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马铃薯挖掘机升运分离过程块茎损伤机理分析与试验
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（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对马铃薯挖掘机升运过程马铃薯块茎机械损伤严重的问题，通过对马铃薯升运过程进行运动学分析和撞

击过程能量学分析，建立了损伤能量的数学模型，确定了影响马铃薯机械损伤的主要因素及各因素的试验取值范

围。以损伤综合指数和伤薯率为评价指标，以跌落高度、二级升运链倾角和二级升运链线速度为试验因素，进行二

次正交旋转回归试验，建立各指标与因素间的回归数学模型，分析各因素对评价指标的影响规律，根据回归模型进

行参数优化。结果表明，当二级升运链线速度 １４２ｍ／ｓ、二级升运链倾角 ２７°、跌落高度 ２２０ｍｍ时，损伤综合指数

为 ０４３，伤薯率为 ３６％，明显低于未经参数优化的马铃薯挖掘机薯块机械损伤情况，满足马铃薯收获作业要求。
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０　引言

马铃薯机械化收获是马铃薯全程机械化的关键

环节，可大幅提高劳动效率、增产增收
［１］
。目前，升

运链式马铃薯收获机因薯土混合物分离效果好、结

构简单、稳定性好而被广泛使用。但在收获过程中，

马铃薯块茎与升运分离装置碰撞造成的机械损伤也

随之增加，严重影响收获后马铃薯的储存、销售等，



进而直接影响其经济效益
［２－６］

，因此，如何减少马铃

薯收获过程中块茎机械损伤成为亟待解决的问题。

国外对于马铃薯机械损伤的研究较早
［７－９］

，进

行了大量的田间试验，并且结合人造动态测试球等

高新技术，能够有效降低马铃薯机械损伤。国内学

者桑永英等
［１０］
对马铃薯碰撞损伤进行试验研究，并

进行有限元分析，建立了马铃薯碰撞模型；文

献［１１－１３］对马铃薯损伤机理进行了研究；张建华
等

［１４］
进行了马铃薯块茎性状对块茎损伤的影响研

究；张华等
［１５］
对机械收获中马铃薯损伤原因进行分

析，并提出改进措施。国内学者对马铃薯损伤的研

究多集中在马铃薯动态力学特性、损伤机理等方面，

对收获过程中由升运分离装置碰撞所造成的机械损

伤研究较少。马铃薯收获过程产生机械损伤主要与

其工作参数配置不合理有关。

针对上述问题，本文对升运过程马铃薯损伤机

理进行理论分析，明确影响马铃薯机械损伤的主要

因素，并确定影响因素的试验取值范围，搭建试验

台，进行马铃薯挖掘机升运分离装置优化试验，以期

获得马铃薯挖掘机升运装置最优的工作参数组合。

１　整体结构与工作原理

１１　整体结构
马铃薯升运分离装置试验台主要由一级升运装

置驱动电机、一级升运装置、Ｕ形卡、二级升运装置、
二级升运装置主驱动轮轴、机架、二级升运装置驱动

电机等组成，其整体结构如图１所示。
１２　工作原理和主要技术参数
１２１　工作原理

一级升运装置通过 Ｕ形卡连接在机架上，工作
时，一级升运装置在一级升运装置驱动电机的驱动

下带动马铃薯向二级升运装置方向运动，当马铃薯

运动到一级升运装置末端时，薯块被抛出，掉落至二

级升运装置上，二级升运装置在二级升运装置驱动

电机的驱动下产生线速度，同时带动马铃薯做斜抛

运动，马铃薯在重力的作用下落回升运链。

１２２　主要技术参数
马铃薯机械损伤试验台主要用于马铃薯挖掘机

升运过程中马铃薯块茎机械损伤试验，其主要参数

如表１所示。

２　马铃薯升运分离碰撞过程机理分析

薯土混合物经挖掘铲挖起，由一级升运分离装

置进行初步薯土混合物分离，随后运动到一级升运

分离装置末端，被抛送至二级升运分离装置，在抖动

器的作用下，薯块在链面上不断地被抛起落下，最后

图 １　马铃薯机械损伤试验台整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｔａｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｔｅｓｔｂｅｄ
１．一级升运装置驱动电机　２．Ｕ形卡　３．一级升运装置　４．二

级升运装置　５．二级升运装置主驱动轮轴　６．机架　７．二级升

运装置驱动电机

　
表 １　马铃薯机械损伤试验台主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｄａｍａｇｅｔｅｓｔｂｅｄ

