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4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机设计与试验
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摘要: 针对传统一级升运链马铃薯挖掘机土薯分离效果差、人工捡拾铺条劳动强度大的作业难题,设计了

4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机。 对挖掘机阶梯挖掘铲、两级升运链式土薯分离输送装置及液压开启式集薯箱等

关键部件进行设计与选型,并完成其关键参数的计算确定。 以样机前进速度、一级土薯分离装置线速度和二级土

薯分离升运装置线速度为自变量,以明薯率和伤薯率为响应值,依照 Box Behnken 试验设计原理,采用三因素三水

平响应面分析方法,分别建立了各因素与明薯率、伤薯率之间的数学模型,并对各因素及其交互作用进行分析。 试

验结果表明,对明薯率影响的主次顺序依次为二级土薯分离升运装置线速度、样机前进速度和一级土薯分离装置

线速度,对伤薯率影响的主次顺序依次为一级土薯分离装置线速度、二级土薯分离升运装置线速度和样机前进速

度;马铃薯挖掘机最佳工作参数为:样机前进速度 1郾 50 m / s、一级土薯分离装置线速度 1郾 37 m / s、二级土薯分离升

运装置线速度 0郾 89 m / s。 验证试验表明,4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机作业后,明薯率为 95郾 11% 、伤薯率为

3郾 36% ,性能试验指标均达到国家行业标准要求,表明在优化工作参数条件下该作业机能够提升马铃薯机械化收

获质量。
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Abstract: Aiming at the poor separation effect and artificial pick up potato labor intensity of the one stage
lift chain potato digger, the 4U 1600 set of pile type potato digger was designed. Based on the prototype
designed and selected of key operation parts, and the structure and operation parameters of ladder digging
blade, two stage lifting chain soil potato separating and conveying device and hydraulic open type potato
collecting box were determined. For further study of the improved working performance of set of pile type
potato digger, the Box Behnken experimental design with three factors and three levels was performed,
parameters such as forward velocity, one stage soil potato separating and conveying device velocity and
two stage soil potato separating and conveying device velocity were selected as independent variables,
which would influence the potato obvious rate and potato injury rate. The mathematical model was
established, and then the effects of various parameters and their interactions were analyzed as well. The
test results showed that effects orders of three parameters on the potato obvious rate from primary to
secondary were as follows: two stage soil potato separating and conveying device velocity, forward
velocity and one stage soil potato separating and conveying device velocity. And effects orders of three
parameters on the potato injury rate from primary to secondary were as follows: one stage soil potato
separating and conveying device velocity, two stage soil potato separating and conveying device velocity
and forward velocity. The optimal working parameters were forward velocity of 1郾 50 m / s, one stage soil
potato separating and conveying device velocity of 1郾 37 m / s and two stage soil potato separating and
conveying device velocity of 0郾 89 m / s. Confirmatory tests showed that the average value of the potato



obvious rate and the potato injury rate were 95郾 11% and 3郾 36% , which were up to the relevant work
quality evaluation specification requirements, and the experimental results met the design requirements of
potato digger.
Key words: potato; digger; soil potato separating and conveying device; set of pile type; experiment

0摇 引言

马铃薯机械化收获是实现马铃薯全程机械化生

产的关键环节,可提高其作业效率,确保增产增

收[1 - 4]。 国外发达国家多采用自动化、智能化程度

较高的马铃薯联合收获机进行收获作业。 该类收获

机大多为侧臂输出式和分级装袋式,具有多种、多级

的输送分离装置,生产效率高、收获薯块质量好,但
一般在大面积耕地上使用,不适用于我国西北马铃

薯主产区的中小地块,且存在机器价格高等问

题[5 - 7]。 国内主要以中小型一级升运链条铺式马铃

薯挖掘机进行分段收获作业,需耗费大量的人力捡

拾铺放于地面的薯块,其劳动强度大、生产效率较

低。 近年来,随着中国马铃薯种植面积和产量的快

速增长及人工成本的大幅上升,提高马铃薯机械化

收获效率与质量、减少人力消耗已成为我国马铃薯

收获机械化发展需要解决的主要难题[8 - 9]。
目前,国内中小型马铃薯挖掘机普遍采用“杀

秧—挖掘—土薯分离—铺放—人工捡拾冶分段收获

作业模式,其中,土薯分离装置按结构形式分为拨辊

推送式、拨指轮式、立式环形分离式和升运链式

等[10 - 13],升运链式是当前应用最广、故障率低、作业

性能较稳定的土薯分离装置。 本文基于阶梯挖掘

铲、两级升运链式土薯分离输送装置、液压开启式集

薯箱等,设计 4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机,对
其关键作业部件进行计算分析,并通过田间试验确

