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摘　要：  在研究国内玉米联合收获机割台系统、轴流脱粒系统、智能清选系统、谷物流量传感系统和在线监测系统等关

键部件技术研究概况的基础上，介绍了几款玉米籽粒收获机、青饲料收获机和鲜食玉米收获机的主要技术特点，为今后

研究技术和性能先进的玉米联合收获机提供参考。
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Abstract：On basis of studying technical research overview of key components such as header system，axial threshing system，intelli-

gent cleaning system，grain flow sensing system，and online monitoring system of domestic corn combine harvesters，main technical

characteristics of several domestic corn grain harvesters，green feed harvesters，and fresh corn harvesters were introduced，providing a

foundation for future research on advanced technology and performance of corn combine harvesters．
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0　引言

玉米作为我国的主要粮食作物之一，其生产效率

的提升直接关系到农业经济的稳定发展。近年来，随

着科技不断进步和农业机械化水平日益提高，玉米联

合收获机作为实现玉米生产自动化的关键设备，其技

术发展受到了广泛关注。但是，玉米联合收获机在实

际应用过程中仍然存在一些问题需要解决。一方面，

部分机器的收获效率、脱粒效果及籽粒损失率等方面

无法达到理想状态，影响了玉米收获的质量和效率；

另一方面，土地集约化程度不高和种植结构多样化制

约了玉米联合收获机的推广应用。此外，为了提高经

济效益，一些农户在种植玉米时还会间作套种其他作

物，增加了机械化收获的难度；部分玉米品种具有生

育期较长、抗倒性差和果穗苞叶多等特性，这不利于

机械化收获，也制约了玉米联合收获机的发展。

本研究梳理和分析国内玉米联合收获机技术进展，

探讨其发展趋势，分析玉米联合收获机关键工作部件

在性能、部件设计、作业效率等方面的技术特点，展

望玉米联合收获机技术发展方向，为提高我国玉米收

获机械化水平奠定基础。 

1　技术分析
 

1.1　割台系统

割台是玉米联合收获机的关键核心部件，相关研

究内容较多。耿爱军等[1] 针对国内玉米收获机割台高

度机械调控存在的问题，研发了一套割台高度自动调

控系统。该系统整合了浮动压紧式仿形机构、STM32
控制单元和相关电子模块，通过角度传感器监测并配

合扭簧优化的仿形板适应地面变化，确保割台贴合地

形。系统运用 PID 控制算法自动调节割台高度，实现

精确控制。测试显示，在自动模式下割台高度调节误

差控制在 20 mm 内，响应速度达 0.42 m/s，满足玉米收

获机割台调控要求，为收获机的智能化设计提供了技

术支持。特别是在南方丘陵地区，由于气候原因，玉

米收获期的籽粒含水率高，直接影响机械化收获的效
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果。

罗琪[2] 以湖南省为例，深入分析了玉米种植农艺

现状，对割台进行了优化研究，旨在减少收获过程中

的籽粒损失。研究内容：一是对南方地区玉米茎秆进

行机械性能测试，获取其抗弯、压缩和切割性能参数，

并通过混合脱粒试验评估了高含水率下玉米直收的可

能性；二是分析割台结构功能，优化关键部件，建立

数学模型，并进行了实地测试以验证结构设计的合理

性；三是通过模态分析研究割台在工作时的共振问题，

并计算出避免共振的工作条件；四是利用 Design-
Expert 软件设计曲面响应试验，优化拨禾轮安装位置、

高度、转速和割刀高度等因素，田间落穗率降低

19.91%，显著提升了割台的收获效果。通过这些综合

性研究，对推动南方地区玉米收获机械化的发展和提

升收获效率与质量有重要作用。

金诚谦等[3] 为了提高联合收获机割台高度调控系

统的地形响应灵敏度和精度，设计了一种主副板压紧

