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摘要：为获取正弦指数曲线型开沟刀片的最佳结构参数，依据正弦指数曲线方程和二次正交旋转中心组合设计方

案，设计了 １５种型式的开沟刀片，并进行土槽试验。以弯折角、弯曲半径、切土角为影响因子，以功率消耗和沟深

稳定性系数为响应值，利用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件进行回归分析和响应面分析，探求单因子及交互因子对响应

值的影响效应，并结合非线性优化计算方法，对正弦指数曲线型开沟刀片的结构参数进行优化计算。结果表明：在

土壤坚实度为０２９ＭＰａ、土壤含水率１６２％的条件下，各因子对功率消耗的影响贡献由大到小为：弯折角、切土角、

弯曲半径；对沟深稳定性系数的影响贡献由大到小为：切土角、弯折角、弯曲半径。优化所得正弦指数曲线型开沟

刀片最佳结构参数：弯折角为 ８６７５°，弯曲半径为 １２ｍｍ，切土角为 １３８°，此时功率消耗理论最小值为 ３２３２ｋＷ，

沟深稳定性系数为 ９５６％，验证试验表明功率消耗最小值为 ３４２７ｋＷ，沟深稳定性系数为 ９２８２％，理论值与试验

值误差小于 １０％，验证了回归模型的正确性。将优化前、后和现有开沟刀片在 ２种不同土壤条件下进行对比试验，

结果表明优化后刀片的功率消耗比优化前分别下降 ４２８ｋＷ和 ４２３ｋＷ，沟深稳定性系数分别提高 ７１２个百分点

和 ７０２个百分点，比现有开沟刀片下降 ７６８ｋＷ和 ６９１ｋＷ，沟深稳定性系数提高 １４３４个百分点和 ８３４个百分

点。研究成果为正弦指数曲线型开沟刀片的优化设计提供了理论参考。
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　　引言

圆盘式开沟机（简称开沟机）是一种连续挖

土机械，具有工作效率高、操作方便等优点，已广

泛应用于农田水利建设和果园开沟施肥等领

域
［１－２］

。开沟刀片是开沟机最重要的工作部件，

其结构参数是否合理直接影响整机的功率消耗

和开沟质量
［３］
。

开沟刀片按侧切刃刃口曲线的不同可分为对

数螺线型、阿基米德螺线型、正弦指数曲线型、偏

心圆弧线型，其中正弦指数曲线型开沟刀片由于

加工简单、切土能耗低等优点，得到了广泛应

用
［４］
。曲国良等

［５］
根据侧切刃切土角理论，建立

了侧切刃微分方程曲线集合，证明正弦指数曲线

更适合做侧切刃曲线；彭嵩植等
［６］
对 ｒ＝１９５ｍｍ

旋耕弯刀侧切面切土能耗进行理论计算，得出增

大安装角可以改变土壤破坏形式，减小切土阻力；

张居敏等
［７］
推导了侧切刃轮廓曲线的静态方程和

动态方程，得出了动态滑切角、动态切土角随刀辊

位置角的变化规律；贾洪雷等
［８］
以 Ｌ型碎茬刀及

宽型旋耕刀为基础，设计了 ９种旋耕 破茬通用刀

片，并通过土槽试验得出了刀片最优结构参数。

以上研究大多是通过理论计算得出较适宜的刀片

结构参数，缺乏对刀片结构参数与作业性能的试

验研究，另外目前开沟刀片大多参考旋耕刀片设

计，开沟作业功率消耗大，无法满足现代农业节能

降阻的要求。因此，为降低开沟作业功率消耗，提

高开沟质量，本文以正弦指数曲线理论为基础，设

计 １５种正弦指数曲线型开沟刀片，通过土槽试
验，研究刀片结构参数对功率消耗和沟深稳定性

的影响，获取最佳的结构参数，为正弦指数曲线型

开沟刀片的设计提供理论基础。

１　初步设计

正弦指数曲线型开沟刀片由侧切面、正切面和

过渡面组成。工作时，侧切刃首先与土壤发生接触，

切开土壤或根草，侧切刃曲线的优劣直接影响开沟

功率消耗和开沟质量，随后正切刃从横向切开土壤

或根草。过渡刃是沿着正切刃弯折线方向将侧切刃

和正切刃线连接起来的一段圆弧，如图１所示。

图 １　正弦指数曲线型开沟刀片结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｆｕｒｒｏｗｉｎｇｂｌａｄｅ
１．正切面　２．过渡面　３．侧切面　４．侧切刃　５．过渡刃　６．正

切刃

　

图 ２　侧切刃刃口曲线定义图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｃｕｒｖｅ

１１　侧切刃刃口曲线方程
正弦指数曲线型开沟刀片侧切刃刃口曲线的

切土性能以切土角 τ表示，切土角 τ是刃口曲线 ＥＦ
上一点 Ａ的矢径与过该点的切线间的夹角，如图 ２
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所示。令 ρ＝ρ（θ）为侧切刃刃口曲线的极坐标方
程，当 θ增加 ｄθ时，极径的增量为 ｄρ。则

