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摘要：为解决花生两段式机械收获过程中因花生捡拾装置存在植株“壅堆”与“抛起”而造成掉果损失的问题，结合

相应的花生收获农艺和植株物理机械特性，针对滑道式弹齿滚筒式捡拾装置，根据弹齿在捡拾、举升、推送和空回

４节拍中实现的理想摆动姿态和运动规律，以捡拾装置护板半径最小为主要目标，采用非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ
ＩＩ进行了弹齿、曲柄、滑道和护板等多元件整体优化设计和机构参数优化，分析了弹齿、曲柄、护板等构件参数变
化对目标函数的影响。根据 ４个工位中弹齿摆动特点，设计凸轮滑道中心线轨迹方程，运用 Ｍａｔｌａｂ编程获得滑道
中心线轨迹，并采用非均匀三次 Ｂ样条曲线对凸轮滑道轮廓线进行平滑处理。通过 ＡＤＡＭＳ动力学与运动学仿真，
获得捡拾过程中齿端运动轨迹，通过分析确定了空回工位采用五次多项式过渡方式。根据设计结果制作弹齿滚筒

式花生捡拾装置。通过样机运转试验、花生捡拾性能试验表明，新型弹齿式捡拾装置用于花生捡拾过程中，不存在

植株“壅堆”与“抛起”问题；通过响应面分析法及试验，获得捡拾装置最优工作参数为：前进速度 Ｖ为 ４８０ｍ／ｍｉｎ，
转速 Ｎ为 ５３１ｒ／ｍｉｎ，离地高度 Ｈ为 －７４ｍｍ。在花生植株含水率 １５％ ～１７％的两段收获条件下，花生植株捡拾
率为 ９８９％，掉果损失率为 ２５％。
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　　引言

