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油菜分段收获捡拾脱粒机捡拾损失响应面分析
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　　【摘要】　为降低捡拾脱粒机捡拾损失，采用响应面分析方法对捡拾部件的参数进行试验。试验结果和分析表

明：影响捡拾损失的重要因素是机组前进速度、输送带速和输送倾角；３个影响因素按重要性排序为：机组作业速

度、输送带速、输送倾角。确定了一组最优的参数组合：机组前进速度 ０８０ｍ／ｓ，输送带速 ０７８ｍ／ｓ，输送倾角

１１１９°，优化后捡拾损失率的理论值为 ２９１％。考虑实际机械作业过程中的参数调整问题，推荐参数组合为：机组

前进速度 ０７１ｍ／ｓ，输送带速 ０８０ｍ／ｓ，输送倾角 １２°。
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　　引言

我国南方油菜为越冬油菜，当年秋种而次年夏

收，成熟期和收获期气温逐渐升高，角果易开裂，给

机械联合收获带来了难度。我国南方油菜种植区均

为两熟或三熟的多作物轮作区，由于种植茬口紧，大

部分地区不得不采用育苗移栽方式种植，种植密度

低、植株高大、分支多、收获期茎秆含水率高、角果成

熟度差异大、联合收获损失率高，且难以有效控制。

分段收获利用油菜后熟作用，在完熟期前先割倒晾

晒，之后捡拾脱粒，两次作业完成收获过程，分段收

获比联合收获适收期长。由于提前割晒，其割晒损

失率低。油菜晾晒后茎秆、角果等含水率以及植株

之间、角果层上下之间的成熟度差异性均显著降低，



从而使捡拾脱粒作业的损失率也降低，并且可以控

制
［１～５］

。

我国南方冬油菜的机械化分段收获技术研究尚

处于起步阶段，对分段收获捡拾、脱粒、清选等各环

节对损失率的影响研究较少，采用的研究手段多为

对比试验和正交试验
［６］
。目前，响应面方法由于其

合理的设计和优良的效果，已被各行业采用
［７～９］

，但

在作物机械化收获、捡拾、脱粒作业的研究中还鲜有

报道。本 文 采 用 响 应 面 方 法 （ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，简称 ＲＳＭ）对油菜捡拾脱粒机捡拾损
失率进行研究。

１　捡拾试验方案设计

试验时间：２００９年 ５月 ２８日至 ６月 ２日，测定
日期：５月３１日。

试验地点：江苏省江都市小纪镇。

试验条件：田块面积１５ｈｍ２，作物品种宁油 １０
号，播种方式撒播，密度 １８３株／ｍ２，作物自然高度
１６７ｃｍ（平均），产量 ３１３０５ｋｇ／ｈｍ２。捡拾作业时，
油菜 已 经 晾 晒３ｄ，至 黄 熟 后 期，茎 秆 含 水 率
５２９％，籽粒含水率１２８％，草谷比４５２。

试验机具：４ＳＪ １８型履带自走式油菜捡拾脱
粒机（样机），主要设计参数：作业幅宽 １８００ｍｍ；生
产率０２７～０４ｈｍ２／ｈ；总损失率不大于 ５５％；破
损率不大于０５％；含杂率不大于５％；配套动力３３～
４５ｋＷ。

