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铲齿-齿滚式花生捡拾装置捡拾动力学分析与试验
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摘 要：两段式收获是我国花生机械化收获的主要方式，捡拾装置是花生捡拾联合收获机核心部分之一。针对传统的

弹齿滚筒凸轮滑道式捡拾装置存在的花生植株“壅堆”“冲击”和“抛起”而造成荚果损失问题，在花生植株条铺捡拾特

性研究基础上，发明并研制了一种新型铲齿-齿滚式花生捡拾装置。通过捡拾性能试验表明：花生植株条铺地面捡拾

作业时，铲齿划入地表将花生植株条铺从地面铲起，捡拾齿完成花生植株后续的捡拾作业，但不划入地表。通过对花

生植株在铲拾、挑拾、推送阶段的运动状态与受力分析，获得了影响运动状态的主要参数，以此为依据设计了铲齿、捡

拾齿、护板等关键捡拾元件的总体结构。在此基础上建立了捡拾齿运动的数学模型，确定了影响捡拾齿运动轨迹的关

键参数，并结合ADAMS运动仿真分析获得了捡拾工作参数配比范围。根据设计结果制作样机并进行运转试验，花生

捡拾性能试验结果表明：新型铲齿-齿滚式花生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

响应面分析法及样机试验，获得捡拾装置最优工作参数为：前进速度 Vm为 48.0 m·min-1，转速N为 45.3 r·min-1，离地高

度H为-18 mm。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 2.8%。根

据试验观察，捡拾过程中花生植株主要呈现横向捡拾、倾斜捡拾、纵向捡拾 3种捡拾状态，能够适应果朝一侧的整齐放

铺与散乱放铺捡拾作业，为今后两段式花生捡拾收获机捡拾装置的设计提供技术支撑。
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Picking Dynamic Analysis and Experiment of
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Abstract：Two-stage harvesting is the main way of peanut mechanized harvesting, and the pickup device is a core parts of
the combined combined harvester. In order to solve the problem of pod loss caused by " stack ", "impact" and "throw up"
of peanut plants of traditional cam slide spring-finger cylinder pickup device, the shovel-finger and finger roller peanut
pickup device was invented and developed for picking up performance test on the basis of studying the peanut plant
windrow picking characteristics. The peanut windrow pickup test shows that shovel-finger insert into the soil surface and
shovel up peanut windrow, pickup fingers complete the follow-up picking work but not into the soil surface. The main
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parameters affecting the motion state were obtained by the motion state and force analysis of peanut plants in the shoveling,
picking and pushing stages. The overall structure of shovel-finger, pickup-finger and shell were designed based on the
parameters. On this basis, the mathematical model of pickup finger motion is established, the key parameters affecting the
pickup motion trajectory are determined, and the range of pickup parameters is obtained by ADAMS motion simulation.
According to the optimized design results, the prototype was developed, the running and picked up performance were
corried out test. The results show that, the phenomenon of peanut plants stacking and throwing disappeared; through
response surface analysis and prototype test, the optimal working parameters of the picking device were obtained as follows:
the forward speed Vm was 48.0 m·min-1, the rotational speed N was 45.3 r·min-1, and the ground height H was -18 mm.
The picking rate of peanut plants was 98.9% and the pod loss rate was 2.8% under two harvesting conditions of peanut
plant moisture content of 15%-17%. According to the experimental observation, the peanut plants mainly showed three
kinds of picking states in the picking process: normal windrow, oblique windrow and parallel windrow on the forward
direction, which could adapt to the neat and scattered windrow of peanut plants. It will provide technical support for the
design of the picking device for the two-stage peanut pickup harvester in the future
Key words：peanut plant; shovel-finger; pickup mechanism; motion analysis

