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茶园同轴螺旋开沟深松施肥一体机多目标优化与试验
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摘要: 针对丘陵茶园坡地行间狭窄、地表残茬导致施肥机失稳、施肥不均、通过性差及开沟困难等问题,本文设计了

一种同轴螺旋开沟深松施肥一体机,可同时实现深松、开沟、施肥和覆土作业。 对开沟装置和排肥装置等关键部件

进行了优化设计,建立了螺旋施肥土壤颗粒运动学与力学模型,确定了螺旋开沟刀具临界转速;提出了一种基于离

散元法的土壤 机具互作模型,开展了单因素与 Box Behnken 中心组合试验,建立了开沟性能参数的回归模型,采
用多目标优化方法优化作业参数。 优化结果为前进速度 0. 20 m / s、螺旋刀具转速 193. 23 r / min、刀具螺旋角

30. 12°。 在优化组合参数下,仿真开沟深度稳定性系数为 98. 56% ,沟底宽度一致性系数为 97. 32% ,覆土率为

83. 14% ,排肥稳定性系数为 98. 76% ,排肥均匀性系数为 98. 05% 。 田间试验结果表明,开沟深度稳定性系数、沟底

宽度一致性系数、排肥稳定性系数、施肥均匀性系数和覆土率平均值分别达到 95. 01% 、93. 07% 、97. 73% 、
97. 49% 、81. 67% ,各指标满足茶园施肥农艺要求。 研究结果为丘陵茶园机械化高效精准施肥提供了一种有效的

技术装备参考。
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Abstract: In response to the problems such as narrow inter-row space on hilly tea gardens, unstable
operation of fertilization machines due to surface residues, uneven fertilization, poor mobility and
difficulty in trenching, a coaxial spiral trenching and deep loosening fertilization integrated machine was
designed, which can simultaneously perform deep loosening, trenching, fertilization and soil covering
operations. The key components such as the trenching device and the fertilizer discharge device were
optimized. The kinematics and mechanics model of spiral fertilization of soil particles were established,
and the critical rotational speed of the spiral trenching tool was determined. A soil machine interaction
model based on the discrete element method was proposed. Single-factor and Box Behnken central
combination experiments were carried out, and a regression model of trenching performance and
parameters was established. The operation parameters were optimized by using multi-objective
optimization methods. The optimization results were a forward speed of 0. 20 m / s, a rotational speed of
the spiral trenching tool of 193. 23 r / min, and a spiral angle of the tool of 30. 12°. Under the optimized
combination parameters, the stability coefficient of trenching depth was 98. 56% , the consistency
coefficient of trench bottom width was 97. 32% , the soil covering rate was 83. 14% , the stability
coefficient of fertilizer discharge was 98. 76% , and the uniformity coefficient of fertilizer discharge was
98. 05% . The field test showed that the average values of the stability coefficient of trenching depth, the
consistency coefficient of trench bottom width, the stability coefficient of fertilizer discharge, the



uniformity coefficient of fertilization and the soil covering rate were 95. 01% , 93. 07% , 97. 73% ,
97. 49% and 81. 67% , respectively. All the indicators met the agronomic requirements for fertilization in
hilly tea gardens. The research results can provide an effective technical equipment reference for the
mechanized, efficient and precise fertilization in hilly tea gardens.
Key words: hilly tea garden; spiral trenching subsoiling fertilizer applicator; discrete element method;

