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手推式杭白菊梳齿摘花机结构设计与试验

姬长英　王春香　顾宝兴　张　纯
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

摘要：针对杭白菊采摘耗费人力、采摘效率低、尚未实现机械化等问题，设计了一种杭白菊梳齿摘花机。该摘花机

主要由采花梳齿、带安装孔链条、链轮、传动轴、分花齿、刷子、箱体、机架、车轮、步进电动机及控制部分等组成。采

花梳齿间隙大于花蕾直径小于胎菊直径，利用冲击力将花朵强行摘下。试验表明，杭白菊梳齿摘花机能够可靠实

现杭白菊花朵的采摘。在花朵含水率为 ８２５％，杭白菊梳齿摘花机采花梳齿间隙为 ７５～９０ｍｍ时，梳齿摘花机

采摘效果较佳，花朵落地率为０～４０６％，花朵破碎率为０～１００％，花朵摘除率为９２４３％ ～９８１１％。正交试验表

明，当采花梳齿间隙为８５ｍｍ、分花齿间隙为１７ｍｍ、喂入深度为２００ｍｍ、主动轴转速为６０ｒ／ｍｉｎ时，梳齿摘花机工

作状况较佳，此时，花朵摘除率为 ９７６１％，花朵落地率为 ０６５％，花朵破碎率为 ００３％。
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　　引言

杭白菊种植模式分为条栽和丛栽，花朵分期采

摘，朵菊向阳生长，胎菊和花蕾多位于花丛内部，呈

自上而下的立体式排列
［１］
。杭白菊压条生长，植株

高低不一，行列难分，导致采摘条件复杂，目前尚未

实现机械采摘，全部是人工采摘，机械效率低，劳动

强度大。杭白菊的采摘工作在整个生产工作中人力

耗费最大，最难实现机械化
［２］
。人工采摘成本占总

成本的２５％ ～３３％［３］
。由此，杭白菊采收急需实现

机械化。

近几年，很多厂家及科研机构对菊花类花朵的

机械化采摘开始了研究。翟大鹏
［４］
发明了一种手

提式菊花采摘器，是一种无动力的菊花采收机械，但

其摘下的花朵有茎秆残留问题。马红勇等
［５］
发明

了一种菊花类采摘器，为生长形态各异的花朵类机

械采摘提供了重要参考，但由于采用手拉式，且未进

行深入研究，尚未得到广泛应用。万寿菊机械采摘

项目攻关小组研究出了万寿菊采摘机，可以实现花

朵差异采摘，但对植株损伤大，且拖拉机在花田灵活

性差
［６］
。苏秀荣

［７］
发明了自动金银花采花机，通过

两滚筒反向旋转卷入花朵，适于细长花朵的采摘。

以上研究成果由于研究深度不够、对植株损伤大、残

留杂质等原因，并未实际投入生产。

基于上述问题，本文设计一种专门针对杭白菊

采摘的手推式杭白菊采花机，采用梳花方式实现差

异性采摘，利用冲击力将花朵摘下，采摘梳齿可拆卸

更换不同间隙梳齿，采摘箱体可上下调节，以实现不

同生长阶段及不同种植模式下的花朵采摘。

１　结构与工作原理

１１　采花器结构
手推式杭白菊梳齿采花机主要部件是梳齿采花

器，由采花梳齿、梳齿安装座、带安装孔链条、链轮、

主动轴、从动轴、刷子、分花齿、分花齿安装座、箱体、

收集箱等组成。采花梳齿共１３排，通过螺栓与梳齿
安装座相连，梳齿安装座两端分别通过螺栓安装在

两条带安装孔的链条上，分花齿通过螺栓与分花齿

安装座相连，主动轴与从动轴所在平面与水平夹角

为４５°。刷子通过螺栓安装在从动轴一侧箱体上，
分花齿通过螺栓安装在箱体底板上，其结构如图 １
所示。

１２　工作原理
手推式杭白菊摘花机采花梳齿之间的间隙应大

于杭白菊枝条直径，小于杭白菊花朵花托直径。工

作时，梳齿摘花机前进的同时带动主动轴（如图 １ｂ

图 １　杭白菊梳齿摘花机采花器结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｉｇｕｒｅｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ

ｃｏｍｂｔｅｅｔｈｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．从动轴　２．链条　３．轴承座　４．主动轴　５．梳齿安装座　