定最佳工作参数组合,以期有效提升土薯分离效果

与薯块捡拾效率。

1摇 整机结构与工作原理

1郾 1摇 结构组成

设计的 4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机与动

力为 58郾 8 ~ 88郾 2 kW 的拖拉机配套,通过半悬挂方

式连接。 整机结构主要由仿形碎土装置、阶梯铲挖

掘装置、两级升运链式土薯分离输送装置、茎秆分离

装置、薯块堆放装置、液压开启装置、传动系统、机架

以及地轮、牵引机构等部分组成,样机具体结构如

图 1a、1b 所示。
其中,阶梯挖掘铲为三阶平面组合结构;两级升

运链式土薯分离输送装置主要由一级土薯分离装

置、二级土薯分离升运装置组成,一级土薯分离装置

图 1摇 4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机

Fig. 1摇 4U 1600 set of pile type potato digger
1. 挖掘部件组合摇 2. 一级土薯分离装置摇 3. 二级土薯分离升运装

置摇 4. 茎秆分离装置摇 5. 行走装置摇 6. 机架摇 7. 集装箱摇 8. 液压

开启装置摇 9. 导薯板摇 10. 侧壁板摇 11. 链防护罩摇 12. 传动链摇
13. 变速箱摇 14. 挖掘深度调整装置摇 15. 动力输入轴摇 16. 牵引装

置摇 17. 支撑轮组合摇 18. 仿形碎土装置摇 19. 切土圆盘

摇
为皮带栅杆式,二级土薯分离升运装置设计为栅杆

刮板式;集装箱由液压油缸装置间歇式开启与关闭。
1郾 2 摇 工作原理

4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机传动系统如

图 2 所示,箭头指示方向为动力传递方向,拖拉机动

力经万向传动轴传递到变速箱,经变速箱变速换向

后先分别传递至一级土薯分离装置与茎秆分离装置

处,并随后进一步传输动力至二级土薯分离升运装

置。
作业时,集堆式马铃薯挖掘机由拖拉机提供动

力,在仿形镇压辊压碎表层土块的同时,作业机两侧

的切土圆盘刀切开土壤及薯秧杂草,以防挖掘组合

部件处壅土和缠草。 阶梯挖掘铲将膜 土 薯复合体

同时疏松掘起并送至一级土薯分离输送装置,膜
土 薯复合体经杆带式土薯分离装置的抖动、输送,
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图 2摇 挖掘机传动系统示意图

Fig. 2摇 Schematic of transmission system
1. 传动轴摇 2. 变速箱摇 3. 一级土薯分离装置摇 4. 茎秆分离装置

辊轴摇 5. 二级土薯分离升运装置

摇
将大部分土壤和夹杂物筛落,薯块、地膜、薯秧及少

量紧实土块被继续输送,并在茎秆分离装置的作用

下薯秧、地膜及杂草被分离并抛落于地面,挖掘薯块

及少许硬土块继续进入二级土薯分离升运装置,此
时土块被进一步筛分,而薯块升运至携有液压开启

装置的集料箱内,并在集料箱底板的间歇式开启下

实现马铃薯地面集堆式收获。
1郾 3摇 主要技术指标

设计的 4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机主要

技术参数如表 1 所示。

表 1摇 作业机主要技术参数

Tab. 1摇 Main technical parameters of operation machine

参数 数值 / 型式

整机尺寸(长 伊宽 伊高) / (mm 伊mm 伊mm) 5 200 伊 2 030 伊 1 550
工作幅宽 / mm 1 600
整机质量 / kg 2 500
配套动力 / kW 58郾 8 ~ 88郾 2
挂接方式 牵引式

