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 大豆收获机割台关键技术及损失研究现状分析  ∗
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摘要：割台作为大豆收获机的核心部件，其技术性能直接关系到大豆的收获质量和收获损失率。针对割台仿形设计、割台

高度控制技术、影响割台损失率的关键技术展开研究和分析。首先，综述割台仿形机构与割台高度控制的结构、工作原理

及关键技术，对比分析国内外的研究差距。其次，针对大豆炸荚、割台关键技术与割台损失的相关性进行深入分析，探讨

割台损失产生的主要原因和影响因素，提出关键技术的改进建议。最后，展望我国大豆收获机割台在多元化、智能化与自

动化方向的发展趋势，大豆炸荚生物特性及大豆收获机收获损失研究方面的发展趋势。研究发现，我国现有大豆收获机

存在割台仿形性能差、割台自适应控制技术滞后、割台损失率偏高等问题。同时有效揭示国内大豆收机割台仿形机构、割

台升降装置、割台的自适应性及割刀等关键技术存在的问题，割台振动、割台位置与仿形及撞击力导致割台损失率高的原

因，为我国大豆收获机割台关键技术的突破创新及降低收获损失的进一步研究提供重要参考。
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Research status analysis of key technology and loss of soybean harvester header

Lian Xiao1， Wang Jianji1， Zhu Yan2
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2. Beneficiation Plant of Jinchuan Group Co.， Ltd.， Jinchang， 737100， China）

Abstract： As the cornerstone of soybean harvesting equipment， the technical efficacy of the header significantly influences both 
the quality of harvest and the rate of soybean loss.  This paper investigates and evaluates the pivotal technologies associated 
with header design profiling， header height control， and technologies impacting header loss rates.  Initially， it provides a synthesis 
of the structure， operational principles， and critical technologies concerning the profiling mechanism and height control of the 
cutting table， while conducting a comparative analysis of research lacunae domestically and internationally.  Subsequently， it 
conducts an in⁃depth analysis of the correlation between key technologies related to soybean pod ejection and header functionality 
and the ensuing header loss.  Discussion ensues on the principal causes and influential factors contributing to header loss， 
alongside proposes enhancement strategies for key technologies.  Finally， it looks forward with the development trend of soybean 
harvester cutting table in China in the direction of diversification， intelligence and automation， the development trend of soybean 
pod blasting biological characteristics and harvest loss research of soybean harvester.  It is found that the existing soybean 
harvesters in China have some problems， such as poor cutting table copying performance， lagging cutting table adaptive control 
technology and high cutting table loss rate.  At the same time， it effectively reveals the problems existing in the key technologies 
of soybean harvester cutting table copying mechanism， cutting table lifting device， self⁃adaptability of cutting table and cutting 
knife， and the reasons for the high loss rate of cutting table caused by cutting table vibration， cutting table position， copying 
and impact force， which provides important references for the breakthrough innovation of key technologies of soybean harvester 
cutting table in China and further research on reducing harvest loss.
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0 引言

