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机采棉中残地膜静电吸附法分级去除
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摘要：提出一种基于静电吸附方法分级去除机采棉中残地膜的方法，以新疆阿拉尔地区种植的新陆早 ２６号机采棉

为研究对象，根据机采棉中残地膜曲直形态与荷电极化程度存在一定的相关性，利用图像处理提取机采棉中各种

残地膜杂质特征并进行聚类算法分级，将残地膜分成Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等级。搭建静电吸附分离平台，对掺有不同等级残

地膜的机采棉进行不同荷电时间、飞入速度、极板电压下的试验，以除杂率为测定指标，找出对应级别残地膜的最

佳参数组合，以期达到残地膜杂质与机采棉的分离最大化。试验表明，对除杂率影响显著的因素由大到小为：飞入

速度、荷电时间、极板电压。掺有Ⅰ级残地膜的机采棉除杂最佳荷电时间为 ２４ｓ，飞入速度为 ４７ｍ／ｓ，极板电压为

３９ｋＶ，分离率为 ９６２％；Ⅱ级最佳荷电时间为 ２９８ｓ，飞入速度为 ５８ｍ／ｓ，极板电压为 ３７６ｋＶ，分离率为 ９８１％；

Ⅲ级最佳荷电时间为３０１ｓ，飞入速度为３５ｍ／ｓ，极板电压为４６２ｋＶ，分离率为９７２％。研究结果表明：基于静电

吸附分级去除残地膜的方法可行，能够满足实际生产需要。
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０　引言

