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水平摘锭式高效采棉头设计与试验
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摘要：为解决我国棉花高效收获问题，设计了水平摘锭式高效采棉头，针对其关键工作部件槽形凸轮，建立了参数

化设计的数学模型，采用 Ｍａｔｌａｂ中的 ＧＵＩ模块进行人机交互可视化设计，生成槽形凸轮曲线，导入 ＵＧ中得到三维

模型和工程图纸并加以制造。利用 ＡＤＡＭＳ虚拟样机仿真软件，分析采棉滚筒线速度与作业速度之比 Ｋ对摘锭运

动轨迹与采摘时间的影响，得出 Ｋ和作业速度的合理取值范围。利用矢量方程图解法，分析脱棉盘转速与采棉滚

筒转速、摘锭转速的匹配关系，得出其取值范围。为验证理论分析和优化高效采棉头的运动参数，搭建采棉头室内

综合试验台，选取作业速度、摘锭转速、脱棉盘转速为试验因素，含杂率、撞落棉率、采净率和生产效率为试验指标，

采用 Ｂｏｘ ＢｅｎｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ中心组合试验设计原理，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行回归分析和响应面分

析，得到最佳参数组合为：作业速度６１７ｋｍ／ｈ、摘锭转速４２７２ｒ／ｍｉｎ、脱棉盘转速２１０９ｒ／ｍｉｎ，最优参数组合下含杂

率为８７８％、撞落棉率为１５９％、采净率为９７１７％、生产效率为０４６７ｈｍ２／ｈ，并进行３次验证试验，得到平均含杂

率为 ８８１％、撞落棉率为 １６６％、采净率为 ９７２１％、生产效率为 ０４６７ｈｍ２／ｈ，试验结果与理论结果基本相符。
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０　引言

近年来，由于人工采棉成本的增加，机械化采棉

技术在我国发展较快。我国以水平摘锭式采棉机为

主，与美国最先进的采棉机相比，在高效采棉方面仍

存在差距，需要研究高效采棉头
［１－３］

。

近些年来，国内相关学者在传统采棉头（前后

都是１２列座管）的摘锭运动规律分析与轨迹仿真、
凸轮机构的瞬间动力学分析、采棉速比系数 Ｋ的探
讨等方面进行了研究，揭示了传统采棉头的采摘规

律
［４－８］

。文献［９－１１］搭建的胶棒滚筒采摘试验台
和水平摘锭式采摘头试验台，通过棉株在传送带上

输送、而采棉头不动的相对运动来模拟田间收获，脱

棉盘没有采用独立驱动。

提高采摘效率的主要途径有 ２种：提高采摘部
件转速和增加座管列数。目前传统采棉头前后滚筒

座管列数均为１２列，采摘部件转速适当增加后，采
净率有所提高，但作业速度没有明显提升。本文通

过增加座管列数提高采摘效率，并对其进行结构和

运动参数分析，从理论上揭示高效收获规律。通过

搭建脱棉盘独立驱动、采棉头输入转速和作业速度

无级调节以及棉花植株固定在地面的试验平台，模

拟田间收获试验，进行主要运动参数的试验研究，得

出最优参数组合，为工程化设计高效采棉头提供参

考。

１　采棉滚筒关键部件槽形凸轮结构设计

１１　采棉头结构与工作原理

如图１ａ所示，高效采棉头主要由分禾器、前后
两个采棉滚筒、栅条、脱棉盘和淋润器等组成。棉株

经过分禾器的收拢，进入采棉通道，采棉滚筒通过摘

锭缠绕籽棉进行采摘，脱棉盘将缠绕在摘锭上的籽

棉脱下后，在气力的作用下输送到集棉箱，淋润器对

采摘过程中的籽棉进行湿润并对脱棉后的摘锭进行

清洗。

如图 １ｂ所示，采棉滚筒主要由传动齿轮系、槽
形凸轮、曲拐、拨叉盘、摘锭、座管和底部转盘等组

成。通过传动齿轮系，驱动采棉滚筒旋转、经过座管

内锥齿轮驱动摘锭旋转，座管在曲拐与槽形凸轮的

作用下产生摆动，因此，摘锭的运动由自转、绕采棉

图 １　采棉头和采棉滚筒结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｔｔｏｎｐｉｃｋｉｎｇｈｅａｄ

ａｎｄｐｉｃｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．分禾器　２．前采棉滚筒　３．前部栅条　４．后部栅条　５．后采

