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基于免割收获的小麦扶持脱粒装置试验优化

周　浩　师清翔　耿令新　马　萌　袁华杰　李宇航
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摘要：利用小麦扶持脱粒装置试验台，以脱粒损失率为指标进行了滚筒转速、板齿倾角单因素试验，初步确定了脱

粒滚筒转速和板齿倾角。在此基础上，以脱粒损失率和含杂率为指标，进行了滚筒转速、筛孔尺寸和脱粒间隙三因

素正交试验和滚筒转速、脱粒间隙两因素回归试验，优化确定了该扶持脱粒装置的最佳参数组合。当筛孔尺寸为

１４ｍｍ、板齿倾角为０°、脱粒间隙为１８５ｍｍ、滚筒转速为９２７ｒ／ｍｉｎ、滚筒长度为７００ｍｍ时，脱粒损失率和含杂率分

别为 ２７１％和 １９２０％。
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　　引言

我国有大量的丘陵山区，其耕地面积占我国可

耕地面积的３０％，广泛种植小麦和水稻。丘陵山区
地况复杂，地块狭小且不规则，有些地区甚至无耕

道。联合收获机按喂入方式可分为全喂入联合收获

机和半喂入联合收获机。前者脱粒装置功耗大，后

者夹持输送装置结构复杂，均使整机较大，无法适应

丘陵山区的复杂地况
［１～１１］

。研究功耗低、尺寸小、

机动性灵活且可分部件快速装拆的组合便携式联合

收获机是解决这一地区谷物收获难题的可行途径。

本研究以半喂入脱粒作为脱粒的基本形式，借

助土壤对谷物植株的约束，采用一对螺旋输送器取

代传统的夹持输送机构，完成物料向脱粒装置的有

序喂入，脱粒装置在螺旋输送器的扶持作用下完成

脱粒作业
［１２］
。本文通过试验研究，确定该脱粒装置

的主要结构和运动参数。

１　试验设备与试验方法

１１　试验设备及仪器
脱粒试验台如图１所示，主要由小车、螺旋输送

器、脱粒装置等部分组成。试验用小麦固定在小车



上，小车在小车驱动电动机的带动下沿小车轨道运

动，模拟脱粒装置在田间的工作状况。当小麦行至

上、下螺旋输送器锥段形成的 Ｖ形入口处时，在上、
下螺旋输送器的引导扶持作用下，进入脱粒装置

（图２）。进入脱粒装置的小麦在螺旋输送器的扶持
作用下完成脱粒作业，籽粒经凹板分离，固定于小车

上的茎秆从脱粒装置的轴向出口排出。脱粒装置主

要由脱粒滚筒、凹板和壳体组成。脱粒滚筒为封闭

式，脱粒元件为齿厚 ５ｍｍ、齿高 １５ｍｍ板齿。脱粒
滚筒直径为 ３３０ｍｍ，长度为 ７００ｍｍ。更换脱粒滚
筒可以改变板齿齿面与脱粒滚筒横截面的夹角，即

板齿倾角。凹板采用编织筛网，更换方便。脱粒滚

筒转速由滚筒驱动电动机控制，上、下螺旋输送器转

速由螺旋输送器驱动电动机控制，接料盒接取经凹

板下落的分离物。接料盒等分为１０小格，从滚筒入
口到出口依次编号１、２、…、１０［１３］。

试验仪器包括激光测速仪、秒表、电子秤、精密

电子秤、计算机等。

图 １　脱粒试验台结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
１．滚筒驱动电动机　２．螺旋输送器驱动电动机　３．小车车轨　

４．接料盒　５．脱粒滚筒　６．滚筒支撑架　７．下螺旋输送器支撑

架　８．下螺旋输送器　９．上螺旋输送器支撑架　１０．上螺旋输送

器　１１．小车驱动电动机　１２．小车
　

图 ２　小麦扶持喂入照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｗｈｅａｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｆｅｅｄｉｎｇ
　

