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花生秧根茎碰撞恢复系数测定试验
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摘要：针对膜杂风选机作业过程不稳定，数值模拟缺乏参数难以仿真的问题，通过单因素和多因素试验研究，构建了花生

秧根茎与机械工作部件之间的碰撞模型，实现了恢复系数的准确测定。试验基于花生秧根茎力学特性差异，选取碰撞材

料、碰撞角度、下落高度、含水率作为试验因素进行试验，研究试验因素对花生秧根、茎恢复系数的影响，建立试验因素

与恢复系数之间的回归模型，进行试验因素回归分析。单因素试验结果表明：花生秧根恢复系数大于花生秧茎恢复系数，

花生秧根、茎与45号钢、亚克力板、花生秧、橡胶、地膜之间的恢复系数依次减小，恢复系数偏差随之降低，平均偏差为

0.068 4；花生秧根、茎与45号钢之间的恢复系数，随碰撞角度增大而增加，恢复系数偏差先减小后增大，平均偏差为0.092 6；
随下落高度增大而增加，恢复系数偏差上下波动，平均偏差为 0.087 8；随含水率增大而减小，含水率达到 40%，恢复系数

偏差急剧下降，平均偏差为 0.0827，回归方程决定系数均大于 0.97。正交试验结果表明，影响恢复系数各因素的主次顺序

为：碰撞材料、碰撞角度、下落高度、含水率。验证试验结果表明：花生秧根、茎平均相对误差分别为 3.928%和 4.146%。

研究结果可为秧膜分离、膜杂风选机等设备数值模拟参数设置提供参考依据。
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Abstract： In order to solve the problem that the operation process of the membrane hybrid 
winnowing machine is unstable and the numerical simulation lacks parameters which is difficult to 
simulate， the collision model between the rhizome of peanut seedling and the mechanical working 
parts was constructed through single factor and multi-factor experimental research， and the accurate 
determination of the recovery coefficient was realized. Based on the differences in mechanical 
properties of peanut seedling rhizomes， the collision material， collision angle， falling height and 
moisture content were selected as the test factors， the influence of the test factors on the recovery 
coefficient of peanut seedling roots and stems was studied， the regression model between the test 
factors and the recovery coefficient was established， and the regression analysis of the test factors was 
carried out. The results of single factor test showed that the recovery coefficient of peanut seedling 
roots was greater than that of peanut seedling stems， and the recovery coefficients between peanut 
seedling roots and stems and No. 45 steel， acrylic plate， peanut seedlings， rubber sheet and plastic 
film decreased in turn， and the deviation of the recovery coefficient was decreased with an average 
deviation of 0.068 4. The average deviation was 0.092 6， the average deviation of the recovery 
coefficient fluctuated up and down with the increase of falling height， and the average deviation was 
0.087 8， and the average deviation of the recovery coefficient was decreased sharply with the increase 
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of the moisture content， the moisture content reached 40%， and the deviation of the recovery 
coefficient was decreased sharply， with an average deviation of 0.082 7， and the determination 
coefficient of the regression equation was greater than 0.97. The orthogonal test results showed that 
the order of the factors affecting the recovery coefficient was as follows： collision material， collision 
angle， falling height and moisture content. The results of the verification test showed that the average 
relative errors of peanut seedling roots and stems were 3.928% and 4.146%， respectively. Thresearch 
result can provide a reference for the setting of numerical simulation parameters of seedling film 
separation， membrane miscellaneous winnowing machine and other equipment
Key words：peanut seedlings；  recovery coefficient；  crash test；  high-speed videography