中国花生常年种植面积约4.7×106 hm2，总产量超过1.7×107 t，约占世界花生产量的38％，高居世界

首位[1-2]。然而，我国花生收获机械化率仅约 50%，而且花生机收作业的荚果损失和损伤比较严重，降

低了花生的商品性、食品安全性和国际竞争力，已成为亟待解决的瓶颈问题[3-4]。综合分析发现，我国

广泛应用的花生捡拾收获机主要采用齿带式捡拾装置和弹齿滚筒凸轮滑道式（简称“弹齿滚筒式”），

齿带式捡拾装置因其结构和速度受限，一般应用于捡拾两垄一铺的小型花生捡拾收获机[5-7]；而弹齿滚

筒式捡拾装置虽然具有体积小，可实现高转速、宽幅捡拾作业，对于禾谷类植株具有捡拾能力性能好、

适应性强等优点，但对于条铺性较差的晾晒后直立型花生适应性较差，捡拾过程中存在植株壅堆和抛

起、植株漏捡、荚果掉落损失与荚果开裂损伤以及弹齿打土造成飞尘等问题，而且凸轮滑道磨损和运

动冲击比较严重。

美国花生主要为匍匐型植株，花生侧枝多可形成质量好的植株条铺，大型花生捡拾收获机均采用

弹齿滚筒式捡拾装置。相比之下，我国的直立型花生植株条铺质量不高，现有花生捡拾收获机弹齿滚

筒式捡拾装置适应性较差[8-9]。
国内很早开始了关于牧草、稻麦等弹齿滚筒式捡拾装置研究，并获得了卓有成效的研究成果。其

中，盛凯等[10]建立了弹齿滚筒式牧草捡拾机构的数学模型；王国权等[11]运用ADAMS软件中B样条曲线

对凸轮滑道曲线进行了优化拟合；袁彩云等[12]用解析法设计了凸轮滑道中心线；王文明等[13-14]采用正

弦加速度运动规律对凸轮滑道中心线进行了优化设计，结合捡拾试验台进行了捡拾性能试验研究。

在此基础上，许涛等[15]采用非支配排序遗传算法NSGA-Ⅱ对弹齿滚筒式花生捡拾机构进行了参数优

化设计；姚礼军等[16-17]运用Box-Benhnken中心组合试验方法对弹齿式花生捡拾装置进行了试验研究；

王申莹等[18]设计了“凸”字形护板的无滑道滚筒式防卡滞捡拾器；陈有庆等[19]研制了一种适于花生割秧

后收获的无滑道弹齿式花生捡拾装置。然而，上述研究主要针对于凸轮滑道式弹齿滚筒捡拾装置，而

滑道式弹齿滚筒捡拾机构存在的滚筒直径相对较大、捡拾幅宽有限和滚轮对滑道冲击等缺点；无滑道

式滚筒捡拾装置还处在试验阶段，捡拾齿利用率低，对稀疏条铺捡拾效果较差[20]。分析原因，捡拾作

业时弹齿对花生植株无法形成向上有效分力，是形成“壅堆”的主要原因。

本研究结合花生摊铺晾晒农艺特点，设计一种新型铲齿-齿滚式花生捡拾装，采用动、静齿协同完

成捡拾作业，静齿将花生植株铲起一定垂直高度，由动齿完成后续捡拾动作。采用矢量方程图解法求

解影响花生植株运动状态的主要参数，设计了各主要捡拾元件总体结构，制作样机并进行了捡拾试验

寻求较优工作参数组合，为中、大型两段式捡拾收获机捡拾装置设计提供参考。

1 总体结构与工作原理

铲齿-齿滚式花生捡拾装置如图1，主要由铲齿、护板、捡拾齿、捡拾齿座、后侧板、左侧板、右侧板、
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主轴组成。捡拾齿与捡拾齿座弹性铰接，捡拾齿座固定在主轴上，主轴通过带座轴承安装在左、右侧

