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摘要：【目的】针对油茶花粉人工采集难度大、耗时费工、尚未实现机械化等问题，为实现油茶花粉的机械化采

收，提出一种通过采集油茶花药来收集花药裂开后释放全部花粉的研究思路，设计一种油茶花药采集装置，并

对其工作过程及关键部件参数进行设计与分析。【方法】基于油茶采粉与授粉农艺性状和力学特性的分析，设计

一种齿梳式油茶花药采集器，并对油茶花药与齿梳分离机构相互作用过程进行力学分析，确定影响花药采摘性

能的主要因素。以花药采净率、花朵损伤率为评价指标，采用单因素试验法，确定齿梳间隙、齿梳安装角度、齿

梳辊转速的取值范围；并以齿梳间隙、齿梳安装角度、齿梳辊转速为试验因素，开展三因素三水平正交试验；以

花药采净率、花朵损伤率为考核指标，运用Design-expert软件对试验因素进行参数优化，获得了各因素的最优

参数组合。根据优化后的工作参数，进行油茶花药采摘性能试验，以采摘一朵油茶花花药的时间作为评价指

标，测定齿梳式油茶花药采集器的采集效率。【结果】各因素对花药采净率影响的主次排序是齿梳辊转速、齿梳

安装角度、齿梳间隙；对花朵损伤率影响的主次排序是齿梳辊转速、齿梳安装角度、齿梳间隙。综合分析选取较

优参数组合为：齿梳间隙为 0.59 mm，齿梳安装角度为 58°，齿梳辊转速为 322.23 r/min；该花药采集器采净率为

97.02%，花朵损伤率为 8.33% 。采摘性能试验表明，齿梳式油茶花药采集器平均采集效率约为 3.88 s/朵。【结

论】提出的齿梳机构采摘花药的方法可行，研制的齿梳式油茶花药采集器运行稳定，满足油茶生产农艺要求，可

为油茶机械化采粉技术与装备研究提供参考。
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Abstract：［Objective］In order to address the difficulties of manual collection such as labor intensity and 
time consumption，as well as the lack of mechanization，this study proposes the design of a device for collecting 
Camellia oleifera anther，which aims to capture all the pollen released after the anther splits.Furthermore，the 
working process and key component parameters of the device have been designed and analyzed.［Method］
Based on the analysis of the pollination and fertilization agronomic traits and mechanical properties of Camellia 
oleifera，a comb-type Camellia oleifera anther collector was designed. The interaction process between the 
Camellia oleifera anther and the comb separation mechanism was mechanically analyzed to determine the main 
factors affecting anther harvesting performance.Using anther cleaning rate and flower damage rate as evaluation 
indicators，a single-factor experimental method was employed to determine the range of values for the comb 
clearance，comb installation angle and comb roller speed. Furthermore，a three-factor and three-level 
orthogonal experiment was conducted with comb clearance，comb installation angle，and comb roller speed as 
the experimental factors. Using anther cleaning rate and flower damage rate as assessment indicators，the 
Design-expert software was utilized to optimize the experimental factors and obtain the optimal parameter 
combinations for each factor.Based on the optimized working parameters，a performance test was conducted on 
the Camellia oleifera anther harvesting by using the time taken to harvest the anther of a single Camellia 
oleifera flower as the evaluation metric. The harvesting efficiency of the comb-type Camellia oleifera anther 
collector was determined.［Result］The ranking of factors in terms of affecting the anther cleaning rate is comb 
roller speed，comb installation angle，and comb clearance.For the flower damage rate，the ranking of factors is 
comb roller speed，comb installation angle，and comb clearance. Based on the comprehensive analysis，the 
optimal combination of parameter is：comb clearance of 0.59 mm，comb installation angle of 58°，and comb 
roller speed of 322.23 r/min.With these parameters，the anther collector achieves an anther net collection rate of 
97.02% and a flower damage rate of 8.33%.The harvesting performance test shows that the comb-type Camellia 
oleifera anther collector has an average harvesting efficiency of approximately 3.88 seconds per flower.
［Conclusion］The proposed method of using the comb mechanism for anther collection is feasible，and the 
developed comb-type Camellia oleifera anther collector operates stably，meeting the agronomic requirements 
for Camellia oleifera production.It can provide a reference for research on the mechanization of pollen collection 
technology and equipment for Camellia oleifera.

