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　　【摘要】　为了优化加工番茄果秧分离机构的技术参数，设计并制作了回转滚筒式分离试验台。以里格尔 ８７ ５

加工番茄为试验对象，应用二次回归通用旋转组合试验方法，建立了果秧分离性能指标与滚筒转速、凸轮盘转速和

拨杆振幅之间的回归方程。分析了试验因素对分离性能的影响规律，在果秧分离率、果实破损率和含杂率满足作

业质量的条件下，优化得出滚筒转速为 ２１ｒ／ｍｉｎ、凸轮盘转速为 ４２ｒ／ｍｉｎ和拨杆振幅为 １１０ｍｍ。
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　　引言

新疆加工番茄种植面积近年来一直稳定在

６７×１０４ｈｍ２以上，由于番茄、辣椒、棉花成熟期非
常接近，收获时需要消耗大量的劳动力，并且加工番

茄的收获期极短，劳动力紧张与采摘成本的提高对

加工番茄机械化收获提出了迫切要求
［１～２］

。

加工番茄果秧分离机构是番茄机械化收获的关

键技术，其作用是将番茄从果秧上分离下来，并使分

离过程中的果实破损率和含杂率降到最低，符合工

业化生产的要求。早在 ２０世纪 ６０年代，美国等国
家就进行了加工番茄果秧分离机构的研究，并取得

了诸多成果。Ｓｔｕｄｅｒ设计了旋转滚筒式分离机构，
通过在滚筒上产生一定的角加速度来有效分离番茄

果实
［３］
。Ｐｒｉｖｅｔｔｅ通过摇摆试验台试验认为振动振

幅在 ５０８～１２７０ｍｍ、转速在 １５０～３００ｒ／ｍｉｎ时，
分离效果较好

［４］
。国内目前针对大型果类及灌木

类水果分离机构的研究较多，对番茄力学特性和番

茄收获机器人也开展了相关研究
［５～９］

，研究内容主

要是针对鲜食番茄单体的精确采摘，不适用于加工



番茄大规模机械化采收作业。

近年来，新疆地区随着加工番茄种植面积的扩

大，引进了国外番茄收获机，国内在此基础上设计了

４ＦＺ ２型和４ＦＱ ２０００型番茄收获机，但都处于试
验阶段。４ＦＺ ２型番茄收获机的果秧分离机构采
用振动带式结构，其抖动分离输送带较长，工作时液

压系统受到冲击较大。４ＦＱ ２０００型番茄收获机的
果秧分离机构采用摇摆器配合弹齿滚筒的设计，结

构较为复杂、对动力要求高
［１０］
。本文设计一种回转

滚筒式果秧分离机构
［１１］
，并进行果秧分离机构参数

试验与优化，得出滚筒转速、凸轮盘转速和拨杆振幅

对果秧分离性能指标的影响，为优化设计果秧分离

机构提供理论依据。

１　果秧分离试验台结构与工作原理

１１　基本结构
试验台主要由机架、果秧输送、果秧分离机构及

果实收集箱组成，如图 １所示。果秧分离机构如
图２所示。

图 １　番茄果秧分离试验台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｕｉｔｖｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｂｅｄｓｔａｎｄｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ
１．机架　２、３、４．电动机　５．输送带　６．护秧挡板　７．拨杆

８．回转滚筒　９．凸轮盘　１０．格栅
　

１２　工作原理
果秧分离机构工作时，回转滚筒与凸轮盘分别

由变频器控制电动机实现调速，两者相向转动，拨杆

的端部插入输送格栅之间的栅条间隙，格栅上有果

秧时插入果秧中间。当回转滚筒上横向安装的横杆

一端的挡块未与凸轮接触时，拨杆随滚筒转动仅起

　　

图 ２　果秧分离机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｕｉｔｖｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ
１．凸轮　２．挡块　３．回位弹簧　４．拨杆　５．横杆　６．回转滚筒