６．收集箱　７．箱体　８．刷子　９．采花梳齿　１０．链轮　１１．分花

齿　１２．分花齿安装座
　

方向）转动，采花梳齿自上而下收拢花朵，分花齿将

待采花朵分解成行并固定花枝，采花梳齿自下而上

对花朵进行梳摘。当碰触花托并将枝条拉直后，利

用冲击力将花朵强行摘下。

为验证梳齿摘花方式对杭白菊花朵的可行性，

对杭白菊植株的力学参数进行测量。分别对花托、

花柄、小枝（花柄与花轴之间，下同）、花轴、大枝（花

轴与根茬之间，下同）、根茬间的拉断力进行测量。

分别选取２０个样本测量各部位的拉断力，结果如表１
所示。

表 １　杭白菊植株力学参数

Ｔａｂ．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ

ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍｐｌａｎｔ

拉断部位 花托 花柄 小枝 花轴 大枝 根茬

拉断力／Ｎ － ３５ ７９９ １１３６ ２５７２ －

　　注：横线处为不存在或超出范围；表中力的方向一致。

　　由表１可知，花柄拉断力明显小于其他部位拉
断力，拉断力呈现由上到下递增趋势。因此，在摘花

机摘花时不会出现其他部位被拉断或连根拔起的现

象，表明该摘花方式可行。

２　关键机构参数设计

２１　采花梳齿间隙
采花梳齿采摘花朵时，杭白菊枝条喂入分花齿，

分花齿端面以上花枝被采花梳齿卷入梳齿之间。采

花梳齿间隙过大，花朵容易漏摘；间隙太小会造成枝

条缠绕、误摘、堵塞、阻力过大等。摘花时花朵在两

梳齿间的受力状况如图２所示。
花朵被摘下需满足

２Ｆｙ≥Ｔ （１）
式中　Ｆｙ———梳齿对花朵的冲击力 Ｆ的垂直方向

分力，Ｎ
Ｔ———花柄对花朵的拉力，Ｎ
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图 ２　花朵受力示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅｓｏｎｆｌｏｗｅｒｓ
１．花瓣　２．花托　３．梳齿

　

Ｆｙ＝Ｆｓｉｎα＝Ｆ
ｇ

ｇ２ (＋ ｄ)２槡
２

（２）

式中　Ｆ———梳齿对花朵的冲击力，Ｎ

α———Ｆ与水平方向夹角，（°）
ｄ———两梳齿之间距离，ｍｍ
ｇ———花朵重心到梳齿上端面的距离，ｍｍ

由式（１）、（２）得

Ｆ≥
Ｔ ｇ２ (＋ ｄ)２槡

２

２ｇ
（３）

由式（３）可知，Ｆ与 ｄ同趋向变化，梳齿间隙 ｄ
变大，会使梳下花朵的最小冲击力变大，增大花朵破

坏的可能，同时容易造成漏摘，但过小易造成阻塞、

缠绕、误摘等，为此对杭白菊植株（材料为早小洋

菊）的直径进行测量。随机选取 ２０株杭白菊盛开
期植株进行测量，重复３次，试验结果如表２所示。

表 ２　杭白菊植株直径测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｔｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍｐｌａｎｔ ｍｍ

部位 范围 平均值 标准差

花蕾 ７１６～８８２ ７９９６ ０５１７

胎菊 ９１０～１０６６ ９９７８ ０５４３

朵菊 ２７６８～３７５２ ３２９７４ ３２６９

花托 １７９０～２３０２ ２０５６８ １５５６

花柄 ０６４～１０６ ０８２０ ０１１４

小枝 １１２～２８４ １６９６ ０４７０

花轴 １２２～２２６ １６３４ ０３１５

大枝 ２２６～３０４ ２６５０ ０２７７

根茬 ３０１～４５７ ３７３６ ０４５３

　　为防止采花梳齿摘花时梳齿间发生堵塞，梳齿
间隙 ｄ应当大于杭白菊枝条最大直径；为防止采花
梳齿摘花时发生漏摘，梳齿间隙 ｄ应当小于胎菊最
小直径；为防止采花梳齿摘花时发生误摘，梳齿间隙

