
２０１７年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４８卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１１．０１２

铲齿组合式残膜捡拾装置设计与试验优化
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摘要：针对新疆平作区棉花残膜回收机起膜、拾膜分步作业造成残膜回收率低、含杂率高的问题，提出了起膜、拾膜

协同作业的思路，设计了一种铲齿组合式（同步起膜、拾膜）残膜回收装置。通过对起膜铲起膜机理进行分析，确定

了起膜铲导曲面参数方程和主要结构参数；通过对捡拾滚筒拾膜过程运动及受力分析，确定了拾膜齿杆能够“扎”

起残膜的必要条件。运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０．６数据分析软件中心组合试验方法对组合式残膜捡拾装置的关键参数

进行了试验，建立了起膜铲入土角、捡拾滚筒转速、机具前进速度与残膜回收率和含杂率的三元二次回归模型。采

用非线性优化计算方法，对影响因素进行综合优化计算。试验结果表明：当起膜铲入土角为 ３０°、拾膜滚筒转速为

１２０ｒ／ｍｉｎ、机具前进速度为 １０ｍ／ｓ时，残膜回收率为 ９０３％，含杂率为 ４１％，比起膜、拾膜分步作业条件下的残

膜回收率提高了５３个百分点，含杂率降低了 ４８个百分点。试验指标均达到了国家和行业标准要求，试验结果满

足设计要求。
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　　引言

地膜覆盖栽培技术具有增温保墒、改善农作物

生育条件等特点，是实现农作物早熟、优质、高产和

获取较高经济效益的有效措施
［１－３］

。农用地膜的主

要成分是聚烯烃类化合物，极难降解，且由于破碎、

深埋等原因有很大一部分不能彻底回收
［４］
。随着

地膜覆盖种植面积的逐年扩大，农田中积累的废旧

地膜对农作物根系生长、出苗和产量产生了严重影

响
［５－７］

。

机械化残膜回收是解决残膜污染问题的有效手

段。现有的残膜回收方式主要有滚筒式
［８］
、铲筛

式
［９］
、链齿式

［１０］
、夹持输送式

［１１］
等，这些残膜回收

机械在一定程度上解决了土壤“白色污染”问题，但

从实际使用情况来看，仍存在提升和完善的空间。

滚筒式残膜回收机在实际作业时存在缠膜、壅土等

问题；铲筛式残膜回收机残膜回收率高、但输膜性能

较差；链齿式残膜回收机壅土、漏膜、缠膜现象严重；

夹持输送式残膜回收机在实际作业时效率低，漏膜

严重。针对目前残膜回收机存在的问题，国内学者

对上述机型均有一定的研究
［１２－１４］

，但对起膜、拾膜

组合式残膜回收机具研究较少，且未对其关键部件

结构和工作参数进行优化。本文针对新疆平作区棉

花残膜回收机起膜、拾膜分步作业造成残膜回收率

低、含杂率高的问题，提出起膜、拾膜协同作业的思

路，设计一种组合式（同步起膜、拾膜）残膜回收装

置，通过对其关键结构进行理论和试验研究，以期为

铲齿组合式残膜回收机设计与优化提供参考。

１　铲齿组合式残膜回收机总体设计

１１　地膜覆盖栽培种植模式与残膜分布特点
地膜覆盖栽培是先在地面上盖一层地膜，随后

将作物种子在膜上打孔播入土壤；或是先将作物种

子播入土壤，然后在地面上盖一层地膜
［１５－１７］

，如

图１所示。为防止膜边被风吹起，常用碎土将膜边
压实，秋后的残膜主要分布在膜面和膜边，膜面的残

膜易于回收，膜边的残膜被碎土压实，难以回收。图

中，Ｗ１为膜边宽度，ｍｍ；Ｗ２为膜面宽度，ｍｍ；Ｓ１为作
物窄行距，ｍｍ；Ｓ２为作物宽行距，ｍｍ。
１２　结构与工作原理

铲齿组合式残膜回收机主要由悬挂装置、传动

系统、秸秆粉碎装置、行走轮、拾膜齿杆、捡拾滚筒、

起膜铲、离心风机和残膜存储箱等部分组成，其中起

膜铲和捡拾滚筒属于残膜捡拾装置，样机具体结构

如图２所示。

图 １　棉花地膜覆盖栽培种植模式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｍｏｄｅ
１．农作物　２．膜面　３．膜边

