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基于两段收获的弹齿式花生捡拾机构研究
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摘要：为解决花生两段式机械收获过程中因花生捡拾装置存在植株“壅堆”与“抛起”而造成掉果损失的问题，结合

相应的花生收获农艺和植株物理机械特性，针对滑道式弹齿滚筒式捡拾装置，根据弹齿在捡拾、举升、推送和空回

４节拍中实现的理想摆动姿态和运动规律，以捡拾装置护板半径最小为主要目标，采用非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ
ＩＩ进行了弹齿、曲柄、滑道和护板等多元件整体优化设计和机构参数优化，分析了弹齿、曲柄、护板等构件参数变
化对目标函数的影响。根据 ４个工位中弹齿摆动特点，设计凸轮滑道中心线轨迹方程，运用 Ｍａｔｌａｂ编程获得滑道
中心线轨迹，并采用非均匀三次 Ｂ样条曲线对凸轮滑道轮廓线进行平滑处理。通过 ＡＤＡＭＳ动力学与运动学仿真，
获得捡拾过程中齿端运动轨迹，通过分析确定了空回工位采用五次多项式过渡方式。根据设计结果制作弹齿滚筒

式花生捡拾装置。通过样机运转试验、花生捡拾性能试验表明，新型弹齿式捡拾装置用于花生捡拾过程中，不存在

植株“壅堆”与“抛起”问题；通过响应面分析法及试验，获得捡拾装置最优工作参数为：前进速度 Ｖ为 ４８０ｍ／ｍｉｎ，
转速 Ｎ为 ５３１ｒ／ｍｉｎ，离地高度 Ｈ为 －７４ｍｍ。在花生植株含水率 １５％ ～１７％的两段收获条件下，花生植株捡拾
率为 ９８９％，掉果损失率为 ２５％。
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　　引言

