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拨辊推送式马铃薯收获机设计与试验
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摘要：针对杆条输送链式小型马铃薯收获机存在果土分离效果差、明薯率低、破皮率较高等问题，设计了一种拨辊

推送式马铃薯收获机。对该收获机推送式输送分离装置的作业机理进行了研究，分析确定了输送分离装置的结构

和工作参数。以机组作业速度、拨辊转速、拨辊组提升高度为试验因素，明薯率、破皮率为试验指标进行三因素二

次正交旋转组合试验，运用 ＤＰＳ数据处理软件进行回归方程显著性分析，优化得出最佳因素组合为：机组作业速度

１０ｍ／ｓ，拨辊转速 ６０ｒ／ｍｉｎ，拨辊组提升高度 １５０ｍｍ，明薯率为 ９９０１％，破皮率为 １２４％。与普通输送分离装置

对比试验结果表明：拨辊推送式马铃薯收获机在提高明薯率方面效果明显，在降低破皮率方面略有改善。
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　　引言

随着我国农业产业结构的调整，马铃薯的种植

面积在不断扩大，对其机械化收获质量也提出了更

高的要求。目前，国内外应用的马铃薯收获机普遍

采用杆条升运链式输送分离装置
［１－３］

。薯、土混合

物被挖出后进入升运链前端，随升运链运动，整个过

程中依靠链条的振动实现薯、土分离
［４－６］

。市场上

推广较多的针对丘陵山区、小区地块特点的小型马

铃薯收获机主要有 １５２０型、４ＵＧ １型、４Ｕ ８３型
等，这些机型的输送装置都采用杆条式输送链结构

形式，根据传动形式的不同又分为带杆式和链杆

式
［７－９］

。但小型马铃薯收获机纵向尺寸较短，杆条

升运链的长度受到限制，升运链较短，影响分离效

果。有机型设计采用安装抖动轮的方式增加薯土分

离效果
［１０］
，但又影响薯土混合物的运送，同时也增

加了马铃薯的破皮率。

针对杆条输送链式收获机依靠杆条搓推果土存在

的问题，本文设计一种拨辊推送式马铃薯收获机。该

机采用多级拨辊连续推动，实现薯、土上下起伏波浪式

向后分离输送，以改善薯土分离效果，提高明薯率。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
拨辊推送式马铃薯收获机主要由挖掘铲、传送

栅杆、悬挂架、变速箱、机架、拨辊推送式输送分离装

置等组成，结构简图如图１所示。其中，拨辊推送式
输送分离装置主要由拨轮、六方拨辊轴、间隔套、传

动链轮和链条等组成，六方拨辊轴包括轴Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、
Ⅳ、Ⅴ。
１２　工作原理

该机采用小型拖拉机后悬挂式，拨辊推送式输

送分离装置由拖拉机动力输出轴通过链传动提供动

力。从拖拉机输出的动力经过变速箱变速变向后，

通过链传动传递到轴Ⅲ上，再由轴Ⅲ分别分配到轴
Ⅱ和轴Ⅳ，由轴Ⅱ通过链传动分配到轴Ⅰ，轴Ⅳ通过
链传动分配到轴Ⅴ，从而实现各级拨辊轴同步同向
转动。

在机组挖掘收获过程中，马铃薯被挖掘铲挖出

后，在机组前进动力的作用下，经传送栅杆，被推送

到输送分离装置上，在交错拨轮的旋转推送和抛掷

作用下实现薯、土的分离，分离后的土壤从拨轮间隙

落下，马铃薯果实则被继续向后输送。拨轮在旋转

推送和抛掷马铃薯的过程中与粘附在薯块表层的土

壤产生摩擦，经多级拨轮的推送和抛掷作用，附着在

薯块表层的土壤得到清理。

图 １　马铃薯收获机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．挖掘铲　２．传送栅杆　３．拨轮　４．链轮　５．机架　６．驱动链

