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摘要：针对甜菜机械化收获切顶过程中存在的漏切、少切及块根损伤等问题，研究了一种齿板式甜菜切顶装置。对

切顶过程中甜菜进行受力分析，明确了切顶装置运动的随机特性及其关键影响因素。结合切顶装置的工作原理及

运动空间，确定了仿形器的连架杆为 ３００ｍｍ、连杆为 ２２０ｍｍ、齿板间距为 ４０ｍｍ、限位板高度为 １００ｍｍ、超前量为

２５ｍｍ、安装角为 ４５°。根据切顶器工作的特殊位置点，确定了齿板的轮廓曲线，提高了切顶装置的工作适应性。借

助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行试验设计及数据处理，获得切顶装置各因素与评价指标的数学回归模型，明确了前进速

度、弹簧力对切顶合格率、多切率的影响规律，并确定了较优参数组合。进行了田间试验验证，结果表明，当前进速

度为 １０ｍ／ｓ、弹簧力为 ２３Ｎ时，甜菜切顶合格率为 ９９６％，比平板式切顶装置提高 ６个百分点，多切率为 ０９５％，

比平板式切顶装置降低 １１５个百分点，符合甜菜切顶收获指标要求。
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０　引言

甜菜是我国重要的制糖原料。其缨叶繁茂、块

根较大，收获期短、易受冻害。甜菜收获环节费工、

费时，通常采用先切除青头后挖掘的甜菜机械化收

获方式
［１－３］

。切除含氮成分高的甜菜青头，可延长



甜菜的存储时间及提高产糖量。甜菜青头切厚过

大，会使甜菜减产、块根制糖有效物质流失；青头切

厚过小，则会增加制糖的有害成分。如何根据甜菜

生长情况，有效清除缨叶和切除青头是甜菜切顶机

面临的重要技术问题。

国外发达国家对甜菜切顶技术的研究较早，始

于２０世纪 ４０年代，已形成了相对稳定的技术及装
备

［４－６］
。德国荷马机械制造有限公司生产的变厚切

顶装置主要用于甜菜联合收获作业，该装置适合甜

菜高度差异不大的标准化收获环境，部件售价约

５万元。美国艾美特公司生产的定厚切顶装置主要
用于甜菜的分段收获作业，甜菜缨叶清理质量好，机

具工作速度不高。日本生产的仿形轮式切顶装置结

构紧凑、仿形切顶效果较好，可一次完成杀缨、定厚

切削，主要用于缨叶不繁茂、作业速度不高的收获环

境。在引进吸收国外先进技术的基础上，我国研制

了一系列甜菜切顶装置，基本满足甜菜低速作业及

青头切削要求，但其适应性及切顶质量还有待提

升
［７－１１］

。浙江理工大学研制的变厚切顶装置通过

齿轮与齿条的运动调整仿形轮与切刀的位置，其整

体结构复杂，性能可靠性有待提高
［１２］
。青岛农业大

学研制的定厚切顶装置采用四杆仿形机构及仿形平

板配合控制切刀与甜菜的相对位置，但切顶效果受

甜菜青头残余缨叶的影响较大
［１３］
。

现有的切顶装置主要通过仿形器与切顶器的配

合实现甜菜青头的变厚或定厚切削
［１４－１６］

。平板式

切顶装置结构简单、制造成本低，但要求甜菜青头干

净无杂；轮式切顶装置融合了碎缨和仿形功能，但结

构复杂、易被缨叶及青头堵塞，适于缨叶不繁茂的低

速作业环境。本文根据不同甜菜品种及种植模式，

以青岛农业大学研制的 ４ＴＳＱ型甜菜切顶机为载
体，设计齿板式甜菜切顶装置，通过对甜菜切顶过

