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玉米穗茎兼收割台夹持输送装置参数优化
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摘要：为探明玉米穗茎兼收割台夹持输送装置参数对作物损失率、割台性能的影响机理，设计了一种玉米穗茎兼收

割台。通过对夹持输送装置的工作原理、工作条件及影响因素的分析，确定以夹持输送链夹角、输入轴链轮速度、

割刀安装位置及机器作业速度为试验因素，以果穗损失率、植株在 ｘ轴及 ｙ轴的最大偏移量为试验指标，根据

Ｂｏｘ ＢｅｎｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ中心组合试验设计原理，进行了四因素三水平正交旋转组合田间试验，试验中利用高速摄像

系统记录玉米植株姿态，利用 ＰｒｏＡｎａｌｙｓｔ运动分析软件分析玉米植株的最大偏移量，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验

结果进行响应面分析，得到各因变量与自变量间的数学模型。试验结果表明：４个自变量与果穗损失率、ｘ轴最大

偏移量有二次非线性关系，其中割刀安装位置影响最大，夹持输送链夹角的影响最小，４个因素对 ｙ轴最大偏移量

无显著影响；因素的交互项仅对果穗损失率有显著影响；最优参数组合为：夹持输送链夹角 １９９６°、输入轴链轮齿

数２２０９、割刀安装位置２２３３ｍｍ、机器作业速度１３１ｍ／ｓ，此时果穗损失率为０４％，ｘ轴最大偏移量为２４ｍｍ。对最

优参数组合圆整后，取夹持输送链夹角为 ２０°，割刀安装位置为 ２２ｍｍ，机器作业速度为 １３０ｍ／ｓ进行田间验证试

验，验证试验表明回归模型有很好的可靠性。优化后的果穗损失率较优化前降低 ２４个百分点，低于标准规定的

指标值。
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０　引言

玉米秸秆可以用作生物能源及生产的原材料，

已经得到国内外的广泛重视
［１－７］

。在我国一年多作

地区，需要实现玉米果穗和茎秆的同时收获，玉米穗

茎兼收收获机一方面满足了我国农区畜牧业对饲料

的需求，另一方面解决了茎秆焚烧造成的空气污

染
［８－９］

。在现有玉米穗茎兼收割台中多采用往复式

切割器切断玉米植株，通过夹持输送链将玉米植株

夹持输送到摘穗辊中进行摘穗
［１０－１３］

，前期研究结果

表明：此种割台中割刀和夹持输送链安装的相对位

置将直接影响玉米植株的收获质量。往复式切割器

与夹持输送链工作过程中结构参数和工作参数对玉

米收获性能的影响规律尚未见报道。

为了研究玉米穗茎兼收割台夹持输送装置的结

构参数和工作参数对玉米收获性能的影响规律，确

定最优参数组合，本文分析夹持输送装置的结构、工

作原理和工作条件，以夹持输送链夹角、输入轴链轮

速度、割刀安装位置及机器作业速度为自变量，以果

穗损失率、植株在 ｘ轴和 ｙ轴的最大偏移量为因变
量，利用 Ｂｏｘ ＢｅｎｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ（ＢＢＤ）中心组合设
计方法