花生是世界也是我国重要油料和经济作物之

一
［１］
。美国于２０世纪５０年代全面实现了两段式花

生机械收获且机械装备技术水平不断提高，处于世

界领先水平。我国在本世纪初开始花生联合收获机

研究，但因受植株性状、收获环境和种植方式等农艺

影响尚未大面积推广，目前仍以小型机械和人工分

段收获为主，花生收获机械化水平仅为２３３％［２］
。

近年来，新疆维吾尔自治区昌吉市引进了美国

ＫＭＣ的两段式花生收获机械；青岛农业大学研制出
带齿带式捡拾装置的背负式花生收获机

［３］
；农业部

南京农业机械化研究所研制出带有弹齿滚筒式捡拾

装置的花生收获机；一些小型农机企业也陆续开发

出带有滚齿筒式、搂齿齿带式和齿带式捡拾装置的

小型花生捡拾收获机。然而，这些机械田间试验均

出现漏捡率和掉果率高的问题，成为制约花生两段

机械收获的关键问题。基于农机农艺结合的原则综

合分析，发现根本原因在于：我国正在研制的各种类

型花生捡拾收获机，主要引用了适于稻麦与牧草的

弹齿式捡拾装置或适于油菜的齿带式捡拾装置，而

未深入研究适用于分段或两段收获的花生捡拾装

置；而美国 ＫＭＣ花生捡拾收获机适用于起收后形成
连续条铺的本土匍匐型花生，难以适合我国起收后

放铺质量差的直立型花生，因而捡拾收获过程中严

重存在植株“壅堆”与“抛起”问题，花生机械漏捡和

掉果损失十分严重。

捡拾装置是花生捡拾收获机的关键装置之一，

其不但影响花生收获效率和捡拾损失，也决定了整

机结构配置。比较各种类型捡拾装置，弹齿滚筒式

捡拾装置体积小，捡拾弹齿可相对于滚动的滚筒做

摆动运动，能够完成复杂的捡拾动作，具有更好的捡

拾性能和适应性，因此早已成功用于各种两段式谷

物、牧草等收获机。关于弹齿滚筒式捡拾装置设计

与参数优化，国内外专家进行了卓有成效的研

究
［４－６］

。然而，前人关于弹齿滚筒式捡拾装置研究

仍存在一定的局限性：凸轮滑道中心线的优化处理、

弹齿机构各参数之间的关系等尚缺乏深入研究；更

多地针对谷物、牧草和秸秆等机械捡拾进行研究，而

针对晾晒于地表、无割茬支撑且难以形成连续条铺

的花生植株及其弹齿捡拾机构的研究尚未见文献报

道。针对上述问题，本文结合我国东北典型花生品

种、种植和两段收获农艺特点并基于仿生学原理，从

分析花生捡拾元件的理想姿态与运动规律入手，研

究滑道式弹齿滚筒捡拾装置的核心机构即弹齿捡拾

机构，并进行机构参数的优化和样机的试验研究。

１　花生植株性状及对捡拾弹齿的要求

１１　两种株型花生植株条铺性状分析
捡拾收获时的花生植株性状分析是捡拾机构设

计的基础。我国主要种植直立型植株的花生，一般

分枝和侧枝总量８～１４个，基本垂直于地面生长，荚
果主要集中在根部周围，花生植株整体重心高、地面

垂直投影面积小，起收后的花生植株不能保持荚果

朝上的直立状态（图 １）。进行两段式机械收获时，
将花生植株放成有序的条铺，以便获得良好的晾晒

效果且有利于两段式花生收获。我国目前只有一种

小型夹持式花生起收机，可以实现花生植株荚果朝

向一侧的放铺，而多数花生起收机不能铺放成良好

有序的植株放铺，更不用说铺放成荚果朝上的“燕

尾”形条铺。不同于一般谷物和牧草，由于直立型

花生植株性状、荚果朝向一侧且平躺于地面、晾晒后

植株含水率下降而性状均齐等，使花生条铺植株之

间连接力小、条铺连结性差，对花生捡拾装置提出更

高要求
［７－８］

。

图 １　我国直立型花生植株与起收后的条铺

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｎｅｓｅｐｅａｎｕｔｐｌａｎｔｓａｎｄｐｅａｎｕｔｓｗａｔｈｄｕｇ
　
美国的匍匐型花生基本匍匐于地面生长，植株

分枝与侧枝多而茂密、地面投影面积大，花生荚果沿

主根分布半径大，花生植株整体重心低，起收时容易

翻转成荚果朝上状态并且保持稳定（图 ２），花生条
铺蓬松且荚果离开地面一定高度，通风透光晾晒效

果好。同时，花生植株间秸秆相互交叉，条铺连续性

好，十分有利于机械捡拾，以致花生收获机弹齿机构

可从弹齿相对滚筒摆动简化为弹齿与滚筒间无相对

运动的整体简化式弹齿滚筒捡拾装置，从而使捡拾

装置结构得到简化。

图 ２　美国匍匐型花生植株与起收后的条铺
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１２　直立型花生捡拾对弹齿的要求
对于两段式花生收获而言，晾晒于地表的直立