程、工作原理及切顶状态的分析，确定关键结构及性

能参数，以提高切顶装置的适应性及切顶质量。

１　结构与工作原理

齿板式甜菜切顶装置主要由仿形器、切顶器、调

压机构等组成，结构如图 １所示。其中，连架杆、连
杆构成平行四边形结构，与齿板机构组成仿形器，可

实现齿板机构与切顶器的同步运动。齿板机构和切

刀构成切顶器，在仿形器的带动下实时浮动，且相对

位置稳定，配合完成定厚切削作业。齿板机构由多

片齿板构成，有助于残叶及青头通过，便于切顶器沿

甜菜轮廓滑行、控制切削厚度。限位板位于多片齿

板的一侧，控制齿板机构的离地高度及变动频率，减

少土壤对切刀刃口的磨损。调压机构由扭簧、安装

板、调压板构成，通过扭簧与调压板孔连接位置的改

变，实现弹簧力初始值的调整。随着切顶器的随地

浮动，弹簧力在小范围内波动，保障切顶器时刻接触

甜菜轮廓，控制切顶器对甜菜的推力，避免跨越或推

倒甜菜。

图 １　切顶装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．扭簧　３．安装板　４．调压板　５．连架杆　６．限位板

７．连杆　８．齿板　９．切刀
　

工作时，切顶装置通过仿形器与机架相连，并随

机具匀速前行。切顶器的齿板接触甜菜后，沿甜菜

外轮廓滑向甜菜青头顶端，牵连仿形器绕铰接点转

动，并带动切刀切割甜菜青头。切顶完成后，切顶器

在调压机构及自身重力作用下及时回落，并接触下

一个甜菜的青头轮廓。当遇到甜菜行缺苗、少苗或

株距较大时，限位板辅助切顶装置沿地面滑行，直到

齿板机构接触下一个甜菜。当甜菜受到齿板机构给

予的碰撞力较大时，甜菜会被推斜或推倒，使得切顶

装置无法完成正常切顶作业。同时，为保证甜菜青

头切口平整，只有青头切削完成后，才允许齿板机构

接触下一个甜菜轮廓。

２　甜菜受力分析

切顶装置随机具匀速前行，仿形器的连杆与连

架杆运动顺畅，切顶器的齿板不断接触甜菜并滑过

青头，齿板机构与切刀仅作平动且位置相对稳定，完

成定厚切顶作业。在切顶过程中，齿板接触甜菜的

过程分为碰撞阶段和碰撞后阶段，且甜菜受到的水

平推力小于其在土壤中的倾覆力，可保障切顶工作

状态稳定，并适应不同甜菜高度及株距的收获环境。

设甜菜顶为球体、球心为 Ｏ、半径为 ｒ；齿板与甜菜的
接触点为 Ｑ，Ｑ为甜菜轮廓上的动点，ＱＯ与水平方
向的夹角为 γ；连架杆为均质杆，与 ＡＢ的夹角为 θ；
连杆运动瞬时的传动角为 β；甜菜与齿板间的滑动
摩擦角为 φ。
２１　碰撞阶段的甜菜受力

齿板碰撞甜菜的瞬间，碰撞力 Ｐ较大，且为斜
碰；甜菜在碰撞力 Ｐ作用下发生变形，并吸收部分
能量；瞬间法向碰撞力 Ｐｎ使得齿板速度逐渐减小，
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齿板的碰撞能量损耗持续到齿板与甜菜的法向速度

相同，即在碰撞处齿板的法向速度为 ０；碰撞力 Ｐ的
水平分量为 Ｐｍ。碰撞阶段甜菜受力如图２所示。

图 ２　甜菜碰撞受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｅｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒｃｅ
　
由碰撞理论可知，齿板损失的碰撞能量 Ｗ等于

