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摘要：针对当前玉米果穗收获存在损伤大、效率低的问题，在原来激振摘穗技术研究的基础上，从激振辊夹持果柄

实现激振波有效传递入手，结合激振摘穗实现果 茎分离的条件，开发了基于椭圆截面的新型摘穗装置，确定了该

型摘穗辊结构参数的设计方法；根据激振摘穗过程中产生的激振波波形确定了椭圆激振辊的布局和结构参数，建

立了椭圆激振摘穗试验台；通过正交试验确定了影响摘穗质量（果穗啃伤率、落粒率和茎秆折断率）的主次因素依

次为激振辊长短径之比、激振辊基圆直径、摘穗辊转速；确定了较优组合，即当激振辊长短径之比为 ０７、激振辊基

圆直径为 ７５ｃｍ、摘穗辊转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，果穗啃伤率为 ０３８％，落粒率为 ０１２％，茎秆折断率为 ０４９％，均

低于国家玉米收获机械技术标准要求。在较优参数组合下进行了试验验证，结果表明激振辊长短径之比为 ０７、激

振辊基圆直径为 ７５ｃｍ、摘穗辊转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，果穗啃伤率为 ０３９％，落粒率为 ０１２％，茎秆折断率为

０４８％，与前期试验结果基本保持一致。
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０　引言

玉米种植面积和产量在２０１２年超过了水稻，成
为我国第一大粮食作物

［１－３］
。但是 ２０１４年，随着国

际玉米进口量的增加以及国内玉米库存量的增加，

国内玉米价格出现了断崖式下跌
［４－６］

，严重影响了

玉米的生产效益，损害了种植户的积极性。加之近

年来国内劳动力成本的上升，更使玉米生产效益雪

上加霜。在该大背景下，努力提高玉米生产的机械

化水平就成为解决该问题的关键
［７－８］

。

但是在玉米机械化收获过程中，摘穗装置结构

限制导致了玉米果穗损伤和损失较大，严重影响了

玉米收获质量；其次，籽粒一旦损伤，就会增加籽粒

感染黄曲霉素的风险，为此国内许多学者开始了对

降低玉米收获损失和损伤技术的研究
［９－１３］

。最先

取得突破的是拉茎辊 摘穗板式收获技术，由于摘穗

板阻隔了果穗与拉茎辊的接触，所以大幅度地降低

了果穗的啃伤率，并在生产上得到了推广应用；另一

种立辊式摘穗技术，减少了果穗与摘穗辊的接触时

间，所以其损失也得到一定的降低
［１４－２０］

。本文利用

激振原理，使果穗受到的激振力大于果穗与茎秆的

连接力，以实现在果穗与激振辊免／少接触条件下的
果 茎分离。为了进一步探索激振摘穗理论，本文对

新型摘穗辊结构进行理论分析和试验研究。

１　激振摘穗理论

激振摘穗即在茎秆夹持输送过程中利用激振器

对果穗施加激振作用，当果穗受到的激振力大于果

柄与茎秆或果穗与果柄的连接强度时，即可实现果

穗与茎秆的分离，设激振波频率为 ｆ，振幅为 Ａ，则激
振波 ｃ［１９］的表达式为

ｃ＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ０） （１）
式中　ω———角速度，ｒａｄ／ｍｉｎ

ｔ———时间，ｍｉｎ　　φ０———初相位，ｒａｄ
对时间进行一次和二次求导即可获得其速度和

加速度的方程，即：

速度

ｖ＝ｃ′＝Ａωｃｏｓ（ωｔ＋φ０） （２）
加速度

ｋ＝ｃ″＝－Ａω２ｓｉｎ（ωｔ＋φ０） （３）
当激振器将该激振波传给果穗时，设果穗质量

为 ｍ，则果穗受到的激振力为
Ｆ＝ｍｋ＝－ｍＡω２ｓｉｎ（ωｔ＋φ０） （４）

考虑果穗在激振力作用下实现的是折柄摘穗，

果穗受到的载荷包括重力 ｍｇ和激振力 Ｆ，如图１所
示，对夹持位置取弯矩为

Ｍ０＝Ｆｘ－ｍｇｌ （５）
式中　ｌ———重力到夹持位置的距离

ｘ———激振力到夹持位置的距离

图 １　激振力作用下果穗受力情况

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｏｆｅａｒｕｎｄｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ
１．果穗　２．茎秆　３．果柄　４．激振器