条　７．变速箱　８．悬挂架　９．驱动轴　１０．传动链　１１．间隔套

１２．轴Ⅴ　１３．轴Ⅳ　１４．轴Ⅲ　１５．轴Ⅱ　１６．轴Ⅰ
　

２　输送分离装置设计

设计的拨辊推送式输送分离装置结构如图２所
示，该装置中的拨辊均由拨轮、六方拨辊轴、间隔套

组成，结构如图 ３所示。拨轮与六方拨辊轴间隙配
合实现周向定位，间隔套交替排列实现轴向定位，六

方拨辊轴通过带座轴承固定在收获机的侧板上，各

级拨辊顺延倾斜排列，拨轮交错安装，工作时保证拨

辊转速相同，拨轮相对位置不变。

图 ２　输送分离装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｐａｒａｔｅｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图 ３　拨辊结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
１．六方拨辊轴　２．拨轮　３．间隔套
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２１　推送拨轮设计
拨轮作为拨辊推送式输送分离装置的关键零部

件，其结构尺寸对机组作业效果具有重要影响。

２１１　拨轮齿数的确定
机组作业过程中，相邻拨辊上的拨轮之间形成

持薯空间，马铃薯在此空间内受到拨齿的作用，产生

滑动、滚动和跳跃运动。根据拨轮运动分析可知，拨

轮齿数必须大于２，才能保证运动的连续性；并且在
相同转速下，随着拨轮齿数的增加，拨齿拨动马铃薯

的频率也会增加，有利于提高薯土分离的效率；但在

拨轮大小一定的情况下，随着拨轮齿数的增加，持薯

空间相对减小且不均匀，如图 ４所示，图中 ＶⅠ、ＶⅡ、
ＶⅢ、ＶⅣ为持薯空间大小。

图 ４　结构对比简图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

由图４可知，当拨轮齿数为 ３时，相邻两拨轮之
间形成的持薯空间大小相等，即 ＶⅠ＝ＶⅡ＝ＶⅢ ＝ＶⅣ，且
空间容积较大；但是当齿数为４时，相邻两拨轮之间
形成的持薯空间大小不等，即 ＶⅠ ＝ＶⅢ≠ＶⅡ ＝ＶⅣ，
且容积较小；若持薯空间形状不够圆滑规整，不利于

马铃薯的向后推送，并且容易导致拨轮将马铃薯剪

伤，增加收获损失，故确定拨轮采用３齿结构。
２１２　拨轮尺寸及结构的确定

根据设计要求，机组作业时，马铃薯应在拨轮上

实现滑动、滚动及跳跃运动。拨轮的结构决定持薯

空间的形状，拨轮的尺寸决定持薯空间的大小。大

的拨轮半径，有利于增大持薯空间，但是过大的拨轮

半径又会使拨辊组轴距变大，造成整机结构松散、笨

重，不利于小型拖拉机进行小地块的挖掘收获作业；

拨轮半径过小又会直接导致输送量减小，影响挖掘

收获作业效率
［１１－１２］

。

通过对马铃薯在被推送过程中的力学特性和运

动学特性分析可知，为利于马铃薯的推送，减少其破

皮率，如图５所示设计拨齿边线２为外凸的圆弧，这
样两拨齿的边线 ２组成开口呈喇叭口状的持薯空
间，马铃薯较容易往后推送；同时随着拨轮的旋转，

马铃薯在拨齿上产生滑动和自滚动，为使马铃薯沿

拨齿下滑运动时更加顺利平滑，设计拨齿的边线 １
为内凹的圆弧。

图 ５　拨轮结构尺寸简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｐｏｋｉｎｇｗｈｅｅｌ
１．拨齿边线１　２．拨齿边线２