parameter optimization

0　 引言

茶树主要种植于山地与丘陵地区,土壤贫瘠,施
肥是茶树获取必需养分、保证茶叶产量与品质的关

键农艺措施[1 - 2]。 合理深施是提高肥料利用率、促
进茶树生长的有效方式,机械化开沟施肥则是达成

茶园精准施肥目标的重要技术途径[3]。 当前茶园

施肥仍大量依赖人工或简单的表面撒施,施肥深度

不足、肥料利用率低[4]。 研究表明,成年密植茶树

吸收性须根有 80%以上分布在垄间 20 ~ 40 cm 土层

中。 在茶垄中间开沟深施,可避免肥料与主根直接

接触引发的“烧根”,从而显著提升肥效[5]。 丘陵山

区茶园地形复杂、坡度较大、行间距狭窄且地表杂草

与作物残茬密集,已有的果园施肥机械难以适配并

稳定作业[6]。 因此,开发适用于茶垄开沟深施基肥

的机械装备,对提高茶园肥料利用率和茶叶品质具

有重要意义。
在果园施肥机械领域,日本 Ochiai 公司的 IR

5 型履带式施肥机可在 25°坡地作业,用光电控制系

统将单株施肥量误差控制在 8% [7],该施肥机增加

了液压调节机构,能实现开沟深度 5 ~ 15 cm 的无级

调节,以适应不同树龄作物的需求[8]。 德国 Lemken
公司的 Solitair 9 型开沟施肥机通过电磁振动实现了

0. 5 ~ 3 kg / min 的线性精准排肥,结合双圆盘开沟器

完成开沟、施肥、覆土联合作业,肥料利用率较人工

撒施提高约 22% [9]。 Przywara 等[10] 研究了肥料类

型、撒肥盘叶片构型及转速对撒肥半径与均匀性的

影响;Antille 等[11]则建立了用于预测单个肥料颗粒

在撒肥盘上运动轨迹的理论模型。
国内开沟施肥机械研发起步较晚,现有设备多

以旋转式开沟施肥机为主[12]。 王京风等[13] 开发了

微型果园开沟施肥机,采用组合立式铣刀与清沟犁

配合, 适于狭窄空间作业; 肖宏儒等[14] 研制了

1KS60 35X 型双螺旋开沟施肥机,通过取消挡泥

板设计防止泥土堆积;臧家俊[15] 基于立式螺旋开沟

刀设计了曲线开沟与肥料混合机型;陈平录等[16] 针

对丘陵果园设计了电驱动立式螺旋开沟施肥机;王
宇兵[1]研制了茶园行间侧位深施肥机;陈伟祥[17]设

计了适用于生态茶园的一体化开沟施肥机。 现有大

多机具仍存在功能相对单一、整机尺寸或功率偏大

等问题,难以完全适应丘陵茶园狭窄行距的作业环

境,在开沟深度稳定性、施肥均匀性等方面仍有提升

空间[18]。
针对丘陵茶园的特殊农艺与地形条件,本文提

出并设计一种同轴螺旋开沟深松施肥机,将施肥管

同轴内置于螺旋开沟器内部,实现开沟与施肥的同

步精准进行,一次性完成开沟、深松、施肥及覆土全

套作业。 基于离散元法(DEM)提出一种土壤 机具

互作分析模型,建立优化模型,针对作业参数开展多

目标优化,通过田间试验验证整机作业性能,以期为

丘陵茶园机械化高效精准施肥提供有效技术参考和

依据。

1　 开沟深松施肥机结构与工作原理

1. 1　 茶园开沟施肥农艺要求

现代茶园多采用矮化密植栽培模式,行距一般

为 1. 2 m 左右,株距为 0. 3 ~ 0. 5 m[19]。 成年茶树根

系在行间交叉分布,大量吸收性须根集中于 20 ~
40 cm 土层[20]。 为提高肥料利用率并避免肥料过于

靠近主干造成“烧根”,施肥沟需开于茶行正中,深
度为 20 ~ 40 cm,宽度为 10 ~ 20 cm,施肥后及时覆

土[21]。 丘陵茶园坡度较大,要求机械具有低重心和

足够牵引力,以适应不平整地面并防止侧倾[22]。 作

业需满足施肥均匀、开沟深度稳定、覆土良好且不损

伤茶树根系等要求[23]。 这些农艺要求为本机结构

设计与参数选取提供了直接依据。
1. 2　 整机结构

茶园螺旋开沟深松施肥机采用履带自走式底

盘,适应坡地和狭窄行间作业[24] 。 整机由履带驱

动底盘、变速箱、沟深自动调控装置、螺旋开沟装

置和螺旋排肥装置等部分组成,如图 1 所示。 主

要参数见表 1。 通过液压或电动升降机构调节开

沟深度。 机具前端破土刀破碎板结土层,降低螺

旋开沟阻力。 螺旋开沟器固定于开沟装置滑道

上,受限深机构控制,保证开沟深度一致性。 施肥

装置安装于开沟螺旋管内部轴心位置,实现开沟

与施肥同步进行。
1. 3　 工作原理

根据农艺预设开沟深度,整机沿茶行前进,螺旋

开沟器旋转破土形成施肥沟槽。 螺旋排肥器将肥料
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图 1　 茶园螺旋开沟施肥机结构示意图

Fig. 1　 Schematic of spiral trenching fertilizer
application machine for tea gardens

1. 底盘　 2. 变速箱　 3. 沟深自动调控装置　 4. 螺旋开沟装置　
5. 螺旋排肥装置

　
表 1　 施肥机主要技术参数

Tab. 1　 Main technical parameters of fertilizing machine

　 　 　 　 参数 数值

整机外形尺寸 / (m × m × m) 1. 80 × 0. 90 × 1. 20
整机质量 / kg 350
配套功率 / kW 9. 0(汽油机)
最大作业坡度 / ( °) 25
开沟深度 / mm 100 ~ 450
沟底宽度 / mm 100

作业速度 / (m·s - 1) 0 ~ 0. 5(可调)

开沟刀转速 / ( r·min - 1) 0 ~ 300(可调)

定量排出,通过输肥管送至同轴布置于开沟器内部

的落肥口,直接落入沟底。 随着机具前进,被螺旋叶

片抛出的土壤回落覆盖沟内肥料,实现开沟、深松、
施肥与覆土。 若因坡地起伏导致实际开沟深度偏离

预设值,沟深自动调控装置通过传感器检测开沟器

姿态变化,并控制液压缸伸缩以实时调节,确保开沟

施肥深度一致。

2　 关键部件设计

2. 1　 螺旋排肥装置设计

螺旋排肥装置结构如图 2 所示,包括肥料箱、排
肥管、肥箱底槽、螺旋排肥轴、直流永磁电机、传动链

条及转速传感器等,直流永磁电机通过链条驱动螺

旋排肥轴旋转,实现均匀排肥。 螺旋排肥轴直径与

螺距直接影响排肥效率、均匀性和堵塞问题。
单环施肥量为

q = [π(D2 - d2)
4 - bhL ] ρϕ (1)

其中 L =
　

[π(D + d) / 2 ] 2 + S2 (2)
h = (D - d) / 2 (3)

式中　 q———单环施肥量,g
D———螺旋排肥轴外径,mm
d———螺旋排肥轴内径,mm
S———螺旋排肥轴螺距,mm

图 2　 螺旋排肥装置结构示意图

Fig. 2　 Schematic of spiral fertilization device
1. 肥料箱　 2. 排肥管　 3. 肥箱底槽　 4. 螺旋排肥轴　 5. 直流永