根据 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验设计原
理

［６～８］
，综合单因素试验结果选取对油菜捡拾损失

率影响显著的机组前进速度、输送带速、输送倾角 ３
个因素，进行三因素三水平的响应面分析，试验因素

与水平设计如表１所示。

表 １　响应面分析因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

水平

因素

机组前进速度

Ｚ１／ｍ·ｓ
－１

输送带速

Ｚ２／ｍ·ｓ
－１

输送倾角

Ｚ３／（°）

－１ ０４６ ０７０ ９

　０ ０７１ ０８０ １２

　１ ０９６ ０９０ １５

２　响应面分析方案与结果

以 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３表示机组前进速度、输送带速和输

送倾角编码值，Ｙ为捡拾损失率响应值，试验方案及
试验结果如表 ２所示，回归方程的方差分析如表 ３
所示。

表 ２　响应面分析方案及试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 捡拾损失率 Ｙ／％

１ －１ －１ ０ ５３４

２ －１ １ ０ ４５８

３ １ －１ ０ ４１９

４ １ １ ０ ４９４

５ ０ －１ －１ ３９２

６ ０ －１ １ ５２１

７ ０ １ －１ ５０７

８ ０ １ １ ３９８

９ －１ ０ －１ ５６２

１０ １ ０ －１ ３３６

１１ －１ ０ １ ４２２

１２ １ ０ １ ４４８

１３ ０ ０ ０ ２９１

１４ ０ ０ ０ ２６７

１５ ０ ０ ０ ３２９

２１　数学模型建立与显著性检验
采用三因素二次回归正交旋转组合试验设计方

案对影响捡拾损失率的 ３个主要参数组合进行优
化。利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ７０软件对表 ２中的试验
结果进行多元回归拟合，得出回归方程中的各项系

数（表３），并用 Ｆ检验检验显著性［１０］
。

表 ３　回归系数及其显著性检验

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｅｓｔｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

序号 回归项 回归系数 标准差 Ｆ值 Ｐ值 （Ｐｒ＞Ｆ）

１ 常数项 ２９６ ０１６ １５０９ ０００４

２ Ｘ１ －０３５ ０１ １１９３ ００１８２

３ Ｘ２ －００１１ ０１ ００１２ ０９１５６

４ Ｘ３ －００１ ０１ ０００９８ ０９２５０

５ Ｘ１Ｘ２ ０３８ ０１４ ６９９ ００４５８

６ Ｘ１Ｘ３ ０６３ ０１４ １９４６ ０００６９

７ Ｘ２Ｘ３ －０６ ０１４ １７３６ ０００８８

８ Ｘ２１ ０８４ ０１５ ３１９７ ０００２４

９ Ｘ２２ ０９７ ０１５ ４２１８ ０００１３

１０ Ｘ２３ ０６２ ０１５ １７５６ ０００８６

　　注：表示 Ｐ＜０００１（极显著），表示 Ｐ＜００１（很显

著），表示 Ｐ＜００５（显著）。

　　从表 ３可见，机组前进速度（Ｘ２）和输送带速
（Ｘ３）的 Ｐ值大于 ０１，说明机组前进速度和输送带
速的一次项不显著，除此两项外其他各项的 Ｆ检验
均很显著，说明试验响应值的变化非常复杂，各个试
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验因素对响应值的影响不是简单的线性关系，而存

在二次关系，且三因素间存在明显的交互作用。由

表３得出捡拾损失率 Ｙ的回归方程为
Ｙ＝２９６－０３５Ｘ１－００１Ｘ２－００１Ｘ３＋０３８Ｘ１Ｘ２＋

０６３Ｘ１Ｘ３－０６Ｘ２Ｘ３＋０８４Ｘ
２
１＋０９７Ｘ

２
２＋０６２Ｘ

２
３

为了提高精度，剔除原方程中的不显著因子项，

可得到关于捡拾损失率 Ｙ编码空间的二次回归模
型

Ｙ＝２９６－０３５Ｘ１＋０３８Ｘ１Ｘ２＋０６３Ｘ１Ｘ３－

０６Ｘ２Ｘ３＋０８４Ｘ
２
１＋０９７Ｘ

２
２＋０６２Ｘ

２
３

将二次回归方程模型变换为实际因素（非编码

空间）对应方程为

Ｙ＝７９３－４２６４Ｚ１＋１５１Ｚ１Ｚ２＋０８４Ｚ１Ｚ３－

１９８Ｚ２Ｚ３＋１３４４Ｚ
２
１＋９６５４Ｚ

２
２＋００７Ｚ

２
３

对捡拾损失率 Ｙ编码空间的回归方程模型进
行方差分析，结果如表４所示。

表 ４　二次回归方程模型的方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均值 Ｆ值 Ｐ值 （Ｐｒ＞Ｆ）

回归模型 １１０８ ９ １２３

失拟项 ０２１ ３ ００７１ ０７２ ０６２４２（不显著）

纯误差 ０２ ２ ００９８

残值 ０４１ ５ ００８２

综合 １１４９ １４

　　由表４看出，响应面的回归模型 Ｆ检验呈很显
著（Ｐ＜００５）；模型的校正决定系数 ＡｄｊＲ２＝０９００６，
说明该模型能够解释 ９００６％响应值变化，仅有总
变异的９９４％不能用此模型来解释；失拟项的 Ｆ值
为０７２，Ｐ值为０６２４２＞００５，不显著，而复相关系
数达到 ０９６４５，说明回归模型相对于纯误差失拟不
显著，试验的误差小。分析表明可以用二次回归方

