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切纵流联合收获机田间小麦收获最优路径与速度试验

唐　忠　李耀明　李洪昌　徐立章　庞　靖
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　为研究切纵流联合收获机田间小麦收获时的最优行走路径和最佳前进速度，分析了割台宽度为

４７５ｍ的切纵流联合收获机在田间收获小麦时的 ３种典型路径，并从收获拐弯换向耗时最小的角度进行了理论推

导，在田间进行前进速度与籽粒总损失速率之间的试验并建立数学模型，在室内依据等效喂入量进行前进速度与

脱粒分离总功耗之间的试验并建立数学模型，得出最佳前进速度的数学模型。结果表明，切纵流联合收获机在田

间应采用回转式收获路径，当前进速度为小于等于 １０ｍ／ｓ时，等效喂入量为小于等于 ７７９ｋｇ／ｓ，籽粒总损失速率

为小于等于 １９３３ｇ／ｓ，籽粒总损失率为小于等于 ０６０９％，切纵流脱粒分离部分总功耗为小于等于 ８３９４ｋＷ。
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　　引言

切纵流联合收获机具有喂入量大、适应性强、高

效和高性能作业的特点，能用于水稻、小麦、油菜及

大豆等多种作物的收获
［１～２］

。切纵流联合收获机在

田间收获时，选择正确的行走路径和前进速度是减



少拐弯换向、过埂和提高生产率的关键。当联合收

获机收获路径按曲线行驶时，分禾器易将未割作物

压倒，增加收割难度；当联合收获机在田间拐弯时，

由于受到空间和田埂的限制则拐弯难度大，耗时长，

易将作物压倒。因此，联合收获机作业时应按直线

行走，降低驾驶员的操作复杂度，提高收获的稳定

性，减少拐弯、过埂的耗时、耗油，提高收获效率。

国外相关学者对切纵流联合收获机进行了较为

深入的理论研究
［３～７］

，国内部分学者也对切流滚筒

和纵轴流滚筒进行了室内脱粒理论与试验研

究
［８～１１］

；但关于切纵流联合收获机田间最优收获路

径和最佳前进速度的研究甚少，仍未见相关报道。

本文对割幅为 ４７５ｍ的切纵流联合收获机在
田间收获小麦时的 ３种典型路径进行分析，得出拐
弯换向耗时、耗油最小的行走路径；在田间进行前进

速度与籽粒总损失速率之间的试验并建立数学模

型，在室内依据等效喂入量进行前进速度与切纵流

脱粒分离总功耗之间的试验并建立数学模型，得出

最佳前进速度的数学模型。

１　切纵流联合收获机

１１　工作原理
切纵流联合收获机主要由割台、倾斜输送槽、切

流滚筒、喂入轮、纵轴流滚筒、风扇、振动筛及底盘等

组成。

切纵流联合收获机在收获作物时，切割器首先

将作物割下，由倾斜输送槽的输送链耙将作物喂入

到切流滚筒进行初脱分离，然后再经喂入轮将作物

喂入到纵轴流滚筒进行复脱分离，茎秆从纵轴流滚

筒尾部的排草口排出，籽粒、短茎秆及杂余等脱出混

合物经凹板筛落入抖动板，再进入清选系统进行清

选，并将清洁籽粒输送到粮箱。

１２　切纵流脱粒分离装置参数
切纵流联合收获机上切流滚筒外径为 ５９０ｍｍ，

滚筒长度为 １０２５ｍｍ；脱粒元件采用刀型齿［１２］
，刀

型齿高为７０ｍｍ，厚度为 ４ｍｍ，与切流滚筒配套的
栅格凹板筛上也装有刀型齿，刀型齿栅格凹板筛包

角为８０°，入口脱粒间隙为 ３５ｍｍ，出口脱粒间隙为
２５ｍｍ；田间试验时切流滚筒线速度为２１６６ｍ／ｓ；切流
滚筒凹版筛上布置３行刀型齿，齿间距为 ５５ｍｍ，凹
板筛上的刀型齿必须位于切流滚筒上相邻两刀型齿

