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对辊半喂入式小区育种花生摘果装置设计与试验
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摘要：花生小区育种涉及品种多、小区处理多、每小区产量小，且严格要求小区之间和品种之间的花生不能混杂。

为解决小区花生育种收获中存在的人工摘果费工、费时、效率低且容易出现混杂等问题，提出了半喂入式花生摘果

装置总体方案：采用差相组配的对辊结构、回转直径可调节的直杆式、弓齿式和矩形齿式作为摘果元件，进行了花

生摘果辊与摘果元件的结构与参数设计，研制出一种小型对辊半喂入式小区育种花生摘果装置。以辽宁省主栽的

花生品种“花育 ３０”为试验材料，对 ３种摘果元件的摘果性能进行了试验研究，结果表明矩形齿式摘果元件摘果效
果最佳；以摘果对辊重叠距离、摘果对辊差相角和摘果对辊转速为试验因素，以花生摘净率、损伤率为试验指标，通

过正交试验表明：摘果对辊重叠距离为１０ｍｍ、摘果对辊差相角为４５°、摘果对辊转速为４００ｒ／ｍｉｎ时，花生摘果综合
指标最优，摘净率为 ９８９６％，荚果损伤率为 １０３％。
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　　引言

我国作为花生生产与出口大国，虽然在花生育

种和高产栽培等生物技术领域研究处于领先水平，

对提高我国花生产量与品质发挥了重要作用，但是

因缺少小区育种花生摘果机械，花生收获中的摘果

作业仍靠人工进行，效率低下且容易混杂；有些地区

采用普通的花生摘果机，不但机型较大、且摘果元件

固定而难以调节，清种不便，不能适应小区摘果作业

的需要，严重制约花生育种研究进程。小区育种花

生与普通花生不同，每小区种植面积小、产量小，但

小区处理数量很多、品种多，还要求小区间的花生不

能混杂。

摘果是小区花生收获的关键，研制适宜小区育

种需要的花生摘果机不仅可以提高收获效率、降低

损失和荚果损伤，而且可以有效解决小区和品种间

的种子混杂问题。

国内外专家对花生摘果机和联合收获机的摘果

装置进行了较为深入的研究，其中，尚书旗等研制了

全喂入轴流式摘果装置的 ４ＨＱＬ ２型、４ＨＪＬ ２型
自走式花生联合收获机，及采用波纹式摘果对辊装

置的４ＨＢＬ ４型半喂入式联合收获机［１－６］
；胡志超

等研制了采用叶片式双辊筒差相组配式刷脱原理的

４ＬＨ ２型、４ＨＬＢ ４型、４ＨＬＪ ８型半喂入自走式
花生联合收获机，及采用自动导秧折弯机构、后倾弧

形叶片的４ＨＺＢ ２Ａ型半喂入式花生摘果机［７－８］
；

高连兴等研制了多功能组合式全喂入花生摘果装置

及螺旋弓齿式全喂入花生摘果机
［９－１３］

。然而，针对

小区育种花生摘果装置的研究，目前尚未见有文献

报道。本文针对小区花生育种收获特点及花生育种

科研需要，设计一种对辊半喂入式小区育种花生摘

果装置，并进行性能试验及参数优化。

１　整机结构与工作原理

小区育种花生摘果与普通花生摘果相比，除要

求摘果装置荚果损伤率更低以外，还要既能适应湿

花生摘果也要适应干花生摘果，适应不同品种性状

的花生摘果，且方便清出残留在摘果装置中的花生

荚果，以免不同品种和处理的花生果实混杂。基于

上述要求，确定了对辊半喂入式摘果装置的总体方

案（图１），以直杆、弓齿和矩形齿３种摘果元件进行
对比试验确定最佳摘果元件。

对辊半喂入式小区育种花生摘果装置总体结构

如图１所示，主要由上摘果辊、下摘果辊、传动链轮、
滚筒盖、喂入口、下料板、气力清选装置、振动筛清选

装置、机架、电动机及传动系统等构成。其中，上摘

图 １　对辊半喂入式小区育种花生摘果装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｓｅｍｉｆｅｅｄｉｎｇ

ｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．摘果齿　２．上摘果辊链轮　３．下摘果辊链轮　４．风机带轮　

５．风机链轮　６．电动机　７．电动机带轮　８．振动筛偏心轮　

９．辊筒盖　１０．辊架　１１．上摘果辊　１２．下摘果辊　１３．下料板

１４．机架　１５．振动筛　１６．连杆　１７．风机　１８．喂入口
　

果辊与下摘果辊成对且差相配置———对辊，摘果辊

上固定有可更换的直杆式、弓齿式或矩形齿式摘果

元件。

摘果作业时人工手持花生植株茎部，将花生荚

果部位接触两个同速、相向转动的上摘果辊与下摘

果辊构成的摘果区，摘果元件的梳刷和刮拉等作用

使花生荚果不断地被摘下；摘下的花生荚果与少量

碎叶等沿下料板落到振动筛过程中，风机将碎叶和

碎茎秆等吹走，分离出花生荚果；振动筛进一步将残

余杂质清除并将花生荚果运送至出料口；当每一小

区处理的花生摘果完成后，停机、拉开辊筒盖清理遗

留的花生荚果，从而保证花生荚果不混杂。

２　关键部件设计

摘果辊及摘果元件是花生摘果装置的关键部件

之一，其结构型式与参数直接影响花生荚果摘净率、

损伤率、摘果效率和操作安全性等。

２１　摘果对辊设计
结构相同且上下斜置的开式摘果辊（图 ２）由辊

轴、辊架和 ４排摘果元件（摘果齿或摘果杆）等构
成。十字形辊架焊接在辊轴两端，辊架端部螺纹用

来连接摘果元件并可调节其回转直径；上、下摘果辊

成对倾斜配置以方便人工喂入；上、下摘果辊通过轴

端链传动实现等速、相向转动。

摘果辊主要设计参数为：摘果元件回转直径 Ｄ
与长度 Ｌ、对辊中心距 Ｌ１、斜置角 α、对辊重叠距离
Ｌ２、对辊差相角 β、摘果元件排数 Ｎ、摘果辊转速 ｎ
等。

结合沈阳农业大学花生研究所小区花生育种收

获实践发现，每个处理的摘果量不大，每次人工喂入

花生２～４株，因而选定摘果辊有效长度 ３３０ｍｍ；摘

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 ２　摘果对辊结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇ
１．矩形齿　２．摘果元件　３．辊架　４．辊轴

　
果元件回转直径调节范围 １７０～２４０ｍｍ；由于摘果
元件回转直径较小且需要差相配置，确定每个摘果

辊的摘果元件为４排。
考虑到摘果过程中上下辊对花生植株产生的夹

持拉力影响人工喂入安全性，基于试验初定上、下摘

果对辊重叠距离 １０ｍｍ，即摘果元件回转直径为
２００ｍｍ，且可通过改变摘果元件回转直径适当调
节，对辊差相角为 ３５°～５５°，且可通过链轮啮合齿
位进行调节；摘果对辊转速为 ３５０～４５０ｒ／ｍｉｎ，即摘
果元件线速度为３６８～４７１ｍ／ｓ。为保证上述参数
更加合理，需要在此基础上进行试验后最终具体确

定。摘果对辊工作原理如图３所示。

图 ３　摘果对辊工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇ
１．矩形齿　２．摘果元件　３．辊架　４．辊轴

　

