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马铃薯料斗机除杂装置设计与试验
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摘要：针对马铃薯料斗机除杂装置除杂过程中马铃薯伤薯率高、除杂质量低的问题，通过进行马铃薯除杂过程动力

学分析和马铃薯与土壤分离的条件分析，并结合除杂辊转动摩擦除杂的原理，确定了影响马铃薯除杂作业质量的

主要因素及各因素的试验取值范围。以马铃薯伤薯率和除杂率为评价指标，以除杂辊间距、装置倾角和除杂辊转

速为试验因素，进行了二次旋转正交回归试验，建立了各因素与试验指标间的回归数学模型，分析了各因素对评价

指标的影响规律，并进行参数优化。结果表明，当除杂辊间距为 １２５ｍｍ、装置倾角为 １０°、除杂辊转速为 １１２ｒ／ｍｉｎ

时，马铃薯除杂作业的伤薯率为 ０６５％、除杂率为 ９６０３％，与未经参数优化的料斗机相比，伤薯率减少 ０１２个百

分点，除杂率提高 ０６３个百分点，该装置能较好地满足马铃薯仓储作业的要求。
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０　引言

刚收获的马铃薯含水率较高，表面粘附的土壤

不易脱落，存在收获中未能清除的薯秧等杂质，这将

严重影响马铃薯的贮藏质量，造成不必要的损

失
［１－２］

。

清选、分级、运输、堆垛及装箱等过程对马铃薯

贮藏质量有不同程度的影响，其中清选除杂作业质

量对贮藏质量有着直接的影响
［３］
。国外马铃薯除

杂机械起步早、发展快、技术水平高，大多采用螺旋



辊式除杂装置，加入大量的机、电、液一体化控制，并

借助传感技术控制传送量和作业转速，同时更加注

重除杂过程中对马铃薯的保护
［４－５］

。国内对马铃薯

专用除杂机械研究较少。李学强等
［６］
设计的马铃

薯清选输送机采用松土轮搅动揉搓的方式清选除

杂，可达到较好的除杂效果；王相友等
［７］
设计了拨

辊推送式马铃薯清选机，提高了除杂效率，并通过试

验确定了清选装置的结构、作业参数，清选效果

较好。

针对国内现有机型结构单一，存在伤薯率较高、

除杂质量低的问题，本文设计一种除杂辊间距、转速

以及装置倾角可调节的螺旋辊式除杂装置，通过两

旋向相反的螺旋除杂辊与马铃薯之间的摩擦，达到

除杂目的。对除杂装置进行作业机理分析和除杂过

程中马铃薯的运动、受力分析，采用正交试验的方

法，分析除杂辊间距、装置倾角、除杂辊转速对伤薯

率、除杂率的影响，以研究影响马铃薯除杂作业质量

的定性规律，并通过田间试验验证除杂效果。

１　整体结构与工作原理

１１　整体结构
马铃薯料斗机除杂装置试验台主要由料斗、液

压动力系统、杂质传送带、除杂装置、马铃薯传送带、

机架等组成，其整体结构如图１所示。

图 １　马铃薯料斗机除杂装置试验台整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｈｏｐｐｅｒｍａｃｈｉｎｅｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．液压动力系统　２．液压缸　３．料斗　４．杂质传送带　５．除杂

装置　６．马铃薯传送带　７．机架
　

１２　工作原理和主要技术参数
马铃薯从料斗滚落到除杂装置上，液压马达驱

动除杂辊转动，除杂辊采用交错排列的安装方式，从

而避免马铃薯的堆积，通过除杂辊与马铃薯间的摩

擦碰撞达到去土的目的；较小的土块以及薯秧从除

杂辊间隙掉落，分离的土杂由杂质传送带运送到机

外；清洁后的马铃薯滚落到马铃薯传送带，并运输到

收集箱或下一级装置；液压缸推动除杂装置在滑轨

上平移，完成除杂辊间距、装置倾角的调节。除杂装

置倾角、除杂辊间距、除杂辊转速可实现无级调节，

以适应不同地况作业需求。除杂装置作业示意图如

图２所示。

图 ２　除杂装置作业示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅ
１．泥土杂质　２．小薯块　３．大薯块

　
马铃薯料斗机除杂装置试验台主要用于马铃薯

入库或出库时除杂过程中马铃薯除杂率与伤薯率的

试验，其主要参数如表１所示。

表 １　马铃薯料斗机除杂装置试验台主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｈｏｐｐｅｒｍａｃｈｉｎｅｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

　　　　　参数 数值

尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２４７０×２４６２×１４９８

液压动力系统驱动电机功率（电压）／ｋＷ（Ｖ） ５５（３８０）

液压泵排量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １９２～３８４

液压马达额定压力／ＭＰａ ８

液压马达排量／（ｍＬ·ｒ－１） ３２０

除杂辊转速调整范围／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６０～１２０

除杂辊间距调整范围／ｍｍ １０５～１５５

除杂装置倾角调整范围／（°） ８～１６

２　关键部件设计

除杂装置是料斗机的核心部件
［８］
，主要由液压

马达、侧挡板、除杂辊、外支撑架、花键套、内支撑架、

限位板、马达支架、套筒等组成，其结构组成如图 ３
所示。

图 ３　除杂装置结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｄｅｖｉｃｅ
１．液压马达　２．侧挡板　３．除杂辊　４．外支撑架　５．花键套　