Keywords：Camellia oleifera anther collector；comb-type；key components；harvesting；orthogonal experiment

【研究意义】油茶是我国特有的木本油料树种，油茶产业是我国乡村振兴的重要产业，对促进经济

发展，增加农民收入发挥了重大作用[1]。油茶属于花果同期的林业经济作物，生长缓慢，生长周期长，

每年秋冬季开花，次年秋冬季结实[2-3]。油茶自然授粉率低是影响油茶产量和油茶产业健康发展的主

要原因之一[4]。人工辅助授粉是提高油茶产量的重要手段[5-6]。但人工辅助授粉必须要有足够的花粉

量，且花粉必须保持良好的活性[7-9]。因此，油茶花粉采集是提高油茶产量的关键和基础。目前油茶花

粉采集主要是人工采集方式。由于油茶多种植在山地丘陵地带，地形、树形复杂、坡度大、条带狭小[10]，

人工采粉耗时、费工、成本高、作业危险，还容易损伤花朵；且裂开的油茶花粉质量非常轻，采集时易飞

散到空中，不易收集；油茶花会分泌花蜜黏住花粉，难以采集[11-12]；单朵油茶花的花粉量很少，采集时间

长、采集效率低，从而影响花粉活性。因此，人工采集花粉无法满足辅助授粉所需的花粉量和花粉活

力，而我国现有劳动力缺乏，劳动力成本高成为制约油茶产业发展的痛点[13]。因此，机械化采集油茶花

粉是油茶产业良性发展的必然趋势，研制轻简高效低损的油茶花粉采集装置对推动我国油茶产业健

康发展具有非常重要的科学意义和应用前景。【前人研究进展】国内关于油茶花粉采集方法与机理的

研究非常少，目前国内学者吴泽超等[14]以油茶花为研究对象，设计了一种智能采摘机械手末端执行置，

该采摘机械手爪利用连杆运动原理与电动推杆驱动相结合方式，实现手爪对油茶花朵的精准抓取与
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收集。在其他作物的采摘方面，国内相关研究相对较多，万芳新等[15]设计了一种齿梳—气吸式花椒采

摘装置，通过电机带动梳齿式刀片旋转以及轴流式风机产生的负压作用，对花椒果梗部位进行剪切以

及收集；刘少华等[16]设计了梳脱式钙果采收试验台，通过梳齿部件不断周转运动，被梳脱下来的果实在

惯性、梳齿的回拨及挡板的共同作用下，最后落入试验台后方的集果箱中，从而完成采收过程。这些

研究为油茶花药采集提供了思路和经验。由于油茶是我国特有的油料树种，国外并没有相关研究，但

在其他作物采摘技术和机械方面已有大量相关研究。Dehkordi等[17]设计了一种菊花采摘机，使用梳子

结构采摘菊花，这台机器结构简单，但采摘过程会对植株造成很大损害；Ehlert等[18]对洋甘菊采收装置

进行了对比试验，得出的结论是：带有双梳形部分的旋转搓鼓可以达到很好的采摘效果以及不同参数

的梳齿刀片对洋甘菊采摘特性有很大的影响。

【本研究切入点】通过前期研究发现，将未开裂的油茶花药放入恒温干燥箱中，在 25 ℃条件下干燥

40 min左右，花药可以完全裂开释放出花粉，且能保证花粉萌发质量。基于此，本研究通过对油茶开花

习性和花粉特性的研究，突破传统采集花粉的研究方法，创新性提出通过采集油茶花药来收集花药裂

开后释放全部花粉的研究思路，并研究了一种齿梳式油茶花药采集器，采用梳齿间隙大于花丝直径而

小于花药直径的齿梳，将尚未开裂的花药从花丝上分离，再通过负压收集机构收集花药。【拟解决的关

键问题】本研究拟从油茶花农艺性状和力学特性研究入手，研制物理样机。以梳齿间隙、齿梳安装角

度、齿梳辊转速为影响因素，以花药采净率、花朵损伤率为指标开展试验研究，明确各因素主次关系，

并寻求最优参数组合。研究方法及获得的参数可为油茶机械化采粉技术与装备研究提供参考。

1 油茶花农艺性状及力学特性研究

1.1　试验材料

选取江西省南昌市进贤县江西省高氏林牧发展有限公司油茶基地的“长林 4号”、“长林 40号”和“长

林53号”品种油茶树的油茶花作为试验对象[19-20]。

1.2　试验设备

数显游标卡尺（精度：0.01 mm）、数显拉力计（型号：ZMF-10，量程：0~10 N，精度：±1%）。

1.3　试验方法

1.3.1　油茶花器尺寸测量　

试验时间为2023年11月18日—2023年12月9日，选择天晴的试验日。试验当天10：00前（10：00前

大部分油茶花药尚未开裂），随机选取“长林 4 号”、“长林 40 号”和“长林 53 号”品种油茶树各 5 棵，共

15 棵，每棵树为 1组，从每棵树随机选取 10朵盛花期的油茶花（图 1）作为测量样本，共计 150个测量样

本。用数显游标卡尺测量油茶花的花冠直径尺寸d1、花蕊直径d2、花丝直径d3、花药直径d4、花药长度 l1和

花丝长度 l2。

1：花瓣；2：花药；3：柱头；4：花丝。

1：Petal；2：Anther；3：Stigma；4：Filament.
图1　油茶花花器名称

Fig.1　Name of Camellia oleifera flower floral organ
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1.3.2　花药、花丝分离力测定　

