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摘要: 针对马铃薯分段收获人工捡拾工作量大、劳动强度高、收获效率低等问题,在适应种植模式和农艺要求的基

础上,设计了一种基于多段分离工艺的马铃薯联合收获机,该机可同时完成双垄双行马铃薯的挖掘、薯土分离、清
土除杂和集薯输送等任务。 收获机在拖拉机的牵引作用下进行收获作业,其关键零部件包括松土限深调控装置、
切土切蔓装置、挖掘装置、摆抖式薯土分离装置、过渡分离装置、清土除杂装置和集薯输送装置等。 该收获机采用

多段分离工艺,可有效提高薯土分离效率,显著降低含杂率,降低劳动强度。 田间试验表明:作业速度分别为

3郾 17 km / h和 4郾 16 km / h 时,样机的损失率分别为 1郾 64%和 1郾 59% ,伤薯率分别为 1郾 72%和 1郾 48% ,破皮率分别为

2郾 31%和 1郾 92% ,生产率分别为 0郾 41 hm2 / h 和 0郾 54 hm2 / h,各项性能指标均达到了作业标准。 基于碰撞检测技术

获取了收获过程中薯块的动态碰撞信息,在对碰撞特征和薯土混合物运动特点进行分析的基础上,明确了联合收

获机易产生较大碰撞加速度的关键位置为:分离筛玉与分离筛域交接处及集薯输送装置的落料端,降低分离筛玉
和分离筛域之间的高度差、改善集薯装置末端的缓冲效果,是降低伤薯率和破皮率的有效措施。
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Abstract: The main technical problem of potato mechanical partition harvest is the large workload for
farmers to pick up, high labor intensity and low harvest efficiency. A potato combined harvester based on
multi鄄stage separation technology was developed on the basis of planting patterns and agronomic
requirements. It could implement digging, potato鄄soil separation, soil cleaning and potato gathering
simutaneously under the condition of double ridge and double row. The harvester was worked by the
tractor爷s traction, the key parts of the harvester included depth control device of loosing soil, device of
cutting soil and seedings, device of digging, shaking device of potato鄄soil separation, device of transition
separation, device of removing soil and impurities and collecting device. The harvester adopted multi鄄
stage separation technology, which could effectively improve the separation efficiency of potato鄄soil,
reduce impurity content and labor intensity significantly. Field tests showed that loss rates were 1郾 64%
and 1郾 59% , damage rates were 1郾 72% and 1郾 48% , and bruising rates were 2郾 31% and 1郾 92% and
the productivity were 0郾 41 hm2 / h and 0郾 54 hm2 / h when the harvesting speeds were 3郾 17 km / h and



4郾 16 km/ h, respectively. All the performance indexes met the requirements of NY/ T 648—2015 Technical
Specification for Quality Evaluation of Potato Harvester. In addition, the dynamic impact information of
potatoes was obtained during harvesting based on the impact detection technology. It was confirmed that
the key position of the combined harvester to produce greater impact force was the junction of separation
sieve 玉 and separation sieve 域 and the end of collecting device. Reducing the height difference between
separation sieve 玉 and separation sieve 域 and improving the buffering effect at the end of collecting
device were effective measures to reduce damage rate and bruising rate. It could provide a technical
reference for further exploring the technology of potato鄄soil separation and the research of potato combined
harvester.
Key words: potato; combined harvester; multi鄄stage separation; impact detection

0摇 引言

机械化收获是实现马铃薯生产全程机械化的关

键环节[1 - 2]。 目前国内马铃薯收获以分段收获为

主,但仍需大量人力进行捡拾,花费较高,农民劳动

量较大,且效率低[3]。 我国北方地区秋季降温较

快,马铃薯一般需抢收入库,而分段收获效率较低,
易导致未及时收获入库的马铃薯冻伤。 因此,需要

收获效率高、伤薯率低,并且方便实用的马铃薯联合

收获装备。 在保证马铃薯收获品质的前提下,尽可

能高效去除秧蔓、泥土及石块等杂质,是实现马铃薯

高效低损收获机械化的关键[4 - 5]。
在收获环节,薯块碰撞冲击与接触摩擦,加之薯

块自身形状不规则、尺寸分布不均匀等因素,易产生

薯块切线擦伤及内部损伤[6]。 薯土分离形式是影

响分离效率和收获品质的关键因素,目前收获机基

本上都是采用“斜置平输送 + 振动分离冶 [7]、拨辊推

送式结构[8]、拨指轮式结构[9] 以及立式环形分

离[10]、摆动分离[11] 和振动与波浪二级分离[12] 等形

式,也 有 马 铃 薯 收 获 与 残 膜 回 收 联 合 作 业 形

式[13 - 14]。 对于联合收获机来说,薯块输出一般采用

侧臂输出式[15]和分级装袋[16 - 17]等形式。 作业过程

中,不同土壤类型对分离形式和输送方式的需求不

一,其分离效率和收获品质易受多方面的因素影

响[18 - 20]。 此外,还存在破皮损伤机理不明确、作业

参数匹配不够合理以及分离效率与破皮率矛盾突出

等问题[11]。
利用碰撞检测传感器采集机械化收获过程中农

产品的碰撞冲击是评估潜在损伤的一种先进技术,
一般通过三维加速度传感器和压力传感器获取被测

对象动载和静载作用下的力学特性[21 - 23]。 试验时,
碰撞检测传感器混合于收获机的“物料流冶中,可经

历与“物料流冶相同的运动特征,碰撞信息被记录和

存储于碰撞检测系统中,以便于在后期分析的基础

上改进与调整机具[24]。
薯块在收获过程中的运动特征复杂多变,探索

收获环节的碰撞特征对收获品质的影响规律,有助

于指导不同收获工况下的机具参数调整,更好地服

务生产实际。 目前,关于薯土分离过程中碰撞特征

方面的研究较少,本文在借鉴国外马铃薯联合收获

先进技术的基础上,设计一种基于多段分离工艺的

马铃薯联合收获机,根据各阶段的薯土分离特点进

行机具的总体设计及关键部件的设计,以期提高作

业效率和收获品质,降低捡拾工作量和劳动强度。

1摇 总体设计与工作原理

图 1摇 基于多段分离工艺的双垄双行马铃薯联合

收获机结构图

Fig. 1摇 Structure of double row potato combined harvester
based on multi鄄stage separation technology