棉滚筒　６．脱棉盘　７．淋润器　８．底部转盘　９．座管　１０．摘锭

１１．拨叉盘　１２．曲拐　１３．槽形凸轮　１４．传动齿轮系
　

滚筒轴线的公转和沿槽形凸轮的摆动组成。

１２　槽形凸轮参数化设计数学模型
槽形凸轮是采棉滚筒的关键部件，直接影响摘

锭的摆动和采棉性能。座管列数增加，凸轮曲线随

之发生变化。槽形凸轮需要控制摘锭完成采棉、脱

棉和淋润清洗等作业过程，槽形凸轮曲线构成复杂，

因此本文通过建立数学模型，实现工程化设计。

图 ２　采摘示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｃｋｉｎｇｃｏｔｔｏｎ
１．侧壁板　２．前部栅条　３．摘锭和曲拐　４．脱棉盘　５．采棉滚

筒　６．水刷　７．槽型凸轮　８．棉株

为了实现参数化设计，需要从功能要求入手获

得数学模型
［１２－１３］

。从采摘示意图（图 ２）中可以看
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出，采棉滚筒旋转１周，在槽形凸轮的控制下完成采
摘、脱棉、淋润清洗 ３个动作，因此将槽形凸轮曲线
划分为引导区、采摘区、采脱过渡区、脱棉区、脱淋过

渡区、淋润清洗区和淋润引导过渡区。

槽形凸轮曲线极径表达式为

ρ＝ （Ｒｃｏｓθ＋ｌｃｏｓ（φ－α））２＋（Ｒｓｉｎθ＋ｌｓｉｎ（φ－α））槡
２

（１）
其中 Ｒ＝τＮ／２ （２）
式中　ρ———凸轮导轨中心线极径，ｍｍ

Ｒ———座管中心所在圆半径，ｍｍ
θ———采棉滚筒中心和座管中心连线与前进

方向的夹角，逆时针为正，ｒａｄ
ｌ———曲臂长度，ｍｍ
φ———座管中心和摘锭尖端连线与前进方向

的夹角，逆时针为正，ｒａｄ
α———曲臂与摘锭轴线的夹角，ｒａｄ
τ———采棉滚筒模数，ｍｍ
Ｎ———座管列数

采棉滚筒模数 τ为相邻座管所在分度圆的弧长
与 π的比值。

如图 ３所示，槽型凸轮曲线的 ７个区段的边界
对应的 θ值为 θ１、θ２、θ３、θ５、θ６、θ７和 θ８。角度 φ不
仅和 θ有关，还与座管极限偏摆角 β（座管绕其中心
的最大摆动角）有关，φ的范围为［θ－β，θ＋β］。

