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梳割气吸一体式贡菊采摘机设计与试验
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摘要：针对山地贡菊采摘仍以人工采摘为主、采摘效率低、费时费力、尚未实现机械化等问题，设计了一种适应山地

采摘的贡菊采摘机。采花梳齿间隙大于胎菊直径，小于朵菊花托直径，利用采摘梳齿与分花齿之间的相对运动，从

花托处碰撞拉断，实现采摘。在负风压机的风压差作用下，将花朵运输至集花箱。试验表明，贡菊采摘机能够实现

山地贡菊花朵采摘及收集。在花朵含水率为 ８７２０％，采花梳齿间隙为 ８～９ｍｍ时，该采摘机效果较佳，花朵采收

率为８７５０％ ～９３１１％，花朵破碎率为０～０３４％，花朵落地率为１９９％ ～２３９％，花朵杂质率为４８７％ ～６４８％，

花朵漏摘率为 ３３０％ ～４９６％。正交试验表明，当梳齿采摘间隙为 ８ｍｍ，进风口风速为 ８ｍ／ｓ，梳齿齿形为５０ｍｍ，

主动轴转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ，贡菊采摘机采摘效果最佳，花朵采收率为 ９４５４％，花朵落地率为 ２０５％，杂质率为

１４８％，花朵破碎率为 ０５７％，花朵漏摘率为 １３６％。
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　　引言

贡菊生长在海拔较高的山地，为多年生草本，高

３５～６５ｃｍ，多为条栽，需分花期采摘。贡菊种植模

式不同，植株高低不一，导致采摘环境复杂
［１－３］

。目

前尚未实现机械式采摘，全是人工采摘，劳动强度

大，采摘效率低。

国内很多科研机构和生产企业已经开始研究菊



花类花朵的机械化采摘，周瑛等
［４］
发明了一种电动

红花采摘器，利用抓花扇将花抓至刀片处，刀片通过

往复运动将花切下送至贮花箱，但该机工作效率低，

未见推广。牛国玲等
［５］
研制出首台万寿菊采摘机，

实现了高低不一的万寿菊采摘，加快了采摘进度，但

大型机械的采摘对植株带来了一定的损害，降低了

花朵下次采摘的质量和产量。姬长英等
［６］
发明了

梳割一体式杭白菊采摘器，是一种手摇带动梳齿梳

花装置，实现了花朵差异采摘，但增加了劳动强度，

贮花箱容积有限。李景彬等
［７］
研制了剪切式红花

采收装置，负风压机吸花，干花丝直立，剪切刀片往

复运动实现采收。以上研究成果由于采摘效率低、

植株损伤大、采摘强度大等原因，并未实际投入生产

推广。

本文设计一种针对贡菊采摘的背负式贡菊采摘

机，采用梳割气吸一体的方式实现花朵的差异性采

摘，利用花朵与梳齿的碰撞作用将花朵摘下，由负风

压机将花朵吸至贮花箱。采摘梳齿可拆卸更换，以

适应不同品种贡菊的采摘，采摘头可调节，以实现不

同生长阶段不同高度贡菊的采摘。

１　结构与工作原理

１１　采摘机结构
梳割气吸一体式贡菊采摘机主要由梳齿采摘

头、负风压集花箱、输花管组成，梳齿采摘头由分花

齿、弧形梳齿、梳齿安装座、转动轮、转动轴、轴承、轴

承座、集风箱体等组成。弧形梳齿一共３排，通过螺
栓与梳齿安装座连接，梳齿安装座与轮缘连接，通过

平销固定转动轮与轴，通过紧定螺栓固定转动轮轴

向运动，分花齿安装在采摘头的前部，转动轴通过同

步带轮与电动机相连，采摘头的另一端与负风压机

的进风口连接，其结构如图１所示。
１２　工作原理

如图 ２所示，梳割气吸一体式贡菊采摘机利用
梳齿间隙大于贡菊枝条直径，小于贡菊花托直径实

现采摘；当负风压在采摘头产生内外压差，且风速大

于菊花悬浮速度
［８］
，菊花花朵会随空气运动，并运

送至集花箱。工作时，主动轴顺时针转动，弧形梳齿

聚拢花朵，分花齿固定待采花朵，负风压机产生与弧

形梳齿同方向的力，将花托附近的花枝碰撞拉断花

柄，通过空气产生的负风压，将花通过输花管运送到

集花箱。

贡菊植株各部位名称如图３所示。为了验证气
吸梳齿的方式采摘贡菊的可行性，对贡菊植株的力

学参数和悬浮速度进行了测量。分别对花柄、小枝、

花轴和根茬间的剪切力进行测量。

图 １　梳割气吸一体式贡菊采摘机试验样机

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅａｒｓｕｃｔｉｎｇｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｐｉｃｋｉｎｇｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
１．箱体把手　２．机架　３．采摘梳齿　４．分花齿　５．车轮　６．肩

