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摘要：为了获得胡萝卜缨果拉拽式分离装置最优设计参数，以获取最佳分离效果，建立了拉拽式缨果分离装置运动

学模型，定性分析了相关参数对拉拽杆运动学特性的影响。设计了胡萝卜缨果拉拽式分离试验台并进行了缨果分

离正交试验，经分析发现拉拽杆的转速对胡萝卜缨果分离效果影响最大，拉拽杆与输送带的夹角对胡萝卜缨果分

离效果的影响显著；同时得到了胡萝卜缨果分离装置的最佳参数组合：拉拽杆转速为 ２００ｒ／ｍｉｎ、输送带线速度为

１２ｍ／ｓ、拉拽杆与输送带夹角为４０°，此时缨果分离的一致性为９７％，成功率为９４％，损伤率为７７％。
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０　引言

我国胡萝卜种植面积和总产量都稳居世界前

三，但是大多地区仍然采用人工收获，人工收获劳动

强度大、效率低
［１－４］

。目前大量农村劳动力流向城

市，雇工难、费用高，胡萝卜机械化收获势在必



行
［５－７］

。

胡萝卜收获包括胡萝卜拔起、输送、缨果分离等

过程。缨果分离过程实现了胡萝卜缨与果实的分

离，是收获过程最重要的工序。胡萝卜缨果分离效

果直接影响到胡萝卜收获效果、损伤率、一致性，进

而影响胡萝卜货架期长短。现有缨果分离方式主要

有双圆盘割刀式分离和拉拽式分离两种
［８－９］

。金鑫

等
［１０］
在统计分析主要胡萝卜品种物理特性参数的

基础上，设计了一种由平板式齐平器、水平夹持输

送机构、双圆盘式切秧机构和上水平夹持输送机构

等组成的胡萝卜根茎分离装置，该结构复杂，安装、

拆卸较困难。丹麦 ＡＳＡ ＬＩＦＴ公司研制出一种结
构简单、可靠性高的拉拽式胡萝卜收获机，但因技术

不成熟，损伤胡萝卜和缨果分离不彻底时有发生，分

离效果和工作性能还有很大的提升空间，不能直接

引进推广。

为了优化胡萝卜缨果拉拽式分离装置的设计参

数以提高胡萝卜缨果分离效果，本文建立胡萝卜缨

果拉拽式分离装置的数学模型，分析胡萝卜缨果拉

拽式分离装置的参数对缨果分离性能的影响；设计

拉拽式胡萝卜缨果分离试验台并进行正交试验，获

得一组最佳参数。

１　胡萝卜缨果拉拽式分离装置工作原理与
结构

图 ３　拉拽杆与胡萝卜作用速度分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｌｌｒｏｄａｎｄｃａｒｒｏｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

１１　工作原理
胡萝卜收获机收获过程主要包括胡萝卜拔取、

输送和缨果分离
［１１－１４］

。胡萝卜缨果拉拽式分离装

置主要由输送装置和拉拽装置组成，如图 １所示。
拉拽式胡萝卜收获机作业时，首先将胡萝卜从泥土

中拔取出来，再通过输送带将胡萝卜缨夹持并沿着

输送带方向往上输送，两组拉拽杆在液压马达带动

下拉拽胡萝卜，在拉拽杆和输送带的共同作用下实

现胡萝卜缨果分离。

图 １　胡萝卜收获机及拉拽式缨果分离装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｈａｒｖｅｓｔｅｒａｎｄｐｕｌｌｔｙｐｅ

ｔａｓｓｅｌｆｒｕｉｔｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．从动带轮　２．输送带　３．拉拽装置　４．张紧轮　５．输送带液