试验当天 10：00前，随机选取“长林 4号”、“长林 40号”和“长林 53号”品种油茶树各 5棵，共 15棵，每

棵树为 1组。从每棵树中随机选取 10朵盛花期的油茶花，对齿梳分离花药的分离力以及花丝从花朵上

分离的分离力进行测定，共150个试验样本。试验时，借助细线作为钩住花药或花丝的工具，即细线一端

与数显拉力计固定，另一端沿轴向拉力固定住花药或花丝，在油茶花药、花丝脱落的瞬间记录数据。

1.4　结果与分析

由表1可知，油茶花冠直径d1、花蕊直径d2均值分别为56.58 mm和16.95 mm，该测量结果对齿梳辊长

度参数设计非常关键；油茶花药直径d4、长度 l1和花丝直径d3、长度 l2均值分别为1.56，2.02，0.65，14.21 mm。

由此可以看出，花药截面尺寸明显大于花丝直径尺寸，该数据是梳齿间隙参数设计的依据。

由图 2 可知，花丝从花朵上分离的分离力和齿梳将油茶花药从花丝上分离的分离力均值分别为

3.82 N和0.48 N。由此可知，在轴向拉力作用下，花药与花丝的分离力明显小于花丝与花朵的分离力。

表1　油茶花花器测量参数

Tab.1　Measurement parameters of Camellia oleifera flower

部位

Part
花冠直径d1/mm
The diameter of the flower crown
花蕊直径d2/mm
The diameter of the pistil
花丝直径d3/mm
The diameter of the stamen
花药直径d4/mm
The diameter of the anther
花药长度 l1/mm
The length of the anther
花丝长度 l2/mm
The length of the stamen

范围

Range
41.54~68.71

13.06~22.87

0.33~1.00

1.09~2.25

1.41~3.27

10.38~18.62

平均值

Average
56.58

16.95

0.65

1.56

2.02

14.21

标准差

Standard deviation
6.36

2.15

0.14

0.30

0.33

1.69
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图2　油茶花药、花丝分离力测定结果

Fig.2　Determination results of separation power of Camellia oleifera anthers and filaments
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2 装置结构原理与采摘影响因素分析

2.1　试验装置结构原理

2.1.1　装置结构　

根据油茶花农艺性状和力学特性，设计了一种齿梳式油茶花药采集器[21]（图 3）。该采集器主要由齿

梳采摘机构、花药收集盒和负压收集机构组成。齿梳采摘机构（图 4）由外壳、齿梳、齿梳辊、传动轴、滚动

轴承和微型电机等组成，每排齿梳通过齿梳安装卡槽固定在齿梳辊上，齿梳辊通过滚动轴承连接在外壳

上。齿梳采摘机构的后端通过螺栓与负压收集机构的进风口连接。

2.1.2　工作原理　

齿梳采摘机构分离油茶花药的工作原理如图5所示。工作时，将梳齿间隙大于花丝直径小于花药直

径的齿梳对准油茶花的花药，启动开关，微型电机带动齿梳辊旋转，齿梳辊上的多排齿梳对花药进行牵

拉分离，将花药从花丝上分离下来；采摘下来的花药通过负压风机的负压收集到花药收集盒内，从而实

现采集花药的目的。

2.2　油茶花药与齿梳相互作用力影响因素分析

工作时，将花丝和花药同时喂入齿梳采摘机构，花丝被梳齿拉直，花药在梳齿分离力和摩擦力共同

作用下，将花药从花丝上分离采摘下来。采摘过程可视为梳齿对花药的碰撞过程。为了方便力学分析，

1：负压收集机构；2：齿梳采摘机构；3：花药收集盒。
1：Negative pressure filtration mechanism；2：Comb harvest⁃

ing mechanism；3：Anther collection box.
图3　齿梳式油茶花药采集器

Fig.3　Three dimensional diagram of comb type Camellia 
oleifera anther collector mechanism

1：外壳；2：齿梳；3：齿梳辊；4：传动轴；5：滚动轴承；
6：微型电机。

1：Shell；2：Comb；3：Comb roller；4：Transmission shaft；
5：Roller bearing；6：Micro motor.