　
根据设计要求，机组工作时应保证分离土壤

７０％ ～８０％［１３］
。若推送拨轮线速度过高，马铃薯受

到拨动力较大，易造成马铃薯表皮损伤；若推送拨轮

线速度过小，极易造成薯土混合物的堆积，影响分离

效果。参照 ４Ｕ ８３型马铃薯收获机，机器收获宽
度为８００ｍｍ、机组作业速度为１０ｍ／ｓ、推送线速度
为 １３～１６ｍ／ｓ最佳，取其平均值，即线速度为
１４５ｍ／ｓ。拨轮半径 Ｒ与拨辊轴转速 ｎ的关系为：
Ｖ＝２πＲｎ，确定拨轮半径为 ２３０ｍｍ。马铃薯外形可
近似为椭球形，为了保证马铃薯在持薯空间内滑动、

滚动，持薯空间应平滑过渡，避免出现尖角。结合马

铃薯外形尺寸，设计凹凸相间的拨轮结构，每个齿段

弧线形状由６段圆弧相切过渡组成，圆弧半径分别
为：Ｒ１＝５ｍｍ；Ｒ２＝１３５ｍｍ；Ｒ３＝４０ｍｍ；Ｒ４＝３５ｍｍ；
Ｒ５＝４０ｍｍ；Ｒ６＝１０５ｍｍ。

２２　拨辊组级数的确定
拨辊推送式输送分离装置通过各级拨辊组顺延

倾斜排列，实现薯、土的输送和分离。根据作业原

理，拨辊组的级数对薯土分离效果有重要影响。若

拨辊组级数太少，达不到输送分离效果，影响明薯

率；拨辊级数太多，虽然可以增加马铃薯在输送装置

上的输送分离行程，但马铃薯在无土壤的缓冲保护

作用下，极易造成表皮损伤。

样机分别采用 ３、４、５、６级拨辊组进行收获试
验，随机选取收获作业 ３处 ２ｍ长范围作为测试区
进行称量，计算出平均明薯率分别为 ８６９８％、
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９５９３％、９９１４％、９９７８％，平均破皮率分别 为
０５６％、１０４％、１２５％、１８９％，如图６所示。

图 ６　试验统计结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

由图 ６可知：拨辊组级数越多，薯、土分离效果
越好，但马铃薯破皮率也越高；而当拨辊组级数为 ５
时，薯、土分离效果较好，同时破皮率也较低，故确定

拨辊组级数为５。
２３　拨轮间隙与拨辊间距的确定

拨轮间隙为同一拨辊上相邻拨轮之间的距离，

主要由所收获马铃薯的尺寸确定（可通过更换间隔

套调整）。经测量统计单个马铃薯平均尺寸为：长度

６１～１０７ｍｍ，宽度４５～７０ｍｍ，厚度３７～５２ｍｍ。为使
马铃薯不从拨轮间隙中落下，应保证拨轮间隙小于

薯块最小尺寸，故确定拨轮间隙为３５ｍｍ。
拨辊间距为相邻两拨辊轴之间的距离，拨辊间

距太小，极易造成薯土堆积，影响分离效果。拨辊间

距太大，又会造成马铃薯从间隙中掉落，结合马铃薯

尺寸和拨轮半径 （２３０ｍｍ），确定拨辊间距为
２５０ｍｍ。
２４　推送拨轮运动学分析

对于单一拨轮，拨轮弧段上任意一点的运动轨

迹取决于该点转动的线速度 ｖｂ（拨轮上作用点相对
拨辊轴的切向速度）与机组作业速度 ｖ的比
值

［１４－１５］
，为了使拨轮在向上旋转的过程中对薯、土

有向后拨送的作用，ｖｂ／ｖ应大于 １，即拨轮弧段上任
意一点的运动轨迹为余摆线。

以初始位置拨轮中心为原点 Ｏ、机组前进方向
为 Ｘ轴、垂直向上方向为 Ｙ轴建立坐标系，如图 ７
所示。

图 ７　拨轮端点运动轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｏｉｎｔｏｎｐｏｋｉｎｇｗｈｅｅｌ