压马达　６．拉拽杆液压马达
　

１２　结构特点
拉拽装置是拉拽式胡萝卜收获机的关键部件，

如图２所示，主要由拉拽杆和圆盘组成。拉拽装置
工作时，动力装置带动主动圆盘转动，然后主动圆盘

带动拉拽杆的一端在圆盘平面做圆周平动，拉拽杆

另一端推动从动圆盘转动。拉拽装置具有结构简

单、可靠性高和适应性好等特点；相对于缨果切割式

分离方式，拉拽式的分离效果好并且胡萝卜没有切

伤现象。

图 ２　拉拽装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．主动圆盘　２．拉拽杆　３．从动圆盘

　

２　胡萝卜缨果拉拽式分离装置运动学分析

２１　运动学模型的建立
２１１　胡萝卜被拉拽的速度计算模型

工作时，拉拽杆与胡萝卜作用的速度分析如图３
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所示。图中，θ为圆盘的转角，输送带线速度 ｖ１的方
向与 ＡＤ平行，ＨＣ∥ＯＦ。拉拽杆与胡萝卜相互作用
时的作用力远大于胡萝卜自身的重力，在对胡萝卜

进行运动分析的过程中忽略胡萝卜自身的质量。

根据图 ３中的几何关系，由 ｖ１的方向与 ＡＤ平
行得：β１＝α３，β２＝β９；由 ＨＣ∥ＯＦ得：β３＝α２；又由

△ＥＦＯ得：α３＝β３＋β７，故 β７＝α３－α２；由 ｖ２的方向
与 ＥＣ垂直得：β３＋β４＝０５π，得 β４＝０５π－β３＝
０５π－α２；由四边形 ＡＢＣＥ得：α３＋α１＝β８＋α２，故

β８＝α３ ＋α１ －α２；由 ＯＭ⊥ＡＭ，则在△ＢＭＨ中有

β１１＝０５π－α１（β１１为∠ＢＨＭ），β１０＝０５π－α１；又在

△ＯＨＣ中，β６＋β１０＋α２＝π，得 β６＝０５π＋α１－α２；
由 β６＋β５＝０５π得 β５＝α２－α１；由 β６＋β１＋β２＝π
得 β２＝０５π＋α２－α１－α３。

根据前面的分析可得，输送带沿竖直方向的速

度分量 ｖＺ１、拉拽杆作用在胡萝卜上的速度沿竖直方
向的分量 ｖＺ２、胡萝卜在拉拽杆作用下相对于输送带
沿竖直方向的速度 ｖＺ分别为

ｖＺ１＝ｖ１ｃｏｓβ２＝ｖ１ｃｏｓ（０５π＋α２－α１－α３） （１）
ｖＺ２＝ｖ２ｃｏｓβ５＝ｖ２ｃｏｓ（α２－α１） （２）
ｖＺ＝ｖＺ１＋ｖＺ２＝ｖ２ｃｏｓ（α２－α１）＋
ｖ１ｃｏｓ（０５π＋α２－α１－α３） （３）

图 ４　两相对拉拽杆的垂直间距分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｖａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｕｌｌｒｏｄｓ

式中　ｖ１———输送带的实际线速度
ｖ２———胡萝卜在杆作用下的实际速度

α１———圆盘和水平面的夹角

α２———圆盘和拉拽杆的夹角

α３———输送带和拉拽杆的夹角
当拉拽杆所在圆盘以转速 ｎ转动时，拉拽杆在

圆盘平面上纵向的平移速度为

ｖ＝２πｎＲｓｉｎ（２πｎｔ） （４）
式中　Ｒ———拉拽杆的圆周运动半径

ｔ———圆盘转动时间
在拉拽杆的作用下可得胡萝卜的实际运动速

度为

ｖ２＝ｖｃｏｓβ４＝ｖｃｏｓ（０５π－α２） （５）
综合得出，胡萝卜在拉拽杆作用下相对于输送

带沿竖直方向的速度为

ｖＺ＝２πｎＲｓｉｎα２ｃｏｓ（α２－α１）ｓｉｎ（２πｎｔ）＋
ｖ１ｓｉｎ（α３－α２＋α１） （６）

２１２　拉拽杆位移分析
由图 ３中圆盘的结构简图可得，两相对拉拽杆

的水平距离为

Ｘ＝Ｌ＋Ｒｃｏｓ（１５π－β－２πｎｔ）－
Ｒｃｏｓ（１５π＋２πｎｔ）－２ｌ （７）

式中　Ｌ———两组拉拽杆所在圆盘的中心距

β———两组拉拽杆的相对安装相位角
ｌ———拉拽杆的偏移距离

当拉拽杆所在圆盘以转速 ｎ转动时，拉拽杆在
圆盘的作用下在圆盘平面内随圆盘转动，以 Ｒ为半
径做圆周平动。如图４所示，Ｓ为拉拽杆沿 ＯＦ方向
的位移，Ｙ１为拉拽杆沿垂直于拉拽杆方向的位移，
则

Ｓ＝Ｒｓｉｎ（２πｎｔ） （８）
Ｙ１＝Ｒｓｉｎ（２πｎｔ）ｓｉｎα２ （９）

由于两相对的拉拽杆安装在两个转向相反的圆

盘上，并且相差角度为 β的相位角，则可以得到两相
对拉拽杆的垂直间距

Ｙ＝Ｒｓｉｎ（１５π－β－２πｎｔ）ｓｉｎα２－
Ｒｓｉｎ（１５π＋２πｎｔ）ｓｉｎα２ （１０）

２２　运动学参数分析
２２１　主要参数对拉拽杆速度的影响

分析式（６）可知，拉拽杆速度曲线整体呈正弦
曲线变化。圆盘和拉拽杆的夹角 α２的变化使拉拽
杆速度曲线整体上下平移，同时也会改变速度曲线

波峰的陡峭程度；输送带和拉拽杆的夹角 α３的变化
使拉拽杆速度曲线整体上下平移；拉拽杆的圆周运

动半径 Ｒ的变化会改变拉拽杆速度曲线波峰的陡
峭程度；输送带速度 ｖ１的变化使拉拽杆速度曲线整
体上下平移。

２２２　主要参数对两组拉拽杆相对水平间距的影响
分析式（７）可知，两组拉拽杆相对水平间距曲

线呈余弦曲线变化。两组拉拽杆的相对安装相位角
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β的变化使两相对拉拽杆水平间距曲线整体左右平
移，同时波峰的大小也有变化；两组拉拽杆所在圆盘

的中心距 Ｌ的变化只会使两相对拉拽杆水平间距曲
线整体上下平移；拉拽杆的圆周运动半径 Ｒ的变化
只会改变两相对拉拽杆水平间距曲线波峰的陡峭程

度；输送带的速度 ｖ１的变化只会使两相对拉拽杆水
平间距曲线整体上下平移。

２２３　主要参数对两组拉拽杆相对垂直间距的影响
分析式（１０）可知，两组拉拽杆相对垂直间距曲

线整体呈正弦曲线变化。两组拉拽杆的相对安装相

位角 β的变化使拉拽杆垂直间距曲线整体左右平
移，同时波峰的大小也有变化；圆盘和拉拽杆的夹角

α２的变化只会改变拉拽杆垂直间距曲线波峰的陡
峭程度；拉拽杆的圆周运动半径 Ｒ的变化只会改变
拉拽杆垂直间距曲线波峰的陡峭程度。

可见，拉拽杆所在圆盘的转速 ｎ、拉拽杆与输送
带夹角 α３及输送带的速度 ｖ１会影响拉拽杆与胡萝
卜相互作用时的速度，对胡萝卜缨果分离的效果有

影响，故 ｎ、α３和 ｖ１是设计拉拽式胡萝卜收获机的
关键参数。Ｌ、Ｒ和 β等参数主要是影响拉拽杆的水
平间距和垂直间距，对胡萝卜缨果分离效果的影响

甚小，故本文重点研究参数 ｎ、α３和 ｖ１对胡萝卜缨
果分离效果的影响。

３　胡萝卜缨果拉拽式分离试验

３１　试验台
３１１　试验台总体设计

图 ７　拉拽装置主要部件

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｕｌｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．齿轮箱　２．支架　３．弧形槽孔　４．托盘　５．圆盘