图4　齿梳采摘机构结构
Fig.4　Structural diagram of comb picking

1：齿梳辊；2：花药；3：花丝；4：齿梳；5：传动轴。

1：Comb roller；2：Anther；3：Stamen；4：Comb；5：Transmission shaft.
图5　齿梳采摘机构分离油茶花药原理

Fig.5　Principle diagram of comb harvesting mechanism for separating Camellia oleifera anthers
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将花药、花丝与梳齿简化为规则刚体。采摘花药时，花药在相邻两梳齿间的受力状况如图6所示。

花药被分离采摘力学条件[22-23]：
F - Ff cos β ≥ T （1）

其中，

F = F 21 + F 22 + 2F1 F2 cos 2γ = 2F1 sin γ （2）
sin γ = h

h2 + ( )i
2

2
（3）

α + β + ϕ = 180° （4）
由上式可得

F1 ≥ ( )T + Ff cos β 4h2 + i2

4h
 （5）

式（2）~（5）中F1为左梳齿对花药的分离力，N；F2为右齿梳对花药的分离力，N；F为相邻两梳齿对花药分

离力的合力，N；Ff为花药所受摩擦力，N；T为花药和花丝之间的结合力，N；i为相邻两梳齿间距，mm；h为

梳齿在花药接触点和花药重心的距离，mm；α为齿梳安装角，（°）；β为齿梳切线与垂直方向之间的夹角，

（°）；γ为F1与水平方向的夹角，（°）；φ为齿梳辊表面切线与垂直方向之间的夹角，（°）。

由式（4）可知，β角与齿梳安装角α相关，齿梳安装角α不同，对应的 β角不同。由式（5）可知，在梳齿

间隙 i一定的情况下，当齿梳安装角α增大时，油茶花药在梳齿作用下的 β角将减小，油茶花药受齿梳分

离力F1将随之增大；由式（5）可知，在 β一定情况下，F1与 i正相关，梳齿间隙 i变大，油茶花药受齿梳的分

离力F1也将随之增大，花药更容易脱落。

设油茶花药质量为m、油茶花药和花丝喂入的初始速度为 v0、油茶花药分离速度为 v、油茶花药与梳

齿作用时间为Δt、油茶花药受梳齿的合力为F时，由动量定理可得：

FΔt = m ( v - v0 ) （6）
由式（6）可知，当齿梳辊转速增大时，油茶花药在梳齿作用下分离的速度 v将增大，即油茶花药受梳

齿合力F也将随之增大。综上分析可得，油茶花药在梳齿作用下的分离力与梳齿间隙、齿梳安装角度、

齿梳辊转速有关。

（a） 截面受力分析

（a） Cross-sectional force analysis
（b） 垂直面受力分析

（b） Vertical force analysis
1：花药；2：梳齿；3：花丝。

1：Anther；2：Comb；3：Stamen.
图6　花药受力示意

Fig.6　Anther force diagram
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3 关键部件设计与参数确定

齿梳采摘机构是齿梳式油茶花药采集器的关键部件，齿梳辊和齿梳的结构参数均会影响花药采摘

效果。以油茶花器物料参数为依据，设计齿梳采摘机构结构参数。

3.1　齿梳辊结构参数确定

齿梳辊的结构参数是齿梳采摘机构的重要参数（图 7），决定了齿梳排数以及花药采摘空间区域的

大小。

齿梳旋转频率和齿梳辊转速[24]为：

f = zn
60  （7）

n = 60vc

πd  （8）
式（7）（8）中 f为齿梳旋转频率；z为齿梳排数，n为

齿梳辊转速，r/min；vc为齿梳辊表面线速度，m/s；d
为齿梳辊直径，mm。

由式（7）和式（8）可得

d = zvc

πf  （9）
由式（9）可知，在齿梳辊表面线速度 vc和齿梳

旋转频率 f一定的情况下，齿梳辊直径 d与齿梳排

数 z正相关，齿梳辊直径 d 越大，齿梳排数也将增

多。同时，齿梳辊直径 d越大，花药采集器消耗的

功率也会随之增加，从而增加成本。综合考虑，齿

梳辊的直径取28 mm。

综合考虑齿梳辊的结构尺寸与花药采摘的效果，设计齿梳辊的齿梳数为 4排。齿梳辊的长度应大

于油茶花蕊直径而小于花冠直径。经试验测量，油茶花蕊直径为 13.06~22.87 mm，花冠直径为 41.54~
68.71 mm，因此，设计齿梳辊的长度为35 mm。

