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马铃薯收获机薯秧分离装置设计与试验
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摘要：针对北方粘重土壤条件下马铃薯收获过程中薯秧分离效果不佳的问题，设计了一种在不杀秧情况下既适用

于大型联合收获机也适用于分段式马铃薯收获机的薯秧分离装置。通过对该装置升运过程中薯秧的运动学分析

和分离过程中的力学分析，建立了一种弹性力学模型，确定了影响薯秧分离效果的主要因素，得到影响薯秧分离性

能的摘秧辊转速范围和摘秧辊与一级升运分离筛主驱动辊距离范围等工作参数。以摘秧辊转速、一级升运分离筛

主驱动辊线速度、摘秧辊与一级升运分离筛主驱动辊距离为试验因素，以含杂率为试验指标，在未进行杀秧作业的

条件下进行田间试验，试验结果表明：当摘秧辊与一级升运分离筛主驱动辊距离为 ２５ｍｍ、摘秧辊转速为 ９０ｒ／ｓ、

一级升运分离筛主驱动辊线速度为 １６ｍ／ｓ时，含杂率为 ２４％，优于国家行业标准。
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０　引言

目前中国北方粘重土壤条件下，马铃薯收获机

械类型较多，但收获机械作业质量差别较大。主要

表现在收获作业前、马铃薯杀秧作业后，秧蔓因表皮

含水率过高而未完全木栓化，存在一定的韧性和强
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度，此种工况下，未安装薯秧分离机构的马铃薯收获

机作业时，薯土分离效果不佳，含杂率过高，收获质

量下降；未进行杀秧作业，安装薯秧分离机构的马铃

薯收获机作业时，容易出现杂草、秧蔓缠绕、堵塞薯

秧分离装置，导致收获质量下降
［１－８］

。所以，研究在

未杀秧情况下减少马铃薯损伤同时提高分离效率的

薯秧分离装置具有重要意义。

国外发达国家多采用大型马铃薯联合收获机进

行收获作业，马铃薯联合收获机薯秧分离装置包括

稀杆式茎叶分离器、薯块分离器以及联合升运分离

器等，但上述薯秧分离装置均不适宜安装在中小型

分段式马铃薯收获机上，且需要大功率驱动，油耗较

大，不适宜北方一季作区的粘重土壤作业和小地块

作业
［９－１０］

。中国马铃薯机械化收获主要采用分段

收获，分段式马铃薯收获机体积小，适用于小地块收

获，符合北方一季作区的作业条件；文献［１１－１２］
设计的４ＵＦＤ １４００型马铃薯联合收获机薯秧分离
装置稳定性强，但结构复杂，适用于联合收获机，且

未安装升运链与摘秧辊间距离的调节机构，无法根

据实际作业情况，改变主要工作参数。甘肃省机械

科学研究院荆毅设计的马铃薯挖掘机组薯根茎分离

输送机构工作效率高，但一级升运链未配套副驱动

辊，分离后的秧蔓跟随升运链向后运动，易造成堵塞

机具等问题，不适用于在不杀秧情况下进行收获作

业。

针对上述问题，本文设计一种在不杀秧情况下

既适用于大型联合收获机、也适用于中小型分段式

马铃薯收获机的薯秧分离装置，通过对薯秧分离过

程中的运动学分析和分离过程中受力分析，以及分

离过程中的弹性力学分析
［１１－１６］

，得出符合薯秧分离

装置的结构参数与工作参数，并通过田间试验确定

其最佳参数组合，以提高马铃薯收获机薯秧分离的

效果，降低分离后的含杂率。

１　总体结构和工作原理

１１　总体结构
设计的薯秧分离装置结构如图 １所示，主要由

挡秧杆机构、一级升运分离筛主驱动辊及副驱动辊、

升运链、摘秧辊等组成。

１２　工作原理
挖掘铲挖掘出的土薯、薯秧及杂草等混合物，沿

铲面向上运动，进入一级升运分离筛，土壤通过链杆

之间的间隙落下，实现了薯土分离，薯秧、杂草等依

然在链条上随着马铃薯薯块向后输送，当输送至薯

秧分离装置时，在挡秧杆机构的阻拦下，薯秧及杂草

等送入摘秧辊与主驱动辊间的缝隙中，摘秧辊与主

图 １　薯秧分离装置结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔａｔｏｓｔｅｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．挡秧杆机构　２．摘秧辊　３．主驱动辊　４．副驱动辊　５．升运链
　
驱动辊间的距离可通过收获机侧板上的调节机构进