磁电机　 6. 传动链条　 7. 转速传感器

　
b———螺旋排肥轴螺牙平均厚度,mm
h———螺旋排肥轴螺牙深度,mm
L———螺旋排肥轴螺牙平均长度,mm
ρ———肥料容重,g / mm3

ϕ———排肥轴填充系数

螺旋排肥轴外径与排肥量关系为

D = K ( Q
ϕλε )

2
5

(4)

其中 K = ( 1
47cA )

2
5

(5)

式中　 Q———螺旋排肥装置排肥量,t / h
A———物料综合特性系数

K———物料综合系数

c———螺距与直径比例系数

λ———物料单位体积质量,t / m3

ε———输送系数

根据茶园施肥农艺要求计算排肥螺旋轴外径 D
为 92 mm。 螺距计算式为

S = K1D (6)
式中　 K1———与肥料流动性有关的螺距与直径比例

系数,取 0. 8
代入参数得螺距为 70. 4 mm,取整为 70 mm。

螺旋排肥轴转速过低会导致排肥量不足,过高

则因离心力作用将肥料甩附在筒壁上,造成出肥不

均甚至堵塞,角速度需满足
1
2 ρω2D < ρg,其中 ω 为

角速度,g 为重力加速度。
螺旋排肥装置排肥量为

Q = π[(D + 2λ) 2 - d2]
4 60ϕSnρc (7)

式中　 n———螺旋排肥轴转速,r / min

则 n = Q
15πρSc[(D + 2λ) 2 - d2]

(8)

极限转速公式为
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nmax≤
A

　 D
(9)

本文 所 用 复 合 肥, 手 册 推 荐 A 为 45 ~
60 r·mm1 / 2 / min,取 A = 56 r·mm1 / 2 / min,解出螺旋排

肥轴转速不超过 200 r / min;选取排肥电机额定转速

为 180 ~ 200 r / min,既满足施肥量需求,又避免肥料

黏附和排肥不均。
2. 2　 螺旋开沟装置设计

螺旋开沟装置结构如图 3 所示,由开沟装置安

装座、一级变速箱、变速箱输出轴、一级同步带传动、
二级同步带传动、螺旋开沟器、升降滑道等组成。 发

动机动力经一级变速箱调速后,通过两级同步带传

动驱动螺旋开沟器高速旋转,完成开沟。

图 3　 开沟装置结构示意图

Fig. 3　 Schematic of ditching device structure
1. 开沟装置安装座　 2. 一级变速箱　 3. 变速箱输出轴　 4. 一级

同步带传动　 5. 二级同步带传动　 6. 刮土板　 7. 螺旋开沟器　
8. 升降滑道

　

2. 2. 1　 土壤颗粒运动学分析

为确定螺旋刀具临界转速,基于土壤质点运动

学与力学分析,建立土壤绝对角速度与刀具转速耦

合关系;模型构建中将土壤简化为叶片外缘的无挤

压离散质点,考察土壤沿叶片轴向的准稳态输送状

态,求解出理论临界转速[25],上述简化模型主要用

于确定作业参数的理论边界,而土壤受压变形及动

态接触特性将在离散元仿真(DEM)与田间试验中

进一步验证。
以土壤质点中心为点 O,以螺旋刀轴轴向方向

为 Z 轴,前进方向为 X 轴,径向为 Y 轴建立坐标系,
图 4a 为土壤质点在 XOY 平面坐标系,当开沟刀具

角速度为 ω 时,土壤质点与螺旋刀轴中心在 XOY 平

面的距离为 R。 图 4b 为土壤质点在 YOZ 平面坐标

系,绝对速度为 va,将 va 分解为沿螺旋刀片方向速

度 vc和沿水平方向速度 vb。 在 YOZ 坐标系,将速度

va分解至沿 Z 轴和 Y 轴方向,va在 Y 轴方向分量为

vh,vz为 Z 轴方向分量。
由图 4 可得

图 4　 土壤颗粒速度分析

Fig. 4　 Analysis of soil particle velocity
　

vh = vb - vcy
vz = vasinβ

{ (10)

式中　 vcy———速度 vc 在 Y 轴方向速度分量

β———绝对速度 va 与 Y 轴所夹锐角

螺旋刀片旋转角速度为

ω = tanα + tanβ
tanα ωa (11)

式中　 α———螺旋角

ωa———土壤质点绝对角速度

2. 2. 2　 土壤颗粒受力分析

如图 5 所示,分别建立 YOZ 平面和 XOY 平面的

受力。 设土壤颗粒质量为 m,颗粒受到重力 mg、离
心力Fe、叶片法向支持力FN、叶片对其摩擦力F1、沟
壁法向力 Fne及沟壁摩擦力F2等。

图 5　 土壤颗粒受力分析

Fig. 5　 Force analysis of soil particles
　

摩擦力计算式为

F1 = FN f1
F2 = Fne f2

{ (12)

其中 Fne = Fe =m
v2h
R (13)

f1 = tanδ1 　 　 f2 = tanδ2
式中　 f1、 f2———土壤与叶片、土壤与沟壁摩擦因数

δ1、δ2———土壤与螺旋叶片的外、内摩擦角

R———土壤颗粒做圆周运动的回转半径

由图 5 可知

FN = F2cos(90° - α - β) + (g + az)mcosα (14)
式中　 az———土壤径向加速度

由式(13)得土壤质点离心力为

Fe =m
v2a
R cos2β =mω2

aR (15)

在垂直于 Fs方向上,土壤质点径向惯性力 maz
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和重力 mg 分力与 F2分力处于平衡状态,可得