　

图 ２　铲齿组合式残膜回收机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
１．悬挂装置　２．传动系统　３．秸秆粉碎装置　４．行走轮　５．拾

膜齿杆　６．捡拾滚筒　７．起膜铲　８．离心风机　９．残膜存储箱
　

工作时，机具以三点悬挂的方式与拖拉机挂接，

拖拉机动力输出轴将动力传递至秸秆粉碎装置，作

物秸秆粉碎后被抛向一侧，起膜铲在自身重力和入

土刃角的共同作用下滑动进入膜下土壤并将残膜揭

起，残膜在起膜铲上向后滑移，当滑移至与拾膜齿杆

接触时，残膜被旋转的拾膜齿杆“扎”起，附着在拾

膜齿杆上的残膜被运送至卸膜机构，在离心风机的

作用下被吹入残膜存储箱。

２　残膜捡拾装置结构与参数设计

２１　起膜铲
２１１　起膜铲导曲面的设计

起膜装置主要由起膜铲、前立柱、限深板、后立

柱等组成，整个装置与双向平行四杆仿形机构刚性
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连接，如图３所示。

图 ３　起膜装置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｏｓｅｎｆｉｌｍｓｈｏｖｅｌ
１．起膜铲　２．前立柱　３．限深板　４．后立柱

　
为使起膜铲上尽可能多地积累残膜并且使残膜

在机具前进过程中能平稳地向后滑移，在起膜铲表

面设计一段抛物线状的导曲面，其轮廓曲线如图 ４
中曲线 ＡＢ所示。导曲面的轮廓曲线直接影响残膜
在起膜铲上的累积量和滑移程度，抛物线形导曲线

的尺寸和形状确定方法如下：

图 ４　起膜铲轮廓曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｏｆｌｏｏｓｅｎｆｉｌｍｓｈｏｖｅｌ
　

以起膜铲铲尖建立直角坐标系 ＯＸＹ，导曲线抛
物线部分的高度 ｈ１及开度 Ｌ１为

ｈ１＝ｈ－Ｓｓｉｎα

Ｌ１＝Ｌ－Ｓｃｏｓ{ α
（１）

则 Ａ点坐标为（Ｓｃｏｓα，Ｓｓｉｎα），Ｂ点坐标为（Ｌ，
ｈ），起膜铲导曲线方程为

ｘ２＋２（ｕｔａｎα＋ｚ）
（ｕ－ｚｔａｎα）２

ｘｙ＋（ｕｔａｎα＋ｚ）
２

（ｕ－ｚｔａｎα）２
ｙ２＋

４ｕｎ２ｔａｎα
（ｕ－ｚｔａｎα）２

ｘ－ ４ｕｚ２

（ｕ－ｚｔａｎα）２
ｙ＝０ （２）

其中 ｕ＝ｈ１－Ｌ１ｔａｎα　ｚ＝ｈ１ｔａｎα＋Ｌ１
式中　ｈ１———曲线轮廓垂直距离，ｍｍ

Ｌ１———曲线轮廓水平距离，ｍｍ
ｈ———起膜铲垂直距离，ｍｍ
Ｌ———起膜铲水平距离，ｍｍ
α———起膜铲入土角，（°）
Ｓ———起膜铲铲尖长度，ｍｍ

式（２）即为导曲线的抛物线部分方程式，导曲
线的形状与 α、Ｌ１、ｈ１有关，根据整机设计空间结构
要求，Ｌ１＝３００ｍｍ，ｈ１＝１２０ｍｍ。入土角 α的最佳
取值将通过试验进行确定。

２１２　起膜铲入土角
起膜铲入土角 α的作用是将残膜抬起一定高

度，使拾膜弹齿容易捡拾残膜，入土角的大小直接影

响起膜质量和捡拾效果，通过对起膜铲铲尖处（残

膜即将在铲面运动的临界时刻）残膜的受力可以间

接推算出起膜铲入土角的理论值，起膜铲上残膜 Ｍ
的受力如图５所示。

图 ５　残膜受力示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
　
残膜 Ｍ能够沿铲面向上运动的条件为