3.2　梳齿长度参数确定

梳齿长度是齿梳采摘机构的重要参数，梳齿

长度直接影响油茶花丝和花药的喂入效果，从而

影响油茶花药的采摘效果。油茶花药采摘模型如

图 8 所示。梳齿工作长度的确定，要综合考虑油

茶花蕊直径与花丝长度两方面因素。

《农业机械学》中介绍了梳齿长度与农作物杆

长之的关系式[25]：

l = l1 cos θ （10）
θ = 2arcsin ( b

2a ) （11）
式（10）（11）中 l为梳齿有效工作段长度，mm；l1为

花丝长度，mm；θ为梳齿采摘每朵油茶花的花药所

转过的角度，°；a为旋转中心至梳齿顶端的距离，

mm；b为花蕊直径，mm。

经试验测量，油茶花蕊直径为13.06~22.87，油茶花丝长度平均为14.21 mm。由式（10）（11）可得梳齿

有效工作长度 l=11.89~13.45 mm，梳齿的实际长度应大于梳齿有效工作长度，设计梳齿实际工作长度为

23 mm。

1：齿梳辊；2：齿梳安装卡槽；3：传动轴。

1：Comb roller；2：Comb installation slot；3：Transmission shaft.
图7　齿梳采摘滚筒结构

Fig.7　Structure diagram of the harvesting roller with comb

图8　油茶花药采摘模型

Fig.8　Camellia oleifera anthers harvesting model

·· 1043



江 西 农 业 大 学 学 报 第 46 卷

3.3　梳齿间隙与梳齿厚度参数确定

梳齿间隙与梳齿厚度直接影响花丝与花药的分离效果，是高效采摘花药的关键。梳齿间隙过大，可

能造成花药与花丝无法分离，出现漏采；梳齿间隙过小或梳齿厚度过大，梳齿则不能顺利进入花丝间隙，

造成梳齿堵塞，同样影响花药的采摘；梳齿厚度过小，容易对花药造成损伤。因此，为防止采摘花药时梳

齿间发生堵塞，梳齿间隙应当大于油茶花丝直径；为防止梳齿采摘花药时发生漏摘，梳齿间隙应当小于

油茶花药直径；梳齿厚度应小于花药直径大于花丝直径。经试验测量，油茶花丝直径为 0.33~1.00 mm，

油茶花药尺寸为 1.09~3.27 mm。因此，梳齿间隙的理论值取值范围为 0.33~1.09 mm，梳齿厚度取值范围

为 0.4~0.8 mm。将作业参数设置相同进行预实验，发现齿梳厚度 0.6 mm时效果最好，最终设计齿梳厚度

为0.6 mm。由于花药在采摘时会发生挤压变形，因此，梳齿最佳采摘间隙需要通过试验确定。

4 林间试验

4.1　试验条件

试验材料为江西省南昌市进贤县江西省高氏林牧发展有限公司油茶基地的“长林4号”、“长林40号”