1. 牵引装置摇 2. 松土限深调控装置摇 3. 切土切蔓装置摇 4. 挖掘

装置摇 5. 分离筛玉摇 6. 薯秧分离装置摇 7. 分离筛域摇 8. 清土除

杂装置摇 9. 地轮摇 10. 分离筛芋摇 11. 集薯输送装置

1郾 1摇 总体结构与工作原理

针对马铃薯主产区机械化收获水平较低等问

题,结合国内较为普遍的马铃薯垄作种植模式和农

艺要求,研制的基于多段分离工艺的双垄双行马铃

薯联合收获机如图 1 所示。 该收获机直接与拖拉机

的后牵引架相连,其主要包括传动装置、松土限深调

控装置、切土切蔓装置、挖掘装置、摆抖式薯土分离

装置、过渡分离装置、清土除杂装置、集薯分离装置、
薯秧分离装置和集薯输送装置。 收获机可实现挖掘
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深度自动调整,能够适应坡地作业;由于采用多段分

离工艺,薯土分离及清杂装置配合使用,且“薯 土

杂冶有效分离距离较长;为避免机器自身过重而压

溃薯垄,导致薯块之间相互挤压擦伤薯,设置了松土

限深调控装置,既可松离薯土、又能减轻后续的薯土

分离负担。
马铃薯收获机的全程输送分离工作划分为 4 个

阶段,A 阶段为分离筛玉,由偏心轮机构实现“摆
动冶和“抖动冶动作,从而完成“摆抖冶分离;B 阶段为

水平布置的分离筛域;C 阶段为由清杂辊和光辊间

隔布置的清土除杂装置;D 阶段由水平布置的分离

筛芋和集薯输送装置组成。
其具体的工作原理为:田间作业时,收获机在拖

拉机的牵引下向前运行,两组松土限深调控装置起

到松离薯土作用,并与挖掘装置协调控制挖掘深度,
挖掘铲铲起大量的薯土混合物。 切土切蔓装置的切

土盘切开薯垄两侧土壤,待分离的薯土混合物经挖

掘装置挖掘并输运至摆抖式薯土分离装置,部分土

块在摆抖式薯土分离装置的“摆动冶和“抖动冶作用

下破碎,小于相邻杆条间隙的土壤和杂质穿过分离

筛玉落下;在 A 阶段未完成分离的薯土混合物依次

进入过渡分离装置的分离筛域、清土除杂装置和集

薯分离装置的分离筛芋,在较长的薯土分离行程内,
土块在反复碰撞、摩擦、翻滚以及外界激振力的振动

作用下完成破碎与分离,绝大部分秧蔓及杂草等易

缠绕物在两级薯秧分离装置作用下分离。 最终分离

干净的薯块由可伸缩调整的集薯装置输运至料斗

车。
1郾 2摇 动力传递方式

分离阶段机械部分的动力传递路线如图 2 所

示。 收获机的动力输入轴与拖拉机后输出轴相连

接,且经变速箱变速后将动力传递给摆抖式薯土分

离装置的驱动滚筒玉,在驱动分离筛玉运行的同时,
采用 V 形带驱动滚筒域运转,并驱动分离筛域运

行;驱动滚筒域一方面经链传动驱动清土除杂装置

的主动辊运转,并驱动清土除杂装置的清杂辊和光

辊的运转,清杂辊旋转方向与薯土混合物输送方向

一致,光辊旋转方向与清杂辊旋转方向相反。 另一

方面还经链传动驱动集薯输送分离阶段的分离筛芋
运行。 同时,分别位于分离筛玉和分离筛域后的薯

秧分离装置的抽秧轴玉和抽秧轴域转向分别与两分

离筛运行方向相反。
另外,液压系统的动力传递路线为:拖拉机液压

系统与松土限深调控装置的松土限深轮上方的进油

口相连,使得松土限深轮在“浮动冶状态下与挖掘装

置协调配合,实现“限深冶与“减压冶;拖拉机液压系

图 2摇 分离阶段动力传递路线

Fig. 2摇 Power transmission route in separation stage
1. 动力输入轴摇 2. 变速箱摇 3. 抽秧轴玉摇 4. 驱动滚筒域摇 5. 驱
动滚筒玉摇 6. 抽秧轴域摇 7. 光辊摇 8. 分离筛芋驱动轴摇 9. 清杂辊

摇
统与摆动式薯土分离装置的液压马达的进油口相

连,使得液压马达驱动偏心轮回转,实现胶轮交替抖

动击打分离筛玉;拖拉机液压系统与集薯输送装置

的伸缩调整装置的液压缸进油口相连,实现自由伸

缩控制。
1郾 3摇 主要技术参数及结构特点

基于多段分离工艺的双垄双行马铃薯联合收获

机的主要技术参数如表 1 所示。 同时,由于不同阶

段薯土混合物的薯土比例各不相同,故本设计采用

多种结构的薯土分离工艺配合使用。 如:在收获机

前段采用“摆抖冶式薯土分离工艺,有利于薯土混合

物分离量较大工况下的碎土与分离,且摆抖频率和

幅度可调,提高了马铃薯收获机的适应性。 在“摆
抖冶薯土分离阶段后采用过渡输送分离工艺,“薯
土 杂冶混合物由斜置的分离筛玉进入平置的分离

筛域,并且在分离筛域的前后均设有薯秧分离装置,
薯秧分离装置利用分离筛驱动滚筒和抽秧轴的转动

作用实现薯秧分离[17],该阶段主要作用是完成残留

表 1摇 马铃薯联合收获机主要技术参数

Tab. 1摇 Main technical parameters of potato combined
harvester

参数 数值

整机尺寸(长 伊宽 伊高) / (mm 伊mm 伊mm) 8 848 伊 2 737 伊 3 562
整机质量 / kg 5 562
配套动力 / kW 90 ~ 120
收获垄数 2
作业幅宽 / mm 1 650
适应垄宽 / mm 臆700
挖掘深度 / mm 150 ~ 300

