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油菜联合收获机割台振动对田间收获落粒影响分析
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摘要：油菜联合收获机田间作业过程中，割台碰撞和振动引起油菜角果和籽粒脱落，导致割台落粒损失约占收获总

损失（８％ ～１０％）的 ５０％，为研究割台振动对田间收获落粒的影响，以 ４ＬＬ １５Ｙ型履带式油菜联合收获机为研

究对象，基于振源分析和在田间收获工况下对割台开展振动测试，确定引起割台振动的关键激振源是发动机

（２７５３Ｈｚ）和割刀（７９３～８５３Ｈｚ），然后基于 ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压振动台以 ０～４０Ｈｚ扫频方式确定出影响适收期

“华油杂６２”油菜角果籽粒脱落的最大频率段为５～１０Ｈｚ，在该频率段内开展激振频率对油菜角果和籽粒脱落影响

的单因素试验。结果表明，ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压振动台激振频率为７Ｈｚ时，油菜植株在横向固定和纵向固定时，其油

菜角果和籽粒脱落率均为最大，横向固定时油菜角果和籽粒脱落率最高达 ３４２％，而传统往复式割刀激振频率在

８０Ｈｚ左右，位于 ５～１０Ｈｚ油菜角果和籽粒落粒最大的频率范围内，割刀的往复运动会引起油菜角果和油菜籽粒

大幅落粒，因此割台振动也是造成油菜联合收获机割台落粒损失的重要原因之一。
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０　引言

油菜属于无花序作物，茎秆较粗、植株高大，分

支多且相互缠绕、油菜籽粒细小，位于植株上部的角

果已经完熟易炸裂，而下部的角果还处于乳熟或蜡

熟
［１－２］

。油菜联合收获总损失率高，生产损失率一

般为８％ ～１０％，其中割台损失约占收获总损失的
５０％［３－４］

，油菜联合收获割台籽粒损失严重，一直是

机械化收获中难以突破的难点之一。割台籽粒损失

主要是在联合收获过程中，油菜角果受到分禾器拉

扯，拨禾轮弹指的拨动、牵拉梳刷以及螺旋输送器的

撞击挤压，油菜角果极易开裂，造成割台碰撞落粒损

失
［５－６］

。此外，割台振动激励频率穿越油菜植株固

有频率共振周期带时，也会造成油菜角果开裂，形成

割台振动落粒损失
［７］
。为降低割台碰撞落粒损失，

普遍采用伸缩式割台
［８－９］

、加装立式侧向分禾切割

器
［１０－１１］

、优化拨禾轮安装位置和线速度
［６，１２］

、采用

双动刀往复式切割器
［１３］
或偏心圆弧锯齿刃圆盘式

切割器
［１４］
、改进割刀驱动器

［３］
等方法。而对于割台

振动的研究主要集中在基于振动测试和模态分

析
［１４－２５］

，获取割台主要激振源，优化割台机架结

构
［１７，２１］

，使割台机架固有频率避开外部激振频率，

避免割台产生共振出现局部微裂纹、疲劳断裂和磨

损等情况，影响收获机割台的工作性能、使用寿命和

可靠性，进而提高作业效率、提升驾驶员操作舒适

性
［２４］
，但目前尚未有油菜联合收获机割台振动对割

台落粒损失影响研究的文献报道，也尚未确定出影

响割台振动落粒损失的关键激振源。

本文以４ＬＬ １５Ｙ型履带式油菜联合收获机
为研究对象，在田间收获工况下对其割台开展振

动测试，确定引起割台振动的关键激振源和激振

频率，同时基于 ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压振动台测试不
同激振频率下适收期“华油杂６２”油菜角果和油菜
籽粒脱落情况，进而确定影响适收期“华油杂 ６２”
油菜植株角果及油菜籽粒脱落的关键激振频率和

激振源。

１　油菜联合收获机割台振源分析

选用４ＬＬ １５Ｙ型履带式油菜联合收获机，对
其割台主要振源进行分析。４ＬＬ １５Ｙ型履带式油
菜联合收获机割台振源主要来自于发动机、割刀、螺

旋输送器、拨禾轮、升运装置、脱粒装置、清选装置以

及路面激励等。其整机结构如图１所示。在田间作
业工况下，利用胜利 ＶＣ６２３４Ｐ型光电测速仪测定
４ＬＬ １５Ｙ型履带式油菜联合收获机主要工作部件
的工作转速，其理论激振频率计算式为

ｆ＝ｎ
６０

式中　ｆ———理论激振频率，Ｈｚ
ｎ———田间工况下实际测得的主要工作部件

转速，ｒ／ｍｉｎ
田间工况主要工作参数如表１所示。

图１　４ＬＬ １５Ｙ型履带式油菜联合收获机整机结构图

Ｆｉｇ．１　４ＬＬ １５Ｙｃｒａｗｌｅｒｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｈｏｌｅ

ｍａｃｈｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．割刀　２．拨禾轮　３．螺旋输送器　４．脱粒滚筒　５．清选装置
　
表 １　４ＬＬ １５Ｙ型履带式油菜联合收获机田间收获