７．凸轮盘　８．凸轮盘链轮　９．滚筒链轮　１０．滚筒主轴
　

到向后输送果秧的作用；当横杆一端的挡块被凸轮

盘上的凸轮顶起时，与横杆刚性连接的拨杆绕横杆

的转动中心摆动，拨杆的摆动半径与挡块的摆动半

径按比例设计，可以将拨杆的振幅放大。当挡块离

开凸轮后，在回位弹簧的作用下拨杆回位，拨杆完成

一次振动。当回转滚筒与凸轮盘连续不断旋转时，

实现回转滚筒上的拨杆依次振动，进而将连续不断

的振动力施加给番茄果秧，实现番茄果实与果秧的

分离。通过调整滚筒转速可以改变果秧输送速度；

调整凸轮盘转速可以控制拨杆的振动次数，也就控

制了拨杆的振动频率；调整凸轮的高度可以调整拨

杆的振幅。

２　性能试验

２１　试验设备与材料
试验是在果秧分离试验台上进行。试验用番茄

品种为里格尔 ８７ ５，在番茄成熟期从其主茎秆根
部实施切割取样。

加工番茄样品的单果质量用数显称重仪测定，

番茄的纵径和横径用数显游标卡尺测定。番茄果秧

分离力测定在 ＧＤＥ ５００型电动单柱立式试验台上
进行，试验台配备 ＨＦ ５０Ｎ型拉力计，计算机终端
数据采集系统对试验过程的数据进行采集、处理。

实测加工番茄部分物理力学特性如表１所示。

表 １　加工番茄物理力学特性

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｍａｔｏ

单果质量／ｇ 纵径／ｍｍ 横径／ｍｍ 分离力／Ｎ

最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值

１３１００ １５１０ ５２４７ ９０７１ ２４０６ ５１０９ ７９４８ ２１３９ ４３１２ ３２０６ ６８７ １４７２

２２　试验因素
根据前期单因素试验结果分析，在凸轮为 ３个

的情况下，选取滚筒转速、凸轮盘转速、拨杆振幅三

因素作为考察因素。试验采用二次回归通用旋转组
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合设计方法，试验水平编码与试验方案如表 ２和
表３所示［１２］