2023 年中央一号文件明确提出，加力扩种大豆油

料，深入推进大豆和油料产能提升工程。因此，关注大

豆的机械化收获能力，对提高大豆的机械化水平和其

产业发展十分重要。收获损失是影响大豆机械化收获

质量的关键问题［1］，但大豆收获损失区域研究表明，我

国大豆机械化收获损失明显高于国外，并呈现出北方

地区高南方地区低的特点。大豆机收时的损失主要包

括割台损失、脱粒和分离清选损失，表现为落粒、丢穗、

漏割、脱不净、夹带、破损等［2］，其中割台损失约占总损

失 的 80%，割 台 损 失 中 落 粒 损 失 占 55%，掉 枝 损 失 及

倒伏占 28%，割茬损失为 17%［3］。同时，炸荚是落粒损

失的主要原因，主要由拨禾轮撞击、割刀振动及搅龙等

原因造成，并且掉枝主要由拨禾轮的碰撞及位置过高，

割茬、漏割与割台的仿形性和割台的高度调整有关［4］。

目前，国内机械化收获技术基本成熟，现已进入短

板问题突破阶段，但仍然存在大豆仿形割台的研究较

少，割台的关键技术问题未突破，适用于复杂地貌的大

豆 收 获 机 及 割 台 基 本 空 白 和 收 获 损 失 大 等 问 题 。 因

此，根据我国各地区地貌特点及种植模式，进行大豆的

生物特性和机收割台关键技术的研究，对于减少大豆

机收损失和提升大豆收获机性能具有重要意义。本文

阐述大豆收获机割台及割台损失的研究现状，探讨我

国大豆收获机割台存在的关键技术问题，并对割台的

发展趋势进行展望，从而为大豆机械化收获的发展提

供技术支撑。

1 割台关键技术研究现状

割台损失约占大豆机械化收获损失的 80%，割台

性能直接影响大豆收获机作业质量及损失率。国标要

求：大豆机械化收获损失率≤5%，含杂率≤3%，破碎

率 ≤5%，作 业 时 应 根 据 大 豆 底 荚 的 高 度 及 时 调 整 割

台，不能留有底荚或出现丢枝，不漏荚［5］。因此，为保

证收获质量并控制割台损失，需要解决两个关键问题：

（1）因割台仿形不好、高度调整不当造成的漏粒损失和

“泥花脸”问题；（2）因仿形性不佳、仿形机构与割台高

度联动性较差导致振动太大引起的炸荚落粒损失［6］。

1. 1 割台仿形与高度控制研究现状

大 豆 联 合 收 获 机 割 台 可 分 为 刚 性 割 台 和 挠 性 割

台，其中挠性割台的切割器与割台柔性联接，工作时拖

板始终与地面接触，实现上下、左右仿形，还可实现局

部仿形 ，仿形能力优于刚性连接［7］。割台的仿形关键

是结构的设计，从而在较好实现仿形性能的同时保证

割台高度，且割刀的切割质量不受影响。早期的仿形

装置结构如图 1 所示，其主要为简单连杆机械式结构。

随着控制技术的不断发展，将传感器、控制器、电液驱

动系统等用于仿形机构，可以逐步实现仿形机构的自

动化与智能化。

  

（a） 机械式 （b） 磁吸式 （c） 割台高度的

触点式传感机构

图  1 几种割台仿形机构

Fig. 1 Several profiling mechanisms of header
1. 1. 1 国外割台仿形与高度控制研究现状

1974 年，约翰迪尔公司 50 系列对行式大豆收获装

置研制成功，次年在 Hart Carter 切割器的基础上研制

的 200 系 列 挠 性 割 台 问 世 ，自 此 大 豆 收 获 机 拥 有 专 用

割台。其中 200 系列挠性割台是目前应用较广泛的四

杆机构挠性切割器，其在增大仿形量的同时还能保持

割刀处于水平位置，效率高、割茬低，可在较差的地面

条件下作业，损失率低。随着国外农业企业的理论研

究和技术水平提升，目前国外大豆收获机基本全部采

用通过机械结构进行自动仿形收获的挠性割台［8］，并

且研究者们仍然在不断地对割台结构进行改进设计。

Lopes 等［9］为 实 现 割 台 的 贴 地 仿 形 功 能 ，基 于 LQG/
LTR 方 法 提 出 了 一 种 保 证 联 合 收 获 机 割 台 高 度 最 优

的 控 制 系 统 ，显 著 提 高 了 系 统 的 抗 干 扰 能 力 。 Xie
等［10］证明了因收割台的机械结构和驱动机构相互作用

导致回路传递函数受到影响，并建立了割台的高度控

制 系 统 。 Shearer 等［11］将 一 种 柔 性 割 刀 安 装 在 带 式 输

送器上，并在割台固定梁上安装了弹簧片，刀杆装在弹

簧片上与割台柔性连接相对于割台上下弯曲移动，提

供地面仿形。

此外，国外的收获机割台高度通过仿形自动控制，

利 用 传 感 器 及 智 能 系 统 监 测 和 调 整 割 茬 高 度 ，如 Xie
等［12］设计了一种将转臂的转动角度转化为角度传感器

信号的检测割茬高度的传感器，从而计算出割茬高度，

控制割台高度和改变仿形程度。

1. 1. 2 国内割台仿形与高度控制研究现状

目前我国比较成熟的大豆收割机割台研究大多基

于 200 系 列 ，该 系 列 应 用 最 广 的 大 型 收 获 割 台 为 引 进

的 约 翰 迪 尔 218 系 列 大 豆 专 用 挠 性 割 台 。 工 作 时 ，割

台高度、弹簧变形量与拖板对地面的压力三者相互关

联，当割台降低时弹簧板变形量减小，拖板对地面的压

力变大，当割台升高时弹簧板变形量增大，拖板对地面

的压力变小。同时作业时可根据地面的软硬程度及时
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调整割台高度，从而保证拖板对地面的压力适宜，割台