６．内支撑架　７．限位板　８．马达支架　９．套筒
　

由于输送装置与除杂装置之间存在一定的落

差，在除杂作业过程中可能引起马铃薯的跌落损伤，

对此，可通过调整除杂装置整体安装高度，尽量减少

落差，从而保证马铃薯在滚落过程中不受损伤，参照

现有对升运过程损伤机理的分析
［９－１０］

，其安全跌落

高度应小于３００ｍｍ，本文的装置安装后跌落高度为
２１０ｍｍ，能够使马铃薯不受损伤。
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除杂辊交错排列安装在两支撑架间，液压马达

固定安装在马达支架上，通过花键套与除杂辊连接，

限位板上有滑槽，用以限制除杂装置的两极限位置，

避免调节过大或过小。侧挡板安装在外支撑架上并

随外支撑架转动，主要起保护马铃薯的作用，避免马

铃薯与支撑架碰撞，侧挡板选用塑料材料，以最大限

度减少马铃薯损伤。

２１　除杂辊结构设计
针对现有的除杂辊伤薯率高、易堵塞的问题，设

计了一种新型螺旋除杂辊。采用聚氨酯软材料，减

少了除杂作业过程中对马铃薯的损伤，除杂辊整体

为对称一体式结构，在保证除杂质量的同时增加了

装置的承载能力，两侧的螺旋扇叶旋向相反，可以有

效避免作业中马铃薯向一边偏移，进而提高除杂质

量，螺旋扇叶的螺距过大会减少除杂辊与马铃薯的

摩擦面积和摩擦时间，从而降低除杂质量，过小易造

成泥土堵塞扇叶沟槽，从而降低除杂质量，收获的马

铃薯长轴长度范围在４０～１２０ｍｍ，为保证马铃薯不
卡在扇叶沟槽内，参考现有机型的弹簧式除杂辊结

构和尺寸
［１１－１２］

，将本文设计的除杂辊螺距选为

３０ｍｍ，扇叶高度 １５ｍｍ，除杂辊外轮廓直径为
１０３ｍｍ，长度为１６ｍ，其结构如图４所示。

图 ４　除杂辊结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　

２２　除杂辊组数及排列方式
除杂过程马铃薯每经过一级除杂装置都会受到

两除杂辊的摩擦力而产生滚动或滑动，或与除杂辊

碰撞产生弹跳，从而达到破土除杂的目的，但过多的

摩擦碰撞会对马铃薯造成损伤
［１３－１４］

，因此，除杂辊

的组数要适中，过少达不到除杂要求，降低除杂率，

过多将增加伤薯率。选取４～８组进行单因素试验，
试验中控制上料量 ２０ｔ／ｈ、除杂辊间距１２０ｍｍ、装
置倾角１０°、除杂辊转速１００ｒ／ｍｉｎ，以马铃薯除杂率
和伤薯率为试验指标，试验结果如表２所示，根据试
验结果可以看出，随着除杂辊组数增加除杂率增加，伤

表 ２　不同除杂辊组数的除杂质量试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｑｕａｌｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒｏｌｌｅｒｇｒｏｕｐｓ

除杂辊组数 除杂率／％ 伤薯率／％

４ ８５８ ０６３

５ ９１３ ０６８

６ ９４７ ０７４

７ ９４９ ０８２

８ ９５０ ０９３

薯率也增加，当组数达到６组及以上时，除杂率增长
缓慢，伤薯率增长加快，综合样机实际情况，确定除

杂辊组数为６。
除杂辊采用交错排列的方式，目的是保证马铃

薯在作业过程中横向受力平衡，如图 ５所示，Ｆ代表
马铃薯所受横向力，ｎ为除杂辊转速。交错排列避
免马铃薯因受单向力导致向一侧偏移，造成堵塞堆

积，影响除杂质量，另外交错安装还可以使驱动马达

均匀分布在装置的两侧，使支撑架受力平衡，增加除

杂装置的稳定性和可靠性。

图 ５　马铃薯横向受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｔｏｌａｔｅｒａｌｓｔｒｅｓｓ
　
２３　支撑架设计

支撑架结构图如图 ６所示。为增强支撑架的稳
定性，将每个支撑架的连接点由传统的３点增加到４
点
［１５］
，支撑架采用平行四杆机构原理，为了使安装调

节更加便捷，将支撑架连接点设为等距，使相邻支撑

架间构成菱形，从而保证有足够支撑强度的同时实现

间距的无级调节，支撑架由内外 ３层构成，外侧的 ２
层为同一种支撑架，根据连接点个数不同，内层支撑

架又分为５种，４连接点１种，３连接点２种，２连接点
２种。支撑架的运动机构简图如图７所示，其中滑块

图 ６　支撑架结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．内支撑架　２．外支撑架

图 ７　支撑架运动机构简图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｕｐｐｏｒｔｆｒａｍｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
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为主动件，滑块移动带动支撑架伸缩，对该机构进行