迹中央，相邻两排刀型齿相互错开排列；刀型齿脱粒

元件在切流滚筒上的排列方式为四头螺旋，齿间距

为５５ｍｍ。试验台上的纵轴流滚筒外径为 ５００ｍｍ，
总长为３３５０ｍｍ，脱粒间隙为２０ｍｍ，采用栅格凹板
筛，凹板包角１８０°，脱粒元件采用梯形板齿［１２］

，梯形

板齿上底为３０ｍｍ，下底为 ５０ｍｍ，高为 １００ｍｍ，厚
为１０～２５ｍｍ；在纵轴流滚筒圆周上沿轴线方向均
匀布置４列脱粒元件，田间试验时纵轴流滚筒线速
度为 １９６３ｍ／ｓ；纵轴流滚筒前端布置有长度为
１７０ｍｍ的螺旋叶片，在中部 ２７００ｍｍ范围内布置
有梯形板齿，末端布置有长度为４８０ｍｍ的排草板。
１３　田间试验物料

试验物料为镇麦 １６８（产量高，抗倒伏，高面筋
量），籽粒平均千粒质量为 ４１ｇ，小麦平均自然高度
为９２５ｍｍ，平均穗长为６８ｍｍ，平均草谷比为１５９，
籽粒平均含水率为 １４７２％，茎秆平均含水率为
４４５６％，每次试验进行３次取平均值。

２　切纵流联合收获机田间行走路径

２１　行走路径
切纵流联合收获机在田间收获时主要有回转式

路径、折叠式路径和转角式路径 ３种收获方式，如
图１所示。

图 １　切纵流联合收获机田间行走路径

Ｆｉｇ．１　Ｗａｌｋｉｎｇｐａｔｈｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｘｉａｌｃｏｍｂｉｎｅ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎｆｉｅｌｄ
（ａ）回转式路径　（ｂ）折叠式路径　（ｃ）转角式路径

　
由图１ａ可见，回转式路径收获时，切纵流联合

收获机绕田块四周行走一周再回到起点方向（定义

为一个收获周期），每个收获周期内需要拐 ４次 ９０°
弯。折叠式路径收获方法是切纵流联合收获机从田

块一端收获，收获完两条边后转弯换向回到起点方

向（定义为一个收获周期），折叠式路径每个收获周

期内需要拐２次１８０°弯，如图１ｂ所示。转角式收获
时，切纵流联合收获机从田块相邻两边收获，收获完

相邻两边再回到起点方向（定义为一个收获周期），

转角式路径每个收获周期内需要拐 ２次 ９０°弯和
２次１８０°弯，如图１ｃ所示。
２２　最优行走路径

设切纵流联合收获机收获起点为 Ｏ，收获终点
为 Ｄ，田块长为 Ｌ，宽为 ｋ（ｋ≤Ｌ），前进速度为 ｖｍ，割
台宽度 ａ＝４７５ｍ（ａｋ，即割台宽度远小于田块宽
度），拐 ９０°弯需耗时为 ｔ０，拐 １８０°弯需耗时为 ｔ１，
（ｔ１＝ξｔ０）。在同一田块中由于收获总面积相同，采
用满割幅收获在相同收获速度下，收获作物时长相

同且与收获路径无关，但收获中的拐弯方式和拐弯
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次数不同；收获作物的时长为

