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甘薯秧蔓回收机仿垄切割粉碎抛送装置设计与试验
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摘要：针对甘薯秧蔓垄沟匍匐生长不易全部机械回收的难题，设计了一种甘薯秧蔓回收机，并对关键部件仿垄刀辊

机构和风机抛送装置进行了设计计算，该机可一次性完成甘薯秧蔓切割、粉碎、抛送和回收作业。以刀辊转速、离

地间隙、风机转速为试验因素，甘薯秧蔓粉碎合格率、含土率、回收率为试验指标，采用响应面分析方法，建立了试

验因素与试验指标之间的回归模型，分析了试验因素对试验指标的影响。试验结果表明：最优工作参数组合为刀

辊转速 ２０７０ｒ／ｍｉｎ、离地间隙 １６ｍｍ、风机转速 ８９０ｒ／ｍｉｎ，秧蔓粉碎合格率均值为 ９３１０％、含土率均值为 ８５６％、

回收率均值为 ９１１９％，研究结果满足甘薯秧蔓回收机的使用要求。

关键词：甘薯；秧蔓粉碎；抛送回收

中图分类号：Ｓ２３３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）１２００５３１０

收稿日期：２０１９ ０４ ３０　修回日期：２０１９ ０７ １１
基金项目：山东省农机装备研发创新计划项目（２０１７ＹＦ００２）、山东省现代农业产业技术体系薯类创新团队农业机械岗位专家项目

（ＳＤＡＩＴ １６ １０）、国家自然科学基金项目（３１７０１３２５）和泰安市科技发展计划项目（２０１８ＮＳ００９６）
作者简介：穆桂脂（１９８２—），女，讲师，博士，主要从事农业机械化及自动化研究，Ｅｍａｉｌ：１５３６１６１９６＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：吕钊钦（１９６１—），男，教授，博士生导师，主要从事智能农机装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｚｑｓｄａｕ２００３＠１２６．ｃｏｍ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＫｎｉｆｅＲｏｌｌｅｒａｎｄＴｈｒｏｗｉｎｇＤｅｖｉｃｅ
ｆｏｒＳｗｅｅｔＰｏｔａｔｏＶｉｎｅＲｅｃｙｃｌｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ

ＭＵＧｕｉｚｈｉ１，２　ＸＩＮＱｉｎｇｑｉｎｇ１，２　ＸＵＡＮＧｕａｎｔａｏ１，３　ＬＺｈａｏｑｉｎ１，２　ＷＡＮＧＨａｉｎｉｎｇ１　ＸＩＮＱｉｎｓｏｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉ’ａｎ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｉｅｓａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，Ｔａｉ’ａｎ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＦｏｏｄａｎｄＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｓｓｏｕｒｉ，ＣｏｌｕｍｂｉａＭＯ６５２１１，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｏｄｃｒｏｐｓｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｓｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ
１００ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｐｅｒｙｅａｒ．Ｉｔｉｓａｇｏｏｄｆｒｅｓｈｆｅｅｄａｎｄｓｉｌａｇｅ．Ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓｇｒｏｗｌｕｘｕｒｉａｎｔｌｙ，ｃｒａｗｌ
ｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｃｒｉｓｓｃｒｏｓｓａｎｄｄｉｓｏｒｄｅｒｌｙ，ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓａｈｉｇｈｌａｂｏｒｃｏｓｔ
ｗｏｒｋ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔａｇｅｏｆｒｕｒａｌｌａｂｏｒｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｖａｎｃｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅｃｏｖｅｒａｌｌｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｗｈｉｌｅｔｈｅｙｇｒｏｗｉｎｆｕｒｒｏｗｓａｎｄｆｕｒｒｏｗｓ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｋｉｎｄｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｃａｎｆｉｎｉｓｈｃｕｔｔｉｎｇ，ｃｒｕｓｈｉｎｇ，ｔｈｒｏｗｉｎｇａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆ
ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓａｔｏｎｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｋｅｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｓｕｃｈ
ａｓｒｉｄｇｅｃｏｐｙｉｎｇｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｆａｎｔｈｒｏｗｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ
ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔ
ｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ，ｇｒｏｕｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅ
ａｎｄｆａｎｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｃｒｕｓｈｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ，ｓｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ
ｖｉｎｅｓ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄｗａｓ２０７０ｒ／ｍｉｎ，ｇｒｏｕｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅｗａｓ１６ｍｍ，ｆａｎｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｗａｓ８９０ｒ／ｍｉｎ，ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｒｕｓｈｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｖｉｎｅｓｗａｓ９３１０％，ｓｏｉｌｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅｗａｓ８５６％，ａｎｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｗａｓ９１１９％．Ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｃａｎｃｕｔａｎｄｒｅｃｙｃｌｅｍｏｓｔｏｆｔｈｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓｉｎｒｉｄｇｅａｎｄ
ｆｕｒｒｏｗ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ



ｖｉｎｅｓｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｗｅｅｔ
ｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓ．Ｒｅｌａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｃａｎｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ；ｃｒｕｓｈｅｄｖｉｎｅｓ；ｔｈｒｏｗａｎｄｒｅｃｙｃｌｅ

