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4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的研发及应用
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摘要：【目的】研究4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的总体结构、关键部件及工作参数，为进一步优化整秆式甘

蔗收获机作业质量提供参考依据。【方法】搭建专用的剥叶通道试验平台，选取不同品种的甘蔗开展系统性试验，分析

甘蔗形态和环境湿度对4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机剥叶效果的影响，明确剥叶辊筒转速的最优参数区间；基于

自主设计的自动仿形机构，构建自适应地面切割系统，对切割刀盘的自动升降控制进行探讨；通过田间试验评价

4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的工作性能。【结果】甘蔗的物理形态明显影响剥叶装置的作业性能，在收获直立状

态和弯曲状态的甘蔗时，分别将剥叶辊筒转速控制在600~800 r/min和700~900 r/min，能保持较低的含杂率和损失率，

实现较好的剥叶效果。环境湿度对剥叶效果也有一定影响，低湿度条件下的剥叶辊筒转速控制在400~600 r/min，

中、高湿度条件下的剥叶辊筒转速控制在800~1000 r/min，均能保证较低的含杂率和损失率。结合广西蔗区最优留

茬高度，将切割刀盘升降自动控制方案设定为：当刀盘与地面距离1~3 cm时，控制刀盘高度不动；当距离<1 cm时，控

制刀盘高度上升；当距离>3 cm时，控制刀盘高度下降。田间试验结果显示，4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的平均

含杂率为2.71%，平均破蔸率为6.34%，平均损失率为2.98%，蔗茎合格率为94.10%，切割高度合格率为95.80%。整机

作业性能指标满足JB/T 6275—2019《甘蔗联合收割机》要求。相较于常规人工砍收效率（1.0~1.5 t/d），4GL-KC98.6型

整秆式甘蔗收获机作业平均收割效率为5.31 t/h，每日能完成约40人的收获效率。【结论】通过控制4GL-KC98.6型整秆

式甘蔗收获机的剥叶环节关键工作参数及明确切割刀盘升降自动控制方案，能够有效控制甘蔗收获过程的含杂率和

损失率，提升甘蔗机械化收获质量与收获效率。
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Abstract:【Objective】This study aimed to investigate overall structure， key components， and working parameters of 
4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester， providing reference for optimizing operation performance of the whole-
stalk sugarcane harvester. 【Method】A special leaf stripping channel test platform was built， and different sugarcane varie-
ties were selected to carry out systematic experiments to analyze the effects of sugarcane morphology and environmental 
humidity on leaf stripping of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester and determine the optimal parameter interval 
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of leaf stripping roller rotation speed. Based on the self-designed automatic profiling mechanism， an adaptive ground cut‐
ting system was constructed， and the automatic lifting control of the cutterhead was discussed. The working performance 
of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester was evaluated by field experiment. 【Result】The physical morphology of 
sugarcane markedly affected the operation performance of the leaf stripping device. When harvesting sugarcane in upright 
state and bending state， the leaf stripping roller rotation speed was controlled at 600-800 r/min and 700-900 r/min respec‐
tively， which could maintain low impurity rates and loss rates， thus achieving good leaf stripping performance. Environ‐
mental humidity also affected leaf stripping performance. The leaf stripping roller rotation speed was controlled at 400-
600 r/min under low humidity conditions and 800-1000 r/min under medium and high humidity conditions， which could 
keep low impurity rates and loss rates. Based on the optimal stubble height in the sugarcane-growing areas of Guangxi， 
the automatic control scheme for cutterhead lifting was set as follows： when the distance between the cutterhead and the 
ground was 1-3 cm， the height of the cutterhead remained unmoved； when the distance was < 1 cm， the height of cutter‐
head was raised； when the distance was > 3 cm， the height of cutterhead was lowered. The field experiment results 
showed that， for the 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester， the average impurity rate was 2.71%， the average 
stump breaking rate 6.34%， the average loss rate 2.98%， the qualified cane rate 94.10%， and the qualified cutting height 
rate 95.80%. The overall operation performance indicators of the machine met the requirements of JB/T 6275-2019 Sugar‐
cane Combine Harvester. Compared with the conventional manual harvesting efficiency （1.0-1.5 t/d）， the average harvest‐
ing efficiency of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester was 5.31 t/h， and the daily harvesting capacity was equiva‐
lent to the workload of about 40 workers. 【Conclusion】By controlling the key working parameters of leaf stripping pro‐
cess of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester and formulating the automatic control scheme of cutterhead lifting， 
the impurity rate and loss rate of sugarcane harvesting process can be effectively controlled， and the quality and efficiency 
of sugarcane harvesting can be improved.

