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摘要：针对玉米穗茎兼收割台的需求，设计了一种横置滚筒式茎秆切碎装置，并对其切碎性能及割台摘穗性能进行

了试验研究。通过对切碎装置工作原理的分析，确定在拉茎速度与切碎滚筒转速比值一定的条件下，以机器作业

速度、动刀切割前角、切碎滚筒转速为自变量，以玉米果穗损失率、籽粒破碎率、籽粒损失率、茎秆平均切段长度和

几何标准差为试验指标，利用 Ｂｏｘ ＢｅｎｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ中心组合试验设计原理，进行了 ３因素 ３水平正交旋转组合田

间试验，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行了响应面分析和回归分析，得到试验指标与试验因素间的数学模

型。试验结果表明：机器作业速度和切碎滚筒转速与 ５个试验指标有二次非线性关系，动刀切割前角仅与茎秆平

均切段长度、几何标准差有二次非线性关系，因素的交互项中仅机器作业速度与切碎滚筒转速的交互项对籽粒破

碎率、茎秆平均切段长度有显著影响。对切碎滚筒转速进行圆整，得到最优参数组合为：机器作业速度为１３５ｍ／ｓ，动

刀切割前角为 ５２°，切碎滚筒转速为 １３５０ｒ／ｍｉｎ，此时果穗损失率为 １１％，籽粒破碎率为 ０２３％、籽粒损失率为

０７４％、茎秆平均切段长度为 ３０７３ｍｍ、几何标准差为 １２８。与田间试验结果对比可知，回归模型有很好的可靠

性。将最优组合试验结果与优化前的参数组合（机器作业速度为 １１１ｍ／ｓ，动刀切割前角为 ５３°，切碎滚筒转速为

１６５７ｒ／ｍｉｎ）得到的结果进行比较可知：优化后较优化前果穗损失率降低 ０４％，籽粒破碎率降低 ０７８４％，籽粒损

失率降低 １３１８％，茎秆平均切段长度缩短 １２２０ｍｍ，几何标准差减少 ０３４。优化后试验指标低于标准规定的指

标值，满足设计要求。
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０　引言

目前我国大多数自走式玉米联合收获机主要是

收获果穗，茎秆还田，少量的玉米收获机配置有茎秆

回收装置，主要由配置在机体中部或后部的茎秆粉

碎回收装置，对摘穗后留在地上的玉米茎秆进行粉

碎抛送回收，切碎质量差，留茬低时容易带起泥土影

响饲用价值
［１－８］

；也有少数机型配置横置滚刀式切

碎回收装置，切碎质量好于茎秆粉碎回收装置，国外

最典型的玉米穗茎联合收获机———ＫＣＫＹ ６型玉
米联合收获机的切碎装置就是采用该种型式，但也

存在留茬高、切断长度差异大等缺点，在我国应用较

少
［９－１１］

；也有少数机型配置纵置式茎秆切碎装置，

安装于摘穗辊下方，每行必须配置一个，质量大，价

格高，影响了在玉米收获机上的应用；在立式玉米穗

茎摘穗台上采用立式滚筒轴
［１２］
和横置式切碎滚

筒
［１３］
对玉米茎秆进行切碎，结构复杂，果穗损失大，

故在我国应用较少。总之，国内现有的玉米穗茎联

合收获机无论产品性能还是作业质量都有待发展。

为实现玉米穗茎同时收获，本文设计一种以夹

持切割输送 摘穗板拉茎辊组合式摘穗 横置滚刀式

切碎为工作原理的玉米穗茎割台。为分析该种割台

切碎装置参数对割台摘穗性能和切碎性能的影响，

对切碎原理进行理论分析，并开展玉米穗茎收获性

能田间试验，确定主要因素对摘穗性能和切碎性能

的影响规律及最优参数组合，为玉米穗茎割台的切

碎装置设计提供参考。

１　结构与工作原理

１１　割台结构与工作原理

玉米穗茎兼收割台主要由分禾器、往复式切割

器、夹持输送装置、齐根装置、摘穗装置、输送装置、

切碎装置、传动装置、机架等组成，结构如图１所示。
其中，摘穗装置采用摘穗板拉茎辊组合式摘穗方法，

切碎装置采用横置式切碎滚筒进行切碎。割台挂接

在玉米穗茎联合收获机机架的前部，通过割台油缸

实现上下摆动调整割茬高度，完成玉米果穗与茎秆

的同时收获。

图 １　玉米穗茎兼收割台结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｄｅｒｉｎｃｏｒｎｃｏｍｂｉｎｅ