在坐标系 ＸＯＹ中，沿 Ｘ轴正向顺时针方向旋

转，拨轮端点 Ａ（ｘ，ｙ）经过时间间隔 ｔ的坐标方程为
ｘ＝ｖｔ＋Ｒｃｏｓ（ωｔ）
ｙ＝Ｒｓｉｎ（ωｔ{ ）

（１）

式中　ω———拨轮转动角速度
ｔ———拨轮上点 Ａ（ｘ，ｙ）沿 Ｘ轴正方向顺时针

转过一个角度所经过的时间

将 ω＝２πｎ代入式（１）得
ｘ＝ｖｔ＋Ｒｃｏｓ（２πｎｔ）
ｙ＝Ｒｓｉｎ（２πｎｔ{ ）

（２）

将式（２）位移方程对时间 ｔ分别求一阶导数，得
到 Ａ点的速度方程为

ｖｘ＝ｖ－２πｎＲｓｉｎ（２πｎｔ）

ｖｙ＝２πｎＲｃｏｓ（２πｎｔ{ ）
（３）

为了减少对马铃薯的划切损伤且保证拨轮拨齿

对薯、土有向后推送的作用，拨轮拨齿在开始推送马

铃薯时应满足 ｖｘ≤０，即
ｖｘ＝ｖ－２πｎＲｓｉｎ（２πｎｔ）≤０

将式（３）速度方程对时间 ｔ分别求一阶导数，得
到 Ａ点的加速度方程为

ａｘ＝－４π
２ｎ２Ｒｃｏｓ（２πｎｔ）

ａｙ＝－４π
２ｎ２Ｒｓｉｎ（２πｎｔ{ ）

（４）

由以上运动学分析可知，拨轮弧段上任意一点

的运动位移和运动速度主要受机组作业速度 ｖ、拨
轮半径 Ｒ和拨轮转速 ｎ的影响，加速度主要受拨轮
半径 Ｒ和拨轮转速 ｎ的影响。

图 ８　受力分析简图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

２５　推送过程力学特性分析
对马铃薯在拨轮上的受力状况进行力学特性分

析。如图８所示，当马铃薯运动到该特定位置时，马
铃薯受到两拨齿的夹持。此时马铃薯主要受到拨轮

对它的拨动反力、摩擦力以及自身重力。图中 θ为
分离输送升角，Ｆｎ１、Ｆｎ２为两拨轮对马铃薯的反作用
力，Ｆｆ１、Ｆｆ２为马铃薯受到的摩擦力，ｍｇ为马铃薯自
身所受重力，α为两拨轮反作用力夹角，β为马铃薯
重力与 Ｏ点法向夹角，Ｏ点为马铃薯与拨轮接触
点，ａ为马铃薯重心到 Ｏ点的距离。其中

Ｆｆ１＝Ｆｎ１ｆ （５）
Ｆｆ２＝Ｆｎ２ｆ （６）
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式中　ｆ———摩擦因数
忽略拨轮旋转引起马铃薯的离心力，则作用在

马铃薯上的力对接触点 Ｏ的力矩为

∑ ＭＯ＝Ｆｎ２ａｓｉｎ（１８０－α）－ｍｇａｓｉｎβ－

Ｆｆ２ａｓｉｎ（α－９０） （７）
将式（６）代入式（７）化简为

∑ ＭＯ＝Ｆｎ２ａｓｉｎα－ｍｇａｓｉｎβ＋Ｆｎ２ｆａｃｏｓα

马铃薯能顺利被拨轮拨动往后输送到下一拨轮

的必要条件为：对 Ｏ点的合力矩大于等于零。即
Ｆｎ２（ｓｉｎα＋ｆｃｏｓα）≥ｍｇｓｉｎβ （８）

同时还应满足沿接触点 Ｏ切线方向的力大于
等于零，即

Ｆｎ２ｓｉｎ（１８０－α）＋Ｆｆ１－Ｆｆ２ｓｉｎ（α－９０）－ｍｇｓｉｎβ≥０

（９）
化简为

Ｆｎ２ｓｉｎα＋Ｆｎ１ｆ＋Ｆｎ２ｆｃｏｓα－ｍｇｓｉｎβ≥０
由以上力学特性分析可知，马铃薯被推送过程

中，两反作用力 Ｆｎ１和 Ｆｎ２的夹角 α变化较小，但 Ｙ
轴负方向与重力 ｍｇ的夹角 β是时刻变化的，并且
受分离输送升角 θ的影响。马铃薯在推送过程中运
动较为复杂，机组作业速度、拨辊转速、分离输送升

