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摘要: 针对山东地区现有大白菜机械化收获装备转场效率低、切根一致性差及夹持输送损伤较高等问题,结合当地

单垄双行种植模式,本文设计了一种自走轮式双行大白菜联合收获机,可一次性完成行距 50 ~ 60 cm 条件下大白菜

切根、夹持输送及集箱作业。 为提高机具对田间作业条件和植株形态差异适应性,构建机具 土壤 植株耦合切割

数学模型与夹持输送受力模型,结合理论分析、农艺空间约束和田间预试验,确定仿形机构、切根机构和夹持输送

机构关键结构参数。 在此基础上,设计了切割高度、角度和进给量可机械预调的切根装置,并采用表面包覆高密度

CR 海绵的柔性夹持输送机构,以提高切根一致性并降低夹持输送损伤;以采收合格率为评价指标,选取机具前进

速度、割刀转速、切割角度及夹持输送带转速为影响因素开展多因素响应面试验。 试验结果表明,当机具前进速度

为 0. 41 m / s、割刀转速为 238. 62 r / min、切割角度为 12. 58°、夹持输送带转速为 188. 23 r / min 时,预测采收合格率为

95. 95% 。 参数圆整后开展田间验证试验,当机具前进速度为 0. 40 m / s、割刀转速为 239 r / min、切割角度为 13°、夹
持输送带转速为 188 r / min 时,大白菜采收合格率最大值为 95. 17% ,最小值为 93. 00% ,平均值为 94. 08% ,夹持输

送损伤率平均值为 3. 55% 。 田间验证结果表明,该机切根一致性较好,夹持输送过程稳定,转场机动性能与通过性

良好,可满足成熟春白菜品种“小义和秋”及相近种植模式下低损机械化收获要求,研究结果可为相近物性条件下

大白菜联合收获装备结构优化及作业参数设置提供参考。
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Abstract: Aiming to address the low transfer efficiency, poor root-cutting consistency, and relatively high
clamping-conveying damage of existing mechanized Chinese cabbage harvesting equipment in Shandong
Province, a self-propelled wheeled two-row combine harvester for Chinese cabbage was designed
according to the local single-ridge double-row planting pattern. The machine can complete root cutting,
clamping-conveying, and collection of Chinese cabbage in one pass at row spacing of 50 ~ 60 cm. To
improve its adaptability to field operating conditions and plant morphological variations, a machine soil
plant coupled root-cutting mathematical model and a clamping-conveying force model were established.
Combined with theoretical analysis, agronomic spatial constraints, and preliminary field tests, the key
structural parameters of the profiling mechanism, root-cutting mechanism, and clamping-conveying
mechanism were determined. A root-cutting device with mechanically presettable cutting height, cutting



angle, and feed displacement was developed, and a flexible clamping-conveying mechanism covered with
high-density CR sponge was adopted to improve root-cutting consistency and reduce clamping-conveying
damage. Taking the qualified harvesting rate as the evaluation index, a multifactor response surface
experiment was conducted with forward speed, cutter rotational speed, cutting angle, and clamping-
conveying belt rotational speed as influencing factors. The optimization results showed that the predicted
qualified harvesting rate was 95. 95% when the forward speed, cutter rotational speed, cutting angle, and
clamping-conveying belt rotational speed were 0. 41 m / s, 238. 62 r / min, 12. 58°, and 188. 23 r / min,
respectively. After rounding the optimized parameters, field verification tests were conducted. When the
forward speed, cutter rotational speed, cutting angle, and clamping-conveying belt rotational speed were
0. 40 m / s, 239 r / min, 13°, and 188 r / min, respectively, the maximum, minimum, and average
qualified harvesting rates were 95. 17% , 93. 00% , and 94. 08% , respectively, and the average
clamping-conveying damage rate was 3. 55% . The field verification results showed that the machine had
good root-cutting consistency, stable clamping-conveying performance, and favorable transfer mobility
and trafficability. It can meet the requirements for low-damage mechanized harvesting of the mature
spring Chinese cabbage cultivar “ Xiaoyi Heqiu” and similar planting patterns, and the results can
provide a reference for structural optimization and operating parameter setting of Chinese cabbage combine
harvesters under similar physical conditions.
Key words: Chinese cabbage; combine harvester; self-propelled wheel; two rows

0　 引言

大白菜是中国大宗蔬菜之一,栽培地域广,季节

跨度大,近年来,其种植面积稳定在 1. 8 × 106 hm2左

右,约占我国蔬菜总播种面积的 15% [1 - 3]。 受区域

农艺、种植模式和管理方式差异影响,成熟期大白菜

植株在个体尺寸、形态特征和生长姿态等方面存在

较大差异,增加了机械化收获装备适应难度[4 - 7]。
目前,大白菜收获仍以人工为主,劳动强度大且生产

成本高。 随着农业劳动力日益短缺,亟需研发高效、
低损且适应性强的专用联合收获装备。

国外较早开展大白菜机械化收获装备研究,机
型结构逐渐由手扶式、悬挂式向履带自走式发展,切
割部件多采用单、双圆盘割刀结构。 Kanamitsu 等[8]

设计的手扶式及拖拉机侧悬挂机型可实现根部切割

与拔取作业,但受切根装置位置调节能力和植株姿

态随机性限制,切根精度仍有不足;文献[9 - 10]研
发的履带自走式采收机采用双倾斜圆盘锯进行切

割,可提高切根合格率,但易出现切口平整度不足和

叶球外部损伤。 国内科研人员在吸收借鉴国外经验

的基础上,结合我国大白菜种植农艺特征,围绕切根

机理与关键装置开展了结构创新与理论优化。 姚会

玲[11]构建了具备优良滑切特性的圆盘割刀力学模

型,为低损切割提供了理论依据;李向军等[12] 开发

了对向倾斜配置的缺口式圆盘刀,通过利用盘面弧

度接触地表以实现限深定层切割;张静等[13] 设计了

一款履带自走式单行大白菜收获机,采用“先切根、
后夹持”的作业路线,配置了由平底连续锯齿圆盘

刀与凹面圆盘光刃刀对称组合而成的切割装置,可

一次性完成大白菜切根、夹持及侧向装车等多项作

业,田间试验表现出良好的收获效果。
近年来,大白菜专用收获机具正逐步向多功能

联合化与智能化方向演进[14 - 15],但由于我国大白菜

主栽品种繁杂、区域种植模式(如垄宽、行距)缺乏

统一标准,现有试验样机及配套装备在实际应用中

主要存在以下问题:履带式底盘转场机动性不足、作
业幅宽受限,难以满足规模化高效采收需求;切根装

置多为固定式或单维调节,对缓坡地形、垄面起伏和

植株位姿差异适应性不足,易造成切根位置偏差;夹
持输送机构刚性接触较强或速度匹配不合理时,易
在喂入、夹持和输送过程产生挤压、摩擦和碰撞损

伤,制约了机具推广应用。
结合山东地区大白菜种植模式,本文设计一种

自走轮式双行大白菜联合收获机。 围绕大白菜结球

尺寸、根茎位置及田间生长姿态差异导致的切根定

位难题,设计高度、前后进给量和切割角度可调的切

根装置,以提高切根适应性和切割一致性;采用立式

挠性喂入与多点联动夹持输送方式,通过高密度

CR 柔性海绵带和弹性张紧轮组改善菜体接触受力

分布,降低夹持输送损伤。 在此基础上,以采收合格

率为评价指标开展关键作业参数响应面优化及田间

验证试验,以期为大白菜联合收获装备结构优化和

参数匹配提供参考。

1　 收获机结构与工作原理

1. 1　 种植模式

试验地区白菜主栽品种为“小义和秋”,种植模

式如图 1 所示。 起垄种植,单垄双行(上垄面 100 ~
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图 1　 白菜种植模式

Fig. 1　 Chinese cabbage planting pattern
　

120 cm,下垄面 120 ~ 140 cm,垄距 120 ~ 150 cm),行
距 50 ~ 60 cm,株距 35 ~ 50 cm,沟深 15 ~ 30 cm,沟
宽 20 ~ 30 cm。
1. 2　 整机结构