２２　摘果元件设计
摘果元件结构型式与分布规律也是影响花生摘

果性能、植株夹持拉力的重要因素。目前半喂入摘

果装置常用直板、弧形板、螺旋叶片式等整体结构，

依靠高速旋转的摘果叶片拍打、刮拽作用进行摘果，

花生荚果因受力较大导致荚果损伤率高、带柄率高

和断枝多等问题
［１４－１６］

；特别直板型摘果叶片在摘取

鲜湿花生时，因一次同时摘下多个荚果，摘果辊对花

生植株夹持拉力大而不均，容易将花生植株拉入摘

果区，人工喂入时容易出现伤手的危险。为解决上

述问题，需要对预定的３种摘果元件即直杆式、弓齿
式和矩形齿式进行初步试验，并最终选定摘果元件

形式。

２３　传动系统设计
为保证摘果辊筒转动、振动筛振动和清选风机

参数需要，设计了传动系统如图４所示，主传动由电
动机带轮带动风机左侧带轮，风机链轮带动摘果对

辊链轮等速相向转动；副传动由风机右侧带轮带动

振动筛带轮，使振动筛偏心轮获得动力而带动振动

筛振动。

图 ４　传动系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．上摘果辊链轮　２．下摘果辊链轮　３．风机链轮　４．偏心轮　

５．振动筛带轮　６．电动机带轮　７．风机右侧带轮　８．风机左侧

带轮

　

３　试验优化

３１　对辊半喂入式花生摘果装置整机参数
对辊半喂入式小区育种花生摘果装置如图５所

示，其总体结构与性能参数见表１。

图 ５　对辊半喂入式小区育种花生摘果装置

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｓｅｍｉｆｅｅｄｉｎｇｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇｉｎｍｉｎｉｔｙｐｅａｒｅａ
　
３２　试验材料与仪器设备

花生摘果试验在沈阳农业大学农机实验室进

行，试验材料取自沈阳农业大学花生试验基地，品种

为“花育３０”。所用试验设备有 ＳＦＹ６０型红外线快
速水分测定仪（深圳市冠亚电子科技有限公司）、

ＤＴ２２３６型数显转数表、恒泰 ＨＴ１０００Ｆ型变频器和
双杰牌电子秤等。

３３　试验方案与结果
根据花生摘果关键部件参数设计结果以及初步

的摘果试验，选取摘果对辊重叠距离、摘果对辊差相
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　　 表 １　对辊半喂入式小区育种花生摘果装置主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｌｌｅｒｓｅｍｉｆｅｅｄｉｎｇｐｅａｎｕｔｐｉｃｋｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｂｒｅｅｄｉｎｇｉｎｍｉｎｉｔｙｐｅａｒｅａ

参数
长 ×宽 ×高／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）
摘果元件类型

摘果元件回转

直径／ｍｍ

摘果对辊重叠

距离／ｍｍ

摘果对辊差

相角／（°）

摘果对辊转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

取值 ４００×３５０×９５０ 直杆、弓齿、矩形齿 １７０～２４０ －１０～３０ ３５～５５ ３５０～４５０

角及摘果对辊转速为试验因素，以摘净率 ｙ１（％）、
损伤率 ｙ２（％）为指标，分别进行单因素试验和回归
正交旋转组合试验。每组试验进行 ５次，每次试验
用花生 ３０株，每次人工手握 ３株花生，试验结果取
平均值。