式仿形机构，包括主副仿形板、弹簧、角度传感器和

四连杆传动机构。通过几何和力学模型确定关键参数，

并运用粒子群优化和多体动力学−离散元素法（MBD-
DEM）耦合进行优化测试。优化结果表明，弹簧刚度

系数和初始长度是影响因素。最佳参数组合：弹簧刚

度系数 464 N/m，弹簧初始长度 0.09 m，副仿形板长

度 484 mm，主仿形板长度 450 mm，材料为 301 不锈

钢。田间试验结果表明，割台对副仿形板的作用力

均>0，土壤对主仿形板平均作用力 85～86 N，对应的

土壤沉降距离<10 mm，验证了仿形机构设计参数的合

理性和割台仿形系统的可靠性，可满足收获需求。

姚传鑫[4] 针对现行玉米联合收获机存在的问题，

如茎秆折断、籽粒破损和割台碰撞，通过对摘穗、脱

粒和割台控制机构的改进研究，提出了针对性的解决

方案，以期达到低损伤、高效率的收获目标。研究设

计了一种新型激振摘穗装置，利用激振理论，减少了

对茎秆的拉力。同时，通过运动学仿真和响应曲面分

析，得出了更适合的作业参数。此外，还提出了锥形

脱粒分离装置的创新设计，通过减少脱粒元件对果穗

的冲击力，降低了籽粒损伤。通过仿真试验确认了装

置的优化结构参数，实现了更高效的脱粒效果。针对

割台高度控制问题，研究开发了割台仿形测控系统，

结合超声波传感器与机械仿形机构的测量方案，提高

了割台的作业精度和可靠性。最后，通过对割台进行

运动学分析和受力分析，采用卡尔曼滤波优化的 PID
控制算法，实现了割台运动的精确控制。研究结果表

明，所提方案能显著提高玉米联合收获机的作业质量

和效率，对推动我国玉米机械化收获水平的提升具有

重要的理论价值和应用前景。 

1.2　轴流脱粒系统

目前，国内外大多数联合收获机使用纵轴流脱粒

系统，其性能对谷物的脱粒效果至关重要，影响机械

化收获的效率、破碎率和损失率。王勋威等[5] 为了提

升中小型联合收获机中横轴流脱粒分离装置的性能，

研究了滚筒转速、喂入量及脱粒间隙等因素对其脱粒

分离能力的影响，并通过概率学原理，建立了相应的

数学模型来预测未脱净率和夹带损失率。模型验证试

验结果显示，未脱净率和夹带损失率的预测误差分别

为 8.23% 和 2.90%。模型及试验结果均确认了这些参数

对脱粒分离性能具有显著影响，从而为优化横轴流脱

粒分离装置结构提供了理论支撑。

金冬博[6] 针对单纵轴流玉米联合收获机在实际操

作中存在控制系统复杂、工作效率和质量不高的问题，

设计了一种高智能化控制系统，以提升收获机的性能。

该系统综合考虑工作地点、作业时间和作物含水率等

因素，自动调整脱粒滚筒转速和凹板间隙，实现了最

优工作参数的实时调节。采用液压比例控制技术和电

机控制技术相结合，以 PLC 为核心进行 PID 算法实时

控制，通过模拟和实地测试验证了系统的有效性。

刘婉茹等[7] 优化了纵轴流稻谷脱粒设备中鼓形脱

粒滚筒的棒齿结构，以改善鼓形脱粒滚筒的轴向负载

均匀性，降低了脱粒功率消耗。通过建立棒齿与稻谷

的碰撞力学模型，分析了影响轴向负载均匀性的棒齿

直径和长度等参数，通过仿真测试确定了最佳的棒齿

直径 10 mm、脱粒间隙 25 mm。试验研究表明，优化

后的弯曲棒齿设计比传统圆柱棒齿和闭弓棒齿的轴向

负载分布更均匀，脱粒功率消耗降低 7.15%，有效提高

了脱粒滚筒的性能。此研究对我国丘陵山区小型纵轴

流收获机的性能优化具有重要参考价值。

在华北地区，由于玉米收获季节籽粒含水率较高，

使用常规的钉齿式和杆齿式脱粒组件会导致较高的籽

粒破碎率。为解决这一问题，王镇东等[8] 研究开发了

一种新型纹杆式脱粒元件，并对其结构进行了细致研

究。通过分析纹杆前倾角对果穗受力的影响，以籽粒

破碎时的压缩量作为参考，对纹杆块顶端的弧面形状

进行了优化设计。利用 EDEM 软件进一步研究了纹杆

顶部参数对果穗受力的影响，并通过 4 因素 4 水平的

正交试验法对其结构参数进行了优化。试验结果表明，

最佳的纹杆参数组合为前倾角 75°、凸棱倾角 25°、凸

棱宽度 6 mm 和凸棱高度 10 mm。台架试验探究了滚筒

转速和凹板间隙等工作参数对脱粒效果的影响。在籽

粒含水率 28.5% 时，滚筒转速 300 r/min 和凹板间隙

50 mm 下的籽粒破碎率可降至 5.34%。与传统的脱粒元

件相比较，比杆齿式脱粒元件的籽粒破碎率（9.91%）

和钉齿式脱粒元件的籽粒破碎率（7.83%）分别降低
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4.57 和 2.49 个百分点，验证了新型纹杆式脱粒元件在