ｔｓ＝
ｋＬ
ａｖｍ

（１）

（１）回转式行走路径
切纵流联合收获机采用回转式路径收获时，从

起点 Ｏ围绕田块转一周回到起点，在一个收获周期
内需要拐４次９０°弯；由于 ｋ≤Ｌ，则 ｋ／ａ≤Ｌ／ａ。

① 当 ＜ｋ／ａ＞为奇数时（＜ｋ／ａ＞表示上舍入取
整数，即 ｋ／ａ非整除时取比该值大的最接近的整
数），收获结束行 ＣＤ与起始行 ＯＰ同向平行，则拐

弯次数为 Ｎａ＝２＜
ｋ
ａ
－１＞，拐弯耗时为

ｔａ＝２＜
ｋ
ａ
－１＞ｔ０ （２）

② 当＜ｋ／ａ＞为偶数时，收获结束行ＣＤ与起始行

ＯＰ反向平行，则拐弯次数为 Ｎａ (＝４ １
２
＜ｋ
ａ )＞－１ ＋

１，拐弯耗时为

ｔａ (＝４ １
２
＜ｋ
ａ )＞－１ ｔ０＋ｔ１ （３）

（２）折叠式行走路径
切纵流联合收获机采用折叠式路径收获时，从

起点 Ｏ开始收获，在一个收获周期内需要拐 ２次
１８０°弯，由于 ｋ／ａ≤Ｌ／ａ，则：

① 当 ＜ｋ／ａ＞为奇数时，此时收获结束行ＣＤ与

起始行 ＯＰ同向平行，拐弯次数为 Ｎｂ＝＜
ｋ
ａ
－１＞，

拐弯耗时为

ｔｂ＝＜
ｋ
ａ
－１＞ｔ１ （４）

② 当＜ｋ／ａ＞为偶数时，此时收获结束行ＣＤ与起

始行ＯＰ反向平行，则拐弯次数为 Ｎｂ (＝２ １
２
＜ｋ
ａ
＞－

)１ ＋１，拐弯耗时为

ｔｂ (＝２ １
２
＜ｋ
ａ )＞－１ ｔ１＋ｔ１ （５）

（３）转角式行走路径
切纵流联合收获机采用转角式路径收获时，从

起点 Ｏ开始收获，在一个收获周期内需要拐 ２次
９０°弯和２次１８０°弯；由于 ｋ／ａ≤Ｌ／ａ，则

① 当＜ｋ／ａ＞为奇数时，此时收获结束行ＣＤ与起

始行ＯＰ同向平行，则拐弯次数为 Ｎｃ＝２＜
ｋ
ａ
－１＞，拐

弯耗时为

ｔｃ＝＜
ｋ
ａ
－１＞（ｔ０＋ｔ１） （６）

② 当＜ｋ／ａ＞为偶数时，此时收获结束行ＣＤ与起

始行ＯＰ反向平行，则拐弯次数为 ＮＣ (＝４ １
２
＜ｋ
ａ
＞－

)１ ＋１，拐弯耗时为

ｔｃ (＝２ １
２
＜ｋ
ａ )＞－１ （ｔ０＋ｔ１）＋ｔ１ （７）

由于 ｔ１＝ξｔ０，当 ＜ｋ／ａ＞为奇数时，式（２）可变
为

ｔａ＝２＜
ｋ
ａ
－１＞ｔ０ （８）

式（４）可变为

ｔｂ＝＜
ｋ
ａ
－１＞ξｔ０ （９）

式（６）可变为

ｔｃ＝＜
ｋ
ａ
－１＞（１＋ξ）ｔ０ （１０）

由式（８）、（９）和（１０）比较可知，当０＜ξ≤１时，
ｔｂ＜ｔｃ≤ｔａ；当１＜ξ≤２时，ｔｂ≤ｔａ＜ｔｃ；当 ξ＞２时，ｔａ＜
ｔｂ＜ｔｃ。

由于 ｔ１＝ξｔ０，当 ＜ｋ／ａ＞为偶数时，式（３）可变
为

ｔａ (＝４ １
２
＜ｋ
ａ )＞－１ ｔ０＋ξｔ０ （１１）

式（５）可变为

ｔｂ (＝２ １
２
＜ｋ
ａ )＞－１ ξｔ０＋ξｔ０ （１２）

式（７）可变为

ｔｃ (＝２ １
２
＜ｋ
ａ )＞－１ （１＋ξ）ｔ０＋ξｔ０ （１３）

由式（１１）、（１２）和（１３）比较可知，当 ０＜ξ≤１
时，ｔｂ＜ｔｃ≤ｔａ；当 １＜ξ≤２时，ｔｂ≤ｔａ＜ｔｃ；当 ξ＞２时，
ｔａ＜ｔｂ＜ｔｃ。

综上所述，当 ０＜ξ≤２时，ｔｂ最小，即采用折叠
式路径收获时拐弯耗时最小；当 ξ＞２时，ｔａ最小，即
采用回转式路径收获时拐弯耗时最小。由于切纵流

联合收获机割台宽度为 ａ＝４７５ｍ，拐 １８０°弯耗时
ｔ１约为拐９０°弯耗时 ｔ０的 ４～６倍，即 ξ＝４～６，因此
切纵流联合收获机在田间收获时，应采用回转式行