纯工作时间生产率 / (hm2·h - 1) 0郾 32 ~ 0郾 55
分离筛玉两相邻杆条中心距 / mm 45
分离筛域两相邻杆条中心距 / mm 40
分离筛芋两相邻杆条中心距 / mm 30
分离筛玉有效分离长度 / mm 3 850
分离筛域有效分离长度 / mm 890
清土除杂装置总长度 / mm 1 084
分离筛芋有效分离长度 / mm 942
集薯输送装置总长度 / mm 9 900
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秧蔓及杂草的分离,实现有效过渡分离。 经过渡分

离后的马铃薯表面往往粘着一层泥土,薯块之间还

掺杂一些薯秧、杂草等,因此采用清土除杂分离工

艺,该阶段主要通过清杂辊和光辊的转动和摩擦揉

搓作用来实现清土除杂。
通过前期收获试验及碰撞检测分析可知[12,25],

当薯块的跌落高度大于其临界损伤高度时,薯块将

产生机械损伤和切线擦伤,同时产生塑性变形现象;
反之则不会造成伤薯破皮现象。 薯块从挖掘到装车

经过 4 个阶段的分离,如果分离工艺或结构参数优

化不当,则难以获得理想的伤薯率及含杂率等。 为

减小过渡分离环节的碰撞加速度峰值,分离筛域的

杆条采用包裹弹性材料的方式实现减损控制。 在马

铃薯运动至集薯装置前,采用集薯输送分离工艺,以
实现集薯输送分离装置的再次分离,为了减少薯块

回流概率和碰撞次数,在分离筛芋上方间隔布置了

防回流橡胶指。 另外,分离筛芋采用“纵向非等距冶
布置,有利于薯块跌落后均匀分布于集薯输送装置

的柔性输送带上,有利于减少碰撞次数。 跌落高度

小于 100 mm 时,薯 薯碰撞减损控制效果明显[25],
分离过程中薯块在 B 阶段和 C 阶段接触到的分离

部件为弹性橡胶材料,薯块在 D 阶段自分离筛芋落

入集薯输送装置设有柔性缓冲挡帘,同时柔性输送

带也具有缓冲减损的作用;另外,B 阶段和 C 阶段未

分离的土壤对薯块具有一定保护作用。 综合考虑多

方面的减损控制效果,取分离筛玉和分离筛域的驱

动滚筒直径均为 194 mm,为了尽可能减小跌落高

度,对应的薯秧分离装置抽秧轴注胶层直径分别取

77郾 5 mm 和 69 mm。

2摇 关键部件设计

2郾 1摇 挖掘部件设计及参数选择

挖掘装置主要用于疏松薯垄和掘起薯土混合

物,为后续薯土分离输运物料创造良好条件。 铲刃

斜角 酌 指铲刃与收获机前进方向的夹角,酌 是影响

挖掘铲铲刃能否自动清洁和保持良好挖掘性能的重

要参数之一,同时也决定着挖掘铲结构[26]。 铲刃斜

角 酌 的选择应满足[27]

酌 < 90毅 - 渍 (1)
式中摇 渍———土壤对铲面的摩擦角,(毅)

减小铲刃斜角 酌 可提高挖掘装置的入土切削性

能,但若铲刃斜角 酌 过小,则会增加铲面长度,这不

利于挖掘深度控制及挖掘作业的减阻。 土壤对钢材

的摩擦因数 tan渍 为 0郾 4 ~ 0郾 7,所以 酌 为 55郾 1毅 ~
68郾 2毅[27]。 在挖掘装置的入土部件设计中,将对应

于垄沟位置作业的中间挖掘铲设计成“对称式冶(如

图 3 所示),并取较大值 酌z = 70毅,其铲面宽度也相对

较大,这是由于中间铲铲面对应于垄沟位置,单位面

积内挖掘物料相对较少,挖掘阻力也较小。 将对应

于薯垄位置作业的两侧挖掘铲组设计成由 3 片铲片

组成(如图 3 所示),采用“偏置式冶结构,且位于薯

垄两侧的挖掘铲铲片对称布置,铲刃斜角相等,取值

为 酌c1 = 酌c2 = 57毅,中间铲片 酌cz = 61毅。 整体而言,单
个挖掘铲组的 3 片挖掘铲呈“对称冶结构布置,保证

了单个挖掘铲组整体侧刃形成的夹角为 酌rz1 = 酌rz2 =
114毅,有利于减阻和切削。

图 3摇 挖掘装置关键部件设计参数

Fig. 3摇 Design parameters of key parts of excavator
摇

为保证挖掘装置挖掘起整个薯垄,对应于薯垄

位置作业的两侧挖掘铲的有效工作宽度 W1应略大

于垄底宽度,计算式为[28 - 29]

W1 = L + s + 3滓 + 着 (2)
式中摇 L———马铃薯种植行距,mm

s———马铃薯生长平均分布宽度,mm
滓———综合标准差,mm
着———机具行驶偏差,mm

经分析计算,取单个侧挖掘铲组有效工作宽度

W1 = 556 mm。 结合马铃薯种植农艺,取中间挖掘铲

有效工作宽度 W2 = 279 mm。 为保证自动清洁和碎

土性能,单个侧挖掘铲组的铲片均设有 2 个铲翼,中
间挖掘铲设有 3 个铲翼。 单个侧挖掘铲组铲片长度

Lc1 = 305 mm,加上铲翼后的总长度 Lc2 = 401 mm;中
间挖掘铲铲片长度 Lz1 = 275 mm,加上铲翼后的总长

度 Lz2 = 371 mm。 联合收获作业之前,一般都配套一

台阶段式收获机,首先每间隔两垄进行收获,并将收

获后的马铃薯铺放于尚未收获的马铃薯两垄之间的

垄沟内。 中间挖掘铲主要用于收集铺放于垄沟内的

薯块,故其总长度 Lz2小于侧挖掘铲。
马铃薯在薯垄中的生长深度一般小于 220 mm,

因此挖掘深度要大于匍匐式生长的马铃薯在薯垄中

的最大深度,以避免铲及薯块。 确保薯土混合物沿

着挖掘铲上表面向后运动的条件是

P逸Gc tan(琢 + 渍) (3)
式中摇 P———挖掘铲铲面掘起土壤的作用力(挖掘
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阻力),N
Gc———挖掘铲铲面上薯土混合物的重力,N
琢———挖掘铲入土角,(毅)

