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帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业机设计与试验
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摘要：为解决西北旱区大面积推广马铃薯大垄双行覆膜栽培模式所造成的田间残膜污染问题，设计了帆布带式马

铃薯挖掘 残膜回收联合作业机，实现了马铃薯挖掘收获与残膜回收的一体化作业。通过对样机防缠绕装置、帆布

带式送膜装置及浮动卷膜装置关键工作参数进行计算分析，确定影响联合回收机残膜回收率的相关试验因素及其

取值范围。依照 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用四因素三水平响应面分析方法，建立了作业机前进速度、卷膜驱

动辊转速、输膜轴转速和输膜板倾角与残膜回收率之间的数学模型，并对各因素及其交互作用进行分析。试验结

果表明：４个因素对残膜回收率影响的主次顺序为：卷膜驱动辊转速、作业机前进速度、输膜轴转速和输膜板倾角；

联合回收机最佳工作参数为：作业机前进速度 ０７２ｍ／ｓ、卷膜驱动辊转速 ３０３ｒ／ｍｉｎ、输膜轴转速 ４９９ｒ／ｍｉｎ、输膜板

倾角２９°。验证试验表明，联合回收机残膜回收率均值为９２１％，较优化前有明显提升；同时在此工作参数条件下，

作业机明薯率为 ９６６％、伤薯率为 ２２％，各项作业指标均达到国家和行业标准要求。
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０　引言

近年来，甘肃省马铃薯产业化种植规模在不断

扩大，主要结合马铃薯大垄双行全膜面覆土种植模

式展开，取得了显著的产量效应和经济效益
［１－３］

。

然而，随着覆盖地膜投入量及其应用面积的不断增

加，农田残留地膜污染呈现出日趋严重的态势，已成

为影响马铃薯西北优势产区农田环境的重大因素之

一
［４－６］

。

机械化残膜回收是解决农田残膜污染的主要手

段。目前，国内针对棉花、玉米等作物田间残膜回收

研发了多种高性能作业机具
［７－１２］

，但并没有适宜于

马铃薯收获过程中实现残膜联合回收的成熟农机装

备。针对马铃薯收获后地膜的单一捡拾作业，吕钊

钦等
［１３］
设计出链条导轨式地膜回收机，实现马铃薯

收获后的残膜捡拾回收率在 ９２％以上，取得了良好
成效。为此，课题组研制了马铃薯收获与气力辅助

残膜回收联合作业机
［５］
，能够同步实现薯块挖掘铺

条与残膜回收，但采用的被动式残膜升运、导膜机构

易失效，分离后的残膜在升运导膜杆上出现拥堵或

不均布喂入，引起浮动卷膜装置供膜不足及受力不

平衡现象，导致卷膜辊转动收膜产生打滑或卡死

现象。

为解决上述机具存在问题，本文对相关样机进

行改进设计，在已有马铃薯挖掘部件及浮动卷膜装

置的基础上设计帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联

合作业机，实现将原有“被动输膜”改进为“主动送

膜”方式，进一步提高样机田间综合作业效率与作

业质量。

１　整机结构与工作原理

１１　田间回收地膜状况
目前，甘肃省马铃薯种植主要采用大垄双行全

膜面覆土种植模式，要求采用厚度为 ００１ｍｍ黑色
地膜进行铺设，且垄体顶部覆盖 ３５～４５ｍｍ厚度土
壤，使得马铃薯收获期田间地膜整体强度高、韧性

大。同时薯块机收过程中残膜基本呈长条、大片状

集条分布，能够满足薯、膜机械一体化回收作业要

求
［２］
。因此，设计帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收

联合作业机意在针对“膜 土 薯”复合体同步挖掘，

缓解对覆盖地膜的机械损伤，完成对整片地膜的回

收作业。

１２　结构组成
帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业机的

结构如图１所示，主要由帆布带式送膜装置、浮动卷
膜装置、防缠绕装置、土薯抖动升运装置、传动机构、

限深轮、升降调节手柄、薯块集条装置、挖掘铲及分

石栅等部件组成。

图１　帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｖａｓｂｅｌｔｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｎｄｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
１．挖掘铲　２．防缠绕装置　３．悬挂架　４．帆布送膜带　５．浮动

