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甘薯秧蔓回收机仿垄切割粉碎抛送装置设计与试验
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摘要：针对甘薯秧蔓垄沟匍匐生长不易全部机械回收的难题，设计了一种甘薯秧蔓回收机，并对关键部件仿垄刀辊

机构和风机抛送装置进行了设计计算，该机可一次性完成甘薯秧蔓切割、粉碎、抛送和回收作业。以刀辊转速、离

地间隙、风机转速为试验因素，甘薯秧蔓粉碎合格率、含土率、回收率为试验指标，采用响应面分析方法，建立了试

验因素与试验指标之间的回归模型，分析了试验因素对试验指标的影响。试验结果表明：最优工作参数组合为刀

辊转速 ２０７０ｒ／ｍｉｎ、离地间隙 １６ｍｍ、风机转速 ８９０ｒ／ｍｉｎ，秧蔓粉碎合格率均值为 ９３１０％、含土率均值为 ８５６％、

回收率均值为 ９１１９％，研究结果满足甘薯秧蔓回收机的使用要求。
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０　引言

甘薯是我国重要的粮食作物之一，每年的总产

量在１亿 ｔ以上，藤叶匍匐蔓生或半直立，长１～７ｍ，
是良好的鲜饲料和青贮饲料

［１］
。甘薯收获前的收

秧既可提高甘薯的收获效率，又能使甘薯外表皮老

化
［２］
，防止甘薯营养成分流失，降低收获过程中的

伤薯率。甘薯秧蔓生长繁茂，匍匐伏地、交错杂乱，

秧蔓收集处理是一项劳动成本高的工作。因此研制

技术先进、性能可靠的甘薯秧蔓回收机对我国甘薯

产业的发展具有重要意义。

国外对甘薯秧蔓回收机械的研究起步较

早
［３－４］

。美国研究了一种机械卷蔓机，利用大型拖

拉机将甘薯秧蔓卷在支架上带出田外，再对薯秧粉

碎处理。这种机械配套动力大、农机农艺融合紧密，

不适于中国甘薯种植生产模式。日本研制的履带式

薯秧粉碎回收一体机
［５］
，可一次完成秧蔓收集、输

送、粉碎及集箱过程，但该机器结构复杂，价格昂贵，

难以在我国推广。我国甘薯秧蔓机械化处理几乎都

是采用甘薯秧蔓粉碎还田机
［６－９］

。如徐州甘薯研究

中心研发的小四轮驱动去蔓机、阜阳市农业机械研

究所研制的４ＵＬ ８０型甘薯碎蔓机、农业农村部南
京农业机械化研究所研发的步行式甘薯碎蔓还田机

等，都是将薯秧粉碎后直接还田，不能实现薯秧回收

饲用，加重了甘薯病虫害传播。国内在甘薯秧回收

方面，郑文秀等
［１０］
设计了一种单行甘薯秧蔓回收

机，主要由挑秧铲、喂入滚筒、刀辊、螺旋输送器、输

送带、集秧箱、升降油缸、机架等组成，由于采用非仿

形刀辊切割，垄沟及垄侧面的秧蔓全部切割、回收存

在一定困难，收秧效果影响因素与参数优化等工作

尚需进一步研究。因此，本文设计一种结构简单的

甘薯秧蔓回收机仿垄切割粉碎抛送装置，实现垄沟

及垄侧的秧蔓全部切割回收，以提高秧蔓回收作业

的适应性。

１　整机结构与工作原理

甘薯秧蔓回收机主要由仿垄刀辊机构、抛送收

集装置和传动系统组成，如图１所示。
根据甘薯种植的垄高调节限深轮，调节甩刀尖

距垄顶的高度。采用三点悬挂方式与拖拉机挂接，

拖拉机将输出的动力通过万向传动装置、变速箱、带

传动传递至刀辊；刀辊轴一端的带轮将动力传递给

风机轴，带动风机旋转。机具工作时，刀辊及其甩刀

高速旋转将挑秧杆挑起的甘薯秧蔓切割、粉碎，并将

薯秧抛入风机壳内，碎秧蔓在风机抛送作用下通过

抛送筒进入收集箱。

图 １　甘薯秧蔓回收机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．万向传动装置　２．主动带轮　３．变速箱　４．动力输出轴　５．风

