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摆动分离筛薯土分离机理分析与参数优化试验
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摘要：针对摆动分离筛薯土分离机理不明确，作业参数匹配不合理导致明薯率与马铃薯破皮率矛盾突出等问题，利

用高速摄像机实时拍摄不同曲柄转速、筛面倾角和机器前进速度时摆动分离筛上薯土混合物的分布状态，统计并

分析薯土混合物分布高度的变化规律，揭示薯土分离机理，并获得影响分离筛性能主要因素的取值范围。以明薯

率和破皮率为评价指标，采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验方法进行试验，建立各指标与因素间的回归数学模型，对影

响摆动分离筛性能的结构与工作参数进行优化。结果表明，各因素对明薯率、破皮率影响由大到小为曲柄转速、筛面

倾角、机器前进速度。摆动分离筛优化参数组合为：曲柄转速２３０ｒ／ｍｉｎ，筛面倾角２１１°，机器前进速度２０３ｋｍ／ｈ，优化后

明薯率和破皮率分别为 ９８９４％和 ０２１％，明薯率较优化前提高 １６８个百分点，破皮率较优化前降低 ９６个百分

点，参数优化试验结果满足国家标准要求。

关键词：马铃薯挖掘机；摆动分离筛；薯土分离；高速摄像；参数优化

中图分类号：Ｓ２２５７＋１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１１０１５６０９

收稿日期：２０１７ ０３ ０３　修回日期：２０１７ ０３ ３１
基金项目：内蒙古自治区科技创新引导奖励基金项目（２０１２１３１０）、内蒙古自治区自然科学基金项目（２０１４ＭＳ０５４１、２０１６ＭＳ０５１９）和内蒙古

自治区高等学校科学研究项目（ＮＪＺＹ１６０５９）
作者简介：谢胜仕（１９８９—），男，博士生，主要从事农业机械化研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｓｈｅｎｇｓｈｉ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：王春光（１９５９—），男，教授，博士生导师，主要从事农牧业机械智能化研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｄｗｃｇ＠ｉｍａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｅｐａｒａｔｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ
ＳｗｉｎｇＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｉｅｖｅｆｏｒＰｏｔａｔｏａｎｄＳｏｉｌＭｉｘｔｕｒｅ

ＸＩＥＳｈｅｎｇｓｈｉ　ＷＡＮＧＣｈｕｎｇｕａｎｇ　ＤＥＮＧＷｅｉｇａｎｇ　ＬＩＸｉａｎｇ　ＱＩＳｈａｏｈｕａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｍｂｉｇｕｏｕｓｓｅｐａｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｗｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅ
ａｎｄｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅａｂｒａｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙ
ｔｈｅｉｍｐｒｏｐｅｒｍａｔｃｈｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｔｏａｎｄｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｎｋｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｐｏｔａｔｏｓｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｗａｓｃｏｕｎｔｅｄａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓｒｅｖｅａｌｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｕｎｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｗｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｓｉｅｖｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｏｂｖｉｏｕｓａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｂｙａｐｐｌｙｉｎｇＢｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｕｓｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｗｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅｃｒａｎｋｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ，ｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｃｒａｎｋｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆ２３０ｒ／ｍｉｎ，ｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ
１９４２°ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｏｆ２０４ｋｍ／ｈｗｅｒｅｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅａｎｄ
ａｂｒａｓｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅ９９４％ ａｎｄ０００２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｂｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｄｊｕｓｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｗｈｅｎｔｈｅｃｒａｎｋｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｗａｓ
２３０ｒ／ｍｉｎ，ｓｃｒｅｅｎｓｕｒｆａｃｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｗａｓ２１１°ａｎｄｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｗａｓ２０３ｋｍ／ｈ，ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓ
ｒａｔｅｗａｓ９８９４％ ａｎｄｔｈｅａｂｒａｓｉｏｎｒａｔｅｗａｓ０２１％，ｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１６８ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅａｂｒａｓｉｏｎｒａｔｅｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ９６ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｅｆｏｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ；ｓｗｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅ；ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏａｎｄｓｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ



