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摘  要：为了研究联合收割机喂入量与收获过程损失率之间的关系，该文对联合收割机喂入量和收获损失的影响因素进

行了详细分析，采用 3 种模型试验研究了喂入量与收获过程损失的关系，基于新疆-2A 型联合收割机的试验样本建立了

基于幂函数、指数函数和二次函数的关系模型，其中二次函数模型具有较高准确性，其决定系数 R2=0.826，并利用喂入

量控制试验装置进行验证。试验表明，当喂入量在 0.3～4.1 kg/s 的范围内时，收获过程损失率实测值与二次函数模型计

算值的绝对偏差范围为 0.04%～0.91%，吻合较好，说明所建立的二次函数模型具有良好的准确性。该模型可作为预测试

验用样机收获过程损失的有效工具。 
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0  引  言  

联合收割机的喂入量是指单位时间内联合收割机加

工的作物量[1]。喂入量也是联合收割机一个非常重要的参

数，其工作部件只有在设计的额定喂入量范围内才能发

挥最佳效能。收获损失是多种损失的集合，主要包括收

获前损失、割台损失和收获过程损失，以落粒、丢穗、

漏割、脱不净、夹带、破碎等形式表现出来。联合收割

机无论设计者还是使用者，都在追求大喂入量和低损失

率，希望提高工作效率，保证收获质量。 
联合收割机收获过程的损失与喂入量、作物属性、脱

粒室和清选室的结构参数等有直接关联[2-3]。田间作业时，

脱粒和清选部件的工作参数调整到最佳状态后不会自动

改变，作物属性在一定地点和时间条件下也基本一致，而

喂入量直接取决于联合收割机的作业速度，受驾驶员的主

观操作因素影响很大。试验表明，特定条件下，收获损失

与喂入量关联度很大，研究其关系模型对于收获过程中降

低损失率具有指导意义。本文结合田间试验样本对联合收

割机喂入量和收获损失的影响因素进行分析，并建立了喂

入量与收获过程损失之间的关系模型，然后在室内喂入量

控制试验装置上进行了模型验证试验。 
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1  田间试验样本 

本文利用之前开发的基于虚拟仪器技术的联合收割

机作业参数检测系统[4]，并依据国家标准 GB/T 8097-1996
《收获机械联合收割机试验方法》[5]制定了相应的田间试

验流程和准则，以新疆-2A 型全喂入自走式稻麦联合收割

机（额定喂入量 2.0 kg/s，割幅 2.36 m，生产率 5 333～
6 666 m2/h，前进速度 1.7～22.4 km/h）为试验样机，在

中国甘肃武威和河南洛阳进行了小麦田间收获试验，获

得了大量试验数据，然后对异常数据点剔除并平均后，

得到 39 组田间试验样本。如表 1 所示为其中的 10 组试

验样本，并按照喂入量升序排列。 

表 1  田间试验样本 

Table 1  Field experimental data samples 

样本
谷物密度
/(kg·m-2)

喂入量
/(kg·s-1) 

作业速度/ 
(km·h-1) 草谷比 籽粒含水

率/ % 
收获过程

损失/%
1 0.479 1.12 1.44 1.20 12.3 1.39 

2 0.477 1.61 2.63 1.21 12.1 0.67 

3 0.651 2.21 2.88 0.81 12.2 0.32 

4 0.478 2.34 3.24 1.21 12.1 0.24 

5 0.655 2.83 3.61 0.82 12.4 0.42 

6 0.385 3.31 5.43 1.42 12.2 0.93 

7 0.386 3.82 6.13 1.41 12.2 1.83 

8 0.599 4.28 5.10 1.15 12.4 3.86 

9 0.479 4.72 6.48 1.19 12.1 4.47 

10 0.654 5.14 6.48 0.84 12.4 5.96 

2  喂入量影响因素分析 

喂入量的影响因素主要包括谷物密度、割茬高度、

割幅宽度和作业速度。其中谷物密度在田间波动较大，

不仅与单位面积株数、长势有关，而且与茎秸含水率的
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变化有关；割茬高度由收获工艺决定，一般情况下应该

保留在一定范围内，当谷物密度和割茬高度一定时，可

以从草谷比的信息上反映出来；对于特定的联合收割机，

割幅宽度是个常数，因为大部分情况下，联合收割机都

是满幅收获；当作业速度提高，喂入量会随之增大。 
本文根据试验样本建立的喂入量与作业速度的关系

如图 1 所示。从图中可以看出，喂入量与作业速度近似

呈线性关系，当作业速度增加，喂入量增大。这是因为

作业速度提高时，单位时间内收获的谷物增加，喂入量

也就随之增大。但是从图 1 中也发现，喂入量除了与作

业速度有关外，还受其他因素的影响，因此在相同作业

速度下，喂入量存在较大波动。 

 