板间，左、右侧板与后侧板固联，护板介于相邻捡拾齿间并固定在后侧板上，铲齿固定安装在护板前

侧。作业时，捡拾装置随机组向前运动，铲齿将花生植株铲起 20~50 mm，捡拾齿依次完成捡拾、举升、

推送动作。因此，捡拾过程中捡拾齿与主轴共同转动的同时随机组向前平动，捡拾齿的捡拾运动由同

主轴回转速度ω与机组前进速度Vm两个运动复合而成。

1.铲齿;2.捡拾齿;3.护板;4.捡拾齿座;5.后侧板;6.左侧板;7.右侧板;8.主轴;9.地表
1.Shovel-finger;2.Pickup-finger;3.Shell;4.Pickup-finger seat;5.Rear side plate;6.Left side plate;7.Right Side plate;8.Shaft;9.Soil surface

图1 捡拾装置结构原理图

Figure 1 Structure diagram of pickup device

a.捡拾装置结构简图
Structure diagram of picking device

b.捡拾装置原理图
Schematic diagram of picking up device

国内用于花生捡拾收获机的捡拾装置主要有齿带式和滑道式弹齿滚筒两种，前者为双辊齿带式

结构，可一次性完成捡拾、升运功能，因其结构原因捡拾幅宽和齿辊转速受限，一般应用于捡拾两垄一

铺的小型花生捡拾收获机；后者为弹齿滚筒式结构，弹齿由两侧滑道控制摆动规律，进而完成复杂的

捡拾动作。区别于以上两种捡拾装置，本研究采用无滑道设计，捡拾齿与捡拾齿座可小范围弹性摆

动。护板前端设有铲齿，配合捡拾齿完成捡拾动作。通过改变捡拾齿安装角度、弧形护板工作表面的

曲率变化，解决推送工位末端捡拾齿与护板对花生植株的钳制问题。主要特点为：（1）铲齿随机组向

前运动，前端入土 10~20 mm，花生植株受到惯性力与植株间作用力作用，沿铲齿工作表面向上运动，

使捡拾更加顺畅。（2）捡拾齿无须入土，避免因入土过深而发生形变，导致捡拾齿出土瞬时弹摆造成对

植株的打击，减少荚果损失。（3）作业时捡拾齿不打土，可减小捡拾负荷，避免遇到硬物时造成永久变

形而损坏，有效减少空气扬尘对环境的污染。

2 花生植株捡拾状态与受力分析

在整个花生捡拾作业过程中，静止状态的花生植株通过与铲齿的主动力作用，克服其自身与地

面、铲齿表面、捡拾齿之间存在摩擦、植株之间的力学作用而形成刚体平面运动，是一个复杂的花生植

株运动学和动力学过程。特别是在捡拾工位花生植株与铲齿、捡拾齿间因相互作用受力而产生复杂

的运动过程。捡拾装置向前运动，花生植株受到条铺内作用力和自身惯性力作用而沿铲齿表面向上

运动，而后由捡拾齿挑起与其共同转动。因此，根据花生植株与不同捡拾元件接触与相互作用将捡拾

工位分解为铲拾和挑拾两个阶段。

2.1 铲拾段受力分析

由图2a可知，在铲拾初始段，捡拾装置向运动，花生植株沿铲齿表面向上匀速运动，其受到重力G、
惯性力F1、花生条铺间作用力F2、摩擦力Ff、铲齿对花生植株的作用力FN，假设花生植株沿铲齿表面匀速

运动，将FN与Ff复合为总反力FR，则受到4个力作用且处于平衡状态，可得到力矢量方程和矢量图：

FR + F1 + F2 + G = 0 （1）
F1 + F2 = Gtan ( α' + φ ) （2）

可知，在铲拾初始段，花生植株沿铲齿表面向上运动条件为：

F1 + F2 ≥ Gtan ( α' + φ ) （3）
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花生成熟期经挖掘放铺后，可形成果朝一侧整齐条铺。因此，花生植株间作用力F2可持续作用于