(g + az)msin(α + δ1) = F2sinσ (16)
式中　 σ———摩擦力 F2 与 Z 轴所夹锐角

由式(12)、(15)、(16) 得土壤质点绝对角速

度为

ωa =
　 (g + az)sin(α + δ1)

f2Rcos(α + β + δ1)
(17)

将式(17)代入式(11)得

ω = tanα + tanβ
tanα

　 (g + az)sin(α + δ1)
f2Rcos(α + β + δ1)

(18)

为确保土壤颗粒在刀片中上升,需满足 β > 0°;
当 β = 0°时,螺旋刀具临界角速度 ω0为

ω0 =
　 g + az

f2R
tan(α + δ1) (19)

螺旋叶片摩擦因数、摩擦角参照文献[25]分别

取 0. 45、26. 8°,根据简化分析土壤质点径向加速度

为 0, 计 算 得 到 开 沟 最 低 临 界 角 速 度 ω0 为

13. 07 rad / s,即临界最低转速为 124. 86 r / min。

3　 仿真分析与参数优化

3. 1　 离散元仿真模型建立

基于土壤特性构建土壤模型如图 6 所示。 表层

为耕作层,厚度 350 mm,采用 Hertz Mindlin With
JKR 接触模型;底层为犁底层,厚度 300 mm,采用

Hertz Mindlin With Bonding 接触模型。 土槽模型

设定为长 2 500 mm、宽 900 mm、高 700 mm。 装置材

料采用 65Mn 钢。 在 EDEM 中仿真参数设置为:总
时长 18 s,数据保存间隔 0. 01 s,最小计算单元尺寸

为土壤颗粒半径 3 倍。

图 6　 土壤模型

Fig. 6　 Soil model
　

为确保仿真准确性,通过查阅文献与前期测

定[26] ,明确土壤、肥料及机具部件关键物料本征参

数(表 2)以 及 各 项 材 料 间 的 离 散 元 接 触 参 数

(表 3)。
3. 2　 单因素仿真试验

根据茶园开沟施肥作业农艺要求与装置工作机

理分析[27 - 29],确定各试验因素取值范围(表 4)。 采

用单因素试验方法,分别探究前进速度、螺旋刀具转

速和刀具螺旋角对开沟性能指标(开沟深度稳定性

表 2　 物料本征参数

Tab. 2　 Intrinsic parameters of materials

　 物料 参数 数值

密度 / (kg·m - 3) 7 865
65Mn 钢 泊松比 0. 29

剪切模量 / Pa 8 × 1010

密度 / (kg·m - 3) 1 390
耕作层 泊松比 0. 43

剪切模量 / Pa 1. 36 × 106

密度 / (kg·m - 3) 1 610
犁底层 泊松比 0. 39

剪切模量 / Pa 1. 76 × 106

密度 / (kg·m - 3) 1 331
肥料 泊松比 0. 25

剪切模量 / Pa 1 × 107

表 3　 离散元模型接触参数

Tab. 3　 Contact parameters of discrete element model

　 　 物料 参数 数值

恢复系数 0. 61
65Mn 钢 耕作层 静摩擦因数 0. 31

动摩擦因数 0. 03
恢复系数 0. 53

65Mn 钢 犁底层 静摩擦因数 0. 28
动摩擦因数 0. 12
恢复系数 0. 38

65Mn 钢 肥料 静摩擦因数 0. 23
动摩擦因数 0. 20
恢复系数 0. 32

肥料 土壤 静摩擦因数 0. 22
动摩擦因数 0. 23
恢复系数 0. 14

肥料 肥料 静摩擦因数 0. 30
动摩擦因数 0. 25

表 4　 试验因素取值范围

Tab. 4　 Range of values for test factors

项目

因素

前进速度 /

(m·s - 1)

螺旋刀具转速 /

( r·min - 1)
螺旋角 / ( °)

下限 0. 15 80 15
上限 0. 80 280 45

系数 y1、沟宽一致性系数 y2 和覆土率 y3)的影响。
水平因素设为:前进速度 0. 5 m / s、螺旋刀具转速

180 r / min、螺旋角 30°,开沟深度为 350 mm。 需要指

出的是,由前文理论力学分析可知螺旋刀具临界最

低转速为 124. 86 r / min,为在离散元仿真中验证该

理论临界值的准确性,并探明低转速工况下开沟覆

土性能劣化失效边界,单因素试验将刀具转速仿真

下限向下拓展至 80 r / min。
　 　 土槽长度为 2 500 mm,取中部 1 900 mm 为有效
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测量段,两端各 300 mm 作为过渡区以消除边界效