自走轮式双行大白菜联合收获机主要由轮式底

盘、收获割台、横向输送机构和控制装置组成,收获

割台布置于轮式底盘前端,通过三点悬挂机构与底

盘连接,整机以纵向中心面为基准呈双行对称布置。
收获割台集成仿形机构、可调式切根机构和夹持输

送机构,是整机核心作业部件。 其中,仿形机构布置

于割台前下方,用于建立切根高度基准并提高割台

对垄面起伏的适应能力;可调式切根机构布置于夹

持输送机构下方,其切割高度、切割角度和前后进给

量均可在作业前进行机械调节,以适应不同结球尺

寸、根茎位置和田间地表条件;夹持输送机构沿割台

纵向布置,用于柔性夹持切根后的大白菜并向后上

方输送;横向输送机构位于割台后部,与夹持输送机

构衔接完成菜体收集。 控制装置用于调节关键部件

运动参数,实现切根与夹持输送过程协调匹配。 整

机结构如图 2 所示。

图 2　 白菜收获机结构示意图

Fig. 2　 Structure diagram of Chinese cabbage harvester
1. 夹持输送机构　 2. 仿形机构　 3. 可调式切根机构　 4. 轮式底

盘　 5. 控制装置　 6. 横向输送机构

　

1. 3　 工作原理

如图 3 所示,收获割台自前向后依次分为仿形

区、切根喂入区及夹持输送区。 作业前,根据目标品

种结球尺寸、根茎位置和种植模式,调节切根机构离

地高度、前后进给量和切割角度,并通过控制系统设

定割刀、夹持输送带及横向输送带转速。 作业时,仿
形轮沿地表轮廓滚动,随地形起伏被动调整割台整

图 3　 工作原理图

Fig. 3　 Working principle of Chinese cabbage harvester
　

体姿态,保障各株白菜切根高度一致性。 当割台抵

近植株时,高速旋转的圆盘刀按预设进给量准确切

入大白菜外包叶下方根茎,在机具前行与割刀旋转

共同作用下完成切根作业。 切断根部后的大白菜在

喂入口张紧机构的配合下,被夹持输送带稳定夹取

并向后上方提升至横向输送平台,待去除多余外包

叶后完成收集作业。 主要技术参数见表 1。

表 1　 白菜收获机主要技术参数

Tab. 1　 Main technical parameters of cabbage harvester

　 　 　 　 参数 数值

整机尺寸(长 × 宽 × 高) / (mm × mm × mm) 4 000 × 2 200 × 2 200
底盘功率 / kW 18
收获行数 2
工作幅宽 / mm 1 200
割台升降行程 / mm 700
割台最大离地间隙 / mm 620
适宜收获行距 / mm 500 ~ 600
割刀切割角度调节范围 / ( °) 0 ~ 20

割刀转速 / ( r·min - 1) 0 ~ 600

作业效率 / (hm2·h - 1) 0 ~ 0. 28

2　 关键部件设计

与传统单行白菜收获机相比,双行收获机需在

有限割台宽度内协调 2 行白菜切根、喂入和夹持输

送过程,重点解决窄行距部件干涉、双通道喂入匹

配、左右载荷差异及双路切根高度同步等问题。 针

对试验地区行距 50 ~ 60 cm 单垄双行种植模式,采
用双行对称式割台布局,将仿形机构、切割装置和夹
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持输送机构建立在同一割台基准上,并对其结构参

数进行设计。
2. 1　 仿形机构设计

由于田间垄面起伏且土质松软,若采用传统固

定式割台,割刀离地高度波动较大[16 - 17],切割位置

偏高易伤叶散球,偏低易壅土并增加切削功耗。 为

此,设计了双行独立调节收获割台。 左、右 2 行割台

通道可通过液压系统分别控制基础高度,且两侧前

端均配备独立地表仿形轮。 作业时,两侧仿形机

构随各自垄面高度变化进行竖直位移补偿,减小

车身倾斜对切根高度的影响,提高双行高度仿形

同步性。 如图 4 所示,仿形机构主要由套筒式螺

旋调节机构与地表仿形轮组成。 作业前,根据目

标收获品种结球高度和根茎位置,通过液压机构

调节割台整体高度,并通过套筒式螺旋调节机构

设定仿形轮与割刀之间的相对高度,以确定初始

切根高度。 作业过程中,割台在液压机构浮动支

撑和仿形轮限深作用下随地表起伏产生适应性位

移,降低垄面起伏对切根高度一致性的影响。 仿

形轮与土壤直接接触,是影响割台限深稳定性的

关键部件,受力分析如图 5 所示。

图 4　 仿形机构结构示意图

Fig. 4　 Structure diagram of profiling device
1. 割台连接板　 2. 导向套管　 3. 伸缩滑杆　 4. 仿形轮

　

图 5　 仿形过程受力分析图

Fig. 5　 Force analysis of profiling process
　

假设仿形轮在匀速前进,根据转矩关系可得

FH( r - Δy) - FΔx + Fxh + Fys = 0 (1)
Gs - F( s - Δx) - FH( r - Δy) = 0 (2)

联立(1)、(2)可推导得仿形轮作业时动力学平

衡方程

FH( r - Δy) = FΔx - Fxh - Fys = Gs - F( s - Δx)
(3)

式中　 FH———机具对仿形轮牵引力,N
G———仿形轮重力,N
r———仿形轮半径,mm
F———割台分配至仿形轮垂直载荷,N
h———C1到轮底最低点垂直下陷深度,mm
s———仿形轮下陷 h 时,轮子前进距离,mm
Fx———水平方向土壤推挤反作用力,N
Fy———竖直方向土壤承载反作用力,N
Δx———滑移导致仿形轮中心水平偏移量,mm
Δy———滑移导致仿形轮中心竖直偏移量,mm

由式(3)可知,仿形轮直径显著影响机构动力

学平衡与响应特性。 当机具牵引力 FH和垂直载荷

F 一定时,稳定作业状态下仿形轮中心轴偏心距离

Δx、Δy 近似恒定,若仿形轮直径过小,在相同下陷

深度 h 下,轮底前进距离 s 减小,致水平方向土壤

推挤反作用力 Fx增大,易加剧轮体滑移,引发拖

土、壅土及割台仿形迟滞;若直径过大,轮体自重 G
增加,将改变原有转矩平衡关系,降低机构对微小

地形起伏的贴地跟随性,进而影响切根一致性。
试验地区垄沟沟宽 20 ~ 30 cm、沟深 15 ~ 30 cm,综
合垄沟几何尺寸、防壅土要求、割台仿形稳定性及

结构安装空间,并参照文献[10 - 11,17 - 18],确
定仿形轮直径为 350 mm。 田间预试验结果表明,
该尺寸下仿形轮作业过程中未出现明显拖土、壅
土和叶球干涉现象。
2. 2　 切割机构设计

2. 2. 1　 白菜根茎切割过程力学分析

为获得关键部件结构设计和作业参数优化所需

的基础参数,以试验地区主栽品种“小义和秋”为测

定对象,在收获期随机选取成熟大白菜植株进行农

艺尺寸和物理力学参数测定。 测定内容及主要物理

力学参数见表 2。

表 2　 主要物理特性参数

Tab. 2　 Main physical and mechanical parameters

　 　 　 参数 数值 备注说明

植株展开度 / mm 340 ~ 360 影响作业幅宽与防干涉间距

球高 / mm 240 ~ 260 影响割台的离地高度基准

结球部最大直径 dc / mm 180 ~ 200 影响夹持喂入口最大间距设定

根部最大直径 dmax / mm 35 影响割刀切割有效覆盖半径

外包叶片数 / 片 10 ~ 12 影响夹持缓冲及剥叶空间要求

单株质量 / kg 2. 1 ~ 2. 4 决定夹持带需提供的摩擦力

根茎剪切强度 / MPa 0. 6 决定切割阻力

径向压缩破坏力 / N 437. 6 决定夹持机构预紧力安全上限

　 　 在农业切割机械中,切割方式可按支撑条件分

为高速无支撑切割和低速有支撑切割[19]。 考虑到

大白菜根茎粗壮、田间环境复杂且根部支撑不足,采
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用高速无支撑切割方式。 切割过程及受力如图 6 所