０　引言

甘薯是我国重要的粮食作物之一，每年的总产

量在１亿 ｔ以上，藤叶匍匐蔓生或半直立，长１～７ｍ，
是良好的鲜饲料和青贮饲料

［１］
。甘薯收获前的收

秧既可提高甘薯的收获效率，又能使甘薯外表皮老

化
［２］
，防止甘薯营养成分流失，降低收获过程中的

伤薯率。甘薯秧蔓生长繁茂，匍匐伏地、交错杂乱，

秧蔓收集处理是一项劳动成本高的工作。因此研制

技术先进、性能可靠的甘薯秧蔓回收机对我国甘薯

产业的发展具有重要意义。

国外对甘薯秧蔓回收机械的研究起步较

早
［３－４］

。美国研究了一种机械卷蔓机，利用大型拖

拉机将甘薯秧蔓卷在支架上带出田外，再对薯秧粉

碎处理。这种机械配套动力大、农机农艺融合紧密，

不适于中国甘薯种植生产模式。日本研制的履带式

薯秧粉碎回收一体机
［５］
，可一次完成秧蔓收集、输

送、粉碎及集箱过程，但该机器结构复杂，价格昂贵，

难以在我国推广。我国甘薯秧蔓机械化处理几乎都

是采用甘薯秧蔓粉碎还田机
［６－９］

。如徐州甘薯研究

中心研发的小四轮驱动去蔓机、阜阳市农业机械研

究所研制的４ＵＬ ８０型甘薯碎蔓机、农业农村部南
京农业机械化研究所研发的步行式甘薯碎蔓还田机

等，都是将薯秧粉碎后直接还田，不能实现薯秧回收

饲用，加重了甘薯病虫害传播。国内在甘薯秧回收

方面，郑文秀等
［１０］
设计了一种单行甘薯秧蔓回收

机，主要由挑秧铲、喂入滚筒、刀辊、螺旋输送器、输

送带、集秧箱、升降油缸、机架等组成，由于采用非仿

形刀辊切割，垄沟及垄侧面的秧蔓全部切割、回收存

在一定困难，收秧效果影响因素与参数优化等工作

尚需进一步研究。因此，本文设计一种结构简单的

甘薯秧蔓回收机仿垄切割粉碎抛送装置，实现垄沟

及垄侧的秧蔓全部切割回收，以提高秧蔓回收作业

的适应性。

１　整机结构与工作原理

甘薯秧蔓回收机主要由仿垄刀辊机构、抛送收

集装置和传动系统组成，如图１所示。
根据甘薯种植的垄高调节限深轮，调节甩刀尖

距垄顶的高度。采用三点悬挂方式与拖拉机挂接，

拖拉机将输出的动力通过万向传动装置、变速箱、带

传动传递至刀辊；刀辊轴一端的带轮将动力传递给

风机轴，带动风机旋转。机具工作时，刀辊及其甩刀

高速旋转将挑秧杆挑起的甘薯秧蔓切割、粉碎，并将

薯秧抛入风机壳内，碎秧蔓在风机抛送作用下通过

抛送筒进入收集箱。

图 １　甘薯秧蔓回收机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅ

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．万向传动装置　２．主动带轮　３．变速箱　４．动力输出轴　５．风

机带轮　６．刀辊带轮　７．Ｖ型传动带　８．输送筒　９．收集装置

１０．风机　１１．机架　１２．刀辊机构　１３．挑秧杆　１４．限深轮
　

２　关键部件设计

２１　甘薯秧蔓的物理和力学特性
甘薯单垄单行种植模式株距、垄顶宽、垄底宽、垄

高、垄距均值分别为 ２５０、３００、６００、２００、９００ｍｍ，薯垄
尺寸如图２ａ所示。甘薯秧蔓生长繁茂，沿地表向周
围蔓延生长，可将垄顶垄底全部覆盖。秧蔓直径一

般为 ５～９ｍｍ，其连接薯块部位的根干部分最粗而
坚韧，甘薯秧蔓回收机作业时甩刀以较高的线速

度将甘薯秧蔓冲击切断。秧蔓所受的机械力主要

表现为拉断力和剪切力，达到良好的粉碎效果时

甘薯秧蔓根干部分拉断力和切断力可达 １１０Ｎ和
１０６Ｎ［７］。甘薯秧蔓的物理及力学特性对仿垄刀辊
机构甩刀类型、数量和布置方式等参数提出了较高
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的要求。

图 ２　仿垄刀辊机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｉｄｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．垄顶刀　２．垄侧刀　３．垄底刀　４．刀座　５．刀辊轴　６．圆盘

切刀　７．薯垄
　

２２　仿垄刀辊机构
仿垄刀辊机构是甘薯秧蔓回收机的关键部件，

主要由刀辊轴、刀座、甩刀和圆盘刀组成，甩刀分为

３种，垄顶刀、垄侧刀和垄底刀分别切割垄顶、垄侧
及垄底秧蔓。根据相邻两垄沟间距确定刀辊割幅为

９００ｍｍ，安装垄底刀的刀座长度比垄顶刀的刀座长
度高２００ｍｍ，保证切割垄顶及垄底秧蔓。在刀辊轴
两侧最外端对称布置 ４个圆盘切刀，有效切断垄底
秧蔓，避免甘薯秧蔓缠绕在刀辊轴上造成壅堵。仿

垄刀辊机构如图２所示。
２２１　甩刀结构设计

选用作用面积大、剪切力较大、碎捡拾效果好的

Ｙ型甩刀。提高仿垄效果，设计了直切面 Ｙ型和斜
切面 Ｙ型两种甩刀。直切面 Ｙ型甩刀作为垄顶刀
和垄底刀使用。斜切面 Ｙ型甩刀作为垄侧刀，其靠
近垄侧部分刀刃短，外侧刀刃长，倾角与薯垄倾角接

近，为５０°。Ｙ型甩刀的两个立面刃口切断横向秧
蔓，甩刀中间部位焊接带有刃口的挡板，挡板刃口切

断纵向秧蔓，被切割后的秧蔓在挡板的作用下抛向

风机入口回收，甩刀结构如图３所示。
２２２　甩刀布置

刀片数量太多会造成能耗增加，刀片数量太少

易造成薯秧漏割。刀片数量计算公式为

Ｎ＝ＣＰ （１）
式中　Ｎ———刀片总数量，片

Ｃ———刀片的排列密度，片／ｍｍ
Ｐ———刀辊割幅，ｍｍ

刀辊割幅 Ｐ为９００ｍｍ，Ｌ型和 Ｙ型甩刀排列密

图 ３　Ｙ型甩刀结构图

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＹｔｙｐｅｋｎｉｆｅｓｗｉｎｇ
　
度Ｃ取００２～００４片／ｍｍ［１１］，确定甩刀数量为１８～３６
片。甩刀在刀轴上单螺旋相隔 １２０°排列，单把甩刀
切割宽度７８ｍｍ，保证不漏割的前提下确定刀片数
量为２０片。
２２３　刀辊工作转速