卷膜装置　６．升降调节手柄　７．薯块集条装置　８．限深轮　

９．传动机构　１０．输膜板　１１．分石栅　１２．土薯抖动升运装置
　

其中，马铃薯挖掘装置由带分石栅的条形挖掘

铲构成，浮动卷膜装置由卷膜驱动辊、卷膜从动辊、

卷膜辊、浮动滑槽架和导膜板等组成
［５］
。长片状输

膜板与挖掘铲倾斜连接，与大（小）送膜链轮、链轮

轴、帆布送膜带等共同构成帆布带式送膜装置。

１３　工作过程

帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业机的

传动系统如图２所示。作业动力经样机传动轴传输
至变速箱，并分别传递至两侧防缠绕装置与土薯抖

动升运装置；同时，通过土薯抖动升运装置后置链传

动将动力传输至卷膜驱动辊，卷膜驱动辊与卷膜从

动辊通过链传动连接等速转动，且在卷膜从动辊的

转动作用下进一步带动帆布带式送膜装置的输膜轴

转动，从而实现对分离残膜的主动有序、均匀输送与

喂入。

图 ２　联合回收机传动系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
１．传动轴　２．防缠绕装置　３．变速箱　４．帆布带式送膜装置　

５．土薯抖动升运装置　６．卷膜从动辊　７．卷膜驱动辊
　

帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业机田

间作业时，条形挖掘铲将田间覆盖地膜与地下薯块同

时疏松掘起，样机两侧防缠绕装置同步相向快速转
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动，可防止残膜及薯秧堆积缠绕，且能够加速“膜 土

薯”掘起复合物的快速进入。当掘起物料向后输送

时，铲体后置分石栅防堵部件能够保证物料无障碍

运送，此时在掘起复合物料自身的重力作用下，残膜

被分离至输膜板上并进入帆布带式送膜装置，而土

壤、薯块则随着土薯抖动升运装置运转进一步分离。

一方面土壤、薯块通过抖动分离输送至升运链末端，

在薯块集条装置的作用下完成铺放；另一方面，残膜

在送膜装置３条均布帆布带与对应输膜板的支撑、
摩擦作用下完成向浮动卷膜装置无堆积、定向均匀

喂入，实现马铃薯收获过程中田间覆盖地膜、薯块的

同步联合回收。

１４　样机相关技术指标
结合甘肃省马铃薯主导大垄双行覆膜种植模式

与配套农艺要求，帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联

合作业机相关技术指标如表１所示。

表 １　样机技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

参数 数值／类型

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍ×ｍ×ｍ） １８０×１２２×０９０

工作幅宽／ｍ ０９０

配套动力／ｋＷ ２３２～２９４

挂接方式 后三点悬挂

整机质量／ｋｇ ２５８

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ２１～３６

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０１８～０２６

残膜回收率／％ ≥９０

明薯率／％ ≥９５

伤薯率／％ ≤５

２　关键部件设计与分析

图 ３　防缠绕装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉｔｗｉｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．挖掘铲　２．防缠绕辊　３．辊齿　４．传动装置　５．机架　６．分石栅

２１　防缠绕装置
如图３所示，防残膜、茎秆缠绕装置主要由防缠

绕辊、辊齿、传动装置等组成。防缠绕装置依托机架

在挖掘铲两侧对称安装，作业时两组防缠绕辊同步

相向快速旋转，加速铲体掘起物的快速后输，保证地

膜、茎秆不会在挖掘铲位置出现堆积与堵塞现象。

随着联合回收机前进，由图 ３转动的防缠绕辊
上任意点 Ｃ分析可知，为了使辊齿在水平旋转过程
中对“膜 土 薯”有向后拨送的运动，起到推送作

用，即辊齿上任意点的运动轨迹为余摆线，可建立辊

齿任意点 Ｃ经过时间间隔 ｔ的坐标方程为［１４］

ｘ＝ｖｍｔ＋Ｒｃｏｓ（ｗｔ）

ｙ＝Ｒｓｉｎ（ｗｔ{ ）
（１）

式中　ｖｍ———联合回收机前进速度，ｍ／ｓ
Ｒ———防缠绕辊半径，ｍ
ｗ———防缠绕辊角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———防缠绕辊转过一定角度经过的时间，ｓ
ｘ———防缠绕辊上点 Ｃ的横坐标，ｍ
ｙ———防缠绕辊上点 Ｃ的纵坐标，ｍ

