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摘要：为了解决传统搂耙式地膜回收机卸膜和装箱困难、作业连续性差等问题，设计了一种链耙式地膜回收机，可

以连续实现搂膜集膜、输膜抖土、卸膜过程。该回收机主要由机架、起膜铲、链耙、集膜箱等部件组成。为了使地膜

回收机的性能达到最佳，首先在土槽实验室内对回收机的结构参数和工作参数分别进行了单因素试验和响应曲面

优化试验，通过土槽试验得到地膜回收率、脱膜率、夹带土壤质量 ３个指标的二次回归方程、响应优化曲面及最佳

参数组合。最佳参数组合为：耙齿总成间距 ３００ｍｍ，单排耙齿数 ５个，耙齿入土深度 ８４４１ｍｍ，回收机前进速度

２５４２ｋｍ／ｈ，链耙线速度 ０４１７ｍ／ｓ。通过大田验证试验，得到优化后的地膜回收机性能指标为：地膜回收率

９０２％，脱膜率 ８８１％，夹带土壤质量 ０４１ｋｇ／ｍ。大田试验表明，链耙式地膜回收机满足生产要求。
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０　引言

为了改善作物种植条件，我国引进地膜覆盖种

植技术
［１－２］

。然而，随着地膜覆盖技术在国内大范

围推广应用，地膜对土壤的污染成为不可忽视的问

题。为了减少残留地膜对土壤的污染，国内外很多



学者对残膜回收问题进行了研究
［３－４］

。

国外采用 ００１５～００２５ｍｍ厚膜种植，可以直
接打卷回收

［５－６］
。２０世纪末期发达国家开始使用

的降解膜也在很大程度上缓解了地膜污染
［７－１０］

。

然而由于国情不同，我国农业仍是以薄膜和超薄膜

为主，加之种植农艺的多样性，为机械化回收残膜带

来了技术上的困难，残膜回收原理与机构成为主要

技术难题
［１１－１４］

。

目前我国应用较为广泛的搂耙式地膜回收

机
［１５－１６］

搂膜率高、结构简单、成本低廉、质量可靠，

然而其机械化程度低，脱膜和地膜装箱均需要借助

于人力完成。

为解决垄作作物的地膜回收问题，本文借鉴搂

耙的基本原理，设计一种链耙式地膜回收机，耙齿在

链传动的带动下按照设定的轨迹旋转运动，连续完

成挑膜、输膜、抖土、卸膜功能。

１　结构设计

１１　机具结构及工作原理
机具由牵引机架、起膜铲、链耙、输送链、耙齿、

地轮、集膜箱等部件组成，如图１所示。

图 １　链耙式地膜回收机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｉｎｒａｋｅｆｉｌｍｒｅｃｙｃｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．牵引机架　２．起膜铲　３．链耙　４．输送链　５．耙齿　６．张紧

轮　７．驱动地轮　８．主动链轮　９．集膜箱　１０．抖动轮　１１．从

动链轮　１２．链耙驱链轮　１３．反向滑轮
　

该机具为悬挂式结构，由小型拖拉机牵引前进。

作业时，首先由起膜铲将埋于地表的地膜与土壤分

离，回收机前进时地轮通过链条驱动主动链轮转动，

主动链轮带动链耙转动，链耙带动耙齿按照设定的

轨迹旋转运动，连续完成挑膜、输膜、抖土、卸膜共

４个作业过程。

１２　核心部件设计
１２１　链耙

链耙是地膜回收机的核心部件，由耙齿总成和

输送链组成。

耙齿总成示意图如图 ２所示，由耙齿和耙齿轴
组成，耙齿由平垫和螺母固定在耙齿轴上，每根耙齿

轴上均布有多个耙齿。单根轴上的耙齿数量为影响

回收性能的关键结构参数之一。

图 ２　耙齿总成示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｉｎｒａｋｅａｓｓｅｍｂｌｙ
１．耙齿轴　２．耙齿