　　引言

摆动分离筛作为升运链 摆动筛组合式马铃薯

挖掘机最后一个对薯土混合物进行处理的工作部

件，是实现薯土分离的核心装置
［１－２］

，其工作性能直

接影响马铃薯挖掘机整机的工作性能。分离筛结构

和工作参数的不同会使其性能产生差异，其原因是

不同的分离筛参数会导致筛上物料运动学和动力学

特性的差异，因此深入分析摆动分离筛薯土分离机

理对于提高分离筛性能非常重要。

国内外关于马铃薯挖掘机摆动分离筛的研究集

中于新机型的研制与应用
［３－５］

、计算机仿真与优

化
［６－１１］

等方面，以试验手段研究摆动分离筛上薯土

混合物分布规律并揭示薯土分离机理的相关报道很

少。同时，现有的分离筛由于参数匹配不合理还存

在分离能力弱、明薯率低、破皮率高等缺陷
［１２］
。提

高明薯率并降低破皮率一直是摆动分离筛研究和设

计的难题之一
［１３］
。

本文利用高速摄像技术分析摆动分离筛上薯土

混合物分布高度随分离筛参数的变化规律，从薯土

混合物由升运链落至分离筛受到冲击和相对分离筛

运动２个角度解析薯土混合物分布高度变化的原
因，并利用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面试验方法进行分离
筛性能试验，寻求摆动分离筛的较优参数组合，以期

为马铃薯挖掘机摆动分离筛的优化及改进设计提供

参考。

１　摆动分离筛总体结构与工作原理

图 １　马铃薯挖掘机总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ
１．后摆杆　２．筛角调节机构　３．前摆杆　４．行走轮　５．连杆　

６．曲柄　７．切土圆盘　８．挖掘铲　９．升运链　１０．传动轴　

１１．机架　１２．减速箱　１３．链轮传动机构　１４．转轴　１５．上层筛

１６．挡板　１７．下层筛

１１　分离筛总体结构
４ＳＷ １７０型马铃薯挖掘机结构如图 １所示，

该挖掘机主要由机架、挖掘铲、升运链和分离筛等组

成，其中分离筛包括传动轴、减速箱、链轮传动机构、

转轴、曲柄、连杆、前后摆杆、筛角调节机构、侧板和

筛杆。分离筛结构参数如表１所示。

表 １　分离筛结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅ

ｍｍ

　 参数 数值

曲柄半径 ３５

连杆长度 ９８５

前摆杆长度 ２３０

后摆杆长度 ２７０

筛面长度 １１００

筛面宽度 １７００

１２　分离筛工作原理
机组作业时，以马铃薯、土壤为主，掺杂少量根

系和杂草所组成的薯土混合物被挖掘铲掘起后由升

运链运送至摆动分离筛，分离筛在曲柄和连杆机构

的驱动下往复运动进行薯土分离，土壤透过筛杆间

隙落至地面，薯块被输送至筛尾成条铺放于地

面
［６，１１］

。

２　高速摄像试验

利用高速摄像机实时拍摄不同参数时摆动分离

筛上薯土混合物的分布状况，然后回放高速影像分

析薯土混合物分布高度随分离筛参数变化的规律。

２１　试验条件与设备
２０１６年１０月初在内蒙古农业大学农学院作物

种植基地进行了田间试验。试验前 ７ｄ除秧除草，
试验地块平坦，砂壤土平作，作业面积约１ｈｍ２，土壤
含水率１３１％，马铃薯品种为内蒙古中西部地区广
泛种植的克新 １号，行距 ８００ｍｍ，株距 ３５０ｍｍ，结
薯深度为１５０～１８０ｍｍ。