图 1  喂入量与作业速度的关系 

Fig.1  Relationship between feeding rate and ground speed 
 

图 2 所示为不同谷物密度时，喂入量与作业速度的关

系。从图中可以看出，喂入量受谷物密度的影响较大，相

同作业速度下，谷物密度越大，其喂入量也越大。即使谷

物密度相同时，喂入量与作业速度之间也不是简单的线性

关系，因为在谷物密度和作业速度一定的情况下，草谷比

发生变化，其喂入量也会发生变化。这也进一步说明，实

际收获过程中喂入量应该是一个范围，除了与作业速度有

关外，还与草谷比，谷物秸秆混杂度等因素有关。 

 
图 2  不同谷物密度时喂入量与作业速度的关系 

Fig.2  Relationship between feeding rate and ground speed at 
different grain yields 

 
在联合收割机工作过程中，谷物密度不可控制，但

割茬高度可以控制在一定范围内，即草谷比变化很小，

而且正常情况下为满幅收获，因此唯一可调的参数就是

作业速度。为此国内外学者对喂入量检测进行了大量研

究，试图获取喂入量信息来控制联合收割机作业速度。

Coers 和 Burke 通过检测倾斜输送喂入辊的负荷对作业速

度进行控制[6]，Staiert 和 Krukow 等试图通过改变喂入辊的

转速来达到谷物均匀喂入的目的，同时实现过载保护[7]。

Budzich也曾设计了不同的检测方法对脱粒滚筒的扭矩进行

检测，并实现对作业速度的控制[8]。国内介战等通过安装在

倾斜输送器上的压力传感器来检测喂入量，用以控制作业

速度，并进行了大量试验，建立了基于谷物对倾斜输送器

底板压力的喂入量当量模型[9-10]。陈进等根据喂入驱动轴扭

矩检测喂入量，建立了两者的关系方程[11]。 

3  收获损失分类及影响因素 

收获损失主要包括收获前损失（PHL）、割台损失

（GL）和收获过程损失（PL）[12]。收获前损失是在谷物

收获前，因为风、雨、成熟期等自然因素造成的落粒损

失。割台损失主要由漏割、落粒和丢穗三种损失组成，

受谷物成熟度、作业行走路线及拨禾轮位置和转速的影

响。收获前损失和割台损失主要受谷物自然属性（成熟

度、倒伏度、含水率）不可控因素影响，通过选择合适

的收获时间[13]，对拨禾轮进行适当调整和控制，便可有

效地降低这两种损失。收获过程损失除了受谷物自然属

性的影响外，还主要受到喂入量、草谷比等收获参数的

影响[14]，该损失直接影响收获机械的效率和作业质量。国

内外学者对如何检测收获过程损失进行了大量研究[15-19]，

也有学者通过自动控制联合收割机的作业速度改变喂入

量，来降低收获过程损失[20-21]。 
具体来讲收获过程损失包括脱粒损失、分离损失和

清选损失，分别由联合收割机的脱粒、分离和清选装置

引起。在脱粒过程中，喂入量过大或过小都会使脱粒损

失增加，即使相同喂入量下，草谷比过大也会导致破碎

率升高；分离损失主要受喂入量的影响，如果喂入量过

大，会导致籽粒未被分离出来造成夹带损失；清选损失

与茎秆破碎程度、风量大小有关，而茎秆破碎程度主要

由喂入量和茎秆含水率决定。因此，在整个收获过程损

失中，喂入量是决定因素。 

4  喂入量与收获过程损失关系模型 

本文试图建立喂入量与收获过程损失之间的关系模

型，需要指出的是在田间试验样本中，收获过程损失率

主要包含清选损失和分离损失，而不包括脱粒破碎率所

造成的损失。Philips 和 O’Callaghan 曾采用指数方程建立

了脱粒损失和喂入量的关系模型[22]。联合收割机测试研

究中心 PAMI（Prairie Agricultural Machinery Institute）、

FAT（ Swiss Federal Research Station for Agricultural 
Economics and Engineering）和 DLG（German Agricultural 
Society）利用线性函数、幂函数、指数函数和二次函数

对收获过程损失进行了回归分析[23]。本文利用幂函数、

指数函数和二次函数对田间试验样本（表 1）进行拟合分

析，拟合结果如图 3 所示。具体拟合模型的参数和结果

如下 
4.797 20.51 0.002 0.761q Rη = + =     （1） 

1.05 20.36 0.03 0.746qe Rη = + =      （2） 
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2 24.11 3.17 0.68 0.826q q Rη = − + =   （3） 
式中，η为收获过程损失率，%；q 为喂入量，kg/s。 

