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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 ０６５％、除杂率为 ９６０３％，与未经参数优化的料斗机相比，伤薯率减少 ０１２个百

分点，除杂率提高 ０６３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

１１　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
　

１２　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） ５５（３８０）

液压泵排量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １９２～３８４

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。

２１　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１６ｍ，其结构如图４所示。

图 ４　除杂辊结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｒｅｍｏｖｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　

２２　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／％

４ ８５８ ０６３

５ ９１３ ０６８

６ ９４７ ０７４

７ ９４９ ０８２

８ ９５０ ０９３

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
　
２３　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

３１　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。

３２　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 ００５Ｎ／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０８３

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１１２Ｎ，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

４１　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８３４７、６２６５、５５２５ｍｍ，
平均形状指数为０７９７，马铃薯质量范围为１００～４００ｇ，
平均含水率７３２％［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
　
４２　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０６ｍ／ｓ。
４３　试验方案与结果分析
４３１　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）

１６８２ １５５０ １６００ １２０００
１ １４４９ １４３８ １０７８４
０ １３００ １２００ ９０００
－１ １１５１ ９６２ ７２１６

－１６８２ １０５０ ８００ ６０００

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 １１５１ ９６２ ７２１６ ０５５ ９４４０
２ １４４９ ９６２ ７２１６ ０６３ ９５９５
３ １１５１ １４３８ ７２１６ ０５３ ９３８５
４ １４４９ １４３８ ７２１６ ０９６ ９４９０
５ １１５１ ９６２ １０７８４ ０９３ ９５００
６ １４４９ ９６２ １０７８４ １０８ ９６３０
７ １１５１ １４３８ １０７８４ ０９６ ９４７０
８ １４４９ １４３８ １０７８４ １１６ ９７２０
９ １０５０ １２００ ９０００ ０５８ ９４００
１０ １５５０ １２００ ９０００ ０８６ ９６５４
１１ １３００ ８００ ９０００ ０７０ ９６１０
１２ １３００ １６００ ９０００ ０９５ ９５２０
１３ １３００ １２００ ６０００ ０５６ ９４５０
１４ １３００ １２００ １２０００ １２０ ９５７０
１５ １３００ １２００ ９０００ ０９９ ９６３０
１６ １３００ １２００ ９０００ １０２ ９６４０
１７ １３００ １２００ ９０００ １１０ ９６７０
１８ １３００ １２００ ９０００ ０９８ ９５８０
１９ １３００ １２００ ９０００ ０９７ ９６２０
２０ １３００ １２００ ９０００ ０９０ ９５９０
２１ １３００ １２００ ９０００ １０１ ９６３０
２２ １３００ １２００ ９０００ ０９４ ９６０５
２３ １３００ １２００ ９０００ １０６ ９６５０
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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＜００１）；ｘ１ｘ２对伤薯率 η的影响显著（００１＜

Ｐ＜００５）；ｘ２３对伤薯率η的影响较显著（００５＜Ｐ＜
０１）；ｘ２ｘ３、ｘ１ｘ３对伤薯率 η的影响不显著（Ｐ＞
０１）。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＝－７５７１３７＋００９１７２６ｘ１＋
００５２８２１ｘ２＋００２７５１７ｘ３＋

０００１４１４２１ｘ１ｘ２－００００３９２８４７ｘ
２
１－

０００８７８３１ｘ２２－０００００９５０３２８ｘ
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＝０３７０２，不显著（Ｐ＞０１），
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 ０８５／０８４ ９／７ ００９５／０１２ ２３２４／２９５６ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ１ ０１３／０１３ １／１ ０１３／０１３ ３１８２／３１８０ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ２ ００５２／００５２ １／１ ００５２／００５２ １２６９／１２６８ ０００３５ ／０００２８

ｘ３ ０４７／０４７ １／１ ０４７／０４７ １１５５７／１１５４８ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ１ｘ２ ００２／００２ １／１ ００２／００２ ４９１／４９０ ００４５２ ／００４２７

