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辣椒收割机滚筒式茎秆分离装置的设计与性能测试
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摘　 要:为了提高辣椒收割机的茎秆分离和采摘性能ꎬ设计三轴滚筒式和四轴滚筒式茎秆分离装置ꎬ并对装置进行性能

测试评估ꎮ 通过在滚筒式茎秆分离装置中安装圆柱形刷辊ꎬ降低了收割时的辣椒损坏率ꎮ 在辣椒收割机非采摘作业期

间的静止状态下ꎬ与三轴滚筒相比ꎬ四轴滚筒的平均茎秆分离率提高了 ３％ꎬ平均带枝率降低了５.６５％ꎬ平均损坏率增加

了 ７.１５％ꎮ 在辣椒收割机采摘作业期间的移动状态下ꎬ与三轴滚筒相比ꎬ四轴滚筒的 ＳＳＥ 增加了 ４.１％ꎬＰＴＲ 降低了

３.１％ꎬＤＲ增加了 １％ꎬ辣椒茎秆分离能力有所提升ꎮ
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０　 引言

由于辣椒作物具有体积小、易损坏等特点[１]ꎬ
使得辣椒收割机存在较低的辣椒茎秆分离率

(ｓｔｅｍ－ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ＳＳＥ) [２]和较高的损坏

率(ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅꎬ ＤＲ) [３]ꎮ 近年来ꎬ研究人员致力

于研究和制造辣椒收割机ꎬ从而增加辣椒的收割

产量[４－６]ꎮ 茎秆分离主要分为旋转滚筒法和滚筒

式脱粒法ꎮ 文献[７]采用顺时针旋转的圆柱形挤

压辊和逆时针旋转的下游辊的设计ꎬ称之为旋转

滚筒茎秆分离法ꎮ 文献[８]运用旋转滚筒法通过

滚筒驱动皮带将甜椒从茎秆中分离出来ꎮ 文

献[９]利用多孔旋转滚筒制作了辣椒果实和茎秆

分离的滚筒式脱粒方法ꎮ 文献[１０]通过将收获

的辣椒茎放入滚筒式脱粒机来分离辣椒和茎秆ꎮ
但现有的辣椒收割机仍然具有较高的带枝率

(ｐｅｐｐｅｒ ｗｉｔｈ ｔｗｉｇ ｒａｔｅꎬ ＰＴＲ) [１１－１３]ꎬ因此需要额外

的人工分离茎秆和辣椒果实ꎮ
为此ꎬ本文设计一种用于辣椒收割机的三轴

滚筒式和四轴滚筒式茎秆分离装置ꎬ通过辣椒收

割机各种作业状态对茎秆分离装置进行性能对比

试验和评估ꎮ

１　 装置设计

１.１　 辣椒收割机

辣椒收割机在移动的同时通过旋转采摘装置

的开放螺旋滚筒从茎部采摘辣椒ꎮ 采摘的辣椒和

碎屑放置在传送带上ꎬ通过茎秆分离装置将辣椒与

茎秆进行分离ꎬ结合气流清除碎屑后将辣椒存储在

收集罐内[１４]ꎮ 辣椒收割机由采摘装置、茎秆分离

装置、移动装置和收集装置组成ꎮ 本文设计的辣椒

收割机ꎬ如图 １所示ꎮ 详细规格ꎬ如表 １所示ꎮ
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图 １　 辣椒收割机

