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装袋型马铃薯联合收获机不停机卸袋装置设计与试验
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摘要: 针对装袋型马铃薯联合收获机田间作业时停机卸袋所造成的效率较低问题,设计了一种不停机卸袋装置。
该装置可通过缓存和装袋状态的切换,实现机器作业过程不停机卸袋。 运用 Hertz 接触理论推导马铃薯与薯箱碰

撞过程中最大接触应力的表达式,得到了影响接触应力的关键因素。 对卸袋装置卸袋过程进行了分析,确定了卸

袋装置的尺寸参数;通过速度矢量图对马铃薯在与箱壁碰撞后可能出现的 3 种运动方向进行了分析;结合运动学

原理明确了马铃薯在下落过程中的运动轨迹和速度表达式,得出影响马铃薯速度的关键因素。 为确定箱体的最佳

结构参数,运用 Box Benhnken 试验方法,以壁面角度、输送带速度和箱体壁面长度为试验因素,以马铃薯破皮率和

伤薯率为试验指标,对该装置进行三因素三水平试验。 通过 Design鄄Expert 11郾 1郾 0 软件对试验结果进行方差分析,
得出对试验指标影响显著的因素,通过响应面试验,分析试验交互因素对试验指标的影响规律并得出最佳的结构

参数,在此基础上进行台架试验验证,并进行了田间对比试验。 台架试验表明,当薯箱壁面角度为 44毅、分拣输送链

速度为 0郾 44 m / s、薯箱壁面长度为 603 mm 时,破皮率为 0郾 96% ,伤薯率为 0郾 63% 。 田间对比试验结果表明,满足马

铃薯联合收获机作业标准要求,且收获效率较停机卸袋联合收获机提升了 41郾 63% 。
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Abstract: In order to solve the problem of low efficiency caused by stoppage unloading during field
operation of bagging potato combine, a non鄄stoppage unloading device was designed. The device can
switch between caching and bagging status, and achieve non鄄stop unloading during the machine operation
process. The expression of the maximum contact stress during the collision between potato and potato box
was derived by using Hertz contact theory, and the key factors affecting the contact stress were obtained.
An analysis was conducted on the unloading process of the unloading device, and the size parameters of
the unloading device were determined. Three possible motion directions of the potato after collision with
the wall of the box were analyzed by the velocity vector diagram. Based on the principle of kinematics,
the trajectory and velocity expression of potato in the falling process were defined, and the key factors
affecting the potato speed were obtained. In order to determine the best structural parameters of the box,
Box Benhnken test method was used to carry out three鄄factor and three鄄level tests on the device with
wall angle, conveyor belt speed and box wall length as test factors and potato peel breakage rate and
potato damage rate as test indexes. Analysis of variance was performed on the test results through Design鄄
Expert 11郾 1郾 0 software to identify the factors that had a significant impact on the experimental indicators,
and the rule of influence of experimental interaction factors on test indicators was analyzed through



response surface tests, and the optimal structural parameters were obtained. On this basis, experimental
verification was carried out, and field comparison experiments were conducted. The bench test showed
that when the wall angle of the potato box was 44毅, the sorting and conveying chain speed was 0郾 44 m / s,
and the wall length of the potato box was 603 mm, the breaking rate was 0郾 96% and the damaged rate
was 0郾 63% . The results of field comparative experiment showed that the obtained data met the
operational requirements of the potato combine harvester and the harvesting efficiency was improved by
41郾 63% compared with that of shutdown unloading combine harvester.
Key words: potato combine harvester; non鄄stop bag unloading device; Hertz contact theory; collision