（１）３种摘果元件的单因素试验
在摘果对辊重叠距离为 １０ｍｍ、摘果对辊差相

角为４５°和摘果对辊转速为 ４００ｒ／ｍｉｎ下，花生荚果
摘净率和荚果损伤率分别为：直杆式摘果元件为

９７２１％和 １０３％，弓齿式摘果元件为 ９８７４％和
１０９％，矩形齿摘果元件为 ９９１３％和 １１４％。摘
果元件对花生植株夹持拉力为：直杆式摘果元件为

９８４～１８７６Ｎ，弓齿式摘果元件为 ３６８～５７６Ｎ，
矩形齿摘果元件为４５６～７３２Ｎ。

可见，直杆式元件的摘果损伤率为 １０３％，三
者中最低，但摘净率也最低；矩形齿元件摘净率最

高，为９９１３％，但荚果损伤率 １１４％为最高；总体
比较来看，３种摘果元件的摘净率和损伤率差异不
显著。然而，摘果元件对花生植株夹持拉力差异很

大：直杆式高达９８４～１８７６Ｎ，是其余两种元件的
２～３倍，而且变化范围较大；弓齿式和矩形齿摘果
元件之间的植株夹持力比较接近。因此，出于人工

作业安全考虑，选用矩形齿摘果元件进行深入试验

研究。

（２）矩形齿摘果元件性能正交试验
根据摘果关键部件设计和初步试验结果，为

分析矩形齿式摘果元件的摘果性能，在摘果对辊

重叠距离为 －１０～３０ｍｍ、摘果对辊差相角 ３５°～
５５°、摘果对辊转速 ３５０～４５０ｒ／ｍｉｎ范围内，进行
三元二次回归正交旋转组合试验，因素水平编码

表如表 ２所示，试验结果见表 ３。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因
素编码值。

表 ２　因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｌｅｖｅｌａｎｄｆａｃｔｏｒ

编码
摘果对辊重叠距离

ｘ１／ｍｍ

摘果对辊差相角

ｘ２／（°）

摘果对辊转速

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

１６８２ ３００ ５５０ ４５００

１ ２１９ ５０９ ４２９７

０ １００ ４５０ ４０００

－１ －１９ ３９１ ３７０３

－１６８２ －１００ ３５０ ３５００

表 ３　试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
摘净率

ｙ１／％

损伤率

ｙ２／％

１ －１ －１ －１ ９８２５ １２９

２ １ －１ －１ ９５０１ ０７８

３ －１ １ －１ ９６０１ １２８

４ １ １ －１ ９４６８ ０７９

５ －１ －１ １ ９７８９ １３２

６ １ －１ １ ９６４１ ０８５

７ －１ １ １ ９６９７ １４８

８ １ １ １ ９５６８ １１２

９ －１６８２ ０ ０ ９８０７ １４６

１０ １６８２ ０ ０ ９５７８ ０８７

１１ ０ －１６８２ ０ ９７５６ ０８１

１２ ０ １６８２ ０ ９６８４ １２８

１３ ０ ０ －１６８２ ９６２９ ０８５

１４ ０ ０ １６８２ ９８７８ １４５

１５ ０ ０ ０ ９８１７ １０７

１６ ０ ０ ０ ９９３１ ０８１

１７ ０ ０ ０ ９８９６ １０６

１８ ０ ０ ０ ９９２６ ０８６

１９ ０ ０ ０ ９８６３ １０３

２０ ０ ０ ０ ９９１７ ０８７

２１ ０ ０ ０ ９８６９ ０９７

２２ ０ ０ ０ ９９７６ ０９５

２３ ０ ０ ０ ９８７３ １０２

３４　建立数学模型
对试验数据采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件进行回归

分析，分别得出摘净率 ｙ１（％）和损伤率 ｙ２（％）的回
归数学模型为

ｙ１＝９８９８－０８２Ｘ１－０４０Ｘ２＋０５３Ｘ３＋
０２６Ｘ１Ｘ２＋０２３Ｘ１Ｘ３＋０１２Ｘ２Ｘ３－

０８８Ｘ２１－０７８Ｘ
２
２－０６６Ｘ

２
３ （１）

ｙ２＝０９６－０２１Ｘ１＋００８９Ｘ２＋０１２Ｘ３＋
００１６Ｘ１Ｘ２＋００２１Ｘ１Ｘ３＋００５４Ｘ２Ｘ３＋

００６９Ｘ２１＋００２７Ｘ
２
２＋００６４Ｘ

２
３ （２）

为检查回归方程的显著性，对式（１）进行方差
分析，结果见表４。

由表４可知，回归方程在 α＝００５水平上非常
显著且其失拟检验 Ｆ＝２８５，Ｆ０，０５（５，８）＝３６９，Ｆ＜
Ｆ０，０５（５，８），不显著，方程拟合性良好。
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表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

