ＡＲＮＯＬＤ［８３］、ＷＡＥＬＴＩ
等

［８４］
研究了滚筒转速、滚筒与凹板间隙、喂入量、滚

筒上板齿类型及数量等对脱粒效率和破碎率的影

响，结果表明造成籽粒机械损伤的主要原因是滚筒

转速。ＰＨＡＴＣＨＡＮＩＤＡ等［８５］
研究了玉米脱粒机的

导向叶片倾角和滚筒转速对籽粒损失率、破碎率和

功耗的影响；ＰＥＴＫＥＶＩ̌ＣＩＵＳ等［８６－８７］
通过建立玉米

切流脱粒试验台，重点研究了喂入方式和喂入量、滚

筒速度和脱粒间隙等对不同品种、不同含水率玉米

脱粒破碎率的影响，试验得到不同玉米品种籽粒含

水率脱粒时合适的滚筒转速和脱粒间隙。ＷＡＲＥＥ
等

［８８］
分析了不同水平凹板间隙、凹板筛孔对脱粒功

耗和脱粒性能的影响，发现凹板间隙和凹板筛孔对

功耗和籽粒损失有重要影响，对籽粒破碎率无显著

影响。何晓鹏等
［８９］
设计了一种宽板齿、低转速的挤

搓式玉米脱粒机，在玉米籽粒含水率低于 ２０％情况
下具有良好的作业效果。马丽华等

［９０］
结合传统挤

搓式玉米脱粒技术，提出将弹簧齿和压板机构置于

一体的玉米脱粒机，与传统玉米脱粒机相比，脱粒性

能得到了提高。ＹＡＮＧ等［９１］
设计了一种复合式脱

粒滚筒，通过对其进行动态平衡有限元模拟和自由

状态下模态分析，验证了该脱粒滚筒机械结构设计

的合理性和可靠性；陈孝海
［９２］
通过建立籽粒数学模

型，研究玉米挤搓式脱粒时玉米籽粒受到脱粒部件

作用力的情况，通过对玉米籽粒不同部位受到载荷

的情况进行仿真分析，得到对籽粒侧面和腹面施加

压力的方式适合玉米的挤搓脱粒；杨立权等
［９３］
设计

了切流 横轴流脱粒试验系统，试验确定了最佳作业

参数；李心平等
［９４］
对不同含水率的玉米穗进行了不

同喂入量和不同脱粒辊转速的脱粒试验，结果表明：

籽粒含水率与破碎率呈二次函数关系，喂入量和脱

粒辊转速均与破损率呈正相关。

张东兴团队
［９５］
针对籽粒破碎形式进行脱粒方

法与机构的深入研究，发现不同类型脱粒元件存在

破碎率和破碎形式的显著差异，基于 ＥＤＥＭ仿真设
计了一种圆头钉齿、纹杆与分段组合式凹板相互配

合的脱粒机构，在 ２７％的籽粒含水率下，籽粒破碎
率由 １３７３％降至 ５０４％，为实现高含水率低破碎
脱粒做了初步尝试。

３　玉米机械化收获智能化技术研究进展

脱粒部件结构及工作参数直接影响收获性能，

不同品种、不同含水率均有对应的最佳类型与参数。

在生产过程中，多需要机手根据实际情况进行调整，

要求机手对农艺、农机具有较高的认知水平，而我国

农机驾驶员一般知识水平不高，制约了我国收获质

量的提升。通过机具智能化辅助装置，实现工作参

数的智能调整，为收获质量进一步提升提供了可能。

随着 ＧＰＳ、ＧＩＳ、传感与检测、信息处理、自动控
制及物联网等技术在收获领域的应用，玉米机械化

收获逐渐向智能化、自动化与舒适化方向发展，如

图９ａ所示［９６－１００］
。通过自动对行、喂入量自动调

节、凹板间隙自动调节及产量监测等技术的实施，大

幅度降低驾驶员劳动强度，节约运营成本，提高产量
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及效率，同时可结合产量监测为后期产量图及变量

施肥提供参考依据。

物联网技术实现了物与物、人与物、人与人之间

的联系，改变了以往粗放、低效、落后的农业生产经

营模式
［１０１］
。如图 ９ｂ所示，ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ通过物联网

技术使收获机、拖拉机等作业机械之间数据和资源

共享，实现智能管理，机器同步作业，农作物产量和

质量双提升。

图 ９　基于智能控制技术的收获作业

Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｖｅｓｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　