刀辊转速首先要保证有效切割粉碎甘薯秧蔓；

其次旋转甩刀所形成的离心惯性力能把粉碎后的甘

薯秧蔓抛至风机入口。

（１）有效切割粉碎薯秧刀辊最低转速 ｎ１
作业时，甩刀的绝对速度为刀轴的旋转速度和

机具前进速度的合成，则甩刀刀尖任意一点 Ｐ（ｘ，ｙ）
的运动轨迹为余摆线

［１２］
，如图４所示。

图 ４　甩刀刀尖运动轨迹示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｈｏｆｋｎｉｆｅｅｎｄｐｏｉｎｔ
　
切碎薯秧所需的刀辊转速 ｎ１合理范围为

［８］

ｎ１≥３０（ｖｃ＋ｖｍ）／［π（Ｒ－ｈ）］ （２）
式中　ｖｍ———机具前进速度，ｍ／ｓ

Ｒ———甩刀回转半径，ｍ
ｈ———除秧深度，ｍ
ｖｃ———所需最低杀秧速度，ｍ／ｓ

甘薯收获前薯秧含水率为 ７８３％时，试验测得
甩刀能切碎薯秧所需最低杀秧速度为 ｖｃ＝２５ｍ／ｓ，
设机器的前进速度 ｖｍ＝０６ｍ／ｓ，甩刀做圆周运动最
小杀秧回转半径为 Ｒ＝０３ｍ，除秧深度 ｈ＝０１５ｍ，
代入式（２），得 ｎ１＝１６３０ｒ／ｍｉｎ。

（２）有效抛送秧蔓所需刀辊转速 ｎ２
在只考虑甩刀惯性力对粉碎秧蔓的抛送作用

时，根据能量守恒定律

１
２
ｍｖ２０＝ｍｇｈ１（１＋η）＋

１
２
ｍｖ２１ （３）
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式中　ｈ１———抛送高度，即刀辊中心到风机旋转中
心的距离，为０９ｍ

ｍ———碎秧蔓质量，ｋｇ
η———碎秧蔓抛送过程中互相碰撞、管壁摩

擦、空气阻力而造成抛送高度降低的

系数，取０３［１３］

ｖ０———抛送秧蔓初始速度，ｍ／ｓ
ｖ１———到达抛送位置的速度，为了使其具有

一定的排出能力，取１０～１５ｍ／ｓ［１４］

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

假设甩刀在水平位置时将秸秆抛起，考虑抛送

瞬间碎秧蔓初速度与甩刀线速度之间的差异，则

ｖｃ＝（１＋η１）ｖ０ （４）
式中　η１———甩刀线速度转化为秧蔓初速度时的损

失系数，取０５５［１０］

抛送秧蔓所需刀辊转速 ｎ２为

ｎ２＝
３０
πＲ
（１＋η１） ｖ２１＋２ｇｈ１（１＋η槡 ） （５）

计算可得 ｎ２为５４７～７７７ｒ／ｍｉｎ。
（３）刀辊工作转速 ｎ
刀辊转速 ｎ必须大于 ｎ１、ｎ２中的最大值，即

１６３０ｒ／ｍｉｎ。设计时考虑到实际工作中其他未知影
响因素，试验取最低刀辊转速１７００ｒ／ｍｉｎ。
２３　抛送装置设计

抛送装置主要由风机、风机壳体、输送筒等组

成，如图５所示。

图 ５　抛送装置结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．风机　２．风机壳体　３．输送筒

　

风机选用直板离心式风机，其叶片简单适用于

农机。叶片后倾时抛送生产率高
［１５－１６］

，叶片安装后

倾角 ψ取１０°。在转速一定的条件下，　叶片直径越

大对秧蔓的抛送能力越强，风机壳体直径 Ｄ为
０７２ｍ，叶片外径 Ｄ２为０７ｍ，与壳体之间的间隙为
１０ｍｍ，叶片宽度 ｂｔ与刀辊轴长度相等，为 ０９ｍ，风
机叶轮数为 ４片，内径 Ｄ１为 ０１ｍ，叶片厚度 ｂ１为
００２ｍ。

（１）风机转速
单位时间内输送碎秧蔓的质量，即输送装置的

生产率与空气流量的比值不能高于一定值
［１７］
，计算

式为

ｍｃ＝Ｑｎ／Ｑｊ （６）
式中　ｍｃ———混合浓度比

Ｑｎ———单位时间通过输送筒截面的空气质
量，ｋｇ／ｓ

Ｑｊ———输送装置生产率，ｋｇ／ｓ
由于粉碎后的甘薯碎秧蔓为长秆状且体积较

大，为了防止堵塞，选择混合浓度比 ｍｃ＝１５。试验

测得田间甘薯秧产量为 ３００００ｋｇ／ｈｍ２，当机器前进
速度０６ｍ／ｓ时 Ｑｊ＝１６２ｋｇ／ｓ，由式（６）可得 Ｑｎ为
２４３ｋｇ／ｓ。

抛送装置的抛送能力须大于仿垄刀辊输送的薯

秧量，抛送能力计算式
［１８］
为

Ｑｔ＝ｎｆＤ
２
２ｂｔｚγη２

ｔａｎα
４８０

（７）

式中　Ｑｔ———抛送能力，ｋｇ／ｓ
ｚ———叶片个数
ｎｆ———风机转速，ｒ／ｍｉｎ

γ———实测输送物料容积密度，为４６６ｋｇ／ｍ３

η２———效率系数，取０３
α———实测输送碎秧蔓自然休止角，为２２°

又由 Ｑｔ＝Ｑｎ＋Ｑｊ＝４０５ｋｇ／ｓ，代入式（７）可得满足
这个抛送能力的最低风机转速 ｎｆ为７８８ｒ／ｍｉｎ。

设计风机转速必须大于 ｎｆ，考虑到实际工作中
的其他未知影响因素，试验及输送筒设计时选取风

机转速最低为８００ｒ／ｍｉｎ。
（２）风机抛送高度 Ｈ
风机抛送高度是指抛送装置出口顶端至风机

进料口之间的高度。风机理论抛送高度 Ｈｆ计算式
为

Ｈｆ＝ηｖ
２
ｆ／（２ｇ） （８）

式中　ｖｆ———抛送叶片的线速度，ｍ／ｓ
由于秧蔓在输送管道内运动的过程中同样存在

相互碰撞摩擦等造成抛送高度降低的现象，则风机

可抛送的最大高度 Ｈｔ计算式为
Ｈｔ＝ηＨｆ （９）

由ｎｆ＝８００ｒ／ｍｉｎ，Ｄ２＝７００ｍｍ，得 ｖｆ≈２９３１ｍ／ｓ，
经计算 Ｈｔ≈３９ｍ，回收机设计的风机抛送高度 Ｈ
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为１３ｍ，小于 Ｈｔ，满足使用要求。
（３）输送筒倾角 θ
经过风机抛送出的甘薯碎秧蔓应满足能量守恒