［１４－１５］
进行田间试验。

１　原理分析

１１　割台结构与工作原理

玉米穗茎收割台主要由分禾器、往复式切割器、

夹持输送装置、齐根装置、摘穗板拉茎辊式摘穗装

置、果穗输送装置、横置式滚筒切碎装置、碎茎秆输

送与抛送装置、传动装置、机架等组成，挂接在玉米

联合收获机机架的前部，通过割台油缸实现上下摆

动，调整割茬高度，同时完成玉米果穗与茎秆的收

获，割台结构如图１ａ所示，实物图如图１ｂ所示。

割台的工作流程：随着收获机的前进，玉米植株

被分禾器引向夹持输送链，并由夹持输送链向后输

送到夹持位置，茎秆被夹持后由往复式切割器完成

切割，茎秆被割断后，玉米植株在夹持输送链的作用

下输送到摘穗装置，果穗被摘下。玉米植株在输送

过程中，根部被齐根辊向上作用实现齐根，茎秆进入

摘穗装置后，在拉茎辊的作用下，被喂入横置的切碎

滚筒中切碎。其中，夹持输送链前段采用外八字结

构用于辅助拨禾，后端平行结构用于夹持输送，具体

结构见文献［１６］。

图 １　玉米穗茎兼收割台

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｄｅｒｉｎｃｏｒｎｃｏｍｂｉｎｅｒｅａｐｉｎｇ

ｂｏｔｈｃｏｒｎｓｔａｌｋａｎｄｓｐｉｋｅ
１．分禾器　２．夹持输送装置　３．往复式切割器　４．齐根装置　

５．果穗输送链　６．摘穗装置　７．切碎装置　８．茎秆输送装置　

９．果穗输送装置
　

１２　夹持 切割输送原理

玉米植株必须在夹持状态下切割，才能保证有

序输送。玉米植株被夹持后受到机器前进速度和链

条后拨作用，在机器作业方向上会出现向前倾斜、直
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立、向后倾斜 ３种姿态，由于夹持输送链可靠夹持
时，植株在垂直于机器作业方向上姿态不发生变化，

因此仅对机器作业方向上玉米植株姿态的变化进行

研究。

假定玉米植株在夹持时和切割时在机器作业方

向上与地面的夹角分别为 αｘ１、αｘ２，割刀安装高度为
ｈ，玉米植株的夹持点（即夹持输送链的夹持点）与
切割器在机器作业方向上的距离为 ｓ，与机器作业
方向相同为正，相反为负（简称割刀安装位置），夹