图 ３　槽形凸轮曲线区段

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅｄｃａｍａｒｅａ
　
１２１　采摘区数学模型

采摘区是最重要的功能区，它始于 θ１，终于 θ２。
θ１时摘锭尖端进入采摘区域（栅条外侧与护板围成
的区域），根据位置关系得 θ１为

θ１＝

ａｒｃｓｉｎ
Ｒ１（Ｒ＋ｌ２ｃｏｓβ）＋ Ｒ２１（Ｒ＋ｌ２ｃｏｓβ）

２－Ｇ（Ｒ２－ｌ２２ｓｉｎ
２β槡 ）

Ｇ
（３）

其中 Ｇ＝Ｒ２＋ｌ２２＋２Ｒｌ２ｃｏｓβ （４）
式中　ｌ２———摘锭端点到座管中心的长度，ｍｍ

Ｒ１———栅条与采棉滚筒中心垂直距离，ｍｍ
Ｇ———进入采摘区域时采棉滚筒中心与摘锭

端点距离的平方，ｍｍ２

在 θ [∈ θ１，
π ]２ 时有

φ１＝θ１＋β （５）
此区间内 φ可以表达为

φ＝θ＋β（π－２θ）
π－２θ１

（６）

当 θ＝π２
时，φ＝π２

。

此区间，摘锭穿出栅条的长度逐渐增加，对待摘

棉花植株的采摘能力增强；座管总成向前摆动，与采

棉滚筒旋向相反，摘锭在前进方向的合速度降低，对

棉花植株碰撞强度减小，从而减少了棉枝碰断和棉

桃撞落。

当 θ [∈ π
２
，θ ]２ 时有

θ２＝π－θ１ （７）
φ２＝θ２－β （８）

此区间，摘锭开始回缩，摘锭逐步退出采摘区。

摘锭轴线垂直于前进方向可以减少缠绕在摘锭上的

籽棉掉落，减少挂枝棉。

当 θ [∈ π
２
，
π
２
＋ ]β 时，φ＝π２。当 θ [∈ π

２
＋β，

θ ]２ 时座管回摆，φ＝θ－β。
１２２　采脱过渡区数学模型

此区段始于 θ２，终于 θ３，为使槽形凸轮曲线平
滑，不计座管摆角 β的影响，φ随 θ值的变化而变
化，φ表达式为

φ＝φ２＋
（θ－θ２）（φ３－φ２）

θ３－θ２
（９）

１２３　脱棉区数学模型
脱棉区始于 θ３，终于 θ５。θ３为摘锭轴线方向与

脱棉盘外圆相切，且摘锭尖端到达脱棉盘位置，此时

θ３＝π＋δ－ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２＋Ｒ２１＋２Ｒ１ｒ１－ｌ

２
２

２Ｒ（ｒ１＋Ｒ１）
（１０）

φ３＝π＋θ３－ａｒｃｔａｎ
ｒ１
ｌ２
－ａｒｃｃｏｓ

ｌ２２＋Ｒ
２－Ｒ２１－２Ｒ１ｒ１
２Ｒ ｌ２２＋ｒ槡

２
１

（１１）
式中　δ———脱棉盘中心和滚筒中心连线与水平方

向的夹角，ｒａｄ
ｌ１———摘锭带齿工作部分的长度，ｍｍ
ｒ１———脱棉盘半径，ｍｍ

脱棉区内，为增加脱棉时间，摘锭应回摆（与采

棉滚筒旋转方向相反）。在 θ４时，摘锭达到极限摆
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动角，得到