３１　摘穗智能化技术
３１１　收获自动对行技术

收获作业时间长，驾驶员易产生驾驶疲劳。在

收获过程中，收获机对行质量差，易造成漏割、重割、

推倒及碾压玉米植株等现象，造成收获损失大幅增

加。为此，ＨｅａｄＳｉｇｈｔ公司开发了 ＴｒｕｅＳｉｇｈｔ自动寻
行系统。如图１０所示，ＴｒｕｅＳｉｇｈｔ自动寻行系统利用
机械感应棒检测秸秆，与转向装置集成，引导联合收

获机沿行前进，对玉米植株进行对行收获
［１０２］
。Ｊｏｈｎ

Ｄｅｅｒｅ的 ＲｏｗＴｒａｋⅡ对行行走导向系统，基于 ＧＰＳ
和自寻行传感器实现机器在夜间作业能够保持与白

天一样的作业速度，提高了作业效率
［１０３］
。国内外

关于农业机械的导航方法主要有模糊控制、ＰＩＤ控
制、最优控制、神经网络控制等

［１０４］
。国内陈刚

等
［１０５］
采用 ＰＩＤ调节控制车轮轮向轮偏，设计了收

获机自动对行自校正系统。黄沛琛等
［１０６］
提出了一

种基于改进纯追踪模型的农业机械地头转向的控制

方法，利用 ＢＰ神经网络动态调节前视距离，实现路
径跟踪与地头转向。

３１２　割台高度自动调节技术
准确调节割台高度是联合收获机实现高效率、

图 １０　自动对行系统

Ｆｉｇ．１０　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｎｅｆｉｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

低能耗工作的基本要求
［１０７］
。割台过高，会导致收

割损失率增大；割台过低，则可能导致收获机割台作

业负荷过大
［１０８－１０９］

。国外大多采用割台仿形机构实

现收获机割台高度的自动调节，割台高度自动调节

技术利用力学感应装置控制接触杆与地面之间的接

触力大小从而控制割台与地面之间距离，使留茬高

度保持一致，从而降低割台漏穗损失，减小籽粒损失

率，适应在自动对行收获时不同地表高度对收获效

率带来的影响，提高收获作业性能。ＨｅａｄＳｉｇｈｔ公司
开发了割台高度自动调节系统，如图１１所示。该装
置在 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ、Ｇｅｒｉｎｇｈｏｆｆ等公司割台上广泛采用。
国内杨银辉

［１１０］
设计了基于超声波传感器的割台高

度自动控制系统，在割台底部安装多个超声波传感

器以检测割台离地高度，实现割台高度的自动调节。

图 １１　割台高度自动调节系统

Ｆｉｇ．１１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｈｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔａｂｌｅ
　

３２　产量与水分监测技术

对收获机物料流进行实时监测，能够实时获得

收获过程中谷物产量，对作业速度、滚筒转速、间隙

等进行自适应动态调控，并保证收获作业的安全性。

国外大型收获机已配置完善的商用化产量监测系

统，我国收获机目前刚开始应用。目前采用的产量

监测传感器大致分为两类：冲击力式和体积流式，如

图１２所示。ＮｅｗＨｏｌｌａｎｄ、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ、ＣＡＳＥ等收获
机以冲击力称量为主，ＣＬＡＡＳ、ＭａｓｓｅｙＦｅｒｇｕｓｏｎ则通
过位移测量或辐射式传感器进行体积流量测定。

ＣＬＡＡＳ、ＣＡＳＥＩＨ、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ等收获机企业在
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图 １２　产量监测传感器