　
耙齿是回收机的基本部件，耙齿结构图如图 ３

所示。在地膜回收过程中，耙齿插入土壤和地膜，完

成搂膜挑膜功能，耙齿的入土深度为待优化的关键

工作参数之一。耙齿的结构特性和强度直接影响到

残膜回收的效果。通过材料力学分析，耙齿参数设

计为：有效长度 Ｌ＝１６０ｍｍ，齿杆直径 Ｄ１＝６ｍｍ，两
齿间距 ｄ＝７２ｍｍ，材料为６５Ｍｎ。

图 ３　耙齿结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｋｅｔｏｏｔｈ
　
输送链是耙齿总成的载体，输送链的作用是带

动耙齿总成按照设定的轨迹旋转运动，并完成地膜

回收过程。本输送链由４工作段组成，分别是：集膜
搂膜段 ＡＢ、输膜脱土段 ＢＣ、输膜段 ＣＤ、脱膜段 ＤＥ，
如图４所示。本输送链的旋转方向为顺时针方向，
图中尺寸 Ｌ′为耙齿总成间距，为待优化的关键结构
参数之一。

图 ４　输送链

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｙｏｒｃｈａｉｎ
　
集膜搂膜段与地表平行，利用耙齿将待回收的

地膜收集挑起。输膜脱土段，此工作段作用是输送

地膜，由于耙齿总成之间存在间距及回收机的前进

过程中的抖动，大部分土壤会被抖落与地膜脱离。
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输膜段作用是将回收的地膜输送到脱膜段。脱膜

段，由于抖动轮特殊的结构，会使此段的链耙产生自

激振动，并在重力作用完成脱膜。

１２２　抖动轮
抖动轮的结构如图 ５所示，该抖动轮为橡胶材

料三星轮，在输送链的脱膜段 Ｅ点两侧加入一对抖
动轮，起到支撑和抖动链耙的作用。

图 ５　脱膜抖动轮

Ｆｉｇ．５　Ｊｉｔｔｅｒｗｈｅｅｌｏｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｍｕｌｃｈｉｎｇｆｉｌｍ
１．悬臂轴　２．橡胶三星轮

　
由图５可知链耙的抖动振幅取决于抖动轮的结

构参数。Ｄ０为链耙与抖动轮中心的最远距离，Ｄ１为
链耙与抖动轮中心的最近距离，Ｄ＝Ｄ０－Ｄ１为链耙
的理论振幅。本设计取 Ｄ０ ＝４０ｍｍ，经计算 Ｄ１ ＝
Ｄ０／２＝２０ｍｍ，因此振幅 Ｄ＝２０ｍｍ。

链耙的抖动频率取决于链耙的线速度，频率 ｆ＝
ｖ２／（３Ｌ′），ｖ２是链耙线速度，是影响回收机工作性能
的关键工作参数之一。

１２３　起膜铲
起膜铲在机具作业时，其铲部全部深入膜侧土

壤，将已经板结的膜上和膜下土壤疏松，并将压在土

里的地膜翻出地表，便于回收机可靠捡拾地膜。起

膜铲的结构如图 ６所示。根据试验使用情况，以及
在本机具上起膜铲的作业负荷的要求，确定起膜铲

立柱截面宽６０ｍｍ，厚度为 １２ｍｍ，松土铲铲翼与立
柱夹角 α为１０５°，起膜铲铲翼与地表夹角 γ为３０°。

图 ６　起膜铲

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｏｖｅｌｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｆｉｌｍｆｒｏｍｓｏｉｌ
１．铲柄　２．铲翼

　