应。 沿开沟方向在有效段内均匀设置 10 个采样断

面,断面间距为 190 mm。 在每个断面处测量开沟深

度、沟底宽度及覆土颗粒数等参数(图 7),最终以

10 个断面测量结果的算术平均值作为该工况下的

性能评价指标。

图 7　 开沟区域测量

Fig. 7　 Area measurement after trenching operation
　

　 　 单因素试验结果表明(表 5),前进速度对各性

能指标均有显著影响,覆土率对作业速度变化最为

敏感。 螺旋刀具转速对覆土率的影响范围最大,表
明其是控制覆土效果的关键因素。 螺旋角变化对沟

深稳定性和沟宽一致性影响相对平缓。

表 5　 单因素试验结果

Tab. 5　 Results of single-factor trials %

　 　 因素 项目
开沟深度稳

定性系数

沟宽一致性

系数
覆土率

最大值 98. 32 95. 33 72. 31
最小值 96. 54 94. 62 62. 18

前进速度 平均值 97. 62 94. 83 67. 43
极差 1. 78 0. 71 10. 13

标准差 0. 416 0. 351 5. 672
最大值 97. 52 96. 54 83. 52
最小值 96. 81 95. 32 57. 36

螺旋刀具转速 平均值 97. 28 95. 47 63. 22
极差 0. 71 1. 22 26. 16

标准差 0. 642 0. 843 23. 126
最大值 98. 16 96. 37 65. 43
最小值 97. 27 95. 49 57. 12

刀具螺旋角 平均值 97. 36 95. 56 52. 95
极差 0. 89 0. 88 12. 48

标准差 0. 473 1. 218 6. 389

3. 3　 Box Behnken 试验与回归模型

3. 3. 1　 试验设计

根据 3. 2 节单因素试验结果分析,当前进速度

为 0. 15 ~ 0. 8 m / s、螺旋刀具转速为 80 ~ 280 r / min、
螺旋角为 15° ~ 45°时,各项开沟性能指标表现较

好。 因此 ,选取上述区间作为 Box Behnken 响应

面设计的因素水平范围。 以开沟深度稳定性系数

y1、沟宽一致性系数 y2 和覆土率 y3 为响应指标,进

行多目标优化。 试验因素编码如表 6 所示,试验设

计与结果如表 7 所示,x1、x2、x3为因素编码值。

表 6　 试验因素编码

Tab. 6　 Test factors and code

编码

因素

前进速度 /

(m·s - 1)

螺旋刀具转速 /

( r·min - 1)
螺旋角 / ( °)

- 1 0. 150 80 15
0 0. 475 180 30
1 0. 800 280 45

表 7　 开沟试验结果

Tab. 7　 Results of furrow-opening tests

序号
因素

x1 x2 x3
y1 / % y2 / % y3 / %

1 - 1 - 1 0 98. 47 95. 71 82. 07
2 1 - 1 0 94. 21 93. 33 73. 18
3 - 1 1 0 94. 81 96. 63 77. 15
4 1 1 0 97. 56 94. 15 70. 31
5 - 1 0 - 1 98. 31 96. 63 80. 99
6 1 0 - 1 95. 49 92. 68 74. 79
7 - 1 0 1 96. 16 94. 96 82. 22
8 1 0 1 97. 88 94. 12 71. 43
9 0 - 1 - 1 95. 61 92. 81 78. 66
10 0 1 - 1 94. 63 94. 36 75. 06
11 0 - 1 1 94. 52 93. 43 77. 42
12 0 1 1 95. 97 93. 88 74. 02
13 0 0 0 96. 91 96. 89 73. 33
14 0 0 0 97. 59 96. 59 73. 56
15 0 0 0 96. 89 96. 12 73. 83
16 0 0 0 96. 61 96. 85 74. 92
17 0 0 0 97. 59 96. 46 74. 51

3. 3. 2　 回归模型建立与方差分析

利用 Design-Expert 软件建立试验因素与开沟

评价指标回归模型,分别为

y1 = 97. 12 - 0. 326 2x1 + 0. 02x2 - 0. 061 2x3 +
1. 75x1x2 + 1. 14x1x3 + 0. 607 5x2x3 + 0. 461x2

1 -
1. 32x2

2 - 0. 619x3
3 (20)

y2 = 96. 58 - 1. 21x1 + 0. 467 5x2 - 0. 011 3x3 -
0. 025x1x2 + 0. 777 5x1x3 - 0. 275x2x3 -

0. 324 8x2
1 - 1. 3x2

2 - 1. 66x2
3 (21)

y3 = 74. 03 - 4. 09x1 - 1. 85x2 - 0. 551 2x3 +
0. 512 5x1x2 + 0. 777 5x1x3 - 0. 05x2x3 - 1. 36x2

1 +
0. 292

2 + 1. 97x2
3 (22)

根据表 8 可知,回归模型极显著;对于 y1, x1、
x3、x1x2、x2 x3、x2

2、x2
3影响显著;y2受 x1主导,同时 x2、

x3、x1x3、x2
1、x2

2、x2
3影响显著; y3则主要由 x1和 x2的独

立线性作用驱动,且 x2
1、x2

3影响显著。 整体上,x1 是

关键影响因素,二次效应显著,部分交互作用明显。
因此,在作业参数优化中需同时考虑因素主效应、非
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表 8　 开沟评价指标回归模型方差

Tab. 8　 ANOVA results for regression model of

furrow-opening performance indices

指标 方差来源 平方和 自由度 均方 F P
回归模型 28. 40 9 3. 16 24. 18 0. 000 2∗∗

x1 1. 29 1 1. 29 9. 87 0. 016 3∗

x2 0. 000 8 1 0. 000 8 0. 006 1 0. 939 8
x3 3. 71 1 3. 71 28. 45 0. 001 1∗∗

x1 x2 12. 50 1 12. 50 95. 75 < 0. 000 1∗∗

x1 x3 0. 624 1 1 0. 624 1 4. 78 0. 065 0

y1
x2 x3 0. 912 0 1 0. 912 0 6. 99 0. 033 3∗

x21 0. 191 9 1 0. 191 9 1. 47 0. 264 6
x22 2. 01 1 2. 01 15. 40 0. 005 7∗∗

x23 6. 51 1 6. 51 49. 89 0. 000 2∗∗

残差 0. 913 6 7 0. 130 5
失拟项 0. 064 3 3 0. 021 4 0. 100 9 0. 955 3
纯误差 0. 849 3 4 0. 212 3
总和 29. 31 16