工况主要工作参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＬＬ １５Ｙｃｒａｗｌｅｒ

ｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　部件名称 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 理论激振频率／Ｈｚ

发动机 １８００ ３００

螺旋输送器 １４８ ２５

拨禾轮 ３０４ ０５

脱粒滚筒 ７５０ １２５

割刀驱动轴 ４８０ ８０

２　割台田间振动测试

２１　试验数据采集及分析设备
采用１Ａ３１４Ｅ型压电式加速度传感器，测试４ＬＬ

１５Ｙ型履带式油菜联合收获机田间收获作业工况
下的振动情况，通过东华 ＤＨ５９０２型动态信号采集
仪进行信号采集，如图 ２所示，其主要性能指标如
表２所示。

图 ２　测试仪器

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
２２　振动测试方案

试验时间为２０１９年５月，试验地点为华中农业
大学油菜试验田，在４ＬＬ １５Ｙ型履带式油菜联合
收获机田间收获作业工况下测试割台振动情况，如

５３１增刊 ２　　　　　　　　　　　　马丽娜 等：油菜联合收获机割台振动对田间收获落粒影响分析



表 ２　设备主要性能参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备名称 参数 数值

１Ａ３１４Ｅ型压电式

加速度传感器

量程／（ｍ·ｓ－２） ±５００

轴向灵敏度／（ｍＶ·（ｍ－１·ｓ２）） １０

最大横向灵敏度／％ ＜５

频率响应／Ｈｚ ０５～７０００

分辨率／（ｍ·ｓ－２） ０００４

ＤＨ５９０２型动态

信号采集仪

通道 ３２

采样带宽／ｋＨｚ １００（１６位）

电压满度值／ｍＶ ±２００００

失真度／％ ＜０５

图３所示。试验测点分别布置在割刀（测点 １）、拨
禾轮（测点２）、螺旋输送器（测点 ３）与割台连接架
上，如图４所示。传感器中 Ｘ、Ｙ、Ｚ通道方向如图 ５
所示。采样频率为２００Ｈｚ（采样间隔为 ５ｍｓ），采样
时间１２０ｓ。

图 ３　测试现场

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｃｅｎｅ
　

图 ４　测点位置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
２３　试验结果分析
２３１　时域分析

对田间收获作业工况下割台３个测点的加速度
信号进行时域数据处理与分析，测点 １、测点 ２和测
点３在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上的振动加速度均方根如
表３所示。

图 ５　传感器方向

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｎｓｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

表 ３　各测点不同方向加速度均方根

Ｔａｂ．３　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｍ／ｓ２

测点 Ｘ Ｙ Ｚ

１ ３４６２ １０９７７ ４７２１

２ ２５９８ ６６９３ ３２４１

３ ２６１１ １８９１ １９８２

　　由表３可知，测点 １，即割刀处，割台在 Ｘ、Ｙ、Ｚ
３个方向上振动加速度均方根均最大，相对于拨禾
轮、螺旋输送器，割刀振动最为剧烈；割刀在 Ｙ方向，
即左右方向，振动加速度均方根达 １０９７７ｍ／ｓ２，说
明割刀往复式运动是引起割台振动的最主要振源。

２３２　频域分析
对田间收获工况下割台３个测点的加速度信号

进行频域数据处理与分析，得 ３个测点的激振频率
与振幅，如表４所示。

对比分析表 １和表 ４可知，割台上的主要激振
频率有７９３、２７５３、４２８７、８５３、８２０Ｈｚ，其他频率
则基本是在上述频率基础上的倍频。发动机理论激

振频率为 ３００Ｈｚ，割刀理论往复运动频率为
８０Ｈｚ，田间作业工况下，工作部件实际运行速度是
波动的，２７５３Ｈｚ接近发动机理论激振频率，７９３～
８５３Ｈｚ接近割刀理论激振频率，因此引起割台振
动的主要激励是发动机和割刀。工作部件在田间作

业过程中，受作物流的影响，其运动速度是一个波动

量，相应的其激振频率也会出现小幅波动。

３　油菜植株振动落粒测试试验

３１　试验材料与试验设备

２０１９年５月，选用华中农业大学油菜试验田收
获期“华油杂６２”油菜植株进行试验。

试验设备采用 ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压振动台（其性
能参数见表 ５）、电子天平和电子秤。ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ
液压振动台在竖直方向振动，即提供一个竖直方向

的加速度。

将油菜植株分别横向固定和纵向固 定于

ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压振动台上，如图 ６所示。但油菜
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　　　　 表 ４　各测点前 ６阶激振频率与振幅

Ｔａｂ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｏｒｄｅｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