花生植株，可使花生条铺持续沿铲齿向上运动。

图2 花生植株铲拾段状态分析

Figure 2 State analysis of peanut plant shovel picking

当花生条铺稀疏时，花生条铺植株间作用力F2=0，则单株花生沿铲齿向上运动的条件为：

F1 ≥ Gtan ( α' + φ ) （4）
可得结论，α'越小，花生植株沿铲齿上升所需的惯性力F1越小，上升相对运动越容易。

为确定单株花生受惯性力作用沿铲齿表面上升的条件。图 2b中，铲齿向左运动速度为 Vm，花生

植株简化为质点m，花生植株初速度为 V0=0，与铲齿共同运动时速度为 V1=Vm。铲齿对花生植株作用

力为FN，分解为水平方向分力Fx与竖直方向分力Fy，根据动能守恒定律，水平分力Fx做功等于植株动

能增量，即:
Fx s' = 12 mv21 -

1
2 mv20 （5）

Fx = 12 mv21 /s' （6）
当竖直分力等于植株重力时，植株开始停止沿铲齿向上运动。水平方向分力Fx与竖直方向分力

Fy三角函数关系及式（6）可得:
Fy = Fx tanα' = mg （7）
α' = arctan ( v21 /2gs' ) （8）

式中：FN为铲齿对花生植株的作用力（N）；Fx为植株水平分力（N）；Fy为植株竖直分力（N）；V1为植株受

力平衡时水平速度（m·s-1）；V0为植株水平初速度（m·s-1）；α'为铲齿入土角（rad）；s'为植株受力平衡时

水平移动距离（m）；s为相邻两植株水平距离（m）；m为单植株重量（kg）；g为重力加速度（m·s-2）。

参考现有两段式花生联合收获机作业速度 Vm=1.07 m·s-1，秧蔓荚果平均质量m为 0.8～1.2 kg[17]。
相邻花生植株间距离 s取0.01~0.15 m，为避免影响后续花生植株沿铲齿向上运动，s'取0.05~0.08 m，根
据式（8）得出铲齿入土角α'极限值为 0.628~0.872 rad，因此，铲齿入土角α'<0.628 rad时花生植株可沿

铲齿向上运动，考虑到铲齿结构特点及入土阻力，确定铲齿入土角 α'为 0.349~0.610 rad，入土深度 h2
为10~20 mm。
2.2 挑拾段受力分析

挑拾段花生植株运动相对复杂，随捡拾齿做旋转运动的同时沿捡拾齿方向向外相对移动。在挑拾

段初始阶段，花生植株受到重力G、捡拾齿对花生植株的摩擦力与反作用力FN、离心惯性力F'共同作用，

将捡拾齿对花生植株的摩擦力与反作用力复合为总反力FR，对以上外力的进行复合，可得其合外力倾斜

向下（图3a）。因此，在挑拾段初期花生植株沿捡拾齿共同转动的同时并沿捡拾齿表面向外滑动。

a.花生植株受力分析
Force analysis of peanut plant

b.花生植株运动分析
Movement analysis of peanut plant
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随着捡拾齿顺时针转动（图 3b），花生植株受到的总反力FR逐渐转至重力G右上方，假设花生植株