走路径收获，可减少拐弯时的时间和油耗，减少驾驶

员的操作强度，同时可以增加收获的稳定性和提高

收获效率。

３　切纵流联合收获机田间收获试验

３１　田间收获速度
切纵流联合收获机田间收获时，在不超过最大

允许损失量的前提下，应具有稳定的最高前进速度，

切纵流联合收获机在田间前进速度 ｖｍ与喂入量 ｑｓ
之间的关系为

［１３］

５３１增刊　　　　　　　　　　　 　唐忠 等：切纵流联合收获机田间小麦收获最优路径与速度试验



ｑｓ＝ａｖｍＱｓ （１４）
式中　ｑｓ———喂入量，ｋｇ／ｓ

Ｑｓ———田间作物的生长密度，ｋｇ／ｍ
２

在田间取３个点，每个点的面积为１ｍ２，测定小
麦的籽粒质量、茎秆质量，计算出谷草比和小麦的喂

入密度，结果如表１所示。

表 １　单位面积小麦产量

Ｔａｂ．１　Ｗｈｅａｔｙｉｅｌｄｒｅｓｕｌｔｓｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａ

序号
籽粒质量

／ｇ

茎秆质量

／ｇ
谷草比

喂入密度

／ｋｇ·ｍ－２

１ ６５５６８ ９６４２３ １４７ １６１９９

２ ６６４１６ ９８６１３ １４８ １６５０３

３ ６７８２８ ９６０９５ １４２ １６３９２

　　试验时，在切纵流联合收获机尾部卷５０ｍ长的
油布，收获时油布随切纵流联合收获机前进而展开，

脱粒分离后的物料落在油布上，利用切纵流联合收

获机前进速度和测出在油布上单位距离的籽粒损失

质量，计算出籽粒的夹带损失速率和籽粒未脱净损

失速率，结果如表２所示。

表 ２　单位时间内籽粒损失速率

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｉｎｌｏｓｓｒａｔｅｐｅｒｕｎｉｔｔｉｍｅ

序号

前进

速度

／ｍ·ｓ－１

作物

喂入量

／ｋｇ·ｓ－１

夹带损

失速率

／ｇ·ｓ－１

未脱净

损失速率

／ｇ·ｓ－１

籽粒总

损失率

／％

１ ０４０ ３１１６ ０００２ ０ ０

２ ０５０ ３８９５ ００４８ ０ ０００３

３ ０６０ ４６７４ ０２９１ ０００８ ００１６

４ ０７０ ５４５３ １９００ ０２３４ ００９６

５ ０８０ ６２３２ ３３６９ ０５４７ ０１５４

６ ０９０ ７０１１ ８７９３ １５６３ ０３６３

７ １００ ７７９０ １６０９３ ３２３７ ０６０９

８ １１０ ８５６８ ３０１３０ ８８１９ １１１３

　　由表 ２可知，当切纵流联合收获机前进速度
ｖｍ＝１１ｍ／ｓ时，等效喂入量为 ８５６８ｋｇ／ｓ，收获机
脱粒分离效果差，未脱净损失速率为 ８８１９ｇ／ｓ，夹
带损失速率为 ３０１３０ｇ／ｓ，此时的籽粒总损失速率
为 １１１３％，籽粒损失过大且切纵流联合收获机的
脱粒分离负担过重，收获稳定性差，常出现堵塞现

象；当前进速率 ｖｍ ＝１０ｍ／ｓ时，等效喂入量为
７７９０ｋｇ／ｓ，未脱净损失速度为 ３２３７ｇ／ｓ，夹带损失
速率为１６０９３ｇ／ｓ，籽粒总损失率为 ０６０９％，利用
表２结果得出籽粒总损失速率与前进速度之间的关
系，结果如图２所示。

利用 ＤＰＳ拟合出籽粒总损失速率 Ｌｓ（包括未脱

图 ２　籽粒损失速率与前进速度之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｉｎｌｏｓｓｒａｔｅａｎｄ

ｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ
　
净损失速率和夹带损失速率）和前进速度 ｖｍ之间的
关系为