花生是世界也是我国重要油料和经济作物之

一
［１］
。美国于２０世纪５０年代全面实现了两段式花

生机械收获且机械装备技术水平不断提高，处于世

界领先水平。我国在本世纪初开始花生联合收获机

研究，但因受植株性状、收获环境和种植方式等农艺

影响尚未大面积推广，目前仍以小型机械和人工分

段收获为主，花生收获机械化水平仅为２３３％［２］
。

近年来，新疆维吾尔自治区昌吉市引进了美国

ＫＭＣ的两段式花生收获机械；青岛农业大学研制出
带齿带式捡拾装置的背负式花生收获机

［３］
；农业部

南京农业机械化研究所研制出带有弹齿滚筒式捡拾

装置的花生收获机；一些小型农机企业也陆续开发

出带有滚齿筒式、搂齿齿带式和齿带式捡拾装置的

小型花生捡拾收获机。然而，这些机械田间试验均

出现漏捡率和掉果率高的问题，成为制约花生两段

机械收获的关键问题。基于农机农艺结合的原则综

合分析，发现根本原因在于：我国正在研制的各种类

型花生捡拾收获机，主要引用了适于稻麦与牧草的

弹齿式捡拾装置或适于油菜的齿带式捡拾装置，而

未深入研究适用于分段或两段收获的花生捡拾装

置；而美国 ＫＭＣ花生捡拾收获机适用于起收后形成
连续条铺的本土匍匐型花生，难以适合我国起收后

放铺质量差的直立型花生，因而捡拾收获过程中严

重存在植株“壅堆”与“抛起”问题，花生机械漏捡和

掉果损失十分严重。

捡拾装置是花生捡拾收获机的关键装置之一，

其不但影响花生收获效率和捡拾损失，也决定了整

机结构配置。比较各种类型捡拾装置，弹齿滚筒式

捡拾装置体积小，捡拾弹齿可相对于滚动的滚筒做

摆动运动，能够完成复杂的捡拾动作，具有更好的捡

拾性能和适应性，因此早已成功用于各种两段式谷

物、牧草等收获机。关于弹齿滚筒式捡拾装置设计

与参数优化，国内外专家进行了卓有成效的研

究
［４－６］

。然而，前人关于弹齿滚筒式捡拾装置研究

仍存在一定的局限性：凸轮滑道中心线的优化处理、

弹齿机构各参数之间的关系等尚缺乏深入研究；更

多地针对谷物、牧草和秸秆等机械捡拾进行研究，而

针对晾晒于地表、无割茬支撑且难以形成连续条铺

的花生植株及其弹齿捡拾机构的研究尚未见文献报

道。针对上述问题，本文结合我国东北典型花生品

种、种植和两段收获农艺特点并基于仿生学原理，从

分析花生捡拾元件的理想姿态与运动规律入手，研

究滑道式弹齿滚筒捡拾装置的核心机构即弹齿捡拾

机构，并进行机构参数的优化和样机的试验研究。

１　花生植株性状及对捡拾弹齿的要求

１１　两种株型花生植株条铺性状分析
捡拾收获时的花生植株性状分析是捡拾机构设

计的基础。我国主要种植直立型植株的花生，一般

分枝和侧枝总量８～１４个，基本垂直于地面生长，荚
果主要集中在根部周围，花生植株整体重心高、地面

垂直投影面积小，起收后的花生植株不能保持荚果

朝上的直立状态（图 １）。进行两段式机械收获时，
将花生植株放成有序的条铺，以便获得良好的晾晒

效果且有利于两段式花生收获。我国目前只有一种

小型夹持式花生起收机，可以实现花生植株荚果朝

向一侧的放铺，而多数花生起收机不能铺放成良好

有序的植株放铺，更不用说铺放成荚果朝上的“燕

尾”形条铺。不同于一般谷物和牧草，由于直立型

花生植株性状、荚果朝向一侧且平躺于地面、晾晒后

植株含水率下降而性状均齐等，使花生条铺植株之

间连接力小、条铺连结性差，对花生捡拾装置提出更

高要求
［７－８］

。

图 １　我国直立型花生植株与起收后的条铺

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｎｅｓｅｐｅａｎｕｔｐｌａｎｔｓａｎｄｐｅａｎｕｔｓｗａｔｈｄｕｇ
　
美国的匍匐型花生基本匍匐于地面生长，植株

分枝与侧枝多而茂密、地面投影面积大，花生荚果沿

主根分布半径大，花生植株整体重心低，起收时容易

翻转成荚果朝上状态并且保持稳定（图 ２），花生条
铺蓬松且荚果离开地面一定高度，通风透光晾晒效

果好。同时，花生植株间秸秆相互交叉，条铺连续性

好，十分有利于机械捡拾，以致花生收获机弹齿机构

可从弹齿相对滚筒摆动简化为弹齿与滚筒间无相对

运动的整体简化式弹齿滚筒捡拾装置，从而使捡拾

装置结构得到简化。

图 ２　美国匍匐型花生植株与起收后的条铺

Ｆｉｇ．２　Ａｍｅｒｉｃａｎｐｅａｎｕｔｐｌａｎｔｓａｎｄｐｅａｎｕｔｓｗａｔｈｄｕｇ
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１２　直立型花生捡拾对弹齿的要求
对于两段式花生收获而言，晾晒于地表的直立