表 １　 辣椒收割机的规格

参数 规格 参数 规格

长度 / ｍｍ ４ ３８０ 标准工作速度 / (ｍ / ｓ) ０.１~０.３

宽度 / ｍｍ １ ８５０ 额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ６００

高度 / ｍｍ １ ７８０ 采摘装置转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ６５０

功率 / ｋＷ ２２.５ 茎秆分离方法 滚筒式风机

质量 / ｋｇ ２ ０２０ 收集罐 / ｋｇ ２２０

１.２　 滚筒式茎秆分离装置设计

滚筒式茎秆分离装置位于传送带的上部ꎬ通
过与发动机相连的皮带传动方式ꎬ按照传动比减

速和加速进行驱动ꎮ 三轴滚筒式和四轴滚筒式茎

秆分离装置ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 滚筒式茎秆分离装置

带茎辣椒通过滚筒时ꎬ利用圆柱形刷辊的摩

擦力将辣椒与茎秆分离ꎮ 同时ꎬ滚筒沿反方向旋

转ꎮ 按照传送带的输送顺序ꎬ第 １ 个滚筒为滚筒

轴 １(Ａ)ꎬ然后依次为滚筒轴 ２(Ｂ)、滚筒轴 ３(Ｃ)
和滚筒轴 ４(Ｄ)ꎮ

对于三轴滚筒和四轴滚筒ꎬ滚筒 Ａ 和最终滚

筒(滚筒 Ｃ 或滚筒 Ｄ)中心之间的距离分别为

２４８ｍｍ和 ４２９ｍｍꎮ 将两个滚筒之间的中心距离设

置为定值ꎬ从而确保刷辊在旋转时不会相互干扰ꎮ
每个茎秆分离滚筒和圆柱形刷辊的形状和尺

寸ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 每个滚筒和圆柱形刷辊的形状和尺寸

２　 性能测试

２.１　 测试样本

为了评估两种茎秆分离装置的性能ꎬ选择了

适合机械化采摘的线椒和甜椒作为测试样本ꎮ 线

椒形状细长ꎬ单次收获率高[１５]ꎮ 甜椒果实体积

大ꎬ果肉变厚ꎬ果实产量高[１６]ꎮ ２０２４年 ５ 月 ６ 日ꎬ
露天种植辣椒ꎬ并于种植后 １１０ 天的 ２０２４ 年 ８ 月

２３日进行茎秆分离性能试验ꎮ 不同品种辣椒物

理特 性 的 平 均 值 ( ａｖｅｒａｇｅꎬ ＡＶＥ ) 和 标 准 差

(ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓꎬ ＳＤ)ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同品种辣椒物理特性的 ＡＶＥ和 ＳＤ

分类 参数
线椒 甜椒

ＡＶＥ ＳＤ ＡＶＥ ＳＤ

辣椒
茎秆

植株长度 / ｍｍ １ ０５２.５ １３６.５ ８６６.６ ９０.７

植株宽度 / ｍｍ ８１４.６ １１１.２ ７７６.７ １２５.２

茎秆长度 / ｍｍ １９８.３ ２０.３ １６３.３ １５.３

茎秆直径 / ｍｍ ２０.５ ３.８ ２４.６ ４.１

辣椒
果实

长度 / ｍｍ １１８.３ １３.７ １１２.８ ２０.３

最大直径 / ｍｍ ２３.１ ２.１ ２２.６ ２.７

质量 / ｇ ２２.４ ２.３ １８.７ ３.２

数量 / (个 /棵) ８８.０ ６.５ ９６.４ ５.８

分离力 / ｋｇｆ ２.３ ０.６ １.４ ０.２

２.２　 现场试验方法

为了评估滚筒茎分离装置的性能ꎬ使用线椒

和甜椒两种辣椒进行现场性能试验ꎮ 针对每个品

种准备带茎辣椒样本ꎬ每次测试连续添加 ４ 组带

茎辣椒ꎮ 在辣椒收割机的非采摘作业期间的静止

状态下ꎬ将辣椒样本放入传送带ꎮ 在辣椒收割机
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采摘作业期间的静止状态下ꎬ将辣椒样本放置在

采摘装置的驱动螺旋中ꎮ 每次性能测试重复 ３
次ꎬ在采摘作业期间的移动状态下ꎬ以 ０.２ ｍ / ｓ 的
运行速度驾驶进行现场试验ꎮ

三轴滚筒式茎秆分离装置的的滚筒 Ａ、滚筒

Ｂ、滚筒 Ｃ 的转速设置为 ６ 个等级ꎬ茎秆切碎机的

滚筒 Ａ、滚筒 Ｂ、滚筒 Ｃ 的转速比为 １ ∶ ２ ∶ ３ꎬ并且

滚筒齿以相反方向旋转来切碎茎秆ꎮ 如表 ３ 所

示ꎬ在转速等级 ６下测量了分离茎秆的辣椒、带茎

辣椒和受损辣椒的质量ꎮ 其中ꎬ滚筒 Ｂ 和滚筒 Ｃ
的转速是在滚筒 Ａ 转速的基础上增加ꎮ 四轴滚筒

装置的滚筒 Ｄ 的转速设定为与三轴滚筒中滚筒 Ｃ
相同的转速ꎮ

表 ３　 滚筒式茎秆分离的转速等级对应转速设置

类型
转速等级

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ａ / (ｒ / ｓ) ０.３ ０.４ ０.４ ０.５ ０.６ ０.９