持点距地面的高度为 Ｈｊ，植株从夹持到切割的时间
为 ｔｊｑ。对玉米植株、夹持点、割刀进行几何分析，玉
米植株未切断时，因机器向前运动和夹持输送链向

后运动，夹持输送链在玉米植株上的夹持点会不断

上移。为方便分析，假设机器未运动，机器前进速度

为 ｖｍ时，玉米植株运动了 ｖｍｔｊｑ，几何关系如图２。

图 ２　夹持 切割几何分析图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｉｎｇｒｉｐｐｉｎｇ

ａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
由图２可得，在△ＯＤＤ′中有

ｔａｎαｘ２＝
ｈ

ｓ＋Ｈｊｃｏｔαｘ１－ｖｍｔｊｑ
（１）

在△Ｏ１ＡＡ′中有

ｔａｎαｘ２＝
ｖＬｔｊｑｓｉｎβ＋Ｈｊ

Ｈｊｃｏｔαｘ１＋（ｖＬｃｏｓβ－ｖｍ）ｔｊｑ
（２）

式中　β———割台倾角，（°）
ｖＬ———夹持输送链线速度，ｍ／ｓ

由式（１）和式（２）可得

αｘ２＝ａｒｃｔａｎ
ｖＬｔｊｑｓｉｎβ＋Ｈｊ－ｈ
ｖＬｔｊｑｃｏｓβ－ｓ

（３）

可知夹持切割时植株的姿态角与夹持输送链的

速度 ｖＬ、割台安装高度 ｈ、割台倾角 β、割刀安装位置
ｓ等相关。
１３　作业条件

为了增强玉米收获行距适应性，在分禾器后部

引入链条传动，增加拨禾扶禾作用，传统的玉米收获

机均采用果穗拨禾链进行拨禾，考虑到茎秆的夹持

输送和简化割台结构，采用水稻专用农机夹持输送

链实现拨禾、扶禾与夹持输送一体化。拨禾扶禾时

链条、植株和机器前进速度间的关系如图３所示。

图 ３　拨禾时速度分析图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｔｒａｗｉｎ

ｄｉａｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
１．茎秆　２．分禾器　３．链片

　
由夹持输送链拨禾时茎秆的速度分析可得

ｖＬｃｏｓ（α′＋θ）＝（ｖｍ／ｃｏｓβ）ｃｏｓθ

ｖＺ１＝ｖＬｓｉｎ（α′＋θ）－（ｖｍ／ｃｏｓβ）ｓｉｎ{ θ
（４）

式中　ｖＺ１———茎秆与链片接触点的合速度，ｍ／ｓ
α′———夹持输送链夹角，夹持输送链拨禾段

与收获机前进方向的夹角，（°）
θ———ｖＺ１与机器作业方向垂线间的夹角，（°）

夹持输送链能拨禾的条件为：θ≥０，即
ｖＬｃｏｓα′ｃｏｓβ≥ｖｍ （５）

式（１）～（５）中，ｓ、β、ｈ、Ｈｊ、α′为设计的结构参
数，ｖＬ、ｖｍ为设计的运动参数，与作业效率有关，其中
割刀的安装高度 ｈ和夹持点距地面的高度 Ｈｊ与割
台倾角 β有关，β确定时，ｈ和 Ｈｊ也随之确定。确定
割台结构后，ｓ、α′为常数，ｖＬ、ｖｍ、β、ｈ、Ｈｊ数值可调。
同时由式（１）～（５）可得：拨禾链在机器前进方向的
速度大于等于机器前进的速度。

２　材料与方法

２１　试验材料
２０１６年９月 ２７日—１０月 １２日在河北省涞水

县涞水镇庄町村进行田间试验。

（１）试验仪器：４ＹＪ ４型穗茎兼收玉米试验样
机，游标卡尺（量程 ３００ｍｍ，精度 ００２ｍｍ），盒尺
（量程 ３ｍ，精度 １ｍｍ），样品接取装置（麻袋、绳
子），封口袋，记号笔，电子秤，秒表，ＴＳ３１１０Ｓ
３０００Ｌ型高速摄像机。

（２）试验材料：玉米品种为郑单 ９５８，播种时间
为２０１６年６月１５日，在田间随机测取 ２０组行距，
得到行距平均值为６０７１ｍｍ；随机测取 ２ｍ内植株
２０组，计算得株距平均值为 ２９０９ｍｍ；随机测量
３０株玉米植株，得根部茎秆平均直径为２８０２ｍｍ，果
穗大端直径为５５１０ｍｍ，果穗长度为 １８６６ｍｍ；测
定果穗下垂率为５６％；采用自然干燥法，测得玉米
果穗皮、粒、芯和秸秆的含水率分别为 ４１１％、
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２６９％、６３７％、７４０％。
２２　试验设计
２２１　试验因素与性能指标