　
对于激振摘穗而言，由于 Ｆ是水平方向的激振

力，而重力为垂直方向的作用力，所以在分析激振摘

穗过程中，重力作用可以不加考虑，故激振器施加给

果柄的实际弯矩为

Ｍ０≈Ｆｘ＝－ｍＡｘω
２ｓｉｎ（ωｔ＋φ０） （６）

则果柄受到的弯应力

σｍａｘ＝
Ｍｍａｘ
Ｗ
＝
３２Ｍｍａｘ
πｄ３

（７）

式中　Ｍｍａｘ———最大弯矩，Ｎ·ｃｍ

Ｗ———抗弯截面系数，ｃｍ３

ｄ———果柄界面直径，ｃｍ
要使果穗与茎秆分离，则

σｍａｘ≥［σｘ］ （８）
式中　σｍａｘ———最大弯应力，Ｎ

σｘ———许用应力，Ｎ
进一步，对果柄受弯后的变形进行分析，假设果

柄为实心圆柱，则果柄在弯矩 Ｍ０作用下的变形如
图２所示。

图 ２　果柄在弯矩作用下的变形

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｈａｎｄｌｅｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ
　
由图２可以看出，果柄在弯矩 Ｍ０作用下，其中心

线ＯＯ以上的部分如ＡＡ线承受拉应力，而ＯＯ以下的
部分如 ＢＢ线承受压应力。考虑果柄为木质化纤维
材料，所以该压应力不会将木质化纤维压断，而拉应

力可以把木质化纤维拉断，由此决定了果柄折弯摘穗

属于先上部断裂，然后在激振力换向后下部再断裂。

显然，传统的辊式摘穗属于果柄均匀载荷下一次性拉

７２１增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　纪晓琦 等：玉米收获机激振摘穗装置设计与试验



断，所以导致拉断果柄的应力大于弯折果柄的应力，

即折柄摘穗较拉断果柄要明显节省能量
［２０］
。

进一步，在果柄任意位置取一截面，假设该截面

距离果穗重心位置为 ｓ，则此时果穗在激振力作用
下形成的弯矩为

Ｍｓ≈Ｆｓ＝－ｍｓＡω
２ｓｉｎ（ωｔ＋φ０） （９）

其弯曲应力为

σｓ＝
Ｍｓ
Ｗ
＝
３２ｍｓＡω２ｓｉｎ（ωｔ＋φ０）

πｄ３
（１０）

由上式可以看出，在激振力一定的条件下，夹持

点距离果穗重心越远，则果柄受到的弯曲应力越大。

但是由于过远后，激振力的传递会受到茎秆阻尼的

抑制，所以激振力传递给果穗的条件是激振辊首先

夹持果柄以保证激振波的有效传递；其次，果穗与果

柄连接处为截面积突变位置，所以该位置成为应力

集中区，即果穗与茎秆分离多发生在果柄与果穗的

连接位置，这与笔者的试验以及前期研究的结果完

全一致。

２　激振辊结构确定

根据上述激振波方程，确定了激振波的变化过

程如图３所示，要保证激振辊夹持输送茎秆过程形
成如图３所示的波形，则要求激振辊转动过程必须
保证激振辊的外沿形成如图 ３所示的曲线，即存在
一个长边，一个短边，且为对称结构；进一步考虑摘

穗辊转动过程对茎秆输送的稳定性，将其平滑连接

起来，从而形成了椭圆结构，由此决定了激振辊的截

面为椭圆结构。设该椭圆长径为 ２ａ，短径为 ２ｂ，则
振幅为长半径与短半径的差，即 Ａ＝｜ａ－ｂ｜；由于摘
穗辊转动形成的激振频率为该辊的转速与每周的激

振次数之积，结合前期研究
［１９］
知，摘穗辊转动形成

的激振频率为

ｆ＝
ｎｎ１
６０

（１１）

式中　ｎ———摘穗辊转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎ１———摘穗辊转动一周的激振次数，次／周