Ｌｓ＝００１２０３５ｅ
７３９６８ｖｍ　（Ｒ＝０９９３２） （１５）

３２　联合收获机脱粒分离能耗

切纵流联合收获机在田间收获时很难检测切流

滚筒和纵轴流滚筒脱粒分离的功耗值，为准确测定

切纵流联合收获机田间作业时功耗情况，将切纵流

联合收获机上脱粒分离的核心部分在实验室内建立

试验台，试验台各工作部件结构、参数及工作原理参

见文献［１４］；采用相同物料按田间收获时的等效喂
入量在室内进行台架试验，测定切流滚筒和喂入轮

和纵轴流滚筒的功耗，结果见表３所示。

表 ３　不同前进速度时的脱粒分离总功耗值

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄｓ

前进

速度

／ｍ·ｓ－１

作物

喂入量

／ｋｇ·ｓ－１

切流滚

筒功耗

／ｋＷ

喂入轮

功耗

／ｋＷ

纵轴流

滚筒功耗

／ｋＷ

总功

耗

／ｋＷ

０４０ ３１１６ ５２３ ２３８ ２２２４ ２９８５

０５０ ３８９５ ６４４ ２８１ ２６３３ ３５５８

０６０ ４６７４ ８１３ ３２４ ３１２６ ４２６３

０７０ ５４５３ ９６２ ３８７ ３６４９ ４９９８

０８０ ６２３２ １２０６ ４７６ ４１７５ ５８５７

０９０ ７０１１ １４６２ ５８８ ４９８６ ７０３６

１００ ７７９０ １８０６ ７１５ ５８７３ ８３９４

　　利用表３结果得出切流滚筒，喂入轮和纵轴流
滚筒的脱粒分离总功耗与前进速度之间的关系，如

图３所示。
从图３可见，随着前进速度的增加切流滚筒，喂

入轮和纵轴流滚筒的功耗呈指数增加；当前进速度

ｖｍ≤１０ｍ／ｓ时，切流滚筒功耗 Ｐ１≤１８０６ｋＷ，喂入轮
功耗Ｐ２≤７１５ｋＷ，纵轴流滚筒功耗 Ｐ３≤５８７３ｋＷ，切
纵流脱粒分离装置总功耗 Ｐ０≤８３９４ｋＷ，利用表 ３
结果通过 ＤＰＳ拟合出切纵流脱粒分离装置总功耗
与前进速度之间的关系为
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图 ３　脱粒分离总功耗与前进速度之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄ
　

Ｐ０＝１５０５３８ｅ
１７１４６ｖｍ　（Ｒ＝０９９９６） （１６）

３３　田间最佳行走速度
设喂入量为 ｑｓ时的收益率为 Ｃｑ，籽粒总损失速

率为 Ｌｓ时的费率为 ＣＬ，切纵流脱粒分离装置总功耗
Ｐ０时的费率为 ＣＰ，其他费率为 Ｃ０，则切纵流联合收
获机在田间收获是的综合收益为

Ｂｅ＝ｑｓＣｑ－ＬｓＣＬ－Ｐ０ＣＰ－Ｃ０ （１７）

将 ａ＝４７５ｍ，Ｑｓ＝１６３６５ｋｇ／ｍ
２
，式（１４）、（１５）和

　　

（１６）代入式（１７）得
Ｂｅ＝７７７３４Ｃｑｖｍ－００１２０３５ＣＬｅ

７３９６８ｖｍ－

１５０５３８ＣＰｅ
１７１４６ｖｍ－Ｃ０ （１８）

由式（１８）知，切纵流联合收获机在田间收获籽
粒总损失率不超过最大允许时，当 Ｂｅ取到最大值时
的速度为最佳前进速度。

４　结论

（１）当０＜ξ≤２时，采用折叠式路径收获时拐
弯耗时最小；当 ξ＞２时，采用回转式路径收获时拐
弯耗时最小；割台宽度为 ａ＝４７５ｍ的切纵流联合
收获机在田间收获时，应该采用回转式路径收获。

（２）切纵流联合收获机在田间采用回转式收
获路径收获时，当前进速度 ｖｍ小于等于 １０ｍ／ｓ
时，等效喂入量 ｑｓ小于等于 ７７９ｋｇ／ｓ，籽粒总损失
速率 Ｌｓ小于等于 １９３３ｇ／ｓ，籽粒总损失率小于等
于 ０６０９％，脱粒分离部分总功耗 Ｐ０小于等于
８３９４ｋＷ。
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７３１增刊　　　　　　　　　　　 　唐忠 等：切纵流联合收获机田间小麦收获最优路径与速度试验



为１５５ｒ／ｍｉｎ，此时观察模拟滚筒转速对试验台前进
速度的影响，如图５所示。前进速度为０４ｍ／ｓ，在７ｓ
时调节滚筒转速使其快速降低；８ｓ时降至６７５ｒ／ｍｉｎ，
通过试验台智能控制算法，在９ｓ时前进速度开始

图 ５　前进速度控制效果试验

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

自动降低，降低到 ０３ｍ／ｓ，滚筒转速回升到正常值
７１０ｒ／ｍｉｎ；１２ｓ时前进速度回升到０４ｍ／ｓ。由此表
明，试验台进行智能控制算法试验，达到了预期的效

果。

４　结束语

设计了联合收获机智能控制试验台，用于分

析联合收获机运行时各部件的工作情况以及相互

关系。利用电动机模块模拟联合收获机的滚筒、

输送槽、割台螺旋输送器等转动部件的转速，利用

仿真模拟模块模拟喂入过程、损失过程，并进行了

试验台前进速度智能控制算法试验，达到了预期

的效果。
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