damage

0摇 引言

受发展水平和立地条件的影响,国内马铃薯收

获多采用分段收获的方式[1],效率低、分段收获后

人工捡拾成本高、劳动强度大。 而马铃薯联合收获

机可一次性完成收获、除杂、升运、集薯等工序,提高

收获效率的同时也极大地降低了人工成本,是今后

发展的重要方向[2 - 3]。 在国外大工业化即时加工的

处理方式对鲜薯收获的损伤率要求不高的背景下,
采用升运装车的后端处理模式的马铃薯联合收获机

既能达到较高的收获效率又能满足马铃薯收获的各

项指标,而国内对于马铃薯鲜食鲜贮的需求,使得损

伤率成为评价马铃薯联合收获机的重要指标之

一[4 - 7]。 在当前国内马铃薯收获发展阶段和收获模

式的背景下,装袋型马铃薯联合收获机采用升运装

袋的方式满足农户要求的同时方便后续对马铃薯进

行集中运输和仓储。 但由于国内北方一季作区收获

季较短,收获期易发生气温骤降引起霜冻,因马铃薯

不及时收获容易造成马铃薯冻伤从而形成不必要损

失的现象时有发生,因此亟需研发一种不停机卸袋

装置,提高马铃薯联合收获机的作业效率。
国外对马铃薯联合收获机研究较早,已完全实

现马铃薯收获的机械化,且机电液一体化控制技术

较为成熟[3]。 国外大型马铃薯联合收获机的卸袋

方式则多采用侧输出升运装车。 如 GRIMME 的

GT170、DOUBLEL 973 等采用边收获边升运的工作

方式,但工作过程需运输车跟随作业,增加了收获成

本;GRIMME 公司的 SE 系列、EVO 系列,AVR 公司

的 Puma 系列等则在机身上安装有料斗,经过挖掘、
输送、薯杂分离后的马铃薯进入缓存料斗中,当料斗

内的马铃薯达到一定存量时,通过料斗底部的传送

带装置将马铃薯侧输出到运输车内。
近年来,国内研究团队对装袋型马铃薯联合收

获机的研究有所进展,但对于集薯卸袋装置的研究

成果较少。 李学强等[4] 研究的装袋型马铃薯联合

收获机充分利用整机空间,将集薯箱布置在挖掘部

件上方,并通过二级输送装置将集薯箱与装袋装置

连接在一起,实现马铃薯联合收获机集薯装袋功能。
魏忠彩等[5]研究的 4UL 2 型马铃薯联合收获机后

端的集薯装包卸包机构,在缓存料斗中增加覆盖有

海绵聚氨酯材料的缓冲辊,该辊可有效吸收碰撞冲

击能从而减轻马铃薯因碰撞冲击、摩擦等造成的损

伤。 杨德秋等[6 - 7]针对马铃薯分段收获后人工捡拾

劳动强度大等问题,设计了一种自走式马铃薯捡拾

装袋机,通过 DEM MBD 耦合仿真,结合田间试验

得出机器的最优工作参数,但在卸袋过程中需要停

机作业,降低了捡拾效率。
为提高马铃薯联合收获机作业效率,降低马铃

薯在装袋过程中受到的损伤,通过分析薯块在不停

机卸袋装置上不同阶段的碰撞情况和运动轨迹,及
卸袋装置在工作过程中的受力情况,设计一种不停

机卸袋装置,通过试验确定最佳的结构和工作参数,
最后通过田间试验验证薯块损伤情况和机器工作效

率的提升效果。

1摇 不停机卸袋装置总体结构与工作原理

1郾 1摇 总体结构

不停机卸袋装置总体结构如图 1 所示,该装置

主要由分拣输送链、集薯箱、踏板、升降料斗、平移液

压缸、挡薯板、升降液压缸、导轨、机架、动滑轮等组

成,主要技术参数如表 1 所示。

图 1摇 不停机卸袋装置结构图

Fig. 1摇 Structural diagram of non鄄stop unloading device
1. 分拣输送链摇 2. 集薯箱摇 3. 踏板摇 4. 升降料斗摇 5. 平移液压

缸摇 6. 挡薯板摇 7. 升降液压缸摇 8. 导轨摇 9. 机架摇 10. 动滑轮

摇
1郾 2摇 工作原理

马铃薯联合收获机作业前,升降液压缸驱动升

降料斗到达最高点。 收获过程中,经过挖掘、薯杂分
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表 1摇 不停机卸袋装置参数

Tab. 1摇 Structural parameters of non鄄stop
unloading device

摇 摇 摇 摇 摇 摇 参数 数值

装置尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 1 900 伊 1 370 伊 1 200

装置质量 / kg 534

分拣输送链速度 / (m·s - 1) 0 ~ 1郾 2

升降料斗行程 / mm 1 126

集薯箱容积 / m3 0郾 405

离后的马铃薯被输送至分拣输送链,经人工挑拣出

未能分离的石块、秧蔓等杂物后,在分拣输送链的尾

部落入不停机卸袋装置的集薯箱,经过集薯箱缓冲

后落入提前挂好的吨包袋中,根据吨包袋中薯堆的

高度调节升降料斗位置,从而保证马铃薯的跌落高

度不会损伤薯块[8]。 当升降料斗由最高点下降指

定距离时,平移液压缸驱动挡薯板移动将集薯箱下

端出料口封住,此时,马铃薯落入集薯箱内缓存,升
降料斗移动到底部时,导轨底部的斜角设计使得吨

包升降料斗倾斜,吨包袋在重力和摩擦力的作用下

滑至地面。 更换吨包袋后,移动挡薯板,使得马铃薯

落入新的吨包袋中,从而实现不停机卸袋作业。

2摇 马铃薯碰撞损伤分析

马铃薯属于粘弹体,受到碰撞或冲击时,马铃薯

经历由弹性变形到塑性变形的过程,其中塑性变形

是碰撞过程中能量损失的重要原因之一,也使得马

铃薯产生现时损伤和延时损伤[9 - 10]。 马铃薯与碰

撞体的碰撞为非完全弹性碰撞,碰撞恢复系数为 e
(0 < e < 1),根据弹性力学,在任何短暂的碰撞过程

中,与相碰撞物体间巨大的内力相比,外力的冲量可

忽略[11]。 马铃薯碰撞过程符合动量公式

mv1 -mv2 = 乙t2
t1
F( t)dt (1)

式中摇 m———单个薯块质量,kg
v1、v2———薯块碰撞开始、结束时速度,m / s
t1、t2———薯块碰撞开始、结束时间,s
F( t)———t 时刻碰撞力,N

由于每次碰撞持续时间只有几毫秒,根据式(1)可
知,碰撞过程中的力峰值较大,容易造成马铃薯形成

现时损伤[12]。 马铃薯碰撞过程中,动能先转化为形

变势能,再由形变势能转变为动能,因此动能越大所

转化的形变势能越大,马铃薯就越容易损伤。
有研究表明,马铃薯跌落碰撞过程中,宏观上将

马铃薯视为粘弹体和弹性体所产生的碰撞响应规律

一致,且响应参数值相差不大[12]。 在进行理论推导

过程中,将马铃薯在弹性形变阶段视为各向同性的

弹性体,认为接触面是理想光滑面,忽略接触表面的

摩擦力且不考虑流体动压效应,研究法向接触问题,
根据 Hertz 接触理论[13 - 17],在接触半径为 b 的圆形

接触区内,马铃薯与碰撞体接触如图 2 所示,碰撞接

触区应力分布函数 P( rb)的表达式为

P( rb) = P 1 -
r2b
b2 摇 摇 ( rb臆b) (2)