图 ３　激振波结构

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｃｉｔｅｄｗａｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
由于激振辊每转动一周，会形成 ４个激振波变

化周期。故激振辊转动过程形成的激振频率为

ｆ＝ｎ
１５

（１２）

３　摘穗辊布局与结构参数确定

为了使摘穗辊转动过程形成较好的激振波，且

尽量保证激振过程夹持间隙的稳定性，所以两摘穗

辊配置采用如图４所示的实线布局，即一个摘穗辊
转至长径与 ｙ轴方向重合时，另一个摘穗辊刚好转
至短径与 ｙ轴重合；随着摘穗辊的转动，一个摘穗辊
半径逐渐变短，另一个恰好变长。

图 ４　摘穗辊配置结构

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　
３１　摘穗辊短径

依据玉米收获机作业过程要求摘穗辊抓取茎秆

而不抓取果穗的原理，摘穗辊直径 Ｄ满足公式［１８］

ｄｊ－ｈ

１－ １
１＋μ２槡 ｊ

≤Ｄ≤
ｄｇ－ｈ

１－ １
１＋μ２槡 ｇ

（１３）

式中　ｄｊ———茎秆直径，ｃｍ
ｈ———摘穗辊间隙，ｃｍ
ｄｇ———果穗大端直径，ｃｍ
μｊ———摘穗辊对茎秆的抓取系数
μｇ———摘穗辊对果穗的抓取系数

依据相关资料显示，在考虑该摘穗辊外形特点

的条件下，μｊ≈μｇ＝０４８～０６５。
根据山东省玉米种植的情况（本例品种：先玉

３３５），其茎秆直径 １６～３１ｃｍ；果穗大端直径
４４～５５ｃｍ；则摘穗辊短径长度为６８～８１ｃｍ。
３２　摘穗辊长径

虽然激振过程增大振幅和增加频率都可以实现

果穗与茎秆的分离，但是考虑振幅过大会导致茎秆

的早期折断，所以对茎秆进行田间折弯试验，结果为

当折弯角度大于 ３７５６°时，茎秆会出现折断或折
弯，与文献［１９］的试验结果一致。而激振过程中，
一旦茎秆出现了折断或者折弯，会导致激振波传递

的中断或者减弱激振辊对茎秆的激励作用，故为了
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保证在激振过程不出现茎秆折断问题，要求激振辊

产生的振幅不能过大，表现在文中即摘穗辊夹持输

送茎秆过程，其激振角小于等于 ２５１９°，即 φ≤
２５１９°。

考虑如此配置的摘穗辊在图 ４所示实线位置，
即一个摘穗辊短径处于 ｙ轴，另一个摘穗辊长径处
于 ｙ轴为初始位置，假设茎秆处于两辊的切线位置，
即在图４所示实线位置时，其夹持方向恰好为水平
位置；当半轴与 ｘ轴夹角为 －４５°的点转至与 ｙ轴重
合的位置时，则过摘穗辊 Ｏ１、Ｏ２上该点的切线为
ａ１ｂ１、ａ２ｂ２；当摘穗辊半轴与 ｘ轴的夹角为 ４５°的点
转至 ｙ轴位置时，则过摘穗辊 Ｏ１、Ｏ２上该点的切线
为 ｃ１ｄ１、ｃ２ｄ２，显然，ａ１ｂ１∥ａ２ｂ２、ｃ１ｄ１∥ｃ２ｄ２，且 ａ１、ｃ１
共点，ａ２、ｃ２共点时，切线ａ１ｂ１与ｃ１ｄ１所形成的角度为
２倍的折弯角。即∠ｂ１ｃ１ｄ１为２φ。