型花生与麦稻、油菜和牧草等作物远不相同：花生属

于矮秆作物，茎秆短且植株成束状，晾晒后具有一定

脆性，特别是荚果朝向一侧的植株放铺连结力小、连

续性较差，影响植株条铺连续顺利捡拾；起收时花生

根部和荚果整体挖出，与裸露的地表直接接触进行

晾晒；由于没有割茬支撑，捡拾收获时弹齿须划入地

表一定深度，因而弹齿容易打土；花生捡拾收获时需

同时兼顾摘果作业的要求，植株含水率一般较低，捡

拾时容易掉落荚果造成荚果损失
［９］
。

通过对两段式收获的花生植株性状分析，为使

弹齿捡拾花生植株时不漏捡、不壅堆和不掉果，则应

使捡拾弹齿满足以下条件：

（１）当弹齿在捡拾之初接触地面时，弹齿与地
面之间应该保持一定的倾角，类似于人使用叉子叉

起花生植株。

（２）弹齿与花生植株接触的相对速度适当，以
免产生较大冲击抛起植株，使荚果掉落。

（３）弹齿将花生植株升起、通过护板向输送装
置运送过程中，保证弹齿的推送作用。

（４）弹齿退出护板过程中，与护板的夹角应不
小于金属表面对花生植株相互作用的钳制角，以免

对花生植株形成钳制作用，影响植株输送，损伤植株

和荚果，造成掉果。

（５）花生捡拾过程中，弹齿入土不能过深、不打
土。

２　弹齿捡拾相位及其姿态的确定

如图３所示，捡拾弹齿与曲柄固联成刚体，固连
处与滚筒盘铰接，曲柄端部的滚轮在固定的凸轮滑

道内滚动，凸轮盘的滑道形状直接控制弹齿摆动规

律。弹齿滚筒式捡拾机构中的弹齿是复杂的复合运

动元件，其随收获机组前进、滚筒转动的同时，自身

还相对于滚筒有规律的反复摆动。根据直立型花生

捡拾对弹齿的运动要求，花生捡拾过程中，弹齿随滚

筒转动到不同位置时，须保持相应的姿态。弹齿运

动过程中的姿态变化所对应的滚筒转动位置关系定

义为弹齿捡拾相位，用滚筒转角表示。捡拾滚筒转

动一周，每个捡拾弹齿均连续地完成“捡拾”、“举

升”、“推送”和“空回”４个工位的一个捡拾循环
（图４）［１０］。

（１）捡拾工位（捡拾弹齿相位角 β１）：模仿人用
叉子捡拾花生植株的情形，弹齿捡拾初始时，捡拾弹

齿保持一定前倾插入地面浅表与植株之间，然后弹

齿逐渐趋于水平，在捡拾滚筒转动和机组水平前进

图 ３　弹齿滚筒式捡拾装置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
１．捡拾弹齿　２．中心轴　３．曲柄　４．管轴　５．凸轮滑道　６．滚

轮　７．护板　８．后侧板
　

图 ４　弹齿滚筒式捡拾机构弹齿相位图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｐｈａｓｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
的合成速度作用下，捡拾弹齿端部速度开始逐渐向

上，以便将花生植株挑起。

（２）举升工位（捡拾弹齿相位角 β２）：举升工位
初始，捡拾弹齿与滚筒径向方向一致并处于水平状

态；随着滚筒的转动，齿端线速度由垂直向上变为后

上方，以便将花生植株升起并送至护板上方。

（３）推送工位（捡拾弹齿相位角 β３）：推送工位
初始，捡拾弹齿基本处于铅垂状态，相对速度方向呈

水平向后，将花生植株向后做推送运动；在推送工位

后期，捡拾弹齿逐渐相对于滚筒径向有较大的后倾，

以免捡拾弹齿相对护板形成钳止角，不利于花生植

株沿护板向后运动并避免堵塞于护罩的缝隙之中。

（４）空回工位（捡拾弹齿相位角 β４）：随滚筒的
不停转动，做相对运动的捡拾弹齿在完成捡拾、升运

和推送工位后，回到捡拾工位初始位置，为进行下一

个捡拾循环做准备。此间捡拾弹齿虽然不接触花生

植株与地面，但其相对于滚筒的摆动角加速度较大，

以便尽快在下一个捡拾工位开始时保持原来的捡拾

位置。

结合当前典型弹齿滚筒捡拾机构特点及弹齿在

捡拾过程中在各个阶段摆动规律，根据捡拾弹齿姿

态的几何分析，综合考虑弹齿相对运动和绝对运动
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方向，以及每个捡拾工位弹齿摆动初始姿态与位置，

选取弹齿初始角和各工位角：β０＝５°，β１＝９０°，β２＝
９５°，β３＝１０５°，β４＝６５°。

３　凸轮滑道中心线轨迹设计与优化

从弹齿捡拾机构构成与原理可知，捡拾弹齿连

续实现“捡拾”、“举升”、“推送”和“空回”４个相位
的运动姿态和规律，均由凸轮滑道直接控制。因此，

需要结合机构杆件参数设计凸轮滑道中心线轨迹。

基于盛凯等
［１１］
“反转后的摆动从动件盘形凸轮

机构”原理，根据捡拾弹齿在每个工位的摆动规律

以及弹齿捡拾相位，应用多项式运动规律与三角函

数运动规律进行凸轮运行轨迹即滑道中心线的设

计。捡拾弹齿实现“捡拾”、“举升”、“推送”和“空

回”４个相位的连续运动且保证理想的姿态，凸轮滑
道中心线是由４部分弧线构成的闭合曲线（图５）。

图 ５　弹齿捡拾机构凸轮滑道中心线分析简图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｍｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

（１）捡拾工位凸轮滑道中心线

)

ＡＣ：由

)

ＡＢ与

)

ＢＣ
两段圆弧组成，其中，Ａ点为捡拾工位起始点，Ｃ点

为捡拾工位结束点；

)

ＡＢ段为捡拾初始段即搂拾段，

)

ＢＣ段为捡拾段。

在捡拾初始段

)

ＡＢ区间，弹齿与滚筒无相对摆

动，以便增大弹齿搂拾机会。

)

ＡＢ为以 Ｏ１为圆心、Ｒ１

为半径的圆弧，滚轮在

)

ＡＢ内滑动，捡拾弹齿与径向

夹角 θ保持不变。在捡拾段

)

ＢＣ区间，弹齿随滚筒

转动的同时相对回摆，捡拾工位结束时使 θ＝０，

)

ＢＣ
可采用五次多项式运动规律进行过渡，使捡拾弹齿

平缓回摆，以便减少弹齿对花生植株的打击，增大捡

拾区域。同时，减轻滚轮对凸轮滑道的冲击力。

（２）举升工位凸轮滑道中心线段

)