工作时既可将割茬、松土推倒，又不会因土壤壅到切割

器 上 造 成“ 泥 花 脸 ”。 在 保 证 不 壅 土 到 切 割 器 的 前 提

下，尽量降低割台，使弹簧板变得比较平直，保证喂入

通畅以减少落地损失。

国内研究者们对割台的仿形与高度调节控制做了

很多优化改进。毛卫民［13］在 218 挠性割台上加装了电

液自动仿形控制器，突破了由于国内无生产电液自动

仿 形 控 制 器 增 加 了 挠 性 割 台 使 用 成 本 的 问 题 。 王 林

等［14］设计了大豆挠性割刀装置，其挠性护刃器连同切

割器可以根据地面高度产生一定挠度，并贴地上下浮

动，从而减少漏割并提高大豆割净率。邢世军等［15］设

计了可实现局部自动仿形的挠性割台，可以在地面潮

湿的情况下进行低茬收割，有效减少了割台的漏割损

失。金诚谦等［16］对大豆收获机割台仿形机构进行了优

化设计，提高了联合收获机割台仿形机构对田间地形

变化感知的灵敏度和对田间地形仿形的准确度。李泽

瑞［17］在谷稻谷联合收获机的割台基础上设计和改进了

大豆仿形割台及调控系统，其中割台离地高度可自适

应调控，拨禾轮前后位置可根据作业要求调节，有效减

少了大豆的割台损失。

上述研究主要通过改进机械结构实现和优化割台

仿形，还有部分研究者将智能监测系统引入割台系统，

以便实时监测并调节割台高度，但是因地面状况、作业

速度的影响导致监测误差较大。林连华等［18］ 利用液

压系统与 CAN 总线控制智能控制系统结合的技术设

计了一种智能仿形割台高度控制系统，实现了割台仿

形 与 高 度 的 智 能 控 制 。 姬 魁 洲［19］基 于 PLD 工 作 原 理

设计了一种多作物联合收获机割台高度调节装置，实

现割台的高度检测及自动升降。张俊三等［20］设计了割

台高度与仿形控制系统，其可根据地表变化自动调整

割 台 高 度 ，从 而 实 现 割 台 离 地 高 度 的 精 确 自 动 控 制 。

廖勇等［21］设计了一种采用单侧红外反射的方式监测收

获作物高度的系统，实现联合收获机割台高度自适应

调节，可实现割台上升和下降的快响应。

结合割台相关技术的研究现状，发现目前国外研

究者在割台仿形机构、多功能性和割台控制技术及智

能化技术等方面形成比较成熟的研究成果，可通过自

适应控制技术对作业场地和大豆植株特征进行实时监

测和分析，并能及时自动调整割台的高度、角度控制整

体仿形及拨禾轮与输送器的转速等，有效地减少了割

台损失。与之形成对比，我国大豆收获机割台的仿形、

高度控制技术取得一些研究成果，但仍处于发展初级

阶段，需要进一步加强技术创新，注重短板突破。

2 降低大豆收获机损失率研究

大豆的机械化收获损失是大豆生物特性与机械机

结构共同作用的结果。大豆的生物特性决定了结荚部

位低、易炸荚、漏割及掉枝等情况，因此在大豆收获机

械化作业时其生物特性对割台的性能提出了更高的要

求［22］，如切割速度、推运器的喂入速度、拨禾轮的转速

及高度、割茬的高度等。

2. 1 引起损失的大豆炸荚生物特性研究

炸荚也称为裂荚，是导致某些驯化作物产量损失

的主要原因之一［23］。对于机械化收获，大豆炸荚损失

亦是主要损失部分，大豆炸荚一般在受到外力作用的

时候发生，成熟期由于水分流失，豆荚皮干燥，含水率

太低，豆荚及茎秆受到割刀的切割振动、拨禾轮的撞击

等外力后，导致豆荚破裂，豆粒蹦落。此外，气候环境

干燥的情况下也会存在豆荚炸荚现象，并且炸荚性与

物料品种、含水率和外力作用直接相关［24］。

大豆炸荚的因素包括内在与外界因素两方面。内