Ｂ / (ｒ / ｓ) ０.５ ０.７ ０.８ ０.９ １.８ ２.７

Ｃ / (ｒ / ｓ) ０.８ １.１ １.３ １.３ １.３ １.３

Ｄ / (ｒ / ｓ) － － － － － １.３

传送带 / (ｍ / ｓ) ０.８ ０.６ ０.５ ０.６ ０.５ ０.５

３　 性能分析

３.１　 分析方法

本文通过茎秆分离率 ＳＳＥ、带茎辣椒率 ＰＴＲ、
损坏率 ＤＲ和落地损失率(ｇｒｏｕｎｄ ｆａｌｌ ｌｏｓｓｅｓ ｒａｔｉｏꎬ
ＧＬＲ)４个指标评价辣椒收割机的性能ꎮ

ＳＳＥ是成功从茎中分离出的辣椒与所有辣椒

的质量百分比

Ｄｓｓｅ ＝
Ｐｓｓｐ
Ｐａｐ
×１００％ (１)

式中:Ｐｓｓｐ为茎秆分离辣椒果实的质量ꎻＰａｐ为所有

辣椒果实的质量ꎮ
ＰＴＲ是将所有辣椒分类后ꎬ带有枝叶辣椒与

所有辣椒的质量百分比

Ｄｐｔｒ ＝
Ｐｐｔｓ
Ｐａｐ
×１００％ (２)

式中 Ｐｐｔｓ为分类后带有枝叶辣椒果实的质量ꎮ
ＤＲ是受损辣椒与所有辣椒的质量百分比:

Ｄｄｒ ＝
Ｐｄｐ
Ｐａｐ
×１００％ (３)

式中 Ｐｄｐ为受损辣椒果实的质量ꎮ
ＧＬＲ是落在地上的辣椒与所有辣椒的质量

百分比[１７]:

Ｄｇｌｒ ＝
Ｐ ｆｐ
Ｐａｐ
×１００％ (４)

式中 Ｐ ｆｐ为落在地上辣椒果实的质量ꎮ

３.２　 结果分析

根据三轴滚筒茎秆分离装置速度的各因素水

平的性能测试结果ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 其中ꎬＡＶＥ 为

平均值ꎻＳＤ为标准差ꎮ

表 ４　 基于滚筒类型和转速等级的现场试验结果　 单位:％　

项目
转速等级

１ ２ ３ ４ ５ ６

ＳＳＥ
ＡＶＥ ５１.６ ５９.１ ２３.９ ５７.７ ６４.１ ７６.８

ＳＤ ２.８ ３.４ ６.３ ６.２ ７.２ ８.２

ＰＴＲ
ＡＶＥ ４５.１ ３８.７ ４２.５ ３８.８ ３３.０ ２０.９

ＳＤ ２.７ ３.８ ７.１ ４.１ ７.９ ８.５

ＤＲ
ＡＶＥ ３.３ ２.２ ３.６ ３.４ ２.９ ２.３

ＳＤ ０.５ １.４ ０.８ ２.１ ０.７ １.３

　 　 使用三轴滚筒从转速等级 １ 运行到 ６ 时ꎬ线
椒的 ＳＳＥ 提高ꎬＰＴＲ 和 ＤＲ 降低ꎮ 在转速等级 ６
时ꎬ平均 ＳＳＥ 为 ７６.８％ꎬ平均 ＰＴＲ 为２０.９％ꎬ平均

