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全喂入花生捡拾收获机喂入量建模与试验
 

王申莹，胡志超※，吴  峰，于昭洋，曹明珠，高学梅 
（农业农村部南京农业机械化研究所，南京 210014） 

 

摘  要：为解决中国全喂入花生捡拾收获机作业时因喂入量波动导致作业性能下降甚至出现机械故障，而花生捡拾收获

机喂入量相关基础研究又缺失的问题，该文以团队前期所研制的 4HLJ-3000 型全喂入花生捡拾收获机为研究对象，提出

了基于捡拾台动力输入轴扭矩的喂入量监测方法。通过对捡拾台进行动力分析，得出了捡拾台动力输入轴扭矩和喂入量

的数学模型。利用捡拾台动力输入轴转速、扭矩和功率等工况数据监测存储分析管理系统进行了扭矩和喂入量的道路监

测试验。对试验结果进行了线性函数、幂函数、指数函数和二次函数拟合回归分析，结果表明二次函数模型拟合度较高，

其决定系数 R2 为 0.990。对二次函数拟合曲线进行分析，结果表明，当喂入量小于等于 3.0 kg/s 时，随着喂入量的增加扭

矩缓慢增加；当喂入量大于 3.0 kg/s 时，随着喂入量的增加，扭矩急剧增加，且转速随之降低。模型验证试验的结果表明，

所建立的二次函数模型具有较好的准确性，绝对偏差率范围为 0.42%～2.43%，平均偏差率为 1.40%，且喂入量越大，偏

差率越大。对喂入量和扭矩的函数模型进行了田间试验，结果表明，扭矩偏差率范围为 1.90%～3.58%，平均偏差率为

2.65%。研究结果可为全喂入式花生及其他作物捡拾收获机结构优化设计及喂入量的智能测控提供参考。 
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0  引  言  

花生是世界油料生产和贸易中仅次于大豆的油料作

物和经济作物之一， [1-3]。2017 年，中国花生种植面积

4.61×106 hm2，产量 1.71×107 t，分别位居世界前列。但中

国花生收获机械化水平较美洲国家相对滞后，大部分花

生种植区仍以半机械化和分段收获为主[4-8]，2017 年，中

国花生机械化收获水平仅为 39.72%[9]。现有的花生捡拾

收获机的设计多参考国外技术或借鉴稻麦联合收获机相

关技术，专业的研究比较少，故障率高、作业性能质量

不理想，严重制约了花生产业的发展。喂入量的监测和

控制是花生捡拾收获机设计中关键技术之一，各个部件

的工作性能均与喂入量密切相关。收获时若喂入量小于

设计喂入量，会降低收获机的作业效率，增加收获成本；

若大于设计喂入量，则会造成收获机后续输送、脱粒分
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离及清选等部件的作业性能下降，当喂入量远超过各工

作部件的承受能力时，将会出现拥堵现象甚至出现机械

故障。 

国外对农作物联合收获机喂入量方面的研究起步

早，但多集中在稻麦联合收获机方面[10-15]，对花生收获

机喂入量的研究较少（因为国外花生品种多为蔓生形，

收获时花生果秧相互交织在一起类似地毯，喂入量相对

均匀稳定）。Robert[16]通过一定的控制算法改变稻麦收获

机的行走速度稳定滚筒负荷，从而获得稳定的喂入量。

Miosz[17]对稻麦收获损失率及喂入量进行了研究，建立了

收割机作业速度控制模型。Gomez-Gil 等[18]利用 GPS 技术

和颗粒重量传感器及田间试验，建立了谷物联合收割机

喂入量和作业速度的数学模型。Bajema 等[19]设计了马铃

薯收获机 2 级传输装置，并根据第二级输送装置所承受

的负载量控制收获机的前进速度。 

中国花生收获机械的研究多集中在半喂入联合收获

机整机设计与试验研究[20-23]、花生挖掘收获机的研制[24-26]、

花生收获机摘果、清选和自动控制等关键部件的设计优

化研究[27-31]以及花生捡拾联合收获机捡拾器的结构设计

与试验优化[32-35]。目前，中国花生捡拾收获机喂入量的

大小主要凭借驾驶员的经验调控，针对全喂入花生捡拾

收获机喂入量的学术研究鲜有报道，喂入量的相关研究

多集中在稻麦联合收获机方面。李耀明等[36]研究了谷物
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联合收获机喂入量与脱粒滚筒凹板筛后侧油缸压力和脱