试验机型为自行研制的 ４ＳＷ １７０型马铃薯挖
掘机，配套动力为６６１８ｋＷ轮式拖拉机。所用仪器
设备有高速摄像机、光电转速仪、皮尺、秒表等，其中

高速摄像机为美国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司生产的
ＰｈａｎｔｏｍＭｉｒｏ２型高速数字摄像机，分辨率６４０像素 ×
４８０像素，帧速２００帧／ｓ；光电转速仪为台湾 ＳＡＭＰＯ
有限公司生产的 ＴＤ２２３４Ｂ型光电转速仪，准确度为
±００５％，量 程 为 １～９９９９９ｒ／ｍｉｎ，分 辨 率 为
０１ｒ／ｍｉｎ。
２２　试验设计与方法
２２１　试验因素

根据理论分析
［１４－１７］

和生产实践经验
［４－５］

可知，

分离筛薯土分离效果和分离筛性能主要与曲柄半

径、曲柄转速、筛面倾角和机器前进速度等参数有
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关。试验因素水平的选取须注意：①曲柄半径的选
择要合理。较大的曲柄半径会使薯土混合物抛离筛

面从而促进薯土分离，但也会增加马铃薯的破皮损

伤；较小的曲柄半径则会造成薯土分离不彻底，降低

明薯率。结合预试验结果和文献［１１］的结论，取曲
柄半径为３５ｍｍ。②不同的曲柄转速会使分离筛上
的薯土混合物出现不同的运动状态，从而产生不同

的薯土分离效果，为使薯土混合物相对分离筛运动

状态差异明显，取曲柄转速为 １５０～２３０ｒ／ｍｉｎ。

③筛面倾角的改变会使薯土混合物与筛面的碰撞冲
量和相对分离筛运动的时间发生变化，最终影响薯

土分离效果，结合分离筛结构特征，取筛面倾角为

０５°～２１１°。④机器前进速度的改变会导致单位
时间内落至分离筛上薯土混合物料量发生改变，从

而影响薯土分离效果，结合机器作业速度要求
［１］
，

取机器前进速度为１１１～２７８ｋｍ／ｈ。
综合上述分析，取曲柄转速、筛面倾角和机器前

进速度作为试验因素。通过改变传动链轮齿数调节

曲柄转速，调节筛角调节机构改变筛面倾角，调节拖

拉机挡位改变机器前进速度。试验因素水平如表 ２
所示。

表 ２　试验因素水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平
曲柄转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

机器前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

筛面倾角／

（°）

１ １５０ １１１ ０５

２ １６１ １６９ ７７

３ １８０ ２０３ １４４

４ ２０５ ２３７ ２１１

５ ２３０ ２７８

图 ３　不同曲柄转速时薯土混合物分布状态

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｐｏｔａｔｏａｎｄｓｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｎｋｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ

２２２　试验方法
用支架将摄像机固连于挖掘机机架上，摘除分

离筛一侧挡板并调整摄像机拍摄视角使其能够捕捉

到整个分离筛上物料分布的画面。在分离筛另一侧

的挡板上距离分离筛前端 １００ｍｍ处起平均分布
１０段标尺，用以统计薯土混合物分布高度。试验
时，首先把高速摄像机置于准备记录状态，然后启动

拖拉机开始作业，待机器运转稳定后，高速摄像机开

始记录分离筛上薯土混合物的分布状况，参照文

献［１８］中试验方法，采集 １０ｍ稳定测试区数据后
结束记录过程，完成一次测试。每组试验重复３次，
试验结果取平均值。

３　试验结果与分析

摆动分离筛对薯土混合物的分离主要包括２个
阶段：①薯土混合物由升运链落至分离筛瞬间，土块
冲击破碎实现薯土分离。②薯土混合物相对分离筛
运动过程中，薯土混合物相对分离筛往复滑动或跳

离筛面时会受到分离筛的分散、剪切、贯入等作用而

使土壤破碎落筛，实现薯土分离。

３１　曲柄转速对薯土混合物分布高度的影响
筛面倾角为 ７７°、机器前进速度为 １６９ｋｍ／ｈ，

不同曲柄转速时薯土混合物分布高度随筛面长度的

变化曲线如图２所示。

图 ２　不同曲柄转速时薯土混合物分布高度随筛面

长度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｐｏｔａｔｏ

ａｎｄｓｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｓｃｒｅｅｎｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｎｋ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓ
　
由图２可知，随着曲柄转速的增大，相同位置处