ＣＤ：捡拾弹齿

在

)

ＣＤ平稳上升、与滚筒之间无相对摆动。因此

)

ＣＤ

是以 Ｏ１为圆心、Ｒ２为半径的圆弧。滚轮运动到 Ｄ点
举升运动结束，捡拾弹齿与上护板基本垂直。

（３）推送工位凸轮滑道中心线段

)

ＤＦ：由

)

ＤＥ和
ＥＦ直线段组成。推送初始位置 Ｄ点由推送初始角
β（β为弹齿径向与 Ｙ轴夹角）决定，为避免推送过程
中对花生植株钳制作用，弹齿与上护板夹角 ψ应始
终大于金属表面对花生植株相互作用的钳制角。推

送过程中，捡拾弹齿向后推送的同时，沿护板垂直方

向向下运动，以便尽快缩回。以 Ｏ２为圆心、Ｒ３为半
径、点 Ｄ为起始点做圆弧，为了避免在空行工位中

心线过渡圆弧

)

ＩＡ曲率过大，在 Ｘ１Ｙ１坐标系下，取 Ｘ１
坐标轴反向延长线与圆弧交于 Ｅ点，做直线 ＥＧ相

切于

)

ＤＥ并垂直 Ｘ轴于 Ｇ点。滚轮沿 ＥＧ段向下滑
动时，捡拾弹齿与上护板夹角逐渐变小直至捡拾弹

齿完全收缩进上护板内。此时滚轮所处位置为 Ｆ
点，推送工位结束，捡拾弹齿与上护板的夹角 α应
大于金属表面对花生植株相互作用的钳制角，避免

在推送工位结束时发生夹持现象。

（４）空行工位的凸轮滑道中心线段：可根据动
力学仿真结果，采用以下两种过渡方式：空行工位凸

轮滑道中心线ＦＡ由线段ＦＩ与

)

ＩＡ两段组成，直线ＦＩ

为 ＥＦ延长线，

)

ＩＡ为以 Ｏ３圆心、Ｒ４为半径的圆弧，与
直线 ＦＩ相切于 Ｉ点，相交于捡拾弹齿捡拾初始位置
曲柄端点 Ａ；采用正弦加速度或五次多项式过渡方
式。

根据以上设计方法，

)

ＢＣ采用五次多项式运动规

律，线段 ＥＦ相切于

)

ＤＥ与

)

ＩＡ，因此仅需对

)

ＣＤ与
)

ＤＥ

交点 Ｄ、

)

ＩＡ与

)

ＡＢ交点 Ａ进行平滑过渡处理。可采
用非均匀三次 Ｂ样条曲线对尖点 Ｄ和 Ａ附近的轮
廓线进行优化处理，使相邻两段曲线可以圆滑过渡，

减少滚轮在中心线尖点处对凸轮滑道的冲击。

４　弹齿捡拾机构参数设计与优化

设定花生植株条铺厚度 １１０～１３０ｍｍ，捡拾弹
齿末端深入地面０～１０ｍｍ，确定捡拾弹齿伸出长度
１３０ｍｍ。
４１　设计变量

根据花生植株捡拾特性，选取曲柄长度 Ｌｓ、曲

柄夹角 φ、滚筒半径 ｒ、上护板倾角 γ、捡拾弹齿长度
Ｌ、捡拾初始倾角 θ作为优化变量，有

ｘ＝（Ｌｓ，φ，ｒ，γ，Ｌ，θ） （１）
４２　目标函数

如图６所示，在空行工位，由于捡拾弹齿摆动角
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加速度最大，所以在放齿过程中滚轮对滑道的冲击

也最大，滑道磨损严重。把空行段滚轮对滑道的冲

击达到最小作为优化的目标函数之一。Ｇ点为 ＥＦ

延长线与 Ｘ轴交点，Ｏ１Ｇ距离越大，凸轮

)

ＦＡ段推程
行程 ｈ越小，捡拾弹齿摆动角加速度越小，由此建立
目标函数 ｆ１（ｘ）。

图 ６　弹齿捡拾机构参数分析简图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
　
推送工位开始时，捡拾弹齿径向与 Ｙ轴呈 β，因

此根据解析法已知 Ｄ点坐标方程为

ｘＤ＝ｒｓｉｎβ－Ｌｓ (ｃｏｓ π
２
＋β－ )φ

ｙＤ＝ｒｃｏｓβ＋Ｌｓ (ｓｉｎ π
２
＋β－ ){ φ

（２）

以此类推，在

)