机带轮　６．刀辊带轮　７．Ｖ型传动带　８．输送筒　９．收集装置

１０．风机　１１．机架　１２．刀辊机构　１３．挑秧杆　１４．限深轮
　

２　关键部件设计

２１　甘薯秧蔓的物理和力学特性
甘薯单垄单行种植模式株距、垄顶宽、垄底宽、垄

高、垄距均值分别为 ２５０、３００、６００、２００、９００ｍｍ，薯垄
尺寸如图２ａ所示。甘薯秧蔓生长繁茂，沿地表向周
围蔓延生长，可将垄顶垄底全部覆盖。秧蔓直径一

般为 ５～９ｍｍ，其连接薯块部位的根干部分最粗而
坚韧，甘薯秧蔓回收机作业时甩刀以较高的线速

度将甘薯秧蔓冲击切断。秧蔓所受的机械力主要

表现为拉断力和剪切力，达到良好的粉碎效果时

甘薯秧蔓根干部分拉断力和切断力可达 １１０Ｎ和
１０６Ｎ［７］。甘薯秧蔓的物理及力学特性对仿垄刀辊
机构甩刀类型、数量和布置方式等参数提出了较高
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的要求。

图 ２　仿垄刀辊机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｉｄｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．垄顶刀　２．垄侧刀　３．垄底刀　４．刀座　５．刀辊轴　６．圆盘

切刀　７．薯垄
　

２２　仿垄刀辊机构
仿垄刀辊机构是甘薯秧蔓回收机的关键部件，

主要由刀辊轴、刀座、甩刀和圆盘刀组成，甩刀分为

３种，垄顶刀、垄侧刀和垄底刀分别切割垄顶、垄侧
及垄底秧蔓。根据相邻两垄沟间距确定刀辊割幅为

９００ｍｍ，安装垄底刀的刀座长度比垄顶刀的刀座长
度高２００ｍｍ，保证切割垄顶及垄底秧蔓。在刀辊轴
两侧最外端对称布置 ４个圆盘切刀，有效切断垄底
秧蔓，避免甘薯秧蔓缠绕在刀辊轴上造成壅堵。仿

垄刀辊机构如图２所示。
２２１　甩刀结构设计

选用作用面积大、剪切力较大、碎捡拾效果好的

Ｙ型甩刀。提高仿垄效果，设计了直切面 Ｙ型和斜
切面 Ｙ型两种甩刀。直切面 Ｙ型甩刀作为垄顶刀
和垄底刀使用。斜切面 Ｙ型甩刀作为垄侧刀，其靠
近垄侧部分刀刃短，外侧刀刃长，倾角与薯垄倾角接

近，为５０°。Ｙ型甩刀的两个立面刃口切断横向秧
蔓，甩刀中间部位焊接带有刃口的挡板，挡板刃口切

断纵向秧蔓，被切割后的秧蔓在挡板的作用下抛向

风机入口回收，甩刀结构如图３所示。
２２２　甩刀布置

刀片数量太多会造成能耗增加，刀片数量太少

易造成薯秧漏割。刀片数量计算公式为

Ｎ＝ＣＰ （１）
式中　Ｎ———刀片总数量，片

Ｃ———刀片的排列密度，片／ｍｍ
Ｐ———刀辊割幅，ｍｍ

刀辊割幅 Ｐ为９００ｍｍ，Ｌ型和 Ｙ型甩刀排列密

图 ３　Ｙ型甩刀结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＹｔｙｐｅｋｎｉｆｅｓｗｉｎｇ
　
度Ｃ取００２～００４片／ｍｍ［１１］，确定甩刀数量为１８～３６
片。甩刀在刀轴上单螺旋相隔 １２０°排列，单把甩刀
切割宽度７８ｍｍ，保证不漏割的前提下确定刀片数
量为２０片。
２２３　刀辊工作转速

刀辊转速首先要保证有效切割粉碎甘薯秧蔓；

其次旋转甩刀所形成的离心惯性力能把粉碎后的甘

薯秧蔓抛至风机入口。

（１）有效切割粉碎薯秧刀辊最低转速 ｎ１
作业时，甩刀的绝对速度为刀轴的旋转速度和

机具前进速度的合成，则甩刀刀尖任意一点 Ｐ（ｘ，ｙ）
的运动轨迹为余摆线

［１２］
，如图４所示。

图 ４　甩刀刀尖运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｆｋｎｉｆｅｅｎｄｐｏｉｎｔ
　
切碎薯秧所需的刀辊转速 ｎ１合理范围为