结构分析
［１６－１７］

，其中构件数 ｉ＝１３，低副自由度ＰＬ＝
１９，高副自由度 ＰＨ＝０，由机构自由度计算公式求得
该机构的自由度为

Ｈ＝３ｉ－２ＰＬ－ＰＨ＝３×１３－２×１９－０＝１ （１）
由此可知机构的自由度数等于主动件个数，该

机构具有确定的运动，即当给定滑块的位移，支撑架

有唯一对应的位置关系，从而确定了除杂辊的位置

以及间距，也验证了通过控制滑块移动实现除杂辊

间距调节是可行的。

３　马铃薯与除杂辊动力学分析

３１　动力学分析
马铃薯从料斗滚落到除杂装置上，完成除杂作

业，其在除杂辊上的受力情况如图８所示，假设马铃
薯长短半轴长度分别为 ａ、ｂ，除杂辊直径为 ｄ，除杂
辊间距为 ｌ，装置倾角为 θ，除杂辊的转速为 ｎ，马铃
薯的转速为 ｎ１，马铃薯中点为 Ｏ点，两相切点分别
为 Ｏ１、Ｏ２。

图 ８　马铃薯纵向受力分析图

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｔｏｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｏｒｃｅ
　
分析可知马铃薯在除杂辊上受到 ５个力，分别

为马铃薯自身重力 ｍｇ，两除杂辊的支持力 ＦＮ１、ＦＮ２，
以及两个摩擦力 ｆ１、ｆ２。为保证作业的连续性，就要
使马铃薯能翻越下一级除杂辊，即各力对 Ｏ２点的合
力矩大于零

［１８－１９］
。

由于在运动过程中马铃薯的位置不断变化，不

便于力的分析，因此采用坐标变换的方式，将马铃薯

所在的动坐标系经过一次旋转变换、一次平移变换，

转换到除杂辊所在的静坐标系，再加以分析，其变换

示意图如图 ９所示。马铃薯长轴与水平线夹角为
α，β为支持力与除杂辊连心线的夹角，以马铃薯的
长短半轴为坐标轴，构成 ｘ１ｙ１动坐标系；以马铃薯中
心为原点，以水平和竖直线为 ｘ、ｙ坐标轴构成 ｘ′１ｙ′１
坐标系，以除杂辊圆心为原点，水平和竖直线为 ｘ、ｙ
坐标轴构成 ｘｙ静坐标系，则在 ｘ１ｙ１坐标系中马铃薯
椭圆方程为

ｘ２１
ａ２
＋
ｙ２１
ｂ２
＝１ （２）

在 ｘｙ坐标系中左侧除杂辊方程 ｆ１（ｘ，ｙ）为

（ｘ＋ｌｃｏｓθ）２＋（ｙ－ｌｓｉｎθ）２ (＝ ｄ)２
２

（３）

右侧除杂辊方程 ｆ２（ｘ，ｙ）为

ｘ２＋ｙ２ (＝ ｄ)２
２

（４）

图 ９　马铃薯坐标变换示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｔａｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
在 ｘ１ｙ１坐标系中马铃薯所在的椭圆方程如

式（２）所示，根据坐标系旋转变换公式

ｘ１＝ｘ′１ｃｏｓα＋ｙ′１ｓｉｎα

ｙ１＝ｙ′１ｃｏｓα－ｘ′１ｓｉｎ{ α
（５）

得到在 ｘ′１ｙ′１坐标系中椭圆方程变换式为

（ｘ′１ｃｏｓα＋ｙ′１ｓｉｎα）
２

ａ２
＋
（ｙ′１ｃｏｓα－ｘ′１ｓｉｎα）

２

ｂ２
＝１ （６）

假设 Ｏ点在 ｘｙ坐标系中坐标为（ｘｏ，ｙｏ），又有

坐标系横移变换公式为

ｘ＝ｘ′１＋ｘｏ
ｙ＝ｙ′１－ｙ{

ｏ

（７）

设椭圆在 ｘｙ坐标系中表达式为 Ｆ（ｘ，ｙ），原椭

圆方程变换式为

［（ｘ－ｘｏ）ｃｏｓα＋（ｙ＋ｙｏ）ｓｉｎα］
２

ａ２
＋

［（ｙ＋ｙｏ）ｃｏｓα－（ｘ－ｘｏ）ｓｉｎα］
２

ｂ２
＝１ （８）

由于在 ｘｙ坐标系中椭圆与两圆相外切，即

Ｆ（ｘ，ｙ）

ｆ１（ｘ，ｙ{ ）
有唯一公共解，Δ＝０；

Ｆ（ｘ，ｙ）

ｆ２（ｘ，ｙ{ ）
有唯一公

共解，Δ＝０。

联立方程组，得到 Ｏ点在 ｘｙ坐标系中的相对坐

标为

ｘｏ＝－
２ｌｃｏｓθ
ａ＋ｂ＋ｄ

ｃｏｓ（α＋θ）

ｙｏ＝
ａ＋ｂ＋ｄ
２

ｓｉｎ（α－θ









 ）

（９）

Ｏ２点在 ｘｙ坐标系中的相对坐标为
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ｘｏ２＝－
４ｄｌｃｏｓθｃｏｓ（α＋θ）