Ｐｎ经过位移 ｓ所作的功，且碰撞能量 Ｗ满足

Ｗ＝１
２
ｍｖ２ｍｓｉｎ

２γ＝∫
ｓ

０
Ｐｎｄｓ＝ηＰｍａｘｓ （１）

式中　ｍ———切顶装置质量，ｋｇ
ｖｍ———机具前进速度，ｍ／ｓ

η———甜菜吸收碰撞能量系数
Ｐｍａｘ———瞬间最大法向碰撞力

为避免切顶过程中甜菜的倾斜或翻倒，水平分

力 Ｐｍ应小于甜菜在土壤中的倾覆力［Ｐ］，即
Ｐｍ＝Ｐｃｏｓ（γ－φ）＝

　Ｐｎ
ｃｏｓ（γ－φ）
ｃｏｓφ

＝
ｍｖ２ｍｃｏｓ（γ－φ）ｓｉｎ

２γ
２ηｓｃｏｓφ

≤［Ｐ］ （２）

由式（１）、（２）可知，甜菜碰撞力 Ｐ、碰撞能量 Ｗ
与碰撞点 Ｑ的位置有关，且与切顶装置的质量 ｍ及
速度 ｖｍ的平方成正比例。当齿板与甜菜碰撞点 Ｑ
的位置较高（γ较大）时，碰撞力 Ｐ、碰撞能量 Ｗ较
大，但甜菜受到的水平分力 Ｐｍ较小，通常，甜菜不易
被碰伤。甜菜的变形位移 ｓ由碰撞能量 Ｗ决定，η
只与甜菜的物理性质有关，［Ｐ］受多个因素的影响
（如土壤类型及含水率、块根形状及生长状态等），

可通过试验方式获取
［１７－１８］

。由此可见，当切顶装置

结构及甜菜生长条件确定后，控制碰撞点 Ｑ的位
置，降低切顶装置的质量 ｍ及前进速度 ｖｍ，可避免
甜菜的碰撞损伤及倾倒，提高切顶效果及质量。

２２　碰撞结束瞬时甜菜的受力
碰撞结束瞬时，齿板沿着甜菜轮廓滑向青顶，对

甜菜的合力为 Ｆ′，与碰撞力 Ｐ方向相同，且 Ｆｍ为甜
菜受到的水平力，Ｆｙ为甜菜受到的垂直力。忽略甜
菜顶的受力变形，采用达朗伯原理，对切顶装置各构

件进行力学分析。设连架杆 ＡＤ、ＢＣ的长度为 ｌ１，弹

簧力 Ｓ到 Ｂ点的距离为 ｌ２，各杆件及甜菜受力如
图３所示。

图 ３　各杆件及甜菜受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅａｃｈｒｏｄａｎｄｂｅｅｔ
　

对 ＡＤ杆的 Ａ点取矩，∑ ＭＡ＝０，可得

－Ｍ－１
２
Ｆ１τｌ１－

１
２
ｍ１ｇｌ１ｓｉｎθ＋Ｆｄτｌ１＝０ （３）

式中　Ｍ———惯性力矩
Ｆ１τ———杆 ＡＤ切向惯性力
ｍ１———连架秆质量
Ｆｄτ———Ｄ点切向约束力

对 ＢＣ杆的 Ｂ点取矩，∑ ＭＢ＝０，得

　 －Ｍ－１
２
Ｆ２τｌ１－

１
２
ｍ１ｇｌ１ｓｉｎθ＋Ｆｃτｌ１＋Ｓｌ２＝０ （４）

式中　Ｆ２τ———杆 ＢＣ切向惯性力
Ｆｃτ———Ｃ点切向约束力

由 ＤＣＥ杆的 ｘ′方向合力为零，∑ Ｆｘ′＝０，得

－Ｆｎｃｏｓ（θ－γ）＋Ｆｄｃｏｓ（９０°－θ＋γ）＋ｍ２ｇｓｉｎθ＋
Ｆ′ｃτ＋Ｆ′ｄτ＋Ｆｅτ＝０ （５）

其中 Ｆｄτ＝Ｆ′ｄτ　Ｆｃτ＝Ｆ′ｃτ　Ｆｄ＝μＦｎ

Ｆｋτ＝ｍ２ｌ１α　Ｆ１τ＝Ｆ２τ＝
１
２
ｍ１ｌ１α

Ｍ＝Ｊａα＝Ｊｂα＝
１
１２
ｍ１ｌ

２
１α

式中　Ｆｎ———齿板受到的压力
Ｆｄ———齿板受到的摩擦力
ｍ２———连杆质量
Ｆ′ｃτ———杆 ＤＣ中 Ｃ点切向约束力
Ｆ′ｄτ———Ｄ点切向约束力
Ｆｃτ———杆 ＢＣ中 Ｃ点切向约束力
α———杆 ＡＤ与杆 ＢＣ角加速度
Ｊａ———杆 ＡＢ中对 Ｂ点转动惯量
Ｊｂ———杆 ＢＣ中对 Ｂ点转动惯量