处于平衡状态，建立力矢量方程与矢量图：

FR + F' + G = 0 （9）
根据图中三角关系可得：

F'
sin ( θ' + φ' + φ - π/2 ) =

G
sin ( π/2 - φ' - φ ) （10）

F' = G( sinθ'tan ( φ' + φ ) - cosθ' ) （11）
F'为正值，因此可得条件：

sinθ'tan ( φ' + φ ) - cosθ' > 0 （12）
θ' > π/2 - ( φ' + φ ) （13）

可得结论，当滚筒转角 θ' > π/2 - ( φ' + φ )时，花生植株与捡拾齿才有可能处于相对平衡状态。

由于摩擦角φ为定值，φ'为花生植株与捡拾齿接触点法线与回转半径垂线的夹角，φ'越大，滚筒转角

θ'边界值越小，花生植株越容易达到平衡，因此弧形捡拾齿相对于直齿更适合捡拾作业。另外，所设

计的铲齿可使有效减小滚筒转角 θ'的范围值，花生植株挑拾段更容易达到稳定状态。

根据离心惯性力公式：

F' = mω2 ( r - l1) （14）
可知铲拾段花生植株沿铲齿上升距离越大，与捡拾齿接触点回转半径越小，离心惯性力越小，花

生植株在挑拾段越容易平衡。

2.3 推送工位受力分析

推送工位初始阶段（图 4），花生植株受到重力

作用而落至上护板表面，捡拾齿顺时针转动将花生

植株向后推送，此时，其主要受到总反力 FR，重力

G，捡拾齿作用力F2。假设花生植株匀速向后运动，

建立力矢量方程与多边形图：

FR + F2 + G = 0 （15）
根据图4中力三角图关系可得：
F2

sin ( φ - γ' ) =
G

sin ( π/2 - θ3' - φ' - φ + γ' )（16）

F2 = G sin ( φ - γ' )
sin ( π/2 - θ3' - φ' - φ + γ' ) （17）

可得结论，上护板与水平方向夹角γ'越大，花生

图3 花生植株挑拾受力分析

Figure 3 Force analysis of peanut plant picking

a.挑拾初期受力分析
Initial force analysis of peanut plant picking

b.挑拾后期受力分析
Later force analysis of peanut plant picking

图4 推送工位受力分析

Figure 4 Force analysis of pulling stage
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植株向后运动所需要的作用力F2越小，越有利于向后运动。随着捡拾齿顺时针转动，φ'与 θ3'逐渐增大，

F2也随之变大，即花生植株向后运动阻抗力增大，向后运动的加速度逐渐减小。因此，增大滚筒转速，可

使花生植株在推送工位后期顺利沿护板下滑。

3 捡拾机构关键部件设计

3.1 捡拾齿与齿滚

依据 2.2挑拾段花生植株运动与受力分析，将

捡拾齿设计为弧形表面（圆弧半径为R3，圆心角为

δ），避免花生植株产生壅堆现象（图 5）。捡拾齿弹

性铰接在齿座上，可相对于铰接处转动ψ角，避免

捡拾齿遇到硬物时发生损坏。同时，为避免推送截

止角α过小而发生钳制问题，将捡拾齿逆时针转动

β安装。

捡拾作业时，花生条铺整齐与疏密程度影响植

株沿铲齿运动状态。花生条铺较整齐且密度较大

时，花生植株沿铲齿表面横向运动，轴向 2~3个捡

拾齿可顺将其挑起。条铺稀疏时，花生植株沿铲齿

表面倾斜或竖直向上运动，轴向 2~3个捡拾齿插入植株侧枝便可将其挑起。因此，将呈现横向捡拾、

倾斜捡拾、纵向捡拾 3种作业状态（图 6）。根据我国直立型花生植株高度为 450~480 mm，设定相邻捡

拾齿轴向间距 50 mm。将相邻捡拾齿座周向错位 30 °固定在主轴上，周向形成 12排捡拾齿，可有效提

高捡拾齿利用率，降低滚筒转速，提高捡拾效率（图7）。

图5 捡拾机构参数分析

Figure 5 Parameter analysis of pickup mechanism

图6 捡拾机构3种作业状态示意图

Figure 6 Schematics of three operation states of pickup

mechanism

图7 齿滚结构图

Figure 7 Finger roller structure diagram

a.纵向捡拾
Normal windrow pick up

b.倾斜捡拾
Oblique windrow pick up

c.横向捡拾
Parallel windrow pick up

3.2 护板

图 5中，护板根据捡拾齿在捡拾、举升、推送和空回 4个工位的捡拾作用与姿态，与捡拾齿转动、

机组前进方向的平动配合完成捡拾作业，分为 4部分偏心非规则曲线，分别对应捡拾 β1、举升 β2、推
送 β3和空回 β4 4个捡拾工位的相位角，图中 C、D、E、G各点为捡拾齿在各个位置与护板同投影截面