可以看出,挖掘阻力 P 随着入土角 琢 的增加而

加大,但是在考虑节能降耗、尽量减小挖掘铲入土角

琢 的同时,必须综合考虑挖掘铲的入土性能和碎土

特性[30]。 此外,土壤类型的不同也影响着薯土混合

物与挖掘铲铲面的摩擦角 渍。 研究表明,马铃薯垄

作收获的挖掘铲入土角 琢 一般设置为 20毅 ~ 30毅。
从不同的种植农艺及土壤类型考虑,可通过调整挖

掘装置角度调整杆的高低位置来实现不同的入土角

琢 的调整。 另外,针对坡地作业条件下易导致两侧

挖掘深度不一致,易导致不必要的损失,且影响整机

的自平衡的问题,采用“可调机架回转冶思路,使得

收获机前段的挖掘装置可实现整体自动调整,其调

整原理如图 4 所示。

图 4摇 挖掘深度调整原理图

Fig. 4摇 Schematic of adjustment of digging depth
1. 前回转轴摇 2. 侧挖掘铲组摇 3. 中间挖掘铲摇 4. 液压缸玉摇
5. 后回转轴摇 6. 可调机架摇 7. 液压缸域摇 8. 收获机架

摇
可调机架依靠前、后回转轴与收获机架铰接,可

调机架可绕前、后回转轴整体回转,故松土限深调控

装置、切土切蔓装置及挖掘装置均可实现同步调整。
在坡地收获作业时,可通过两侧液压缸来控制可调

机架与收获机架的相对位置关系,当收获薯垄一侧

较高时,则对应该侧薯垄的可调机架“向上提升冶,
另一侧则“向下降低冶,以确保作业过程中可调机架

的倾斜角度与收获地表一致,实现挖掘深度与坡地

相适应,整机平衡性好,既保证收获品质,又利于减

阻降耗。
2郾 2摇 松土限深调控装置设计及参数选择

马铃薯收获前,由于长时间未耕作,薯垄土壤未

被扰动,直接收获时易结块,影响后续的薯土分离效

率和收获品质。 现有收获机一般采用松土限深轮来

压碎土块,但控制不当易伤薯[5]。 该收获机自身质

量达 5 562 kg,加之所收获物料的质量,采用现有松

土限深方式无法控制收获作业时的土块压碎程度,
故难以保证收获效率和伤薯率。 基于液压控制技术

设计的单组松土限深调控装置如图 5 所示。

图 5摇 松土限深调控装置结构简图

Fig. 5摇 Structure diagram of control device of loosing soil
1. 摆臂摇 2. 支架摇 3. 松土限深轮摇 4. 液压缸摇 5. 销轴摇 6. 吊架

摇
当遇到薯垄凹凸不平、土壤密实程度不断变化,

松土限深轮受到的土壤反作用力有所差异时,松土

限深轮通过摆臂和支架的上下摆动,带动液压缸活

塞杆在缸体内伸缩,使得松土限深轮与土壤之间的

作用力基本保持不变,即处于一种“浮动冶状态下工

作,从而既达到薯土松离的效果,又可避免压溃薯垄

而导致伤薯等不必要的损失。 结合马铃薯种植常见

的垄型参数,松土限深轮设计成直径 405 mm,总宽

度为 385 mm,一侧呈与垄型相适应的“锥台冶状,且
“锥台冶高度为 95 mm。 松土限深调控装置一般与挖

掘装置配合工作,通过调整液压缸缸体在吊架长槽

内的不同位置,即可改变机具施加在松土限深轮的

压力设定值。 具体调整时,可通过改变销轴在支架

斜上方不同孔中的安装位置来实现。 本文设计的松

土限深调控装置可保证挖掘深度均匀一致,既节能

降耗,又能减轻后续环节的薯土分离负担。 松土限

深调控装置两液压缸的缸径 D1、D2 计算式为

D1 = D2 =
2Fmax

仔PI
+ d2 (4)

式中摇 Fmax———单垄最大作用负载,N
PI———液压缸活塞杆的工作压力,N
d———活塞杆外径,m

经计算,本机具选用缸径 D1 = D2 = 40 mm、活塞

杆外径为 25 mm、行程为 500 mm,且使用压力小于

等于 16 MPa 的液压缸。
2郾 3摇 摆抖机构设计与分析

2郾 3郾 1摇 摆抖薯土分离装置设计

为改善薯土分离效果,与阶段收获相比,分离筛

玉的长度及质量显著增大,若采用常见的胶轮回转

抖动形式[1,12],则振动效果不够理想。 设计的基于

偏心轮机构的振动调整装置,其分离筛玉采用杆条
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式结构,如图 6 所示。