式中摇 P———接触中心应力,MPa
rb———与接触中心距离,mm

图 2摇 碰撞接触示意图

Fig. 2摇 Schematic of contact collision
摇

压力 F 与接触中心应力 P、接触半径 b 之间的

关系满足

F = 乙b
0
P( rb)2仔rbdrb =

2
3 P仔b2 (3)

接触面法向位移和接触面半径满足

b = 仔PR*

2E*

啄 = b2

R

ì

î

í

ï
ï

ï
ï *

(4)

其中 1
R* = 1

R1
+ 1
R2

1
E* =

1 - 淄2
1

E1
+
1 - 淄2

2

E

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

2

式中摇 啄———薯块和碰撞体接触中心的压缩位移,m
R*———当量半径,m
E*———当量弹性模量,MPa
R1、R2———薯块和碰撞体在接触区域的曲率

半径,m
E1、E2———薯块与碰撞体材料的弹性模量,

MPa
淄1、淄2———薯块与碰撞体材料的泊松比

由式(3)、(4)得弹性阶段压力与压缩位移之间

的关系为

F(啄) = 4
3 R*E*啄

3
2 (5)

设马铃薯与碰撞板碰撞的法向速度为 vn,此时
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F(啄) = -ma = -m
dvn
dt = -m d2啄

dt2
=

4
3 R*E*啄

3
2 (6)

式中摇 a———马铃薯碰撞加速度,m / s2

对 啄 进行积分可得

[1
2 v2n0 (- d啄

d )t ]
2

= 8
15m R*E*啄

5
2 (7)

式中摇 vn0———t = 0 时刻,马铃薯与碰撞体的相对法

向速度,m / s

当达到最大变形量 啄*时,d啄dt = 0,则由式(7)可

得

啄* (=
15mv2n0

16 R*E
)*

2
5

(8)

由式(5)、(8)可得,最大压力 F*为

F* = (4
3

15mE* 2
3 R* 1

3 v2n0 )16

3
5

(9)

当马铃薯进入塑性变形阶段,即接触中心应力

P 到达马铃薯单向压缩下的强度极限 滓0 时,将会使

马铃薯出现现时损伤,因此马铃薯发生损伤的临界

状态为 P = 滓0,此时 啄 = 啄*,F = F*,由式(3)、(4)、
(9)可得最大接触应力 P*为

P* = 2
仔R*

(3
5

15mv2n0 )16

1
5
E* 4

5 (10)

当碰撞体为平面时,R2 可认为是一个无限大的

值,此时 R* = R1,代入式(9)、(10)中,可得马铃薯

下落过程与箱壁碰撞的最大接触应力表达式。 由

式(10)可知,马铃薯与碰撞体碰撞的最大接触应力

与自身质量、碰撞体材料和碰撞时相对法向速度成

正比,与接触面当量半径成反比。

3摇 关键装置设计

3郾 1摇 卸袋装置

卸袋装置结构如图 3 所示,主要由升降料斗、滑
块、滚子链、导轨、动滑轮及升降液压缸组成,其中滑

块上的滑轮、动滑轮和滚子链均以升降液压缸为中

心对称布置。 卸袋机构作为不停机卸袋装置的关键

部件之一,实现吨包袋的升降,而卸袋装置的结构设

计是影响集薯箱尺寸参数设计的重要因素。
选取动滑轮作为中间机构,使得升降料斗在竖

直方向的位移 H1 与升降液压缸伸缩杆的伸长量 H2

满足 2H2 = H1。 为明确卸袋机构在工作过程中滚子

链所受力的大小,从而为液压缸的选型提供理论依

据,对卸袋机构工作过程进行受力分析,其受力简图

如图 4 所示。

图 3摇 卸袋装置结构图

Fig. 3摇 Structural diagram of unloading device
1. 导轨摇 2. 滚子链摇 3. 滑块摇 4. 升降料斗摇 5. 升降液压缸摇 6. 动
滑轮

摇

图 4摇 卸袋装置受力分析图

Fig. 4摇 Unloading device force diagram
摇

在分析过程中不考虑滑轮与导轨之间的滚动摩

擦,设升降料斗和其上吨包袋中马铃薯重力和为

G1,则
FN = 2T + 2Tsin兹
2FN1 = 2Tcos{ 兹

(11)

式中摇 T———滚子链拉力,N
FN———升降液压缸所需提供的力,N
FN1———压缸滑轮受导轨的支持力,N
兹———滚子链左端与水平方向夹角,(毅)

由式(11)可知液压缸所提供的力与滚子链的

拉力及滚子链与水平方向夹角有关。 兹 随着升降液

压缸活塞杆的伸长变大,随着活塞杆缩短而变小,且
0毅 < 兹 < 90毅,在重力和 G1 时,FN 随 兹 增大而增大,
随 兹 减小而减小。 当升降料斗在竖直段导轨上运动