的交点。（1）捡拾工位（捡拾齿相位角 β1）为O1为圆心，R1为半径的圆弧构成。（2）举升工位（捡拾齿

相位角 β2）与推送工位（捡拾齿相位角 β3）由O2为圆心，R2基圆半径的渐开线

DF，和直线段FG组成。

（3）空回工位（捡拾齿相位角 β4）：所对应的护板由直线段 GJ、AB、JA、和O1为圆心，R1为半径的弧线

段

BC组成。
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通过分析，机构各参数间具有耦合性，因此，采

用目标函数法，建立机构的数学模型，对机构参数

进行求解，获得最优机构参数如表1[21]。
3.3 铲齿

为了使花生植株在铲齿上获得更好的流动性，

铲齿工作面弧线曲率由大逐渐变小，因此将铲齿工

作表面设计为渐开线曲线。铲齿固定在护板上，在

铲齿与护板切点处，铲齿渐开线展角 θk处的发生线

与护板半径R1共线，即护板切点处半径与水平线夹

角为 θk，使护板拱形结构具有更好的抗压性。图 8
中，铲齿与护板切点K'不变，铲齿入土角α'随基圆

半径R4变化而改变，铲齿入土深度受到渐开线压力

角αk影响[22]。
参考辽宁主栽品种白沙 1016、花育 30和唐油

四号为捡拾对象，株高 450~480 mm、结果范围 ϕ
105~135 mm、主根直径 8~9 mm[23]。考虑到田间收

获条件与放铺方式，铲齿轴向间隔设计为 50 mm，
使花生植株垂直状态下也能够顺利铲拾。图 9中
R6=100 mm为花生结果范围，花生植株沿铲齿上升结果范围进入捡拾齿齿端轨迹便可被顺利挑起。

因此，初定铲齿安装角 θ'为 0.53 rad，根据捡拾齿轨迹R5确定花生植株上升高度约 30~60 mm便可顺利

挑拾，结合2.1结论铲齿入土角范围0.349~0.610 rad并捡拾齿端点长度对应铲齿基圆半径范围65~80 mm，
考虑铲齿入土阻力，确定铲齿基圆半径 R4为 78 mm，入土深度为 20 mm，对应铲齿齿端压力角 αk为
1.21 rad，可得铲齿入土角α'为0.51 rad。

参数
Parameters
捡拾齿安装角β/ rad
Installation angle of picking up finger
捡拾齿工作面圆弧半径R3/ mmArc radius of picking up finger working surface
捡拾齿圆弧中心角 δ/ rad
Pick up finger arc central angle
护板渐开线F点处压力角α1/ radPressure angle at point F of the involute of the guard
plate
捡拾齿座半径R/ mm
Radius of picking up finger seat
护板半径R1/ mmRadius of shell
护板推送直线段FG与水平夹角γ/ rad
Angle between the line segment FG of the guard plate
pushing and the horizontal surface
护板渐开线段基圆偏距 e / mm
Base circle deviation of the involute section of the
guard plate

数值
Value
0.60

175.00

0.86

1.31

100.00

120.00

0.70

3.54

表1 捡拾机构优化参数

Table 1 Pickup mechanism optimization parameter

图8 铲齿结构参数对比

Figure 8 Shovel structural parameters comparison

图9 铲齿结构参数分析

Figure 9 Shovel structural parameter analysis

4 齿端运动轨迹分析

捡拾作业时，捡拾齿运动轨迹的合理性直接影响作业质量。因此，为获得捡拾齿理想运动轨迹与

工作参数配比，建立运动轨迹数学模型并进行进一步分析[24-25]。齿端运动轨迹、速度、加速度数学模型

分别为：

xn = Rcos( β0 - ωt ) + Lcos( β0 + β - ωt ) - vmt （18）
yn = Rsin ( β0 - ωt ) + Lsin ( β0 + β - ωt ) （19）

vxn = Rωsin ( β0 - ωt ) + Lωsin ( β0 + β - ωt ) - vm （20）
vyn = -Rωcos( β0 - ωt ) - Lωcos( β0 + β - ωt ) （21）

R4

R4

R
' 4

a '1 a '2a '

θk O1 O1θk

R4

R5

R6
a'