0　引言

花生覆膜栽培技术具有增温保墒、抑制杂草、缩短

生长周期等功能，可提高产量 15% 以上，广泛应用于花

生生产［1］。花生秧是花生收获后的产物，含有丰富的粗

蛋白质、粗脂肪和维生素，是优良的饲料［2-3］，覆膜花生

收获后花生秧带有大量残膜（秧膜混合物，简称秧膜），

动物食用后引起消化道疾病甚至死亡［4］。当前普遍采

用膜杂风选机进行秧膜分离，但是分离过程中存在分离

不彻底、不均匀、筛孔堵塞等问题［5］，由于缺乏物料接触

参数，难以有效探究膜杂风选机筛分不稳定的原因。花

生秧是秧膜混合物的主要部分，其恢复系数是离散元仿

真的主要参数［6］，需对花生秧恢复系数进行研究。

国内外对恢复系数的研究比较广泛，常用方法主要

有牛顿恢复系数、Poisson恢复系数和能量恢复系数［7-8］，
测定装置主要有平板式、双高速摄像机式、镜面-高速摄

像机式、细线悬挂式、无束缚式。王成军等［9］采用平板

式测定了牛顿恢复系数，通过记录下落距离与反弹距离

计算碰撞前后速度，对小麦的弹性特性进测定。金鑫

等［10］采用双高速摄像机记录物料发生碰撞后XY方向上

的轨迹，获得了钵苗与栽植器壁面间的碰撞恢复系数。

ZHANG等［11］对碰撞后旋转运动产生的能量损耗进行分

析，从三维角度对棉秆的恢复系数进行归纳总结。刘羊

等［12］基于镜面反射原理搭建三维空间坐标系，从能量视

角测定油葵籽粒恢复系数。WANG等［13］搭建滑梯轨道，

实现了颗粒间的无束缚碰撞，利用高速相机追踪碰撞前

后的速度，测定冻玉米籽粒间的恢复系数。张国忠等［14］

通过高速摄像采用细线悬挂法测定了荸荠之间的恢复

系数。WANG 等［15］基于能量法构建了玉米颗粒恢复系

数的理论模型，并通过数值模拟和物理试验进行了验

证。宋少龙等［16］基于离散元法通过仿真与物理试验对

土壤的恢复系数进行测定。冯斌等［17］研究了马铃薯块

茎质量、跌落方向、品种等因素对恢复系数的影响。上

述学者对恢复系数进行了大量研究，得出了有益的结

论，但对花生秧恢复系数研究未见报道。

本文以花生秧为研究对象，针对花生秧根茎（花生

秧根、花生秧茎）力学特性的差异，基于自制恢复系数测

定装置，采用高速相机对花生秧根茎的碰撞恢复系数进

行测定，以期为膜杂风选机等设备数值模拟参数的设置

提供参考依据，实现秧膜混合物分离过程的准确仿真

分析。

1　材料与方法

1. 1　试验材料与力学试验

2024年 2月 15日，在山东省日照市勇杰农业装备有

限公司采集秧膜混合物，花生秧品种为花育 25号，鲜花

生秧的含水率在 60%～70%。试验材料的长度与直径

对试验结果均有影响［11］，为对膜杂风选机的筛分过程进

行精确分析，选取预处理后的秧膜混合物进行统计分

析，秧膜混合物预处理如图1所示，通过测量获得花生秧

根茎平均含水率为 13.41%，［0，2）、［2，10）、［10，20） mm
区间粒径分布范围占比分别为 8.17%、78.47%、13.36%，

［2，10） mm区间占比高于其他子区间，经测量该区间长

度分布位于 10～15 mm，为消除材料长度和直径对试验

结果的影响，选取该区间直径 4 mm、长度 10 mm的花生

秧根茎作为试验材料。参照 GB/T 1928—2009、GB/T 
1931—2009中规定的方法和步骤调整物料含水率，设置

电热鼓风干燥箱温度（103±2） ℃，放入物料进行干燥，间

隔 2h取出物料称量，相对误差小于 0.5%，表明物料完全

干燥，使用清水充分浸泡干燥物料，根据设定的含水率

梯度，在（45±2） ℃的电热鼓风干燥箱中进行调整，并放

入恒温恒湿培养箱内进行保存。

试验过程所需设备主要有：直径 0.075～60 mm的标

准检验筛、k-101 型电热鼓风干燥箱（温度分布精度

±2.5%）、DHS-20A 型电子快速水分测试仪（质量精度

0.01 g，含水率精度 0.01%）、数显游标卡尺（测量精度

0.02 mm）等。

(a) 原始物料 (b) 预处理物料

图 1　秧膜混合物预处理图

Fig. 1　Diagrams of pretreatment of seedling mixture
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花生秧根茎四处取样横截面见图 2a，花生秧根具有

