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轻简型稻麦收获机电动智能底盘设计与试验
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摘要: 丘陵山区是我国重要的粮食生产基地,针对该地区农田地块面积小、坡度大和道路窄等特点,本文设计了一

种适用于轻简型稻麦收获机作业的电动智能底盘,采用分布式电驱动设计实现灵活转向,采用宽履带设计适应丘

陵山区水稻机收作业,开展了运动工况分析,完成了电驱系统与电池系统参数设计,解决了燃油动力底盘响应慢的

问题;开展了运动控制系统软硬件设计,实现了底盘遥控操作和自主导航。 开展了性能测试试验和作业参数优化

试验,以收获速度、脱粒滚筒转速、清选风机转速为试验因素,破碎率、含杂率、损失率为评价指标,设计 Box
Behnken 试验并进行方差分析,建立了评价指标与试验因素的回归模型,以破碎率、含杂率、损失率最小为寻优目

标,对试验因素进行寻优求解,获得最优工作参数组合:收获机收获速度为 0. 8 m / s、脱粒滚筒转速为 1 000 r / min、清
选风机转速为 2 786. 15 r / min。 田间试验结果表明,最优参数组合下破碎率为 0. 42% 、含杂率为 4. 05% 、损失率为

0. 87% ,作业期间整机运行平稳,作业指标基本符合稻麦机械化收获标准,设计的电动智能底盘能满足收获机作业

需求。
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Abstract: Hilly and mountainous areas are important grain production bases in China. The farmlands in
these regions are characterized by small plot sizes, steep slopes, and narrow roads. Traditional fuel-
driven chassis have disadvantages such as slow power response, inflexible steering, and low levels of
intelligence. To address these issues, an electric intelligent chassis suitable for light and simple rice and
wheat harvesters was designed. This machine adopted a distributed design to achieve flexible steering and
a wide track design to adapt to rice harvesting operations in hilly and mountainous areas. Motion
condition analysis was conducted, and the parameter design of the electric drive system and battery
system was completed, solving the problem of slow power response of fuel-powered chassis. The software
and hardware design of the motion control system was carried out, enabling remote control operation or
autonomous navigation of the chassis. Performance tests and operation parameter optimization tests were
conducted. Taking the harvesting speed, threshing drum speed, and cleaning fan speed as test factors,
and the breakage rate, impurity rate, and loss rate as evaluation indicators, a Box Behnken test was
designed. The results of the Box Behnken test were analyzed by variance, and a regression model
between the evaluation indicators and the test factors was established. With the goal of minimizing the



breakage rate, impurity rate, and loss rate, the optimal solution for the harvesting speed, threshing drum
speed, and cleaning fan speed was obtained: the harvester􀆳s harvesting speed was 0. 8 m / s, the threshing
drum speed was 1 000 r / min, and the cleaning fan speed was 2 786. 15 r / min. Field tests showed that
under this condition, the breakage rate was 0. 42% , the impurity rate was 4. 05% , and the loss rate was
0. 87% . The machine operated smoothly during the operation period, and the operation indicators met the
standards for mechanized rice and wheat harvesting. The test results indicated that the designed electric
intelligent chassis could meet the operational requirements of the harvester.
Key words: rice wheat harvester; electric intelligent chassis; distributed electric drive; hybrid oil