2摇 关键部件设计与参数确定

图 3摇 阶梯挖掘铲示意图

Fig. 3摇 Schematic of ladder digging blade

2郾 1摇 阶梯挖掘铲

依据课题组前期研究[5,14],设计的阶梯挖掘铲

结构如图 3 所示,阶梯挖掘铲既要入土阻力小,又要

有良好的碎土性能,保证在挖掘作业过程中膜

土 薯复合体进入土薯抖动升运装置前能够将三者

进行 初 步 疏 松 作 业, 打 破 覆 盖 在 薯 块 顶 部 的

“膜 土冶板结层,满足掘起物料的顺利后输。 阶梯

挖掘铲为分体式三阶平面组合结构,通过 3 组不同

的铲面倾角(琢1、琢2、琢3),分别实现挖掘机低减阻入

土、高性能碎土及膜 土 薯疏松过程[14]。
由图 3 可以看出,阶梯挖掘铲的入土段、碎土段

及膜 土 薯复合体疏松段皆与铲面不同作业功能段

的倾角 琢 有关,根据膜 土 薯复合体在铲体不同功

能段的移动条件可建立方程[15]

Pcos琢 - F - Gsin琢逸0
N - Gcos琢 - Psin琢{ = 0

(1)

其中 F = 滋N (2)
式中摇 P———沿着阶梯挖掘铲移动膜 土 薯复合体

所需要的力,N
F———铲面与膜 土 薯复合体摩擦力,N
N———阶梯挖掘铲对膜 土 薯复合体的反作

用力,N
G———铲面上膜 土 薯复合体重力,N
滋———膜 土 薯复合体与阶梯挖掘铲的摩擦

因数

琢———铲面不同作业功能段的倾角,(毅)
由式(1)、(2)计算得出

琢 = arctan P - 滋G
G + 滋P (3)

根据式(3)可以得出,当阶梯挖掘铲面倾角 琢
变小时,膜 土 薯复合体沿着阶梯挖掘铲移动所需

的力变小,挖掘阻力小,入土性能好,但易出现壅土

现象,碎土性能差;当阶梯挖掘铲面倾角 琢 变大时,
碎土性能好,但挖掘阻力大[5]。

为保证阶梯挖掘铲铲刃的自动清理,铲刃斜角、
膜 土 薯复合体与阶梯挖掘铲的摩擦因数应满

足[15]

90毅 - 兹 > 渍
滋 = tan渍{

max
(4)

式中摇 兹———阶梯挖掘铲铲刃斜角,为 50毅
渍———膜 土 薯复合体与阶梯挖掘铲的摩擦

角,(毅)
渍max———膜 土 薯复合体与阶梯挖掘铲的最

大摩擦角,(毅),取临界值

由式(4)计算得出,渍max = 40毅,滋 = 0郾 84。
马铃薯收获机挖掘铲倾角 琢 一般应在 14毅 ~

25毅之间[2]。 因此,依照式(1) ~ (4)的计算分析与

阶梯挖掘铲实现的不同功能要求,取铲体总长 L =
420 mm,铲宽 H = 110 mm。 其中,铲体 AB 段倾角应

取较小值,琢1 取 14毅 ~ 18毅、LAB = 225 mm;中部铲体

BC 段倾角增大有利于碎土,琢2取 21毅 ~ 25毅,为降低

挖掘阻力,同时缩短铲体长度,取 LBC = 125 mm;为
使受到挤压的膜 土 薯复合体折弯疏松,铲体 CD
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段倾角应取较小值,琢3取 12毅 ~ 15毅。 为防止阶梯挖

掘铲前部铲刃受力过大而出现应力集中,铲体 AB
段与 BC 段过渡处以 R = 10 mm 的加工圆弧过渡,铲
体 CD 段通过销钉与主铲体铰接。 挖掘铲架与机架