２ （４ｌｃｏｓθｃｏｓ（α＋θ））２＋（ａ＋ｂ＋ｄ）４ｓｉｎ（α－θ槡 ）

ｙｏ２＝
ａ＋ｂ＋ｄ
２

ｓｉｎ（α－θ









 ）

（１０）
根据点到直线的距离公式依次求得 Ｏ２点到力

ＦＮ１的距离

ｓ＝
ｋ１ｘｏ２－ｙｏ２＋ｋ１ｌｃｏｓθ＋ｌｓｉｎθ

ｋ２１槡 ＋１
（１１）

Ｏ２点到 ｍｇ的距离为

ｈ＝
ｋ２ｘｏ２－ｙｏ２－

（ａ＋ｂ＋ｄ）２ｓｉｎ（α－θ）
４ｌｃｏｓθｃｏｓ（α＋θ）
ｋ２２槡 ＋１

（１２）

Ｏ２点到 ｆ１的距离为
ｔ＝ｘｏ２－ｘｏ （１３）

式中　ｋ１———支持力 ＦＮ１所在直线的斜率
ｋ２———支持力 ＦＮ２所在直线的斜率

由此得到合力矩为

∑ ＭＯ２＝ＦＮ１ｓ－ｆ１ｈ－ｍｇｔ （１４）

将式（１１）～（１３）代入式（１４）化简得

∑ ＭＯ２＝ＦＮ１（ａ＋ｂ＋ｄ）
２ｓｉｎ（α－θ）－

ｍｇａｓｉｎθ－ｆ１ｌ＋ａｃｏｓ（α＋θ）＞０ （１５）
马铃薯在除杂过程中主要受到支持力和摩擦力

的作用，支持力的大小受重力和装置倾角的影响，摩

擦力的大小受支持力和摩擦因数 影 响，根 据

式（１４）、（１５）可知，当马铃薯的尺寸以及在除杂辊
上的位置一定时，其所受的合力矩主要受力臂 ｓ、ｈ、ｔ
以及装置倾角 θ影响，又因为力臂的大小与除杂辊
直径 ｄ、除杂辊间距 ｌ、装置倾角 θ有直接关系，因此
除杂辊直径 ｄ、除杂辊间距 ｌ、装置倾角 θ是影响马
铃薯翻越的主要因素，另外马铃薯在翻滚过程中还

会受到相邻马铃薯的碰撞，运动过程比较复杂，除杂

辊转速 ｎ也是影响除杂质量的重要因素［２０－２１］
。

除杂辊直径 ｄ过大会导致两除杂辊间沟槽过
深，马铃薯难以翻越，造成堆积，影响作业质量，过小

会导致马铃薯在装置上停留时间过短，降低除杂率，

且除杂辊直径不便于实现在试验中的调节，现有除

杂辊的直径一般为９０～１２０ｍｍ，综合考虑辊轴直径
以及扇叶高度，将本文的除杂辊直径 ｄ设计为
１０３ｍｍ，并将此结果应用到正交试验。

３２　马铃薯与土壤分离条件分析

刚收获的马铃薯由于土壤含水率较高，极易黏

结在马铃薯表面，可通过对土壤与马铃薯的黏结力

进行分析，得到分离的条件，实现黏结土壤的破除。

将土块与马铃薯接触部分等效成两半圆，对其进行

受力分析，其受力情况如图１０所示，Ｆ１、Ｆ２为薯块与
土块的相互作用力，Ｆ３、Ｆ４为薯块与土块间的黏结
力，Ｇ１、Ｇ２为土块与薯块的重力，Ｆ５为薯块受到的整
薯的合外力。

图 １０　土块分离过程分析

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｂｌｏｃｋｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
为使土块能被正常分离，要保证破坏力大于其

黏结力，即

ｆ１＋Ｇ１ｓｉｎθ＞Ｆ３ （１６）
土壤破碎的难易程度与土壤强度成正比，黏结

力是产生土壤强度的主要原因，土壤的黏结力计算

公式为

Ｆ３＝ｃＳ （１７）
式中　ｃ———土壤黏结强度，ｋＰａ

Ｓ———土壤断裂面面积，ｃｍ２

黏结力还与土壤含水率有关，收获时马铃薯土

壤的含水率范围在２０％ ～２５％，根据式（１７）计算得
平均抗剪切阻力为１Ｎ／ｃｍ２。重力 Ｇ１在单位面积上

的作用力为 ００５Ｎ／ｃｍ２，因此 Ｇ１ｓｉｎθ在数值上很
小，可以忽略不计，当满足单位面积上ｆ１＞１Ｎ时，马
铃薯表面的泥土能够被清除。根据摩擦特性有

ｆ１＝μＦＮ１ （１８）
式中　μ———除杂辊与土壤的摩擦因数，取０８３

根据图９计算化简得

ＦＮ１＝
ｍｇ

（μ＋１）ｓｉｎ（β－θ）＋（１－μ）ｃｏｓ（β－θ）
（１９）

其中 β＝ａｒｃｃｏｓ ｌ
ａ＋ｂ＋ｄ

（２０）

由式（１８）～（２０）可知，马铃薯所受摩擦力的大
小与装置的倾角 θ以及除杂辊间距 ｌ有关，且与马
铃薯重量 ｍｇ成正比，与 β θ成反比，以最小薯块
１００ｇ计算，当除杂辊间距 ｌ取最小值 １０５ｍｍ、装置
倾角 θ取最小值０时，摩擦力 ｆ１最小为１１２Ｎ，大于
１Ｎ，能够保证马铃薯与土壤分离，完成除杂作业。
因此，装置倾角 θ和除杂辊间距 ｌ是影响马铃薯与
土壤分离的主要因素。马铃薯与土壤分离还受作业
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次数的影响，除杂辊间距 ｌ是作业次数的主要影响
因素，在一定范围内，除杂辊间距 ｌ与作业次数成正
相关关系。