460



- -第 4期 许 涛等：铲齿-齿滚式花生捡拾装置捡拾动力学分析与试验

axn = -Rω2cos( β0 - ωt ) - Lω2cos( β0 + β - ωt ) （22）
ayn = -Rω2sin ( β0 - ωt ) - Lω2sin ( β0 + β - ωt ) （23）

式中：xn、yn为弹齿端部水平和垂直方向位移；vxn、vyn为弹齿端部水平和垂直方向分速度；axn、ayn为弹齿

端部水平和垂直方向加速度；β0为捡拾齿初始夹角；β为滚筒半径与捡拾齿夹角；R为滚筒半径；t为时

间；L为捡拾弹齿长度；ω为滚筒转动角速度；Vm为捡拾装置前进速度。

分析可知，影响弹齿端位移轨迹与线速度的参数主要有：捡拾弹齿半径，滚筒半径，捡拾齿初始夹

角，滚筒半径与捡拾齿夹角等机构参数，以及时间，滚筒转动角速度，捡拾装置前进速度。影响齿端加

速度变化的参数主要为机构参数，与捡拾装置前进速度Vm无关。

基于以上分析可知（图10），为获得合理的分析工作参数对花生植株捡拾状态的影响，引入捡拾速

比系数λ：
λ = Rdω

Vm
（24）

Rd = L2 + R2 - 2LRcos( π - β ) （25）
λ有 3种取值范围，即λ<1、λ=1和λ>1。只有当λ>1时，运动轨迹为余摆线，余摆线的环扣上半部

分才具有与捡拾装置前进方向相反的水平速度分量，向后拨送花生植株的条件。因此，λ>1是弹齿滚

筒式捡拾装置正常工作的必要条件。为得到捡拾装置合理的捡拾速比，根据现有花生联合收获机作

业时前进速度，设定捡拾装置前进速度Vm=45 m·min-1，滚筒回转速度分别选取N=30 r·min-1、N=40 r·min-1
和N=50 r·min-1对模型进行运动仿真，所得到的齿端轨迹（图 11），对应的摆线特征参数分别为 0.98，
1.31，1.64。

图10 捡拾装置机构分析

Figure 10 Mechanism analyses of peanuts

pickup device

图11 不同滚筒转速捡拾弹齿末端位移轨迹

Figure 11 Displacement locus of the end of

spring-finger at different cylinder rotational speed

因此，捡拾装置前进速度Vm不变，转速N越大形成的环扣越大，同时转速过大会造成花生损失率

增大。通过运动仿真分析可知，当λ=1.18时所形成的环扣交点位于上护板截面处，捡拾齿在空回工

位前对花生植株均有向后的推送作用[26]。因此，捡拾速比系数λ应大于 1.18，结合花生植株在捡拾工

位受力分析与试验状态观察，增大捡拾数比系数1.6~1.7。
5 捡拾装置性能试验

5.1 试验材料与仪器

为了验证方案可行性，设计并制作样机在沈阳农业大学工程学院土槽实验室进行了初步试验（图

12）。试验材料为辽宁省主栽花生品种花育 30，秸秆含水率 15%～17%，荚果朝向一侧的 2垄合 1条
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铺，每次试验的花生条铺长20 m。主要试验装置土

槽车前进速度调整范围 10～100 m·min-1，捡拾装

置由 1.1 kW电动机提供动力并通过变频器进行转

速调节，试验装置与土槽车采用三点悬挂机构进行

连接并调节铲齿如图深度，范围 50～-50 mm。其

他试验仪器和工具有RM722型激光转速表、电子

秒表、米尺、天平等[27-32]。
5.2 试验方法与结果

参照相关标准[33]，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 -
Behnken design（BBD）中心组合试验设计原理，选

取机组前进速度 V、滚筒回转转速N和铲齿末端入

土深度H为试验因素，进行了三因素三水平（表 2）
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 [34-37]。
试验方案设计共进行了17组试验，每组重复3次取平均值，试验结果得到捡拾率、损失率见表3。

1.机架;2.电动机;3.变频器;4.土槽车;5.捡拾装置;6.花生植株;7.土槽
1.Frame;2.Motor;3.Frequency converter;4.Soil bin vehicle;5.Pickup device;