φ４＝θ４－β （１２）

其中 θ４＝π＋δ＋ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ｘ＋Ｒ

２－（ｌ２－ｌ１）
２

２Ｒｌｘ
＋

ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ｘ＋（Ｒ＋ｒ１）

２－ｒ２１
２（Ｒ１＋ｒ１）ｌｘ

（１３）

ｌｘ＝ （ｌ２－ｌ１）
２＋Ｒ２＋２（ｌ２－ｌ１）Ｒｃｏｓ槡 β （１４）

θ∈［θ３，θ４］时，φ和 θ的关系式为

φ＝φ３＋
（θ－θ３）（φ４－φ３）

θ４－θ３
（１５）

θ５时，脱棉区结束，摘锭尖端将要离开脱棉盘
位置，达到极限偏摆角，根据几何关系得

θ５＝π＋δａｒｃｃｏｓ
ｌ２ｍ＋Ｒ

２－ｌ２２
２Ｒｌｍ

＋ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ｍ＋（Ｒ＋ｒ１）

２－ｒ２１
２（Ｒ１＋ｒ１）ｌｍ

（１６）

其中 ｌｍ＝ ｌ２２＋Ｒ
２＋２ｌ２Ｒｃｏｓ槡 β （１７）

φ５＝θ５－β （１８）

θ∈［θ４，θ５］时，φ和 θ的关系式为

φ＝φ４＋
（θ－θ４）（φ５－φ４）

θ５－θ４
（１９）

１２４　脱淋过渡区数学模型
脱淋过渡区始于 θ５，终于 θ６。φ和 θ关系式为

φ＝φ５＋
（θ－θ５）（φ６－φ５）

θ６－θ５
（２０）

１２５　淋润区数学模型
淋润区始于 θ６，终于 θ７。θ６时淋润区开始，摘

锭与水刷开始接触，根据位置关系可以得到

θ６＝π＋ａｒｃｃｏｓ
ｌ５
ｌ７
＋ａｒｃｃｏｓ

ｌ２７＋Ｒ
２－（ｌ２－ｌ１）

２

２Ｒｌ７
（２１）

φ６＝θ６－π＋ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２＋（ｌ２－ｌ１）

２－ｌ２７
２Ｒ（ｌ２－ｌ１）

（２２）

其中 ｌ７＝ ｌ２５＋ｌ槡
２
６ （２３）

式中　ｌ５———水刷与采棉滚筒中心垂直距离，ｍｍ
ｌ６———水刷与采棉滚筒中心水平距离，ｍｍ
ｌ７———水刷右端与采棉滚筒中心距离，ｍｍ

θ７时摘锭与水刷分离，由位置关系得

θ７＝
３π
２
＋ａｒｃｃｏｓ

ｌ８－ｌ６
ｌ７
＋ａｒｃｃｏｓ

ｌ２９＋Ｒ
２－（ｌ２－ｌ１）

２

２Ｒｌ９
（２４）

φ７＝θ７－π＋ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２＋（ｌ２－ｌ１）

２－ｌ２７
２Ｒ（ｌ２－ｌ１）

（２５）

式中　ｌ８———水刷宽度，ｍｍ
ｌ９———水刷左端与采棉滚筒中心距离，ｍｍ

θ∈［θ６，θ７］时，φ和 θ的关系式为

φ＝φ６＋
（θ－θ６）（φ７－φ６）

θ７－θ６
（２６）

１２６　淋润引导过渡区数学模型
淋润引导过渡区始于 θ７，终于 θ８。φ和 θ的关

系式为

φ＝φ７＋
（θ－θ７）（２π＋φ８－φ７）

θ８－θ７
（２７）

１２７　引导区数学模型
引导区始于 θ８，终于 θ１，根据位置关系得

θ８＝
５π
２
－ａｒｃｃｏｓ

ｌ１０
ｌ１２
－ａｒｃｃｏｓ

ｌ２１０＋Ｒ
２－ｌ２２

２Ｒｌ１２
（２８）

φ８＝θ８－π－ａｒｃｃｏｓ
ｌ２１０＋Ｒ

２－ｌ２２
２Ｒｌ１２

（２９）

其中 ｌ１２＝ ｌ２１０＋ｌ
２
１槡 １ （３０）

式中　ｌ１０———栅条左端与采棉滚筒中心垂直距离，
ｍｍ

ｌ１１———栅条左端与采棉滚筒中心水平距离，
ｍｍ

ｌ１２———栅条左端与采棉滚筒中心距离，ｍｍ
θ∈［θ８，θ１］时，φ和 θ的关系式为

φ＝φ８＋
（２π＋θ－θ８）（φ１－φ８）

２π＋θ１－θ８
（３１）

１３　槽形凸轮的可视化设计
基于建立的槽形凸轮数学模型，利用 Ｍａｔｌａｂ中

的 ＧＵＩ模块，编制了 ７个区段曲线的生成程序，实
现槽形凸轮曲线的可视化设计及工程图纸输出

［１４］
。

通过输入１５个槽形凸轮参数，即可生成可视化的槽
型凸轮曲线，便于判别曲线是否满足作业要求与动

力学要求。座管列数增加，采棉滚筒直径增大，有利

于提高采摘效率，但受到棉花种植行距的限制，不能

无限增加。新疆棉花种植模式一般为（６６＋１０）ｃｍ
或（６８＋８）ｃｍ，山东、河北等地机采棉种植模式为
单行 ７６ｃｍ。为适应我国的种植行距，采棉头的最
大宽度必须小于 ７６０ｍｍ。如果宽度大于 ７６０ｍｍ，
会增加未采摘区棉花的撞落。前滚筒增加到 １６列
时，采棉头宽度已经达到 ７５０ｍｍ左右，已达到我国
７６ｃｍ种植行距的上限，此时的槽形凸轮曲线如图 ４
所示。再利用 Ｍａｔｌａｂ软件，将槽形凸轮曲线数据以
ｔｘｔ文本形式输出，导入 ＵＧ软件中，引入槽形凸轮
宽度、厚度等参数，生成槽形凸轮三维模型和工程图

纸，生产制造得到槽型凸轮。实物图如图５所示。

２　采棉头主要运动参数的理论分析

座管列数增加到１６列，设计生成新的槽形凸轮
曲线，采棉头的主要运动参数需要进行理论分析，确

定其取值范围。
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图 ４　凸轮曲线设计程序界面

Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｃｕｒｖｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ５　槽形凸轮实物图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｏｖｅｃａｍｅｎｔｉｔｙ
　
２１　采摘运动参数的理论分析

采棉滚筒线速度与作业速度之比 Ｋ（采棉滚筒
转速系数）决定采摘质量

［１５］
，Ｋ定义为

Ｋ＝
ω０Ｒ
ｖ

（３２）

式中　ω０———滚筒角速度，ｒａｄ／ｓ
ｖ———采棉头作业速度，ｍ／ｓ

若 Ｋ与 ω０为定值时，ｖ与 Ｒ成正比，即增加座
管列数，Ｒ增大，可以提高作业效率。

摘锭前进方向的作用宽度 Ｗ与 Ｋ值相关，Ｗ
大，摘锭前进方向对待摘棉花植株的作用越大，Ｗ
过大，容易引起棉枝折断和棉桃撞落。适宜的 Ｗ应
为４６～４８ｍｍ［１６－１８］。