示,理想切割瞬间根茎保持静止,受力满足

FQ = Fx1 + Fx2 + FK (4)
式中　 FQ———切割力,N

Fx1、Fx2———根茎惯性力,N
FK———切割处反作用力,N

图 6　 切割受力分析图

Fig. 6　 Force analysis of root-cutting process
　

为分析作业参数对根茎切割受力的影 响

(图 6),作如下简化假设:切割瞬间根茎近似直

立,根茎基部受土壤约束并等效为固定端;根茎切

断前处于小挠度线弹性弯曲阶段;圆盘刀转速与

机具前进速度稳定;刀刃与根茎接触点等效为瞬

时集中作用点;仅考虑机具前进方向上的主要推

移变形和切削反作用力,忽略横向偏移、偏心扭转

及土壤动态回弹影响。 基于上述假设,可将根茎

等效为悬臂梁结构并建立力学模型[20 - 21] ,此时切

割力 FQ应满足

FQ = Δm d(V + v)
dt + Fx0 + FK (5)

其中 Fx0 = 3
E0 I0
H3

0
x (6)

Δm d(V + v)
dt = Δm

V2
r

d0
(7)

式中　 v———机具前进速度,m / s
Δm———切除根茎质量,kg
V———切割根茎时线速度,mm / s
Vr———刀刃切入根茎时实际切入速度,mm/ s
x———白菜根茎水平位移,mm
Fx0———根茎切割处水平分力,N

E0———根茎弹性模量,MPa
H0———根茎切割处离地高度,mm
I0———截面惯性矩,mm4

d0———根茎切割处直径,mm
在切割接触点,割刀对白菜根茎作用力可分解

为 3 个正交分量[22]:沿刀盘切线方向切向力 FT(克
服根茎纤维抗剪强度)、垂直于刀刃指向根茎中心

法向力 FN(引起挤压变形)、以及垂直于刀盘平面的

切根轴向力 FA(引起根茎弯曲与滑移)。 根据牛顿

第三定律,白菜根茎对割刀的反作用力矢量 FK与割

刀施加切削力大小相等、方向相反。 在机具前进水

平方向(即引起白菜前倾、推移的主要受力方向)
上,根茎受到的等效水平反作用力 FK受切割角度 θ
和切割接触角 φ 的影响,即

FK = FNcosθcosφ + FTcosθsinφ + FAsinθ (8)
在实际田间作业中,地表轮廓随机起伏与白菜

根茎的切割过程存在动态耦合效应。 当地表高度发

生变化引起仿形机构摆动时,理论切根高度 Hl演变

为动态切根高度 Hr(Hl - hc)。 将其代入式(5),可
得到机具 土壤 植株耦合切割数学模型为

FQ = Δm
V2

r

d0
+ 3

E0 I0
(Hl - hc) 3x +

(FNcosθcosφ + FTcosθsinφ + FAsinθ) (9)
式中　 Hl———理论切根高度,mm

hc———仿形高度修正量,mm
大白菜根茎在被切断前,受割刀前端及喂入口

推挤作用而产生水平弯曲变形,根茎水平位移 x 并

非固定值。 调整割刀前后进给量 Δs,将改变割刀切

入根茎与机具前端推挤植株之间的相对时序,进而

影响切断瞬间根茎实际水平位移 x。 设割刀位于最

后端(即 Δs = 0)时,机具前端接触植株至割刀切入

根茎的推移行程最大。 向前调节进给量 Δs 后,割刀

有效切入点前移。 此时,由机具前进引起的根茎水

平位移 x 与 Δs 关系为

x = xmax - Δs (10)
式中　 xmax———割刀处于最后端时,根茎受推挤产生

的最大水平位移,mm
将式(10)代入切割力学模型式(9),可得动态

切割力 FQ与进给量 Δs 的理论关系为

FQ = Δm
V2

r

d0
+ 3

E0 I0
(Hl - hc) 3(xmax - Δs) +

(FNcosθcosφ + FTcosθsinφ + FAsinθ) (11)
由式(11)可知影响切割力的主要因素包括根

茎直径、割刀线速度和机具前进速度。 切根反作用

力 FK与根茎水平位移 x 在切削过程中受切割角度 θ
影响;切割角度 θ 会改变刀盘线速度 V 与机具前进
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速度 v 的矢量叠加关系,进而影响刀刃切入根茎时

实际滑切角及切向力、法向力和轴向力分布,其中法

向挤压分量的变化会影响根茎推移变形。 因此,合
理匹配切割角度 θ、机具前进速度 v 和刀盘线速度

V,有助于改善刃口滑切效果,减少斜切、切散和切

割高度波动,提高切根作业质量。 割刀进给量 Δs 则
直接影响植株切前变形量和切割阻力。 对于结球紧

实、根茎粗大(抗弯刚度 E0 I0较大)的品种,若 Δs 偏
小,根茎切断前水平推移过大,易增加切割阻力 FQ

并造成连根拔起或根部撕裂;对于外叶松散或根系

较浅的品种,适当增大 Δs 可使割刀提前介入,在植

株大幅推移前完成切割,降低外包叶破损风险。 因

此,根据具体品种参数合理预调 Δs,是降低采收机

械损伤的有效手段。
2. 2. 2　 切割装置组成及设计

基于上述力学模型分析,设计的可调式切割装

置如图 7 所示,主要包括电机、减速器、万向联轴器、
轴承座和圆盘刀。 为适应大白菜结球尺寸、根茎位

置和田间生长姿态差异,切割装置设置前后进给量

与切割角度调节结构。 其中,前后进给量通过切刀

连接板与割台框架之间的纵向调节槽实现,切割角

度通过割台框架上的弧形倾角调节槽实现。 此外,
综合根茎位置、外包叶下垂状态、割台安装空间和田

间预试验结果,确定前后进给量调节范围为 0 ~
70 mm,切割角度调节范围为 0° ~ 20°。

图 7　 切割装置结构示意图

Fig. 7　 Structure diagram of root-cutting device
1. 电机　 2. 减速器　 3. 万向联轴器　 4. 链条　 5. 圆盘切刀　 6. 切
刀连接板　 7. 轴承座　 8. 割台框架　 9. 倾角调节槽

　
圆盘刀直径 D 设计应同时满足邻行避让和本

行根茎完全切断要求[24]。 如图 8 所示,双行收获条

件下,左右 2 组圆盘刀需在较窄行距范围内同时完

成 2 行根茎切断,其空间约束和受力协调要求均高

于单行机型。 若刀盘直径过大或主轴位置布置不合

图 8　 割刀排布示意图

Fig. 8　 Arrangement of disc cutters
　

理,易侵入邻行白菜并造成损伤;若刀盘有效切割宽

度不足,则难以覆盖本行根茎位置偏差,易产生漏切

或切偏。 同时,左右 2 行白菜根茎直径、入土深度、
土壤紧实度及植株姿态存在差异,两侧圆盘刀瞬时

切削阻力可能不同,易引起割台横向受力不均和单

侧切根质量下降。 为兼顾邻行避让和左右切割协调

性,采用左右圆盘刀对称布置,使两侧切割单元保持

一致的刀盘直径、切割角度和安装基准,并通过确定

主轴横向偏置量 e 和割刀前后进给量 Δs,使刀盘作

用区域靠近本行根茎中心,减少偏切引起的横向推

移和附加侧向载荷。 并预留切割冗余量 Δx1。 据

此,圆盘刀直径下限 Dmin应满足

Dmin

2 cosθ - e≥
dmax

2 + Δx1 (12)

式中　 dmax———大白菜根部最大直径,mm
为避免邻行损伤,圆盘刀内侧外缘轨迹不应侵

入相邻行大白菜结球部边界。 双行收获模式下,刀
盘边缘应限制在两行中心距 S 与邻行白菜外缘构成

的安全区间内。 结合主轴偏置量 e,圆盘刀直径上

限 Dmax应满足

e +
Dmax

2 cosθ≤S -
dc

2 (13)

式中　 dc———大白菜结球部最大直径,mm
如表 2 所示,取最小行距 S 为 500 mm,结球部

最大直径 dc为 200 mm,根部最大直径 dmax为 35 mm,
切割越界冗余量 Δx1为 20 mm[23],设定主轴偏置量 e
为 110 mm,切割角度 θ 取 0°,代入式(12)、(13)可
得 295 mm≤D≤580 mm,最终选取圆盘刀直径 D 为

400 mm。 单圆盘刀切割根茎属于高速动态滑切过

程,圆盘刀需克服根茎纤维极限剪切应力,并提供应

对地表起伏冲击载荷的动能。 因此,需基于切削过

程中的峰值切割力、负载扭矩及功率损耗进行割刀

电机选型。 设定圆盘刀切断根茎所需的最大瞬时切

割力为 FC,则

FC = Kdτ
πd2

max

4 (14)

