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摘要：为改善制种玉米去雄机作业效果，设计了一种轮式抽雄部件及其性能测试装置。以植株喂入速度、充气压

力、滚轮中心距、滚轮转速、滚轮倾角为影响因素，去雄率和叶片损失率为评价指标，对轮式抽雄部件进行了单因素

和多因素正交试验研究。试验结果表明：滚轮中心距和倾角对去雄率的影响比较显著，各因素对叶片损失率影响

显著性的顺序依次为滚轮中心距、充气压力、滚轮倾角和滚轮转速，设计的轮式抽雄部件最优参数组合为：滚轮中

心距 ２５４ｍｍ，充气压力 ５０ｋＰａ，滚轮倾角 ３０°，滚轮转速 ４５０ｒ／ｍｉｎ。此方案下，喂入速度 ５ｋｍ／ｈ时，去雄率为

９７８％，叶片损失率为２４４％；喂入速度为３～６ｋｍ／ｈ时，去雄率均值为９７８％，叶片损失率均值为２７４％，符合农

艺要求。
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　　引言

去雄作业作为玉米制种的关键环节，直接影响

玉米种子的质量
［１－２］

。目前，我国制种玉米去雄作

业以人工为主，劳动强度大，效率低而成本高，作业

条件恶劣且容易受到天气条件影响，难以保证种子

的纯度和质量。玉米去雄机作业效率高，受自然条

件影响小，越来越受到玉米制种行业的重视。我国

玉米去雄机研究起步较晚，以仿制国外机型为主，现

有的去雄机抽雄率较低，带叶数量较多，去雄时对玉

米植株产生不同程度的机械损伤，影响产量。国内

学者对机械化去雄装备的研究多集中于液压系统和

雄穗识别系统，而对去雄机关键部件———抽雄部件

的研究却鲜见报道
［１－９］

。

本文利用设计的抽雄部件性能试验台，对设计

的轮式抽雄部件进行试验研究，获取抽雄作业时最

佳性能结构参数，达到提高去雄率、减少叶片损失率

的目的。

１　整机结构与工作原理

玉米去雄机主要由底盘、连接部件、升降机构、

平行四连杆、高度识别装置、轮式抽雄部件、升降油

缸等组成，如图 １ａ所示；轮式抽雄部件主要由固定
架、抽雄滚轮、驱动马达、分禾器和导禾板等组成，如

图１ｂ所示。

图 １　玉米去雄机及轮式抽雄部件结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｄｅｔａｓｓｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ａｎｄｒｏｌｌｅｒｔｙｐｅｔａｓｓｅｌｒｅｍｏｖａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１．底盘　２．连接部件　３．升降机构　４．平行四连杆　５．高度识