ｔａｎ∠ＢＡＣ＝
ｌＢＣ
ｌＡＢ
＝ ρｓｉｎｄθ
ρ＋ｄρ－ρｃｏｓｄθ

＝

ρｓｉｎｄθ
ｄρ＋ρ（１－ｃｏｓｄθ）

＝ ρｓｉｎｄθ

ｄρ＋ρｓｉｎｄθ２

＝

ρｓｉｎθ
ｄθ

ｄρ
ｄθ
＋ρｓｉｎｄθ２

ｓｉｎｄθ
２
ｄθ
２

（１）

若 ｄθ趋近于零，则 Ｃ点趋近于 Ａ点，∠ＢＡＣ趋
近于 τ，则

ｌｉｍ
∠ＢＡＣ→τ

ｔａｎ∠ＢＡＣ＝ｌｉｍ
ｄθ→０

ρｓｉｎｄθ
ｄθ

ｄρ
ｄθ
＋ρｓｉｎｄθ２

ｓｉｎｄθ
２
ｄθ
２

＝ρ
ｄρ
ｄθ

即　 ｔａｎ∠ＢＡＣ＝ｔａｎτ＝ρ
ρ′

或 ｄρ＝ρｃｏｔτｄθ （２）
当切土角 τ与极角 θ成线性关系时，即 τ＝τ０＋

Ｋθ，代入式（２）得

ρ＝ρ (０ ｓｉｎ（τ０＋Ｋθ）ｓｉｎτ )
０

１
Ｋ

（３）

式中　Ｋ———切土角增量与极角的比例系数
τ———侧切刃滑切角，（°）
θ———极角，ｒａｄ
ρ———极径，ｍｍ
τ０———侧切刃初始滑切角，（°）
ρ０———初始极径，ｍｍ
ρ′———极角趋近于零时，极径增量与极角增

量的比值

式（３）即为正弦指数曲线型开沟刀片侧切刃刃
口曲线方程。

选择不同的 τ０和 Ｋ可以得到不同的正弦指数
曲线型侧切刃刃口曲线，依据文献［９－１０］，当 τ０取
６５°～７０°，Ｋ取 －００６～－０１时，侧切刃在潮湿黏
土中不缠草，但前期预试验发现，在保证开沟质量的

条件下，τ０和 Ｋ取较大值比取较小值时功率消耗大，
故本设计取 τ０＝６５°，Ｋ＝０１，此时正弦指数曲线型
侧切刃刃口曲线如图２中 ＥＦ所示。
１２　正弦指数曲线型开沟刀片结构参数

正弦指数曲线型开沟刀片结构参数主要有：

（１）回转半径 Ｒ。开沟作业时，刀片的回转半
径，主要根据农业生产要求的沟深进行确定，在开沟

深度和前进速度一定的情况下，应尽量选择较大的

回转半径
［１１］
。本设计选择 Ｒ＝５５０ｍｍ。

（２）弯折角 δ。即开沟刀正切面与侧切面夹角。
弯折角过小，作业时刀尖首先接触土壤，刀片受力急

剧增加，降低刀片的使用寿命；弯折角过大，开沟刀

切割土垡时，首先在弯折处接触土壤，然后滑向侧切

刃，开沟阻力增大
［１２］
。

（３）正切面刃角 ｉ。ｉ越小，开沟刀片越锋利，功
率消耗越小；但若过小，则刀片使用寿命降低。根据

农业机械设计手册
［１３］
及开沟作业要求，本设计选择

ｉ＝１２°。
（４）弯曲半径 ｒ。弯曲半径太小工作时弯折圆

弧处容易粘土，会降低开沟刀片在弯曲处的强度，缩

短使用寿命；但是弯曲半径过大，会使作业后沟底的

不平度增大，功率消耗也会增大。

（５）切土角 γ。若切土角增大，则开沟阻力增
大，碎土作用减小；但若切土角过小，则刀易缠绕根

系，降低作业质量。

通过以上分析，回转半径 Ｒ和正切面刃角 ｉ均
已确定。而其余３个参数：弯折角 δ、弯曲半径 ｒ和
切土角γ的变化会对开沟功率消耗及作业质量造成
影响，为此选取这３个参数作为变量，根据二次正交
旋转中心组合设计方案，设计出１５种正弦指数曲线
型开沟刀片，如图３所示。

图 ３　１５种正弦指数曲线型开沟刀片

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｆｔｅｅｎｔｙｐｅｓｏｆｓｉｎｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｂｌａｄｅ
　

２　结构参数试验优化

在满足开沟作业质量的前提下，功率消耗和沟

深稳定性应作为确定正弦指数曲线型开沟刀片结构

参数的主要依据。本试验目的是在开沟深度４０ｃｍ，
前进速度１０ｋｍ／ｈ的条件下，比较不同组合的结构
参数对功率消耗和沟深稳定性的影响。

２１　试验设备与条件
试验于 ２０１６年 １月 ５—１７日在中国农业机械
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化科学研究院土壤植物机器系统技术国家重点实验