回归模型 36. 88 9 4. 10 51. 01 < 0. 000 1∗∗

x1 9. 01 1 9. 01 112. 14 < 0. 000 1∗∗

x2 0. 756 4 1 0. 756 4 9. 42 0. 018 1∗

x3 0. 525 3 1 0. 525 3 6. 54 0. 037 7∗

x1 x2 0. 046 2 1 0. 046 2 0. 575 3 0. 472 9
x1 x3 1. 23 1 1. 23 15. 34 0. 005 8∗∗

y2
x2 x3 0. 000 2 1 0. 000 2 0. 002 8 0. 959 3
x21 0. 462 7 1 0. 462 7 5. 76 0. 047 5∗

x22 6. 67 1 6. 67 83. 07 < 0. 000 1∗∗

x23 16. 37 1 16. 37 203. 69 < 0. 000 1∗∗

残差 0. 562 4 7 0. 080 3
失拟项 0. 066 9 3 0. 022 3 0. 180 1 0. 904 7
纯误差 0. 4955 4 0. 1239
总和 37. 45 16

回归模型 161. 58 9 17. 95 30. 54 < 0. 000 1∗∗

x1 116. 66 1 116. 66 198. 43 < 0. 000 1∗∗

x2 25. 60 1 25. 60 43. 54 0. 000 3∗∗

x3 0. 594 1 1 0. 594 1 1. 01 0. 348 3
x1 x2 0. 230 4 1 0. 230 4 0. 391 9 0. 551 2
x1 x3 1. 38 1 1. 38 2. 35 0. 169 3

y3
x2 x3 0. 007 2 1 0. 007 2 0. 012 3 0. 914 8
x21 5. 24 1 5. 24 8. 92 0. 020 3∗

x22 1. 52 1 1. 52 2. 59 0. 151 8
x23 8. 77 1 8. 77 14. 92 0. 006 2∗∗

残差 4. 12 7 0. 577
失拟项 2. 68 3 0. 892 1 2. 48 0. 200 5
纯误差 1. 44 4 0. 359 8
总和 165. 70 16

　 　 注:∗表示显著(0. 01≤P < 0. 05),∗∗表示极显著(P < 0. 01)。

线性特征及交互关系,以获得更稳定的开沟质量与

覆土效果。
3. 4　 两因素交互效应分析

根据表 8,对于开沟深度稳定性系数,存在显著

交互效应。 在较低前进速度下,开沟稳定性随螺旋

刀具转速增加呈先升后降趋势;在适当螺旋刀具转

速范围内,随前进速度提高而逐渐降低;同时,螺旋

角对稳定性也具有重要影响:在固定前进速度下,增
大螺旋角会使开沟稳定性先上升后缓慢下降,表明

存在使稳定性最优的螺旋角取值区间。
对于沟宽一致性系数,前进速度是主导该指标

的核心因素,沟宽一致性随其增加而显著下降。 螺

旋刀具转速的影响呈现“先促进后抑制”特征,尤其

在低前进速度工况下,适度提升螺旋刀具转速可有

效改善沟宽一致性。 螺旋角的作用规律呈现非线性

特征,但在中低前进速度区间内存在最佳取值范围,
可实现沟宽一致性的有效优化。

对于覆土率,前进速度表现出显著的负向主效

应,覆土率随其增加呈现大幅下降趋势。 螺旋刀具

转速对覆土率呈轻微负向抑制作用,影响权重远低

于前进速度。 此外,螺旋角对覆土率的影响表现出

显著的工况依赖性:在低前进速度下,适度增大螺旋

角有利于提升覆土率;在高前进速度工况下,正向增

益效果显著衰减。
3. 5　 回归模型作业参数优化求解

综合茶园开沟农艺要求与螺旋刀具独头切削特

性,建立多目标优化模型[22]。 以前进速度、螺旋刀

具转速和螺旋角为寻优变量,以开沟深度稳定性系

数、沟宽一致性系数及覆土率最大化为目标函数,旨
在获取综合性能最佳的作业参数组合。 优化模型和

约束条件为

maxy1 = (x1,x2,x3)
maxy2 = (x1,x2,x3)
maxy3 = (x1,x2,x3)

s. t.
　
　

- 1≤x1≤1
-1≤x2≤1
-1≤x3≤1

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(23)

求解得到最优参数组合:前进速度 0. 2 m / s、螺
旋刀具转速 193. 23 r / min、螺旋角 30. 12°。 在最优

参数组合下开沟深度稳定性系数为 98. 56% ,沟宽

一致性系数为 97. 32% ,覆土率为 83. 14% 。
3. 6　 最优参数组合下施肥排料仿真分析

为验证本装备施肥作业性能,基于前述建立的

离散元模型(参数见表 2、3) 开展施肥过程仿真试

验,如图 8 所示。 在 EDEM 颗粒工厂中,于肥料箱

顶部生成模拟肥料颗粒。 为与实际优化工况保持一

致,设定机器前进速度为 0. 20 m / s、螺旋刀具转速为

193. 23 r / min、螺旋角为 30. 12°。
为评估排肥机构连续作业排量稳定性,利用

EDEM 后处理的 Grid Bin Group 功能,于排肥管出口
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图 8　 施肥仿真

