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微垄式覆膜覆土联合作业机设计与试验
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摘要：为实现微型垄全膜覆盖种床机械化高性能构建，通过融合旱地全膜覆盖微垄膜面种植农艺技术要求，设计了

微垄式覆膜覆土联合作业机，该机可实现起垄、覆膜、覆土一体化作业。对样机传动系统、覆土系统及垄体整形镇

压装置等关键作业部件进行设计，结合相关作业性能要求，完成了覆膜种床覆土量、刮板式提土装置线速度等工作

参数分析，确定了试验因素及其取值范围。以联合作业机前进速度、刮板式提土装置线速度和覆土装置倾角为自

变量，种床构建合格率为响应值，建立了各试验因素与种床构建合格率的数学模型，得到各因素对种床构建合格率

影响的主次顺序，获得微垄式覆膜覆土联合作业机最优工作参数为：联合作业机前进速度 ０７１ｍ／ｓ、刮板式提土装

置线速度 ０５０ｍ／ｓ、覆土装置倾角 ６８°。田间验证试验表明，联合作业机种床构建合格率均值为 ９５６％，较优化前

有明显提升。应用离散单元法进行微垄式覆膜覆土联合作业机在最优工作参数下的“提土 输土 覆土”动态作业

过程模拟，仿真结果与田间试验结果基本一致，说明联合作业机工作参数优化准确、可靠。
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０　引言

长期以来，充分、高效利用天然降雨，确保粮食

生产安全和农田生态系统可持续性，是黄土高原雨

养区难以破解的理论难题和实践难题，解决问题的

关键途径是研发和推广高效、低廉的旱作栽培技

术
［１－４］

。近年来，农技工作者在系统总结西北旱区

全膜双垄沟播农艺技术特点的基础上，结合胡麻、小

麦等密植作物的种植，集膜面种穴集雨、覆盖抑蒸、

雨水富集叠加利用等原理，提出了旱地全膜覆盖微

垄膜面种植技术，并开展了试验研究，取得了显著的

抗旱增产效果
［５－６］

。

旱地全膜覆盖微垄膜面种植技术要求完成微垄

种床的耕整、垄体覆膜和垄沟与膜边覆土准备，然后

在垄体膜面上实施播种作业
［７］
。微垄覆膜种床在

构建过程中产生的地膜破损、膜土耦合失效及微垄

种床塌陷等均是影响该项农艺技术可靠推广的关键

因素，因此，急需研发切实可行的耕整作业机具，制

定配套技术规程。目前，国外种床覆膜覆土机械化

程度高、机型先进，单行铺膜幅宽较大或可同步进行

多行铺设，趋于向多功能方向发展。但同时受制于

农艺要求、产品价格及不同的覆膜作业目的，国外覆

膜覆土机械不能够直接应用于西北旱区覆膜种床的

构建
［８－９］

。国内相关科研工作者与企业联合设计了

１ＭＬＱＳ ４０／７０型起垄全铺膜联合作业机、全膜双
垄沟播起垄施肥铺膜机、横腰带覆土式全膜双垄沟

覆膜联合作业机和旱地小麦全膜覆土穴播联合作业

机等多种类型的覆膜覆土联合作业机具
［１０－１２］

。但

是，上述作业机主要结合旱地玉米全膜双垄沟播、旱

地小麦全膜覆土穴播等农艺技术进行配套研制，使

得现有覆膜覆土联合作业机的工作性能并不能完全

适应于全膜覆盖微垄膜面种植技术的要求
［５，１２］

。

为进一步提高全膜覆盖微垄种床机械化构建的

可靠性与规范性，融合全膜覆盖微垄膜面种植农艺

技术，同时考虑微型垄镇压易塌陷的特征，设计微垄

式覆膜覆土联合作业机，以期有效解决上述问题。

１　整机结构与工作原理

１１　结构组成
微垄式覆膜覆土联合作业机主要由三点悬挂装

置、动力传递系统、旋耕刀组、刮板式提土装置、提土

升运器张紧装置、垄体覆膜装置、碎土 覆土装置、垄

体整形镇压装置等部件组成，其具体结构如图 １所
示。

图 １　微垄式覆膜覆土联合作业机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｆｉｌｍｉｎｇａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｔｉｎｙｒｉｄｇｅｓ
１．悬挂架　２．万向节　３．变速箱　４．传动装置　５．碎土 覆土壳体　６．挂膜架　７．覆土装置　８．展膜辊　９．垄体整形