带　７．直流步进电动机　８．同步轮　９．数显控制器　１０．直流电

动机调速器　１１．负压风道　１２．负风压机　１３．集花箱　１４．取

料门　１５．锂电池
　

图 ２　采摘头示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｉｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．集风箱体　２．轴承座　３．轴承　４．转动轴　５．采摘梳齿安装

座　６．采摘梳齿　７．进风通道　８．梳齿转动轮　９．分花齿
　

图 ３　贡菊各部位名称

Ｆｉｇ．３　Ｎａｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
１．花轴１　２．花蕾　３．胎菊　４．花轴 ２　５．小枝　６．大枝　７．花

柄　８．大朵菊　９．小朵菊
　

分别选取３０个随机样本测量各部位的拉断力，
结果如表 １所示。同时，分别对小朵菊、大朵菊、胎
菊、花蕾的悬浮速度进行试验，选取 １０个随机样本
测量悬浮速度

［９］
，结果如表２所示。

　　由表１可知，花柄拉断力明显小于花朵的其他

表 １　贡菊植株力学参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｐｌａｎｔ

Ｎ

拉断部位 拉断力 拉断部位 拉断力

花柄 ３６ 花轴 １０３３

小枝 ６２５ 大枝 ２３１３
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表 ２　贡菊的悬浮速度

Ｔａｂ．２　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｐｌａｎｔ

贡菊 质量／ｇ 悬浮速度／（ｍ·ｓ－１）

花蕾　 ０１８ ３１

胎菊　 ０３７ ４３

小朵菊 ０６０ ５２

大朵菊 ０９７ ６５

部位，从花朵至根茬，花柄处的拉断力小于小枝、花

轴和大枝等部位。在采摘头作业时，花朵最先于花

托处断裂，不会出现其他部位拉断或连根拔起的情

形，此摘花方式适合贡菊。

由表 ２可知，花朵的质量越大，悬浮速度也越
大，当风速大于大朵菊的悬浮速度时，采摘后的花朵

可以通过风压差，将花朵从采摘头运输至集花箱，实

现收集花朵的功能。

２　关键结构参数设计

２１　负风压机功率
集花箱内的负风压机使进风口产生大于贡菊

悬浮速度的空气速度，将拉断下的贡菊运送至集

花箱，在惯性和重力作用下沉降，风机功率主要由

风量和风压确定。风机将采摘头处的空气吸入，

通过输花管道和集花箱，最后通过负风压机排到

空气中。

２１１　风量的确定
负风压机风量的确定采用的是置换原则和末速

度原则
［１０］
，其原理是负风压机能吸进采摘头和花托

连接处所包含的全部空气，且进风口处空气速度不

能低于贡菊的悬浮速度。

根据置换原则，负风压机的风量 Ｑ应为图 ４中
采摘头至 ＡＢＣＤ面的体积，为计算方便，取 ＡＢＣＤＰ
（ａｂｈ）长方体的体积，即

Ｑ＝ａｂｈｔ１ｋ１ （１）
式中　ａ———采摘头吸菊花的有效长度

ｂ———采摘头吸菊花的有效宽度
ｈ———采摘头吸菊花的有效高度
ｔ１———将一朵菊花摘下所需的时间，经试验

确定为１ｓ
ｋ１———考虑到气流衰减和沿途的损失而确定

的系数，取１３～１６
根据末速度原则，负风压机吸进的空气，经过

ＡＢＣＤ截面的风量要等于集花箱出口截面的风量
Ｑ＝Ａ１ｖ１ｋ２＝ｖ２ｈｂ （２）

式中　Ａ———集花箱出口的截面面积
ｖ１———出口截面风速
ｖ２———气流到达截面 ＡＢＥＦ时的风速

图 ４　气吸梳割式贡菊采摘头风量置换图

Ｆｉｇ．４　Ａｉｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｅａｒｓｕｃｔｉｎｇ

ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｐｉｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