时,单根滚子链的拉力 T1 满足 2T1 = G1;当升降料

斗到达底端斜角导轨段时,对滑块、升降料斗部分进

行受力分析,受力简图如图 5 所示。
O1、O2、O3轮大小相等,半径为 r,为方便分析,

认为此时马铃薯吨包袋在升降料斗上保持极限静止
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图 5摇 滑块、升降料斗受力简图

Fig. 5摇 Schematic of force on sliding block and potato
block lifting platform

摇
状态,则
FN4 =FN3 + FN2cos酌
2T2 =G1 + 2FN2sin酌

移MB1(FR) =
G1L1cos酌

2 + FN3h2 -

摇 摇 T2(h4 + rsin酌) - FN4h3 =0

移MO3
(FR) =FN4(h3 - h2) (-

G1

2 + FN2sin )酌 h1 +

摇 摇 T2(h4 + r) =

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

0
(12)

式中摇 FN2、FN3、FN4———导轨对 3 个滑轮的支持力,
N

酌———导轨斜角段与竖直方向夹角,(毅)
T2———斜角导轨段单根滚子链的拉力,N

移 MB1
(FR)———以滑块、升降料斗为整体的

平面力系在点 B1 的力矩

和,N·m

移 MO3(FR)———以滑块为整体的平面力系

在点 O3的力矩和,N·m
h1———O3与 O2之间水平方向距离,取 101 mm
h2———B1与 D1之间竖直方向距离,取 170 mm
h3———B1与 O4之间竖直方向距离,取 380 mm
h4———滚子链点 E1与导轨 C1 之间水平方向

距离,取 60 mm
L1———A1与 B1之间距离,m
r———滑轮半径,即 B1与 C1之间距离,取80 mm

由式(12)可得,此时单根滚子链的拉力为

T2 =
G1

2
L1cos酌 + h2cot酌

h2cot酌 + h1 + rsin酌 - r (13)

对比式(11)、(12)可知,滚子链拉力在导轨斜

角段时较大,且在转角处会出现突变。 T2 会随着卸

袋的进行而增大,待吨包袋与地面接触面积增大后

再减小。 酌 过大时会出现吨包袋卸在地面上时出现

吨包袋倾斜倒地的情况,过小则导致卸袋不顺畅,经
过前期试验,酌 取 30毅时,吨包袋可平稳落地。 考虑

发动机与分拣输送链的位置关系,设计分拣输送链

下端与地面的距离 L2 为 2 120 mm。 吨包袋尺寸为

900 mm 伊900 mm 伊1 100 mm,为保证升降料斗到达

斜角导轨时,吨包袋能够完全展开,集薯箱下端出

料口到斜角导轨的距离 L3 需满足 L3 > 1 100 mm,
升降料斗尺寸需能够装下吨包袋,因此升降料斗

的长 L4、宽都取 1 000 mm,应在满足卸袋预期的情

况下设计集薯箱,卸袋机构的尺寸参数简图如图 6
所示。

图 6摇 卸袋机构尺寸简图

Fig. 6摇 Dimensional diagram of unloading structure
摇

综合上述分析可知, L1 取最大值 1 000 mm、
G1 =10 486 N,液压缸行程为 600 mm。 结合式(11)、
(13),当料斗到达底部时,取 FN = 2T2,按选取液压

缸工作时的工作压力 Pg 为 16 MPa,取液压缸的负

荷率 浊 为 80% ,代入数值计算可得液压缸的缸径

DC =
4nFN

仔浊Pg
抑82郾 55 mm,根据液压缸尺寸参照表,

取 DC = 90 mm,按照工作压力选取液压缸活塞杆杆

径为 d = 0郾 7DC = 63 mm,根据液压缸尺寸参照表,取
d = 63 mm。
3郾 2摇 集薯装置设计

集薯箱在马铃薯联合收获机不停机卸袋作业过

程中起关键性作用,保证机组能够在收获作业过程

不停机的情况下进行卸袋和更换吨包袋。
如图 7 所示,集薯箱主要由外部金属材料和内

部柔性材料构成,马铃薯在下落过程中首先与集薯

箱内壁发生碰撞,碰撞后其运动状态发生突变,最终

落入吨包袋中或在集薯箱中缓存。 因此,通过对薯

箱内马铃薯的运动学进行分析从而确定其基本结构

和相关参数。

553第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 杨德秋 等: 装袋型马铃薯联合收获机不停机卸袋装置设计与试验