别装置　６．轮式抽雄部件　７．升降油缸　８．固定架　９．抽雄滚

轮　１０．驱动马达　１１．分禾器　１２．导禾板
　
作业时，首先由高度识别装置探测玉米雄穗位

置，后经升降机构调节轮式抽雄部件至合适高度，底

盘通过液压系统将动力传递给轮式抽雄部件的驱动

马达，驱动马达带动抽雄主动轮旋转，并利用滚轮表

面摩擦驱动从动轮，两轮反向旋转（旋转方向见

图１ｂ），玉米植株在分禾器的作用下拢向两滚轮接
触面，在滚轮挤压、拉拨的作用下，将玉米雄穗抽出，

并在导禾板作用下，将抽出的玉米雄穗抛向地面，完

成玉米去雄的机械化作业。

２　抽雄部件设计

２１　抽雄滚轮结构
考虑制种玉米茎秆可压缩特性和抽雄作业特

点，采用充气轮胎作为抽雄滚轮。根据制种玉米

种植模式，轮胎参照 ４１０／３５０—４工业车辆充气
轮胎标准进行设计，其中轮胎结构、配方以及制造

工艺等根据 ＧＢ／Ｔ２９８１—２０１４的相关规定，按现
有结构和工艺进行，本文只对胎面花纹进行设计

研究。

轮胎胎面与玉米茎叶接触时，既传递动力，又对

茎叶有挤压作用。为了增强胎面抓着力和自洁性

能，改善轮胎对玉米茎秆及叶片的挤压和拉拔效果，

胎面花纹采用横向花纹，由于轮胎较小，花纹沟底弧

采用自由弧，以加强花纹根部，减小轮胎使用时花纹

变形
［１０］
。花纹节数取 ４８，花纹沟面积占整个行驶

面积的 ３９８％，花纹沟深度为 ５ｍｍ，表面硬度为
７０ＨＡ。胎面花纹展开示意图如图 ２所示，其余结
构参数见表１。

图 ２　胎面花纹展开示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｅａｄｐａｔｔｅｒｎ
　

表 １　抽雄轮结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｌｌｅｒ

参数
滚轮外径／
ｍｍ

断面宽／
ｍｍ

层数
最大工作压力／

ｋＰａ

数值 ２６５ ８０ ４ ２０７

２２　植株茎秆与滚轮接触时受力分析
玉米植株茎叶与滚轮接触时主要受到滚轮接触

压力和拔取力，参考 ＩＳＯ车轮坐标系［１１］
，并将玉米

雄穗处茎秆看作细秆
［１２］
，以植株与滚轮接触点为坐

标原点 Ｏ、水平方向为 ｘ轴、垂直方向为 ｙ轴建立坐
标系，对茎秆进行受力分析，如图３所示。

根据赖恩的刚度模型理论
［１１，１３－１４］

，由图 ３得接
触压力为
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图 ３　雄穗受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｔａｓｓｅｌｓｔｒｅｓｓ
　

Ｆｚ＝
１
１００
（００００２８槡ｐ Ｗｄ＋３４５）×１

２
（ｄ－Ｓ）

（１）
式中　Ｆｚ———接触压力，ｋＮ

ｐ———轮胎充气压力，ｋＰａ
Ｗ———轮胎断面宽度，ｍｍ
ｄ———轮胎外径，ｍｍ
Ｓ———滚轮中心距，ｍｍ

拔取力 Ｆｂ垂直分力 Ｆｖ可以表示为
Ｆｖ＝Ｆｂｃｏｓα＝ｋＦｚｃｏｓα （２）

式中　ｋ———系数，与胎面参数、植株性状有关

α———滚轮倾角，（°）
经试验测定，在玉米去雄期（品种为 ＰＨ６ＷＣ），

雄穗带３叶成功垂直向上拔出时，所需拔取力最小
值为００６０５ｋＮ，则玉米雄穗被成功拔出时应满足
条件

ｋＦｚｃｏｓα≥００６０５ （３）
由式（１）～（３）可以得出，拔取力与充气压力、

滚轮中心距、滚轮倾角以及轮胎结构参数、被测玉米

植株形状特征有关。

２３　接触后植株茎秆运动分析
考虑抽雄滚轮主动轮与从动轮间为纯滚动运

动，玉米植株与轮胎胎面无滑移，则玉米植株与轮胎

接触处的线速度可以近似为

ｖ１＝
ｎπｄ
６０

（４）

式中　ｖ１———接触线速度，ｍ／ｓ
ｎ———抽雄滚轮转速，ｒ／ｍｉｎ

假设雄穗成功拔出时，茎秆断裂处为 Ａ点，植
株茎秆与滚轮接触点在 Ｏ点时，玉米植株运动分析
如图４所示。

当玉米植株连续喂入时，为了减少堵塞，保证作

业效果，应使接触区（图４虚线区）内最多只有 １株
玉米，即满足公式

ｓ
ｖ０
≥ (ｍａｘ

Ｓ１
ｖ１ｓｉｎα

，
ＳＯＡ
ｖ１ｃｏｓ )α （５）

图 ４　雄穗与胎面接触后运动分析图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｔａｓｓｅｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｗｈｉｌｅｉｔｔｏｕｃｈｉｎｇｏｎｔｈｒｅａｄ
　
式中　ｓ———株距，ｃｍ