型花生与麦稻、油菜和牧草等作物远不相同：花生属

于矮秆作物，茎秆短且植株成束状，晾晒后具有一定

脆性，特别是荚果朝向一侧的植株放铺连结力小、连

续性较差，影响植株条铺连续顺利捡拾；起收时花生

根部和荚果整体挖出，与裸露的地表直接接触进行

晾晒；由于没有割茬支撑，捡拾收获时弹齿须划入地

表一定深度，因而弹齿容易打土；花生捡拾收获时需

同时兼顾摘果作业的要求，植株含水率一般较低，捡

拾时容易掉落荚果造成荚果损失
［９］
。

通过对两段式收获的花生植株性状分析，为使

弹齿捡拾花生植株时不漏捡、不壅堆和不掉果，则应

使捡拾弹齿满足以下条件：

（１）当弹齿在捡拾之初接触地面时，弹齿与地
面之间应该保持一定的倾角，类似于人使用叉子叉

起花生植株。

（２）弹齿与花生植株接触的相对速度适当，以
免产生较大冲击抛起植株，使荚果掉落。

（３）弹齿将花生植株升起、通过护板向输送装
置运送过程中，保证弹齿的推送作用。

（４）弹齿退出护板过程中，与护板的夹角应不
小于金属表面对花生植株相互作用的钳制角，以免

对花生植株形成钳制作用，影响植株输送，损伤植株

和荚果，造成掉果。

（５）花生捡拾过程中，弹齿入土不能过深、不打
土。

２　弹齿捡拾相位及其姿态的确定

如图３所示，捡拾弹齿与曲柄固联成刚体，固连
处与滚筒盘铰接，曲柄端部的滚轮在固定的凸轮滑

道内滚动，凸轮盘的滑道形状直接控制弹齿摆动规

律。弹齿滚筒式捡拾机构中的弹齿是复杂的复合运

动元件，其随收获机组前进、滚筒转动的同时，自身

还相对于滚筒有规律的反复摆动。根据直立型花生

捡拾对弹齿的运动要求，花生捡拾过程中，弹齿随滚

筒转动到不同位置时，须保持相应的姿态。弹齿运

动过程中的姿态变化所对应的滚筒转动位置关系定

义为弹齿捡拾相位，用滚筒转角表示。捡拾滚筒转

动一周，每个捡拾弹齿均连续地完成“捡拾”、“举

升”、“推送”和“空回”４个工位的一个捡拾循环
（图４）［１０］。

（１）捡拾工位（捡拾弹齿相位角 β１）：模仿人用
叉子捡拾花生植株的情形，弹齿捡拾初始时，捡拾弹

齿保持一定前倾插入地面浅表与植株之间，然后弹

齿逐渐趋于水平，在捡拾滚筒转动和机组水平前进

图 ３　弹齿滚筒式捡拾装置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
１．捡拾弹齿　２．中心轴　３．曲柄　４．管轴　５．凸轮滑道　６．滚

轮　７．护板　８．后侧板
　

图 ４　弹齿滚筒式捡拾机构弹齿相位图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｐｈａｓｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
的合成速度作用下，捡拾弹齿端部速度开始逐渐向

上，以便将花生植株挑起。

（２）举升工位（捡拾弹齿相位角 β２）：举升工位
初始，捡拾弹齿与滚筒径向方向一致并处于水平状

态；随着滚筒的转动，齿端线速度由垂直向上变为后

上方，以便将花生植株升起并送至护板上方。

（３）推送工位（捡拾弹齿相位角 β３）：推送工位
初始，捡拾弹齿基本处于铅垂状态，相对速度方向呈

水平向后，将花生植株向后做推送运动；在推送工位

后期，捡拾弹齿逐渐相对于滚筒径向有较大的后倾，

以免捡拾弹齿相对护板形成钳止角，不利于花生植

株沿护板向后运动并避免堵塞于护罩的缝隙之中。

（４）空回工位（捡拾弹齿相位角 β４）：随滚筒的
不停转动，做相对运动的捡拾弹齿在完成捡拾、升运

和推送工位后，回到捡拾工位初始位置，为进行下一

个捡拾循环做准备。此间捡拾弹齿虽然不接触花生

植株与地面，但其相对于滚筒的摆动角加速度较大，

以便尽快在下一个捡拾工位开始时保持原来的捡拾

位置。

结合当前典型弹齿滚筒捡拾机构特点及弹齿在

捡拾过程中在各个阶段摆动规律，根据捡拾弹齿姿

态的几何分析，综合考虑弹齿相对运动和绝对运动
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方向，以及每个捡拾工位弹齿摆动初始姿态与位置，

选取弹齿初始角和各工位角：β０＝５°，β１＝９０°，β２＝
９５°，β３＝１０５°，β４＝６５°。

３　凸轮滑道中心线轨迹设计与优化

从弹齿捡拾机构构成与原理可知，捡拾弹齿连

续实现“捡拾”、“举升”、“推送”和“空回”４个相位
的运动姿态和规律，均由凸轮滑道直接控制。因此，

需要结合机构杆件参数设计凸轮滑道中心线轨迹。

基于盛凯等
［１１］
“反转后的摆动从动件盘形凸轮

机构”原理，根据捡拾弹齿在每个工位的摆动规律

以及弹齿捡拾相位，应用多项式运动规律与三角函

数运动规律进行凸轮运行轨迹即滑道中心线的设

计。捡拾弹齿实现“捡拾”、“举升”、“推送”和“空

回”４个相位的连续运动且保证理想的姿态，凸轮滑
道中心线是由４部分弧线构成的闭合曲线（图５）。

图 ５　弹齿捡拾机构凸轮滑道中心线分析简图

Ｆｉｇ．５　Ｃａｍｓｌｉｄｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

（１）捡拾工位凸轮滑道中心线

)

ＡＣ：由

)

ＡＢ与

)

ＢＣ
两段圆弧组成，其中，Ａ点为捡拾工位起始点，Ｃ点

为捡拾工位结束点；

)

ＡＢ段为捡拾初始段即搂拾段，

)

ＢＣ段为捡拾段。

在捡拾初始段

)

ＡＢ区间，弹齿与滚筒无相对摆

动，以便增大弹齿搂拾机会。

)

ＡＢ为以 Ｏ１为圆心、Ｒ１

为半径的圆弧，滚轮在

)

ＡＢ内滑动，捡拾弹齿与径向

夹角 θ保持不变。在捡拾段

)

ＢＣ区间，弹齿随滚筒

转动的同时相对回摆，捡拾工位结束时使 θ＝０，

)