通过平行四杆机构铰接,以保证不同挖掘深度时挖

掘铲的最佳入土角不变,挖掘铲架通过液压油缸控

制升降。
课题组前期研究表明,阶梯挖掘铲在作业时一

般受大田土壤的法向力、重力和摩擦力三者的作用。
应用 ANSYS 有限元法对确定了结构参数的阶梯挖

掘铲进行仅考虑土壤法向力作用下的强度校核,设
置载荷为垂直于铲面的法向力 1 214 N,其位移变形

云图和应力云图如图 4 所示[16]。

图 4摇 阶梯挖掘铲有限元分析结果

Fig. 4摇 Finite element analysis results of ladder digging blade
摇

通过阶梯挖掘铲有限元分析可知(图 4),在阶

梯挖掘铲尖和铲尾发生翘曲变形较明显,其位移达

到0郾 280 551 mm;铲体入土段后半部分及铲体碎土段两

螺纹孔处产生较大应力(最大值为 145 261 kPa),该值

小于挖掘铲所选材料的屈服极限强度 235 MPa,因
此阶梯挖掘铲的设计合理可靠。
2郾 2摇 两级升运链式土薯分离输送装置

如图 5 所示,两级升运链式土薯分离输送装置

主要由一级土薯分离装置与二级土薯分离升运装

置组成。 其中,一级土薯分离装置为皮带栅杆式,
抖动装置设计为被动三角轮抖动和杠杆摆臂式抖

动组合装置,在保证薯块和薯秧与土壤有效分离

的前提下,最大限度地减小对薯块的蹭皮损伤;二
级土薯分离升运装置为栅杆刮板式,主要功能是

进一步分离土壤,同时将薯块提升到能够装箱的

高度。

图 5摇 两级升运链式土薯分离输送装置结构简图

Fig. 5摇 Schematic of two stage lifting chain soil potato
separating and conveying device

1. 一级抖动轮摇 2. 三角抖动轮摇 3. 杠杆摆臂式支撑辊摇 4. 一级

主动轮摇 5. 二级从动轮 摇 6. 刮板 摇 7. 抖动装置 摇 8. 托带轮 摇
9. 二级主动轮

摇

2郾 2郾 1摇 一级土薯分离装置

一级土薯分离装置的振动频率、振幅和线速度

是影响其作业性能的主要参数,也是影响薯块损伤

率和分离率的重要因素。 合理的线速度是挖掘土薯

输送、分离顺畅的保证。 通常用速比 姿 来确定土薯

分离输送带的线速度

姿 =
vp
vr1

(5)

式中摇 vp———样机前进速度,m / s
vr1———土薯分离输送带线速度,m / s

姿 取值一般为 0郾 8 ~ 2郾 5,输送带杆的线速度取

值根据实际作业情况的不同,差异也较大,为避免薯

块在皮带栅杆上堆积而影响去土效果,杆带速度应

略高于机组行进速度,但也不能过高,否则薯块表皮

容易产生擦皮损伤。 相关研究表明, vr1 为 1郾 15 ~
1郾 85 m / s 时土薯分离效果较好[17]。 因此,为保证较

高的马铃薯收获质量和生产率,集堆式马铃薯挖掘

机作业速度应控制在 1郾 10 ~ 1郾 80 m / s。
因三角抖动轮为被动式,故输送带的抖动频率 f

与输送带杆线速度关系为[15]

f =
3vr1
2仔r (6)

式中摇 r———三角抖动轮内切基圆半径,取 90 mm
皮带栅杆输送带的抖动频率能够直接影响薯块

损伤程度和土薯分离效果,依据式(6)获得输送带

的抖动频率为 6 ~ 8 Hz。
振幅直接影响薯土分离的效果,亦对薯块损伤

率产生相应的影响,要达到较好的薯土分离效果,同
时减小对薯块的损伤,振幅应保持在一定的范围内。
国内三角抖动轮的振幅一般为10 ~ 40 mm[18 - 19],本
机抖动轮振幅设计为 15 mm。
2郾 2郾 2摇 二级土薯分离升运装置

为了兼顾薯块升运和土薯进一步分离,设计了

栅杆刮板式二级土薯分离升运装置,主要由栅杆刮

板式分离输送带、主动轮、从动轮及支撑轮等部件构
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成,结构如图 6 所示。

图 6摇 二级土薯分离升运装置结构简图

Fig. 6摇 Schematic of two stage soil potato separating and
conveying device

1. 二级从动轮摇 2. 栅杆刮板式分离输送带摇 3. 支撑轮摇 4. 二级

主动轮

摇

影响二级土薯分离升运装置的主要工作参数有

分离输送带线速度、升运装置倾角、刮板高度。 由于

二级土薯分离升运装置上输送物料主要以马铃薯薯

块为主,因此输送物料参数近似取马铃薯相关参数,
栅杆刮板输送带线速度 vr2为

vr2 = Q
3 600S资籽 (7)

其中 S = ab
式中摇 Q———刮板输送带输送量,取 2郾 8 伊104 kg / h[5]

S———刮板升运输送带上物料填充的横截面

积,m2

b———输送带宽度,取 1郾 40 m
a———薯块平均公称直径,取 0郾 10 m
资———输送物料填充系数,取 0郾 60
籽———物料密度,取 105 kg / m3

根据文献[18]并通过田间试验,在该栅杆刮板

式分离升运装置中,当刮板高度大于等于 60 mm、输
送速度为 0郾 8 ~ 1郾 0 m / s、倾斜角小于等于 36毅时,直
径小于等于 130 mm 的薯块输送较平稳,不易伤薯,
且能取得较好的土薯分离效果。
2郾 3摇 液压开启式集薯箱