定律

１
２
ｍｖ′０

２＝ｍｇＨ（１＋μ）＋１２
ｍｖ′１

２
（１０）

式中　ｖ′０———碎秧蔓被叶轮抛出的初速度，ｍ／ｓ
ｖ′１———碎秧蔓在输送筒出口的速度，取 １０～

１５ｍ／ｓ
μ———甘薯碎秧蔓与筒壁摩擦损失系数，取

０２２
碎秧蔓的初速度与风机叶片的圆周速度不完

全相同，有一定的速度损失，所以碎秧蔓的初速度

应为

ｖｆｓｉｎθ＝（１＋μ１）ｖ′０ （１１）
式中　θ———输送筒倾角，（°）

μ１———碎秧蔓被叶轮抛出的初速度损失系

数，取０５５［１４］

经整理得

θ＝ａｒｃｓｉｎ
（１＋μ１） ｖ２１＋２ｇＨ（１＋μ槡 ）

ｖｆ
（１２）

由式 （１２）计算输送筒倾角 ３７２３°≤ θ≤
５７７８°，根据生产实际，选择输送筒倾角为４５°。

（４）输送筒内径 ｄｇ
为了使甘薯碎秧蔓能够流畅地通过输送装置，

应使碎秧蔓的悬浮速度小于气流速度，即

ｖａ＝ｋａｖｐ （１３）
式中　ｖａ———输送气流速度，ｍ／ｓ

ｋａ———输送气流系数，在 １１～２５范围内变

化，取２［１９］

ｖｐ———输送物悬浮速度，试验测得碎秧蔓平
均悬浮速度为１０２ｍ／ｓ

输送筒内径公式为

ｄｇ＝
Ｑｊ
ｖａρａｍ槡 ｃ

（１４）

式中　ｄｇ———输送筒内径，ｍ

ρａ———空气密度，１２ｋｇ／ｍ
３

计算得 ｄｇ≈０２１ｍ。为防止堵塞，选择输送筒
内径０２５ｍ。

３　田间试验

３１　试验条件
２０１８年 １０月 ２２—２５日在山东农业大学甘薯

种植基地进行了田间收秧试验，试验甘薯品种为济

徐２３号，试验田土壤含水率为 ２２８％，地长 １００ｍ，
宽５０ｍ，每个小区为单垄，取样长度 １０ｍ。甘薯种

植株距为２５０ｍｍ，垄距为 ９００ｍｍ，垄高 ２００ｍｍ，垄
顶宽３００ｍｍ，垄底宽 ６００ｍｍ。甘薯藤蔓平均直径
６７５ｍｍ，平均长 度 １２２０ｍｍ，平 均 含 水 率 为
７８３％。
３２　试验设备

试验仪器设备主要有抛送式甘薯秧蔓粉碎回收

机、电子天平、直尺、卷尺、剪刀、筛子、转速表、工具

包等。甘薯秧蔓回收机田间试验如图６所示。

图 ６　甘薯秧蔓回收机田间试验

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｗｏｒｋｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｍａｃｈｉｎｅ
　

３３　试验参数与方法

甘薯秧蔓粉碎回收机以甘薯秧蔓粉碎合格率、

含土率、回收率作为评价指标，多次试验得知影响因

素主要有刀辊转速、离地间隙、风机转速等。刀辊转

速太大会增大机器的动力消耗，太小降低薯秧切割

和抛送效果，降低薯秧回收率，在前文计算及前期

试验基础上确定刀辊转速为 １７００～２１００ｒ／ｍｉｎ；
离地间隙即垄顶刀刀尖与垄顶的距离，太大易导

致甘薯秧蔓切割不彻底降低回收率，太小会造成

打土及伤薯增加含土率，根据经验调节范围为 ６～
８０ｍｍ；风机转速太高会导致功耗及含土率增加，
太低会降低其抛送能力及抛送距离，降低回收率；

在前文计算及前期试验基础上风机转速取值为

８００～１６００ｒ／ｍｉｎ。采用二次回归正交旋转组合试
验设计方案

［２０－２１］
，以甘薯秧蔓粉碎合格率、含土

率、回收率为评价指标，对甘薯秧蔓回收机的刀辊

转速、离地间隙、风机转速开展试验研究。试验因

素编码如表 １所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码
刀辊转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

离地间隙／

ｍｍ

风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１６８２ １７３２ ６４ ８６４

－１ １８００ ２００ １０００

０ １９００ ４００ １２００

１ ２０００ ６００ １４００

１６８２ ２０６８ ７３６ １５３６

　　受机械结构和传动系统的限制，对样机工作参
数值进行圆整，将编码值为 －１６８２的三因素圆整为
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１７４０ｒ／ｍｉｎ、６ｍｍ和８６０ｒ／ｍｉｎ；将编码值为１６８２的
三因素圆整为２０７０ｒ／ｍｉｎ、７４ｍｍ和１５４０ｒ／ｍｉｎ。

粉碎合格率测定：目前中国还没制订甘薯秧蔓

回收装备的技术标准，依据 ＪＢ／Ｔ６６７８—２００１《秸秆
粉碎还田机》和四川省地方标准 ＤＢ５１／Ｔ１０８５—
２０１０《甘薯青贮饲料制作规程》，确定打碎的秧蔓长
度低于 １００ｍｍ为粉碎合格。用清水清洗粉碎秧
蔓，把秧蔓捞出后晾干，将水快速蒸发，测量蒸发后

残留土壤的质量。从中挑出粉碎长度大于 １００ｍｍ
的不合格秧蔓后测取碎秧蔓质量的平均值Ｍ１（ｋｇ）；
收集箱内碎秧蔓总质量 Ｍ２（ｋｇ）。甘薯秧蔓粉碎合
格率 Ｙ１计算公式为