选取摘锭尖端作为运动仿真的特征点，将单个

曲拐、槽形凸轮、单组座管和单个摘锭等三维模型导

入 ＡＤＡＭＳ软件中，利用运动学仿真模块，能够直观
地看到运动轨迹（图６）。摘锭尖端作用宽度 Ｗ与 Ｋ
关系如图７所示，Ｗ为４６～４８ｍｍ，得到 Ｋ合理取值
范围为１０～１３。

Ｋ范围确定后，再求作业速度的合理范围。通
过仿真可求出 Ｋ、作业速度和采摘时间的关系，如
图８所示。Ｋ一定时，采摘时间与作业速度成反比。
根据单摘锭采摘性能研究可知（摘锭圆锥角为

６６°，３排勾齿），摘锭采净单朵籽棉的必要时间为
０１３～０２５ｓ［１９－２０］。再结合 Ｋ的合理取值范围

图 ６　摘锭尖端运动轨迹仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｐｉｎｄｌｅ
１．摘锭尖端运动轨迹　２．栅条　３．摘锭　４．曲拐　５．槽形凸轮

６．滚筒座　７．底部转盘
　

图 ７　Ｗ与 Ｋ的关系曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎＷｖａｌｕｅａｎｄＫｖａｌｕｅ
　

图 ８　形成环扣的时间 ｔ与 Ｋ的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｏｆｆｏｒｍｉｎｇｂｕｃｋｌｅａｎｄ

Ｋｖａｌｕｅ
　
１０～１３，得到作业速度为５～８ｋｍ／ｈ。
２２　脱棉盘转速分析

摘锭位于脱棉区域时的运动分析如图 ９所示，
将座管和摘锭看作为一个刚体，座管中心 Ａ点为基
点，Ｂ为摘锭上表面任意一点。

为了保证能将籽棉从摘锭上脱下，图 ９必须保
证２个条件：在摘锭轴线垂直方向，脱棉盘凸起的分
速度必须大于摘锭表面分速度；摘锭轴线方向，脱棉

盘凸起分速度必须大于摘锭表面分速度
［２１］
，得

ｖ３ｃｏｓσ＜ｖｏｃｏｓμ

ｖ３ｓｉｎσ－ｖ１－ｖ２＜ｖｏｓｉｎ{ μ
（３３）

式中　σ———摘锭轴线与速度 ｖａ的夹角，ｒａｄ
ｖｏ———脱棉盘与摘锭表面 Ｂ点接触处的速
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图 ９　脱棉时摘锭上表面点的运动分析

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔｏｆｉｎｇｏｔ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｔｔｏｎｒｅｍｏｖａｌ
１．槽形凸轮　２．座管中心　３．曲拐　４．摘锭　５．脱棉盘

　

