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玉米秸秆残茬侧向抛出动力学模型建立与试验
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摘要：针对目前国内外免耕播种机及秸秆回收机均只能实现单一作业工序的现状，为实现 ２ＢＭＦＪ系列原茬地免耕

覆秸精量播种机增设秸秆同步回收装置，通过综合考虑空气阻力、土壤干涉及其他不可控因素，分析了被 ２ＢＭＦＪ系

列原茬地免耕覆秸精量播种机清秸装置抛出机组侧向的秸秆的空间运动轨迹，对秸秆被侧向抛出过程进行动力学

分析，建立了含有修正系数的秸秆被侧向抛出的动力学模型及秸秆空间运动轨迹的参数化方程，并利用高速摄影

技术，通过三因素五水平二次回归正交中心组合试验建立了修正系数回归模型。利用秸秆侧向抛出动力学模型，对秸秆

回收装置与清秸装置进行匹配，并进行了田间试验，结果表明：平均秸秆回收率为９１２１％，不清洁度为６０８％。
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０　引言

２ＢＭＦＪ系列原茬地免耕覆秸精量播种机利用
秸秆侧向抛出的方式，集成原茬地种床整备、清秸防

堵、精量播种、侧深施肥、覆土镇压、喷施药剂和秸秆

均匀覆盖等多项功能于一体，一次进地完成原茬地

高质量精密播种各项作业工序，已成为保障玉米、大

豆、花生等作物实现精耕细作与保护性耕作融合的

重要技术手段。本课题组前期对清秸装置关键部件

进行了设计，并对其结构参数与作业参数进行了优



化试验，实现了在高质量满足作业农艺要求的基础

上，达到降低功耗、提高作业质量与效率的目

标
［１－６］

。免耕播种技术可有效实现蓄水保墒、增加

土壤肥力、提高作物产量
［７－９］

，但秸秆还田量对作物

生长、粮食产量及土壤微生物活性均有显著影

响
［１０－１１］

。因此，在原茬地免耕覆秸精量播种机基础

上，增设一种秸秆同步回收装置具有重要意义。

近年来，研究学者针对叶片式物料抛送装置进

行了理论分析与试验研究。国外学者主要通过对抛

送装置内部气流流场进行数值模拟、改进装置结构

和作业参数来降低叶片式抛送装置的功耗、提高抛送

效率以及增加抛送距离
［１２－１７］

。胡瑞谦
［１８］
建立了质点

沿抛送叶片运动的微分方程，讨论了各变量对质点运

动的影响并对其进行了简化。贾洪雷等
［１９－２０］

建立了

玉米秸秆切碎抛送装置中秸秆的运动微分方程（不计

物料质量），设计了具有切碎与抛送功能的曲面直刃圆

筒式刀片，并对刀片的切碎与抛送量的关系进行了研

究。翟之平等
［２１］
通过引入当量摩擦系数对物料沿抛

送叶片运动的动力学模型进行修正，并通过对动力

学模型与高速摄影得到的物料运动轨迹进行回归分

析，得到了不同结构参数和作业参数下的当量摩擦

系数值。上述研究为清秸刀齿的设计提供了参考依

据，但均未涉及物料脱离抛送装置后的运动。

本文综合考虑玉米秸秆残茬（以下简称秸秆）

侧向抛出过程中空气阻力、土壤干涉及其他不可控

因素对秸秆运动轨迹的影响，建立含有修正系数的

秸秆侧向抛出动力学模型，并通过试验建立修正系

数的回归模型，以期为秸秆同步回收装置的设计提

供理论依据。

１　工作原理

清秸装置的结构如图 １所示，主要包括：机架、
传动系统、动力输入轴和由清秸刀齿、刀轴、刀盘组

成的清秸单体。其中机架用于承载各部件，播种单

体通过平行四杆仿形装置与机架的副梁相联接。

机组作业时，清秸装置采用三点悬挂与拖拉机

进行挂接。通过拖拉机动力输出轴和万向节传动轴

驱动清秸装置动力输入轴，并由传动系统带动清秸

单体连续转动，固连在清秸单体上的清秸刀齿将播

种带上的秸秆和根茬一定程度粉碎并输送抛撒到清

秸装置侧面，完成防堵和种床整备工作；回程作业

时，清秸单体将该播种带内的秸秆和根茬等抛撒至

上一行程的已播地表，从而同时完成覆秸作业。

２　秸秆侧向抛出的动力学模型

为充分利用清秸装置和被清秸装置抛出的秸秆

图 １　清秸装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｃｌｅａｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．动力输入轴　３．传动系统　４．刀轴　５．刀齿　６．刀