［８］

ｎ１≥３０（ｖｃ＋ｖｍ）／［π（Ｒ－ｈ）］ （２）
式中　ｖｍ———机具前进速度，ｍ／ｓ

Ｒ———甩刀回转半径，ｍ
ｈ———除秧深度，ｍ
ｖｃ———所需最低杀秧速度，ｍ／ｓ

甘薯收获前薯秧含水率为 ７８３％时，试验测得
甩刀能切碎薯秧所需最低杀秧速度为 ｖｃ＝２５ｍ／ｓ，
设机器的前进速度 ｖｍ＝０６ｍ／ｓ，甩刀做圆周运动最
小杀秧回转半径为 Ｒ＝０３ｍ，除秧深度 ｈ＝０１５ｍ，
代入式（２），得 ｎ１＝１６３０ｒ／ｍｉｎ。

（２）有效抛送秧蔓所需刀辊转速 ｎ２
在只考虑甩刀惯性力对粉碎秧蔓的抛送作用

时，根据能量守恒定律

１
２
ｍｖ２０＝ｍｇｈ１（１＋η）＋

１
２
ｍｖ２１ （３）
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式中　ｈ１———抛送高度，即刀辊中心到风机旋转中
心的距离，为０９ｍ

ｍ———碎秧蔓质量，ｋｇ
η———碎秧蔓抛送过程中互相碰撞、管壁摩

擦、空气阻力而造成抛送高度降低的

系数，取０３［１３］

ｖ０———抛送秧蔓初始速度，ｍ／ｓ
ｖ１———到达抛送位置的速度，为了使其具有

一定的排出能力，取１０～１５ｍ／ｓ［１４］

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

假设甩刀在水平位置时将秸秆抛起，考虑抛送

瞬间碎秧蔓初速度与甩刀线速度之间的差异，则

ｖｃ＝（１＋η１）ｖ０ （４）
式中　η１———甩刀线速度转化为秧蔓初速度时的损

失系数，取０５５［１０］

抛送秧蔓所需刀辊转速 ｎ２为

ｎ２＝
３０
πＲ
（１＋η１） ｖ２１＋２ｇｈ１（１＋η槡 ） （５）

计算可得 ｎ２为５４７～７７７ｒ／ｍｉｎ。
（３）刀辊工作转速 ｎ
刀辊转速 ｎ必须大于 ｎ１、ｎ２中的最大值，即

１６３０ｒ／ｍｉｎ。设计时考虑到实际工作中其他未知影
响因素，试验取最低刀辊转速１７００ｒ／ｍｉｎ。
２３　抛送装置设计

抛送装置主要由风机、风机壳体、输送筒等组

成，如图５所示。

图 ５　抛送装置结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．风机　２．风机壳体　３．输送筒

　

风机选用直板离心式风机，其叶片简单适用于

农机。叶片后倾时抛送生产率高
［１５－１６］

，叶片安装后

倾角 ψ取１０°。在转速一定的条件下，　叶片直径越

大对秧蔓的抛送能力越强，风机壳体直径 Ｄ为
０７２ｍ，叶片外径 Ｄ２为０７ｍ，与壳体之间的间隙为
１０ｍｍ，叶片宽度 ｂｔ与刀辊轴长度相等，为 ０９ｍ，风
机叶轮数为 ４片，内径 Ｄ１为 ０１ｍ，叶片厚度 ｂ１为
００２ｍ。