行调节，因两辊转向相反，秧蔓及杂草被拽出并通过

秧蔓排放口掉落在地上（如图 １所示），在副驱动辊
的作用下卷入一级升运分离筛中的秧蔓被排放掉落

在地上，抓取力度可以通过调整挡秧杆条上方配重

平衡球的位置以及摘秧辊与主驱动轮之间的缝隙大

小进行调节。向上输送的薯块因形状类似椭圆或圆

形，可直接通过薯秧分离装置，所以分离后的马铃薯

薯块继续向后输送，直至被升运装车。

２　关键部件设计

２１　摘秧辊

摘秧辊结构如图 ２所示，整个辊子表面均贴合
橡胶，增大摩擦力，提高摘秧效率，防止辊子工作面

被腐蚀，具有使用周期长、工作性能稳定、安装方便

等优点；根据双行马铃薯收获机作业幅宽
［１３］
，本文

设计摘秧辊辊子直径为８３ｍｍ，宽度为１８２５ｍｍ。

图 ２　摘秧辊结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔａｔｏｓｔｅｍｒｅｍｏｖａｌｒｏｌｌｅｒ
　

２２　挡秧杆

挡秧杆的结构如图３所示，具有调节方便、薯块
损伤率低等优点；本文设计的挡秧杆机构由挡秧杆、

配重平衡球、机构调节臂等组成；整个挡秧杆机构通

过调节臂支座安装在马铃薯收获机的侧板上，调节

臂上设有５个挡位，调节角度范围在１５°～６０°之间，
调控挡秧杆与一级分离筛之间的距离，以便根据作

业情况进行工作参数调整；北方马铃薯块茎长度在

８０～１１０ｍｍ之间，为保证作业时薯块顺利通过，本
文设计的挡秧杆间距为１２０ｍｍ，挡秧杆的下部套有
橡胶管，当薯块通过挡秧杆的间隙时防止其磕碰损

伤；配重平衡球单个质量 ２ｋｇ，可根据实际作业情
况，调节配重平衡球安装位置，防止因工作量过大导
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致的分离效果不佳等问题。

图 ３　挡秧杆结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｏｃｋｐｏｔａｔｏｓｔｅｍｐｏｌｅ
１．配重平衡球　２．挡秧杆　３．机构调节臂

　
２３　一级升运分离筛

一级升运分离筛主驱动辊结构如图 ４所示，因
在未杀秧工况下进行作业，所以表面挂胶增大摩擦

力，同时增大薯秧与分离筛的接触面积，提高摘秧效

率；根据双行马铃薯收获机作业幅宽，本文设计一级

升运分离筛主驱动辊辊子直径为 １９４ｍｍ，宽度为
１９６８ｍｍ。

图 ４　主驱动辊结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｄｒｉｖｅｒｏｌｌｅｒ
　
一级升运分离筛副驱动辊结构如图 ５所示，表