粒分离总损失的关系。陈进等[37]借助试验台对谷物联合

收获机倾斜输送器喂入主动轴扭矩与喂入量的关系进行

了研究。刘元元等[38]分析了谷物联合收割机割台螺旋输

送器动力学模型，对螺旋输送器功率和喂入量的关系进

行了研究。卢文涛等[39]设计了谷物联合收获机脱粒滚筒

液压无级变速系统，并通过台架试验得出了喂入量与油

压力之间的关系方程。陈度等[40]对稻麦联合收割机喂入

量和收获损失的影响因素进行了分析，建立了喂入量与

收获过程损失的数学模型。介战等[41]研究了一种由喂入

量挤压力测试原理、喂入量测试模型建立和当量喂入量

测试方法组成的 GPS 联合收获机随机喂入量实时测试的

理论和技术。张振乾等[42]设计了基于谷物联合收割机割

台传动轴扭矩的喂入量监测系统，并建立了喂入量预测

模型。尤惠媛等[43]基于谷物联合收获机脱粒滚筒无级变

速液压缸油压力设计了喂入量模糊控制系统。 

本文旨在前期研制的全喂入花生捡拾收获机的基础

上设计一种喂入量测量方法，建立捡拾台动力输入轴扭

矩与喂入量的数学模型，以期为花生捡拾收获机自动控

制研究提供理论基础和技术参考，主要研究内容包括：1）

分析全喂入花生收获机捡拾台动力输入轴扭矩与喂入量

间的数学模型；2）设计一种全喂入花生收获机喂入量监

测系统和方法；3）通过试验分析喂入量和输入轴扭矩的

具体函数关系。 

1  捡拾台总体结构与工作原理 

前期所研制的 4HLJ-3000 型全喂入花生捡拾收获

机捡拾台结构如图 1 所示，主要由限深轮、压秧杆、滑

秧板、捡拾弹齿、螺旋输运器等组成。主要完成花生秧

果捡拾、推送集中并向后输送等作业。其传动系统如图

2 所示，其动力由捡拾台动力输入轴（3）提供，动力

经传动链带动螺旋输运器轴（2）旋转，再经捡拾器驱

动链（8）和 3 个张紧轮（4、5、1）带动捡拾器轴（7）

的旋转，并实现螺旋输运器和捡拾器的反向转动。捡拾

台动力输入轴和螺旋输运器轴的传动比 i1=1.0，螺旋输

运器轴和捡拾器轴的传动比 i2=3.5。捡拾台主要参数如

表 1 所示。 

 

1.捡拾弹齿  2.滑秧板  3.滑秧板交接支撑架  4.螺旋输运器凹板  5.螺旋

输运器  6.限深轮  7.压秧杆 
1.Pickup elastic teeth  2.Slide plate  3.Slide plate transfer support  4.Spiral 
conveyor concave plate  5.Screw conveyor  6.Limited depth wheel  
7.Pressure rod 

图 1  捡拾台结构示意图 

Fig.1  Diagram of pickup bench structure 

 

1.第三张紧链轮  2.螺旋输运器轴  3.捡拾台动力输入轴  4.第一张紧链轮  
5.第二张紧链轮  6.捡拾器链轮  7.捡拾器轴  8.螺旋输送器捡拾器传动链  
9.捡拾器驱动链轮 
1.Third tension sprocket  2.Screw conveyor shaft  3.Pickup bench power input 
shaft  4.First tension sprocket  5.Second tension sprocket  6.Picker sprocket  
7.Picker shaft  8.Screw conveyor picker drive chain  9. Picker drive sprocket 

 

图 2  捡拾台传动系统示意图 

Fig.2  Schematic of pickup bench transmission system  

表 1  捡拾输送装置主要参数 

Table 1  Main parameters of pickup conveyor 

参数 Parameters 数值 Values 

捡拾台尺寸（长×宽×高） 
Pickup table size (length×width×height)/ 

(mm×mm×mm) 
3 000×1 500×800 

限深轮高度调节范围 
Depth-limited wheel height adjustment range/mm 

-100～100 

配套动力 Supporting power/kW 2.4 

捡拾台动力主轴额定转速 
Rotation speed of pickup table power input shaft 

/(r·min-1) 
165 

 