ｋ２———与作物品种、气象条件和菊花密度等
因素有关的系数，取１３～１８

根据表 ２悬浮速度试验结果，大朵菊的悬浮速
度为６５ｍ／ｓ。

取 ｖ２为７ｍ／ｓ，此时风机风量为５６ｍ
３／ｍｉｎ，考

虑收集时的泄漏和储备风量，储备系数选 １２，计算
风机风量 Ｑ＝６７２ｍ３／ｍｉｎ。
２１２　风压的确定

风机的总压主要包括动压损失 Ｐｄ和静压损失
（摩擦压力 Ｐｍ和局部压力 Ｐｉ），计算结果为

Ｐｄ＝
１
２ρ
ｖ２ （３）

Ｐｍ＝
λ
４Ｒ′
ρｖ２

２
Ｌ （４）

Ｐｉ＝ξ
１
２ρ
ｖ２ （５）

Ｐ＝Ｐｄ＋Ｐｍ＋Ｐｉ （６）
式中　Ｐ———总压，Ｐａ

ρ———空气密度，取１２２ｋｇ／ｍ３

ｖ———气流速度，取７ｍ／ｓ
λ———摩擦因数［１１］

，取０１
Ｒ′———输送管道运输半径，取０５ｍ
ξ———局部阻力系数，取１３［１１］

Ｌ———风管长度，取１ｍ
经计算Ｐｄ＝２９８９Ｐａ，Ｐｍ＝１４９Ｐａ，Ｐｉ＝３８８６Ｐａ，

Ｐ＝７０２４Ｐａ。

２２　采摘梳齿间隙

采摘头进行梳齿采花时，采摘梳齿将贡菊枝条

集拢，喂入至分花齿，分花齿断面以上花枝被采花梳

齿卷入梳齿齿条之间。采花梳齿间隙过大，花朵易

漏摘；间隙过小，会造成枝条缠枝、堵塞、阻力过大、

误摘等现象。摘花时，花朵在相邻两梳齿齿条间的

受力状况
［１２－１４］

如图５所示。
花朵被摘下需满足

２Ｆｉ＋Ｆｙ≥Ｔ （７）
２Ｆｓｉｎα＋Ｆｆｃｏｓβ≥Ｔ （８）
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图 ５　花朵受力示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｃｅｓｏｎｆｌｏｗｅｒｓ
１．采摘梳齿　２．贡菊花朵　３．分花齿

　

其中 Ｆｉ＝Ｆｓｉｎα＝Ｆ
ｅ

ｅ２ (＋ ｄ)２槡
２

（９）

式中　Ｆｉ———梳齿对花朵的冲击力 Ｆ垂直方向分
力，Ｎ

Ｔ———花柄对花托的拉力，Ｎ
Ｆｙ———风力在花柄方向的垂直分力，Ｎ
Ｆ———梳齿对花朵冲击力，Ｎ
α———Ｆ与花柄方向的夹角，（°）
ｄ———两梳齿之间的距离，ｍｍ
ｅ———花朵重心到梳齿断面的距离，ｍｍ
β———梳齿切线与垂直方向之间的夹角，（°）
Ｆｆ———负风压沿花朵展开方向的分力

