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随动式残膜回收螺旋清杂装置设计与试验
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摘要：针对目前残膜回收含杂率高的问题，根据随动式残膜回收秸秆粉碎联合作业机工作原理，提出了一种螺旋清

杂装置。阐述了该装置的结构组成和工作原理，对其关键部件双向螺旋输送器进行了分析和参数设计。利用

ＥＤＥＭ软件建立了棉秆 土壤 螺旋清杂装置的三维离散元模型，模拟仿真了棉秆和土壤混合颗粒的清理输送过

程，以螺旋清杂装置结构参数螺距系数、螺旋叶片直径和出料口间隙为试验因素，以平均颗粒速度、平均纵向颗粒

速度、质量流率及旋转轴总力矩为试验指标进行正交仿真试验，分析了 ３个试验因素对各项指标影响的显著性及

主次顺序，试验结果显示螺旋清杂装置最优参数组合为：螺距 ２００ｍｍ，螺旋叶片直径 ２００ｍｍ，出料口直径 ２２０ｍｍ。

在该参数组合下制作螺旋清杂装置，与随动式残膜回收秸秆粉碎联合作业机进行装配，并进行了性能试验，结果显

示清杂装置清理棉秆、土壤等杂质效果符合设计要求，回收残膜平均膜杂分离率为 ８９５１％。
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０　引言