Ｙ１＝Ｍ１／Ｍ２×１００％ （１５）
含土率测定：测取回收箱内所有土和秧蔓的总

质量的平均值Ｍ４（ｋｇ）；测量蒸发后土壤残留物的质
量，测量土壤质量的平均值 Ｍ３（ｋｇ）。含土率 Ｙ２的
计算公式为

Ｙ２＝Ｍ３／Ｍ４×１００％ （１６）
回收率测定：捡拾留在试验区域内地表剩余的

秧蔓，测量未回收秧蔓总质量的平均值Ｍ５（ｋｇ）。回
收率 Ｙ３的计算公式为

Ｙ３＝（Ｍ４－Ｍ３）／（Ｍ４－Ｍ３＋Ｍ５）×１００％
（１７）

３４　试验设计与回归模型建立
３４１　试验设计

根据试验 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅ原理设计正交旋转
组合试验，试验方案包括 ２３个试验点，其中包括 １４
个分析因子，９个零点估计误差，试验设计方案及响
应值如表２所示。Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值。
３４２　回归模型建立

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６１软件，根据表 ２试
验设计方案及响应值，通过 ＣｅｎｔｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅ试验
原理进行二次回归正交旋转组合试验，建立以粉碎

合格率 Ｙ１、含土率 Ｙ２、回收率 Ｙ３为因变量，刀辊转速
Ｘ１、离地间隙 Ｘ２、风机转速 Ｘ３为自变量的二次多项
式响应面回归模型

Ｙ１＝９０００＋６５９Ｘ１＋１２９Ｘ２＋００３７Ｘ３－０５７Ｘ１Ｘ２＋

０８２Ｘ１Ｘ３－０９３Ｘ２Ｘ３－０５６Ｘ
２
１－１０８Ｘ

２
２－０４４Ｘ

２
３

（１８）
Ｙ２＝１３０８＋０３５Ｘ１－２７３Ｘ２＋１０１Ｘ３＋０２９Ｘ１Ｘ２＋

０２１Ｘ１Ｘ３－０４３Ｘ２Ｘ３－０７２Ｘ
２
１－０７６Ｘ

２
２－０２９Ｘ

２
３

（１９）
Ｙ３＝９００７＋１１２Ｘ１－１０１７Ｘ２＋１１３Ｘ３＋０１０Ｘ１Ｘ２＋

０２６Ｘ１Ｘ３＋１３２Ｘ２Ｘ３－０８５Ｘ
２
１－２６９Ｘ

２
２－１６１Ｘ

２
３

（２０）

表 ２　试验设计方案及响应值

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ

序号

因素 指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
粉碎合格

率 Ｙ１／％

含土率

Ｙ２／％

回收率

Ｙ３／％

１ １６８２ ０ ０ ９７５１ １１８４ ８９８７

２ －１ －１ １ ７９１０ １４９７ ９２８２

３ １ １ １ ９６２４ ９７５ ７６７６

４ ０ ０ ０ ９１６４ １３６３ ８９８６

５ ０ －１６８２ ０ ８４６７ １５６８ ９８５６

６ ０ ０ ０ ８７５６ １３４１ ８９５５

７ ０ ０ ０ ９０１８ １４２４ ９０９０

８ －１ １ １ ７９５３ ８５４ ７４７２

９ ０ ０ ０ ９０５６ １３２５ ８８３３

１０ ０ ０ ０ ８６５３ １３１７ ９１１５

１１ ０ ０ ０ ９２６３ １１５５ ８８９８

１２ ０ ０ －１６８２ ８６７４ ９２６ ８３３２

１３ １ －１ －１ ９４３５ １１７８ ９６２３

１４ －１６８２ ０ ０ ７８７５ ９７６ ８６６６

１５ ０ ０ ０ ９０５２ １１６６ ８９６７

１６ －１ －１ －１ ７８６３ １２５８ ９５６４

１７ ０ ０ ０ ８９９４ １２８１ ９０２７

１８ １ １ －１ ９６２２ ８２２ ７３２４

１９ ０ ０ ０ ９０５６ １４１０ ９１７６

２０ ０ １６８２ ０ ８８６５ ５６７ ６７５６

２１ ０ ０ １６８２ ９０２５ １２５２ ８８９０

２２ －１ １ －１ ８５９６ ７６４ ６９９５

２３ １ －１ １ ９４８９ １５２３ ９６７６

３５　结果分析
３５１　试验结果与显著性分析

对回归方程进行方差分析，结果如表３所示，回
归模型可信度分析结果如表４所示。

分析表 ３中数据得知，Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３响应面模型的
显著水平均小于 ００１，表明回归模型高度显著，具
有统计学意义；失拟项均大于 ００５，表明 ３个回归
方程的拟合度高。

表４中的变异系数均小于 １５％，说明本次试验
结果数据均正常；校正决定系数大于 ０８，说明回归
模型的拟合度比较好，在本次试验中有 ９２３８％、
９３９９％、９８３５％的数据能够分别用在 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３回
归模型中。精密度是有效信号与噪声的比值，该值

越大越好，一般要求大于４，本次试验的精密度均大
于４。因此拟合的 ３个模型均有较好的可靠性，可
以优化分析抛送式甘薯秧蔓粉碎回收机的工作参

数。

粉碎合格率 Ｙ１模型中，Ｘ１对模型影响极显著
（Ｐ＜００１），Ｘ２对模型影响显著（Ｐ＜００５），其他各
因素模型影响不显著。含土率 Ｙ２模型中，Ｘ２、Ｘ３、

Ｘ２１、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３对模型影响极显著（Ｐ＜００１），其他因素对
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　　 表 ３　回归方程方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源
粉碎合格率 Ｙ１ 含土率 Ｙ２ 回收率 Ｙ３