6.Peanut plant; 7.Soil bin
图12 捡拾试验装置

Figure 12 Pickup test device

水平
Level
-1
0
1

机组前进速度X1/(m·min-1)Forward speed
35
45
55

滚筒回转速度X2/(r·min-1)Cylinder rotary speed
40
50
60

铲齿末端入土深度X3/mmPenetration depth of shovel end
-30
-15
0

表2 响应面试验因素与水平

Table 2 Experiment factors and levels of Response surface analysis

序号
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

X1

-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

X2

-1
-1
1
1
0
0
0
0
-1
1
-1
1
0
0
0
0
0

X3

0
0
0
0
-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
0
0
0
0
0

捡拾率/%
Pickup rate
98.6
98.2
98.4
97.4
99.4
99.2
97.8
97.0
99.3
98.4
96.8
96.8
99.0
98.9
98.9
98.7
98.8

损失率/%
Loss rate
2.4
3.3
3.5
3.9
2.4
2.5
3.4
4.7
2.1
3.5
3.9
4.5
2.9
3.2
2.8
3.1
3.0

表3 响应面分析方案与试验结果

Table 3 Experimental plan and results of response surface method

采用Design-Expert软件进行分析，求得最佳捡拾率98.9%、损失率2.8%（优于国家行业标准）下的参

数组合为：机组前进速度Vm为48.0 m·min-1，滚筒回转速度N为45.3 r·min-1，铲齿末端入土深度H为-18 mm。
在此工作参数组合下对整齐放铺与散乱放铺进行了捡拾验证试验，试验值与理论值接近。

通过试验观察（图 13），捡拾过程中花生植株主要呈现横向捡拾、倾斜捡拾、纵向捡拾 3种捡拾状

态，当花生条铺相对整齐且植株高度较大时多为横向捡拾与倾斜捡拾；条铺稀疏、相对散乱、植株相对
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矮小时多为纵向捡拾。所设计的铲齿-齿滚式花生捡拾装置适用性强，可适用于整齐放铺与散乱放铺

方式。对于条铺稀疏时，可有效避免捡拾时的壅堆现象，顺利完成捡拾作业。

图13 捡拾状态分析

Figure 13 Picking station analysis

6 讨论与结论

无滑道式弹齿滚筒捡拾装置具有结构简单、捡拾幅宽大和适用性强等优点，可应用于中、大型花

生捡拾收获机捡拾作业。王申莹等[37]设计了一种弹齿滑板滚筒式捡拾器，弹齿固连在回转轴上形成

捡拾滚筒，护板采用“凸”字形滑秧板与捡拾器轴架偏心安装，调节弹齿在不同捡拾阶段的伸出长度，

完成捡拾与卸秧动作。陈有庆等[32]研制了一种适于花生割秧后收获的无滑道弹齿式花生捡拾装置，

弹齿采用“后背”式安装在回转轴上组成捡拾滚筒，以避免在卸秧过程中对花生植株产生夹持与钳制。

以上研究理论与实践相结合，对花生捡拾装置的设计有一定的参考价值，但其存在捡拾齿利用率低，

对稀疏条铺捡拾效果较差等缺点，具有一定的局限性。

本研究基于我国直立型花生植株捡拾特性，发明并研制了一种新型的铲齿-齿滚式花生捡拾装

置，其固定的铲齿与滚筒上的捡拾齿分步、协同完成花生植株的捡拾作业。根据优化结果制造样机并

进行了土槽试验，得出捡拾装置最优工作参数：机组前进速度 Vm为 48.0 m·min-1，滚筒回转速度N为

45.3 r·min-1，铲齿末端入土深度H为-18 mm，此参数组合下捡拾率 98.9%，损失率 2.8%，略优于行业标

准NY/T502-2016的规定值[37]。通过整齐放铺与散落放铺捡拾试验，进一步验证了结论的正确性与捡

拾装置的适用性，为今后两段式花生捡拾收获机捡拾装置的设计提供参考。
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