ｒｅａｐｉｎｇｂｏｔｈｃｏｒｎｓｔａｌｋａｎｄｓｐｉｋｅ
１．分禾器　２．夹持输送装置　３．往复式切割器　４．齐根装置　

５．果穗输送装置　６．摘穗装置　７．切碎装置　８．茎秆输送器　

９．果穗输送器
　

割台的工作流程：随着收获机的前进，玉米植株

被分禾器引向夹持输送链拨禾段，并在夹持输送链

的作用下，继续向后输送到夹持位置，在夹持状态

下，由往复式切割器切割；切断后的玉米植株在夹持

输送链的作用下继续向后输送到摘穗装置的导锥

处，进入拉茎辊；玉米植株在拉茎辊向下拉引的同

时，果穗被摘穗板摘下，并由果穗输送链输送至果穗

输送装置中，再由果穗输送装置向中间聚集进入果

穗升运器。同时，玉米植株在夹持输送过程中，根部

被齐根辊向上拍打实现齐根（夹持输送链对玉米植

株的夹持实为扶持），第 ３齐根辊辅助玉米植株的
交接并将其喂入到横置式切碎滚筒，茎秆则在横置

切碎滚筒切刀和定刀的共同作用下完成切碎，被抛

送至碎茎秆输送装置中，再由碎茎秆输送装置输送
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至抛送器，经抛送筒抛送至集草箱中。

１２　横置切碎滚筒结构

茎秆切碎装置由切碎滚筒、定刀装置和滚筒壳

体组成，位于拉茎辊的下方。切碎滚筒包括刀轴、辐

盘、动刀、动刀座、压条等。定刀装置由定刀、垫铁、

定刀座和偏心螺栓组成，调节偏心螺栓可以调节动

刀与定刀的间隙。滚筒壳体满足碎茎秆能顺利进入

茎秆输送抛送装置，通过螺栓与割台机架相连。茎

秆切碎滚筒结构如图２所示。

图 ２　切碎滚筒结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｒｅｄｄｉｎｇｄｒｕｍ
１．滚筒壳体　２．动刀　３．动刀座　４．玉米茎秆　５．定刀　６．垫铁

７．定刀座　８．偏心螺栓　９．辐盘　１０．刀轴　１１．压条　１２．机架
　

图中　Ｄｑ———切碎滚筒直径，ｍｍ

ζ———切割前角，（°）

ζ２———动刀片的磨刃角，（°）

ε———动刀片的安装角，ε＋ζ＋ζ２＝９０°
动刀刃的运动轨迹为圆柱面，动刀均匀分布在

切碎滚筒上，与定刀配合切碎茎秆。整个割台有两

个茎秆切碎装置，左右两端分别驱动，增强了刀轴的

强度和切碎滚筒的耐用性。

图 ３　茎秆切碎分析图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｌｋｃｕｔｔｉｎｇ
１．茎秆　２．动刀

１３　切碎原理

对单根茎秆切碎过程进行分析，如图３所示，图

中 Ａ点为动刀对茎秆的切割起始点，Ｂ点为切割结
束点，Ｏ点为切碎滚筒旋转中心，设拉茎辊转速为
ｎｌ，茎秆直径为 ｄ，切碎滚筒半径为 Ｒ，忽略动刀片安
装角和动刀片的磨刃角对茎秆切割的影响时，则碎