Ｆｃｏｓα≥Ｇｓｉｎα＋ｆ （３）
其中 ｆ＝μ（Ｇｃｏｓα＋Ｆｓｉｎα） （４）

则 α≤ａｒｃｔａｎＦ－μＧＧ＋μＦ
（５）

式中　Ｇ———残膜重力，Ｎ
ｆ———铲面对残膜的摩擦力，Ｎ
μ———起膜铲与残膜间的摩擦因数
Ｆ———地面残膜对铲面上残膜的推力，Ｎ

由式（５）可知，起膜铲入土角与地面残膜对铲
面上残膜的推力 Ｆ、残膜重力 Ｇ、起膜铲与残膜间的
摩擦因数μ有关，入土角过大，起膜铲托起的残膜将
会壅堵在起膜铲上，导致工作阻力的增加，增大能量

消耗；入土角过小，则起膜铲不能将残膜托起至一定

的高度，从而影响整机作业效果。根据文献［１８］，起膜
铲入土角 α取１０°～３０°时起膜效果最优，本设计通
过试验确定起膜铲入土角 α。
２２　捡拾滚筒

捡拾滚筒的主要作用是将起膜铲上的残膜通过

拾膜齿杆“扎”起，并将其运送至卸膜槽，主要由偏

心轴、拾膜齿杆、卸膜槽、捡拾滚筒等组成，其结构如

图６所示。
当拾膜齿杆“扎”起残膜上升时，残膜受力情况

如图７所示。
假定 Ｏ为滚筒转动中心，Ｏ１为拾膜齿杆转动中

心；α１为拾膜齿杆偏心位置与竖直方向夹角，（°）；
Ｆｒ为残膜所受法向力，Ｎ；Ｆｔ为残膜所受切向力，Ｎ；
Ｆｎ为切向力和法向力的合力，Ｎ。

设拾膜齿杆刚离开作业面时其位置与垂线夹角

为

α２＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ－ｄ
ｌ

（６）
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图 ６　捡拾滚筒结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．偏心轴　２．拾膜齿杆　３．卸膜槽　４．捡拾滚筒

　

图 ７　残膜受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
　
式中　ｄ———拾膜齿杆最大作业深度，ｍｍ

