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摘  要 

针对鲜食玉米收获机在高速作业时，摘穗后的茎秆不能顺利抛出、抛送过程茎秆堵塞等问题，以4YZT-2
型自走式鲜食玉米对行收获机为研究对象，针对摘穗台的核心部件拉茎装置、抛禾装置及张紧装置进行

优化设计，试验表明：增加抛禾装置(后拨禾轮和导向板)有良好的茎秆疏导作用；延长拉茎架可增加拉
茎带的工作长度，在不影响工作效果的情况下将极限移速提升至21.6 km/h；利用ANSYS Workbench
软件对优化后的摘穗台机架的三维参数模型进行模态分析，仿真结果显示，优化后的机架模型第1阶固

有频率增至39.6 Hz，其增加幅度为41.7%，大大高于机架发生易共振变形的频率，结构优化合理，显著

提高了机具作业的可靠度。 
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Abstract 
In view of the problems that the stalk after ear picking cannot be thrown out smoothly and the stalk 
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is blocked in the throwing process when the fresh corn harvester is working at high speed, the 
4YZT-2 self-walking fresh corn harvester is taken as the research object. The core components of the 
ear picking table, such as stem pulling device, throwing device and tensioning device, were opti-
mized. The results showed that adding the straw throwing device (rear straw wheel and guide plate) 
had a good effect on stalk dredging, and extending the stem pulling frame could increase the work-
ing length of stem pulling belt, and the limit moving speed could be increased to 21.6 km/h without 
affecting the working effect. The modal analysis of the optimized three-dimensional parameter 
model of the picking table frame is carried out by using ANSYS Workbench software. The simulation 
results show that the first natural frequency is increased to 39.6 Hz, with an increase of 41.7%, 
which is much higher than the frequency of easy resonance deformation of the frame, and the struc-
ture optimization is reasonable, which significantly improves the reliability of machine operation. 
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1. 引言 

鲜食玉米是新兴的经济作物，深受消费者喜爱，全世界鲜食玉米种植面积就超过 1000 万亩。我国地

理和气候条件优越，全国均可种植[1] [2]。有数据显示，截止到 2021 年，我国鲜食玉米种植面积已经达

到了 2200 万亩，成为全球最大的鲜食玉米生产国和消费国，且国内种植规模还呈现持续扩大趋势[3]。按

照生产潜力、消费水平以及我国人口数量计算，我国种植鲜食玉米潜力将达到 3000 万亩，每亩创造纯产

值按 600 元计算，将创造 90 亿元巨大市场。据统计，鲜食玉米生产量只占饱和市场的 25%~30%，需求

很大。此外，鲜食玉米加工附加值高，经济效益显著，农民收益大幅高于种值粮食作物[4] [5]。 
鲜食玉米的收获作业是整个鲜食玉米生产过程中最重要的一个环节，收获的效率会影响了鲜食玉米

的产量和质量。其作业特点是时间紧、任务重、季节性强，易遭受风、雨等自然天气侵蚀而造成减产。

同时，由于人工成本高，效率低，约束了种植面积的扩大。在收获鲜食玉米时，部分地区延用粮食玉米

收割方法，但由于鲜食玉米是在乳熟期收获，植株矮小，茎秆细长，在收获过程中极易因拉扯而断裂，

并在割台堆积，造成断杆堵塞[6] [7]。 
因此，本文针对鲜食玉米摘穗台作业过程中茎秆无法顺利排出造成的茎秆堵塞现象开展研究，以期

探明鲜食玉米摘穗台茎秆堵塞机理，提高鲜食玉米作业效率，为我国鲜食玉米产业发展奠定基础。 

2. 机具工作原理 

本文以课题组前期设计的 4YZT-2 型自走式鲜食玉米对行收获机作为研究对象。采用弯曲折断式仿

生摘穗台，如图 1 所示，分禾器用于分离玉米行，便于对行收获，拨禾轮将玉米植株拉向摘穗台，往复

式切割器分离茎秆，夹持拉茎装置控制茎秆上端，并向后运动，摘穗装置分离茎秆与玉米果穗，传动系

统分配动力，机架支撑整个摘穗台的各部件。分禾器后部引入拨禾轮将玉米茎秆喂入夹持拉茎带，完成

对玉米茎秆上部的夹持，同时往复式割刀对玉米茎秆进行切割作业，玉米茎秆随着转动的拉茎带转动，

当玉米茎秆下端的果穗输送至摘穗辊处时，即被倾斜的摘穗辊施加向下的作用力，使得茎秆与果穗夹角
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逐渐增大，直到穗柄断裂和果穗掉落，掉落的果穗进入摘穗台机架的斜板上，随后玉米果穗滚入输送装