面做挂胶处理，增大摩擦力，由于在未杀秧工况下进

行作业，单一的升运分离筛易导致分离后的秧蔓跟

随升运链向后运动，造成堵塞机具等问题，因此将副

驱动辊安装在主驱动辊下方，工作时分离后的薯秧

可在一级升运分离筛副驱动辊作用下直接掉落，具

有防堵、辅助驱动升运链等优点；根据一级升运分离

筛安装尺寸，本文设计一级升运分离筛副驱动辊辊

子直径为１９４ｍｍ，宽度为１９６８ｍｍ。

图 ５　副驱动辊结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｒｉｖｅｒｏｌｌｅｒ
　

３　动力学分析及参数确定

为确定薯秧分离装置最佳的工作参数组合，对

其工作过程进行分析，对摘秧过程中的薯秧进行运

动学分析、力学分析以及弹性力学分析。薯秧分离

装置的结构参数直接影响薯秧升运及分离时的运动

状态，进而影响分离效果，其中摘秧辊和驱动辊的结

构与工作参数以及摘秧辊与一级升运分离筛主驱动

辊之间的距离是影响薯秧分离效果的主要因素。摘

秧辊与一级升运分离筛主驱动辊之间的距离过大，

会导致薯块与秧蔓分离效率低；距离过小，会堵塞分

离装置；摘秧辊和驱动辊组转速过快，会造成伤薯率

偏高，且会导致整机结构过长；转速过慢，会造成升

运效果不佳、含杂率过高等问题
［１８］
。所以针对摘秧

辊与驱动辊组的结构与工作参数以及摘秧辊与一级

升运分离筛主驱动辊之间距离的研究与确定具有重

要意义。

３１　摘秧过程运动特性分析
如图 ６所示，建立输送至主驱动辊顶端的薯秧

物理模型，忽略秧蔓长度，将秧蔓与薯块看作同一整

体进行运动学分析
［１４－１８］

。

图 ６　薯秧分离运动分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｓｔｅｍ
　
薯块运动速度为

ｖ０＝ｖ１＝ωｒ１＝ｒ１
ｎ１πｄ
ｒ１
＝ｎ１πｄ＝２πｎ１ｒ１ （１）

式中　ｖ０———主驱动辊线速度，ｍ／ｓ
ｖ１———薯块速度，ｍ／ｓ
ｎ１———主驱动辊转速，ｒ／ｓ
ｄ———主驱动辊直径，ｍｍ
ｒ１———主驱动辊半径，ｍｍ
ω———主驱动辊角速度，ｒａｄ／ｓ

建立输送至主驱动辊顶端的薯秧物理模型，不

忽略秧蔓长度，在挡秧杆的作用下将秧蔓导入摘秧

辊的喂入部分，对其进行运动学分析，如图７ａ所示。
薯块绕薯秧底部 Ｏ１转动，对其进行运动学分

析：以薯块质心 Ａ为研究动点，以此时主驱动辊线
速度方向为 Ｙ轴反方向，垂直该线速度方向建立 Ｘ
轴。各个速度、加速度方向如图７所示，得出

ｖａ＝ｖ０＝ｖ１＝２πｎ１ｒ１＝ωｒ１
ｖｅ＝ｖａｓｉｎφ

ｖｒ＝ｖａｃｏｓφ＝ωｒ１ｃｏｓ
{

φ

（２）

式中　ｖａ———薯块绝对速度，ｍ／ｓ

φ———ｖａ和 Ｙ轴夹角，（°）
ｖｅ———薯块牵连速度，ｍ／ｓ
ｖｒ———薯块相对速度，ｍ／ｓ
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图 ７　运动学分析