002 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 0 2 6 年



式中　 Kd———动态冲击载荷系数,取 1. 2 ~ 1. 5
τ———根茎剪切强度,MPa

在此峰值切割力作用下,直径为 D 的刀盘主轴

在切入根茎瞬间承受的峰值阻力转矩为

Tmax = FC
D

2 000 (15)

式中　 Tmax———峰值阻力转矩,N·m
由于大白菜为间歇性切削工况,切断瞬间峰值

阻力转矩主要由 65Mn 大质量刀盘高速旋转产生的

惯性克服。 连续作业中,驱动电机需提供补充切削

耗散和克服传动摩擦的等效连续转矩 Te,参考机械

系统变载荷等效计算原理[18],引入间歇切削占空比

系数 Ke进行折算。 当机具以恒定前进速度 v 作业

时,单株有效切削时间 tc = Δx2 / v(Δx2为单株有效切

削行程),而刀盘切割根茎频率 f = v / Z,Z 为大白菜

田间定植株距。 即

Ke = tc f =
Δx2

v
v
Z =

Δx2

Z (16)

由此可知,等效占空比 Ke仅与根茎有效切削行

程和定植株距几何比值有关,与机具作业速度无关。
驱动电机所需的额定连续输出转矩 Te与连续额定

输出功率 Pe计算式为

Te = KeTmax

Pe =
Ten

9 550

ì

î

í

ïï

ïï
(17)

结合已有结球类蔬菜根茎力学特性与根茎剪切

特性试验结果[11,13,16,19 - 20],取根茎剪切强度 τ 为

0. 6 MPa,Kd = 1. 3[18],设定刀盘额定作业转速 n 为

400 r / min,刀盘直径 D = 400 mm 代入式(15)可得

Tmax约为 150. 1 N·m,按根茎最大直径为 35 mm,计
入 20%的切削变形余量[23],单株有效切削行程 Δx2

约为 42 mm,结合农艺株距 Z = 350 mm,可得 Ke =
0. 12,此时驱动电机需提供的额定连续输出转矩 Te

和输出功率 Pe为

Te = 0. 12 × 150. 1≈18. 0 N·m

Pe =
18. 0 × 400

9 550 ≈0. 75 kW{ (18)

为满足田间稳定切根要求,单把圆盘刀驱动

电机额定连续输出扭矩需不低于 18. 0 N·m,额定

输出 功 率 需 大 于 0. 75 kW。 选 择 额 定 功 率 为

2. 0 kW、额定转速为 3 000 r / min 的直流无刷电机,
并为其匹配减速比为 5 的齿轮减速器,该配置可使

切刀主轴转速在 0 ~ 600 r / min 范围内调节;在额定

工况下,减速器输出端理论转矩约为 31. 8 N·m,大
于切根作业所需的 18. 0 N·m,能满足圆盘刀切根作

业动力需求。

综上,大白菜切根作业质量主要受机具前进速

度、刀盘转速、切割角度及割刀进给量共同影响。 设

计的可调式切割装置可调节前后进给量与切割角

度,以适应结球尺寸、根茎位置和植株姿态引起的切

入位置差异。 试验及作业前,割刀进给量依据目标

品种物性参数作为结构基准进行初始定位,以确定

初始切入位置。 在此基础上,选取机具前进速度、刀
盘转速及切割角度等关键作业参数开展多因素响应

面优化试验,确定最优水平组合。
2. 3　 夹持输送机构设计

如图 9 所示,夹持输送机构主要由主动轮、从动

轮、多组弹性张紧轮组和输送带组成。 为适应不同

球径大白菜,采用立式挠性喂入与多点联动柔性夹

持相结合的减损方案,以实现低损平稳输送。 如

图 10 所示,大白菜在装置内的运动过程分为引导喂

入(阶段 1)、夹持输送(阶段 2)和有序落料(阶段

3)。 双行作业时,左右 2 行白菜切根后同步进入割

台,外包叶易向 2 行中心区域外展;若 2 路喂入空间

缺少分隔,易发生叶片交叠、球体碰撞和喂入轨迹交

叉。 为此,采用左右独立双通道对称布置,在 2 路夹

持通道之间预留物理隔离空间,并设置喂入口间距

可调结构;夹持输送带前端采用 CR 柔性海绵带,提
高白菜进入瞬间的包容性和夹持稳定性。

图 9　 夹持输送机构结构示意图

Fig. 9　 Structure diagram of clamping-conveying mechanism
1. 罩壳　 2. 喂入口距离调节机构　 3. 从动轮　 4. 输送带　 5. 张
紧轮　 6. 主动轮　 7. 夹持输送电机

　

图 10　 夹持输送过程

Fig. 10　 Clamping-conveying process
　

夹持输送机构安装角度直接影响大白菜夹持提

升的顺畅度。 为保证大白菜在被切断瞬间不发生前

倾且被顺利夹持,需满足严格的速度协调条件,其速
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度分析如图 11 所示。

图 11　 喂入速度分析图

Fig. 11　 Feeding velocity analysis
　

白菜运动由整机前进速度和夹持输送带速度共

同决定,其运动关系为

Vb = Vd + v
Vd

sin(180 - (α + β)) =
Vb

sinα
Vd

sinβ =
Vb

sinα

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(19)

由式(19)可得

K =
Vb

v = sin(α + β)
sinβ (20)

式中　 K———速比匹配系数

Vd———输送带线速度,m / s
Vb———白菜绝对运动速度,m / s
α———夹持输送机构与水平面夹角,(°)
β———白菜绝对运动方向与夹持输送带夹角,

(°)
由式(20)可知,当 K 小于 1,即 Vb < v 时,白菜

绝对运动方向向机具前进方向偏移,不利于及时

进入夹持输送通道;为使大白菜脱土瞬间绝对运

动方向接近竖直向上,应满足 K 大于 1,即 Vb > v,
一般割台与水平面夹角为 10° ~ 20° [25] ,综合考虑

双行大白菜收获机整机结构特点,最终将夹持输

送割台倾角 α 设为 20°,则 β = 70°,此 时 K =
1. 064,考虑田间作业中外包叶含水率、泥土附着、
夹持力波动及球径差异会引起菜体与柔性夹持带

相对滑移,该值仅作为速度匹配的理论基准。 设

滑移率为 λ s,则夹持输送带对菜体形成的实际有

效输送速度可表示为

Vde = (1 - λs)Vd (21)
式中　 Vde———滑移后实际有效输送速度,m / s

由式(21)可知,滑移率增大时,实际有效输送

速度降低,理论速比匹配关系发生偏离,不利于稳定

喂入;若单纯提高输送带转速补偿滑移,则会增大菜

体与带面之间的相对速度,提高外包叶擦伤风险。
因此,夹持输送带转速需与机具前进速度、夹持力和

菜体表面状态协同匹配。 上述速度匹配关系主要反

映单通道内菜体运动方向与输送带线速度之间的关

系。 双行收获时,左右 2 行白菜同时进入割台,除需

满足单株菜体顺利上移的速度匹配要求外,还需保

证左右 2 路通道具有基本一致的清空能力和输送节

奏。 设左、右 2 路夹持输送通道分别为 QL、QR,考虑

滑移后实际有效输送速度为

VL = (1 - λL)VdL

VR = (1 - λR)VdR
{ (22)

式中　 VL、VR———左、右通道有效输送速度,m / s
λL、λR———左、右通道滑移率

VdL、VdR———左、右通道夹持输送带线速度,
m / s

若单株白菜从喂入口进入稳定夹持区所需的有

效输送长度为 Lc,左右通道收获白菜株距为 ZL、ZR,
则该通道单株菜体通过时间 tL、tR和植株进入间隔

TL、TR可表示为

tL =
Lc

VL

tR =
Lc

VR

TL =
ZL

v

TR =
ZR

v

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(23)

为避免连续作业中同一路白菜在喂入口处发生

追赶挤压和局部滞留,应满足

tL≤TL

tR≤TR
{ (24)

即
VL≥

Lcv
ZL

VR≥
Lcv
ZR

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(25)