Key words: whole-stalk sugarcane harvester； mechanization； leaf stripping roller rotation speed； adaptive ground 
cutting system； harvesting efficiency
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0　引言

【研究意义】甘蔗作为全球及我国南方热带、亚

热带地区举足轻重的经济作物，不仅是食糖生产无

可替代的核心原料，更是生物能源和多种工业产品

的重要来源。在我国，尤其是广西、云南、广东等主

产区，甘蔗种植及相关产业构成了当地农业经济的

支柱。从甘蔗种植到加工的全产业链中，收获环节

因其劳动强度大、时效性要求高、成本占比显著，成

为影响生产效率与效益提升的关键因素（肖威和陆

静平，2022）。广西作为我国最大的糖料蔗产区，甘

蔗的种植面积和蔗糖产量已连续 32个榨季位居全

国第一，产量占全国60%以上（戴传勇等，2025）。然

而，2023/2024 年榨季广西甘蔗收获机械化率为

35.56%，联合机收率仅为 1.83%（周海燕等，2024）。

广西甘蔗收获机械化率低受诸多因素的影响，如土

地坡度复杂、地块小且分散、土壤黏性大、喀斯特碎

石等，难以适配大型机械设备的运作，易造成良田碾

压、割茬不齐、甘蔗破头率高和卡刀等现象，导致机

收效率降低，阻碍甘蔗收获机械化进程（周志滔等，

2024）。因此，对甘蔗收获机进行研究，有针对性地

研发适宜丘陵地区作业的甘蔗收获机，对于突破地

形制约，大幅度提升甘蔗收获效率，以及降低收获成

本均具有重要意义。【前人研究进展】目前，机械化甘

蔗联合收获作业通常使用切段式甘蔗联合收获机和

整秆式甘蔗联合收获机。已有众多学者对2种收获

机的各环节进行了深入研究。陈远玲等（2020）建立

切段辊的有限元模型进行疲劳分析并进行优化；邢

浩男等（2020）对切段式甘蔗收获机风机内部流场进

行了仿真分析并优化结构；武涛等（2022）采用短路

径整秆输送通道和刮板筛网式蔗段输送通道，配合

中置+后置风机组成的双风机除杂系统，以解决现有

切段式甘蔗联合收获机输送通道易堵塞、含杂率与

损失率高等问题。然而，我国蔗区为丘陵山区，地块

偏小且分散，切段式收获机多为大中型设备，对地块

损伤较大，发挥受限。此外，切段易增加蔗茎和糖分

损失，导致运输成本高，损失率较大（莫蕾，2019）。

现阶段更需要能够适应山区丘陵地块连续收割作业

的中小型整秆式甘蔗联合收获机。关于整秆式甘蔗

收获机，也有众多学者对其中关键部件进行了研究。

关于甘蔗的剥叶过程，谢卢鑫等（2020）对整秆式甘

蔗收获机的甘蔗剥叶过程进行了仿真分析，探究喂

入辊筒转速、剥叶辊筒转速等因素对剥叶质量的影

响；邓鹏和陆静平（2022）对甘蔗剥叶机理进行了深

入研究，明确甘蔗所受切向力在剥叶过程中的作用；

陈明东等（2024）对拉力式甘蔗剥叶机剥叶元件的作

业参数进行了研究；针对剥叶过程蔗叶与蔗茎间干

涉问题，林运东等（2024）设计了一种蔗叶风倒机构；
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刘庆庭等（2025）明确了剥叶辊筒转速、喂入量、剥叶