由公式（３）～（５）计算得
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Ｆｎ＝
２ｍ１ｌ

２
１α＋３ｍ１ｇｌ１ｓｉｎθ＋３ｍ２ｇｌ１ｓｉｎθ－３Ｓｌ２＋３ｍ２ｌ

２
１α

３ｌ１ｃｏｓ（θ－γ）－３μｌ１ｓｉｎ（θ－γ）

（６）
式中　μ———齿板与甜菜间滑动摩擦因数

由甜菜与齿板的受力平衡关系：Ｆ′ｎ＝Ｆｎ、Ｆ′ｄ＝
Ｆｄ、Ｆ′＝Ｆ，得甜菜受到的水平力 Ｆｍ、垂直力 Ｆｙ及连
杆的传动角 β满足

　 Ｆｍ＝Ｆ′ｃｏｓ（γ－φ）＝Ｆｎ
ｃｏｓ（γ－φ）
ｃｏｓφ

＜［Ｐ］ （７）

Ｆｙ＝Ｆ′ｓｉｎ（γ－φ）＝Ｆｎ
ｓｉｎ（γ－φ）
ｃｏｓφ

（８）

β＝９０°－θ＋γ （９）

式中　Ｆ′———齿板对甜菜合力
由此可见，减小仿形器的连架杆质量 ｍ１、连杆

质量 ｍ２、长度 ｌ１、弹簧力 Ｓ、力臂 ｌ２，提高接触点 Ｑ的
初始位置（增大 γ），可降低甜菜受到的合力 Ｆ′和水
平力 Ｆｍ，有助于降低甜菜被推倒的可能性；当 γ＞φ
时，甜菜的垂直力 Ｆｙ向下，可保障齿板与甜菜接触
稳定；调节仿形器的位置角 θ，使 θ≈γ，可提高连杆
的传送性能，便于仿形器的随地仿形运动。

综合以上分析，当切顶装置结构及作业条件确

定后，降低切顶装置的质量、前进速度、弹簧力，提高

接触点 Ｑ的位置，有助于降低甜菜受力及其被推动
的可能性，保障切顶工作顺畅。考虑甜菜青头实际

轮廓形状、缨叶及杂质对碰撞的干扰，可设计合理的

齿板曲线，控制齿板碰撞甜菜的位置及受力方向。

当切顶装置中各构件的质量及结构确定后，前进速

度 ｖｍ和弹簧力 Ｓ为影响切顶作业效果的关键因素。
由拖拉机正常田间工作及效率条件，确定前进速度

为０８～１３ｍ／ｓ（３～５ｋｍ／ｈ）；依据不推倒甜菜、顺
畅工作的要求，通过田间预试验得出弹簧力 Ｓ范围
为０～４４Ｎ。

３　切顶装置关键参数确定

由切顶装置的工作原理可知：切顶器不断接触

甜菜，并推动仿形器起伏运动；仿形器组成的平行四

杆机构，使得切顶器平动运动特性显著；调压机构及

限位板共同控制切顶器的起浮空间，保障切顶位置

相对稳定；齿板机构的结构影响甜菜受力及青头通

过性，与切刀配合工作完成甜菜连续切顶。当切顶

装置的安装位置一定时，缩短仿形器的连架杆长度，

可减小仿形杆的位置角 θ，增强仿形器运动的灵敏
性，但同样增加了仿形器运动过程的动载荷。在不

推动或不跨越甜菜的情况下，切刀切削甜菜青头后，

齿板机构接触下一个甜菜轮廓，以保障甜菜青头的

正常切削及切口平整。相比而言，切顶器的结构参

数较重要，直接影响到甜菜受力及切顶质量。切顶

器结构如图４所示。

图 ４　切顶器结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
考虑机具通过性及工作空间，调节仿形器的位