程模型代替试验点对试验结果进行分析。

２２　因素重要性分析
由表 ５的分析结果可知：机组前进速度在试验

过程中起作用最大，而输送带速和输送倾角相对来

说作用小些，对损失率的影响效果由大到小为：Ｘ１、
Ｘ２、Ｘ３，即影响因素重要性顺序为：机组前进速度、输
送带速、输送倾角。

表 ５　影响因素的重要性分析

Ｔａｂ．５　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

因素 自由度 ＳＳ ＭＳ

Ｘ１ １ ０９７３０ ０９７３０

Ｘ２ １ ０００１０ ０００１０

Ｘ３ １ ００００８ ００００８

２３　单因素效应分析
固定两因素于零水平，求第 ３个因素与捡拾损

失率的降维回归方程：

机组前进速度　Ｙ＝２９６－０３５Ｘ１＋０８４Ｘ
２
１

输送带速　　Ｙ＝２９６＋０９７Ｘ２２
输送倾角　　Ｙ＝２９６＋０６２Ｘ２３
根据这些方程得到３个因子对捡拾损失率影响的关
系曲线如图１所示。

图 １　单因素与捡拾损失率关系图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｌｏｓｓｒａｔｅ
　
从图１可以看出，在存在交互作用的情况下，随

着机组前进速度、输送带速和输送倾角 ３个因素水
平的不断增大，捡拾损失率呈先降后升的趋势，且

３个因素均在零水平附近时捡拾损失率达到最小，
这与单因素预试验结果一致，试验范围选择恰当。

２４　双因素效应分析
在式（１）中，固定任意 １个因素在零水平，研究

其余两因素间的交互效应。应用 ＳＡＳ统计分析软
件作响应曲面与等值线图，分析机组速度、输送带

速、输送倾角的交互作用对捡拾损失率的影响。

２４１　机组前进速度和输送带速的影响
将建立的回归方程中 Ｘ３固定在零水平，即可得

到 Ｘ１、Ｘ２对指标值 Ｙ影响的子模型

Ｙ＝２９６－０３５Ｘ１＋０３８Ｘ１Ｘ２＋０８４Ｘ
２
１＋０９７Ｘ

２
２

所得回归方程对应的响应曲面和等值线如图 ２
所示。

由图２ａ可以看出，捡拾损失率随着机组前进速
度的增加先减小后增大，要使捡拾损失率最小，最优

的机组前进速度范围应在０～１水平（实际值０７１～
０９６ｍ／ｓ）之间。捡拾损失率随着输送带速的增加
先逐渐减小，但是当捡拾损失率达到最小值时继续

增大输送带速，捡拾损失率又呈上升的趋势。说明

输送带速过小时，损失率反而会增大，这是因为捡拾

过程中输送带速过慢时增加了油菜茎秆与地面的摩

擦时间，而且容易形成被输送的油菜茎秆之间离散、

输送不连贯，使得部分籽粒和角果散落，形成损失；

输送带速过大时，大大增加了输送带齿与油菜茎秆

接触时的打击力度，这一打击力足以造成角果开裂，

形成较大损失。对照图 ２，最优的输送带速范围应
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图 ２　机组前进速度和输送带速对

捡拾损失率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｂｅｌｔ

ｓｐｅｅｄｔｏｌｏｓｓｒａｔｅ
（ａ）等值线　（ｂ）响应曲面

　

在零水平（实际值０８ｍ／ｓ）附近。
２４２　输送带速和输送倾角的影响

将建立的回归方程中 Ｘ１固定在零水平，即可得
到 Ｘ２、Ｘ３对指标值 Ｙ影响的子模型

Ｙ＝２９６－０６Ｘ２Ｘ３＋０９７Ｘ
２
２＋０６２Ｘ

２
３

所得回归方程对应的响应曲面和等值线如图 ３
所示。

图 ３　输送带速和输送倾角对

捡拾损失率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｅｌｔｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｙｏｒｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ｔｏｌｏｓｓｒａｔｅ
（ａ）等值线　（ｂ）响应曲面