由式（１）计算可得防缠绕辊上任意点 Ｃ的水
平、垂直分速度为

ｖＣｘ＝ｖｍ－Ｒｗｓｉｎ（ｗｔ）

ｖＣｙ＝Ｒｗｃｏｓ（ｗｔ{ ）
（２）

式中　ｖＣｘ———防缠绕辊上点 Ｃ的水平分速度，ｍ／ｓ
ｖＣｙ———防缠绕辊上点 Ｃ的垂直分速度，ｍ／ｓ

则防缠绕辊上任意点 Ｃ的速度为

ｖＣ＝ ｖ２Ｃｘ＋ｖ
２

槡 Ｃｙ （３）

即 ｖＣ＝ ｖ２ｍ－２ｖｍＲｗｓｉｎ（ｗｔ）＋Ｒ
２ｗ槡
２

（４）

其中 ｗ＝ｎπ
３０

（５）

式中　ｎ———防缠绕辊转速，ｒ／ｍｉｎ
由式（４）、（５）联立分析可知，防残膜、茎秆缠绕

装置的作业性能主要与防缠绕辊半径、转速及联合

回收机的前进速度有关，是该装置相关工作参数选

取中需要确定的试验因素。

为保证防缠绕装置有效作业，在参考相关装置

结构的基础上，设计防缠绕辊半径 Ｒ＝００５５ｍ；结
合田间试验，通过控制油门大小、调整传动比对联合

回收机前进速度 ｖｍ、防缠绕辊转速 ｎ进行变换测
试；试验结果表明：当联合回收机前进速度 ｖｍ控制
在０６～１０ｍ／ｓ、防缠绕辊转速 ｎ为 ２２８ｒ／ｍｉｎ时，
防残膜、茎秆缠绕装置的作业质量相对稳定

［１５－１６］
。

２２　帆布带式送膜装置
帆布带式送膜装置基本结构如图 ４所示，主要

由帆布输送带、输膜轴、输膜小链轮、输膜大链轮、张

紧轮、输膜板和支撑轴等组成，共设置３组残膜输送
单体。结合薯块机收过程中残膜基本分布状况与田

间残膜破碎程度（宽度为 １８０ｍｍ及以上的条带状
残膜为主），在充分兼顾均匀送膜、防漏残膜、便排
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土秧的前提下，设计中置残膜输送单体带宽为

８０ｍｍ，两侧残膜输送单体带宽为 ６０ｍｍ，帆布带之
间的间距为 １８０ｍｍ。帆布输送带安装在输膜板倾
斜表面并与其有充分接触滑动，能够实现对条带状

地膜的夹持输送。其中，中间输膜板布置在作业机

正中位置，两侧输膜板与机架距离均为 １７０ｍｍ，输
送带链条内侧均布置张紧轮，其下方设有支撑轴，为

输膜板提供支撑的同时增加其强度防止变形。

图 ４　帆布带式送膜装置结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｖａｓｂｅｌｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ

ｆｉｌｍｄｅｖｉｃｅ
１．输膜小链轮　２．输膜轴　３．张紧轮　４．输膜板　５．帆布输送

带　６．输膜大链轮　７．支撑轴
　
当联合回收机田间作业时，分离残膜在后续掘

起物料的挤推作用下夹杂少许土壤由输膜板倾斜向

上升运，帆布输送带在输膜轴与输膜小链轮的配合

作用下快速运转，在帆布输送带与输膜板的相互摩

擦作用下将残膜呈片状展开并有序提升；其中，部分

宽度较小、不连续的残膜块直接由其中单一残膜输

送单体夹持运移，避免从帆布带之间漏下。当残膜

输送至输膜板端部时，在浮动卷膜装置卷膜驱动辊

和从动辊的共同作用下完成均匀喂入。

帆布带式送膜装置作业过程中，可将输膜小链

轮及其表面包裹输送带视为一体，其受力简化模型

如图５所示。

图 ５　输膜小链轮及其输送带的受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｉｌｍ

ｓｐｒｏｃｋｅｔａｎｄｉｔｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｉｌｍｂｅｌｔ
　
当送膜装置输膜轴驱动输膜小链轮转动输膜作