由式（７）～（９）得

Ｆ≥
（Ｔ－Ｆｆｃｏｓβ） ４ｅ２＋ｄ槡

２

４ｅ
（１０）

由图５ａ可知 β与梳齿弯曲幅度相关，花枝与梳
齿接触点不同，对应的梳齿剪切角 β不同。当花柄
在梳齿的最末端碰撞采摘时，花枝呈垂直状态，剪切

角 β为 ０°；当花柄在梳齿弧度的最上端碰撞采摘
时，与花柄连接的花枝部分弯曲呈水平状态，剪切角

为４５°。
易得０°≤β≤４５°，由式（１０）可知，在 β一定情

况下，Ｆ与 ｄ正相关。梳齿间隙 ｄ过大，易造成漏
摘，同时增大采摘花朵的最小冲击力，易增大破坏花

朵的可能性。但 ｄ过小易造成漏摘、阻塞、误摘等现
象。

经拉断力试验表明梳齿采摘时贡菊在采摘梳齿

与分花齿之间拉伸，在花柄处拉断，且梳齿采摘时是

采摘梳齿与贡菊的花托部分受冲击力。结合贡菊各

部位直径测量分析结果（表 ３），为防止采摘梳齿采
摘时错摘花蕾和大枝，梳齿间隙 ｄ应该大于花蕾直
径；为防止采摘梳齿摘花时发生漏摘，梳齿采摘间隙

ｄ应小于胎菊花托直径，且梳齿采摘时是采摘梳齿
与贡菊的花朵部分受力，ｄ理论范围为 ６８７ｍｍ≤
ｄ≤１０３１ｍｍ。考虑到采摘过程中会发生缠枝、堵

塞等现象，最优的采摘梳齿间隙需要通过试验才能

确定。

表 ３　贡菊植株直径测量结果

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｐｌａｎｔ ｍｍ

部位 范围 平均值 标准差

花蕾花托直径 ５７～８２ ６８７ ０８４４

胎菊花瓣直径 ２００～２９０ ２４４２ ３１８０

胎菊花托直径 ８１～１２１ １０３１ １３４５

朵菊花瓣直径 ３５５～４２７ ３８３ ２２０３

朵菊花托直径 １０１～１５ １２３５ １３８９

花柄直径 ０８～１３ １０９ ０１５８

花轴直径 ０１～０３ ０２１ ００３１

大枝直径 ３８～５０ ４４８ ０４３１

２３　采摘梳齿排数

贡菊为行栽，种植密度一般为 ６４１００株／ｈｍ２，
行距在５００ｍｍ时，其株距为 ３１０ｍｍ。由于单支植
株上菊花较密集，取采摘机作业速度为 ０３ｍ／ｓ，采
摘梳齿转速为３０ｒ／ｍｉｎ。梳齿采摘时间间隔与梳齿
转速、梳齿排数的关系为

ｔ＝６０
ｋｎ

（１１）

式中　ｔ———时间间隔，ｓ
ｋ———采摘梳齿排数
ｎ———梳齿转速，ｒ／ｍｉｎ

转速与梳齿排数呈反比，若转速 ｎ一定，梳齿排
数越多，梳齿采摘时间间隔越短。为确保植株间采

摘时，朵菊不发生遗漏
［１２］
，需满足

ｌ
ｖ３
≥ｔ （１２）

式中　ｌ———株距，ｍｍ
ｖ３———机器前进速度，ｍ／ｓ

由式（１２）可得 ｔ≤１０３ｓ。考虑主动轴的结构
尺寸，取 ｋ＝３，此时 ｔ＝０６７ｓ，满足式（１２）的要求，
因此设计时采摘梳齿排数为３排。
２４　采摘梳齿外径

采摘梳齿工作时，梳齿的运动是梳齿绕梳齿主

动轴的圆周运动与机器前进运动的合成。设梳齿自

上而下开始梳摘，其梳齿上任意一点的运动轨迹如

图６所示。
设梳齿开始圆周运动的中心点 Ｏ０在地面上的

投影为原点，梳齿转动的角速度为 ω，经过时间 ｔ
后，其梳齿上一点的运动轨迹方程为

ｘ＝ｖ３ｔ＋Ｒｃｏｓ（ωｔ）

ｙ＝Ｈ＋Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）
（１３）

式中　Ｒ———梳齿上的一点与主动轴之间的距离，ｍｍ
Ｈ———主动轴安装高度，ｍｍ
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图 ６　采花梳齿工作时运动轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｍｂｔｅｅｔｈ
　
为满足植株上的朵菊能全部被采摘，梳齿的外

径 Ｒ０应满足

Ｒ０≥
ｙ－Ｈ
ｓｉｎ（ωｔ）

（１４）

当梳齿运动到最高点或者最低点时，｜ｙ－Ｈ｜应
大于花朵高度极差。经测量同一水平区域贡菊花朵高

度极差均值为１３０ｍｍ，设计时采花梳齿外径取８ｍｍ。
２５　转动轴离地高度

梳齿采摘是通过碰撞的方式将贡菊花朵摘下，

碰撞过程具有瞬时性，撞击力非常大，因此忽略重

力、弹性力的冲量
［１５－１６］

。主动轴安装高度是影响朵

菊碰撞采摘效果的重要因素。因此有必要对梳齿安

装高度进行分析，如图７所示。

图 ７　转动轴安装高度分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｘｉｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ
　
如图７所示采摘头由 Ｏ１处运动到 Ｏ２处，梳齿