ＢＣ
可采用五次多项式运动规律进行过渡，使捡拾弹齿

平缓回摆，以便减少弹齿对花生植株的打击，增大捡

拾区域。同时，减轻滚轮对凸轮滑道的冲击力。

（２）举升工位凸轮滑道中心线段

)

ＣＤ：捡拾弹齿

在

)

ＣＤ平稳上升、与滚筒之间无相对摆动。因此

)

ＣＤ

是以 Ｏ１为圆心、Ｒ２为半径的圆弧。滚轮运动到 Ｄ点
举升运动结束，捡拾弹齿与上护板基本垂直。

（３）推送工位凸轮滑道中心线段

)

ＤＦ：由

)

ＤＥ和
ＥＦ直线段组成。推送初始位置 Ｄ点由推送初始角
β（β为弹齿径向与 Ｙ轴夹角）决定，为避免推送过程
中对花生植株钳制作用，弹齿与上护板夹角 ψ应始
终大于金属表面对花生植株相互作用的钳制角。推

送过程中，捡拾弹齿向后推送的同时，沿护板垂直方

向向下运动，以便尽快缩回。以 Ｏ２为圆心、Ｒ３为半
径、点 Ｄ为起始点做圆弧，为了避免在空行工位中

心线过渡圆弧

)

ＩＡ曲率过大，在 Ｘ１Ｙ１坐标系下，取 Ｘ１
坐标轴反向延长线与圆弧交于 Ｅ点，做直线 ＥＧ相

切于

)

ＤＥ并垂直 Ｘ轴于 Ｇ点。滚轮沿 ＥＧ段向下滑
动时，捡拾弹齿与上护板夹角逐渐变小直至捡拾弹

齿完全收缩进上护板内。此时滚轮所处位置为 Ｆ
点，推送工位结束，捡拾弹齿与上护板的夹角 α应
大于金属表面对花生植株相互作用的钳制角，避免

在推送工位结束时发生夹持现象。

（４）空行工位的凸轮滑道中心线段：可根据动
力学仿真结果，采用以下两种过渡方式：空行工位凸

轮滑道中心线ＦＡ由线段ＦＩ与

)

ＩＡ两段组成，直线ＦＩ

为 ＥＦ延长线，

)

ＩＡ为以 Ｏ３圆心、Ｒ４为半径的圆弧，与
直线 ＦＩ相切于 Ｉ点，相交于捡拾弹齿捡拾初始位置
曲柄端点 Ａ；采用正弦加速度或五次多项式过渡方
式。

根据以上设计方法，

)

ＢＣ采用五次多项式运动规

律，线段 ＥＦ相切于

)

ＤＥ与

)

ＩＡ，因此仅需对

)

ＣＤ与
)

ＤＥ

交点 Ｄ、

)

ＩＡ与

)

ＡＢ交点 Ａ进行平滑过渡处理。可采
用非均匀三次 Ｂ样条曲线对尖点 Ｄ和 Ａ附近的轮
廓线进行优化处理，使相邻两段曲线可以圆滑过渡，

减少滚轮在中心线尖点处对凸轮滑道的冲击。

４　弹齿捡拾机构参数设计与优化

设定花生植株条铺厚度 １１０～１３０ｍｍ，捡拾弹
齿末端深入地面０～１０ｍｍ，确定捡拾弹齿伸出长度
１３０ｍｍ。
４１　设计变量

根据花生植株捡拾特性，选取曲柄长度 Ｌｓ、曲

柄夹角 φ、滚筒半径 ｒ、上护板倾角 γ、捡拾弹齿长度
Ｌ、捡拾初始倾角 θ作为优化变量，有

ｘ＝（Ｌｓ，φ，ｒ，γ，Ｌ，θ） （１）
４２　目标函数

如图６所示，在空行工位，由于捡拾弹齿摆动角
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加速度最大，所以在放齿过程中滚轮对滑道的冲击

也最大，滑道磨损严重。把空行段滚轮对滑道的冲

击达到最小作为优化的目标函数之一。Ｇ点为 ＥＦ

延长线与 Ｘ轴交点，Ｏ１Ｇ距离越大，凸轮

)

ＦＡ段推程
行程 ｈ越小，捡拾弹齿摆动角加速度越小，由此建立
目标函数 ｆ１（ｘ）。

图 ６　弹齿捡拾机构参数分析简图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
　
推送工位开始时，捡拾弹齿径向与 Ｙ轴呈 β，因

此根据解析法已知 Ｄ点坐标方程为

ｘＤ＝ｒｓｉｎβ－Ｌｓ (ｃｏｓ π
２
＋β－ )φ

ｙＤ＝ｒｃｏｓβ＋Ｌｓ (ｓｉｎ π
２
＋β－ ){ φ

（２）

以此类推，在

)