图 6摇 基于偏心轮机构的振动调整装置

Fig. 6摇 Vibration adjusting device based on eccentric
wheel mechanism

1. 连接轴摇 2. 摇臂摇 3. 胶轮摇 4. 摆动轴摇 5. 胶轮架摇 6. 连杆摇
7. 液压马达摇 8. 固定板摇 9. 偏心轮

摇
收获作业时,液压马达驱动偏心轮运转,并通过

连杆带动摇臂绕着摆动轴往复摆动,进而带动固定

在摆动轴上的胶轮架也绕着摆动轴往复摆动,从而

使得安装在胶轮架上的 6 个胶轮做以摆动轴中心

O1为圆心、以胶轮中心 E2或 E3到 O1点的距离为半

径的“弧线冶形往复摆动(如图 7 所示),交替击打分

离筛玉杆条。 胶轮击打杆条产生的激振力周期性地

向上方承托的薯土混合物施加振动作用,将其前后

运行的分离筛玉前段和后段交替顶起、落下,使得分

离筛上的薯土混合物持续受到“前波浪 直线 后波

浪冶交替变化的上下波动作用,在实现碎土、薯土分

离的同时,薯块也不会因产生剧烈“跳跃冶和“回弹冶
等现象而产生损伤。

图 7摇 薯土分离装置摆抖机构参数

Fig. 7摇 Parameters of shaking mechanism in isolation
device of tuber soil

摇
当遇到不同收获工况时,通过调整液压马达的

供油压力即可调整施加于分离筛玉上的振动频率;
通过改变销轴在摇臂直臂和曲臂的不同圆孔的铰接

位置,即可实现振幅的调节。 经计算分析,设计的偏

心轮外径为 80 mm,偏心轮圆心到偏心轮回转中心

E1的距离为 21 mm,两抖动胶轮的中心线距离 L1为

485 mm,偏心轮回转中心 E1 到摆臂与连杆连接点

O2的距离 L2为 383 mm,回转轴中心 O1到摆臂与连

杆连接点 O2的距离 L3可以在 150、175、200 mm 之间

选择,以实现不同振动幅度的调整。

2郾 3郾 2摇 摆抖分离运动特征分析

由“摆抖冶薯土分离工艺和“多段分离冶工艺结

构特点可以看出,薯土分离装置摆抖机构的抖动强

度(振幅、频率)对整个环节的分离效率和收获品质

均有重要的影响。 图 8 是摆抖机构前段顶起、落下、
后段顶起、落下状态示意图。

图 8摇 振动调整示意图

Fig. 8摇 Schematics of vibration adjustment
摇

薯土分离装置摆抖机构用于周期性地改变分离

筛玉杆条的运动轨迹,从而影响薯土混合物的运动

轨迹。 图 8a 为分离筛玉在前段顶起状态时的运动

特征示意图,此时偏心轮通过连杆带动摇臂绕着 O1

顺时针摆动,即连杆往前移动,从而使得 E2 点绕着

O1向上翘起,分离筛玉的前段被顶起,E3点绕着 O1

向下运动,故分离筛玉在前胶轮的支撑作用下形成

波浪形,且波峰位于 E2点正上方,即分离筛玉呈前

升后降趋势运行。 图 8b 为分离筛玉在自由状态时

的运动特征示意图,此时偏心轮通过连杆带动摇臂

绕着 O1逆时针摆动,即连杆往后移动使得摇臂后摆

至铅垂状态,E2点绕着 O1向下运动,E3点绕着 O1向

上微抬而构成分离筛玉的平输送分离状态。 图 8c
为分离筛玉在后段顶起状态时的运动特征示意图,
此时摇臂继续绕着 O1逆时针摆动至后倾状态,从而

使得 E3点绕着 O1向上翘起,E2点绕着 O1向下运动,
故分离筛玉在后胶轮的支撑作用下形成波浪形,且
波峰位于 E3点正上方,即分离筛玉同样呈前升后降

趋势运行。 图 8d 为分离筛玉在另一自由状态时的

运动特征示意图,即前低后高的平输送分离状态,运
动特征与图 8b 类似,不再赘述。
2郾 4摇 清土除杂装置设计及参数选择

考虑到在粘重土壤条件下收获时,经分离筛玉
的“摆抖冶分离和过渡分离后的薯块表面仍粘有一

层泥土,其中还掺杂一些薯秧、杂草等,因此仅仅依

靠传统的杆条式薯土分离形式,无法很好地去除薯
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块表面的泥土,清土除杂效果欠佳。 鉴于上述问题,
利用清杂辊和光辊交错布置的方式设计了一种清土