ＤＥ范围内滚筒顺时针旋转 δ１与

δ２，分别取两点 Ｄ′、Ｄ″，并可推得其坐标方程。

)

ＤＥ
圆心 Ｏ２坐标方程为

ｘＯ２＝Ｖ－（Ｕ－Ｖ）ｋ２／（ｋ１－ｋ２）

ｙＯ２＝（Ｕ－Ｖ）／（ｋ１－ｋ２
{ ）

（３）

其中 Ｕ＝（ｘ２Ｄ－ｘ
２
Ｄ′＋ｙ

２
Ｄ－ｙ

２
Ｄ′）／（２ｘＤ－２ｘＤ′）

Ｖ＝（ｘ２Ｄ－ｘ
２
Ｄ″＋ｙ

２
Ｄ－ｙ

２
Ｄ″）／（２ｘＤ－２ｘＤ″）

ｋ１＝（ｙＤ－ｙＤ′）／（ｘＤ－ｘＤ′）
ｋ２＝（ｙＤ－ｙＤ″）／（ｘＤ－ｘＤ″）

则 ｌＯ１Ｇ＝ （ｘＯ２－ｘＤ）
２＋（ｙＯ２－ｙＤ）

２－｜ｘＯ２槡 ｜（４）

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝
１
ｌＯ１Ｇ

（５）

花生捡拾作业时，捡拾弹齿末端线速度对花生

植株打击和产生的离心力有直接影响。因此，在滚

筒回转速度不变，弹齿齿端半径越小其齿端线速度

也越小，同时漏检率也会越低。另外，弹齿齿端半径

越小，捡拾器护板半径也可减小，从而可降低弹齿对

花生植株捡拾高度。捡拾弹齿捡拾长度 Ｌ１不变，护
板半径 Ｒ越小，齿端半径也越小。因此，如图 ６所
示建立目标函数

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝Ｒ＝

（Ｌ－Ｌ１）
２＋ｒ２－２（Ｌ－Ｌ１）ｒｃｏｓ（π－θ槡 ） （６）

４３　约束条件
（１）如图６所示，曲柄长度 Ｌｓ、捡拾倾角 θ、捡拾

弹齿捡拾与曲柄夹角 φ变化会引起目标函数 ｆ１（ｘ）
变化，为使凸轮滑道中心线 Ｉ点到 Ａ点有平缓的圆

弧过渡，同时满足

)

ＩＡ与 ＥＩ相切且与

)

