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联合整地机平整部件参数优化*
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摘要: 为了确定联合整地机平整部件的关键参数,对其进行田间试验,以作业速度、合墒盘直径和合墒盘偏角为影

响因素,地表 10 cm 内碎土率为响应指标,采用 3 因素 3 水平的响应曲面分析试验,并通过 Design鄄Expert 软件建立

指标与因素之间的回归方程,进行参数优化,得出最优参数组合为:作业速度 10郾 63 km / h、合墒盘直径 450 mm、合墒

盘偏角 17郾 71毅,此时碎土率为 91郾 92% ,符合农艺要求。
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Parameters Optimization on Flattening Component of
Combined Cultivating Implement
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Abstract: In order to determine the key parameters of the flattening component on combined cultivating
implement, the field experiment was conducted by using the flattening device. The three factors and three
levels orthogonal regressive tests were designed in the experiment with working velocity, diameter of the
field鄄ditch filling disc, angle of the field鄄ditch filling disc as influence factors and the soil鄄breaking rate
as response index. The regression mathematics models between response index and influence factors were
established and the parameters were optimized through Design鄄Expert. The optimal combination was that
working velocity of 10郾 63 km / h, diameter of the field鄄ditch filling disc of 450 mm, angle of the field鄄
ditch filling disc of 17郾 71毅. At that time the soil鄄breaking rate was 91郾 92% , which could meet the needs
of agricultural demands.
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摇 摇 引言

在农业生产过程中,整地作业可以为农作物生

长提供良好的土壤环境,是必不可少的作业环节之

一[1]。 联合整地机是耕整机械技术发展的新方向,
越来越受到世界各国的重视。 在作业面积不变的情

况下,联合作业使农作物增产幅度较大,且作业成本

降低 1 / 4 ~ 1 / 3,还可净化环境,减少污染[1 ~ 4]。 目

前,我国联合整地机平整和镇压作业大部分是通过

旋耕来实现的。 这种作业方式虽然碎土率高,但土

壤却达不到上层细碎紧实、中层全面松动、下层虚实

相间的耕层结构,而且表层土壤过于松碎,易引起风

蚀、水 蚀, 造 成 水 土 流 失, 违 背 保 护 性 耕 作 要

求[5 ~ 11]。 而平整和镇压部件的联合作业既能形成

合理的耕层结构,又符合可持续农业发展的要求。
但目前国内的联合整地机具应用平整和镇压部件联

合作业的还比较少。
本文利用对称式球面圆盘合墒装置和改进的栅



条式碎土装置联合作业,并进行田间试验,获得联合

作业时最佳性能结构参数,达到碎土、平整、合墒和

疏松土壤的作用。

1摇 试验装置与工作原理

联合整地机平整和镇压部件主要由牵引架、
合墒装置、碎土镇压装置和行走轮等组成,如图 1
所示。 工作时,拖拉机牵引力通过牵引架传递给

机具, 带动合墒盘滚动前进,在重力和土壤阻力的

作用下合墒盘切入土壤,并通过液压缸的调节,达
到一定的作业深度,从而起到平整墒沟、破碎和疏

松土壤的作用。 碎土镇压装置对土块再次进行疏

碎并压实,被扬起的小土块和细土粒落在地表,以
隔断地下水蒸发,形成上虚下实的理想种床,达到

待播状态。  

图 1摇 平整和镇压部件结构简图

Fig. 1摇 Structure diagram of flattening and
compacting component

1. 牵引架摇 2. 合墒装置摇 3. 碎土镇压装置摇 4. 行走轮

摇

2摇 平整部件设计

2郾 1摇 合墒盘直径

根据球面合墒盘入土深度、土壤扰动量及根茬

处理技术要求等,合墒盘直径为

D = Ka (1)
式中摇 K———径深比系数

a———合墒深度,mm
为了保证碎土效果的同时减少机具动土量,设

计了 3 种球面合墒盘,并通过田间试验以分析其对

碎土效果的影响。 3 种球面合墒盘的径深比 K 均取

5,根据农艺要求合墒深度 a 在 90 ~ 130 mm 时较为

适宜。 设计的球面合墒盘直径 D 分别为 450、550
和 650 mm。

合墒盘曲率愈大,平整碎土作用愈强。 为了排

除球面合墒盘曲率半径 籽 对平整效果的影响,从而

减小试验误差,将 3 种球面合墒盘的曲率半径 籽 均

取为 850 mm。 此时曲率半径 籽 与合墒盘直径 D 的

比值在 1郾 3 ~ 1郾 9 之间,是最佳的圆盘形状[12]。

2郾 2摇 合墒盘工作偏角

合墒盘工作偏角 茁 的变化会影响合墒盘与土壤

的接触面积。 这对机具的动力学性能、受力平衡和

作业质量等有显著的影响。 而合墒盘临界偏角 兹 的

改变将直接影响接触面积的大小。
合墒盘临界偏角 兹 为合墒盘和地面交线前缘处

的刃口切线平行于机组前进方向时,合墒盘与前进

方向之间的夹角为

兹 = arccos
籽2 (- D )2

2

籽2 (- D
2 - )a

2 (2)