薯土混合物的分布高度逐渐降低，原因是：随着曲柄

转速的升高，土块与分离筛的碰撞冲量增大，使土块

由升运链落至筛面瞬间的破碎率增加；薯土混合物

相对分离筛运动过程中，随着曲柄转速的增加，薯土

混合物相对分离筛的运动状态由往复滑动（图 ３ａ）
转变为轻微跳跃（图 ３ｂ），后变为剧烈跳跃（图 ３ｃ），
筛面对土块的分散、贯入和剪切作用随着曲柄转速

的升高而增强，使物料层变薄、土块破碎率增加，薯

土分离效果明显。

曲柄转速为１５０ｒ／ｍｉｎ时相同位置处薯土混合
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物的分布高度明显高于其他曲柄转速时的分布高

度，曲柄转速为２３０ｒ／ｍｉｎ时在筛面长度８００～１０００ｍｍ
范围内薯土混合物分布高度为零。这是因为曲柄转

速为１５０ｒ／ｍｉｎ时分离筛加速度较小，造成薯土混合
物由升运链落至分离筛阶段土壤破碎率低，不易透

筛落地，加之薯土混合物相对分离筛运动阶段的运

动状态为往复滑动，分离筛对物料的分散作用弱、剪

切作用力小，使分离筛前端出现物料累积，不易分

离；而曲柄转速升高至 ２３０ｒ／ｍｉｎ时，分离筛加速度
较大，对薯土混合物的冲击、贯入、剪切、分散作用均

较强，不仅导致薯土混合物由升运链落至筛面阶段

留于筛上的物料减少，而且使物料相对分离筛运动

阶段的土壤破碎、透筛概率增加，因此曲柄转速为

２３０ｒ／ｍｉｎ时薯土混合物未运动至筛尾即已彻底分
离，马铃薯由于不受其他物料的遮挡而被迅速输送

至地面。综合考虑薯土混合物分布高度变化规律，

曲柄转速为１８０～２３０ｒ／ｍｉｎ时薯土混合物沿分离筛
面各位置处分布高度均较低，有利于薯土分离。

３２　筛面倾角对薯土混合物分布高度的影响

曲柄转速２０５ｒ／ｍｉｎ、机器前进速度１６９ｋｍ／ｈ，不
同筛面倾角时薯土混合物分布高度随筛面长度的变

化曲线如图４所示。
由图４可知，随着筛面倾角的增大，相同筛面位

置处薯土混合物分布高度逐渐减小。一方面原因是

　　

图 ４　不同筛面倾角时薯土混合物分布高度随筛面

长度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｐｏｔａｔｏａｎｄ

ｓｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｓｃｒｅｅｎｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｅｖｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ
　
筛面倾角越大，薯土混合物由升运链落至筛面的冲

击距离越大，受到分离筛的冲击作用越强，土壤破碎

率越高，从而使大部分土壤在分离筛前端即透筛落

地实现薯土分离；另一方面是因为筛面倾角越大，垂

直于筛面加速度分量越大，分离筛对薯土混合物的

贯入、剪切作用越强，薯土混合物相对分离筛运动阶

段薯土分离效果越明显。因此筛面倾角为 ０５°时
同一筛面位置处薯土混合物分布高度（图 ５ａ）明显
高于其他筛面倾角时的分布高度，而筛面倾角为

１４４°时，在筛面长度为 ８００ｍｍ处没有物料分布于
筛上（图５ｂ），筛面倾角为２１１°时，筛面长度为６００ｍｍ
处没有物料分布（图 ５ｃ）。考虑到较大的筛面倾角
不仅利于薯土分离而且具备较好的输送性能，将筛

面倾角范围确定为７７°～２１１°。

图 ５　不同筛面倾角时薯土混合物分布状态

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｐｏｔａｔｏａｎｄｓｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｅｖｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ
　