综合考虑得以除杂辊间距 ｌ、装置倾角 θ、除杂
辊转速 ｎ作为试验因素进行正交试验分析，并根据
试验得到除杂效果的最优解。

４　台架试验

４１　试验材料与装置
试验于２０１９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

当天的尤金 ８８５为试验对象，试验所用马铃薯均无
内部损伤和外部可见损伤，单颗马铃薯直径范围在

３０～６５ｍｍ，长轴长度范围在４０～１２０ｍｍ，马铃薯为椭
球形，平均长度、宽度、厚度为８３４７、６２６５、５５２５ｍｍ，
平均形状指数为０７９７，马铃薯质量范围为１００～４００ｇ，
平均含水率７３２％［２２］

，试验物料中含有薯秧、泥土等杂

质，其中泥土的湿度为２０％。马铃薯料斗机除杂装置
试验台试验过程如图１１所示。

图 １１　试验过程

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
４２　评价指标与试验因素

根据实际作业情况，并参考 ＤＢ１５／Ｔ１４１８—
２０１８《马铃薯种薯智能仓储技术规程》，将马铃薯伤
薯率 η和除杂率 ε作为本试验研究的评价指标，其
计算公式为

η＝
ｍ１
ｍ２
×１００％ （２１）

ε＝
ｍ２
ｍ２＋Ｍ

×１００％ （２２）

式中　ｍ１———作业后损伤的马铃薯质量
ｍ２———作业后马铃薯总质量
Ｍ———杂质总质量

根据马铃薯在除杂作业过程中的动力学分析以

及实际作业情况，结合现有的对除杂作业影响因素

的研究，确定除杂辊间距 ｌ、装置倾角 θ、除杂辊转速
ｎ为主要试验因素。试验过程中以恒定 ２０ｔ／ｈ的上
料速度上料，两输送带的运输速度恒定为０６ｍ／ｓ。
４３　试验方案与结果分析
４３１　试验方案与结果

采用二次旋转正交组合试验设计方法进行试

验安排，查阅相关机型的作业参数，并综合样机的

工作实际情况，确定除杂辊间距范围为１０５～
１５５ｍｍ、装置倾角范围为 ８°～１６°、除杂辊转速范
围为 ６０～１２０ｒ／ｍｉｎ［２３］，以伤薯率和除杂率为试验
指标进行试验。试验过程中，应严格控制上料速

度和上料量，避免因上料过多造成马铃薯堆积，从

而影响试验结果的显著性；可通过调节液压缸伸

缩长度来调节除杂辊间距以及除杂装置倾角；可

通过调节液压马达的转速来调节除杂辊转速。试

验结束后，在测量统计过程中应轻拿轻放，避免测

量过程中对马铃薯造成二次损伤，影响试验结果

的准确性。通过试验结果对影响试验指标的因素

进行显著性分析，根据实际需求及上述确定的参

数范围，对各参数组合进行优化求解，最终获得较

合适的各因素组合。试验因素编码如表 ３所示，
试验方案与结果如表 ４所示。

表 ３　试验因素编码

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｄｅｓ

编码

试验因素

除杂辊间距

ｘ１／ｍｍ

装置倾角

ｘ２／（°）

除杂辊转速

ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

１６８２ １５５０ １６００ １２０００
１ １４４９ １４３８ １０７８４
０ １３００ １２００ ９０００
－１ １１５１ ９６２ ７２１６

－１６８２ １０５０ ８００ ６０００

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
试验因素

ｘ１／ｍｍ ｘ２／（°） ｘ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

伤薯率

η／％

除杂率

ε／％

１ １１５１ ９６２ ７２１６ ０５５ ９４４０
２ １４４９ ９６２ ７２１６ ０６３ ９５９５
３ １１５１ １４３８ ７２１６ ０５３ ９３８５
４ １４４９ １４３８ ７２１６ ０９６ ９４９０
５ １１５１ ９６２ １０７８４ ０９３ ９５００
６ １４４９ ９６２ １０７８４ １０８ ９６３０
７ １１５１ １４３８ １０７８４ ０９６ ９４７０
８ １４４９ １４３８ １０７８４ １１６ ９７２０
９ １０５０ １２００ ９０００ ０５８ ９４００
１０ １５５０ １２００ ９０００ ０８６ ９６５４
１１ １３００ ８００ ９０００ ０７０ ９６１０
１２ １３００ １６００ ９０００ ０９５ ９５２０
１３ １３００ １２００ ６０００ ０５６ ９４５０
１４ １３００ １２００ １２０００ １２０ ９５７０
１５ １３００ １２００ ９０００ ０９９ ９６３０
１６ １３００ １２００ ９０００ １０２ ９６４０
１７ １３００ １２００ ９０００ １１０ ９６７０
１８ １３００ １２００ ９０００ ０９８ ９５８０
１９ １３００ １２００ ９０００ ０９７ ９６２０
２０ １３００ １２００ ９０００ ０９０ ９５９０
２１ １３００ １２００ ９０００ １０１ ９６３０
２２ １３００ １２００ ９０００ ０９４ ９６０５
２３ １３００ １２００ ９０００ １０６ ９６５０
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４３２　试验结果分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