角以及拨轮尺寸对马铃薯受力状况均有影响。

３　试验分析

该机配套动力为８８～１４７ｋＷ的小型拖拉机，
全悬挂式，作业幅宽８００ｍｍ，作业行数 １行，外形尺
寸（长 ×宽 ×高）为１２５０ｍｍ×７８０ｍｍ×８５０ｍｍ，结
构质量 ２４０ｋｇ，作业速度 ０８～１２ｍ／ｓ，作业深度
１２０～２４０ｍｍ，输送分离装置为 ５级橡胶拨辊组，属
于小型马铃薯收获机。

３１　试验条件
试验在青岛弘盛汽车配件有限公司试验田进

行，试验地面积为５０ｍ×８０ｍ。以大西洋品种马铃
薯为研究对象，种植方式为垄作，砂壤土，株距

２００ｍｍ，行距８７０ｍｍ，土壤坚实度和含水率分别为
４４２ｋＰａ、８３％。采用二次回归旋转设计进行样机
性能优化，分析各因素对整机性能的影响，确定该机

相对较优的参数组合。样机及试验地如图９所示。
３２　试验参数和评价指标

根据上述研究分析，机组作业速度、拨辊转速及

分离输送升角对该机性能影响较大。为了便于操

作，通过改变拨辊组提升高度实现分离输送升角的

调整。所谓拨辊组提升高度是指：依次倾斜排列的

５级拨辊中的最后一级拨辊轴轴线到地面的距离。
结合样机工作的实际情况，确定机组作业速度变化

图 ９　样机及试验地

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｔｅｓｔｆｉｇｕｒｅ
　
范围为 ０８～１２ｍ／ｓ，拨辊转速变化范围为 ４０～
８０ｒ／ｍｉｎ，拨 辊 组 提 升 高 度 变 化 范 围 为 １００～
２００ｍｍ。试验根据 ＮＹ／Ｔ１１３０—２００６《马铃薯收获
机械》相关规定，以马铃薯机械收获中重要的评价

指标（明薯率 ｙ１、破皮率 ｙ２）作为试验指标。

ｙ１＝
ｎ１
Ｎ
×１００％ （１０）

ｙ２＝
ｎ２
Ｎ
×１００％ （１１）

式中　ｎ１———机组作业完成后露于地表的马铃薯质量
ｎ２———机组作业完成后表皮损伤马铃薯质量
Ｎ———机组作业完成后收获的马铃薯总质量

３３　试验方案和试验结果
采用三因素二次旋转正交组合设计进行试验安

排，每次试验重复３次取平均值作为试验指标，试验
总数为２３次。试验因素与编码如表１所示。

表 １　因素水平编码

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｃｏｄｅｓ

编码
机组作业速度／

（ｍ·ｓ－１）

拨辊转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

拨辊组提升

高度／ｍｍ

１６８２ １２０ ８０００ ２００００

１ １１２ ７１８９ １７９７３

０ １００ ６０００ １５０００

－１ ０８８ ４８１１ １２０２７

－１６８２ ０８０ ４０００ １００００

　　试验方案与结果如表 ２所示。其中 ｘ１、ｘ２、ｘ３为
因素编码值。

３４　试验结果分析
试验结果采用 ＤＰＳｖ７０５数据处理系统进行回

归方程的显著性分析，以确定试验指标在不同试验

因素水平组合下的变化规律。明薯率试验结果方差

分析如表３所示。
由表３可知
Ｆ２＝１２３０７６＞Ｆ００１（９，１３）＝４１９ （１２）
Ｆ１＝０３３６３＜Ｆ００５（５，８）＝３６９ （１３）

表明试验指标回归方程和试验数据拟合较为理

想，并且由表３可知一次项 ｘ１、交互项 ｘ１ｘ２、平方项

ｘ２１、ｘ
２
２影响极为显著；一次项ｘ２影响较为显著；其他
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表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ 明薯率／％ 破皮率／％