地膜覆盖栽培技术因具有显著的增温保墒、防

病抗虫、抑制杂草，促进作物根系发育等优点，已成

为棉花生产的主要种植模式，目前新疆棉田铺膜率

达１００％［１－２］
。然而，地膜覆盖种植技术也给自然

环境和农业生产可持续发展带来了一系列问题，如

地膜残留导致的“白色污染”等。残膜回收是当前

农业健康可持续发展的首要任务之一
［３］
。传统的

人工捡拾回收劳动强度大、生产效率低、回收率低，

机械化残膜回收已成为必然趋势。

国内使用地膜厚度小，回收时残膜拉伸强度低、

膜面破损严重，在机械化回收过程中膜杂分离困

难
［３－４］

。而残膜作为一种可循环利用材料，只有将

残膜和杂质分离开来，才能实现残膜的回收利用，减

少污染。传统用人工挑拣和洗膜的方式分离膜杂，

或残膜回收后再利用装置对棉秆、残膜等混合物进

行分离，工作强度大、效率低，无法实现大规模作业。

机械化残膜回收过程中，主要通过重力和振动实现

棉秆、土壤等杂质与地膜分离，杂质处于地膜上表

面，分离较难，且分离后的杂质掉落地面，对后续残

膜回收造成二次污染
［５－６］

。因此急需开发一种清杂

装置，在残膜回收作业中完成膜杂分离，提高作业

效率。

为此，课题组设计了一种随动式残膜回收秸秆

粉碎联合作业机，地膜捡拾过程中将地膜翻转

１８０°，在振动条件下实现膜面上的秸秆、土壤等杂质
与地膜分离，且设计螺旋清杂装置，将分离后的杂质

输送到机具两侧，避免杂质二次污染后续残膜回收。

螺旋清杂装置的排杂效果与稳定性，直接影响随动

式残膜回收秸秆粉碎联合作业机的工作稳定性。对

螺旋输送装置的研究主要集中在结构和运动参数优

化方面，开展此类研究的有：ＭＯＹＳＥＹ等［７］
基于离

散元分析了单螺旋挤出机的颗粒在螺杆上横向和纵

向速度分布；刘师多等
［８］
研究了玉米果穗螺旋摩擦

输送器的叶片高度、导向侧板位置角、导向侧板倾

角、升运角和转速等对玉米果穗输送性能的影响；戚

江涛等
［９］
基于 ＥＤＥＭ对双螺旋奶牛饲喂装置给料

性能进行了分析与试验，研究了 ４０ｍｍ和 ７０ｍｍ螺
旋输送器不同转速（８０、１００、１２０ｒ／ｍｉｎ）的给料稳定
性。本文在以上研究基础上，利用离散元方法对螺

旋清杂装置排杂过程进行模拟仿真，探究清杂装置

不同结构参数对杂质输送稳定性的影响，得到清杂

装置最优参数组合，为残膜回收清杂装置设计提供

合理的依据。

１　残膜回收工作原理与螺旋清杂装置结构

１１　残膜回收工作原理
随动式残膜回收秸秆粉碎联合作业机地膜捡拾

输送结构如图１所示，主要由起膜装置、地膜捡拾链
排、驱动滚筒、螺旋清杂装置、振动装置和脱膜装置

等组成，前端与棉秆粉碎机连接。作业时，棉秆粉碎

机先将棉秆粉碎，由秸秆粉碎机的螺旋输送装置将

粉碎后的秸秆输送到机具两侧，再由其后连接的地

膜回收机将地膜捡拾回收。地膜回收作业时，起膜

装置在重力和弹簧压力作用下随地仿形，且起膜齿

始终置于土壤中，机具前进时，起膜齿将紧贴地表的

地膜起松，地膜捡拾链排上的捡拾钉齿扎入土壤中，

将地膜挑起，在动力带动下转动，挑起的地膜随链排

运动向上运输（箭头方向），经脱膜装置完成地膜脱

落。捡拾钉齿将地膜挑起的过程中，地膜完成了

１８０°翻转。

图 １　地膜捡拾输送结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
１．螺旋清杂装置　２．驱动滚筒　３．起膜齿　４．起膜装置　５．地

膜捡拾链排　６．振动装置　７．捡拾钉齿　８．脱膜装置　９．土壤

１０．地膜
　

１２　螺旋清杂装置结构
螺旋清杂装置主要由前后落杂导板、双向螺旋
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输送器、轴承支撑座和支架等组成，其结构示意图如

图２所示。地膜完成捡拾向上输送过程中，曲柄摇
杆结构的振动装置击打地膜捡拾链排，膜面上附着

的棉秆、土壤等杂质在振动作用下落入螺旋清杂装

置中，双向螺旋输送器将棉秆、土壤等杂质输送至机

具两侧完成清理工作。

图 ２　螺旋清杂装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｗｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．轴承支撑座　２．双向螺旋输送器　３．后落杂导板　４．前落杂

导板　５．支架
　

２　螺旋清杂装置主要参数确定

２１　螺旋叶片直径
螺旋叶片是双向螺旋输送器的主要工件，其型

式有满面式、带式、月牙式和锯齿式，根据输送杂质

的物理特性
［１０］
，选用满面式螺旋叶片。此种结构产

生的推送力大，生产率高。螺旋叶片直径根据螺旋

输送器生产能力、输送物料类型、结构和布置形式等

确定为
［１０］

Ｄ０≥Ｋ
２５ Ｑ
槡γλψ

×１０００ （１）

式中　Ｄ０———螺旋叶片直径，ｍｍ
Ｋ———物料综合系数，取值００４５
Ｑ———输送能力，ｔ／ｈ

γ———倾斜输送时的修正系数

λ———物料松散密度，ｔ／ｍ３

ψ———物料填充度，取值０３５
假设棉秆粉碎后全部随地膜捡拾进入清杂装

置，则输送能力 Ｑ为１３ｔ／ｈ（根据棉秆株行距、高度、
密度和作业速度等计算）；该输送装置为水平输送，

γ取值１；λ与原料的种类、湿度、切料的长度等多种
因素有关

［１１］
，取值１１ｔ／ｍ３。将各值代入式（１），计

算可得：Ｄ０≥１８４ｍｍ，设计初值 Ｄ０＝２００ｍｍ。
２２　螺距

螺距不仅决定螺旋的升角，也决定物料运行的

滑移面，所以螺距的大小直接影响着物料输送过程，

计算式通常为

Ｐ＝Ｋ１Ｄ０ （２）
式中　Ｐ———螺距，ｍｍ

Ｋ１———螺距系数

对于标准的螺旋输送装置
［１１］
，通常 Ｋ１取 ０８～

１０，当倾斜布置或输送物料流动性较差时 Ｋ１≤
０８。土壤和棉秆流动性较好，取 Ｋ１＝０８５，则双向
螺旋输送器叶片螺距初始值取１７０ｍｍ。
２３　出料口间隙

螺旋清杂装置在双向螺旋输送器的推动下向机

具两侧清理输送棉秆和土壤等杂质，当杂质输送至

两端时易堆积堵塞，支架出料口尺寸 Ｓ２影响着杂质
输送堆积程度。螺旋叶片与支架底部间隙设计为

４ｍｍ，出料口的尺寸影响着支架出口上部与螺旋叶
片间隙，间隙大有利于棉秆的排出，但间隙过大不仅

不会增加棉秆的排出速度且会降低支架强度。故需

找到适合棉秆排出的合理值，根据棉秆直径和要求

棉秆在螺旋输送器两端具有良好的通过性，出料口

间隙取值为３０ｍｍ。

３　螺旋清杂过程仿真与分析

３１　物理模型建立
接触模型是离散元法的重要基础，其实质是准

静态下颗粒固体的接触力学弹塑性分析结果。参考

文献［１２－１５］，在仿真中设定颗粒与颗粒之间、颗
粒与几何体模型之间为无滑动的 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接
触模型。为加快计算，简化螺旋清杂装置的轴承座、