２　参数优化试验

２１　试验目的及方法
为了优化链耙式地膜回收机的结构参数和工作

参数，获得最佳的回收性能，以地膜回收率、脱膜率、

夹带土壤质量共 ３个指标为评价指标，以单排耙齿
数量（单个耙齿总成中耙齿数量）、耙齿总成间距

（耙齿总成之间的间距）、回收机前进速度、链耙线

速度、耙齿入土深度为影响因素对链耙式地膜回收

机进行试验研究。

采用土槽单因素试验
［１７］
，研究该地膜回收机的

结构参数（单排耙齿数量、耙齿总成间距）对评价

指标的影响规律并确定最佳的结构参数；采用土

槽响应曲面优化试验，研究地膜回收机的工作参

数（回收机前进速度、链耙线速度、耙齿入土深度）

对评价指标的影响规律并确定最佳的工作参数组

合；采用大田试验最终验证回收机的实际作业性

能。

２２　响应指标
地膜回收率

Ｙ１＝
ｍｓ
ｍｚ
×１００％ （１）

式中　ｍｓ———已回收的地膜总质量
ｍｚ———地膜的总质量

脱膜率

Ｙ２ (＝ １－
ｍｗ
ｍ )
ｓ
×１００％ （２）

式中　ｍｗ———被回收机回收但缠在耙齿上没有脱
落到回收箱里地膜的质量

ｍｓ———已回收地膜的质量
回收每米地膜所夹带土壤质量（简称夹带土壤

质量）

Ｙ３＝
ｍｔ
ｌ

（３）

式中　ｍｔ———回收的地膜中所夹带的土壤质量
ｌ———回收地膜的长度

２３　试验条件
室内试验部分于 ２０１６年 ７月 １日—２０日在新

疆阿拉尔市塔里木大学土槽实验室进行，如图 ７所

图 ７　土槽试验现场

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅｐｉｃｔｕｒｅｉｎｓｏｉｌｔａｎｋｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

示。该土槽长度９０ｍ、宽度５ｍ，全液压四轮驱动，无
级变速，最大行走速度 １２ｋｍ／ｈ，前后悬挂架升降高
度５００ｍｍ，提升９００ｋｇ，土槽车总功率９０ｋＷ。
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３　结构参数单因素试验

３１　耙齿总成间距对回收性能的影响
对比试验了耙齿排间距为 ３００ｍｍ和 ６００ｍｍ

时地膜回收机的回收性能。试验结果：耙齿排间距

分别为 ３００ｍｍ和 ６００ｍｍ时，地膜回收率分别为
８８％和６７％，分析其原因：当耙齿排间距为 ３００ｍｍ
时，链耙的搂膜集膜段有 ２～３排耙齿，当纵向间距
６００ｍｍ时，搂膜集膜段有 １～２排耙齿。搂膜段耙
齿排数多时，更有利于搂膜集膜效果，因此地膜回收

率要较高一些；耙齿排间距分别为 ３００ｍｍ 和
６００ｍｍ时，脱膜率分别为 ８０２％和 ８８６％，夹带土
壤质量分别为 ０２１ｋｇ／ｍ和 ０１３ｋｇ／ｍ。分析其原
因：耙齿排列稀疏有利于脱膜和脱土。

综合考虑以上结果，优先考虑回收机的回收率，

本耙齿式地膜回收机耙齿纵向间距确定为３００ｍｍ。
３２　单排耙齿齿数对回收性能的影响

由图８可知，随着耙齿数量的增加，地膜回收率
逐步升高，分析其原因：集膜搂膜段耙齿密集时，有

利于提高搂膜效果。单排耙齿数增加时，脱膜率有

一定程度的降低，分析其原因：耙齿数增加，链耙齿

对已回收的地膜的牵拉力增加，会在一定程度上影

响地膜的脱膜效果。随着耙齿齿数增加，回收地膜

时所夹带的土壤质量逐渐增加，分析其原因：耙齿数

越多、越密时，更多的土壤夹杂在地膜里一同被输送

到地膜回收箱里。

图 ８　单排耙齿齿数对回收性能的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｒａｋｅｔｅｅｔｈｉｎｓｉｎｇｌｅｒｏｗｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
综合考虑以上结果，最终确定耙齿式地膜回收

机单排耙齿齿数为５个。

４　工作参数的响应曲面试验结果

４１　响应曲面分析方案
根据 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＤｅｓｉｇｎ试验（中心复合

试验）设计原理
［１８－２０］

，对回收机的前进速度 ｖ１、链
耙的线速度 ｖ２、链耙齿入土深度 ｈ共 ３个工作参数
进行三因素五水平响应曲面试验分析，试验因素编

码见表１。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｃｏｄｉｎｇ

编码
因素

ｖ１／（ｋｍ·ｈ
－１） ｖ２／（ｍ·ｓ

－１） ｈ／ｍｍ

－１６８２ １３２ ０１３２ ４６６

－１ ２ ０２ ６０

０ ３ ０３ ８０

１ ４ ０４ １００

１６８２ ４６８ ０４６８ １１３６

４２　试验结果与回归分析
本响应曲面试验，采用１／２执行方法，包括 ６次

中心点重复，不分区组，试验运行次数为 ２０次。每
次试验重复３次，试验结果取算术平均值，共需６０次
试验，试验结果如表 ２所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码
值。

