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花生联合收获机弹齿式去土装置设计与性能试验
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摘要：针对花生联合收获机上下摆拍式和横向摆拍式去土装置去土性能差的问题，设计了弹齿式去土装置。通过

去土机理分析，确定了影响去土性能的影响因素。通过田间去土试验，建立了去土装置偏心轮转速、偏心距、弹齿

臂长度与去土率和掉果率的回归方程，分析了弹齿式去土装置的去土性能。通过优化计算得出，偏心轮转速为

２３ｒ／ｍｉｎ、偏心距为 ３８ｍｍ、弹齿臂长度为 １２５ｍｍ，去土装置的综合性能达到最优，符合设计要求。
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　　引言

去土装置是花生联合收获机重要的工作部件，

其性能直接影响到后续摘果装置的工作效果，如果

去土不及时，极易造成摘果、清选过程堵塞，使联合

收获机无法正常作业
［１－２］

。目前，花生联合收获机

广泛使用的去土方式主要有：横向摆拍式和上下摆

拍式
［３－４］

。研究发现，上述两种装置去土后，花生植

株荚果根部仍带有大量泥土，尤其是内部的土石无

法去除，严重影响收获质量，阻碍了花生联合收获的

发展
［５－７］

。本文研究设计弹齿式去土装置，并对其

关键部件技术参数进行试验研究。

１　弹齿式去土原理及装置结构

１１　去土原理
以台湾生产的云农号和青岛弘盛机械有限公司

生产的４ＨＢ ２型为代表的花生联合收获机采用了
横向摆拍式去土方法，装置结构简图见图 １ａ；该装
置工作时，左、右拍土板同向摆动，对夹持装置输送

通过的花生植株根部进行拍打，松碎根系土块，促使

其在重力作用下掉落。以青岛万农达花生机械制造

有限公司生产的 ４ＨＱＬ ２型为代表的全喂入花生
联合收获机采用了上下摆拍式去土方法，结构如

图１ｂ所示；该装置工作时，拍土板平行于植株的前
进方向摆拍，疏松根系，促使根系土块在重力作用下

掉落。上述两种依靠自重去土的方法经生产应用发

现，存在去土不及时现象，极易造成摘果、清选装置

堵塞，使机器无法连续作业，成为阻碍花生联合收获

机应用推广的主要因素之一。

图 １　去土装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅ
１．左拍土板　２、７．花生秧果　３、８．夹持装置　４．土块　５．右拍

土板　６．拍土板　９．土块
　

根据以上 ２种去土装置的结构特点及工作过
程，本文设计了弹齿式去土装置，如图２所示。该装
置采用平行四杆机构对夹持输送通过的花生植株的

秧蔓及果柄进行梳刷与拍打，以达到强制去土效果。

驱动杆正向摆动时，如图２ａ所示：左弹齿向下摆动，
右弹齿向上摆动，在弹齿作用力及重力作用下迫使

根系左侧土块掉落。驱动杆反向摆动时，如图２ｂ所
示：左弹齿向上摆动，右弹齿向下摆动，在弹齿作用

力及重力作用下迫使根系右侧土块掉落。

１２　弹齿式去土装置结构及作业过程
设计的弹齿式去土装置采用偏心传动装置，驱



动转向连杆带动平行四杆机构，完成去土作业，如

图３所示。

图 ２　弹齿式去土装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ
１．夹持装置　２．花生秧蔓　３．花生果柄　４．花生果　５．右弹齿

６．左弹齿　７．泥土、碎石　８．驱动杆　９．连杆　１０．从动杆
　

图 ３　弹齿式去土装置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ
１．主驱动轴　２．偏心轮　３．驱动连杆　４．平行四杆机构　５．驱