ｄ应当 大 于花蕾最大直径。ｄ的理论范围为
８８２ｍｍ≤ｄ≤９１ｍｍ，花朵在采摘时会发生挤压变
形，采花梳齿最佳采摘间隙需要通过试验确定。

２２　采花梳齿排数及链轮齿数
经初步试验，采花机田间工作的前进速度 ｖ＝

０４ｍ／ｓ，主动轴转速为 ｎ（ｒ／ｍｉｎ），主动链轮齿数为
ｚ，每 ｍ个链节安装一排采花梳齿，采花时间间隔与
主动轴转速、链节间隔、主动链轮齿数的关系为

ｔ＝６０ｍ
ｎｚ

（４）

式中　ｔ———采花时间间隔，ｓ
主动轴转速、主动链轮齿数与采摘时间间隔成

反比；安装链节间隔与采摘时间间隔成正比。即主

动轴转速越大、主动链轮齿数越多、安装链节间隔越

小，则采摘时间间隔越小。采花梳齿不宜过密，即梳

齿安装链节间隔不宜过小。过小易造成缠绕、碎花

增多；过大易造成漏摘
［８］
。设计时取 ｍ＝４，即每

４个链节安装一排采花梳齿。链轮最少齿数 ｚｍｉｎ＝
９，一般 ｚ≥１７，考虑采花器结构尺寸及运动稳定性，
取 ｚ＝１８［９］。
２３　链节数及机构布置方式

传动比 ｉ≤６，为减小机构尺寸，保证链传动工作
性能，取 ｉ＝１，从动链轮齿数 ｚ１＝１８。根据实际工作
状况选取链条型号为 １２Ａ型，节距 Ｐ＝１９０５ｍｍ。
为减小机构尺寸，取中心距 ａ＝１７Ｐ＝３２３８５ｍｍ。

Ｌｐ＝２
ａ
Ｐ
＋
ｚ＋ｚ１
２ (＋ ｚ１－ｚ

２ )π

２ Ｐ
ａ
＝５２ （５）

式中　Ｌｐ———链节数
杭白菊枝条呈藤蔓型，分花齿对枝条有夹持固

定作用，但部分枝条仍会跟随梳齿一起运动。因此，

采花梳齿垂直位移越大，花朵被摘下的概率越大。

在尺寸一定时，主动链轮与从动链轮中心线位于铅

垂方向时垂直位移最大。但是链传动要避免铅垂位

置，且当两链轮中心线与水平线夹角大于 ６０°时，需
要增设张紧装置。考虑简化结构，减小采花器水平、

垂直尺寸，主动链轮与从动链轮中心线所在平面与

水平方向呈４５°，其布置如图１ｂ所示。
２４　采花梳齿外径

采花梳齿分为采花工作梳齿和传输工作梳齿。

主动链轮圆周上的梳齿主要完成采花工作，为采花

工作梳齿；其他梳齿主要完成传输工作，为传输工作

梳齿。采花工作梳齿的运动为绕主动轴的旋转与前

行运动的合成
［１０－１１］

。完成采花工作的采花工作梳

齿沿切线方向继续做直线运动。采花工作梳齿并没

有布满整个链轮圆周，而是分布在与水平线呈 ４５°
角直径的右下方半圆。采花工作梳齿布满整个链轮

圆周时，采花工作梳齿上任意一点的运动轨迹如

图３所示。实际采花工作梳齿完成采花工作时运动
轨迹从点 Ａ顺时针方向到点 Ｂ。
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图 ３　采花工作梳齿运动轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｍｂｔｅｅｔｈ
　
设 Ｏ点为坐标原点，前进方向为 ｘ轴，垂直向

上为 ｙ轴，主动轴旋转角速度为 ω，采花工作梳齿从
水平向下开始工作。在一次采花工作中，采花工作

梳齿上任意一点的轨迹方程为

ｘ＝ｖｔ＋ｒｃｏｓ（ωｔ）
ｙ＝ｈ＋ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）

（６）

式中　ｖ———机器行进速度，ｍ／ｓ
ｈ———主动轴离地高度，ｍｍ
ｒ———采花工作梳齿上一点到主动轴中心的

长度，ｍｍ
为有效提高采摘率，降低漏摘率，当采花工作梳

齿运动到最低点时（ｈ－ｙ）应不小于同一采摘地块
花朵高度极差（花朵高度极差为同一采摘地花朵位

置垂直高度之差，下同）。经初步测量，同一水平区

域花朵高度极差均值为１５０ｍｍ，设计时采花梳齿外
径取３４０ｍｍ。

２５　主动轴离地高度

梳齿摘花方式是利用冲击力将花朵摘下，采花

工作梳齿所在主动轴的离地高度对果穗损失和摘除

率有重要影响。因此必须对主动轴离地高度进行分

析，如图４所示。

图 ４　主动轴离地高度分析图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｘｉｓｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄ
　
采花工作梳齿上任意一点的运动轨迹为余摆