ＤＲ为 ２.３％ꎬ效率最高ꎮ 在本研究中ꎬ为选择最佳

滚筒转速ꎬ将转速等级 ６的三轴滚筒的 Ａ轴、Ｂ 轴

和 Ｃ轴转速分别设置为 ０.９ ｒ / ｓ、２.７ ｒ / ｓ和 １.３ ｒ / ｓꎬ
因为此时效率最高ꎮ 四轴滚筒中ꎬＡ 轴、Ｂ 轴和

Ｃ轴的转速与三轴滚筒相同ꎬＤ 轴转速设置为

１.３ ｒ / ｓꎬ与 Ｃ轴相同ꎬ传送带速度为 ０.５ ｍ / ｓꎮ
采摘线椒和甜椒的现场性能测试结果ꎬ如

表 ５所示ꎮ

表 ５　 采摘线椒和甜椒的现场试验结果　 单位:％　

作业
状态

滚筒
类型

品种 参数 ＳＳＥ ＰＴＲ ＤＲ ＧＬＲ

非
采
摘

静
止

三轴
滚筒

线 ＡＶＥ ７０.０ ２６.９ ３.１ —

椒 ＳＤ ８.２ ８.５ １.３ —

甜 ＡＶＥ ６９.３ ２７.７ ３.０ —

椒 ＳＤ ５.４ ４.８ １.１

四轴
滚筒

线 ＡＶＥ ６４.０ ２５.５ １０.５ —

椒 ＳＤ ２.９ ３.２ １.４ —

甜 ＡＶＥ ７２.３ １７.８ ９.９ —

椒 ＳＤ ６.３ ６.２ ２.１ —

􀅰８２１􀅰



􀅰机械制造􀅰 郭飞ꎬ等􀅰辣椒收割机滚筒式茎秆分离装置的设计与性能测试

续表５

作业
状态

滚筒
类型

品种 参数 ＳＳＥ ＰＴＲ ＤＲ ＧＬＲ

采
摘

静止

移动

三轴
滚筒

线
椒

ＡＶＥ
ＳＤ

８６.０
　 ０.５

９.３
０.６

４.７
１.１

—
—

四轴
滚筒

线
椒

ＡＶＥ
ＳＤ

９０.１
　 ０.７

６.２
２.３

３.７
１.６

—
—

三轴
滚筒

线
椒

ＡＶＥ ６５.７ ２２.１ ９.５ ２.７

四轴
滚筒

线
椒

ＳＤ ６９.３ １３.０ １１.２ ６.５

　 　 在非采摘作业期间的静止状态下ꎬ利用三轴

滚筒采摘线椒和甜椒的平均 ＳＳＥ分别为 ７０.０％和

６９.３％ꎬ平均 ＰＴＲ 分别为 ２６. ９％和 ２７. ７％ꎬ平均

ＤＲ分别为 ３.１％和 ３.０％ꎮ 因此ꎬ无论采摘辣椒品

种如何ꎬ结果都是相似的ꎮ 利用四轴滚筒采摘线

椒和甜椒的平均 ＳＳＥ 分别为 ６４.０％和 ７２.３％ꎬ平
均 ＰＴＲ分别为 ２５.５％和 １７.８％ꎬ平均 ＤＲ 分别为

１０.５％和 ９.９％ꎮ 因此ꎬ采摘甜椒的平均 ＰＴＲ 低于

采摘线椒ꎮ 因此ꎬ四轴转滚筒的总体 ＤＲ 略高于

三轴转滚筒ꎬ但平均 ＰＴＲ 降低ꎬ这验证了四轴转

滚筒更适合分离茎秆ꎮ
在采摘作业期间的移动状态下ꎬ三轴滚筒和四

轴滚筒的平均 ＳＳＥ 分别为 ８６.０％和 ９０.１％ꎬ平均

ＰＴＲ分别为 ９.３％和 ６.２％ꎬ平均 ＤＲ分别为 ４.７％和

３.７％ꎮ 在移动状态下ꎬ与三轴滚筒相比ꎬ四轴滚筒

的平均 ＳＳＥ增加了 ４.１％ꎬ平均 ＰＴＲ 减少了 ３.１％ꎬ
平均 ＤＲ增加了 １％ꎮ 因此ꎬ四轴滚筒的性能高于

三轴滚筒ꎮ 本文研发的三轴滚筒式和四轴滚筒式

茎秆分离装置的 ＳＳＥ ( ８６. ０％ꎬ ９０. １％)高于文

献[１８](６３. ８％)和文献[１９] (８２. ７％)ꎬ平均 ＤＲ
(４.７％ꎬ３.７％)显著低于文献[２０](１２.９％)ꎮ

４　 结语

为了提高了传统辣椒收割机的茎秆分离和采

摘性能ꎬ本文研发了三轴滚筒式和四轴滚筒式茎

秆分离装置ꎮ 使用线椒和甜椒作为测试样本ꎬ根
据辣椒收割机各种作业状态ꎬ比较了三轴滚筒式

和四轴滚筒式茎秆分离装置的性能ꎮ 与现有装置

相比ꎬ本文开发的茎秆分离装置表现出更高的性

能ꎮ 四轴滚筒比三轴滚筒具有更高的 ＳＳＥ和更低

的 ＰＴＲꎬ因此ꎬ四轴滚筒更适合辣椒的茎秆分离ꎮ
然而ꎬ四轴滚筒的材料成本和加工成本比三

轴滚筒高 ２３％ꎬ用户在购买三轴滚筒式和四轴滚

筒式茎秆分离装置时ꎬ还需从性能和价格两方面

综合考虑ꎮ 本文研发的滚筒式茎秆分离装置适合

大规模种植辣椒的农户使用ꎬ并能够进一步降低

使用机器收割的成本ꎮ
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