１ １ １ １ ９８８１ １５６

２ １ １ －１ ９８５２ １５２

３ １ －１ １ ９７９１ １４７

４ １ －１ －１ ９８０２ １５１

５ －１ １ １ ９６４９ １４２

６ －１ １ －１ ９６５４ １４９

７ －１ －１ １ ９８２０ １１２

８ －１ －１ －１ ９８３２ １２６

９ １６８２ ０ ０ ９７２９ １４２

１０ －１６８２ ０ ０ ９８６７ １６１

１１ ０ １６８２ ０ ９７１５ １０９

１２ ０ －１６８２ ０ ９７２３ １６２

１３ ０ ０ １６８２ ９８５０ １４２

１４ ０ ０ －１６８２ ９８４４ １４５

１５ ０ ０ ０ ９９５２ １２４

１６ ０ ０ ０ ９９３７ １３１

１７ ０ ０ ０ ９８１２ １４２

１８ ０ ０ ０ ９８７９ １２９

１９ ０ ０ ０ ９９２６ １４４

２０ ０ ０ ０ ９８９７ １３８

２１ ０ ０ ０ ９９０６ １４７

２２ ０ ０ ０ ９９１６ １２６

２３ ０ ０ ０ ９８６９ １３２

表 ３　明薯率试验结果方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ

ｘ１ ２６６３２ １ ２６６３２ ２０１５８１

ｘ２ ０４９７７ １ ０４９７７ ３７６７２

ｘ３ ００００６ １ ００００６ ０００４６

ｘ２１ １９４９０ １ １９４９０ １４７５１７

ｘ２２ ６２９７１ １ ６２９７１ ４７６６３３

ｘ２３ ０２８００ １ ０２８００ ２１１９３

ｘ１ｘ２ ２９８９０ １ ２９８９０ ２２６２４０

ｘ１ｘ３ ００１５３ １ ００１５３ ０１１５９

ｘ２ｘ３ ００２７６ １ ００２７６ ０２０９０

回归 １４６３４４ ９ １６２６０

剩余 １７１７５ １３ ０１３２１

失拟 ０２９８３ ５ ００５９７

误差 １４１９２ ８ ０１７７４

总和 １６３５２０ ２２

　　注：Ｆ００５（１，１３）＝４６７，Ｆ００１（１，１３）＝９０７，Ｆ００５（５，８）＝

３６９，Ｆ００１（９，１３）＝４１９，下同。

因素项影响不显著。

取 α＝００５显著水平，剔除不显著项后，得到
明薯率的无量纲编码值回归方程为

ｙ^１＝９８９９３＋０４４２ｘ１＋０７８３ｘ２－０３５０ｘ′１－
０６３０ｘ′２＋０６１１ｘ１ｘ２ （１４）

由无量纲编码值回归方程系数可知试验因素对

明薯率影响大小次序为：拨辊转速、机组作业速度、

拨辊组提升高度。

将各因素编码公式、中心化处理公式代入方

程（１４）整理后得到实际值回归方程为
ｙ１＝８１２２５＋２６６１１ｚ１＋０１０５ｚ２－２４３０４ｚ

２
１－

０００４４ｚ２２＋０４２８ｚ１ｚ２ （１５）
破皮率试验结果方差分析如表４所示。

表 ４　破皮率试验结果方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ

ｘ１ ００８６９ １ ００８６９ １３１４３３

ｘ２ ０１６９５ １ ０１６９５ ２５６２５８

ｘ３ ０００１９ １ ０００１９ ０２８１８

ｘ２１ ００４７５ １ ００４７５ ７１７７０

ｘ２２ ００００１ １ ００００１ ０００８８

ｘ２３ ００１１１ １ ００１１１ １６７０８