胡萝卜缨果拉拽式分离试验台主要由机架、输

送装置和拉拽装置 ３部分组成，输送带和拉拽杆的
动力由不同的电动机提供。两圆盘的中心距 Ｌ为
２００ｍｍ，两组拉拽杆的相对安装相位角 β为 ３６°，拉
拽杆的偏移距离 ｌ为 ５５ｍｍ，圆盘和拉拽杆的夹角

α２为３０°，由式（７）和式（１０）计算得两组拉拽杆最
小水平间距为１５３ｍｍ，最小垂直间距为 １７６ｍｍ。
图５为试验台简图，图６为试验台实物。

图 ５　胡萝卜缨果拉拽式分离试验台简图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｌｔｙｐｅｃａｒｒｏｔｓｗｉｔｈｆｒｕｉｔ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．从动带轮　２．胡萝卜　３．输送带　４．机架　５．从动圆盘　６．拉

拽杆　７．主动带轮　８．主动圆盘　９．拉拽减速装置　１０．拉拽杆调

速电动机　１１．输送减速装置　１２．输送带调速电动机
　

图 ６　胡萝卜缨果拉拽式分离试验台

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｐｕｌｌｔｙｐｅｃａｒｒｏｔｓｗｉｔｈｆｒｕｉｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
１．角钢　２．输送装置　３．拉拽装置　４．方钢　５．机架

　
３１２　试验台拉拽装置

拉拽装置主要由调速电动机及减速装置部件

（图７ａ）、拉拽杆（图 ７ｂ）和托盘（图 ７ｃ）等部分组
成。调速电动机提供动力经减速装置传递到主动圆

盘，主动圆盘驱动拉拽杆转动，从而带动从动圆盘转

动。从动圆盘托盘通过螺栓与机架竖直边上的角钢

相连，托盘上有圆弧形槽孔便于托盘调节角度，角钢

上有腰型孔方便调整托盘在机架上的安装位置。齿

轮箱通过螺栓与机架斜边上的方钢相连，齿轮箱支

架上有圆形槽孔便于齿轮箱调节安装角度，方钢上

有腰型孔，方便调整齿轮箱在机架斜边上的安装位

置
［１５－１６］

。通过改变拉拽装置的托盘和齿轮箱与机
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架的位置关系来调节拉拽杆与输送带的夹角。在安

装拉拽杆时，借助倾角传感器保证拉拽杆主动圆盘

和从动圆盘的端面平行，误差不超过０５°。
３１３　试验台输送装置

如图８所示，输送装置主要由调速电动机、减速
装置、输送带和张紧轮等部分组成。输送装置由调

速电动机驱动减速装置，从而驱动输送带转动，两条

输送带相互作用带动夹持在输送带中间的胡萝卜缨

沿输送带向上运动。为了保证输送带夹持胡萝卜缨

的过程中胡萝卜缨既不会滑落也不会被输送带夹

断，本试验台的输送带为表层涂有金刚砂的多层复

合型 ＥＶＡ输送带。由于本试验要测试多组不同的
参数，为了保证输送带的夹持效果，张紧轮的位置可

调，通过安装在机架上的张紧轮支撑架并由螺母紧

固的方式调整并紧固张紧轮的位置。

图 ８　输送装置

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．减速装置　２．输送带　３．张紧轮

　