上一点的运动轨迹为余摆线，摘花时应利用最大横

弦以下运动的部分，以保证采摘后的朵菊具有向后

的水平速度，其梳摘速度比 λ０为

λ０＝
Ｒω
ｖ３

（１５）

梳齿从主动轴 Ｈ处垂直向下梳摘朵菊，其水平
方向的速度为零。对式（１５）中 ｘ坐标求导，得

ｓｉｎ（ωｔ）＝
ｖ３
Ｒω

（１６）

为了确保朵菊采摘后，能有向后抛送的水平速

度，梳齿安装的高度应略高于朵菊平均高度，主动轴

安装高度为

Ｈ＝ｈ０＋Ｒｓｉｎ（ωｔ） （１７）

式中　ｈ０———朵菊平均高度，ｍｍ
联立式（１５）～（１７），可得

Ｈ＝ｈ０＋
Ｒ
λ０

（１８）

为了避免漏摘高于平均高度的朵菊，Ｒ为采摘
梳齿端点处半径 Ｒ０，其最低安装高度

Ｈｍｉｎ＝ｈ０＋
Ｒ０
λ０ｍａｘ

（１９）

由式（１９）可知，当 λ０取最大值时，主动轴为最
低安装高度。λ０越大，采摘梳齿具有向后抛送的速
度和范围越大；但 λ０过大，则梳齿对朵菊的冲击力

较大，极易造成朵菊掉落或是损伤
［１６］
。综合考虑取

λ０ｍａｘ＝３，由此可得：Ｈｍｉｎ＝ｈ０＋１６７ｍｍ。经测量计
算 ｈ０＝４３０ｍｍ，因此 Ｈｍｉｎ＝４４６７ｍｍ。

３　采摘性能试验

３１　设备与材料
试验采用自行设计的采摘机。主动轴由转矩

１０Ｎ·ｍ，型号为 ＷＳ ６０ＧＡ７７５Ｆ的直流步进电动机
驱动，通过型号为 ＤＣＭＣ３ ２直流电动机调速器和
数显控制器实现转速控制。集花箱内采用 ２４Ｖ（动
力可调型）锂电池供电，带动功率为 ５４Ｗ的负风压
机，将梳齿摘下的朵菊吸至集花箱。手动水平匀速

移动采摘头，贡菊枝条嵌入分花齿间隙，采摘梳齿转

动，实现摘花的全过程。

试验材料为自然生长状态下的歙县山地贡菊，

花朵含水率为８７２０％，条栽。
３２　试验指标

试验中选取花朵破碎率 Ｓｐ、落地率 Ｓｌ、采收率

Ｓｃ、杂质率 Ｓｙ和漏摘率 Ｓω５个试验指标
［１７－１８］

，计算

公式为

Ｓｐ＝
Ｗｓ
Ｗｚ
×１００％ （２０）

Ｓｌ＝
Ｗｌ
Ｗｚ
×１００％ （２１）

Ｓｃ＝
Ｗｃ
Ｗｚ
×１００％ （２２）

Ｓｙ＝
Ｗｙ
Ｗｚ
×１００％ （２３）

Ｓｗ＝
Ｗｗ
ＷＺ
×１００％ （２４）

式中　Ｗｚ———试验前枝条上朵菊和胎菊质量总和，ｇ
Ｗｓ———有明显破损花朵和掉落花瓣质量总

和，ｇ
Ｗｌ———落地的花朵质量，ｇ
Ｗｃ———摘下的花朵质量，ｇ
Ｗｙ———杂质质量，ｇ
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Ｗｗ———未摘下的花朵质量，ｇ

３３　单因素试验

背负集花箱，手动水平匀速推动采摘头，向贡菊

植株方向移动，朵菊枝条嵌入分花齿内，水平移动的

速度为０３ｍ／ｓ。由于采摘间隙是影响摘花性能的
关键因素，当梳齿圆弧半径为 ５０ｍｍ，负风压机风
速为７ｍ／ｓ，转速为６０ｒ／ｍｉｎ时，进行了单因素试验。
初步试验表明，梳齿间隙小于６ｍｍ，误摘率较高；梳
齿间隙大于 １１ｍｍ，漏摘率超过 ７０％，漏摘现象严
重，不适合采摘。为此梳齿间隙在上述范围内选择