Fig. 8　 Fertilizer application simulation
　

下方沟底处建立统计网格。 同工况下开展 5 次重复

仿真,提取稳定排料期 2. 0 s 内排肥总颗粒数,5 次

仿真排肥总颗粒数分别为 1 995、1 990、2 017、2 033、
2 049,平均颗粒数为 2 016. 8,排肥稳定性系数为

98. 76% ,反映施肥过程未发生明显堵塞现象,验证

了施肥机构具备良好的排肥稳定性。
为评估肥料入沟后空间分布均匀性,截取仿真

稳定排料期内长 1 000 mm 施肥槽作为样本区。 为

消除边界效应,剔除两端数据,将居中 600 mm 区域

等分为 6 个 100 mm 连续网格,分别统计各区间肥料

颗粒数,6 个区间内颗粒数分别为 340、347、356、
352、359、348,均值为 350. 33,标准差为 6. 83,变异

系数为 1. 95% ,排肥均匀性系数为 98. 05% 。 结合

图 8b 可直观看出,落入沟底的肥料颗粒在沿程方向

分布连续且均匀,无明显的断条和堆积现象。

4　 田间试验

依据仿真结果研制茶园开沟施肥机如图 9 所

示。

图 9　 茶园开沟施肥机

Fig. 9　 Tea garden trenching and fertilizing machine
　

4. 1　 开沟性能试验

设前 进 速 度 为 0. 2 m / s、 螺 旋 刀 具 转 速 为

193. 23 r / min、螺旋角为 30. 12°,开沟深度分别为

300、375、450 mm。 开展开沟试验,结果如表 11 ~ 13
所示,开沟深度与沟底宽度测量如图 10 所示,每次

试验取 10 个等间距测量点。
　 　 由表 11 ~ 13 可知,在不同深度的开沟中,茶园

开沟施肥机具有良好的稳定性与作业精度。 在开沟

深度控制方面,平均深度分别为306、373、453mm,

表 11　 开沟深度试验结果

Tab. 11　 Results of furrow depth

　 　 　 指标 行程 1 行程 2 行程 3
最大值 / mm 312 381 462
最小值 / mm 289 364 443
平均值 / mm 306 373 453
极差 / mm 23 17 19
标准差 / mm 12. 2 17. 8 17. 0
深度稳定性系数 / % 96. 16 94. 28 94. 59
达标深度(≥300 mm)合格率 / % 97. 8 95. 6 96. 2

表 12　 开沟宽度试验结果

Tab. 12　 Results of furrow width

　 　 　 指标 行程 1 行程 2 行程 3
最大值 / mm 313 308 311
最小值 / mm 296 293 297
平均值 / mm 303 298 302
极差 / mm 17 15 14
标准差 / mm 9 11 10
宽度一致性系数 / % 93. 8 92. 3 93. 1

表 13　 开沟覆土率试验结果

Tab. 13　 Results of soil covering rate %

　 指标 行程 1 行程 2 行程 3
最大值 83. 3 82. 5 82. 8
最小值 80. 8 79. 8 80. 5
平均值 82. 1 81. 2 81. 7
极差 2. 5 2. 7 2. 3
标准差 0. 8 0. 9 0. 7

图 10　 开沟性能试验

Fig. 10　 Trenching performance test
　

呈现准确的阶梯递增趋势;深度稳定性系数不低于

94. 28% ,合格率不低于 95. 6% ,标准差为 12. 2 ~
17. 8 mm,说明系统对目标深度响应准确,波动较

小;沟形质量方面, 沟底宽度平均值为 298 ~
303 mm,极差不大于 17 mm,宽度一致性系数为

92. 3% ~ 93. 8% ,表明开沟断面形态规整,沟壁稳

定;覆 土 率 作 业 均 值 分 别 为 82. 1% 、 81. 2% 和

81. 7% ,极差不大于 2. 7% ,标准差不大于 0. 9% ,反
映装置在土壤回流覆盖过程具有高度均匀性,有利

于肥料定位掩埋。
4. 2　 排肥性能试验

4. 2. 1　 排肥稳定性与均匀性

采用定时称量与沿程分段称量相结合的方法,
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在近真实工况下对排肥器排肥稳定性与均匀性进行

试验。 开沟施肥机前进速度 0. 2 m / s、排肥器转速

180 r / min,螺旋刀具空载同步旋转,以模拟实际耦

合工况,排肥性能试验如图 11 所示。 依据评价指标

与操作流程,在同一批次有机肥条件下进行 6 次独

立重复试验,每次连续收集 10 s 内排出肥料,排肥

总量分 别 为 853. 1、 841. 5、 816. 8、 833. 2、 868. 4、
861. 9 g,均值为 845. 8 g,标准差为 19. 19 g,变异系

数为 2. 27% ,排肥稳定性系数为 97. 73% ,对应线施

肥量 λ 为 422. 9 g / m。

图 11　 排肥性能试验

Fig. 11　 Uniformity test of fertilizer discharge
　

为得到肥料沿行进方向空间分布均匀性,取 4
次行程将每次采样对应行程长度 2 m 沿行程方向连

续等分为 10 段作为测量区域进行测试,为削弱起步

与收尾段瞬态影响,舍去首尾各 2 段,仅取中间 6 段

作为均匀性统计样本,分别称量并记录各区间质量,
计算结果如表 14 所示。

表 14　 排肥均匀性测定结果

Tab. 14　 Fertilizer discharge stability and uniformity tests

试验编号
中段肥料质量 mi / g

行程 1 行程 2 行程 3 行程 4
1 85. 1 82. 4 87. 8 84. 2
2 88. 5 87. 1 82. 1 87. 6
3 87. 5 84. 7 85. 6 82. 8
4 86. 1 81. 9 83. 9 85. 1
5 83. 3 86. 3 86. 9 83. 3
6 84. 2 83. 5 81. 2 86. 0
平均值 / g 85. 78 84. 32 84. 58 84. 83
标准差 / g 1. 98 2. 10 2. 64 1. 79
变异系数 / % 2. 31 2. 49 3. 12 2. 11
均匀性系数 / % 97. 69 97. 51 96. 88 97. 89