2郾 3郾 1摇 结构组成

如图 7 所示,液压开启式集薯箱安装在挖掘机

尾部,主要由机架、液压开启装置、开启板、箱底侧板

和集装箱体等组成。 当挖掘机田间作业时,薯块在

二级土薯分离升运装置末端以一定的速度抛出,并
落入集装箱内部。
2郾 3郾 2摇 结构参数确定

考虑到挖掘机整机长度不能过大及液压油缸安

装等问题,设计集薯箱长度为 1 200 mm,宽度为

600 mm;考虑到机具作业过程中卸料不停车,为避

免集薯箱底闭合时伤薯,设计箱底表面为倾斜表面,
倾斜角为 8毅,选用 SG1 E25 伊 320 双作用单耳型单

活塞杆液压缸,缸筒内径为 25 mm,活塞杆外径为

14 mm,额定压力为 16 MPa,最大行程为 320 mm。

图 7摇 液压开启式集薯箱

Fig. 7摇 Hydraulic open type potato collecting box
1.机架摇 2.液压开启装置摇 3.开启板摇 4.箱底侧板摇 5.集装箱体

摇
集薯是马铃薯挖掘机的主要工作过程,对马铃

薯损伤率有较大影响。 经二级土薯分离升运装置末

端抛出的薯块,抛出瞬间受重力、离心力共同作用的

影响,为研究薯块下落时的运行轨迹和落入收集装

置时的受力特性,选一薯块作为研究对象,如图 8 所

示。

图 8摇 集薯过程示意图

Fig. 8摇 Structure diagram of potato collection process
1. 二级土薯分离升运装置摇 2. 马铃薯薯块摇 3. 薯块运行轨迹摇
4. 集装箱底部
摇

薯块在二级土薯分离升运装置末端以一定速度

v 抛出,在运动过程中只受重力作用(忽略空气阻

力),做匀变速曲线运动,由抛出运动方程和薯块运

动参数可求得薯块的运动轨迹。 以薯块抛出时与

栅杆的瞬时接触位置作为坐标原点建立直角坐标

系。 初速度 v 沿水平方向,薯块脱离装置后仅受大

小不变、方向向下的重力,水平方向不受力,从最

高点做下抛运动,下落至集装箱底部。 则有位移

运动方程

x = (v - vp) t

H = - vt + 1
2 gt{ 2 (8)

式中摇 x———薯块水平运动位移,mm
H———集薯箱高度,mm
g———重力加速度,m / s2

t———薯块下落时间,s
由式(8)可得

H = g
2(v - vp) 2x

2 - v
v - vp

x (9)
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依据式(9)可以看出,集薯箱高度与二级土薯

分离升运装置线速度、挖掘机前进速度有关,考虑到

选用液压缸的安装尺寸及箱底倾角,确定集薯箱的

高度为 800 mm。 依据马铃薯与钢板之间相关动摩

擦角均值及集装箱开启板离地面高度[19],开启板开

合角度范围取 15毅 ~ 56毅。

3摇 田间试验

3郾 1摇 试验条件

2018 年 10 月在甘肃省定西市安定区鲁家沟镇

小岔口村马铃薯机械化种植示范点进行集堆式挖掘

机田间作业性能试验。 试验地为全覆膜垄播旱地种

植模式,土壤含水率为 14% ~ 18% ,各个试验区的

长度和宽度分别在 100 m 和 50 m 以上;垄播试验地

垄宽 900 mm,沟宽 450 mm,垄高 150 mm。 结薯深度

小于 250 mm,地膜为厚度 0郾 01 mm 的黑色膜。 马铃

薯品种为陇薯 3 号,试验时马铃薯植株、叶片枯萎,
薯秧、杂草、地膜未清除。

图 9摇 挖掘机田间作业性能试验

Fig. 9摇 Field performance test of potato digger

3郾 2摇 试验方法

按照样机预期实现的设计功能,结合国家行业

标准 NY / T 2464—2013《马铃薯收获机作业质量》规
定的试验方法进行 4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘

机田间作业性能试验(图 9),试验样机配套动力为

58郾 8 kW 的约翰迪尔 JD 804 型拖拉机,作业速度

控制在 1郾 10 ~ 1郾 80 m / s[20]。 其中,选取马铃薯挖掘

机明薯率、伤薯率作为试验现场能够体现整机工作

性能的测试指标,同时考察阶梯挖掘铲、两级升运链

式土薯分离输送装置及液压开启式集薯箱的工作运

转情况[21]。
规定试验小区以单一垄体宽度为基准,测定区

长度为 20 m,试验小区在试验地中随机选取,挖掘

试验重复 6 次,试验结果取 6 次试验测定指标的平

均值。
3郾 3摇 响应曲面法试验方案

由关键部件计算结果分析可知,集堆式马铃薯

挖掘机前进速度、一级土薯分离装置线速度与二级

土薯分离升运装置线速度的匹配是影响挖掘机工作

性能的重要参数。 试验过程中,挖掘机前进速度由

拖拉机挡位及油门控制,一级土薯分离装置线速度

与二级土薯分离升运装置线速度通过更换不同直径

主、从动轮,改变传动比来调节。 为此,采用 Box
Behnken 试验设计原理[22 - 23], 以样机前进速度

(x1)、一级土薯分离装置线速度(x2)和二级土薯分

离升运装置线速度(x3)为自变量,明薯率(Y1)和伤

薯率(Y2)为响应值,各试验因素编码如表 2 所示,
分别实施 17 组响应面分析试验,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

样机前进速度

x1 / (m·s - 1)

一级土薯分离装

置线速度 x2 /

(m·s - 1)

二级土薯分离升运

装置线速度 x3 /

(m·s - 1)
- 1 1郾 10 1郾 15 0郾 80
0 1郾 45 1郾 50 0郾 90
1 1郾 80 1郾 85 1郾 00

表 3摇 响应面试验设计与结果

Tab. 3摇 Response surface test design and results

试验号 X1 X2 X3 Y1 / % Y2 / %
1 0 - 1 1 93郾 52 3郾 72
2 - 1 1 0 87郾 36 4郾 43
3 0 0 0 96郾 53 3郾 36
4 0 0 0 96郾 12 3郾 15
5 1 0 - 1 86郾 37 2郾 91
6 1 1 0 89郾 28 3郾 74
7 0 1 - 1 86郾 11 4郾 44
8 0 0 0 95郾 83 3郾 18
9 - 1 - 1 0 85郾 67 2郾 82
10 0 1 1 93郾 32 4郾 56
11 0 - 1 - 1 91郾 25 2郾 67
12 1 - 1 0 90郾 49 3郾 14
13 - 1 0 1 86郾 62 3郾 81
14 0 0 0 96郾 51 3郾 26
15 - 1 0 - 1 91郾 32 2郾 95
16 1 0 1 95郾 66 3郾 88
17 0 0 0 93郾 23 3郾 16

4摇 试验结果与分析

4郾 1摇 回归模型的建立及检验

借助 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件对明薯率 Y1和伤
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薯率 Y2进行回归模型的方差分析,如表 4 所示,分
别得到 Y1和 Y2二次回归模型为

Y1 = 95郾 64 + 1郾 35X1 - 0郾 61X2 + 1郾 76X3 -
4郾 25X2

1 - 3郾 19X2
2 - 1郾 40X2

3 -
0郾 73X1X2 + 3郾 50X1X3 + 1郾 23X2X3 (10)

Y2 = 3郾 22 - 0郾 042X1 + 0郾 60X2 + 0郾 37X3 -
0郾 075X2

1 + 0郾 39X2
2 + 0郾 24X2

3 - 0郾 25X1X2 +
0郾 027X1X3 - 0郾 23X2X3 (11)

表 4摇 回归方程方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis of regression equation