在因素是在适应外界因素的过程中进化而来的一种适

应机制，外界因素包括湿度、温度等环境因素和机械外

力等［25］。炸荚的发生是由荚果自身张力的内因与环境

中的相对湿度等外因共同作用的结果。

1） 荚 果 的 张 力 。 炸 荚 的 张 力 主 要 来 自 荚 壁［26］。

荚壁的两瓣通过荚缝线处存在的大量细胞连接起来，

随着果荚的成熟，水解酶会将一些细胞壁水解，减少了

两瓣果荚壁间的结合强度，而木质化细胞增加了瓣膜

从胚座框炸裂的张力，导致炸荚发生。另一方面，果荚

壁内外层细胞中的木质化程度不同，随着果荚成熟过

程中含水量的降低，内外层受到的作用力超过豆荚最

大承载力时果荚将发生炸荚。成熟期大豆豆荚内部力

学结构发生变化，当收割时受到振动、拨禾轮的打击等

机械外力时，内部平衡遭到破坏更易炸荚。

2） 荚果的含水量和环境中的相对湿度。含水量是

荚果开裂的环境影响因素，主要表现为含水量减少豆荚

荚果内部张力改变［27］。在大豆成熟期以后主茎失水严

重，豆荚含水量减少，荚皮粘接力方向的改变和炸荚驱

动力的产生是导致豆荚炸裂增加的两个内在因素。相

对 湿 度 ≤25% 时 ，会 促 进 荚 果 开 裂 ，相 对 湿 度 ≥50%
时，可以抑制炸荚的发生［28］。因此，适时收获或者合理

的人为干扰可以促进荚果和大气中的水分平衡，减少炸

荚造成的损失。因此，机械化收获时必须掌握豆荚的含

水率和最佳的收割期。

大豆的生物特性决定了割台必须保证合适的割茬

高度，不能发生漏割；割台振动不能过大，拨禾轮的撞
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击力与转速不能太大，否则容易引起大豆炸荚而增加

落粒损失。针对这些问题，在改进大豆品种的同时，对

大豆收获机的割台性能提出了更高要求。

2. 2 大豆割台损失研究现状

2. 2. 1 国外割台损失研究现状

美国最初使用谷物联合收割机进行大豆收获，出

现损失大的现象，为减少收获损失，对大豆收获机的研

究逐渐增多。自从 20 世纪初以来，经过多年来对谷物

联合收割机收割大豆的损失的研究，割台机械结构的

改进、拨禾轮与搅龙的改良、输送形式的改进到大豆专

用收割机、挠性收割台的研制均取得很大进展。更重

要 的 是 ，200 系 列 割 台 对 大 豆 联 合 收 获 机 割 台 研 制 及

降损具有里程碑的意义，增大了仿形量的同时保持割

刀处于水平位置，并且因切割器速度高、振动小，降低

了大豆炸荚损失，拨禾轮采用尼龙弹齿降低了对豆荚

的撞击力度。数据显示，国外收割机的损失率已从最

初 25% 降低到目前低于 3% 的水平。

2. 2. 2 国内割台损失研究现状

从 20 世纪 80 年代至现在，国内针对大豆机械化收

获的损失问题做了一系列的研究。赵学军［29］对 E512
联合收割机收获大豆减少损失进行了三项改装，针对

落粒损失将螺旋喂入搅龙的部分拨齿摘掉，减少了联

合 收 获 大 豆 的 打 击 落 粒 损 失 。 魏 挺 举 等［30］对 减 小

E512、E514 收获垄作大豆损失的措施进行了研究，指

出可通过降低割刀速度和割台推进器拨指降低炸荚落

粒损失。研究指出［31］，大豆联合收获损失主要为割台

损 失 ，占 比 80%，割 台 损 失 主 要 由 炸 荚 、掉 荚 和 掉 枝 、

漏割现象造成，减少割台损失的有效措施，一是掌握收

获期和作业时间；二是在保证正常作业的前提下，尽量

降低拨禾轮的转速，以减轻拨禾轮对大豆植株的撞击

造成的掉荚和炸荚；三是在保证不壅土造成“泥花脸”