工作时，花生秧果在旋转捡拾弹齿的带动及与压秧

杆的相互作用下沿着滑秧板进入到螺旋输运器，在螺旋

输运器的旋转聚拢作用下，花生秧果被聚集到中间并传

送给后续输送装置，运动路径如图 1 中箭头所示。 

2  捡拾台动力输入轴扭矩监测方法 

2.1  捡拾台动力分析 

收获作业时，捡拾台的动力分析如图 3 所示。 

 

注：T、T1、T2分别为捡拾台动力输入轴、捡拾器轴和螺旋输运器轴的扭矩，

N∙m；n、n1 和 n2分别为捡拾台动力输入轴、捡拾器轴和螺旋输运器轴的转

速，r·min-1；R 为捡拾弹齿回转半径，m。 
Note: T, T1, and T2 are the torques of the pickup bench power input shaft, picker 
shaft, and screw conveyor shaft, respectively. n, n1, and n2 are the rotation speeds 
of the pickup bench power input shaft, picker shaft, and screw conveyor shaft, 
respectively, r·min-1; R is the turning radius of the pickup elastic teeth, m. 

 

图 3  捡拾台动力分析 

Fig.3  Dynamic analysis of pickup bench 
 

由图 3 可知，捡拾台总功率为 

 P=Tn/9 550 （1） 

式中 P 为捡拾台动力输入轴的总功率，kW；T 为捡拾台

动力输入轴扭矩，N·m；n 为捡拾台动力输入轴转速，

r/min。 
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设链轮与输送链以及轴承之间的功率损失为 P0，根

据能量守恒原理，总功率 P 可分解为 

 
0 1 2

1 1 1

2 2 2

0 0

/9 550

/9 550

/9 550

P P P P

P T n

P T n

P T n

 













 （2） 

式中 P1 为捡拾器轴的功率，kW；T1 为捡拾器轴的扭矩，

N·m；n1 为捡拾器轴的转速，r/min；P2 为螺旋输运器轴

的功率，kW；T2 为螺旋输运器轴的扭矩，N·m；n2 为螺

旋输运器轴的转速，r/min；T0 为链轮与输送链以及轴承

之间因摩擦引起的扭矩，为常数，N·m。 

捡拾器捡拾的花生果秧为自然铺放状态，花生果秧

与滑秧板之间的摩擦力比较小，可忽略；捡拾器轴主要

受到由于花生果秧重力引起的扭矩。近似认为花生果秧

集中作用在捡拾弹齿端部，则 

 T1=ρLhv0gR （3） 

 q=ρLhv0 （4） 

式中 ρ 为花生果秧自然铺放密度，kg/m3；L 为捡拾台宽

度，m；h 为花生果秧自然铺放厚度，m；v0 为收获机前

进速度，m/s；g 为重力加速度，m/s2；R 为捡拾弹齿回转

半径，m；q 为喂入量，kg/s。 

由式（3）和式（4）可知 

 T1=qgR （5） 

花生果秧经捡拾器捡起并传送到螺旋输运器后，在

螺旋输运器挤压、推送的作用下被输送到后续输送装置。

螺旋输运器不仅受到垂直于螺旋叶片表面的花生果秧重

力的作用，还受到沿螺旋叶片切向摩擦阻力 Ff 的作用。

该摩擦阻力 Ff 和花生果秧与螺旋叶片间的挤压力 Fr 成正

比[36]。取花生荚果、花生叶和茎秆与螺旋输运器之间的

综合摩擦系数为 f，则 

 T2=qgD/2+FfD/2 （6） 

 Ff=f Fr （7） 

参考文献[36]和[44]可知，挤压力 Fr 与花生果秧受挤

压程度有关，且有 

 Fr=Kp(Cmax/δ)N （8） 

 Cmax=qλ/[(1+λ) ρvsw] （9） 

式中 Kp 为系数；Cmax 为非谷粒物料自然铺放厚度，mm；

δ 为螺旋叶片与凹板之间的间隙，mm；N 为一实数；λ

为果秧质量比；vs 为果秧在螺旋输运器中的平均线速度，

m/s；w 为螺旋输运器宽度，m，即等于捡拾台宽度 L。 

由式（5）~式（8）可知 

 
2

1 1

2 2 (1 )
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N
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s
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 （10） 

由式（1）、式（2）、式（4）和式（9）以及上述

传动比可知捡拾台总功率 P 为 

 