试验

指标

变异

来源
平方和 自由度 均方 F P

明薯率

回归 238郾 81 9 26郾 53 11郾 81 0郾 001 8**

X1 14郾 66 1 14郾 66 6郾 53 0郾 037 8*

X2 2郾 95 1 2郾 95 1郾 31 0郾 289 3
X3 24郾 75 1 24郾 75 11郾 02 0郾 012 8*

X1X2 2郾 10 1 2郾 10 0郾 94 0郾 365 5
X1X3 48郾 93 1 48郾 93 21郾 78 0郾 002 3**

X2X3 6郾 10 1 6郾 10 2郾 72 0郾 143 3
X2

1 76郾 08 1 76郾 08 33郾 87 0郾 000 7**

X2
2 42郾 93 1 42郾 93 19郾 11 0郾 003 3**

X2
3 8郾 26 1 8郾 26 3郾 68 0郾 096 6

残差 15郾 72 7 2郾 25
失拟 8郾 10 3 2郾 70 1郾 42 0郾 361 3
误差 7郾 62 4 1郾 91
总和 254郾 54 16

伤薯率

回归 5郾 44 9 0郾 60 33郾 63 < 0郾 000 1**

X1 0郾 014 1 0郾 014 0郾 80 0郾 399 5
X2 2郾 90 1 2郾 90 161郾 68 < 0郾 000 1**

X3 1郾 12 1 1郾 12 62郾 63 < 0郾 000 1**

X1X2 0郾 26 1 0郾 26 14郾 20 0郾 007 0**

X1X3 3郾 02 伊10 -3 1 3郾 02 伊10 -3 0郾 17 0郾 693 8
X2X3 0郾 22 1 0郾 22 12郾 04 0郾 010 4*

X2
1 0郾 024 1 0郾 024 1郾 31 0郾 290 0

X2
2 0郾 62 1 0郾 62 34郾 79 0郾 000 6**

X2
3 0郾 24 1 0郾 24 13郾 53 0郾 007 9**

残差 0郾 13 7 0郾 018
失拟 0郾 094 3 0郾 031 4郾 03 0郾 105 9
误差 0郾 031 4 7郾 82 伊10 -3

总和 5郾 56 16

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

摇 摇 由表 4 可知,二次回归模型(式(10))的 P =
0郾 001 8,表明回归模型极显著;失拟项 P > 0郾 05,失
拟不显著,说明模型所拟合的二次回归方程与实际

相符合,能正确反映明薯率 Y1与 X1、X2、X3之间的关

系,回归模型可以较好地对优化试验中各种试验结

果进行预测。 其中模型的一次项 X1 (样机前进速

度)和 X3(二级土薯分离升运装置线速度)影响显

著;二次项 X2
1、X2

2影响极显著;交互项 X1X3影响极显

著,其余各项均不显著。 根据模型各因素回归系数

的大小,可得到各因素对明薯率的影响主次顺序为:
X3、X1、X2,即二级土薯分离升运装置线速度、样机前

进速度、一级土薯分离装置线速度。
同时,二次回归模型(式(11))的 P < 0郾 000 1,

表明回归模型极显著;失拟项 P > 0郾 05,失拟不显

著,也说明模型所拟合的二次回归方程与实际相符

合,能正确反映伤薯率 Y2与 X1、X2、X3之间的关系,
回归模型可以较好地对优化试验中各种试验结果进

行预测。 其中模型的一次项 X2(一级土薯分离装置

线速度)和 X3(二级土薯分离升运装置线速度)影响

极显著;二次项 X2
2、X2

3影响极显著;交互项 X1X2影响

极显著,X2X3影响显著,其余各项均不显著。 根据模

型各因素回归系数的大小,可得到各因素对伤薯率

的影响主次顺序为:X2、X3、X1,即一级土薯分离装置

线速度、二级土薯分离升运装置线速度、样机前进速

度。
4郾 2摇 模型交互项的解析

响应曲面的形状能够反映出交互因素作用的强

弱,根据回归模型分别作出影响显著的各交互因素

与明薯率、伤薯率之间关系的响应面图(图 10 ~
12) [24 - 25],并结合响应曲面形状对影响明薯率、伤
薯率变化趋势较大的试验因素进行分析说明。

图 10摇 样机前进速度与二级土薯分离升运装置线速度对

明薯率的影响

Fig. 10摇 Impact of forward velocity and two stage soil potato
separating and conveying device velocity on potato obvious rate
摇

由图 10 可以看出,当二级土薯分离升运装置线

速度固定在某一水平,样机前进速度由 1郾 10 m / s 递

增至 1郾 80 m / s 时,挖掘机明薯率呈现出先增大后减

小的变化趋势。 产生该现象的主要原因是当样机前

进速度在一定范围内增大时,单位时间内挖掘薯块

的质量有所增加,使得明薯率有所上升;当样机前进

速度进一步增大,挖掘装置输送的膜 土 薯复合体

质量上升,导致二级升运链式输送装置来不及进行

土薯分离作业就直接落入液压开启式集薯箱,因此

明薯率又有所下降。
由偏回归分析与等高线密度可以得出,样机前
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进速度与二级土薯分离升运装置线速度交互作用对

