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基于离散元的菠菜收获机根切铲优化设计与试验
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摘要：针对菠菜收获过程中收获散乱、根切阻力大等问题，从根土复合体特性着手，分析收获过程中菠菜根、土壤与

根切铲之间的互作关系，以优化根系聚拢、减少土壤雍堵和降低铲切阻力，提高菠菜切根效率。设计了一种兼具切

根与根系聚拢功能的新型根切铲，建立了根切受力模型，对铲刀的关键参数进行计算优化，确定了铲刀滑切角为

６０°，刃口角为 ４５°；测定了菠菜根的生物力学特性，建立菠菜根柔性体离散元模型，并基于颗粒接触力学模型的本

构方程计算出菠菜根的粘结参数，结合土壤模型建立菠菜根土复合体，并对各项参数进行标定；构建了根切铲与根

土复合体的铲切过程仿真，明晰根切铲的工作机理，确定影响切根与根系聚拢性能的主要参数。利用响应面法对

根切铲各项参数进行优化，确定根切铲的最优设计参数为：铲翼角 ７６°、铲翼长度占比 ５７％、铲槽面积占比 ４０％。

田间根切试验表明：根切合格率均值为 ９３８％，采收率均值为 ８７２％。本研究可为菠菜收获机根切机构的研制提

供理论指导。
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０　引言

在国内菠菜生产过程中，收获环节占整个作业

量的４０％左右，且大多由人工完成，存在收获效率
低，劳动强度较大等问题

［１－３］
。由于采食习惯不同，

国外绿叶菜收获机械多采用留茬、无序式采收、成袋

包装、低温储运的生产销售模式。在此采收模式下，

切割后的叶柄散落无序，不但增加了叶菜污染几率，

并且增加了蔬菜保鲜的难度，对之后的包装销售提

出了更高的要求，且增加了生产成本。而我国菠菜

多为带根收获、打捆销售，采用国外的采收模式并不

符合我国的消费习惯。因此国外的绿叶菜类收获机

械并不能完全适用于我国的采收农艺。

为解决以上问题，苑进等
［４］
提出了一种“破土

铲根、夹持拔取”的绿叶菜低损采收模式，可以满足

菠菜等绿叶菜带根收获的需求，对菠菜等绿叶蔬菜

采收机械的设计具有重要意义。

菠菜等小粒径种子播种中，一般会出现植株定

植位置成行不准确、成熟菠菜分行不明显、分布密且

散乱等问题。破土铲根是菠菜收获的关键环节，为

解决条播种植菠菜一行多株而出现的收获散乱问

题，设计了一种新型根切铲，使其兼顾铲根、根茎聚

拢和减少土壤雍堵功能，以提高菠菜的收获效率并

降低收获损伤。

为实现上述功能，明晰根切过程中根切铲与土

壤和根部的互作机理变得尤为重要，其可以为根切

铲的结构设计及参数优化奠定基础。但铲切时根土

间的作用关系十分复杂，很难采用传统的试验方法

对其进行描述，故应建立根土复合体模型，利用仿真

模拟的方法对其铲切机理进行探究。

作物生长时，根系会扎在土壤中与土壤紧密结

合，从而起到加固土壤的作用，增加吸水性。植物根

系与土壤的组合为根土复合体
［５］
。目前国内外已

有相关学者对根土复合体建模进行了研究。文

献［６－７］在各自研究中都利用有限元的方法建立
模型。但此方法建模非常复杂，对网格的划分要求

极高，且容易造成误差，使仿真结果与实际情况偏

离。文献［８］利用离散元模型与刚形体材料结合的
方法建立了生菜根系拉拔模型，但进行拉拔仿真时，

只能得出拉拔时的摩擦力等参数，无法考虑到根系

的变形、弯曲等因素的影响，从而导致仿真分析与实

际根系拉拔有较大的误差。文献［９－１０］分别建立

了秸秆物料的离散元模型，并结合土壤模型建立了

根土复合体，但其进行秸秆建模时采用的颗粒是最

小颗粒单元，无法进行切割分离。由此可见，相关研

究建立的根土复合体模型多为不可变形的刚性体，

对于可准确模拟根土复合体特性的柔性体模型研究

近乎空白。

本文以菠菜根的铲切过程为研究主体，首先基

于离散元法建立菠菜根根土复合体模型，其中土壤

为离散元颗粒，根系模型则由离散元颗粒采用合适

的接触力学模型粘结而成，粘结后的根系模型具有

一定的柔性特征，可以实现根系的弯曲、断裂。之后

通过受力分析、仿真模拟等方法，对收获过程中菠菜

根、土壤与根切铲之间的相互关系进行研究，最终对

根切铲的各项参数进行优化，确定最优设计，以提高

菠菜采收率并降低损伤。

１　菠菜收获机根切铲结构与关键参数计算

１１　根切铲结构与工作原理
菠菜收获机主要由铲切装置、夹持输送装置和

行走装置等部分组成，如图 １所示。铲切装置对菠
菜根土复合体进行剪切，铲断根部并松动土壤，其主

要包括根切铲和调节机构；夹持输送装置对断根后

的菠菜进行柔顺夹持，并有序拔取输送；行走装置通

过外界牵引力驱动收获机在地面前行。

图 １　菠菜收获机整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｉｎａｃｈｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．车轮　２．根切铲调节机构　３．调速电机　４．机架　５．夹持带

６．浮动机构　７．夹持轮　８．根切铲　９．张紧轮
　

虽然菠菜属于浅根系作物，但经过前期拉拔实

验，发现无法仅靠夹持拔取实现菠菜的整株低损收

获，需要根切铲铲断菠菜根并松动周围土壤，以此改

变根土复合体的物理特性，降低菠菜的抗拉拔性能，

继而实现菠菜的夹持拔取。由此可见，根切铲的设
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计是菠菜收获机设计的一个关键环节。本文设计主