盘　７．副梁
　

的机械能，高效实现部分秸秆回收再利用，必须探明

秸秆被侧向抛出的运动规律。为此，建立秸秆侧向

抛出动力学分析模型，做如下假设：①秸秆与刀齿之
间为非弹性碰撞，碰撞后秸秆沿刀刃方向运动的初

速度为零；在秸秆与刀齿未分离阶段，只考虑秸秆在

刀齿回转平面内的运动，在秸秆脱离刀齿后考虑其

空间的三维运动。②在秸秆与刀齿未分离阶段，忽
略空气阻力对秸秆运动的影响；在秸秆沿刀齿运动

过程的动力学模型中引入当量摩擦系数 μ，在秸秆
脱离刀齿后的动力学模型中引入加速度修正系数

ｋ１～ｋ４，修正土壤及秸秆间相互碰撞对秸秆各维度运动
的影响。③忽略清秸刀齿旋转对空气流动的影响。

图 ２　秸秆在滑移过程中的受力图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｏｒｃｅｓｂｏｒｎｂｙｓｔａｌｋｓ

ｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇｋｎｉｆｅｔｅｅｔｈ

２１　秸秆沿刀齿运动过程的动力学模型
秸秆在沿刀刃滑移过程中的受力情况如图２所

示，刀刃在刃尖处与切向速度的夹角 δ′大于 ９０°时
为刀刃前倾，小于 ９０°时为刀刃后倾，等于 ９０°时为
径向刀刃。秸秆所受外力有：重力 ｍｇ，离心力
ｍρω２，哥氏力 ２ｍωｄｌ／ｄｔ，刀齿的法向反作用力 Ｎ以
及摩擦力 ｆ。转轴 Ｏ水平配置，动坐标轴 Ｏ′Ｌ沿刀
刃方向且向外为正，随刀齿一起旋转。由 Ｏ向 Ｏ′Ｌ
做垂线，垂足为 Ｏ′（即动坐标轴 Ｏ′Ｌ原点）［１８，２２］。

当清秸装置工作时，秸秆沿刀刃（即动坐标轴
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Ｏ′Ｌ）运动的微分方程为
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式中　ｔ———时间，ｓ

ω———刀齿旋转角速度，ｒａｄ／ｓ
ｎ———刀齿转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｒ———刀齿回转半径，ｍ