３３　机器前进速度对薯土混合物分布高度的影响
曲柄转速为 ２０５ｒ／ｍｉｎ、筛面倾角为 ７７°，不同

机器前进速度时薯土混合物分布高度随筛面长度的

变化曲线如图６所示。
由图 ６可知，相同筛面位置处薯土混合物分布

高度随机器前进速度的增大而增大，主要原因是机

器前进速度越大，单位时间内由升运链落至分离筛

上的物料量越多，而不同机器前进速度时分离筛的

曲柄转速和筛面倾角一致，分离筛薯土分离能力相

同，因此机器前进速度越快薯土混合物的分布高度

也就越高。薯土分离过程中，分离筛上物料过多易

造成薯土分离不彻底，明薯率低，而物料过少会导致

马铃薯因缺乏土壤的保护而增大破皮率，因此综合

图 ６　不同机器前进速度时薯土混合物分布高度随

筛面长度的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆｐｏｔａｔｏａｎｄ

ｓｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈｓｃｒｅｅｎｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｓ
　

考虑分离筛性能要求，机器前进速度范围取为１６９～
２３７ｋｍ／ｈ。
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４　分离筛参数优化试验

４１　试验设计
４ＳＷ １７０型马铃薯挖掘机在进行马铃薯收获

作业时，发生于分离筛上的马铃薯损伤形式为碰撞

和摩擦引起的破皮损伤，分离筛作为挖掘机最后的

薯土分离部件，经过其分离后的马铃薯是否露出地

表被捡拾，是决定整个挖掘机明薯率的关键，参照文

献［１８］的相关内容，取明薯率 Ｙ１、破皮率 Ｙ２为分离

筛性能指标
［１９］
，计算公式为

Ｙ１＝
ｍ１
Ｍ
×１００％ （１）

Ｙ２＝
ｍ２
Ｍ
×１００％ （２）

式中　ｍ１———机器作业完成后露于地表的马铃薯
质量，ｋｇ

ｍ２———机器作业完成后表皮损伤的马铃薯
的质量，ｋｇ

Ｍ———机器作业完成后收获的马铃薯总质
量，ｋｇ

采用三因素三水平 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面分析
法进行试验

［２０－２３］
，因素编码如表３所示。试验机具

及试验条件同上文，每组试验重复３次，试验结果取
平均值。

表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

编码
曲柄转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

筛面倾角

α／（°）

机器前进速度

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）

－１ １８０ ７７ １６９

０ ２０５ １４４ ２０３

１ ２３０ ２１１ ２３７

４２　试验结果

根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计原理［２４］
，试验方

案及结果如表 ４所示，其中 Ａ、Ｂ、Ｃ分别为曲柄转
速、筛面倾角和机器前进速度的编码值。

４３　试验结果分析
４３１　回归分析

采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６数据分析软件进行试
验数据分析。回归模型选用二次多项式回归模型，