元件排数等关键因素对剥净率的影响规律。关于甘

蔗的收割过程，莫瀚宁等（2022）围绕刀盘轴向振动

和切割参数对甘蔗收获机切割质量的影响进行了研

究；曾邦等（2022）探究了复杂丘陵地区小型甘蔗收

获机的切割机理。由于我国蔗区地形复杂，实际作

业时地势高低起伏大。在作业过程中，若切割刀盘

无法随地势自动调节，易导致机收时留茬过高而影

响产量，或是切割入土过深，不仅会加剧刀具磨损，

还容易造成宿根破损，影响次年产量（钱君等，

2023）。针对上述问题，丁征亮等（2023）、宫元娟等

（2023）基于仿形轮和负载压力检测方法，实现切割

深度自动控制；陈延祥等（2024）设计了基于机器视

觉的甘蔗多刀切种装备；何冯光等（2024）设计了一

种甘蔗收获机切割器入土切割深度监测与自动控制

系统；麻芳兰等（2024）对甘蔗收获机的切割控制系

统建立负载压力预测模型。【本研究切入点】目前，已

有众多学者对甘蔗收获过程中的各个环节进行了广

泛研究。综合考虑我国农艺条件、糖厂需求及经济

性优势，整秆式甘蔗联合收获机已成为当下甘蔗机

械化收获的发展趋势。然而，结合实际山区丘陵地

块实现连续收割作业的中小型整秆式甘蔗联合收获

机的研究相对较少。【拟解决的关键问题】搭建专用

的剥叶通道试验平台，结合甘蔗形态差异及环境湿

度变化，分析4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的剥

叶环节关键工作参数；同时，引入自动仿形机构对丘

陵地区的地形变化进行研究，明确自适应地面切割

装置的工作参数；并通过田间试验评价4GL-KC98.6

型整秆式甘蔗收获机的工作性能，为进一步优化整

秆式甘蔗收获机作业质量提供参考依据。

1　总体结构与工作原理

1. 1　总体结构

典型的整秆式甘蔗收获机主要由切梢器、分蔗

扶蔗器、压蔗辊、根切器、喂入机构、剥叶机构和集蔗

器等组成，可以完成甘蔗的切梢、扶倒、根切、喂入、

输送、剥叶和集堆等作业（夏鼎宽等，2021）。

4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机（图1）为集斗

式设计的整秆式甘蔗收获机，采用特制四驱底盘、行

驶稳定性高，具有较强的地块坡度适应能力；在整体

结构、功率匹配、液压系统等方面均做了精细的设

计，具有收割效率高、含杂率低、损失率低、破头率

低、使用成本低等优点。

4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机主要由底盘、

柴油机、驾驶室、切梢装置、扶蔗器、切根装置、提升

通道、转向装置、剥叶通道、排杂风机、液压系统、料

仓及控制系统等部分组成，如图2所示。

切梢装置：由拢叶转盘、切梢锯片、脱叶导板、液

压马达驱动、液压电磁阀、升降油缸和支架组成，切

除蔗梢蛋黄以上的部分，降低含杂率。

提升通道：由喂蔗拢盘、上夹持元件、下夹持元

件、驱动电机及导杆等部分组成，承接切根装置已切

割的甘蔗，将甘蔗从地面运送到转向装置。

驾驶室：包括方向机总成、电液控制系统、变速

操纵系统等。操纵各个系统可完成甘蔗收获机所有

的工作，实现连续作业。

排杂风机：由轴流式强力风机组成，将收获甘蔗

上的蔗叶吹出，获得干净的甘蔗。

料仓：完成净蔗收集归斗。

底盘：整个收获机载体，承载机构共同行走。

动力单元：实现各运动部件的运转。

剥叶通道：由剥叶框架、送蔗辊筒、剥叶指拨辊、

图1　4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机
Fig. 1　4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester

图2　4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机结构
Fig. 2　Structure of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane 

harvester
1：切梢装置；2：提升通道；3：驾驶室；4：排杂风机；5：料仓；6：底盘；

7：动力单元；8：剥叶通道；9：切根装置；10：转向装置；11：扶蔗器
1：Top cutting device；2：Ascending channel；3：Cab；4：Filtering fan；

5：Hopper；6：Chassis；7：Power unit；8：Leaf stripping channel；9：Root 
cutting device；10：Steering device；11：Sugarcane support device
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液压马达、传动链条齿轮等部分组成，是甘蔗收获机