安装孔、螺栓等部分，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件对螺旋清
杂装置进行三维建模，另存为 ｉｇｓ格式后导入 ＥＤＥＭ
软件几何体模块中，如图 ３ａ，仿真重力加速度为
９８１ｍ／ｓ２，模型中各部件的材料选择为 ｓｔｅｅｌ属性。
设置土壤颗粒半径为５ｍｍ［１５－１７］，仿真模型如图３ｂ，
根据粉碎后棉秆物理特性

［１８－１９］
，在 ＥＤＥＭ仿真中

将棉秆物料近似成直径 １０ｍｍ、长约 １５０ｍｍ圆柱
体，建成的棉秆离散元模型如图３ｃ所示。
３２　仿真参数设定

在仿真过程中，材料物理属性的合理确定是保

证仿真结果的重要基础，参考文献［２０－２２］，棉秆、
土壤和几何体等材料属性设置如表 １。在清杂装置
正上方设置颗粒生成平面，属性虚拟，生成位置随

机。颗粒速度同地膜捡拾链排输送速度，分解到水

平和纵向两个方向，则分别为

ｖｘ＝ｖｍｃｏｓθ

ｖｙ＝ｖｍｓｉｎ{ θ
（３）
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图 ３　几何模型与颗粒模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌ
　

式中　ｖｘ———地膜捡拾链排水平分速度，ｋｍ／ｈ
ｖｍ———地膜捡拾链排合速度，ｋｍ／ｈ

θ———地膜捡拾链排与水平方向夹角，为３４°
ｖｙ———地膜捡拾链排纵向分速度，ｋｍ／ｈ

表 １　材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ

参数 数值 参数 数值

棉秆密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２０ 棉秆 棉秆动摩擦因数 ００６

棉秆剪切模量／Ｐａ １０×１０６ 棉秆 钢恢复系数 ０３

棉秆泊松比 ０３５ 棉秆 钢静摩擦因数 ０４５

土壤密度／（ｋｇ·ｍ－３） １４４６ 棉秆 钢动摩擦因数 ００１

土壤剪切模量／Ｐａ １０９×１０６土壤 土壤恢复系数 ０２

土壤泊松比 ０４ 土壤 土壤静摩擦因数 ０４

钢密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０ 土壤 土壤动摩擦因数 ０３

钢剪切模量／Ｐａ １×１０１０ 土壤 钢恢复系数 ０３

钢泊松比 ０３ 土壤 钢静摩擦因数 ０５

棉秆 棉秆恢复系数 ０３ 土壤 钢动摩擦因数 ０４

棉秆 棉秆静摩擦因数 ０６３

　　田间试验时，当随动式残膜捡拾速度保持在
４～４４ｋｍ／ｈ范围内，残膜回收率和工作效率能够保
持较好的平衡，故当地膜捡拾输送链排速度 ｖｍ取
４４ｋｍ／ｈ时，计算可得 ｖｘ＝３６５ｋｍ／ｈ（１０１ｍ／ｓ），
ｖｙ＝２４６ｋｍ／ｈ（０６８ｍ／ｓ）。颗粒生成的同时，双向
螺旋输送器开始旋转输送物料，与实际排杂情况相

符。瑞利时间步长设置为 ２５％［２３］
，颗粒生成和排

出过程总仿真时间为１８ｓ。
３３　仿真试验设计

基于上述螺旋清杂装置关键参数设计，初步确

定双向螺旋输送器叶片直径 Ｄ０为 ２００ｍｍ，螺旋轴
直径 ｄ为 ４５ｍｍ，螺距 Ｐ为 １７０ｍｍ，螺旋叶片厚度
为２ｍｍ，螺旋叶片与机壳间隙为 ４ｍｍ，出料口间隙

为３０ｍｍ。秸秆喂入量最大为１３ｔ／ｈ（３６ｋｇ／ｓ），随
动式残膜回收秸秆粉碎联合作业中，秸秆粉碎机将

棉秆粉碎后，其螺旋输送装置将粉碎的棉秆输送抛

撒至田间，故膜上残留棉秆小于 １０％。为增强清杂
装置的输送能力，仿真时按棉秆总量 ２０％计算，即
秸秆喂入量为０７２ｋｇ／ｓ。土壤最大喂入量为８２ｔ／ｈ
（２３ｋｇ／ｓ），在残膜的捡拾运输过程中，绝大部分土
壤落入驱动滚筒，螺旋清杂装置中较少。为模拟杂