棉花机械采收时，因混入质量较轻、透明且不易

被发现的残地膜，给棉花的加工处理带来了极大的

困难
［１－４］

。多年来许多学者一直致力于寻找有效去

除机采棉中残地膜的方法，但收效甚微。

目前残地膜去除方法主要有：人工手动除杂方

法、传统机械除杂方法
［５－８］

、机器视觉检测并剔除方

法
［９－１１］

、静电吸附方法
［１２－１４］

等。传统人工除杂劳

动强度大、工作效率低、作业环境差，不适合推广；温

浩军等
［１５］
采用机械方法，主要利用多道工序开松棉

花，使棉花和杂质分开，不仅除杂效果不理想，还对

棉花品质有很大损坏，尤其对长绒棉的品质影响较

大；张晨等
［１６］
提出利用机器视觉除杂，但对于细小

杂质识别效果不佳，且采用高压喷阀和风机控制较

复杂，去除杂质不彻底，对工作环境要求高且成本

大，不符合实际需要；郭淑霞等
［１２］
提出利用静电吸

附方法除杂，静电除杂无污染、无噪声，对工作环境

要求低，对棉花品质影响小，但该文仅仅使用静电方

法且未分级除杂，故除杂效果仍是不佳。ＢＵＴＵＮＯＩ
等

［１７］
从电学角度研究了小麦种子的清洗以及分离

小麦种子和其他种子混合物，ＧＯＮＴＲＡＮ等［１８］
利用

静电吸附方法将聚乙烯薄膜和金属混合物中的聚乙

烯薄膜分离出来，虽效果较佳，但没有对物料的电特

性进行深入的研究。可见，静电除杂方法相对其他

方法优势突出，值得重点研究。

当前有关棉花清杂的研究包括物理清洗、机械

清洗、多次鼓风式、振动式和探测式除杂等。而对杂

质的物理特性却鲜有研究。本课题组通过前期的试

验研究，已初步确定在机采棉静电除杂过程中，除杂

效果与残地膜的几何等级存在一定的相关关系。为

进一步确定除杂效果与残地膜的几何等级之间的关

系，本文提出一种静电与风力结合的分级除杂方法。

利用图像处理提取机采棉中残地膜面积等外形特

征，并将其分为３级，在自行搭建的机采棉残膜静电
吸附分离平台上，针对掺有不同等级残地膜的机采

棉进行不同荷电时间、飞入速度、极板电压的多因素

试验，以除杂率为判别指标，获取不同级别残地膜与

机采棉分离率最高时的最佳参数组合。

１　材料和方法

１１　试验材料
取机采棉新陆早 ２６号 ３０ｋｇ，人工控制其含水

率在４％ ～７％之间。在 ３０ｋｇ机采棉中随机选取
３ｋｇ作为试验样本，采用人工方法从 ３ｋｇ的机采棉
中挑选出所有残地膜杂质，将其编号。由于残地膜

在机采棉中形态各异，需要根据外形特征进行分级

分类。

１１１　图像预处理
在机器视觉平台上采集图像，利用 Ｍａｔｌａｂ软件

对从３ｋｇ机采棉中分离出来的残地膜图像进行二
值化、孔洞填充、边缘检测、边界追踪、边界细化处

理
［１９－２０］

，如图１所示。然后提取出每片残地膜的周
长 Ｌ、面积 Ｓ、圆形度 Ｃ、维数 Ｄ［２１－２２］。

图 １　残地膜图像处理

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
１１２　残地膜分级

将提 取 的 特 征 信 息 利 用 Ｋｍｅａｎｓ聚 类 算
法

［２３－２４］
进行聚类分级，输入：聚类的数目 Ｋ＝３（根

据人工经验及分拣情况判断，残膜可分为３级，故设
Ｋ＝３）和包含 ５９８个（３ｋｇ机采棉中残地膜总片数
ｎ）对象的数据库。输出：３个聚类中心。执行算法
后系统可自动将残地膜进行分级，分级结果如图 ２
所示。

图 ２　残地膜分级结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
由图２可以看出，Ⅰ级残地膜圆形度较大；Ⅲ级

残地膜维数最大，形状最为复杂；各级残地膜区分度

较高，分级效果良好。各等级残地膜具体参数见

表１。

表 １　各等级残地膜参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｇｒａｄｅ

等级 周长／像素 面积／像素 圆形度 维数

Ⅰ ０～２５×１０３ ０～１５×１０５ ０６～１ １０～１１

Ⅱ ２５×１０３～５×１０３ ＞３５×１０５ ０４～０６ １１～１２

Ⅲ ＞５×１０３
１５×１０５～

３５×１０５
０～０４ １２～１３

１２　试验装置及工作原理
１２１　机采棉残地膜静电吸附平台结构

自行搭建的机采棉残地膜静电吸附分离简易平

台如图 ３所示，主要由机架、电机、风机、绝缘传送
带、绝缘石墨板组成。其中吸附箱中下极板接高压

电，上极板接地。
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图 ３　机采棉残地膜静电吸附分离平台结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｆｒｏｍｃｏｔｔｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
１．绝缘传送带　２．机架　３．电机　４．风机　５．接高压电的石墨

板　６．绝缘石墨板　７．绝缘石墨板（接地）
　

１２２　工作原理
吸附平台工作时，机架以及上极板接地，下极板

接高压电极。将机采棉和残地膜混合并均匀平铺在

绝缘传送带上，利用荷电装置对其进行荷电。荷电

完毕后，机采棉带正电，残地膜带负电
［２５－２７］

。开启

传送带以某恒定速度运行，机采棉与残地膜在传送

带上做匀速运动，运动至末端时做类平抛运动，并在

机架下风机的吹动下进入高压静电箱。机采棉和残

地膜由于本身质量和所带电量的不同，残地膜在电

场中受到的电场力大于棉花的束缚力，因而实现棉

花和残地膜之间的分离。

１３　试验方法
残地膜和棉花的荷电极化程度是除杂的重要环

节，而极化程度又受外界条件以及残地膜自身几何

形态的影响。不同物质因其自身结构以及存在状态

的复杂性，进行高压极化时，荷电时间、电压等外界

因素与几何形态有着很大的联系
［２８－３０］

。故要达到

较高除杂率，需要对残地膜进行细分分级，找出对各

级残地膜去除时的最佳影响参数，逐级去除。

利用图像处理提取机采棉中残地膜面积、周长、

圆形度等特征并利用聚类算法将其分为３级，取Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ等级的残地膜分别与之前的人工分拣出杂质
的机采棉进行混合，力求与残地膜在机采棉中原存

在状态一致。这里将机采棉与Ⅰ级残地膜混合的机
采棉称为１号棉花，Ⅱ级称为 ２号棉花，Ⅲ级称为 ３
号棉花，原３０ｋｇ挑选剩下的２７ｋｇ机采棉称为 ４号
棉花。在机采棉残膜静电吸附分离平台上进行试