Ｆｉｇ．７　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
　

ａｃ＝２ｖｒω１ｓｉｎ９０°＝２ω１ωｒ１ｃｏｓφ

ａｅ，ｎ＝ω
２
１ｌ２

ａａ＝ａｅ＋ａｒ＋ａｃ

ａａ (＝ ｒ１＋
ｌ２ )２ ω











 ２

（３）

将加速度向 Ｘ轴投影，得
ａｅ，ｔ＝－ω

２ｒ１ｃｏｓφ （４）
所以 ａｅ，ｔ方向与假设相反，角加速度为

α＝
ａｅ，ｔ
ｌ２
＝
ω２ｒ１ｃｏｓφ＋２ω１ωｒ１ｃｏｓφ

ｌ２
（５）

式中　ａａ———薯块绝对加速度，ｍ／ｓ
２

ａｅ———薯块牵连加速度，ｍ／ｓ
２

ａｒ———薯块相对加速度，ｍ／ｓ
２

ａｃ———科氏加速度，ｍ／ｓ
２

ω１———摘秧辊角速度，ｒａｄ／ｓ

ａｅ，ｔ———切向加速度，ｍ／ｓ
２

ａｅ，ｎ———法向加速度，ｍ／ｓ
２

ｌ２———薯块长轴长度，ｍｍ
加速度不仅反映薯秧的运动状态，还影响薯块

与秧蔓的分离过程中拉断力的大小。

３２　摘秧过程力学分析及参数确定
在上述过程中，薯块受到力有：自身重力 Ｇ、

一级升运分离筛对其的支持力 ＦＮ、一级升运分离

筛对其的摩擦力 ｆ１
［１９－２０］

、秧蔓受到摘秧辊和主

驱动辊共同提供的动摩擦力 Ｆ，将 Ｆ分解为 Ｙ轴
方向 Ｆｙ和 Ｘ轴方向 Ｆｘ，当动摩擦力大于薯块与
秧蔓间的内力时，秧蔓被成功摘下，方向如图 ８
所示。

当达到薯秧分离临界点时，以秧蔓为研究对象，

对其进行受力分析。

图 ８　薯秧受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｔｏｓｔｅｍｓ
　

ＦＮｓｉｎφ＋ｆ１ｃｏｓφ＝Ｇｓｉｎθ＋Ｆｙ
ｆ１＝λＦＮ

ｔａｎβ＝
Ｆｘ
Ｆｙ

Ｆ２ｘ＋Ｆ
２

槡 ｙ＝Ｆ

Ｔ＝Ｆｘｌ















２

（６）

式中　λ———摩擦因数
β———摩擦力与 Ｙ轴夹角，（°）
θ———重力 Ｇ与 Ｘ轴反向的夹角，（°）
Ｔ———摩擦力对薯块的力矩，Ｎ·ｍ

转动惯量为

ＪＯ＝ＪＯ１＋ＪＯ２

ＪＯ１＝
１
３
ｍ１ｌ

２
１

ＪＯ２＝ＪＣ＋ｍ (２ ｌ１＋
ｄ)２













２

（７）

整理得

ＪＯ＝
１
３
ｍ１ｌ

２
１＋ｍ (２ ３

８
ｄ２＋ｌ２１＋ｌ１ )ｄ （８）

式中　ｍ１———秧蔓质量，ｋｇ
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ｍ２———薯块质量，ｋｇ

ＪＯ———薯秧整体转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ＪＯ１———秧蔓转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ＪＯ２———薯块转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ＪＣ———薯块质心转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

ｌ１———秧蔓长度，ｍｍ
拉断力 Ｆｘ为

Ｆｘ
[

＝

１
３
ｍ１ｌ

２
１＋ｍ (２ ３

８
ｄ２＋ｌ２１＋ｌ１ ) ]ｄ α

ｌ２
（９）

其中 α＝
ａｅ，ｔ
ｌ２
＝
ω２ｒ１ｃｏｓφ＋２ω１ωｒ１ｃｏｓφ

ｌ２
整理得

Ｆｘ＝

ｃｏｓφωｒ１（ω＋２ω１ (） ｍ１ｌ２１＋９８ｍ２ｄ２＋３ｍ２ｌ２１＋３ｍ２ｌ１ )ｄ
３ｌ３２

（１０）
查阅文献［２１］，薯秧拉断力为 ０２３～０３５ｋＮ，

北方一季作区马铃薯薯块质量为 １００～３８０ｇ，秧蔓
质量２００～５００ｇ，秧蔓长度 ８００～１２００ｍｍ，根据上
述分析，由于在未杀秧条件下进行收获作业时田间

薯秧的含水率较高、韧性较强，且在粘重土壤条件下

土壤石块等硬度较大、冲击力较强，较小的升运链转

速可有效降低种薯损伤，较大的升运链转速可探究

造成种薯损伤的临界条件，故适当扩大速度选取范

围，寻找最优参数组合，取摘秧辊转速为３０～
９０ｒ／ｓ，所以取一级升运分离筛主驱动辊的线速度
为０８～２４ｍ／ｓ。
３３　薯秧分离弹性力学模型建立及参数确定

薯秧在分离过程中会产生一定的弹性变形，为

更真实地模拟薯秧在分离过程中受力，结合弹性力

学将其离散化
［２２－２３］

，如图 ９所示建立弹性力学模
型，其中单元１为秧蔓，单元 ２为薯块，当薯秧分离
时，薯块内部的秧蔓沿其轴线方向做线性运动，共包

括３个节点。

图 ９　模型图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图中　ｕ１———节点１位移，ｍｍ

ｕ２———节点２位移，ｍｍ

ｕ３———节点３位移，ｍｍ

Ｐ３———节点３右端所受外力，Ｎ
秧蔓沿其轴线方向运动，选取薯块内部秧蔓分

离位置进行分析，位移方程为

ｕｅ（ｘ）＝ａ＋ｂｘ （１１）
式中　ａ———节点 ｉ的位移，ｍｍ

ｂ———节点 ｊ的位移，ｍｍ
该部位模型如图１０所示。

图 １０　弹性力学模型图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃｓ
　
故对于节点 ｉ和节点 ｊ，当 ｘ＝０和 ｘ＝ｌ时有