质的实际输送过程，在螺旋清杂装置中，同时生成秸

秆和土壤，混合喂入量按０７２ｋｇ／ｓ计算。螺旋轴转
速为１２０ｒ／ｍｉｎ。选取双向螺旋输送器螺距系数、螺
旋叶片直径和出料口间隙为试验因素，因素水平如

表２所示。

表 ２　试验因素水平
Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
因素

螺距系数 螺旋叶片直径／ｍｍ 出料口间隙／ｍｍ

１ ０８ １８０ ２０

２ ０９ ２００ ３０

３ １０ ２２０ ４０

３４　评价指标
参考文献［１３，２１，２４］，在螺旋输送仿真过程

中，棉秆和土壤等杂质清理输送效果和性能由以下

参数评价：

（１）平均颗粒速度 Ｖ（ｍ／ｓ）：指三维空间内速度
矢量和的平均值，表征秸秆和土壤等杂质颗粒移动

的快慢。

（２）平均纵向颗粒速度 ＶＹ（ｍ／ｓ）：指颗粒垂向
速度的平均值，与颗粒的垂向运动能力有关。

（３）质量流率 ｑｍ（ｋｇ／ｓ）：等于单位时间内通过
与螺旋轴线方向垂直的平面的颗粒总质量（这个平
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面位于螺距两端的周期性边界的中间位置）。

（４）旋转轴总力矩 Ｔ（Ｎ·ｍ）：旋转轴力矩主要
由清杂装置对棉秆和土壤等杂质颗粒向两端输送作

功而产生，旋转轴总力矩的大小和波动反映清杂装

置中颗粒的数量、分布和运动状态。

４　仿真结果分析

４１　可视化输送过程分析
随动式秸秆粉碎残膜回收联合作业时，螺旋清

杂装置将从残膜中掉落的棉秆和土壤等杂质输送至

捡拾地膜幅宽之外，通过双向螺旋输送器向两侧输

送，在机具两端处抛撒至田间，完成杂质的输送。其

输送过程如图４所示，输送中杂质平均颗粒速度、平
均纵向颗粒速度、质量流率和旋转轴总力矩变化规

律如图５所示。
由图４ａ和图５ｂ可知，在 ０５ｓ时，由颗粒工厂

生成的棉秆和土壤混合颗粒随机生成并散落在清杂

装置上方，模拟仿真残膜回收过程中杂质与地膜分

离下落的过程，棉秆和土壤混合颗粒在重力的作用

下落入螺旋输送装置；在 ０９ｓ时，混合颗粒随双向
螺旋输送器的两个反向叶片转动向两端运动；在

１６ｓ时，混合颗粒从两端出料口排出；在 ４０ｓ时，
模拟输送达到稳定状态，出料口持续排出混合颗粒。

从模拟过程直观分析，该装置设计能够满足棉秆和

图 ４　棉秆和土壤输送过程模拟

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋａｎｄｓｏｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ５　棉秆和土壤输送过程中监测指标变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋａｎｄｓｏｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
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土壤的清杂输送要求。如图 ５ｃ所示，双向螺旋
输送器出料口的混合颗粒质量流率出现明显的