ρ———秸秆的回转半径，ｍ

δ———离心力与刀刃的夹角，（°）

β———重力与刀刃的夹角，（°）

δ１———刀刃倾角，（°）

α０———初相位，（°）　　φ———摩擦角

α———刀齿转角，（°）

ｒ０———坐标原点 Ｏ到动坐标轴的距离，ｍ

ｌ１———秸秆的初始动坐标，ｍ
ｌ———秸秆动坐标，ｍ

解上述方程得

ｌ＝Ｃ１ｅ
λ１ωｔ＋Ｃ２ｅ

λ２ωｔ＋Ｄｃｏｓ（ωｔ＋α０）＋

Ｍｓｉｎ（ωｔ＋α０）－μＲｓｉｎδ１ （２）
其中

λ１＝－μ＋ １＋μ槡
２

λ２＝－μ－ １＋μ槡
２

Ｄ＝－ ｇ
２ω２
ｃｏｓ（２φ－δ１）

Ｍ＝ ｇ
２ω２
ｓｉｎ（２φ－δ１）

Ｃ１＝
ｇ
４ω２
（ｃｏｓ（２φ－δ１＋α０）－ｓｉｎ（φ－δ１＋α０））＋

　　１＋ｓｉｎφ
２

（ｌ１＋μＲｓｉｎδ１）

Ｃ２＝
ｇ
４ω２
（ｃｏｓ（２φ－δ１＋α０）－ｓｉｎ（φ－δ１＋α０））＋

　　１－ｓｉｎφ
２

（ｌ１＋μＲｓｉｎδ１

























 ）

由于 ω２（μＲｓｉｎδ１＋ｌ１）
ｇ
ｃｏｓφ

，将式（２）展开为

幂级数并取前两项得

ｌ＝ｌ１ [＋ ｇ
ｃｏｓ（α０－δ１＋φ）

ｃｏｓφ
＋ω２（μＲｓｉｎδ１＋ｌ１ ]） ｔ２

２
（３）

对式（３）求导可得秸秆沿刀刃运动的相对速度
ｖｒ为

ｖｒ＝
ｄｌ
ｄｔ [＝ ｃｏｓ（α０－δ１＋φ）

ｃｏｓφ
ｇ＋ω２（μＲｓｉｎδ１＋ｌ１ ]） ｔ

（４）
由式（３）可得，秸秆始终向外运动须满足

ｇ
ｃｏｓ（α０－δ１＋φ）

ｃｏｓφ
＋ω２（μＲｓｉｎδ１＋ｌ１）＞０ （５）

由式（５）可得最小角速度 ωｍｉｎ为

ωｍｉｎ＝
ｇ

（μＲｓｉｎδ１＋ｌ１）ｃｏｓ槡 φ
（６）

当刀刃后倾时，δ１＞０，即 μＲｓｉｎδ１＋ｌ１＞０恒成
立，只需 ω＞ωｍｉｎ即可保证秸秆始终沿着刀刃向外运
动，且刀刃后倾角越大越有利于抛出。

当刀刃前倾时，δ１＜０，若 μＲｓｉｎδ１＋ｌ１＜０则秸
秆不能被抛出，因此刀刃前倾时，秸秆被抛出的条件

除转速需满足式（６）外，刀刃倾角 δ１还应满足

｜δ１｜＜ａｒｃｓｉｎ
ｌ１
μＲ

（７）

设秸秆在刀刃上的运动时间为 ｔ０，此时秸秆动
坐标 ｌ＝Ｒｃｏｓδ１，则 ｔ０计算式为

Ｒｃｏｓδ１＝ｌ１＋
ｃｏｓ（α０－δ１＋φ）ｇｔ

２
０

２ｃｏｓφ
＋

ω２（μＲｓｉｎδ１＋ｌ１）
ｔ２０
２

（８）

将由式（８）求得的 ｔ０代入式（４）即可求得秸秆
沿刀刃运动的相对速度 ｖｒ，秸秆抛出角（从秸秆与刀
刃碰撞到被抛出时刀齿旋转角度）＝ωｔ０。

秸秆被抛出时在刀齿回转平面的绝对速度 ｖａ为

ｖａ＝ ｖ２ｒ＋ｖ
２
ｅ－２ｖｒｖｅｓｉｎδ槡 １ （９）

其中 ｖｅ＝ωＲ
２２　秸秆脱离刀齿后的动力学模型

建立以刀齿回转中心为原点 Ｏ的坐标系，Ｘ轴
以水平方向机组外侧为正向，Ｙ轴以重力反方向为
正向，Ｚ轴以清秸装置前进方向为正向，坐标系相对
机架固定不动。ＸＯＹ坐标系如图３所示。

秸秆沿 Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴的初始速度分量为
ｖｘ０＝ｖａｃｏｓθ

ｖｙ０＝ｖａｓｉｎθ

ｖｚ０＝ｖ１／
{

３６

（１０）
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图 ３　秸秆在抛离刀齿时的运动分析

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｔａｌｋｓｄｅｐａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｋｎｉｆｅｔｅｅｔｈ
　