ｕｅ（ｘ）＝ｕｉ｜ｘ＝０
ｕｅ（ｘ）＝ｕｊ｜ｘ＝{

ｌ

（１２）

位移方程矩阵表达式为

ｕｅ（ｘ）＝ｕｉ＋（ｕｊ－ｕｉ）
ｘ
ｌ
＝ １－ｘｌ

　 ｘ[ ]ｌ
ｕｉ
ｕ[ ]
ｊ

＝Ｎ（ｘ）δｅ

（１３）
式中　ｌ———模型长度，ｍｍ

Ｎ（ｘ）———薯秧位移形状函数矩阵
δｅ———模型位移矢量矩阵

对于薯秧离散化模型，整个系统势能为

ξ＝∑ Ｕｅ－Ｗｐ （１４）

Ｕｅ ＝Ａ∫
ｌ

０

１
２σε

ｄｘ＝ＥＡ
２∫

ｌ

０
ε２ｄｘ

Ｅ＝σ{
ε

（１５）

式中　Ｕｅ———应变能，Ｊ
Ｗｐ———外力功，Ｊ
σ———模型应力，Ｐａ
ε———模型应变
Ｅ———模型弹性模量
Ａ———模型横截面积，ｍｍ２

根据弹性力学位移与应变的关系，并积分到应

变能 Ｕｅ的矩阵表达式

Ｕｅ＝
１
２δ

Ｔ
ｅＫｅδｅ （１６）

式中　Ｋｅ———刚度矩阵
对于本模型 Ｐ１＝０，Ｐ２为薯秧内力，当

ξ
δ
＝０ （１７）

得到平衡方程

Ｋδ－Ｐ＝０ （１８）
式中　Ｐ———节点力，Ｎ

Ｋ———模型刚度矩阵
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δ———位移矢量
本模型节点位移、节点力矢量矩阵表达式为