业时，则有

Ｔ－ＦＲ１≥０

Ｆ＝μ{ Ｎ
（６）

其中
Ｔ＝９５５０Ｐ

ｎ１
Ｎ＝ｍｇｃｏｓ

{
α

（７）

式中　Ｔ———输膜轴转矩，Ｎ·ｍ
Ｆ———分离残膜对输送带的摩擦力，Ｎ
Ｒ１———输膜小链轮半径，ｍｍ
μ———分离残膜与帆布输送带间的摩擦因数
Ｐ———输膜轴功率，ｋＷ
ｎ１———输膜轴转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｎ———输膜板对输膜小链轮及其表面输送带

支撑力，Ｎ
ｍ———输膜小链轮及其表面输送带质量，ｋｇ
α———输膜板倾角，（°）
ｇ———重力加速度，９８ｍ／ｓ２

联立式（６）、（７）解得

ｎ１≤
９５５０Ｐ
μｍｇｃｏｓαＲ１

（８）

由式（８）分析得出，帆布带式送膜装置有效作
业时，装置输膜板倾角及其半径、输膜小链轮转速均

是影响其作业性能的重要因素，是后续单因素试验

中主要观察和调整的工作参数。

其中，在样机设计过程中选取输膜小链轮半径

Ｒ１＝４２ｍｍ。前期单因素试验设计过程中，对式（８）
分析所得的重要参数进行取值变换并试验测定，发

现当输膜轴转速 ｎ１在 ４８０～５２０ｒ／ｍｉｎ之间，输膜板
倾角 α在２５°～３５°之间时，分离残膜能够保证有序
输送进入浮动卷膜装置，基本无堆积滞留和惯性甩

出现象
［１６］
。

图 ６　浮动卷膜装置结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｃｕｒｌｕｐｆｉｌｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．卷膜驱动辊　２．浮动滑槽架　３．防滑辊齿　４．变径卷膜辊　

５．卷膜从动辊　６．驱动辊轴

２３　浮动卷膜装置
浮动卷膜装置由卷膜驱动辊、驱动辊轴、变径卷

膜辊、卷膜从动辊、浮动滑槽架、防滑辊齿等组成，结

构如图 ６所示［１５］
。当浮动卷膜装置工作时，卷膜驱

动辊通过链传动带动卷膜从动辊等速转动，变径卷

膜辊由卷膜驱动辊和卷膜从动辊通过相互接触的外

圆摩擦共同驱动反向转动。当变径卷膜辊转动缠绕

卷膜时，残膜包裹的粘附土壤和薯秧茎叶可通过自

重从卷膜辊缝隙排出，有利于降低回收残膜的含杂

率，卷膜驱动辊与卷膜从动辊上均设置有防滑辊齿，

有助于增加与变径卷膜辊之间的滚动摩擦力。
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为保证分离残膜能够由帆布带式送膜装置顺利

进入浮动卷膜装置而不会随着帆布带惯性甩出，当

分离残膜从输膜小链轮帆布带水平切线处临界输出

时（图７），需要满足
ｖ２≥ｖ１ （９）

其中

ｖ１＝
ｎ１πＲ１
３６０

ｖ２＝
ｎ２πＲ２










３６０

（１０）

式中　ｖ１———输膜小链轮外带线速度，ｍ／ｓ
ｖ２———卷膜从动辊线速度，ｍ／ｓ
ｎ２———卷膜从动辊转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ２———卷膜从动辊半径，取００７５ｍ

由式（８）已知参数及式（１０）联立可得 ｖ２≥
０１９ｍ／ｓ，即 ｎ２≥２９０５ｒ／ｍｉｎ。

当输膜轴转速 ｎ１取５００ｒ／ｍｉｎ，输膜板倾角 α为
３０°，卷膜从动辊转速分别为２９０、３３０、３７０ｒ／ｍｉｎ时，
残膜回收率随作业机前进速度变化如图８所示。