验，测定除杂率；每组试验重复做 １０次，取 １０次试
验除杂率的平均值为最后计算除杂率的数值。

实验室环境温度为２５～２８℃，相对湿度 ２０％ ～
４０％。试验所用主要仪器：ＢＭ１０１型高压直流静电
发生器（无锡博亚电子科技有限公司）、ＺＧＦ ２００／１０
型直流高压发生器（武汉国电铭科电气有限公司）。

１４　测定指标
衡量机采棉与残地膜之间分离效果的指标为除

杂率，这里定义除杂率 Ｙ为清除出的残地膜质量 ｍ

占原混入的残地膜质量 Ｍ的百分比。
１５　单因素试验

根据上述试验平台结构特征以及试验时发现，

影响最终除杂效果因素有：飞入速度、荷电时间、极

板电压。为确定是否对结果产生影响，进行单因素

试验设计。试验方案为：取 ４号棉花中的 ５ｋｇ进行
试验，改变一个因素，保持另外两个因素不变，记录

观察试验结果。

１６　残地膜分级响应面试验
根据单因素试验中确定的 ３个影响因素，采用

试验设计中的响应面分析方法设计试验
［３１］
。试验

方案为：分别取１、２、３号棉花进行试验，其中自变量
为：飞入速度、荷电时间、极板电压，响应值为最终除

杂率。各因素参数选取根据单因素试验以及大量预

试验结果，荷电分离试验参数见表２。

表 ２　荷电分离试验参数
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

残地膜

等级

荷电时间

ｔ／ｓ

飞入速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

极板电压

Ｕ／ｋＶ

Ⅰ １６、２０、２４ ４、５、６ １０、３０、５０

Ⅱ ２６、３０、３４ ４、５、６ １０、３０、５０

Ⅲ ３０、３４、３８ ４、５、６ １０、３０、５０

２　试验结果与分析

２１　单因素试验
２１１　除杂率与飞入速度关系

图 ４　除杂率 Ｙ与飞入速度 ｖ关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

ａｎｄｆｌｙｉｎｓｐｅｅｄ

保持极板电压在 ４０ｋＶ，荷电时间选择 ３５ｓ，设
定不同的极板电压进行试验并测定除杂率。采用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８软件对试验数据进行处理［３２］
，图 ４为除

杂率 Ｙ和飞入速度 ｖ之间关系曲线。从图中曲线可
以看出，随着飞入速度 ｖ的增大除杂率 Ｙ也增大，但
增大到４５ｍ／ｓ时，再增加速度时除杂率反而有所
下降，因此最佳飞入速度在 ４５ｍ／ｓ左右。对速度
在０～４５ｍ／ｓ范围内数据进行相关性分析，得到 ｖ
与 Ｙ相关系数 Ｒ为 ０９６５，说明飞入速度和除杂率
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相关性显著。

２１２　除杂率与荷电时间关系
保持极板电压在 ４０ｋＶ，飞入速度为 ４５ｍ／ｓ，

设定不同的荷电时间进行试验并测定除杂率。图 ５
为除杂率 Ｙ和荷电时间 ｔ之间关系曲线。从图中可
以看出，随着荷电时间的增大除杂率也增大，但增大

到３５ｓ左右时，再增加荷电时间除杂率反而有所下
降。因此最佳荷电时间在 ３５ｓ左右。对荷电时间
在０～３５ｓ范围内数据进行相关性分析，得到 ｔ与 Ｙ
相关系数 Ｒ为 ０９５４，说明荷电时间和除杂率相关
性显著。

图 ５　除杂率 Ｙ和荷电时间 ｔ关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

ａｎｄｃｈａｒｇｅｔｉｍｅ
　
２１３　除杂率与极板电压关系

保持飞入速度为 ４５ｍ／ｓ，荷电时间选择 ３５ｓ，
设定不同的极板电压进行试验并测定除杂率。图 ６
为除杂率 Ｙ和极板电压 Ｕ之间关系曲线。从图中
可以看出，随着极板电压的增大除杂率也增大，但增

大到了４０ｋＶ时，再增大极板电压时除杂率几乎保
持不变。因此最佳极板电压在４０ｋＶ左右。对极板
电压在０～４０ｋＶ范围内数据进行相关性分析，得到
Ｕ与 Ｙ相关系数 Ｒ为０９５，说明极板电压和除杂率
相关性显著。