其中 θ＝α０＋－ａｒｃｔａｎ
ｖｒｃｏｓδ１
ｖｅ－ｖｒｓｉｎδ１

式中　θ———秸秆在刀齿回转平面的绝对速度与 Ｘ

轴的夹角，ｒａｄ

ｖ１———清秸装置机组前进速度，ｋｍ／ｈ

为简化分析过程，以秸秆脱离刀齿时重新定义

为时间起点，即 ｔ＝０，对脱离刀齿后的秸秆进行动力

学分析。

２２１　秸秆上升阶段 Ｙ向的动力学分析

秸秆在上升阶段 Ｙ向的动力学方程及初始条

件为

ａｙ＝
ｄｖｙ
ｄｔ
＝－ｋ (１ ｇ＋ＦＰ )ｍ

ｖｙ｜ｔ＝０＝ｖｙ０

ＦＰ＝
ＣａｓＰｖ

２
ｙ

２

ｙ｜ｔ＝０＝ｙ















０

（１１）

式中　ａｙ———Ｙ向加速度，ｍ／ｓ
２

ＦＰ———秸秆所受空气阻力，Ｎ

ｋ１———秸秆上升阶段 Ｙ向加速度修正系数

ｖｙ———Ｙ向速度，ｍ／ｓ

ｙ———Ｙ向位移，ｍ

Ｃ———阻力系数

ａｓ———秸秆平均特征面积，ｍ
２

Ｐ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

ｙ０———秸秆 Ｙ向初始坐标，ｍ

对式（１１）积分，解得上升阶段 Ｙ向秸秆位移与

时间的关系为

ｙ＝
ｌｎ（ＣＰｖｙ０ｓｉｎ（ｋ１ＣＰｇｔ）＋ｃｏｓ（ｋ１ＣＰｇｔ））

ｇｋ１Ｃ
２
Ｐ

＋ｙ０

（１２）

其中 ＣＰ＝
ＣａｓＰ
２槡ｍｇ

由式（１２）可得秸秆上升的最高点坐标 ｙ１和上
升过程的运动时间 ｔ１。

２２２　秸秆下降阶段 Ｙ向的动力学分析
秸秆在下降阶段 Ｙ向的动力学方程及初始条

件为

ａｙ＝
ｄｖｙ
ｄｔ
＝－ｋ (２ ｇ－ＦＰ )ｍ

ｖｙ｜ｔ＝ｔ１＝０

ｙ｜ｔ＝ｔ１＝ｙ１

－１
ＣＰ
≤ｖｙ≤













 ０

（１３）

式中　ｋ２———秸秆下降阶段 Ｙ向加速度修正系数
对式（１３）积分，解得下降阶段 Ｙ向秸秆位移与

时间的关系为

　 ｙ＝ １
Ｃ２Ｐｋ２ｇ

(ｌｎ ２
ｅ２ｋ２ｇＣＰ（ｔ－ｔ１） )＋１

＋
ｔ－ｔ１
ＣＰ
＋ｙ１ （１４）

２２３　秸秆 Ｘ向的动力学分析
秸秆在 Ｘ向的动力学方程及初始条件为

ａｘ＝
ｄｖｘ
ｄｔ
＝－ｋ３

ＣａｓＰｖ
２
ｘ

２ｍ
ｖｘ｜ｔ＝０＝ｖｘ０
ｘ｜ｔ＝０＝ｘ










０

（１５）

式中　ａｘ———Ｘ向加速度，ｍ／ｓ
２

ｋ３———Ｘ向加速度修正系数

ｖｘ———Ｘ向速度，ｍ／ｓ
ｘ———Ｘ向位移，ｍ
ｘ０———秸秆 Ｘ向初始坐标，ｍ

对式（１５）积分，解得 Ｘ方向秸秆位移与时间的
关系为

ｘ＝
ｌｎ｜ｋ３Ｃ

２
Ｐｇｖｘ０ｔ＋１｜
ｋ３Ｃ

２
Ｐｇ

＋ｘ０ （１６）

２２４　秸秆 Ｚ向的动力学分析
秸秆在 Ｚ向的动力学方程及初始条件为

ａｚ＝
ｄｖｚ
ｄｔ
＝－ｋ４

ＣａｓＰｖ
２
ｚ

２ｍ
ｖｚ｜ｔ＝０＝ｖｚ０
ｚ｜ｔ＝０










＝０

（１７）

式中　ａｚ———Ｚ向加速度，ｍ／ｓ
２

ｋ４———Ｚ向加速度修正系数

ｖｚ———Ｚ向速度，ｍ／ｓ
ｚ———Ｚ向位移，ｍ

对式（１７）积分，解得 Ｚ方向秸秆位移与时间的
关系为

ｚ＝
ｌｎ｜ｋ４Ｃ

２
Ｐｇｖｚ０ｔ＋１｜
ｋ４Ｃ

２
Ｐｇ

－ｖｚ０ｔ （１８）

联立式（１２）、（１４）、（１６）、（１８）可得以时间 ｔ为
参数含有修正系数的秸秆空间运动轨迹参数化方程
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ｘ＝
ｌｎ｜ｋ３Ｃ