electric; hilly and mountainous areas

0　 引言

丘陵山区占中国国土面积的 50% 以上,是重要

的粮食生产区域[1]。 然而,丘陵山区受地理因素制

约,农业生产条件较差,难以开展大规模种植和机械

化作业[2 - 3]。 中国丘陵山区农业机械化仍处于较低

水平[4 - 5],严重制约了中国在城市化和人口老龄化

背景下的农业发展和粮食安全[6 - 7]。 因此,丘陵山

区农业机械化刻不容缓[8]。
中国丘陵山区耕地面积普遍较小[9],较大耕地

面积为 0. 20 ~ 0. 33 hm2,较小耕地面积仅为十几平

方米。 土地破碎化给农作物机械化收获带来了许多

困难。 曹光乔等[10]的研究表明,山区零碎耕地主要

影响收获机转向效率,因此有必要优化和提高收获

机转向性能以适应山区零散的耕地。 XIE 等[11] 设

计了一种适用于狭窄地块的拱腰式底盘,具有较强

地面适应性与良好转向机动性。 HU 等[12]开发了一

种基于负载敏感原理和比例 积分 微分(PID)控制

算法的多模式液压转向系统,以提高农业机械在丘

陵山区的转向灵活性。 吕小荣等[13] 为解决土地破

碎化带来的问题,设计了一种小型多功能底盘液压

系统,实现无级变速和枢轴转向。 针对小型谷物收

获机在丘陵作业时倾斜角度大、通过性差等问题,雷
小龙等[14]设计了一种谷物联合收获机底盘自动升

降液压系统。 上述研究所涉及的农机装备主要采用

燃油动力驱动液压系统,缺少电动农机研究。 电动

农机具有动力响应速度快、传动简单、转向灵活的特

点[15 - 16],十分适合在中小地块使用[17],也更易于实

现智能控制[18 - 19]。 陈凤等[20]设计了一种适用于设

施园艺的四轮轮毂电机驱动移动平台,并提出了一

种自适应防滑控制策略。 崔志超等[21] 设计了一种

用于温室的电动作业平台,能够满足温室内果蔬管

理、采摘及搬运需求。 王宝超等[22] 设计了一台适用

于温室的增程式电动履带拖拉机。 王元杰等[23] 提

出了一种电动机无级调速与变速箱调速相结合的调

速方法,以实现良好的转速 转矩特性。 赵立军

等[24]设计了一种山地电动履带底盘,并开展了底盘

爬坡、越障等性能仿真测试。 王家博等[25] 提出了改

进抗差自适应扩展卡尔曼滤波法,用于履带式电动

微耕机自主导航。 LUO 等[26] 提出了一种基于学习

的后轮独立驱动电动拖拉机翻耕过程偏航稳定性的

双层控制方法。 李贤哲等[27] 提出了一种基于多岛

遗传算法的分布式驱动系统参数优化设计与验证方

法。 针对温室电动拖拉机旋耕作业响应性差、耕深

不稳定和功率突变等问题,杨杭旭等[28] 提出了基于

时间序列分析的角度预测方法,实现了前馈 PID 控

制优化。 LUO 等[29] 提出了一种基于地形参数识别

的电动拖拉机驱动节能控制策略。 CHEN 等[30] 设

计了一种电驱移动平台,并提出了旋耕机横向耦合

动力学模型,提高了旋耕机升降作业过程中的偏航

稳定性。
综上,电动农机研究应用场景主要集中在设施

园艺环境,机型主要为运载机械和动力机械,受电池

续航等问题限制,缺少应用于丘陵山区主粮收获作

业的相关研究。 电动底盘动力响应速度快,特别适

合丘陵山区等狭小地块作业,因此,本研究设计一种

适用于丘陵山区稻麦收获机作业的电动智能底盘,
将其搭载至 4LZ 1. 0LC 型稻麦收获机。 分析常见

工况,对电动底盘动力电池、电驱动部件和电动底盘

等关键部件进行参数设计,进行运动控制器软硬件

设计,通过试验验证该收获机作业性能,并利用响应

面法获得最佳运行参数。

1　 总体方案

采用油电混合动力形式,作业部件由内燃机提

供动力,行走底盘采取分布式电驱动,系统架构如

图 1 所示,主要包括作业部件、内燃机、动力电池、电
控单元、电驱部件和履带底盘。

整机实物如图 2 所示,其中外形尺寸为 3. 1 m ×
1. 5 m ×1. 7 m。 割台是收获机主要作业部件,割幅

为 1. 1 m,喂入量为 1 kg / s。 动力电池位于履带底盘

与脱粒清选部件之间,处于整机中后部,防止转场过

程中因碰撞引起安全事故。 内燃机位于整机中部,
保持配重平衡,防止重心偏移导致歪斜、倾覆等问
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图 1　 轻简型电动稻麦收获机系统架构示意图

Fig. 1　 Schematic of system architecture of light
and simple electric rice and wheat harvester

　