ｘ１ｘ２ ００２３１ １ ００２３１ ３４９４７

ｘ１ｘ３ ０００５５ １ ０００５５ ０８３３５

ｘ２ｘ３ ０００２８ １ ０００２８ ０４２５３

回归 ０３４８０ ９ ００３８７

剩余 ００８６０ １３ ０００６６

失拟 ００３１４ ５ ０００６３

误差 ００５４６ ８ ０００６８

总和 ０４３４０ ２２

　　由表４方差分析，表明试验指标回归方程和试
验数据拟合较为理想，并且一次项 ｘ２、ｘ１影响极为显

著；平方项 ｘ２１、交互项 ｘ１ｘ２不同程度上显著；其他因
素项影响不显著。根据同样的方法得到破皮率的无

量纲编码值回归方程为

ｙ^２＝１３４８＋０１１２ｘ１＋００５５ｘ２＋００７９ｘ′１－
００５４ｘ１ｘ２ （１６）

由无量纲编码值回归方程系数可知试验因素对

破皮率影响大小次序为：机组作业速度、拨辊转速、

拨辊组提升高度。

整理后得到破皮率的实际值回归方程为

ｙ２＝３１４４－７２５６ｚ１＋００４３ｚ２＋５０９１ｚ
２
１－００３８ｚ１ｚ２

（１７）
３５　性能分析

由上述试验的因素显著性分析可知，机组作业

速度、拨辊转速对明薯率和破皮率的影响较为显著，

拨辊组提升高度对明薯率和破皮率的影响不显著。

采用降维法将拨辊组提升高度置于零水平，研究另

外两因素的变化对明薯率和破皮率的影响，为了更

直观地得到试验指标与各试验因素之间的关系，利

用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制因素影响三维等值线图进行分
析，如图１０、１１所示。

由图１０可知：在拨辊组提升高度一定的情况

４２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



图 １０　因素对平均明薯率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎａｖｅｒａｇｅｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅ
　

图 １１　因素对平均破皮率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎａｖｅｒａｇｅｓｋｉｎｄａｍａｇｅｄｒａｔｅ
　
下，随着机组作业速度的增加，明薯率随着拨辊转速

的增加呈先增加后减少的趋势；随着拨辊转速的增

加，明薯率随着机组作业速度的增加也是呈先增加

后减少的趋势，Ｙｍａｘ（ｚ１，ｚ２，ｚ３）＝Ｙ（１１，７１，１５０）＝
９９７９％。

由图１１可知：在拨辊组提升高度一定的情况
下，随着机组作业速度的增加，破皮率随着拨辊转速

的增加呈上升趋势；随着拨辊转速的增加，破皮率随

着机组作业速度的增加呈先减后增的趋势，并且

Ｙｍｉｎ（ｚ１，ｚ２，ｚ３）＝Ｙ（０９，４５，１５０）＝１１３％。
３６　性能优化

机组收获作业过程中应保证明薯率最大，破皮

率最小。根据明薯率和破皮率的回归方程，通过非

线性规划原理，创建目标函数 Ｆ＝ｙ１－ｙ２，将所求回
归方程代入目标函数，根据 ＮＹ／Ｔ１１３０—２００６《马铃
薯收获机械》的相关要求，挖掘机的明薯率 ｙ１≥
９６％，破皮率 ｙ２≤２％。规划的目标函数和约束条
件为