镇压装置　１０．提土升运器张紧装置　１１．旋耕刀组　１２．溜土槽　１３．刮板式提土装置
　

　　其中，联合作业机种床耕整系统由旋耕刀组和
垄体整形镇压装置组成；覆膜系统由挂膜架和展膜

辊组成；覆土系统由刮板式提土装置、提土升运器张

紧装置、碎土 覆土壳体、碎土齿及携有 ４对 Ｖ型溜

土槽的覆土装置组成。

１２　传动系统与工作原理
微垄式覆膜覆土联合作业机传动系统如图２所

示，机具以三点后悬挂方式与四轮拖拉机联接，并在
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联轴器和变速箱的共同作用下将动力分别传递至

左、右两侧动力轴上。其中，左侧动力轴进一步通过

传动链带动刮板式提土装置升运转动作业，而右侧

动力轴驱动旋耕刀组作业。后置的凸齿式镇压辊、

挂膜架及展膜辊则随着机具前进随动转动作业。

图 ２　联合作业机传动系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．联轴器　２．旋耕刀组　３．左侧动力轴　４．传动链　５．刮板式

提土装置　６．覆土装置　７．碎土齿　８．展膜辊　９．挂膜架　１０．垄

体整形镇压装置　１１．变速箱　１２．右侧动力轴
　

作业机在田间工作时采用四轮拖拉机后置三点

悬挂方式，将拖拉机动力输入至变速箱并传动至左

侧动力轴，带动旋耕刀组将种床土壤切削疏松，将部

分土壤高速旋切至刮板式提土装置表面；而右侧动

力轴通过传动链带动刮板式提土装置顺时针方向转

动，并将抛送的土壤倾斜提升至碎土 覆土壳体内，

且与碎土齿互作撞击后顺着覆土装置溜土槽向下滑

落。与此同时，垄体整形镇压装置对旋耕种床土壤

进行压实塑形，后置地膜随挂接装置同步转动，在展

膜辊的辅助作用下实现对微型垄体均匀覆膜，并在

膜边、垄沟所对应覆土装置溜土槽内分流土壤的掩

埋下完成微垄种床的覆膜覆土作业。

图 ３　旱地全膜覆盖微垄膜面种植技术农艺栽培模式

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｔｉｎｙ

ｒｉｄｇｅｓｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｗｈｏｌｅｆｉｌｍｃｏｖｅｒｉｎｇｉｎｄｒｙｌａｎｄ
１．垄沟覆膜土带　２．覆盖地膜　３．微型垄体

１３　主要技术指标
旱地全膜覆盖微垄膜面种植技术农艺栽培模式

如图３所示。微垄覆膜种床宽度为 ３２０ｍｍ，高度为
３０～４０ｍｍ，应用微垄式覆膜覆土联合作业机挂接
幅宽为１２００ｍｍ的地膜一次性构建 ３组覆膜微型

垄体，微垄间的覆土带宽度为８０ｍｍ，实行大田全域
地膜覆盖，最后在覆膜微垄表面上完成播种作业。

结合甘肃省全膜微垄覆膜种床构建特点和耕整

作业所需动力计算，微垄式覆膜覆土联合作业机主

要技术参数如表１所示。

表 １　作业机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

　　　　　参数 数值

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １５００×１５００×９００

配套动力／ｋＷ ２２

整机质量／ｋｇ ２４６

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １８０～３２４

生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０２２～０３６

旋耕深度／ｍｍ １００～１２０

起垄高度／ｍｍ ３０～４０

起垄宽度／ｍｍ ３１５～３２５

覆土宽度／ｍｍ ７５～８５

覆土厚度／ｍｍ ２０～３０

采光面地膜机械破损程度／（ｍｍ·ｍ－２） ≤５０

挂接地膜宽度／ｍｍ １２００

挂接地膜厚度／ｍｍ ≥００１

２　关键部件设计与工作参数分析

２１　输土 种床覆土装置

如图４所示，输土 种床覆土装置主要由刮板式

提土装置、提土升运器张紧装置、碎土 覆土壳体

图 ４　输土 种床覆土装置结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．提土升运器张紧装置　２．刮板式提土装置　３．机架　４．碎土