ＤＥ范围内滚筒顺时针旋转 δ１与

δ２，分别取两点 Ｄ′、Ｄ″，并可推得其坐标方程。

)

ＤＥ
圆心 Ｏ２坐标方程为

ｘＯ２＝Ｖ－（Ｕ－Ｖ）ｋ２／（ｋ１－ｋ２）

ｙＯ２＝（Ｕ－Ｖ）／（ｋ１－ｋ２
{ ）

（３）

其中 Ｕ＝（ｘ２Ｄ－ｘ
２
Ｄ′＋ｙ

２
Ｄ－ｙ

２
Ｄ′）／（２ｘＤ－２ｘＤ′）

Ｖ＝（ｘ２Ｄ－ｘ
２
Ｄ″＋ｙ

２
Ｄ－ｙ

２
Ｄ″）／（２ｘＤ－２ｘＤ″）

ｋ１＝（ｙＤ－ｙＤ′）／（ｘＤ－ｘＤ′）
ｋ２＝（ｙＤ－ｙＤ″）／（ｘＤ－ｘＤ″）

则 ｌＯ１Ｇ＝ （ｘＯ２－ｘＤ）
２＋（ｙＯ２－ｙＤ）

２－｜ｘＯ２槡 ｜（４）

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝
１
ｌＯ１Ｇ

（５）

花生捡拾作业时，捡拾弹齿末端线速度对花生

植株打击和产生的离心力有直接影响。因此，在滚

筒回转速度不变，弹齿齿端半径越小其齿端线速度

也越小，同时漏检率也会越低。另外，弹齿齿端半径

越小，捡拾器护板半径也可减小，从而可降低弹齿对

花生植株捡拾高度。捡拾弹齿捡拾长度 Ｌ１不变，护
板半径 Ｒ越小，齿端半径也越小。因此，如图 ６所
示建立目标函数

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝Ｒ＝

（Ｌ－Ｌ１）
２＋ｒ２－２（Ｌ－Ｌ１）ｒｃｏｓ（π－θ槡 ） （６）

４３　约束条件
（１）如图６所示，曲柄长度 Ｌｓ、捡拾倾角 θ、捡拾

弹齿捡拾与曲柄夹角 φ变化会引起目标函数 ｆ１（ｘ）
变化，为使凸轮滑道中心线 Ｉ点到 Ａ点有平缓的圆

弧过渡，同时满足

)

ＩＡ与 ＥＩ相切且与

)