差异源 方差 自由度 均方差 Ｆ 显著性

Ｘ１ ９１７ １ ９１７ ２４４１ 

Ｘ２ ２１６ １ ２１６ ５７５ 

Ｘ３ ３７８ １ ３７８ １００７ 

Ｘ１Ｘ２ ０５５ １ ０５５ １４７

Ｘ１Ｘ３ ０４１ １ ０４１ １０８

Ｘ２Ｘ３ ０１１ １ ０１１ ０２８

Ｘ２１ １２２２ １ １２２２ ３２５２ 

Ｘ２２ ９６６ １ ９６６ ２５７１ 

Ｘ２３ ６９５ １ ６９５ １８４９ 

回归 ４４６２ ９ ４９６ １３１９ 

残差 ４８８ １３ ０３８

失拟 ３１３ ５ ０６３ ２８５

误差 １７６ ８ ０２２

总和 ４９５０ ２２

　　注：为显著，为非常显著。

　　对回归系数进行显著性检验分析，剔除不显著
项，得到花生荚果摘净率回归方程为

ｙ１＝９８９８－０８２Ｘ１－０４０Ｘ２＋０５３Ｘ３－

０８８Ｘ２１－０７８Ｘ
２
２－０６６Ｘ

２
３ （３）

花生荚果损伤率回归方程为

ｙ２＝０９６－０２１Ｘ１＋００８９Ｘ２＋０１２Ｘ３＋

００６９Ｘ２１＋００６４Ｘ
２
３ （４）

３５　试验因素对花生荚果摘净率与损伤率的影响
针对所建立的数学模型，应用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ

软件绘制三维因素响应曲面效果图。

如图６所示，３个试验因素对摘净率的总体影
响规律是：摘果对辊重叠距离在 １０ｍｍ左右时摘净
率较好，摘果对辊转速在 ４００～４２５ｒ／ｍｉｎ之间时摘
净率较高，摘果对辊差相角在 ４５°左右时摘净率较
高，３个试验因素过大或过小均会降低摘果装置的
摘净率。

如图７所示，３个试验因素对损伤率的总体影
响规律是：摘果对辊重叠距离在 １０～２０ｍｍ之间损
伤率较低，摘果对辊差相角在 ４５°左右时损伤率较
低，摘果对辊转速越小，损伤率越低。

图 ６　３种试验因素对摘净率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｉｃｋｉｎｇｒａｔｅ
　

图 ７　３种试验因素对损伤率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｂｒｅａｋｉｎｇｒａｔｅ
　
３６　最佳参数组合与验证试验

为求得花生摘果装置最佳工艺参数，采用多目

标非线性优化理论方法，进行回归方程优化分析，目

标函数为

ｍａｘｙ１＝ｆ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｍｉｎｙ２＝ｆ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３{ ）
（５）

约束条件为

ｙ１＞０

ｙ２＞０

－１６８２≤Ｘｉ≤１６８２　（ｉ＝１，２，３
{

）

（６）

通过现有回归方程对其进行优化求解，可得摘

果装置最优工艺参数如表５所示。

表 ５　试验因素参数优化结果
Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ｘ１／ｍｍ ｘ２／（°） ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ｙ１／％ ｙ２／％

数值 ９９９ ４２８０ ４００９６ ９９０２ ０９３

　　将因素优化组合进行圆整：摘果对辊重叠距离
为１０ｍｍ、摘果对辊差相角为 ４５°、摘果对辊转速为
４００ｒ／ｍｉｎ，在相同试验条件下进行试验，测得摘净
率为９８９６％，损伤率为１０３％，试验值与理论值拟
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合较好。

４　结论

（１）针对育种花生品种多、小区处理多、小区产
量小、品种之间和小区之间花生不能混杂的特点与

要求，提出采用直杆式、弓齿式及矩形齿式３种摘果
元件的半喂入对辊摘果方案，设计出对辊半喂入式

小区育种花生摘果装置。

（２）通过样机试验表明，摘果元件以矩形齿式

为最佳，摘果齿相互交错，通过逐渐、多次作用将花

生荚果摘下，不但花生荚果摘净率高、损伤率低，而

且摘果过程中拉力小而均匀，没有安全隐患。

（３）进行对辊半喂入式小区育种花生摘果装置性
能试验，得到优化后摘果装置最佳参数组合为：摘果对

辊重叠距离１０ｍｍ、摘果对辊差相角４５°、摘果对辊转速
４００ｒ／ｍｉｎ。此条件下试验测得摘净率为９８９６％，损伤
率为１０３％。性能试验结果表明摘果装置作业性能良
好，能够显著提高育种花生摘果作业效率。
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