图 ７　输膜临界条件分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｉｌｍ
　

图 ８　不同卷膜从动辊转速下作业机前进速度对

残膜回收率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｍｃｕｒｌｉｎｇｄｒｉｖｅｎ

ｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

由图 ８可以看出，随着作业机前进速度不断增
加，残膜回收率呈现出先增大后减小的总体变化趋

势。当作业机前进速度大于 ０７ｍ／ｓ时，卷膜从动
辊转速在各水平时残膜回收率均变化显著。试验过

程中发现，当卷膜从动辊转速为 ３７０ｒ／ｍｉｎ时，作业
机残膜回收率比其转速为 ２９０、３３０ｒ／ｍｉｎ时明显降
低。出现这种情况主要是由于卷膜从动辊转速过高

时带动变径卷膜辊快速转动，使得对输送的残膜卷

绕过快而产生撕扯、断裂现象，严重制约了帆布带式

送膜装置作业性能。由于卷膜驱动辊与卷膜从动辊

通过链传动等速传动，因此，联合回收机后续作业性

能优化试验时，其卷膜驱动辊转速宜控制在 ２９０～
３３０ｒ／ｍｉｎ之间。

３　试验材料与方法

３１　试验材料

２０１６年１０月，在甘肃省定西市安定区香泉镇
进行帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业机田

间作业性能试验，选取试验用地面积 ０８ｈｍ２，地势
平坦，土壤为黄绵土，其含水率为 １９２％ ～２１７％，
采用大垄双行马铃薯覆膜种植模式，试验地覆盖地

膜为甘肃省政府规定的标准黑色地膜（地膜厚度为

００１ｍｍ、宽度为１１００ｍｍ）。
３２　试验方法

按照国家标准 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜回收
机》规定的试验方法进行帆布带式马铃薯挖掘 残

膜回收联合作业机田间作业性能试验（图 ９），试验
开始前预先对马铃薯茎叶进行杀秧处理。联合回收

机工作动力选取东方红 ３００型拖拉机，作业机前进
速度控制在０６～１０ｍ／ｓ。由于本联合回收机依托
成熟马铃薯挖掘机型集成设计，马铃薯收获过程中

的明薯率、伤薯率皆符合相关作业标准要求。因此，

选取残膜回收率作为体现联合回收机工作性能的主

要测试指标。

图 ９　联合回收机田间作业性能试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　
规定试验小区以单一垄体宽度（８００～８５０ｍｍ）

为基准，测定区长度为 ２０ｍ，试验小区在试验地中
随机选取。其中，试验小区覆盖地膜总质量依照大

垄双行覆盖地膜的农艺要求计算（约为１７８８ｇ），联
合机回收残膜的质量通过将其变径卷膜辊上的残膜

卸下，待洗净晾干后采用电子精密天平进行称量，试

验结束后计算残膜回收率
［１７］
，计算式为

Ｙ＝
ｍ１
ｍ０
×１００％ （１１）

式中　Ｙ———残膜回收率，％
ｍ１———联合机回收残膜的质量（变径卷膜辊

上残膜质量），ｇ
ｍ０———试验小区覆盖地膜总质量，ｇ
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３３　试验设计
依据式（４）、（８）、（１２）确定的相关试验因素及

各单因素试验确定的参数取值区间，综合权衡分别

选取作业机前进速度 ｘ１（０６～１０ｍ／ｓ）、卷膜驱动
辊转速 ｘ２（２９０～３３０ｒ／ｍｉｎ）、输膜轴转速 ｘ３（４８０～
５２０ｒ／ｍｉｎ）和输膜板倾角 ｘ４（２５°～３５°）作为试验因
素，以残膜回收率 Ｙ作为样机作业性能评价指标。
其中，作业机前进速度改变由拖拉机换挡和控制油