图 2　 轻简型电动稻麦收获机实物图

Fig. 2　 Light and simple electric rice and wheat
harvester physical picture

　
题,增强机具通过性。 动力电池是行走底盘的能量

源,为履带两侧的驱动电机供电,驱动电机通过减速

箱与底盘驱动轮连接,驱动底盘行驶;柴油发动机为

作业机构提供动力,通过链传动、带传动驱动收获输

送部件和脱粒清选部件工作,当动力电池电量较低

时,作为增程器为动力电池补充电量;电控单元作为

运动控制器,接入遥控信号或智能作业系统信号,控
制驱动部件动作。

2　 关键部件设计

2. 1　 工况分析

工况主要包括爬坡越障、收获作业和转场 3 种,
爬坡越障速度为 0. 5 m / s,收获作业速度为 0. 9 m / s,
转场速度为 1. 3 m / s,相应于驱动轮爬坡转速为

54 r / min,收获作业转速为 94 r / min,转场转速为

125 r / min。 参照文献[31],开展设计研究。
2. 1. 1　 转场工况

转场工况时,收获机主要受摩擦力影响,忽略空

气阻力和加速阻力,驱动电机提供的功率应大于克

服摩擦力所做的功率,故转场工况所需功率为

P1 =
v1F f1

1 000ηmηh
(1)

其中 F f1 = μhmhg (2)

式中　 P1———转场所需总功率,kW
v1———转场时速度,m / s
F f1———转场过程所受摩擦力,N
μh———摩擦因数,取 0. 3 ~ 0. 5
ηm———电机效率,取 0. 85
ηh———整机效率,取 0. 9
mh———整机质量,取 800 kg
g———重力加速度,m / s2

由式(1)、(2)可得转场时所需功率为 4. 08 ~
6. 8 kW。

转场工况启动时,驱动电机提供的功率应大于

克服摩擦力和提供加速度所做的功率,启动所需功

率 P′1 为

P′1 =
v′1F f1 +mha
1 000ηmηh

(3)

式中　 v′1———转场时瞬时速度,m / s
a———加速度,取 1 m / s2

由式(3)可得转场启动时所需功率为 5. 13 ~
7. 85 kW。
2. 1. 2　 爬坡工况

爬坡工况时,主要进行行走作业,收获机速度较

低,主要受地面摩擦力和重力沿斜坡方向分力影响,
忽略空气阻力和加速阻力,驱动电机提供的功率应

大于克服摩擦力所做的功率,故爬坡工况所需功

率为

P2 =
v2F f2

1 000ηmηh
(4)

其中 F f2 = (μhcosθ + sinθ)mhg (5)
式中　 P2———爬坡所需总功率,kW

v2———爬坡时速度,m / s
F f2———爬坡过程中所受阻力,N
θ———爬坡角度,取极端工况 25°

由式(4)、(5)可得爬坡时所需功率为 3. 63 ~
4. 58 kW。

爬坡工况启动时,驱动电机提供的功率应大于

克服摩擦力、重力沿斜坡方向分力和提供加速度所

做的功率,启动所需功率为

P′2 =
v′2F f2 +mha
1 000ηmηh

(6)

式中　 v′2———爬坡时瞬时速度,m / s
由式(6)可得爬坡启动时所需功率为 4. 68 ~

5. 63 kW。
2. 1. 3　 收获工况

收获工况时,收获机主要受地面摩擦力影响,忽
略空气阻力和加速阻力,驱动电机提供的功率应大

于克服摩擦力所做的功率,故收获工况所需功率为
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P3 =
v3F f3

1 000ηmηh
(7)

其中 F f3 = μhmhg (8)
式中　 P3———收获所需总功率,kW

v3———收获时速度,m / s
F f3———收获过程中所受阻力,N

由式(7)、(8)可得收获时所需功率为 2. 83 ~
4. 71 kW。

收获工况启动时,驱动电机提供的功率应大于

克服摩擦力和提供加速度所做的功率,启动所需功

率为

P′3 =
v′3F f3 +mha
1 000ηmηh

(9)

式中　 v′3———收获时瞬时速度,m / s
由式(9)可得收获启动时所需功率为 3. 88 ~

5. 76 kW。
2. 2　 电动机参数选型与电驱部件设计

稻麦收获机作业工况复杂,底盘行驶时土壤粘

重,地面平整度较差,负载多变,瞬时扭矩输出要求

高。 无刷直流电机具有过载能力强、起动转矩大、效
率高和功率密度大的优点,适宜电动农机作业特点

和环境,选择无刷直流电机作为主驱动电机。 通过

分析 3 种工况下受力,电机额定功率应满足最大功

率工况所需功率的 1. 1 ~ 1. 6 倍,电机额定功率 PN

与峰值功率 PNmax为

PN≥(1. 1 ~ 1. 6)P1 (10)
PNmax≥(1. 5 ~ 2. 0)PN (11)