的关键部件。承接从转向装置处平趟进来的甘蔗，

由通道内前、中、后分布的送蔗辊筒将甘蔗往后部输

送，在输送的过程中由多组剥叶指拨辊将甘蔗上的

蔗叶剥离打碎还田。

切根装置：单圆盘切割机构，由自动仿形机构、

切断刀、切断主轴、传动齿轮及箱体、液压马达组成，

收获过程中自动保持切刀贴地或入土切割，将甘蔗

从根部切断，输送至提升通道。是自主专利自动仿

形机构。

转向装置：由导向杆、转向齿盘、后拨动胶轮、斜

运链板输送机及档板等部件组成，使直立进入收获

机的甘蔗调整姿态为平趟方向，进入剥叶通道。

扶蔗器：由左右扶蔗指拨链、减速马达驱动、升

降油缸和支架组成，使收获行倒伏的甘蔗直立进入

收割装置，便于收获机通过而不被压倒，提升收获效

率，减少损失。

收获机刀盘能够实时根据地面起伏智能升降，

切根刀盘精准入土切割，达到破损率低、出苗率高的

效果。剥叶系统工控程序模式化，根据不同甘蔗品

种脱叶特性、不同种植密度等进行剥叶模式调整。

1. 2　工作原理

甘蔗成熟后，甘蔗收获机按照适应的种植行距

进行收获。在扶蔗指拨链的作用下，将需要收获的

甘蔗归拢到喂蔗拢盘入口，由两侧导杆将收获行以

外的甘蔗分到机器外侧，避免碾压；到喂蔗拢盘入口

的甘蔗在指拨链和拢盘的扶持下，先由调整好高度

的切梢器切梢，再由旋转的切刀对甘蔗根部进行入

土切断，并向右侧提升通道输送，由柔性皮带夹持机

构夹紧甘蔗后提升连续输送至转向装置内，转向装

置将直立进入收获机的甘蔗调整姿态为平趟方向，

并将甘蔗根部朝前输送至剥叶通道入口，在入口喂

料胶辊的作用下将甘蔗连续喂入剥叶通道，由多组

剥叶指拨辊将甘蔗上的蔗叶剥离下来并打碎还田，

净蔗沿剥叶通道出口往机尾料仓输出，通过除杂段

时在排杂风机的作用下，碎蔗叶等杂质被分离吹出，

抛撒在已收获的蔗田里，净蔗收集在料斗内，料斗满

载后将净蔗倒在平地上，待够车或地块收割完成后

装到运输车辆送往糖厂进行榨糖。

4GL-KC98.6 型整秆式甘蔗收获机的主要性能

指标和技术参数如表 1所示。其中，纯工作小时生

产率与额定喂入量相关，该数值为广西农业机械化

服务中心现场地块（75 t/ha）鉴定结果，实际作业纯

工作小时生产率受地块平整度、甘蔗直立度、产量、

品种等因素影响较大，为恶劣情况下的最小值。

2　关键部件

2. 1　剥叶装置

2. 1. 1　剥叶装置结构　剥叶装置是整秆式甘蔗收

获机的关键部件，剥叶效果直接影响甘蔗收获机的

使用性能和甘蔗的收获质量（刘庆庭等，2024）。剥

叶装置主要由剥叶齿轮、剥叶轴承组、油马达、剥叶

通道、剥叶框架等部件组成，如图3所示。

为适配广西蔗区主推品种（桂糖 42号、桂糖 44

号、桂柳05136）的生长特性，结合当地丘陵地形导致

的甘蔗形态差异及环境湿度变化影响，搭建剥叶通

道试验平台，开展 2 组针对性试验，明确 4GL-

KC98.6 型整秆式甘蔗收获机的剥叶辊筒转速最优

参数区间。

2. 1. 2　甘蔗形态对剥叶效果的影响试验　有研究

表明（沈中华等，2024；汤圣尧等，2025），相同时间

内，若剥叶元件对甘蔗的击打次数越多，则对蔗叶的

撕扯效果越明显，剥叶效果越好，但过多的击打次数

可能会造成茎秆损伤。剥叶辊筒转速是影响击打次

数的关键因素，故合理选择剥叶辊筒转速，能够有效

控制剥叶效果。

分别选取直立状态（绝对弯曲度0 cm）和弯曲状

态（绝对弯曲度 25 cm，模拟丘陵地块机械作业时甘

蔗倒伏形态）的甘蔗进行试验。人工随机砍收满足

试验样品条件的3个品种（桂糖42号、桂糖44号、桂

柳 05136）甘蔗各 1 t，分次进行剥叶除杂试验，对剥

叶除杂后的含杂率和蔗茎损伤率进行分析。由表2

性能指标
Performance indicator
收获行数 Harvest row

适应行距（m） Adaptive row spacing

配套动力标定功率（kW）
Supporting power calibration power

最高行驶速度（km/h）
Maximum driving speed

纯工作小时生产率（ha/h）
Pure working hour productivity

额定喂入量（kg/s） Rated feeding rate

最小离地间隙（mm）
Minimum ground clearance

整机质量（kg） Machine mass

外形尺寸（mm） Overall dimension

宿根破头率（%） Stubble damage rate

含杂率（%） Impurity rate

总损失率（%） Total loss rate

蔗茎合格率（%） Qualified cane rate