室进行。正弦指数曲线型开沟刀片安装在课题组研

制的圆盘式开沟施肥机上，试验设备包括土槽、土槽

台车、扭矩传感器、转速测试仪、数据采集卡、数据处

理终端等，如图 ４所示。土槽台车控制试验所需的
前进速度，可实现０～９ｋｍ／ｈ范围内无级调速；升降
电动机控制丝杠伸缩进而调节开沟施肥机离地高

度，实现对开沟深度的控制；动力输出轴转速可在

０～２００ｒ／ｍｉｎ范围内无极调速，扭矩由 ＡＫＣ ２０５Ｂ
型扭矩传感器通过 ＴＳ ５ＨＭ型智能测试仪显示，
并与计算机相连，将采集的数据传输到计算机，根

据在刀盘转速一定时，功率与扭矩的正比关系，通

过计算获得所需的功率消耗值。试验时通过人为

压实土壤模拟田间环境，土壤平均坚实度调整为

０２９ＭＰａ，土壤含水率为 １６２％，试验现场如图 ５
所示。

图 ４　开沟刀片功率消耗测试试验台结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｔｅｓｔｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｂｌａｄｅ
１．土槽台车　２．控制面板　３．升降电动机　４．动力输出轴　

５．悬挂装置　６．肥箱　７．肥管　８．开沟刀片　９．数据处理终端

１０．传感器
　

图 ５　试验现场照片

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｃｅｎｅｐｈｏｔｏ
　
２２　试验因素与性能指标
２２１　试验因素

选取弯折角 δ、弯曲半径 ｒ和切土角 γ为试验因
素，根据文献［９］和预试验结果，选取试验因素零水
平弯折角为 １１０°，弯曲半径 １０ｍｍ，切土角为 １５°，
依据三元二次回归正交组合设计理论

［１４－１５］
，确定试

验因素水平编码如表１所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｄｉｎｇｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

编码值
因素

弯折角／（°） 弯曲半径／ｍｍ 切土角／（°）

１３５３ １３０ １５ ２０

１ １２５ １４ １９

０ １１０ １０ １５

－１ ９５ ６ １１

－１３５３ ９０ ５ １０

２２２　性能指标
（１）功率消耗
根据理论力学原理可知，在开沟机的工作过程

中，功率消耗 Ｐ与刀轴扭矩 Ｍ、转速 ｎ之间的关系
为

［１６－１８］

Ｐ＝ ｎＭ
９５５０

（４）

式中　Ｐ———作业功耗，ｋＷ
Ｍ———刀轴扭矩，Ｎ·ｍ
ｎ———刀盘转速，ｒ／ｍｉｎ

因此，在开沟过程中只要测得动力输出轴上的

转矩和转速，乘以传递效率，即可计算出正弦指数曲

线型开沟刀片在开沟过程中的功率消耗。试验借助

转矩转速测量仪和传感器组成的测试系统来测量作

业过程中的转矩和转速，实时记录功耗数据。

（２）沟深稳定性
沟深稳定性是对开沟机纵向开沟稳定性的评

价，体 现 开 沟 刀 片 开 沟 的 均 匀 程 度。参 照 文

献［１９］，用卷尺和直尺测量各试验组开沟深度，并
计算沟深稳定性系数

Ｕ＝１－Ｖ （５）

其中 Ｖ＝Ｓ
ｈ
×１００％ （６）

Ｓ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－ｈ）槡

２
（７）

ｈ＝１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｈｉ （８）

式中　Ｕ———开沟深度稳定性系数，％
Ｖ———开沟深度变异系数，％
Ｓ———开沟深度标准差，ｃｍ
ｈ———开沟平均深度，ｃｍ
ｈｉ———开沟深度实测值，ｃｍ
Ｎ———开沟区域沟深测量点数量，个

２３　试验方法与数据处理
以弯折角 δ、弯曲半径 ｒ和切土角 γ作为试验因

素，以功率消耗 Ｙ１和沟深稳定性系数 Ｙ２为响应值，
选择进行 ８次二水平试验、６次星号试验和 ３次零
水平试验，共计１７组试验［２０－２２］

，试验方案及结果如

４９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



表２所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。表中编号 １～
１５与图３中编号对应，第１６、１７组试验与第１５组试
验所用刀型相同。

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６分析软件［２３－２５］
对试

验数据进行分析处理。通过 ｔ检验对回归模型各因
素影响的显著性进行检验，采用非线性优化计算方

法，结合 Ｍａｔｌａｂ软件优化工具箱，对正弦指数曲线
型开沟刀片的结构参数进行优化计算，获得符合要

求的最佳参数组合。

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
功率消耗

Ｙ１／ｋＷ

沟深稳定性

系数 Ｙ２／％

１ １ １ １ ３８５ ７６５

２ １ １ －１ ２５６ ８５２

３ １ －１ １ ４０５ ７３８

４ １ －１ －１ ３５２ ７０１

５ －１ １ １ ３６５ ７５４

６ －１ １ －１ ４２５ ６３４

７ －１ －１ １ ４８７ ６８９

８ －１ －１ －１ ３５７ ７８５

９ １３５３ ０ ０ ２５６ ９０５

１０ －１３５３ ０ ０ ４２８ ６７５

１１ ０ １３５３ ０ ２５６ ８５４

１２ ０ －１３５３ ０ ３８５ ７６５

１３ ０ ０ １３５３ ２５６ ９０５

１４ ０ ０ －１３５３ ４６８ ７６５

１５ ０ ０ ０ ３８５ ７８５

１６ ０ ０ ０ ３４５ ８１５

１７ ０ ０ ０ ２５６ ８８６

３　试验结果与分析

３１　试验结果回归分析

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件［２３－２４］
对试验数

据进行统计分析，结果如表３所示。
根据功率消耗 Ｙ１统计分析可知，在 ｐ＜００５水

平上 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１Ｘ３、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２和 Ｘ