由式(10)、(11),驱动电机选用 2 台 72 V、4 kW
无刷直流电机。

为适应电动农机行走作业低速高扭矩的动力输

出特点,需使用减速机实现降速增扭,电动机最大输

出转矩为

Tmax =
9 550PNmax

n (12)

式中　 Tmax———电机最大输出转矩,N·m
n———电机转速,r / min

考虑机械结构设计,由式(12),匹配传动比为

40 的斜齿准双曲面齿轮减速器,电驱动部件如图 3
所示。
2. 3　 动力电池参数选型

考虑田间复杂环境,为保障续航和安全性,选择

三元锂电池作为动力电池。 根据电机母线工作电压

和作业最大功率确定动力电池容量,计算式为

Cb =
1 000P1

UmhkηmC
(13)

式中　 Cb———动力电池容量,A·h

图 3　 电驱动部件实物图

Fig. 3　 Physical drawing of electric drive components
　

Um———电机母线电压,V
hk———锂电池放电深度,取 0. 8
ηmC———电机控制器和电动机效率乘积,取 0. 8

由式(13),电池部分选用 72 V、200 A·h 规格三

元锂电池。BMS 电源管理系统能实现过流保护、过
压保护、短路保护、平衡保护、过冲保护、过放保护、
过热保护和充电保护。
2. 4　 履带式电动底盘设计

丘陵山区地形复杂,坡高沟深,土壤黏重,地块

破碎,对底盘通过性和转向灵活性要求较高,因此选

择宽履带结构和分布式电驱动设计,底盘结构示意

图如图 4 所示。 整体结构由 1 对驱动轮、1 对导向

轮、1 对张紧轮、5 对负重轮、支撑架和橡胶履带构

成,两侧驱动轮分别由两侧的驱动电机联结减速机

驱动。

图 4　 底盘结构示意图

Fig. 4　 Schematic of chassis structure
1. 驱动轮　 2. 支撑架　 3. 张紧轮　 4. 导向轮　 5. 履带　 6. 负重轮

　
履带节距 tp 为

tp = (15. 0 ~ 17. 5) 4 mh (14)
履带宽度 b 与履带接地长度 L 配合可提高底盘

牵引附着性能。 窄长履带滚动阻力小,牵引附着性

能好,但转向阻力矩较大,为适应丘陵山区水稻机收

作业的土壤质地条件,减少接地比压,提高转向灵活

性,采取宽履带设计,b / L 取 0. 3。 底盘主要技术指

标如表 1 所示。

表 1　 底盘主要技术指标

Tab. 1　 Main technical indicators of chassis

参数

履带

节距 /
mm

履带

节数

履带

宽度 /
mm

轨距 /
mm

最大爬

坡角度 /
( °)

跨沟

宽度 /
mm

越障

高度 /
mm

数值 79 41 360 690 25 450 215
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2. 5　 运动控制系统设计

履带动力底盘主要由履带、驱动轮、导向轮、托
带轮和支重轮构成。 整机行驶和转向由电机驱动履

带底盘驱动轮实现,两侧驱动轮分别由两侧的电机

独立驱动,通过控制两侧电机转速实现差速转向,运
动控制系统硬件选型及参数如表 2 所示。

表 2　 运动控制系统硬件选型及参数

Tab. 2　 Hardware selection and parameters of motion
control system

　 部件名称 选型及参数

运动控制器 stm32F405
电机驱动器 Flipsky FSESC 75100 With Aluminum PCB
工控机 研华嵌入式工控机 ARK 8500U

自主导航系统
上海华测 CGI 430 型导航系统:

IMU RTK BDS 组合导航

遥控系统 云卓 H12:通道数 12,频段 2. 400 ~ 2. 483 GHz

　 　 在底盘运动控制中,自主导航系统或人工遥控

向运动控制器输入加速度信息 a 和转向角度信息

δ,运动控制器调整两侧电机转速信号 n 并输出转矩

信号 T,实现整机运动控制,底盘运动控制结构框图

如图 5 所示。

图 5　 底盘运动控制结构框图

Fig. 5　 Block diagram of chassis motion control structure
　

人工遥控操作时,通过 2 个遥控手杆分别控制

速度和转角信号,速度解析函数为

v =
α - α0

αmax - α0
vmax 　 (α∈(α0,αmax)) (15)