参数 数值

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １６１４×１３５６×９８０

一级升运装置驱动电机功率（电压）／ｋＷ ０７５（３８０Ｖ）

二级升运装置驱动电机功率（电压）／ｋＷ ０７５（３８０Ｖ）

跌落高度可调整范围／ｍｍ ２０～４５０

升运链线速度可调整范围／（ｍ·ｓ－１） ０～２５

升运链倾角可调整范围／（°） ０～３５

杆条间距／ｍｍ ３３

在二级升运装置末端被抛送至地面
［１６－１８］

。由以上

分析可知，在薯块升运分离过程中发生碰撞继而产

生损伤的时刻主要是：薯块在一级升运链末端被抛

出与二级升运链杆条相碰撞；在二级升运分离装置

上被抛起落下时与链面杆条碰撞；薯块在二级升运

链末端被抛出与地面发生碰撞。因此薯块产生损伤

过程可归结为薯块与杆条发生碰撞和薯块与平面发

生碰撞，具体过程如图２所示。

２１　抛落阶段运动学分析

２１１　薯块在升运链末端的抛落运动学分析
由上述可知，薯块产生损伤的时刻主要为薯块

与杆条的撞击和薯块与地面的撞击。虽然薯块在第
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图 ２　薯块运动过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｔａｔｏｂｌｏｃｋｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
二级升运链上抛落至地面的跌落高度比薯块在一级

升运装置抛落至二级升运装置的跌落高度大，但在

二级升运链末端薯块所掉落至的地面为经挖掘和薯

土分离后的土壤，土质较疏松，薯块与地面撞击产生

的损伤相比于薯块与二级升运链撞击产生的损伤较

小，因此本文对薯块与地面的碰撞不做分析，只选取

薯块在一级升运链末端的运动做运动分析，运动过

程分析图如图３所示。

图 ３　一级升运链末端抛薯运动分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

ｅｌｅｖａｔｏｒｃｈａｉｎ
　
因一级升运链与地面存在一定夹角，薯块在一

级升运链末端被抛出时速度方向沿一级升运链线速

度方向，竖直方向先做匀减速运动，到达最高点后做

匀加速直线运动至与杆条碰撞，其竖直上升最大高

度为

ｈ０＝
ｖ２０ｓｉｎ

２η
２ｇ

（１）

式中　ｖ０———薯块由一级升运链末端抛出速度，ｍ／ｓ

η———一级升运链与地面夹角，（°）
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

ｈ０———薯块上升高度，ｍｍ
马铃薯挖掘机一级升运链倾角一般为 ２２°～

３４°，本文取 ２５°，一级升运链线速度一般为 １６～
２０ｍ／ｓ，本文取１８ｍ／ｓ，代入式（１）计算得马铃薯
被抛出后上升高度 ｈ０为３ｍｍ。

薯块上升至最大高度后在重力作用下下落，薯

块与杆条发生碰撞竖直方向速度为

ｖｔ１ｙ＝
２ｇ（３＋ｈ１槡 ）

１０
（２）

式中　ｈ１———薯块从一级升运链末端跌落高度，ｍｍ
薯块在水平方向做匀速直线运动，则薯块与杆

条碰撞水平方向速度为

ｖｔ１ｘ＝ｖ０ｃｏｓη （３）
经计算得 ｖｔ１ｘ＝１６３ｍ／ｓ。

薯块最终与杆条碰撞速度为

ｖｔ１＝ ｖ２ｔ１ｘ＋ｖ
２
ｔ１槡 ｙ＝ ３２５＋０１９６ｈ槡 １ （４）

２１２　薯块在二级升运链的抛落运动学分析
马铃薯在二级升运链上的运动过程中，将链面

视为平面，并将马铃薯块茎视为质点，忽略薯块在这

一过程中发生的滚动以及空气阻力对薯块的影响。

将被抛起至回落过程的运动视为与薯块被抛起前的

运动处于同一平面，此过程薯块的运动轨迹示意图

如图４所示。

图 ４　薯块的抛起输送过程运动学分析

Ｆｉｇ．４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇ

ａｎｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇｐｏｔａｔｏｃｈｉｐｓ
　
以机架为参考对象，以薯块刚与二级升运链脱

离瞬间薯块质心点为坐标系原点 Ｏ，水平向右方向
为 Ｘ轴正向，竖直向上方向为 Ｙ轴正向建立直角坐
标系。ｖｔｘ和 ｖｔｙ分别为薯块与杆条薯块在二级升运
链上被抛起掉落时与杆条碰撞速度的水平分速度和