减少玉米脱粒破碎率方面的有效性。 

1.3　智能清选系统

作为玉米联合收获机的核心组成部分，清选系统

中各项结构参数的精确调节对于降低籽粒在清选过程

中的损失率及减少含杂率起着至关重要的作用。刘鹏

等[9] 为提升国内谷物收获机的清选效率，针对风筛式

清选装置的作业参数调控和监测自动化水平较低的问

题，分析了 4 个关键清选参数（振动筛曲柄转速、风

门开度、风机转速和筛片开度）的调节原则，并设计

了一套多参数可调可测式清选系统。该系统改进了参

数的自动调控、监测和显示，通过电力驱动实现了绿

色环保作业。系统调节精度达 97.17% 以上，确保了参

数的精确调控和实时显示。田间试验表明，安装该系

统的 4LZ-4 型收获机收获总损失率 3.13%，含杂率

2.70%，满足行业标准要求。

张伟等[10] 为了提升玉米籽粒收获机的清选性能，

降低其损失率和含杂率，设计了一种结合风机和双层

鱼鳞状筛网的清选装置。对该装置建立数学模型，并

进行理论分析，识别了影响清选效率的关键因素。利

用 ADAMS 进行动态仿真，得到了清选筛动态加速度

的特征曲线，并对风机蜗壳的主要参数进行了精细化

的优化。试验采用 Box-Behnken 设计，以籽粒的杂质

含量和损失率作为试验指标，通过变化风机转速、振

动频率和筛网开度，建立了因素与指标之间的回归模

型。分析物料在清选过程中的运动状态，确定了合适

的筛网加速度范围，并通过对振动筛连杆进行数学建

模，找到了影响清选效果的主要因素。在优化的参数

下，即风机转速 1 050 r/min、振动频率 6 Hz、筛网孔

径 17 mm 时，籽粒的杂质含量降至 0.94%，损失率降

至 1.19%，显示出清选装置的参数优化能有效满足行业

要求。 

1.4　谷物流量传感系统

精确获取和绘制作物产量分布图是实施精细农业

和精准管理的关键。安装在玉米联合收获机上的产量

监测系统可以提供这些数据，支持田间管理和资源优

化，增加产量，减少污染，促进可持续农业发展，并

推动国内农业技术创新。谷物产量监测技术主要分为

冲击式、容积式、动态称量和辐射测量。冲击式测量

普遍使用，但可能损害谷物；容积式测量和动态称量

因田间条件和机器振动导致误差；辐射测量因成本和

安全性未广泛采用[11]。

耿端阳等[12] 开发了一种基于粮流压力原理的在线

监测系统，并构建了相应的数学模型。该系统包括粮

流监测装置、定位装置、割台高度控制开关、核心处

理器和人机交互设备等。系统实现了粮食收获过程中

产量的实时测量、显示和存储。通过优化试验，确定

了传感器数量、安装位置和设备倾角的最佳参数，实

现了粮食产量监测系统的精确度。试验表明，系统监

测误差 5.28%。能够满足精准农业实际生产需求。

马鑫等[13] 开发了一套利用 CAN 总线技术的微波

产量感应器。该装置通过在收获机上安装的微波模块

发射和接收微波信号，通过检测反射回的微波频率变

化来分析作物的产量数据。

为了准确监测农作物的损失率，李耀明等[14] 设计

了一套籽粒损失监测传感器标定试验台，由升降平台、

升降驱动装置、给料装置和传感器安装平台等构成。

该设备能够在实验室环境下模拟不同的作业条件，通

过调整传感器的安装高度和角度，对饱满和不饱满的

小麦籽粒及不同长度的茎秆进行精确标定。试验结果

显示，该监测传感器在不同水分含量的小麦样品中，

测量误差控制在了 4.8% 以内。基于实验室的标定结果，

确定了传感器在田间监测时的最佳安装位置，田间测

试显示夹带损失的最大监测误差 3.40%，证明了标定试

验台在精确监测作物损失方面的有效性。 

1.5　在线监测系统

张敏等[15] 开发了一种利用近红外光谱技术的谷物

蛋白含量在线检测系统，集成到玉米联合收获机中，

用于收获时实时监测作物蛋白含量及记录采样位置。

系统由近红外传感器、螺旋取样机构、PID 控制步进电

机、GPS/北斗定位和数据处理软件组成，能在不同玉

米籽粒流经时进行光谱捕获和定位信息记录。室内外

测试表明，系统预测性能稳定，均方根误差分别为

0.638 和 0.516，满足田间在线检测需求，为精准农业

提供参考。 

2　产品技术特点

近年来，国内玉米联合收获机发展方向主要有籽

粒收获机、青饲料收获机和鲜食玉米收获机。市场上

一些代表产品列举如下。 

2.1　中联收获 4YZL-5（G4）型自走式玉米籽粒联

合收获机

①采用四连杆铰接结构，割台角度调整方便，3 次

深度粉碎，有机肥料还田。②传感器灵敏度高，响应

速度快，瞬时传递转速讯息，精密联动报警，预防突

发事件。③利用人体仿生学原理，设计指型压送装置，

5 组 20 辊同步开动，柔性剥皮技术,提速作业效能品质。

④机械离合搅龙卸粮，智能化无人工作业，卸籽粒效

能较高。 

2.2　雷沃谷神GK120  PRO型联合收获机

①可配套 4.57 m 刚台、5.34 m 挠台、6 行 /8 行籽

粒割台、捡拾割台等。②单纵轴流滚筒喂入锥体导草
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板、喂入叶片螺旋角优化，喂入更顺畅。③新 3 段式