双行作业时,左右 2 路白菜株距、单株质量、外
包叶展开度、根茎切断时刻及夹持滑移率存在随机

差异,导致 2 路通道实际喂入负荷和有效输送速度

产生波动。 当 VL(VR)速度偏低或 tL( tR) > TL(TR)
时,对应通道易出现喂入滞留,并引发后续植株追赶

挤压;当 2 路通过时间差 Δt = | tL - tR |较大时,左右

2 行白菜进入横向输送或收集环节的节奏不一致,
易增加局部拥堵和夹持冲击风险。 因此,双行夹持

输送带转速应以喂入负荷较大、滑移率较高的一侧

为约束,在 2 路通道及时清空与菜体滑移损伤控制

之间进行匹配。 如图 12 所示,大白菜能否顺利进入

夹持输送环节,主要取决于喂入口处从动轮与结球

部之间的几何关系及摩擦特性。 为实现稳定夹持,
需满足

tanγ≤
F f

FN
= μ (26)
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即 μ≥
(Dr + dc

2 )
2
- l2r

lr
(27)

式中　 γ———喂入角,(°)
F f———输送带对白菜的摩擦力,N
FN———从动轮对白菜的法向挤压力,N
μ———输送带与白菜摩擦因数

Dr———从动轮直径,mm
lr———从动轮中心至白菜中心横向距离,mm

图 12　 喂入 夹持环节受力分析

Fig. 12　 Force analysis of feeding and clamping process
　

理想状态下,输送带喂入口夹持位置应为白菜

腰部,白菜成熟期球径在 160 ~ 180 mm 之间,设计

的夹持输送机构喂入口间距为可调,且最小从动轮

中心距 lc设定为 270 mm,最大为 400 mm,从动轮直

径 Dr为 140 mm,lr = lc / 2 = 135 mm,为满足极限工况

下最大球径白菜顺利喂入,可计算得输送带与白菜

所需摩擦因数最小值为

μmin≥
1602 - 1352

135 ≈0. 64 (28)

白菜进入夹持通道后,为防止提升过程滑脱,双
侧输送带提供的总垂直静摩擦力应不小于白菜重力

G1。 单侧输送带对白菜施加的法向挤压力 FN1应满足

FN1≥
G1

2μ (29)

白菜单株质量 2. 1 ~ 2. 4 kg,以最大质量 2. 4 kg
及静摩擦因数 0. 64 进行计算,单侧输送带需提供的

最小理论法向夹紧力为 18. 4 N。 由此可知,白菜所

需双侧最小理论法向夹持力为 36. 8 N。 由于该数

值远小于白菜径向压缩破坏力 437. 6 N[16],因此,该
夹持装置结构参数与夹紧弹力配置合理。

上述计算以标准球径和对称夹持为基础,用于

确定机构防滑条件。 当大白菜存在球径偏大、左右

偏心或外包叶分布不均时,两侧夹持带受压变形量

可能不同。 因此,在夹持路径两侧设置多组弹性张

紧轮组,使夹持带局部受压时产生径向让位和弹性

补偿,其对菜体形成的等效法向夹持力可表示为

FNi = F0i + kiΔli (30)

式中　 FNi———第 i 组张紧轮处法向夹持力,N
F0i———弹簧初始预紧力,N
ki———弹簧刚度,N / mm
Δli———张紧轮弹性让位量,mm

当白菜球径较大时,菜体进入夹持通道后推动

两侧张紧轮外移,使夹持带包络宽度增大,并通过弹

簧变形逐步提高法向夹持力,从而降低刚性挤压造

成的局部损伤风险;当菜体非对称受压时,受压较大

一侧张紧轮让位量增大,另一侧仍保持基础预紧接

触,使两侧夹持力随局部变形自适应分配。 该结构

可在保证防滑输送的同时,减小局部峰值接触应力。
基于上述分析,进一步建立白菜与夹持带局部接触

区域的受力变形模型,以分析夹持输送过程中菜体

挤压变形特性,其模型如图 13 所示。

图 13　 局部变形分析示意图

Fig. 13　 Local deformation analysis diagram
　

由图 13 可知,白菜在点 B 所受挤压力 FB =
FB1,将白菜与两侧夹持带的接触区间等效为长度为

L 的受力梁模型。 根据静力学平衡方程,可求得两

端接触点 A 和 C 夹持反力为

FA =
FL2

L

FC =
FL1

L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(31)

式中　 L———等效接触区 AC 总长度,mm
L1———局部受力点距前端 AB 长度,mm
L2———局部受力点距后端 BC 长度,mm

当集中力作用在点 B 时,受力模型任意截面 X
处变形弯矩 Mx为

Mx =

FL2

L X (0≤X≤L1)

FL2

L X - F(X - L1) (L1 < X≤L)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(32)

根据材料力学中挠曲线近似微分方程,引入抗

弯刚度项 E、J 对模型一侧进行积分,可得其挠曲线

微分方程

EJ d2y
dX2 =

FL2

L X (0≤X≤L1)

FL2

L X - F(X - L1) (L1 < X≤L)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(33)
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式中　 E———白菜球体当量弹性模量,MPa
J———受压截面截面惯性矩,mm4

X———受力截面距离点 A 距离,mm
通过积分并代入边界条件,可推导得出集中力 F

作用点(即 X = L1处)的白菜最大夹持变形挠度 Δy 为

Δy =
FL2

1L2
2

3EJL (34)

大白菜输送损伤主要由摩擦、挤压和碰撞等机

械作用引起,其中刚性夹持和局部接触应力集中易

导致菜体过度变形。 由式(34)可知,白菜夹持变形

挠度 Δy 主要受夹持力、接触几何参数和等效抗弯

刚度影响。 因此,降低输送损伤的关键在于减小刚

性接触冲击、改善接触受力分布并控制夹持变形。
基于上述分析,采用高密度 CR 柔性海绵带形成柔

性接触界面,并在夹持路径两侧布置多组弹性张紧

轮,通过弹性让位和多点接触使夹持力随菜体尺寸

差异自适应分配,从而降低滑移脱落和局部挤压损

伤风险。

3　 样机田间试验

图 14　 田间验证试验

Fig. 14　 Field verification test

3. 1　 试验条件

如图 14 所示,自走轮式双行大白菜联合收获机

样机于 2025 年 5 月 22 日在山东省禹城市进行田间

试验,试验田土壤类型为厚黑碴土,试验当日天气晴

朗,最高气温 36℃,最低气温 16℃,相对湿度约为

38% ,种植模式为单垄双行(上垄面 100 ~ 120 cm,
下垄面 120 ~ 140 cm,垄距 120 ~ 150 cm),行距 50 ~
60 cm,株距 35 ~ 50 cm,沟深 15 ~ 30 cm,沟宽 20 ~
30 cm。 试验对象为“小义和秋”白菜, 成熟期植株

主要物理力学参数见表 2。
3. 2　 试验指标及方法

大白菜收获机进行收获作业前,针对试验地大

白菜品种及种植模式,调整大白菜收获机收获割台

喂入口间距及离地高度,并在试验地以外的菜地进

行预试验,保证各关键部件处于稳定作业状态。
参照文献[26 - 27]选取采收合格率为试验指

标进行采收试验。 当大白菜叶球达到紧实时进行采

收,采收后保留 2 ~ 3 片外叶(莲座叶)作为保护叶,
以降低搬运和短时堆放过程二次损伤。 由于外层莲

座叶后续通常会被剥除,以是否影响叶球完整性及

保护叶功能作为损伤判定依据。
根据结球蔬菜生产技术规范及茎叶类蔬菜收获

质量要求定义大白菜采收合格率,须满足以下条件:
①机械切根截面须平整,不能发生折断或切出 2 个

截面的情况。 ②切根位置需在大白菜外包叶底部上

方 25 ~ 30 mm 较佳切根处,同时将外包叶切断。
③采收后保留 2 ~ 3 片外包叶保护叶球。 ④没有因

机械收获作业而造成的明显裂球、挤压破损、切割破

损等情况发生。 采收合格率计算式为

N =
N1

N0
× 100% (35)

式中　 N———采收合格率,%
N1———单次测定试验收获大白菜合格数,棵
N0———单次测定试验大白菜总数,棵

统计时,以收获后拟保留的 2 ~ 3 片保护叶及其

内侧叶球为判定对象;仅发生在待剥除外层莲座叶

表面的轻微擦痕、浅表压痕或泥土附着不计入损伤,
明显裂球、挤压凹陷、撕裂、破洞及较大面积擦伤计

入夹持输送损伤株数。 夹持输送损伤率计算式为

U =
UQ

N0
× 100% (36)