和“长林 53号”油茶树的油茶花。通过 3D打印技术加工出齿梳式油茶花药采集器样机（图 9）。根据试

验需要，选取盛花期的油茶花作为试验样本。试验于2023年11月22—24日10：00前点进行。

4.2　影响因素和评价指标

由前述油茶花药与梳齿相互作用力学分析可知，影响梳齿采摘力的主要因素有梳齿间隙（因素A）、

齿梳安装角度（因素B）和齿梳辊转速（因素C）。按照齿梳式油茶花药采集器工作性能要求，本试验选用

花药采净率T1、花朵损伤率T2作为采摘效果评价指标[26-31]。
1）花药采净率 T1：单朵油茶花被机器采摘的花药颗数与该朵油茶花花药总颗数的百分比，其计算

式为：

T1 = W1
W1 + W2

× 100% （12）
式（12）中W1为被齿梳采摘下的花药总颗数；W2为被齿梳采摘后花朵上面残留的花药颗数。

2）花朵损伤率 T2：被采摘花药的油茶花朵中破损的花朵（有明显花丝和柱头损伤）数与被采摘花药

的油茶花朵总数的百分比，其计算式为：

T2 = W3
W3 + W4

× 100% （13）
式（13）中W3为被采摘花药的油茶花朵损伤数；W4为被采摘花药的油茶花朵未损伤数。

4.3　单因素试验

4.3.1　试验方案　

为分析各试验因素对试验评价指标的影响规律，选取梳齿间隙、齿梳安装角度、齿梳辊转速为试验

图9　齿梳式油茶花药采集器样机

Fig.9　The prototype of the comb-type camellia oleifera anther collector

·· 1044



第 4 期 李忠英等:齿梳式油茶花药采集器关键部件设计与试验

因素，通过预试验，定义各试验因素的确定值为 0.6 mm、60°、320 r/min，以 60朵油茶花（每朵花采摘花药

时间为6 s）的花药采净率T1和花朵损伤率T2为评价指标，分别进行单因素试验，如表2所示。

4.3.2　结果与分析　

单因素试验数据分析结果如图 10所示。由图 10（a）可知，当梳齿间隙为 0.4~0.6 mm时，花药采净率

随着梳齿间隙的增大而逐渐增加；当梳齿间隙为0.6~1 mm时，花药采净率随着梳齿间隙的增大而呈下降

趋势。原因如下：当齿梳间隙过小，花丝所受齿梳的挤压力和摩擦力增大，会造成花丝喂入困难，不能完

成花药的采摘；齿梳间隙过大，不利于齿梳携带花药分离，会造花药漏采，花药采净率下降。在梳齿间隙

为 0.4~0.8 mm时，花朵损伤率变化不大，表现不明显；齿梳间隙超过 0.8 mm时，花朵损伤率快速增加，表

现明显。可以看出，梳齿间隙在 0.4~0.8 mm时，梳齿间隙对花药采净率影响较小。由此，确定梳齿间隙

取值范围为0.4~0.8 mm。

由图 10（b）可知，当齿梳安装角度在 45°~60°范围内时，花药采净率会随齿梳安装角度的增大呈逐渐

上升趋势，而此时花朵损伤率会随齿梳安装角度的增大呈逐渐下降趋势；当齿梳安装角度在 60°~90°范
围内时，花药采净率会随齿梳安装角度的增大呈逐渐下降趋势，而此时花朵损伤率会随齿梳安装角度的

增大呈逐渐上升趋势。原因如下：当齿梳安装角度较小时，会出现花丝未能完全喂入齿梳的情况，此时

花药采净率较低；当齿梳安装角度较大时，花药受到齿梳的压力较大，容易对油茶花造成损伤，花朵损伤

率提升。由此，确定齿梳安装角度取值范围为45°~75°。
由图10（c）可知，当齿梳辊转速为220~320 r/min时，花药采净率、花朵损伤率随齿梳辊转速的增大呈

逐渐上升趋势；当齿梳辊转速为 320~370 r/min时，花药采净率随着齿梳辊转速的增大呈逐渐下降趋势，

而此时花朵损伤率随着齿梳辊转速的增大明显上升。原因如下：齿梳辊转速过小，齿梳作用在花药上的

力也小，会降低花药采摘效率；齿梳辊转速过大，齿梳对油茶花药、花朵的冲击也大，容易造成对花药、花

表2　单因素试验因素水平表

Tab.2　Single factor test factor level table

水平

Level
1
2
3
4

因素 Factor
齿梳间隙/mm

Comb gap
0.4
0.6
0.8
1.0

齿梳安装角/（°）
Comb installation angle

45
60
75
90

齿梳辊转速/（r·min-1）

Comb roller speed
220
270
320
370

（a） 齿梳间隙对花药采净率和

花朵损伤率的影响

（a） The impact of comb gap on 
anther net collection rate 
and flower damage rate

（b） 齿梳安装角度对花药采净率和

花朵损伤率的影响

（b） The impact of comb installation angle 
on anther net collection rate 

and flower damage rate

（c） 齿梳辊转速对花药采净率和

花朵损伤率的影响

（c） The impact of comb roller speed on 
anther net collection rate 
and flower damage rate

图10　单因素试验结果

Fig.10　Single factor test result
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朵的损伤，影响花药的采摘效果。由此，确定齿梳辊转速取值为270~370 r/min。
4.4　正交试验

4.4.1　试验方案　

为分析梳齿间隙、齿梳安装角度和齿梳辊转速对齿梳式花药采集器机械作业性能的影响，寻找最佳

参数组合，开展正交试验研究。采用三因素三水平的Box Behnken试验设计原理进行正交试验，结合单

因素试验因素取值范围，分析各因素对各指标的影响程度。正交试验因素与水平如表3所示。

4.4.2　回归模型建立与显著性分析　

正交试验结果如表 4 所示，利用 Design-Expert 软件对试验结果进行多元回归拟合，如表 5、表 6
所示。

由表 5花药采净率二次多项式回归模型的方差分析可知，花药采净率的回归模型（P<0.000 1）极显

著，并且花朵损伤率的拟合方差（P>0.05）不显著，说明回归方程拟合很好。各因素对花药采净率影响

的重要性依次为齿梳辊转速、齿梳安装角度、梳齿间隙。齿梳辊转速对花药采净率影响最大，齿梳安

装角度与梳齿间隙对花药采净率影响相对较小，其中，梳齿间隙与齿梳辊转速对花药采净率的交互影

响显著。

表3　正交试验因素水平表

Tab.3　Test factor level table

水平

Level
-1
0
1

齿梳间隙/mm
Comb gap

0.4
0.6
0.8

齿梳安装角/（°）
Comb installation angle

45
60
75

齿梳辊转速/（r·min-1）

Comb roller speed
270
320
370

表4　花药采摘正交试验结果

Tab.4　Orthogonal experimental results of anther harvesting

试验号

Test number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

因素 Factor
A/mm

0.4
0.8
0.4
0.8
0.4
0.8
0.4
0.8
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

B/（°）
45
45
75
75
60
60
60
60
45
75
45
75
60
60
60
60
60

C/（r·min-1）

320
320
320
320
270
270
370
370
270
270
370
370
320
320
320
320
320

评价指标 Evaluation indexes
T1/%
92.23
91.21
90.74
89.55
86.89
85.17
94.85
94.97
87.06
84.79
94.31
93.27
97.28
96.71
96.63
96.98
97.09