竖直分速度；薯块斜抛运动速度表达为

ｖｘ＝ｖ２ｃｏｓθ－ｖ１ｓｉｎθ

ｖｙ＝ｖ２ｓｉｎθ＋ｖ１ｃｏｓθ－{ ｇｔ
（５）

式中　ｖｘ———薯块斜抛运动过程水平方向速度，ｍ／ｓ
ｖｙ———薯块斜抛运动过程竖直方向速度，ｍ／ｓ
ｖ１———薯块受抖动器作用产生的垂直于升运

链平面的速度，ｍ／ｓ
ｖ２———二级升运链线速度，ｍ／ｓ
ｔ———薯块斜抛运动时间，ｓ
θ———升运链平面与 Ｘ轴夹角，（°）

水平及竖直方向位移表达式为

ｆｘ＝ｖｘｔ

ｆｙ＝（ｖ２ｓｉｎθ＋ｖ１ｃｏｓθ）ｔ－
１
２
ｇｔ{ ２ （６）

在 ｔ１时刻薯块到达最大抛起高度，此时 ｖｙ＝０，

其被抛起最大高度为

ｈｍａｘ＝
（ｖ２ｓｉｎθ＋ｖ１ｃｏｓθ）

２

２ｇ
（７）

５０１第 １期　　　　　　　　　　吕金庆 等：马铃薯挖掘机升运分离过程块茎损伤机理分析与试验



此后薯块在竖直方向上做匀加速运动，直至在

ｔ２时刻落到升运链平面上，因升运链平面与水平面
呈一定角度，其落点位置如图４所示。

当竖直位移 ｆｙ＝０时，薯块最大水平位移为

Ｌｍａｘ＝
２ｖｘ（ｖ２ｓｉｎθ＋ｖ１ｃｏｓθ）

ｇ
（８）

为了方便计算，近似将∠ＯＡＢ视为直角，则 ＯＡ
间竖直位移为

ｈＯＡ＝
２ｖｘｓｉｎθｃｏｓθ（ｖ２ｓｉｎθ＋ｖ１ｃｏｓθ）

ｇ
（９）

在接触时刻 ｔ２，碰撞速度表达式为

　ｖｔ＝ ２ｇ（ｈｍａｘ－ｈＯＡ）＋（ｖ２ｃｏｓθ－ｖ１ｓｉｎθ）槡
２

（１０）
由式（１０）可知，在薯块受抖动器作用产生的垂

直于升运链平面的速度一定时，马铃薯与杆条碰撞

速度主要与二级升运链线速度、二级升运链倾角有

关。为了保证薯土混合物分离输送顺畅，不发生堵

塞情况，升运链线速度 ｖ２应略大于机器前进速度

ｖｐ
［１９］
，即

ｖｐ＝λｖ２ （１１）
式中　λ———速比，一般取０８～２５，本文取０８

马铃薯挖掘机机具前进速度一般为 ０８～
１８ｍ／ｓ，根据式（１１）可得二级升运链线速度范围为
１０～２２５ｍ／ｓ，考虑到实际调节准确性，将线速度
取值上限取整处理，最终二级升运链线速度取值范

围选定为１０～２２ｍ／ｓ。
２２　撞击阶段能量学分析

薯块撞击过程分为两个阶段：首先是开始与杆

条接触时发生压缩变形，当薯块局部应力达到材料

屈服极限时，弹性变形阶段结束；薯块继续向下冲击，

发生塑性变形，当薯块速度降低为零时，弹塑性变形阶

段结束；此时薯块局部产生最大变形量，随后薯块发生

回弹，弹性势能转化为动能，薯块产生的加速度使之与

撞击物体分离，该阶段为回弹卸荷阶段
［２０－２４］

。

两物体碰撞时有两种分类：正碰和斜碰。正碰

指相互撞击两物体初速度方向与两物体中心连线方

向共线；斜碰是指初速度方向和两球心连线方向不

共线；在实际碰撞发生时，正碰是斜碰的一个特例，

斜碰是更为普遍的现象，尤其是大角度碰撞过程中，

摩擦力的作用十分明显，所以在碰撞过程中不能忽

略摩擦对损伤的影响。

马铃薯作为弹塑性体，薯块的塑性变形是撞击

产生损伤的主要控制阶段。法向塑性变形与切向摩

擦是撞击过程中能量损失最主要部分，也是回弹系

数小于１的原因［２５］
。

２２１　薯块与杆条撞击法向加载过程能量分析
薯块法向加载过程如图 ５所示，位置 １为薯块

刚与杆条接触瞬间，随着薯块沿其速度方向的运动，

杆条与薯块产生的冲击力逐渐加大，薯块开始发生

弹性形变，到达位置 ２时，达到弹性变形最大压
缩量。

图 ５　法向加载过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｎｏｒｍａｌｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
根据接触力学，载荷与压缩变形量的关系为