２
３的系数显著，其余

不显著。总模型的 ｐ值和决定系数 Ｒ２分别为００００１
和０９６０１，而失拟项的 ｐ值为 ０６８，说明回归模型
极其显著且具有很高的拟合精度，失拟不显著，回归

有效。同理，对于沟深稳定性系数 Ｙ２统计分析可
知，总模型的 ｐ值为００００１，失拟项的 ｐ值为０１７，
回归模型显著，失拟不显著，且模型的决定系数为

０８４６７，回归模型拟合精度高。将不显著项删除后
得到各响应值的回归方程

Ｙ１＝２５０６－２０６Ｘ１＋０５９Ｘ２－０９７Ｘ３－０５Ｘ１Ｘ３＋

９４９Ｘ２１＋７０４Ｘ
２
２＋４９１Ｘ

２
３

表 ３　试验统计分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

系数
功率消耗 Ｙ１ 沟深稳定性系数 Ｙ２

数值 Ｆ ｐ 数值 Ｆ ｐ

β０ ２５０６ ８８０４

β１ －２０６ ２０３１ ０００８５ －０６５ ２３０７ ０００５６

β２ ０５９ １３０２ ０００４７ －０２６ ２１２５ ０００４４

β３ －０９７ １５６２ ０００７２ ３５９ ２４３６ ０００６１

β１２ －１４８ ５２４ ００５８０ ３１５ ４９３ ００６１８

β１３ －０５０ ８４８ ００４５０ ２１０ １９０ ０２１０３

β２３ －２１０ ０６４ ００７２０ １４２ ０８５ ０３８８５

β１１ ９４９ ２４３６ ０００６１ －６０１ ３１７５ ０００４８

β２２ ７０４ ４１８９ ０００５３ －６１８ ４４７ ００２５６

β３３ ４９１ ７５１９ ０００２７ －８９８ １２９８ ０００７５

模型ｐ值 ００００１００００１

失拟ｐ值 ０６８ ０１７

Ｒ２ ０９６０１ ０８４６７

　　注：表示差异显著（ｐ＜００５）；表示差异极显著（ｐ＜

００１）。

Ｙ２＝８８０４－０６５Ｘ１－０２６Ｘ２＋３５９Ｘ３－６０１Ｘ
２
１－

６１８Ｘ２２－８９８Ｘ
２
３

３２　单因子对响应值的影响效果分析

采用降维方法分析单因子对响应值的影响效

应，根据响应值的回归方程，将其它因子固定在零水

平，采用单因子效应方程描述该因子对响应值的影

响，单因子效应曲线如图６所示。

图 ６　单因子效应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔ
　
３２１　单因子对功率消耗影响效应分析

由图６ａ知，功率消耗与弯折角、弯曲半径、切土
角的关系均为下凹曲线，当各因子编码值分别小于

其极值点处编码值时，因子对功率消耗的影响呈负

效应；反之，因子对功率消耗的影响呈正效应。当弯

折角编码值为０（实际值为 １１０°）时，功率消耗最小
为 ２７５０ｋＷ；当弯曲半径编码值为 ０３２（实际值为
１１２８ｍｍ）时，功率消耗最小为２６２０ｋＷ；当切土角编
码值为 ０２５（实际值为 １６°）时，功率消耗最小为
２８３６ｋＷ。
３２２　单因子对沟深稳定性影响效应分析

由图 ６ｂ知，沟深稳定性系数与弯折角、弯曲半
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径和切土角的关系均为上凸曲线，其极值点分别在

编码值为 －０９５、０４２和 －０７５处。当各因子编码
值分别小于其极值点处编码值时，因子对沟深稳定

性系数的影响呈正效应。反之，因子对沟深稳定性

系数的影响呈负效应。当弯折角编码值为 －０９５
（实际 值 ９５７５°）时，沟 深 稳 定 性 系 数 最 高 为
９２０％；弯曲半径编码值为 ０４２（实际值 １１６８ｍｍ）

时，沟深稳定性系数最高为 ９０８％；当切土角编码
值为 －０７５（实际值 １２°）时，沟深稳定性系数最高
为９４２４％。
３３　交互因子对响应值的影响效果分析

弯折角、弯曲半径、切土角任意两因子作为交互

因子对功率消耗、沟深稳定性系数的响应曲面及等

高线图分别如图７、８所示。

图 ７　交互因子对功率消耗的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
　

图 ８　交互因子对沟深稳定性系数的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ
　
３３１　交互因子对功率消耗影响效应分析