（１）风机转速
单位时间内输送碎秧蔓的质量，即输送装置的

生产率与空气流量的比值不能高于一定值
［１７］
，计算

式为

ｍｃ＝Ｑｎ／Ｑｊ （６）
式中　ｍｃ———混合浓度比

Ｑｎ———单位时间通过输送筒截面的空气质
量，ｋｇ／ｓ

Ｑｊ———输送装置生产率，ｋｇ／ｓ
由于粉碎后的甘薯碎秧蔓为长秆状且体积较

大，为了防止堵塞，选择混合浓度比 ｍｃ＝１５。试验

测得田间甘薯秧产量为 ３００００ｋｇ／ｈｍ２，当机器前进
速度０６ｍ／ｓ时 Ｑｊ＝１６２ｋｇ／ｓ，由式（６）可得 Ｑｎ为
２４３ｋｇ／ｓ。

抛送装置的抛送能力须大于仿垄刀辊输送的薯

秧量，抛送能力计算式
［１８］
为

Ｑｔ＝ｎｆＤ
２
２ｂｔｚγη２

ｔａｎα
４８０

（７）

式中　Ｑｔ———抛送能力，ｋｇ／ｓ
ｚ———叶片个数
ｎｆ———风机转速，ｒ／ｍｉｎ

γ———实测输送物料容积密度，为４６６ｋｇ／ｍ３

η２———效率系数，取０３
α———实测输送碎秧蔓自然休止角，为２２°

又由 Ｑｔ＝Ｑｎ＋Ｑｊ＝４０５ｋｇ／ｓ，代入式（７）可得满足
这个抛送能力的最低风机转速 ｎｆ为７８８ｒ／ｍｉｎ。

设计风机转速必须大于 ｎｆ，考虑到实际工作中
的其他未知影响因素，试验及输送筒设计时选取风

机转速最低为８００ｒ／ｍｉｎ。
（２）风机抛送高度 Ｈ
风机抛送高度是指抛送装置出口顶端至风机

进料口之间的高度。风机理论抛送高度 Ｈｆ计算式
为

Ｈｆ＝ηｖ
２
ｆ／（２ｇ） （８）

式中　ｖｆ———抛送叶片的线速度，ｍ／ｓ
由于秧蔓在输送管道内运动的过程中同样存在

相互碰撞摩擦等造成抛送高度降低的现象，则风机

可抛送的最大高度 Ｈｔ计算式为
Ｈｔ＝ηＨｆ （９）

由ｎｆ＝８００ｒ／ｍｉｎ，Ｄ２＝７００ｍｍ，得 ｖｆ≈２９３１ｍ／ｓ，
经计算 Ｈｔ≈３９ｍ，回收机设计的风机抛送高度 Ｈ
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为１３ｍ，小于 Ｈｔ，满足使用要求。
（３）输送筒倾角 θ
经过风机抛送出的甘薯碎秧蔓应满足能量守恒

定律

１
２
ｍｖ′０

２＝ｍｇＨ（１＋μ）＋１２
ｍｖ′１

２
（１０）

式中　ｖ′０———碎秧蔓被叶轮抛出的初速度，ｍ／ｓ
ｖ′１———碎秧蔓在输送筒出口的速度，取 １０～

１５ｍ／ｓ
μ———甘薯碎秧蔓与筒壁摩擦损失系数，取

０２２
碎秧蔓的初速度与风机叶片的圆周速度不完

全相同，有一定的速度损失，所以碎秧蔓的初速度

应为

ｖｆｓｉｎθ＝（１＋μ１）ｖ′０ （１１）
式中　θ———输送筒倾角，（°）

μ１———碎秧蔓被叶轮抛出的初速度损失系

数，取０５５［１４］

经整理得

θ＝ａｒｃｓｉｎ
（１＋μ１） ｖ２１＋２ｇＨ（１＋μ槡 ）

ｖｆ
（１２）

由式 （１２）计算输送筒倾角 ３７２３°≤ θ≤
５７７８°，根据生产实际，选择输送筒倾角为４５°。

（４）输送筒内径 ｄｇ
为了使甘薯碎秧蔓能够流畅地通过输送装置，

应使碎秧蔓的悬浮速度小于气流速度，即

ｖａ＝ｋａｖｐ （１３）
式中　ｖａ———输送气流速度，ｍ／ｓ

ｋａ———输送气流系数，在 １１～２５范围内变

化，取２［１９］

ｖｐ———输送物悬浮速度，试验测得碎秧蔓平
均悬浮速度为１０２ｍ／ｓ

输送筒内径公式为

ｄｇ＝
Ｑｊ
ｖａρａｍ槡 ｃ

（１４）

式中　ｄｇ———输送筒内径，ｍ

ρａ———空气密度，１２ｋｇ／ｍ
３

计算得 ｄｇ≈０２１ｍ。为防止堵塞，选择输送筒
内径０２５ｍ。

３　田间试验

３１　试验条件
２０１８年 １０月 ２２—２５日在山东农业大学甘薯

种植基地进行了田间收秧试验，试验甘薯品种为济

徐２３号，试验田土壤含水率为 ２２８％，地长 １００ｍ，
宽５０ｍ，每个小区为单垄，取样长度 １０ｍ。甘薯种

植株距为２５０ｍｍ，垄距为 ９００ｍｍ，垄高 ２００ｍｍ，垄
顶宽３００ｍｍ，垄底宽 ６００ｍｍ。甘薯藤蔓平均直径
６７５ｍｍ，平均长 度 １２２０ｍｍ，平 均 含 水 率 为
７８３％。
３２　试验设备