密集的皮层组织和发达的维管束，髓腔小，表现为实心

结构，随着取样部位趋向于花生秧茎，髓腔逐渐增大，空

心结构明显。材料的反弹能力与自身生物结构和硬度

相关［18-19］，因此选取花生秧根和花生秧茎进行剪切试

验，由图 2b 可知，相同条件下花生秧根最大剪切力

470.929 7 N，花生秧茎 206.331 5 N，花生秧根硬度高于

花生秧茎，恢复系数存在偏差，为提高离散元仿真参数

的准确度，分别对花生秧根、花生秧茎的恢复系数进行

测定。

1. 2　碰撞接触理论分析

花生秧根茎与碰撞材料视为球体对心接触［20］，两球

体开始接触到相互分离视为一个碰撞周期，分为弹性变

形阶段AB、弹塑性变形阶段BC和恢复阶段CD［21］。点A
代表两球体开始接触并产生碰撞力，此时重力势能全部

转化为动能，速度达到最大值，碰撞力为 0，AB 阶段，两

球体受到弹性压缩变形，动能转化为弹性势能，碰撞力

增大，速度减小。点B代表两球体接触中心达到屈服强

度，BC阶段，碰撞力增大，速度减小，两球体出现弹性和

塑性压缩变形。点 C 代表两球体相对速度减小至 0，碰
撞力最大，CD 阶段，弹性势能开始转化为动能，两球体

压缩变形恢复，产生加速度逐渐分离，碰撞力减小。点

D 两球体弹性压缩变形完全恢复，塑性压缩变形不可

逆，碰撞力减小为0，速度增大，如图3所示。

如图 4所示，基于 Hertz弹性接触理论，接触区域视

为半径为 r 的圆，接触中心 O 相距 a 处存在 M、N 两点，

Z1、Z2和表示为

Z1 + Z2 = a2
2 ( 1

R1
+ 1

R2 ) （1）

式中 Z1、Z2——点M、N沿 y轴方向距离，mm
 R1、R2——碰撞区域两球体半径，mm
图4点M、N受到局部变形产生的位移可表示为

w1 + w2 = δ - R1 + R22R1 R2
a2 （2）

式中 w1、w2——点M、N在 y轴方向位移，mm
 δ——O1、O2压缩形变量，mm
位移呈轴对称分布，对圆形接触面取积分得

w1 + w2 = ( )1 - μ1πE1
+ 1 - μ2πE2 ∬qdsdφ （3）

式中 μ1、μ2——花生秧根茎与碰撞材料泊松比

 E1、E2——花生秧根茎与碰撞材料弹性模量

 φ——L1L2与MO夹角，rad
 q——接触区域碰撞力，N
碰撞力分布呈现半球体形式，接触中心 O 处最大，

碰撞力沿弦L1L2积分，可表达为

∫qds = q0
r A （4）

其中 A = π
2 ( r2 - a2 sin2 φ ) （5）

式中 q0——接触中心最大碰撞力，N
 A——虚线半圆面积，m2

 r ——接触区域半径

联立式（1）～（5）推导出花生秧根茎接触半径 r、压
缩变形量 δ计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

r = ( 3Rp
4E

) 1
3

δ = r2
R

（6）

其中 E = E1 E2
E1 + E2

 R = R1 R2
R1 + R2

式中 p——压力分布函数

1. 3　试验原理

采用基于运动学原理的测试方法测定花生秧根茎

恢复系数［22］，基于试验要求设计并搭建了恢复系数测试

装置。测试装置由坐标纸、高速摄像机、升降平台、斜面

仪、吸盘等组成，斜面仪上表面可固定相同尺寸的碰撞

材料，倾斜角度 0°~90°范围内可调，坐标纸水平固定在

高速摄像机前方。试验时，取已制备的花生秧根茎水平

吸附在吸盘上，避免投放姿势产生的干扰，通过真空泵控

制花生秧根茎做自由落体运动，高速摄像机以 1 000 f/s

图 2　力学试验

Fig. 2　Mechanical tests

(a) (b)

A B C D
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图 3　花生秧碰撞过程示意图

Fig. 3　Peanut seedling collision process
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图 4　花生秧碰撞模型

Fig. 4　Peanut seedling collision model
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记录运动轨迹，参照坐标纸进行求解，如图5所示。

花生秧根茎自由落体与碰撞材料发生碰撞，以抛物

线轨迹运动至升降平台，参照坐标纸求解水平位移 S1和
竖直位移 h1，调整升降平台高度改变运动轨迹，求解水

平位移 S2和竖直位移 h2，每组试验重复 5次取平均值，如

图6所示。

古典牛顿恢复系数 e定义为接触点法向接近速度与

分离速度之比［23］，公式为

e = v (n )
t

v (n )0
=

v2
x + v2

y cos ( )θ + arctan vy

vx

v0 sin θ
(7)

式中 θ——碰撞角度，rad
 v (n )

t ——碰撞后法向分离速度，m/s
 v (n )0 ——碰撞前法向接近速度，m/s
 v0——碰撞前接近速度，m/s
花生秧根茎在高度 H 处自由落体，忽略空气阻力，