茎秆的切口夹角为 αｌ，表示为

ｃｏｔαｌ＝
Δｌ
ｄ
＝
παｎＲｎｌ
１８０ｎｑｄ

（１）

其中 αｎ可表示为

αｎ＝ζ１＋ａｒｃｓｉｎ
δ
Ｒ ( (－ａｒｃｓｉｎ ｓｉｎ ζ１＋ａｒｃｓｉｎ

δ)Ｒ －ｄ)Ｒ
（２）

式中　ζ１———定刀与竖直平面的夹角（简称定刀安
装角），（°）

δ———定刀上表面与切碎旋转中心线所在平
面的距离（简称定刀安装距离），ｍｍ

ｎｑ———切碎滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ

αｎ———动刀切割茎秆需要旋转的角度，（°）
由式（１）可知茎秆切口夹角与切碎滚筒半径、

切碎滚筒与拉茎辊转速比、茎秆直径、定刀安装角、定

刀安装距离等有关。实际切割中动刀片的安装角和

磨刃角对茎秆切段长度、切口夹角有很大影响
［１４］
。

茎秆理论切段长度可表示为

ｌｌ＝
２πｎｌＲ
ｎｑｚ

（３）

式中　ｚ———圆周方向切刀个数
当切碎茎秆有切口时，茎秆长度为

ｌｌｓ＝ｌｌ＋ｄｃｏｔαｌ （４）
由式（３）、（４）可知，茎秆切段长度与切碎滚筒

半径、切碎滚筒与拉茎辊转速比、茎秆直径、茎秆切

口夹角有关。

上述分析为单根茎秆的切碎，实际作业过程中，

通常会有多根茎同时切段的情况。这是因为当机器

行走速度快时，喂入量大，此时上一根茎秆切碎还未

结束，下一根茎秆已经开始喂入切碎装置中，此时一

把切刀同时切割两根茎秆；当喂入量继续增大时，存

在同时切割多根茎秆的情况，此时公式（１）～（４）中
的茎秆直径 ｄ为多根茎秆的直径之和，因此喂入量
对茎秆切段长度也有影响，即机器前进速度对茎秆

切段长度有影响
［１５－１６］

。

１４　切碎滚筒设计
１４１　切碎滚筒直径 Ｄｑ

切碎滚筒直径和转速决定茎秆的切段长度，当

切碎滚筒较小时，茎秆切段长度要求只能通过提高

切碎滚筒转速来满足，提高转速对切碎滚筒的刚性、

强度和动平衡要求较高。在割台空间允许的情况

下，应尽量放大切碎滚筒直径。因此，将茎秆切碎滚
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筒直径设计为２６０ｍｍ。
１４２　动刀排数 ｋ

由于切碎滚筒直径的限制，在圆周方向内，最多

只能安装８把动刀。
１４３　切割前角 ζ

从图２可知
ε＋ζ＋ζ２＝９０° （５）

为避免在送进过程中茎秆摩擦动刀片前平面，

则安装角 ε应满足［１４］

ε≥ａｒｃｔａｎ
ｋｌｍａｘ
２πＲｍｉｎ

（６）

式中　ｌｍａｘ———茎秆最大理论切段长度，ｍｍ
Ｒｍｉｎ———动刀刃线的最小回转半径，１３０ｍｍ

对于黄贮玉米秸秆，切段长度 ｌａ应为 １５～
３０ｍｍ，取 ｌｍａｘ ＝３０ｍｍ。可得动刀片安装角 ε≥
１６４°，设计动刀片的磨刃角 ζ２＝２２５°，由式（５）可
得，切割前角 ζ≤５１１°，考虑到割台整体的结构分
布、切碎滚筒安装位置及动刀片对切碎段茎秆的抛