图 ６　除杂率 Ｙ和极板电压 Ｕ关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

ａｎｄｐｌａｔｅｖｏｌｔａｇｅ
　

２２　残地膜分级响应面试验
２２１　１号棉花回归方程与方差显著性分析

以飞入速度 ｖ、荷电时间 ｔ、极板电压 Ｕ为自变

量，以除杂率 Ｙ为因变量，应用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应
面分析法

［３３－３５］
以及软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ进行响应面

分析方案设计，试验因素编码见表 ３，试验设计方案
与结果见表４。Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值。

表 ３　１号棉花试验因素编码

Ｔａｂ．３　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔＮｏ．１ｃｏｔｔｏｎ

编码

因素

飞入速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

荷电时间

ｔ／ｓ

极板电压

Ｕ／ｋＶ

－１ ４ １６ １０

０ ５ ２０ ３０

１ ６ ２４ ５０

表 ４　１号棉花试验设计方案与结果

Ｔａｂ．４　ＴｅｓｔｄｅｓｉｇｎｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．１ｃｏｔｔｏｎ

试验序号 飞入速度 Ａ 荷电时间 Ｂ 极板电压 Ｃ 除杂率 Ｙ／％

１ ０ ０ ０ ８５３

２ １ ０ １ ９０２

３ －１ －１ ０ ７５２

４ ０ －１ －１ ３０６

５ ０ －１ １ ８０１

６ －１ ０ １ ８０４

７ １ １ ０ ８０６

８ －１ ０ －１ ２０４

９ １ －１ ０ ８５７

１０ ０ ０ ０ ８５３

１１ ０ １ －１ ２０７

１２ －１ １ ０ ７５９

１３ ０ ０ ０ ８５２

１４ １ ０ －１ ３５６

１５ ０ ０ ０ ８５１

１６ ０ １ １ ７５８

１７ ０ ０ ０ ８５４

　　对上述试验结果采用响应面分析法进行多元回
归方程拟合，所得拟合回归方程为

Ｙ＝－２１６１４５＋５６６２５ｖ＋４９ｔ＋５５６９５Ｕ－
０３６２５ｖｔ＋００７ｖＵ－００１６８７５ｔＵ－５３８ｖ２－

００３３１２５ｔ２－００７０２Ｕ２ （１）
在多元线性回归方程分析中，相关系数 Ｒ反映了一
个变量与多个变量之间的线性相关程度。此拟合的

回归方程的相关系数 Ｒ＝０９８３，｜Ｒ｜接近 １，说明除
杂率与各个自变量组成的线性方程线性关系密切。

对多元回归方程进行方差分析，方差分析结果见

表５。
由表５的方差分析可知，用 Ｆ检验法检验拟合

方程的显著性，结果表明回归方程高度显著，结合上

述相关系数 Ｒ可以得出：所拟合的二次多元回归方
程较为合理，能正确反映出因变量与各自变量之间

的 内在关系。根据回归方程，设置Ｙ取最大值，对
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表 ５　１号棉花回归方程方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｏｆＮｏ．１ｃｏｔｔｏｎ

方差来源 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

回归模型 ９８１７５６ ９ １１０３８ ＜００００１

Ａ ２０２０１ １ ５１９ ００００４

Ｂ ４３２５ １ ２０７４ ００２３７

Ｃ ６００６０８ １ ６２７４１ ＜００００１

ＡＢ ８４１ １ ０６５ ０２４５０

ＡＣ ７２９ １ ０６５ ０２７６０

ＢＣ ７８４ １ ０６５ ０２６０１

Ａ２ １１８ １ ９３４ ０６４８７

Ｂ２ １２１８７ １ ００６１ ０００１９

Ｃ２ ３３１９９４ １ ６３５６２ ＜００００１

残差 ３５５６ ７

总和 ９８５４１２ １６

　　注：表示显著（Ｐ＜００５）；表示极显著（Ｐ＜００１）。

３个自变量求解最优参数组合，可得当荷电时间 ｔ＝
２４ｓ、飞入速度 ｖ＝４７ｍ／ｓ、极板电压 Ｕ＝３９ｋＶ时，
除杂率 Ｙ＝９６２７％。同时设定实验室环境与上述
试验环境保持一致，根据上述确定条件在试验平台