剔除不显著变量后对明薯率 Ｙ１、破皮率 Ｙ２进行二
次多项式回归建模，得到方程为

Ｙ１＝９９６４＋０３７Ａ＋０１５Ｂ＋０１１Ｃ－０６ＢＣ－

０４７Ａ２－０４２Ｂ２－０６７Ｃ２ （３）

Ｙ２＝６０７－３０９Ａ－０６５Ｂ＋０３７Ｃ－２１９ＢＣ－

２２７Ａ２－０３１Ｂ２＋３９Ｃ２ （４）

表 ４　试验方案及结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

明薯率／

％

破皮率／

％

１ －１ －１ ０ ９８３８ ７６７

２ １ －１ ０ ９８７２ ０６３

３ －１ １ ０ ９８３９ ４７９

４ １ １ ０ ９９４９ ０８７

５ －１ ０ －１ ９７９１ １００７

６ １ ０ －１ ９９１０ ４８２

７ －１ ０ １ ９８３２ １２２２

８ １ ０ １ ９８６６ ３６９

９ ０ －１ －１ ９７６１ ７６３

１０ ０ １ －１ ９９０３ １０７１

１１ ０ －１ １ ９９２７ １２９９

１２ ０ １ １ ９８２８ ７３２

１３ ０ ０ ０ ９９４８ ５９１

１４ ０ ０ ０ ９９４１ ６８５

１５ ０ ０ ０ ９９６１ ６１８

１６ ０ ０ ０ ９９７０ ４６２

１７ ０ ０ ０ １００ ６７７

　　实际方程为
Ｙ１＝３０８６＋０３２ｎ＋０８２α＋２７１６ｖ－０２６αｖ－

００００８ｎ２－０００９α２－５６９ｖ２　（Ｒ２＝０９１０８）
（５）

Ｙ２＝－１４７４＋１３６ｎ＋２０３α－１１９５２ｖ－０９５αｖ－

０００４ｎ２－０００７α２＋３３０７ｖ２　（Ｒ２＝０９５０６）
（６）

方差分析中，α、ｖ不显著，但是回归模型中包含
显著的交互作用项 αｖ，排除 α、ｖ将使模型不满足层
级结构，因此将显著交互作用项中的所有子项加入

模型。

由表５中方差分析可知，两模型项 Ｐ值均小于
００１，模型项极显著，且失拟项均极不显著，说明试
验正确有效且模型合适

［２５］
。两模型 Ｒ２ 分别为

０９１０８、０９５０６，表明可分别用于明薯率、破皮率的
预测。

４３２　各因素对指标影响主次分析
试验因素对分离筛性能指标的贡献程度可根据

Ｆ值确定，Ｆ值越大表示对性能指标的贡献程度越
大。根据方差分析可知：一次项 ｎ，交互项 αｖ，二次
项 ｎ２、ｖ２对明薯率影响极显著，二次项 α２对明薯率
影响显著；一次项ｎ，交互项αｖ，二次项ｎ２、ｖ２对破皮
率影响极显著。各因素对明薯率、破皮率的影响由

大到小为曲柄转速 ｎ、筛面倾角 α、机器前进速度 ｖ。
４３３　各因素对性能指标影响规律分析

由方差分析可知，一次项曲柄转速、交互作用项

筛面倾角和机器前进速度对分离筛性能指标影响极
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表５　明薯率和破皮率方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅａｎｄａｂｒａｓｉｏｎｒａｔｅ