动杆　６．左弹齿　７．连杆　８．机架　９．从动杆　１０．右弹齿
　

弹齿式去土装置工作时，动力经链传动传到主

驱动轴，带动偏心轮旋转，然后通过驱动连杆与平行

四杆去土装置连接起来，将主驱动轴的旋转运动转

变为驱动杆带动弹齿的左、右梳刷运动。在进行挖

掘收获作业时，由挖掘铲挖掘出来的花生秧果，在夹

持链输送的过程中，果土部分正好经过左、右梳刷的

弹齿中间，通过左、右弹齿的交错摆拍运动对根系和

果实上夹带的土壤进行拍打，完成花生果秧在夹持

输送过程中的去土作业。两弹齿平行配置形成清土

通道，在通道的入口和出口处呈“八”字型张口，以

便夹持输送的花生秧果顺利进出拍土通道。

１３　去土过程分析
在果土分离过程中，欲使花生果土复合体松散

开来，必然要对果与根之间粘结的土块进行破

碎
［８－９］

。弹齿式去土装置工作时，果土复合体会受

到挤压、剪切和冲击等作用的梳刷过程，在以上外力

及重力的作用下，土壤和根系之间不仅有力的传递，

而且还有相对位移发生错位、滑移或开裂
［１０－１１］

。如

果外载荷施加过小，就有可能降低去土效果；如果外

载荷施加过大，或加载的作用方式不当，就有可能增

加机械落果的可能
［１２］
。由于作用点力的大小主要

与加速度有关，现以去土过程中弹齿作用点为研究

对象，进行力学分析，如图４所示。

图 ４　弹齿式去土装置运动分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈ
　
由运动分析知，平行四杆摆拍机构的摆动频率

等于偏心轮的转动频率，由机构运动简图和三角关

系式，可得平行四杆摆拍机构的摆幅为

φ＝２ａｒｃｃｏｓ（ｒ／Ｌ２） （１）
即平行四杆摆拍机构的摆幅与偏心轮的偏心距和杆

２的长度 Ｌ２有关。
根据四杆机构运动分析可得平行四杆摆拍机构

的运动角速度为

ω２＝
ωｃｏｓωｔ
Ｌ２２－ｒ

２ｓｉｎ２ω槡 ｔ
（２）

故 Ｈ、Ｉ点摆拍时的加速度为

ａＦ＝Ｌ３ω
２
２＝
Ｌ３ω

２ｃｏｓ２ωｔ
Ｌ２２－ｒ

２ｓｉｎ２ωｔ
（３）

式中　ω———偏心轮的角速度
ｒ———偏心轮偏心距（ＡＢ的长度）
Ｌ２———杆 ＣＤ的长度
Ｌ３———杆 ＤＨ、杆 ＧＩ的长度

以上分析可知，在去土装置结构尺寸确定之后，

偏心轮转速、偏心距以及弹齿臂长度是影响作用力

的主要因素。

２　试验材料及方法

２１　试验条件
试验于２０１３年 ９月在临沭县东泰机械有限公

司试验田进行，试验地面积为 ３０ｍ×２５ｍ，土壤平
均坚实度为 ２４９ｋＰａ，土壤含水率为 １６８％。花生
品种为海花２号，花生植株平均高度为 ４３１ｍｍ，植
株大行距为５８７ｍｍ，植株小行距为 ２８０ｍｍ，株距为
１９６ｍｍ，花生垄宽为 ５９４ｍｍ，垄高为 ９２ｍｍ。试验
装置采用临沭县东泰机械有限公司生产的４ＨＢＬ ２
型花生联合收获机及主要工作部件，平均作业速度
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为１９９ｋｍ／ｈ。
２２　试验参数及评价标准

通过上文分析，偏心轮转速、偏心距和弹齿臂是

弹齿式去土装置重要的作业与结构参数，对花生植

株根部击打强度和整体摇摆掉土幅度产生影响。根

据弹齿式去土装置的作业特点，偏心轮转速为 １０～
３０ｒ／ｍｉｎ，偏心距为３０～５０ｍｍ，弹齿臂长度为１３０～
１５０ｍｍ。试验去土效果根据 ＮＹ／Ｔ５０２—２００２计算
公式等相关规定，以去土率、掉果率作为试验指

标
［１３］
。

去土率

ｙ１＝
ｍ１
Ｍ
×１００％ （４）

掉果率

ｙ２＝
ｍ２
Ｍ
×１００％ （５）

式中　Ｍ———试验样本总质量
ｍ１———试验样本掉土总质量
ｍ２———试验样本掉果总质量

２３　试验方案及试验结果

试验过程中，通过改变去土装置动力输入轴链

轮的转速实现偏心轮转速的改变；通过更换偏心轮

以及弹齿实现偏心距以及弹齿臂长度的改变。采用

三因素二次旋转正交组合设计进行试验研究，每次

试验重复３次求平均值作为试验指标［１４］
，试验因素

及其编码如表 １所示，试验方案及性能指标如表 ２
所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｅｓ

编码
转速

ｘ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

偏心距

ｘ２／ｍｍ

弹齿臂长

度 ｘ３／ｍｍ

１６８２ ３０ ５０ １５０

１ ２５９５ ４５９５ １４５９５

０ ２０ ４０ １４０

－１ １４０５ ３４０５ １３４０５

－１６８２ １０ ３０ １３０

３　试验结果及分析

３１　回归分析
试验结果采用 ＤＰＳｖ７０５版数据处理系统进行

回归分析，以确定各试验指标在不同试验因素水平

组合下的变化规律
［１５］
。去土率回归方程的显著性

分析，如表３所示。
通过以上方差分析，表明试验指标回归方程与

试验数据拟合较好，并且 Ｘ１、Ｘ
２
１、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３较显著，

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 去土率／％ 掉果率／％

１ １ １ １ ６４２３ １６８

２ １ １ －１ ６３８５ １７１

３ １ －１ １ ６１２１ １５９

４ １ －１ －１ ６３８９ １５３

５ －１ １ １ ６２２７ １６７

６ －１ １ －１ ６１０３ １１３

７ －１ －１ １ ６０１９ １２５

８ －１ －１ －１ ５９４７ １０１

９ －１６８２ ０ ０ ６０５７ １０６

１０ １６８２ ０ ０ ６５２１ １６９

１１ ０ －１６８２ ０ ６１７８ ０９８

１２ ０ １６８２ ０ ６２１９ １４１

１３ ０ ０ －１６８２ ６１６９ １２１

１４ ０ ０ １６８２ ６２６９ １３６

１５ ０ ０ ０ ６１３４ １２９

１６ ０ ０ ０ ６１５７ １２６

１７ ０ ０ ０ ６０９５ １０５

１８ ０ ０ ０ ６１２３ １２３

１９ ０ ０ ０ ６０８９ １２１

２０ ０ ０ ０ ６２０１ １２６

２１ ０ ０ ０ ６１４５ １３３

２２ ０ ０ ０ ６１２５ １３８

２３ ０ ０ ０ ６０９１ １１３

表 ３　去土率试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ

Ｘ１ ２３７８６４ １ ２３７８６４ ６９６３９４

Ｘ２ ２０３１３３ １ ３９１２３ ４５４１０

Ｘ３ ２５７８６４ １ ０１３１８ ０３８６０

Ｘ２１ ２６７８６４ １ ３７０２０ １０８３８４

Ｘ２２ ２７７８６４ １ ０４２０７ １２３１７

Ｘ２３ ２８７８６４ １ ０８７９０ ２５７３４

Ｘ１Ｘ２ ２９７８６４ １ ００５４５ ０１５９４

Ｘ１Ｘ３ ３０７８６４ １ ２２６８５ ６６４１３

Ｘ２Ｘ３ ３１７８６４ １ １６０２１ ４６９０３

回归 ３２７８６４ ９ ４０７８６ Ｆ２＝１１９４０９

剩余 ３３７８６４ １３ ０３４１６

失拟 ３４７８６４ ５ ０６７８１ Ｆ１＝５１６５６７

误差 ３５７８６４ ８ ０１３１３

总和 ４１１４７７ ２２

　　注：Ｆ００５（１，１３）＝４６７；Ｆ００５（５，８）＝３６９；Ｆ００１（１，１３）＝９０７；

Ｆ００１（９，１３）＝４１９。

其他因素在不同程度上不显著，将不显著的因素去

掉得到去土率无量纲因素编码回归方程为

ｙ^＝６２３０＋１３２Ｘ１－０５３Ｘ１Ｘ３＋

０４５Ｘ２Ｘ３＋０４８Ｘ
２
１ （６）

由无量纲的因素编码回归方程系数大小可知各

试验因素对去土率影响大小次序为：偏心轮转速、弹
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齿臂长度、偏心距。