度，ｍｍ／ｓ

μ———摘锭轴线与速度 ｖｏ的夹角，ｒａｄ

ｖ１———摘锭自转在表面 Ｂ点产生的线速度，
ｍｍ／ｓ

ｖ２———Ｂ点由于曲拐摆动产生的相对于 Ａ点
的转动线速度，ｍｍ／ｓ

ｖ３———座管中心 Ａ点的速度，ｍｍ／ｓ
而且有

ｖａ＝ω０ｒ

ｖ１＝ω１ｌ３
ｖｏ＝ω２ｌ４
ｖ２＝ω３Ｒ













２

（３４）

式中　ω１———Ｂ点相对于 Ａ点的角速度（曲拐摆动
角速度），ｒａｄ／ｓ

ｌ３———Ａ点到 Ｂ点直线距离，ｍｍ

ω２———脱棉盘角速度，ｒａｄ／ｓ

ｌ４———脱棉盘中心点 Ｏ到 Ｂ点距离，ｍｍ

ω３———摘锭角速度，ｒａｄ／ｓ

Ｒ２———Ｂ点处摘锭截面半径，ｍｍ

将式（３４）代入式（３３）得到脱棉盘角速度 ω２的
取值范围为

ω２＞
ω０ｒｃｏｓσ
ｌ４ｃｏｓμ

ω２＞
ω０ｒｓｉｎσ－ω１ｌ３－ω３Ｒ２

ｌ４ｓｉｎ










μ

（３５）

结合前文的分析，在 Ｋ取 １～１３、作业速度为
５～８ｋｍ／ｈ和摘锭转速为 ３０００～５０００ｒ／ｍｉｎ条件
下，脱棉盘转速应大于１２００ｒ／ｍｉｎ。

３　试验材料与方法

为验证理论分析和优化高效采棉头的运动参

数，搭建采棉头室内综合试验台，在农业生产机械装

备国家工程实验室进行室内试验。

３１　试验条件

３１１　棉花植株
试验所用棉花植株产自天津清河农场，品种为

陆地棉１４－２，采用机采棉模式种植。试验时从田
间整株拔起带回，并用塑料袋密封存贮。室内试验

前随机抽取棉花植株，测量的物理特性如表１所示。

表 １　棉花植株主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｅｓｔｅｄｃｏｔｔｏｎ

　　　参数 数值

植株高度／ｍｍ ９１１

植株宽度／ｍｍ ４９５

最高结铃高度／ｍｍ ８８２

最低结铃高度／ｍｍ ４０８

茎秆直径／ｍｍ １４５５

棉铃壳含水率／％ ６５４

茎秆含水率／％ ７２１

籽棉含水率／％ ４１８

籽棉脱离棉壳拉伸力／Ｎ ０７１

棉铃平均质量／ｇ ５３

喷洒脱叶剂后脱叶率／％ ９０

３１２　试验台主要组成与工作原理
室内试验台如图 １０所示。采棉头通过悬挂架

安装在行走底盘上，棉花植株固定在夹持装置上，模

拟田间收获状态。调速电机驱动输棉风机，将采棉

头收获的籽棉输送到集棉箱内。行走底盘速度、采

棉头锥齿箱输入转速和脱棉盘转速通过液压系统无

级调节。

图 １０　室内试验台示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．茎秆夹持装置　２．采棉头　３．采棉头悬挂架　４．行走底盘　

５．输棉风机　６．变频调速电机　７．平台导轨　８．传动系统　

９．驾驶操控台　１０．输棉管道　１１．集棉箱
　

试验台上安装了转速扭矩传感器、激光测距传

感器，以及相应的采集控制器和 ＣＡＮ通讯模块，上
位机操控界面采用 ＬａｂＶＩＥＷ软件开发。扭矩传感
器 型 号 为 ＣＹＢ ８０３Ｓ，激 光 测 距 仪 型 号

ＬＴ３００Ｓ１ＸＱ，水压控制仪型号为 ＸＭＴ６０５。
试验条件为：夹持棉花植株的株距为 １２０ｍｍ；

试验轨道长４０ｍ；采棉头为前 １６列后 １２列座管组
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成的高效采棉头；采棉头与地面悬挂倾斜角为

１８°；试验时水压恒定为 １３０ｋＰａ；输棉风机转速为
２６００ｒ／ｍｉｎ（采棉头底部输棉口风速为 １５ｍ／ｓ）；底
盘作业速度为０～１０ｋｍ／ｈ；采棉头锥齿箱输入转速
０～２７００ｒ／ｍｉｎ；驱动脱棉盘转速 ０～３０００ｒ／ｍｉｎ，满
足试验要求。

３２　试验因素和试验指标
室内试验选取作业速度、摘锭转速、脱棉盘转速

为试验因素。根据前文理论分析和传统采棉头的转

速范围，确定因素编码，如表２所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

作业速度

ｘ１／（ｋｍ·ｈ
－１）

摘锭转速

ｘ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

脱棉盘转速

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

－１ ４８ ３４３０ １３９７

０ ６６ ４０２２ １７５３

１ ８４ ４６１３ ２１０９

　　室内试验采用 ＧＢ／Ｔ２１３９７—２００８《棉花收获
机》进行试验与评价，选取含杂率 ｙ１、撞落棉率 ｙ２、
采净率 ｙ３和生产效率 ｙ４为试验指标。

每次试验装夹棉花植株４０株，试验区间分为试
验台加速区、速度稳定区和减速区，采摘区为速度稳

定区。每次试验结束，清理采摘区地面和集棉箱。

试验如图１１所示。

图 １１　试验现场

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ
　

４　试验结果与分析

４１　试验结果
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ

响应法进行高效采棉头收获性能试验设计，得到 １５
个点的响应面分析试验，其中 １２个析因点，３个为
零点试验用来误差估计。试验设计方案和结果如

表３所示（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３表示作业速度、摘锭转速、脱棉
盘转速的编码值）。