３２　正交试验
胡萝卜缨果分离效果的评定指标主要有成功

率、一致性和损伤率。成功率是指试验过程中胡萝

卜缨果分离成功的概率；一致性是指胡萝卜缨果分

离之后顶部均不留缨的胡萝卜（图 ９ｂ）占试验样本
的比例；损伤率是指胡萝卜在缨果分离过程中由于

拉拽杆敲击、摩擦胡萝卜顶部造成胡萝卜损伤的概

率。从前面的理论分析可知，ｎ、α３和 ｖ１是设计胡萝
卜缨果拉拽式分离装置的关键参数，因此以 ｎ、ｖ１和

α３为试验因素进行正交试验。
３２１　试验方案设计

每个试验因素设计水平如表１所示。参考拉拽
式胡萝卜收获实际工作情况可知，拉拽杆转速为

１２０～２００ｒ／ｍｉｎ时，拉拽杆的转速对胡萝卜缨果分
离成功率的影响显著，故拉拽杆转速取为 １２０～
２００ｒ／ｍｉｎ；胡萝卜收获机正常工作时输送带的线速
度约１ｍ／ｓ，故输送带线速度取 ０８～１２ｍ／ｓ；收获
机工作时拉拽杆与输送带的夹角为 ３５°～５０°，故拉

图 ９　胡萝卜缨果分离正交试验

Ｆｉｇ．９　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｏｆｃａｒｒｏｔｓｗｉｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　
拽杆与输送带夹角取 ３０°～５０°。试验过程中，每组
试验选取５０个处于收获期的胡萝卜样品进行试验，
观察胡萝卜缨果分离效果，记录试验数据

［１７－１９］
。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

拉拽杆转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

输送带线速度／

（ｍ·ｓ－１）

拉拽杆与输送

带夹角／（°）

１ １２０ ０８ ３０
２ １６０ １０ ４０
３ ２００ １２ ５０

３２２　试验材料与过程
在浙江杭州下沙地区农田试验地里培育浙江地

区普遍种植的“新红胡萝卜”品种，选取成熟期的胡

萝卜作为试验样品，将若干已经制备好的试验样品

分成９个组，每组 ５０棵［２０－２１］
。调整试验台的参数

按照正交试验流程分组进行试验，试验过程如图 ９
所示。

３３　试验结果及分析
试验设计与结果如表 ２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为拉

拽杆转速、输送带线速度、拉拽杆与输送带夹角水

平值。

表 ２　胡萝卜缨果拉拽式分离正交试验设计与结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｌｌｔｙｐｅｃａｒｒｏｔｓｗｉｔｈ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
试验因素 试验结果

Ａ Ｂ Ｃ 一致性／％ 成功率／％ 损伤率／％

１ １ １ １ ８５ ８５ ５９

２ １ ２ ２ ９１ ８８ ５５

３ １ ３ ３ ８６ ７８ ６８

４ ２ １ ２ ９５ ９３ ６４

５ ２ ２ ３ ８９ ８８ ８６

６ ２ ３ １ ９０ ９１ ７８

７ ３ １ ３ ９５ ９３ １０９

８ ３ ２ １ ９３ ９５ ９６

９ ３ ３ ２ ９７ ９４ ７７

３３１　试验因素主次顺序分析
为了评价各因素对胡萝卜缨果分离效果的影响

程度，本试验采用极差 Ｒ作为评价指标分别评价各
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因素对胡萝卜缨果分离结果的一致性、成功率和损