除杂装置,其结构主要由清杂辊、光辊、调节板、支撑

臂和支座等组成(如图 9 所示)。 清土除杂装置整

体布置在过渡分离装置的分离筛域与集薯分离装置

的分离筛芋之间,共设有 6 个清杂辊和 3 个光辊。

图 9摇 清土除杂装置结构简图

Fig. 9摇 Structure diagram of removing device of soil
and impurities

1. 立板摇 2. 光辊摇 3. 清杂辊摇 4. 支撑臂摇 5. 调节板摇 6. 调整杆

7. 支座

摇
由于分离筛玉的有效分离行程较长,本文采用

“摆抖冶分离方式所产生的波浪形作用来实现碎土

分离;未分离的土块则在清土除杂装置的转动作用

下进一步实现分离,即通过“摆抖冶分离与清土除杂

装置相结合的形式来确保较佳的碎土分离效果。 收

获作业时,由链传动提供的动力驱动清杂辊和光辊

转动,通过调整杆可以调整两相邻清杂辊之间的前

后距离以及清杂辊和光辊之间的距离,以满足清土

除杂分离作业的实际需求。 清杂辊上装有清杂轮,
为增加清杂轮与马铃薯表面之间的接触摩擦次数,
以发挥更好的清土效果,设计的清杂轮外圆布置有

12 个橡胶指。 经计算与校核,设计的清杂轴横截面

呈“两端圆、中部方冶的结构特点,清杂轴中部的尺

寸为 32 mm 伊32 mm,综合考虑安装和更换方便,将
清杂轮方孔尺寸调整为 32郾 5 mm 伊32郾 5 mm,光辊的

轴径为 48 mm。 清杂辊与光辊呈前高后低的形式布

置,清杂辊上母线的线速度方向与由分离筛域输送

过来的混合物的运行方向相同,光辊的旋转方向则

与清杂辊相反,且光辊的转速小于清杂辊转速。 马

铃薯在清杂辊的驱动作用下继续向前运行,其运行

速度略小于清杂辊橡胶指端部最高点的线速度。 由

于光辊的阻碍作用,使得马铃薯的运行速度降低,与
清杂辊的最高点线速度之间形成一个速度差,从而

实现清杂辊对马铃薯表面摩擦和揉搓,以清除其表

面泥土。 另外,针对粘重土壤作业工况,清杂辊施加

于马铃薯表面的摩擦和揉搓作用,有利于清除包裹

在马铃薯表面的泥土,即有助于提高粘重土壤条件

下的薯土分离效果,以尽可能降低含杂率;利用相邻

清杂轮之间的缝隙以及清杂辊和光辊的转动完成泥

土及秧蔓的分离,即清杂辊利用该速度差抽取混合

物中的秧蔓及杂草等,完成秧草的清理工作。 对于

大于清杂辊与光辊之间缝隙的土块,将其压碎至小

于缝隙后直接从缝隙中落下。
2郾 5摇 集薯分离装置设计与分析

传统的分离筛输运薯块至输送带时,薯块跌落

至输送带后的“薯群冶易呈现“堆积冶现象,较大的料

层厚度容易使得薯块在输运过程中相互挤压碰撞,
输送带柔性缓冲减损作用也得不到充分利用,从而

易导致破皮和伤薯等。 为充分利用输送带在宽度方

向上的有效输送空间,在摆抖分离、过渡分离、薯秧

分离和清土除杂后,将马铃薯均匀地分布于柔性输送

带上,本文采用纵向非等距形式设计了一种集薯分离

装置(如图 10 所示),其结构主要由主动辊、从动辊玉、
从动辊域、分离筛、缓冲装置和刮土装置等组成。

图 10摇 集薯分离装置结构简图

Fig. 10摇 Structure diagram of collecting device
1. 主动辊摇 2. 刮土刀摇 3. 杆条摇 4. 挡帘摇 5. 从动辊玉摇 6. 从动

辊域摇 7. 输送带

摇
柔性挡帘的缓冲可有效减小薯块的水平方向运

行速度,减轻薯块由于跌落碰撞时动能较大而导致

的伤薯现象。 安装于主动辊后方的防缠刀可刮去主

动轮板面上附着的泥土,并切断缠绕在主动辊拨齿

上的秧草,避免因土壤和秧蔓在主动轮上堆积和聚

集而影响输送分离效率。 另外,由于分离筛芋两侧

的有效输送分离行程不相等,经分离筛芋输送分离

后的马铃薯将分别平铺至输送带宽度方向的不同位

置,可进一步减轻薯块由于跌落碰撞次数较多而导

致的伤薯现象,还可有效避免料层过厚而导致薯块

的碰撞擦伤甚至过度挤压损伤,从而确保马铃薯的

收获品质。

3摇 样机试验

3郾 1摇 种植农艺及试验地概况

马铃薯常见的垄作种植形式有单垄单行和单垄

双行 2 种(如图 11 所示),播种后薯种位于垄的底
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部,由播种机覆土后形成的垄顶宽度和垄高一般为

100 ~ 150 mm,薯种芽眼至垄顶距离为 120 ~ 140 mm
为宜。 一般而言,收获前薯垄周长控制在 1 100 mm
左右,单位面积的种植株数视种植区域、品种和土壤

肥沃程度的 不 同 相 应 调 整, 一 般 控 制 在 5 ~
8 株 / m2,种植深度控制在 120 ~ 180 mm 之间[3]。

图 11摇 马铃薯垄作种植示意图

Fig. 11摇 Sketch of potato ridge planting
摇

试验地位于山东省德州市乐陵市黄夹镇许家

村,属暖温带半湿润大陆性季风气候(海拔 10 ~
12 m),年平均气温为 12郾 4益,年平均降水量为

527郾 1 mm,年平均无霜期为 198 d。 种植模式为单

垄单行种植,2018 年 3 月上旬机械化播种作业,株
距为200 mm。收获时的垄型参数是经 2 ~ 3 次中耕

培土形成,收获前测得垄型参数为:垄高 240 mm、垄
顶宽度 400 mm、垄周长 900 mm、垄底宽度 700 mm、
垄间距 900 mm。

试验田种植的马铃薯品种为“希森 3 号冶,收获

前采用机械杀秧。 0 ~ 150 mm 深度范围内的平均土

壤紧实度为 312郾 29 kPa,150 ~ 300 mm 深度范围内

的平均土壤紧实度为 1 072郾 39 kPa;土壤平均含水

率为 9郾 03% ,土壤容重 1郾 10 g / cm3。 试验时间为

2018 年 7 月 11 日,田间收获试验现场如图 12 所示。

图 12摇 田间收获试验

Fig. 12摇 Field harvest test
摇

3郾 2摇 试验设备

试验设备有:雷沃欧豹 TG1254 型拖拉机、马铃

薯碰撞检测记录传感器(外壳热熔胶材质,三轴尺

寸 80 mm 伊 90 mm 伊 60 mm,质量 270 g,采样频率

0郾 488 ~5 kHz,内存为 32 KB,工作环境温度为 - 29 ~
60益,频率响应范围为 0郾 005 ~ 3 kHz,所能承受最大

碰撞加速度为 450 g,美国 Techmark 公司)、DHG101
2 型电热恒温干燥箱 (上虞市沪越仪器设备厂)、
SPECTRUM SC 900 型数字式土壤紧实度测量仪