ｍａｘＦ＝ｙ１－ｙ２

ｓ．ｔ．

ｙ１≥９６％

ｙ２≤２％

０８ｍ／ｓ≤ｚ１≤１２ｍ／ｓ

４０ｒ／ｍｉｎ≤ｚ２≤８０ｒ／ｍｉｎ

１００ｍｍ≤ｚ３≤



























２００ｍｍ

（１８）

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行参数优化，圆整参数优化
结果：机 组 作 业 速 度 为 １０ｍ／ｓ、拨 辊 转 速 为
６０ｒ／ｍｉｎ、拨辊组提升高度为１５０ｍｍ。

根据以上最佳参数，进行３次重复试验，试验结
果平均值为：明薯率９８３１％、破皮率 １３９％。结果
表明，在最佳试验参数作用下，试验结果与理论结果

相近。

４　与普通分离输送装置对比试验

以马铃薯收获作业过程中的明薯率和破皮率为

指标，进行拨辊推送式马铃薯收获机与普通分离输

送装置马铃薯收获机对比试验。试验选取拨辊推送

式马铃薯收获机的机组作业速度为１０ｍ／ｓ，拨辊转
速为６０ｒ／ｍｉｎ，拨辊组提升高度为 １５０ｍｍ，普通分
离输送装置选择 ４Ｕ ８３型链杆式马铃薯收获机，
机组前进速度为 １０ｍ／ｓ，固定式挖掘铲，挖掘深度
为２２０ｍｍ，试验结果如表５所示。

表 ５　对比试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔ ％

序号
拨辊推送式收获机组 普通分离输送收获机组

明薯率 破皮率 明薯率 破皮率

１ ９９８１ １２６ ９７２１ １１５

２ ９９２２ １１２ ９８１２ １３４

３ ９８９１ １３９ ９７３６ １５５

４ ９９０２ １４８ ９６０５ １３５

５ ９８４９ １２１ ９５４０ １３６

６ ９９６４ １３２ ９４９２ １２８

７ ９８２８ １１６ ９６２５ １１６

８ ９８３３ １１３ ９３３２ １４２

９ ９９７９ １２５ ９３２８ １２１

１０ ９８６５ １１２ ９５５２ １２６

图 １２　明薯率对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅ

　　为了更直观地进行试验结果分析对比，利用
Ｅｘｃｅｌ软件绘制明薯率和破皮率变化折线图，如
图１２、１３所示。

由表５和图１２可知：普通分离输送收获机组明
薯率不稳定，波动较大，但拨辊推送式收获机组明薯

率稳定且明薯效果好。拨辊推送式收获机组平均明

薯率为 ９９０１％，普通分离输送收获机组平均明薯
率为９５７４％。
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由表５和图１３可知：拨辊推送式收获机组相对
于普通分离输送收获机组在减小破皮率方面略有改

善。拨辊推送式收获机组平均破皮率为 １２４％，普
通分离输送收获机组平均破皮率为１３１％。

图 １３　破皮率对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｉｎｄａｍａｇｅｄｒａｔｅ
　

５　结论

（１）针对杆条输送链式小型马铃薯收获机输送
分离效果差、明薯率低、破皮率较高的问题，设计了

　　

一种拨辊推送式马铃薯收获机，并重点研究了拨辊

推送式输送分离装置。

（２）通过设计与分析，确定了拨辊推送式输送
分离装置的结构和工作参数：５级橡胶推送拨辊组，
每个拨轮上有３个拨齿，半径为 ２３０ｍｍ，两相邻轴
上的拨齿交叉排列。

（３）进行了样机田间性能试验，通过三因素二
次正交旋转组合试验，建立了试验因素（机组作业

速度、拨辊转速、拨辊组提升高度）与马铃薯收获试

验指标（明薯率、破皮率）的回归方程。优化计算出了

该机的最佳作业参数：机组作业速度为１０ｍ／ｓ，拨辊
转速为６０ｒ／ｍｉｎ，拨辊组提升高度为１５０ｍｍ。

（４）与普通分离输送收获机组进行了对比试
验，结果表明：拨辊推送式马铃薯收获机组在提高明

薯率方面效果明显，并且相对于普通分离输送收获

机组在降低破皮率方面略有改善。
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