要针对条播种植的菠菜，播种不均匀会出现一行多

株的状况，菠菜茎叶部位可以用扶禾装置进行聚拢，

而土壤下的根系仅能通过根切铲进行聚拢。基于此

设计了一种根切铲，如图 ２所示，图中 δ为铲翼角，
Ｌｂ为铲刀长度，Ｌｓ为铲翼长度，ａ为铲槽长度，ｂ为铲
槽宽度。使其兼顾铲根和一定的聚拢作用，并且可

以松动土壤减少铲切阻力。

蔬菜收获时，扶禾装置可实现对菠菜上部茎叶

部分的聚拢作用；根切铲的铲翼会挤压土壤从而使

菠菜根系跟随土壤沿着铲刀滑移切割，产生聚拢作

用，继而由夹持输送装置实现菠菜的原位收获，增大

菠菜收获范围。夹持输送装置工作时会和地面呈一

定角度，若铲切时土壤起垄过高以至接触夹持输送

装置，会影响工作进程与采收效率，故在铲翼上开有

铲槽，起到一定的卸土作用，降低土壤起垄程度，并

且可以减小铲切阻力。

图 ２　根切铲结构设计示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｏｏｔｃｕｔｔｉｎｇｓｈｏｖｅｌ
１．铲翼　２．铲刀　３．铲槽

　

１２　铲刀关键参数计算
１２１　铲刀滑切角

铲刀采用 Ｖ形设计，可以对根系和土壤产生滑
切效应，从而减少根系缠绕并降低阻力。选取铲刀

刃口线上任意一点，该点在刃口线上的法线与该点

运动速度方向之间的夹角为滑切角。考虑到滑切角

与滑切效应的关系，若滑切角过小则滑切效应不明

显，无法产生有益效果；而滑切角过大会引起铲刀整

体尺寸过大并由此引发强度不足和干涉等诸多问

题，因此滑切角成为铲刀设计关键
［１１－１２］

。

基于以上问题，需要对滑切角及其产生的滑切

作用进行计算分析。建立铲刀相对于根土复合体的

剪切运动动力学模型，分析求解产生滑切的临界条

件。设置 ＸＹ二维平面坐标系，以根切铲的前进方
向作为 Ｙ轴正方向，以铲刀切割菠菜根的方向作为
Ｘ轴正方向。滑切的研究对象为菠菜根土复合体所
在位置的滑切质点 Ｐ，其与铲刀刃口的相对位置如
图３所示。

当根切铲刀工作前行时，滑切质点 Ｐ的相对运
动为复合运动，其由铲刀对质点 Ｐ产生的沿前进方
向 Ｙ轴的牵连运动和沿铲刀刃口向下的切割运动

图 ３　铲刀滑切受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇ
　
复合而成，此运动中，点 Ｐ将受到铲刀刃口的法向
力、根土复合体摩擦力、铲刀摩擦力。建立滑切质点

Ｐ动力学平衡方程为
Ｆｎ－Ｆｆｙｃｏｓθ＝ｍａｙｃｏｓθ

Ｆｆｙｓｉｎθ－Ｆｆτ＝ｍ（ａτ－ａｙｓｉｎθ{ ）
（１）

式中　Ｆｎ———铲刀刃口法向力，Ｎ
Ｆｆｙ———根土复合体对滑切质点 Ｐ沿 Ｙ轴摩

擦力，Ｎ
θ———滑切角，（°）
ｍ———滑切质点 Ｐ质量，ｋｇ
ａｙ———沿 Ｙ轴方向牵连加速度，ｍ／ｓ

２

Ｆｆτ———滑切质点沿铲刀刃口切线方向的摩
擦力，Ｎ

ａτ———滑切质点沿铲刀刃口切线方向加速

度，ｍ／ｓ２

滑切质点 Ｐ在铲刀刃口的切割作用下有沿 Ｙ
轴正方向前进的运动趋势，而根土复合体则对其有

沿 Ｙ轴负方向的摩擦力，如果铲刀和滑切质点之间
存在相对滑动，则两者之间必有相对运动趋势，故 Ｐ
点沿铲刀刃口切向的摩擦力 Ｆｆτ为

Ｆｆτ＝Ｆｎｆ＝Ｆｎｔａｎφ （２）
式中　ｆ———滑切质点与铲刀刃口的复合摩擦因数

φ———滑切质点与铲刀刃口的摩擦角，（°）
将式（２）代入式（１）化简可得

Ｆｎ（ｔａｎθ－ｔａｎφ）＝ｍａτ （３）
根切铲在正常工作状态下法向力 Ｆｎ＞０，为使

铲刀和滑切质点之间产生相对滑动，滑切质点切向

加速度必然大于零，即 ａτ＞０，由式（３）可得 θ＞φ，
即滑切角大于铲刀和滑切质点间的摩擦角。该摩擦

角可能是铲刀和土壤的摩擦角，也可能是铲刀与根

系的摩擦角，亦可能为两者之间的复合摩擦角，而其

摩擦因数一般不超过 ０８，对应的摩擦角约为 ３９°，
因此，铲刀的设计滑切角需大于该摩擦角。除此之

外，Ｖ形铲刀的夹角需要大于拔取输送装置间张角
４５°，可得滑切角小于 ６７５°。综合滑切角与滑切效
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应的关系，设计滑切角 θ＝６０°。
１２２　铲刀刃口角

为减小切削阻力，提高工作效率，需对铲刀进行

倒角开刃处理。铲刀刃口角是影响铲刀性能的重要

因素，如果铲刀刃口角过大，那么切削阻力会增加，

降低工作效率，而铲刀刃口角过小会导致刃口磨损

加剧，影响工作性能。

为得出铲刀刃口角的最优值，对铲刀所受阻力

进行分析，铲刀剪切时所受阻力如图 ４所示。由图
可知，铲刀的剪切力需要克服来自土壤的抵抗机械

破坏的粘结力、基于土壤紧实度的抗压力、土壤对铲

刀的摩擦力和粘附力以及菠菜根的剪切阻力。

ＦＺ＝２ＦＮ１ｓｉｎ
δ
２ (＋ ２ＦＴ１ｃｏｓ

δ
２
＋２ＦＴ )２

(
＋

２ＦＣ１ｃｏｓ
δ
２
＋２ＦＣ )２ ＋Ｆｊ＋ｃ （４）

其中 　　ＦＴ１＝μＦＮ１　ＦＴ２＝μＦＮ２　ＦＮ＝ＰｉＡｉ
式中　ＦＺ———铲刀剪切力，Ｎ

Ａｉ———土壤与铲刀接触面积，ｍ
２

δ———铲刀刃口角，（°）
ＦＮ１、ＦＮ２———铲刀所受土壤法向力，Ｎ
ＦＴ１、ＦＴ２———铲刀所受土壤摩擦力，Ｎ
ＦＣ１、ＦＣ２———刀片所受土壤粘附力，Ｎ
μ———土壤与铲刀间摩擦因数
Ｐｉ———铲刀单位面积上所受压力，Ｐａ
ｃ———土壤粘结力，等于土壤内聚力，Ｎ
Ｆｊ———菠菜根剪切阻力，Ｎ