２
Ｐｇｖｘ０ｔ＋１｜
ｋ３Ｃ

２
Ｐｇ

＋ｘ０

ｙ＝

ｌｎ（ＣＰｖｙ０ｓｉｎ（ｋ１ＣＰｇｔ）＋ｃｏｓ（ｋ１ＣＰｇｔ））
ｇｋ１Ｃ

２
Ｐ

＋ｙ０ （ｖｙ≥０）

１
Ｃ２Ｐｋ２ｇ

(ｌｎ ２
ｅ２ｋ２ｇＣＰ（ｔ－ｔ１） )＋１

＋
ｔ－ｔ１
ＣＰ
＋ｙ１ （ｖｙ＜０









 ）

ｚ＝
ｌｎ｜ｋ４Ｃ

２
Ｐｇｖｚ０ｔ＋１｜
ｋ４Ｃ

２
Ｐｇ

－ｖｚ０

















 ｔ

（１９）

３　修正系数回归模型试验

３１　试验目的

不同作业参数及清秸刀齿结构下，修正系数不

同
［２１］
。建立秸秆侧向抛出动力学模型中修正系数

与清秸装置作业及结构参数的回归模型，可将修正

系数回归模型代入秸秆侧向抛出动力学模型中，以

简化该动力学模型。

３２　试验条件与仪器
试验于２０１６年 １０月 ２８—２９日在东北农业大

学向阳农场进行，秸秆覆盖量为２０８ｋｇ／ｍ２，土壤硬
度为２７４ｋｇ／ｃｍ２，土壤含水率为 ３１９％，清秸刀齿
入土深度为５０ｍｍ。

试验材料为人工收获后的玉米原茬地秸秆，平

均直径 ２５７ｍｍ，平均长度为 ６６９３ｍｍ，秸秆含水
率为３４％。清秸装置刀齿结构如图４所示。

图 ４　刀齿结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｋｎｉｆｅｔｅｅｔｈ
　

主要试验仪器有：美国 ＶｉｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ公司生
产的 ＰｈａｎｔｏｍＶ５１型高速摄像机（最大分辨率为
１０２４像素×１０２４像素，最大拍摄帧速１２００帧／ｓ）、华
硕ＶＭ５９０型便携式计算机和电源线，佳能 ＥＯＳ７Ｄ型
摄像机，ＴＺＳ １型土壤水分速测仪，ＴＹＤ ２型土壤
硬度计，ＤＧＧ ９０７０ＡＤ型干燥箱；Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７０软
件和 ＦｒｅｅＶｉｄｅｏｔｏＪＰＧＣｏｎｖｅｒｔｅｒＶ５０４０软件。
３３　试验方法

用三因素五水平二次回归正交中心组合设计试

验方法，以刀齿转速 ｎ、刀刃倾角 δ１及机组前进速度
ｖ１为试验因素，以修正系数 ｋ１～ｋ４为试验指标，各项
试验指标均以１０次重复的均值为试验结果。

因素水平的确定方法参照文献［１］并结合
式（６）、（７）。试验因素编码如表 １所示。试验方案
如表２所示。

试验数据处理流程如下：由图像获取秸秆各维

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

编码

因素

刀齿转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

刀刃倾角

δ１／（°）

机组前进速度

ｖ１／（ｋｍ·ｈ
－１）

－２ ３５０ －１０ ３６

－１ ４５０ －５ ５４

０ ５５０ ０ ７２

１ ６５０ ５ ９０

２ ７５０ １０ １０８

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

序号

刀齿

转速

Ａ

刀刃

倾角

Ｂ

机组前

进速度

Ｃ

ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４

１ －１ －１ －１ １３８ １５ ４３９ ２０８５

２ １ －１ －１ ３２８ ３９４ ６２５ ２０６７

３ －１ １ －１ １４８ １４４ ３９１ １９７９

４ １ １ －１ ２５２ ２７８ ４８３ １９１１

５ －１ －１ １ １５１ ２３４ ３８９ ２１１１

６ １ －１ １ ３５ ４１８ ６５７ ２４５７

７ －１ １ １ １７５ ２７７ ４３３ ２０５５

８ １ １ １ ２９ ３５２ ５２５ ２４０１

９ －２ ０ ０ １８７ ３０５ ３９４ １９６３

１０ ２ ０ ０ ３９１ ４６２ ５８２ ２２９１

１１ ０ －２ ０ ２６５ ３６８ ５５８ ２２９３

１２ ０ ２ ０ １６５ １７６ ４１８ ２００１

１３ ０ ０ －２ １７５ １９８ ４０６ １８６９

１４ ０ ０ ２ ２３９ ３３６ ５７ ２３８５

１５ ０ ０ ０ ２０１ ３２２ ３７２ ２１０１

１６ ０ ０ ０ １８５ ３０１ ３９５ ２１２９

１７ ０ ０ ０ １８９ ２８９ ３９２ ２０２７

１８ ０ ０ ０ １９７ ２９５ ４８２ ２１８１

１９ ０ ０ ０ ２４７ ３１７ ４９７ ２２３４

２０ ０ ０ ０ ２０１ ２６２ ４０４ ２０１１

２１ ０ ０ ０ ２０７ ２７８ ５３７ ２２８８

２２ ０ ０ ０ ２１３ ２８３ ５２３ ２３１２

２３ ０ ０ ０ ２１７ ２５６ ４７７ ２３８１

２４ ０ ０ ０ ２２３ ２１２ ４５９ ２４０２

２５ ０ ０ ０ ２２８ ２３３ ５０２ ２０１９

２６ ０ ０ ０ ２５４ ２８ ５１８ １９６９

２７ ０ ０ ０ ２４１ ２９１ ４６３ ２３７２

２８ ０ ０ ０ ２４７ ３３２ ４９９ ２１９３

２９ ０ ０ ０ ２６１ ３２９ ４５１ ２１０６

３０ ０ ０ ０ ２６６ ２４３ ４８８ ２１８２

３１ ０ ０ ０ ２９ ２４９ ４７ ２２６２

３２ ０ ０ ０ ２０２ ２７１ ４９２ ２１２７
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度时间与相应位移数据；将数据分别代入动力学模