４２　回归模型的建立与显著性检验
针对表 ３的试验结果，将试验数据进行多元回

归拟合分析和方差分析，分别得到含杂率 ｙ１、撞落

棉率 ｙ２、采净率 ｙ３和生产效率 ｙ４的二次多项回归
拟合方程，分别为

ｙ１＝８５２－０３２Ｘ２－０５３Ｘ３＋０２Ｘ２Ｘ３＋

０８１Ｘ２２＋０７０Ｘ
２
３ （３６）

ｙ２＝１９４＋００７１Ｘ１－００４Ｘ２－０２１Ｘ３＋

００４７Ｘ１Ｘ２＋０３Ｘ１Ｘ３－０２１Ｘ２Ｘ３＋０３４Ｘ
２
２

（３７）
ｙ３＝９６４８－０１５Ｘ１＋０１５Ｘ２＋０３２Ｘ３－

　 ０１６Ｘ１Ｘ２－０５６Ｘ１Ｘ３＋０４９Ｘ２Ｘ３－０５Ｘ
２
２ （３８）

ｙ４＝５０１６×１０
－３＋１３５３×１０－３Ｘ１ （３９）

表 ３　试验设计方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｓ

序号
试验因素 试验指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ ｙ１／％ ｙ２／％ ｙ３／％ ｙ４／（ｈｍ
２·ｈ－１）

１ －１ －１ ０ ９１９ ２３２ ９５９９ ０３６６３

２ －１ ０ －１ ９３６ ２４１ ９５４４ ０３６６３

３ －１ ０ １ ８５３ １５７ ９７２２ ０３６６３

４ －１ １ ０ ９３６ ２０７ ９６６９ ０３６６３

５ ０ －１ －１ １１９１ ２３４ ９６０３ ０５０１６

６ ０ －１ １ ９８８ ２１５ ９５６８ ０５０１６

７ ０ ０ ０ ８４８ １８４ ９６８０ ０５０１６

８ ０ ０ ０ ８５５ １６０ ９６９５ ０５０１６

９ ０ ０ ０ ９１８ ２１５ ９６１３ ０５０１６

１０ ０ １ －１ １０１０ ２７５ ９５２６ ０５０１６

１１ ０ １ １ ８８６ １７３ ９６８７ ０５０１６

１２ １ －１ ０ ９００ ２４９ ９５６５ ０６３６９

１３ １ ０ －１ ９２５ １８４ ９６６５ ０６３６９

１４ １ ０ １ ９１１ ２１９ ９６１８ ０６３６９

１５ １ １ ０ ９１３ ２４２ ９５７１ ０６３６９

　　含杂率模型 Ｐ＝０００５２，说明回归方程在置信
区间９５％范围内显著，在统计学上有意义，模型成
立。含杂率模型失拟项 Ｐ＝０３２２１＞００５，表明失
拟项 Ｆ的检测结果为不显著，说明回归方程式（３６）
的拟合程度较好。

撞落棉率模型 Ｐ＝００３１＜００５，说明回归方程
在置信区间 ９５％范围内显著，在统计学上有意义，
模型成立。撞落棉率模型的失拟项（ＬａｃｋｏｆＦｉｔ）
Ｐ＝０８３４５＞００５，对模型有利，表明试验误差影响
较小，决定系数 Ｒ２＝０８４１５，表示回归模型的理论
值和实际值相关性较好。

采净率模型 Ｐ＝００１８４，说明回归方程在置信
区间９５％范围内显著，在统计学上是有意义的，模
型成立。采净率模型失拟项 Ｐ＝０８１＞００５，对模
型有利，表明试验误差影响较小，决定系数 Ｒ２ ＝
０８５，表示回归模型的理论值和实际值相关性较好。
４３　各试验因素的交互作用影响

为直观分析试验因素与指标间的关系，　在建立
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好的回归模型的基础上，将其中一个因素固定在零

水平，得到其余两因素交互作用对试验指标影响的

响应曲面如图１２～１４。

图 １２　各因素对含杂率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｓｅｅｄ

ｃｏｔｔｏｎｔｒａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ
　

　　根据图１２得出，摘锭转速和脱棉盘转速对含杂
率存在交互影响，摘锭转速一定时，含杂率随脱棉盘

转速的增加先减小后增加，但减小的趋势大于增加

的趋势。这可能是因为脱棉盘转速增加将缠紧的棉

花松开，有利于杂质掉落或在输送到棉箱过程中从

棉箱的网眼中吹走，当超过一定转速范围后，籽棉反

向缠紧，反而不利于降低含杂率。脱棉盘转速一定

时，含杂率随摘锭转速的增加，先减小后增加。

由图１３ａ、１３ｂ看出，撞落棉率随摘锭转速的增
加先变小后变大，摘锭转速的合理范围为 ３９００～
４４００ｒ／ｍｉｎ。这与单摘锭采摘性能的分析趋势相
符

［２４］
。根据图１３得出，摘锭转速、作业速度和脱棉

盘转速对撞落棉率的影响程度依次递减。

图 １３　各因素对撞落棉率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｒａｔｅｏｆｆａｌｌｅｎｃｏｔｔｏｎ
　