波动变化，对比清杂输送动态过程可发现，棉秆

和土壤混合颗粒从生成下落运动到出料口位置

时，颗粒呈“团聚状”从出料口排出（如图 ４ａ），此
时颗粒质量流率与颗粒速度增大。如图 ５ｄ所
示，旋转轴总力矩也呈现明显波动变化，因旋转

轴力矩主要是清杂装置对颗粒向两端输送作功

而产生。

４２　正交试验结果分析
以螺距系数、螺旋叶片直径和出料口间隙为因

素，暂不考虑各因素之间交互作用，选用四因素三水

平正交试验表 Ｌ９（３
４
），设计包含９个水平组合的试

验方案，找出较优的结构参数组合，试验方案与试验

结果如表３所示，表中 Ａ、Ｂ、Ｃ为因素螺距系数、螺
旋叶片直径、出料口间隙水平值。

表 ３　四因素三水平正交试验设计与结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号

因素 试验指标

Ａ Ｂ Ｃ 空列
平均颗粒速度／

（ｍ·ｓ－１）

平均纵向颗粒速度／

（ｍ·ｓ－１）

质量流率／

（ｋｇ·ｓ－１）

旋转轴总力矩／

（Ｎ·ｍ）

１ １ １ １ １ ０５４７０ ０２３７１ ００２８０ ３５３６２５

２ ２ ２ ２ １ ０６２９９ ０１８５４ ００７２５ ４７９５７６

３ ３ ３ ３ １ ０５６４６ ０１３３８ ００８８１ ５７５５３５

４ １ ２ ３ ２ ０６３０５ ０１２８６ ００４１５ ６４４８８１

５ ２ ３ １ ２ ０５６０５ ０２４５４ ００５３５ ３４４４１８

６ ３ １ ２ ２ ０５５３２ ０１７２９ ００８４８ ５０４７５７

７ １ ３ ２ ３ ０５５７５ ０１９３８ ００３８７ ５４２４０８

８ ２ １ ３ ３ ０５５９２ ０１１２５ ００５１１ ６７７９３１

９ ３ ２ １ ３ ０６７３２ ０２７６８ ０１１９１ ３５９５７６

ｋ１ ０５７８３ ０５５３１ ０５９３６ ０５８０５

平均颗粒速度
ｋ２ ０５８３２ ０６４４５ ０５８０２ ０５８１４

ｋ３ ０５９７０ ０５６０９ ０５８４８ ０５９６６

Ｒ ００１８７ ００９１４ ００１３４ ００１６１

ｋ１ ０１８６５ ０１７４２ ０２５３１ ０１８５４

平均纵向颗粒速度
ｋ２ ０１８１１ ０１９６９ ０１８４０ ０１８２３

ｋ３ ０１９４５ ０１９１０ ０１２５０ ０１９４４

Ｒ ００１３４ ００２２８ ０１２８１ ００１２１

ｋ１ ００３６１ ００５４６ ００６６９ ００６２９

质量流率
ｋ２ ００５９０ ００７７７ ００６５３ ００５９９

ｋ３ ００９７３ ００６０１ ００６０２ ００６９６

Ｒ ００６１３ ００２３１ ０００６６ ０００９７

ｋ１ ５１３６３８ ５１２１０４ ３５２５４０ ４６９５７９

旋转轴总力矩
ｋ２ ５００６４２ ４９４６７８ ５０８９１４ ４９８０１９

ｋ３ ４７９９５６ ４８７４５４ ６３２７８２ ５２６６３８

Ｒ ３３６８２ ２４６５１ ２８０２４３ ５７０６０

４２１　极差分析
由表 ３可知，螺距系数、螺旋叶片直径、出料口

间隙对平均颗粒速度、平均纵向颗粒速度、质量流率

及旋转轴总力矩均有不同程度的影响。由极差分析

可知，螺距系数对平均颗粒速度、平均纵向颗粒速度

及质量流率影响显著，出料口间隙对平均纵向颗粒

速度、质量流率及旋转轴总力矩均有较显著的影响，

螺旋叶片直径对平均颗粒速度影响显著。利用极差

分析法分析三因素对各试验指标的影响。

由表３中平均颗粒速度的极差（Ｒ值）可以看
出，螺旋叶片直径对棉秆和土壤混合颗粒的平均速

度影响最大，其次是螺距系数，出料口间隙的影响最

小。获得最高平均颗粒速度的是 ９号试验，试验条
件为Ａ３Ｂ２Ｃ１。

由表３平均纵向颗粒速度的极差（Ｒ值）可以看
出，出料口间隙对棉秆和土壤混合颗粒的平均纵向

速度影响最大，其次是螺旋叶片直径，螺距系数的影

响最小。获得最高平均纵向颗粒速度的是 ９号试
验，试验条件为 Ａ３Ｂ２Ｃ１。

质量流率反映了双向螺旋输送器输送杂质的能

力，质量流率越大，输送速度越快。由表３质量流率
的极差（Ｒ值）可知，螺距系数对棉秆和土壤混合颗
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粒的输送影响最大，其次是螺旋叶片直径，出料口间