置。摘穗台挂接在收获机前部，通过液压油缸，控制摘穗台倾角，调整割茬高度[8]。 
摘穗过程中，决定摘穗装置能否实现所需作业需求的条件包括：1) 往复式切割器与夹持拉茎装置的

相互合理配合使玉米植株被顺利夹持；2)茎秆拉伸力 > 玉米茎秆与拉茎带的摩擦力>穗柄断裂力；3) 摘
穗辊的设计参数(尺寸、位置、倾斜角度等)达到最佳工作效果；4) 玉米果穗的喂入角度达到最佳，无挤

压玉米果穗的情况发生，该款鲜食玉米收获机经试验验证，茎秆喂入成功率高、果穗损伤率低，根据设

计条件，本文重点研究拉茎装置和拨禾装置，确定各部件的最佳安装位置和零件的合理尺寸大小。 
 

 
1. 往复式切割器 2. 机架 3. 摘穗装置 4. 拨禾轮

5. 分禾器 6. 张紧轮 7. 拉茎带 8. 液压马达 

Figure 1. 4 schematic diagram of the structure of 
YZT-2 fresh corn picking platform 
图 1. 4YZT-2 型鲜食玉米摘穗台结构示意图 

3. 关键部件优化 

3.1. 拉茎装置设计 

拉茎装置实现茎秆抓取和夹持，并保证其伴随拉茎带移动，使果穗脱落，实现摘穗的功能。拉茎装

置包括拉茎架、张紧轮、中间滚轮、拨禾轮、带轮和拉茎带，零部件相互配合，完成茎秆拉扯，如图 2
所示。要求不能夹断茎秆及损伤果穗，且无堵塞现象。 
 

 
Figure 2. 4 schematic diagram of the structure of YZT-2 fresh corn ear pick-
ing platform 
图 2. 4YZT-2 型鲜食玉米摘穗台结构示意图 

 
拨禾轮结构如图 3 所示，拨禾轮主要用于引导茎秆，避免已割茎秆在割刀上堆积造成堵塞，同时配

合拉茎带成功抓取茎秆。为保证夹持茎秆的稳定性，夹持拉茎带工作时的间隙 γ不大于 5 mm，便于喂入。
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角速度 ω为拨禾轮的旋转角速度，玉米茎秆受拨禾轮力为 Fn。玉米茎秆成功喂入时，机具前进速度与拨

禾轮角速度之间的关系应该为[9]： 

1 2m O OV lω= ⋅                                           (1) 

即喂入茎秆时的线速度等于机具前进速度。 
 

 
(a)                                (b) 

Figure 3. Structure diagram of reeling wheel. (a) Working coordination diagram; 
(b) Three-dimensional model diagram 
图 3. 拨禾轮结构图。(a) 工作配合简图；(b) 三维模型图 

 
根据农业机械设计手册和经验设计。确定拨禾轮尺寸 R1为 350 mm，轮齿半径 Rlc与玉米茎秆平均半

径吻合，为 18 mm。安装孔环绕半径 Rkb为 170 mm，其直径为 7 mm。dkh为拨禾轮内孔直径，长度为 300 
mm，dbh外孔直径，为 560 mm。实际安装和工作情况如图 4 所示。 

3.2. 抛禾装置 

为解决部分茎秆无法顺利抛出的问题，增加抛禾装置以增加茎秆流动性，抛禾装置包括后拨禾轮和

导向板。将后拨禾轮安装在后带轮处主动为玉米茎秆施加作用力，抛出茎秆，同时在拉茎带末端处安装

L 型导向板，控制茎秆向外抛出，以免玉米茎秆干涉其他部件工作。抛禾装置的安装位置和工作原理如

下图 5 所示。 
 

 
Figure 4. Working diagram of plucking wheel and pulling belt 
图 4. 拨禾轮与拉茎带工作图 
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Figure 5. Schematic diagram of installation of throwing device 
图 5. 抛禾装置安装示意图 

 
拨禾轮的主要尺寸如下图 6 所示，由材料厚度为 5 mm 的钢板冲压而成，拨禾轮的齿数为 11，拨禾

齿平面凸出部分为安装台，安装台高度为 100 mm。由于后拨禾轮直接抛出玉米茎秆，而无需考虑是否对

茎秆有损伤，因此拨禾齿为梯形。导向板的部分设计尺寸如图 7 所示，其宽度为 60 mm (图中未标出)，
茎秆沿弧线抛出，弧线的半径为 210 mm。 

机具的作业速度直接影响工作效率，但当作业速度过快时，导致单位时间内积累的茎秆过多，会出

现茎秆堵塞现象。将拉茎架的长度由原来的 1140 mm 增加到 1360 mm，扩大摘穗台的工作区域。 
 

 
注：图中尺寸单位为 mm。 

Figure 6. Schematic diagram of the dimension of reeling wheel 
图 6. 拨禾轮尺寸示意图 

 