可得

ＦＺ (＝２ ＦＴ１＋ＦＴ２＋ＦＣ２ｃｏｓ
δ)２ ＋

ＰｉＡｉ＋μＰｉＡｉｃｏｔ
δ
２
＋Ｆｊ＋ｃ （５）

为求得入土阻力最小时的刃口角 δ，对式（５）二
次求导可得

δ＝２ａｒｃｓｉｎ
３
μＰｉＡｉ
ＦＣ槡 ２

（６）

图 ４　铲刀剪切受力

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅａｒｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｂｌａｄｅ
　

滑动摩擦因数和土壤粘附力分别为 ０１７０±
００１４６和（２６±１２３８）Ｎ［１３］，通过计算得出铲刀
刃口角范围为３６８°～５３１５°，参照文献［１４］可知，

较优的刃口角范围为 ４０°～４５°，故最终选择刃口角
为４５°，此角度可以保证铲切时铲刀所受土壤与菠
菜根系复合阻力为最小。

２　根土复合体离散元模型建立

２１　菠菜根离散元模型建立
２１１　菠菜根生物力学特性测定

为提高试验可靠性，采用随机取样方法对菠菜

根进行取样，取样地点为山东农业大学南校区 ６号
大棚，取样时间为 ２０１９年 ６月上旬。取样侧根较
少、长势基本一致的菠菜。菠菜根的物理特性试验

借助 ＷＤＷ ５Ｅ型微机控制电子式万能试验机、数
显式游标卡尺等设备进行。

基于 ＡＳＡＢＥ２００６干燥法标准，测得菠菜根含
水率最大值为 ９２％，最小值为 ８４％，标准差为
２６％。各取１０株菠菜根进行剪切、压缩试验。由
于菠菜根各部分直径不同，剪切力学特性不同，需对

直径６、７、８ｍｍ的不同部位进行剪切试验，试验结
束后进行数据统计，得到菠菜根的峰值剪切力。对

于压缩试验，由于菠菜根形状不规则，须对其进行预

处理。菠菜根为横观各向同性材料
［１５］
，在轴向上为

各向同性，故截取轴向长度 ２０ｍｍ、两端直径为
（８６±０１）ｍｍ的部分，将其等视为规则圆柱体，
进行轴向压缩试验，从而获得菠菜根的峰值压缩力。

菠菜根的剪切与压缩试验遵循国标 ＧＢ／Ｔ１９３９—
２００９和 ＧＢ／Ｔ１９３７—１９９１进行，设置加载速率为
２ｍｍ／ｍｉｎ，每秒采集 ２个数据点，得到载荷 位移曲

线如图５所示。

图 ５　载荷 位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
　
试验结束后进行数据统计，得到直径 ８ｍｍ处

剪切力最大为 ３１２Ｎ；菠菜根的峰值压缩力为
１１３８Ｎ。此结果可以为菠菜根离散元建模提供数
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据支持。

２１２　离散元接触模型选择及参数计算
为提高仿真的准确性，保证仿真效率，本文将土

壤及根系颗粒简化，建立三维球体模型。在离散元

仿真中，接触力学模型直接影响了颗粒之间的接触

力与力矩，对颗粒粘结碰撞及仿真结果有着较为显

著的影响。基于根系粘结的复杂性并结合实际仿真

情况，本文选用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏｓｌｉｐ）模型作为离
散元仿真的接触力学模型。

研究表明
［１６－１７］ Ｈｅｒｔｚ ＭｉｎｄｌｉｎＷｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ

（ＨＷＢ）模型可以使两两颗粒间形成 Ｂｏｎｄ键提供相
应的粘结力，生成的颗粒组将有一定的柔性特征。

该模型的主要影响参数为法向刚度系数、切向刚度

系数、临界法向应力、临界切向应力以及粘结半径。

通过 ＨＷＢ模型理论［１８］
，法向刚度 Ｋｎ和切向刚

度 Ｋｓ计算式为

Ｋｎ＝ (４３
１－υ２ｉ
Ｅｉ

＋
１－υ２ｊ
Ｅ )
ｊ

(
－１ ｒｉ＋ｒｊ

ｒｉｒ )
ｊ

－１２

（７）

Ｋｓ (＝ １
２
～ )２３ Ｋｎ （８）

式中　υｉ、υｊ———颗粒 ｉ、ｊ泊松比
Ｅｉ、Ｅｊ———颗粒 ｉ、ｊ弹性模量
ｒｉ、ｒｊ———颗粒 ｉ、ｊ半径，ｍｍ

菠菜根建模中各颗粒材质相同，故颗粒 ｉ、ｊ的各
参数值也相同。故取所有颗粒的平均粒径作为颗粒

半径计算值，可在软件后处理模块 中 导 出 为

０３９１ｍｍ；菠菜根泊松比取值为 ０３。弹性模量 Ｅ
可通过计算得出，计算公式为

Ｅ＝Ｆ
Ａε

（９）

其中 Ａ＝πＲ２

式中　Ｆ———压力，Ｎ
Ａ———压缩面积，ｍ２

Ｒ———压缩面半径，ｍ
ε———应变

由图 ５压缩曲线可知，Ｆ＝１１３８Ｎ，Ｒ＝４３×
１０－３ｍ，ε＝６１×１０－３ ｍ，可求得弹性模量 Ｅ＝
３１９ＭＰａ。通过以上参数数值可求得法向刚度 Ｋｎ＝

５２×１０６Ｎ／ｍ；切向刚度 Ｋｓ＝３×１０
６Ｎ／ｍ。

根据摩尔剪切理论，临界法向应力 σ与临界切
向应力 τ０的计算公式为

σ＝ＦＡ
（１０）

τ０＝ｃｒ＋σｔａｎφｒ （１１）

式中　Ａ———根系横截面积，ｍ２

ｃｒ———根系内聚力，ＭＰａ

φｒ———内摩擦角
结合２１１节中的试验结果，可求得临界法向

应力 σ＝１９５ＭＰａ。本文内摩擦角取值为４０°，内聚
力取 值 ２３ＭＰａ。可 求 得 临 界 切 向 应 力 τ０ ＝
３９４ＭＰａ。粘结半径 Ｒｂ通常取颗粒半径的 １２～
２倍，结合实际仿真情况，本文取值为 ０８ｍｍ。结
合峰值剪切力对求得参数进行微调，最终获得菠菜