隙影响最小。获得最高质量流率的是 ９号试验，试
验条件为 Ａ３Ｂ２Ｃ１。

旋转轴总力矩反映了混合颗粒速度过程中的“团

聚”状态和功耗情况，总力矩越小，输送越流畅，能耗

越小。由表３旋转轴总力矩的极差（Ｒ值）可知，出料
口间隙对输送过程中旋转轴总力矩影响最大，其次是

螺距系数，螺旋叶片直径影响最小。获得最低旋转轴

总力矩的是５号试验，试验条件为 Ａ２Ｂ３Ｃ１。
４２２　方差分析

从正交试验表中可以看出，由误差列对各指标

的影响数值已经超出可忽略不计的范围，因此引入

方差分析来弥补极差分析的不足。用 ＳＰＳＳ１９０数
据处理软件对以平均颗粒速度、平均纵向颗粒速度、

质量流率及旋转轴总力矩为指标的正交试验结果进

行方差分析，结果如表４所示。

表 ４　试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

指标 因素 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

Ａ ０００１ ２ １１４１ ０４６７

Ｂ ００１５ ２ ３１２５６ ００３１

平均颗粒速度 Ｃ ０００１ ２ ０５６２ ０６４０

误差 ０００２ ２

总和 ００１７ ８

Ａ ０００１ ２ １１５９ ０４６３

Ｂ ０００１ ２ ３５５８ ０２１９

平均纵向颗粒速度 Ｃ ００２５ ２ １０４９０８ ０００９

误差 ０００１ ２

总和 ００２７ ８

Ａ ０００６ ２ ３８７１１ ００２５

Ｂ ０００１ ２ ５８７１ ０１４６

质量流率 Ｃ ７２４×１０－５ ２ ０４８７ ０６７２

误差 ００００１ ２

总和 ０００７ ８

Ａ １７３１３ ２ ０３５４ ０７３８

Ｂ ９６３５ ２ ０１９７ ０８３５

旋转轴总力矩 Ｃ １１８３３２２ ２ ２４２３ ００４０

误差 ４８８３７ ２

总和 １２５９１０８ ８

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５）；表示差异极显著（Ｐ＜

００１）。

　　方差分析表明螺旋叶片直径对平均颗粒速度有
显著影响，螺距系数、出料口间隙对平均颗粒速度影

响不显著；出料口间隙对平均纵向颗粒速度影响极

显著，对旋转轴总力矩有显著影响，螺旋叶片直径和

螺距系数对平均纵向颗粒速度和旋转轴总力矩影响

不显著；螺距系数对质量流率有显著影响，螺旋叶片

直径、出料口间隙对质量流率影响不显著。

通过综合平衡法的选取原则
［２５－２６］

，分析得到三

因素影响主次顺序为螺旋叶片直径、螺距系数、出料

口间隙。从各个指标的计算分析、极差分析以及方

差分析可知，因素 Ｂ对各个指标均有影响，尤其对
平均颗粒速度影响显著，Ｂ２的平均颗粒速度明显高
于 Ｂ１与 Ｂ３，因此取 Ｂ２；因素 Ａ对质量流率影响显
著，且 Ａ３质量流率高于 Ａ１、Ａ２，故取 Ａ３。因素 Ｃ对
平均纵向颗粒速度和旋转轴总力矩影响最显著，旋

转轴总力矩越小功耗越小，故取 Ｃ１。因此，本试验可
得出棉秆和土壤的清理输送性能最好的结构参数组合

是 Ａ３Ｂ２Ｃ１，即螺距系数为１０，叶片直径为２００ｍｍ，出
料口间隙为２０ｍｍ，经计算转换可得双向螺旋输送
器结构参数为：螺距２００ｍｍ，螺旋叶片直径２００ｍｍ，
出料口直径２２０ｍｍ。

５　田间试验

５１　试验条件
为检验随动式残膜回收螺旋清杂装置的田间作

业性能，验证其螺旋清杂装置输送杂质效果，于

２０１８年５月，在新疆芳草湖农场三分场棉花试验田
进行了性能试验。棉花种植地膜幅宽为 ２０５０ｍｍ，
行距为（６６０＋１００）ｍｍ，每幅膜种植６行。试验田地
面较平整，滴灌带已回收，田间地膜滞留３６０～４００ｄ，
有一定程度破损，棉秆含水率低、脆性大，膜面棉秆

较多。试验机具为随动式残膜回收秸秆粉碎联合作

业机（如图６所示），根据仿真试验获得的最佳结构
参数组合制造清杂装置，并将其安装于试验机上，配

套动力为约翰迪尔 ９０４型轮式拖拉机，试验作业速
度为４４ｋｍ／ｈ。试验设备包括卷尺（０～５０ｍ）、电
子秤（０～７０００ｇ，精度１ｇ）和秒表（永康市安郎工贸
有限公司）等。