为了更好地解决问题，以摘穗辊 Ｏ１为例，设其

椭圆方程
［２１］
为

ｘ２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＝１ （１４）

取（ｘ１，ｙ１）为该椭圆上的任意一点，则过椭圆上
该点的切线方程为

ｘ１ｘ
ａ２
＋
ｙ１ｙ
ｂ２
＝１ （１５）

如上所述，当摘穗辊 Ｏ１的半轴与 ｘ轴夹角为
－４５°的点转至 ｙ轴位置时，则过摘穗辊 Ｏ１上该点
的切线为 ａ１ｂ１。

则该点坐标为（ｘ０，ｙ０），且满足

ｘ２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＝１

ｙ＝－
{

ｘ
（１６）

解之得

ｘ０＝
ａｂ
ａ２＋ｂ槡

２

ｙ０＝
－ａｂ
ａ２＋ｂ槡









 ２

（１７）

所以过该点的切线方程为

ｂｘ
ａ ａ２＋ｂ槡

２
－ ａｙ
ｂ ａ２＋ｂ槡

２
＝１ （１８）

显然，该切线与 ｘ、ｙ (轴的交点为 ０，－ｂ
ａ
·

ａ２＋ｂ槡 )２ (和
ａ
ｂ
ａ２＋ｂ槡

２
， )０ 。

根据直线绕定点旋转的坐标变换方程

ｘ′＝ｘｃｏｓθ－ｙｓｉｎθ
ｙ′＝ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓ{ θ

（１９）

有该切线绕摘穗辊 Ｏ１旋转 －４５°的方程为

ｙ＝ｂ
２－ａ２

ａ２＋ｂ２
ｘ－ 槡２ａｂ

ａ２＋ｂ槡
２

（２０）

显然，该直线与 ｘ轴的夹角为 φ，且

ｔａｎφ＝ｂ
２－ａ２

ａ２＋ｂ２
≤ｔａｎ２５１９° （２１）

取最小折弯角，则有 ｂ≥０６ａ。
３３　摘穗间隙的变化规律研究

根据上述配置以及满足防止激振过度导致茎秆

折弯对激振辊长短径的要求，采用解析方法对其按

照每转１０°进行一次间隙确定，则结果如图 ５、６所
示。

由图５可知，摘穗时两摘辊相对向内运动，在摘
穗辊从初始位置转动 ９０°的过程中，激振方向由水
平方向向上振动一次后恢复到水平方向，即为完成

图 ５　激振摘穗辊工作过程间隙变化规律

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｌｅｏｆｇａｐｃｈａｎｇｅｉｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
一次激振过程，证明前述激振辊每转动一周，完成 ４
次激振，且在转动到４５°时开始回振，即在该位置产
生的振动最为剧烈，一般果穗在该位置完成果穗与

茎秆的分离。

由图 ６可以看出，两摘穗辊的间隙变化呈正弦
曲线变化，且振动频率为４ｎ；振幅为｜ａ－ｂ｜。其次，
该间隙略呈现出正弦曲线的变化规律，且随着长短

径之比的增加，其间隙变化增大，故确定摘穗辊外形

结构对茎秆夹持输送具有较大的影响。

３４　摘穗辊外形结构改造
考虑在激振摘穗过程中，必须保证摘穗辊对

果柄有较强的抓取力，而该抓取力受到茎秆含水

率和摘穗辊与茎秆之间摩擦力的影响。由于黄淮

海地区一直采用小麦玉米轮作制度，所以玉米收

获时期受到小麦播种的农时制约，导致玉米茎秆

含水率很难控制，尽管国家针对该问题正在推行
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图 ６　摘穗辊工作间隙变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｉｎｇｒｕｌｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｇａｐｏｆｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　