δ＝

ｕ１
ｕ２
ｕ











３

（１９）

Ｐ＝

Ｐ１
Ｐ２
Ｐ











３

＝

０
Ｐ２
Ｐ









３

（２０）

刚度矩阵 Ｋｅ为

Ｋ（１）ｅ ＝
Ｅ１Ａ１
ｌ１

１ －１[ ]－１ １
＝

Ｅ１Ａ１
ｌ１

－Ｅ１Ａ１
ｌ１

－Ｅ１Ａ１
ｌ１

Ｅ１Ａ１
ｌ













１

（２１）

Ｋ（２）ｅ ＝
Ｅ２Ａ２
ｌ２

１ －１[ ]－１ １
＝

Ｅ２Ａ２
ｌ２

－Ｅ２Ａ２
ｌ２

－Ｅ２Ａ２
ｌ２

Ｅ２Ａ２
ｌ













２

（２２）
式中　Ｅ１———模型１弹性模量

Ｅ２———模型２弹性模量

Ａ１———模型１横截面积，ｍｍ
２

Ａ２———模型２横截面积，ｍｍ
２

由于总未知量有 ３个，所以总刚度矩阵的阶数
为３，查阅资料，可采用将 Ｋｅ中与 ｕｉ对应元素相加的
方法处理，总平衡方程矩阵表达式为

Ｅ１Ａ１
ｌ１

－Ｅ１Ａ１
ｌ１

０

－Ｅ１Ａ１
ｌ１

Ｅ１Ａ１
ｌ１
＋
Ｅ２Ａ２
ｌ２

－Ｅ２Ａ２
ｌ２

０
－Ｅ２Ａ２
ｌ２

Ｅ２Ａ２
ｌ



















２

ｕ１
ｕ２
ｕ











３

＝

０
Ｐ２
Ｐ









３

（２３）
查阅资料，本模型按照规定位移的方法进行约

束处理，则节点３处的力为

Ｐ３＝
Ｅ２Ａ２
ｌ２
（ｕ３－ｕ２） （２４）

故分离力的大小与其力臂长度成反比，根据实际

经验，摘秧辊与一级升运分离筛之间的距离为 ２～
５ｍｍ，为使装置正常工作，且便于安装和调节，设计摘
秧辊与一级升运分离筛之间的距离为２～３ｍｍ。

综上所述，一级升运分离筛主驱动辊转速、摘

秧辊转速、摘秧辊和一级升运分离筛之间的距离

直接影响薯秧分离的效果，进而影响收获机的工

作质量。

４　田间试验

４１　试验条件
薯秧分离装置实际安装如图１１所示，为确定分

离装置的最佳工作参数，于２０１８年９月在黑龙江省
农业科学院试验基地（作业面积 ４ｈｍ２、黑粘土）、黑
龙江省克山（作业面积 ４ｈｍ２、黑粘土）霜降前进行
了田间收获试验，试验前不进行杀秧作业，薯秧含水

率较低。试验地为旱地垄播，试验区的垄长大于

５００ｍ，垄距为８００ｍｍ，垄高 ２８０ｍｍ，耕作层土壤含
水率范围为 ７９％ ～１６％。品种为：大西洋、克新
１９，垄播株距约为 ２００ｍｍ，结薯深度为 １８０～
３３０ｍｍ。马铃薯挖掘机配套动力为约翰迪尔 １３５４
型拖拉机，其功率为 １００７ｋＷ，田间作业情况如
图１２所示。

图 １１　薯秧分离装置实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｔｏｓｔｅｍｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

图 １２　收获试验

Ｆｉｇ．１２　Ｈａｒｖｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
４２　评价指标

根据 ＮＹ／Ｔ６４８—２０１５《马铃薯收获机质量评价
技术规范》规定的试验方法，在垄播旱地类型马铃

薯种植田地进行收获试验。通过考察马铃薯收获机

薯秧分离装置的分离效果，以一级升运分离筛主驱

动辊线速度、摘秧辊转速、一级升运分离筛主驱动辊

与摘秧辊之间的距离为因素进行二次旋转正交组合

试验，测定含杂率为试验指标，含杂率指薯箱中薯块

的杂质含量，为薯箱中杂质质量与杂质质量及薯块

质量和的比值。试验完成后，随机选取 ５组薯块进
行数据采集测量

［２３］
。

４３　试验方案及结果分析
４３１　试验方案及结果

采用二次正交旋转组合试验设计方法安排试验，

以含杂率为试验指标，根据摘秧过程中的力学与运
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动学分析得各因素水平范围：一级升运分离筛主驱

动辊线速度为 ０８～２４ｍ／ｓ、摘秧辊转速为 ３０～
９０ｒ／ｓ、一级升运分离筛主驱动辊与摘秧辊之间的
距离为 ２～３ｍｍ，田间试验过程中由于所用拖拉机
转速固定为７６０ｒ／ｍｉｎ，因此通过在收获机侧板安装
齿轮箱，并根据计算设计出试验所需的１６、１９、３２齿
等齿数的齿轮，实现与一级升运分离筛、摘秧辊速度

的匹配，通过收获机侧板上的调节机构实现一级升

运分离筛主驱动辊与摘秧辊之间距离的改变。对试

验结果进行分析，得到影响试验指标的显著性，根据

实际作业需求对各参数组合进行优化，最终得到合

适的各因素水平组合。试验因素编码如表 １所示，
试验方案及试验结果如表２所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