试验仪器设备主要有抛送式甘薯秧蔓粉碎回收

机、电子天平、直尺、卷尺、剪刀、筛子、转速表、工具

包等。甘薯秧蔓回收机田间试验如图６所示。

图 ６　甘薯秧蔓回收机田间试验

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｗｏｒｋｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅ
　

３３　试验参数与方法

甘薯秧蔓粉碎回收机以甘薯秧蔓粉碎合格率、

含土率、回收率作为评价指标，多次试验得知影响因

素主要有刀辊转速、离地间隙、风机转速等。刀辊转

速太大会增大机器的动力消耗，太小降低薯秧切割

和抛送效果，降低薯秧回收率，在前文计算及前期

试验基础上确定刀辊转速为 １７００～２１００ｒ／ｍｉｎ；
离地间隙即垄顶刀刀尖与垄顶的距离，太大易导

致甘薯秧蔓切割不彻底降低回收率，太小会造成

打土及伤薯增加含土率，根据经验调节范围为 ６～
８０ｍｍ；风机转速太高会导致功耗及含土率增加，
太低会降低其抛送能力及抛送距离，降低回收率；

在前文计算及前期试验基础上风机转速取值为

８００～１６００ｒ／ｍｉｎ。采用二次回归正交旋转组合试
验设计方案

［２０－２１］
，以甘薯秧蔓粉碎合格率、含土

率、回收率为评价指标，对甘薯秧蔓回收机的刀辊

转速、离地间隙、风机转速开展试验研究。试验因

素编码如表 １所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码
刀辊转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

离地间隙／

ｍｍ

风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１６８２ １７３２ ６４ ８６４

－１ １８００ ２００ １０００

０ １９００ ４００ １２００

１ ２０００ ６００ １４００

１６８２ ２０６８ ７３６ １５３６

　　受机械结构和传动系统的限制，对样机工作参
数值进行圆整，将编码值为 －１６８２的三因素圆整为
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１７４０ｒ／ｍｉｎ、６ｍｍ和８６０ｒ／ｍｉｎ；将编码值为１６８２的
三因素圆整为２０７０ｒ／ｍｉｎ、７４ｍｍ和１５４０ｒ／ｍｉｎ。

粉碎合格率测定：目前中国还没制订甘薯秧蔓

回收装备的技术标准，依据 ＪＢ／Ｔ６６７８—２００１《秸秆
粉碎还田机》和四川省地方标准 ＤＢ５１／Ｔ１０８５—
２０１０《甘薯青贮饲料制作规程》，确定打碎的秧蔓长
度低于 １００ｍｍ为粉碎合格。用清水清洗粉碎秧
蔓，把秧蔓捞出后晾干，将水快速蒸发，测量蒸发后

残留土壤的质量。从中挑出粉碎长度大于 １００ｍｍ
的不合格秧蔓后测取碎秧蔓质量的平均值Ｍ１（ｋｇ）；
收集箱内碎秧蔓总质量 Ｍ２（ｋｇ）。甘薯秧蔓粉碎合
格率 Ｙ１计算公式为

Ｙ１＝Ｍ１／Ｍ２×１００％ （１５）
含土率测定：测取回收箱内所有土和秧蔓的总

质量的平均值Ｍ４（ｋｇ）；测量蒸发后土壤残留物的质
量，测量土壤质量的平均值 Ｍ３（ｋｇ）。含土率 Ｙ２的
计算公式为

Ｙ２＝Ｍ３／Ｍ４×１００％ （１６）
回收率测定：捡拾留在试验区域内地表剩余的

秧蔓，测量未回收秧蔓总质量的平均值Ｍ５（ｋｇ）。回
收率 Ｙ３的计算公式为

Ｙ３＝（Ｍ４－Ｍ３）／（Ｍ４－Ｍ３＋Ｍ５）×１００％
（１７）

３４　试验设计与回归模型建立
３４１　试验设计

根据试验 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅ原理设计正交旋转
组合试验，试验方案包括 ２３个试验点，其中包括 １４
个分析因子，９个零点估计误差，试验设计方案及响
应值如表２所示。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。
３４２　回归模型建立

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６１软件，根据表 ２试
验设计方案及响应值，通过 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅ试验
原理进行二次回归正交旋转组合试验，建立以粉碎