覆土壳体　５．碎土齿　６．Ｖ型溜土槽　７．覆土装置

（壳体下方连接有 ４０根碎土齿，有利于将旋耕升运
土壤进一步触碰细化，避免尺寸较大的土石块落入

覆膜垄沟）和覆土装置（其上设置有 ４组 Ｖ型溜土
槽，分别与微垄全覆膜种床膜边及垄沟相对应）等

部件组成，覆土装置能够根据覆土效果对其竖直方

向夹角 θ进行调整。依据前期土壤与溜土钢槽动摩
擦角测定均值（２１９°）及对刮板式覆土装置抛送土
壤后溜土槽的最佳倾角试验优化，对覆土装置倾角
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θ值圆整后应保持在４２°～６８°［１３－１４］。
如图 ５所示，依据全膜覆盖微垄膜面种植技术

农艺要求，进行覆膜微垄种床机械化构建。

图 ５　种床覆土作业过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｓｏｉｌｏｎｓｅｅｄｂｅｄ
１．提土升运器张紧装置　２．碎土齿　３．碎土 覆土壳体　４．刮板

式提土装置　５．覆土装置　６．微型垄体　７．垄沟覆土带　８．Ｖ

型溜土槽

　

当联合机进行覆膜覆土作业时，在右侧动力轴

的转动下带动刮板式提土装置运转，前置旋耕刀组

将切削的部分土壤抛送至刮板式提土装置并进行顺

时针倾斜旋转快速提升。高速升运的土壤在刮板式

提土装置输送至最高处时被瞬时翻转、惯性甩出，并

与覆土罩壳上连接等距排布的碎土齿连续撞击，使

得进入覆土装置的土壤更加细致均匀。当覆膜土壤

落入覆土装置上的 Ｖ型溜土槽后在其自身重力与
覆土装置倾角的共同作用下落入已覆膜种床的膜边

及垄沟内。

２２　覆膜种床覆土量
覆膜种床覆土量是影响全膜微垄生产系统功能

稳定的关键因素之一，覆土量过大或过小均会对其

种床构建效果产生影响。当垄沟内覆土量过大时，

覆膜种床有效采光面积减小，微型垄体高度不显著，

严重制约了“增温集雨”的生产功能；而当覆土量过

小时，覆膜种床不易紧贴地表沉降，难以抵挡外界自

然风力揭膜，致使种床“覆盖抑蒸”的功能失效。因

此，为保证作业机输土 种床覆土装置工作过程中对

微型覆膜种床覆土作业的一致性与稳定性，便于样

机工作参数优化选取，需对其覆土量进行计算。

种床覆土作业过程如图 ５所示，规定样机工作
行走１０００ｍｍ为一个测试区域，对相关覆土量进行
计算，微型覆膜种床的覆土量为

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２＋Ｑ３＋Ｑ４ （１）
式中　Ｑ———覆膜种床的覆土量，ｋｇ

Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４———４对 Ｖ型溜土槽对应的覆
土量，ｋｇ

由作业机的输土 种床覆土装置结构可以看出，

４对 Ｖ型溜土槽各自的覆土量对应相等，则有
Ｑ１＝Ｑ２＝Ｑ３＝Ｑ４＝γＬ１Ｂ１ｈ （２）

式中　γ———土壤（黄绵土）容重，取１３００ｋｇ／ｍ３［１５］

Ｌ１———样机工作行走距离，为１０００ｍｍ
Ｂ１———垄沟覆膜土带宽度，取８０ｍｍ
ｈ———覆土厚度，取２５ｍｍ

由式（２）计算分别得出：Ｑ１＝Ｑ２＝Ｑ３＝Ｑ４＝２６０ｋｇ。
则计算得出联合作业机进行一个试验区域种床

机械化构建所需的覆土量 Ｑ＝１０４０ｋｇ。
２３　刮板式提土装置

刮板式提土装置结构及其工作过程如图 ６所
示，当输送覆膜土壤填充至刮板式提土装置中且稳

定倾斜升运时，在土壤重力作用下，两刮板之间及其

填充土壤形成了一个闭合的直角三角形。

图 ６　刮板式提土装置作业过程

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｃｒａｐｅｒｔｙｐｅ

ｓｏｉｌｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．土壤升运带　２．土壤升运刮板　３．覆膜土壤

　
依据图６ｂ所示几何关系，可得土壤升运刮板高

度为

Ｈ＝Ｌ２ｔａｎ（β－α） （３）
式中　Ｌ２———刮板式输送器土壤升运刮板间距，为

０１２ｍ
β———刮板式输送器倾斜角，选取４０°［１２］

α———土壤（黄绵土）的内摩擦角，取２８°［１６］

由式（３）计算得出土壤升运刮板高度 Ｈ＝００３ｍ。
为保障覆膜微垄种床覆盖地膜能够快速沉降，

且与整形镇压垄体表面充分贴合，联合作业机刮板

式提土装置应升运输送充足的土壤对种床膜边、垄

沟进行均匀连续覆土。当提土装置线速度过大时，

升运土壤翻转惯性大，部分土壤不经过 Ｖ型溜土槽
而直接散落至微垄膜面，造成地膜有效采光面积减

少，种床增温效果不显著。若提土装置线速度过小

时，升运土壤不能有效供给，致使 Ｖ型溜土槽内的
覆膜土壤不能形成持续颗粒流，造成覆膜种床膜边、

垄沟内覆土不均匀或者漏覆现象，导致种床覆盖抑

蒸、抗风揭膜功能失效。因此，刮板式提土装置线速
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度是影响覆膜覆土性能的关键作业因素。根据图 ５
种床覆土过程进行分析，作业机刮板式提土装置确

保了覆膜种床所需覆土量，则其提升线速度为
［１７］

ｖ２＝
Ｑ

ｔＢ２Ｈγφｋ
（４）

其中 ｔ＝
Ｌ１
ｖ１

式中　ｖ２———刮板式提土装置提升线速度，ｍ／ｓ
Ｂ２———土壤升运带宽度，为１４０ｍ

φ———刮板式输送器填充系数，取０８０［１７］

ｋ———倾斜系数，根据刮板式提土装置倾斜角
为４０°，查表取０４３［１７］

ｔ———联合作业机行走１０００ｍｍ所需时间，ｓ
ｖ１———联合作业机前进速度，为０５～０９ｍ／ｓ

由式（４）计算得出刮板式提土装置提升线速度
ｖ２为０２８～０５０ｍ／ｓ。
２４　垄体整形镇压装置

联合作业机垄体整形镇压装置主要由镇压轴及

其上端设有的 ４组整形镇压凸齿组成，其结构如
图７所示。

图 ７　垄体整形镇压装置

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｉｄｇｅｓｈａｐｉｎｇｐｒｅｓｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．整形镇压凸齿　２．镇压轴

　

由于构建种床为微型垄体，垄体高度仅为 ３０～
４０ｍｍ，为避免采用传统覆膜覆土作业后再进行镇
压所引起的垄体塌陷、地膜架空等问题，在机械化作

业过程中先应用该装置进行整形镇压，后完成覆膜覆

土作业工序。依照全膜覆盖微垄栽培模式，设计的垄

体整形镇压装置镇压轴上相邻两凸齿之间的距离 Ｌ３＝
３２０ｍｍ，凸齿宽度Ｂ３＝８０ｍｍ，凸齿高度Ｈ１＝４５ｍｍ。

３　试验材料与方法

３１　试验材料
２０１８年４月，在甘肃省洮河拖拉机制造有限公

司 甘肃农业大学临洮旱作农机装备专家大院试验

田进行了微垄式覆膜覆土联合作业机田间工作性能

试验。试验地面积为０６０ｈｍ２，土壤为黄绵土，土壤

含水率 １４９％ ～１６１％，土壤容重 １３００ｋｇ／ｍ３，坚
实度小于０１６ＭＰａ，田间表面平整。联合作业机配
套动力为２２ｋＷ的洮河 ３０４型轮式拖拉机，作业速
度控制在０５～０９ｍ／ｓ，试验前对联合作业机进行
调试，在地膜挂接架上安装（白色）卷状地膜（厚度