，共进行 ２０组试验。在 ２０组试验中，
每组重复３次，每次测１０株。试验结果取平均值，试
验指标为果秧分离率、果实破损率和含杂率。试验方

案设计及结果分析采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１６软件。

表 ２　试验因素水平与编码值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码
滚筒转速

ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
凸轮盘转速

ｂ／ｒ·ｍｉｎ－１
拨杆振幅

ｃ／ｍｍ

１６８ ３０ ６０ １３５

１ ２６ ５２ １２２

０ ２０ ４０ １０５

－１ １４ ２８ ８８

－１６８ １０ ２０ ７５

表 ３　试验方案及结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验

号
Ａ Ｂ Ｃ

果秧分离

率 Ｓ／％

果实破损

率 Ｄ／％

含杂率

Ｉ／％

１ １ １ １ ９６１ ５５０ ４２２

２ １ １ －１ ８８０ ４９０ ２７８

３ １ －１ １ ８８０ ３０３ ３０２

４ １ －１ －１ ８３１ ２５０ １７９

５ －１ １ １ ９３０ ５００ ３４１

６ －１ １ －１ ８６０ ３２０ ２１９

７ －１ －１ １ ８２０ ３００ ２８２

８ －１ －１ －１ ８１０ ２４０ １５２

９ －１６８ ０ ０ ８９０ ２８６ １８２

１０ １６８ ０ ０ ９５０ ３２０ ２５８

１１ ０ －１６８ ０ ８５０ ２４０ １７１

１２ ０ １６８ ０ ９８０ ５５０ ２６８

１３ ０ ０ －１６８ ８７０ ２６６ １５７

１４ ０ ０ １６８ ９６０ ５１０ ４２２

１５ ０ ０ ０ ９２０ ２６２ １６５

１６ ０ ０ ０ ９７０ ３０１ ２０３

１７ ０ ０ ０ ９５０ ３０１ ２０９

１８ ０ ０ ０ ９５０ ３０３ ２０３

１９ ０ ０ ０ ９４８ ３０２ ２００

２０ ０ ０ ０ ９５０ ３００ ２０６

３　试验结果与分析

３１　试验结果回归分析
经过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１６软件对试验结果进行

方差分析，剔除模型中显著性大于 ００５的系数项，
如表４所示。分别得到试验台各响应指标与编码值

之间的回归模型为

Ｓ＝９４９７＋１６９Ａ＋３７２Ｂ＋２６５Ｃ－１９２Ａ２－
２１０Ｂ２－２１０Ｃ２　（Ｒ２＝０８４１６） （１）

Ｄ＝２９８＋０２１Ａ＋０９５Ｂ＋０５６Ｃ＋０２７ＡＢ＋
０３６Ｂ２＋０３３Ｃ２　（Ｒ２＝０９４９５） （２）

Ｉ＝１９５＋０２３Ａ＋０３７Ｂ＋０７０Ｃ＋０１４Ａ２＋
０１４Ｂ２＋０３９Ｃ２　（Ｒ２＝０９５３０） （３）

回归模型的回归系数显著性水平都小于 ００５，失拟
性不显著，表明回归模型拟合很好。

表 ４　性能指标的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

性能指标 来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

模型 ４７４１６ ６ ７９０３ １１５４ ００００１

Ａ ３９０４ １ ３９０４ ５７０ ００３２８

Ｂ １８９４３ １ １８９４３ ２７６６ ００００２

果秧
Ｃ ９５６２ １ ９５６２ １３９６ ０００２５

分离率
Ａ２ ５３１０ １ ５３１０ ７７５ ００１５５

Ｂ２ ６３３３ １ ６３３３ ９２５ ０００９５

Ｃ２ ６３３３ １ ６３３３ ９２５ ０００９５

误差 ８９０４ １３ ６８５

总和 ５６３２０ １９

模型 ２０８９ ６ ３４８ ４０７２ ＜００００１

Ａ ０６２ １ ０６２ ７２１ ００１８７

Ｂ １２２７ １ １２２７ １４３５１ ＜００００１

果实
Ｃ ４２７ １ ４２７ ４９９２ ＜００００１

破损率
ＡＢ ０５７ １ ０５７ ６６３ ００２３０

Ｂ２ １８５ １ １８５ ２１６５ ００００５

Ｃ２ １６０ １ １６０ １８７５ ００００８

误差 １１１ １３ ００８５

总和 ２２００ １９

模型 １１７７ ６ １９６ ４３９３ ＜００００１

Ａ ０７１ １ ０７１ １５８４ ０００１６

Ｂ １８９ １ １８９ ４２３５ ＜００００１

Ｃ ６６７ １ ６７６ １５１３５ ＜００００１

含杂率 Ａ２ ０２８ １ ０２８ ６３１ ００２６０

Ｂ２ ０２７ １ ０２７ ６１５ ００２７６

Ｃ２ ２１４ １ ２１４ ４７９９ ＜００００１

误差 ０５８ １３ ００４５

总和 １２３６ １９

　　注：Ｆ０１＝（１，０）＝３２９，Ｆ００５（１，１０）＝４９６。

３２　各因素对果秧分离率的影响
根据果秧分离率回归方程作出的响应曲面如

图３所示。各因素中凸轮盘转速 Ｂ对果秧分离率的
影响最大，其次为拨杆振幅 Ｃ和滚筒转速 Ａ。在拨
杆振幅为 １０５ｍｍ时，随着凸轮盘转速和滚筒转速
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的增加，果秧分离率先增大后减小；在凸轮盘转速较

小时（小于４０ｒ／ｍｉｎ），凸轮盘转速对果秧分离率的
影响较大。当凸轮盘转速较大（大于４０ｒ／ｍｉｎ）和滚
筒转速较大（大于２０ｒ／ｍｉｎ）时对果秧分离率影响较
小（图３ａ）。

在凸轮盘转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和
滚筒转速的增加，果秧分离率先增大后减小。拨杆

振幅较小时（小于１０５ｍｍ）对果秧分离率影响较大，
拨杆振幅增大（大于 １０５ｍｍ）对果秧分离率影响较
小，且果秧分离率有下降趋势（图３ｂ）。

在滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和凸
轮盘转速的增加，果秧分离率先增大后减小，凸轮盘

转速的变化对果秧分离率的影响大于拨杆振幅的影

响（图３ｃ）。

图 ３　各因素对果秧分离率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｍａｔｏｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ
　
３３　各因素对果实破损率的影响

根据果实破损率回归方程作出的响应曲面如

图４所示。各因素中凸轮盘转速 Ｂ对果实破损率
的影响最大，其次为拨杆振幅 Ｃ和滚筒转速 Ａ，滚筒
转速 Ａ和凸轮盘转速 Ｂ有交互作用。在拨杆振幅
为１０５ｍｍ时，随着凸轮盘转速和滚筒转速的增加，
果实破损率增大。当凸轮盘转速较小时（小于

４０ｒ／ｍｉｎ），果实破损率缓慢增大；当凸轮盘转速较
大时（大于４０ｒ／ｍｉｎ）时，果实破损率迅速增大。凸
轮盘转速对果实破损率的影响大于滚筒转速的影响

（图４ａ）。

在凸轮盘转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和
滚筒转速的增加，果实破损率增大。在拨杆振幅较