线。采花工作利用余摆线最大横弦以下运动轨迹，

使摘下的花朵抛向后方收集箱。梳花速度比 λ
为
１０］

λ＝ｒωｖ
（７）

采花梳齿从主动轴离地高度 ｈ处开始垂直向下
收拢花朵，此时，梳齿 ｘ方向速度为零。对式（６）
ｘ方向运动方程求导得

ｓｉｎ（ωｔ）＝ｖｒω
（８）

为减少花朵损失，使摘下的花朵抛进收集箱，主

动轴应位于花朵高度上方，主动轴离地高度为

ｈ＝ｈ１＋ｒｓｉｎ（ωｔ） （９）
式中　ｈ１———花朵离地高度，ｍｍ

由式（８）、（９）可得

ｈ＝ｈ１＋
ｒ
λ

（１０）

为减少花朵损失，保证花朵摘除率，主动轴最小

离地高度为

ｈｍｉｍ ＝ｈ１＋
ｒ
λｍａｘ

（１１）

式中　λｍａｘ———最大梳花速度比
由式（１１）可知主动轴最小离地高度为 λ取得

最大值时，但 λ太大，采花梳齿对花朵冲击力较大，
造成碎花增多

［１２］
。λ不同时，采花工作梳齿上任意

一点的轨迹如图５所示。

图 ５　梳花速度比 λ不同时采花工作梳齿的运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｍｂｔｅｅｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｒａｔｉｏｓ
　
由图５可知，随着λ的增大，采花工作梳齿运动

轨迹的最大横弦离地高度逐渐增大，最大横弦处环

扣逐渐增大。即随着 λ的增大，参与采花工作的梳
齿增多，具有向后抛花作用的采花梳齿增多。当

λｍｉｍ ＝４时，可得：ｈｍｉｍ ＝ｈ１＋４２５，式中 ｈ１由花朵生
长状况决定。

２６　采花梳齿圆弧半径
采花梳齿形状对花朵损失率有重要影响。圆弧

形采花梳齿相比于直形采花梳齿能更有效地收拢花

朵，更容易插入植株枝条缝隙。当梳齿摘下花朵后
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圆弧形采花梳齿易于将花朵向后方收集箱抛送，直

形采花梳齿摘下花朵后，花朵容易顺梳齿滑落，导致

花朵落地率增加。

采花梳齿利用冲击力将花朵摘下，摘花过程为

碰撞过程，由于碰撞具有瞬时性和冲击力大的特点，

忽略重力、弹力引起的冲量
［１３－１５］

。鉴于以上分析，

分析摘花过程时忽略离心力的作用。花朵摘下后将

继续沿该点轨迹切线运动，采花梳齿摘花过程运动

分析如图６所示。

图 ６　采花梳齿摘花过程运动分析

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｂｔｅｅｔｈｐｉｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
图６ａ中，Ｍ、Ｎ为同一弧形采花梳齿上两点，且

当 Ｏ０与 Ｍ连线水平时为初始位置。Ｌ为采花梳齿
直线段与弧线段交点，Ｏ点为初始位置主动轴圆心
Ｏ０在地面的投影，以 Ｏ为圆心，前进方向为 ｘ正方
向，垂直向上为 ｙ轴，建立坐标系。