平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ 平方和 自由度 Ｆ Ｐ

模型 ６５７６２ ９ １７５１ ＜００００１ １４４１８ ９ ２２５８ ＜００００１ １６２７６５ ９ ８５９７ ＜００００１

Ｘ１ ５９３５１ １ １４２２ ＜００００１ １６５ １ ２３３ ０１５１２ １７０５ １ ８１０ ００１３７

Ｘ２ ２２８７ １ ５４８ ００３５８ １０１５７ １ １４３１４ ＜００００１ １４１３０３ １ ６７１７ ＜００００１

Ｘ３ ００２ １ ０００４ ０９４７９ １３８５ １ １９５２ ００００７ １７３３ １ ８２４ ００１３１

Ｘ１Ｘ２ ２５８ １ ０６２ ０４４６１ ０６８ １ ０９６ ０３４６０ ００８ １ ００４ ０８４８４

Ｘ１Ｘ３ ５３１ １ １２７ ０２７９５ ０３６ １ ０５０ ０４９０７ ０５５ １ ０２６ ０６１７３

Ｘ２Ｘ３ ６８９ １ １６５ ０２２１５ １４５ １ ２０５ ０１７６０ １３９９ １ ６６５ ００２２９

Ｘ２１ ５０６ １ １２１ ０２９０８ ８２１ １ １１５７ ０００４７ １１４１ １ ５４２ ００３６６

Ｘ２２ １８６７ １ ４４７ ００５４３ ９２５ １ １３０３ ０００３２ １１４７８ １ ５４５６ ＜００００１

Ｘ２３ ３０１ １ ０７２ ０４１１１ ７５０ １ １０５７ ０００６３ ４１１５ １ １９５６ ００００７

残差 ５４２４ １３ ９２２ １３ ２７３５ １３

失拟项 ２５７１ ５ １４４ ０３０７０ １９６ ５ ０４３ ０８１４８ １７９１ ５ ３０４ ００７９０

误差 ２８５３ ８ ７２６ ８ ９４４ ８

总和 ７１１８７ ２２ １５３４０ ２２ １６５４９９ ２２

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５）；表示差异极显著（Ｐ＜００１）。

表 ４　回归模型可信度分析

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

响应 变异系数／％ 拟合度 校正决定系数 精密度

Ｙ１ ２３０ ０９２３８ ０８７１１ １６４６３

Ｙ２ ７１４ ０９３９９ ０８９８２ １６５１５

Ｙ３ １６７ ０９８３５ ０９７２０ ３５７７５

模型影响不显著。回收率 Ｙ３模型中，Ｘ２、Ｘ
２
２、Ｘ

２
３对模

型具有极显著影响（Ｐ＜００１），Ｘ１、Ｘ
２
１、Ｘ３、Ｘ２Ｘ３对模

型影响显著（Ｐ＜００５），其他因素对模型影响不显
著。甘薯秧蔓粉碎合格率影响由大到小顺序为：刀

辊转速、离地间隙、风机转速；含土率影响由大到小

顺序为：离地间隙、风机转速、刀辊转速；回收率影响

由大到小顺序为：离地间隙、风机转速、刀辊转速。

在保证模型显著的基础上剔除不显著回归项，

对３个模型进行优化，其结果为
Ｙ１＝９０００＋６５９Ｘ１＋１２９Ｘ２ （２１）

Ｙ２＝１３０８－２７３Ｘ２＋１０１Ｘ３－０７２Ｘ
２
１－

０７６Ｘ２２－０２９Ｘ
２
３ （２２）

Ｙ３＝９００７＋１１２Ｘ１－１０１７Ｘ２＋１１３Ｘ３＋

１３２Ｘ２Ｘ３－０８５Ｘ
２
１－２６９Ｘ

２
２－１６１Ｘ

２
３ （２３）

３５２　交互因素对性能影响效应分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６１软件，基于 Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ试验原理绘制响应面图，分析 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３
因素之间的两两交互作用对响应值 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３的影
响。

图７ａ、７ｂ、７ｃ依次为 Ｘ３位于中心水平、Ｘ２位于
中心水平、Ｘ１位于中心水平，其他两个因素对 Ｙ１的
响应面图。从总体来看，刀辊转速 Ｘ１越高，Ｘ２与 Ｘ３
适中，则甘薯秧蔓粉碎合格率 Ｙ１越高。刀辊转速 Ｘ１

越高，甘薯秧蔓在单位时间内被刀片击打的次数也

会越多，粉碎合格率越高。离地间隙越小，有更多秧

蔓进入被甩刀打击的范围，秧蔓被打击面积增大，粉

碎合格率提高。风机转速 Ｘ３对粉碎合格率影响并
不明显。

图７ｄ～７ｆ依次为 Ｘ３位于中心水平、Ｘ２位于中心
水平、Ｘ１位于中心水平，其他两个因素对 Ｙ２的响应
面图。从总体来看，离地间隙 Ｘ２提高，风机转速 Ｘ３
适当降低，刀辊转速 Ｘ１适中则含土率 Ｙ２越低。离地
间隙 Ｘ２越大，刀辊对土壤的接触次数越小，高速旋
转的刀片对土壤的冲击减小，带起来的土就变少。

风机转速 Ｘ３越大，其高速旋转产生的离心力也越
大，容易将质量较大的土壤颗粒甩进收集箱，从而导

致含土率 Ｙ２的增大。刀辊转速 Ｘ１对回收率影响不
明显。

图７ｇ～７ｉ依次为 Ｘ３位于中心水平、Ｘ２位于中心
水平、Ｘ１位于中心水平，其他两个因素对 Ｙ３的响应
面图。从总体来看，离地间隙 Ｘ２越小，风机转速 Ｘ３
越大，回收率 Ｙ３越高。离地间隙 Ｘ２越小，留茬高度
越低，留在甘薯田里的秧蔓越少，回收率 Ｙ３高。风
机转速 Ｘ３越大，甘薯碎秧蔓所受离心力越大，因此
越容易被抛送入箱，回收率 Ｙ３提高。

４　参数优化与试验

４１　参数优化
为寻求甘薯秧蔓粉碎回收机最优工作参数，需

对各参数进行粉碎合格率、含土率、回收率多目标优

化。利用 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块对３个回归模型进行求解。
根据实际工作条件及模型分析结果，设定优化约束
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图 ７　交互因素对粉碎合格率、含土率和回收率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｎｃｒｕｓｈｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｓｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｒａｔｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ
　

条件
［２２］
为

ｍａｘＹ１（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｍｉｎＹ２（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｍａｘＹ３（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）