伤率影响。采用各因素对应水平试验指标的平均值

Ｋｉ来评价每个因素各水平对指标的影响。各因素的
极差 Ｒ和指标平均值 Ｋｉ如表３所示。

表 ３　各因素的极差
Ｔａｂ．３　Ｒａｎｇｅｏｆｆａｃｔｏｒｓ

性能指标
因素

Ａ Ｂ Ｃ
Ｋ１ ８７３３ ９１７０ ８９３３

一致性
Ｋ２ ９１００ ９１００ ９２００
Ｋ３ ９５００ ９１００ ９１３３
Ｒ ７６７ ０６７ ５００
Ｋ１ ８３６７ ９０３３ ９０３３

成功率
Ｋ２ ９０６７ ９０３３ ９１６７
Ｋ３ ９４００ ８７６７ ８６３３
Ｒ １０３３ ２６６ ５３３
Ｋ１ ６０７ ７７３ ７７７

损伤率
Ｋ２ ７６０ ７９０ ６５３
Ｋ３ ９４０ ７４３ ８７７
Ｒ ３３３ ０４７ ２２４

３３２　试验因素显著性分析
将各因素对胡萝卜缨果分离效果的影响值进行

方差分析，通过计算结果判断各因素对胡萝卜缨果

分离效果影响的显著性。方差分析结果如表 ４所
示，α＝００５。从表４可以看出，拉拽杆的转速和拉
拽杆与输送带夹角对拉拽式胡萝卜收获装置缨果分

离效果的影响显著，输送带的线速度对胡萝卜缨果

分离的效果影响不显著。

表 ４　各因素对胡萝卜缨果分离效果的方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｒｒｏｔｓｗｉｔｈｆｒｕｉｔ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

因素 自由度 Ｆ 显著性

Ａ ２ ２６９ 显著

Ｂ ２ ０１１ 不显著

Ｃ ２ １１０ 显著

３３３　试验最优参数组合
通过矩阵分析法计算出影响试验结果的各因素

各水平的权重
［２２］
。根据试验对各指标的要求，在求

出的权矩阵内找出每个因素中最大值或最小值所对

应的水平数，将其作为对应因素的最佳水平，进而找

出所有因素的最佳水平搭配组合。

在多因素多水平试验中，因素 ｉ的第 ｊ个水平上
的指标平均值为 Ｋｉｊ，极差为 Ｒｉ。定义指标层的矩阵
分别为 Ｍ、Ｔ、Ｓ，权矩阵为
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影响胡萝卜缨果分离效果的权矩阵计算结果为
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由前面的计算可以看出：因素 Ａ的３个水平中，
Ａ３所占的权重最大；因素 Ｂ的３个水平中，Ｂ３所占权
重最大；因素 Ｃ的３个水平中，Ｃ２所占权重最大。权
重越大表示对结果的影响程度越高，因此方案 Ａ３Ｂ３Ｃ２
为最佳组合方案。即最佳参数组合为：拉拽杆转速

为２００ｒ／ｍｉｎ、输送带线速度为１２ｍ／ｓ、拉拽杆与输
送带夹角为 ４０°，这组参数下缨果分离的一致性为
９７％，成功率为９４％，损伤率为７７％。

４　结论

（１）建立了胡萝卜缨果拉拽式分离装置的运动
学分析模型，定性分析了各参数对拉拽杆速度曲线、

两组拉拽杆相对水平间距曲线和垂直间距曲线的影

响，圆盘和拉拽杆的夹角 α２的变化能使拉拽杆速度
曲线整体上下平移，并改变波峰陡峭程度；两组拉拽

杆所在圆盘的中心距 Ｌ的变化能使两相对拉拽杆水
平间距曲线整体上下平移；两组拉拽杆的相对安装

相位角 β的变化能使拉拽杆垂直间距曲线整体左右
平移，同时改变波峰大小。

（２）设计了胡萝卜缨果拉拽式分离试验台，通
过正交试验，得到拉拽杆转速对胡萝卜缨果分离效

果影响最大，拉拽杆与输送带夹角对胡萝卜缨果分

离效果的影响显著。得到了胡萝卜缨果拉拽式分离

装置的最佳参数组合：拉拽杆转速为２００ｒ／ｍｉｎ、输送
带线速度为 １２ｍ／ｓ、拉拽杆与输送带夹角为 ４０°，
此时缨果分离的一致性为 ９７％，成功率为 ９４％，损
伤率为７７％。

８７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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