去土率与各因素的回归方程为

ｙ^１＝９２５５＋１７８ｘ１－１７８ｘ２－０２６５ｘ３－

００１５ｘ１ｘ３＋００１３ｘ２ｘ３＋００１３６ｘ
２
１ （７）

掉果率回归方程的显著性分析，如表４所示。

表 ４　掉果率试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ

Ｘ１ ０４６１１ １ ０４６１１ ３１１５１９

Ｘ２ ０１７２１ １ ０１７２１ ４６２７４

Ｘ３ ００８２６ １ ００８２６ ４５８１７

Ｘ２１ ０１０５２ １ ０１０５２ ７１０４８

Ｘ２２ ０００５０ １ ０００５０ ７３３７０

Ｘ２３ ００３９０ １ ００３９０ ２６３４１

Ｘ１Ｘ２ ０００９１ １ ０００９１ ０６１５６

Ｘ１Ｘ３ ００７０３ １ ００７０３ ４７４９９

Ｘ２Ｘ３ ０００５５ １ ０００５５ ０３７２４

回归 ０９４８６ ９ ０１０５４ Ｆ２＝７１２０２３

剩余 ０１９２４ １３ ００１４８

失拟 ０１１２３ ５ ００２２５ Ｆ１＝２２４１３０

误差 ００８０２ ８ ００１００

总和 １１４１０ ２２

　　注：Ｆ００５（１，１３）＝４６７；Ｆ００５（５，８）＝３６９；Ｆ００１（１，１３）＝９０７；

Ｆ００１（９，１３）＝４１９。

　　通过以上方差分析，表明试验指标回归方程与
试验数据拟合较好，并且 Ｘ１、Ｘ

２
２、Ｘ３、Ｘ

２
１、Ｘ１Ｘ３较显

著，根据同样方法可获得掉果率的无量纲因素编码

回归方程

ｙ^＝１２３＋０１８Ｘ１＋０１６Ｘ３－０１９Ｘ１Ｘ３＋

０１５Ｘ２１＋０１１Ｘ
２
２ （８）

由无量纲的因素编码回归方程系数可知各试验

因素对掉果率影响大小次序为：偏心距、偏心轮转

速、弹齿臂长度。

掉果率与各因素的回归方程为

ｙ^２＝－３３３－０２３２ｘ１－０２４１ｘ２＋０１４４ｘ３－

０００５３ｘ１ｘ３＋００２５ｘ
２
１＋０００３ｘ

２
２ （９）

３２　性能分析
为研究每两个因素的变化对弹齿式去土装置的

去土率和掉果率的影响，更直观地得到各试验指标

与各个试验因素之间的关系，采用降维法，利用

Ｍａｔｌａｂ软件［１６］
，绘制三维等值线图进行分析，结果

如图５所示。
随着击打频率 Ｘ１的增加，去土率随着偏心距 Ｘ２

的增加先减后增；随着偏心距Ｘ２的增加，去土率随着击
打频率 Ｘ１的增加呈指数化上升趋势。Ｙｍａｘ（Ｘ１，Ｘ２，
０）＝Ｙ（０，１６８２，１６８２）＝６３５７％，如图５ａ所示。

随着击打频率 Ｘ１的增加，去土率随着弹齿臂长

度 Ｘ３的增加呈上升趋势；随着弹齿臂长度 Ｘ３的增
加，去土率随着击打频率 Ｘ１的增加同样呈上升趋
势。Ｙｍａｘ（Ｘ１，０，Ｘ３）＝Ｙ（－１６８２，０，１６８２）＝
６３０１％，如图５ｂ所示。

随着偏心距 Ｘ２的增加，去土率随着弹齿臂长度
Ｘ３的增加不增不减呈平稳趋势；随着弹齿臂长度 Ｘ３
的增加，去土率随着偏心距 Ｘ２的增加先减后增。
Ｙｍａｘ（０，Ｘ２，Ｘ３）＝Ｙ（０，１６８２，１６８２）＝６２５７％，如
图５ｃ所示。

随着击打频率 Ｘ１的增加，掉果率随着偏心距 Ｘ２
的增加先减后增；随着偏心距 Ｘ２的增加，掉果率随
着击打频率 Ｘ１的增加先降后增，整体呈上升趋势。
Ｙｍｉｎ（Ｘ１，Ｘ２，０）＝Ｙ（－１６８２，０，０）＝１３５％，如图５ｄ
所示。

随着击打频率 Ｘ１的增加，掉果率随着偏心距 Ｘ２
的增加呈上升趋势；随着偏心距 Ｘ２的增加，掉果率
随着击打频率 Ｘ１的增加呈上升趋势。Ｙｍｉｎ（Ｘ１，０，
Ｘ３）＝Ｙ（－１６８２，０，－１６８２）＝０５５％，如图 ５ｅ所
示。