作业速度（km/h） Working speed

参数
Parameter

1

≥1.2

98.6

23

≥0.12

2.5

400

6700

8500×2600×3500

≤18

≤6

≤4

≥90

0.5~1.0

表 1　4GL-KC98.6 型整秆式甘蔗收获机的主要性能指标和
技术参数
Table1　Main performance indicators and technical parameters 
of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester
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和表3可知，在同样剥叶辊筒转速下，弯曲状态的甘

蔗剥叶效果略差于直立状态的甘蔗剥叶效果，其含

杂率较直立状态提高 0.4%~0.8%（绝对值），主要由

于弯曲甘蔗与剥叶元件接触不均匀，部分蔗叶未被

有效击打（牟向伟等，2013）。

直立状态甘蔗收获时，剥叶辊筒转速在 600~

800 r/min，各品种含杂率≤2.6%、损伤率≤1.7%；弯曲

状态甘蔗收获时，需适当提高转速至700~900 r/min，

可使含杂率控制在 3.0% 以内，同时损伤率≤2.0%。

当转速低于 600 r/min 时，剥叶齿轮击打频率不足，

含杂率较高；转速高于 900 r/min 时，过度击打导致

蔗茎损伤率明显上升，尤其桂糖 42号因茎秆较脆，

损伤率超3.0%。

因此，在收获直立状态下的甘蔗时，剥叶辊筒转

速控制在 600~800 r/min；在收获弯曲状态下的甘蔗

时，剥叶辊筒转速在700~900 r/min，能保持较低的含

杂率和损伤率，实现较好的剥叶效果。

2. 1. 3　环境湿度对剥叶效果的影响试验　考虑广

西气候环境湿度对剥叶效果的影响，选取广西大面

积种植的宜机收品种桂糖44号进行分析。按照5%

（低湿度）、10%（中湿度）、15%（高湿度）的质量比例

分别将水均匀喷洒在甘蔗上，模拟广西旱季、雨季及

露水时段的作业环境，分次进行剥叶除杂试验，对剥

叶除杂后的含杂率和蔗茎损伤率进行分析。

由表4和表5可知，湿度越高的甘蔗剥叶难度越

大，在相同的剥叶辊筒转速、甘蔗弯曲度、品种条件

下，剥叶效果也越差，是由于湿叶鞘与茎秆间附着力

增强，导致撕裂难度提升。

在低湿度条件下，剥叶辊筒转速在 400~600 r/

min，甘蔗含杂率≤5.4%、损伤率≤0.9%；在中、高湿度

条件下，剥叶辊筒转速在 800~1000 r/min，可使含杂

率控制在 3.1%以内，同时损伤率≤3.5%。在高湿度

剥叶辊筒转速（r/min）
Leaf stripping roller rotation speed
400~600

600~800

800~1000

品种
Variety

桂糖42号
桂糖44号
桂柳05136
桂糖42号
桂糖44号
桂柳05136
桂糖42号
桂糖44号
桂柳05136

含杂率（%）
Impurity rate

5.6~6.1
5.3~5.8
5.0~5.5
2.8~3.3
2.5~3.0
2.2~2.7
2.3~2.8
2.0~2.5
1.7~2.2

损伤率（%）
Damage rate

0.9~1.3
0.8~1.1
0.7~1.0
1.5~1.9
1.3~1.7
1.2~1.6
3.1~3.6
2.8~3.3
2.6~3.1

剥叶辊筒转速（r/min）
Leaf stripping roller rotation speed
400~600

600~800

800~1000

品种
Variety

桂糖42号
桂糖44号
桂柳05136
桂糖42号
桂糖44号
桂柳05136
桂糖42号
桂糖44号
桂柳05136

含杂率（%）
Impurity rate

4.8~5.3
4.5~5.0
4.2~4.7
2.1~2.6
1.8~2.3
1.5~2.0
1.9~2.4
1.6~2.1
1.3~1.8

损伤率（%）
Damage rate

0.8~1.2
0.7~1.0
0.6~0.9
1.3~1.7
1.1~1.5
1.0~1.4
2.8~3.3
2.5~3.0
2.3~2.8

表3　弯曲状态下不同剥叶辊筒转速对不同品种甘蔗收获质量的影响
Table 3　Effects of different leaf stripping roller rotation speeds on harvest quality of different sugarcane varieties at bending state