ｌ———拾膜齿杆回转半径，ｍｍ
设拾膜齿杆端点 Ｃ处残膜重力 Ｇ为

Ｇ＝ｍｇ （７）
Ｇｎ＝Ｇｓｉｎα２ （８）
Ｇｔ＝Ｇｃｏｓα２ （９）

式中　ｍ———残膜质量，ｋｇ
Ｇｎ———重力沿拾膜齿杆方向的法向分力，Ｎ
Ｇｔ———重力沿拾膜齿杆方向的切向分力，Ｎ

设拾膜齿杆对残膜的法向作用力为

Ｆ１＝Ｇｓｉｎα２＋Ｐｂｃｏｓβ （１０）

其中 Ｐｂ＝ｍｒω
２

（１１）
式中　Ｐｂ———残膜所受的惯性力，Ｎ

β———惯性力与重力法向分力间夹角，（°）
ｒ———残膜运动时的瞬时半径，ｍｍ
ω———拾膜齿杆端点 Ｃ处角速度，ｒａｄ／ｓ

则使拾膜齿杆能够“扎”起残膜运动的必要条

件为

ｆ≥Ｇｔ＋Ｐｂｓｉｎβ （１２）
ｆ＝μＮ （１３）

Ｎ＝Ｇｎ＋Ｐｂｃｏｓβ （１４）

即　 μ (Ｇ ｓｉｎα２＋
ω２ｒ
ｇ
ｃｏｓ )β ≥ (Ｇ ｃｏｓα２＋

ω２ｒ
ｇ
ｓｉｎ )β
（１５）

式（１５）可简化为

ω＝２πｎ６０≥
ｇ（ｃｏｓα２－μｓｉｎα２）
ｒ（μｃｏｓβ－ｓｉｎβ槡 ）

（１６）

式中　ｎ———捡拾滚筒转速，ｒ／ｍｉｎ
当 ｃｏｓα２－μ２ｓｉｎα２ ＞０和 μｃｏｓβ－ｓｉｎβ＞０时，

式（１６）才有意义。
以试验样机为例，取μ＝０５，α２＝５２５°，ｒ＝０４ｍ，

β＝２５°时，计算得出ω＞１０１２ｒａｄ／ｓ，即ｎ＞９７ｒ／ｍｉｎ。

３　田间试验

３１　试验设备与条件

试验于２０１６年１０月 ３—１０日在石河子市 １４９
团１１连进行。试验地块面积 １ｈｍ２，前茬作物为棉
花，宽行行距为 ６６０ｍｍ，窄行行距为 １１０ｍｍ，地膜
宽度２０５０ｍｍ，地膜厚度 ０００８ｍｍ，地膜两边压入
土中，膜面有少量破损。试验设备为课题组自行研

制的铲齿组合式残膜回收机以及转速测试仪、米尺、

电子秤等，图８为试验现场。

图 ８　田间试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｔｒｉａｌ
　

３２　试验因素与性能指标

起膜铲入土角对残膜回收质量有较大影响，为

保证拾膜弹齿能够足量的“扎”起残膜，根据前面分

析及加工工艺，试验选取起膜铲入土角的 ３个水平
为１０°、２０°和３０°。

捡拾滚筒转速对捡拾作业的效率和性能有较大

影响。转速过大，拾膜弹齿会对残膜过度打击，使残

膜进一步破碎，加剧回收难度；转速过小，影响机具

的工作效率，根据上述理论分析，捡拾滚筒转速最小

值应大于１００ｒ／ｍｉｎ，结合实际作业情况及整机传动
限制，本次试验选取捡拾滚筒转速的 ３个水平为
１００、１１０、１２０ｒ／ｍｉｎ。

前进速度对工作效率和机具的可靠性有较大影

响，当前进速度小于０５ｍ／ｓ时，会导致作业效率过
低以及出现壅土现象；前进速度大于 １５ｍ／ｓ时，会
发生漏膜。根据拖拉机挡位及实际作业情况，本次

试验选取前进速度的３个水平为０５、１０、１５ｍ／ｓ。
试验因素编码如表１所示。
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表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅ

编码

因素

起膜铲入土角

α／（°）

滚筒转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

前进速度 ｖ／

（ｍ·ｓ－１）

－１ １０ １００ ０５

０ ２０ １１０ １０

１ ３０ １２０ １５

　　收膜性能良好、无壅土缠膜现象是铲齿组合
式残膜回收机能够连续作业的必要条件，残膜回

收率和残膜含杂率是衡量其性能的主要指标，计

算式为

η＝
ｍ１
ｍ０
×１００％ （１７）

式中　η———残膜回收率，％
ｍ０———试验地块所铺地膜的总质量，ｋｇ
ｍ１———残膜回收后的质量，ｋｇ

ξ＝
ｍ２
ｍ１
×１００％ （１８）

式中　ξ———残膜含杂率，％
ｍ２———回收后残膜中杂质的质量，ｋｇ

３３　试验方法及数据处理

在残膜回收作业中存在很多影响残膜回收率和

残膜含杂率的非线性因素，通常可以选用 ２次或者
更高次的模型来逼近响应

［１９－２０］
，本次试验以起膜铲

入土角 α、捡拾滚筒转速 ｎ和机具前进速度 ｖ作为
试验因素（Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３表示编码值），以残膜回收率
η和残膜含杂率 ξ作为响应值（分别以 Ｙ１和 Ｙ２表
示）。试验方案及结果如表２所示。