成熟期快速脱水的新品种，但是品种更新的过程

比较慢，所以本文暂不考虑茎秆含水率对抓取力

的影响。

因此，现阶段只能采用增加茎秆与摘穗辊摩擦

力的方法以保证摘穗辊对果柄的抓取力。故为了解

决摘穗辊对茎秆抓取不稳定的问题，对摘穗辊表面

结构进行了改造，即该摘穗辊采用了表面打孔结构，

使其摩擦系数提高到（１３～１６）ｆ，从而较好地解决
了摘穗辊对茎秆夹持不稳的问题。

４　试验设计与结果分析

为了探索椭圆激振辊在摘穗过程中对摘穗质量

的影响规律，确定较优参数组合，对此开展相关试验

并对试验结果进行了极差和方差分析。

由以上理论分析可知，影响摘穗质量的因素主

要来源于激振辊的长短径之比、摘穗间隙和激振辊

转速。考虑摘穗间隙受到激振辊长短径之比和激振

辊基圆（即椭圆辊短轴的长度）直径的交错影响，因

此最终选取激振辊的长短径之比、激振辊基圆直径

和激振辊转速作为试验因素，以果穗啃伤率、落粒率

和茎秆折断率为考察指标，在山东理工大学农业机

械性能实验室进行了正交试验。

４１　试验材料与试验装置
试验材料选取山东省种植面积较大的玉米品种

先玉３３５号，随机选取１００株试验所用的玉米植株，
通过实测，得到玉米植株的平均物理参数。其平均

高度为２５３ｃｍ；最低接穗高度为 １０９１２ｃｍ；茎秆直
径为 ２２１ｃｍ；果穗大端直径为 ４９３ｃｍ，果穗下垂
率为１６９２％，籽粒含水率为 ３４５１％，茎秆含水率
为８７１３％，果柄含水率为８２５６％。

激振摘穗试验台如图 ７所示，通过更换不同基
圆和不同长短径之比的激振辊进行摘穗试验，变频

器用于调节驱动激振辊转动的电机转速，研究各试

验因素的参数对摘穗效果的影响规律，摘穗效果如

图８所示。
试验选取了果穗啃伤率、落粒率和茎秆折断率

图 ７　椭圆激振摘穗试验

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｌｉｐｓｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｉｋｅｔｅｓｔ
１．激振辊　２．变频器

　

图 ８　激振摘穗效果

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｉｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　
为考察指标，其中，果穗啃伤率计算公式为

ＳＫ＝
ＷＫ
ＷＺ
×１００％

落粒率计算公式为

ＳＬ＝
ＹＬ
ＹＺ
×１００％

茎秆折断率计算公式为

ＳＪ＝
ＷＤ
ＷＺ
×１００％

式中　ＷＫ———每组试验中果穗啃伤株数，株
ＷＺ———每组试验中总的茎秆株数，株
ＹＬ———落地籽粒的质量，ｋｇ
ＹＺ———籽粒总量，ｋｇ
ＷＤ———每组试验茎秆折断株数，株