为００１ｍｍ，幅宽为１２００ｍｍ）。
３２　试验方法

试验参照 ＮＹ／Ｔ９８７—２００６《铺膜穴播机作业质
量》标准

［１８］
和旱地全膜覆盖微垄膜面种植技术对覆

膜种床构建作业效果的要求
［１９］
（种床起垄高度为

３０～４０ｍｍ，起垄宽度为 ３１５～３２５ｍｍ，覆土宽度为
７５～８５ｍｍ，覆土厚度为 ２０～３０ｍｍ，采光面地膜机
械破损程度小于等于５０ｍｍ／ｍ２，符合该条件确定为
种床构建合格），以微垄式覆膜覆土联合作业机种

床构建合格率为评价指标，进行样机工作参数优化

试验
［１４－１５］

。选取１０ｍ×１６ｍ试验田为测试区，在
覆膜微型垄体上选取 ０２ｍ×１６ｍ的面积为一个
测试点，应用钢卷尺、游标卡尺进行种床构建合格率

测定。种床构建合格率测定计算式为
［２０］

Ｙ＝
Ｎ１
Ｎ
×１００％ （５）

式中　Ｙ———种床构建合格率，％
Ｎ１———种床构建合格测试点数，个
Ｎ———总试验测试点数，个

３３　试验设计
依据微垄式覆膜覆土联合作业机关键部件设计

与工作参数分析结果，分别选取联合作业机前进速

度 ｘ１（０５～０９ｍ／ｓ）、刮板式提土装置线速度 ｘ２
（０２８～０５０ｍ／ｓ）和覆土装置倾角 ｘ３（４２°～６８°）
作为试验因素，以种床构建合格率 Ｙ作为评价指
标。试验采用三因素三水平响应曲面分析方法，选

取各试验因素编码如表２所示，共实施１７组响应面
分析试验（表３），每组试验重复进行３次，取 ３次测
试结果的平均值作为试验结果，通过应用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８０６软件进行数据处理分析［２１－２２］

。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

联合作业机前进

速度 ｘ１／（ｍ·ｓ
－１）

刮板式提土装置线

速度 ｘ２／（ｍ·ｓ
－１）

覆土装置倾角

ｘ３／（°）

－１

０

１

０５

０７

０９

０２８

０３９

０５０

４２

５５

６８

４　试验结果与分析

４１　回归模型建立与检验
试验结果如表３所示，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码值，

微垄式覆膜覆土联合作业机的种床构建合格率可达

６５８％ ～９２２％。其中，种床构建合格率在 ８０％以
上的试验组占试验总组数的 ７０５９％，表明微垄式
覆膜覆土联合作业机总体的覆膜覆土工作性能良
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好，但试验过程中其覆膜覆土性能稳定性及种床机

械化构建质量变化波动较大。

表 ３　响应面分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

－１

－１

０

－１

０

０

０

１

１

１

１

０

０

０

－１

０

０

－１

０

１

０

０

１

－１

０

０

－１

１

０

０

０

１

－１

０

０

１

－１

－１

０

１

－１

－１

１

０

０

０

０

０

０

１

０

７８６

８３２

９０６

８４９

８６１

９２２

８９６

７５５

７６３

６５８

８３４

８５３

８１６

８５７

８１９

７１２

８８８

　　借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行
分析，获得种床构建合格率 Ｙ二次回归模型为
Ｙ＝８５５０－３４５Ｘ１＋５３６Ｘ２－２２１Ｘ３－７００Ｘ