由运动学方程可得

ì
í
î

ïï

ïïïï

v0 = gt

H = 1
2 gt2 (8)

解得花生秧根茎碰撞前接近速度

v0 = 2gH (9)
花生秧根茎碰撞后做抛物线运动，分解为水平方向

匀速直线运动（速度 vx）和竖直方向匀变速运动（速度

vy），根据运动学公式得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

vx = S
t

vy = 2h - gt2
2t

(10)

式中 S——花生秧根茎碰撞后水平位移，mm
 h——花生秧根茎碰撞后竖直位移，mm
 t——花生秧根茎反弹运动时间，s
式（10）中反弹时间 t无法求解，测量水平位移 S1、S2

和竖直位移 h1、h2，间接求解分平速度 vx 和竖直速度

vy，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

vx = gS1 S2 (S1 - S2 )
2 (h1 S2 - h2 S1 )

vy = h1 vx

S1
- gS12vx

(11)

1. 4　单因素试验设计

影响花生秧根茎碰撞恢复系数大小的因素有自身

特性、碰撞材料种类、碰撞材料厚度、碰撞角度、下落高

度等［24-27］，依据实际作业要求，本文重点研究含水率、碰

撞材料、碰撞角度及下落高度的影响，求解对应的回归

方程，以期为秧膜混合物分离过程参数设置提供理论

依据。

花生秧破碎、分离等设备相关部件的材料有 45 号

钢、橡胶、亚克力板，数值模拟膜杂风选机的分离过程，

花生秧与花生秧、花生秧与地膜之间的恢复系数是基础

参数，因此选择 45 号钢、橡胶、亚克力板、花生秧、地膜

5种碰撞材料作为试验因素。膜杂风选机滚筒筛直径为

600 mm，综合工作需求下落高度因素水平值分别取

200、300、400、500、600 mm。新鲜花生秧根茎含水率在

60%~70%，充分晾晒后测定含水率为 10%［22］，故含水率

选择 10%、20%、30%、40%、50%。结合滚筒筛、螺旋叶

片、粉碎刀具等部件的工作情况，碰撞角度选择 0°、15°、
30°、45°、60°。单因素试验时，需确定其余因素水平值，

膜杂风选机滚筒筛采用45号钢加工，筛分时秧膜混合物

已经过充分晾晒，翻抛高度为 400 mm［5］，为对筛分过程

进行精确分析，统一碰撞材料为 45 号钢、下落高度

400 mm、含水率10%、碰撞角度30°。单因素水平见表1，
每组试验重复5次求平均值。

1. 5　正交试验设计

结合膜杂风选机工作情况，选择碰撞角度、下落高

度、含水率、碰撞材料作为试验因素，采用L16（43×3）正交

1

2

3
9

8

6

5

7

4

图 5　花生秧根茎碰撞恢复系数试验装置

Fig. 5　Peanut seedling rhizome collision recovery coefficient test device
1. 坐标纸 2. 高速摄像机 3. 升降平台 4. 气管 5. 吸盘 6. 数显角度

仪 7. 斜面仪 8. 角度调节旋钮 9. 铝型材支架

S1

S2
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h1

H

vt

vt

θ
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图 6　花生秧根茎碰撞试验原理图

Fig. 6　Schematic of peanut seedling rhizome collision test

表 1　单因素试验水平

Tab. 1　Univariate test levels

水平

1
2
3
4
5

碰撞材料

45号钢

橡胶

亚克力板

花生秧

地膜

碰撞角度/（°）
0

15
30
45
60

下落高度/mm
200
300
400
500
600

含水率/%
10
20
30
40
50
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表方案进行混合正交试验，试验因素水平见表 2，每组试