式中　 U———夹持输送损伤率,%
UQ———单次试验中发生夹持输送损伤的大

白菜数量,棵
为进一步分析损伤来源,田间统计时将机械损

伤按发生环节划分为切根环节损伤和夹持输送环节

损伤。 其中,切根环节损伤主要包括切根位置偏移、
切口异常及刀盘误切造成的切损;夹持输送环节损

伤主要包括喂入、夹持和输送过程中产生的明显擦

伤、挤压凹陷和裂球等商品性损伤。
3. 3　 白菜采收合格率响应面试验

3. 3. 1　 试验设计与结果

根据前文理论分析和田间预试验,割刀前后进

给量 Δs 是影响切入位置的重要结构参数。 为确定

其固定水平,设置 Δs = 5、20、35、50、65 mm 共 5 个水

平,其余参数固定为响应面试验中心水平,每个水平

重复试验 3 次,可得采收合格率平均值分别为:
83. 7% 、87. 6% 、 88. 1% 、 86. 4% 、 84. 5% 。 结果表

明:Δs 偏小时切入时机滞后,易增大植株切前推移

和切根位置偏移;Δs 偏大时易增加外包叶误切和结

构干涉风险。 综合采收合格率、切根稳定性和结构

安全间隙,确定 Δs = 35 mm 作为响应面试验固定结

构基准。 在此基础上,选取机具前进速度、割刀转
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速、切割角度和夹持输送带转速为试验因素,以大白

菜采收合格率为评价指标开展田间参数优化。 采收

合格率已综合反映切根有效性、外包叶保留、叶球完

整性及机械损伤状态,可表征整机收获质量。 为避

免损伤结果在采收合格率和夹持输送损伤率中重复

计入,响应面试验以采收合格率为主优化指标建立

回归模型,并在后续验证试验中统计夹持输送损伤

率,以评价优化参数组合下夹持输送过程的低损稳

定性。 结合理论设计参数、田间作业工况及文

献[11 - 15],确定各试验因素编码,如表 3 所示。
试验方案及结果如表 4 所示,X1、X2、X3、X4 为因素

编码值。

表 3　 试验因素编码

Tab. 3　 Experimental factor coding

编码

因素

前进速度 /

(m·s - 1)

割刀转速 /

( r·min - 1)

切割角度 /
( °)

夹持输送带转

速 / (r·min -1)
- 1 0. 2 100 0 150
0 0. 4 200 8 200
1 0. 6 300 16 250

表 4　 试验方案与结果

Tab. 4　 Test scheme and results

序号
因素

X1 X2 X3 X4
N / %

1 - 1 - 1 0 0 80. 1
2 1 - 1 0 0 90. 3
3 - 1 1 0 0 86. 2
4 1 1 0 0 94. 9
5 0 0 - 1 - 1 84. 2
6 0 0 1 - 1 93. 4
7 0 0 - 1 1 81. 9
8 0 0 1 1 91. 4
9 - 1 0 0 - 1 91. 0
10 1 0 0 - 1 89. 6
11 - 1 0 0 1 80. 6
12 1 0 0 1 91. 4
13 0 - 1 - 1 0 77. 7
14 0 1 - 1 0 91. 2
15 0 - 1 1 0 88. 7
16 0 1 1 0 93. 2
17 - 1 0 - 1 0 76. 6
18 1 0 - 1 0 90. 0
19 - 1 0 1 0 93. 6
20 1 0 1 0 91. 6
21 0 - 1 0 - 1 79. 7
22 0 1 0 - 1 92. 0
23 0 - 1 0 1 83. 2
24 0 1 0 1 87. 6
25 0 0 0 0 93. 0
26 0 0 0 0 92. 7
27 0 0 0 0 93. 6
28 0 0 0 0 94. 6
29 0 0 0 0 95. 1

3. 3. 2　 采收合格率方差及显著性分析

通过 Design-Expert 13 软件对试验结果进行回

归方程显著性分析,结果如表 5 所示。 该回归模型

P < 0. 000 1 且决定系数 R2 为 0. 950 8,说明回归方

程极显著且拟合程度较高,其中 X1、X2、X3、X1X3、X1

X4、X2
1、X2

2、X2
3、X2

4 影响极显著; X4、 X2X3、X2X4影响

显著,其余因素不显著,采收合格率回归方程为

N = 93. 80 + 3. 31X1 + 3. 78X2 + 4. 19X3 - 1. 15X4 -
3. 85X1X3 + 3. 05X1X4 - 2. 25X2X3 - 1. 98X2X4 -

2. 42X2
1 - 3. 80X2

2 - 2. 72X2
3 - 3. 65X2

4 (37)

表 5　 回归模型方差分析

Tab. 5　 Regression model analysis of variance

来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 838. 03 14 59. 86 19. 34 < 0. 000 1∗∗

X1 131. 34 1 131. 34 42. 43 < 0. 000 1∗∗

X2 171. 76 1 171. 76 55. 49 < 0. 000 1∗∗

X3 210. 84 1 210. 84 68. 11 < 0. 000 1∗∗

X4 15. 87 1 15. 87 5. 13 0. 04∗

X1X2 0. 562 5 1 0. 562 5 0. 181 7 0. 676 4
X1X3 59. 29 1 59. 29 19. 15 0. 000 6∗∗

X1X4 37. 21 1 37. 21 12. 02 0. 003 8∗∗

X2X3 20. 25 1 20. 25 6. 54 0. 022 8∗

X2X4 15. 6 1 15. 6 5. 04 0. 041 4∗

X3X4 0. 022 5 1 0. 022 5 0. 007 3 0. 933 3
X2

1 37. 88 1 37. 88 12. 24 0. 003 5∗∗

X2
2 93. 87 1 93. 87 30. 33 < 0. 000 1∗∗

X2
3 47. 87 1 47. 87 15. 47 0. 001 5∗∗

X2
4 86. 61 1 86. 61 27. 98 0. 000 1∗∗

残差 43. 34 14 3. 1
失拟项 39. 12 10 3. 91 3. 71 0. 109 1
纯误差 4. 22 4 1. 05
总差 881. 37 28

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01),∗表示影响显著(0. 01≤

P < 0. 05)。

　 　 根据回归方程得到的各因素交互作用对采收合

格率影响的响应曲面如图 15 所示。
由图 15a 可知,当夹持输送带转速为 150 r / min

时,切根后白菜有效输送速度不足,采收合格率较

低;当转速提高至 200 r / min 左右时,菜体上移速度

与机具前进速度匹配性增强,采收合格率提高。 当

机具前进速度为 0. 4 ~ 0. 6 m / s 时,单位时间内进入

割台植株数量增加,夹持输送带转速宜匹配在 200 ~
250 r / min 区间,以保证切根后白菜及时夹持输送。
当夹持输送带转速接近 250 r / min 时,菜体与输送带

相对滑移增大,外包叶摩擦损伤和夹持姿态扰动风

险增加,采收合格率下降。
由图 15b 可知,当割刀转速为 100 r / min 时,圆

盘刀线速度不足,根茎切断前易发生弯曲和推移,导
致切根不彻底或切口偏移。 当割刀转速提高至200 ~
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图 15　 因素相互作用对白菜采收合格率的影响

Fig. 15　 Effects of factor interactions on qualified harvesting rate of Chinese cabbage
　

300 r / min 时,刀刃线速度和惯性切削能力增强,滑
切过程连续性提高,采收合格率随之增加。 切割角

度由 0°增大至 8° ~ 16°时,刀刃与根茎相对切削方

向改变,滑切分量增加,有利于降低瞬时剪切阻力并

改善切口平稳性。 因此,当切割角度为 8° ~ 16°、割
刀转速为 200 ~ 300 r / min 时,滑切效果较好,采收合

格率较高。 但切割角度过大时,刀盘横向分力和侧

向扰动增加,易引起切偏、植株姿态偏移或切割高度

波动;割刀转速过高时,刀盘冲击和土壤扰动增强,
采收合格率下降。

由图 15c 可知,当前进速度为 0. 2 m / s 时,单株

根茎切割时间较充分,根茎在切断前的推移弯曲较

小,但作业连续性和喂入效率偏低;当前进速度提至

0. 4 m / s 左右时,单株切割时间与喂入节奏匹配较

好,根茎受推变形和切割数量处于较合理范围,采收

合格率较高。 当前进速度提至 0. 6 m / s 时,割刀与

根茎有效接触时间缩短,切前推移和弯曲变形增大,
若切割角度仍较小,则易出现切根不彻底或切根位

置偏移。 适当增大切割角度至 8° ~ 16°,可增强斜

向滑切作用,降低直接挤压剪切阻力,提高切根稳定

性。 但切割角度过大时,刀盘侧向作用增强,易造成

切口倾斜、根茎撕裂或切根高度不一致。
由图 15d 可知,当割刀转速为 100 r / min、夹持

输送带转速为 200 ~ 250 r / min 时,根茎尚未完全切

断即受到夹持牵引,易造成根茎撕裂、姿态扰动及夹

持损伤,采收合格率降低。 当割刀转速提高至 200 ~
300 r / min 时,根茎切断及时性提高,白菜脱土后可

较稳定进入夹持输送通道;此时夹持输送带转速为

200 r / min 左右,有利于减少喂入口滞留并提高输送

连续性。 但当夹持输送带转速提高至 250 r / min,或
割刀转速接近 300 r / min 且输送带转速同步偏高时,
切割冲击、输送滑移和夹持接触应力增加,反而不利