合格率 Ｙ１、含土率 Ｙ２、回收率 Ｙ３为因变量，刀辊转速
Ｘ１、离地间隙 Ｘ２、风机转速 Ｘ３为自变量的二次多项
式响应面回归模型

Ｙ１＝９０００＋６５９Ｘ１＋１２９Ｘ２＋００３７Ｘ３－０５７Ｘ１Ｘ２＋

０８２Ｘ１Ｘ３－０９３Ｘ２Ｘ３－０５６Ｘ
２
１－１０８Ｘ

２
２－０４４Ｘ

２
３

（１８）
Ｙ２＝１３０８＋０３５Ｘ１－２７３Ｘ２＋１０１Ｘ３＋０２９Ｘ１Ｘ２＋

０２１Ｘ１Ｘ３－０４３Ｘ２Ｘ３－０７２Ｘ
２
１－０７６Ｘ

２
２－０２９Ｘ

２
３

（１９）
Ｙ３＝９００７＋１１２Ｘ１－１０１７Ｘ２＋１１３Ｘ３＋０１０Ｘ１Ｘ２＋

０２６Ｘ１Ｘ３＋１３２Ｘ２Ｘ３－０８５Ｘ
２
１－２６９Ｘ

２
２－１６１Ｘ

２
３

（２０）

表 ２　试验设计方案及响应值

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ

序号

因素 指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
粉碎合格

率 Ｙ１／％

含土率

Ｙ２／％

回收率

Ｙ３／％

１ １６８２ ０ ０ ９７５１ １１８４ ８９８７

２ －１ －１ １ ７９１０ １４９７ ９２８２

３ １ １ １ ９６２４ ９７５ ７６７６

４ ０ ０ ０ ９１６４ １３６３ ８９８６

５ ０ －１６８２ ０ ８４６７ １５６８ ９８５６

６ ０ ０ ０ ８７５６ １３４１ ８９５５

７ ０ ０ ０ ９０１８ １４２４ ９０９０

８ －１ １ １ ７９５３ ８５４ ７４７２

９ ０ ０ ０ ９０５６ １３２５ ８８３３

１０ ０ ０ ０ ８６５３ １３１７ ９１１５

１１ ０ ０ ０ ９２６３ １１５５ ８８９８

１２ ０ ０ －１６８２ ８６７４ ９２６ ８３３２

１３ １ －１ －１ ９４３５ １１７８ ９６２３

１４ －１６８２ ０ ０ ７８７５ ９７６ ８６６６

１５ ０ ０ ０ ９０５２ １１６６ ８９６７

１６ －１ －１ －１ ７８６３ １２５８ ９５６４

１７ ０ ０ ０ ８９９４ １２８１ ９０２７

１８ １ １ －１ ９６２２ ８２２ ７３２４

１９ ０ ０ ０ ９０５６ １４１０ ９１７６

２０ ０ １６８２ ０ ８８６５ ５６７ ６７５６

２１ ０ ０ １６８２ ９０２５ １２５２ ８８９０

２２ －１ １ －１ ８５９６ ７６４ ６９９５

２３ １ －１ １ ９４８９ １５２３ ９６７６

３５　结果分析
３５１　试验结果与显著性分析

对回归方程进行方差分析，结果如表３所示，回
归模型可信度分析结果如表４所示。

分析表 ３中数据得知，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３响应面模型的
显著水平均小于 ００１，表明回归模型高度显著，具
有统计学意义；失拟项均大于 ００５，表明 ３个回归
方程的拟合度高。

表４中的变异系数均小于 １５％，说明本次试验
结果数据均正常；校正决定系数大于 ０８，说明回归
模型的拟合度比较好，在本次试验中有 ９２３８％、
９３９９％、９８３５％的数据能够分别用在 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３回
归模型中。精密度是有效信号与噪声的比值，该值

越大越好，一般要求大于４，本次试验的精密度均大
于４。因此拟合的 ３个模型均有较好的可靠性，可
以优化分析抛送式甘薯秧蔓粉碎回收机的工作参

数。

粉碎合格率 Ｙ１模型中，Ｘ１对模型影响极显著
（Ｐ＜００１），Ｘ２对模型影响显著（Ｐ＜００５），其他各
因素模型影响不显著。含土率 Ｙ２模型中，Ｘ２、Ｘ３、

Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３对模型影响极显著（Ｐ＜００１），其他因素对
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　　 表 ３　回归方程方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源
粉碎合格率 Ｙ１ 含土率 Ｙ２ 回收率 Ｙ３

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ６５７６２ ９ １７５１ ＜００００１ １４４１８ ９ ２２５８ ＜００００１ １６２７６５ ９ ８５９７ ＜００００１