ｖ０———植株喂入速度（相对去雄部件固定架
速度），ｍ／ｓ

Ｓ１———植株茎秆在接触区的横向位移，ｃｍ
ＳＯＡ———植株茎秆在接触区的纵向位移，ｃｍ

式（５）中，Ｓ１由轮胎中心距、充气压力和系数 ｋ
决定。当ｓ、ｖ０、ＳＯＡ取固定值时，由式（４）、（５）可以看
出，为了获得较好的去雄效果，抽雄滚轮转速与倾

角、轮胎中心距、充气压力、系数 ｋ等因素有关。

３　试验

３１　试验条件
试验时间为２０１５年８月，制种玉米样本取自河

北省保定市中国农业机械化科学研究院试验地，母

本为 ＰＨ６ＷＣ，生长期８周，平均高度１８５０ｍｍ，根部
茎秆直径平均２０ｍｍ（非节处），要求通直、叶片鲜绿
无虫害、雄穗刚露头（１～３ｃｍ，未散粉）。

３２　抽雄部件性能测试装置

为了验证轮式抽雄部件性能，分析其影响因素，

设计了抽雄部件性能测试装置，由玉米植株喂入系

统、转速传感器、驱动电动机、转速转矩仪控制柜、计

算机等组成（如图 ５所示）［１５－１６］。试验时，将玉米
植株按一定高度和株距竖直固定在喂入系统上，通

过输送链将制种玉米植株依次喂入抽雄部件中（植

株运动方向如图 ４中箭头所示），模拟去雄机田间
作业。其中喂入速度通过变频调速机构调节，喂入

速度 信 号 通 过 编 码 器 （欧 姆 龙，型 号：Ｅ６Ｂ２
ＣＷＺ６Ｃ）采集；抽雄部件的滚轮由电动机调速驱动，
抽雄部件扭矩以及滚轮转速由转速转矩仪（北京三

晶创业科技集团有限公司，型号：ＪＮ３３８ Ａ）采集；
滚轮倾角使用倾角仪（艾力仪器制造有限公司，型

号：ＤＩＬ １）测得，轮胎充气压力由胎压计（宁波尤
利特汽车用品有限公司，型号：ＹＬＴ ６０２８）测定，滚
轮中心距使用游标卡尺测量。
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图 ５　抽雄部件性能测试装置结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｏｆｒｏｌｌｅｒｔｙｐｅｔａｓｓｅｌｒｅｍｏｖａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１．机架　２．抽雄部件　３．编码器　４．植株喂入系统　５．计算机

６．控制柜　７．驱动电动机　８．转速转矩仪
　

３３　试验指标的计量方法
目前，没有对机械化玉米去雄装备作业效果进

行评价的依据。通过文献分析，去雄携带叶片数量

对玉米生长及产量有影响，但为了提高种子纯度，一

般带１～３片叶去雄，玉米去雄机一次抽雄率一般低
于８５％［３，９，１７］

。所以本试验以去雄率和叶片损失率

为评价指标。

去雄率计算公式为
［１］

Ｄ＝
Ｎ１
Ｎ０
×１００％ （６）

式中　Ｄ———去雄率，％
Ｎ０———玉米总株数，株

Ｎ１———去除雄穗的总玉米株数，株
叶片损失率：在雄穗成功抽出的植株中，雄穗附

带叶片数小于等于 ３的相应玉米株计为 ０，雄穗附
带叶片数大于 ３的相应玉米株计为 １，叶片损失率
计算公式为

Ｌ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ

Ｎ１
×１００％ （７）

式中　Ｌ———叶片损失率，％
Ｎｉ———相应玉米株的计量值，株

３４　试验方法及方案设计
以玉米植株喂入速度、充气压力、滚轮中心距、

滚轮转速、滚轮倾角为影响因素，以去雄率和叶片损

失率为评价指标，设计单因素和正交试验。

根据试验研究，植株叶片最顶端与抽雄轮最底

端间距 ｈ在３０～４０ｃｍ范围内时，抽雄率大于８５％，
叶片损失率小于５０％，本试验 ｈ取中间值 ３５ｃｍ，将
采集的制种玉米植株按３５ｃｍ固定在抽雄部件性能
测试装置上，株距 ｓ为 ２０ｃｍ，如图 ６所示。每组进
行５次重复试验，试验后玉米去雄情况与雄穗附带
叶片数由人工观察记录，结果取平均值。

图 ６　玉米植株与抽雄部件相对位置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｔｅｍ

ａｎｄｔａｓｓｅｌｒｅｍｏｖａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　

４　试验结果分析

４１　单因素试验
４１１　充气压力对去雄率和叶片损失率的影响

在保持植株喂入速度为 ５ｋｍ／ｈ、滚轮转速为
４５０ｒ／ｍｉｎ、滚轮中心距２５０ｍｍ、滚轮倾角３０°的情况
下，研究不同的充气压力对去雄率和叶片损失率的

影响，影响曲线如图７所示。

图 ７　充气压力对去雄率和叶片损失率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｃｈａｒｇｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔａｓｓｅｌｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅａｎｄｌｅａｆｌｏｓｓｒａｔｅ
　
从图７中可以看出，充气压力大于等于 ４０ｋＰａ

时，去雄率保持在９５％以上；随着充气压力的增大，
叶片损失率先减小后增大，在 ５０ｋＰａ时达到最小值
（２６７％）。结果表明，充气压力在 ５０～１００ｋＰａ范
围内，可以获得较高的去雄率和较小的叶片损失率。