由１２节和１３节中的分析可知，在低割时，植
株能否被夹持与割刀安装位置、夹持输送链夹角、夹

持链线速度、机器作业速度有关，因此选取这４个因
素为试验因素。为方便试验调节，通过调整输入轴

的链轮齿数来调节夹持链线速度，故以夹持输送链

夹角 ｘ１、输入轴链轮齿数 ｘ２、割刀安装位置 ｘ３和机
器作业速度 ｘ４为自变量。

因夹持链夹角过小时需要的链条导板支撑板较

宽，安装难度和支撑板强度要求增加，夹持链夹角过

大时，夹持输送链外八字段由于分禾器的阻挡无法

对茎秆作用，经分析夹持输送链夹角范围取 １５°～
２４°。由于夹持输送链动力输入与果穗输送链、拉茎
辊等动力输入为同一个链轮，在改变输入轴链轮齿

数时，夹持输送链转速、拉茎辊转速和果穗输送链转

速同时改变，考虑到拉茎辊拉茎能力及果穗损失，经

分析确定输入轴链轮齿数取值范围为 １７～２７。因
割刀安装位置改变时，相应的夹持输送装置中从动

链轮的位置和链条导板的结构也相应发生改变，经

分析确定割刀安装位置为 －７０～７０ｍｍ（其中，在机
器作业方向上，割刀在夹持点前面时，两者位置为

负；割刀在夹持点正下方时，取０ｍｍ；割刀在夹持点
后面时，取正值。因两次试验中对割刀有改进，所以

本文的割刀安装位置的距离与文献［１３］中的距离
不是同一参考点）。结合玉米收获机的工作能力，

确定机器作业速度范围为 ４～６ｋｍ／ｈ（即 １１１～
１６７ｍ／ｓ），各因素编码如表１所示。

表 １　因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

夹持输送

链夹角 ｘ１／

（°）

输入轴链轮

齿数 ｘ２／

个

割刀安装

位置 ｘ３／

ｍｍ

机器作业

速度 ｘ４／

（ｍ·ｓ－１）
－１ １５０ １７ －７０ １１１

０ １９５ ２２ ０ １３９

１ ２４０ ２７ ７０ １６７

　　割台的性能指标包括果穗损失率、植株损失率
（因植株的损失直接表现在茎秆偏移量上，偏移量

过大时则植株损失。前期的试验表明，在实际收获

过程中，植株损失量较少，因此本文利用高速摄像机

观察玉米植株从初始位置到夹持时在 ｘ轴和 ｙ轴的
最大偏移量），故以单行收获时果穗损失率 ｙ１、植株
在 ｘ轴的最大偏移量 ｙ２和在 ｙ轴的最大偏移量 ｙ３为
目标函数。