验重复5次取平均值。

1. 6　验证试验设计

根据试验测定恢复系数计算花生秧根茎反弹高度，

与实际反弹高度对比，计算相对误 差，评估测定恢复系

数准确性。试验时花生秧根茎以相同姿态，从不同高度

投放，碰撞材料水平放置，通过高速摄像和坐标纸计算

花生秧根茎垂直弹跳高度，每组试验重复5次取平均值。

根据恢复系数定义，花生秧根茎在高度 H 处下落，

碰撞后垂直反弹高度为h，则恢复系数可以简化为

e = vt

v0
= 2gh

2gH
= h

H （12）
可得预测反弹高度h1为

h1 = He2 （13）
以实际反弹高度与预测高度的相对误差作为评价

指标，相对误差 r′表达式为

r′ = || h1 - h
h × 100% （14）

2　结果与分析

2. 1　单因素试验结果分析

结合试验现象和结果，分析试验因素对花生秧根茎

（花生秧根和花生秧茎）恢复系数的影响规律，计算恢复

系数的回归方程和决定系数。碰撞材料无法量化，不做

回归分析。碰撞试验示意图如图7所示。

2. 1. 1　碰撞材料对恢复系数的影响

如图 8所示，碰撞材料对花生秧根和花生秧茎恢复

系数影响较大，含水率 10%，下落高度 400 mm、碰撞角

30°的试验条件下，花生秧根、花生秧茎与碰撞材料的恢

复系数从大到小依次为：45号钢、亚克力板、橡胶、花生

秧、地膜。

碰撞过程中，花生秧根和花生秧茎的总能量保持不

变，45号钢硬度大弹性强，碰撞后形变量和能量损失小，

恢复系数大，亚克力板和橡胶硬度小，形变量和能量损

失大，恢复系数小，残膜具有柔性特征，减震缓冲作用

强，可吸收大部分能量，恢复系数最小。且花生秧根为

实心结构硬度高，花生秧茎为空心结构硬度低，花生秧

根的弹性性能优于花生秧茎，随着碰撞材料硬度降低，

花生秧根和花生秧茎自身硬度差异形成的影响逐渐缩

小，恢复系数偏差逐渐降低。冯斌等［28］研究马铃薯块茎

恢复系数影响因素时，得出柔软物体具有吸收碰撞能量

减小反弹的作用。因此在设计滚筒筛时应选择硬度较

大的材料，避免堆积，提高分离率，地膜具有柔性特征，

恢复系数小，碰撞后反弹特性差，分离前应进行充分破

碎，避免花生秧根茎与地膜缠绕堵塞筛孔。

2. 1. 2　碰撞角度对恢复系数的影响

碰撞角度对恢复系数的影响如图 9所示，在含水率

10%、下落高度 400 mm、碰撞材料 45 号钢的试验条件

下，花生秧根、花生秧茎恢复系数随着碰撞角度的增加

均呈现增大趋势，回归方程决定系数分别为 0.990 84和

0.985 66。

表 2　正交试验因素水平

Tab. 2　Orthogonal test level

水平

1
2
3
4

因素

碰撞角度/（°）
0

15
30
45

下落高度/mm
100
300
500
700

含水率/%
10
20
30
40

碰撞材料

45号钢

花生秧

地膜

亚克力板 秸秆45号钢

橡胶 地膜

图7　碰撞试验示意图

Fig. 7　Schematic of crash test
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图 8　碰撞材料对恢复系数的影响

Fig. 8　Effect of colliding material on recovery coefficient
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图 9　碰撞角度对恢复系数的影响

Fig. 9　Effect of collision angle on recovery coefficient
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碰撞角度影响旋转、摩擦、变形，碰撞角度处于 0~
30°区间内，花生秧根、花生秧茎与碰撞材料发生直接线