上进行１０次试验验证，取１０次试验结果平均值，为
９６２％。

由以上试验可分析，由于Ⅰ级残地膜的质量、面
积、周长等特征相对于其他两级残地膜来说数值较

小，与棉花接触面积也相对较小，因此在进行静电分

离试验时所需的荷电时间较小，故在通过高压静电

场做平抛运动时，只需要足够大速度则可将其分离，

与拟合的回归方程相似度很高。

２２２　２号棉花回归方程及方差显著性分析
２号棉花试验因素编码见表６，试验设计方案与

结果见表 ７，采用响应面分析法进行多元回归方程
拟合。所得拟合回归方程为

Ｙ＝－２０７６９５＋２５２２５ｖ＋８５３１２５ｔ＋５９４３２５Ｕ－
０２６８７５ｖｔ＋０１２１２５ｖＵ－００３１５６２ｔＵ－
１８９２５ｖ２－０１１２０３ｔ２－００７０４８１Ｕ２ （２）

拟合回归方程的相关系数 Ｒ＝０９７１，｜Ｒ｜接近 １，说
明除杂率与各个自变量组成的线性方程线性关系密

切。

表 ６　２号棉花试验因素编码

Ｔａｂ．６　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔＮｏ．２ｃｏｔｔｏｎ

编码

因素

飞入速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

荷电时间

ｔ／ｓ

极板电压

Ｕ／ｋＶ

－１ ４ ２６ １０

０ ５ ３０ ３０

１ ６ ３４ ５０

表 ７　２号棉花试验设计方案与结果

Ｔａｂ．７　ＴｅｓｔｄｅｓｉｇｎｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．２ｃｏｔｔｏｎ

试验序号 飞入速度 Ａ 荷电时间 Ｂ 极板电压 Ｃ 除杂率 Ｙ／％

１ ０ １ －１ ３０４

２ －１ １ ０ ８５３

３ －１ ０ １ ８０４

４ １ ０ １ ９０１

５ ０ １ １ ８５７

６ ０ ０ ０ ９０６

７ ０ ０ ０ ９０４

８ ０ ０ ０ ９０３

９ －１ －１ ０ ８５８

１０ １ －１ ０ ９０６

１１ １ １ ０ ８５８

１２ －１ ０ －１ ３５７

１３ ０ ０ ０ ９０８

１４ ０ －１ －１ ３０４

１５ １ ０ －１ ３５７

１６ ０ －１ １ ９５８

１７ ０ ０ ０ ９０７

　　对拟合方程进行方差检验分析，Ｐ值远小于
００００１，说明所拟合的二次多元回归方程较为合
理。根据回归方程，设置 Ｙ取最大值，对３个自变量
求解最优参数组合。可得当荷电时间 ｔ＝２９８ｓ、飞
入速度ｖ＝５８ｍ／ｓ、吸附电压 Ｕ＝３７６ｋＶ时，除杂率
Ｙ＝９８１９％。进行试验验证，试验结果为９８１％。

由于Ⅱ级残地膜相对于Ⅰ级残地膜面积、周长
等各项特征均有所增大，在机采棉中存在状态与Ⅰ
级类似，因此此类残地膜荷电吸附规律应与Ⅰ级残
地膜吸附规律类似。Ⅱ级残地膜与棉花接触面积较
大，在进行静电吸附试验时，为达到较满意吸附效