２２２　试验指标计算方法
（１）果穗损失率 ｙ１
在测定区内，收集漏摘和落地的果穗（包括

５ｃｍ以上的果穗段），脱净后称量，计算公式为

ｙ１＝
ｗＵ
ｗＺ
×１００％ （６）

式中　ｗＵ———漏摘和落地果穗籽粒质量，ｇ
ｗＺ———测定区内籽粒总质量，ｇ

（２）植株被夹持时在 ｘ轴的最大偏移量 ｙ２
为了减小果穗生长方向对试验指标的影响，在

选取观察植株时，尽量选取果穗的生长方向相对机

器作业方向一致的植株。垂直位置高速摄像机观察

到的玉米植株标记点的偏移量为

ｙ２＝
ｎ１ｄｂｊ
ｎｂｊ

（７）

式中　ｎ１———垂直位置高速摄像机拍摄到的标记点
最大水平偏移量，像素

ｎｂｊ———图像中标记点秸秆直径，像素
ｄｂｊ———每次试验用游标卡尺测得标记点处的

秸秆直径，ｍｍ
（３）植株被夹持时在 ｙ轴的最大偏移量 ｙ３
水平位置高速摄像机观察到的玉米植株标记点

的偏移量为

ｙ３＝（槡２ｎ２－ｎ１）
ｄｂｊ
ｎｂｊ

（８）

式中　ｎ２———４５°位置高速摄像机拍摄到的标记点
最大水平偏移量，像素

２２３　试验方法
按照 ＧＢ／Ｔ２１９６１—２００８《玉米收获机械试验方

法》规定的方法，试验区由 ２０ｍ稳定区、２０ｍ测定
区、１５ｍ停车区组成，稳定区和停车区的玉米在试
验前清理干净。试验时将割台悬挂在收获机上进行

田间试验，往复式切割器距离地面 １００ｍｍ，夹持输
送链夹角、输入轴链轮齿数和割刀安装位置直接通

过更换割台零件来完成，机器作业速度由液压无级

变速器获得。

２２４　高速摄像系统
为观察植株的三维运动，利用 ２个高速摄像机

进行观察，如图 ４所示［１７－２０］
。相机型号为 Ｆａｓｔｅｃ

ＴＳ３１１０Ｓ ３０００Ｌ，通过试验，确定对玉米植株收获
的拍摄频率为 ５００帧／ｓ（相邻两帧图片的时间间隔
为２ｍｓ），分辨率８００像素 ×６００像素。

选取种植行直且作物生长状态良好的作物行作

为检测行，机手在操作时保持直行收获。在每组试

验中选取玉米果穗生长方向相对机器作业方向一致

的玉米植株，用盒尺测得１２ｍ的位置（该高度基本

７１１第 ３期　　　　　　　　　　　　　张宗玲 等：玉米穗茎兼收割台夹持输送装置参数优化



为果穗生长高度），利用彩色纸胶带进行标记，垂直

于玉米植株的高速摄像机与玉米植株的距离为

５ｍ，调节三脚架高度，保证镜头高度为 １２ｍ，且镜
头与标记点的连线垂直于机器作业方向，另一高速

摄像机在机器作业方向上与垂直方向高速摄像机相

距５ｍ，调节镜头在 １２ｍ位置，使得观察界面与 ｙ
轴呈４５°。每次试验用游标卡尺测得标记点处的秸
秆直径 ｄｂｊ（包含标记胶带），以该距离作为测量分析
的尺寸基准。

图 ４　高速摄像系统

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ
１．玉米植株　２、７．高速摄像机１　３．三脚架１　４、９．高速摄像机 ２

５．三脚架２　６．玉米植株标记点　８．玉米穗茎联合收获机
　

试验时在玉米收获机接近标记玉米植株时同时

开始两台高速摄像机的记录，作业完成后结束记录，

并保存录像视频。

利用 ＰｒｏＡｎａｌｙｓｔ动态分析软件中的 Ｆｅａｔｕｒｅ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ进行二维平面追踪，打开面板左上方的

Ｅｎａｂｌｅ按钮，追踪方式 Ｍｏｄｅ中选择 Ｍａｎｕａｌ手动追

踪，此时视频文件单帧播放，对彩色胶带标记点进行

手动标记，就可获得所选点的运动位置曲线，利用

ＬｏｃｋＡｎｎｏｔａｔｉｏｎ中的 ＤｒａｗＬｅｎｇｔｈＤｉｍｅｎｓｉｏｎ测量图

像中标记点处的秸秆直径 ｎｂｊ和水平方向最大位移，

如图５所示。

３　试验结果与分析

采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面法对夹持输送性能

试验进行设计，设计了２７个试验点的响应面分析试

验，其中２４个析因点，３个为零点试验用以误差估

计，试验方案和结果如表２所示。

３１　响应面模型及显著性检验
针对表２中的样本数据，运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ数