根颗粒 ＨＷＢ粘结参数如表１所示。

表 １　ＨＷＢ粘结参数

Ｔａｂ．１　ＢｏｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＷＢ

　　　参数 数值

法向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ５７×１０６

切向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ３６×１０６

临界法向应力／ＭＰａ １９５

临界切向应力／ＭＰａ ４２

粘结半径／ｍｍ ０８

２１３　离散元模型建立及参数标定
菠菜根呈不规则圆锥体。经统计，其中上端直

径为（１０±１）ｍｍ、下端直径（４±１）ｍｍ的根系占到
总量的８０％以上，且侧根和根须较少，故将其等同
为上端直径 １０ｍｍ，下端直径 ４ｍｍ，长度为 ６０ｍｍ
的圆台。

根系在物理结构上较为复杂，很难按实际结构

进行建模。查阅相关资料
［１９－２１］

可知，通常将各向异

性的研究对象等效为各向同性进行研究。所以，本

次研究中将菠菜根系视为各向同性结构，使用快速

填充的方法对菠菜根进行离散元建模。填充颗粒数

为５３３０个，建立菠菜根离散元模型如图６所示。

图 ６　菠菜根离散元模型

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｓｐｉｎａｃｈｒｏｏｔ
　

利用表 １的粘结参数对模型进行粘结，对菠菜
根模型进行三点弯曲试验，如图 ７所示。可以看出
模型有较好的柔性特征，且直径较小的一端弯曲性

能更好，这与实际菠菜根柔性特征相同。

图 ７　三点弯曲试验

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ
　
为验证离散元方法建立菠菜根模型的可行性，
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需要对菠菜根离散元模型进行验证，确定其是否有

与实际根部一致的力学特征与物理性质。建立与物

理试验同尺寸的试验台，导入离散元软件进行虚拟

试验，并采用与物理试验相同的加载速度，虚拟试验

台如图８所示。为保证运算结果可靠，将网格尺寸
设置两倍于粒径，仿真时间步长为 １×１０－５ｓ。仿真
结束后进行数据的处理与分析。

图 ８　虚拟试验台

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　

由软件后处理模块导出菠菜根剪切受力，生成

载荷 位移曲线如图 ９所示。与物理剪切试验曲线
（图５ａ）进行对比分析可知两者趋势基本一致：开始
时剪切力随着剪切量的增加而增大，当剪切力达到

极限值后，曲线开始下降，后有小幅度上升，随后试

样被剪断，载荷下降。物理剪切试验峰值剪切力为

３１３Ｎ，仿真剪切试验峰值剪切力为２８８Ｎ，相对误
差为８６％。

压缩仿真结束后，在后处理模块使用不同颜色

对 Ｂｏｎｄ键进行染色，颜色越深表示受力越大，其中
红色表示已经断裂的 Ｂｏｎｄ键，仿真结果如图１０ａ所
　　

图 ９　虚拟剪切试验曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｒｔｕａｌｓｈｅａｒｉｎｇｔｅｓｔｃｕｒｖｅ
　

图 １０　物理与虚拟压缩试验对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
示。由仿真结果可以看出，菠菜根靠近上压板的一端

发生明显的扩张，直径增大，且出现一条不规则的 Ｂｏｎｄ
键断裂痕迹，这与实际物理试验结果（图１０ｂ）相一致。
２２　土壤模型建立
２２１　土壤粒径确定

土壤粒径会影响到仿真计算速度及仿真真实

性，因此仿真中应建立与实际粒径接近的土壤颗粒。

土壤粒径由圆孔筛法测定，土壤筛为２类７层，由上
到下依次为圆孔粗筛（孔径为３００、２００ｍｍ）、圆孔
细 筛 （孔 径 为 １００、０４５、０３０、０２０、０１０、
００５ｍｍ），其中 ３ｍｍ的土壤筛不纳入统计范围。
在不同测试点取样 ３次，每次取土质量为 ４００ｇ，分
别记为土样 １、２、３。对样品土壤进行筛分，并记录
数据。得到土壤的粒径分布如表２所示。

表 ２　实验区土壤粒径分布

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｔｅｓｔａｒｅａ

参数
粒径／ｍｍ

≤００５ ００５～０１０ ０１０～０２０ ０２０～０３０ ０３０～０４５ ０４５～１００ １００～２００ ≥２００

土样１ ３１１５ １５２０ ５７２８ ３６６３ １０５２５ １０８７６ ５６７４ １５５６

质量／ｇ 土样２ ５０７５ １５３０ ５０４７ ３０６５ ８２２５ １３０９５ ５２７０ ２５４０

土样３ ４７１０ １２７０ ３２６５ ３７２４ ６９３０ ９０２９ ３４５６ １０１６

平均值／ｇ ４３００ １４４０ ４６８０ ３４８４ ８５６０ １１０００ ４８００ １７０４

百分比／％ １０７５ ３６０ １１７０ ８７１ ２１４０ ２７５０ １２００ ４２６

　　由表 ２可知，土壤粒径集中在 ０３０～２００ｍｍ
内的颗粒占比超过５０％，结合计算机性能与仿真实
际情况，设置仿真土壤粒径为１００ｍｍ，０３～２倍随
机分布，这样可以大致覆盖实际的土壤粒径范围。

２２２　土壤紧实度测量
土壤紧实度作为土壤基本的物理特性，是确定

仿真土壤参数的重要参考。由于菠菜根深度较浅，

本文仅对 １５０ｍｍ以上的表层土壤进行测量。表层
土壤属于轻壤土，通常紧实度较小

［２２］
。在菠菜试验

地选取３个不同的测试点，利用土壤坚实度仪测得
并记录不同深度的土壤紧实度如表３所示。
２２３　土壤模型标定

首先根据文献［１７］确定土壤粘结参数的初始
值，并建立土壤和紧实度仪锥型压头模型进行仿真，

如图１１所示。仿真结束后导出压头所受压力并与
实际土壤紧实度进行对比，在初始值基础上进行微

调，直到仿真土壤满足条件为止。已有的研究结果

表明，在 ＨＷＢ粘结模型下粘结刚度系数对颗粒行
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表 ３　土壤紧实度

Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｋＰａ

测试点
试验深度／ｍｍ

５０ １００ １５０

１ ７ ３２ ５９

２ ８ ４８ ６４

３ ６ ４４ ５８

均值 ７ ４１３ ６０３

为的影响较小
［２３］
，并且菜地土壤含水率较高，相对

于大田来说紧实度较低，因而可降低临界应力进行

参数调节。反复对参数进行微调组合，得到最优参

数如表４所示。不同深度实际土壤与仿真土壤紧实
度对比如表５所示。

图 １１　土壤紧实度测量仿真模型

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｔｅｓｔ
　

表 ４　ＨＷＢ模型接触参数标定值
Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＷＢｍｏｄｅｌ

　　　参数 数值

法向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ２４０００００

切向刚度／（Ｎ·ｍ－１） １７０００００
法向临界应力／Ｐａ １７５０００
切向临界应力／Ｐａ １１６０００
粘结半径／ｍｍ １８

表 ５　土壤紧实度对比
Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｋＰａ

类别
试验深度／ｍｍ

５０ １００ １５０

实际土壤 ７０ ４１３ ６０３

仿真土壤 ８２ ４９５ ６５９

相对误差／％ １７１ １９９ ９３

　　由表５可知，实际土壤与仿真土壤的相对误差
小于２０％。由此可判定，利用此粘结参数粘结后的
土壤模型可用于表征实际土壤。

２３　菠菜根土复合体模型建立
２３１　根土复合体离散元建模

建立基于离散元的根土复合体模型分为 ２步：

首先使用快速填充的方法建立根系模型；之后建立

长、宽、高都为 ６０ｍｍ的开盖六面体土槽，采用设置
颗粒工厂下落土壤颗粒方法建立土壤模型，颗粒生

成时间为 ５ｓ。土壤颗粒落完后经 １ｓ沉积，选用
ＨＷＢ接触力学模型作为土壤颗粒间及根、土之间的
粘结模型，在 ６ｓ时采用标定好的粘结参数进行颗
粒粘结，根土复合体建模如图１２所示。

图 １２　根土复合体模型

Ｆｉｇ．１２　Ｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｅｌ
　

２３２　根土复合体剪切试验及参数标定
参照文献［２４－２５］的试验方法，对实际根土复

合体进行剪切试验，从而获得根土复合体的峰值剪

切力。之后参照相同参数及试验条件进行根土复合

体剪切仿真，得到峰值剪切力的仿真数值，与物理试

验数值进行比较分析，对根土复合体的粘结参数进

行微调，从而确定根土模型间的仿真参数。

根据相关文献的试验方法，利用万能试验机进

行根土复合体剪切试验，试验首先要获得与仿真模

型同尺寸的原状根土复合体。选择粗壮、生长状况

良好的菠菜，以菠菜根为中心，借助刀片、铁锹等工

具切割并挖出６０ｍｍ×６０ｍｍ×６０ｍｍ的立方体，将
其茎叶去除，等视为根土复合体，如图１３所示，取样
样本数为３个。

图 １３　菠菜根土复合体

Ｆｉｇ．１３　Ｒｏｏｔｓｏｉｌｃｏｍｐｌｅｘｏｆｓｐｉｎａｃｈ
　

在前期铲切仿真与试验中发现，当根切铲入土

深度较浅时，由于地面起伏，铲刀会切到部分菠菜的

茎部造成菠菜损伤；而入土深度较深，则会受到较大

的铲切阻力，且堆土严重。结合仿真与试验结果，为

了达到带根收获的农艺要求，最终确定入土（铲切）

深度为２０ｍｍ。故选取根土复合体２０ｍｍ处进行剪
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切试验，剪切速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ，每秒保存 １个数据
点。试验结束后对数据进行后处理，试验结果取平

均值生成剪切受力曲线并得到峰值剪切力为２８Ｎ。
基于菠菜根的峰值剪切力进行模型参数标定。

为了减少标定参数的个数，参照文献［２６］的方法，
可以取 Ｋｎ＝Ｋｓ，σ＝τ０。前期仿真结果表明颗粒粘
结半径对仿真的影响不明显，且颗粒粘结刚度系数

及颗粒临界应力的有效取值范围分别是 ６～
１２ＭＮ／ｍ３和２～８ＭＰａ。在颗粒粘结刚度系数及临
界应力的有效取值范围采用最陡爬坡试验的设计方

案进行剪切仿真，逐渐缩小参数取值范围，剪切仿真

的速度等条件与物理试验保持一致。最终确定当粘

结刚度为８ＭＮ／ｍ、临界应力为 ４ＭＰａ、粘结半径为
１ｍｍ时，根土复合体模型的峰值剪切力为 ３２Ｎ，与
物理试验误差为１４２％，证明此组参数可以用于根
土复合体模型粘结。