Ｆ＝４
３
Ｅ Ｒ槡

δ
３
２ （１２）

式中　Ｆ———接触载荷，Ｎ
Ｅ———综合弹性模量，ＭＰａ
Ｒ———压缩等效半径，ｍｍ
δ———压缩变形量，ｍｍ

综合弹性模量为

１
Ｅ
＝
１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ２

（１３）

式中　Ｅ１———马铃薯弹性模量
Ｅ２———杆条弹性模量
μ１———马铃薯泊松比
μ２———杆条泊松比

马铃薯弹性模量为 ４１５×１０６ Ｐａ，泊松比为
０５７［２６］；本文杆条材料选用 ６５Ｍｎ钢，查阅《机械
设计手册》

［２７］
，杆条弹性模量为 ２１×１０１１Ｐａ，泊

松比为 ０３，代入式（１３）计算可得，综合弹性模量
为 ０１７ＭＰａ。

压缩等效半径为

１
Ｒ
＝１
Ｒ１
＋１
Ｒ２

（１４）

式中　Ｒ１———薯块短轴半径，ｍｍ
Ｒ２———杆条半径，ｍｍ

经实际测量后取平均值，可得薯块短轴半径为

２３ｍｍ；查阅《农业机械手册》［２８］，马铃薯挖掘机升
运链半径一般为 ６ｍｍ，代入式（１４）计算可得，压缩
等效半径为４８ｍｍ。

弹塑性材料屈服应力与压缩变形量之间的关系

为

δｙ＝（Ｃσｙ） (２ π Ｒ槡


２Ｅ )

２

Ｃ＝ｍｉｎ（１２９５ｅ０７６３μ１，１２９５ｅ０７６３μ２
{

）

（１５）
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式中　δｙ———薯块屈服变形量，ｍｍ
σｙ———薯块屈服应力，Ｐａ
Ｃ———系数，经计算为１５９

将式（１５）代入式（１２）得薯块屈服压力为

Ｆ１＝
Ｒ２（πＣσｙ）

３

６Ｅ２
（１６）

屈服时屈服压力做功为

Ｗ１＝
Ｒ３（πＣσｙ）

５

２４Ｅ４
（１７）

２２２　薯块与杆条撞击切向冲击过程能量分析
由于大多数情况下薯块与杆条发生碰撞时速度

方向不共线，薯块与杆条发生的碰 撞 属 于 斜

碰
［２９－３３］

。考虑到马铃薯与杆条碰撞属于低速碰撞，

因此假设切向力近似等于摩擦力，薯块在位置 １时
与杆条接触于 Ｃ，当薯块与杆条相对运动到位置 ２
时，Ｃ点运动到 Ｄ点，ｌＣＤ即为薯块运动距离，马铃薯
与杆条斜碰过程如图６所示。

图 ６　马铃薯与杆条斜碰分析图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｌｉｑｕｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｔａｔｏｅｓ

ａｎｄｂａｒｓ
　
切向力表达式为

Ｆτ＝
ｋＦｎ

β (α
β
α
≤ )１

ｋＦ (ｎ
β
α ){ ＞１

（１８）

式中　β———薯块初始入射角，（°）
α———黏滞与滑动的临界摩擦角，（°）
Ｆｎ———薯块所受杆条支持力，Ｎ
ｋ———薯块与杆条间摩擦因数，本文取０２６９

当 β／α≤１时，接触区间无相对运动趋势，在整
个撞击过程中不存在微滑和滑动，当 β／α＞１时，接
触区发生滑动，即产生摩擦力。

因薯块与杆条发生斜碰时，初始入射角与临界

摩擦角比值大于１，会发生滑动现象。
薯块初始入射角 β在 ０～９０°之间，本文取 ４５°

进行计算，则薯块所受切向力为

Ｆτ＝
槡２ｍｋｖｔ
ｔ′

（１９）

式中　ｍ———薯块质量，ｋｇ

ｔ′———薯块与杆条接触时间，ｓ
薯块与杆条接触滑动位移为

ｌτ 槡＝２ｖｔｔ′ （２０）
则切向力做功为

Ｗ２＝２ｅｍｋｖ
２
ｔ （２１）

式中　ｅ———切向力恢复系数，处于０～１之间
根据薯块与杆条撞击时运动的两个阶段可知，

薯块撞击杆条的动能转化为：薯块发生弹性变形所

做的功、切向摩擦力所做的功和薯块产生塑性变形

即产生损伤的能量。

根据能量守恒定律，薯块产生损伤的能量为

Ｗｑ＝
１
２
ｍｖ２ｔ－

Ｒ３（πＣσｙ）
５

２４Ｅ４
－２ｅｍｋｖ２ｔ （２２）

综上可知，在薯块质量、力学特性、一级升运链

线速度、杆条的半径、材料、力学特性、升运链平面抖

动速度等因素确定时，薯块与杆条碰撞产生机械损

伤的主要影响因素为薯块与杆条撞击速度。

薯块与杆条撞击若不产生损伤，则应尽量使 Ｗｑ
趋近于０，即尽可能满足

ｖｔ≤
１
２Ｅ２

Ｒ３（πＣσｙ）
５

（３－３２２８ｅ）槡 ｍ
（２３）

由式（４）、（１０）可知，薯块与杆条撞击速度 ｖｔ与
跌落高度 ｈ、升运链线速度 ｖ２、二级升运链倾角 θ有
关。收获期马铃薯质量 ｍ为 １００～４００ｇ，恢复系数
ｅ为０５８～０７２；查阅文献可知，二级升运链倾角一
般为１８°～２７°，较大的倾角可提高升运分离效率，
较小的倾角可降低薯块抛起高度，为了更好地探究