置高度，保障连架杆与连杆转动顺畅，并初定连架杆

为３００ｍｍ，连杆为 ２２０ｍｍ。为了降低缨叶及青头
外形对切顶位置准确性的干扰，齿板机构采用多个

齿板等间距焊接而成，且确定齿板间距 Ｂ３ 为

４０ｍｍ［１９－２０］，与甜菜青头直径相近，可保障残余缨
叶及青头的顺畅通过，以获得较好的切顶效果。考

虑甜菜田间种植及生长偏差，切顶装置的作业幅宽

Ｂ１满足
Ｂ１＝２（ｒ＋Δ） （１０）

式中　Δ———偏移量，ｍｍ
为了避免仿形器频繁起伏运动，设计限位板控

制齿板的离地高度，控制齿板与甜菜接触的位置，并

保护齿板曲线、切刀刃口。通常，限位板高度 ｈ２与
齿板高度 ｈ１满足

ｈ２＝ｈ＋ｈｇ＝ｈ１＋ｈｇ （１１）
式中　ｈ———最高甜菜与最低甜菜的高度差，ｍｍ

ｈｇ———青顶高度，ｍｍ
因甜菜青头半径 ｒｂ为１５～２５ｍｍ，甜菜顶半径 ｒ

为４０～６０ｍｍ，种植偏移量 Δ为３０ｍｍ，甜菜高度差
ｈ为６０～８０ｍｍ，切厚 ｈｇ为１５～３０ｍｍ

［２１－２２］
，则确定

切顶装置的作业幅宽 Ｂ１为 １６０ｍｍ，限位板高度 ｈ２
为１００ｍｍ，齿板高度ｈ１为８０ｍｍ，此处ｈ１与ｈ相等。

在切顶过程中，甜菜受到切刀刃口的滑切阻力

和砍切阻力。当切刀的安装角 ε≥９０°－φ时，甜菜
与切刀接触稳定且不滑动，直到青头被切除。同时，

切刀的安装角 ε决定着甜菜在切刀刃口滑切的长度，
影响着切刀的切割功耗。依据 斜切 经验公 式

Ｒ３ｌ＝ｃｏｎｓｔ，可知安装角ε越小，滑切长度ｌ越长，切割
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力 Ｒ越小，且越省力。为降低切削阻力，实现滑切效
果，安装角 ε选用 ４５°以适应不同的甜菜株距空间。
为实现甜菜青头切面平整、阻力小，选用上磨刃切刀，

切刀宽度 Ｂ１近似为青头的直径，超前量ｗ＜ｒｂ，则选用
切刀宽度 Ｂ２为５０ｍｍ、超前量 ｗ为２５ｍｍ。

受甜菜株距、甜菜高度差、齿板接触曲线及甜菜

青头轮廓的共同影响，齿板机构与甜菜轮廓的接触

点 ｎ随机改变，运动状态及规律未知。考虑齿板运
动的冲击力及稳定性，设齿板接触曲线为五次多项

式。齿板与甜菜的接触点 Ｑ既是甜菜轮廓上的点，
也是齿板曲线上的点。齿板曲线的坐标系如图４所
示。考虑齿板接触甜菜过程较为复杂，齿板与切刀

具有相同的运动特性，从运动学角度设定齿板运动

中的３个特殊位置，以获得较优的切顶效果。即，齿
板接触甜菜顶时，在 ｙ方向齿板速度为 ０，保障齿板
与甜菜接触、不分离；齿板接触青头切割处，即 ｘ＝
ｒｂ，ｙ＝ｈ２时，可确保齿板接触甜菜过程的连续及稳
定；切顶结束瞬时，齿板与切刀具有相同的运动特