４１２　滚轮中心距对去雄率和叶片损失率的影响
在保持输送速度５ｋｍ／ｈ、充气压力５０ｋＰａ、滚轮

转速４５０ｒ／ｍｉｎ、滚轮倾角３０°的情况下，研究不同的
中心距对去雄率和叶片损失率的影响，影响曲线如

图８所示。
从图８中可以看出，滚轮中心距取 ２５６ｍｍ时，

去雄率低于 ９０％，其余中心距时，去雄率保持在
９５％左右；叶片损失率随滚轮中心距的增大先减小
后增 大，在中 心距为 ２５４ｍｍ 时，达 到最小 值
（２４４％）。结果表明，滚轮中心距在 ２５０～２５４ｍｍ范
围内，可以获得较高的去雄率和较小的叶片损失率。

４１３　滚轮转速对去雄率和叶片损失率的影响
在保持输送速度５ｋｍ／ｈ、充气压力５０ｋＰａ、滚轮

中心距２５０ｍｍ、滚轮倾角３０°的情况下，研究不同的
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滚轮转速对去雄率和叶片损失率的影响，影响曲线

如图９所示。

图 ８　滚轮中心距对去雄率和叶片损失率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｌｌｅｒｓｏｎｔａｓｓｅｌ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄｌｅａｆｌｏｓｓｒａｔｅ
　

图 ９　滚轮转速对去雄率和叶片损失率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｅｒｒｅｖｏｌｖｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｔａｓｓｅｌ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄｌｅａｆｌｏｓｓｒａｔｅ
　

从图 ９可看出，滚轮转速大于等于 ３５０ｒ／ｍｉｎ
时，去雄率保持在 ９５％以上；叶片损失率随滚轮转
速的增大先减小后增大，在转速为５５０ｍｍ时，达到
最小值（２６７％）。结果表明，滚轮转速在 ３５０～
５５０ｒ／ｍｉｎ范围内，可以获得较高的去雄率和较小的
叶片损失率。

４１４　滚轮倾角在不同喂入速度下对去雄率和叶
片损失率的影响

在保持滚轮转速 ４５０ｒ／ｍｉｎ，充气压力 ５０ｋＰａ，
滚轮中心距 ２５０ｍｍ的情况下，研究不同喂入速度
时滚轮倾角对去雄率和叶片损失率的影响，影响曲

线如图１０、１１所示。
从图１０中可以看出，滚轮倾角为 ２５°时，随着

喂入速度的增大，去雄率逐步增大，喂入速度大于等

于５ｋｍ／ｈ时，去雄率大于 ９０％；而倾角大于等于
２７°时，喂入速度对去雄率无显著影响，去雄率保持
在９５％以上。

从图１１中可以看出，滚轮倾角为 ３０°时，叶片
损失率随喂入速度增大先减小后增大，在５ｋｍ／ｈ时
达到最小值 ２８９％，其余倾角时，在不同喂入速度
下，叶片损失率都大于６０％。

结果表明，在不同喂入速度下，滚轮倾角在２７°～

图 １０　不同喂入速度下滚轮倾角对去雄率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｅｒ’ｓｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｔａｓｓｅｌ

ｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

图 １１　不同喂入速度下滚轮倾角对叶片损失率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｌｌｅｒ’ｓｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｌｅａｆｌｏｓｓ

ｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　
３２°范围内，可以获得较高的去雄率和较小的叶片损
失率。

４２　正交试验
由上述单因素试验发现，充气压力、滚轮转速、

滚轮中心距以及滚轮倾角等因素对去雄率有影响，

但当超过一定水平时，影响不显著；而各因素对叶片

去除率均有显著影响。本试验在单因素试验分析的

基础上，进行四因素三水平正交试验设计（Ｌ９（３
４
）），

其因素水平编码如表２所示。

表 ２　试验因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

水平

试验因素

充气压力／

ｋＰａ

滚轮中心距／

ｍｍ

滚轮转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

滚轮倾角／

（°）

１ ５０ ２５０ ３５０ ２７
２ ８０ ２５２ ４５０ ３０
３ １００ ２５４ ５５０ ３２

　　试验时，取喂入速度为 ５ｋｍ／ｈ。对试验结果进
行分析计算，评价指标为各因素在 ｉ水平下的叶片
损失率之和 Ｋｉ（ｉ＝１，２，３）、各因素在 ｉ水平下的平
均叶片损失率 ｋｉ＝Ｋｉ／３、各因素的极差 Ｒ，计算结果
见表３，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为因素编码值。