ｓ．ｔ．

９０％≤Ｙ１≤１００％

０≤Ｙ２≤１０％

９０％≤Ｙ３≤１００％

－１６８２≤Ｘ１≤１６８２

－１６８２≤Ｘ２≤１６８２

－１６８２≤Ｘ３≤



































１６８２

（２４）

得到优化后响应面如图８所示。

图 ８　优化结果响应面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

在响应面中，风机转速水平在 －１５７，离地间隙
水平在 －１１９，刀辊转速水平在１６８２时，出现最优
期望值０２３６，对应工作参数优化组合为：刀辊转速

２０６８ｒ／ｍｉｎ、离地间隙 １６２ｍｍ、风机转速 ８８６ｒ／ｍｉｎ
时，粉碎合格率 ９２５５％，含土率 ８６０％，回收率
９３７％。
４２　试验验证

２０１８年 １０月 ３０—３１日在山东农业大学甘薯
种植基地进行验证试验。便于实际应用，对工作参

数优化理论值进行圆整，工作参数设置为刀辊转速

２０７０ｒ／ｍｉｎ，离地间隙１６ｍｍ，风机转速８９０ｒ／ｍｉｎ。进
行５次重复试验，求平均值，试验结果如表５所示。

表 ５　试验验证结果

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ％

序号 粉碎合格率 Ｙ１ 含土率 Ｙ２ 回收率 Ｙ３
１ ９５４５ ８４５ ９２３２

２ ９１１７ ９１５ ８９８６

３ ９０９２ ７５６ ８９２７

４ ９４８３ ９４５ ９１１１

５ ９３１４ ８２０ ９３４１

试验平均值 ９３１０ ８５６ ９１１９

预测值 ９２５５ ８６０ ９３７０

相对误差 ０５９ ０４８ ２７５

　　由表５可知，实际试验值与预测值较为吻合，相
对误差均小于５％。因此在甘薯秧蔓回收机作业时
选用刀辊转速２０７０ｒ／ｍｉｎ、离地间隙１６ｍｍ、风机转
速为８９０ｒ／ｍｉｎ的工作参数优化组合，秧蔓的粉碎合
格率 为 ９３１０％、含 土 率 为 ８５６％、回 收 率 为
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９１１９％。田间作业效果如图９所示。

图 ９　田间作业效果

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ
　

５　结论

（１）对甘薯秧蔓回收机关键部件仿垄刀辊和风
机抛送装置进行了设计计算，该机可一次性完成甘

　　

薯秧蔓切割、抛送、输送和回收作业。

（２）采用二次回归正交旋转组合试验方法，建
立了以刀辊转速、离地间隙、风机转速为试验因素，

以粉碎合格率、含土率、回收率为试验指标的二次回

归模型，得到各因素对试验指标的影响作用。甘薯

秧蔓粉碎合格率影响由大到小依次为：刀辊转速、离

地间隙、风机转速；含土率影响由大到小依次为：离

地间隙、风机转速、刀辊转速；回收率影响由大到小

依次为：离地间隙、风机转速、刀辊转速。

（３）最优工作参数组合：刀辊转速２０７０ｒ／ｍｉｎ、离
地间隙为 １６ｍｍ、风机转速为 ８９０ｒ／ｍｉｎ，试验验证
结果为：粉碎合格率均值为 ９３１０％、含土率均值为
８５６％、回收率均值为９１１９％。

参 考 文 献

［１］　游小燕，肖融，黄健，等．青贮甘薯藤发酵进程及品质研究［Ｊ］．饲料工业，２０１１，３２（１１）：５６－５７．
［２］　夏阳，何玉静，王万章，等．分段红薯机械化收获模式实验研究［Ｊ］．中国农机化，２０１１，３２（６）：７０－７２．

ＸＩＡＹａｎｇ，ＨＥＹｕｊｉｎｇ，ＷＡＮＧＷａｎｚｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔｅｐｓｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１１，３２（６）：７０－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＡＭＥＲＮＮＫ，ＡＨＭＡＤＤ，ＡＫＨＩＲＭＤ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏｔａｒｙｍｏｗｅｒｂｌａｄｅｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｎｔｈｅｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ
ｖｉｎｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１４，３０（２）：９５－１０１．

［４］　王冰，胡良龙，胡志超，等．我国甘薯切蔓机发展概况与趋势分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（４）：３７７－３７９．
［５］　赵大为，高占文．国内外甘薯茎叶处理收获机的发展研究［Ｊ］．农业科技与装备，２０１２（６）：１９－２０．

ＺＨＡＯＤａｗｅｉ，ＧＡＯＺｈａｎｗｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｓｔｅｍｌｅａｖｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ
ａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１２（６）：１９－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　穆桂脂，张现广，吕钊钦，等．仿形甘薯杀秧机刀辊的设计与仿真分析［Ｊ］．中国农机化学报，２０１８，３９（５）：２１－２６．
ＭＵＧｕｉｚｈｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇｕａｎｇ，ＬＺｈａｏｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｋｎｉｆｅｒｏｌｌｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｗｅｅｔ
ｐｏｔａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｋｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，３９（５）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　马标．甘薯高清除性切蔓技术及其装置研究与优化设计［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２０１４．
ＭＡＢｉａｏ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｖｉｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ
［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　吴腾，胡良龙，王公仆，等．步行式甘薯碎蔓还田机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１６）：８－１７．
ＷＵＴｅｎｇ，ＨＵＬｉａｎｇｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｏｎｇｐｕ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗａｌｋｉｎｇｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｓｃｒｕｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１６）：８－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＳＨＩＣｈｅｎｇｚｈａｏ，ＫＥＪｉａｎｇｌｉ，ＷＥＩＺｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｆｒａｃｔｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｎｏｒｔｈｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，２１６：８２－８８．