 
注：图中尺寸单位为 mm。 

Figure 7. Schematic diagram of guide plate size 
图 7. 导向板尺寸示意图 
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3.3. 拉茎带张紧程度优化 

对茎秆被切割后拉茎带抓取失败的原因进行分析得出拉茎带过紧会导致茎秆与拉茎带接触力过大，

因此降低拉茎带张紧程度可使拉茎带与玉米茎秆柔性接触。通过改变拉茎带的静态皮带张力，从而获得

不同的拉茎带张紧程度，其原理如图 8。 
利用压力计按压两张紧轮中点的拉茎带，同时倾斜度测量仪测量出倾斜角 θa，记录按压力 f 和倾斜

角度 θa，则将压力 f 与拉茎带中点的位移 Ea的比值用于评价拉茎带的张紧程度，即张紧度 Zj： 

2
tanj

a a

f fZ
E L θ

= =
⋅

                                     (2) 

式中，Zj为张紧度；f 为测试压力，N；Ea为拉茎带中点位移，mm；L 为张紧轮圆心距，mm；θa为拉茎

带受压后倾斜角。 
通过公式可得，调整张紧轮后，通过压力计控制施加于拉茎带中点的作用力，每次测试时控制压力

相等，通过倾斜度测量仪记录拉茎带受压后的倾角。通过测量评估，张紧度 Zj 初始值为 300 N/mm，将

其优化调整为 245.1 N/mm 和 217.4 N/mm，并观察其工作性能。 
 

 
注：Sa 为最小轴静态负载，N；Ea 为拉茎带中点位移，mm；L 为张紧轮

圆心距，mm；f 为测试压力，N；θa为拉茎带受压后倾斜角。 

Figure 8. Tension test diagram 
图 8. 张紧度测试简图 

3.4. 拉茎带张紧程度优化 

运用 SolidWorks 对收获机摘穗台进行三维建模，机架的结构尺寸长 × 宽 × 高为 1150 mm × 1240 
mm × 950 mm，机架整体由方钢管焊接而成，钢管型号为 50 × 50 × 4，材质为 Q235 钢材。茎秆打滑，导

致摘穗时茎秆被连同果穗一起收获，通过适当减小拉茎带间间隙，增大拉茎带与玉米茎秆间摩擦力[10]。
安装新拉茎架后，保证两拉茎带间间隙为 3 mm (优化前为 5 mm)如图 9 所示。 

摘穗台机架前后 2 个互相平行的纵梁 I 和左右 2 个互相平行的横梁 I 组成矩形机架的底框，后侧纵梁

I 的下表面与摘穗台安装架上的安装架竖轴上表面焊接固连，矩形底框的四个垂直角处焊接有竖梁。距横

梁 I 上表面 200mm 处布置左右 2 个互相平行的横梁 II，距后侧纵梁 I 上表面 200 mm 处设置一条间断的

纵梁 II，间断处焊接安装轴，用于安装玉米摘穗辊，竖梁上表面焊接前后 2 个互相平行的纵梁 III，纵梁

III 间断处焊接有安装座 I，用于安装拉茎架，肋板加强机架的结构强度，前侧纵梁 I 的内表面焊接有竖板，

竖板与 2 个斜板形成一个漏斗，将摘穗辊掰下的玉米果穗收集，进行后续输送作业。 

3.4.1. 机架模态优化 
为优化共振频率对工作的影响，对结构系统进行模态分析，在无阻尼振动模型中，不计力和阻尼，则： 
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1. 纵梁 I 2. 横梁 I 3. 横梁 II 4. 竖梁 5. 纵梁 II 6. 安装轴 7. 纵
梁 III 8. 安装座 I 9. 肋板 10. 竖板 11. 斜板 

Figure 9. Rack parameter model of corn picking table in fresh food 
district 
图 9. 鲜食小区玉米摘穗台机架参数模型 

 

[ ] ( ) [ ] ( ) 0M u t K u t+ =                                       (3) 

式中，[M]为质量矩阵；[K]为刚度矩阵；ü 为加速度矢量；μ为位移矢量；t 为时间[11]。 
因此，模态分析过程，即可简化为具有多个自由度的无阻尼振动模型的叠加，即可形成一个简谐振动。 
模态分析时，针对机架的三维模型，应该选用特定的分析环境，即 ANSYS Workbench 的 CAE 分析