送作用，设计切割前角 ζ＝４８°。
１４４　切碎滚筒转速 ｎｑ

切碎滚筒转速 ｎｑ、拉茎辊转速 ｎｌ和切碎滚筒上
动刀排数 ｋ共同决定了茎秆的切段长度 ｌａ，有

ｎｑ＝
πＤｎｌ
ｌａｚ

（７）

得 ｎｑ为１１７２３～２３４４５ｒ／ｍｉｎ，设计切碎滚筒转速
为 ｎｑ＝１３５０ｒ／ｍｉｎ。
１４５　动刀片的设计

设计了两侧对称的光刃动刀片，结构如图 ４所
示。用螺栓与动刀座相连，开长孔使得动刀片位置

可调，当刀片有少量磨损时，可以调节动刀片位置，

仍能保证动定刀切割间隙，增加动刀使用时间；同时

使用对称结构，当一侧磨损严重时，仍可使用另一

面，方便快捷，节约成本。

图 ４　动刀片三维图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｃｕｔｔｉｎｇｋｎｉｆｅ
　

２　试验材料与方法

２１　试验材料
试验于２０１６年９月２７日—１０月１２日，在河北

省保定市涞水县涞水镇庄町村进行。试验玉米品种

为郑单９５８，播种时间为 ２０１６年 ６月 １５日，在田间
随机测取２０组玉米植株行距，得到行距平均值为
６０７１ｍｍ；随机测取２ｍ内植株 ２０组，计算得株距

平均值为２９０９ｍｍ；随机测量３０株玉米植株，得到
平均根部茎秆直径为 ２８０２ｍｍ，顶部茎秆直径为
５６８ｍｍ。

试验仪器为：４ＹＪ ４型穗茎兼收玉米试验样
机，游标卡尺（量程 ３００ｍｍ，精度 ００２ｍｍ），盒尺
（量程 ３ｍ，精度 １ｍｍ），样品接取装置（麻袋、绳
子），封口袋，记号笔，电子秤，秒表。

２２　试验设计
２２１　试验因素确定

由１３节中的分析可知，茎秆切段长度与喂入
量、切碎滚筒半径、切碎滚筒与拉茎辊转速比、茎秆

直径、定刀安装角、定刀安装距离、动刀片的安装角

与磨刃角有关。因前期已对动定刀间隙做了大量研

究
［４，１７］

，已确定动定刀间隙应保持在 １ｍｍ范围内，
故本文对动定刀间隙不做研究，设定动刀间隙为

１ｍｍ，定刀安装角为 １４°，定刀安装距离为 ２７ｍｍ。
为保证试验中理论茎秆切段长度一致，试验时切碎

滚筒与拉茎辊转速比保持恒定。本文选取动刀切割

前角、切碎滚筒转速和机器作业速度为自变量。

因动刀切割前角的大小影响动刀转动时的迎风

面积，会影响切碎滚筒的功耗，同时切碎滚筒切碎后

的茎秆由动刀及动刀座抛送进茎秆输送器中，故动

刀片对切碎茎秆段有抛送作用
［１４］
。同时，因现有切

碎滚筒的结构限制，动刀切割前角的调节只能增加

角度，因此确定动刀切割前角的取值范围为 ４８°～
５８°，取水平分别为 ４８°、５３°、５８°，调节方式：在动刀
座上分别增加５°和１０°的垫片。

由于拉茎辊、切碎滚筒等动力输入为同一个链

轮，在改变输入轴链轮齿数时，夹持输送链转速、拉

茎辊转速和果穗输送链转速同时改变，考虑到拉茎

辊拉茎能力及果穗损失，经分析确定输入轴链轮齿

数取值范围为 １７～２７。输入链轮齿数分别为 １７、
２２、２７齿时，对应的切碎滚筒转速分别为：１０４３、
１３５０、１６５７ｒ／ｍｉｎ。

结合玉米收获机的工作能力，确定机器作业速

度范围为４～６ｋｍ／ｈ（即１１１～１６７ｍ／ｓ），取水平分
别为１１１、１３９、１６７ｍ／ｓ，调节方式：液压无级变速。

各因素编码如表１所示。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

机器作业速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

动刀切割前角

ζ／（°）

切碎滚筒转速

ｎｑ／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

－１ １１１ ４８ １０４３

０ １３９ ５３ １３５０

１ １６７ ５８ １６５７
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　　玉米穗茎割台必须同时完成茎秆切碎与果穗摘
穗，由于拉茎辊同时也是切碎装置的喂入辊，因此在

设计切碎装置时，必须同时考虑切碎性能和摘穗性

能。摘穗性能取决于拉茎过程中对果穗的冲击、从

摘穗护罩上滚落造成的果穗损失及玉米籽粒的破碎

和损失，切碎装置的衡量指标包括茎秆平均切段长

度、茎秆切段的几何标准差，故选取果穗损失率 ｙ１、
籽粒破碎率 ｙ２、籽粒损失率 ｙ３为衡量摘穗质量的目
标函数，选取茎秆平均切段长度 ｙ４、几何标准差 ｙ５
为衡量切碎装置性能的目标函数。