由式(2)计算得出,合墒盘临界偏角 兹 随 籽 / D
比值的增大而减小,随合墒深度 a 的增大而增大。
当合墒盘工作偏角增大到临界偏角 兹 时,合墒盘刃

口与沟底间属于线接触,是合墒盘入土最理想的工

作偏角。 在合墒盘刃角 i 的影响下,合墒盘工作隙

角 着茁 = 茁 - (兹 + i)始终为负值,且随着 兹 增大,负值

越大[13]。 此时合墒盘凸面承受土壤压力,可部分抵

消合墒盘在作业过程中受到的侧向力,有利于机具

侧向力的平衡。

3摇 试验条件与方法

3郾 1摇 试验条件与仪器设备

试验地点为东北农业大学试验基地。 试验区的

土壤类型为黏质黑土,土壤容积密度为 1郾 3 g / cm3,
试验前对试验田进行灭茬、深松处理,使试验区地表

平整, 无 浮 茬。 试 验 区 内 土 壤 平 均 含 水 率 为

20郾 7% ,土壤平均坚实度为 25郾 7 kPa。
主要仪器设备为:SNH 904 型拖拉机、土壤水分

测定仪、土壤坚实度仪、耕层断面测绘仪、电子天平、
卷尺、耕深尺和无线动态遥测仪。
3郾 2摇 试验方法

试验考虑 3 个影响因素:作业速度 v、合墒盘直

径 D、合墒盘偏角 茁(合墒盘刃口平面与前进方向的

夹角)。 在前期单因素试验的基础上,根据 Box鄄
Behnken 中心组合设计的原理,以碎土率为响应指

标,利用 Design鄄Expert 软件设计了 3 因素 3 水平的

响应曲面分析试验,共进行 15 组试验,其中 12 组为

析因点,3 组为零点以估计误差。 因素水平编码如

表 1 所示。
3郾 3摇 试验指标的测试方法

根据 JB / T 10295—2001 的相关规定,本试验以

碎土率作为响应指标。
碎土率:每一行程测定一点,沿耕作方向取样。

在 0郾 5 m 伊0郾 5 m 面积内,测定地表以下 10 cm 内土
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块最长边小于 4 cm 的土块质量及土块总质量,地表

10 cm 内耕层的碎土率为

C10 =
GS10

G10
伊 100% (3)

式中摇 C10———地表 10 cm 内耕层碎土率,%
GS10———地表 10 cm 内耕层小于 4 cm 土块总

质量,kg
G10———地表 10 cm 内耕层土块总质量,kg

表 1摇 因素水平编码

Tab. 1摇 Coding list of factors and levels

水平

因素

作业速度

x1 / km·h - 1

合墒盘直径

x2 / mm
合墒盘偏角

x3 / (毅)

- 1 6 450 16
0 9 550 17
1 12 650 18

4摇 结果与分析

4郾 1摇 试验结果

以各影响因素水平编码值为自变量,以碎土率

为响应指标的试验结果,如表 2 所示。

表 2摇 响应曲面试验设计与结果

Tab. 2摇 Experiment design and result of
response surface analysis

试验序号 X1 X2 X3 碎土率 Y / %
1 - 1 - 1 0 87郾 14
2 1 - 1 0 90郾 18
3 - 1 1 0 80郾 66
4 1 1 0 84郾 54
5 - 1 0 - 1 82郾 46
6 1 0 - 1 87郾 23
7 - 1 0 1 84郾 21
8 1 0 1 89郾 13
9 0 - 1 - 1 90郾 62
10 0 1 - 1 83郾 67
11 0 - 1 1 91郾 78
12 0 1 1 85郾 37
13 0 0 0 87郾 82
14 0 0 0 87郾 47
15 0 0 0 87郾 53

4郾 2摇 试验结果分析

经 Design鄄Expert 软件处理后,得出碎土率的方

差分析结果如表 3 所示。 对表 2 的数据进行二次多

元回归拟合,得到碎土率对编码自变量的二次多元

回归方程为

Y = 87郾 75 + 2郾 08X1 - 3郾 19X2 + 0郾 81X3 - 2郾 06X2
1

(4)
回归诊断显示:决定系数 R2为 0郾 990 6,信噪比

为 27郾 785,这表明方程的拟合度和可信度均很高,

可用于预测碎土率。 Y 变异系数为 0郾 59% ,表示试

验的可靠性高。 由表 3 方差分析结果可知,因素 X1

和 X2对碎土率的影响极显著,因素 X3和 X2
1在置信

水平 琢 = 0郾 05 时显著,其他因素不显著。 各因素对

碎土率显著性的影响顺序依次为:合墒盘直径、作业

速度和合墒盘偏角。

表 3摇 各因素对碎土率影响的方差分析

Tab. 3摇 Variance analysis of each factor influence
to soil鄄breaking rate

方差来源 平方和 自由度 均方和 F P

模型 137郾 14 9 15郾 24 58郾 64 0郾 000 2
X1 34郾 49 1 34郾 49 132郾 70 < 0郾 000 1
X2 81郾 15 1 81郾 15 312郾 28 < 0郾 000 1
X3 5郾 30 1 5郾 30 20郾 38 0郾 006 3
X2