果，荷电时间适当延长。通过回归方程可以看出，荷

电时间的偏回归系数相对于Ⅰ级残地膜有所增大，
试验结果与实际情况比较贴近。

２２３　３号棉花回归方程及方差显著性分析
３号棉花试验因素编码见表８，试验设计方案与

结果见表 ９，同样采用响应面分析法进行多元回归
方程拟合，所得拟合回归方程为

Ｙ＝１２５６１２５－６６７０６３ｔ－８２７５ｖ＋５６７６６３Ｕ－
０００６２５ｖｔ－００１６２５ｔＵ－０１８１２５ｖＵ＋００８９６８８ｔ２＋

１３１ｖ２－００４９２８７Ｕ２ （３）

表 ８　３号棉花试验因素编码

Ｔａｂ．８　ＦａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｔｅｓｔＮｏ．３ｃｏｔｔｏｎ

编码

因素

飞入速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

荷电时间

ｔ／ｓ

极板电压

Ｕ／ｋＶ

－１ ４ ３０ １０

０ ５ ３４ ３０

１ ６ ３８ ５０
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表 ９　３号棉花试验设计方案与结果

Ｔａｂ．９　ＴｅｓｔｄｅｓｉｇｎｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．３ｃｏｔｔｏｎ

试验序号 飞入速度 Ａ 荷电时间 Ｂ 极板电压 Ｃ 除杂率 Ｙ／％

１ －１ －１ ０ ８０１

２ １ ０ １ ７５２

３ ０ －１ －１ ３５２

４ １ －１ ０ ８０１

５ ０ ０ ０ ７５８

６ ０ －１ １ ９０９

７ －１ ０ １ ８５７

８ １ ０ －１ ３４７

９ ０ ０ ０ ７５０

１０ ０ ０ ０ ７４３

１１ ０ ０ ０ ７４９

１２ －１ １ ０ ７５４

１３ ０ １ １ ７５６

１４ ０ １ －１ ２５１

１５ １ １ ０ ７５３

１６ －１ ０ －１ ３０７

１７ ０ ０ ０ ７４９

　　回归方程的相关系数 Ｒ＝０９６６，｜Ｒ｜接近 １，说
明除杂率与各个自变量组成的线性方程线性关系密

切。

对拟合方程进行方差检验分析，Ｐ值远小于
００００１，说明所拟合的二次多元回归方程较为合
理，能正确反映出因变量与各自变量之间的内在关

系。根据回归方程，设置 Ｙ取最大值，对３个自变量
求解最优参数组合。可得当荷电时间 ｔ＝３０１ｓ、飞
入速度ｖ＝３５ｍ／ｓ、极板电压 Ｕ＝４６２ｋＶ时，除杂率
Ｙ＝９７８７％。进行试验验证，试验结果为９７２％。

由分级结果可知，Ⅲ级残地膜与其它两级残地
膜的存在状态有很大不同，与棉花接触状态也较为

复杂，质量与前两种相比明显较大，因此此类残地膜

为各级残地膜中最难去除一种。推测与前两级残地

膜荷电吸附规律有很大不同，在进行静电分离试验

时，因其重力较大，由传送带进入高压极板做类平抛

运动时只需要施加足够大电压即可使得残膜所受重

力与静电力之和大于棉花对其的束缚力，从而实现

分离。通过拟合的回归方程以及３个因素的偏回归
系数可以看出，满足上述分析。

２３　试验结果讨论
由上述回归方程以及试验结果可知，３个级别

残地膜在除杂率最高时的各因素参数组合不同，原

因可能在于：每一级别残地膜在机采棉中存在状态

有平铺舒展的、扭曲成条状的、裹在棉絮当中的等，

在进行荷电极化时因极化程度不同而导致所带电荷

不同，故在高压电场中所受到的静电力不同。首先

从力学角度来讲，残地膜在高压静电场中所受力有

静电力、重力、棉花对其束缚力、空气阻力等，因为各

级残地膜特性的不同，所以分离所需要的外界影响

因素不同。其次从运动学角度来讲，机采棉与残地

膜从传送带进入高压静电场时的运动情况可分为两

个阶段：第一个阶段为过渡阶段，机采棉和残地膜的

混合体从传送带飞入静电场做类平抛运动；第二阶

段为分离阶段，因为Ⅰ级残地膜质量较小，在机采棉
中以舒展状态存在，机采棉对其束缚力较小，最早被

吸出，水平方向运动距离相对较短。Ⅲ级残地膜与
机采棉接触状态最为复杂，所以机采棉对其束缚力

相对较大，又因质量较大，为达到最大除杂率，在通

过静电场时，水平方向运动距离则最长。

３　结论

（１）在搭建的机采棉与残地膜静电分离装置平
台上进行了以除杂率为判别指标的分离试验，试验

证明，采用静电与风力结合的分级去除机采棉中残

地膜的方法可行，且效果较好。

（２）通过单因素试验得出，本静电分离装置平
台对除杂率影响显著的因素由大到小为：荷电时间、

飞入速度、极板电压。

（３）为达到较高除杂率，对 ３个等级的残地膜
分别进行了由单因素试验确定的荷电时间、飞入速

度、极板电压的三因素三水平响应面试验，并对结果

进行了分析，得知：不同等级的残地膜在最佳分离效

果时所对应的荷电时间、飞入速度、极板电压有很大

区别。由残地膜面积等特征参数进行分级时，３个
级别的残地膜除杂分离效果均较好。分级去除时残

地膜的几何特征对除杂效果有较大影响，除杂效果

与残地膜的几何等级存在相关关系。
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