ＡＢ相交，引入
约束条件：在空行工位过渡曲线，凸轮中心线 Ａ点
处横坐标应小于 Ｒ４（Ｉ点横坐标值，即 Ａｘ＜Ｉｘ），应存
在约束条件

Ｌｓｓｉｎ（φ－θ）－Ｒ４＜０ （７）
其中 Ｒ４＝ｌＯ１Ｇ

（２）凸轮滑道固定安装在捡拾装置左侧侧板
内，轴向与护板不存在干涉，但捡拾过程中捡拾齿端

需入土１０ｍｍ，避免左侧板与地面刮碰，因此可通过
限定凸轮滑道中心线最低点处与护板平面径向位置

关系来限制左侧板与地面高度，即凸轮滑道中心线

最低点 Ｂ与护板最低点 Ｎ（点 Ｎ为护板与 Ｙ轴负方
向交点）距离小于３０ｍｍ。如图６所示，引入约束条
件

Ｒ－Ｒ１－３０＜０ （８）

其中 Ｒ１＝ Ｌ２ｓ＋ｒ
２－２Ｌｓｒ（π－φ＋θ槡 ）

（３）在推送工位时捡拾弹齿对花生植株产生夹
持现象，引入约束条件

αｍｉｎ＜α （９）
式中　α———推送工位结束时捡拾弹齿与上护板的

夹角

αｍｉｎ———捡拾弹齿对花生植株的钳制角，取
１３５／ｒａｄ

捡拾弹齿与曲柄铰接点处于滚筒盘上的位置 Ｊ
点，曲柄端点处于凸轮滑道中心线 Ｆ点，捡拾弹齿
端点与上护板交于 Ｍ点，Ｋ点为上护板反向延长线
与 Ｙ轴的交点。

∠ＦＪＯ１＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＦＪ＋ｌ

２
Ｏ１Ｊ
－ｌ２Ｏ１Ｆ

２ｌＦＪｌＯ１Ｊ
（１０）

∠ＦＯ１Ｊ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２Ｏ１Ｆ＋ｌ

２
Ｏ１Ｊ
－ｌ２ＦＪ

２ｌＯ１ＦｌＯ１Ｊ
（１１）

∠ＦＯ１Ｇ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌＯ１Ｇ
ｌＯ１Ｆ

（１２）

∠ＭＫＯ１＝
π
２
－γ （１３）

α＝２π－∠ＭＫＯ１ (－ π
２
＋∠ＦＯ１Ｊ－∠ＦＯ１ )Ｇ －

（∠ＦＪＭ＋∠ＦＪＯ１） （１４）
式中　Ｌｓ———曲柄长度，取５０～７０ｍｍ
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φ———捡拾弹齿与曲柄夹角，取１０～１５７ｒａｄ
γ———上护板倾角，取０１～０５ｒａｄ
ｒ———滚筒半径，取７０～１２０ｍｍ
Ｌ———捡拾弹齿长度，取１００～２５０ｍｍ
θ———捡拾倾角，取０３４９～０５３２ｒａｄ
Ｌ１———捡拾弹齿捡拾长度，取１３０ｍｍ
β———推送初始角，取 －００９１～０３０９ｒａｄ
Ｒ———护板半径，ｍｍ

４４　优化方法与结果分析
该问题属于多目标函数优化，采用 Ｃ语言编制

的非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ ＩＩ进行多目标优
化，以实现：尽可能收敛到真正的 Ｐａｒｅｔｏ边界；找到
的解要具有多样性和均匀性，尽可能覆盖整个边界。

多目标优化不存在唯一全局最优解，而存在多个最

优解集合。最优解集合的每组解相对于目标函数而

言相互间是不可比较的，一般称为 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。
初始种群取１００，进化代数取７００代，交叉因子 ０８，
交叉分布指数２０，变异分布指数２０［１２］。

经 ＮＳＧＡ ＩＩ遗传算法迭代得到可行多目标
Ｐａｒｅｔｏ最优解 １００组参数，选取 ２０组解集（表 １）。
经７００代进化后，解集内曲柄长度 Ｌｓ、曲柄夹角 φ、
捡拾弹齿长度 Ｌ、捡拾倾角 θ变化不大，对目标函数
影响较小。上护板倾角 γ、滚筒半径 ｒ对护板半径
影响较大，近似正比关系。目标函数 ｆ１（ｘ）与 ｆ２（ｘ）
关系如图 ７所示，两者近似反比关系。给予目标
函数护板半径 ｆ２（ｘ）和上护板倾角 γ较大权重，选
取解集中第 １３组解圆整后得机构参数如表 ２所
示。