图 7摇 集薯装置结构图

Fig. 7摇 Structure diagram of potato collection box
1. 集薯箱摇 2. 挡薯板摇 3. 平移液压缸

摇
3郾 2郾 1摇 装包过程马铃薯运动学分析

薯块的运动过程如图 8 所示,以重力的负方向

为 Y 轴正方向,马铃薯在输送链上的平抛方向为 X
轴正方向,以薯块质心为原点建立坐标系,并将薯块

的复杂运动简化为质点的运动,运动过程中忽略空

气阻力作用[18]。 机器作业时,分拣输送链以 v0 的

初速度将马铃薯从点 O 抛出,以抛物线的形式下落

并以速度 vB 在点 B 与箱壁碰撞,经过壁面柔性材料

对法向冲击能量的吸收后,马铃薯滑落至出料口点

C,最后在重力加速度的作用下落入吨包袋点 D。

图 8摇 装包过程中薯块碰撞运动简图

Fig. 8摇 Diagram of collision motion of potato chunks
during packaging process

摇
由于碰撞瞬间的内力远大于其它外力,此时

摩擦力、重力等外力可忽略不计。 因此,假设 vB 在

箱体壁面上的切向分解速度 vBt碰撞前后不变,则
碰撞前后的速度矢量图如图 9 所示,碰撞反弹后

马铃薯的运动轨迹由碰撞后的速度方向决定。 马

铃薯碰撞反弹后的速度方向有 3 种,分别为水平

线(横坐标)方向下方 vB1、水平线方向 vB2、水平线

上方 vB3。
图 9 中 茁 为马铃薯到达碰撞位置时的速度 vB

与水平方向的夹角,0毅 < 茁 < 90毅。 由于碰撞过程

属于非完全弹性碰撞,碰撞前薯块在箱壁法向方

向上的分速度 vBn 应大于碰撞后的法向分速度

vBni( i 取1、2、3)。 结合图 8 可知,此时的运动方

图 9摇 碰撞速度矢量图

Fig. 9摇 Collision velocity vector graph
摇

程为

vB = v20 + 2gYOB

vBn = vBsin(茁 - 琢)
vBt = vBcos(茁 - 琢)
vBni = evBn

茁 = arctan
2gYOB

v

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

0

(14)

式中摇 YOB———点 O 和点 B 竖直方向距离,m
g———重力加速度,取 9郾 8 m / s2

琢———箱壁与水平面的夹角,(毅)
碰撞后马铃薯的运动轨迹会出现 3 种情况,即

向上斜抛、平抛和向下斜抛。 薯块平抛时应满足关

系式 vBn2 = evBn = vBt tan琢,结合式 (14) 可知,此时

etan(茁 - 琢) = tan琢,同理当薯块处于向上斜抛时,此
时 etan ( 茁 - 琢 ) > tan琢, 向 下 斜 抛 时, 应 满 足

etan(茁 - 琢) < tan琢。根据上述分析,马铃薯在碰撞后

的方向与碰撞恢复系数、箱壁与水平面的夹角及初

速度 v0 有关。 在选取壁面柔性材料时,应选取能够

完全吸收法向碰撞冲击能的柔性材料,减少马铃薯

在碰撞和下落过程中产生的损伤和擦伤,结合前期

试验和有关资料,本文中选取包裹有聚氨酯海绵的

橡胶材料作为壁面柔性材料[5]。
结合图 8,由坐标系中各个线段位置和角度关

系可得 AC 段箱体壁面坐标系的方程为

y = - xtan琢 - YOA (15)
式中摇 YOA———点 O 到点 A 的竖直方向距离,m

薯块在 OB 段运动的参数方程为

x = v0 tOB

y = - 1
2 gt2{

OB

(16)

式中摇 tOB———薯块在 OB 段运动的时间,s
联立式(15)、(16)得出马铃薯由 O 抛出后到与

薯箱碰撞点 B 的时间 tOB及点 O 与点 B 在水平和竖

直方向的距离 XOB、YOB为
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tOB =
v0 tan琢 + v20 tan2琢 + 2gYOA

g

XOB =
v20 tan琢 + v0 v20 tan2琢 + 2gYOA

g

YOB =
v20 tan2琢 + v0 tan琢 v20 tan2琢 + 2gYOA

g + Y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï OA

(17)
由式(14)、(17)得马铃薯到达点 B 的速度 vB

为

vB = (v20 + 2v0 tan琢 v20 tan2琢 + 2gYOA +

2v20 tan2琢 + 2gYOA)
1
2 (18)

由上述分析可知,马铃薯由点 O 抛出后到达碰

撞位置点 B 的下落高度和速度与箱壁与水平面的

夹角 琢、分拣输送链速度 v0、箱体顶端点 A 与原点 O
的垂直距离 YOA成正比。 为减小马铃薯到达点 B 的

速度,在满足输送链结构设计的情况下,应尽量减小

点 A 与点 O 的垂直距离。
薯块在点 B 碰撞后,经过柔性材料对法向冲击

能量的吸收,此时马铃薯在 BC 段沿箱壁直线运动,
摩擦力做功可以有效减小马铃薯的下落速度,但过

长的摩擦距离可能会导致马铃薯产生疲劳累计损

伤,因此需要选取合适的 BC 段长度,BC 段运动满

足动能守恒定理,即

摇 1
2 mv2C - 1

2 mv2Bt + 滋mgLBCcos琢 =mgLBCsin琢 (19)

式中摇 vC———马铃薯到达点 C 的速度,m / s
LBC———BC 段箱壁长度,m
滋———马铃薯与箱壁之间摩擦因数

联立式(14)、(18)、(19)得,马铃薯到达出料口

点 C 的速度为

vC = v2Bcos2(茁 - 琢) + 2gLBCsin琢 - 2滋gLBCcos琢
(20)