Ｘ１ ５９３５１ １ １４２２ ＜００００１ １６５ １ ２３３ ０１５１２ １７０５ １ ８１０ ００１３７

Ｘ２ ２２８７ １ ５４８ ００３５８ １０１５７ １ １４３１４ ＜００００１ １４１３０３ １ ６７１７ ＜００００１

Ｘ３ ００２ １ ０００４ ０９４７９ １３８５ １ １９５２ ００００７ １７３３ １ ８２４ ００１３１

Ｘ１Ｘ２ ２５８ １ ０６２ ０４４６１ ０６８ １ ０９６ ０３４６０ ００８ １ ００４ ０８４８４

Ｘ１Ｘ３ ５３１ １ １２７ ０２７９５ ０３６ １ ０５０ ０４９０７ ０５５ １ ０２６ ０６１７３

Ｘ２Ｘ３ ６８９ １ １６５ ０２２１５ １４５ １ ２０５ ０１７６０ １３９９ １ ６６５ ００２２９

Ｘ２１ ５０６ １ １２１ ０２９０８ ８２１ １ １１５７ ０００４７ １１４１ １ ５４２ ００３６６

Ｘ２２ １８６７ １ ４４７ ００５４３ ９２５ １ １３０３ ０００３２ １１４７８ １ ５４５６ ＜００００１

Ｘ２３ ３０１ １ ０７２ ０４１１１ ７５０ １ １０５７ ０００６３ ４１１５ １ １９５６ ００００７

残差 ５４２４ １３ ９２２ １３ ２７３５ １３

失拟项 ２５７１ ５ １４４ ０３０７０ １９６ ５ ０４３ ０８１４８ １７９１ ５ ３０４ ００７９０

误差 ２８５３ ８ ７２６ ８ ９４４ ８

总和 ７１１８７ ２２ １５３４０ ２２ １６５４９９ ２２

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５）；表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

表 ４　回归模型可信度分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

响应 变异系数／％ 拟合度 校正决定系数 精密度

Ｙ１ ２３０ ０９２３８ ０８７１１ １６４６３

Ｙ２ ７１４ ０９３９９ ０８９８２ １６５１５

Ｙ３ １６７ ０９８３５ ０９７２０ ３５７７５

模型影响不显著。回收率 Ｙ３模型中，Ｘ２、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３对模

型具有极显著影响（Ｐ＜００１），Ｘ１、Ｘ
２
１、Ｘ３、Ｘ２Ｘ３对模

型影响显著（Ｐ＜００５），其他因素对模型影响不显
著。甘薯秧蔓粉碎合格率影响由大到小顺序为：刀

辊转速、离地间隙、风机转速；含土率影响由大到小

顺序为：离地间隙、风机转速、刀辊转速；回收率影响

由大到小顺序为：离地间隙、风机转速、刀辊转速。

在保证模型显著的基础上剔除不显著回归项，

对３个模型进行优化，其结果为
Ｙ１＝９０００＋６５９Ｘ１＋１２９Ｘ２ （２１）

Ｙ２＝１３０８－２７３Ｘ２＋１０１Ｘ３－０７２Ｘ
２
１－

０７６Ｘ２２－０２９Ｘ
２
３ （２２）

Ｙ３＝９００７＋１１２Ｘ１－１０１７Ｘ２＋１１３Ｘ３＋

１３２Ｘ２Ｘ３－０８５Ｘ
２
１－２６９Ｘ

２
２－１６１Ｘ

２
３ （２３）

３５２　交互因素对性能影响效应分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６１软件，基于 Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ试验原理绘制响应面图，分析 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３
因素之间的两两交互作用对响应值 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３的影
响。

图７ａ、７ｂ、７ｃ依次为 Ｘ３位于中心水平、Ｘ２位于
中心水平、Ｘ１位于中心水平，其他两个因素对 Ｙ１的
响应面图。从总体来看，刀辊转速 Ｘ１越高，Ｘ２与 Ｘ３
适中，则甘薯秧蔓粉碎合格率 Ｙ１越高。刀辊转速 Ｘ１

越高，甘薯秧蔓在单位时间内被刀片击打的次数也

会越多，粉碎合格率越高。离地间隙越小，有更多秧

蔓进入被甩刀打击的范围，秧蔓被打击面积增大，粉

碎合格率提高。风机转速 Ｘ３对粉碎合格率影响并
不明显。

图７ｄ～７ｆ依次为 Ｘ３位于中心水平、Ｘ２位于中心
水平、Ｘ１位于中心水平，其他两个因素对 Ｙ２的响应
面图。从总体来看，离地间隙 Ｘ２提高，风机转速 Ｘ３
适当降低，刀辊转速 Ｘ１适中则含土率 Ｙ２越低。离地
间隙 Ｘ２越大，刀辊对土壤的接触次数越小，高速旋
转的刀片对土壤的冲击减小，带起来的土就变少。