５个水平，分别为７、８、９、１０、１１ｍｍ，并进行田间试验
以选择合适的梳齿间隙。

田间采摘试验如图 ８所示，右上角为被采收的
贡菊。

图 ８　田间采摘试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｐｉｃｋｉｎｇｔｅｓｔ
　

试验时，取梳齿圆弧半径为５０ｍｍ，负风压机风
速为７ｍ／ｓ，主动轴转速为 ４５ｒ／ｍｉｎ，分别对梳齿间
隙的５个水平进行试验，试验结果如图 ９所示。花
朵破碎率和花朵落地率随梳齿间隙增大而升高。梳

齿间隙在７～９ｍｍ，花朵的破碎率在 ０～０３４％，花
朵落地率在０９６％ ～２３９％之间，漏摘率在 ２８７％ ～
４９６％之间；当梳齿间隙大于 ９ｍｍ时，花朵的杂质
率明显减小，花朵漏摘率极具增大，花朵的破碎率和

落地率也明显增大。

图 ９　梳齿间隙对采摘效果的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｍｂｔｅｅｔｈｇａｐｏｎｐｉｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
　

花朵采收率与梳齿间隙之间的关系图１０所示。
当梳齿间隙小于 ９ｍｍ时，花朵采收率从 ８７５％明
显增加至９３７１％，花朵采收率明显升高；当梳齿间

隙大于９ｍｍ时，花朵采收率从 ９３７１％急剧下降至
８３８２％，随梳齿增加明显降低。间隙过小易造成采
收率降低，造成杂质增多，枝条缠枝等问题；间隙过

大，将造成很明显的漏摘，在花朵采摘的临界梳齿间

隙，易造成落地率和破碎率增加。

图 １０　梳齿间隙对花朵采收率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｍｂｔｅｅｔｈｇａｐｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
　
随着梳齿间隙增大，花朵的杂质率明显降低。

为保证被采贡菊的品质，梳齿间隙选择 ８、９、１０、
１１ｍｍ４个水平进行正交试验。
３４　正交试验

采摘头进行梳摘作业时，梳齿齿形、负风压机风

速和转速对作业效果具有较大影响。为了进一步研

究采摘机构作业时的较优作业指标，进行了梳齿间

隙、梳齿齿形、风速和转速的四因素四水平正交试

验
［１９－２１］

，试验因素水平如表４所示。

表 ４　试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

梳齿间隙

Ａ／ｍｍ

梳齿齿形

Ｂ／ｍｍ

风速 Ｃ／

（ｍ·ｓ－１）

转速 Ｄ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
１ ８ ３０ ７ ３０
２ ９ ４０ ８ ４５
３ １０ ５０ ９ ６０
４ １１ ６０ １０ ７５

　　试验方案和结果如表 ５所示，表 ６、７分别为极
差分析和方差分析。

由极差和方差分析结果可得，采摘梳齿间隙对

花朵采摘率有显著影响，当梳齿间隙为 ８ｍｍ时，采
摘效果较优。对杂质率和破碎率有一定的影响，随

着梳齿间隙增大，杂质率和破碎率呈现降低的趋势。

主动轴转速对花朵采收率有显著影响，转速越低，采

收率越高，当转速为 ３０ｒ／ｍｉｎ，采摘效果较优；对花
朵破碎率有一定影响，随转速越高，落地率呈现越高

的趋势。

花朵采收率较优的组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ１，花朵落地
率较优的组合为 Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ１，花朵杂质率较优的组合
为 Ａ４Ｂ１Ｃ２Ｄ１，花朵破碎率较优的组合为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ１，
花朵的漏摘率较优的组合为 Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ４。４种指标在
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　　 表 ５　试验方案与结果

Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 空列 采收率／％ 落地率／％ 杂质率／％ 破碎率／％ 漏摘率／％