性，在 ｙ方向齿板的位移、速度、加速度分别为 ０，可
保障齿板运动平稳、甜菜切口平整。齿板曲线的方

程及条件为

ｙ＝ｃ０＋ｃ１ｘ＋ｃ２ｘ
２＋ｃ３ｘ

３＋ｃ４ｘ
４＋ｃ５ｘ

５
（１２）

ｘ＝０
ｙ＝ｈ１＋ｈｇ
ｙ″

{
＝０

ｘ＝ｒｂ
ｙ＝ｈ{

１

ｘ＝Ｌ－
ｒｂ
ｓｉｎβ

－ｗ－
Ｂ１－２ｒ
ｔａｎβ

ｙ＝ｙ′＝ｙ″
{



















＝０

（１３）

式中　Ｌ———甜菜中心距

图 ５　齿板接触曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｏｔｈｐｌａｔｅｃｏｎｔａｃｔｃｕｒｖｅ

考虑田间缺苗及缨叶残留等的影响，取 ｒｂ＝
２０ｍｍ，ｈｇ＝２０ｍｍ，ｈ２＝８０ｍｍ，Ｌ＝３００ｍｍ，ε＝４５°，
ｗ＝２５ｍｍ，Ｂ１＝１６０ｍｍ，ｒ＝６０ｍｍ，代入式（１２）、（１３）
获得齿板接触曲线方程，曲线如图５所示。
ｙ＝１１０－０６８ｘ－６５×１０－４ｘ３＋６７×１０－６ｘ４－

１６×１０－９ｘ５ （１４）

４　试验

４１　试验条件及方法
２０１９年９月，在齐齐哈尔市依安县甜菜种植田

进行甜菜切顶试验。依据 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８《农业
机械试验条件测定方法的一般规定》，测定田间壤

土含水率为 １４２％，硬度为 １１４０ｋＰａ，土壤容重为
１０５ｇ／ｃｍ３；甜 菜 种 植 行 距 为 ６５０ｍｍ，株 距 为
２８０ｍｍ，甜菜块根地上高度为３０～８０ｍｍ。

４ＴＳＱ ２型甜菜切顶机整机尺寸为１６８０ｍｍ×
１１８０ｍｍ×８９０ｍｍ，后方挂接齿板式甜菜切顶装置，
切顶收获２行甜菜。齿板式切顶装置如图 ６所示。
选择３６７ｋＷ拖拉机牵引试验装置，记录不同参数
组合下的试验工况及试验数据。参照 ＮＹ／Ｔ１４１２—
２０１８《甜菜收获机作业质量》，选２０ｍ为一个作业小
区，测定相应测量数据，观察甜菜切顶质量及损伤情

况，统计甜菜块根总数 Ｇ、切顶合格的块根数 Ｇ１、切
顶多切的块根数 Ｇ２，计算甜菜的切顶合格率 ｙ１和多
切率 ｙ２，计算式为

ｙ１＝
Ｇ１
Ｇ
×１００％ （１５）

ｙ２＝
Ｇ２
Ｇ
×１００％ （１６）

图 ６　甜菜切顶装置试验场景

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｓｃｅｎｅｏｆｂｅｅｔｔｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

４２　试验设计
综合上述分析，忽略齿板与甜菜接触位置变动

的影响，机具前进速度 ｖｍ及弹簧力 Ｓ决定甜菜的碰
撞损伤、碰撞力及倾覆力，影响切顶装置的运动特性

及甜菜切顶质量。

选择前进速度 ｘ１、弹簧力 ｘ２为试验因素，切顶
合格率 ｙ１、多切率 ｙ２ 为指标，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６软件进行设计试验及数据处理，探寻较优的
参数组合及影响规律

［２３－２６］
，减少切顶器对甜菜青头

的滑伤和压痕，避免切顶器跨越或推动甜菜，提高甜

菜切顶装置的通过性及切顶质量。前进速度为

０８～１３ｍ／ｓ，弹簧力 Ｓ范围为 ０～４４Ｎ，试验因素
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及编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｉｎｇ

编码
因素

前进速度 ｘ１／（ｍ·ｓ
－１） 弹簧力 ｘ２／Ｎ

－１ ０８０ ０

０ １０５ ２２

１ １３０ ４４

４３　试验方案及结果
采用 ＣＣＤ试验设计方法，设计 １３个试验点，试

验方案与结果如表２所示。

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 ｘ１／（ｍ·ｓ
－１） ｘ２／Ｎ ｙ１／％ ｙ２／％

１ ０８０ ０ ８６０ ０

２ １３０ ０ ８００ ０

３ ０８０ ４４ １００ ６４

４ １３０ ４４ ９３５ ３２

５ ０７０ ２２ １００ １０

６ １４０ ２２ ９１２ ０

７ １０５ －９ ７０９ ０

８ １０５ ５３ ９５０ ９５

９ １０５ ２２ １００ ０

１０ １０５ ２２ ９８５ ０

１１ １０５ ２２ ９９６ ０

１２ １０５ ２２ ９８０ １０

１３ １０５ ２２ １００ ０

　　借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的 ＣＣＤ设计试验方案，
并进行数据处理，去除不显著项，获得各因素与评价

指标的数学回归模型

ｙ１＝６７３５０９５＋４３３０３４６ｘ１＋１０７５８１ｘ２－

２６５６ｘ２１－００１６４９８ｘ
２
２ （１７）

ｙ２＝１０５２０４１－５２０７１１ｘ１－０４５５３７ｘ２＋

０１３６３６ｘ１ｘ２＋０００４２８９４４ｘ
２
２ （１８）

由方差分析可知，回归模型 Ｐ＜００１和失拟不
显著，数学回归模型与实际工作情况拟合精度高，可

用于切顶装置参数的优化分析。

各因素对切顶装置评价指标影响的响应曲面如

图７所示。由图 ７ａ可知，在试验因素范围内，甜菜
切顶合格率随着机具前进速度的增大而减小，随着

弹簧力的增加先增大后减小。前进速度越高，切顶

机构经过相邻甜菜及滑过甜菜顶的时间越小，使得

仿形机构来不及反应，易飞跃矮甜菜发生漏切；同时

前进速度越大，甜菜受到的碰撞力越大、易被推动而

影响切顶质量。弹簧力作用于仿形机构，且向上为

正。随着弹簧力的增大，切顶器对甜菜的瞬间力

减小，仿形机构及切顶器运动及时、灵活，利于控

图 ７　因素交互作用对评价指标影响的响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　
制切顶位置及切厚，使得切顶合格率提高；但随着

弹簧力的增大，切顶器对甜菜头的瞬间力逐渐减

小，使切顶器的切顶位置易受青头形状及残叶的

影响，影响青头的切顶厚度，从而使得切顶合格率

降低。由方差分析结果（表 ３）可知，各因素对切
顶合格率的影响顺序为 ｘ２、ｘ

２
２、ｘ１、ｘ

２
１，ｘ１ｘ２对指标的

影响不显著。

由图 ７ｂ可知，在试验因素范围内，甜菜多切
率随着前进速度的增大而减小，随着弹簧力的增

大而逐渐减小。当前进速度和弹簧力较小时，切

顶器与甜菜接触时间长，易切入青头而影响切顶

位置，使得切厚增大、多切率增加。随着前进速度

的提高，切顶器与甜菜青头接触时间缩短，齿板与

甜菜位置相对稳定，切顶合格率增加，多切率减

少。随着弹簧力的增大，切顶器对甜菜向下的合

力减小，仿形机构运动灵活，齿板对甜菜青头的滑

痕及损伤减少，提高了切割位置的准确性、降低了

切顶器的多切率。由方差分析结果（表 ３）可知，
各因素对损伤率的影响顺序为 ｘ２、ｘ

２
２、ｘ１、ｘ１ｘ２，ｘ

２
１

对指标的影响不显著。

４４　试验优化与验证
针对甜菜切顶装置切顶作业存在的漏切、少切

及块根损伤等问题，以甜菜切顶合格率、多切率为指

标，借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的寻优功能，建立目标
函数及参数约束。目标函数为
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表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

来源
合格率 多切率

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ９９８１５ ５００ １９９６３ １４７０２ ＜００００１ ９４２５ ５００ １８８５ ４４３３ ＜００００１