将根土间颗粒粘结参数设定为标定后的数值进

行仿真，得到剪切仿真受力曲线，与物理剪切试验受

力曲线进行对比，如图１４所示。由图１４可知，剪切
仿真受力曲线与剪切试验受力曲线基本重合，进一

步说明通过标定数值粘结的离散元根土复合体模型

可以较为准确地反映实际田间根土复合体的特性。

图 １４　物理与仿真剪切试验对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｈｅａｒｉｎｇｔｅｓｔｓ
　

３　根切铲离散元仿真及多目标参数优化

３１　根切铲仿真及工作机理分析
３１１　仿真模型建立

本文主要研究根切铲对边缘菠菜根的聚拢作

用，故将根切铲的铲切位置定于紧贴根部边缘，根系

模型与铲刃相切。建立长 ×宽 ×高为 ５００ｍｍ×
２００ｍｍ×７０ｍｍ的土槽，落满颗粒后根据２３２节标定
结果进行颗粒粘结，形成根土复合体模型。

在初始仿真中发现，由于根切铲为对称结构，根

切铲两侧土壤扰动基本一致，且土壤内部不与铲翼

接触区域的土壤基本无扰动，证明根切铲对称两侧

互不影响，故仅对根切铲一半的结构进行仿真以提

高仿真效率。处理时将土槽宽度缩小 ５０％，土槽右
侧边界处于原位置，设置锐利时间步为 ２０％，仿真
开始后，土槽右侧一半的土壤颗粒将消失，如图 １５

所示。之后由后处理模块将仿真保存为 ０ｓ开始，
每００１ｓ保存一个数据点，仿真结束后进行后处理。

图 １５　铲切仿真模型

Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
３１２　根切铲工作原理仿真分析

对根切铲工作过程进行仿真分析可以探究根切

铲的工作原理，明晰根、土和铲三者之间的相互作用

关系。对根切铲进行铲切仿真，设置入土深度为

２０ｍｍ，铲切速度为０２５ｍ／ｓ。仿真结束后，对仿真
土壤进行切片处理，并基于颗粒运动速度对颗粒进

行染色，颜色变化颗粒数量表示扰动范围，颜色深度

变化可以表示速度大小从而反映受力情况。为更好

地观察铲切过程中根系的微观变化，在后处理模块

中单独显示菠菜根并进行着色，仿真过程中土壤和

根系的变化如图１６、１７所示。
由图１６、１７可知，根切铲对下部土壤的扰动较

小，土壤颗粒颜色基本无变化，扰动颗粒多聚集在剪

切机构周围，随着前进距离的增加，根切铲受力逐渐

增大。根切铲未进入土壤时（图 １６ａ、１７ａ），离散元
颗粒无变化。当根切铲入土 ９０ｍｍ时（图 １６ｂ、
１７ｂ），开始剪切根系，根切铲周围土壤受扰动较大，
部分土壤颜色变红，速度超过０２５ｍ／ｓ；此时土壤已
产生堆积起垄，但起垄程度较小。菠菜根受到土壤

的挤压作用发生弯曲，在弯曲应力集中的部位颗粒

变红，受力最大。

当根切铲入土１８０ｍｍ时（图１６ｃ、１７ｃ），根切铲
已全部进入土壤，根切铲周围颗粒受力都有不同程

度的增加，这是由于部分颗粒沿根切铲向两侧运动，

挤压两侧土壤颗粒所致，由于土壤的回落和挤压，紧

贴铲面及上侧的土壤已经全部变红，速度超过

０２５ｍ／ｓ；铲翼左侧堆积土壤较多，土壤起垄较为明
显。此时菠菜根已经被剪断，菠菜根在土壤摩擦力

及铲翼阻力的作用下随根切铲移动产生聚拢滑移，

菠菜根被剪断部分速度较大，留在土壤中部分已无

运动趋势。由此可知，此根切铲有较好的剪切性能

并且可以对菠菜根产生聚拢。

为研究铲槽的工作效果与机理，截取根切铲入

土１８０ｍｍ时的主视图进行分析，图 １８是同一维度
下根切铲工作状况的不同显示模式。图１８ａ为默认
的颗粒模式，可知在图中标识线下方、铲翼右侧出现
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图 １６　铲切仿真过程俯视图

Ｆｉｇ．１６　Ｔｏｐｖｉｅｗｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 １７　铲切仿真过程主视图

Ｆｉｇ．１７　Ｍａｉｎｖｉｅｗｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

一块无颗粒的空白，黑线下方土壤起伏几乎持平，说

明颗粒在铲槽内有良好的通过性，且铲翼上方无槽

的部位对土壤进行了推移。

图 １８　入土 １８０ｍｍ主视图
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图１８ｂ为矢量模式，可以显示颗粒的运动速度
矢量方向。由图可知，铲槽左侧土壤有向铲翼平面

垂直的运动趋势，说明土壤可在铲槽中通过。铲槽

上方土壤有向左上方的运动趋势，产生土壤堆积。

红色土壤颗粒多聚集在铲翼上侧，铲槽位置的土壤

受力较小，证明铲翼开槽可以减小根切时的土壤阻

力，降低根切铲磨损。

３２　根切铲结构参数多目标优化

３２１　仿真设计及数据统计
本次设计以根系聚拢程度与土壤起垄程度为评

价指标，得到根切铲最优设计使根系有最大程度的

聚拢，并且使土壤起垄程度降到最低。根切铲的铲

翼角、铲翼面积及铲槽面积是影响仿真结果的重要

因素，其中铲翼角为铲翼与铲刀表面的夹角，铲翼长

度以铲翼长度在铲刀长度的占比为衡量标准，铲槽

面积以铲槽在铲翼上的面积占比为衡量标准，铲翼

宽度为固定值３５ｍｍ。
为了研究各参数之间的交互作用，本文运用响

应面软件进行三因素响应面仿真设计，依据 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合设计理论［２７］

，通过铲切仿真，分

析根切铲结构参数对土壤起垄和根系聚拢的影响，

继而优化目标参数。在前期仿真中确定铲翼角

（Ｘ１）、铲翼长度占比（Ｘ２）和铲槽面积占比（Ｘ３）的取
值范围分别为７０°～９０°、４０％ ～６０％和 ４０％ ～６０％。
每个参数分别建立低（－１）、中（０）、高（１）３个水
平，因素水平如表６所示。

表 ６　因素水平

Ｔａｂ．６　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
铲翼角 Ｘ１／

（°）

铲翼长度占比

Ｘ２／％

铲槽面积占比

Ｘ３／％

低（－１） ７０ ４０ ４０

中（０） ８０ ５０ ５０

高（１） ９０ ６０ ６０

　　土壤起垄高度以每个土壤颗粒起垄的平均高度
为基准，即统计土壤颗粒在 Ｚ轴方向的平均位移；
同理，根切铲对根系的聚拢程度则需要统计根系颗

粒在 Ｘ轴方向的平均位移。颗粒位移的统计方法
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为：首先通过离散元软件后处理模块导出土壤及根

系每个颗粒的ＩＤ和其对应０ｓ和１ｓ时在Ｘ轴、Ｚ轴
２个方向的坐标；然后利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行数据点
的统计计算，得出颗粒在 Ｘ轴、Ｚ轴方向位移的平
均值。