表2　直立状态下不同剥叶辊筒转速对不同品种甘蔗收获质量的影响
Table 2　Effects of different leaf stripping roller rotation speeds on harvest quality of different sugarcane varieties at upright state

图3　4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机剥叶装置结构
Fig. 3　Leaf stripping device structure of 4GL-KC98.6 whole-

stalk type sugarcane harvester
1：剥叶齿轮；2：剥叶轴承组；3：油马达；4：剥叶通道；5：剥叶框架

1：Leaf stripping gear；2：Leaf stripping bearing assembly；3：Oil motor；
4：Leaf stripping channel；5：Leaf stripping frame
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条件下且剥叶辊筒转速低于600 r/min时，虽损伤率

低，但含杂率较高，无法满足收获条件；当剥叶辊筒

转速超过800 r/min时，损伤率较高，影响甘蔗品质。

经长期重复试验，结合广西蔗区实际作业情况

可确定 4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的剥叶装

置核心参数：（1）在常规情况下（直立甘蔗，低、中湿

度），剥叶辊筒转速为884±20 r/min，此时能保持较低

的含杂率和损伤率。（2）在特殊情况下，如弯曲甘蔗

时，剥叶辊筒转速上调至900~950 r/min，可将含杂率

控制在 3.0%以内；在高湿度环境下，剥叶辊筒转速

上调至920~980 r/min，可减少蔗叶残留；在低湿度环

境下，剥叶辊筒转速下调至750~800 r/min，可有效降

低蔗茎损伤。

剥叶装置可根据自适应调节方案，通过收获机

控制系统实时采集甘蔗形态传感器信号与环境湿度

传感器数据，自动调整输出转速，进而实现不同工况

下剥叶效果的动态优化。

2. 2　自适应地面切割系统

甘蔗切割装置作为甘蔗收获机的核心部件，其

性能对甘蔗的收获质量有直接影响。切割装置是整

秆式甘蔗收获机的前置关键部件，其切割深度的稳

定性直接影响甘蔗产量与宿根质量（林家祥等，

2025）。

在整秆式甘蔗收获机切割系统中，设置自动升

降切割模块，对刀盘切割深度进行有效调整，自动控

制切割深度，更有效实现多地形、高度多变换的场景

切割，是目前甘蔗收获机自动化需解决的关键问题

之一。切割装置采用单圆盘切割刀盘，用于切割甘

蔗根部并将甘蔗送入夹持输送装置。4GL-KC98.6

型整秆式甘蔗收获机的切割装置主要由油缸、刀盘

座、油马达、刀盘轴座、刀盘、切刀等部件组成，如图4

所示。

针对广西蔗区地形复杂、地势起伏大的作业痛

点，设计切刀自适应地面系统，实现切割深度的实时

动态调节，核心包括地面高度探测机构与液压控制

模块。

切刀自适应地面系统（图 5）包括地面高度探测

机构及液压切割刀盘机构。地面高度探测机构用于

检测地面平整度并将检测信号反馈至控制装置，设

有位移检测组件；位移检测组件中设有可上下移动

的测高导轮。

切割刀盘升降自动控制以预设切割高度为基

准。根据广西地方标准DB45/T 2405—2021《甘蔗生

产农机农艺融合技术规范》要求，广西蔗区地表留茬

高度≤3 cm。通过位移检测组件反馈的地面高度变

化信号，驱动油缸调节刀盘高度。具体控制方案如

表6所示，当刀盘与地面距离为1~3 cm时，控制刀盘

高度不动；当距离<1 cm时，控制刀盘高度上升；当

距离>3 cm时，控制刀盘高度下降。

甘蔗收获机进行移动收割，测高导轮遇到高低

不平的地面时上下活动，通过计算测高导轮活动的

距离，并反馈至控制装置，使其根据接收的信号控制

驱动装置调节切割刀盘高度，进而控制切割刀盘与

地面的高度，保证甘蔗收获机在收割时，切割刀盘能

够实时随地面波动而自适应地调节切割高度，实现

切割刀盘与地面的距离始终保持一致。

该自适应地面切割系统可适配坡度≤15°的丘陵

地块，地面起伏在±5.0 cm 范围内的切割深度误差

控制在±0.5 cm，留茬高度合格率≥95.0%，宿根破

损率≤3.0%，较传统人工调节式切割装置降低破损

率60.0%以上，刀具使用寿命延长25%以上。

经广西来宾、崇左等蔗区实地试验（作业面积超

剥叶辊筒转速（r/min）
Leaf stripping roller 
rotation speed
400~600
600~800
800~1000

低湿度 Low humidity

直立 Upright

0.8
1.2
2.6

弯曲 Bending

0.9
1.4
2.9

中湿度 Medium humidity

直立 Upright

0.9
1.4
2.9

弯曲 Bending

1.0
1.6
3.2

高湿度 High humidity

直立 Upright

1.0
1.6
3.2

弯曲 Bending

1.1
1.8
3.5

剥叶辊筒转速（r/min）
Leaf stripping roller
rotation speed
400~600
600~800
800~1000

低湿度 Low humidity

直立 Upright

4.6
1.9
1.7

弯曲 Bending

5.4
2.6
2.1

中湿度 Medium humidity

直立 Upright

6.2
2.8
2.3

弯曲 Bending

7.0
3.5
2.9

高湿度 High humidity

直立 Upright

8.5
4.2
3.1

弯曲 Bending

9.3
5.0
2.8

表5　湿度影响下不同剥叶辊筒转速对甘蔗损伤率的影响（%）
Table 5　Effects of different leaf stripping roller rotation speeds on damage rate of sugarcane under humidity conditions （%）

表4　湿度影响下不同剥叶辊筒转速对甘蔗含杂率的影响（%）
Table 4　Effects of different leaf stripping roller rotation speeds on impurity rate of sugarcane under humidity conditions （%）
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13 ha），自适应地面切割装置在丘陵地块的切割合

格率达 96.2%，宿根萌发率较传统切割方式提升

12.5%（绝对值）。

2. 3　控制系统

4GL-KC98.6 型整秆式甘蔗收获机的控制线路

主要通过动力分工，即液压与电动混合驱动，液压承

担升降、翻转，电动承担切割、运输，解决复杂农业需

求。同时，模块化执行单元，各功能对应独立驱动单

元，以自动化流程代替传统收获中的人工干预环节，

实现精细化分段控制。

液压系统包括液压泵、转向器、单稳阀、多路阀、

液压缸、液压油箱、液压马达、液压管路、液压油散热

器等，保障收获机转向、部件升降、运动部件转动等

功能。4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机液压原理

如图6所示。

针对甘蔗的特性，该控制系统设计多工位协同

控制解决方案，分段进行处理切梢、切根、剥叶。通

过分离马达和液缸驱动源，实现并行输送—切

梢—切根—剥叶—抛料—收集等动作，避免动作冲

突。由于农田地形起伏多、作物高度差异大，通过独

立调节液缸，实时调控刀盘和切梢装置的高度，确保

切割精度，减少漏收或损伤。同时，考虑传统收获机

人工卸料的繁琐，控制系统实现分级卸载设计，实现

全流程自动化收集。

3　田间试验与结果分析

3. 1　试验方法

试验于广西崇左市江州区濑湍镇甘蔗基地（22°

19′34″N，107°06′23″E）进行。试验垄向为南北向，

垄高142.0 mm，地垄长度81.2 mm，地头宽度42.5 mm，

垄面宽度 19.0 mm，地表平整。甘蔗品种为桂糖 42

号，平均高度3.27 m，行距1.2 m。选取4个地块进行

收获试验，地块面积均为 0.67 m2以上，以抽样方式

测试不同地块的收获效率。

根据 JB/T 6275—2019《甘蔗联合收割机》进行

试验测试。以含杂率、损失率、宿根破头率为指标，

对 4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的工作性能进

行综合评价。

3. 2　试验结果分析

3. 2. 1　收获效率　由表 7 可知，4GL-KC98.6 型整

秆式甘蔗收获机平均收获效率为 5.31 t/h，按每日

8 小时工作时间，收获效率为42.48 t/d。根据农业农

村部农业机械化总站 2026年在广西罗城县举办的

甘蔗机收水平现场推进会上披露的数据，常规人工

砍收效率为1.0~1.5 t/d，即相当于每台收获机可完成

表6　切割刀盘升降自动控制方案
Table 6　Automatic control scheme for cutterhead lifting

图5　4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机切刀自适应地面
系统

Fig. 5　Adaptive ground cutting system of 4GL-KC98.6 whole-
stalk sugarcane harvester

图4　4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机切割装置结构
Fig. 4　Cutting device structure of 4GL-KC98.6 whole-stalk 

sugarcane harvester
1：油缸；2：刀盘座；3：油马达；4：刀盘轴座；5：刀盘；6：切刀

1：Cylinder；2：Cutterhead holder；3：Oil motor；4：Cutterhead shaft seat；
5：Cutterhead；6：Cutter

刀盘与地面距离（cm）
Distance between cutterhead and ground
1~3
<1
>3

刀盘作业状态
Cutterhead operation status

稳定切割
宿根破损风险

产量损失

刀盘高度调节方案
Cutterhead height adjustment scheme

不调节
上升
下降

调节幅度
Adjustment range

-
0.5~1.0 cm/次
0.5~1.0 cm/次
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约40人的收获量。根据广西崇左市生产实践，采用