表 １　多目标优化解集

Ｔａｂ．１　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｅｔ

序号
曲柄长度

Ｌｓ／ｍｍ

捡拾弹齿与曲

柄夹角 φ／ｒａｄ

上护板倾角

γ／ｒａｄ

滚筒半径

ｒ／ｍｍ

捡拾弹齿长度

Ｌ／ｍｍ

捡拾倾角

θ／ｒａｄ
ｆ１（ｘ） ｆ２（ｘ）／ｍｍ

１ ５００２６４１７ １００００５６ ０４９９８８６ １１９９９９９７７ ２０２８８４７９６ ０３４９００９ ００１１２００ １９２８８４８００

２ ５００００３４０ １０００１４８ ０４７７４１１ １１８２４８３４４ ２０３２４８７０３ ０３４９０１２ ００１１６００ １９１４９７０００

３ ５００００５３８ １００６３４０ ０４９９９３８ １１７５１９３３３ ２０３１９８１６６ ０３４９００１ ００１１７００ １９０７１７５００

４ ５０００９０１４ １００５１４９ ０４８６５７７ １１６９６６３２４ ２０２８８８４４３ ０３４９００７ ００１１８００ １８９８５４８００

５ ５００００６９８ １０００２６７ ０４５４２７４ １１４４３７６０７ ２０３２７５３４５ ０３４９０００ ００１２３００ １８７７１３０００

６ ５００００９６１ １００５３８４ ０４５４０８４ １１４２９１２８３ ２０２７０３６５９ ０３４９０００ ００１２３００ １８６９９４９００

７ ５００００４８８ １００４６４２ ０４３０６２７ １１１１７６２２４ ２０２８４６０８５ ０３４９００２ ００１３０００ １８４０２２３００

８ ５００００１４１ １００００４３ ０４１５３９６ １０９５３５６６７ ２０２８８８９０１ ０３４９００３ ００１３４００ １８２４２４６００

９ ５０００９２２０ １０１４３８４ ０４００６７４ １０６５２１５６１ ２０３１７７７５０ ０３４９０００ ００１４２００ １７９６９９３００

１０ ５０００００１１ １０１０４８９ ０３６０２４１ １０４３７７７６９ ２０２９４５９５３ ０３４９００２ ００１４８００ １７７３２３７００

１１ ５０００００４２ １０００７５８ ０３４９３０４ １０２００３２１２ ２０３０５４１９９ ０３４９０００ ００１５４００ １７５０５７４００

１２ ５００００２７８ １０１２７４０ ０３１２５１２ １００９９７８４１ ２０２９４１７７２ ０３４９００２ ００１５９００ １７３９３９６００

１３ ５００００４０４ １０００１３１ ０２９８６０４ ９９２２１８４０ ２０３０５０４００ ０３４９０００ ００１６３００ １７２２７２２００

１４ ５０００１９４５ １００６５６６ ０２７９１８２ ９８６９７５１７ ２０２９５４２３９ ０３４９００９ ００１６８００ １７１６５１７００

１５ ５０００００９９ １０１４６３８ ０２４８２６２ ９６５９７４５０ ２０２８９６０４２ ０３４９０００ ００１７７００ １６９４９３５００

１６ ５０００７４４２ １０１０５４７ ０２２１４７９ ９３８６０６０３ ２０３１９８１８１ ０３４９００２ ００１８９００ １６７０５８８００

１７ ５０００１１５２ １０００１４８ ０１５７６７６ ９１９７２８３９ ２０３２４７５８９ ０３４９００２ ００２００００ １６５２２０４００

１８ ５００００４４３ １００００１９ ０１３７０８１ ８９０９１３８５ ２０３４９８９９３ ０３４９００４ ００２１７００ １６２５９０４００

１９ ５００２７８９３ １０１４６３０ ０１０８５９９ ８８５３０４４１ ２０３０３９２１５ ０３４９０００ ００２２５００ １６１５６９７００

２０ ５００００５２３ １００００３７ ０１１０８９２ ８７４９２６３８ ２０３４９７７４２ ０３４９００２ ００２３０００ １６０９９０４００

图 ７　目标函数 ｆ１（ｘ）与 ｆ２（ｘ）关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆ１（ｘ）ａｎｄｆ２（ｘ）

表 ２　弹齿滚筒捡拾机构参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ

　　　参数 数值

曲柄长度 Ｌｓ／ｍｍ ５００
捡拾弹齿与曲柄夹角 φ／ｒａｄ １０
上护板倾角 γ／ｒａｄ ０３
滚筒半径 ｒ／ｍｍ ９９２
捡拾弹齿长度 Ｌ／ｍｍ ２０３０
捡拾倾角 θ／ｒａｄ ０３

　　捡拾滚筒转动一周，对比捡拾、举升、推送 ３个
工位，空回工位对捡拾弹齿的摆动规律无严格要求，

因此，空回工位凸轮滑道中心线轨迹可采用多种过

渡方式，其中典型的有五次多项式过渡方式与直
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线 ＋圆弧过渡方式。在 Ｍａｔｌａｂ环境下，根据表 ２弹
齿捡拾机构参数与凸轮滑道各段中心线轨迹方程，

建立凸轮滑道中心线模型，如图８所示。

图 ８　Ｍａｔｌａｂ凸轮中心线轨迹模型

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｌａｂｃａｍｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｔｒａｃｅｍｏｄｅｌｓ
　
在 ＡＤＡＭＳ环境下，建立捡拾机构模型进行仿

真分析（图９）。为减少仿真约束条件和方便观察捡
拾弹齿的运动状态，仅建立部分零部件的模型

［９］
。

图 ９　弹齿滚筒捡拾机构 ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇ．９　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
　

给定捡拾机构初始转速 ５０ｒ／ｍｉｎ、前进速度
４５ｍ／ｍｉｎ时，采用五次多项式过渡方式与直线 ＋圆
弧过渡方式的凸轮滑道中心线空行段动力学仿真分

析结果如图１０所示。
可以看出，弹齿摆角两者没有变化，前者弹齿摆

动角速度与角加速度在 ０１５ｓ达最大值（ω＝
３８ｒａｄ／ｓ，ａ＝２２５０ｒａｄ／ｓ２）。后者在０１８ｓ达到峰值

（ω＝５８ｒａｄ／ｓ，ａ＝２１１００ｒａｄ／ｓ２）。对比可知，凸轮
滑道中心线空行段采用五次多项式过渡方式较为合

理。

５　弹齿式捡拾机构性能试验

根据上述理论分析和优化设计结果，加工出凸

轮滑道物理样机（图 １１）和弹齿滚筒捡拾装置样机
（图１２）。

为了检验优化后的弹齿滚筒式花生捡拾装置的

样机性能，在沈阳农业大学工程学院土槽实验室进

行了初步试验。试验材料为选自沈阳农业大学花生

研究所的辽宁省主栽花生品种花育 ３０，秸秆含水率

图 １０　弹齿摆角、角速度和角加速度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒａｎｇｌｅ，

ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １１　凸轮滑道

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｍｓｌｉｄｅ
　

图 １２　弹齿滚筒式捡拾装置

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
１．右侧板　２．左侧板　３．护板　４．捡拾弹齿

　