１２　试验条件及方法
田间检测结果表明，丘陵山区小麦产量为

４５００ｋｇ／ｈｍ２左右，小麦高度 ７００ｍｍ，茎秆含水率

１２１１％，籽粒含水率 ６７８％，谷草比为 １∶１２５，以
此为据，确定每次试验所需物料质量，均匀地夹持在

小车上。

试验开始前，首先将小车的输送速度调节至拟

定的联合收获机田间行走速度 ０４ｍ／ｓ。然后调节
螺旋输送器的转速，使其螺旋叶片对作物的引导速

度与小车的输送速度相同。并在脱粒装置的下方铺

塑料布，用以接取脱粒过程中从脱粒装置飞溅出的

籽粒。最后将接料盒放在脱粒装置的下方指定位置。

试验时，首先启动脱粒滚筒和螺旋输送器，待脱

粒滚筒和螺旋输送器匀速旋转后，启动固定有小麦

植株的输送小车。固定于小车上的小麦在螺旋输送

器的引导和扶持作用下进入脱粒装置进行脱粒，籽

粒、部分颖糠和短茎秆经脱粒装置的凹板下落至接

料盒，完成脱粒的麦秆从脱粒装置的轴向出草口排

出。至此，完成脱粒过程，切断相关工作装置电源。

对接料盒接取物料进行处理，首先称量接料盒

中各个小格内物料的质量 ｘｉ（ｉ＝１，２，…，１０），然后
利用清选机对小格内的物料进行清选，利用振动筛

将籽粒和断穗分开，人工揉搓获得短穗中的籽粒，分

别称量每格中脱净的籽粒质量 ｙ′ｉ和断穗籽粒质量
ｙ″ｉ。

脱粒装置下方塑料布上收集的籽粒和完成脱粒

的小麦茎秆上未脱下的籽粒均为脱粒损失，合并称

量，记为 ｙｓ。
脱粒装置的性能参数为：

断穗籽粒率为凹板分离物中，未脱净的籽粒占

籽粒总质量的百分比，即
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２　试验结果与分析

２１　单因素试验
２１１　滚筒转速

在脱粒间隙为１２ｍｍ、板齿倾角为８°、凹板方孔
编织筛网的筛孔尺寸为 １２ｍｍ的条件下，以脱粒损
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失率 ｖ３为指标，对滚筒转速进行单因素试验，试验结
果如表１所示。试验结果拟合方程如图３所示。从
图中可以明显看到，当滚筒转速达到 ８５０ｒ／ｍｉｎ时，
脱粒损失率降低缓慢。故初定滚筒转速 ８５０ｒ／ｍｉｎ
作为后续试验的参考转速。

表 １　滚筒转速试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｌｌｅｒｓｐｅｅｄｔｅｓｔ

滚筒转速

ｎ／ｒ·ｍｉｎ－１
滚筒线速度

ｖ／ｍ·ｓ－１
脱粒损失率 ｖ３／％

１ ２ 平均

４６８ ８０ ２３７３ ２４６３ ２４１８

６０８ １０５ １０９５ ９７０ １０３３

７５３ １３０ ７９８ ５６０ ６７９

８９８ １５５ ４５６ ５０２ ４７９

１０４２ １８０ ４４２ ４３０ ４３６

图 ３　转速对脱粒损失率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅ
　
　　滚筒转速为８５０ｒ／ｍｉｎ，其他因素水平不变的情
况下，凹板分离籽粒沿脱粒装置纵向分布如图 ４所
示。最后两格的籽粒很少，暂将最后两格也作为脱

粒损失，此时脱粒滚筒的有效长度为 ５６０ｍｍ，脱粒
损失率为
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２１２　板齿倾角
滚筒转速为 ８５０ｒ／ｍｉｎ，脱粒间隙为 １２ｍｍ，凹

板筛孔尺寸为１２ｍｍ，以脱粒滚筒长为５６０ｍｍ时的
脱粒损失率 ｖ４为试验指标，对板齿倾角 α进行单因
素试验，试验结果如图５所示。由图可知，在试验范
围内，板齿倾角为 ０°时，ｖ４最小，故以板齿倾角为 ０°
进行后续正交试验。

２２　正交试验
滚筒转速、脱粒间隙和筛孔尺寸可能对脱粒性

图 ４　籽粒沿脱粒装置纵向的分布

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒｏｌｌｅｒ
　

图 ５　板齿倾角对脱粒损失率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｏｔｈａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅ
　
能有较大影响。本试验采用正交试验，试验板齿倾

角为 ０°，试验各因素水平如表 ２所示，选用 Ｌ９（３
４
）

正交表，试验方案及结果如表３所示。

表 ２　因素水平编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

滚筒转速

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
脱粒间隙

Ｂ／ｍｍ

筛孔尺寸

Ｃ／ｍｍ

１ ７８０ ８ １０

２ ９４０ １２ １２

３ １１００ １６ １４

　　对表３试验结果极差分析显示，各因素对脱粒
损失率 ｖ４的影响主次顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ。