２
１－

１０８Ｘ２２＋１４８Ｘ
２
３＋３５７Ｘ１Ｘ２＋０６３Ｘ１Ｘ３＋５００Ｘ２Ｘ３

（６）
对上述二次回归模型进行方差分析和回归系数

显著性检验，结果如表４所示。

表 ４　回归方程方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

回归 ７３６６９ ９ ８１８５ ９３３ ０００３８

Ｘ１ ９５２２ １ ９５２２ １０８５ ００１３２

Ｘ２ ２３００５ １ ２３００５ ２６２２ ０００１４

Ｘ３ ３９１６ １ ３９１６ ４４６ ００７２５

Ｘ１Ｘ２ ５１１２ １ ５１１２ ５８３ ００４６５

Ｘ１Ｘ３ １５６ １ １５６ ０１８ ０６８５７

Ｘ２Ｘ３ １００００ １ １００００ １１４０ ００１１８

Ｘ２１ ２０６３２ １ ２０６３２ ２３５１ ０００１９

Ｘ２２ ４８７ １ ４８７ ０５５ ０４８０７

Ｘ２３ ９１６ １ ９１６ １０４ ０３４０９

残差 ６１４２ ７ ８７７

失拟 ３４８８ ３ １１６３ １７５ ０２９４７

误差 ２６５４ ４ ６６４

总和 ７９８１１ １６

　　注：表示差异显著（Ｐ＜００５），表示差异极显著（Ｐ＜

００１）。

　　由表 ４分析可知，建立二次回归模型的 Ｐ值

（０００３８）小于００１，表明回归模型极其显著；失拟
项 Ｐ＞００５，即失拟不显著，说明模型所拟合的二次
回归方程与实际相符合，能正确反映种床构建合格

率 Ｙ与因素 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３之间的关系，回归模型可以较
好地对优化试验中各种试验结果进行预测。其中模

型的一次项 Ｘ２和二次项 Ｘ
２
１对种床构建合格率的影

响极显著；Ｘ１和交互项 Ｘ１Ｘ２、Ｘ２Ｘ３影响显著，其余各
项均不显著。根据模型各因素回归系数的大小，可

得到各因素对种床构建合格率的影响主次顺序为：

Ｘ２、Ｘ１、Ｘ３。
试验过程中发现，覆土装置溜土槽排出土壤量、

均匀程度及覆土装置倾角都直接关系到种床垄沟、

膜边覆土质量，是影响种床构建合格率的关键因素。

同时，输土 种床覆土装置可根据联合作业机前进速

度的变化对刮板式提土装置线速度、覆土装置倾角

进行工作参数调整，以确保种床覆土量的适宜与稳定。

４２　模型交互项的解析
根据式（６）作出各因素之间关系的响应面图

（图 ８～１０），响应曲面的形状能够反映交互因素作
用的强弱。

图 ８　联合作业机前进速度与刮板式提土装置

线速度对种床构建合格率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇ

ｓｃｒａｐｅｒｂｅｌｔｄｅｖｉｃｅｓｐｅｅｄｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｂｅｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
由图 ８可知，当微垄式覆膜覆土联合作业机前

进速度在０７～０９ｍ／ｓ之间、刮板式提土装置线速
度为 ０２８～０３９ｍ／ｓ时，种床构建合格率相对较
低，基本保持在 ６５％ ～７９％之间，且由响应曲面变
化趋势看出刮板式提土装置线速度对种床构建合格

率的影响明显大于联合作业机前进速度。这主要是

在微垄种床机械化构建过程中，联合作业机前进速

度加快时种床垄体整形、覆膜速率相应增大，因此需

要充足且适宜的土壤对垄沟、膜边进行覆盖，但此时

所对应的刮板式提土装置线速度较低，无法及时将

所需覆膜土壤后置抛送，影响了覆膜覆土作业的协

同性与可靠性。

由图 ９可以看出，当联合作业机前进速度控制
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图 ９　联合作业机前进速度与覆土装置倾角对

种床构建合格率的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄａｎｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｂｅｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
在０５～０７ｍ／ｓ之间、覆土装置倾角为 ５５°～６８°
时，种床构建合格率相对较高（７９％ ～８６％），由偏
回归分析可以看出，联合作业机前进速度与覆土装