４２　试验设计与结果
为了研究各个试验因素对摘穗质量的影响规

律，确定试验参数的较优组合，进行了三因素四水平

正交试验。每组试验重复 ３次，取平均值为试验结
果。试验因素与水平如表 １所示，试验方案与结果
如表２所示，Ｘ、Ｙ、Ｚ为试验因素水平值。

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇ

水平

因素

激振辊的

长短径之比

激振辊基圆

直径／ｃｍ

激振辊转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ０６ ６５ ９５０

２ ０７ ７０ １０００

３ ０８ ７５ １０５０

４ ０９ ８０ １１００
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ Ｙ Ｚ
果穗啃伤

率／％

落粒率／

％

茎秆折断

率／％

１ １ １ １ ５ ０２４ ４

２ １ ２ ２ ２ ０２１ ５

３ １ ３ ３ ６ ０１７ ３

４ １ ４ ４ ９ ０４３ ６

５ ２ １ ２ ３ ０２３ ３

６ ２ ２ １ ３ ０１２ ２

７ ２ ３ ４ １ ０１２ ４

８ ２ ４ ３ ４ ０２３ ３

９ ３ １ ３ ３ ０２９ ５

１０ ３ ２ ４ ４ ０２９ ４

１１ ３ ３ １ ２ ０１２ ２

１２ ３ ４ ２ ５ ０２１ ３

１３ ４ １ ４ ７ ０７２ ７

１４ ４ ２ ３ ６ ０３９ ５

１５ ４ ３ ２ ５ ０２８ ４

１６ ４ ４ １ ４ ０２４ ３

４３　试验结果与分析

４３１　极差和较优选择
各试验因素对摘穗质量影响的变化规律如图 ９

所示。一般来说，造成极差最大的试验因素，为影响

该考察指标的最重要的试验因素。由极差确定了影

响摘穗质量的主次关系和参数较优组合如表 ３所
示。由表３分析可知，影响果穗啃伤率指标的主次
因素为激振辊长短径之比、激振辊基圆直径、激振辊

转速；影响落粒率指标的主次因素为激振辊长短径

之比、激振辊转速、激振辊基圆直径；影响茎秆折断

率指标的主次因素为激振辊转速、激振辊长短径之

比、激振辊基圆直径。通过极差分析可知，当激振辊

长短径之比为０７，激振辊基圆直径为 ７５ｃｍ，转速
为９５０ｒ／ｍｉｎ时对果穗啃伤率、落粒率以及茎秆折断
率的影响均为最小。

４３２　方差分析
为了进一步明确所选取的３个试验因素对考察

指标的影响规律，对试验数据进行方差分析如表 ４
　　

图 ９　各因素对摘穗质量的影响规律

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｉｃｋｉｎｇ
　

表 ３　极差和较优选择

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅａｎｄｂｅｔｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ％

极差 果穗啃伤率 落粒率 茎秆折断率

Ｒ（Ｘ） ２７５０ ０２３２ １７５０

Ｒ（Ｙ） ２０００ ０１９７ １５００

Ｒ（Ｚ） １７５０ ０２１０ ２５００

主次因素 Ｘ、Ｙ、Ｚ Ｘ、Ｚ、Ｙ Ｚ、Ｘ、Ｙ

较优组合 Ｘ２Ｙ３Ｚ１ Ｘ２Ｚ１Ｙ３ Ｚ１Ｘ２Ｙ３

所示。由表４可知，激振辊长短径之比、激振辊基圆
直径和激振辊转速对收获过程中的果穗啃伤率、落

粒率以及茎秆折断率均有显著作用。

　　由分析可知：
（１）激振辊长短径之比对果穗啃伤率有极显著

的影响，激振辊长短径之比决定振幅的大小。在激

振辊基圆直径和转速一定时，长短径之比不能过大，

当长短径之比过大时，摘穗辊的结构接近圆辊状，这

样必然导致振幅过小，不利于果穗与茎秆的分离，从

而出现摘穗辊对果穗循环激振现象，增加了果穗的

损伤；当长短径之比过小时，激振辊形成的间隙一致

性变差，导致对茎秆的夹持效果变差，最终影响激振

波的有效传递，出现一次激振不能保证果穗与茎秆

的分离问题，所以果穗啃伤现象严重。激振辊长短

１３１增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　　纪晓琦 等：玉米收获机激振摘穗装置设计与试验