Ｍ点轨迹方程为
ｘ＝ｖｔ＋ｒＭｃｏｓ（ωｔ）

ｙ＝ｈ＋ｒＭｓｉｎ（ωｔ{ ）
（１２）

式中　ｒＭ———点 Ｍ到 Ｏ０的距离，ｍｍ
Ｎ点的轨迹方程为

ｘ＝ｖｔ＋ｒＮｃｏｓ（ωｔ＋γ）

ｙ＝ｈ＋ｒＮｓｉｎ（ωｔ＋γ{ ）
（１３）

式中　ｒＮ———点 Ｎ到 Ｏ０点的距离，ｍｍ
经过 Δｔ时间采花梳齿运动到图６ｂ所示摘花瞬

时，假设花朵在 Ｍ处被冲击下，之后沿轨迹切线方
向直线运动。为简化模型，假定此时 Ｏ１Ｌ恰好水
平，采花梳齿由直线段和弧线段组成，将主动链轮链

条外圆放大到与采花梳齿弧线段相交，设此时其半

径为 ｒ１，如图６ｂ。
以 Ｏ′为圆心建立弧形采花梳齿 ＬＮ段参数方程

ｘ＝ｐ＋ｒ０ｃｏｓβ

ｙ＝ｑ＋ｒ０ｓｉｎ{ β
　（０＜β＜π／２） （１４）

式中　ｐ———Ｏ′点横坐标　　ｑ———Ｏ′点纵坐标
ｒ０———弧形梳齿 ＬＮ半径，ｍｍ

β———弧形梳齿 ＬＮ圆心角，（°）
可得

ｒＭ＝ （ｐ＋ｒ０ｃｏｓφ１－ｖΔｔ）
２＋（ｑ＋ｒ０ｓｉｎφ１－ｈ）槡

２

ｒＮ＝ （ｐ＋ｒ０ｃｏｓφ２－ｖΔｔ）
２＋（ｑ＋ｒ０ｓｉｎφ２－ｈ）槡

{ ２

（１５）
式中　φ１———Ｏ′沿 ｘ轴正向射线与 Ｏ′Ｍ之间的夹

角，（°）
φ２———Ｏ′沿 ｘ轴正向射线与 Ｏ′Ｎ之间的夹

角，（°）
对式（１２）两方程分别对时间求导得 Ｍ点 ｘ、ｙ

方向分速度为

ｖｘ＝ｖ－ｒＭωｓｉｎ（ωΔｔ）

ｖｙ＝ｒＭωｃｏｓ（ωΔｔ{ ）
（１６）

Ｍ点位置坐标为
ｘＭ＝ｐ＋ｒ０ｃｏｓφ１
ｙＭ＝ｑ＋ｒ０ｓｉｎφ{

１

（１７）

花朵沿 Ｍ点切线飞出经过时间 ｔ位置坐标为
（ｋｘ，ｋｙ），满足

ｋｘ＝ｘＭ＋ｖｘｔ

ｋｙ＝ｙＭ＋ｖｙ{ ｔ
（１８）

此时 Ｎ点位置坐标（ｘＮ，ｙＮ）满足
ｘＮ＝ｖｔ１＋ｒＮｃｏｓ（ωｔ１＋γ）

ｙＮ＝ｈ＋ｒＮｓｉｎ（ωｔ１＋γ{ ）
（１９）

其中　ｔ１＝ｔ＋Δｔ
由图６可以看出，随着采花梳齿向下运动，梳齿

对摘下花朵的向后抛送作用越强，弧形梳齿半径越

大，向后抛送作用越弱，弧形梳齿半径不能无限大；

同时，弧形梳齿半径不能无限小，弧形梳齿最外端必

须与采花梳齿外径圆有交点。设采花工作梳齿外径

为 Ｒ，由几何关系可得 ｒ０≥Ｒ－ ｒ２０＋ｒ槡
２
１ ，得 ｒ０≥

４９４１ｍｍ。
因此，采花梳齿圆弧段半径越小，向后抛送摘落

花朵的效果越好，但采花梳齿圆弧段半径有最小值，

最小值为４９４１ｍｍ，设计时根据齿形圆弧段半径取
８０ｍｍ。

３　性能试验

３１　设备与材料
该试验采用自行设计的试验台架，如图７所示。

主动轴由保持转矩 ２０Ｎ·ｍ，型号 １１０ＢＹＧＨ３５０Ｄ的
步进电动机驱动，通过型号为 ３ＭＡ２２８０的步进电动
机驱动器和 ＫＨ ０１步进电动机控制器实现转速控
制。手动水平匀速推动摘花机，将杭白菊植株送入

分花齿，分花齿上端面到杭白菊枝条最高点为采摘

深度。
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试验材料为自然生长状态下的杭白菊植株，花

朵含水率为 ８２５％，杭白菊花垄被手动分解成条
状。

图 ７　梳齿摘花机试验台架

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｃｏｍｂｔｅｅｔｈｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．分花齿　２．采花梳齿　３．机架　４．刷子　５．步进电动机驱动