马铃薯从点 C 滑落,在重力的作用下到达吨包

袋点 D,CD 段同样满足动能守恒定理,到达点 D 的

速度 vD 为

vD = v2C + 2gYCD (21)
式中摇 YCD———出料口点 C 到吨包袋初始位置点 D

在竖直方向的距离,m
由式(21)可知,为减小马铃薯落袋时的速度,

在不影响升降料斗功能的前提下,尽量减小 YCD,结
合薯块碰撞试验及结合相关资料[19],出料口到升降

料斗的初始距离设为 250 mm。
综合上述分析可知,马铃薯入袋时的速度 vD

与分拣输送链速度 v0、集薯箱壁面与水平面夹角 琢

成正比。 当 sin琢 - 滋cos琢逸0 时,vD 与薯箱 LBC段的

长度成正比,当 sin琢 - 滋cos琢 < 0 时, vD 与 LBC 成

反比。
3郾 2郾 2摇 缓存集薯过程马铃薯运动学分析

吨包袋装满时,平移驱动油缸驱动挡薯板将集

薯箱的出料口封上,马铃薯的运动轨迹如图 10 所

示,薯块到达点 C 的速度即为马铃薯与薯箱底部的

挡薯板的碰撞速度。 挡薯板表层为表面光滑的柔性

材料,为防止挡薯板撤回途中造成马铃薯疲劳损伤,
根据前期试验,取挡薯板的宽度为 350 mm,即图 10
中 CE 段的长度。

图 10摇 缓存过程中薯块碰撞运动简图

Fig. 10摇 Diagram of collision motion of potato
chunks during caching process

摇
为防止马铃薯在薯箱另一侧撞伤,在另一侧箱

壁表面覆盖一层橡胶棉材料用于缓冲。 在缓存过程

中,设马铃薯堆积高度为 h,当马铃薯堆积顶部在点

B 以下时,马铃薯落入薯堆的速度满足关系式

1
2 mv2h1 - 1

2 mv2Bt + 滋 (mg LBC - h
sin )琢 cos琢 =

mg(LBCsin琢 - h) (22)
式中摇 vh1———BC 段马铃薯下落碰撞速度,m / s

由式(22)可知

vh1(h) [= v2Bt - 2滋 (g LBC - h
sin )琢 cos琢 +

2g(LBCsin琢 - h ])
1
2

(23)

当薯堆顶部超过点 B 时,此时马铃薯由分拣输

送链端抛出,直接落到薯堆上,设马铃薯在 AB 段与

薯堆的碰撞速度为 vh2,则 AB 段薯块与薯堆的碰撞

速度关系式为

mg(YOC - h) = 1
2 mv2h2 - 1

2 mv20

YOC = YOA + LACsin
{

琢
(24)

式中摇 YOC———点 O 到点 C 竖直方向距离,m
由式(24)可得

vh2(h) = v20 + 2g(YOA + LACsin琢 - h) (25)
综合上述分析,为减小马铃薯从抛出到装袋过

程中由碰撞产生的损伤及累计疲劳损伤,需选取合
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适的壁面角度 琢、分拣输送链速度 v0 和箱体壁面长

度 LAC。 过高的分拣链速度会导致分拣人员劳动强

度大、捡拾不净,造成机器作业含杂率过高;速度过

低则会造成马铃薯堆积在分拣输送链上,降低整机

作业效率。 结合前期试验,选取分拣链速度在

0郾 4 ~ 0郾 8 m / s 之间。 壁面角度过小使得马铃薯下

滑的流动性变差,过大时马铃薯直接落入吨包袋中,
导致破皮率和伤薯率增加,结合前期试验,选取壁面

角度 琢 的范围为 40毅 ~ 60毅。 由图 6 可知,集薯箱在

竖直方向的尺寸需小于 520 mm,水平方向尺寸控制

在 1 300 mm 以内,在换袋过程中,需保证薯箱内马

铃薯不溢出,计算得出箱体壁面长度 LAC 为 560 ~
760 mm。

4摇 试验

4郾 1摇 试验材料

试验于河北省固安县中机美诺科技股份有限公

司厂区内进行,选用外表面无任何损伤的希森 6 号

马铃薯作为试验材料,经过实际测量,马铃薯单个质

量为 300 ~ 600 g,含水率为 87郾 2% 。 根据所需试验

要求加工集薯箱并在表面固定柔性材料,将薯箱固

定在试验台架上进行试验。
4郾 2摇 评价指标

国内外关于果蔬损伤测定的方法主要有损伤体

积法、损伤指数法和损伤面积法[20]。 根据 DG / T
078—2022《薯类收获机》,将被擦伤面积大于 2 cm2

或划痕长度大于 2 cm 的马铃薯视为破皮薯,伤及薯

肉面积大于 1 cm2 或伤及薯肉划痕长度大于 2 cm 的

马铃薯视为伤薯。 本文采用损伤面积法,通过将擦

伤区域近似看作椭圆形,利用椭圆面积计算马铃薯

损伤面积。 伤薯率 Y1 和破皮率 Y2 的计算公式

为[21]

Y1 =
mp1 +mp2

M0
伊 100%

Y2 =
ms1 +ms2

M0
伊 100

ì

î

í

ï
ï

ï
ï %

(26)

式中摇 mp1、mp2———装包、缓存过程破皮薯质量,kg
ms1、ms2———装包、缓存过程伤薯质量,kg
M0———每次试验所用马铃薯质量,kg

4郾 3摇 试验方案与结果

根据理论分析和预试验,采用三因素三水平

Box Behnken 响应面设计原理,选取壁面角度 琢、分
拣输送链速度 v0 和箱体壁面长度 LAC为试验因素,
破皮率和伤薯率为试验指标,各实验因素编码如

表 2 所示。 每次试验以 100 kg 马铃薯为试验对象,
每组试验重复 3 次,每次试验后记录指标值,结果取

平均值。 试验结果如表 3 所示,X1、X2、X3 为因素编

码值。

表 2摇 因素编码

Tab. 2摇 Coding of factors

编码

因素

薯箱壁面角度 /
( 毅)