(量程为 0 ~ 7 000 kPa)、PCIRD 软件(美国 Techmark
公司)和计算机,另外还有转速仪和卷尺等。

3郾 3摇 试验方法

田间试验参考 NY / T 648—2015《马铃薯收获机

质量评价技术规范》 [31] 规定的检测方法进行,选定

伤薯率、破皮率、纯工作时间生产率及含杂率等作为

性能评价指标。 同时,判断挖掘、松土限深调控、摆
抖分离、过渡分离、薯秧分离、清土除杂和集薯输送

等各个阶段的稳定性、可靠性及各阶段关键装置的

协调配合性能。 本文以马铃薯碰撞检测球为试验手

段,获取马铃薯在整个收获环节各个流程的碰撞信

息,找到联合收获机易产生破皮损伤的关键位置,其
马铃薯碰撞检测系统如图 13 所示。

图 13摇 马铃薯碰撞检测系统

Fig. 13摇 Potato impact detection system
1. 计算机摇 2. 碰撞检测球摇 3. 数据线

摇
在前期初步试验的基础上,田间收获试验时拖

拉机选取 A玉和 A域挡位,分别选取作业速度为

vs1 = 3郾 17 km / h和 vs2 = 4郾 16 km / h 开展田间收获试

验。 试验过程中,首先将碰撞检测球置于田间作业

收获机的挖掘铲上方的薯土混合物中,使其混流于

马铃薯、土壤和秧蔓等之中,碰撞检测球在联合收获

机中运行的轨迹等同于实际马铃薯的运动轨迹;记
录碰撞检测球在收获机中到达各关键位置处的时

间;待碰撞检测球从集薯装置末端的落料口处落下

时取出,并将碰撞检测球数据传输至计算机;最后,
将采集到的碰撞信息进行分析,结合碰撞次数分析

整个收获过程中薯块的运动特点,评估机具易产生

碰撞冲击的对应关键点。 对于设计的基于多段分离

工艺的联合收获机而言,经 IRD 软件即可对采集到

的数据进行分析,并可对主要碰撞源进行较为直观

的解析。 碰撞冲击的评价是建立在对每次碰撞所产

生的碰撞加速度 G、碰撞持续时间 t 和速度变化值

驻v 进行计算分析的基础上,通过试验能够获得多种

工况条件下的薯块碰撞、薯石碰撞、薯杆碰撞以及跌

落冲击和在清土除杂装置的清土辊转动作用下的

“跳跃冶与“翻滚冶所反映的运动特征。 本文采集的

最小临界碰撞加速度为 20 g。
3郾 4摇 试验结果与分析

3郾 4郾 1摇 样机田间测试

基于马铃薯种植农艺及前期初步试验,样机田
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间测试时选取的挖掘深度为 220 mm,分离筛玉、分
离筛域和分离筛芋的驱动轴转速均为 180 r / min,作
业速度分别设定为 3郾 17 km / h 和 4郾 16 km / h,其测试

结果如表 2 所示。

表 2摇 样机评价指标测试结果

Tab. 2摇 Assessment index test result of prototype

评价参数
测试结果

vs1 = 3郾 17 km / h vs2 = 4郾 16 km / h
性能指

标[31]

损失率 / % 1郾 64 1郾 59 臆4

伤薯率 / % 1郾 72 1郾 48 臆2

破皮率 / % 2郾 31 1郾 92 臆3
纯工作时间生产率 /

(hm2·h - 1)
0郾 41 0郾 54

含杂率 / %4 2郾 71 3郾 35 臆4

摇 摇 由表 2 可知,各项性能指标均满足 NY / T 648—
2015《马铃薯收获机质量评价技术规范》的要求。
当作业速度由 3郾 17 km / h 提高至 4郾 16 km / h 时,纯
工作时间生产率由 0郾 41 hm2 / h 提高至 0郾 54 hm2 / h,
对应的伤薯率和破皮率明显降低,但含杂率明显增

加。 这是由于在其他收获条件不变的情况下,作业

速度的增加使得单位时间内进入分离筛玉和分离筛

域甚至是清土除杂装置的薯土混合物总量增加,导

致在同样的薯土分离条件下的薯 土 杂分离负担相

对增加,少许土块甚至在清土除杂装置后进入分离

筛芋,随后流入集薯装置而被输运至料斗车,从而导

致含杂率相对增加。 因此,处理好作业速度与收获

效果的关系是控制破皮率、伤薯率以及含杂率的关

键。 另外,联合收获机连续作业能力较佳,挖掘、松
土限深调控、摆抖分离、过渡分离、薯秧分离、清土除

杂和集薯输送等各环节作业顺畅。
3郾 4郾 2摇 薯块碰撞特征采集与分析

在整个收获作业过程中,马铃薯的破皮率、伤薯

率及含杂率与薯土混合物在所划分的 A ~ D 这 4 个

阶段所产生的碰撞冲击有着直接的关系。 利用基于

三轴加速度传感器原理的碰撞检测球,对作业速度为

3郾 17 km / h 和 4郾 16 km / h 条件下的薯土混合物碰撞特

征进行采集,测得了各阶段的碰撞加速度 G、碰撞持

续时间 t 和速度变化值 驻v 等参数,并存储于碰撞检

测球中。 为方便比较不同分离阶段的碰撞特征,将试

验球在分离筛上发生初次碰撞时的时间记作 0 时刻,
自初次碰撞之后,其余各次碰撞的时间 tp 在数值上即

等于此次碰撞发生的真实时间与初次碰撞发生的时

间之差。 2 个作业速度条件下的马铃薯联合收获机

薯块碰撞特征分别如图 14 和图 15 所示。

图 14摇 vs1 = 3郾 17 km / h 时薯块碰撞特征

Fig. 14摇 Collision characteristics of potatoes at vs1 = 3郾 17 km / h
摇摇 摇 结合图 14、15 可看出,作业速度为 3郾 17 km / h

时,从第 1 次碰撞至最后一次碰撞分别历时 17郾 19、
18郾 74、18郾 09 s,作业速度为 4郾 16 km / h 时,从第 1 次

碰撞至最后一次碰撞分别历时 16郾 84、17郾 04、20郾 44 s。
3郾 17 km / h 和 4郾 16 km / h 时 3 组试验数据产生的较

大碰撞加速度分别为 83郾 78、107郾 03、132郾 29 g 和

117郾 91、97郾 86、125郾 24 g。 分析可知,随着作业速度

的增加薯土混合物在分离筛上有效分离行程的处理

负担加大,薯土混合物来不及透筛,相比于速度较慢

时土块的破碎能力减弱,在土壤的缓冲保护作用下
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图 15摇 vs2 = 4郾 16 km / h 时薯块碰撞特征