由响应面软件中 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验原理设计
三因素三水平仿真试验

［２８－３０］
。仿真设计方案包括

１７个试验点，其中分为 １２个分析因子和 ５个零点
估计误差，仿真设计及响应值见表７。

表 ７　仿真设计及响应值

Ｔａｂ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ

编号 铲翼角
铲翼长度

占比

铲槽面积

占比

土壤起垄

值／ｍ

根系聚拢

值／ｍ

１ －１ ０ １ ００１１１ －０００４２

２ ０ －１ １ ０００７１ －０００４３

３ ０ －１ －１ ００１０５ －０００５０

４ －１ －１ ０ ０００９１ －０００４６

５ １ ０ －１ ００１９７ －００１０２

６ ０ １ －１ ００１１９ －００１８８

７ ０ ０ ０ ００１１２ －０００７０

８ ０ ０ ０ ００１００ －０００５３

９ ０ １ １ ００１０１ －０００５６

１０ ０ ０ ０ ００１１０ －０００６０

１１ １ －１ ０ ００１１９ －０００４２

１２ １ １ ０ ００１４９ －０００９３

１３ ０ ０ ０ ００１１７ －０００７２

１４ －１ １ ０ ００１０４ －００１１５

１５ １ ０ １ ００１５４ －０００４８

１６ ０ ０ ０ ００１００ －０００４０

１７ －１ ０ －１ ００１３５ －０００７２

３２２　回归模型建立与显著性检验
利用响应面软件进行多元回归拟合分析，求得

各项参数的最优组合。基于表 ７中的响应值，构建
土壤起垄值 Ｙ１、根系聚拢值 Ｙ２对铲翼角（Ｘ１）、铲翼
长度占比（Ｘ２）和铲槽面积占比（Ｘ３）的二次多项式
响应面回归模型

Ｙ１＝１６７２２－４４１Ｘ１＋１６８Ｘ２－１２０Ｘ３＋

４２５×１０－３Ｘ１Ｘ２－４７５×１０
－３Ｘ１Ｘ３＋４００×１０

－３Ｘ２Ｘ３＋

００３Ｘ２１－００２Ｘ
２
２＋００１Ｘ

２
３ （１２）

Ｙ２＝６５５０－０８０Ｘ１－０６０Ｘ２－０９０Ｘ３＋

４５０×１０－３Ｘ１Ｘ２＋６００×１０
－３Ｘ１Ｘ３＋００３Ｘ２Ｘ３＋

１６３×１０－３Ｘ２１－００２Ｘ
２
２－８６３×１０

－３Ｘ２３ （１３）
对以上回归方程进行方差分析，分析结果如表 ８

所示。由表 ８可得，响应面模型中的土壤起垄值
Ｙ１、根系聚拢值 Ｙ２模型的 Ｐ＜００５（分别为 ＰＹ１ ＝
００００１；ＰＹ２＝０００３２），表明此回归模型显著；失拟
项 Ｌ＞００５（分别为 ＬＹ１＝０５１１１；ＬＹ２＝０２７１４），此
结果说明所得回归方程拟合程度高；方程的决定系

数 Ｒ２取值分别为０９７０８、０９３６７，表明这个模型可
以用于解释９０％以上的评价指标。因此，根切铲的
结构参数可以用此模型进行优化分析。

Ｐ值表示显著水平，可反映根切铲的各项参数
对拟合回归方程的影响。土壤起垄值 Ｙ１模型方程
中有 ５个回归项的影响极显著（Ｐ＜００１），有 １个
回归项对模型影响显著（Ｐ＜００５）；根系聚拢值 Ｙ２
的模型方程有 ２个回归项的影响极显著（Ｐ＜
００１），有２个回归项对模型影响显著（Ｐ＜００５）。

引入和剔除变量的检验水准设定为００５，剔除

表 ８　方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

方差来源 自由度
土壤起垄值 根系聚拢值

平方和 均方和 Ｆ Ｐ 平方和 均方和 Ｆ Ｐ

模型 ９ １２７８７ １４２１ ２５３８ ００００１ ２１０８５ ２３４３ ８８４ ０００３２

Ｘ１ １ ３９６１ ３９６１ ７２００ ＜００００１ ０１３ ０１３ ００５２ ０８２５３

Ｘ２ １ ９４６ ９４６ １７２０ ０００４３ ９１８０ ９１８０ ３８５５ ００００４

Ｘ３ １ １７７０ １７７０ ３２１８ ００００８ ６２１６ ６２１６ ２６１１ ０００１４

Ｘ１Ｘ２ １ ０７２ ０７２ １３１ ０２８９４ ０８１ ０８１ ０３４ ０５７８０

Ｘ１Ｘ３ １ ０９０ ０９０ １６４ ０２４１０ １４４ １４４ ０６０ ０４６２２

Ｘ２Ｘ３ １ ０６４ ０６４ １１６ ０３１６５ ２１６４ ２１６４ ３８９ ００４１０

Ｘ２１ １ ３５６６ ３５６６ ６４８２ ＜００００１ ０１１ ０１１ ００４７ ０８３５１

Ｘ２２ １ １８８３ １８８３ ３４２４ ００００６ １８７４ １８７４ ４１９ ００４２７

Ｘ２３ １ ６４２ ６４２ １１６７ ００１１２ ３１３ ３１３ １３２ ０２８９１

残差 ７ ３８５ ０５５ １６６７ ２３８

失拟项 ３ １５６ ０５２ ０９１ ０５１１１ ９７９ ３２６ １９０ ０２７１４

纯误差 ｒ ４ ２９９ ０５７ ６８８ １７２

总和 １６ １３１７２ ２２７５２

　　注：表示 Ｐ＜００１影响极显著；表示 Ｐ＜００５影响显著。
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模型不显著回归项，对模型 Ｙ１、Ｙ２进行进一步优

化
［２７］
。模型优化为

Ｙ１＝１５９２３－４４３Ｘ１＋２２２Ｘ２－１３８Ｘ３＋

００３Ｘ２１－００２Ｘ
２
２＋００１Ｘ

２
３ （１４）

Ｙ２＝３２３８－０２０Ｘ２－１２８Ｘ３＋００１７Ｘ２Ｘ３－

００３Ｘ２２ （１５）
根据模型 Ｙ１、Ｙ２的 Ｐ＜００５（分别为 Ｐ＜００００１、

Ｐ＝０００３１）显著与模型 Ｙ１、Ｙ２的失拟项 Ｐ＞００５
（分别为０４７９７、０１０５９）不显著，可判定优化后的
回归模型可靠。

３２３　交互因素对性能影响规律分析

响应面可以分析不同因素对响应值的交互影响

作用，利用响应面软件并结合回归方程分析结果，得

到响应面如图１９所示。

图 １９　铲翼角、铲翼长度占比、铲槽面积占比对土壤起垄值和根系聚拢值的影响
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　　由图１９ａ可知铲翼角处于中心水平（８０°）时，增
加铲槽面积并且减小铲翼长度有利于土壤起垄值的