５２　试验方法
按照 ＧＢ／Ｔ２５４１２—２０１０《残地膜回收机》的要

求，进行随动式残膜回收机田间作业性能试验，并测

定回收残膜膜杂分离率，同时考察螺旋清杂装置输

送杂质情况。

试验随机选取一幅膜，测试区长度为 ２００ｍ，每
５０ｍ测试１次，一共测试４次，试验结果取４次测试
结果平均值。回收残膜膜杂分离率

［２１－２２］
的计算式为

η＝
ｍ１
ｍ２
×１００％ （４）

式中　η———膜杂分离率，％
ｍ１———回收残膜的质量（人工抖动分离棉

秆、土壤等杂质），ｇ
ｍ２———回收残膜和棉秆、土壤等杂质的总质

量，ｇ
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图 ６　试验机具

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅ
　

５３　试验结果与讨论

随动式残膜回收秸秆粉碎联合作业机膜杂分离

率田间试验结果如表５所示。

表 ５　田间试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓ

测试区号
回收残膜

质量／ｇ

回收膜杂

总质量／ｇ

膜杂分离率／

％

１ ２９８０ ３３８９ ８７９３

２ ３０７６ ３４１０ ９０２１

３ ３２６５ ３６８７ ８８５５

４ ２６７３ ２９２６ ９１３５

　　由试验结果可知，随动式残膜回收秸秆粉碎
联合作业机平均膜杂分离率为 ８９５１％，满足农艺
要求。在机具作业过程中，双向螺旋输送器能顺

利将落入装置的棉秆、土壤等杂物输送至机具两

侧，并通过出料口抛撒至田间，运行状况良好，性

能稳定。回收残膜效果和棉秆、土壤等杂质清理

输送效果如图 ７。
因试验在棉花收获后次年春季进行，棉秆在田

间时间较长，含水率低、脆性大，且倒伏较多，与秋季

作业条件相差较大，机具作业时，倒伏的棉秆随着残

膜被捡拾；且设计的清杂装置为双向排杂，杂质抛撒

　　

图 ７　田间试验效果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
至机具两侧时，距离机具较近的杂质被二次捡拾回

收，因此影响了膜杂分离率。

６　结论

（１）根据随动式残膜回收秸秆粉碎联合作业
机，设计了一种螺旋清杂装置，阐述了其结构组成和

工作原理，并对其关键部件双向螺旋输送器进行了

分析和参数设计。螺旋清杂装置能有效地将地膜回

收中分离的棉秆和土壤等输送抛撒至田间。

（２）利用 ＥＤＥＭ软件建立了棉秆 土壤 螺旋清

杂装置的三维离散元模型，模拟仿真了棉秆和土壤

混合颗粒的清理输送过程，以螺旋清杂装置的结构

参数螺距系数、螺旋叶片直径和出料口间隙为试验

因素，以平均颗粒速度、平均纵向颗粒速度、质量流

率及旋转轴总力矩为试验因变量进行正交仿真试

验，分析了３个试验因素对各项指标影响的显著性
及主次顺序，试验结果显示螺旋清杂装置最优参数

组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１，即螺距 ２００ｍｍ，螺旋叶片直径
２００ｍｍ，出料口直径为２２０ｍｍ。

（３）利用仿真优化得到的结构参数制作螺旋清
杂装置，并与随动式残膜回收秸秆粉碎联合作业机

进行装配和整机田间试验，结果表明，清杂装置清理

棉秆、土壤等杂质效果符合设计要求，残膜回收后平

均膜杂分离率为８９５１％，满足残膜回收作业要求。
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ＤＯＮＧＨｅｇａｎ，ＬＩＵＴｏｎｇ，ＬＩＹｏｎｇｇｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｒｅｓｉｄｕｅｏｎｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（８）：９１－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　赵岩，陈学庚，温浩军，等．农田残膜污染治理技术研究现状与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（６）：１－１４．
ＺＨＡＯＹａｎ，ＣＨＥＮＸｕｅｇｅｎｇ，ＷＥＮＨａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：１－１４．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６０１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．
０６．００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＲＯＣＣＡＡＲ．Ｐｌａｓｔｉｃｍｕｌｃｈｒｅｔｒｉｅｖｅｒ：ＷＯ２００９０７６７２９［Ｐ］．２００９ ０６ ２５．
［５］　白云龙，李晓龙，张胜，等．内蒙古地膜残留污染现状及残膜回收利用对策研究［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１５（６）：１３９－１４５．