型中，依据最小二乘法利用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合得 ｋ１～
ｋ４；利用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对试验结果进行
分析并得出各修正系数的回归模型。

３４　视频及图像信息的获取
试验时利用两台摄影机对秸秆抛出过程同时进

行拍摄，以获取秸秆的空间三维运动轨迹。为得到

秸秆的实际运动情况，避免拍摄角度对分析结果的

影响，调整摄像机拍摄角度，分别使拍摄平面与刀齿

回转平面及水平面平行。

利用软件 ＦｒｅｅＶｉｄｅｏｔｏＪＰＧＣｏｎｖｅｒｔｅｒＶ５０４０
将视频转换为图片格式，并导入 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ７０软件
中进行测定分析。由于秸秆空间运动呈射流状，观

察分析时，选取处于物料中线的秸秆为研究对象并

以秸秆脱离刀齿时为运动的初始时刻。

由于是在线跟踪拍摄，图像视角确定，且像素坐

标一致，测量实际尺寸为 Ｗ的标定尺对应图片的像
素个数 Ｎ，得到尺寸比例系数 ｋ＝Ｗ／Ｎ，由此可以计
算出实际秸秆在空间坐标系中位移随时间的变化，

并可绘制出秸秆的运动轨迹
［２３－２４］

。

３５　试验结果与分析

试验结果如表２所示。Ａ、Ｂ、Ｃ为因素编码值。
对试验结果进行分析，修正系数 ｋ１～ｋ４的二次

项模型（２ＦＩ）有意义（Ｐ＜０００１），进行 Ｆ检验，剔除
不显著项后，得到修正系数回归模型分别为

ｋ１＝２７１２－１０２４×１０
－２ｎ＋０１９６δ１＋００７９２ｖ１－

４２５×１０－４ｎδ１＋１５０８×１０
－５ｎ２ （２０）

ｋ２＝５０５８－００２ｎ＋０２３５δ１＋０２０５ｖ１－

５４７５×１０－４ｎδ１＋２３３６×１０
－５ｎ２ （２１）

ｋ３＝０３０８＋６３３８×１０
－３ｎ＋０３０２δ１＋

０１３７ｖ１－６７５×１０
－４ｎδ１ （２２）

ｋ４＝３３６３６－００３１ｎ－０１２δ１－２２７２ｖ１＋

５４０２×１０－３ｎｖ１ （２３）
对式（２０）～（２３）进行方差分析，结果如表 ３所

示。由表可知，每个指标拟合项 Ｆ１＜Ｆ００５，说明模
型拟合效果好，回归项 Ｆ２＞Ｆ００５，说明回归方程在
信度 α＝００５下极显著。

４　模型应用

在清秸刀齿回转平面内秸秆回收装置与清秸装

置的配合如图５所示，由清秸装置抛撒出机组侧向
的秸秆与土壤呈层状分布，因此根据秸秆侧向抛出

的运动轨迹，合理确定秸秆回收装置的安装位置，即

可实现被清秸装置以一定初始速度抛出的秸秆直接

由秸秆入口进入秸秆回收装置内，无需额外输送装

表 ３　回归模型方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ

回归 ８４４ ５ １６９ Ｆ２＝２２０４

剩余 １９９ ２６ ００７７

ｋ１ 拟合 ０４８ ９ ００５３ Ｆ１＝０５９

误差 １５２ １７ ００８９

总和 １０４３ ３１

回归 １１９３ ５ ２３９ Ｆ２＝１７０７

剩余 ３５９ ２６ ０１４

ｋ２ 拟合 １６７ ９ ０１９ Ｆ１＝１６３

误差 １９６ １７ ０１１

总和 １５５２ ３１

回归 １０２５ ４ ２５６ Ｆ２＝１２５７

剩余 ５５１ ２７ ０２

ｋ３ 拟合 １５８ １０ ０１６ Ｆ１＝０６８

误差 ３９３ １７ ０２３

总和 １５７６ ３１

回归 ４８６１ ４ １２１５ Ｆ２＝９９０

剩余 ３３１３ ２７ １２３

ｋ４ 拟合 ２６５ １０ ０２６ Ｆ１＝０１５

误差 ３０４８ １７ １７９

总和 ８１７４ ３１

图 ５　秸秆回收装置定位示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｗｒｅｃｙｃｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．清秸刀齿　２．抛出秸秆上界线　３．秸秆土壤分界线　４．秸秆