　 　 依据表 14,样机在该工况下每 20 cm 排肥量在

81. 2 ~ 88. 5 g 波 动, 排 肥 均 匀 性 系 数 不 小 于

96. 88% ,排肥沿程分布均匀性良好。
排肥试验结果说明茶园开沟施肥机在所设定参

数下能够实现稳定排肥与均匀施肥,满足茶园开沟

施肥对排肥性能的要求。
4. 2. 2　 施肥溢散率

对 6 块施肥试验区域所获得的总排肥量 Mtot与

溢散肥料量 Mspill进行记录,求得各次溢散率 ηspill,如

表 15 所示。

表 15　 施肥溢散率

Tab. 15　 Fertilizer overflow rate of single spiral fertilization

试验编号 Mtot / g Mspill / g ηspill / %

1 139. 1 7. 2 5. 18
2 131. 5 6. 6 5. 02
3 136. 8 6. 7 4. 90
4 136. 2 6. 4 4. 70
5 137. 4 6. 8 4. 95
6 136. 9 6. 3 4. 60

　 　 根据表 15, 6 次重复试 验 平 均 溢 散 率 为

4. 89% ,说明机具能够将 95. 11% 的肥料准确施入

沟内,与此同时,溢散率变异系数为 4. 30% ,说明施

肥重复性良好且稳定。 综合来看,茶园开沟施肥机

排肥入沟准确、损失小且稳定性高,能够满足丘陵茶

园开沟施肥农艺要求。
4. 2. 3　 肥土混合均匀性

为定量评价肥土混合性能,采用土壤电导率

(EC)法开展田间测试,如图 12 所示,统计结果如

表 16 所示。 在测定无肥区 EC 背景值后,控制机具

以稳定参数作业15 m。 剔除前5m起步区段,在5 ~

图 12　 肥土混合均匀性测定

Fig. 12　 Measurement of fertilizer soil mixing uniformity
　

表 16　 肥土混合均匀性

Tab. 16　 Uniformity of fertilizer and soil mixing

测量截面 位置
EC/

(mS·cm -1)
测量截面 位置

EC/

(mS·cm -1)

S1(5 m)上层

左(L) 0. 60
中(C) 0. 64
右(R) 0. 58

S4(7 m)下层

左(L) 0. 72
中(C) 0. 77
右(R) 0. 74

S2(5 m)下层

左(L) 0. 74
中(C) 0. 76
右(R) 0. 74

S5(9 m)上层

左(L) 0. 56
中(C) 0. 58
右(R) 0. 60

S3(7 m)上层

左(L) 0. 58
中(C) 0. 61
右(R) 0. 59

S6(9 m)下层

左(L) 0. 73
中(C) 0. 75
右(R) 0. 74

背景值上层

点 1 0. 30
点 2 0. 28
点 3 0. 33

背景值下层

点 1 0. 34
点 2 0. 30
点 3 0. 33
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10 m 有效测试区内每隔 2 m 布设 1 个测量截面,于
上层(10 cm)与下层(25 cm)分层取样,共计设 6 个

截面(S1 ~ S6)。 各截面按沟左、中、右原位测量土

壤 EC。 施肥区测点平均 EC 为 0. 671 mS / cm,标准

差为 0. 074 mS / cm,变异系数为 11. 0% 。
　 　 施肥后土壤 EC 显著提升,测点 EC 变异系数为

11. 0% 。 结果表明,肥料在水平和垂直方向上的分

布均匀性较优,未出现中心点 EC 持续显著高于 2
侧的情况,证明所采用的开沟施肥机工作参数设置

合理,具有良好的肥土混合性能,为实现茶园精准高

效施肥提供了可靠的技术保障。

5　 结论

(1)针对丘陵茶园行间狭窄、坡地作业困难的

问题,研制了一种同轴螺旋开沟深松施肥一体机,实
现了开沟、施肥、覆土同步作业。 并完成了理论分析

及关键部件设计,确定了螺旋排肥器与开沟装置结

构参数及螺旋刀具临界转速,适用于丘陵茶园环境

开沟施肥。
(2)基于离散元法建立了土壤 刀具互作模型,

通过单因素与 Box Behnken 试验,构建了以前进速

度、螺旋刀具转速和螺旋角为因素的作业性能回归

模型。 模型显著,预测精度高。 采用多目标优化方

法得到最优作业参数为:前进速度 0. 20 m / s、螺旋刀

具转速 193. 23 r / min、螺旋角 30. 12°。 基于该最优

参数组合开展了施肥排料离散元仿真,结果表明排

肥稳定性系数为 98. 76% , 排肥均匀性系数达

98. 05% ,验证了机具排肥的可靠性。
(3)田间试验结果表明,在最优作业参数下,样

机开沟深度稳定性系数不低于 94. 28% ,沟底宽度

一致性系数不低于 92. 3% ,覆土率不低于 81. 2% ;
排肥稳定性系数为 97. 73% ,排肥均匀性系数不小

于 96. 88% ,肥料溢散率仅 4. 89% ,肥土混合均匀性

变异系数为 11. 0% 。 性能指标达到相关农艺与国

家规范要求,研究结果为丘陵茶园高效精准施肥装

备研发提供了理论基础与技术参考。
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