T2/%
13.33
11.66
18.33

15
5

8.33
26.67

25
8.33
6.67
25

31.67
10
8.33
6.67
8.33
10

A为齿梳间隙，B为齿梳辊安装角度，C为齿梳辊转速。

A is comb gap，B is comb installation angle，C is comb roller speed.
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由表 6花朵损伤率二次多项式回归模型的方差分析可知，花朵损伤率的回归模型（P<0.000 1）极显

著，并且花朵损伤率的拟合方差（P>0.05）不显著，说明回归方程有意义且拟合很好。各因素对花朵损伤

率影响的重要性依次为齿梳辊转速、齿梳安装角度、梳齿间隙。齿梳辊转速对花朵损伤率影响最大，齿

梳安装角度对花朵损伤率影响相对较小，梳齿间隙对花朵损伤率影响不显著，其中梳齿间隙与齿梳辊转

速对花药采净率的交互影响显著。

剔除回归模型中的不显著影响因素（P>0.05）后，得到花药采净率T1、花朵损伤率T2的回归方程。

T1=96.94-0.4762A-0.8075B+4.19C+0.46AC-2.7A2-3.31B2-3.77C2 （14）

表5　花药采净率二次多项式回归模型的方差分析

Tab.5　Variance analysis of quadratic regression model of anther net collection rate

方差来源

Source
模型 Model

A

B

C

AB

AC

BC

A²
B²
C²

残差 Residual
失拟项 Lack of Fit
纯误差 Pure Error
总误差 Cor Total

均方

Mean square
300.73

1.81
5.22

140.20
0.007 2
0.846 4
0.378 2

30.62
46.10
59.89

0.853 5
0.564 8
0.288 7

301.58

自由度

Freedom
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

平方和

Sum of squares
33.41

1.81
5.22

140.20
0.007 2
0.846 4
0.378 2

30.62
46.10
59.89

0.121 9
0.188 3
0.072 2

F

274.03
14.88
42.78

1 149.83
0.059 3
6.94
3.10

251.09
378.11
491.20

2.61

P

<0.000 1
0.006 2
0.000 3

<0.000 1
0.814 7
0.033 7
0.121 6

<0.000 1
<0.000 1
<0.000 1

0.188 5

**
*

**
**

**

**
**
**

“**”表示极显著（P<0.01），“*”表示显著（P<0.05）。

“**”indicates extremely significant correlation（P<0.01）and significant correlation（P<0.05）.
表6　花朵损伤率二次多项式回归模型的方差分析

Tab.6　Variance analysis of quadratic regression model of flower damage rate

方差来源

Source
模型 Model

A

B

C

AB

AC

BC

A²
B²
C²

残差 Residual
失拟项 Lack of Fit
纯误差 Pure Error
总误差 Cor Total

均方

Mean square
1 073.39

1.39
22.28

800.20
0.688 9
6.25

17.35
18.98
60.50

125.56
16.09

8.32
7.77

1 089.48

自由度

Freedom
9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

平方和

Sum of squares
119.27

1.39
22.28

800.20
0.688 9
6.25

17.35
18.98
60.50

125.56
2.30
2.77
1.94

F

51.90
0.606 89
9.69

348.22
0.299 8
2.72
7.55
8.26

26.33
54.64

1.43

P

<0.000 1
0.461 5
0.017 0

<0.000 1
0.601 0
0.143 1
0.028 6
0.023 9
0.001 4
0.000 2

0.358 9

**

*
**

*
*
*

**

“**”表示极显著（P<0.01），“*”表示显著（P<0.05）。

“**”indicates extremely significant correlation（P<0.01）and significant correlation（P<0.05）.
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T2=8.67+1.67B+10C+2.08BC+2.12A2+3.79B2+5.46C2 （15）
式（14）（15）中A为梳齿间隙，mm，B为齿梳安装角度，（°），C为齿梳辊转速，r/min。
4.4.3　响应曲面分析　