门实现，不同卷膜驱动辊转速和输膜轴转速皆通过

更换传动链轮进行匹配，输膜板倾角通过调节装置

支撑轴的高度位置改变。采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验
设计原理，各试验因素编码如表２所示，共实施２９组
响应面分析试验（如表３所示，表中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４为
因素编码值），每组试验重复进行 ３次，取 ３次测试
结果的平均值作为试验结果，通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件进行数据处理分析［１８－１９］

。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

作业机前进

速度 ｘ１／

（ｍ·ｓ－１）

卷膜驱动

辊转速 ｘ２／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

输膜轴

转速 ｘ３／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

输膜板

倾角

ｘ４／（°）

－１

０

１

０６

０８

１０

２９０

３１０

３３０

４８０

５００

５２０

２５

３０

３５

４　试验结果与分析

４１　回归模型的建立及检验
试验结果如表３所示，帆布带式马铃薯挖掘 残

膜回收联合作业机作业后残膜回收率为 ７９２％ ～
９０４％，基本符合 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜回收
机》的作业标准要求。

借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行
分析，获得编码值表示的残膜回收率 Ｙ的二次回归
模型为

Ｙ＝８９５８－２５１Ｘ１－１９０Ｘ２＋０２１Ｘ３－

０１７Ｘ４－３５９Ｘ
２
１－３７５Ｘ

２
２－２５２Ｘ

２
３－

１９８Ｘ２４＋１４８Ｘ１Ｘ２－０５５Ｘ１Ｘ３＋０２５Ｘ１Ｘ４＋
１９０Ｘ２Ｘ３＋０７３Ｘ２Ｘ４＋０３２Ｘ３Ｘ４ （１２）

对上述二次回归模型进行方差分析和回归系数

显著性检验，结果如表４所示。
由表４分析可知，建立二次回归模型的 Ｐ值小

于００００１，表明回归模型极其显著；失拟项 Ｐ＞
００５，即失拟不显著，说明模型所拟合的二次回归方
程与实际相符合，能正确反映残膜回收率 Ｙ与 Ｘ１、
Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４之间的关系，回归模型可以较好地对性能

表 ３　响应面分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

１

－１

１

０

０

－１

０

０

０

－１

１

０

０

１

０

０

０

０

０

０

１

－１

－１

０

０

０

１

－１

０

０

０

－１

－１

０

－１

０

－１

－１

０

０

０

－１

１

１

１

０

０

０

０

０

０

０

０

１

０

０

１

１

－１

１

０

１

０

０

０

０

０

０

０

１

－１

０

１

－１

１

０

０

－１

０

０

－１

－１

０

０

１

０

０

０

０

０

０

０

０

０

－１

１

－１

１

－１

０

０

０

０

１

０

０

１

－１

１

０

－１

１

０

０

０

－１

８１１

８６８

８１１

８２１

９０４

８８９

８９９

８６７

８５６

８６９

８１１

８５７

８５８

７９２

８４１

８０２

８５８

８９５

８７９

８４５

８１４

８５６

８５２

８５７

８２３

９０２

８０５

８１１

８０５

表 ４　回归方程方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
回归 ３０９２１ １４ ２２０９ ２４８２ ＜００００１

Ｘ１ ７５５０ １ ７５５０ ８４８６ ＜００００１

Ｘ２ ４３３２ １ ４３３２ ４８６９ ＜００００１

Ｘ３ ０５２ １ ０５２ ０５９ ０４５６９
Ｘ４ ０３３ １ ０３３ ０３７ ０５５０３
Ｘ１Ｘ２ ８７０ １ ８７０ ９７８ ０００７４

Ｘ１Ｘ３ １２１ １ １２１ １３６ ０２６３０
Ｘ１Ｘ４ ０２５ １ ０２５ ０２８ ０６０４４
Ｘ２Ｘ３ １４４４ １ １４４４ １６２３ ０００１２

Ｘ２Ｘ４ ２１０ １ ２１０ ２３６ ０１４６５
Ｘ３Ｘ４ ０４２ １ ０４２ ０４７ ０５０２０
Ｘ２１ ８３６０ １ ８３６０ ９３６９ ＜００００１

Ｘ２２ ９１３４ １ ９１３４ １０２６６ ＜００００１

Ｘ２３ ４１０３ １ ４１０３ ４６１２ ＜００００１

Ｘ２４ ２５３７ １ ２５３７ ２８５１ ００００１

残差 １２４６ １４ ０８９
失拟 ８４７ １０ ０８５ ０８５ ０６２２３
误差 ３９９ ４ １００
总和 ３２１６６ ２８

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）。
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试验中各种试验结果进行预测。其中模型的一次项