１ １ １ １ １ １ ９３９４ ０３２ ３６８ ０ ２０６

２ １ ２ ２ ２ ２ ９２０５ １９１ ２２１ ０ ３８３

３ １ ３ ３ ３ ３ ８９７９ ０７８ ６５２ ０１９ ２７２

４ １ ４ ４ ４ ４ ９０４０ １１５ ５１８ １１５ ２１１

５ ２ １ ２ ３ ４ ９１２７ １７７ ２４９ ０ ３６１

６ ２ ２ １ ４ ３ ８９７６ １１４ ５０９ ０８６ ４４７

７ ２ ３ ４ １ ２ ９１９７ ０ ０９９ ０８８ ６１６

８ ２ ４ ３ ２ １ ８９７６ １１４ ３１５ ０８６ ５０９

９ ３ １ ３ ４ ２ ８７８３ ２４７ ４２３ ０４４ ５０３

１０ ３ ２ ４ ３ １ ８５２５ ３５４ ５５６ ０ ５６５

１１ ３ ３ １ ２ ４ ８７９６ ０ ５２７ ０８５ ５９１

１２ ３ ４ ２ １ ３ ９０２２ ０１４ ３０５ ０ ６５９

１３ ４ １ ４ ２ ３ ８９３３ ０ ０３０ ０９８ ９３９

１４ ４ ２ ３ １ ４ ９１８０ ０２３ ０７５ ０ ７２２

１５ ４ ３ ２ ４ １ ８９７５ ０７０ １３５ １４１ ６８０

１６ ４ ４ １ ３ ２ ８５５０ １９９ ０９９ １９１ ９６１

表 ６　极差分析

Ｔａｂ．６　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ９１５５ ９０５９ ８９２９ ９１９８

Ｋ２ ９０６９ ８９７２ ９０８２ ８９７８

采收率
Ｋ３ ８７８２ ８９８７ ８９８０ ８７９５

Ｋ４ ８９１０ ８９９７ ８９２４ ８９４４

极差 ３７３ １６２ １５８ ４０３

较优组合 Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１
Ｋ１ １０４ １１４ １４８ ０１７

Ｋ２ １０１ １７１ ０５６ ０７６

落地率
Ｋ３ １５４ ０３７ １１６ ２０２

Ｋ４ ０７３ ０６７ １１７ １３７

极差 ０８１ １３４ ０６１ １８５

较优组合 Ａ４ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１
Ｋ１ ４４０ ２６８ ３５８ ２１２

Ｋ２ ２９３ ３４０ ２２８ ２７３

杂质率
Ｋ３ ４５３ ４５０ ３６６ ３８９

Ｋ４ ０８５ ３０９ ３９６ ３９６

极差 ３６８ １８３ １６８ １８４

较优组合 Ａ４ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ１
Ｋ１ ０３２ ０３６ ０３８ ０２２

Ｋ２ ０６５ ０２２ ０ ０６７

破碎率
Ｋ３ ０３４ ０３６ ０３７ ０５３

Ｋ４ １０８ ０９８ ０９７ ０９７

极差 ０７５ ０７７ ０９７ ０７５

较优组合 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ１
Ｋ１ ２６８ ５０２ ５５４ ５５１

Ｋ２ ４８３ ５２９ ５２９ ６０６

漏摘率
Ｋ３ ５８０ ５８２ ５８２ ５４０

Ｋ４ ８２６ ５８５ ５８５ ４６０

极差 ５５８ ０８３ ０９４ １４５

较优组合 Ａ１ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ４

表 ７　方差分析
Ｔａｂ．７　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标
方差

来源

平方和

ＳＳ

自由度

ＤＦ

均方

ＭＳ
Ｆ 显著性

Ａ ３３０９ ３ １１０３ １５３２ 
Ｂ ５３１ ３ ２１６ ２４６

采收率
Ｃ ６４９ ３ １７７ ０２１
Ｄ ３３２４ ３ １１０８ １５３９ 

系统误差 ２１６ ３ ０７２
总和 ８０２９ １５
Ａ １３５ ３ ０４５ ０４３
Ｂ ３６０ ３ １２０ １１４