图 １４　各因素对采净率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｎｒａｔｅｏｆｐｉｃｋｅｄｃｏｔｔｏｎ
　

　　根据图１４ａ、１４ｃ可看出，采净率随摘锭转速的
增加有减小的趋势，因为摘锭转速越高，离心力越

大，缠绕在摘锭上的籽棉被甩出的机率增加，与单摘

锭采摘性能的分析趋势相符
［１９］
。根据图 １４，对采

净率影响显著程度由大到小排序为摘锭转速、作业

速度、脱棉盘转速。

４４　最优参数组合与验证

根据建立的采摘性能回归模型，可以得到高

效采棉头的最优工作参数组合。在保证收获质

量的前提下，尽量降低撞落棉率和含杂率，提高

采净率和生产效率，采用多目标变量优化方法，

结合试验因素的边界条件，建立非线性规划参数

模型为

ｍｉｎｙ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍｉｎｙ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍａｘｙ３（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍａｘｙ４（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｙ１≤１０％

ｙ２≤２５％

ｙ３≥９３％

ｓ．ｔ．

４８ｋｍ／ｈ≤ｘ１≤８４ｋｍ／ｈ

３４３０ｒ／ｍｉｎ≤ｘ２≤４６１３ｒ／ｍｉｎ

１３９７ｒ／ｍｉｎ≤ｘ３≤
{























２１０９ｒ／ｍｉｎ

（４０）

式（４０）利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件中优化求
解模块，其中采净率、撞落棉率、生产效率和含杂率
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的权重分别设置为 ０４、０３、０２和 ０１。得到最优
参数 组 合 为：作 业 速 度 ６１７ｋｍ／ｈ、摘 锭 转 速
４２７２ｒ／ｍｉｎ、脱棉盘转速 ２１０９ｒ／ｍｉｎ，最优参数组合
下含杂率为 ８７８％、撞落棉率为 １５９％、采净率为
９７１７％、生产效率为０４６７ｈｍ２／ｈ，此时滚筒转速为
１３６ｒ／ｍｉｎ，Ｋ为１３。

根据最优参数组合，在相同的试验环境下，以相

同的试验方法进行３次验证试验，得到的平均含杂率
为８８１％、撞落棉率为１６６％、采净率为９７２１％、生产
效率为０４６７ｈｍ２／ｈ。试验结果与理论结果基本相
符，表明采摘性能回归模型有较好的可靠性。

５　结论

（１）建立了槽形凸轮的参数化设计模型，利用
Ｍａｔｌａｂ中的 ＧＵＩ模块编写程序，通过输入采棉头中
与槽形凸轮相关的结构参数生成槽形凸轮曲线，输

出工程图纸，为高效采棉头设计提供了设计方法。

（２）通过虚拟样机仿真分析和矢量方程图解

法，得出高效采棉头采棉滚筒转速系数 Ｋ的合理取
值范围为１０～１３、作业速度为５～８ｋｍ／ｈ，脱棉盘
转速的理论值应大于１２００ｒ／ｍｉｎ。

（３）搭建了集机械、液压、电气、计算机数据采
集及控制系统和气力输送于一体的采棉头室内综合

试验平台。棉花植株固定在夹持装置上，模拟田间

试验，实现了脱棉盘转速独立调节和采棉滚筒转速

的无级可调，可满足棉花收获室内试验的要求。

（４）采用二次旋转正交组合方法设计试验，利
用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块对试验结
果进行优化分析，得到高效采棉头最优参数组合：前

进速度６１７ｋｍ／ｈ、摘锭转速 ４２７２ｒ／ｍｉｎ、脱棉盘转
速 ２１０９ｒ／ｍｉｎ，并进行了３次验证试验，得到平均含
杂率为 ８８１％、撞落棉率为 １６６％、采净率为
９７２１％、生产效率为０４６７ｈｍ２／ｈ，试验结果与理论
结果基本相符。根据田间经验，在摘锭转速、滚筒转

速和脱棉盘转速相同情况下，高效采棉头比传统采

棉头作业效率提高２０％左右。
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