由图７ａ知，在切土角为零值（实际值 １５°）时，
随着弯折角和弯曲半径的增大，功率消耗先减小后

增大。当弯折角编码值在 －１０～０（实际值 ９５°～
１１０°）、弯曲半径编码值在 －１０～０（实际值 ６～
１０ｍｍ）范围内时，功率消耗有较小值，弯曲半径和
弯折角对功率消耗的影响无交互作用。等高线图表

明，功率消耗沿弯折角方向的变化速率较弯曲半径

方向的变化速率大，即开沟作业时弯折角对功率消

耗的影响大于弯曲半径对功率消耗的影响。

由图７ｂ知，在弯曲半径为零值（实际值１０ｍｍ）
时，随着弯折角和切土角的增大，功率消耗先减小后

增大。当弯折角编码值在 －１３５３～０５时（实际值
９０°～１１７５°）、切土角编码值在 －１３５３～０５（实际
值１０°～１７°）范围内时，功率消耗有较小值，弯折角
和切土角对功率消耗的影响无交互作用。等高线图

表明，功率消耗沿弯折角方向的变化速率较切土角

方向的变化速率大，即开沟时弯折角对功率消耗的

影响大于切土角对功率消耗的影响。

由图７ｃ知，在弯折角为零值（实际值 １１０°）时，
随着弯曲半径和切土角的增大，功率消耗先减小后

增大。当弯曲半径编码值在 －１０～０（实际值 ６～
１０ｍｍ）、切土角编码值在 －１０～０（实际值 １１°～
１５°）范围内时，功率消耗有较小值，弯曲半径和切土
角对功率消耗的影响存在明显交互作用。等高线图

表明，功率消耗沿弯曲半径方向的变化速率较切土

角方向的变化速率高，即开沟工作时弯曲半径对功

率消耗的影响大于切土角对功率消耗的影响。

另外由表３可知，弯折角、弯曲半径和切土角的
Ｆ值分别为１５６２、１３０２和２０３１，结合响应曲面及
等高线图的分析，各因素对于功率消耗影响的贡献

率从高到低依次为弯折角、切土角和弯曲半径。

３３２　交互因子对沟深稳定性系数影响效应分析
由图８ａ知，在切土角为零值（实际值 ９０°）时，
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随着弯曲半径和弯折角的增大，沟深稳定性系数先

增大后减小。当弯曲半径编码值在 －０５～０５（实
际值８～１２ｍｍ）、弯折角编码值在 －０５～０５（实际
值５０°～１００°）范围内时，沟深稳定性系数有较大
值，弯曲半径和弯折角对沟深稳定性系数的影响无

交互作用。等高线图表明，沟深稳定性系数沿弯曲

半径方向的变化速率较弯折角方向的变化速率大，

即开沟作业时弯曲半径对沟深稳定性系数的影响大

于弯折角对沟深稳定性系数的影响。

由图８ｂ知，在弯曲半径为零值（实际值１０ｍｍ）
时，随着弯折角和切土角的增大，沟深稳定性系数先

增大后减小。当弯折角编码值在 ０～１０（实际值
１１０°～１２５°）、切土角编码值在 ０～１０（实际值 １５°～
１９°）范围内时，沟深稳定性系数有较大值，弯折角和
切土角对沟深稳定性系数的影响无交互作用。等高

线图表明，沟深稳定性系数沿切土角方向的变化速

率较弯折角方向的变化速率大，即开沟作业时切土

角对沟深稳定性系数的影响大于弯折角对沟深稳定

性系数的影响。

由图８ｃ知，在弯折角为零值（实际值 １１０°）时，
随着弯曲半径和切土角的增大，沟深稳定性系数先

增大后减小。当弯曲半径编码值在 ０～１０（实际值
１０～１４ｍｍ）、切土角编码值在 ０～１０（实际值 １５°～
１９°）范围内时，沟深稳定性系数有较大值，弯曲半径
和切土角对沟深稳定性系数的影响无交互作用。等