明薯率的影响显著。
由图 11 可以看出,当样机前进速度固定在某一

水平,一级土薯分离装置线速度由 1郾 15 m / s 递增至

1郾 85 m / s 时,伤薯率呈现出持续增大的变化趋势。
出现该现象的主要原因是当一级土薯分离装置线速

度不断升高时,增加了马铃薯薯块在升运链上的滚

动次数与碰撞频率,增加了马铃薯表皮被刮擦与损

伤的数量,致使伤薯率不断增大。

图 11摇 样机前进速度与一级土薯分离装置线速度对

伤薯率的影响

Fig. 11摇 Impact of forward velocity and one stage soil potato
separating and conveying device velocity on potato injury rate

摇
由响应曲面形状可以看出,挖掘机前进速度与

一级土薯分离装置线速度对伤薯率的影响显著,与
方差分析结果一致。

图 12摇 一级土薯分离装置线速度与二级土薯分离升运装

置线速度对伤薯率的影响

Fig. 12摇 Impact of one stage soil potato separating and
conveying device velocity and two stage soil potato separating

and conveying device velocity on potato injury rate

由图 12 分析,当一级土薯分离装置线速度固定

在某一水平,二级土薯分离升运装置线速度由

0郾 80 m / s 递增至 1郾 00 m / s 时,伤薯率呈现出上升的

变化趋势。 出现该现象的主要原因是当一级土薯分

离装置线速度一定时,进入二级土薯分离升运装置

的土 薯混合物质量稳定,当二级土薯分离升运装置

线速度不断增加时,装置栅杆刮板与输送薯块的刮

擦接触频率增加;同时薯块在二级土薯分离升运装

置末端的抛出初速度变大,使得落入集薯箱的薯块

互作力增大,伤薯率不断上升。
由响应曲面形状可以看出,一级土薯分离装置

线速度与二级土薯分离升运装置线速度对伤薯率的

影响较为显著。
4郾 3摇 最优工作参数确定与试验验证

应用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件中的优化求解器

对建立的回归方程模型进行 max(Y1)、min(Y2)联

立目标下的优化求解,得到优化试验指标为明薯率

95郾 36% 、伤薯率 3郾 01% ,最优工作参数组合为:样
机前进速 1郾 50 m / s,一级土薯分离装置线速度

1郾 37 m / s,二级土薯分离升运装置线速度 0郾 89 m / s。
为了验证模型的可靠性,应用 4U 1600 型集

堆式马铃薯挖掘机按照获得的最优工作参数进行

9 次作业性能试验,试验材料与方法与 3郾 1 节和

3郾 2 节所述相同。 如表 5 所示,9 次试验下集堆式马

铃薯挖掘机的明薯率为 95郾 11%、伤薯率为 3郾 36%,表
明在优化工作参数条件下能够提升马铃薯在机械化挖

掘过程中的收获质量,因此建立的回归模型可靠。

表 5摇 作业机试验结果

Tab. 5摇 Test result of working machine

摇 摇 参数 数值

挖掘深度 / mm 0 ~ 300

作业速度 / (km·h - 1) 3郾 0 ~ 5郾 0

生产率 / (hm2·h - 1) 0郾 35 ~ 0郾 55
明薯率 / % 95郾 11
伤薯率 / % 3郾 36

5摇 结论

(1)设计了 4U 1600 型集堆式马铃薯挖掘机,对
阶梯挖掘铲、两级升运链式土薯分离输送装置及液压

开启式集薯箱等关键作业部件进行设计与选型,并完

成其关键参数的计算确定。 该机能够较好地提高马铃

薯在挖掘过程中的明薯率,减少马铃薯损伤。
(2)为便于样机最优工作参数对应目标函数求

解的一致性及对其作业性能评价的准确性,分别建

立了明薯率、伤薯率与样机前进速度、一级土薯分离

装置线速度、二级土薯分离升运装置线速度的二次

多项式回归模型。 利用 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 进行数

据优化处理,得到挖掘机最佳工作参数为:样机前进

速 1郾 50 m / s、一级土薯分离装置线速度 1郾 37 m / s、二
级土薯分离升运装置线速度 0郾 89 m / s。

(3)验证试验表明,4U 1600 型集堆式马铃薯

挖掘 机 作 业 后, 明 薯 率 为 95郾 11% 、 伤 薯 率 为

3郾 36% ,性能试验指标均达到国家行业标准明薯率

大于等于 95% 、伤薯率小于等于 5%的要求,试验结

果满足设计要求。
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