ＡＢ相交，引入
约束条件：在空行工位过渡曲线，凸轮中心线 Ａ点
处横坐标应小于 Ｒ４（Ｉ点横坐标值，即 Ａｘ＜Ｉｘ），应存
在约束条件

Ｌｓｓｉｎ（φ－θ）－Ｒ４＜０ （７）
其中 Ｒ４＝ｌＯ１Ｇ

（２）凸轮滑道固定安装在捡拾装置左侧侧板
内，轴向与护板不存在干涉，但捡拾过程中捡拾齿端

需入土１０ｍｍ，避免左侧板与地面刮碰，因此可通过
限定凸轮滑道中心线最低点处与护板平面径向位置

关系来限制左侧板与地面高度，即凸轮滑道中心线

最低点 Ｂ与护板最低点 Ｎ（点 Ｎ为护板与 Ｙ轴负方
向交点）距离小于３０ｍｍ。如图６所示，引入约束条
件

Ｒ－Ｒ１－３０＜０ （８）

其中 Ｒ１＝ Ｌ２ｓ＋ｒ
２－２Ｌｓｒ（π－φ＋θ槡 ）

（３）在推送工位时捡拾弹齿对花生植株产生夹
持现象，引入约束条件

αｍｉｎ＜α （９）
式中　α———推送工位结束时捡拾弹齿与上护板的

夹角

αｍｉｎ———捡拾弹齿对花生植株的钳制角，取
１３５／ｒａｄ

捡拾弹齿与曲柄铰接点处于滚筒盘上的位置 Ｊ
点，曲柄端点处于凸轮滑道中心线 Ｆ点，捡拾弹齿
端点与上护板交于 Ｍ点，Ｋ点为上护板反向延长线
与 Ｙ轴的交点。

∠ＦＪＯ１＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＦＪ＋ｌ

２
Ｏ１Ｊ
－ｌ２Ｏ１Ｆ

２ｌＦＪｌＯ１Ｊ
（１０）

∠ＦＯ１Ｊ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２Ｏ１Ｆ＋ｌ

２
Ｏ１Ｊ
－ｌ２ＦＪ

２ｌＯ１ＦｌＯ１Ｊ
（１１）

∠ＦＯ１Ｇ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌＯ１Ｇ
ｌＯ１Ｆ

（１２）

∠ＭＫＯ１＝
π
２
－γ （１３）

α＝２π－∠ＭＫＯ１ (－ π
２
＋∠ＦＯ１Ｊ－∠ＦＯ１ )Ｇ －

（∠ＦＪＭ＋∠ＦＪＯ１） （１４）
式中　Ｌｓ———曲柄长度，取５０～７０ｍｍ
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φ———捡拾弹齿与曲柄夹角，取１０～１５７ｒａｄ
γ———上护板倾角，取０１～０５ｒａｄ
ｒ———滚筒半径，取７０～１２０ｍｍ
Ｌ———捡拾弹齿长度，取１００～２５０ｍｍ
θ———捡拾倾角，取０３４９～０５３２ｒａｄ
Ｌ１———捡拾弹齿捡拾长度，取１３０ｍｍ
β———推送初始角，取 －００９１～０３０９ｒａｄ
Ｒ———护板半径，ｍｍ

４４　优化方法与结果分析
该问题属于多目标函数优化，采用 Ｃ语言编制

的非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ ＩＩ进行多目标优
化，以实现：尽可能收敛到真正的 Ｐａｒｅｔｏ边界；找到
的解要具有多样性和均匀性，尽可能覆盖整个边界。

多目标优化不存在唯一全局最优解，而存在多个最

优解集合。最优解集合的每组解相对于目标函数而

言相互间是不可比较的，一般称为 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。
初始种群取１００，进化代数取７００代，交叉因子 ０８，
交叉分布指数２０，变异分布指数２０［１２］。

经 ＮＳＧＡ ＩＩ遗传算法迭代得到可行多目标
Ｐａｒｅｔｏ最优解 １００组参数，选取 ２０组解集（表 １）。
经７００代进化后，解集内曲柄长度 Ｌｓ、曲柄夹角 φ、
捡拾弹齿长度 Ｌ、捡拾倾角 θ变化不大，对目标函数
影响较小。上护板倾角 γ、滚筒半径 ｒ对护板半径
影响较大，近似正比关系。目标函数 ｆ１（ｘ）与 ｆ２（ｘ）
关系如图 ７所示，两者近似反比关系。给予目标
函数护板半径 ｆ２（ｘ）和上护板倾角 γ较大权重，选
取解集中第 １３组解圆整后得机构参数如表 ２所
示。