高线图表明，沟深稳定性系数沿切土角方向的变化

速率较弯曲半径方向的变化速率大，即开沟工作时

切土角对沟深稳定性系数的影响大于弯曲半径对沟

深稳定性系数的影响。

另外由表３可知，弯折角、弯曲半径和切土角的
Ｆ值分别为２３０７、２１２５和２４３６，结合响应曲面及
等高线图的分析，各因素对于沟深稳定性系数影响

的贡献率从高到低依次为切土角、弯折角和弯曲半

径。

３４　分析与讨论
由以上分析可知，单因子和交互因子试验对

功率消耗的影响均呈先减小后增大的趋势，且在

零值附近功率消耗有最小值。这是因为当弯折

角、弯曲半径和切土角分别取小于且远离零值时，

开沟刀片的过渡面首先与土壤发生切削行为，由

于过渡面曲率半径小于侧切刃曲率半径，土壤切

削时阻力较大，故消耗功率较大。当弯折角、弯曲

半径和切土角分别取大于且远离零值时，开沟刀

片的正切面首先与土壤发生切削行为，正切面的

刃口较短，土壤切削能力小于侧切面，开沟时功率

消耗也较大；当弯折角、弯曲半径和切土角分别取

零值附近时，侧切面首先与土壤发生切削行为，故

功率消耗最小。

单因子和交互因子试验对沟深稳定性系数的

影响均呈先增大后减小的趋势，这是因为随着弯

折角、弯曲半径和切土角的增大，开沟刀片的过渡

面、侧切面和正切面依次与土壤发生切削，过渡面

和正切面与土壤的接触面积均小于侧切面与土壤

的接触面积，在刀盘转速和前进速度一定时，刀片

与土壤接触面积越小，刀片的切削能力越弱，土壤

不易抛出沟外，故弯折角、弯曲半径和切土角的取

值离零值越远，开沟深度波动越大，沟深稳定性系

数越小。

４　参数优化与试验验证

４１　参数优化
正弦指数曲线型开沟刀片优化的目的是获取最

优的参数组合，在保证开沟质量的前提下，使功率消

耗最小，起到节能减排和保护环境的作用。在此约

束条件下，建立目标函数

ｆ１＝ｍｉｎ（Ｙ１）＝２５０６－２０６Ｘ１＋０５９Ｘ２－０９７Ｘ３－

０５Ｘ１Ｘ３＋９４９Ｘ
２
１＋７０４Ｘ

２
２＋４９１Ｘ

２
３

ｆ２＝ｍａｘ（Ｙ２）＝８８０４－０６５Ｘ１－０２６Ｘ２＋３５９Ｘ３－

６０１Ｘ２１－６１８Ｘ
２
２－８９８Ｘ

２
３

约束条件

Ｘ１∈［－１３５３，１３５３］

Ｘ２∈［－１３５３，１３５３］

Ｘ３∈［－１３５３，１３５３
{

］

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行优化计算，得到正弦指数
曲线型开沟刀片最佳结构参数。参数优化结果为：

Ｘ１＝－０４５，Ｘ２ ＝０５２，Ｘ３ ＝－０６０，即弯折角为
８６７５°，弯曲半径为１２ｍｍ，切土角为１３８°，此时理
论上功率消耗最小为 ３２３２ｋＷ，沟深稳定性系数为
９５６％。
４２　试验验证

为验证优化后的最佳参数与优化效果，分别

对优化后正弦指数曲线型开沟刀片结构参数（弯

折角为 ８６７５°，弯曲半径为 １２ｍｍ，切土角为
１３８°）、优化前正弦指数曲线型开沟刀片结构参
数（折弯角为 １１０°，弯曲半径为 １０ｍｍ，切土角为
１５°）、以及现有开沟刀片（ＧＢ／Ｔ５６６９—２００８弯刀
ＩＴ２４５，弯折角 ６０°，弯曲半径 ３０ｍｍ，正切刃滑切
角 ４３°）进行开沟试验，人工设定土槽中土壤含水
率 １６２％、土壤坚实度 ０３９ＭＰａ和土壤含水率
２０７％、土壤坚实度 ０２８ＭＰａ２种土壤条件，测定
相关性能指标，试验过程如图 ９，试验结果如表 ４，
表中沟深 ｈ为开沟区域中 ４个测量点开沟深度实
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测值。

由表 ４可知，优化后试验值与理论值误差均小
于１０％，由此证明所建立的回归模型是正确的。同
时对优化前、优化后正弦指数曲线型开沟刀片，以及

现有开沟刀片进行 ２种不同土壤条件下的对比试
验，结果表明，优化后正弦指数曲线型开沟刀片功率

消耗比优化前下降 ４２８ｋＷ和 ４２３ｋＷ，沟深稳定
性系数提高７１２个百分点和 ７０２个百分点；比现
有开沟刀片功率消耗下降 ７６８ｋＷ和 ６９１ｋＷ，沟
深稳定性系数提高 １４３４个百分点和 ８３４个百分
点。

图 ９　正弦指数曲线型开沟刀片土槽验证试验

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｓｏｉｌｂｉｎｆｏｒ

ｓｉｎｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｂｌａｄｅ
　

表 ４　参数优化前后开沟性能对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒｅｎｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