Ｘ１（作业机前进速度）和 Ｘ２（卷膜驱动辊转速）对残

膜回收率的影响极显著；二次项 Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３、Ｘ

２
４影响

极显著；交互项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３影响极显著，其余各项均
不显著。根据模型各因素回归系数的大小及交互作

用，可得到各因素对残膜回收率影响主次顺序为：

Ｘ２、Ｘ１、Ｘ３、Ｘ４，即卷膜驱动辊转速、作业机前进速
度、输膜轴转速和输膜板倾角。

４２　模型交互项的解析
根据二次回归模型（式（１２））作出残膜回收率

与各因素之间关系的响应面图，响应曲面的形状能

够反映出交互因素作用的强弱关系
［２０－２１］

。

由图１０可看出，当作业机前进速度固定在某一
水平，卷膜驱动辊转速由２９０ｒ／ｍｉｎ递增至３３０ｒ／ｍｉｎ
时，残膜回收率呈现出先增大、后减小的变化趋

势。这主要是因为当帆布带式送膜装置作业速度

一定时，其向浮动卷膜装置的输膜量基本稳定，卷

膜驱动辊带动卷膜从动辊转动，实现对分离残膜

的有序、适时回收；当卷膜驱动辊转速进一步增大

时，卷膜从动辊转速增加，使得变径卷膜辊线速度

增大，对分离残膜的抓取、卷收能力不断提升，以

致于出现撕扯、断裂现象，导致作业机残膜回收率

有所下降。由响应曲面变化趋势看出卷膜驱动辊

转速对残膜回收率影响略微大于作业机前进速度

的影响。

图 １０　作业机前进速度与卷膜驱动辊转速对残膜

回收率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｆｉｌｍｃｕｒｌｉｎｇ

ｄｒｉｖｉｎｇｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｉｏ
　

由图１１可以看出，当作业机前进速度控制在
０５０～０７０ｍ／ｓ、输膜轴转速为 ５００～５１０ｒ／ｍｉｎ时，
样机残膜回收率较高。由响应曲面形状及其等高线

密度可以看出，作业机前进速度和输膜轴转速的交

互作用对残膜回收率影响并不显著，与方差分析结

果相同。

由图１２可知，当作业机前进速度固定在某一水
平，输膜板倾角由 ２５°向 ３５°不断递增变化时，残膜

图 １１　作业机前进速度与输膜轴转速对残膜

回收率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ

ｆｉｌｍａｘｉｓｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｉｏ
　

图 １２　作业机前进速度与输膜板倾角对残膜

回收率的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ

ｆｉｌｍｓｈｅｅｔｄｉｐａｎｇｌｅｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｉｏ
　
回收率总体趋势基本无明显波动，表明输膜板倾

角对残膜回收率的影响不显著，与方差分析结果

相同。

图 １３　卷膜驱动辊转速与输膜轴转速对残膜

回收率的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｌｍｃｕｒｌｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｉｌｍａｘｉｓｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｉｏ

由图１３响应曲面形状可以看出，卷膜驱动辊转
速与输膜轴转速对残膜回收率的影响极其显著。当

作业机卷膜驱动辊转速固定在某一水平，输膜轴转

速由４８０ｒ／ｍｉｎ向５２０ｒ／ｍｉｎ不断递增时，残膜回收
率呈现先增大、后减小的总体变化趋势。产生该现
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象的主要原因是当输膜轴转速逐渐增大时，帆布输