２２２　试验指标计算方法
（１）果穗损失率 ｙ１
在测定区内，收集漏摘和落地的果穗（包括

５ｃｍ以上的果穗段），脱净后称量，计算公式为

ｙ１＝
ｍｕ
ｍｚ
×１００％ （８）

其中 ｍｚ＝ｍｑ＋ｍｌ＋ｍｕ
式中　ｍｕ———漏摘和落地果穗籽粒质量，ｇ

ｍｚ———测定区内籽粒总质量，ｇ
ｍｌ———落地籽粒质量，ｇ
ｍｑ———从果穗升运器接取果穗籽粒和果穗

夹带籽粒质量，ｇ
（２）籽粒破碎率 ｙ２
在测定区，从果穗升运器排出口接取不少于

２０００ｇ的样品，脱净清净后，捡出机器损伤、有明显
裂纹及破皮的籽粒，分别称出破损籽粒质量及样品

籽粒总质量，计算公式为

ｙ２＝
ｍｓ
ｍｉ
×１００％ （９）

式中　ｍｓ———破碎籽粒质量，ｇ
ｍｉ———第 ｉ次试验样品籽粒总质量，ｇ

（３）籽粒损失率 ｙ３
在测定区（包括清理区）内，捡起全部落地籽粒

（包括茎秆中夹带籽粒）和小于５ｃｍ长的碎果穗，脱
净后称量，计算公式为

ｙ３＝
ｍｌ
ｍｚ
×１００％ （１０）

（４）茎秆平均切段长度 ｙ４和几何标准差 ｙ５
用取样网从碎茎秆抛送筒出口接取不少于 ２ｋｇ

的碎茎秆，从所取碎茎秆中随机取出 ５００ｇ样品进
行处理，按长度０～１０ｍｍ、１０～２０ｍｍ、２０～３０ｍｍ、
３０～４０ｍｍ、４０～５０ｍｍ、５０～６０ｍｍ、６０～８０ｍｍ和
８０ｍｍ以上进行分级，用游标卡尺分别测出样品中
每个长度分段内碎茎秆的平均长度 ｙｉ以及物料质
量 ｍｌｉ。根据文献［１８］规定的方法计算平均切段长
度和几何标准差，公式为

ｌｎｙ４＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉｌｎｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉ

（１１）

ｌｎｙ５＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｌｉ（ｌｎｙｉ－ｌｎｙ）

２

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍ

槡 ｌｉ

（１２）

式中　ｙｉ———第 ｉ长度分段的碎茎秆平均长度，ｍｍ
ｍｌｉ———第 ｉ长度分段的碎茎秆质量，ｇ

２２３　试验方法
按照 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８《玉米收获机械试验方

法》的规定，试验区由 ２０ｍ稳定区、２０ｍ测定区、
１５ｍ停车区组成，稳定区和停车区的玉米在试验前
清理干净。试验时将割台悬挂在收获机上进行田间

试验，除去生长状态差的玉米植株，驾驶员在操作时

保持直行收获。

３　试验结果与分析

３１　试验结果
采用 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ响应面法进行拉茎切碎性

能试验设计，设计了 １５个试验点的响应面分析试
验，其中１２个析因点，３个为零点试验用以误差估
计，试验方案和结果如表２所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编
码值。

表 ２　Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验设计方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％ ｙ４／ｍｍ ｙ５
１ －１ －１ ０ ０５ ０４１３ １１０４ ４０４９ １５２

２ －１ ０ －１ ２３ ０２２６ １３０８ ３３６１ １７９

３ －１ ０ １ １５ １０２４ ２０５２ ４３６６ １６４

４ －１ １ ０ ２７ ０４３６ １３７４ ４１２４ １８７

５ ０ －１ －１ １４ ０３５４ ０６７２ ３８９６ １７１

６ ０ －１ １ ２９ ０７５２ １９２２ ４４９２ １５４

７ ０ ０ ０ ２６ ０１８９ ０５８８ ３１９４ １２８

８ ０ ０ ０ ０９ ０１１３ ０７３０ ３００１ １３０

９ ０ ０ ０ １２ ００８２ ０４６８ ２９４２ １３３

１０ ０ １ －１ ２８ ０２９５ １２１８ ３９３ １９２

１１ ０ １ １ １０ ０５８４ ２７３６ ４５９２ ２１１

１２ １ －１ ０ １８ ０４３２ ２４７２ ４４４０ １５２

１３ １ ０ －１ １６ ０５５２ １６７２ ３８５３ １９９

１４ １ ０ １ １１ ０３８１ ３０６０ ３６３０ １６５

１５ １ １ ０ ０６ ０６５２ １４０４ ４６３４ ２００

３２　响应面模型及显著性检验
针对表２中的样本数据，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数

据分析软件进行多元回归拟合分析和方差分析，并

对试验因素和回归模型进行Ｆ检验，结果如表３所示。
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表 ３　试验结果统计分析 Ｐ值