据分析软件进行多元回归拟合分析和方差分析，并

对试验因素和回归模型进行了 Ｆ检验，分析结果去

除不显著项后如表３所示。

图 ５　ＰｒｏＡｎａｌｙｓｔ软件运动分析

Ｆｉｇ．５　ＭｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎＰｒｏＡｎａｌｙｓｔｓｏｆｔｗａｒｅ
　

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号
ｘ１／

（°）

ｘ２／

个

ｘ３／

ｍｍ

ｘ４／

（ｍ·ｓ－１）

ｙ１／

％

ｙ２／

ｍｍ

ｙ３／

ｍｍ

１ １９５ ２２ ７０ １６７ ２１ １２００１ １００３

２ １９５ １７ ０ １１１ １３ ７２１２ ２０１０

３ １９５ ２２ ７０ １１１ １５ １５００３ １５０５

４ ２４０ ２２ ０ １１１ １４ １５６０６ －１０１５

５ ２４０ ２２ ０ １６７ ２１ １７８２４ －２０９１

６ １５０ ２２ ０ １６７ １９ ２１８０７ －１５２３

７ １９５ １７ ０ １６７ ２３ １６００４ －４５２４

８ ２４０ ２２ －７０ １３９ ３７ ４１５１３ １２０１

９ １５０ ２２ ７０ １３９ １８ ３６２６ １９４５

１０ １５０ ２２ ０ １１１ ２１ １３５４３ ５７１６

１１ １９５ １７ ７０ １３９ １９ ２４２１ ４５２３

１２ １９５ ２２ －７０ １１１ ３４ ４００２６ －３４１５

１３ １５０ ２７ ０ １３９ ２２ １５５３１ ２３４２

１４ １９５ ２７ ７０ １３９ ２０ １３６５２ ７２２３

１５ １９５ ２２ －７０ １６７ ４２ ４２０３４ １８１６

１６ ２４０ １７ ０ １３９ ２１ ８０２６ ２３２４

１７ １５０ ２２ －７０ １３９ ３６ ４１０２８ ２７５２

１８ １９５ ２７ ０ １１１ １３ １３７２３ ３１３１

１９ ２４０ ２２ ７０ １３９ ２０ １０４２４ ２５２１

２０ １９５ ２２ ０ １３９ ０７ ７５０６ －１３２５

２１ １９５ ２２ ０ １３９ ０６ ４２０４ －２５２６

２２ １９５ １７ －７０ １３９ ４５ ３８００５ －２６２４

２３ １９５ ２７ －７０ １３９ ３５ ４５６１７ －７１３８

２４ １９５ ２２ ０ １３９ ０６ ５６２１ －１９７２

２５ １９５ ２７ ０ １６７ ２０ ２６５０２ ２３６４

２６ １５０ １７ ０ １３９ ２４ １２００３ ３４５１

２７ ２４０ ２７ ０ １３９ １６ １９７０６ ５２８２

　　从表３的分析可知，试验因素影响果穗损失率
ｙ１的主次顺序为 ｘ３、ｘ４、ｘ２、ｘ１，其中 ｘ３、ｘ４及二次项

ｘ２１、ｘ
２
２、ｘ

２
３、ｘ

２
４均 Ｐ＜００１，表明对 ｙ１有极显著影响；

ｘ２、ｘ１ｘ４、ｘ２ｘ３均 Ｐ＜００５，表明这些因素对 ｙ１有显著
影响；因素其余项均 Ｐ＞００５，表明其对果穗损失率
没有显著影响。去除不显著二次项，可得 ｙ１的二次
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　　 表 ３　响应面方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｑｕａｄｒａｔｉｃｍｏｄｅｌｓｔｏｄａｔａｆｏｒｃｏｒｎｓｐｉｋｅｓｌｏｓｓｒａｔｅ