落地率
Ｃ ０２６ ３ ００９ ００８
Ｄ ７５６ ３ ２５２ ２４０

系统误差 ３１５ ３ １０５
总和 １５９２ １５
Ａ ３５２０ ３ １１７３ ５５３ ◎
Ｂ １７４ ３ ０５８ ０２７

杂质率
Ｃ ５６６ ３ １８９ ０８９
Ｄ ４３６５ ３ １４５５ ６８５ ◎

系统误差 ６３７ ３ ２１２
总和 ９２６２ １５
Ａ １５０ ３ ０５０ ６００ ◎
Ｂ １６３ ３ ０５４ ６５２ ◎

破碎率
Ｃ ０９２ ３ ０３１ ３６８
Ｄ １１５ ３ ０３８ ４６０

系统误差 ０２５ ３ ００８
总和 ５４５ １５
Ａ ６４１２ ３ ２１３７ １１０１ 
Ｂ １４２ ３ ０４７ ０２４

漏摘率
Ｃ １５２ ３ ０５１ ２２６
Ｄ ４３０ ３ １４３ ０７４

系统误差 ５８０ ３ １９３
总和 ７７１６ １５

　　注：Ｆ００１（３，３）＝２９４６，Ｆ００５（３，３）＝９２８，Ｆ０１（３，３）＝５３９。

Ｆ００５（３，３）＜Ｆα（３，３）＜Ｆ００１（３，３）为显著影响，用  表示；

Ｆ０１０（３，３）＜Ｆα（３，３）＜Ｆ００５（３，３）为有影响，用◎表示。
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主动轴转速为３０ｒ／ｍｉｎ和负风压机风速为 ８ｍ／ｓ时
工作情况较好；考虑到花朵采收率是衡量花朵采摘

效果重要指标，取梳齿间隙为 ８～９ｍｍ。当梳齿间
隙为８ｍｍ时，花朵采收率、破碎率、漏摘率３种指标
较佳；梳齿齿形对花朵的４项指标并无显著影响，花
朵落地的损失比其他两种损失更为严重，故优先考

虑，此时采摘梳齿端部的折弯半径为５０ｍｍ。
综合考虑，气吸梳齿式采摘贡菊作业时，较优的

组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ１。此时，采摘梳齿间隙为 ８ｍｍ，采
摘梳齿端部的折弯半径为 ５０ｍｍ，负风压机的风速
为８ｍ／ｓ，主动轴转速为３０ｒ／ｍｉｎ，采摘的效果最佳，
通过试验得出该试验条件下的花朵采收率为

９４５４％，花朵破碎为 ０５７％，花朵落地率 ２０５％，
花朵杂质率为１４８％，花朵漏摘率为１３６％。

由于山地贡菊采摘受季节性影响，本文仅对梳

齿间隙、风速等因素进行试验。地形限制，还需对前

进速度对采摘性能的影响开展研究。农艺限制，还

需研究主动轴转速和前进速度之间相互作用对贡菊

采摘效果影响。雨水过多或是花朵盛开繁多，易压

倒菊花植株，也将影响采摘效果。

４　结论

（１）设计了一种适应山地贡菊的气吸梳齿式

采摘机。利用采摘梳齿与分花齿之间的相对运

动，从花托处拉断花托，实现采摘。根据花朵大小

挑选适当间隙的梳齿进行采摘，过滤掉还未开放

的花蕾，提高采摘花朵的质量。初步试验表明，山

地贡菊气吸梳齿式采摘机能够完成贡菊的采摘作

业。

（２）进行了采摘梳齿间隙的单因素试验，当梳
齿间隙大于９ｍｍ时，花朵的采摘率明显降低，花朵
的破碎率、落地率和漏摘率明显较大。在梳齿间隙

为８～９ｍｍ时，气吸梳齿采摘机的花朵破碎率为
０～０３４％，花朵的落地率为 １９９％ ～２３９％，花朵
的漏摘率为３３０％ ～４９６％，花朵杂质率为 ４８７％ ～
６４８％，花朵采收率范围为 ８７５％ ～９３１１％，采摘
效果最佳。

（３）正交试验表明，采摘梳齿间隙对花朵的采
收率和漏摘率都有显著的影响，对花朵的落地率有

一定的影响；主动轴转速对花朵采收率也有显著影

响，对杂质率和破碎率有一定的影响。因此，气吸梳

齿采摘机梳齿间隙为８ｍｍ，主动轴转速为３０ｒ／ｍｉｎ，采
摘梳齿端部折弯半径为 ５０ｍｍ，风速为 ８ｍ／ｓ时，采
摘效果最佳，此时花朵采收率为 ９４５４％，花朵破碎
率为 ０５７％，花朵落地率 ２０５％，花朵杂质率为
１４８％，花朵漏摘率为１３６％。
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