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＰｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

来源 ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｙ５
Ｘ１ ００４８３ ０８１９０ ００４３８ ０３２７５ ０２０９７

Ｘ２ ０２７３１ ０９６４３ ０６０９８ ０５３５２ ０００１０

Ｘ３ ００００２ ００１１８ ０００５１ ００１９９ ０１０３４

Ｘ１Ｘ２ ０４７４１ ０４４９７ ０１２６５ ０７９２２ ０４７１７

Ｘ１Ｘ３ ０５８６９ ００１００ ０４１８４ ００３５１ ０３０７０

Ｘ２Ｘ３ ０８５４３ ０６６９２ ０７２８８ ０８８３５ ００８３７

Ｘ２１ ０００７５ ００２３１ ００１５１ ００１３０ ０００７９

Ｘ２２ ０３６７２ ００５８３ ０１７１２ ００００６ ０００２８

Ｘ２３ ００１９１ ００１８４ ００１１６ ００２９５ ０００１４

模型 ０００４１ ００２８２ ００２３７ ０００９４ ０００４０

失拟 ０２０２０ ０１２３２ ００７６３ ０２１８５ ００５４０

Ｒ２ ０９６４２ ０９１９１ ０９２４９ ０９４９５ ０９６４８

　　注：表示在９５％的置信区间内有显著影响，表示在 ９９％的

置信区间内有极显著影响。

图 ５　单因子对各性能指标影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｆｏｕｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