于低损收获。
综上,各因素交互作用对采收合格率的影响,本

质上是切根过程与夹持输送过程协同匹配的结果。
割刀转速和切割角度主要影响根茎滑切能力、切割

阻力和切根稳定性;前进速度主要影响根茎切前受

推变形、单株喂入间隔和喂入口物料流量;夹持输送

带转速主要影响白菜脱土后的导入速度、夹持稳定

性和输送滑移。 切割能力不足、切割角度偏小或输

送速度偏低时,易出现切根不彻底、喂入口滞留和姿

态失稳;割刀转速、切割角度或夹持输送带转速过高

时,则易增强刀盘冲击、侧向扰动、输送滑移和局部

接触损伤。 因此,响应面优化获得的参数组合是在

根茎稳定滑切、菜体顺畅喂入和柔性低损输送之间

取得的综合平衡,实际作业参数应结合上述交互规

律及优化结果进行设定。
3. 4　 白菜收获机收获性能工作参数优化

以采收合格率最大化为目标,设采收合格率约

束条件为 92% ~100% ,得到最佳作业参数组合:前
进速度为 0. 41 m / s、割刀转速为 238. 62 r / min、切割

角度为 12. 58°、夹持输送带转速为 188. 23 r / min,理
论预测采收合格率为 95. 95% 。 为评价优化参数组

合田间容错性,以圆整后优化参数组合前进速度

0. 40 m / s、割刀转速 239 r / min、切割角度 13°、夹持

输送带转速 188 r / min 为中心点,分别设置前进速度

(v ± 0. 04) m / s、割刀转速(n ± 10) r / min、切割角度

(θ ± 1)°、夹持输送带转速(nb ± 10) r / min 的单因素

扰动并代入回归模型。 结果表明,在上述扰动范围

内,采收合格率最大相对变化率约为 1. 41% ,未出

现明显突降,说明优化参数组合附近具有一定容错

能力。 其中切割角度和割刀转速对采收合格率影

响相对较明显,前进速度次之,夹持输送带转速影

响相对较小。 结果表明,优化参数组合并非单一

尖峰最优点,可为田间参数设定和调节误差控制

提供参考。
3. 5　 田间验证试验

基于响应面优化结果并结合实际作业工况,将
机具工作参数调整为:前进速度 0. 40 m / s、割刀转速

239 r / min、切割角度 13°、夹持输送带转速 188 r / min
开展验证试验,选择大白菜成熟度一致性好的试验

地进行试验,每次试验选取同一地块内连续成熟的
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大白菜进行收获作业,对采收合格数、切损数及夹持

输送损伤数进行统计;试验重复 5 次,并计算各次试

验采收合格率、夹持输送损伤率及其平均值,试验结

果如表 6 所示。

表 6　 收获试验结果

Tab. 6　 Harvest test results

序号

试验大白

菜总数 /
棵

切损

数 / 棵

左通道切

损棵数 /
棵

右通道切

损数 / 棵

夹持输送

损伤数 /
棵

左通道夹

持输送损

伤数 / 棵

右通道夹

持输送损

伤数 / 棵

总损伤

数 / 棵
采收合格

数 / 棵
采收合格

率 / %

夹持输送

损伤率 /
%

1 244 6 3 3 10 6 4 16 228 93. 44 4. 10
2 238 7 4 3 8 3 5 15 223 93. 70 3. 36
3 269 4 3 1 9 4 5 13 256 95. 17 3. 35
4 257 6 4 2 12 5 7 18 239 93. 00 4. 67
5 264 7 5 2 6 2 4 13 251 95. 08 2. 27

平均值 94. 08 3. 55

　 　 由表 6 可知,在圆整后优化参数组合下,5 次重

复试验采收合格率最大值为 95. 17% ,最小值为

93. 00% ,平均值为 94. 08% ,夹持输送损伤率平均

值为 3. 55% ,说明该参数组合在田间自然波动条件

下仍能保持较稳定的采收质量。 5 次试验共收获大

白菜 1 272 棵,其中切损 30 棵、夹持输送损伤 45 棵,
总损伤 75 棵,总损伤率为 5. 90% ;切根环节损伤占

总损伤的 40% ,夹持输送环节损伤占 60% 。 切根损

伤主要与切割高度波动、刀盘切入位置偏差和切削

冲击有关;夹持输送损伤主要与喂入口短时拥堵、菜
体姿态偏斜、带体相对滑移和局部接触应力集中有

关。 前文计算得大白菜稳定提升所需双侧最小法向

夹持力为 36. 8 N,仅为叶球径向压缩破坏力437. 6 N 的

8. 41% ,说明明显裂球和挤压损伤主要发生在喂入

拥堵、姿态偏斜和动态冲击阶段,而非稳定夹持阶段

静态夹持力超限。 为进一步评价双行对称结构与独

立仿形机构的作业一致性,田间验证试验对左、右通

道切损和夹持输送损伤进行了统计。 由表 6 可知,5
次重复试验中左、右通道切损棵数和夹持输送损伤

棵数差异较小,未出现明显单侧切损集中或单侧夹

持输送损伤升高现象,表明左右对称圆盘刀、独立仿

形机构和双通道夹持输送结构能够保持较好的左右

作业一致性,对降低双行作业中的单侧切根偏差和

喂入失衡具有一定作用。 需要说明的是,本文尚未

对左右刀轴切削阻力和夹持输送载荷进行同步动态

测试,上述结果主要从田间作业质量角度间接反映

双通道结构的均衡效果,后续可结合刀轴转矩、张紧

轮载荷和电机电流同步采集,进一步分析双行作业

过程载荷分配与偏载变化规律。 如图 16 所示,收获

后垄面无明显漏收现象,采收后大白菜切口较平整,
叶球完整性较好。

图 17 为田间验证试验中主要损伤类型。 结合

试验观察,损伤原因为:①仿形滞后和植株姿态随机

图 16　 大白菜收获前后对比

Fig. 16　 Comparison of Chinese cabbage before and
after harvest

　
性导致实际切根高度偏离预设切根点,造成切损。
②机具微幅偏航、割台前端刚性部件接触或根茎切

削冲击增大,引起外包叶擦伤或裂球。 ③切根后菜

体失去土壤支撑,部分重心偏移或球径较大的植株

在喂入口处发生姿态失稳、局部挤压和相对滑移,造
成裂球或擦伤。 此外,损伤来源分析主要依据现场

观察和损伤形态归类,尚未通过分组对照试验量化

仿形滞后、喂入拥堵和切削冲击等因素对损伤株数

的贡献比例。 因此,上述分析主要用于解释典型损

伤现象及其可能成因,不能作为各类损伤诱因贡献

率的定量结论。 将结合固定割台与独立仿形割台对

比、不同速度匹配组合及不同切割参数组合试验,并
同步记录切根高度偏差、喂入口滞留时间、刀轴扭

矩、电机电流和高速图像,进一步量化不同损伤诱因

对切损、擦伤和裂球的影响程度。

图 17　 损伤类型

Fig. 17　 Types of harvest damage
　

3. 6　 对比试验结果与分析

为评价机具综合应用性能,选取前期研发的单
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行履带式大白菜收获机作为同地块对照机型,并选