置倾角的交互作用对微垄覆膜种床构建合格率影响

并不显著，这与方差分析结果相同。

图 １０　刮板式提土装置线速度与覆土装置倾角

对种床构建合格率的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｉｌｅｌｅｖａｔｉｎｇｓｃｒａｐｅｒｂｅｌｔｄｅｖｉｃｅｓｐｅｅｄ

ａｎｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅ

ｏｆｓｅｅｄｂｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　

由图１０可以看出，当联合作业机覆土装置倾角
为６８°，刮板式提土装置线速度由 ０２８ｍ／ｓ递增至
０５０ｍ／ｓ时，其种床构建合格率呈现出持续递增的
总体变化趋势（由 ７１２％线性递增至 ９２２％）。通
过响应曲面变化趋势可得刮板式提土装置线速度对

种床构建合格率的影响显著高于覆土装置倾角。产

生该现象的主要原因是刮板式提土装置线速度不断

增大时，不仅加快了其对旋耕土壤的升运输送速率，

而且使覆膜土壤向后抛掷的惯性力增加，加剧了覆

膜土壤与罩壳碎土齿的充分互作效应，使覆膜土壤

颗粒度进一步细化，保障了种床构建合格率的持续

稳定性。

４３　参数优化与试验验证
为保证微垄式覆膜覆土联合作业机工作时种床

构建合格率为１００％，应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件
中 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ模块对回归方程模型进
行该目标下的优化求解，得到联合作业机最优工作

参数：联合作业机前进速度为０７１ｍ／ｓ、刮板式提土
装置线速度为０５０ｍ／ｓ、覆土装置倾角为６８°。

为验证式（６）的可靠性，采用微垄式覆膜覆土
联合作业机在最优作业参数配置下进行种床构建中

覆膜覆土作业性能验证试验。试验结果表明，验证

试验的种床构建合格率均值为 ９５６％，较优化前种
床构建合格率（６５８％ ～９２２％）有明显提升，表明
在优化作业参数条件下能够改善微垄种床垄沟、膜

边的覆土质量，降低采光面地膜机械破损程度，缓解

覆土作业过程中普遍出现的土壤颗粒流“飞溅、脉

动”现象，符合旱地全膜覆盖微垄膜面栽培技术要

求，因此该回归模型是可靠的。

５　覆土作业过程模拟

５１　参数设置
为进一步研究微垄式覆膜覆土联合作业机设置

最优工作参数后所呈现出的“提土 输土 覆土”动

态工作特性，采用离散单元法对样机覆土作业过程

进行数值模拟。其中，覆土土壤颗粒选取球体颗粒

建模，其直径设定为３ｍｍ，土壤颗粒 土壤颗粒、土壤颗

粒 提土装置刮板、壁面接触模型选择 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ
（ｎｏｓｌｉｐ），仿真试验参数设置如表５所示［１３，２３］

。

表 ５　物性及接触参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔ

项目 参数 数值

泊松比 ０４

土壤颗粒 剪切模量／Ｐａ １０×１０６

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １３６４

泊松比 ０２８

刮板、壁面 剪切模量／Ｐａ ３５×１０１０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８５０

恢复系数 ０２１

土壤颗粒 土壤颗粒 静摩擦因数 ０６８

动摩擦因数 ０２７

恢复系数 ０５４

土壤颗粒 刮板、壁面 静摩擦因数 ０３１

动摩擦因数 ０１３

　　仿真时间步长为１４０５×１０－５ｓ，是瑞利时间步
的４０％，仿真共进行 ２５ｓ。根据输土 种床覆土装

置结构设计，刮板式提土装置上设置有 ２０个刮板，
两刮板间距为 ０１２ｍ，刮板高度为 ００３ｍ，运动通
过ＥＤＥＭ中ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｅｒｖｅｒ面板，由动力学耦合来控
制。依据样机工作参数优化值，刮板式提土装置线

速度设置为０５０ｍ／ｓ，模型的覆土装置倾角设置为
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６８°。仿真过程中颗粒工厂为１４００ｍｍ×１８０ｍｍ的
长方形平面，颗粒工厂生成土壤颗粒数为 ５８０×
１０７个／ｓ。