升运链倾角对马铃薯机械损伤的影响，适当扩大升

运链倾角选取范围，试验取值范围确定为 １６°～
３０°；确定马铃薯跌落高度取值范围时，应兼顾机器
安装位置及一级升运链分离效果，跌落高度较低虽

然有利于降低马铃薯损伤，但会导致一级升运链倾

角减小，一级升运分离效果不好，不利于整机综合性

能的提升。根据上文分析和式（１１）理论计算结果，
选取升运链线速度试验取值范围为 １０～２２ｍ／ｓ；
升运链倾角试验取值范围为 １６°～３０°；跌落高度试
验取值范围为２００～４００ｍｍ。

３　试验及结果分析

３１　试验材料与装置
试验于２０１８年 １０月进行，试验地点为东北农

业大学北方马铃薯全程机械化试验基地。选择收获

３ｄ之内的尤金８８５为试验用种，试验所用马铃薯均
无内部损伤和外部可见损伤，单颗种薯平均长、宽、

厚为 ８３４７、６２６５、５５２５ｍｍ，平均形状指数为
０７９７，顶部平均曲率半径 １８５３ｍｍ，中部平均曲率
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半径４３２２ｍｍ，底部平均曲率半径 １９４１ｍｍ，马铃
薯质量范围为１００～４００ｇ，平均含水率 ７３２％。利
用马铃薯机械损伤试验台进行试验，试验过程如

图７所示。

图 ７　试验过程

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
３２　评价指标与测量方法
３２１　评价指标

参考 ＳＢ／Ｔ１０９６８—２０１３《加工用马铃薯流通规
范》，根据实际情况将薯块损伤分为内部损伤、破裂

伤和表皮严重擦伤。本试验采用变色灰度增加值、

纹理裂开长度、表皮损伤面积来评价各级损伤。为

了对单个薯块各级损伤程度进行综合评价，对以上

３种测量结果进行权重分配，由于不同评价指标之
间的量纲不同，首先需要对所有测量值进行无量纲

化处理

Ｘ′ｍ＝
｜Ｘｍ（ｋ）－Ｘｍ｜

ψｍ
（２４）

式中　Ｘｍ（ｋ）———评价指标 ｍ中第 ｋ个元素的原始
数据

Ｘｍ———同一评价指标的平均值

ψｍ———同一评价指标的标准差

损伤综合指数
［３４］
计算方法为

Ｉ＝０２５Ｘ′Ｓ＋０３５Ｘ′Ｋ＋０４Ｘ′Ｌ （２５）
式中　Ｘ′Ｓ———无量纲化处理后表皮擦伤面积

Ｘ′Ｋ———无量纲化处理后变色灰度增加值
Ｘ′Ｌ———无量纲化处理后纹理裂开长度

伤薯率计算公式为

Ｎ＝
ｎｉ
ｎ
×１００％ （２６）

式中　ｎｉ———产生损伤薯块个数
ｎ———试验薯块总个数

以损伤综合指数和伤薯率作为马铃薯机械损伤

试验评价指标。

３２２　测量方法
损伤综合指数计算中各数值具体采集方法如

下：试验后需对损伤薯块进行初步分类和处理，将有

外部损伤薯块在室温（２０～２６℃）中静置 ４８ｈ，使用
ＳｃａｎＴｅｃｈＨＳＣＡＮ３３１型手持式激光三维扫描仪对外
部损伤块茎进行扫描，将采集的块茎点云数据导入

ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕＩｏ进行封装，将受损表皮圈出后使用计
算工具对表皮损伤面积进行分析；将有内部损伤块

茎切片，－３０℃冷冻 ３ｈ后解冻处理，使用 ＳＯＮＹ
ＤＳＣ Ｈ５０型相机对变色区域进行拍照处理，在
ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６中计算变色灰度增加值；将产
生开裂损伤的薯块沿裂缝滴入黑色墨水后切开，使

用精度为 ００２ｍｍ的游标卡尺对裂缝深度进行测
量；将以上所测得值根据式（２５）换算为损伤综合指
数。测量过程如图８所示。

图 ８　测量过程

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
３３　试验方案与结果分析
３３１　试验方案与结果

采用二次旋转正交组合试验设计方法安排试

验，以跌落高度 ２００～４００ｍｍ、二级升运链线速度
１０～２２ｍ／ｓ和二级升运链倾角 １６°～３０°为试验
因素；以损伤综合指数和伤薯率为试验指标。试验

时，可通过调节一级升运装置在机架上的安装高度

来调节马铃薯跌落至升运链的跌落高度；通过调节

升运链驱动电机的转速能够调节升运链线速度；通

过调节升运链主驱动轮轴在机架上的安装位置调节

升运链倾角。通过试验结果对影响试验指标的因素

进行显著性分析，根据实际需求及前文中确定的参

数范围，对各参数组合进行优化，最终获得较合适的

各因素组合。试验因素编码如表 ２所示，试验方案
及结果如表３所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｃｏｄｅｓ

编码

试验因素

跌落高度

ｘ１／ｍｍ

二级升运链倾角

ｘ２／（°）

二级升运链线速度

ｘ３／（ｍ·ｓ
－１）

１６８２ ４０００ ３００ ２２０
１ ３５９５ ２７２ １９６
０ ３０００ ２３０ １６０
－１ ２４０５ １８８ １２４

－１６８２ ２０００ １６０ １００
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表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
试验因素

ｘ１／ｍｍ ｘ２／（°） ｘ３／（ｍ·ｓ
－１）

损伤综合

指数 Ｉ

伤薯率

Ｎ／％

１ ２４０５ １８８ １２ ０５５ ３７

２ ３５９５ １８８ １２ ０８０ ６８

３ ２４０５ ２７２ １２ ０２６ ２６

４ ３５９５ ２７２ １２ ０８０ ４７

５ ２４０５ １８８ ２０ ０６５ ４７

６ ３５９５ １８８ ２０ １１０ ７４

７ ２４０５ ２７２ ２０ ０６０ ４３

８ ３５９５ ２７２ ２０ １２３ ９３

９ ２０００ ２３０ １６ ０３９ ２９

１０ ４０００ ２３０ １６ １２０ ８０

１１ ３０００ １６０ １６ ０９５ ７１

１２ ３０００ ３００ １６ ０７０ ５３

１３ ３０００ ２３０ １０ ０５３ ３９

１４ ３０００ ２３０ ２２ ０８４ ６３

１５ ３０００ ２３０ １６ ０９９ ７５

１６ ３０００ ２３０ １６ １０２ ７７

１７ ３０００ ２３０ １６ １１０ ８３

１８ ３０００ ２３０ １６ ０８８ ６６

１９ ３０００ ２３０ １６ ０９７ ７３

２０ ３０００ ２３０ １６ ０９０ ６８

２１ ３０００ ２３０ １６ １０１ ７５

２２ ３０００ ２３０ １６ ０９４ ７０

２３ ３０００ ２３０ １６ １０６ ７９

３３２　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
［３５－３６］

，得到损

伤综合指数 Ｉ和伤薯率 Ｎ回归方程，并进行显著性
检验。

（１）损伤综合指数 Ｉ回归模型的建立与显著性
分析

通过对试验数据的分析和拟合，损伤综合指数

Ｉ方差分析如表４所示。由表４可知，对于试验指标
损伤综合指数 Ｉ，因素和因素间的交互作用影响的
主次顺序是 ｘ１、ｘ３、ｘ

２
３、ｘ

２
１、ｘ

２
２、ｘ２、ｘ１ｘ２、ｘ２ｘ３、ｘ１ｘ３；其中

ｘ１、ｘ３、ｘ
２
１、ｘ

２
２、ｘ

２
３对损伤综合指数 Ｉ的影响极显著

（Ｐ＜００１）；ｘ２、ｘ１ｘ２对损伤综合指数 Ｉ的影响显著
（００１＜Ｐ＜００５）；ｘ２ｘ３对损伤综合指数Ｉ的影响较
显著（００５＜Ｐ＜０１）；其余因素对试验指标损伤综
合指数 Ｉ的影响不显著（Ｐ＞０１）。其中不显著的
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 ４所示。得到各因素对损
伤综合指数 Ｉ影响的回归方程

Ｉ＝－３０２５０６＋００１０２１４ｘ１＋００２５９２４ｘ２＋
１８２８２５ｘ３＋００００２３５０９４ｘ１ｘ２＋００２７５３０ｘ２ｘ３－

０００００１９４０５４ｘ２１－０００３２９３２８ｘ
２
２－０６７２４４ｘ

２
３

（２７）

　　对上述回归方程进行失拟检验，结果如表 ４所
示，失拟项 Ｐ＝０５０５９，不显著（Ｐ＞０１），证明不存
在其他影响试验指标的主要因素。试验指标和试验

因素存在显著的二次关系，分析结果合理。

（２）伤薯率 Ｎ回归方程的建立与显著性检验
通过对试验数据的分析和多元回归拟合，试验

指标伤薯率 Ｎ方差分析如表 ５所示。由表 ５可知，
对于试验指标伤薯率 Ｎ，因素影响的主次顺序是 ｘ１、

ｘ３、ｘ
２
３、ｘ

２
１、ｘ

２
２、ｘ２ｘ３、ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ２，其中 ｘ１、ｘ３、ｘ２ｘ３、ｘ

２
１、

ｘ２２、ｘ
２
３对伤薯率 Ｎ的影响极显著（Ｐ＜００１）；ｘ２对伤

薯率 Ｎ的影响较显著（００１＜Ｐ＜００５）；其余因素
对试验指标伤薯率 Ｎ的影响不显著（Ｐ＞０１）。将

表 ４　损伤综合指数 Ｉ方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄａｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｄｅｘ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １３７／１３６ ９／８ ０１５／０１７ ３２７１／３３５０ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ ０７６／０７６ １／１ ０７６／０７６ １６４７０／１５１０７ ＜００００１／＜００００１