式中　 vmax———整机最大行驶速度,m / s
α———速度遥控手杆行程

α0———速度遥控手杆最小行程

αmax———速度遥控手杆最大行程

转向信号解析函数为

δ =
β - β0

βmax - β0
π　 (β∈(β0,βmax)) (16)

式中　 β———转向角度手杆行程

β0———转向角度遥控手杆最小行程

βmax———转向角度遥控手杆最大行程

构建阿克曼转向模型,实现收获机电子差速转

向,如图 6 所示。
当收获机绕点 O 运动时,有

图 6　 电子差速转向运动轨迹图

Fig. 6　 Electronic differential steering trajectory diagram
　

ω =
vR

Rm - H
2

=
vL

Rm + H
2

=
vm
Rm

(17)

式中　 vL———左侧履带驱动轮线速度,m / s
vR———右侧履带驱动轮线速度,m / s
ω———转向角速度,rad / s
vm———转向速度,m / s
H———两侧履带间轨距,m
Rm———中心运动半径,m

根据式(17),给出差速模型逆运动学数学推

导,得到

vL = (Rm + H
2 )ω (18)

vR = (Rm - H
2 )ω (19)

Rm =
vm
ω (20)

C = 1
Rm

(21)

式中　 C———曲率,用于大曲率路径的前馈补偿

当左右履带以大小相等、方向相反的速度运动

时,可以实现收获机原地转向,轨迹如图 7 所示。

图 7　 原地转向运动轨迹图

Fig. 7　 In-situ steering motion trajectory diagram
　

3　 作业试验

为验证轻简型电动稻麦收获机行走、作业各项

性能,分别在江苏省句容市、江苏省扬州市和重庆市

江津区开展了水稻 /小麦收获试验共计 3 次,田间试
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验信息如表 3 所示。

表 3　 田间试验信息

Tab. 3　 Field trial information

序号 试验信息

1

试验地点:江苏省句容市边城镇大华村

试验时间:2023 年 12 月 7 日

试验品种:沪软 1818 水稻

试验面积:0. 33 hm2

2

试验地点:江苏省扬州市张洪程院士创新试验基地

试验时间:2024 年 6 月 1 日

试验品种:扬麦 33 小麦

试验面积:0. 14 hm2

3

试验地点:重庆市江津区四屏镇旺龙村

试验时间:2024 年 9 月 1 日

试验品种:神农 128 水稻

试验面积:0. 19 hm2

3. 1　 试验方法

按照 GB / T 8097—2008《收割机械 联合收获机

试验方法》并参考 GB / T 2828. 1—2012《计数抽样检

测程序》进行。 每次试验划定 5 份 × 25 m × 1 m 等

份试验区,试验时收获机以前进速度 0. 9 m / s、割幅

1 m 满幅作业。 接取试验行程内出粮口排出物不少

于 1 000 g 的小样,并按照五点取样法测定作业后试

验区每平方米掉落稻麦籽粒,使用清洁样品袋装袋

编号,并测定作业机破碎率、含杂率和损失率。 多次

作业完成后使用精度 0. 001 g 电子秤测量,结果取

平均值。
破碎率 p、含杂率 z 和损失率 s 计算公式为

p =
mp

m × 100%

z =
mz

m × 100%

s =
ms

m × 100%

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(22)

式中　 m———总质量

mp———破碎质量

mz———含杂质量

ms———损失质量

根据前期预试验结果确定作业参数范围,以收

获速度( v)、脱粒滚筒转速( n1 ) 和清选风机转速

(n2)为自变量,以破碎率(Y1)、含杂率(Y2)和损失

率(Y3)为响应值,依照 Box Behnken 试验设计原

理,采用三因素三水平响应面分析方法,分别建立各

因素与脱净率、总损失率和籽粒含杂率间的数学模

型,并对各因素及其交互作用进行分析,各试验因素

编码如表 4 所示。 分别实施 17 组响应面分析试验,
试验结果如表 5 所示,其中 X1、X2、X3为试验因素编

表 4　 试验因素编码

Tab. 4　 Coding of test factors

编码

因素

收获速度 /

(m·s - 1)

脱粒滚筒转速 /

( r·min - 1)