二次回归分析，并对各试验指标进行多元回归拟

合
［２４－２５］

，得到马铃薯伤薯率η和除杂率ε的回归方
程，最后检验各试验因素的显著性。

（１）马铃薯伤薯率 η
通过对试验数据的分析和拟合，马铃薯伤薯率

η方差分析如表 ５所示。由表 ５可知，对于试验指
标伤薯率 η，各因素和因素间的交互作用影响主次
顺序是 ｘ３、ｘ１、ｘ

２
１、ｘ２、ｘ

２
２、ｘ１ｘ２、ｘ

２
３、ｘ２ｘ３、ｘ１ｘ３；其中 ｘ３、

ｘ１、ｘ
２
１、ｘ２、ｘ

２
２对试验指标伤薯率 η的影响极显著

（Ｐ＜００１）；ｘ１ｘ２对伤薯率 η的影响显著（００１＜

Ｐ＜００５）；ｘ２３对伤薯率η的影响较显著（００５＜Ｐ＜
０１）；ｘ２ｘ３、ｘ１ｘ３对伤薯率 η的影响不显著（Ｐ＞
０１）。将不显著交互作用项的回归平方及自由度
　　

并入残差项，得到的方差分析结果如表 ５所示。由
软件得到各因素对伤薯率 η影响的回归方程为

Ｙ１＝－７５７１３７＋００９１７２６ｘ１＋
００５２８２１ｘ２＋００２７５１７ｘ３＋

０００１４１４２１ｘ１ｘ２－００００３９２８４７ｘ
２
１－

０００８７８３１ｘ２２－０００００９５０３２８ｘ
２
３ （２３）

对得到的回归方程式（２３）进行失拟检验，结果
如表５所示，失拟项 Ｐ＝０３７０２，不显著（Ｐ＞０１），
证明方程模拟较好，不存在其他影响试验指标的主

要因素。通过失拟检验表明试验因素和试验指标存

在显著的二次关系，上述分析结果较合理。

（２）马铃薯除杂率 ε
通过对试验数据的分析和拟合，马铃薯除杂率

ε方差分析如表 ６所示。由表 ６可知，对于试验指
标除杂率 ε，因素影响的主次顺序是 ｘ１、ｘ３、ｘ

２
３、

　　　　表 ５　马铃薯伤薯率 η方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｔｏｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ０８５／０８４ ９／７ ００９５／０１２ ２３２４／２９５６ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ１ ０１３／０１３ １／１ ０１３／０１３ ３１８２／３１８０ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ２ ００５２／００５２ １／１ ００５２／００５２ １２６９／１２６８ ０００３５ ／０００２８

ｘ３ ０４７／０４７ １／１ ０４７／０４７ １１５５７／１１５４８ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ１ｘ２ ００２／００２ １／１ ００２／００２ ４９１／４９０ ００４５２ ／００４２７

ｘ１ｘ３ ０００３２ １ ０００３２ ０７９ ０３９１７

ｘ２ｘ３ ０００５ １ ０００５ １２３ ０２８８１

ｘ２１ ０１２／０１２ １／１ ０１２／０１２ ２９３８／２９３５ ００００１ ／＜００００１

ｘ２２ ００３９／００３９ １／１ ００３９／００３９ ９６２／９６２ ０００８４ ／０００７３

ｘ２３ ００１５／００１５ １／１ ００１５／００１５ ３５６／３５６ ００８１５ ／００７８６

残差 ００５３／００６１ １３／１５ ０００４１／０００４１

失拟差 ００２４／００３２ ５／７ ０００４８／０００４６ １３２／１２７ ０３４４４／０３７０２

总和 ０９１／０９１ ２２／２２

　　注：“／”后数字为剔除不显著因素后伤薯率方差分析结果；表示极显著（Ｐ＜００１），表示显著（００１＜Ｐ＜００５），表示较显著

（００５＜Ｐ＜０１）。下同。

表 ６　马铃薯除杂率 ε方差分析

Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｔｏｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １７４４／１７２ ９／７ １９４／２４６ ２１４５／２６０３ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ１ ８３４／８３４ １／１ ８３４／８３４ ９２３０／８８３５ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ２ ０４６／０４６ １／１ ０４６／０４６ ５１２／４９０ ００４１４ ／００４２７

ｘ３ ２７４／２７４ １／１ ２７４／２７４ ３０３４／２９０４ ００００１ ／＜００００１

ｘ１ｘ２ ００６１ １ ００６１ ０６８ ０４２５２
ｘ１ｘ３ ０１８ １ ０１８ １９９ ０１８１６
ｘ２ｘ３ ０６１／０６１ １／１ ０６１／０６１ ６７０／６４１ ００２２５ ／００２３０

ｘ２１ １８６／１８６ １／１ １８６／１８６ ２０５９／１９７１ ００００６ ／００００５

ｘ２２ ０６９／０６９ １／１ ０６９／０６９ ７５９／７２７ ００１６４ ／００１６６

ｘ２３ ２５７／２５７ １／１ ２５７／２５７ ２８４５／２７２４ ００００１ ／００００１

残差 １１７／１４２ １３／１５ ００９／００９４

失拟差 ０５２／０７６ ５／７ ０１０／０１１ １２５／１３１ ０３６９４／０３５３２

总和 １８６２／１８６２ ２２／２２
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ｘ２１、ｘ
２
２、ｘ２ｘ３、ｘ２、ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ２，其中 ｘ１、ｘ３、ｘ