　　分析表明在置信区间 ９９％范围内，对果穗损失
率 ｙ１影响极显著的因素有：Ｘ３、Ｘ

２
１，在置信区间 ９５％

范围内，影响显著的因素为 Ｘ１、Ｘ
２
３，模型的 Ｐ值为

０００４１，表明回归模型极显著，决定系数 Ｒ２为０９６４２，
表明回归模型的理论值和实际值相关性好，失拟项

的 Ｐ值为０２０２０，表明试验误差对试验结果影响很
小。同理，对籽粒破碎率 ｙ２影响极显著的因素是

Ｘ１Ｘ３，影响显著的因素为 Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
３，回归模型显著；

对籽粒损失率 ｙ３影响极显著的因素为 Ｘ３，影响显著

的因素为 Ｘ１、Ｘ
２
１、Ｘ

２
３，回归模型显著；对茎秆平均切

段长度 ｙ４影响极显著的因素为 Ｘ
２
２，影响显著的因素

为 Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
３，回归模型极显著；对几何标准差

ｙ５影响极显著的因素为 Ｘ２、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３，影响显著的因素

为 Ｘ２１，回归模型极显著。剔除不显著项，简化后的

回归方程为

ｙ１＝１１２＋０２４Ｘ１＋０９Ｘ３＋０５７Ｘ
２
１＋０４５Ｘ

２
３

ｙ２＝０２２２＋０１６４Ｘ３－０２４２Ｘ１Ｘ３＋０１９１Ｘ
２
１＋０２０４Ｘ

２
３

ｙ３＝０７８２＋０３４６Ｘ１＋０６１３Ｘ３＋０６６６Ｘ
２
１＋０７１５Ｘ

２
３

ｙ４＝３０４６＋２５５Ｘ３－３０７Ｘ１Ｘ３＋４２１Ｘ
２
１＋

８４６Ｘ２２＋３３６Ｘ
２
３

ｙ５＝１３＋０２Ｘ２＋０１９Ｘ
２
１＋０２４Ｘ

２
２＋０２８Ｘ

２
３

３３　各因素对各项性能指标的影响规律
为进一步探讨各因素的单独作用对目标函数的

影响效应，对数学模型进行降维分析，分别将３因素
中的２个因素固定在零水平，即可得到单因素为自
变量时的回归模型。单因素对各项性能指标的影响

规律如图５所示。由图 ５可知，在 －１≤Ｘｉ≤１（ｉ＝
１，２，３）范围内，除果穗损失率外，自变量对因变量
的影响曲线均为开口向上的抛物线，即当另两个因

素水平为 ０时，随着机器作业速度 Ｘ１、动刀切割前
角 Ｘ２及切碎滚筒转速 Ｘ３的增加，籽粒破碎率、籽粒
损失率、茎秆平均切段长度、几何标准差先减小后增

大。

由图５ａ可知，当自变量编码为负值时，单因子
对果穗损失率的影响主次顺序为：Ｘ１、Ｘ３；当自变量
编码为正值时，单因子对果穗损失率的影响主次顺

序为：Ｘ３、Ｘ１。当机器作业速度编码值为 －０２１时，
果穗损失率最小，为１１％；当切碎滚筒转速编码值
为 －１时，果穗损失率最小，为０７％。

由图 ５ｂ可知，当自变量编码为负值时，单因子
对籽粒破碎率影响的主次顺序为：Ｘ１、Ｘ３；当自变量
编码为正值时，单因子对籽粒破碎率影响的主次顺

序为：Ｘ３、Ｘ１。这是因为在拉茎切碎过程中，籽粒的
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破碎主要发生在摘穗过程中，摘穗板和夹持输送链

对果穗的作用力直接影响着玉米籽粒的破碎率，拉

茎辊转速对籽粒破碎率影响显著
［１６，１９－２０］

。当机器

作业速度编码值为 －０４０时，籽粒破碎率最小，为
０１８９％，当切碎滚筒转速编码值为 ０时，籽粒破碎
率最小，为０２２２％。

由图５ｃ可知，当自变量编码为负值时，单因子
对籽粒损失率的影响主次顺序为：Ｘ３、Ｘ１，当自变量
编码为正值时，单因子对籽粒损失率的影响主次顺

序为：Ｘ１、Ｘ３。当机器作业速度编码值为 －０２６时，
籽粒损失率最小，为 ０７３７％；当切碎滚筒转速编码
值为 －０４３时，籽粒损失率最小，为０６５１％。

由图 ５ｄ可知，当自变量编码为负值时，单因子
对茎秆平均切段长度影响的主次顺序为：Ｘ２、Ｘ１、Ｘ３；
当自变量编码为正值时，单因子对茎秆平均切段长

度影响的主次顺序为：Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１。当切碎滚筒转速
编码值为 －０３８时，茎秆平均切段长度最小，为
２９９８ｍｍ；当机器作业速度和动刀切割前角的编码
值为０时，茎秆平均切段长度最小，均为３０４６ｍｍ。

由图５ｅ可知，当自变量编码为负值时，单因子
对几何标准差影响的主次顺序为：Ｘ３、Ｘ１、Ｘ２；当自变
量编码为正值时，单因子对几何标准差影响的主次

顺序为：Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１。总体上，因素对几何标准差的影
响程度都不大，变化的幅值也不大。当动刀切割前

角编码值为 －０３６，几何标准差最小，为 １２６；当机
器作业速度和动刀切割前角的编码值为 ０时，几何
标准差最小，为１３０。

图 ６　因素交互作用对各性能指标影响曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓ

３４　交互作用对各项性能指标的影响规律
由表 ３的方差分析结果可知，交互作用对试验

指标的影响中，仅 Ｘ１Ｘ３对籽粒破碎率、茎秆平均切
段长度的影响达到显著水平，如图 ６所示。由图 ６ａ
可知，随着机器作业速度和切碎滚筒转速的增加，籽

粒破碎率出现先降低再增加的趋势，这是由于切碎

滚筒转速增加时，拉茎辊转速同比增加，当机器作业

速度和拉茎速度同时增加时，摘穗板与果穗输送链

对果穗的作用强，对籽粒破碎的影响明显。

由图６ｂ可知，随着机器作业速度和切碎滚筒转

速的增加，茎秆平均切段长度出现降低趋势，是由于

茎秆喂入量增加的同时，切碎装置的切碎效率提高，

但随着进一步提高，喂入的茎秆层变厚及滚筒切碎

下拉作用明显，茎秆平均切段长度将变长。

３５　参数优化与试验验证
３５１　参数优化

参数优化的目的是获取最优参数组合，在茎秆

切段长度短且均匀的基础上，使得果穗损失率、籽粒

破碎率、籽粒损失率最小。

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对回归方程进行
参数优化，优化目标为果穗损失率、籽粒破碎率、籽