ｘ２ ００２９／００２９ １／１ ００２９／００２９ ６２７／５７５ ００２６４／００３１０

ｘ３ ０２１／０２１ １／１ ０２１／０２１ ４５１０／４１３６ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ｘ２ ００２８／００２８ １／１ ００２８／００２８ ５９４／５４５ ００２９９／００３４９

ｘ１ｘ３ ００１１ １ ００１１ ２２６ ０１５６４

ｘ２ｘ３ ００１７／００１７ １／１ ００１７／００１７ ３６８／３３８ ００７７２ ／００８７３

ｘ２１ ００７５／００７５ １／１ ００７５／００７５ １６１５／１４８１ ０００１５／０００１８

ｘ２２ ００５４／００５４ １／１ ００５４／００５４ １１５４／１０５９ ０００４８／０００５８

ｘ２３ ０１８／０１８ １／１ ０１８／０１８ ３９６０／３６３２ ００００１／＜００００１

残差 ００６０／００７１ １３／１４ ０００４６４５／０００５０６４

失拟 ００１９／００３０ ５／６ ０００３８３２／０００４９４６ ０７４／０９６ ０６１２４／０５０５９

总和 １４３／１４３ ２２／２２

　　注：“／”后数字为剔除不显著因素后损伤综合指数方差分析结果；表示极显著（Ｐ＜００１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）；表示较显

著（００５＜Ｐ＜０１），下同。
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表 ５　伤薯率 Ｎ方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ７７２９／７６３５ ９／７ ８５５９／１０９１ ２４３７／２９６２ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ ３６７８／３６７８ １／１ ３６７８／３６７８ １０４３７／９９８８ ＜００００１／＜００００１

ｘ２ １９２／１９２ １／１ １９２／１９２ ５４６／５２３ ００３６１／００３７２

ｘ３ １１４５／１１４５ １／１ １１４５／１１４５ ３２４９／３１０９ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ｘ２ ０２８ １ ０２８ ０８０ ０３８７９

ｘ１ｘ３ ０６６ １ ０６６ １８８ ０１９４０

ｘ２ｘ３ ３２５／３２５ １／１ ３２５／３２５ ９２２／８８３ ０００９５／０００９５

ｘ２１ ８２１／８２１ １／１ ８２１／８２１ ２３２９／２２２８ ００００３／００００３

ｘ２２ ３２７／３２７ １／１ ３２７／３２７ ９２７／８８７ ０００９４／０００９４

ｘ２３ １１７５／１１７５ １／１ １１７５／１１７５ ３３３５／３１９２ ＜００００１／＜００００１

残差 ４５８／５５２ １３／１５ ０３５／０３７

失拟 ２１２／３０６ ５／７ ０４２／０４４ １３８／１４２ ０３２６８／０３１５０

总和 ８１８７／８１８７ ２２／２２

不显著的交互作用项的回归平方和及自由度并入残

差项，而后再进行方差分析，结果如表５所示。得到
各因素对伤薯率 Ｎ影响的回归方程
Ｎ＝－３３８０３０９＋０１４９３８ｘ１＋０４８６０９ｘ２＋

１０７６３２９ｘ３＋０３７９４６ｘ２ｘ３－００００２０３００１ｘ
２
１－

００２５７０９ｘ２２－５３７５６０ｘ
２
３ （２８）

对上述回归方程进行失拟性检验，如表５所示，
其中 Ｐ＝０３１５０，不显著（Ｐ＞０１），证明不存在其

他影响指标的主要因素，试验指标和试验因素存在

显著的二次关系，分析结果合理。

３３３　响应曲面分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对数据的处理，

得出跌落高度 ｘ１、二级升运链倾角 ｘ２、二级升运链
线速度 ｘ３之间的显著和较显著交互作用对损伤综
合指数 Ｉ、伤薯率 Ｎ两个试验指标影响的响应曲面，
如图９所示。

图 ９　损伤综合指数和伤薯率的双因素响应曲面

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｄａｍａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｅｘａｎｄｄａｍａｇｅｐｏｔａｔｏｒａｔｅ
　
　　如图 ９ａ所示，跌落高度一定时，损伤综合指数
随着二级升运链倾角的增加呈逐渐减小趋势，最优