取文献[13]单行履带式大白菜收获机作为同类装

备参考机型。 样机采用优化后作业参数,对照机型

按推荐参数运行;同地块试验均设置 3 次重复,统计

作业效率、采收合格率、夹持输送损伤率和转场行驶

速度。 由于文献[13]机型试验品种、种植模式、作
业条件及指标统计口径与本文并不完全一致,其数

据仅用于参考性分析,不作为严格同条件比较依据。
此外,为评价不同底盘形式下的非作业转场能力,在
相同田间道路条件下测定本文样机和本团队单行履

带式对照机型的转场行驶速度。 测试时设置长度为

200 m 直线测区,样机割台提升至最高非作业转运

位置,保持空载状态匀速通过测区,记录通过时间并

计算转场行驶速度,每种机型重复测定 3 次并取平

均值。 同时,在 1 000 m 硬化路面上测定本文轮式

样机公路运输速度。 对比结果如表 7 所示。

表 7　 对比试验结果

Tab. 7　 Comparative test results

机具类型
数据

来源

作业

效率 /

(hm2·h - 1)

采收合格

率或切根

合格率 / %

夹持输

送损伤

率 / %

转场行驶

速度 /

(km·h -1)
本文机具 同地实测 0. 17 94. 08 3. 55 7. 92
自研单行机具 同地实测 0. 11 93. 62 5. 26 4. 32
文献[13] 文献数据 0. 12 93. 40 4. 14 3. 60

　 　 由表 7 可知,本文设计的自走轮式双行大白菜

收获机在作业效率、转场机动性和采收质量方面具

有一定优势。
(1)在同等田间工况下,本文机具单位面积作业

效率为 0. 17 hm2 / h,较自研单行机具(0. 11 hm2 / h)和
文献[13]机型(0. 12 hm2 / h)提高约 60% 。 本文轮

式底盘田间转场行驶速度为 7. 92 km / h,高于履带

式底盘 3. 60 ~ 4. 32 km / h,公路实测运输速度为

16. 2 km / h,表明轮式底盘可提高非作业状态下的田

间转移和道路运输效率,更适用于田块分散条件下

连续采收作业。
(2)在作业效率和转场速度提高的同时,本文

机具采收合格率为 94. 08% ,略高于 2 款对照机型;
夹持输送损伤率为 3. 55% ,低于自研单行机具

(5. 26% )和文献机型(4. 14% )。 结果表明,本文样

机通过可调切根装置与柔性夹持输送结构的协同作

用,在提高作业效率和转场机动性的同时,仍能保持

较好的采收质量和较低的夹持输送损伤率。
3. 7　 适应性讨论

(1)对比理论模型与田间试验结果可知,样机

在优化参数下平均采收合格率为 94. 08% ,平均夹

持输送损伤率达 3. 55% ,但不同重复试验间仍存在

一定波动。 其主要原因是理论模型将白菜简化为悬

臂梁和规则形体,而实际田间植株存在偏心生长、根
茎粗细差异、外包叶松散程度不同等情况;同时,轮
式底盘在松软或缓坡地表作业时可能产生轻微滑移

和姿态波动,导致实际切根位置和夹持输送状态偏

离理论工况。
(2)田间试验所得最优作业参数主要反映春季

主栽品种“小义和秋”在该季节及试验种植模式下

的作业规律。 考虑到山东秋季主栽白菜与春季白菜

在植株形态、根茎尺寸、单株质量和力学特性方面存

在差异,引用文献[16]中山东秋季主栽品种“青杂

中丰”的相关物性参数进行对照,以进一步说明不

同季节白菜物性差异对机具适应性和参数通用性的

影响,其主要物理力学特性见表 8。

表 8　 物性参数对比

Tab. 8　 Comparison of physical parameters

参数 小义和秋 青杂中丰 对机具适应性的影响

植株展开度 / mm 340 ~ 360 550 ~ 600
影响作业幅宽、防干

涉间距和喂入空间

株高 / mm 240 ~ 260 430 ~ 470
影响割台离地高度、
夹持入口高度

结球部直径 dc /

mm
180 ~ 200 220 ~ 270

影响喂入口间距和夹

持带包络范围

根部 最 大 直 径

dmax / mm
35 48

影响割刀有效覆盖范

围和瞬时切割负载

外包叶片数 / 片 10 ~ 12 未见报道
影响夹持缓冲、剥叶

空间和外叶缠绕风险

单株质量 / kg 2. 1 ~ 2. 4 5. 2 ~ 5. 8
影响夹持输送摩擦力

需求和菜体惯性载荷

根茎剪切模量 /
MPa

3. 26 4. 67
反映根茎抗变形能

力,影响切割阻力

径向 压 缩 破 坏

力 / N
437. 6 618. 8

影响夹持预紧力安全

上限和抗压损伤能力

　 　 由表 8 可知,山东秋季主栽品种“青杂中丰”具
有植株展开度大、株高高、单株质量大和根部直径较

大的特点。 “青杂中丰”根部最大直径由 35 mm 增

至 48 mm 时,理论切割截面积约增至原来的 1. 88
倍,说明秋季大株型白菜可能提高圆盘刀瞬时切割

负载,并增加漏切、根部撕裂或切根高度波动的风

险;其单株质量为 5. 2 ~ 5. 8 kg,明显高于本文试验

样本(2. 1 ~ 2. 4 kg)。 单株质量增大会提高夹持输

送过程中的摩擦力需求和菜体惯性载荷,对夹持间

距、夹持预紧力和输送带速度匹配提出更高要求。
其根茎剪切模量为 4. 67 MPa,表明秋季白菜根茎在

弹性剪切阶段具有较强的抗变形能力;径向压缩破

坏力为 618. 8 N,说明其叶球承载能力较高,但较大

的单株质量和植株尺度仍可能使夹持接触区的局部

挤压、擦伤和输送滞留风险增加。
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(3)确定的优化参数更适用于中等球径、成熟

度一致且长势较标准的单垄双行春白菜收获条件。
对于山东秋季主栽白菜或其他大株型品种,应结合

根部直径、单株质量、根茎力学特性和结球部尺寸,
重新匹配切根与夹持输送关键参数。 具体而言,根
部直径增大时,应提高割刀有效切割覆盖范围和切

削动能储备;单株质量增大时,应增强夹持输送防滑

能力,并通过弹性张紧轮让位降低局部峰值接触应

力;植株展开度增大时,应进一步校核双行喂入口间

距和外包叶防干涉空间。

4　 结论

(1)设计了一种自走轮式双行大白菜联合收获

机。 该机采用轮式自走底盘、双行对称割台、左右独

立仿形机构、双圆盘对称切根机构和双通道夹持输

送机构,可一次性完成行距 50 ~ 60 cm 条件下双行

大白菜的切根、夹持输送和集箱作业。 由于单垄双

行收获过程存在窄行距部件干涉、左右切根高度差

异和双通道喂入不同步等问题,双行收获机结构设

计应重点保证左右作业单元基准一致、切根高度同

步、喂入空间相对分隔和双通道连续清空,降低了单

侧切根偏差、叶球碰撞和喂入失衡风险。
(2)针对大白菜根茎位置差异、植株姿态波动

和夹持输送易损等问题,设计了切割高度、切割角度

和前后进给量可机械预调的切根装置,以及表面包

覆高密度 CR 海绵并辅以多组弹性张紧轮的柔性夹

持输送机构。 基于机具 土壤 植株耦合切割模型、
夹持输送受力模型和双通道速度匹配关系,确定仿

形轮直径为 350 mm,圆盘刀直径为 400 mm,夹持输

送机构理论速度比 K = 1. 064,为样机结构参数确定

和作业参数匹配提供了依据。
(3)建立并分析了各因素交互作用的二次多项

式回归模型,得到理论最佳作业参数组合为:前进速

度 0. 41 m / s、割刀转速 238. 62 r / min、切割角度

12. 58°、夹持输送带转速 188. 23 r / min,此时理论预

测采收合格率为 95. 95% 。
(4)结合田间实际作业条件,将优化参数圆整

为机具前进速度 0. 40 m / s、割刀转速 239 r / min、切
割角度 13°、夹持输送带转速 188 r / min,并开展田间

验证试验。 结果表明,大白菜采收合格率最大值为

95. 17% ,最小值为 93. 00% ,平均值为 94. 08% ,夹
持输送损伤率平均值为 3. 55% 。 在该参数组合下,
样机切根一致性较好,夹持输送过程稳定,转场机

动性能与通过性满足试验要求,可实现成熟春白

菜品种“小义和秋”及相近种植模式下低损机械化

收获。
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