4GL-KC98.6 型整秆式甘蔗收获机收获的油耗为

105 L/ha，收获服务费（含装车）为120元/t，而人工收

获服务费（含捆绳归堆、转运、装车）为170~200元/t。

按75 t/ha计算，采用4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获

机机械化收获 1 ha 甘蔗地块节省 3750~6000 元，折

合每吨节省50~80元。从表7还可看出，各地块收获

效率差异较小，说明4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获

机运行较稳定。

3. 2. 2　收获质量　从图 7 可看出，相较于人工收

获，4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的留茬高度更

低，更能随着地形起伏情况对甘蔗进行切割，保证应

收尽收，有效减少损失。

由表 8可知，4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机

收割地块甘蔗平均含杂率为 2.71%，平均损失率为

2.98%，平均破蔸率为 6.34%，平均留茬高度为 1.33 

cm；机械收获的破蔸率和平均留茬高度均优于人工

收获，分别降低 1.74%（绝对值）和 2.14 cm。从表 8

还可看出，人工收获的破蔸率波动较大，是因为人工

收获过程中，个体技术差异较大，且易受环境等因素

影响。而 4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机在机械

收获过程中配套了研发的可适应地形变化的切割装

置，能够实现随时贴地或入土切割，控制留茬高度，

减少破蔸率和损失率。

甘蔗生产中，宿根的发株情况决定了是否继续

留宿根，发株率高的可继续保留，发株率不足的则需

要新植。由表 9可知，4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收

获机的平均宿根发株率为 111.9%，较人工收获的

平均宿根发株率提高 17.9%（绝对值）。这与 4GL-

KC98.6型整秆式甘蔗收获机整机质量较小、蔗地行

距适宜机械运行等农机和农艺结合密切相关。

3. 2. 3　整机性能　经2个糖料蔗收获榨季应用下，

4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的机收效果良好。

2023/2024 年榨季的蔗茎收获量约 20805.00 t，面

积 约 267 ha；2024/2025 年榨季的蔗茎收获量约

32366.25 t，面积约500 ha。

图 8 为 4GL-KC98.6 型整秆式甘蔗收获机与凯

斯A4000甘蔗收获机、柳工S718A甘蔗收获机在含杂

率、损失率和宿根破头率等指标上的对比结果。4GL-

KC98.6型整秆式甘蔗收获机的含杂率、损失率和宿

根破头率较柳工S718A甘蔗收获机分别降低7.50%、

11.00% 和 1.00%（绝对值），较凯斯 A4000 甘蔗收获

机分别降低13.50%、16.00%和9.00%（绝对值）。

由表 10 可知，4GL-KC98.6 型整秆式甘蔗收获

机各试验指标均优于 JB/T 6275—2019《甘蔗联合收

表7　各地块甘蔗收获效率比较
Table 7　Comparison of sugarcane harvesting efficiency among 
different plots

地块
Plot
1
2
3
4
平均值
Average

收获时间（h）
Harvesting time

6.0
6.0
6.0
8.0
6.5

蔗茎质量（t）
Cane mass

31.80
32.46
31.38
42.48
34.53

收获效率（t/h）
Harvest efficiency

5.30
5.41
5.23
5.31
5.31

图6　4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机液压原理
Fig. 6　Hydraulic schematic of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester
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割机》标准，满足整秆式甘蔗联合收获机性能要求。

试验过程中机具工作平稳，各运动部件配合良好，能

够根据不同甘蔗品种脱叶特性、不同种植密度等进

行剥叶模式调整；能够通过实时感知地面起伏并自

动精准调整升降切根刀盘深度，实现低破头率的精

准切割。

4　讨论

甘蔗机械化收获是甘蔗产业发展的必然趋势

（王勇军等，2025）。目前甘蔗收获机的研究主要围

绕切段式甘蔗收获机（陈远玲等，2020；武涛等，

2022）和整秆式甘蔗收获机（谢卢鑫等，2020；陈延祥

等，2024）开展。切段式甘蔗收获机主要优势在于能

够收获弯曲、倒伏甘蔗，且不易堵塞。然而，我国蔗

区条件复杂，主要为丘陵山地，在甘蔗机械化作业中

容易受到种植地块的限制。切段式甘蔗收获机整机

质量较大，田间工作运转存在一定难度，且反复碾压

蔗地易影响甘蔗宿根的生长（李明春等，2025）。相

较于切段式甘蔗收获机，整秆式甘蔗收获机整机质

量轻，但存在对弯曲甘蔗收获困难等问题。针对此

问题，邓鹏和陆静平（2022）分析了整秆式收获机的

剥叶元件安装方式对甘蔗剥叶效果的影响机理；刘

庆庭等（2025）分析了整秆式甘蔗收获机剥叶性能的

影响因素对剥净率的影响。

本研究基于甘蔗收获过程中的实际情况，搭建

了专用的剥叶通道试验平台，并选取不同品种的甘

地块
Plot

1

2

3

4

平均值 Average

含杂率（%）
Impurity rate

2.74

3.26

1.87

2.95

2.71

损失率（%）
Loss rate

3.18

4.06

2.12

2.55

2.98

留茬高度（cm） Stubble height
机械收获

Mechanical harvesting
1.06

2.13

0.86

1.25

1.33

人工收获
Manual harvesting

3.53

4.12

2.84

3.38

3.47

破蔸率（%） Stump breaking rate
机械收获

Mechanical harvesting
7.57

5.06

6.18

6.54

6.34

人工收获
Manual harvesting

9.35

6.08

12.87

4.02

8.08

人工收获
Manual harvesting

机械收获
Mechanical harvesting

图7　人工收获与4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机机械收获对比
Fig. 7　Comparison of manual harvesting and mechanical harvesting by 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester

表8　各地块甘蔗收获质量比较
Table 8　Comparison of harvesting quality of sugarcane among different plots

表9　4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机机械收获田间调查统计结果
Table 9　Field investigation and statistical results of mechanical harvesting of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester

甘蔗品种
Sugarcane variety

桂糖42号 Guitang No. 42

桂糖44号 Guitang No. 44

桂柳05136 Guiliu 05136
平均值 Average

植期
Planting period

宿根
新植
宿根
新植
宿根

-

蔗茎质量（t）
Cane mass

20.1
21.0
21.0
15.0
13.2
18.1

宿根发株率（%） Ratooning rate
机械收获

Mechanical harvesting
105.2
107.4
119.2
132.8
95.0
111.9

人工收获
Manual harvesting

85.6
90.5
101.0
112.5
80.5
94.0

A B
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蔗开展系统性试验。对 4GL-KC98.6型整秆式甘蔗

收获机剥叶装置的关键工作参数进行研究，重点分

析在收获过程中可能遇到的不同形态（弯曲、直立）

甘蔗的剥叶过程与效果。结果表明，甘蔗的物理形

态明显影响剥叶装置的作业性能。研究进一步明确

了弯曲与直立甘蔗在剥叶效果上的差异，并据此确

定了不同形态甘蔗的剥叶装置关键参数优化范围。

广西作为全国最大的糖料蔗产区，其特殊气候同样

对收获过程有一定影响。考虑环境湿度对剥叶效果

的影响，模拟了广西不同气候（旱季、雨季及露水时

段）的作业环境。结果表明，湿度越高，甘蔗剥叶难

度越大。研究进一步明确了不同湿度下剥叶效果的

差异，并据此确定了不同湿度下甘蔗剥叶装置的关

键参数范围。上述结果为后续剥叶装置的结构优化

与自适应控制提供了重要的理论依据，对提升整秆

式甘蔗收获机的作业质量与适应性具有积极意义。

由于我国蔗区地形复杂，实际作业时地势高低

起伏大，易导致机收过程中留茬过高影响产量，或是

切割入土过深，加剧刀具磨损，造成宿根破损，影响

次年产量（钱君等，2023）。为了达到切割刀盘随地

势自动调节的目的，目前主要通过仿形轮（丁征亮

等，2023）、机器视觉（陈延祥等，2024）和负载压力检

测（麻芳兰等，2024）等方法实现。本研究针对蔗区

丘陵地形起伏的特点，基于自主设计的自动仿形机

构，构建了自适应地面切割系统。通过明确切割刀

盘的自动升降控制方案，系统能够在收割过程中实

时检测地面波动，并动态调节切割高度，从而确保刀

盘与地面保持恒定距离。4GL-KC98.6型整秆式甘蔗

收获机收获过程中破蔸率远低于行业标准 JB/T 

6275—2019《甘蔗联合收割机》，其技术的成因主要

在于自主设计的仿形装置，根据广西蔗地起伏实际

情况，明确广西蔗区最优留茬高度，将农机与农艺深

度结合，使切割高度控制逻辑与整机参数实现最佳

匹配，实现复杂蔗田地形的跟随，降低刀盘对蔗蔸的

撞击风险，使得破蔸率保持较低水平。这一设计有

效提升了复杂地形下的收割一致性与作业质量，为

甘蔗收获机的智能化与地形适应性提供了可行的技

术解决方案。

本研究主要对 4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获

机在收获过程中的剥叶和切割环节进行具体分析，

在此基础上进行田间试验。试验结果显示，该收获

机的平均含杂率为 2.71%，平均损失率为 2.98%，平

均破蔸率为6.34%，蔗茎合格率为94.10%，切割高度

合格率为 95.80%。整机测试各项性能指标均优于

相关标准。

值得关注的是，在田间实际作业中，由于环境复

杂，尤其遇到倒伏弯曲度较大的甘蔗时，收获过程易

出现卡堵现象。针对大倒伏甘蔗的机械化收获作业，

可以从扶起装置入手，从倒伏甘蔗的空间姿态建立倒

伏甘蔗模型，进而实现对扶起装置的进一步优化。此

外，需要对输送装置与切割装置的协同控制进行优

化，实现输送量与输送速度之间的有效动态调节。

总体而言，如何解决特殊工况作业卡堵问题，大幅提

高作业效率和智能化，将成为今后重点研究方向。

5　结论

通过控制 4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机的

剥叶环节关键工作参数及明确切割刀盘升降自动控

表10　4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机整机性能测试结果
Table 10　Machine performance test results of 4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester

项目
Item
标准值 
Standard value
试验结果 
Experiment result

含杂率（%）
Impurity rate

≤4.0

2.71

总损失率（%）
Total damage rate

≤4.0

2.98

宿根破头率（%）
Stubble damage rate

≤18

6.34

蔗茎合格率（%）
Qualified cane rate

≥90

94.10

切割高度合格率（%）
Qualified cutting height rate

≥92

95.80

图8　甘蔗收获机核心指标参数对比
Fig. 8　Comparison of core indicator parameters of sugarcane 

harvester

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

数
值
（

%
）

 V
al

ue

指标 Indicator

含杂率               损失率          宿根破头率

凯斯A4000甘蔗收获机
Case A4000 sugarcane harvester
柳工S718A甘蔗收获机
Liugong S718A sugarcane harvester
4GL-KC98.6型整秆式甘蔗收获机
4GL-KC98.6 whole-stalk sugarcane harvester
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制方案，能够有效控制甘蔗收获过程的含杂率和损

失率，提升甘蔗机械化收获质量与收获效率。
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