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６分析软件对试验数据

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号
入土角

Ｘ１

滚筒转速

Ｘ２

前进速度

Ｘ３

回收率／

％

含杂

率／％

１ １ １ ０ ７５ ４３

２ ０ ０ ０ ８４ ６３

３ －１ －１ ０ ８３ ５５

４ １ ０ １ ８４ ６０

５ －１ １ ０ ７２ ４２

６ ０ ０ ０ ８３ ６４

７ １ －１ ０ ８２ ６７

８ －１ ０ １ ８０ ６４

９ ０ －１ １ ８０ １２０

１０ ０ ０ ０ ８４ ６８

１１ ０ １ －１ ７４ ３４

１２ ０ ０ ０ ８４ ５２

１３ ０ １ １ ６８ ６４

１４ ０ －１ －１ ９４ ８０

１５ ０ ０ ０ ８２ ５４

１６ １ ０ －１ ９０ ６３

１７ －１ ０ －１ ８５ ４７

进行分析处理。通过 ｔ检验对回归模型各因素影响
的显著性进行检验，采用非线性优化计算方法，结合

Ｍａｔｌａｂ软件优化工具箱，对残膜回收性能进行优化
计算，获得符合要求的最佳参数组合。

４　试验结果分析与参数优化

４１　试验结果分析
４１１　回归分析

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表２中数据拟合并进
行方差分析，可得回归系数及其显著性检验如表 ３
所示。

表 ３　模型显著性检验

Ｔａｂ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌ

变异来源
残膜回收率 Ｙ１ 残膜含杂率 Ｙ２

自由度 均方 Ｆ１ Ｐ１ 自由度 均方 Ｆ２ Ｐ２
模型 ９ ６６６２ ５４０２ ＜００００１ ３ １４５７ １９８５ ＜００００１

Ｘ１ １ ２５３１３ ３８０６ ００００５ １ ２４５０ ２３２９ ００００３

Ｘ２ １ ７２００ １０８３ ００１９３ １ １８１ １７２ ０２１２９

Ｘ３ １ ８３１２ ３２９ ００１７６ １ １７４０ １６５５ ０００１３

Ｘ１Ｘ２ １ ８１２５ ３０５ ００１８５

Ｘ１Ｘ３ １ ９００ １３５ ０２８２８

Ｘ２Ｘ３ １ ７０２５ ４５５ ００１９０

Ｘ２１ １ １４４１ ２１７ ０１８４５

Ｘ２２ １ ６４０４ ９６３ ００１７２

Ｘ２３ １ １４４０９ ２１６７ ０００２３

残差 ７ ６６５ １３ １０５

失拟 ３ １４５８ ２０８３ ０１６０８ ９ １３８ ４５７ ０１７８７

误差 ４ ０７０ ４ ０３０

　　注：表示差异显著（ｐ＜００５），表示差异极显著（ｐ＜００１）。
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　　由表３可知，对于残膜回收率，模型的显著性检
验 Ｆ１＝５４０２，Ｐ＜００００１，说明二次回归方程的检
验达到高度显著；且失拟性检验 Ｆ１ ＝２０８３，Ｐ＞
０１，为不显著；对于残膜含杂率，模型的显著性检验
Ｆ２＝１９８５，Ｐ＜００００１，且失拟性检验 Ｆ２＝４５７，
Ｐ＞０１，为不显著，说明在试验范围内模型的拟合
性非常好，此模型适用于 ３个因素对残膜回收率和
残膜含杂率的分析和预测。

残膜回收率的回归方程式为

Ｙ１＝８３４０＋１３８Ｘ１－６２５Ｘ２－３８８Ｘ３＋１００Ｘ１Ｘ２－

０２５Ｘ１Ｘ３＋２００Ｘ２Ｘ３＋０１７Ｘ
２
１－５５８Ｘ

２
２＋１１８Ｘ

２
３

（１９）

残膜含杂率的回归方程式为

Ｙ２＝６１２＋０３１Ｘ１－１７４Ｘ２＋１０５Ｘ３ （２０）
４１２　响应面分析

为更直观地分析残膜回收率和残膜含杂率与起

膜铲入土角 α、捡拾滚筒转速 ｎ、机具前进速度 ｖ之
间的关系，借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的图形设计技
术，绘制直观、形象的残膜回收率和残膜含杂率与影

响因素的三维曲面图，如图９所示。
由表 ３和图 ９可知，影响因素对残膜回收率影

响的主次顺序是起膜铲入土角、捡拾滚筒转速、机具

前进速度，且影响因素对残膜回收率存在交互作用。

由图９ａ知，随着起膜铲入土角和滚筒转速的增加，

图 ９　各因素对残膜回收性能的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｒｅｃｙｃｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