器　６．步进电动机　７．车轮
　

３２　试验方法
手动水平匀速推动采花机前进，将杭白菊植株

送入分花齿，水平移动速度为０４ｍ／ｓ。鉴于采花梳
齿间隙是影响梳齿摘花机采摘效果的主要因素，在

采花梳齿圆弧段半径为８０ｍｍ，圆心角为１４０°，分花
齿间隙为１５ｍｍ，喂入深度（喂入时杭白菊枝条最高
点与分花齿上端面的距离）１５ｃｍ，转速 ３０ｒ／ｍｉｍ
（１＜λ＜２）时，对采花梳齿间隙进行单因素试验。
预试验表明，采花梳齿间隙大于等于 １０ｍｍ时，杭
白菊花朵摘除率小于 ５０％，漏摘现象较严重；采花
梳齿间隙小于 ７ｍｍ时误摘率较高。因此，采花梳
齿间隙取７０、７５、８０、８５、９０ｍｍ５个水平。

梳齿摘花机作业时，分花齿间隙、喂入深度及主

动轴转速对采摘效果影响显著。为深入研究各因素

对梳齿摘花机采摘效果的影响，进行了梳齿间隙、分

花板间隙、喂入深度、主动轴转速的四因素四水平正

交试验，因素水平如表３所示。梳齿间隙较小时，花
朵摘除率较低，且误摘概率大，但梳齿间隙较大时，

漏摘概率增大。因此，梳齿间隙取 ７５、８０、８５、
９０ｍｍ４个水平。分花齿间隙过小梳齿摘花机前
进时阻力会增大且不易花朵喂入，但分花齿间隙过

大，掉落到分花齿端面上的花朵会掉进花田，因此，

分花齿间隙应大于采花梳齿间隙小于花托直径，试

验时取１３、１５、１７、１９ｍｍ４个水平。经测量同一品
种、同一水平区域，花朵高度极差均值为 １５０ｍｍ，为
保证采摘效果，喂入深度取 １２５、１５０、１７５、２００ｍｍ４
个水平。为保证采花梳齿具有向后收拢花枝、向后

抛送摘下花朵的效果，主动轴转速必须满足 λ＞１
（此时 ｎ＝２４ｒ／ｍｉｎ），但主动转速越大对花朵冲击力
也越大，因此，主动轴转速取 ３０、４０、５０、６０ｒ／ｍｉｎ

　　 表 ３　正交试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

梳齿间隙／
ｍｍ

分花齿间隙／
ｍｍ

喂入深度／
ｍｍ

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

１ ７５ １３ １２５ ３０

２ ８０ １５ １５０ ４０

３ ８５ １７ １７５ ５０

４ ９０ １９ ２００ ６０

４个水平。
３３　试验指标

选取花朵摘除率、花朵掉落率、花朵破碎率３个
试验指标。

花朵摘除率

ＳＣ＝
ＷＣ
ＷＺ
×１００％ （２０）

花朵落地率

ＳＬ＝
ＷＬ
ＷＺ
×１００％ （２１）

花朵破碎率
［１６］

ＳＰ＝
ＷＰ
ＷＺ
×１００％ （２０）

式中　ＷＣ———摘下的朵菊和胎菊的质量之和，ｇ
ＷＬ———落地朵菊和胎菊的质量之和，ｇ
ＷＰ———有明显破损的朵菊和胎菊及掉落花

瓣的质量之和，ｇ
ＷＺ———试验前枝条上朵菊和胎菊的质量之

和，ｇ
３４　试验结果

田间试验与采摘效果如图８所示。

图 ８　田间采摘试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔ
　
３４１　采花梳齿间隙对梳齿摘花机性能的影响

试验用采花梳齿圆弧段半径为 ８０ｍｍ，圆心角
为１４０°，分花齿间隙为１５ｍｍ，喂入深度为１５０ｍｍ，
主动轴转速为３０ｒ／ｍｉｍ，分别对 ５个水平采花梳齿
间隙依次试验，试验结果如图 ９所示。在 ７０～
８０ｍｍ梳齿间隙范围内，花朵落地率随梳齿间隙的
增大逐渐增加；在 ８０～８５ｍｍ梳齿间隙范围内，
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花朵落地率逐渐降低为零；在梳齿间隙大于 ８５ｍｍ
时，花朵落地率急剧增加。７０～８５ｍｍ梳齿间隙
范围内，花朵破碎率逐渐降低；梳齿间隙大于

８５ｍｍ时，花朵破碎率较快增加。７０～８５ｍｍ梳
齿间隙内，花朵落地率为 ０～２４４％，花朵破碎率为
０～０５１％。

图 ９　梳齿间隙对花朵落地率和花朵破碎率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｍｂｔｅｅｔｈｇａｐｏｎｄｒｏｐｒａｔｅ

ａｎｄｂｒｏｋｅｎｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｅｒｓ
　
花朵摘除率和梳齿间隙之间的关系如图 １０所

示。在梳齿间隙小于 ７５ｍｍ时花朵摘除率随梳齿
间隙的增大从 ７７４８％急剧增加至 ９８１１％。在梳
齿间隙大于７５ｍｍ时，花朵摘除率在 ９５％附近波
动。在梳齿间隙较小时，由于枝条缠绕、花蕾阻挡等

作用，喂入采花梳齿的枝条减少，导致花朵摘除率降

低；梳齿间隙较大，达到朵菊摘落的临界梳齿间隙，

摘下的朵菊容易夹在梳齿之间造成花朵落地率、花

朵破碎率增加。

图 １０　梳齿间隙对花朵摘除率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｍｂｔｅｅｔｈｇａｐｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｅｒｓ
　
为保证好的工作效果，梳齿间隙选用７５～

９０ｍｍ，花朵落地率范围为０～４０６％，花朵破碎率
范围 ０～１００％，花朵摘除率范围为 ９２４３％ ～
９８１１％。
３４２　正交试验

正交试验方案与结果如表 ４所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为
因素编码值。为准确分析试验因素对试验结果的影

响程度，对试验结果进行极差和方差分析，分析结果

如表５、６所示。
由表 ６方差分析可知，梳齿间隙对花朵落地率

有显著影响，对破碎率有一定影响，梳齿间隙大于

８５ｍｍ时，花朵落地率和花朵破碎率快速增长。分
花齿间隙对花朵落地率有显著影响，对摘除率有一

定影响。分花齿有固定夹持花枝、接收梳落花朵的

作用，分花齿间隙大小直接影响花朵摘除率和落地

表 ４　正交试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 空列
花朵摘

除率／％

花朵落

地率／％

花朵破

碎率／％

１ １ １ １ １ １ ８９０６ ７６８ ０３４

２ １ ２ ２ ２ ２ ８２７９ ９００ ０２３

３ １ ３ ３ ３ ３ ９３７７ ７４８ ０５４

４ １ ４ ４ ４ ４ ９３０１ ３６７ ０２９

５ ２ １ ２ ３ ４ ９０７７ １１５３ ０

６ ２ ２ １ ４ ３ ８８２０ ８１３ ０４８

７ ２ ３ ４ １ ２ ９０７２ ２５１ ０３１

８ ２ ４ ３ ２ １ ９６６２ ０ ０２３

９ ３ １ ３ ４ ２ ８６１５ １１６ ０

１０ ３ ２ ４ ３ １ ９４９８ １２１ ０

１１ ３ ３ １ ２ ４ ９３６２ ０ ０

１２ ３ ４ ２ １ ３ ９８５４ １６１ ０１１

１３ ４ １ ４ ２ ３ ９３４９ ８５９ ２３９

１４ ４ ２ ３ １ ４ ８５６４ １４３９ ０５５

１５ ４ ３ ２ ４ １ ９３４３ ０ ０１５

１６ ４ ４ １ ３ ２ ９３５５ ５９４ １０３

表 ５　极差分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

ｋ１ ８９６６ ８９８７ ９１１１ ９０９９

ｋ２ ９１５８ ８７９０ ９１３８ ９１６３

花朵摘除率
ｋ３ ９３３２ ９２８９ ９０５５ ９３２７

ｋ４ ９１５３ ９５４３ ９３０５ ９０２０

极差 Ｒ ３６６ ７５３ ２５０ ３０７

较优组合 Ａ３Ｂ４Ｃ４Ｄ３
ｋ１ ６９６ ７２４ ５４４ ６５５

ｋ２ ５５４ ８１８ ５５４ ４４０

花朵落地率
ｋ３ １００ ２５０ ５７６ ６５４

ｋ４ ７２３ ２８１ ４００ ３２４

极差 Ｒ ６２３ ５６８ １７６ ３３１

较优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ４Ｄ４
ｋ１ ０３５ ０６８ ０４６ ０３３

ｋ２ ０２６ ０３２ ０１２ ０７１

花朵破碎率
ｋ３ ００３ ０２５ ０３３ ０３９

ｋ４ １０３ ０４２ ０７５ ０２３

极差 Ｒ １００ ０４３ ０６３ ０４８

较优组合 Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ４

率的大小。

花朵摘除率较优组合为 Ａ３Ｂ４Ｃ４Ｄ３，花朵落地率
较优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ４Ｄ４，花朵破碎率较优组合为
Ａ３Ｂ３Ｃ２Ｄ４。采花梳齿间隙为８５ｍｍ时，３种指标均
达到最佳。分花齿间隙对花朵落地率有显著影响。