ＢＡＩＹｕｎｌｏｎｇ，ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍ ｒｅｓｉｄｕｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｆｉｌｍｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１５
（６）：１３９－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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［６］　陈学庚，周敦兴，颜利民，等．一种随动式残膜回收机：ＣＮ２０６７４３７９３Ｕ［Ｐ］．２０１７ １２ １５．
［７］　ＭＯＹＳＥＹＰＡ，ＴＨＯＭＰＳＯＮＭＲ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｓｉｎｆｌｏｗａｎｄｓｏｌｉｄｓｃｏｎｖｅｙｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１５３（２）：９５－１０７．
［８］　刘师多，牛康，师清翔，等．玉米果穗螺旋摩擦输送装置的输送性能试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１２）：９－１６．

ＬＩＵＳｈｉｄｕｏ，ＮＩＵ Ｋａｎｇ，ＳＨＩＱｉｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｍａｉｚｅｅａｒｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１２）：９－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　戚江涛，蒙贺伟，坎杂，等．基于 ＥＤＥＭ的双螺旋奶牛饲喂装置给料性能分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２４）：
６５－７１．
ＱＩＪｉａｎｇｔａｏ，ＭＥＮＧＨｅｗｅｉ，ＫＡＮＺａ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｕａｌｓｐｉｒａｌｃｏｗｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎ
ＥＤＥＭ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２４）：６５－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　黄学群．运输机械选型设计手册［Ｍ］．２版．北京：化学工业出版社，２０１１．
［１１］　罗胜，张西良，许俊，等．螺旋不连续加料装置结构优化与性能仿真［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：２５０－２５７．

ＬＵＯＳｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉｌｉａｎｇ，ＸＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｗｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｅｅｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：２５０－２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＭＥＩＬｅｉ，ＨＵＪｉｑｕａｎ，ＬＩＹｏｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｆｆｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｃｒｅｗｃｏｎｖｅｙｏｒｓ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｕｐｐｏｒｔｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，４５６：３０３－３０９．

［１３］　郑智旗．玉米秸秆捡拾粉碎沟埋还田机研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
［１４］　方会敏，姬长英，ＦＡＲＭＡＮＡＣ，等．基于离散元法的旋耕过程土壤运动行为分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：

２２－２８．
ＦＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＦＡＲＭＡＮＡＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｄｕｒｉｎｇｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｉｎｃｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：２２－２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３０４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．
００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　方会敏，姬长英，ＡＨＭＥＤＡＴ，等．秸秆 土壤 旋耕刀系统中秸秆位移仿真分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：
６０－６７．
ＦＡＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＡＨＭＥＤＡＴ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒａｗｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒａｗｓｏｉｌｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：６０－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　黄玉祥，杭程光，苑梦婵，等．深松土壤扰动行为的离散元仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：８０－８８．
ＨＵＡＮＧＹｕｘｉａｎｇ，ＨＡＮＧＣｈｅｎｇｇｕａｎｇ，ＹＵＡＮＭｅｎｇｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：８０－８８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
０７．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　邓佳玉，胡军，李庆达，等，基于 ＥＤＥＭ离散元法的深松铲仿真与试验研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（４）：１４－１８．
ＤＥＮＧＪｉａｙｕ，ＨＵＪｕｎ，ＬＩＱｉｎｇｄａ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｕｂｓｏｉｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＥＤＥＭｄｉｓｃｒｅｔｅｃｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３７（４）：１４－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　田辛亮，赵岩，陈学庚，等．４ＪＳＭ ２０００Ａ型棉秆粉碎及搂膜联合作业机的研制［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１０）：２５－３５．
ＴＩＡＮＸｉｎｌｉａｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎ，ＣＨＥＮＸｕｅｇｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ４ＪＳＭ ２０００Ａｔｙｐｅｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｃｏｔｔｏｎ
ｓｔａｌｋｃｈｏｐｐｉｎｇａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１０）：２５－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　由佳翰，陈学庚，张本华，等．４ＪＳＭ ２０００型棉秆粉碎与残膜回收联合作业机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，
３３（１０）：１０－１６．
ＹＯＵＪｉａｈａｎ，ＣＨＥＮＸｕｅｇｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＢｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ４ＪＳＭ ２０００ｔｙｐｅｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒ
ｃｏｔｔｏｎｓｔａｌｋｃｈｏｐｐｉｎｇａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１０）：１０－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　冯俊小，林佳，李十中，等．秸秆固态发酵回转筒内颗粒混合状态离散元参数标定［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（３）：２０８－２１３．
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