入口　５．叶片　６．秸秆回收装置
　

置，充分利用了秸秆的机械能，降低了在秸秆回收过

程中的能量消耗。

秸秆回收装置安装位置由秸秆回收装置叶轮回

转中心 Ｏ１相对于清秸刀齿回转中心 Ｏ水平距离 Ｈ１
和竖直距离 Ｈ２确定。在保证清秸装置与秸秆回收
装置不干涉的基础上，为减少机具的横向尺寸，保证

机具运输的机动性，同时为尽可能充分利用秸秆的

机械能，避免秸秆在空中运动时造成机械能不必要

的损失，根据秸秆侧向抛出的运动轨迹及秸秆入口

的位置确定的Ｈ１应尽可能小，同时确定的Ｈ２应避免
秸秆回收装置与土壤发生干涉。Ｈ１和 Ｈ２的计算流
程如图６所示。
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图 ６　计算流程图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
清秸刀齿倾角为 －１０°，刀齿转速为 ４５０ｒ／ｍｉｎ，

机组前进速度为 ６ｋｍ／ｈ时，根据计算流程，计算可
得 ｋ１～ｋ４分别为 １５９、２１３、４００、２１８４，Ｈ１、Ｈ２分
别为６６０ｍｍ和３４０ｍｍ。

５　田间试验

５１　试验条件
根据计算所得的Ｈ１、Ｈ２将秸秆回收装置与清秸装

置进行匹配，并参照国家相关行业标准 ＮＹ／Ｔ２４６３—
２０１３和ＮＹ／Ｔ９９１—２００６对秸秆回收质量进行试验。

试验于东北农业大学校内试验田进行，如图 ７
所示。试验地为人工收获后的玉米原茬地，秸秆覆

盖量为２７３ｋｇ／ｍ２，平均直径２３６ｍｍ，平均长度为
７４１７ｍｍ。

图 ７　田间试验

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
５２　试验结果与分析

机器在正常作业状态下工作，测试内容包括秸

秆回收率和不清洁度。每次测试段长度为 １０ｍ，重
复测量５次，取其均值作为试验结果。

　　秸秆回收率为

Ｓ＝
Ｇｋ

Ｇｋ＋Ｇｊ
×１００％ （２３）

式中　Ｓ———秸秆回收率，％
Ｇｊ———秸秆未回收质量，ｋｇ
Ｇｋ———秸秆回收质量，ｋｇ

不清洁度为

Ｓｂ＝
Ｇｂ
Ｇｋ
×１００％ （２４）

式中　Ｓｂ———不清洁度，％
Ｇｂ———杂物质量，ｋｇ

与清秸装置匹配的秸秆回收装置能将被清秸装

置侧向抛出的秸秆顺利回收，测试结果如表４所示，
秸秆回收率为９１２１％，不清洁度为６０８％。

表 ４　测试结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ ％

测试段序号 秸秆回收率 不清洁度

１ ９１９２ ６４

２ ９２４３ ４３

３ ９０６７ ５６

４ ９１１８ ７２

５ ８９８５ ６９

平均值 ９１２１ ６０８

６　结论

（１）建立了含有修正系数的动力学模型，并求
解出人工收获后玉米秸秆侧向抛出空间运动轨迹的

参数化方程。

（２）在秸秆覆盖 量 ２０８ｋｇ／ｍ２、土 壤硬度
２７４ｋｇ／ｃｍ２、土壤含水率３１９％的人工收获玉米原
茬地，清秸刀齿入土深度为 ５０ｍｍ的条件下，得到
了修正系数 ｋ１～ｋ４关于刀齿转速、刀刃倾角和机组
前进速度的回归模型，各修正系数回归模型在信度