２
３、ｘ

２
１对除杂率

ε的影响极显著（Ｐ＜００１）；ｘ２２、ｘ２ｘ３、ｘ２对除杂率 ε
的影响较显著（００１＜Ｐ＜００５）；ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ２对除杂
率 ε的影响不显著（Ｐ＞０１）。将不显著交互作用
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 ６所示。得到各因素对除杂率
ε影响的回归方程

Ｙ２＝５３３７８５５＋０４５５１３ｘ１＋０２２０８０ｘ２＋

０１７４８７ｘ３＋０００６４８１８１ｘ２ｘ３－０００１５４８３２ｘ
２
１－

００３６７３１ｘ２２－０００１２６４１１ｘ
２
３ （２４）

　　对上述回归方程进行失拟检验，如表 ６所示，
其中 Ｐ＝０３５３２，不显著（Ｐ＞０１），证明方程模
拟较好，不存在其他影响指标的主要因素，试验因

素和试验指标存在显著的二次关系，上述分析结

果合理。

４３３　响应曲面分析
运用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６对试验数据进行

处理，得出除杂辊间距 ｘ１、装置倾角 ｘ２、除杂辊转速
ｘ３之间的显著和较显著交互作用对伤薯率 η和除杂
率 ε两个试验指标影响的响应曲面，如图１２所示。

图 １２　除杂率和伤薯率的双因素影响响应曲面

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄｐｏｔａｔｏｄａｍａｇｅｒａｔｅ
　

　　如图１２ａ所示，当除杂辊间距一定时，马铃薯伤
薯率随着装置倾角的增加呈逐渐增大的趋势，且除

杂辊的间距越大，伤薯率增加的越显著，最优的装置

倾角范围为８９°～１１４°；当装置倾角一定时，马铃
薯伤薯率与除杂辊间距成正比，最优的除杂辊间距

范围为１１８３～１２６５ｍｍ，其中，除杂辊间距是影响
马铃薯伤薯率的主要试验因素。

　　如图１２ｂ所示，当除杂辊转速一定时，马铃薯除
杂率整体上随着装置倾角的增加呈减小趋势，最优

的装置倾角范围为 ９２°～１１７°；当装置倾角一定
时，马铃薯除杂率整体上与除杂辊转速成正比，最佳

的除杂辊转速范围为 ９８～１１６ｒ／ｍｉｎ，其中，除杂辊
转速是影响马铃薯除杂率的主要试验因素。

４３４　参数优化
通过对试验结果以及图 １２中 ２个响应曲面的

分析，得到最佳的试验因素水平组合，并利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件中的优化模块对 ３个回归
模型进行求解，根据马铃薯料斗机除杂作业的实际

工作条件、作业性能要求及上述相关模型分析结果，

选择优化约束条件为

ｍｉｎＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍａｘＹ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．