因素

一级升运分离筛

主驱动辊线速度

ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

摘秧辊转速

ｘ２／（ｒ·ｓ
－１）

一级升运分离筛

主驱动辊与摘秧

辊距离 ｘ３／ｍｍ

１６８２ ２４０ ９００ ３００

１ ２０８ ７７８ ２８０

０ １６０ ６００ ２５０

－１ １１２ ４２２ ２２０

－１６８２ ０８０ ３００ ２００

４３２　试验结果分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到含杂率 Ｙ
　　

表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

序号
因素

ｘ１／（ｍ·ｓ
－１） ｘ２／（ｒ·ｓ

－１） ｘ３／ｍｍ

含杂率

Ｙ／％

１ １１２ ４２２ ２２０ ３９

２ ２０８ ４２２ ２２０ ３４

３ １１２ ７７８ ２２０ ２９

４ ２０８ ７７８ ２２０ ２４

５ １１２ ４２２ ２８０ ３７

６ ２０８ ４２２ ２８０ ３５

７ １１２ ７７８ ２８０ ２９

８ ２０８ ７７８ ２８０ ２６

９ ０８０ ６００ ２５０ ３６

１０ ２４０ ６００ ２５０ ２８

１１ １６０ ３００ ２５０ ３９

１２ １６０ ９００ ２５０ ２４

１３ １６０ ６００ ２００ ３２

１４ １６０ ６００ ３００ ３５

１５ １６０ ６００ ２５０ ３３

１６ １６０ ６００ ２５０ ３３

１７ １６０ ６００ ２５０ ３４

１８ １６０ ６００ ２５０ ３４

１９ １６０ ６００ ２５０ ３４

２０ １６０ ６００ ２５０ ３３

２１ １６０ ６００ ２５０ ３５

２２ １６０ ６００ ２５０ ３４

２３ １６０ ６００ ２５０ ３３

作为试验指标的回归方程，并进行显著性检验。

通过对试验数据的分析，对比不同因素水平下

的含杂率，含杂率Ｙ方差分析如表３所示。一级升

表 ３　含杂率 Ｙ方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ３７１／３６９ ９／６ ０４１／０６２ ６４８９／９７７２ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ ０５９／０５９ １／１ ０５９／０５９ ９３２８／９４１０ ＜００００１／＜００００１

ｘ２ ２８４／２８４ １／１ ２８４／２８４ ４４６１０／４５００４ ＜００００１／＜００００１

ｘ３ ００２７／００２７ １／１ ００２７／００２７ ４２１／４２５ ００６０９ ／００５５９

ｘ１ｘ２ ０００１２５０ １ ０００１２５０ ０２０ ０６６４７

ｘ１ｘ３ ００３１／００３１ １／１ ００３１／００３１ ４９２／４９６ ００４５０／００４０６

ｘ２ｘ３ ００１１ １ ００１１ １７７ ０２０６２

ｘ２１ ００８２／００８２ １／１ ００８２／００８２ １２９４／１３００ ０００３３／０００２４

ｘ２２ ０１３／０１３ １／１ ０１３／０１３ ２００８／２０２０ ００００６／００００４

ｘ２３ ０００５６７８ １ ０００５６７８ ０８９ ０３６１８

残差 ００８３／０１０ １３／１６ ０００６３５６／０００６３００
失拟差 ００４３／００６１ ５／８ ０００８５２５／０００７６０１ １７１／１５２ ０２３９２／０２８３６
总和 ３７９／３７９ ２２／２２ ２２／２２

　　注：／后数字为剔除不显著因素后含杂率 Ｙ方差分析结果：表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）；表示较显著

（００５＜Ｐ＜０１）。

运分离筛主驱动辊线速度 ｘ１、摘秧辊转速 ｘ２、一级

升运分离筛主驱动辊线速度的二次项 ｘ２１和摘秧辊

转速的二次项 ｘ２２对含杂率 Ｙ的影响极显著（Ｐ＜

００１）；一级升运分离筛主驱动辊线速度和一级升
运分离筛主驱动辊与摘秧辊之间距离的交互项 ｘ１ｘ３
对含杂率 Ｙ的影响显著（００１＜Ｐ＜００５）；一级升
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运分离筛主驱动辊与摘秧辊之间距离 ｘ３对含杂率 Ｙ
的影响较显著（００５＜Ｐ＜０１）。其余因素对试验
指标含杂率 Ｙ的影响不显著（Ｐ＞０１）。将不显著
的交互作用项的回归平方及自由度并入残差项，再