５２　输土 种床覆土仿真

图１１所示为微垄式覆膜覆土联合作业机在最
优工作参数下的输土 种床覆土仿真模拟过程。

图 １１　输土 种床覆土过程仿真模拟

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｎｇａｎｄｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎｓｅｅｄｂｅｄ
　

　　在联合作业机输土 种床覆土过程模拟仿真的

前０３０ｓ时间段为土壤颗粒持续生成与刮板式提土
装置开始逐步填充阶段（图 １１ａ）。当仿真时间为
０６０ｓ时（图 １１ｂ），已经填充足量土壤颗粒的刮板
式提土装置开始逐渐进入碎土 覆土壳体，可以看出

刮板式提土装置线速度是直接决定种床覆土量的关

键因素。在作业过程持续至 ０９０ｓ时（图 １１ｃ），与
碎土齿相互作用后的少量覆膜土壤颗粒缓缓出现在

４组 Ｖ型溜土槽上，形成不连续的土壤颗粒流。由
图１１ｄ可以看出，在仿真时间为 １２０ｓ时种床表面
已经开始出现较为稳定均匀的覆土带，并在 １５０ｓ
左右罩壳碎土齿部位逐步形成连贯的土壤颗粒流，

且流量逐渐增大。当 １８０～２４０ｓ时（图 １１ｆ～
１１ｈ）整个输土 种床覆土过程趋于稳定的覆土输送

状态，此时同一高度的土壤颗粒流厚度相对均匀一

致，刮板式提土装置表面仅有少数飞溅土壤颗粒。

所以，刮板式提土装置线速度与覆土装置倾角的匹

配至关重要，当土壤传输线速度一定、覆土装置倾角

较大时，覆膜土壤会在 Ｖ型溜土槽内滞留，造成覆
土带不连续，覆土量不均匀；而当覆土装置倾角一

定、土壤传输线速度不断增大时，覆膜土壤瞬时剧

增，导致在碎土 覆土壳体内出现堵塞而不能持续排

出，使得 Ｖ型溜土槽内无充足覆土颗粒流，影响覆
土作业质量。因此，适宜的刮板式提土装置线速度

与覆土装置倾角交互选取，使得覆膜土壤颗粒流最

终呈现出“幕帘状”而不断持续下落，达到种床构建

合格的覆土作业要求
［２４］
。联合作业机输土 种床覆

土过程仿真模拟与实际种床构建合格率验证试验

（图１２ａ）基本一致，由种床构建实际效果（图 １２ｂ）

图 １２　种床构建合格率验证试验

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｃｏｖｅｒ
　
表明相关工作参数的优化选取可靠有效。

６　结论

（１）通过融合旱地全膜覆盖微垄膜面种植农艺
技术要求，设计了微垄式覆膜覆土联合作业机，确定

了样机传动系统，并对其输土 种床覆土装置、刮板

式提土装置结构及垄体整形镇压装置等关键作业部

件进行设计，结合相关作业性能要求，完成了覆膜种

床覆土量、刮板式提土装置线速度等关键工作参数

的分析计算。

（２）应用响应曲面分析法，建立种床构建合格
率与联合作业机前进速度、刮板式提土装置线速度、

覆土装置倾角的二次多项式回归模型。以种床构建

完全合格（Ｙ＝１００％）为目标，获得微垄式覆膜覆土
联合作业机最优工作参数：联合作业机前进速度为

０７１ｍ／ｓ、刮板式提土装置线速度为 ０５０ｍ／ｓ、覆土
装置倾角为 ６８°。田间验证试验表明，联合作业机
的种床构建合格率均值为 ９５６％，较优化前有明显
提升。

（３）应用离散单元法进行微垄式覆膜覆土联合
作业机最优工作参数下“提土 输土 覆土”动态作
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业过程模拟，仿真结果与田间试验结果基本一致，表

明该联合作业机工作参数的优化计算可靠、有效，样

机作业性能符合旱地全膜覆盖微垄膜面种植农艺技

术要求。
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