α＝００５下均显著。
（３）与清秸装置匹配的秸秆回收装置的平均秸

秆回收率为９１２１％，不清洁度为６０８％。
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ＷＡＮＧＨａｎｙａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ２ＢＭＦＪ ３ｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｓｏｙｂｅａｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｓｔｒａｗｃｏｖｅｒｉｎｇｉｎｗｈｅａｔｓｔｕｂｂｌｅｆｉｅｌｄｓ［Ｄ］．
Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　汪可欣，付强，张中昊，等．秸秆覆盖与表土耕作对东北黑土根区土壤环境的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：
１３１－１３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３１９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１６．０３．０１９．
ＷＡＮＧＫｅｘｉｎ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅａｎｄｔｉｌｌａｇｅｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｒｏｏｔｚｏｎｅ
ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｂｌａｃｋｓｏｉｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：１３１－１３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　贾洪雷，马成林，李慧珍，等．基于美国保护性耕作分析的东北黑土区耕地保护［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１０）：２８－３４．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＭＡＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＬＩＨｕｉｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．ＴｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋｓｏｉｌｚｏｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｌｌａｇｅｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１０）：２８－
３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　汪可欣，付强，姜辛，等．秸秆覆盖模式对玉米生理指标及水分利用效率的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：
１８１－１８６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１２２７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．１２．０２７．
ＷＡＮＧＫｅｘｉｎ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒａｗｍｕｌｃｈｉｎｇｍｏｄｅｏｎｍａｉｚｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１２）：１８１－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　蔡丽君，张敬涛，盖志佳，等．免耕条件下秸秆还田量对土壤酶活性的影响［Ｊ］．土壤通报，２０１５，４６（５）：１１２７－１１３２．
ＣＡＩＬｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｔａｏ，ＧＡＩＺｈｉｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｔａｌｋｒｅｔｕｒｎｔｏｆｉｅｌｄｏｎｓｏｉｌｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｎｏ
ｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４６（５）：１１２７－１１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　蔡丽君，张敬涛，刘婧琦，等．玉米 大豆免耕轮作体系玉米秸秆还田量对土壤养分和大豆产量的影响［Ｊ］．作物杂志，
２０１５（５）：１０７－１１０．
ＣＡＩＬｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｔａｏ，ＬＩＵＪｉｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｒｎｓｔａｌｋａｍｏｕｎｔｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏｆｉｅｌｄｏｎｔｈｅｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｓｏｙｂｅａｎ
ｙｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｙｅａｒｎｏｔｉｌｌｃｏｒｎｓｏｙｂｅａｎｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ，２０１５（５）：１０７－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＤＥＮＮＩＳＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒａｎｄｃｒｏｐｆｌｏｗｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅｂｏｗｉｎｇｕｎｉｔａｎｄｓｐｏｕｔｏｆａｐｕｌｌｔｙｐｅｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｄ］．
Ｓａｓｋａｔｏｏｎ：ＳａｓｋａｔｃｈｅｗａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ，２００５．

１３　ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹＰＳ，ＰＡＮＤＥＹＫＰ．Ｉｍｐａｃｔｃｕｔｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｒｇｈｕｍｓｔａｌｋｕｓｉｎｇａｆｌａｉｌｃｕｔｔｅｒ—ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄ
ｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，７８（４）：３６９－３７６．

１４　ＬＩＳＯＷＳＫＩＡ，ＳＷＩＡＴＥＫＫ，ＫＬＯＮＯＷＳＫＩＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｈｏｐｐｅｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｏｕｔｏｆｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈａ
ｆｌｙｗｈｅｅｌｃｈｏｐｐｉｎｇｕｎｉｔ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｍａｉｚｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１１１（４）：３８１－３９１．

１５　ＳＨＩＮＮＥＲＳＫＪ，ＫＯＥＧＥＬＲＧ，ＰＲＩＴＺＬＰＪ，ｅｔａｌ．Ｂａｎｄｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｓｓｉｎｆｏｒａｇｅｂｌｏｗｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９１，３４（５）：１９６２－１９６６．

１６　ＳＨＩＮＮＥＲＳＫＪ，ＳＴＥＬＺＬＥＭ，ＫＯＥＧＥＬＲＧ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｎｕｐｗａｒｄｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９４，３７（４）：１０５９－１０６７．

１７　ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹＰＳ，ＰＡＮＤＥＹＰＳ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｋｎｉｆｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｉｐｓｐｅｅｄｏｎｃｏｎｖｅｙａｎｃｅｉｎｆｌａｉｌｆｏｒａｇｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，７８（３）：２４５－２５２．

１８　胡瑞谦．质点在绕水平轴等速旋转平面型叶片上运动的分析［Ｊ］．农业机械学报，１９８０，１１（４）：６２－７２．
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１９　贾洪雷，王增辉，马成林，等．玉米秸秆切碎抛送装置的试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（６）：９６－９９．
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ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（６）：９６－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　贾洪雷，马成林．曲面直刃刀切碎与抛送变量的研究［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（６）：４１－４３．
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ｅｄｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３３（６）：４１－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　翟之平，吴雅梅，王春光．物料沿抛送叶片的运动仿真与高速摄像分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２）：２３－２８．
ＺＨＡＩＺｈｉｐｉｎｇ，ＷＵＹａｍｅｉ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｇｕａｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａａｎａｌｙｓｉｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇ
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２２　万其号，王德成，王光辉，等．自走式牧草青贮联合装袋机设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１９）：３０－３７．
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ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１９）：３０－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　崔涛，刘佳，杨丽，等．基于高速摄像的玉米种子滚动摩擦特性试验与仿真［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１５）：３４－４１．
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