对断穗籽粒率、含杂率、脱粒损失率３个性能指
标进行加权评分，当三者的加权系数分别为 ０２、
０３、０５时，数据处理结果显示，因素对指标的影响
主次 依 次 是 Ａ、Ｂ、Ｃ，较 优 组 合 为：滚 筒 转 速
９４０ｒ／ｍｉｎ，脱粒间隙１６ｍｍ，筛孔尺寸１４ｍｍ。

２３　回归试验

正交试验结果显示，筛孔尺寸对试验指标影响

不显著，且筛孔尺寸已经标准化，现有筛孔尺寸无法

满足回归试验的参数选择要求，故在筛孔尺寸为

１４ｍｍ、板齿倾角为０°的情况下，只对滚筒转速和脱
粒间隙两因素进行回归试验。以正交试验得到的参

数较优组合为回归试验两因素的零水平，则回归试

验因素水平编码如表４所示。
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表 ３　正交试验方案与试验结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

滚筒转速

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
脱粒间隙

Ｂ／ｍｍ

筛孔尺寸

Ｃ／ｍｍ

断穗籽粒率

ｖ１／％

含杂率

ｖ２／％

脱粒损失率

ｖ４／％

１ ７８０ ８ １０ ２３６ １９２９ １２６４

２ ７８０ １２ １２ ２９６ １９８５ １０４７

３ ７８０ １６ １４ ３２８ １８０５ ８３１

４ ９４０ ８ １４ ２３１ ２０１１ ７６８

５ ９４０ １２ １０ ２０２ １９９３ ７６４

６ ９４０ １６ １２ ２０１ １９１７ ７４８

７ １１００ ８ １２ ２３８ ２０４１ ６８５

８ １１００ １２ １４ １８４ ２１５９ ６６４

９ １１００ １６ １０ ２２５ ２０５８ ６５３

表 ４　回归试验因素编码

Ｔａｂ．４　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

编码 滚筒转速 Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１ 脱粒间隙 Ｂ／ｍｍ

１４１４ １０９０ ２２０

１ １０４６ ２０２

０ ９４０ １６０

－１ ８３４ １１８

－１４１４ ７９０ １００

　　已得到的试验结果显示，在试验范围内各因素
对断穗籽粒率 ｖ１的影响均不显著，故回归试验以脱
粒损失率 ｖ４和含杂率 ｖ２为试验指标，试验方案与试
验结果如表５所示，其中 ｘ１和 ｘ２分别为滚筒转速和
脱粒间隙的编码值。

表 ５　回归试验方案及结果

Ｔａｂ．５　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

试验

序号

滚筒转速

ｘ１

脱粒间隙

ｘ２

脱粒损失率

ｖ４／％

含杂率

ｖ２／％

１ １ １ ７２５ ２０７２

２ １ －１ ９１２ ２１８８

３ －１ １ １２００ １８７８

４ －１ －１ １２０９ １８９６

５ －１４１４ ０ ９０４ １９４４

６ １４１４ ０ ６７１ ２２０９

７ ０ －１４１４ ８２９ ２１５８

８ ０ １４１４ １１１２ １７８８

９ ０ ０ ９０６ １９１９

１０ ０ ０ ６００ １９９３

１１ ０ ０ ７３３ １８７０

１２ ０ ０ ７２１ ２０２３

１３ ０ ０ ７４６ ２１２６

　　所得数据进行多元分析，得到各指标在因素空
间内的回归方程：

脱粒损失率

ｖ４＝７０５７０５２－００９５９３ｘ１－１５５９１２ｘ２－

０００１０５ｘ１ｘ２＋０００００５ｘ
２
１＋００８１６５ｘ

２
２ （１）

含杂率

ｖ２＝３５５１５５５－００４８９４ｘ１＋０５２４８１ｘ２－

００００５８ｘ１ｘ２＋０００００４ｘ
２
１－０００５７６ｘ

２
２ （２）

式（１）的相关系数 Ｒ为０８１５４９，剩余标准差 Ｓ
为１５１２４５；式（２）的相关系数 Ｒ为 ０８５９３３，剩余
标准差 Ｓ为 ０９１１９１。对式（１）、（２）进行方差分
析，结果如表６所示。由于试验物料含水率变化较
大，故取 α＝０２５的置信水平。