输送链速度 /

(m·s - 1)

箱体壁面长度 /
mm

- 1 40 0郾 4 560
0 50 0郾 6 660
1 60 0郾 8 760

表 3摇 试验设计与结果

Tab. 3摇 Experiment results

试验号
因素

X1 X2 X3

破皮率

Y1 / %
伤薯率

Y2 / %

1 - 1 - 1 0 0郾 99 0郾 52
2 1 - 1 0 1郾 12 0郾 74
3 - 1 1 0 1郾 15 0郾 70
4 1 1 0 1郾 19 1郾 00
5 - 1 0 - 1 0郾 97 0郾 64
6 1 0 - 1 1郾 06 0郾 89
7 - 1 0 1 0郾 99 0郾 70
8 1 0 1 1郾 09 0郾 96
9 0 - 1 - 1 0郾 96 0郾 61
10 0 1 - 1 1郾 02 0郾 87
11 0 - 1 1 0郾 98 0郾 68
12 0 1 1 1郾 10 0郾 93
13 0 0 0 0郾 85 0郾 83
14 0 0 0 0郾 88 0郾 81
15 0 0 0 0郾 85 0郾 83
16 0 0 0 0郾 84 0郾 81
17 0 0 0 0郾 87 0郾 82

摇 摇 使用 Design鄄Expert 11郾 1郾 0 软件对破皮率和伤

薯率进行回归模型方差分析,分析结果如表 4 所

示。
由表 4 可知,破皮率 Y1 与伤薯率 Y2 的回归模

型均显著(P < 0郾 01),失拟项均不显著(P > 0郾 05),
说明拟合的回归方程具有高度可靠性,可根据回归

模型求解 3 个因素的最优参数组合。
由各因素 P 值可以看出,X1、X2、X2

1、X2
2、X2

3 对破

皮率 Y1 的影响极显著,X3、X1X2 对破皮率 Y1 的影

响显著;X1、X2、X3、X2
1、X2

2 对 Y2 的影响极显著,X1X2

对伤薯率影响显著,剔除回归方程中的不显著项,从
而得到优化后的编码值回归方程为

Y1 = 0郾 858 + 0郾 045X1 + 0郾 051 3X2 + 0郾 018 8X3 -
0郾 022 5X1X2 + 0郾 135 5X2

1 + 0郾 121X2
2 + 0郾 036X2

3

(27)
Y2 = 0郾 822 1 + 0郾 128 8X1 + 0郾 118 8X2 + 0郾 032 5X3 +

0郾 02X1X2 - 0郾 027 2X2
1 - 0郾 052 2X2

2 (28)

853 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 5 年



表 4摇 方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis of regression equations

来源
破皮率 Y1 伤薯率 Y2

平方和 自由度 均方和 F P 平方和 自由度 均方和 F P
模型 0郾 197 9 9 0郾 022 0 87郾 69 < 0郾 000 1** 0郾 271 0 9 0郾 030 1 205郾 64 < 0郾 000 1**

X1 0郾 016 2 1 0郾 016 2 64郾 62 < 0郾 000 1** 0郾 132 6 1 0郾 132 6 905郾 65 < 0郾 000 1**

X2 0郾 021 0 1 0郾 021 0 83郾 81 < 0郾 000 1** 0郾 112 8 1 0郾 112 8 770郾 43 < 0郾 000 1**

X3 0郾 002 8 1 0郾 002 8 11郾 22 0郾 012 3* 0郾 008 5 1 0郾 008 5 57郾 71 0郾 000 1**

X1X2 0郾 002 0 1 0郾 002 0 8郾 08 0郾 025 0* 0郾 001 6 1 0郾 001 6 10郾 93 0郾 013 0*

X1X3 2郾 5 伊 10 - 5 1 2郾 5 伊 10 - 5 0郾 099 7 0郾 761 4 2郾 5 伊 10 - 5 1 2郾 5 伊 10 - 5 0郾 170 7 0郾 691 8
X2X3 0郾 000 9 1 0郾 000 9 3郾 59 0郾 100 0 2郾 5 伊 10 - 5 1 2郾 5 伊 10 - 5 0郾 170 7 0郾 691 8
X2

1 0郾 075 0 1 0郾 075 0 299郾 31 < 0郾 000 1** 0郾 003 2 1 0郾 003 2 21郾 75 0郾 002 3**

X2
2 0郾 061 6 1 0郾 061 6 245郾 88 < 0郾 000 1** 0郾 011 6 1 0郾 011 6 79郾 26 < 0郾 000 1**

X2
3 0郾 005 5 1 0郾 005 5 21郾 77 0郾 002 3** 0郾 000 1 1 0郾 000 1 0郾 718 9 0郾 424 6

残差 0郾 001 8 7 0郾 000 3 0郾 001 0 7 0郾 000 1
失拟项 0郾 000 7 3 0郾 000 2 0郾 833 3 0郾 541 3 0郾 000 6 3 0郾 000 2 2郾 08 0郾 245 1
误差 0郾 001 1 4 0郾 000 3 0郾 000 4 4 0郾 000 1
总和 0郾 199 6 16 0郾 272 0 16