为直观分析试验因素交互作用对评价指标的影响规律，绘制回归模型的响应曲面图，如图11所示。

（1）花药采净率响应曲面分析。当固定在 0水平（B=60°）时，梳齿间隙与齿梳辊转速的交互作用对

花药采净率的影响如图 11（a）所示。当梳齿间隙一定时，花药采净率随着齿梳辊转速的增大而增大，当

齿梳辊转速为 310~350 r/min时，花药采净率最大可达到 97.28%。当齿梳辊转速一定时，当梳齿间隙为

0.4~0.6 mm时，花药采净率随着梳齿间隙增大而增大；当梳齿间隙为 0.6~0.8 mm时，花药采净率随着梳

齿间隙增大而减小；当梳齿间隙为 0.5~0.7 mm时，花药采净率最大可达到 97.28%。由响应曲面可知，花

药采净率沿着齿梳辊转速方向变化较快，沿着梳齿间隙方向变化较慢，齿梳辊转速对花药采净率的影响

要比梳齿间隙显著。

（2）花朵损伤率响应曲面分析。当固定在 0水平（A=0.6 mm）时，齿梳安装角度与齿梳辊转速的交互

作用对花药采净率的影响如图 11（b）所示。当齿梳安装角度一定时，花朵损伤率随着齿梳辊转速的增大

而增大，且增加趋势逐渐增大。齿梳辊转速为 270~330 r/min时，花朵损伤率最小可达到 5%。当齿梳辊

转速一定，齿梳安装角度为 45°~60°时，花朵损伤率随着齿梳安装角度的增大而减小；当齿梳安装角度为

60°~75°时，花朵损伤率随着齿梳安装角度增大而增大；当齿梳安装角度为 51°~63°时，花朵损伤率最小

可达到 3.33%。由响应曲面可知，花朵损伤率沿着齿梳辊转速方向变化较快，沿着齿梳安装角度方向变

化较慢，齿梳辊转速对花朵损伤率的影响要比齿梳安装角度显著。因此，在满足花朵最低损伤率要求的

前提下，优先选用该范围内较大的齿梳辊转速。

4.4.4　参数优化　

为获得该齿梳式油茶花药采集器采摘头最优工作参数组合，运用Design-Expert 12软件对上述 2个

回归模型进行约束目标求解。采摘花药时，应保证花药采净率最高，在此基础上降低花朵损伤率。因

此，设置目标函数maxY1，花朵损伤率小于 10%，优化所得最佳参数为：梳齿间隙为 0.59 mm、齿梳安装角

度为 57.69°、齿梳辊转速为 322.28 r/min，此时，花药采净率可达 97.18%，花朵损伤率为 8.97%。根据优化

结果，将齿梳安装角度设为 58°，其他条件不变，再次利用软件求优，优化参数结果：梳齿间隙为 0.59 mm、

（a） AC交互作用对花药采净率的响应曲面

（a） Response surface of AC interaction to the anther 
net collection rat

（b） BC交互作用对花朵损伤率的响应曲面

（b） Response surface of BC interaction to the
 flower damage rate

图11　交互效应3D响应曲面

Fig.11　Interaction 3D response surface
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齿梳安装角度为 58°、齿梳辊转速为 322.23 r/min，此时，花药采净率为 97.18%，花朵损伤率为 8.98%。根

据优化后的工作参数，进行 3次重复试验，得到花药采净率为 97.02%，花朵损伤率为 8.33%，试验结果与

理论优化结果一致。

4.5　采摘性能试验

4.5.1　试验方案　

为检验齿梳式油茶花药采集器的采摘性能，根据优化后的工作参数，以花药采集效率（采摘一朵油

茶花花药的时间）为评价指标，设计了油茶花药采摘试验。随机选择 10棵油茶树，每棵油茶树标记 10朵

油茶花作为 1个试验组，采用齿梳式油茶花药采集器进行花药采摘试验。采摘试验采取就近原则，即采

摘完第 1 朵油茶花的花药后，立马采摘距离第 1朵油茶花最近的 1朵，直至完成该组中所有标记的油茶

花花药的采摘。试验数据如表7所示。

4.5.2　结果与分析　

由表7可知，齿梳式油茶花药采集器平均采集效率约为3.88 s/朵。

5 结 论

基于油茶采粉与授粉农艺性状、力学特性及油茶花器物料性能，提出通过采集油茶花药来收集花药

裂开后释放全部花粉的研究思路，并研究了一种齿梳式油茶花药采集器。

分析了油茶花药与齿梳采摘机构相互作用的影响因素，并通过单因素试验得到梳齿间隙区间为

0.4~0.8 mm，齿梳安装角度区间为45°~75°，齿梳辊转速区间为270~370 r/min。
基于单因素试验结果，运用Design-Expert软件开展正交试验，分析齿梳采摘机构的梳齿间隙、齿梳

安装角度和齿梳辊转速等因素对花药采净率、花朵损伤率的影响；并建立回归模型，进行参数优化和试

验验证，得到最优参数组合：齿梳间隙 0.59 mm、齿梳安装角度 58°、齿梳辊转速 322.23 r/min，对应的花药

采净率为 97.02%、花朵损伤率为 8.33%。根据优化后的工作参数进行采摘性能试验，试验结果表明：齿

梳式油茶花药采集器平均采集效率约为3.88 s/朵。

致谢：江西省林业局油茶研究专项（JXYCZX〔2023〕231）（JXYCZX〔2023〕241）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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