ｘ１ ７７７８ １００ ７７７８ ５７２９ ００００１ ２４４ １００ ２４４ ５７３ ００４５０

ｘ２ ４７４０５ １００ ４７４０５ ３４９１３ ＜００００１ ５９０１ １００ ５９０１ １３８７８ ＜００００１

ｘ１ｘ２ ００６ １００ ００６ ００５ ２２５ １００ ２２５ ５２９ ００４８２

ｘ２１ １９１７ １００ １９１７ １４１２ ０００７１ ００５ １００ ００５ ０１３

ｘ２２ ４４３５５ １００ ４４３５５ ３２６６７ ＜００００１ ３０３１ １００ ３０３１ ７１２９ ＜００００１

残差 ９５０ ７００ １３６ ２９８ ７００ ０４３

失拟项 ６１４ ３００ ２０５ ２４３ ２１８ ３００ ０７３ ３６３

纯误差 ３３７ ４００ ０８４ ０８０ ４００ ０２０

总差 １００７６６ １２００ ９７２３ １２００

ｍａｘｙ１
ｍｉｎｙ{

２

ｓ．ｔ．
０８ｍ／ｓ≤ｘ１≤１３ｍ／ｓ

０≤ｘ２≤{













４４Ｎ

（１９）

经软件的指标寻优，确定较优参数组合：前进速

度为１０４ｍ／ｓ，弹簧力为 ２２９６Ｎ。圆整后，前进速
度为１０ｍ／ｓ，弹簧力为２３Ｎ。通过田间试验，在此
参数组合下，测定齿板式切顶装置的甜菜切顶合格

率为 ９９６％，多切率为 ０９５％，符合甜菜切顶收获
指标要求；与 ４ＴＳＱ型甜菜切顶机的平板式切顶装
置相比，切顶合格率提高 ６个百分点，多切率降低
１１５个百分点。作业中，齿板式切顶装置运动灵
活，对甜菜青头及缨叶的适应性好，在调压机构的控

制下，可随地浮动，保障切顶位置及厚度，工作状态

及效果如图８所示。

图 ８　切顶装置工作状态与效果

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｕｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｐｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

５　结论

（１）针对甜菜机械化切顶过程中存在的漏切、
　　

少切及块根损伤等问题，设计了一种齿板式甜菜切

顶装置。通过切顶过程中甜菜的力学分析，明确了

切顶装置运动的随机特性及其关键影响因素。在切

顶装置结构及作业条件确定后，设计合理的齿板曲

线可控制齿板碰撞甜菜的位置及受力方向，控制前

进速度和弹簧力有助于降低甜菜受力和被推动的可

能性。

（２）结合切顶装置的工作原理及工作空间，确
定了仿形器的连架杆为 ３００ｍｍ、连杆为 ２２０ｍｍ；采
用多齿板的齿板机构减小了缨叶及青头对切顶位置

的干扰，保证了切顶厚度及质量；采用限位板控制齿

板的离地高度、齿板与甜菜接触的位置，并保护齿板

及切刀刃。采用齿板间距为 ４０ｍｍ、限位板高度为
１００ｍｍ、齿板高度为 ８０ｍｍ、切刀宽为 ５０ｍｍ、超前
量为２５ｍｍ、安装角为 ４５°，可保证甜菜青头切面平
整、阻力小。同时，以齿板接触甜菜的特殊位置为运

动条件，获得齿板的轮廓曲线。

（３）借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行数据处理，得
到各因素与评价指标的数学回归模型。各因素对切

顶合格率的影响顺序由大到小依次为：弹簧力、弹簧

力二次项、前进速度、前进速度二次项，弹簧力与前

进速度的交互项影响不显著。各因素对多切率的影

响顺序由大到小依次为：弹簧力、弹簧力二次项、前

进速度、弹簧力与前进速度的交互项，前进速度二次

项的影响不显著。确定了较优参数组合：前进速度

为１０ｍ／ｓ，弹簧力为２３Ｎ。进行了田间试验，在较
优参数组合下测定甜菜切顶合格率为 ９９６％、多切
率为 ０９５％，符合甜菜切顶收获指标要求，并优于
改进前的平板式切顶装置。
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