［１０］　郑文秀，吕钊钦，张万枝，等．单行甘薯秧蔓回收机设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（６）：１－９．
ＺＨＥＮＧＷｅｎｘｉｕ，ＬＺｈａｏｑｉｎ，ＺＨＡＮＧＷａｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅｒｏｗｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｖｉｎｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（６）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　潘佛雏，康建明，颜利民．Ｙ型甩刀式秸秆粉碎还田机关键部件的设计与性能试验［Ｊ］．农业现代化研究，２０１５，３６（５）：
９１２－９１５．
ＰＡＮＦＣ，ＫＡＮＧＪＭ，ＹＡＮＬＭ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＹｔｙｐｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｍａｓｈｅｄｓｔｒａｗｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１５，３６（５）：９１２－９１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　吕金庆，尚琴琴，杨颖，等．马铃薯杀秧机设计与优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：１０６－１１４．
ＬＪｉｎｑｉｎｇ，ＳＨＡＮＧＱｉｎｑｉｎ，ＹＡＮＧＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎｐｏｔａｔｏｈａｕｌｍｃｕｔｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：１０６－１１４．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５１５＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．０１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　张武军，李凡，艾合买提江·司马义，等．９ＱＳ ２．７型自走式青贮机抛送装置的设计［Ｊ］．新疆农机化，２０１４（４）：２０－２２．
［１４］　史建新，陈发，郭俊先，等．抛送式棉秆粉碎还田机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（３）：６８－７２．

ＳＨＩＪｉａｎｘｉｎ，ＣＨＥＮＦａ，ＧＵＯＪｕｎｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｓｔｒａｗｃｈｏｐｐｅｒｗｉｔｈｔｈｒｏｗｉｎｇｃｏｔｔｏｎ
ｓｔａｌｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（３）：６８－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　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．
ＨＵＲｕｉｑｉａｎ．Ｔｈｅｍｏｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｗｈｉｃｈｉｓｏｎｔｈｅｂｌａｄｅｏｆｐｌａｎｅｔｙｐｅ，ｔｈｅｂｌａｄｅｒａｔａｔｅｒｏｕｎｄａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｌｅｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８０，１１（４）：６２－７２．（ｉｎ

１６第 １２期　　　　　　　　　　　穆桂脂 等：甘薯秧蔓回收机仿垄切割粉碎抛送装置设计与试验



Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１６］　王立军，李义博，郑招辉，等．玉米收获机清选装置内杂余抛送器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（４）：１２４－１３６．

ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＬＩＹｉｂｏ，ＺＨＥＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙｉｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆ
ｍａｉｚｅｇｒａｉｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（４）：１２４－１３６．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０４１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０４．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　田阳，林静，李宝筏，等．气力式秸秆深埋还田机输送装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：３６－４４．
ＴＩＡＮＹａｎｇ，ＬＩＮＪｉｎｇ，ＬＩＢａｏｆａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｔｒａｗｄｅｅｐｂｕｒｙｉｎｇａｎｄｒｅｔｕｒｎｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：３６－４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．１２．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　顾峰玮，胡志超，陈有庆，等．“洁区播种”思路下麦茬全秸秆覆盖地花生免耕播种机研制［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，
３２（２０）：１５－２３．
ＧＵＦｅｎｇｗｅｉ，ＨＵＺｈｉｃｈａｏ，ＣＨＥＮＹｏｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｅａｎｕｔｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｕｎｄｅｒｆｕｌｌｗｈｅａｔｓｔｒａｗ
ｍｕｌｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ“ｃｌｅａｎａｒｅａｐｌａｎｔｉｎｇ”［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２０）：１５－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　中国农业机械化科学研究院．农业机械设计手册：上册［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００７．
［２０］　徐向宏，何明珠．试验设计与 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ、ＳＰＳＳ应用［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１０．
［２１］　刘理民，王金宇，毛文华，等．基于传感器融合阵列的果树冠层信息采集方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：

３４７－３５３，３５９．
ＬＩＵＬｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｙｕ，ＭＡＯＷｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｏｐｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｅｄｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：３４７－３５３，３５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０４６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．Ｓ０．０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　杨然兵，杨红光，尚书旗，等．拨辊推送式马铃薯收获机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：１１９－１２６．
ＹＡＮＧＲａｎｂｉｎｇ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＳＨＡＮＧＳｈｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｏｋｉｎｇｒｏｌｌｅｒｓｈｏｖｉｎｇｔｙｐｅｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：１１９－１２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．
０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ４１页）
［２１］　刘火良．ＳＴＭ３２库开发实战指南［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１３：２１２－２１３．
［２２］　孔元．Ａｎｄｒｏｉｄ设备与 ＳＴＭ３２单片机通信方式探讨［Ｊ］．数字技术与应用，２０１６（１）：３１．
［２３］　姚晓通，高宇，蒋占军．基于 Ａｎｄｒｉｏｄ系统的 ＵＳＢ数据采集系统设计与研究［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１６，３３（１２）：

１９８－２０１．
ＹＡＯＸｉａｏｔｏｎｇ，ＧＡＯＹｕ，ＪＩＡＮＧＺｈａｎｊｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆＵＳＢｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡｎｄｒｉｏｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１６，３３（１２）：１９８－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　温礼，茅旭初．基于非线性卡尔曼平滑的 ＧＰＳ定位估计方法［Ｊ］．计算机仿真，２００７，２４（１２）：６６－６９．
ＷＥＮＬｉ，ＭＡＯＸｕｃｈｕ．ＡｎｏｎｌｉｎｅａｒＫａｒｍａｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００７，２４（１２）：６６－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　王甫红，张小红，黄劲松．ＧＰＳ单点测速的误差分析及精度评价［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００７，３２（６）：５１５－５１９．
ＷＡＮＧＦｕｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ．ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＧＰＳａｂｓｏｌｕｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＡｏｆｆ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，３２（６）：５１５－５１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　郭爱智，王勇，刘根友，等．高频 ＧＰＳ实时单点测速误差分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１３，３３（５）：３４－３８．
ＧＵＯＡｉｚｈｉ，ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ＬＩＵ Ｇｅｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．ＥｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｒａｔｅＧＰＳｄａｔａｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１３，３３（５）：３４－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　王陈陈，马明建，马娜，等．基于 ＧＰＳ的土地面积测量算法［Ｊ］．山东理工大学学报（自然科学版），２０１３，２７（４）：６４－６８．
ＷＡＮＧＣｈｅｎｃｈｅｎ，ＭＡＭｉｎｇｊｉａｎ，ＭＡＮａ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，２７（４）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　史嵩．气压组合孔式玉米精量排种器设计与试验研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５．
ＳＨＩＳｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｌｅｓ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　史嵩，张东兴，杨丽，等．气压组合孔式玉米精量排种器设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（５）：１０－１８．
ＳＨＩＳｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（５）：１０－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