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
　
联合收获机籽粒升运装置安装谷物水分传感器，通

过谷物水分的测量来协助驾驶员或智能脱粒控制系

统完成对收获机作业参数的调整，以达到最佳的作

业效果，如图１３所示。

图 １３　水分传感器

Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ
　
３３　脱粒智能化技术

玉米联合收获机在田间作业时，其脱粒性能受

作业工况影响，难以保证实际作业的稳定性，尤其是

高含水率玉米籽粒收获时，破碎率高，且潮湿苞叶易

堵塞脱粒凹板。通过对籽粒破碎率、未脱净率及含

水率等参数实时监测，自动控制喂入量、凹板间隙及

滚筒转速等作业参数，不仅可提高脱粒作业性能，而

且可以降低故障率，实现低损高效籽粒直收作业。

ＬＩＵ等［１１１］
基于音频传感器设计了轴流式脱粒监测

系统，实现了籽粒损失的实时检测。韩树钦等
［１１２］

以 ＰＬＣ为核心控制器，以带死区的 ＰＩＤ为控制算
法，以液压马达为驱动力自适应脱粒滚筒负载的变

化，跟踪性能良好，调速误差范围小于 ５％，满足转
速控制要求。梁学修等

［１１３］
基于滚筒扭矩、转速推

测及经谷物籽粒流量与草谷比修正推算得到喂入量

的方法，具有很好的动态性能，有效地进行了喂入量

的预测。李耀明等
［１１４］
针对喂入量的波动导致作业

性能下降及脱粒滚筒堵塞等问题，设计了由凹板间

隙调节系统和凹板筛后侧油压力采集系统组成的脱

粒滚筒负荷监测和凹板间隙调节装置，直接测量喂

入量大小实现脱粒间隙调节，有效预防凹板堵塞，提

高脱粒效率。

目前在 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ、ＣＡＳＥＮｅｗｈｏｌｌａｎｄ、ＣＬＡＡＳ
等大型公司收获机上都安装了脱粒性能实时检测与

作业参数自调节系统以适应当前玉米籽粒破碎率较

高的现状，相对而言，我国玉米智能化收获相对于发

达国家起步较晚，自动控制的研究较少，尤其籽粒收

获尚处于脱粒装置的优化改进阶段。借鉴国外先进

的 ＧＰＳ、ＧＩＳ、传感器等，将 ＰＩＤ控制、模糊控制和神
经网络控制等智能控制技术应用到玉米机械化收获

中，提高收获机的适应性，推动我国高含水率低损收

获研究进程。

４　发展趋势分析

为提升我国玉米机械化收获技术水平和玉米产

业竞争力，今后应着力发展以下方面：

（１）建立标准化、机械化检测方法与技术手段。
我国目前收获质量评价主要依赖人工检测，结果受

人员、环境影响较大，影响研究成果之间的综合比较

和分析；国外成熟的基于颗粒尺寸的检测方法不适

合我国发展现状。针对我国玉米收获作业质量评价

标准，突破关键性能检测技术方法与手段，有助于把

众多研究机构之间的成果串联起来，建立收获技术

研究大数据系统，深度挖掘收获质量影响因素与调

控模型，建立低损低破碎高效收获综合辅助决策系

统，提高收获技术水平与质量。

（２）加快摘穗收获方式向籽粒直收方式转变，
兼顾特殊收获需求，发展高性能、高效率、高可靠性

农机装备。针对我国各地生产条件迥异、品种多样

性、种植模式多样性、收获需求多样性的特点，深入

研究影响摘穗装置、剥皮装置、脱粒装置的结构参

数、工作参数，创新机构设计，优化高效减损收割、高

通量脱粒分离等核心技术与关键部件，不断提高收

获质量和效率，促进各部件结构的标准化、通用化，

提升可靠性。针对籽粒直收方式的转变，大力发展

基于纵轴流脱粒分离装置的高效低破碎脱粒分离装

置，兼顾稻谷、豆类等生产需求，通过简单更换凹板

等部件实现脱粒分离装置的通用化，提高机具利用

效率。

（３）向智能化方向发展。针对联合收获高效
率、高质量的发展趋势，以智能化控制技术为重点，

突破关键工况参数及作业质量参数采集传感器的研

究与开发，精准采集机具作业信息（工况参数、作物

水分、喂入量等）与收获质量指标（籽粒破碎率、脱

净率、收获损失率、产量等），显示收获装置实时工

作状态以及维修保养提示，向企业、驾驶员及农户等

反映真实作业情况；研究各参数对收获质量指标的

影响模型，建立精准多参数融合的智能调控策略决

策，以期实现效率与效益并存的智能高效收获；结合

ＧＰＳ、ＧＩＳ、ＲＳ等技术，生成实时产量、水分分布图，
并实现数据等远程传输与监测，为生产部门决策等

提供准确信息。
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