表 ４　方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ

试验

指标

方差

来源

离差

平方和
自由度 Ｆ 显著性

Ｘ ２３６８８ ３ １４４９５ 

果穗啃伤率
Ｙ ７５８８ ３ ５８６１ 

Ｚ ８１８８ ３ ４７６３ 

误差 ６２８３ ６

Ｘ ０１１９ ３ ５８３２ 

落粒率
Ｙ ００７９ ３ ４６３１ 

Ｚ ００９６ ３ ４９６３ 

误差 ０２５０ ６

Ｘ ８１８８ ３ ９１０３ 

茎秆折断率
Ｙ ４６８８ ３ ７５６９ 

Ｚ １２６８８ ３ １４６９１ 

误差 ３４７４ ６

　　注：表示显著，表示极显著。

径之比对落粒率和茎秆折断率均有显著影响。长短

径之比过大，产生的振幅过小，激振效果达不到分离

茎秆和果穗的要求，导致果穗已到达激振摘取位置

却还未被成功摘下，最终使果穗与摘穗辊直接接触，

造成果穗啃伤、落粒，而茎秆被摘穗辊过度激励，造

成茎秆折断，迫使试验台堵塞，停止作业；反之，长短

径之比过小，导致激振辊产生的振幅过大，从而引起

摘穗辊夹持茎秆不稳定，造成摘穗辊对茎秆的夹持

力不足以稳定茎秆的夹持输送，对茎秆激励作用过

度导致茎秆被折断，摘穗效果不理想。

（２）激振辊基圆直径对果穗啃伤率、落粒率和
茎秆折断率均有显著的影响，在激振辊长短径之比

和转速一定时，基圆直径过大，摘穗间隙变小，在摘

取果穗过程中，果穗易与激振辊碰撞引起啃伤，致落

粒、茎秆折断现象增加，摘穗效果差；基圆直径过小

使摘穗间隙变大，激振辊对茎秆的夹持效果不稳定、

激振传递效果差而导致果穗啃伤落粒、茎秆折断现

象严重，摘穗效果不佳。

（３）激振辊转速对茎秆折断率有极显著的影
响，当激振辊长短径之比和基圆直径一定时，激振辊

转速不能过大，由 ｆ＝４ｎ可知，转速过大，激振频率
越大，茎秆来回振动次数越大，茎秆折断的几率增

加；转速过小，激振频率越小，茎秆来回振动次数越

小，而茎秆从夹持开始输送到摘穗辊处的时间大约

一致，也即要求在同一时间段内，激振辊带动茎秆振

动的次数要达到一定的次数，才能够将果穗成功摘

下，振动的频率过小，导致摘穗效果不理想。

通过对试验数据进行极差分析、择优选择以

及方差分析，结果表明在激振摘穗过程中，激振辊

长短径之比、激振辊基圆直径和激振辊转速是影

响果穗啃伤率、落粒率和茎秆折断率关键性因素，

也是导致果穗收获损失的主要原因。综合对试验

数据的极差和方差分析结果，最终将 Ｘ２Ｙ３Ｚ２确定
为较优组合，即激振辊长短径之比为 ０７、激振辊
基圆直径为 ７５ｃｍ、摘穗辊转速为１０００ｒ／ｍｉｎ时，
摘穗效果最佳，此时，果穗啃伤率为 ０３８％，落粒
率为 ０１２％，茎秆折断率为 ０４９％，均低于国家
玉米收获机械技术标准要求。

４４　试验验证
为了验证上述理论和试验结果分析的准确性，

确定摘穗辊装置的最佳结构参数组合，对其进行了

试验验证。将各试验参数值调整为激振辊长短径之

比为０７、激振辊基圆直径为 ７５ｃｍ、摘穗辊转速为
１０００ｒ／ｍｉｎ，取６０株整株玉米进行 ３次重复试验，
并对试验结果取平均值，结果如表５所示。

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验序号 果穗啃伤率 落粒率 茎秆折断率

１ ０３７ ０１１ ０５０

２ ０３８ ０１３ ０４６

３ ０４２ ０１２ ０４９

平均值 ０３９ ０１２ ０４８

　　结果表明，激振辊长短径之比为 ０７、激振辊基
圆直径为７５ｃｍ、摘穗辊转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，果
穗啃伤率为 ０３９％，落粒率为 ０１２％，茎秆折断率
为０４８％，与前期试验结果基本一致。

５　结论

（１）对基于激振摘穗的椭圆辊结构进行了理论
分析，确定了该型摘穗辊结构参数的设计方法。

（２）建立了椭圆激振摘穗试验台，开展了正交
试验，确定了影响摘穗质量（果穗啃伤率、落粒率和

茎秆折断率）的主次因素为激振辊的长短径之比、

激振辊基圆直径、激振辊转速；确定了较优组合，即

当激振辊长短径之比为 ０７、激振辊基圆直径
为７５ｃｍ、摘穗辊转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，果穗啃伤
率为 ０３８％，落粒率为 ０１２％，茎秆折断率为
０４９％，均低于国家玉米收获机械技术标准要求。

（３）在较优参数组合下进行了试验验证，结果
表明，激振辊长短径之比为 ０７、激振辊基圆直径为
７５ｃｍ、摘穗辊转速为１０００ｒ／ｍｉｎ时，果穗啃伤率为
０３９％，落粒率为０１２％，茎秆折断率为 ０４８％，与
前期试验结果基本一致。
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