评价

指标

方差

来源
平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ 显著性

模型 ６８ ７ ０９７ １３１３ ００００５ 

ｎ １１０ １ １１０ １４９２ ０００３８ 

α ０１８ １ ０１８ ２４４ ０１５２９

ｖ ０１０ １ ０１０ １３２ ０２７９７

αｖ １４４ １ １４４ １９４０ ０００１７ 

明薯率
ｎ２ ０９４ １ ０９４ １２６９ ０００６１ 

α２ ０７５ １ ０７５ １０１３ ００１１１ 

ｖ２ １９０ １ １９０ ２５６２ ００００７ 

残差 ０６７ ９ ００７

失拟性 ０４５ ５ ００９ １７１ ０３１２５ 不显著

误差 ０２１ ４ ００５

总和 ７４７ １６

模型 １８２４３ ７ ２６０６ ２４７４ ＜００００１ 

ｎ ７６５０ １ ７６５０ ７２６２ ＜００００１ 

α ３４１ １ ３４１ ３２４ ０１０５６

ｖ １１２ １ １１２ １０６ ０３２９３

αｖ １９１４ １ １９１４ １８１７ ０００２１ 

破皮率
ｎ２ ２１６６ １ ２１６６ ２０５６ ０００１４ 

α２ ０３９ １ ０３９ ０３７ ０５５６５

ｖ２ ６４１１ １ ６４１１ ６０８６ ＜００００１ 

残差 ９４８ ９ １０５

失拟性 ６２４ ５ １２５ １５４ ０３４７６ 不显著

误差 ３２４ ４ ０８１

总和 １９１９１ １６

　　注：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）。

显著，其他一次项及交互作用项影响不显著。故分

析曲柄转速及交互项筛面倾角和机器前进速度对分

离筛性能指标的影响。

（１）曲柄转速对性能指标的影响
为了直观地找出曲柄转速对分离筛性能指标的

影响，采用降维法将多元复杂问题转换为一元问题，

即将其他２个因素编码水平取为 ０，观察明薯率、破
皮率随曲柄转速的变化规律。据此得到明薯率 Ｙ１、
破皮率 Ｙ２随曲柄转速变化关系的编码方程为

Ｙ１＝９９６４＋０３７Ａ－０４７Ａ
２

（７）

Ｙ２＝６０７－３０９Ａ－２２７Ａ
２

（８）
根据式（７）、（８）绘制分离筛性能指标随曲柄转速的
变化曲线，如图７所示。

由图７ａ可知，明薯率随曲柄转速的升高先逐渐
增大后缓慢减小，变化范围为 ９８８０％ ～９９６４％，
明薯率较高且变化范围较小。主要因为分离筛在所

取的曲柄转速范围内变化时，分离筛加速度较大，薯

土混合物由升运链落至分离筛受到的冲击作用和相

对分离筛运动阶段受到分离筛的分散、剪切作用均

较强，使土壤透筛效果明显，从而导致明薯率较高。

图 ７　曲柄转速对分离筛性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒａｎｋｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅ
　
由图７ｂ可知，破皮率随曲柄转速的升高而逐渐

减小。主要因为曲柄转速较低时马铃薯相对分离筛

的运动形式为轻微跳跃，马铃薯相对分离筛的运动

时间长，跳跃次数多，反复的摩擦与碰撞导致脆嫩的

马铃薯表皮发生明显破损，从而使破皮率较高；随着

曲柄转速的升高，马铃薯相对筛面的运动时间减少，

２次左右的跳跃即使其落至地面，完成了薯土分离，
马铃薯无明显破皮损伤，因此破皮率减小。

（２）筛面倾角和机器前进速度对性能指标的影
响

筛面倾角和机器前进速度的交互作用对分离筛

性能指标的影响规律如图８所示。

图 ８　筛面倾角和机器前进速度的交互作用对分离

筛性能的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｃｒｅｅｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｅｖｅ
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由图８可知，曲柄转速固定在零水平下，明薯率
随机器前进速度的增加而先增大后减小，破皮率随

机器前进速度的增加而先减小后增大，说明适中的

机器前进速度既可以实现很好的薯土分离效果，也

可以降低马铃薯的破皮损伤。机器前进速度在

１６９～１８６ｋｍ／ｈ范围内时，明薯率随筛面倾角的
增大而增大并逐渐趋于平缓，破皮率随筛面倾角的

增大而逐渐增大；机器前进速度在 ２２０～２３７ｋｍ／ｈ
范围内时，明薯率和破皮率均随筛面倾角的增大而

减小。主要因为适当的物料量和较大筛面倾角既可

使薯土混合物充分分离，又能减少因马铃薯滞留筛

面时间过长而造成的破皮损伤。故适中的机器前进

速度和较大筛面倾角的组合有利于分离筛性能的提

高。

４４　参数优化与验证试验
４４１　参数优化与分析

为获得摆动分离筛最佳性能的作业参数，利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件的优化模块，对上文中的
回归模型进行有约束目标的优化求解。取明薯率的

优化目标为最大，取破皮率的优化目标为最小。考

虑到增加明薯率、降低破皮率的双重要求，优化目标

函数为

Ｐ＝
ｍａｘＹ１（ｎ，α，ｖ）

ｍｉｎＹ２（ｎ，α，ｖ{ ）
（９）

约束函数为

ｓ．ｔ．
１８０ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤２３０ｒ／ｍｉｎ
７７°≤α≤２１１°
１６９ｋｍ／ｈ≤ｖ≤{ ２３７ｋｍ／ｈ

（１０）

图 ９　参数优化结果

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

参数优化结果如图９所示。

由图 ９可知，曲柄转速 ２３０ｒ／ｍｉｎ，筛面倾角
１９４２°，机器前进速度 ２０４ｋｍ／ｈ，此时明薯率为
９９４％，马铃薯破皮率为 ０００２％，该优化结果的可
取度为０９２２，为２７组优化结果中期望值最高的参
数组合。