环境。 

3.4.2. 有限元建模及其网格划分 
将三维模型导入 ANSYS Workbench。简化机架模型中的部分微小特征，在不影响精度的条件下加快

计算机求解速度，提高网格划分质量。设置 Bonded 接触为模态分析模块中定义出的零件接触面的接触类

型。机架材料属性参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Standard test system results data 
表 1. 标准试验系统结果数据 

材料名称 材料密度/kg∙m−3 泊松比 弹性模量/N∙m−2 

Q235 7.85 × 103 0.27 2.10 × 1011 

 
根据是否添加施加约束条件将模态分析中的边界条件设置为两种。小区玉米摘穗台在实际作业过程

中焊接于收获机机架上，故根据实际情况，对机架的纵梁 I 和横梁 I 施加固定约束。研究对象的动态特性

参数主要是其低阶模态，并运用Block Lanczos分块求解法，机架的前 6阶模态参数被提取出来用于分析，

模态振型如图 10 所示。 

3.4.3. 结果分析 
由图 10 可知，第 3、6 阶模态振型为 A、B、D、E 架的扭转、弯曲振动，第 4、5 模态振型为 C 架、

F 架的弯曲和摇摆，从而松动机架内的螺母。激励频率的不同，随机将表现出机架不同的振动特性，总
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而直接影响到机具的作业效果。当机架的固有频率与激励频率满足下式的条件时，机架结构将发生共振。

则有 
 

 
Figure 10. The first six modal shapes of the rack 
图 10. 机架的前 6 阶模态振型图 

 

0.85 1.15if f f< <                                    (4) 

式中，f 为固有频率，Hz；fi为激励频率，Hz。 
由图 10 可知，机架的第 1、2 阶固有频率分别为 23.1 Hz 和 23.3 Hz。根据共振频率段为 23.2~31.4 Hz，

拉茎带带轮和拨禾轮转速为 1386 r/min，对机架的激励频率为 23.1 Hz。实际工作过程中，激励频率大于

结构发生共振的频率段，机架在作业过程中会发生共振的现象。 
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3.4.4. 优化处理 
针对分析结果，优化机架结构，避免机架共振破坏。利用连接板和连接梁将两个拉茎架连为整体，

相互吸收振动，提高机架的抗共振性能。 
仿真验证机架的优化效果时，为了简化优化后的模型，分别连接图 10 中的 A、E、F 架和 B、C、D

架上端安装拉茎架的接口处。模拟时，运用相同的仿真参数，获得仿真结果用于对比。其结果显示，优

化后的机架模型，其第 1 阶固有频率增加为 39.6 Hz，其增加幅度为 41.7%，大大高于机架发生易共振变

形的频率，结构优化合理，显著提高了机具作业的可靠度。 

4. 试验验证 

试验玉米品种为“美玉甜 007 号”。划分试验区域，确定试验过程中的机具调整稳定区、测试区和

停车区，选取 200 株玉米植株进行测试并重复 3 次，测试速度保持为 4.2 m/s。作业过后，统计茎秆堵塞

次数，试验结果如图 11 所示。 
鲜食玉米摘穗台经过结构优化，在作业机前进速度小于 21.6 km/h 时，没有发生茎秆堵塞现象，作业

机前进速度高于 21.6 km/h 时发生茎秆堵塞现象，较优化前作业机工作情况有很大提升。 
 

 
Figure 11. Optimization test results of pulling 
stem frame 
图 11. 拉茎架优化试验结果 

5. 结论 

1) 针对鲜食玉米摘穗台，出现的茎秆无法顺利抛出、作业速度过快时出现茎秆堵塞现象、玉米植株

被连根拔起、少量茎秆被切割后拉茎带抓取失败、茎秆打滑导致摘穗时茎秆被拉扯滑落等问题。对机具

关键部件进行改进，并进行试验检验其优化效果。其优化效果分别如下：增加的抛禾装置(后拨禾轮和导

向板)起良好的茎秆疏导作用；延长拉茎架以增加拉茎带的工作长度，机具不影响工作效果的极限移速也

增大至 21.6 km/h。 
2) 利用 ANSYS Workbench 软件对小区玉米收获机摘穗台机架的三维参数模型进行模态分析，检验

其作业可靠度。仿真结果显示，实际工作过程中，激励频率大于结构发生共振的频率段，机架在作业过

程中会发生共振的现象。为了防止共振的发生，连接两拉茎架，增加整体的共振频率，以相互吸收振动。

经仿真检验，优化后的机架模型，其第 1 阶固有频率增加为 39.6 Hz，其增加幅度为 41.7%，大大高于机

架发生易共振变形的频率，结构优化合理，显著提高了机具作业的可靠度。 
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