残膜回收率逐渐增大，但相应的残膜含杂率也呈现

增大趋势，故在保证残膜回收率较大的条件下尽量

降低起膜铲入土角度和捡拾滚筒转速。由图９ｂ知，
随着机具前进速度的增大，残膜回收率呈现先增大

后减小的趋势，在前进速度为 １０ｍ／ｓ时达到最大
值，这是因为前进速度过大时，拾膜杆齿在较短的时

间内无法将起膜铲上的残膜“扎”起，导致残膜回收

率降低，起膜铲角度大于 ２０°时，残膜回收率呈现平
稳。由图 ９ｃ知，当捡拾滚筒转速在 ０～１１０ｒ／ｍｉｎ
时，残膜回收率的波动较小，当转速大于 １１０ｒ／ｍｉｎ
时，残膜回收率有较大幅度的增长，这是因为转速较

高时，拾膜杆齿可以连续地将起膜铲上的残膜“扎”

起，避免了残膜在输送过程中出现“断流”。但转速

过大也会对残膜造成过度打击，使残膜进一步破碎，

加剧回收难度。机具前进速度的增大仍然使残膜回

收率呈现先增大后减小的趋势。

由图 ９ｄ、９ｅ和 ９ｆ可知，随着起膜铲入土角、捡
拾滚筒转速和机具前进速度的增大，残膜含杂率均

呈现上升趋势。影响因素对残膜含杂率影响的主次

顺序是起膜铲入土角、机具前进速度、捡拾滚筒转

速，影响因素对残膜回收率不存在交互作用。因此，

在实际作业时为降低残膜含杂率，应在保证残膜回

收率的条件下，参数尽量选取较小值。

４２　参数优化与验证
残膜回收率和残膜含杂率是反映机具残膜回收

效果的重要指标，在试验范围内要求残膜回收率越

大越好，残膜含杂率越小越好。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
软件的寻优功能对其进行优化，如表 ４所示。预测
的最佳试验条件为：起膜铲入土角 ３０°，捡拾滚筒转
速１２０ｒ／ｍｉｎ，机具前进速度１０ｍ／ｓ，预测残膜回收
率为９２８％，含杂率为３４％。

为验证优化结果的可行性，现按预测的数值进

行试验，设定起膜铲入土角 ３０°，捡拾滚筒转速
１２０ｒ／ｍｉｎ，机具前进速度１０ｍ／ｓ。试验进行３次取
平均值，最后得出试验残膜回收率为 ９０３％，残膜
含杂率为４１％，与预测值的误差小于３％，试验结
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表 ４　优化结果与试验值对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ

项目
入土角／

（°）

滚筒转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

前进速度／

（ｍ·ｓ－１）

回收

率／％

含杂

率／％

预测 ３０ １２０ １０ ９２８ ３４

实际 ３０ １２０ １０ ９０３ ４１

分步作业 ３０ １２０ １０ ８５０ ８９

果与预测值很接近，验证了所建模型的准确性。同时

将试验结果与起膜、拾膜分步作业条件下的残膜回收

机相比较，试验结果表明：起膜、拾膜组合式作业比起

膜、拾膜分步作业残膜回收率提高５３个百分点，含杂
率降低４８个百分点，完全符合残膜回收作业的要求。

５　结论

（１）设计了一种铲齿组合式残膜捡拾装置，起

膜铲和捡拾滚筒协同作业，整体结构有利于提高残

膜回收率，降低残膜含杂率。

（２）起膜铲入土角、捡拾滚筒转速和机具前
进速度对残膜回收率和残膜含杂率均有显著影

响，且影响强弱次序为起膜铲入土角、捡拾滚筒

转速、机具前进速度。影响因素与残膜含杂率不

存在交互作用，随着起膜铲入土角、捡拾滚筒转

速和机具前进速度的增大，残膜含杂率均呈现上

升趋势。

（３）应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件的寻优功能对其进
行优化，优化后起膜铲入土角为 ３０°，捡拾滚筒转速
为１２０ｒ／ｍｉｎ，机具前进速度为１０ｍ／ｓ，此时残膜回
收率为９０３％，残膜含杂率为４１％，与预测值之间
的误差小于３％，同时比起膜、拾膜分步作业残膜回
收率提高５３个百分点，含杂率降低４８个百分点，
完全符合残膜回收作业的要求。
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