 0 1
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将式（1）带入上式得 
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由上式可知，当其他参数（花生果秧密度和果秧比）

一定、捡拾收获机稳定均匀喂入时，捡拾台动力输入轴

扭矩主要受喂入量的影响。上式可化简为 

 0 1 2= NT K K q K q   （13） 

式中 K0、K1、K2 为常系数。 

2.2  监测系统 

2.2.1  总体结构 

为实时测量试验数据，本文设计了花生捡拾台工况

监测系统，主要监测捡拾台动力输入轴转速、扭矩和功

率。监测系统结构框图如图 4 所示，系统主要由传感器

单元、数据采集和数据存储分析 3 个部分组成。传感器

单元把捡拾台动力输入轴扭矩和转速转换成频率信号，

数据采集模块将频率信号转换成扭矩、转速值显示，并

通过 RS485 总线和 RS485 转 USB 传送到计算机存储。 

 
图 4  监测系统结构框图 

Fig.4  Structure diagram of monitoring system 
 

2.2.2  传感器单元 

转矩转速传感器采用北京三晶联合科技有限公司生

产的 SL06-2000AT 型扭矩传感器，主要用来监测捡拾台

总动力输入轴的转速和扭矩，主要参数如表 2 所示。 

表 2  传感器主要参数 
Table 2  Main parameters ofsensor 

参数 Parameters 数值 Values 

扭矩量程 Torque range/(N·m) 2 000 

转速量程 Rotate speed range/(r·min-1) 0~2 500 

扭矩精度 Torque accuracy/% 0.5 

齿数 Number of teeth 60 
 

采用应变电测原理测量扭矩，将应变计粘贴在应变

轴上，当应变轴受扭力产生微小变形时，应变计阻值发

生相应变化。测量电桥由具有相同应变特性的应变计组

成，可将应变电阻的变化转化为电压信号的变化，如图

5 所示。电源经能源输入耦合器耦合后传输到应变轴

上，再经稳压电路形成稳定电压。应变桥将应变轴的微

小变形转化为电压信号，并经放大器放大后送到 V/F 变

换器，再经输出信号耦合器和信号输出电路输出调频方

波信号。 

转速的测量采用光电开关码盘原理，当测速码盘连

续旋转时，通过光电开关输出具有一定周期宽度的脉冲

信号，转速可根据下式计算得出 

 n'=60fc/Z （14） 

式中为 fc 为实测转速输出频率值，Hz；Z 为传感器测速

码盘齿数。 
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1. 能源输入耦合器  2.稳压电路  3.应变桥  4.放大器  5.V/F 变换器  6.
输出信号耦合器  7.信号输出电路  
1.Input energy coupler  2.Voltage regulator circuit  3.Strain bridge  4.Amplifier  
5.V/F converter  6.Output signal coupler  7.Signal output circuit 

 