试验

性能

土壤含水率１６２％，土壤坚实度０３９ＭＰａ 土壤含水率２０７％，土壤坚实度０２８ＭＰａ

扭矩均值

Ｍ／（Ｎ·ｍ）

功率消耗

Ｙ１／ｋＷ

沟深

ｈ／ｃｍ

沟深稳定性

系数 Ｙ２／％

扭矩均值

Ｍ／（Ｎ·ｍ）

功率消耗

Ｙ１／ｋＷ

沟深

ｈ／ｃｍ

沟深稳定性

系数 Ｙ２／％

１５６２０４ ３７６２ ３０／４２／４０／２８ ８３３０ １４６４８９ ３５２８ ３５／４１／４７／３１ ８４２５

１６６１７０ ４００２ ３２／４４／４２／３５ ８７１４ １３９３８８ ３３５７ ３２／４０／４８／３２ ８２５４

优化前 １６４４６７ ３９６１ ３５／４３／４０／３５ ９１０６ １５４６６８ ３７２５ ３８／３２／４７／３５ ８５２３

１５３７５５ ３７０３ ３２／４３／４６／３１ ８２６４ １４７０２８ ３５４１ ３０／３８／４６／３５ ８４４１

１５９７３４ ３８４７ ３３／４４／４６／３３ ８４７７ １４４２０５ ３４７３ ３０／３４／４３／３５ ８６７１

平均值 ３８５５ ８５７８ ３５２５ ８４６２

１４５６１７ ３５０７ ３６／４４／４１／３５ ９０７２ １２４８９７ ３００８ ３２／３４／４３／３５ ８８３７

１５９５２７ ３８４２ ３８／４３／４０／３８ ９４５８ １３８７２４ ３３４１ ３５／３６／４３／３６ ９１４６

优化后 １３３６５８ ３２１９ ３６／３８／４４／４０ ９２５１ １２２６１４ ２９５３ ３８／３５／４３／３７ ９２２９

１４２３３７ ３４２８ ３６／４５／４０／３７ ９１１３ １２２７８０ ２９５７ ３４／４２／３８／３７ ９２５７

１３０３３７ ３１３９ ３８／４３／４０／４０／ ９５５６ １３４９８７ ３２５１ ３５／３８／４２／３８ ９３４９

平均值 ３４２７ ９２９ ３１０２ ９１６４

１６０４８２ ３８６５ ２８／３４／１９／２０ ７５６９ １５２４８２ ３６７２ ３３／２８／４１／４７ ８０４２

１７４２４５ ４１９７ ３１／２８／２５／３８ ８４１９ １４３８９２ ３４６６ ２８／４２／３０／３６ ８３８９

现有开沟刀片 １７３５０４ ４１７９ ３６／２４／３１／４０ ８１７６ １６２３７１ ３９１１ ３０／４２／３４／４７ ８２６２

１８０１９２ ４３４０ ２９／３４／１８／２２ ７６００ １５６２４８ ３７６３ ３０／４１／２８／２５ ８０５１

１８２４１９ ４３９４ ３５／４２／２８／２１ ７５１５ １７２５３９ ４１５５ ３７／３５／４３／３２ ８９０５

平均值 ４１９５ ７８５６ ３７９３ ８３３０

５　结论

（１）在满足作业质量的前提下，各因子对功率
消耗的影响贡献由大到小为：弯折角、切土角和弯曲

半径；对沟深稳定性系数的影响贡献由大到小为：切

土角、折弯角和弯曲半径。

（２）功率消耗与弯曲半径、切土角、折弯角的关
系均为下凹曲线，当折弯角为 １１０°、弯曲半径为
１１２８ｍｍ、切土角为１６°时，功率消耗分别取得最小
值；沟深稳定性系数与弯曲半径、切土角两个因子的

关系均为上凸曲线，弯曲半径对沟深稳定性系数的

影响不显著，当折弯角为 ９５７５°、切土角为 １２°，沟
深稳定性系数分别取得最大值。

（３）通过优化得到正弦指数曲线型开沟刀片结

构参数的最优组合为：弯折角为 ８６７５°，弯曲半径
为１２ｍｍ，切土角为 １３８°，此时理论上功率消耗最
小为 ３２３２ｋＷ，沟深稳定性系数为 ９５６％，优化后
验证试验可得功率消耗最小为 ３４２７ｋＷ，沟深稳定
性系数为 ９２９％，试验结果与理论结果一致，进一
步验证了回归模型的正确性。在土壤含水率

１６２％、坚实度０３９ＭＰａ和土壤含水率 ２０７％、坚
实度０２８ＭＰａ条件下，优化后正弦指数曲线型开沟
刀片功率消耗比优化前下降 ４２８ｋＷ和 ４２３ｋＷ，
沟深稳定性系数提高７１２个百分点和 ７０２个百分
点；比现有开沟刀片功率消耗下降 ７６８ｋＷ 和
６９１ｋＷ，沟深稳定性系数提高 １４３４个百分点和
８３４个百分点。研究成果为正弦指数曲线型开沟
刀片的优化设计提供了理论参考。

８９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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１１　ＨＡＮＪＷ，ＺＨＡＯＣＪ，ＹＡＮＧＸＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｉｒｆｌｏｗａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｖｅｎｔｅｄｂｏｘｄｕｒｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ：
ｏｐｔｉｍａｌｐａｃｋａｇｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，９１：８８３－８９３．

１２　韩佳伟，赵春江，杨信廷，等．送风风速对苹果差压预冷性能的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：２８０－２８９．
ＨＡＮＪｉａｗｅｉ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｕｒｉｎｇｆｏｒｃｅｄａｉｒｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ
ｏｆａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：２８０－２８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＪＯＨＮＳＯＮＴＡ，ＰＡＴＥＬＶＣ．ＦｌｏｗｐａｓｔａｓｐｈｅｒｅｕｐｔｏａＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｆ３００［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，３７８：
１９－７０．