表 ６　回归方程的方差分析
Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ

指标 方差来源 ＳＳ ｆ ＭＳ Ｆ 显著性水平

失拟 １０４０２２ ３ ３４６７４２９１４ 不失拟

脱粒
误差 ４７５９５ ４ １１８９９

损失率 ｖ４
回归 ３２６４０１ ５ ６５２８ ３０１４ 显著

剩余 １５１６１７ ７ ２１６６

总和 ４７８０１８ １２

失拟 ２１０１５ ３ ０７００５０７１９ 不失拟

误差 ３８９６３ ４ ０９７４１

含杂率 ｖ２ 回归 １６２５７５ ５ ３２５１５３７９５ 显著

剩余 ５９９７８ ７ ０８５６８

总和 ２２２５５３ １２

　　用加权优化法进行参数优化，当脱粒损失率 ｖ４
和含杂率 ｖ２的加权系数分别为 ０４、０６时，最佳参
数组合为：滚筒转速 ９２７ｒ／ｍｉｎ，脱粒间隙１８５ｍｍ。
在最佳参数组合下脱粒损失率 ｖ４和含杂率 ｖ２分别为
８３４％和１９２０％。
２４　验证试验

由于最佳参数组合在回归试验中没有出现，故

需最佳参数下的验证试验，验证试验结果如表 ７所
示。考虑试验过程物料状态（含水率）变化对试验

造成的误差，试验结果与最佳参数下的预测值比较

接近。

２５　脱粒性能影响因素分析
由式（１）、（２）通过降维分析，得出参数对各指

标的影响规律，结果如图６所示。

５５增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　周浩 等：基于免割收获的小麦扶持脱粒装置试验优化



表 ７　验证试验方案及结果

Ｔａｂ．７　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

滚筒转速

Ａ／ｒ·ｍｉｎ－１
脱粒间隙

Ｂ／ｍｍ

筛孔尺寸

Ｃ／ｍｍ

板齿倾角

α／（°）

脱粒损失率 含杂率

ｖ４／％ ｖ３／％ ｖ２／％ ｖ５／％

１ ９２７ １８５ １４ ０ ８１９ ２６７ １８９６ １９１３

２ ９２７ １８５ １４ ０ ８８０ ２８２ １９７１ ２０１７

３ ９２７ １８５ １４ ０ ８２６ ２６４ １９６７ ２０１９

图 ６　参数对各脱粒指标的影响

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
　
　　由图６可知，在试验范围内，滚筒转速增大，脱
粒损失率降低，含杂率升高；增大脱粒间隙，脱粒损

失率先降低后升高，含杂率降低。

通过验证试验结果可以看出，在该试验台配置

情况下，滚筒长度在 ５６０ｍｍ时，损失率太高，可以
考虑适当增加滚筒长度来降低脱粒损失率。

３　结论

（１）在试验条件下，脱粒装置最佳参数组合为：
滚筒转速 ９２７ｒ／ｍｉｎ、脱粒间隙 １８５ｍｍ、板齿倾角

０°和筛孔尺寸 １４ｍｍ。在最佳参数组合下，脱粒滚
筒长度为５６０ｍｍ时的脱粒损失率 ｖ４和含杂率 ｖ５为
８３４％和１９８３％；脱粒滚筒长度为 ７００ｍｍ时的脱
粒损失率 ｖ３和含杂率 ｖ２分别为２７１％和１９２０％。

（２）在试验范围内，增大滚筒转速，脱粒损失率
降低，含杂率升高；脱粒间隙增大时，脱粒损失率先

降低后升高，含杂率降低。

（３）该试验台配置下，可以考虑增加滚筒长度
来降低脱粒装置的脱粒损失率。
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增大；较小的摘穗板间隙断茎率小。

４　结论

（１）拉茎辊纯摘穗功率远小于拉茎辊空转所消
耗功率，可对摘穗部件进行优化设计，减小自身转动

的功率消耗。

（２）玉米割台工作功率与摘穗板间隙和拉茎辊

转速有关，随摘穗板间隙增大而减小，随拉茎辊转速

提高消耗功率增大。

（３）果穗损伤率、损失率随拉茎辊、传动轴转速
升高而减小，拉茎辊、传动轴高速工作时，较大的摘

穗板间隙使果穗损伤率、损失率较低。

（４）断茎率、断穗率随拉茎辊转速升高而增大；
较大的摘穗板间隙使断穗率小、断茎率较大。
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