Fig. 15摇 Collision characteristics of potatoes at vs2 = 4郾 16 km / h
摇

使得马铃薯的碰撞次数相对减少[4,12]。 另外,试验

测得单次碰撞的碰撞持续时间为毫秒级,碰撞持续

时间极短,即短时间内能够产生较大的瞬时碰撞加

速度。 收获过程中薯块与分离筛杆条等之间的瞬时

碰撞接触,迫使薯块经历着弹性和塑性变形过程,进
而影响着最终的收获品质[32]。

试验过程中,自试验球放入薯土混合物中开始,
利用秒表记录其到达各关键位置时的时间。 因此,
结合碰撞检测球记录的各次碰撞所对应产生的时间

分析可知,分离筛玉与分离筛域交接处及集薯输送

装置的落料端均较易产生高幅值冲击,即这两个位

置是易产生较大碰撞加速度的关键点。 分离筛玉和

分离筛域交接处产生的高幅值冲击主要是由于分离

筛玉驱动轴位置与分离筛域存在的高度差所致,且
由于分离筛玉运行过程中存在一定的惯性冲击力。
有研究表明:跌落高度与最大碰撞加速度之间存在

着线性关系[33]。 在集薯装置的末端,较为密集的

“薯块流冶跌落过程中易产生碰撞冲击,从而易导致

薯块之间相互擦伤和碰撞损伤。 因此,进一步降低

或根据收获需要调整分离筛玉和分离筛域之间的高

度差及进一步改善集薯输送装置装入料斗车末端的

缓冲效果,是降低伤薯率和破皮率的有效措施。
由图 14 和图 15 可见,采集的速度变化值与碰

撞加速度之间的关系并非呈现“线性冶关系,这是由

于在 A ~ D 这 4 个阶段的碰撞特征均具有较强的随

机性所致,这与 YU 等[34] 研究蓝莓碰撞损伤得到的

结论是一致的,即不能简单地用碰撞加速度的大小

来精确评估损伤程度。 速度变化值是表征薯块碰撞

接触表面硬度的重要指标,同样的碰撞加速度作用

于不同的接触表面也会产生不同的潜在损伤影响,
较硬的接触表面相对于较软的表面具有较小的速度

变化值[35]。 对于本联合收获机而言,薯块与不同接

触材料之间的碰撞具有不同的变形过程,即薯块与

金属杆条之间的碰撞、薯块与薯块之间的碰撞乃至

薯块与清杂轮橡胶指之间的碰撞均呈现不同的力学

特性,这是由于不同碰撞接触表面的能量吸收特性

存在差异性以及碰撞恢复系数不同所导致的[6]。
另外,即使单次碰撞产生的碰撞加速度较小,但当多

频次碰撞时也会由于产生“累积效应冶而产生不同

程度的损伤,这与 XU 等[35] 研究商用蓝莓生产线碰

撞损伤时得到的结论是一致的。
本次试验所采集的碰撞信息主要来自于相邻装

置交接处的跌落碰撞、薯土分离环节因“摆抖冶振动

而产生的“跳跃冶与“回流冶导致的碰撞接触、清杂辊

与光辊因反向转动使得薯块突然减速所产生的伴随

着“翻滚冶及“跳跃冶现象的碰撞、集薯装置落料端密

集“薯块流冶之间的相互碰撞以及薯块跌落至料斗

车时产生的“薯 薯冶甚至“薯 石冶碰撞等。 由于分

离筛玉的有效分离行程较长,靠近挖掘铲位置处的

薯土混合物数量较大,但后半段大部分土壤由于

“摆抖冶振动及杆条的透筛作用而分离使得薯土比

例较大,部分薯块失去泥土的“包裹冶作用而产生破

皮甚至损伤,另外薯块产生的“回流翻滚冶现象在一

定程度上也会增加薯块与分离筛杆条之间的接触时
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间,相当于延长了其输送分离行程,这也是薯块产生

切线擦伤以及破皮损伤的主要原因之一;虽然分离

筛域和分离筛芋采用的是水平布置的杆条式分离方

式,且没有施加其他的激振作用力,但由于分离筛域
与清土除杂装置交接处存在着高度差,两者之间的

高度差虽具有一定的碎土效果、薯秧分离及杂草

分离效果,但同时薯块过渡至清土除杂装置时由

于跌落冲击易导致薯块的损伤破皮;由于利用光

辊和清杂辊的反向转动而导致对薯块的阻挡以及

清杂辊的摩擦揉搓作用实现清土除杂,且整个清

土除杂装置呈倾斜状态布置,使得部分薯块会产

生“跳跃冶与“翻滚冶现象,因此在清土除杂装置内

易产生高频次碰撞冲击。 薯块经分离筛芋输送至

集薯分离装置时,分离筛芋末端与集薯输送装置

虽然也存在着高度差,但是集薯输送装置的输送

带由于采用弹性材料具有一定的缓冲作用,有利

于减损控制。

4摇 结论

(1)设计的基于多段分离工艺的双垄双行马铃

薯联合收获机可一次完成挖掘、松土限深调控、摆抖

分离、过渡分离、薯秧分离、清土除杂和集薯输送装

车等作业,在提高生产率的同时大大减轻了劳动强

度。 作业速度为 3郾 17 km / h 和 4郾 16 km / h 时,样机

的损失率分别为 1郾 64% 和 1郾 59% ,伤薯率分别为

1郾 72%和 1郾 48% ,破皮率分别为 2郾 31% 和 1郾 92% ,
生产率分别为 0郾 41 hm2 / h 和 0郾 54 hm2 / h, 满足

NY / T 648—2015 《马铃薯收获机质量评价技术规

范》规定的各项指标要求。
(2)作业速度由 3郾 17 km / h 提高至 4郾 16 km / h

时,纯 工 作 时 间 生 产 率 由 0郾 41 hm2 / h 提 高 至

0郾 54 hm2 / h,由于薯土混合物数量的加大增加了分

离负担,部分薯土混合物来不及透筛,土块的破碎能

力减弱,但在土壤的缓冲保护作用下使得马铃薯的

碰撞次数相对减少,因此对应的伤薯率和破皮率明

显降低,含杂率明显增加。
(3)利用碰撞检测球采集了两种作业速度条件

下薯土混合物的碰撞特征,在对碰撞次数、所产生的

碰撞加速度和速度变化值进行分析的基础上,得出

分离筛玉与分离筛域交接处及集薯输送装置的落料

端均易产生高幅值冲击,因此,降低分离筛玉和分离

筛域之间的高度差以及进一步改善集薯装置装入料

斗车末端的缓冲效果,是降低伤薯率和破皮率的有

效措施。
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