１４　ＡＢＨＡＹＡＷＩＣＫＬ，ＬＡＧＵＥＲＲＥＪＣ，ＴＡＵＺＩＮＶ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｒｅｅｏｎｉｏｎｖａｒｉｅｔｉｅｓａｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，５５（３）：２５３－２６２．

１５　ＢＥＣＫＥＲＢＲ，ＭＩＳＲＡＡ，ＦＲＩＣＫＥＢＡ．ＢｕｌｋｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｐａｒｔＩ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｔａｎｄ
ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＨＶＡＣ＆ＲＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，２（２）：１２２－１３４．

１６　ＨＡＮＪＷ，ＺＨＡＯＣＪ，ＹＡＮＧＸＴ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｏｄｅｔｏｃｏｎｓｅｒｖｅ
ｅｎｅｒｇｙｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３９（２）：１８６－１９５．

１７　韩佳伟，赵春江，杨信廷，等．基于 ＣＦＤ数值模拟的冷藏车节能组合方式比较［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１９）：５５－６２．
ＨＡＮＪｉａｗｅｉ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｃａｒ
ｂａｓｅｄｏｎＣＦＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１９）：５５－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　赵春江，韩佳伟，杨信廷，等．基于 ＣＦＤ的冷藏车车厢内部温度场空间分布数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，
４４（１１）：１６８－１７３．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＨＡＮＪｉａｗｅｉ，ＹＡＮＧＸｉｎｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄｔｒｕｃｋ
ｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：１６８－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＤＥＦＲＡＥＹＥＴ，ＢＬＯＣＫＥＮＢ，ＣＡＲＭＥＬＩＥＴＪ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｄｒｙｉｎｇｏｆ
ａｐｏｒｏｕｓｆｌａｔｐｌａｔｅｂｙｃｏｎｊｕｇａｔｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔａｎｄＭａｓｓＴｒａｎｓｆｅｒ，２０１２，５５（１－３）：１１２－１２４．

２０　ＣＨＥＮＧＮＳ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，１８９（３）：３９５－３９８．

２１　ＤＵＲＥＴＳ，ＨＯＡＮＧＨＭ，ＦＬＩＣＫＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗ，ｈｅａｔａｎｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎａｃｏｌｄｒｏｏｍｆｉｌｌｅｄ
ｗｉｔｈｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ，２０１４，４６：



１７－２５．

（上接第 ９９页）
１８　顾耀权，贾洪雷，郭慧，等．滑刀式开沟器设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：３８－４２．

ＧＵＹａｏｑｕａｎ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＧＵＯＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｌｉｄｉｎｇｋｎｉｆｅｆｕｒｒｏｗｏｐｅｎｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：３８－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＪＢ／Ｔ１１９０８—２０１４农用圆盘开沟机［Ｓ］．２０１４．
２０　ＧＲＩＳＳＯＲＢ，ＨＯＬＳＨＯＵＳＥＲＤ，ＰＩＴＭＡＮＲ．Ｐｌａｎｔｅｒｄｒｉｌｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．ＶｉｒｇｉｎｉａＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ，ＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒ：４４２－４５７，２００７．
２１　ＧＲＩＳＳＯＲＢ，ＨＯＬＳＨＯＵＳＥＲＤ．Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｔｉｌｌｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｉｎｇ［Ｒ］．ＶｉｒｇｉｎｉａＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＥｘｔｅｎｓｉｏｎ，

ＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｕｍｂｅｒ：４４２－４５６，２００２．
２２　朱瑞祥，李成鑫，程阳，等．被动式圆盘刀作业性能优化试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：４７－５４．

ＺＨＵＲｕｉｘｉａｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｇｘｉｎ，ＣＨＥＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｄｉｓｃｃｏｕｌｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２０１４，３０（１８）：４７－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　林静，李博，李宝筏，等．阿基米德螺线型缺口圆盘破茬刀参数优化与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４４（６）：１－９．
ＬＩＮＪｉｎｇ，ＬＩＢｏ，ＬＩＢａｏｆａ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｒｃｈｉｍｅｄｅｓｓｐｉｒａｌｔｙｐｅｇａｐｃｕｔｔｉｎｇｄｉｓｃ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４４（６）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　赵旭，张祖立，唐萍．被动式倾斜波纹圆盘刀破茬刀工作性能试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（５）：６４－６７．
ＺＨＡＯＸｕ，ＺＨＡＮＧＺｕｌｉ，ＴＡＮＧＰｉｎｇ．Ｐａｓｓｉｖｅｔｉｌｔｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｄｉｓｃｃｕｔｔｅｒｋｎｉｆｅｓｔｕｂｂｌｅｂｒｅａｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（５）：６４－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　彭飞，李腾飞，康宏彬，等．小型制粒机喂料器参数优化与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：５１－５８．
ＰＥＮＧＦｅｉ，ＬＩＴｅｎｇｆｅｉ，ＫＡＮＧＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｅｅｄｅｒｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｅｌｌｅｔｍｉｌｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：５１－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７１第 １１期　　　　　　　　　　　　韩佳伟 等：基于球体模型的苹果接触点局部处理方式研究