风机转速 Ｘ３越大，其高速旋转产生的离心力也越
大，容易将质量较大的土壤颗粒甩进收集箱，从而导

致含土率 Ｙ２的增大。刀辊转速 Ｘ１对回收率影响不
明显。

图７ｇ～７ｉ依次为 Ｘ３位于中心水平、Ｘ２位于中心
水平、Ｘ１位于中心水平，其他两个因素对 Ｙ３的响应
面图。从总体来看，离地间隙 Ｘ２越小，风机转速 Ｘ３
越大，回收率 Ｙ３越高。离地间隙 Ｘ２越小，留茬高度
越低，留在甘薯田里的秧蔓越少，回收率 Ｙ３高。风
机转速 Ｘ３越大，甘薯碎秧蔓所受离心力越大，因此
越容易被抛送入箱，回收率 Ｙ３提高。

４　参数优化与试验

４１　参数优化
为寻求甘薯秧蔓粉碎回收机最优工作参数，需

对各参数进行粉碎合格率、含土率、回收率多目标优

化。利用 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块对３个回归模型进行求解。
根据实际工作条件及模型分析结果，设定优化约束
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图 ７　交互因素对粉碎合格率、含土率和回收率的影响
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得到优化后响应面如图８所示。

图 ８　优化结果响应面
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在响应面中，风机转速水平在 －１５７，离地间隙
水平在 －１１９，刀辊转速水平在１６８２时，出现最优
期望值０２３６，对应工作参数优化组合为：刀辊转速

２０６８ｒ／ｍｉｎ、离地间隙 １６２ｍｍ、风机转速 ８８６ｒ／ｍｉｎ
时，粉碎合格率 ９２５５％，含土率 ８６０％，回收率
９３７％。
４２　试验验证

２０１８年 １０月 ３０—３１日在山东农业大学甘薯
种植基地进行验证试验。便于实际应用，对工作参

数优化理论值进行圆整，工作参数设置为刀辊转速

２０７０ｒ／ｍｉｎ，离地间隙１６ｍｍ，风机转速８９０ｒ／ｍｉｎ。进
行５次重复试验，求平均值，试验结果如表５所示。

表 ５　试验验证结果

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ％

序号 粉碎合格率 Ｙ１ 含土率 Ｙ２ 回收率 Ｙ３
１ ９５４５ ８４５ ９２３２

２ ９１１７ ９１５ ８９８６

３ ９０９２ ７５６ ８９２７

４ ９４８３ ９４５ ９１１１

５ ９３１４ ８２０ ９３４１

试验平均值 ９３１０ ８５６ ９１１９

预测值 ９２５５ ８６０ ９３７０

相对误差 ０５９ ０４８ ２７５

　　由表５可知，实际试验值与预测值较为吻合，相
对误差均小于５％。因此在甘薯秧蔓回收机作业时
选用刀辊转速２０７０ｒ／ｍｉｎ、离地间隙１６ｍｍ、风机转
速为８９０ｒ／ｍｉｎ的工作参数优化组合，秧蔓的粉碎合
格率 为 ９３１０％、含 土 率 为 ８５６％、回 收 率 为
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９１１９％。田间作业效果如图９所示。

图 ９　田间作业效果
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５　结论

（１）对甘薯秧蔓回收机关键部件仿垄刀辊和风
机抛送装置进行了设计计算，该机可一次性完成甘

　　

薯秧蔓切割、抛送、输送和回收作业。

（２）采用二次回归正交旋转组合试验方法，建
立了以刀辊转速、离地间隙、风机转速为试验因素，

以粉碎合格率、含土率、回收率为试验指标的二次回

归模型，得到各因素对试验指标的影响作用。甘薯

秧蔓粉碎合格率影响由大到小依次为：刀辊转速、离

地间隙、风机转速；含土率影响由大到小依次为：离

地间隙、风机转速、刀辊转速；回收率影响由大到小

依次为：离地间隙、风机转速、刀辊转速。

（３）最优工作参数组合：刀辊转速２０７０ｒ／ｍｉｎ、离
地间隙为 １６ｍｍ、风机转速为 ８９０ｒ／ｍｉｎ，试验验证
结果为：粉碎合格率均值为 ９３１０％、含土率均值为
８５６％、回收率均值为９１１９％。
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