小（小于 ８８ｍｍ）时，果实破损率随着拨杆振幅的增
加而缓慢增大；当拨杆振幅较大（大于８８ｍｍ）时，果实
破损率随拨杆振幅的增加急剧增大。滚筒转速对果

实破损率的影响近似线性关系（图４ｂ）。
在滚筒转速为 ２０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和凸

轮盘转速的增加，果实破损率增大。凸轮盘转速在

较低（小于４０ｒ／ｍｉｎ）时，果实破损率随凸轮盘转速
的增加缓慢增大；当凸轮盘转速继续增大，果实破损

率急剧增大（图４ｃ）。

图 ４　各因素对果实破损率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｍａｔｏｄａｍａｇｅｒａｔｅ
　
３４　各因素对含杂率的影响

根据含杂率回归方程作出的响应曲面如图５所
示。各因素中拨杆振幅 Ｃ对含杂率的影响最大，其
次为凸轮盘转速 Ｂ和滚筒转速 Ａ。在拨杆振幅为
１０５ｍｍ时，随着凸轮盘转速和滚筒转速的增加，含
杂率增大。当滚筒转速较小（小于 ２０ｒ／ｍｉｎ）时，含
杂率随着转速的增加缓慢增大；当滚筒转速较大

（大于２０ｒ／ｍｉｎ）时，含杂率随滚筒转速增加而上升

速度加快（图５ａ）。
在凸轮盘转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ时，随着拨杆振幅和

滚筒转速增加，含杂率增大。当拨杆振幅较小（小

于１０５ｍｍ）时，含杂率随着拨杆振幅的增加而缓慢
增大，当拨杆振幅较大（大于 １０５ｍｍ）时，含杂率将
随着拨杆振幅的增加而迅速增大。拨杆振幅对含杂

率的影响大于滚筒转速的影响（图５ｂ）。
在滚筒转速为２０ｒ／ｍｉｎ时，含杂率随着拨杆振幅
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和凸轮盘转速的增加而增大。当凸轮盘转速较小（小

于４０ｒ／ｍｉｎ）时，含杂率随着凸轮盘转速的增加而缓慢
增大，当凸轮盘转速较大（大于４０ｒ／ｍｉｎ）时，含杂率随
着凸轮盘转速的增加而迅速增大（图５ｃ）。

图 ５　各因素对含杂率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｏｍａｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　
３５　最佳参数优化

当滚筒转速为 １０～３０ｒ／ｍｉｎ、凸轮盘转速为
２０～６０ｒ／ｍｉｎ和拨杆振幅为７５～１３５ｍｍ时，采用多
目标优化方法，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７１６软件，以番茄
果秧分离机构的果秧分离率、果实破损率和含杂率满

足一定的范围要求（即 ９５５％ ＜Ｓ＜９８％，２％＜Ｄ＜
３５％，１５％＜Ｉ＜２５％），在因素编码空间内优化结果
如图 ６所示。滚筒转速为 ２１ｒ／ｍｉｎ、凸轮盘转速为
４２ｒ／ｍｉｎ、拨杆振幅为 １１０ｍｍ时，果秧分离率为
９６２６％、果实破损率为３２２％和含杂率为２１３％。

为验证优化的参数，选用滚筒转速为２１ｒ／ｍｉｎ、

图 ６　优化结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

凸轮盘转速为４２ｒ／ｍｉｎ和拨杆振幅为 １１０ｍｍ的参
数组合进行试验。试验在新疆生产建设兵团农业机

械重点实验室进行，番茄果秧从石河子大学农试场

采集，共１００株，分 １０组进行试验。试验后测得番
茄果秧分离率 Ｓ为 ９６１２％，果实破损率 Ｄ为
３３４％，含杂率 Ｉ为 ２３０％。测试结果与试验优化
预期结果基本相符，且符合相关农艺标准

［１５］
。

４　结论

（１）设计了一种回转滚筒式番茄果秧分离机
构，并制作分离试验台进行果秧分离性能试验，分离

机构拨杆振动频率和振幅可以方便调节。

（２）采用二次回归通用旋转组合设计方法，建
立了番茄果秧分离性能指标与试验因素间的数学模

型，并分析了各试验因素对分离机构性能指标的影

响。

（３）试验优化的最佳参数组合为：滚筒转速
２１ｒ／ｍｉｎ、凸轮盘转速４２ｒ／ｍｉｎ和拨杆振幅１１０ｍｍ，
且经过试验验证，符合预期要求。
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