表 １　多目标优化解集

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｔ

序号
曲柄长度

Ｌｓ／ｍｍ

捡拾弹齿与曲

柄夹角 φ／ｒａｄ

上护板倾角

γ／ｒａｄ

滚筒半径

ｒ／ｍｍ

捡拾弹齿长度

Ｌ／ｍｍ

捡拾倾角

θ／ｒａｄ
ｆ１（ｘ） ｆ２（ｘ）／ｍｍ

１ ５００２６４１７ １００００５６ ０４９９８８６ １１９９９９９７７ ２０２８８４７９６ ０３４９００９ ００１１２００ １９２８８４８００

２ ５００００３４０ １０００１４８ ０４７７４１１ １１８２４８３４４ ２０３２４８７０３ ０３４９０１２ ００１１６００ １９１４９７０００

３ ５００００５３８ １００６３４０ ０４９９９３８ １１７５１９３３３ ２０３１９８１６６ ０３４９００１ ００１１７００ １９０７１７５００

４ ５０００９０１４ １００５１４９ ０４８６５７７ １１６９６６３２４ ２０２８８８４４３ ０３４９００７ ００１１８００ １８９８５４８００

５ ５００００６９８ １０００２６７ ０４５４２７４ １１４４３７６０７ ２０３２７５３４５ ０３４９０００ ００１２３００ １８７７１３０００

６ ５００００９６１ １００５３８４ ０４５４０８４ １１４２９１２８３ ２０２７０３６５９ ０３４９０００ ００１２３００ １８６９９４９００

７ ５００００４８８ １００４６４２ ０４３０６２７ １１１１７６２２４ ２０２８４６０８５ ０３４９００２ ００１３０００ １８４０２２３００

８ ５００００１４１ １００００４３ ０４１５３９６ １０９５３５６６７ ２０２８８８９０１ ０３４９００３ ００１３４００ １８２４２４６００

９ ５０００９２２０ １０１４３８４ ０４００６７４ １０６５２１５６１ ２０３１７７７５０ ０３４９０００ ００１４２００ １７９６９９３００

１０ ５０００００１１ １０１０４８９ ０３６０２４１ １０４３７７７６９ ２０２９４５９５３ ０３４９００２ ００１４８００ １７７３２３７００

１１ ５０００００４２ １０００７５８ ０３４９３０４ １０２００３２１２ ２０３０５４１９９ ０３４９０００ ００１５４００ １７５０５７４００

１２ ５００００２７８ １０１２７４０ ０３１２５１２ １００９９７８４１ ２０２９４１７７２ ０３４９００２ ００１５９００ １７３９３９６００

１３ ５００００４０４ １０００１３１ ０２９８６０４ ９９２２１８４０ ２０３０５０４００ ０３４９０００ ００１６３００ １７２２７２２００

１４ ５０００１９４５ １００６５６６ ０２７９１８２ ９８６９７５１７ ２０２９５４２３９ ０３４９００９ ００１６８００ １７１６５１７００

１５ ５０００００９９ １０１４６３８ ０２４８２６２ ９６５９７４５０ ２０２８９６０４２ ０３４９０００ ００１７７００ １６９４９３５００

１６ ５０００７４４２ １０１０５４７ ０２２１４７９ ９３８６０６０３ ２０３１９８１８１ ０３４９００２ ００１８９００ １６７０５８８００

１７ ５０００１１５２ １０００１４８ ０１５７６７６ ９１９７２８３９ ２０３２４７５８９ ０３４９００２ ００２００００ １６５２２０４００

１８ ５００００４４３ １００００１９ ０１３７０８１ ８９０９１３８５ ２０３４９８９９３ ０３４９００４ ００２１７００ １６２５９０４００

１９ ５００２７８９３ １０１４６３０ ０１０８５９９ ８８５３０４４１ ２０３０３９２１５ ０３４９０００ ００２２５００ １６１５６９７００

２０ ５００００５２３ １００００３７ ０１１０８９２ ８７４９２６３８ ２０３４９７７４２ ０３４９００２ ００２３０００ １６０９９０４００

图 ７　目标函数 ｆ１（ｘ）与 ｆ２（ｘ）关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆ１（ｘ）ａｎｄｆ２（ｘ）

表 ２　弹齿滚筒捡拾机构参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ

　　　参数 数值

曲柄长度 Ｌｓ／ｍｍ ５００
捡拾弹齿与曲柄夹角 φ／ｒａｄ １０
上护板倾角 γ／ｒａｄ ０３
滚筒半径 ｒ／ｍｍ ９９２
捡拾弹齿长度 Ｌ／ｍｍ ２０３０
捡拾倾角 θ／ｒａｄ ０３

　　捡拾滚筒转动一周，对比捡拾、举升、推送 ３个
工位，空回工位对捡拾弹齿的摆动规律无严格要求，

因此，空回工位凸轮滑道中心线轨迹可采用多种过

渡方式，其中典型的有五次多项式过渡方式与直
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线 ＋圆弧过渡方式。在 Ｍａｔｌａｂ环境下，根据表 ２弹
齿捡拾机构参数与凸轮滑道各段中心线轨迹方程，

建立凸轮滑道中心线模型，如图８所示。

图 ８　Ｍａｔｌａｂ凸轮中心线轨迹模型

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｌａｂｃａｍｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｃｅｍｏｄｅｌｓ
　
在 ＡＤＡＭＳ环境下，建立捡拾机构模型进行仿

真分析（图９）。为减少仿真约束条件和方便观察捡
拾弹齿的运动状态，仅建立部分零部件的模型

［９］
。

图 ９　弹齿滚筒捡拾机构 ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇ．９　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
　

给定捡拾机构初始转速 ５０ｒ／ｍｉｎ、前进速度
４５ｍ／ｍｉｎ时，采用五次多项式过渡方式与直线 ＋圆
弧过渡方式的凸轮滑道中心线空行段动力学仿真分

析结果如图１０所示。
可以看出，弹齿摆角两者没有变化，前者弹齿摆

动角速度与角加速度在 ０１５ｓ达最大值（ω＝
３８ｒａｄ／ｓ，ａ＝２２５０ｒａｄ／ｓ２）。后者在０１８ｓ达到峰值

（ω＝５８ｒａｄ／ｓ，ａ＝２１１００ｒａｄ／ｓ２）。对比可知，凸轮
滑道中心线空行段采用五次多项式过渡方式较为合

理。

５　弹齿式捡拾机构性能试验

根据上述理论分析和优化设计结果，加工出凸

轮滑道物理样机（图 １１）和弹齿滚筒捡拾装置样机
（图１２）。

为了检验优化后的弹齿滚筒式花生捡拾装置的

样机性能，在沈阳农业大学工程学院土槽实验室进

行了初步试验。试验材料为选自沈阳农业大学花生

研究所的辽宁省主栽花生品种花育 ３０，秸秆含水率

图 １０　弹齿摆角、角速度和角加速度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒａｎｇｌｅ，

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １１　凸轮滑道

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｍｓｌｉｄｅ
　

图 １２　弹齿滚筒式捡拾装置

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
１．右侧板　２．左侧板　３．护板　４．捡拾弹齿

　