的二级升运链倾角范围为 ２１６°～２７２°；当二级升
运链倾角一定时，损伤综合指数与跌落高度成正相

关，最优的跌落高度在２４０５～３０２６ｍｍ范围内，其
中，跌落高度是影响损伤综合指数的主要试验因素。

如图 ９ｂ所示，当二级升运链倾角一定时，损伤
综合指数整体上随着二级升运链线速度的增加呈现

逐渐增加趋势，最优的二级升运链线速度范围为

１２～１６ｍ／ｓ；当二级升运链线速度一定时，损伤综
合指数整体上与二级升运链倾角成负相关，最佳的

二级升运链倾角范围为 ２２４°～２７２°，其中，二级
升运链线速度是影响损伤综合指数的主要试验

因素。

如图９ｃ所示，当二级升运链倾角一定时，伤薯
率整体上随着二级升运链线速度的增加呈现逐渐增

加趋势，最优的二级升运链线速度范围为 １２～
１５ｍ／ｓ；当二级升运链线速度一定时，伤薯率整体
上与二级升运链倾角成负相关，最佳的二级升运链

倾角范围为 ２３３°～２７２°，其中，二级升运链线速
度是影响伤薯率的主要试验因素。

３３４　参数优化
通过对图 ９中 ３个响应曲面的分析，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 ３个回归模型进行求解，根据
马铃薯挖掘机收获作业的实际工作条件、作业性
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能要求及上述相关模型分析结果，选择优化约束

条件为

ｍｉｎＩ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
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通过优化求解，得到跌落高度为 ２２０～２９０ｍｍ、二级
升运链线速度为 １３２～１４５ｍ／ｓ、二级升运链倾角
为２５°～２７°时，升运分离装置导致马铃薯机械损伤
最小，损伤综合指数为 ０２３～０５２，伤薯率为
２６％ ～４２％。

３４　田间验证试验

田间验证试验的测试方法与正交试验相同，比

较经过优化调节参数后的损伤综合指数和伤薯率与

未经优化调节参数的损伤综合指数和伤薯率之间的

差异，进而验证参数优化后升运链式马铃薯挖掘机

升运分离装置的减损效果。

分别以传统马铃薯挖掘机升运分离装置的作业

参数：升运链线速度１６ｍ／ｓ、升运链倾角 １８°、跌落
高度２６０ｍｍ，优化后并考虑实际加工及作业情况得
到的马铃薯挖掘机升运分离装置的作业参数：二级

升运链线速度１４２ｍ／ｓ、二级升运链倾角 ２７°、跌落
高度２２０ｍｍ进行试验。试验过程如图 １０所示，对
试验结果进行分析统计，试验结果为马铃薯挖掘机

采用传统升运链参数工作时，薯块损伤综合指数为

１０６、伤薯率为 ７３％；马铃薯挖掘机采用优化升运
链参数工作时，薯块损伤综合指数为 ０４３、伤薯率
为３６％。

田间试验中薯块有土壤包裹，对薯块在一定程

度上起到保护作用，升运分离过程中薯块损伤情况

应少于试验台试验薯块损伤情况，田间试验结果会

与试验台试验结果存在一定误差。本文田间试验区

土壤为沙质土壤，在一级升运链上土壤与薯块基本

分离完成，故薯块在二级升运分离装置上的损伤情

　　

图 １０　田间验证试验

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｅｌｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
况与试验台试验薯块损伤情况基本一致。

　　优化后的马铃薯挖掘机作业参数下的马铃薯升
运过程块茎机械损伤情况明显低于传统马铃薯挖掘

机作业参数下的马铃薯升运过程块茎机械损伤情

况。验证试验表明相关优化组合合理，按优化参数

调节后的马铃薯挖掘机升运分离装置可有效降低马

铃薯升运过程中机械损伤情况。

４　结论

（１）通过对马铃薯升运过程的运动学分析和马
铃薯与杆条碰撞过程的能量学分析，以及对升运分

离过程中损伤能量数学模型的建立，得出了影响升

运过程中马铃薯机械损伤的主要因素为跌落高度、

二级升运链线速度和二级升运链倾角。设计了马铃

薯机械损伤试验台进行二次正交旋转组合试验，对

马铃薯挖掘机进行了工作参数优化，有效减少了升

运过程马铃薯损伤。

（２）进行马铃薯机械损伤试验台试验，建立了
各试验指标与影响因素间的回归数学模型，并根据

回归模型进行参数优化，试验结果表明：当二级升运

链线速度为１４２ｍ／ｓ、二级升运链倾角为 ２７°、跌落
高度为２２０ｍｍ时，损伤综合指数为 ０４３，伤薯率为
３６％，明显低于未经参数优化马铃薯挖掘机薯块机
械损伤情况，满足马铃薯收获作业要求。
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