次进行方差分析，结果如表３所示，得到各因素对含
杂率 Ｙ影响的回归方程

Ｙ＝４７５１８３－０４３７１４ｘ１－００７０６８６ｘ２＋
００８６８４１ｘ３－００１４７３１ｘ１ｘ２＋０４４１９４ｘ１ｘ３＋

００７０７１１ｘ２ｘ３－０３１７９２ｘ
２
１－００２８１６３ｘ

２
２－

０２１３８６ｘ２３ （２５）
对上述回归方程进行失拟检验，结果如表 ３所

示，试验指标和试验因素存在显著的二次关系，分析

结果合理。

４３３　响应曲面分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软 件 对 数 据 的 处

理
［２４－２５］

，得出一级升运分离筛主驱动辊线速度 ｘ１、
一级升运分离筛主驱动辊与摘秧辊距离 ｘ３影响含
杂率 Ｙ的响应曲面，如图１３所示。

图 １３　因素影响含杂率的响应曲面

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　
如图１３所示，当分离筛与摘秧辊距离一定时，

含杂率 Ｙ整体随着一级升运分离筛主驱动辊线速
度的增加呈现逐渐减小的趋势，最优的一级升运分

离筛主驱动辊线速度范围为 １４３～２０８ｍ／ｓ；当一
级分离筛主驱动辊线速度一定时，含杂率 Ｙ整体上
与分离筛主驱动辊与摘秧辊间距离成正相关，最佳

距离范围为 ２２０～２５０ｍｍ，其中一级升运分离筛
主驱动辊线速度是影响含杂率的主要试验因素。

４３４　参数优化与验证
通过对图１３中响应曲面的分析，为得到最佳的

试验因素水平组合，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件
中的优化模块对回归模型进行求解，根据马铃薯收

获机作业时的实际工作条件、作业要求及上述相关

理论模型分析结果选择优化约束条件
［２８］
，为

ｍｉｎＹ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

１４３ｍ／ｓ≤ｘ１≤２０８ｍ／ｓ

３００ｒ／ｓ≤ｘ２≤９００ｒ／ｓ

２２ｍｍ≤ｘ３≤
{













２５ｍｍ

（２６）

通过优化求解，得到一级升运分离筛主驱动辊

线速度范围为１４３～２０８ｍ／ｓ，摘秧辊转速范围为
３００～９００ｒ／ｓ，一级升运分离筛主驱动辊与摘秧辊
距离范围为２２０～２５０ｍｍ时，薯秧分离装置分离
性能最好，含杂率为２２％ ～３０％。

４４　验证试验

验证试验的试验条件和试验测试方法与正交试

验相同，对经过改进设计和优化调节后薯秧分离装

置的分离效果进行验证，并与标准作业指标进行对

比，进而验证马铃薯收获机薯秧分离装置的分离性

能。

马铃薯收获机薯秧分离装置结构参数和作业参

数选择为：一级升运分离筛主驱动辊线速度为

１６ｍ／ｓ、摘秧辊转速为 ９０ｒ／ｓ、一级升运分离筛主
驱动辊与摘秧辊距离为 ２５ｍｍ。将上述因素水平
进行验证试验，其中测量结果为３次测量的平均值，
测得本设计的马铃薯收获机薯秧分离装置的含杂率

２４％，与优化所得结果基本一致，且均明显优于相
关标准。其含杂率较低，是由于一级升运分离筛主

驱动辊线速度足够大，能够使薯秧快速通过挡秧杆，

并且迅速接触摘秧辊，使得薯秧顺利摘落，且摘秧辊

转速和分离筛与摘秧辊之间距离等工作参数合理，

提升分离效果，降低含杂率。验证试验表明相关优

化组合合理，按优化参数调节后的马铃薯收获机薯

秧分离装置有效提高了薯秧分离效果，满足作业要求。

５　结论

（１）设计的在不杀秧情况下既适用于大型联合
收获机也适用于分段式马铃薯收获机的薯秧分离装

置，能够满足旱地垄播条件下的马铃薯收获作业。

该装置结构简单，提高了薯秧、杂草、地膜等杂物的

分离效率。

（２）进行田间试验，建立了试验指标与影响因
素的回归模型，并进行优化求解，试验结果表明：当

一级升运分离筛主驱动辊线速度为１６ｍ／ｓ、摘秧辊
转速为９０ｒ／ｓ、一级升运分离筛主驱动辊与摘秧辊
距离为 ２５ｍｍ 时，相应的试验指标含杂率为
２４％，该指标优于国家行业标准。
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