滚筒，大纹杆块螺旋排布，长分离齿横向排布，收玉

米配圆钢凹板 +栅格凹板 +梳齿凹板组合，减少碎芯，

降低籽粒破碎，脱粒干净，分离彻底。④栅格凹板结

构全新优化，排出秸秆更长，脱粒干净，分离彻底。

⑤脱粒分离能力强，清选面积大，粮仓大，卸粮速度

快。⑥正压密封空调驾驶室，格拉默悬浮减振座椅，

电控手柄，操纵更轻便，手柄集成割台高低、拨禾轮

高低、卸粮筒开合、卸粮离合和一键急停按键，操作

方便。⑦操控面板集电控工作离合，电控滚筒调速，

卸粮筒一键开合，粮箱盖电动开合，扶手箱高低电控

调节按钮，操作更舒心。⑧可用于大豆、玉米籽粒、

小麦、谷子和高粱等作物的收获作业，适用于东北、

中原，以及新疆维吾尔自治区（简称新疆）的大型农

服组织、合作社进行大地块作业。 

2.3　美迪 9QZ-3000 型自走式青饲料收获机

①往复式割台留茬低，收获倒伏玉米效果好。割

台具有仿形装置，可以随地势小范围上下浮动，有效

保护割刀。②玉米籽粒破碎率可达 90% 以上，是传统

对辊籽粒破碎器破碎面积的 270%。③喂入室由 8 个喂

入辊组成，能有效对秸秆多级滚压、压扁，饲料适口

性好；喂入宽度 580 mm，喂入更流畅、不易堵塞。

④选用双叶片螺旋推运器，输送流畅、螺旋片强度大、

经久耐用。 

2.4　谷耘丰 4YZT-2 型自走式鲜食玉米收获机

①配置四驱液压无级变速驱动桥，取代传统无级

变速轮和离合器，驱动动力强劲，大大降低故障率，

提高作业效率。②配备模拟人手采摘的夹持式仿生割

台，近似人工采摘，玉米损伤率低。③全车液压系统，

反应灵敏、稳定性好、可靠性高。④装备电控系统，

智能操纵、简单灵活，驾驶员疲劳感降低、舒适度提

升。 

3　发展趋势
 

3.1　不同地区产品发展趋势

随着国内玉米种植品种的不断改良，预计未来

5～8 年，黑龙江农垦、新疆生产建设兵团，以及黄淮

海大部区域机械化程度将会走入发展的快车道，有望

早日全面实现籽粒收获。其中，大面积成片地块将实

现规模机械作业，烘干设施完善、粮商布局完备区域，

将以大中型籽粒收普及为主；黄准海等区域籽粒收机

型由小及中，逐步过渡，摘穗机型的应用场景将逐步

减少。在此基础上，特需机型将在全面技术进步下展

现出新形态，如鲜食玉米收获机、穗茎兼收等复合功

能机型将在细分领域有充足的发展空间；丘陵山区特

需小型或履带式玉米收机型将并存；随着籽粒收获技

术的不断升级，各地区将逐步向更适用的产品过渡，

这是今后主要发展方向。 

3.2　技术发展趋势

（1）智能化和自动化。引入先进的传感器、控制

系统和导航技术，实现自动导航、智能识别作物成熟

度、自动调整收获参数等功能，从而提高收获效率和

精度。

（2）多样化和个性化。开发适合不同地区、不同

种植模式的收获机型号，满足农民对机械设备多样化

的需求。

（3）信息化和智能化。与信息化和智能化管理技

术相结合，实现远程监控、故障诊断、智能维护等功

能，帮助农民更好地管理农业生产。

（4）节能和环保。未来玉米联合收获机将更加注

重环保和节能技术的应用。如采用更加高效的发动机、

优化机械结构、使用可再生能源等，降低能源消耗，

减少环境污染。 

4　结束语

我国是玉米生产大国，随着玉米产业的快速发展，

玉米联合收获机作为促进产业化的关键手段，其技术

性能、作业效率和智能化程度也将取得更大的突破。

同时，玉米联合收获机技术的发展还面临着诸多挑战。

在解决机械性能不稳定、智能化水平不足等问题上，

仍需科研机构和企业持续投入研发力量，加大技术创

新力度。展望未来，玉米联合收获机技术不断取得新

的突破和进展，为提升我国玉米生产效率和质量作出

更大的贡献。推动我国农业机械化水平再上新台阶，

为构建现代化农业体系、实现农业强国目标提供有力

支撑。
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