清选风机转速 /

( r·min - 1)
- 1 0. 8 1 000 2 500
0 0. 9 1 200 2 800
1 1. 0 1 400 3 100

表 5　 试验设计与结果

Tab. 5　 Experimental design and results

试验号
因素

X1 X2 X3
Y1 / % Y2 / % Y3 / %

1 0 0 0 0. 42 4. 6 0. 88
2 1 1 0 0. 48 4. 1 0. 93
3 0 0 0 0. 43 4. 5 0. 89
4 1 0 - 1 0. 42 4. 9 0. 84
5 - 1 - 1 0 0. 35 3. 9 0. 84
6 0 - 1 1 0. 35 3. 7 0. 96
7 - 1 0 - 1 0. 41 4. 7 0. 83
8 0 0 0 0. 44 4. 5 0. 89
9 - 1 0 1 0. 40 3. 7 0. 95
10 - 1 1 0 0. 47 3. 8 0. 93
11 0 1 1 0. 49 3. 6 0. 97
12 1 0 1 0. 41 3. 9 0. 96
13 0 0 0 0. 43 4. 5 0. 88
14 0 - 1 - 1 0. 36 4. 9 0. 82
15 0 1 - 1 0. 47 4. 8 0. 92
16 0 0 0 0. 44 4. 4 0. 87
17 1 - 1 0 0. 37 4. 2 0. 92

码值。 应用 Design-Expert 12. 0 软件进行数据处理

分析。
3. 2　 回归模型与分析

根据表 5 试验结果,对破碎率 ( Y1 )、含杂率

(Y2)和损失率(Y3)进行回归模型方差分析,结果如

表 6 所示,剔除不显著项后 Y1、Y2和 Y3二次回归模

型为

Y1 = 0. 432 + 0. 006 2X1 + 0. 06X2 -
0. 001 2X3 - 0. 011X2

1 - 0. 011X2
3 (23)

Y2 = 4. 5 + 0. 125X1 - 0. 05X2 - 0. 55X3 -
0. 225X2

1 - 0. 275X2
2 (24)

Y3 = 0. 882 + 0. 012 5X1 + 0. 026 3X2

0. 053 75X3 - 0. 02X1X2 - 0. 022 5X2X3 + 0. 022 7X2
2

(25)
由表 6 可知,破碎率、含杂率和损失率二次回归

模型 P < 0. 000 1,表明回归模型极显著,失拟项 P >
0. 05,失拟不显著,说明模型所拟合的二次回归方

程与实际相符合。 交互因素对损失率的影响如图

8 所示。
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表 6　 回归方程方差分析

Tab. 6　 Regression equation analysis of variance

试验

指标

变异

来源
平方和

自由

度
均方 F P

模型 0. 030 5 9 0. 003 4 52. 21 < 0. 000 1∗∗

X1 0. 000 3 1 0. 000 3 4. 81 0. 064 4
X2 0. 028 8 1 0. 028 8 443. 08 < 0. 000 1∗∗

X3 0. 000 0 1 0. 000 0 0. 192 3 0. 674 2
X1X2 0. 000 0 1 0. 000 0 0. 384 6 0. 554 8
X1X3 0. 000 0 1 0. 000 0 0. 000 0 1. 000 0

破碎率
X2X3 0. 000 2 1 0. 000 2 3. 46 0. 105 1
X2

1 0. 000 5 1 0. 000 5 7. 84 0. 026 5∗

X2
2 0. 000 1 1 0. 000 1 0. 793 5 0. 402 6

X2
3 0. 000 5 1 0. 000 5 7. 84 0. 026 5∗

残差 0. 000 5 7 0. 000 1
失拟 0. 000 2 3 0. 000 1 0. 833 3 0. 541 3
误差 0. 000 3 4 0. 000 1
总和 0. 031 0 16
模型 3. 13 9 0. 347 3 54. 02 < 0. 000 1∗∗

X1 0. 125 1 0. 125 19. 44 0. 003 1∗∗

X2 0. 02 1 0. 02 3. 11 0. 121 1
X3 2. 42 1 2. 42 376. 44 < 0. 000 1∗∗

X1X2 0 1 0 0 1. 000 0
X1X3 0 1 0 0 1. 000 0

含杂率
X2X3 0 1 0 0 1. 000 0
X2

1 0. 213 2 1 0. 213 2 33. 16 0. 000 7∗∗

X2
2 0. 318 4 1 0. 318 4 49. 53 0. 000 2∗∗

X2
3 0. 002 6 1 0. 002 6 0. 409 4 0. 542 7

残差 0. 045 7 0. 006 4
失拟 0. 025 3 0. 008 3 1. 67 0. 309 9
误差 0. 02 4 0. 005
总和 3. 17 16
模型 0. 036 5 9 0. 004 1 26. 92 0. 000 1∗∗