　
由图３可以看出，当输送带速、输送倾角和机组

前进速度均为零水平时，捡拾损失率出现极小峰值。

还可以看出，在输送带速的各个水平下，其对应的捡

拾损失率均随着输送倾角的增加呈先减小后增大的

趋势。在输送倾角的各个水平下，捡拾损失率随着

输送带速的增大呈相同的趋势。

２４３　机组前进速度和输送倾角的影响
将建立的回归方程中 Ｘ２固定在零水平，即可得

到 Ｘ１、Ｘ３对指标值 Ｙ影响的子模型
Ｙ＝２９６－０３５Ｘ１＋０６３Ｘ１Ｘ３＋０８４Ｘ

２
１＋０６２Ｘ

２
３

所得回归方程对应的响应曲面和等值线如图 ４
所示。

由图４可以看出，在输送倾角的各个水平下，其

对应的捡拾损失率均随着机组前进速度的增加呈先

减小后增大的趋势。在机组前进速度的各个水平

下，捡拾损失率随着输送倾角的增大呈先降后升的

趋势；在输送倾角的各个水平下，捡拾损失率随着机

组前进速度的增大呈相同的趋势。同时，由图 ４可
以看出，当输送带速为零水平时，捡拾损失率极小值

点所对应的输送倾角范围应在 －１～０水平（实际值
９°～１２°）之间，对应的机组速度在 ０～１水平（实际
值０７１～０９６ｍ／ｓ）之间。

图 ４　机组前进速度和输送倾角对

捡拾损失率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｙｏｒ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｔｏｌｏｓｓｒａｔｅ
（ａ）等值线　（ｂ）响应曲面

　

３　影响捡拾损失率试验参数的优化求解

参数优化理想的结果是在约束条件范围内尽可

能减小损失的数值，因此将其作为评价指标，建立数

学模型如下：

目标函数　ｍｉｎＹ（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３）
约束条件　 －１≤Ｘ１≤１　 －１≤Ｘ２≤１　 －１≤Ｘ３≤１

利用牛顿迭代法
［１１～１２］

规划求解，得到在捡拾损

失率最小时的最佳试验参数组合，如表６所示。

表 ６　捡拾损失率组合参数优化表

Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｇｒｏｕｐｏｆｌｏｓｓｒａｔｅ

因素 编码值 编码值对应实际值

机组前进速度 ０３６ ０８０ｍ／ｓ

输送带速 －０１ ０７８ｍ／ｓ

输送倾角 －０２７ １１１９°

　　经试验分析得出，影响捡拾损失率的因素优化
组合为：机组前进速度０８ｍ／ｓ，输送带速０７８ｍ／ｓ，
输送倾角 １１１９°，优化后的捡拾损失率理论值为
２９１％。但是，实际捡拾作业时机组参数很难调整
到优化后的参数组合，当试验三因素均在零水平时，

据试验回归方程模型可知此时油菜籽捡拾损失率为

２９６％，与优化值（２９１％）差别不大，这个差异在
实际作业过程中影响甚微，故在实际作业过程中推

荐参数组合为：机组前进速度 ０７１ｍ／ｓ，输送带速
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０８０ｍ／ｓ，输送倾角１２°。

４　结论

（１）分析了影响油菜机械化捡拾损失率的主要
因素：机组前进速度、输送带速和输送倾角，并得出

了３个因素对捡拾损失率影响的回归方程的数学模
型。方差分析表明回归模型很显著、失拟不显著，即

试验的误差小，完全可以用该二次回归方程模型代

替试验点对试验结果进行分析。

（２）通过对回归方程的响应曲面法分析，确定
影响捡拾损失的因素重要性顺序为：机组前进速度、

输送带速、输送倾角，随着三因素水平的增大，捡拾

损失率均呈先减小后增大的趋势，当固定任一因素

在零水平时捡拾损失率存在极小值。

（３）利用有约束非线性优化理论对回归方程的
设计参数进行优化，确定了一组最优的参数组合：机

组前进速度０８０ｍ／ｓ，输送带速０７８ｍ／ｓ，输送倾角
１１１９°，优化后捡拾损失率的理论值为 ２９１％。但
是，考虑实际机械作业过程中的参数调整问题，推荐

参数组合为：机组前进速度 ０７１ｍ／ｓ，输送带速
０８０ｍ／ｓ，输送倾角 １２°，该条件下对应的捡损损失
率与优化后的理论最佳值相差很小。
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