送带在输膜轴驱动作用下快速运转，在帆布输送带

与输膜板的相互摩擦作用下将残膜呈片状展开，实

现残膜有序回收；当输膜轴转速由５００ｒ／ｍｉｎ进一步
增大时，由于卷膜驱动辊、从动辊转速基本恒定，部

分输送残膜不能及时卷收，导致浮动卷膜装置入口

处有大量残膜滞留，随机产生对变径卷膜辊的缠绕、

卡死与堵塞现象，同时有少量残膜会在帆布输送带

的回转带动下惯性甩出，这是造成作业机残膜回收

率下降的主要原因之一。

由图１４可以看出，两因素对残膜回收率影响权
重有所差异，卷膜驱动辊转速对残膜回收率影响大

于输膜板倾角，这与方差分析结果相一致。当卷膜

驱动辊转速恒定在某一水平，输膜板倾角由 ２５°递
增至３５°时，残膜回收率有所动态变化，但变化趋势
不很明显。

图 １４　卷膜驱动辊转速与输膜板倾角对残膜

回收率的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｌｍｃｕｒｌｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｉｌｍｓｈｅｅｔｄｉｐａｎｇｌｅｏｎｐｌａｓｔｉｃ

ｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｉｏ
　

图 １５　输膜轴转速与输膜板倾角对残膜回收率的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｉｌｍａｘｉｓｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｆｉｌｍｓｈｅｅｔｄｉｐａｎｇｌｅｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｒａｔｉｏ

由图１５可知，当输膜板倾角固定在某一水平，
输膜轴转速由４８０ｒ／ｍｉｎ向 ５２０ｒ／ｍｉｎ不断变化时，
残膜回收率呈现出先增后减的略微变化趋势。由等

高线密度可以看出，输膜轴转速和输膜板倾角的交

互作用对残膜回收率影响不显著，与方差分析结果

相同。

４３　作业参数优化与试验验证
为保证帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作

业机作业时残膜回收率为１００％，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件中 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块对回归方
程模型进行该目标下优化求解，得到联合回收机最

优作业参数为：作业机前进速度０７２ｍ／ｓ、卷膜驱动
辊转速 ３０３ｒ／ｍｉｎ、输膜轴转速 ４９９ｒ／ｍｉｎ和输膜板
倾角２９°。

为验证所建模型（式（１２））的可靠性，采用帆布
带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业机的最优作业

参数进行６次马铃薯收获、残膜回收性能试验。试
验结果表明，验证试验的残膜回收率平均值为

９２１％，较优化前的残膜回收率（７９２％ ～９０４％）
有明显提升；同时，根据文献［２２］的试验方法测得
作业机的明薯率为９６６％、伤薯率为２２％，表明在
优化作业参数条件下其各项作业指标均达到国家

和行业标准要求，能够实现马铃薯挖掘集条铺放

与残膜回收的联合作业过程，因此该回归模型是

可靠的。

５　结论

（１）针对马铃薯收获与残膜回收一体化作业要
求，设计了帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业

机，通过对防缠绕装置、帆布带式送膜装置、浮动卷

膜装置关键工作参数进行分析计算，确定出影响联

合回收机残膜回收率的相关试验因素及其取值

范围。

（２）结合 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用四
因素三水平响应面分析方法，进行帆布带式马铃薯

挖掘 残膜回收联合作业机作业性能试验，通过响应

曲面分析得到影响残膜回收率的因素由大到小依次

为：卷膜驱动辊转速、作业机前进速度、输膜轴转速

和输膜板倾角。

（３）建立残膜回收率与作业机前进速度、卷膜
驱动辊转速、输膜轴转速、输膜板倾角的二次多项式

回归模型。以田间覆盖残膜能够全部被回收（Ｙ＝
１００％）为目标，获得帆布带式马铃薯挖掘 残膜回

收联合作业机最佳工作参数：作业机前进速度为

０７２ｍ／ｓ、卷膜驱动辊转速为３０３ｒ／ｍｉｎ、输膜轴转速
为４９９ｒ／ｍｉｎ、输膜板倾角为 ２９°。田间验证试验表
明，帆布带式马铃薯挖掘 残膜回收联合作业机残膜

回收率均值可达 ９２１％，较优化前有明显提升；同
时在此工作参数条件下，作业机明薯率为 ９６６％、
伤薯率为 ２２％，各项作业指标均达到国家和行业
标准要求。
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