表 ２　响应曲面试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

号

前进

速度

Ｘ１

链耙

线速度

Ｘ２

入土

深度

Ｘ３

地膜

回收率

Ｙ１／％

脱膜率

Ｙ２／％

夹带土壤

质量 Ｙ３／

（ｋｇ·ｍ－１）
１ １ １ －１ ８５１４ ９６１５ ０１４４

２ ０ ０ ０ ９８１４ ８０７９ ０１４２

３ －１６８２ ０ ０ ８７６４ ８７８５ ００８０

４ －１ １ １ ９０４２ ９７７６ ０３６２

５ －１ １ －１ ８４１７ ９４００ ０１３０

６ １ －１ －１ ８１６４ ９１６０ ０１３６

７ ０ ０ ０ ９６９７ ８１０１ ０１４０

８ －１ －１ －１ ７８１７ ８８４２ ０１２０

９ ０ ０ １６８２ ８８６１ ８２７４ ０４３４

１０ １ －１ １ ９０５８ ９１６５ ０３４４

１１ －１ －１ １ ８３８３ ８８９２ ０３２５

１２ １６８２ ０ ０ ９４２７ ８３３８ ０１１０

１３ ０ ０ ０ ９７５６ ８０９０ ０１４５

１４ ０ １６８２ ０ ８８０６ ９８４１ ０３７０

１５ １ １ １ ９０７２ ９７３４ ０４９８

１６ ０ ０ ０ ９５４２ ８０５７ ０１４６

１７ ０ ０ －１６８２ ８３７２ ８０６３ ０１０２

１８ ０ －１６８２ ０ ８０２５ ９０７２ ０２９２

１９ ０ ０ ０ ９４５８ ８１４６ ０１４７

２０ ０ ０ ０ ９３６４ ８００３ ０１３９

　　为了获得简化的回归预测模型，本文采用逐步
回归的方法保留方程中的高度显著因子项，逐步剔

除不显著因子项，建立回归方程。

４２１　地膜回收率的回归方程
拟合后的地膜回收率指标 Ｙ１的二次回归模型

为

Ｙ１＝９６０８＋１６６Ｘ１＋２１５Ｘ２＋２５４Ｘ３－２０１Ｘ
２
１－

４４１Ｘ２２－３７０Ｘ
２
３ （４）
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将编码回归方程变换为因素实际值的对应方程