从表 ３中数据可以得出，各因素对叶片损失率
的影响按大小依次为：Ｂ、Ａ、Ｄ、Ｃ。试验结果表明，在
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表 ３　正交试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

叶片损失

率／％

１ １ １ １ １ ７５６

２ １ ２ ２ ２ ３３３

３ １ ３ ３ ３ ６４４

４ ２ １ ２ ３ ９３３

５ ２ ２ ３ １ ７３３

６ ２ ３ １ ２ ４８９

７ ３ １ ３ ２ ９５６

８ ３ ２ １ ３ ８００

９ ３ ３ ２ １ ６２２

Ｋ１ １７３３ ２６４５ ２０４５ ２１１１

Ｋ２ ２１５５ １８６６ １８８８ １７７８

Ｋ３ ２３７８ １７５５ ２３３３ ２３７７

ｋ１ ５７８ ８８２ ６８２ ７０４

ｋ２ ７１８ ６２２ ６２９ ５９３

ｋ３ ７９３ ５８５ ７７８ ７９２

极差 Ｒ ２１５ ２９７ １４９ １９９

最优方案 Ａ１ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ２

滚轮与玉米植株接触时，滚轮中心距和充气压力对

第４、５片叶（从顶叶向下数）及茎秆的挤压、撕扯起
到关键作用，而滚轮倾角和滚轮转速影响到叶片及

茎秆断裂速度的大小及方向，合理的参数选取能使

第４、５片叶被挤（撕）断，而未随雄穗抽出。最好的
方案为 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即充气压力为 ５０ｋＰａ，滚轮中心
距为 ２５４ｍｍ，滚轮转速为 ４５０ｒ／ｍｉｎ，滚轮倾角为
３０°时，叶片损失率最小。
４３　验证试验

根据确定的最优方案参数组合，分别在喂入速

度为３、４、５、６ｋｍ／ｈ下进行去雄试验，结果如表 ４所
示。

表 ４　验证试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

喂入速度／（ｋｍ·ｈ－１） 去雄率／％ 叶片损失率／％

３ ９７８ ２８９

４ ９５６ ２９７

５ ９７８ ２４４

６ １００ ２６７

　　从表４中可以得出，采取最优方案参数组合后，
当喂入速度为 ５ｋｍ／ｈ时，叶片损失率为 ２４４％，优
于正交试验的其它组合，去雄率为 ９７８％；喂入速
度为３～６ｋｍ／ｈ时，去雄率平均值为 ９７８％，叶片
　　

损失率平均值为２７４％。
取最优方案参数组合，于２０１５年８月在河北省

保定市中国农业机械化科学研究院试验地进行去雄

部件田间试验，母本为 ＰＨ６ＷＣ，生长期８周，播种行
距为６０ｃｍ，株距为 ２０ｃｍ。作业时，机具速度保持
在５ｋｍ／ｈ左右，田间作业情况如图１２、１３所示。

图 １２　玉米去雄机田间作业

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｔａｓｓｅｌｉｎｇｉｎｃｏｒｎｆｉｅｌｄ
　

图 １３　田间作业效果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔａｓｓｅｌｉｎｇ
　
选取地块平整、整齐度高的区域进行样本采样，

计算得去雄率平均值为 ９２４％，叶片损失率平均值
为３５２％，去雄效果基本与室内试验结果一致。

５　结论

（１）针对制种玉米去雄机，设计一种轮式抽雄
部件，利用抽雄部件性能测试装置验证其抽雄效果。

（２）试验表明，滚轮中心距和滚轮倾角对去雄
率的影响比较显著，其余因素对去雄率的影响不显

著；各因素对叶片损失率均有显著影响。

（３）各因素对叶片损失率显著性影响的顺序依
次为滚轮中心距、充气压力、滚轮倾角和滚轮转速。

（４）正交试验得到的最优参数组合为：喂入速
度５ｋｍ／ｈ，滚轮中心距２５４ｍｍ，充气压力５０ｋＰａ，滚
轮倾角３０°，滚轮转速４５０ｒ／ｍｉｎ，此方案下去雄率为
９７８％，叶片损失率为 ２４４％；在此方案下，喂入速
度为３～６ｋｍ／ｈ时，去雄率均值为 ９７８％，叶片损
失率均值为２７４％，并通过田间试验得到了验证。
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