由优化结果可知，适中的机器前进速度匹配较

高的曲柄转速和较大筛面倾角，既可提高薯土分离

性能，还可降低马铃薯破皮损伤。主要原因是曲柄

转速和筛面倾角较大时分离筛的薯土分离性能和输

送物料性能均较高，所以适当提高机器前进速度不

会影响薯土分离效果，与此同时，由于提高前进速度

而增加的物料量反而对马铃薯具有一定的保护作

用，从而使马铃薯破皮损伤减少。

４４２　验证试验
按照文献［１８］方法，将筛面倾角和机器前进速

度调整为与优化结果接近的 ２１１°和 ２０３ｋｍ／ｈ，曲
柄转速调整为２３０ｒ／ｍｉｎ，在原试验地块进行验证试
验，每组试验重复３次，试验结果取平均值。将试验
结果与优化前参数组合为曲柄转速 ２０５ｒ／ｍｉｎ，筛面
倾角７７°，机器前进速度 １６９ｋｍ／ｈ时得到的结果
对比，如表６所示。

表 ６　优化前后试验结果对比
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

项目

曲柄转速

ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

筛面倾角

α／（°）

机器前进

速度 ｖ／

（ｋｍ·ｈ－１）

明薯率／

％

破皮率／

％

优化前　 ２０５ ７７ １６９ ９７２６ ９８１

优化后　 ２３０ ２１１ ２０３ ９８９４ ０２１

国家标准 ≥９６ ≤２

　　由表６可知，优化调节后的摆动分离筛各项性
能指标接近理论优化结果，且优化后明薯率大于优

化前１６８个百分点，优化后破皮率小于优化前 ９６
个百分点。优化后分离筛性能优于优化前，优化后

分离筛性能符合马铃薯收获技术要求。

为验证优化后分离筛参数对不同薯土对象的适

用性，分别在黏土垄作水浇地和砂壤土垄作水浇地

２种地块进行验证试验。试验地点分别为呼和浩特
市前乃莫板村马铃薯种植基地和内蒙古农业大学农

学院作物种植基地。垄作地块垄距 ８００ｍｍ，株距
３５０ｍｍ，垄高２５０ｍｍ，结薯深度１７０～２００ｍｍ，黏土
含水率１３６％，砂壤土含水率１３８％。每组试验重
复３次，试验结果取平均值，如表７所示。

由表 ７可知，经优化调节后的摆动分离筛在砂
壤土垄作水浇地块的适应性较好，明薯率和破皮率

均与理论优化值接近，在黏土垄作水浇地收获作业
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表 ７　优化参数组合试验结果

Ｔａｂ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目
明薯率／％ 破皮率／％

试验值 平均值 试验值 平均值

９３２３ ０４３

黏土 ９５７６ ９４４６ ０３２ ０５０

９４３８ ０７６

９８６２ ０

砂壤土 １００ ９９３０ ０５１ ０２７

９９２７ ０３１

的明薯率与理论优化值的差异较大，但基本符合马

铃薯收获技术规范的要求。

５　结论

（１）摆动分离筛上相同位置处薯土混合物分布
　　

高度随曲柄转速和筛面倾角的增大而减小，随机器

前进速度的增大而增大。

（２）采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ响应面分析法进行试
验，建立了影响因素与性能指标的数学回归模型，并

得出：曲柄转速、交互项筛面倾角与机器前进速度对

明薯率和破皮率的影响极显著，各因素对明薯率和

破皮率影响由大到小为：曲柄转速、筛面倾角、机器

前进速度。

（３）摆动分离筛结构和工作参数的最优组合
为：曲柄转速 ２３０ｒ／ｍｉｎ，筛面倾角 ２１１°，机器前进
速度 ２０３ｋｍ／ｈ，优化后明薯率和破皮率分别为
９８９４％和０２１％，明薯率较优化前提高 １６８个百
分点，破皮率较优化前降低９６个百分点，优化参数
组合在黏土垄作水浇地和砂壤土垄作水浇地也具有

较好的适用性。
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