为

Ｙ１＝－５３７２＋１５７４ｖ１＋３３３４９ｖ２＋１６１ｈ－

２０１ｖ２１－４４０９６ｖ
２
２－０００９ｈ

２
（５）

重新拟合后的回归方程决定系数 Ｒ２＝０９３４８，
拟合度良好。

４２２　脱膜率的回归方程
拟合后的地膜脱膜率指标 Ｙ２的二次回归模型

为

Ｙ２＝８０６１＋０００９Ｘ１＋２７５４Ｘ２＋０６６３Ｘ３＋

２８７６Ｘ２１＋６０４０Ｘ
２
２＋１４８６Ｘ

２
３ （６）

将编码回归方程变换为因素实际值的对应方程

为

Ｙ２＝１７１０６－１４１７ｖ１－３４１１８ｖ２－０５９ｈ＋

２８８ｖ２１＋６０３９７ｖ
２
２＋０００３７ｈ

２
（７）

重新拟合后的二次回归方程的决定系数 Ｒ２＝
０８５１５，回归方程拟合度较好。

４２３　夹带土壤质量的回归方程
重新拟合的地膜回收率指标 Ｙ３的二次回归模

型为

Ｙ３＝０１３２＋００１７２Ｘ１＋００２４９Ｘ２＋０１１４Ｘ３＋

００７２Ｘ２２＋００５Ｘ
２
３＋００２２Ｘ２Ｘ３ （８）

将编码回归方程变换为因素实际值的对应方程

为

Ｙ３＝１４３５－００１２４ｖ１－５２９ｖ２－００１９３ｈ＋

７０７８ｖ２２＋００００１２ｈ
２＋００１１ｖ２ｈ （９）

重新拟合后的二次回归方程的决定系数 Ｒ２＝
０９６０９，表明回归方程拟合度良好。
４３　各因素对响应指标的响应曲面分析
４３１　地膜回收率响应曲面

由图 ９分析可知，各因素对地膜回收率的影响
均较为明显；各因素对地膜回收率的影响规律均是

随着因素值的增加，地膜回收率呈现出先增加后降

低的规律。

图 ９　各因素对地膜回收率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｗｏｒｋｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｕｌｃｈｉｎｇｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏ
　
４３２　脱膜率响应曲面

由图１０分析可知，各因素在试验范围内变化
时，耙齿入土深度对脱膜率影响程度非常小；回收机

前进速度和链耙线速度值逐渐增加时，脱膜率呈现

先降低后升高的规律。

４３３　夹带土壤质量响应曲面
由图１１分析可知，回收机前进速度对夹带土壤

质量的影响程度非常小，链耙线速度和耙齿入土深

图 １０　各因素对脱膜率影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｗｏｒｋｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｕｌｃｈｉｎｇｆｉｌｍｓｔｒｉｐｐｉｎｇｒａｔｉｏ
　
度对该指标影响程度较为明显；随着链耙线速度逐

渐增加，夹带土壤质量先降低后增加；随着耙齿入土

深度的逐渐增加，夹带土壤质量也逐渐增加。

４４　各影响指标的综合优化求解
借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的响应优化器，对建立

的二次回归方程进行优化求解，优化求解约束条件

如下：

目标函数：ｍａｘＹ１（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）；ｍａｘＹ２（Ｘ１，Ｘ２，

Ｘ３）；ｍｉｎＹ３（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）。

目标函数 Ｙ１优化区间为 ９０％ ～１００％，Ｙ１函数
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图 １１　各因素对夹带土壤质量影响的响应曲面

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｗｏｒｋｆａｃｔｏｒｓｏｎｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｉｌ
　
的权重系数设定为２；目标函数 Ｙ２优化区间为９０％ ～
１００％，Ｙ２函数的权重系数设定为 ２；目标函数 Ｙ３优
化区间为０～１ｋｇ／ｍ，Ｙ３函数的权重系数设定为１。

编码变量优化范围：－１６８２≤Ｘ１≤１６８２；
－１６８２≤Ｘ２≤１６８２；－１６８２≤Ｘ３≤１６８２，实际变
量优化范围：１３２ｋｍ／ｈ≤ｖ１≤４６８ｋｍ／ｈ；０１３２ｍ／ｓ≤
ｖ２≤０４６８ｍ／ｓ；４６６ｍｍ≤ｈ≤１１３６ｍｍ。

优化后的最佳工作参数组合为：回收机前进速

度为２５４２ｋｍ／ｈ，链耙线速度为 ０４１７ｍ／ｓ，耙齿入
土深度为８４４１ｍｍ。各响应指标的综合优化求解
结果如表３所示。

表 ３　响应指标优化结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ

评价

指标

拟合

值

拟合值标

准误差
９５％置信区间 ９５％预测区间

Ｙ１／％ ９３４ １８４ （８９２９，９７５１） （８４６７，１０２１２）

Ｙ２／％ ９２２ ０９７５ （９００６，９４４０） （８７６２，９６８４）

Ｙ３／（ｋｇ·ｍ
－１） ０２８ ００１３２ （０２５，０３１２） （０２１９，０３４５）

　　由于优化求解后的最佳工作参数组合并非响应
曲面试验中的结果，因此需要进一步通过试验对优

化结果进行验证分析，为了获得最为真实、直接的结

果，通过大田验证试验的方法来验证优化结果。

４５　大田验证试验
对完成整机安装调试的链耙式地膜回收机进行

整机性能试验。按照 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜回
收机标准》进行试验，试验时间为２０１６年９月，选用
１８ｋＷ轮式拖拉机牵引，田间试验地点为河北省廊
坊市固安县，试验田为当年收获后的萝卜地，膜厚