对图 3 进行分析可以看出，幂函数和指数函数的拟

合结果表明，其收获过程损失率是随着喂入量的增加而

逐渐增大的，与一般的研究结果相吻合；而二次函数的

拟合结果却表明，在小喂入量的时候（＜2.5 kg/s），随

着喂入量增大，收获过程损失率会逐渐减小，当喂入量

达到 2.5 kg/s 时，收获过程损失率达到最低，此后随着喂

入量不断增大，收获过程损失率又逐渐增加，这说明对

于新疆-2A 型试验样机，在喂入量为 2.5 kg/s 的时候，其

收获过程损失率最低，此时具有最好的收获质量，而该

试验样机设计喂入量为 2.0～2.5 kg/s。另外，从拟合结果

来看，二次函数的 R2 值最高，说明二次函数对该样机具

有较好的拟合精度。 

 
图 3  喂入量与收获过程损失率不同关系模型拟合结果 

Fig.3  Fitting results of relational models for feeding rate and 
processing loss 

 
以上现象说明收获过程损失率并不是一直随着喂入

量的增大而增加的，只有当喂入量达到设计值时，收获

过程损失率的变化才符合此规律。分析原因可能是在喂

入量尚未达到设计值时，喂入脱粒滚筒的物料较少，脱

粒滚筒与谷物之间的揉搓、打击以及对谷物产生的加速

度不够充分，便导致脱不净损失增加；随着喂入量增大

到设计范围内时，此时联合收割机工作在最佳状态，收

获过程损失率达到最低；随着喂入量进一步增大，喂入

物料过多，导致脱粒滚筒对谷物脱粒不充分，同时分离

和清选系统也不能对脱粒后的物料进行充分分离和清

选，致使收获过程损失率迅速增大。 

5  收获过程损失模型验证 

本文在洛阳中收机械装备有限公司试验车间利用喂

入量控制试验装置对本文建立的喂入量与收获过程损失

模型（式 3）进行了验证性试验，如图 4 所示。该装置由

支架、输送带和变频电机构成，输送带长度为 26 m，宽

1 m，由变频电机驱动，输送带速度调节范围为 0～
1.2 m/s。试验前，将试验样机的拨禾轮拆卸掉，并支撑起

前轮，保证该样机各部件工作正常。 
试验过程中，称取相应质量的谷物，均匀的铺撒在

输送带上，输送带的喂入速度设定为 1.0 m/s。本文在喂

入量为 0.3～4.1 kg/s 的范围内分别进行了 11 组恒喂入量

试验验证，其收获过程损失率的检测方法如文献[4]所述。

试验验证结果如图 5 所示。 

 
图 5  试验值与模拟值的比较 

Fig.5  Comparison of experimental values with model results 
 

从图 5 可以直观地看出实际检测收获过程损失率与

模型计算值的偏差率。喂入量控制试验结果表明，根据

田间试验样本建立的喂入量与收获过程损失模型具有较

好的准确性，其绝对偏差范围为 0.04%～0.91%，其偏差

的均值为 0.29%，这个结果证明了前文的结论，即收获过

程损失率并不是随着喂入量增大而增加，只有当喂入量

达到一定值后才符合此规律，这个值理论上应该在该联

合收割机的设计喂入量范围之内。对于本试验样机，其

收获质量最优喂入量应为 2.5 kg/s。 

6  结  论 

利用开发的联合收割机作业参数检测系统，以新疆

-2A 型联合收割机为试验样机，在中国多个小麦主产区进

行了小麦收获田间试验，获得了试验样本。根据试验样本

分析了喂入量和收获损失的影响因素，并建立了喂入量和

收获过程损失的幂函数、指数函数和二次函数关系模型。

试验样本分析发现，收获过程损失率并不是随喂入量增大

而增加，只有当喂入量到达设计喂入量之后才符合此变化

规律。因此采用二次函数模型形式表达喂入量与收获过程

损失率的关系具有较高的可信度，其决定系数 R2=0.826。
利用室内联合收割机喂入量控制试验台对试验样机进行

了验证试验，结果表明：当喂入量在 0.3～4.1 kg/s 的范围

内，收获过程损失率实测值与模型计算值的绝对偏差范围

为 0.04%～0.91%，其均值为 0.29%。说明建立的收获过程

损失模型具有良好的准确性。 
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Abstract: To investigate the relationship between feeding rate and harvest loss of combine harvesters, the paper 
intensively analyzed the factors that influenced feeding rate and harvest loss for combine harvester. The mathematical 
model between feeding rate and processing loss was established using three functions (power, exponential and quadratic) 
based on field test samples of Xinjiang-2A combine harvester. The model based on quadratic function showed the 
highest accuracy and its coefficient of determination was 0.826. Validation experiment was conducted to verify 
developed model through feeding rate controllable equipment. The results showed that when the feeding rate was 
between 0.3-4.1 kg/s, the absolute deviation between measured processing loss and calculated value was in the range of 
0.04%-0.91%. It indicated that the developed quadratic model was accurate. It is concluded that the developed model 
could be capable of predicting the processing loss for the tested machine. 
Key words: harvesters, feeding, mathematical models, processing loss 