图 5  扭矩测量原理框图 

Fig.5  Block diagram of torque measurement principle 
 

传感器的安装方法为：将捡拾台动力输入轴剪断分

为 2 个半轴，传感器通过两端的内外花键安装在 2 个半

轴中间。 

2.2.3  数据采集 

数据采集采用北京三晶联合科技有限公司生产的转

矩转速测试仪。该采集仪可实时监测显示捡拾台动力输

入轴的扭矩、转速，并可设定扭矩、转速的小数点位

置，同时通过计算显示实时功率。该测试仪精度 0.1%，

外供电源 12VDC，转速输入脉冲 1～20 000 Hz，扭矩输

入脉冲 5～15 kHz，扭矩变送 4～20 mA，转速变送 4～

20 mA，RS485 数据输出。 

2.2.4  数据存储分析 

数据存储分析软件采用与数据采集控制器配套的

M400 数据采集管理软件。该软件可实时显示扭矩、转

速和功率曲线及数值，亦可存储历史数据和曲线，并可

调出任意时刻的曲线和数据。 

3  喂入量与输入轴扭矩模型的试验与验证 

3.1  试验设备与材料 

为了确定喂入量与捡拾台动力输入轴扭矩的数学模

型，利用 4HLJ-3000 型花生捡拾联合收获机在河南省驻

马店市进行了道路收获试验。其它试验器材有标杆、秒

表、卷尺、电子秤等。 

试验花生品种为皖花 2 号，种植模式为单垄双行，

土壤为沙壤土，垄距平均为 800 mm，株距平均为 260 mm，

花生株高平均在 400 mm，每株平均结果 16 颗，产量

7 500 kg/hm2。花生果秧采用市场上常见的 5HZ-175 型花

生挖掘收获机挖掘后，放在田间自然晾晒 3 d，花生秧含

水率为 20%～30%。 

3.2  试验方法 

参照 GB/T5262-2008《农业机械试验条件测定方法的

一般规定》和 NY/T 2204-2012《花生收获机质量评价技

术规范》，试验分别测定全喂入花生捡拾收获机不同工

作条件下的扭矩、转速、前进速度及喂入量。在花生试

验田内随机选取 9 个小区进行试验，每个小区长度为 20 

m，宽度为花生捡拾联合收获机作业幅宽。为方便试验观

测、降低试验成，人工将每个小区内花生果秧收集并按

照挖掘收获后田间的状态（小区内花生挖掘收获后呈现

的长度、宽度和铺放厚度）将花生果秧重新铺放到水泥

道路上。每次试验待收获机发动机转速达到额定转速进

入稳定状态后再进行收获试验。应用 M400 数据采集管理

软件对试验过程中的捡拾台动力输入轴转速和扭矩进行

实时监测，选取每个试验小区扭矩、转速动态曲线达到

稳定后的时间段作为测定时间，将此时间段内每 0.5 s 的

扭矩和转速数值导出，分别取此时间段内扭矩和转速的

的平均值。用秒表监测试验时间，计算出每次试验的平

均前进速度。每次试验后，将掉落的花生秧果、集秧箱

中花生秧及粮仓中的花生荚果进行称重，结合每次试验

所用的时间计算出每次试验的平均喂入量。为减小误差，

试验重复 3 次，结果取均值。试验情况如图 6 所示。 

 
图 6  道路试验情况 

Fig.6  Road test situation 
 

3.3  试验结果与分析 

扭矩、转速、前进速度及喂入量的试验结果如表 3

所示。 

表 3  道路试验结果 

Table 3  Road test results 

试验序号 
Test No. 

扭矩 
Torque/(N·m) 

转速 
Rotate speed/ 

(r∙min-1) 

前进速度 
Forward speed/ 

(m∙s-1) 

喂入量 
Feeding 

rate/(kg∙s-1) 

1 50.206 162.179 0.51 2.324 

2 78.054 160.861 0.99 4.254 

3 52.706 177.235 0.84 2.352 

4 47.220 180.512 0.88 2.046 

5 46.500 173.938 0.94 2.184 

6 55.454 173.182 0.88 2.212 

7 72.818 167.102 0.92 3.934 

8 61.494 164.956 0.86 3.012 

9 158.958 152.789 1.18 6.038 

 

应用 SPSS数据处理软件对表 3中的扭矩和喂入量进

行拟合回归分析。参考文献[40]，利用线性函数、幂函数、

指数函数和二次函数对试验数据进行拟合分析，拟合曲

线如图 7 所示。 

从拟合结果可知，二次函数的 R2 值最高，说明试验

所得的二次函数模型对该样机的拟合精度较高，即在联

合收获机工作稳定、喂入均匀、作物状态（密度和铺放

厚度）基本一致时，捡拾台动力输入轴扭矩与喂入量的

二次函数模型与前述理论分析得出的数学模型式（13）

吻合度较高。 

由图 7 二次函数拟合曲线可以看出，当喂入量小于

3 kg/s 时，随着喂入量的增加扭矩增加比较缓慢，因为该

样机的设计喂入量为 2 kg/s，喂入量的小幅增加，主要是

由于花生果秧重量的增加导致捡拾器轴和螺旋输运器轴

的扭矩小幅增加，增加幅度尚在捡拾台的容许范围内。
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但当喂入量大于 3 kg/s 时，随着喂入量的增加，扭矩急剧

增加，这是因为喂入量的大幅增加，导致螺旋输运器中

花生果秧层厚增加，物料层和螺旋输运器凹版之间的挤

压作用显著增大，摩擦阻力快速增加，导致扭矩急剧增

加。同时，由表 3 分析可知，随着喂入量的大幅增加，

动力输入轴转速也随之降低，这是因为螺旋输运器的摩

擦阻力矩过大，而捡拾台能提供的最大功率一定，转速

就会降低，导致花生果秧无法及时的向后输送，堆积在

螺旋输运器中，物料层厚进一步增大，转速进一步降低，

直至堵塞卡死。这也解释了实际收获过程中，短暂的喂

入量过大导致的捡拾台堵死，甚至造成捡拾台动力输入

轴安装轴承断裂现象发生的原因。 

 