１５％ ～１７％，荚果朝向一侧的２垄合１条铺，每次试
验的花生铺长 ２０ｍ。主要试验装置如图 １３所示，
土槽车前进速度调整范围 １０～１００ｍ／ｍｉｎ。捡拾装
置由１１ｋＷ电动机提供动力并通过１３ｋＷ变频器
进行转速调节。其他试验仪器和工具有 ＲＭ ７２２
型激光转速表、电子秒表、米尺、天平等。

参照相关标准
［１３］
，确定捡拾率和损失率为主要

试验指标。根据响应面分析法（ＲＳＭ）和 Ｂｏｘ
ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）中心组合试验设计原理［１４］

，
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图 １３　弹齿滚筒式捡拾试验装置

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｏｆｓｐｒｉｎｇｆｉｎｇｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒｐｉｃｋｅｒ
１．土槽车　２．机架　３．捡拾器　４．电动机与减速器　５．花生植株

　
选取机组速度 Ｖ、弹齿滚筒转速 Ｎ和弹齿末端距地
面高度 Ｈ为试验因素，进行了 ３因素 ３水平（表 ３）
试验设计，共１７组、每组重复３次，试验方案与结果
见表４，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。

表 ３　响应面试验因素与水平

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

编码
机组前进速度

Ｖ／（ｍ·ｍｉｎ－１）

滚筒转速

Ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

齿端距地面高度

Ｈ／ｍｍ

－１

０

１

３５

４５

５５

４０

５０

６０

－１０

１０

３０

　　采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ软件进行分析，求得最佳
捡拾率９８９％、损失率２５％（优于国家行业标准的
９８５％和５０％）下的参数组合为：机组前进速度 Ｖ
为４８０ｍ／ｍｉｎ，弹齿滚筒转速 Ｎ为５３１ｒ／ｍｉｎ，弹齿
末端距地面高度 Ｈ为 －７４ｍｍ。试验值与理论值
接近

［１４－１５］
。

６　结论

（１）根据确定的弹齿捡拾相位和姿态，在初选
弹齿捡拾机构参数基础上，设计了凸轮滑道中心线

轨迹，采用 Ｃ语言编制的非支配排序遗传算法
　　　　

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 捡拾率／％
损失率／

％

１ －１ －１ ０ ９８５ ２５

２ １ －１ ０ ９７８ ２８

３ －１ １ ０ ９８６ ２９

４ １ １ ０ ９８３ ３５

５ －１ ０ －１ ９８８ ２３

６ １ ０ －１ ９８６ ２５

７ －１ ０ １ ９６７ ４３

８ １ ０ １ ９５９ ４６

９ ０ －１ －１ ９８８ ２３

１０ ０ １ －１ ９９３ ２７

１１ ０ －１ １ ９６８ ３９

１２ ０ １ １ ９６５ ４９

１３ ０ ０ ０ ９８４ ２６

１４ ０ ０ ０ ９８３ ２５

１５ ０ ０ ０ ９８５ ２６

１６ ０ ０ ０ ９８６ ２７

１７ ０ ０ ０ ９８３ ２８

ＮＳＧＡ ＩＩ进行了多目标优化，分析了护板、曲柄、滚
筒等构件参数变化对凸轮滑道中心线轨迹变化的影

响。

（２）在 Ｍａｔｌａｂ环境下，根据优化后的弹齿捡拾
机构参数与凸轮滑道各段中心线轨迹方程，编制程

序计算出凸轮曲线轮廓坐标点，建立凸轮滑道中心

线模型，通过 ＡＤＡＭＳ动力学仿真结果分析，确定五
次多项式作为空回工位过渡方式。

（３）根据优化结果设计出样机并进行了土槽试
验。通过多指标响应面综合试验分析，得出捡拾装

置最优工作参数：前进速度Ｖ为４８０ｍ／ｍｉｎ，转速Ｎ
为５３１ｒ／ｍｉｎ，离地高度 Ｈ为 －７４ｍｍ，此参数组合
下捡拾率 ９８９％，损失率 ２５％，略优于行业标准
ＮＹ／Ｔ２２０４—２０１２的规定值。
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