方差来源
果穗损失率 ｙ１ ｘ轴最大偏移量 ｙ２ ｙ轴最大偏移量 ｙ３

自由度 偏方差平方和 均方 Ｆ Ｐ 自由度 Ｆ Ｐ 自由度 Ｆ Ｐ

ｘ１ １ ０１０ ０１０ ２２４ ０１５３９ １ ０２８ ０６０１６ １ ０３５ ０５５７５

ｘ２ １ ０３０ ０３０ ６６９ ００１９９ １ ２３８１ ００００１ １ ０５５ ０４６６２

ｘ３ １ １１２１ １１２１ ２４９１９ ＜００００１ １ ３３３５５ ＜００００１ １ ５８０ ００２４３８

ｘ４ １ １０８ １０８ ２４００ ００００２ １ ８８１ ０００８２ １ １０１ ０３２６４

ｘ１ｘ４ １ ０２０ ０２０ ４５０ ００４９９

ｘ２ｘ３ １ ０３０ ０３０ ６７２ ００１９６

ｘ２１ １ ２４３ ２４３ ５４００ ＜００００１ １ １０１０ ０００５２

ｘ２２ １ ２６１ ２６１ ５８０７ ＜００００１ １ ８７９ ０００８３

ｘ２３ １ １３４４ １３４４ ２９８６９ ＜００００１ １ １２７１０ ＜００００１

ｘ２４ １ １４０ １４０ ３１１３ ＜００００１ １ ２６５３ ＜００００１

模型 １０ ２６９３ ２６９ ５９８４ ＜００００１ ８ ６２２４ ＜００００１ ４ １９３ ０１４１３

残差 １６ ０７２ ００５ １８ ２２

失拟 １４ ０７１ ００５ １５２９ ００６３０ １６ ３６２ ０２３８１ ２０ ２９７５ ００３３０

误差 ２ ００１ ０００ ２ ２

总和 ２６ ２７６５ ２６ ２６

多元回归模型为

ｙ１＝４３９４－１５７ｘ１－１２６ｘ２－００３ｘ３－

２１５８ｘ４＋０１８ｘ１ｘ４＋７８６×１０
－４ｘ２ｘ３＋

００３ｘ２１＋００３ｘ
２
２＋３２４×１０

－４ｘ２３＋６５４ｘ
２
４ （９）

回归模型Ｆ＝５９８４且Ｐ＜００００１，说明模型极
显著，失拟项 Ｐ＝００６３＞００５，表明在试验范围内，
回归模型预测值与实际值拟合度好；决定系数 Ｒ２为
０９７４０，表明回归模型可以解释９７４％的试验数据
变异性，预测值与实际值高度相关，试验误差小。

试验因素影响植株 ｘ轴偏移量 ｙ２的主次顺序为

ｘ３、ｘ２、ｘ４、ｘ１，其中 ｘ２、ｘ３、ｘ４及二次项 ｘ
２
１、ｘ

２
２、ｘ

２
３、ｘ

２
４均

Ｐ＜００１，表明对 ｙ２有极显著影响，其余项对 ｙ２无显
著影响。去除不显著二次项，可得 ｙ２的二次多元回
归模型为

ｙ２＝２９１３３３－７９０２ｘ１－５９７２ｘ２－２２７ｘ３－

２２９６５４ｘ４＋２０５ｘ
２
１＋１５５ｘ

２
２＋００３ｘ

２
３＋８５９３４ｘ

２
４

（１０）
回归模型 Ｆ＝６２２４且 Ｐ＜００００１，失拟项 Ｐ＝

０２３８１＞００５，说明模型极显著，且在试验范围内，
回归模型预测值与实际值拟合度好；决定系数 Ｒ２为
０９６４９，表明回归模型的预测值与实际值相关
度高。

由表３可知，只有 ｘ３对 ｙ轴方向上最大偏移量
ｙ３影响显著，回归模型 Ｆ＝１９３，Ｐ＝０１４１３＞００５，
即回归模型不显著，这是由于试验时很难保证所选

的玉米果穗生长方向一致，试验误差大。

３２　交互作用对指标的影响

各因素的交互响应曲面和等高线如图 ６所示。

由表３和图６可以看出，４个因素的交互作用中，只
有 ｘ１ｘ４、ｘ２ｘ３对果穗损失率 ｙ１有显著影响，交互项对
ｙ２和 ｙ３无显著影响，因此只对果穗损失率影响显著
的交互作用进行分析。输入轴链轮速度和机器作业

速度的交互作用对果穗损失率的影响最大，其次为

割刀安装位置和机器作业速度及夹持输送链夹角和

机器作业速度的交互作用。

图 ６　因素交互作用对果穗损失率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｅａｒｓｌｏｓｓｒａｔｅ
　
由图６ａ可知，随着夹持输送链夹角和机器作业

速度的同时增大和减小，果穗损失率均增加。这是

因为当夹持输送链夹角越大时，不对行植株受到的

横向作用力越大，越易推倒植株造成损失，当夹持输

送链夹角继续增大时，由于分禾器的作用，夹持链被

阻挡，此时植株只受分禾器作用，若此时机器作业速

度大时，会增加植株损失；当夹持输送链夹角小时，

不对行植株受到的横向聚拢作用力增幅小，植株不

易被推倒，但当机器作业速度过小时，不利于玉米植

株的收获，植株损失率会增大。

由图６ｂ可知，输入轴链轮齿数和割台位置的同
时增大和减小时，果穗损失率均增加，割刀位置为
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－７０ｍｍ时，果穗损失率明显增加，这是因为当割刀
安装位置为负时，植株先切割后被夹持，此时植株容