降低；由图 １９ｂ可知铲翼长度占比位于中心水平
（５０％），土壤起垄值的降低可以通过增大铲槽面积和
减小铲翼角的方法实现；铲槽面积占比位于中心水平

（５０％）时，铲翼角、铲翼长度对土壤起垄值交互作用
的响应面图像如图 １９ｃ所示，由图可知，通过减小铲
翼角和铲翼长度可以实现土壤起垄值的降低。对各

交互因素对土壤起垄值的响应面图像进行分析总结，

可得各因素对土壤起垄的影响为：当铲翼角越小、铲

翼长度越短、铲槽面积越大时，土壤起垄值越低，继而

对夹持输送过程造成的影响越小；相反的情况下，土

壤起垄值会越高，对菠菜采收造成负面的影响。

造成此趋势的其主要原因为：当铲翼角减小时，

铲翼的垂直高度减小，部分土壤会从铲翼上边缘滑

出，从而降低土壤的起垄；当铲翼长度变短时，铲翼

间开口增大，有利于土壤的通过；当铲槽面积增大

时，土壤会从铲槽中通过，降低土壤的堆积。

图１９ｄ为铲翼角处于中心水平（８０°）时，交互
因素铲槽面积、铲翼长度对根系聚拢值的响应面图，

由图可知，随着铲翼长度的增加和铲槽面积的减小，

根系聚拢值增加；从图１９ｅ可以看出，铲翼长度占比
位于中心水平（５０％），铲翼角对根系聚拢值影响较
小，铲槽面积的减小可以增加根系聚拢值；当铲槽面

积占比位于中心水平（５０％）时，增加铲翼长度有利
于根系聚拢，如图１９ｆ所示。

由交互因素对根系聚拢值响应面图像可知，增

加铲翼长度、减小铲槽面积可以增加根系的聚拢值，

铲翼角对根系聚拢值的影响较小。由不同响应面曲

线随各因素增大方向的变化幅度可以得出，在中心

水平下各因素对根系聚拢值的影响显著性由大到小

依次为铲翼长度、铲槽面积、铲翼角。

３２４　设计参数优化结果
由于各因素对不同响应值的影响趋势及贡献率
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各不相同，因此，为了得到最佳的参数组合，需要利

用响应面软件进行多目标优化。其目标函数为

７０°≤Ｘ１≤９０°

４０％≤Ｘ２≤６０％

４０％≤Ｘ３≤６０％

－２０ｍｍ＜Ｙｊ＜２０ｍｍ （ｊ＝１，２













）

（１６）

式中　Ｘｉ———待优化参数
Ｙｊ———响应值

利用响应面软件对各参数的优化结果为：铲翼

角为７６°、铲翼长度占比为 ５７％、铲槽面积占比为
４０％。此时土壤起垄值最低为 １２２４ｍｍ、根系聚拢
值最高为１７５５ｍｍ。

４　采收试验

４１　试验条件与方案
根据仿真结果及响应面优化分析，结合夹持输

送装置加工简易样机，并于泰安市山东农业大学试

验田进行了实地试验以验证优化参数的准确性。试

验地菠菜为条播种植，为消除试验随机性误差，参照

文献［３１］的试验参数，调节夹持输送装置的柔性带
速、夹持角等参数，选取 ６行菠菜进行采收试验，试
验过程如图２０所示。

图 ２０　根切铲加工与试验

Ｆｉｇ．２０　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｈｏｖｅｌ
　

根系在根切铲的铲切作用下被剪断可视为根切

合格，故铲根合格率可以验证根切铲的切根能力；本

次试验没有加入扶禾装置，若根切铲无铲翼，铲切时

土壤会带动根系向前方和两侧产生偏移，导致菠菜

偏离夹持输送装置无法收获，会降低菠菜采收率，而

铲翼产生的土壤聚拢功能会减小这个问题，故菠菜

采收率可以验证根切铲的聚拢能力。

采收试验结束后，进行数据统计与分析，记录每

行菠菜铲根合格率与采收率作为试验的评价标准，

采收试验中的铲根合格率和采收率分别为

δｇ＝
Ｚｇ
Ｚｓ
×１００％ （１７）

式中　δｇ———铲根合格率
Ｚｇ———断根的菠菜株数
Ｚｓ———采收成功的菠菜株数

δｃ＝
Ｚｃ
Ｚａ
×１００％ （１８）

式中　δｃ———菠菜采收率
Ｚｃ———拔取收获的株数
Ｚａ———每行菠菜总株数

４２　试验结果及分析
采收成功的断根菠菜如图 ２０ｄ所示，６组采收

试验的根切合格率与采收率如表９所示。由表９可
知，菠菜根切株数与菠菜采收株数并不完全相同，这

是由于菠菜长势的差距，或扎根深度的不同所致。

若根系扎根较浅，铲刀还未接触到根系，部分菠菜由

于根切铲的土壤抬升作用，致使菠菜未完成根切便

进入拔取输送装置，此时菠菜采收株数将大于切根

株数。

表 ９　采收试验结果

Ｔａｂ．９　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

序号 根切合格率 菠菜采收率

１ ９１ ８７

２ ９５ ９２

３ ９３ ７７

４ ９７ ８５

５ １００ ８９

６ ８７ ９３

平均值 ９３８ ８７２

　　 最终得到采收试验根切合格率平均值为
９３８％，采收率平均值为 ８７２％。试验结果表明，
根切铲的设计与工作参数的选择可以较好地实现菠

菜采收，土壤起垄未对夹持输送过程造成影响。

５　结论

（１）基于离散元法接触力学模型的本构方程，
结合菠菜根的生物力学特性，建立了菠菜根柔性体

模型，由此结合土壤模型建立了可准确表征实际根

土复合体的仿真模型，并对模型的各项参数进行标

定。证明了离散元法用于根土复合体领域的研究可

行。

（２）根据采收农艺与项目需求，设计了一种根
切铲，可以减小铲切阻力并且聚拢根系。通过理论

计算与模拟分析，明晰了根切铲的工作机理，确定了
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根切铲最优设计参数为：铲刀滑切角 ６０°，刃口角
４５°、铲翼角 ７６°、铲翼长度占比 ５７％、铲槽面积占比
４０％。

（３）根据菠菜种植农艺，设计收获试验装置，进

行菠菜采收试验得到菠菜根切合格率平均值为

９３８％，采收率平均值为 ８７２％，证明了根切铲优
化设计的可靠性。本研究可为菠菜采收机设计提供

理论支持。
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