X1 0. 001 3 1 0. 001 3 8. 29 0. 023 7∗

X2 0. 005 5 1 0. 005 5 36. 58 0. 000 5∗∗

X3 0. 023 1 1 0. 023 1 153. 35 < 0. 000 1∗∗

X1X2 0. 001 6 1 0. 001 6 10. 62 0. 013 9∗

X1X3 0 1 0 0 1. 000 0

损失率
X2X3 0. 002 1 0. 002 13. 44 0. 008 0∗∗

X2
1

2. 63 ×

10 - 7
1

2. 63 ×

10 - 7
0. 001 7 0. 967 8

X2
2 0. 002 2 1 0. 002 2 14. 46 0. 006 7∗∗

X2
3 0. 000 7 1 0. 000 7 4. 54 0. 070 6

残差 0. 001 1 7 0. 000 2
失拟 0. 000 8 3 0. 000 3 3. 69 0. 119 7
误差 0. 000 3 4 0. 000 1
总和 0. 037 6 16

　 　 注:∗∗表示差异极显著(P < 0. 01);∗表示差异显著(0. 01≤
P < 0. 05)。

3. 3　 最优工作参数确定与试验验证

根据二次回归模型结果与响应面分析,为进一

步提升轻简型电动稻麦收获机作业性能,以破碎率

(Y1)、含杂率(Y2)和损失率(Y3)最小为优化指标,

图 8　 交互因素对损失率的影响

Fig. 8　 Influence of interaction factors on loss rate
　

在各试验因素水平约束条件下,建立性能指标全因

子二次回归方程,确定目标优化值与最优工作参数

模型。 目标函数与约束条件为

minY1(X1,X2,X3)
minY2(X1,X2,X3)
minY3(X1,X2,X3)

s. t.
　
　

- 1≤X1≤1
-1≤X2≤1
-1≤X3≤1

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(26)

最终得到优化试验指标破碎率为 0. 34% 、含杂

率为 3. 95% 、损失率为 0. 84% ;最优工作参数为收

获速度 0. 8 m / s、脱粒滚筒转速 1 000 r / min、清选风

机转速 2 786. 15 r / min。
按照最优工作参数开展田间试验验证,作业期

间整机运行平稳, 破损率为 0. 42% , 含杂率为

4. 05% ,损失率为 0. 87% 。
3. 4　 作业成本核算

按照柴油 7 元 / L、农业用电 0. 4 元 /度计算,传
统燃油型稻麦收获机燃油消耗 23. 55 L / hm2,作业

成本为 165 元 / hm2,采用电动底盘后,燃油消耗为

14. 1 L / hm2,耗电量 29. 25 kW·h / hm2,作业成本

110. 4 元 / hm2,较燃油型收获机,稻麦收获机节约作

业成本约 1 / 3。
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4　 结论

(1)面向丘陵山区地形环境下稻麦收获作业需

求,基于 4LZ 1. 0LC 型稻麦收获机,改进设计了一

款分布式电动智能底盘,开展了典型工况条件下的

动力学分析,完成电池和电驱系统选型设计。 行走

驱动系统采用了分布式电驱动履带底盘,采用无刷

直流电机 +减速机组合实现低速大扭矩动力输出。
为提升收获机运动控制精度,满足多样化控制需求,

提供了自主导航系统和人工遥控操作 2 种运动控制

模式,完成运动控制系统软硬件设计。
(2)开展了作业性能优化试验,以收获速度、清

选风机转速、脱粒滚筒转速为试验因素,破碎率、含
杂率和损失率为评价指标,探究试验因素对作业质量

的影响规律,结果表明当收获机收获速度为 0. 8 m/ s、
脱粒滚筒转速为 1 000 r / min、清选风机转速为

2 786. 15 r / min 时,破碎率为 0. 42%、含杂率为 4. 05%、
损失率为 0. 87%,基本符合稻麦机械化收获要求。
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