ｘ１ｘ３ ０００３２ １ ０００３２ ０７９ ０３９１７

ｘ２ｘ３ ０００５ １ ０００５ １２３ ０２８８１

ｘ２１ ０１２／０１２ １／１ ０１２／０１２ ２９３８／２９３５ ００００１ ／＜００００１

ｘ２２ ００３９／００３９ １／１ ００３９／００３９ ９６２／９６２ ０００８４ ／０００７３

ｘ２３ ００１５／００１５ １／１ ００１５／００１５ ３５６／３５６ ００８１５ ／００７８６

残差 ００５３／００６１ １３／１５ ０００４１／０００４１

失拟差 ００２４／００３２ ５／７ ０００４８／０００４６ １３２／１２７ ０３４４４／０３７０２

总和 ０９１／０９１ 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＜００１），表示显著（００１＜Ｐ＜００５），表示较显著

（００５＜Ｐ＜０１）。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 １７４４／１７２ ９／７ １９４／２４６ ２１４５／２６０３ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ１ ８３４／８３４ １／１ ８３４／８３４ ９２３０／８８３５ ＜００００１ ／＜００００１

ｘ２ ０４６／０４６ １／１ ０４６／０４６ ５１２／４９０ ００４１４ ／００４２７

ｘ３ ２７４／２７４ １／１ ２７４／２７４ ３０３４／２９０４ ００００１ ／＜００００１

ｘ１ｘ２ ００６１ １ ００６１ ０６８ ０４２５２
ｘ１ｘ３ ０１８ １ ０１８ １９９ ０１８１６
ｘ２ｘ３ ０６１／０６１ １／１ ０６１／０６１ ６７０／６４１ ００２２５ ／００２３０

ｘ２１ １８６／１８６ １／１ １８６／１８６ ２０５９／１９７１ ００００６ ／００００５

ｘ２２ ０６９／０６９ １／１ ０６９／０６９ ７５９／７２７ ００１６４ ／００１６６

ｘ２３ ２５７／２５７ １／１ ２５７／２５７ ２８４５／２７２４ ００００１ ／００００１

残差 １１７／１４２ １３／１５ ００９／００９４

失拟差 ０５２／０７６ ５／７ ０１０／０１１ １２５／１３１ ０３６９４／０３５３２

总和 １８６２／１８６２ 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＜００１）；ｘ２２、ｘ２ｘ３、ｘ２对除杂率 ε
的影响较显著（００１＜Ｐ＜００５）；ｘ１ｘ３、ｘ１ｘ２对除杂
率 ε的影响不显著（Ｐ＞０１）。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＝５３３７８５５＋０４５５１３ｘ１＋０２２０８０ｘ２＋

０１７４８７ｘ３＋０００６４８１８１ｘ２ｘ３－０００１５４８３２ｘ
２
１－

００３６７３１ｘ２２－０００１２６４１１ｘ
２
３ （２４）

　　对上述回归方程进行失拟检验，如表 ６所示，
其中 Ｐ＝０３５３２，不显著（Ｐ＞０１），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。

４３３　响应曲面分析
运用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６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８９°～１１４°；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１１８３～１２６５ｍｍ，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 ９２°～１１７°；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。

４３４　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

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．

１１８３ｍｍ≤ｘ１≤１２６５ｍｍ

９２°≤ｘ２≤１１４°

９８ｒ／ｍｉｎ≤ｘ３≤
{













１１６ｒ／ｍｉｎ

（２５）

通过优化求解，得到除杂辊间距为 １１８３～

１２６５ｍｍ，装置倾角为 ９２°～１１４°，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 ０６３％ ～０８１％，除

杂率为９５６％ ～９６５％。

４４　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。
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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　

０７７

０７６

０７８

０７７

９５１

９５６

９５５

９５４

优化后除杂装置

０６４

０６６

０６５

０６５

９６１

９５９

９６１

９６０３

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 ０６５％、除杂率为 ９６０３％，比未经参数优化
的料斗机伤薯率减少 ０１２个百分点，除杂率提高
０６３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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