摇 摇 注:**表示差异极显著(P臆0郾 01);*表示差异显著(0郾 01 < P < 0郾 05)。

4郾 4摇 因素交互作用对试验指标的影响

为直观分析各试验因素的交互作用对评价指标

的影响,通过 Design鄄Expert 11郾 1郾 0 软件对结果进行

响应面分析。 在交互作用中,薯箱壁面角度和分拣

输送链速度对破皮率的影响显著,如图 11a 所示,薯
箱壁面长度为 660 mm,当薯箱壁面角度固定时,破
皮率随着分拣输送链的速度增大先减小后增大,分
析其原因是,当分拣输送链的速度较小时,马铃薯被

抛出的距离短,在薯板上的滑动距离较长,容易导致

马铃薯因疲劳累计擦伤出现破皮现象,从而导致破

皮率较大;当分拣输送链速度过大时,马铃薯落袋时

的速度大,易出现破皮现象。 当分拣输送链初速度

一定时,薯箱壁面角度过小时,马铃薯同样会因为抛

出距离短,从而在薯板上滑行距离过长造成破皮率

过高,角度过小时,马铃薯法向冲击速度大,部分马

铃薯出现跳跃翻滚现象导致破皮率增加;当薯箱壁

面角度过大时,碰撞冲击能量吸收较少,马铃薯与薯

板碰撞后的切向速度与落袋速度过大,由于下落方

向的随机性,部分马铃薯还存在翻滚等现象,导致破

皮率偏高的情况。 对于伤薯率的试验结果分析中,
同样是薯箱壁面角度和分拣输送链速度的交互作用

对伤薯率的影响显著,如图 11b 所示,壁面长度为

660 mm,当薯箱壁面角度固定时,伤薯率随分拣输

送链速度增大而增大,因为分拣输送链速度增大时,
马铃薯所具有的动能随之增加,出现损伤的概率越

高;当分拣输送链速度固定时,伤薯率随薯箱壁面角

度的增大而增大,分析原因是当壁面角度过大时,马
铃薯被柔性材料吸收的冲击能量少,翻滚的概率大,
导致马铃薯在落袋时的伤薯率增加。

图 11摇 因素交互作用对评价指标影响的响应曲面

Fig. 11摇 Response surfaces for effect of factors
interaction on test indicators

摇4郾 5摇 试验因素最优值组合求解

根据上述试验结果及回归方程,利用 Design鄄
Expert 11郾 1郾 0 软件中的优化求解器对目标参数进

行优化,以破皮率、伤薯率均最小为优化目标,以薯

箱壁面角度、分拣输送链速度和薯箱壁面长度为优

化对象进行优化求解,设置目标函数及约束条件为
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得出当薯箱壁面角度为 43郾 866 8毅、分拣输送链

速度为 0郾 437 0 m / s、薯箱壁面长度为 602郾 793 0 mm
时,破皮率和伤薯率分别为 0郾 91% 和 0郾 60% ,此时

机构总体工作性能最优。
4郾 6摇 试验验证

为验证所求得最优组合参数的可靠性,根据实

际工作情况及参数优化选取薯箱壁面角度为 44毅、
分拣输送链速度为 0郾 44 m / s、薯箱壁面长度为

603 mm,在相同的试验条件情况下,以理论预测最

佳参数进行 5 次重复试验验证并取平均值,试验结

果统计显示,破皮率为 0郾 96% ,伤薯率为 0郾 63% 。
在河北省张家口市沽源县进行田间搭载试验并与需

停机卸袋的收获机进行对比试验,机器所有工作参

数相同,在同一片地进行试验,如图 12 所示,所得数

据如表 5 所示。

图 12摇 田间试验对比

Fig. 12摇 Field experiment comparison
摇

表 5摇 田间试验结果对比

Tab. 5摇 Comparison of field experiments results

摇 项目 破皮率 / % 伤薯率 / % 收获效率 / (hm2·h - 1)
停机卸袋 3郾 52 2郾 34 0郾 257
不停机卸袋 3郾 32 2郾 19 0郾 364

摇 摇 由田间试验所测得的结果可得,二者均满足

JB / T 14285—2022《马铃薯收获机械》规定的马铃薯

联合收获机的破皮率小于等于 5郾 0% 、伤薯率小于

2郾 5%的要求。 搭载不停机卸袋装置的联合收获机

破皮率与伤薯率均略低于停机卸袋收获机破皮率与

伤薯率,且搭载不停机卸袋装置的马铃薯联合收获

机的效率相较于需停机卸袋的马铃薯联合收获机提

高了 41郾 63% ,对霜冻突发时,北方一季作区薯农抢

收具有实用价值。

5摇 结论

(1)设计了一种不停机卸袋装置,包括集薯箱、
升降装置等关键部件,实现装袋型马铃薯联合收获

机不停机收获作业。
(2)利用 Design鄄Expert 11郾 1郾 0 软件建立了薯箱

壁面角度、分拣输送链速度和薯箱壁面长度与破皮

率、伤薯率的回归模型。 通过响应面法分析了因素

交互作用对试验指标的影响规律。 对回归模型进行

优化处理后,得出薯箱的最佳结构参数及尺寸参数:薯
箱壁面角度为 44毅、分拣输送链速度为 0郾 44 m/ s、薯箱

壁面长度为 603 mm。
(3)台架试验和田间搭载试验表明:台架试验的

破皮率为 0郾 96%,伤薯率为 0郾 63%,田间搭载试验所得

整机破皮率和伤薯率均符合行业标准,且相比于需停

机卸袋的马铃薯联合收获机,效率提高了 41郾 63%。
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