１１８３ｍｍ≤ｘ１≤１２６５ｍｍ

９２°≤ｘ２≤１１４°

９８ｒ／ｍｉｎ≤ｘ３≤
{













１１６ｒ／ｍｉｎ

（２５）

通过优化求解，得到除杂辊间距为 １１８３～

１２６５ｍｍ，装置倾角为 ９２°～１１４°，除杂辊转速为

９８～１１６ｒ／ｍｉｎ时，除杂作业过程中马铃薯的损伤最

小，除杂效果最佳，其伤薯率为 ０６３％ ～０８１％，除

杂率为９５６％ ～９６５％。

４４　田间验证试验

田间验证试验的测试方法和测试环境与正交试

验相同，通过比较经过参数优化调节后的马铃薯伤

薯率和除杂率与未经参数优化调节的马铃薯伤薯率

和除杂率之间的差异，进而验证参数优化后除杂装

置的除杂作业效果。

分别以传统马铃薯料斗机除杂装置的作业参

数：除杂辊间距１２７ｍｍ、装置倾角 １２°、除杂辊转速

１４５ｒ／ｍｉｎ，优化后马铃薯料斗机除杂装置的作业参

数：除杂辊间距１２５ｍｍ、装置倾角 １０°、除杂辊转速

１１２ｒ／ｍｉｎ进行试验，分别进行 ３次试验，结果取平

均值，试验结果如表７所示。

由表 ７可知，优化后的马铃薯料斗机除杂装置

作业参数下的除杂作业质量明显高于传统马铃薯料

斗机除杂装置作业参数下的除杂作业质量。验证试

验表明相关优化组合合理，按优化参数调节后的马

铃薯料斗机除杂装置可有效降低马铃薯伤薯率，提

高除杂率。

９８第 １期　　　　　　　　　　　　　　吕金庆 等：马铃薯料斗机除杂装置设计与试验



表 ７　装置除杂效果对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔ ％

机型
伤薯率 η 除杂率 ε

试验结果 平均值 试验结果 平均值

传统除杂装置　

０７７

０７６

０７８

０７７

９５１

９５６

９５５

９５４

优化后除杂装置

０６４

０６６

０６５

０６５

９６１

９５９

９６１

９６０３

５　结论

（１）通过对马铃薯除杂过程的动力学分析和
马铃薯与土壤分离的条件分析，建立了除杂作业

过程中伤薯率、除杂率的数学模型，得到影响除杂

作业质量的主要因素为除杂辊间距、装置倾角、除

杂辊转速。设计了马铃薯料斗机除杂装置试验

台，并进行了二次正交旋转组合试验，对料斗机除

杂装置的工作参数进行了优化，有效提高了除杂

作业质量。

（２）进行了马铃薯料斗机除杂装置作业质量
台架试验，建立了各试验指标与影响因素间的回

归模型，并对回归模型进行了优化求解，试验表

明：当除杂辊间距为 １２５ｍｍ、装置倾角为 １０°、除
杂辊转速为 １１２ｒ／ｍｉｎ时，马铃薯除杂作业的伤薯
率为 ０６５％、除杂率为 ９６０３％，比未经参数优化
的料斗机伤薯率减少 ０１２个百分点，除杂率提高
０６３个百分点，能够较好地满足马铃薯仓储作业
的要求。
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［１１］　申屠留芳，韦奇，巩尊国，等．马铃薯分选机的设计［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（８）：１１４－１１７．
ＳＨＥＮＴＵＬｉｕｆａｎｇ，ＷＥＩＱｉ，ＧＯＮＧ Ｚｕｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｔａｔｏｓｏｒｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３６（８）：１１４－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＺＨＯＵＫ，ＪＥＮＳＥＮ Ａ Ｌ，ＢＯＣＨＴＩＳＤ Ｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｉｎｆｉｅｌｄｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｉｎａｐｏｔａｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１６（８）：１７３－１８６．

［１３］　谢胜仕，王春光，邓伟刚．马铃薯碰撞损伤试验与碰撞加速度特性分析［Ｊ］．中国农业大学学报，２０２０，２５（１）：１６３－１６９．
ＸＩＥＳｈｅｎｇｓｈｉ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＤＥＮＧＷｅｉｇａｎｇ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄａｍａｇｅｔｅｓｔａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｔａｔｏ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，２５（１）：１６３－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　吕金庆，杨晓涵，吕伊宁，等．马铃薯挖掘机升运分离过程块茎损伤机理分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１
（１）：１０３－１１３．
ＬＪｉｎｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｏｈａｎ，ＬＹｉｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｄａｍａｇｅｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｆｔｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ｐｏｔａｔｏｅｘｃａｖａｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（１）：１０３－１１３．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００１１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０１．０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ６１页）

０９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



［３０］　ＴＨＯＭＳＯＮＷ Ｔ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９５３．
［３１］　ＧＢ／Ｔ２０１８３．３—２００６　植物保护机械 喷雾设备 第 ３部分：农业液力喷雾机每公顷施液量调节系统试验方法 ［Ｓ］．

２００６．
［３２］　胡桂琴，许林云，周宏平，等．影响空心圆锥雾喷头雾滴粒径的多因素分析 ［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），

２０１４，３８（２）：１３３－１３６．
ＨＵＧｕｉｑｉｎ，ＸＵＬｉｎｙｕｎ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｎｅ
ｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，３８（２）：１３３－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　金春玉．空心圆锥雾化喷嘴喷雾实验与数值研究 ［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００７．
ＪＩＮＣｈｕｎｙｕ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｐｒａｙｓｏｆｈｏｌｌｏｗｃｏｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅｎｏｚｚｌｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏ
ＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　杜岳峰，毛恩荣，宋正河，等．基于 ＡＤＡＭＳ的玉米植株收获过程仿真 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：１０６－１１１．
ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ＭＡＯＥｎｒｏｎｇ，ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｈｅ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｃｏｒｎｐｌａｎｔｓｉｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＡＤＡＭＳ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：１０６－１１１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ０２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．Ｓ０．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　杜岳峰，朱忠祥，宋正河，等．小型玉米收获机分禾与摘穗装置性能仿真 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：１００－１０５．
ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ＺＨＵＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｈｅ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｉｄｅｒａｎｄｓｎａｐｐｉｎｇｒｏｌｌｆｏｒｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：１００－１０５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．Ｓ０．０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　郭金伟，许允斗，张国兴，等．四面体式折展机械臂设计与分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（９）：３８４－３８９．
ＧＵＯＪｉｎｗｅｉ，ＸＵＹｕｎｄｏｕ，ＺＨＡＮＧＧｕｏｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（９）：３８４－３８９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００９４４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０９．
０４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　刘可，李可，宿磊，等．基于蚁群算法与参数迁移的机器人三维路径规划方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（１）：２９－３６．
ＬＩＵＫｅ，ＬＩＫｅ，ＳＵＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｏｔ３Ｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（１）：２９－３６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００１０３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．０１．
００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　韩兴国，宋小辉，殷鸣，等．熔融沉积式 ３Ｄ打印路径优化算法研究 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（３）：３９３－４０１，４１０．
ＨＡＮＸｉｎｇｇｕｏ，ＳＯＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＹＩＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆ３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｅｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（３）：３９３－４０１，４１０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０３５０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０３．０５０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　曹如月，李世超，季宇寒，等．基于蚁群算法的多机协同作业任务规划 ［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（增刊）：３４－３９．
ＣＡＯＲｕｙｕｅ，ＬＩＳｈｉｃｈａｏ，ＪＩＹｕｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍａｃｈｉｎｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（Ｓｕｐｐ．）：３４－３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９ｓ００６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．Ｓ０．
００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　ＧＢＴ１７９９７—２００８　农药喷雾机（器）田间操作规程及喷洒质量评定［Ｓ］
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．２００８．

（上接第 ９０页）
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