０００８ｍｍ。试验地中每隔２０ｍ量取１ｍ×１ｍ的小
块地称量残地膜总量，共称取５块样本，然后取平均
值，试验现场如图１２所示，试验结果如表４所示。
　　试验结果表明优化后的地膜回收机具有良好的
回收性能。由于大田环境比土槽环境恶劣，实际测

试的地膜回收率、脱膜率均低于土槽试验所获得的

优化拟合值，而且在大田试验中，回收地膜的夹带中

不但包括土壤而且包含一定量的杂草、秸秆残枝。

图 １２　链耙式地膜回收机大田试验

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｈａｉｎｒａｋｅｍｕｌｃｈｉｎｇ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅ
　

表 ４　大田试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　优化评价指标 优化拟合值 大田试验值 偏差

Ｙ１／％ ９３４ ９０２ －３２

Ｙ２／％ ９２２ ８８１ －４１

Ｙ３／（ｋｇ·ｍ
－１） ０２８ ０４１ ０１３

５　结论

（１）借鉴搂耙式地膜回收机，设计了一种链耙
式地膜回收机，主要由机架、起膜铲、耙齿、链耙、抖

动轮等机构组成，可连续实现搂膜集膜、输膜抖土、

卸膜等作业过程。

（２）采用单因素试验，研究了回收机的结构参
数（耙齿总成间距、单排耙齿齿数）对回收性能的影

响规律。确定了耙齿总成间距为３００ｍｍ，单排耙齿
齿数为５个。

（３）采用响应曲面试验，研究了回收机的工作
参数（前进速度、链耙线速度、耙齿入土深度）对地

膜回收率、脱膜率、夹带土壤质量的影响规律，进行

了响应曲面分析，并建立了 ３个指标的二次回归方
程，回归方程的决定系数依次为 ０９３４８、０８５１５、
０９６０９，表明回归方程拟合程度较好。

（４）借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的响应优化器，对
建立的地膜回收率、脱膜率、夹带土壤质量共３个回归
方程进行优化求解，获得最佳工作参数组合为：回收机
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前进速度为２５４２ｋｍ／ｈ，链耙线速度为０４１７ｍ／ｓ，耙
齿入土深度为８４４１ｍｍ。

（５）对优化后的参数进行大田验证试验，地膜

回收率为 ９０２％，脱膜率为 ８８１％，夹带土壤质量
为０４１ｋｇ／ｍ，试验结果表明，优化后的地膜回收机
具有较好的回收性能。
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１２　侯书林，胡三媛，孔建铭，等．国内残膜回收机研究的现状［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（３）：１８６－１９０．
ＨＯＵＳｈｕｌｉｎ，ＨＵＳａｎｙｕａｎ，ＫＯＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｒｅｓｉｄｕｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（３）：１８６－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　那明君，董欣，侯书林，等．残膜回收机主要工作部件的研究［Ｊ］．农业工程学报，１９９９，１５（２）：１１２－１１５．
ＮＡＭｉｎｇｊｕｎ，ＤＯＮＧＸｉｎ，ＨＯＵＳｈｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｕｓｅｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
ａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，１９９９，１５（２）：１１２－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　张惠友，侯书林，那明君，等．收膜整地多功能作业机的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（８）：１３０－１３４．
ＺＨＡＮＧＨｕｉｙｏｕ，ＨＯＵＳｈｕｌｉｎ，ＮＡＭｉｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇｔｈｅｕｓｅｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍａｆｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄｓｏｉｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（８）：１３０－１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　侯书林，孔建铭，张惠友，等．弹齿式收膜机构运动数学模型［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（２）：１４１－１４２，１４５．
ＨＯＵＳｈｕｌｉｎ，ＫＯＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｕｉｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｍｏｔｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（２）：１４１－１４２，１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　谢建华，侯书林，付宇．残膜回收机弹齿式拾膜机构运动分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 １）：９４－９９．