随着偏心距 Ｘ２的增加，掉果率随着弹齿臂长度
Ｘ３的增加呈上升趋势；随着弹齿臂长度 Ｘ３的增加，
掉果率随着偏心距 Ｘ２的增加先降后增。Ｙｍｉｎ（０，Ｘ２，
Ｘ３）＝Ｙ（０，０，－１６８２）＝０９７％，如图５ｆ所示。

３３　性能优化

根据试验装置的去土率和掉果率的回归方程，

通过非线性规划原理，利用 Ｍａｔｌａｂ进行参数优
化

［１７］
。去土作业过程中应保证去土率最大，掉果率

最小，创建目标函数 Ｆ＝ｙ１－ｙ２，将所求回归方程代
入目标函数，根据花生收获机田间作业质量的要求，

去土 装 置 的 去 土 率 ｙ１≥ ６２％，掉 果 率 ｙ２≤
２％［１８－１９］

。规划的目标函数及约束条件为

ｍａｘＦ＝ｙ１－ｙ２

ｓ．ｔ．

ｙ１≥６２％

ｙ２≤２％

１０≤ｘ１≤３０

３０≤ｘ２≤５０

１３０≤ｘ３≤























１５０

（１０）

圆整参数优化结果如表５所示。
根据以上优化计算最佳结果，进行 ３次重复试

验，试验结果求平均值如表６所示。结果表明，在最
佳试验参数作用下，试验结果与理论结果近似。

３４　性能对比
为了更好地了解和验证上下摆拍式、横向摆拍

式、弹齿式去土装置的性能，对分别配套使用３种去
土装置的４ＨＢＬ ２型花生联合收获机进行了田间
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图 ５　每两因素对去土装置性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｅｍｏｖｉｎｇｓｏｉｌｄｅｖｉｃｅ
　

表 ５　参数优化结果

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 偏心距／ｍｍ 弹齿臂长度／ｍｍ

数值 ２３ ３８ １２５

表 ６　最佳参数及试验结果

Ｔａｂ．６　Ｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

％

理论值 试验值

ｙ１ ｙ２ Ｆ ｙ１ ｙ２ Ｆ

６３２７ １１５ ６２１２ ６４９３ １９７ ６２９６

性能试验。在这 ３种收获机工作幅宽、作业速度均
相同的条件下对比，选择条件比较均匀的试验田，保

证试验的可信性
［２０］
。通过对比试验结果，综合对比

３种机械的去土率、掉果率等性能，试验结果统计如
表７所示。

表 ７　去土装置性能对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｓｏｉｌ

ｄｅｖｉｃｅｓ’ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ％

去土装置 去土率 掉果率

上下摆拍式 ６０３４ １７７

横向摆拍式 ６０１４ １８４

弹齿式　　 ６４９３ １９７

　　对比表明：弹齿式去土装置去土效果明显增加，
尤其在去除果根内部的土石效果上有了明显提升，

避免了内部的土石在后续摘果作业凹版的堵塞。田

　　

间连续作业时，花生联合收获机采用前两种去土装

置作业过程中需多次停机清理杂物，而采用弹齿式

去土装置的仅有一次停机。弹齿式去土装置比上下

摆拍式、横向摆拍式的掉果率略有增加，但指标远低

于 ＮＹ／Ｔ５０２—２００２规定的５％的标准。

４　结论

（１）弹齿式去土方法相对于上下摆拍式和横
向摆拍式去土方法依靠自重去土改为强制去土，

提高了去土效果，确保了花生联合收获稳定连续

进行。

（２）以偏心轮转速、偏心距和弹齿臂长度为自
变量，去土率和掉果率为目标函数，进行了三因素二

次通用旋转组合设计试验分析，确定了弹齿式去土

装置的工作参数及结构参数与去土装置性能指标的

影响关系。

（３）由回归方程得出，偏心轮转速、偏心距和弹
齿臂长度对于去土率和掉果率的影响主次顺序不

同。去土率影响主次顺序为：偏心轮转速、弹齿臂长

度、偏心距；掉果率影响主次顺序为：偏心距、弹齿臂

长度、偏心轮转速。

（４）根据花生联合收获机去土装置的作业要
求，由优化计算可知：当偏心轮转速为 ２３ｒ／ｍｉｎ、偏
心距为 ３８ｍｍ、弹齿臂长度为 １２５ｍｍ，去土装置的
综合性能达到最优。
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