测点 阶数
Ｘ Ｙ Ｚ

振幅／（ｍ·ｓ－２） 激振频率／Ｈｚ 振幅／（ｍ·ｓ－２） 激振频率／Ｈｚ 振幅／（ｍ·ｓ－２） 激振频率／Ｈｚ

１ ４６０３ ７９３ ５０６２ ４２８７ ４９６１ ２７５０

２ １９７２ ３４３ ４５５３ ４９５０ ３２８５ ８５３

１
３ １１５９ ２５４３ ４１２７ ５５１７ ２７１３ ４００

４ ０９３８ ３６２０ ３７４１ １５１３ ２１７５ ３４７７

５ ０８９４ ４５３３ ３７４１ ７９３ ２００６ ４７００

６ ０８４６ ５５６７ ３０２０ ６６６０ １６１５ ６９７４

１ ３１８４ ２７５３ ４９７６ ２７５３ ５８９１ ８５３

２ １７６６ ５０７ ４６２９ ７９３ ２８１２ ４１７

２
３ １６１２ ８２０ ４１２０ ４１７ １５５２ ２７５３

４ １１８２ １７０３ ２４０４ １１１５０ １５１４ ３７３０

５ １１３２ ３４３３ ２０４２ ７２３４ ２００６ ４７００

６ ０９６６ １６３３ １５７７ ５６６７ １０３３ ６５１０

１ ２０５１ ２７５０ ２５９４ ２７５３ ２５０１ ８２０

２ １４６５ ８２０ ２５０９ ４１７ １８４０ ２７３７

３
３ ０９５９ １６３３ １５４５ ８５３ １２４６ ５５０７

４ ０８８８ ３８５７ １０８２ ５４８７ １１８２ ２５０

５ ０７２０ ５４８７ ０９２６ ２５９３ ０９７１ ３７７７

６ ０６４３ ６９７４ ０６４３ １７３０ ０８４０ ２１４７

表 ５　ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压振动台主要性能参数

Ｔａｂ．５　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值／形式

最大负载／ｋｇ ５００

最大加速度／（ｍ·ｓ－２） ３９２

最大速度／（ｍ·ｓ－１） ０５

最大位移／ｍｍ １００

位移范围／ｍｍ ±１００

频率范围／Ｈｚ ０１～１００

振动方向 垂直

图 ６　液压振动试验

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
收获时割台对油菜植株的振动主要是左右振动和前

后振动，所以将植株横向固定更符合实际。

３２　试验方法
基于 ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压振动台对油菜植株施

加振动激励，开展 ０～４０Ｈｚ扫频试验，确定油菜角
果与油菜籽粒出现大幅脱落频率范围；进而在该频

率范围内开展油菜角果与籽粒脱落单因素试验，确

定油菜角果与油菜籽粒大幅脱落的最大影响频率。

每次试验运行时间为１８０ｓ，每组试验重复３次。
３２１　扫频试验

由于油菜联合收获机割台振源一阶激振频率主

要集中在 ４０Ｈｚ以内，因此基于 ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压
振动台对油菜植株施加０～４０Ｈｚ的扫频激励。

在激振频率小于 ５Ｈｚ以及大于 １０Ｈｚ时，油菜
植株在激励作用下，振幅较小且仅有轻微落粒；而激

振频率在５～１０Ｈｚ时，油菜植株剧烈摆动，油菜角
果和籽粒大幅脱落。

３２２　油菜角果和籽粒脱落单因素试验
以油菜角果和籽粒脱落率（脱落角果和籽粒质

量占总角果与籽粒质量的百分比）为试验指标，分

别在油菜植株横向固定和纵向固定两种方式下开展

单因素试验，测试激振频率５～１０Ｈｚ时油菜角果和
籽粒脱落情况，在试验台下方铺细纱网进行籽粒和

角果收集。每次试验运行时间为 １８０ｓ，每组试验重
复３次，试验结果如图７所示。

由图７可知，ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ液压振动台激振频
率在７Ｈｚ时，油菜植株横向固定与纵向固定其油菜
角果和籽粒脱落率均为最大。横向固定时油菜角果

和籽粒脱落率最高达３４２％。
传统往复式割刀的激振频率在８０Ｈｚ左右，位于

５～１０Ｈｚ油菜角果和籽粒落粒最大的频率范围内，因
此割刀的往复运动会引起油菜角果和油菜籽粒大幅落

７３１增刊 ２　　　　　　　　　　　　马丽娜 等：油菜联合收获机割台振动对田间收获落粒影响分析



图 ７　不同频率下油菜角果和籽粒脱落率

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｒａｐｅｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
粒，割刀是引起割台振动落粒损失的最主要振源。

４　结论

（１）田间收获作业工况下，发动机对割台一阶
　　

激振 频 率 为 ２７５３Ｈｚ，割 刀 实 际 激 振 频 率 为
７９３～８５３Ｈｚ，二者是引起割台振动的主要激振
源，而拨禾轮、螺旋输送器等工作部件对割台振动

影响较小。

（２）激振频率在 ５～１０Ｈｚ时，油菜植株出现剧
烈摆动，角果和籽粒出现大幅脱落。ＤｅｆａｕｌｔＳｈａｋｅｒ
液压振动台激振频率在７Ｈｚ时，横向固定时油菜角
果和籽粒脱落率高达３４２％。

（３）传统往复式割刀的激振频率在 ８０Ｈｚ左
右，位于５～１０Ｈｚ油菜角果和籽粒落粒最大的频率
范围内，割刀的往复运动会引起油菜角果和油菜籽

粒大幅落粒。因此割台振动也是造成油菜联合收获

机割台落粒损失的重要原因之一。
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