２７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．０１８．
ＸＩＥＪｉａｎｈｕａ，ＨＯＵＳｈｕｌｉｎ，ＦＵＹｕ．Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｐｒｉｎｇｔｏｏｔｈｍｕｌｃｈｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：９４－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　陈发，史建新，王学农，等．弧型齿残膜捡拾滚筒捡膜的机理［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（６）：３６－４１．
ＣＨＥＮＦａ，ＳＨＩＪｉａｎｘｉｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｎｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｒｃｔｙｐｅｔｏｏｔｈｒｏｌｌｅｒｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（６）：３６－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　严伟，胡志超，吴努，等．铲筛式残膜回收机输膜机构参数优化与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１）：１７－２４．
ＹＡＮＷｅｉ，ＨＵＺｈｉｃｈａｏ，ＷＵＮｕ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｈｏｖｅｌ
ｓｃｒｅｅｎｔｙｐｅｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｒｅｓｉｄｕｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１）：１７－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　康建明，王士国，颜利民．残膜回收机起膜铲设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：１４３－１４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０２２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．Ｓ０．０２２．
ＫＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｉｇｕｏ，ＹＡＮＬｉｍｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌｏｏｓｅｎｓｈｏｖｅｌｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１４３－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　周新星，吴努，严伟．耙齿式残膜回收机收膜机构参数优化与试验［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１７，２２（８）：９０－９８．
ＺＨＯＵＸｉｎｘｉｎｇ，ＷＵＮｕ，ＹＡＮＷｅｉ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｆｉｌｍ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｋｅｔｅｅｔｈｔｙｐｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２２（８）：９０－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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）

（上接第 ４０页）
８　王为，李小昱，王转卫，等．农业土壤抗剪强度的试验研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００２，２０（１）：１２５－１２７．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＸｉａｏｙｕ，ＷＡＮＧＺｈｕａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｈｅａｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ，２００２，２０（１）：１２５－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　陈东辉．典型生物摩擦学结构及仿生［Ｄ］．长春：吉林大学，２００７．
ＣＨＥＮＤｏｎｇｈｕｉ．Ｔｙｐｉｃａｌｂｉｏｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＺＨＯＮＧＪｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＪｉａｎｄｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｔｉｌｌａｇｅｒｏｔａｖａｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４６（１９）：６３－６９．

１１　ＬＩＵＧＲ，ＬＩＵＭＢ，ＬＩＳｈａｏｆａｎ．光滑粒子流体动力学：一种无网格粒子法［Ｍ］．韩旭，杨刚，强洪夫，译．长沙：湖南大学出
版社，２００５．

１２　高建民，周鹏，张兵，等．基于光滑粒子流体动力学的土壤高速切削仿真系统开发及试验［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（８）：
２０－２６．
ＧＡＯＪｉａｎｍｉｎ，ＺＨＯＵＰｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｓｍｏｏｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（８）：２０－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＬＩＢＥＲＳＫＹＬＤ，ＰＥＴＳＣＨＥＫＡＤ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｗｉｔｈｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，
１９９０，３９５：２４８－２５７．

１４　ＢＥＬＹＴＳＣＨＫＯＴ，ＧＵＬ．Ｅｌｅｍｅｎｔｆｒｅｅｇａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，
３７：２２９－２５６．

１５　ＮＡＹＲＯＬＥＳＢ，ＴＯＵＺＯＴＧ，ＶＩＬＬＯＮＰ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ：ｄｉｆｆｕｓｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９２，１０：３０７－３１８．

１６　ＡＬＬＥＮＲ，ＳＵＬＳＫＹＤ，ＳＣＨＲＥＹＥＲＨＬ．Ｆｌｕｉｄｍｅｍｂｒａｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，４８：９０１－９２４．

１７　朱留宪，杨玲，杨明金，等．基于光滑流体动力学的土壤切削仿真研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１４，３５（４）：２７４－２７７．
ＺＨＵＬｉｕｘｉａｎ，ＹＡＮＧＬｉｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｉｌｃｕｔｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ
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