的情况下尽量调低拨禾轮的高度以减少漏割，从而降

低掉荚和掉枝的损失；四是收获大豆时农艺要求割茬

高 度 不 得 超 过 5 cm。 刘 基 等 从 减 少 大 豆 机 收 损 失 出

发，对大豆割台、输送装置、脱粒清选装置等关键部件

的研究现状以及大豆收获方式、机理研究方法等方面

的研究现状进行了梳理和总结。屈洋等［32］研究了收获

期对机械化收获大豆损失率的影响，结果表明，春（夏）

播大豆品种机损率和破碎率随着收获期的延迟不断升

高，而籽粒含水量随着收获期的延迟不断下降。

为了减少大豆收获机的割台损失，国内学者在美

国气流输送大豆以减少损失研究的基础上，展开了大

豆收割装置增加气流输送系统的研究，证明了气流拨

禾原理的成立性，割台气流式输送可有效减少落粒损、

掉枝减少，但是该装置受底荚高度、地面条件、杂草等

状 况 的 限 制 。 解 鸿 儒［33］研 制 的 一 种 大 豆 匀 流 输 送 割

台，割台长度较长，在切割器与绞龙之间加装了气流辅

助匀流输送装置，匀流输送割台可完成对大豆的拨禾、

切割、输送和喂入的过程，不但使喂入量均匀，还避免

了 割 刀 上 的 大 豆 茎 秆 堆 积 问 题 ，有 效 减 少 了 炸 荚 、落

粒、掉枝等损失。虽然气流辅助输送装置在降低的台

损失方面效果明显，但易受地面状况以及割茬高度等

因素的影响，结构还需研究改进。

国 内 外 针 对 大 豆 机 械 化 收 获 损 失 的 研 究 结 果 表

明，割台是造成损失的主要原因。欧美等农业机械比

较发达的国家对大豆收获机割台的研究起步较早，具

有 先 进 的 测 试 技 术 、仿 真 模 拟 技 术 、智 能 监 测 控 制 技

术，可以综合考虑大豆特性、地貌、收割速度等问题，有

效地降低了割台的损失率。国内在研究方法和技术上

相对滞后，加之种植模式及地貌特征的影响，收获损失

率较高，在与损失率相关的割台结构以及实时、高精度

在线监测技术方面仍有较大地提升空间。

3 存在问题

3. 1 大豆收割机割台关键技术研究存在问题

表 1 提出了国内大豆收获机割台目前存在的问题

及改进措施。

表  1 国内大豆收获机割台的问题及改进措施

Tab. 1 Problem and improvement measures of the domestic 
soybean harvester header

序号

1

2

3

4

机构名称

仿形机构

割台升降
装置

割台的自
适应性

割刀

问题

仿形性能差、精
度低、适应性
差、易磨损、故
障率高

稳定性差、可靠
性低、控制和操
作方式不够灵
活便捷

控制精度低、反
应能力差、自动
化程度差、技术
水平和创新能
力低

割刀设计不合
理，刀片支架、
导杆等不稳定、
刀片易磨损和
断裂

改进措施

根据不同地形采用不同的仿
形机构；利用 GPS、传感器、
图像处理视觉等技术提高仿
形机构的自适应仿形技术；
引入人工智能技术进行割台
仿形的自动化控制

改良结构，增加防晃支撑；采
用新机械结构；引进激光测距、
智能控制系统等自动化技术；
增加一键控制电动升降设备

研究割台自适应的原理和算
法；引进机器视觉、激光测距、
机器学习等先进技术；优化
升级割台自适应性控制算法
和智能化系统

根据大豆的生物特性设计专
用割刀；优化刀片支架等的
结构；优化割刀材料并应用
表面改性技术增加割刀的耐
磨性和使用寿命

近年来，国内对收割机割台的研究也开始侧重于

仿形割台、割台高度控制系统与策略的研究，但有关大

豆收获机及专用割台的研究大多是基于国外研究进行
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的，缺少关键技术的自主知识产权，智能化和自动化技