粒损失率、茎秆平均切段长度和几何标准差最小，其

中果穗损失率、籽粒破碎率和籽粒损失率的重要性

设置为 ５＋，茎秆平均切段长度和几何标准差的重
要性设置为１＋，得到最优参数组合为：机器作业速
度为１３２ｍ／ｓ、动刀切割前角为 ５２°、切碎滚筒转速
为１１７６ｒ／ｍｉｎ，此时果穗损失率为 ０７３％，籽粒破
碎率为０１７２％、籽粒损失率为０６２％、茎秆平均切
段长度为３０１４ｍｍ、几何标准差为 １３８，因切碎滚
筒转速的获得与链轮齿数有关，故对切碎滚筒转速

进行圆整，设定为１３５０ｒ／ｍｉｎ（对应输入轴链轮齿数
为２２齿），此时最优参数组合为：机器作业速度为
１３５ｍ／ｓ，动刀切割前角为 ５２°，切碎滚筒转速为
１３５０ｒ／ｍｉｎ，得果穗损失率为 １１％、籽粒破碎率为
０２３％、籽粒损失率为 ０７４％、茎秆平均切段长度
为３０７３ｍｍ、几何标准差为１２８。
３５２　试验验证

对优化后的参数进行 ３次重复试验，对其求平
均值，得试验结果的实际值如表 ４，对比综合最优解
的理论值和试验值，可知理论值与实际值基本相符，

表明回归模型有较好的可靠性。

表 ４　最优组合验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｈｅａｄｅｒｆｏｒ

ｂｏｔｈｓｐｉｋｅａｎｄｓｔａｌｋ

参数

果穗损

失率

ｙ１／％

籽粒破

碎率

ｙ２／％

籽粒

损失率

ｙ３／％

茎秆平均

切段长度

ｙ４／ｍｍ

几何

标准差

ｙ５
理论值 １１ ０２３ ０７４ ３０７３ １２８
实际值 １１ ０２４ ０７３ ３１４６ １３０
优化前试验值 １５ １０２ ２０５ ４３６６ １６４

　　将试验结果与优化前的参数组合（机器作业速
度为１１１ｍ／ｓ，动刀切割前角为 ５３°，切碎滚筒转速
为１６５７ｒ／ｍｉｎ）得到的结果比较可知：果穗损失率减
少 ０４％，籽粒破碎率减少 ０７８４％，籽粒损失率减
少１３１８％，茎秆平均切段长度减少１２２０ｍｍ，几何
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标准差减少０３４。

４　结论

（１）设计了横置式切碎装置，并对其工作原理
进行了分析，确定了玉米植株摘穗切碎时的影响因

素。

（２）利用 ＢＢＤ方法设计了夹持输送性能试验，
通过田间试验获得了玉米果穗损失率、籽粒破碎率、

籽粒损失率、茎秆平均切段长度、几何标准差与机器

前进速度、动刀切割前角、切碎滚筒转速间的数学模

型。

（３）除果穗损失率外，３个自变量对籽粒破碎
率、籽粒损失率、茎秆平均切段长度与几何标准差均

有二次非线性关系，因素的交互项机器前进速度与

切碎滚筒转速仅对籽粒破碎率和茎秆平均切段长度

有显著影响。

（４）利用回归模型对切碎滚筒转速进行圆整，
得到最优参数组合为：机器作业速度为１３５ｍ／ｓ，动
刀切割前角为５２°，切碎滚筒转速为 １３５０ｒ／ｍｉｎ（对
应动力输入轴链轮齿数 ２２齿），得果穗损失率为
１１％、籽 粒 破 碎 率 为 ０２３％、籽 粒 损 失 率 为
０７４％、茎秆平均切段长度为 ３０７３ｍｍ、几何标准
差为１２８。最优参数组合田间试验结果与理论值
相近，表明回归模型能很好地预测切碎装置性能指

标。为玉米穗茎兼收割台切碎装置的优化设计提供

了理论参考。
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