１５％ ～１７％，荚果朝向一侧的２垄合１条铺，每次试
验的花生铺长 ２０ｍ。主要试验装置如图 １３所示，
土槽车前进速度调整范围 １０～１００ｍ／ｍｉｎ。捡拾装
置由１１ｋＷ电动机提供动力并通过１３ｋＷ变频器
进行转速调节。其他试验仪器和工具有 ＲＭ ７２２
型激光转速表、电子秒表、米尺、天平等。

参照相关标准
［１３］
，确定捡拾率和损失率为主要

试验指标。根据响应面分析法（ＲＳＭ）和 Ｂｏｘ
ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）中心组合试验设计原理［１４］

，
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图 １３　弹齿滚筒式捡拾试验装置

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
１．土槽车　２．机架　３．捡拾器　４．电动机与减速器　５．花生植株

　
选取机组速度 Ｖ、弹齿滚筒转速 Ｎ和弹齿末端距地
面高度 Ｈ为试验因素，进行了 ３因素 ３水平（表 ３）
试验设计，共１７组、每组重复３次，试验方案与结果
见表４，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。

表 ３　响应面试验因素与水平

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

编码
机组前进速度

Ｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１）

滚筒转速

Ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

齿端距地面高度

Ｈ／ｍｍ

－１

０

１

３５

４５

５５

４０

５０

６０

－１０

１０

３０

　　采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件进行分析，求得最佳
捡拾率９８９％、损失率２５％（优于国家行业标准的
９８５％和５０％）下的参数组合为：机组前进速度 Ｖ
为４８０ｍ／ｍｉｎ，弹齿滚筒转速 Ｎ为５３１ｒ／ｍｉｎ，弹齿
末端距地面高度 Ｈ为 －７４ｍｍ。试验值与理论值
接近

［１４－１５］
。

６　结论

（１）根据确定的弹齿捡拾相位和姿态，在初选
弹齿捡拾机构参数基础上，设计了凸轮滑道中心线

轨迹，采用 Ｃ语言编制的非支配排序遗传算法
　　　　

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 捡拾率／％
损失率／

％

１ －１ －１ ０ ９８５ ２５

２ １ －１ ０ ９７８ ２８

３ －１ １ ０ ９８６ ２９

４ １ １ ０ ９８３ ３５

５ －１ ０ －１ ９８８ ２３

６ １ ０ －１ ９８６ ２５

７ －１ ０ １ ９６７ ４３

８ １ ０ １ ９５９ ４６

９ ０ －１ －１ ９８８ ２３

１０ ０ １ －１ ９９３ ２７

１１ ０ －１ １ ９６８ ３９

１２ ０ １ １ ９６５ ４９

１３ ０ ０ ０ ９８４ ２６

１４ ０ ０ ０ ９８３ ２５

１５ ０ ０ ０ ９８５ ２６

１６ ０ ０ ０ ９８６ ２７

１７ ０ ０ ０ ９８３ ２８

ＮＳＧＡ ＩＩ进行了多目标优化，分析了护板、曲柄、滚
筒等构件参数变化对凸轮滑道中心线轨迹变化的影

响。

（２）在 Ｍａｔｌａｂ环境下，根据优化后的弹齿捡拾
机构参数与凸轮滑道各段中心线轨迹方程，编制程

序计算出凸轮曲线轮廓坐标点，建立凸轮滑道中心

线模型，通过 ＡＤＡＭＳ动力学仿真结果分析，确定五
次多项式作为空回工位过渡方式。

（３）根据优化结果设计出样机并进行了土槽试
验。通过多指标响应面综合试验分析，得出捡拾装

置最优工作参数：前进速度Ｖ为４８０ｍ／ｍｉｎ，转速Ｎ
为５３１ｒ／ｍｉｎ，离地高度 Ｈ为 －７４ｍｍ，此参数组合
下捡拾率 ９８９％，损失率 ２５％，略优于行业标准
ＮＹ／Ｔ２２０４—２０１２的规定值。
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