易被推倒，当割刀位置大于等于０时，植株先夹持后
切割，植株不易损失。割刀位置为 －７０ｍｍ、输入轴
链轮齿数为１７时，果穗损失率最大，这是因为输入
轴链轮齿数越少，夹持链的线速度越小，不利于夹持

链对玉米植株的拢禾和夹持，输入轴链轮齿数增加

时，夹持链线速度增加，植株易被夹持，但齿数继续

增大时，果穗的破损率会增加，故损失会增加。

３３　最优验证试验
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对回归方程进行

参数优化，优化目标为果穗损失率最小，ｘ轴位移量
最小，其中果穗损失率的重要性设置为 ５＋，ｘ轴最
大位移量重要性设置为１＋，得到最优参数组合为：
夹持输送链夹角为 １９９６°、输入轴链轮齿数为
２２０９、割刀安装位置为 ２２３３ｍｍ、机器作业速度为
１３１ｍ／ｓ，此时果穗损失率为 ０４％，ｘ轴最大偏移
量为２４ｍｍ。

因链轮齿数仅能为整数，故设定链轮齿数为

２２，此时夹持输送链夹角为 ２００１°、割刀安装位置
为２１９７ｍｍ、机器作业速度为 １３０ｍ／ｓ时，果穗损
失率为 ０４％，ｘ轴最大偏移量为 ２４ｍｍ；同时对结
构参数进行圆整，夹持输送链夹角为 ２０°，割刀安装
位置为２２ｍｍ时，此时机器作业速度为１３０ｍ／ｓ时，果
穗损失率为０４％，ｘ轴最大偏移量为２３９９ｍｍ。

对优化后的参数进行 ３次重复试验，试验测得
果穗损失率为０４％，ｘ轴最大偏移量为 ２５０１ｍｍ，

与模型值基本一致，表明回归模型有较好的可靠性。

优化前玉米穗茎兼收割台的果穗损失率为 ２８％，
优化后果穗损失率下降了 ２４个百分点，根据
ＧＢ／Ｔ２１９６２—２００８《玉米收获机械技术条件》规定，
优化后的果穗损失率远低于国家标准规定的指

标值。

４　结论

（１）根据玉米穗茎兼收割台夹持输送装置的工
作原理，确定了夹持输送的影响因素。

（２）利用 ＢＢＤ方法设计了夹持输送性能试验，
通过田间试验获得了果穗损失率、ｘ轴和 ｙ轴的最
大偏移量与夹持输送链夹角、输入轴链轮齿数、割刀

安装位置、机器作业速度的数学模型。

（３）４个自变量与果穗损失率、ｘ轴最大偏移量
有二次非线性关系，其中割刀安装位置影响最大，夹

持输送链夹角的影响最小，４个因素对 ｙ轴偏移量
无显著影响。因素的交互项仅对果穗损失率有显著

影响，其中影响显著的交互项为输入轴链轮齿数和

割刀安装位置及夹持输送链夹角和机器作业速度的

交互作用，其中输入轴链轮齿数和割刀安装位置交

互作用影响更大。

（４）对最优结构参数进行圆整，得到：夹持输送
链夹角为２０°，割刀安装位置为 ２２ｍｍ，机器作业速
度为１３０ｍ／ｓ时，果穗损失率为 ０４％，ｘ轴最大偏
移量为２３９９ｍｍ。验证试验表明回归模型能很好
地预测夹持输送性能指标。
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２０　马瑞峻，王凯湛，马旭，等．穴盘水稻秧苗通过分秧滑道的高速摄像分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：８４－８９．
ＭＡＲｕｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＫａｉｚｈａｎ，ＭＡＸｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｈｕｔｅｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：８４－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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