图 7  喂入量与扭矩不同关系模型拟合结果 

Fig.7  Fitting results of relational models for feeding rate and 
Torque 
 

3.4  模型验证 

为了检测建立的数学模型的正确性，本文按照上述

试验方法和数据提取方法对建立的喂入量与捡拾台动力

输入轴扭矩数学模型式（20）进行了 5 次验证性试验。

验证试验结果如表 4 所示。 

表 4  验证试验结果 

Table 4  Verification test results 

试验序号 
Test No. 

前进速度 
Forward 

speed/(m∙s-1) 

喂入量 
Feeding 

rate/(kg∙s-1) 

计算扭矩 
Calculated 

torque/(N·m) 

实测扭矩 
Measured 

torque/(N·m) 

偏差率 
Deviation 

rate/% 

1 0.62 2.366 51.024 50.812 0.42 

2 0.77 2.172 50.685 49.992 1.39 

3 0.81 3.553 64.706 65.368 1.01 

4 0.93 4.462 88.673 87.153 1.74 

5 1.22 5.547 132.598 135.898 2.43 

平均值 Mean 1.40 

 

从表 4 可以看出，实测捡拾台动力输入轴扭矩与数

学模型计算值的偏差率。验证试验结果表明，根据道路

监测试验样本建立的喂入量与动力输入轴扭矩的二次函

数模型具有较好的准确性，绝对偏差率范围为 0.42%～

2.43%，平均偏差率为 1.40%。同时，从表 4 可以看出，

喂入量越大，偏差率越大，说明随着喂入量的增加，捡

拾台动力输入轴扭矩变化的不确定性增加，拟合的二次

函数模型准确性降低。 

3.5  田间验证试验 

为了检验建立的二次函数数学模型在田间实际收获

时的适应性和正确性，按照上述试验方法和数据提取方

法于 2018 年 10 月在河南省驻马店市汝南县马乡镇进行

了田间试验。试验花生品种、种植模式、田间状态及挖

掘收获方式等与道路试验相同。挖掘后晾晒 5 d，此时花

生植株含水率为 18%～25%。田间试验如图 8 所示，结果

如表 5 所示。 

 
图 8  田间试验 

Fig.8  Field test 

表 5  田间试验结果 

Table 5  Field test results 

试验序号 
Test No. 

前进速度 
Forward  

speed/(m∙s-1) 

喂入量 
Feeding 

rate/(kg∙s-1) 

计算扭矩 
Calculated 

torque/(N·m) 

实测扭矩 
Measured 

torque/(N·m) 

偏差率 
Deviation 

rate/% 

1 0.54 2.176 50.687 49.742 1.90 

2 0.68 2.672 52.643 51.375 2.47 

3 0.87 3.612 65.907 63.626 3.58 

平均值 Mean 2.65 

 

从表 5 可知，田间试验的扭矩偏差率范围为 1.90%～

3.58%，平均偏差率为 2.65%。且实测扭矩较计算扭矩偏

小，这可能是因为田间试验的花生果秧在收获前晾晒时

间较道路试验的长，为 5 d，花生果秧含水率降低，果秧

任性降低，脆性升高；收获时，花生果秧易折断，不易

缠绕，所需扭矩减小。 

4  讨  论 

1）本文所研究的花生捡拾收获机喂入量与捡拾台动

力输入轴扭矩的数学模型是通过水泥道路试验的方式所

得，花生果秧状态与田间挖掘收获机自然铺放的有一定

程度的不同，且联合收获机道路行走和田间行走存在一

定差别，这对监测试验结果会有一定的影响。但田间试

验表明，虽然田间试验的扭矩偏差率较道路试验有所增

大，但偏差率依然小于 3.0%，拟合的二次函数模型仍具

有较高的准确性，对后续花生捡拾收获机的智能测控及

优化设计具有较好的指导作用。 

2）由于花生收获季节的限制，本文仅对河南驻马店

皖花 2 号花生品种进行了试验，且果秧晾晒天数（即果

秧含水率）对扭矩的偏差率有一定的影响，试验结果具

有一定的局限性，后续研究可加强对花生主产区不同花

生品种不同晾晒天数的监测试验，以优化喂入量和扭矩

之间的函数关系，获得更精确的数学模型。 
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5  结  论 