喂入深度和主动轴转速对 ３种指标无显著影响，由
于梳齿摘花机工作时，花朵落地损失较破碎损失严

重，应 先 考 虑 花 朵 落 地 率，此 时，喂 入 深 度 为

２００ｍｍ，主动轴转速为６０ｒ／ｍｉｎ。综上，梳齿摘花机
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表 ６　方差分析结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标
方差

来源
平方和 自由度 均方 Ｆ

显著

性

Ａ ３０４７ ３ １０１６ ０８０

Ｂ １３５６３ ３ ４５２１ ３５８ ｏ

花朵摘除率
Ｃ １７５４ ３ ５８５ ０４６

Ｄ ２４０５ ３ ８０２ ０６３

误差 ７５８５ ６ １２６４

总和 ２８３５４ １８

Ａ ９９８９ ３ ３３３０ ４９９ 

Ｂ １０４１７ ３ ３４７２ ５２１ 

花朵落地率
Ｃ ８１２ ３ ２７１ ０４１

Ｄ ３２４０ ３ １０８０ １６２

误差 ４００４ ６ ６６７

总和 ２８６６２ １８

Ａ ２２２ ３ ０７４ ３３６ ｏ

Ｂ ０４３ ３ ０１４ ０６５

花朵破碎率
Ｃ ０８０ ３ ０２７ １２１

Ｄ ０４８ ３ ０１６ ０７３

误差 １３０ ６ ０２２

总和 ５２３ １８

　　注：Ｆ００１（３，６）＝９７８，Ｆ００５（３，６）＝４７６，Ｆ０１０（３，６）＝３２９。

Ｆ００５（３，６）＜Ｆα（３，６）＜Ｆ００１（３，６）为影响显著，用表示；Ｆ０１０（３，

６）＜Ｆα（３，６）＜Ｆ００５（３，６）为有影响，用 ｏ表示。

工作较优组合为 Ａ３Ｂ３Ｃ４Ｄ４，此时，采花梳齿间隙为
８５ｍｍ，分花齿间隙为１７ｍｍ，喂入深度为２００ｍｍ，
转速为６０ｒ／ｍｉｎ，梳齿摘花机工作效果最好，通过试
验得出此时花朵摘除率为 ９７６１％，花朵落地率为
０６５％，花朵破碎率为００３％。

　　

　　受采摘季节影响，本文仅对梳齿间隙、旋转速度
等进行研究。由于农艺问题，自行设计采摘机无法

平稳下地行走，研究采用相对运动原理，将花枝喂入

采花机。需要结合农艺、规范农艺，开展前进速度与

主动轴转速相互作用的研究。

４　结论

（１）设计了一种手推式杭白菊梳齿摘花机。摘
花机采花器、分花齿高度以及采花梳齿、分花齿间隙

可按需调节，满足不同高度、不同大小花朵的采摘。

摘花机采花梳齿间隙大于花蕾直径、小于胎菊直径，

利用冲击力将花朵强行摘下。试验表明，杭白菊梳齿

摘花机能够可靠实现杭白菊花朵采摘工作。

（２）对不同采花梳齿间隙进行单因素试验，在
梳齿间隙小于７５ｍｍ时花朵摘除率随梳齿间隙的
增大从７７４８％急剧增加至 ９８１１％。在梳齿间隙
大于 ７５ｍｍ时，花朵摘除率在 ９５％附近波动。梳
齿间隙为 ７０～８５ｍｍ时，花朵落地率为 ０～
２４４％，花朵破碎率为０～０５１％。

（３）正交试验结果表明，采花梳齿间隙及分花
齿间隙对花朵落地率影响显著，分花齿间隙对摘除

率有一定影响，采花梳齿间隙对破碎率有一定影响。

梳齿摘花机工作较优组合为采花梳齿间隙为

８５ｍｍ，分花齿间隙为１７ｍｍ，喂入深度为２００ｍｍ，
主动 轴 转 速 为 ６０ｒ／ｍｉｎ，此 时 花 朵 摘 除 率 为
９７６１％，花朵落地率为 ０６５％，花朵破碎率为
００３％。
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