术水平低，引进改制的挠性割台结构复杂，成本高，在

现阶段国内种植模式下推广应用比较困难。

3. 2 大豆收割机割台损失率研究存在问题

割台损失的主要原因具体包括漏割损失、掉枝损

失、落粒损失及最主要的炸荚损失。与之相对应的割

台关键技术有：一是振动太大引起的炸荚落粒损失；二

是割台位置不当、仿形性不好造成的漏割；三是机构撞

击力太大造成的炸荚与掉枝。因此，突破割台的关键

技术问题，合理改进割台关键装置的结构及工作参数，

是降低大豆机收损失的重要手段。通过总结国内外的

研究现状，将割台与大豆机收损失率的关键技术问题

总结如表 2 所示。

表  2 大豆收获机割台的关键技术及解决技术措施

Tab. 2 Key technologies and solutions of soybean harvester header

割台损
失因素

割台
振动

割台位
置与仿
形

撞击力

相关机构

切割器

拨禾轮、搅龙

割 台 高 度 调
节装置，仿形
机构

拨禾轮

原因

左右往复运动

旋转运动

割台位置过高
漏割，位置太低
泥花脸；仿形机
构不合理，仿形
能力差

速度过高、位置
不当

撞击力太大

解决的关键技术措施

提升割刀材质性能，增强
切割能力，改进切割器控
制机构

安装旋转驱动元件、速度
监测装置，及时降低转速

安装割台高度调节及检
测装置；改善仿形机械结
构，增强仿形板的弹性变
形性能

配备拨禾轮位置和转速驱
动元件，位移监测系统，及
时降低拨禾轮的转速

采用如尼龙材料作为弹
齿弹齿材料；减少拨指

4 发展趋势

4. 1 大豆收获机割台的发展趋势

随着科技的发展，农业机械的智能化技术不断提

高 ，大 豆 收 获 机 割 台 应 向 多 元 化 、全 面 智 能 化 与 自 动

化、可持续化方向发展。

1） 大 豆 收 获 机 割 台 的 多 元 化 。 针 对 不 同 地 区 和

不同类型的大豆研究设计不同类型、款式和规格的割

台。平坦地势与复杂地貌环境、单一种植与套种模式、

区域化种植与规模化种植等不同的种植条件和模式，

采用与之匹配的不同规格的割台、割刀类型及收割机

型号，提高收割效率和质量，并减少损失。

2） 智能化与自动化。互联网技术、人工智能和大

数据等技术的发展，为大豆收获机割台实现互联网远

程监控、智能诊断等先进功能提供新的研究方向，实现

全面的智能化，可提高大豆收获的数据化程度和作业

效率。同时，将自动化技术应用于大豆收获机割台，能

够实现操作员对收获机割台的智能监控和自主控制，

以提高作业效率。

4. 2 大豆收获机收获损失的发展趋势

1） 针 对 减 少 炸 荚 损 失 的 大 豆 炸 荚 生 物 特 性 研 究

趋势。以大豆的基因调控、蛋白质组学、激素等关键问

题为研究点，展开降低大豆炸荚性的研究。基因调控

的研究是探索影响大豆炸荚生长发育过程中的基因表

达调控机制及基因功能的解析的理论研究方法；蛋白

质组学研究是应用蛋白质组学技术，研究大豆炸荚的

蛋白质组成变化、特征及相关分子机制的研究方法；植

物的生长发育与代谢调节都是植物激素的作用，大豆

炸荚性能的研究需要深入研究大豆的激素。研究大豆

炸荚特性造成的损失，将基础研究和应用研究相结合

是主要的趋势，将从生物特性的方向为优化大豆炸荚

性能提供科学依据。

2） 大 豆 收 获 机 收 获 损 失 的 研 究 趋 势 。 大 豆 收 获

机的收获损失包括割台损失、脱粒损失及清选损失，提

高大豆收获机的智能化监测水平是及时调整收获机机

构，减少收获损失的重要研究趋势。将传感器、物联网

和数据分析技术用于大豆收获机，对收获机在工作过

程中的损失进行实时监测并上传数据，通过数据分析、

反馈及时调整收获机的作业速度、割台的高度与倾斜

度、脱离与清选机构的作业速度及间隙，从而减少大豆

收获机的收获损失。如何利用现代科技使大豆收获机

的智能监测技术向着更高效、更精准和更智能的趋势

发展是对我国农机科研人员的更进一步要求。
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