以前期所研制的 4HLJ-3000 型全喂入花生联合收获

机为研究对象，对捡拾台进行了动力分析，得出了捡拾

台动力输入轴扭矩和喂入量的数学模型。并设计了捡拾

台动力输入轴转速、扭矩和功率等工况数据监测存储分

析管理系统。 

1）通过捡拾台动力输入轴扭矩和喂入量的道路监测

试验和数据拟合回归分析，得出扭矩和喂入量的二次函

数模型为 T=83.27−30.38q+7.08q2，且当喂入量小于等于 3 

kg/s 时，随着喂入量的增加扭矩增加比较缓慢；当喂入量

大于 3 kg/s 时，随着喂入量的增加，扭矩急剧增加，且转

速也随之降低。 

2）模型验证试验结果表明，所建立的二次函数模型

具有较好的准确性，偏差率范围为 0.42%～2.43%，平均

偏差率为 1.40%；田间试验结果表明，偏差率范围为

1.90%～3.58%，平均偏差率为 2.65%；且喂入量越大，

偏差率越大。该研究可为全喂入花生捡拾收获机以及其

他作物喂入量的智能测控及优化设计提供理论基础和技

术参考。 
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Modeling and experiment of feeding rate for full-feed peanut pickup 
harvester 

 

Wang Shenying, Hu Zhichao※, Wu Feng, Yu Zhaoyang, Cao Mingzhu, Gu Fengwei, Gao Xuemei 
(Nanjing Institute of Agricultural Mechanization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China) 

 

Abstract: In order to solve the problem of performance degradation and even mechanical failure caused by fluctuation of 

feeding rate during the operation of full-feed peanut combine harvester in China, and the lack of basic research on feeding rate 

of full-feed peanut combine harvester, the structure and working principle of the pickup bench of the 4HLJ-3000 full-feeding 

peanut combine harvester developed by the author team were analyzed in this paper. The pickup bench is mainly composed of 

limited depth wheel, pressure rod, slide plate, pickup elastic teeth and screw conveyor. Based on the analysis of structure and 

working principle, a monitoring method of feeding rate based on the torque of power input shaft of pickup bench was proposed. 

Through the force analysis of the pickup bench, the mathematical relationship between the power input shaft torque and the 

feeding rate of the pickup bench was obtained. A working condition monitoring system of the speed input, shaft speed, torque 

and power of the power input shaft was designed, and the system was mainly composed of sensor unit, data acquisition, and 

data storage analysis. The sensor unit converts the torque and speed of the power input axis of the pickup bench into frequency 

signals, and the data acquisition module converts the frequency signals into torque and speed values and displays them, and 

transmits them to the computer for storage and analysis through RS485 bus and RS485 to USB. The data of torque and rotate 

speed of pickup bench power input shaft, forward speed of pickup harvester and feeding rate were obtained in different 

operating conditions by road monitoring tests. Linear function, power function, exponential function and quadratic function 

fitting regression analysis were used to obtain the function indicated the change of feeding rate with various torque based on 

the test results. The results showed that the quadratic function model had higher fitting precision, and its determination 

coefficient was 0.990. The fitting curve of quadratic function was analyzed, and the results showed that when the feeding rate 

was less than 3kg/s, the torque increased slowly with the increase of feeding rate, while the torque increased sharply and the 

rotation speed decreased with the increase of feeding rate.  The model verification experiments were proposed, and the results 

showed that the established quadratic function model had good accuracy. The absolute deviation rate ranged from 0.42% to 

2.43%, and the average deviation rate was 1.40%. The deviation rate increased with increasing the feeding rate. The field 

experiments also proved that there was a quadratic function relationship between feed rate and torque, and the torque deviation 

rate ranged from 1.90% to 3.58%, and the average deviation rate was 2.65% compared with the calculated results. This study 

can provide reference for the optimization design of the structure of full-feeding peanut picker and other crop pickers and the 

intelligent measurement and control of feed rate. 

Keywords: agricultural machinery; modeling; experiments; peanut; full-feed harvester; pickup bench; feeding rate; torque 