1 15郾 36 1 15郾 36 59郾 10 0郾 000 6
X2

2 0郾 015 1 0郾 015 0郾 056 0郾 821 9
X2

3 0郾 13 1 0郾 13 0郾 52 0郾 505 0
X1X2 0郾 18 1 0郾 18 0郾 68 0郾 447 5
X1X3 5郾 625 伊 10 - 3 1 5郾 625 伊 10 - 3 0郾 022 0郾 888 8
X2X3 0郾 073 1 0郾 073 0郾 28 0郾 619 0
纯误差 0郾 070 2 0郾 035
失拟项 1郾 23 3 0郾 41 11郾 70 0郾 079 8
总和 138郾 44 14

4郾 3摇 碎土率响应曲面分析

应用响应曲面法分析各影响因素对碎土率的影

响,固定 3 因素中的 1 个因素为零水平,考察其他 2
个因素对碎土率的影响。

(1) 作业速度和合墒盘直径对碎土率的影响

固定合墒盘偏角为 17毅时得到作业速度和合墒

盘直径与碎土率的关系为

Y = 87郾 75 + 2郾 08X1 - 3郾 19X2 - 2郾 06X1 (5)
由图 2 可知,碎土率的最小值为 80郾 25% ,在该

试验水平下合墒盘直径对碎土的影响比作业速度显

著。

图 2摇 作业速度与合墒盘直径对碎土率影响的响应曲面

Fig. 2摇 Response surface map of working speed and moisture
combined plate diameter to soil鄄breaking rate

(2)作业速度和合墒盘偏角对碎土率的影响

固定合墒盘直径为 550 mm 时得到作业速度和
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合墒盘偏角与碎土率的关系为

Y = 87郾 75 + 2郾 08X1 + 0郾 81X3 - 2郾 06X2
1 (6)

由图 3 可知,碎土率的最小值为 84郾 50% ,在该

试验水平下作业速度对碎土的影响比合墒盘偏角显

著。

图 3摇 作业速度与合墒盘偏角对碎土率

影响的响应曲面

Fig. 3摇 Response surface map of working speed and moisture
combined plate angle to soil鄄breaking rate

摇
(3)合墒盘直径和合墒盘偏角对碎土率的影响

固定作业速度为 9 km / h 时得到合墒盘直径和

合墒盘偏角与碎土率的关系为

Y = 87郾 75 - 3郾 19X2 + 0郾 81X3 (7)
由图 4 可知,碎土率的最小值为 82郾 78% ,在该

试验水平下合墒盘直径对碎土的影响比合墒盘偏角

显著。

图 4摇 合墒盘直径与合墒盘偏角对碎土率

影响的响应曲面

Fig. 4摇 Response surface map of combined plate diameter and
moisture combined plate angle to soil鄄breaking rate

摇

4郾 4摇 试验方案优化

在试验结果分析和模型拟合的基础上,利用

Design鄄Expert 软件对试验参数进一步进行优化,在
保证获得最佳碎土效果的情况下,各参数取值的最

优方案如表 4 所示。

表 4摇 最佳参数组合方案

Tab. 4摇 Best parameters combination scheme

序号
作业速度

/ km·h - 1

合墒盘

直径 / mm
合墒盘

偏角 / (毅)
碎土

率 / %
期望度

1 10郾 62 450 16郾 12 90郾 63 0郾 957
2 10郾 63 450 16郾 52 90郾 95 0郾 957
3 10郾 63 450 16郾 01 90郾 54 0郾 957
4 10郾 63 450 17郾 24 91郾 54 0郾 957
5 10郾 63 450 16郾 66 91郾 07 0郾 957
6 10郾 63 450 17郾 71 91郾 92 0郾 957
7 10郾 62 450 16郾 43 90郾 88 0郾 957
8 10郾 63 450 16郾 54 90郾 97 0郾 957
9 10郾 62 450 17郾 08 91郾 41 0郾 957
10 11郾 71 450 18郾 00 91郾 76 0郾 943

摇 摇 从表 4 中可看出,第 6 号方案组合为最优组合,
即作业速度为 10郾 63 km / h、合墒盘直径为450 mm和

合墒盘偏角为 17郾 71毅。
4郾 5摇 验证试验

根据确定的最优方案参数组合,选取同一地块

不同测区,进行验证性试验。 验证结果表明:采取最

优组合方案,碎土率的平均值为 91郾 68% ,与软件优

化结果基本一致。

5摇 结论

(1) 采用 3 因素 3 水平的响应曲面试验,建立

相应的数学模型,运用 Design鄄Expert 软件的 Box鄄
Behnken 分析了作业速度、合墒盘直径和合墒盘偏

角对碎土率的影响。
(2) 各因素对碎土率显著性影响的顺序依次

为:合墒盘直径、作业速度和合墒盘偏角。
(3) 分析得到最优参数组合为:作业速度

10郾 63 km/ h、合墒盘直径450 mm 和合墒盘偏角17郾 71毅,
此时碎土率为 91郾 92% ,并通过田间试验验证。
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