接触，接触时间长，能量损失包括摩擦做功和弹性变形，

以弹性变形能量损失为主，花生秧根能量损失大于花生

秧茎，随着碰撞角度增加，弹性变形能量损失开始减小，

恢复系数增大，且花生秧根能量损失逐渐接近花生秧

茎，恢复系数偏差降低。碰撞角度处于 30°~60°区间内，

碰撞由线接触转变为点接触，摩擦与旋转运动能量损失

减小，恢复系数增大，低硬度花生秧茎出现塑性变形，能

量损失大于花生秧根，恢复系数偏差逐渐增大。因此膜

杂风选机的进料口，应增大碰撞角，使物料碰撞后均匀

布满空间，增大流动性，提高筛分效率，收集箱应减小碰

撞角，避免物料损失。

2. 1. 3　下落高度对恢复系数的影响

下落高度对恢复系数的影响如图 10所示。在碰撞

材料 45号钢、含水率 10%、碰撞角度 30°的试验条件下，

花生秧根、花生秧茎恢复系数随着下落高度的增加均呈

先增长后下降趋势，回归方程决定系数分别为 0.997 24
和0.981 33。

随着下落高度增加，重力势能逐渐增大，增加了碰

撞前后的初速度与反弹速度，恢复系数增大，释放高度

大于 500 mm时，碰撞力增大至屈服强度，花生秧根和花

生秧茎产生塑性变形，能量损失增大，恢复系数开始减

小。此外，花生秧根为实心结构，花生秧茎为空心结构，

与空气间的摩擦呈现出不同的现象，形成了恢复系数偏

差上下波动的特点，杨勇等［29］通过理论与试验验证得出

下落高度影响物料的塑性变形。因此膜杂风选机向上

抛掷物料高度应小于 500 mm，均匀分散布满空间有利

于筛分。

2. 1. 4　含水率对恢复系数的影响

含水率对恢复系数的影响如图 11所示。在碰撞材

料 45号钢、下落高度 400 mm、碰撞角度 30°的试验条件

下，随着花生秧根和花生秧茎含水率的增加，恢复系数

逐渐减小，花生秧根和花生秧茎回归方程决定系数分别

为0.998 75和0.977 47。

含水率增加影响花生秧根和花生秧茎的硬度与粘

性［30-31］，导致碰撞过程中接触时间增加，摩擦做功能量

损失增大，恢复系数减小，恢复系数偏差上下波动，当含

水率增加到 40%，分水降低了花生秧根和花生秧茎本身

的硬度，且水分具有缓冲作用，吸收了大部分碰撞能量，

恢复系数与偏差都急剧减小。因此进行秧膜混合物破

碎分离时，充分晾晒降低含水率，有利于增加破碎程度，

提高分离率。

2. 2　正交试验结果分析

正交试验方案与试验结果如表3所示。影响花生秧

根、花生秧茎恢复系数的主次顺序均为：碰撞材料、碰撞

角度、下落高度、含水率，各因素中含水率影响程度最

小。混合正交试验结果方差分析如表4所示，碰撞材料、

下落高度、碰撞角度对花生秧根恢复系数影响极显著

（P<0.01），含水率对恢复系数影响显著（P<0.05）。碰撞

材料、碰撞角度对花生秧根恢复系数影响极显著

（P<0.01），下落高度、含水率对恢复系数影响显著

（P<0.05），其中下落高度对花生秧根的影响大于花生秧

茎。优先设置碰撞材料、碰撞角度、下落高度的离散元

仿真参数，可实现分离环节中花生秧根茎碰撞行为的准

确表达。

2. 3　验证试验结果分析

验证试验结果见图 12。试验结果表明：计算预测反

弹高度曲线与实际反弹高度曲线接近，花生秧根平均相

对误差为 3.928%，花生秧茎平均相对误差为 4.146%，能

较好反映花生秧根茎的反弹特性，为数值模拟参数设置

提供参考。

3　结论

（1）针对秧膜分离、膜杂风选机等设备作业过程不稳

定，缺乏参数无法进行离散元仿真分析的问题，基于花生

秧根茎力学特性差异，采用自制恢复系数测定装置，得到

了不同条件花生秧根茎的恢复系数及恢复系数偏差。

（2）单因素试验结果表明，相同试验条件下，花生秧

根、花生秧茎与45号钢、亚克力板、花生秧、橡胶、地膜之
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图 10　下落高度对恢复系数的影响

Fig. 10　Effect of drop height on recovery coefficient
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图 11　含水率对恢复系数的影响

Fig. 11　Effect of moisture content on recovery coefficient
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间的恢复系数依次递减；花生秧根、花生秧茎与 45号钢

之间恢复系数，随碰撞角度增大而增大，随下落高度先

增大后减小，随含水率增大而减小；相应的恢复系数平

均偏差分别为 0.068 4、0.092 6、0.087 8、0.082 7；花生秧

根与下落高度、碰撞角度、含水率相应回归方程决定系

数分别为 0.997 24、0.990 84、0.998 75，花生秧茎对应回

归方程决定系数为0.981 33、0985 66、0.987 47。
（3）正交试验结果表明：影响花生秧根和花生秧茎

恢复系数各因素的主次顺序为碰撞材料、碰撞角度、下

落高度、含水率，其中碰撞材料、下落高度、碰撞角度对

花生秧根恢复系数影响极显著（P<0.01），含水率对花生

秧根恢复系数影响显著（P<0.05）。碰撞材料、碰撞角度

对花生秧茎恢复系数影响极显著（P<0.01），下落高度、

含水率对花生秧茎恢复系数影响显著（P<0.05）。

（4）验证试验结果表明：花生秧根实际反弹高度与

预测高度之间的误差为 3.928%，花生秧茎实际反弹高度

与预测高度之间的误差为 4.162%，表明基于运动学原理

测定的恢复系数具有高准确度。
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图 12　验证试验结果

Fig. 12　Test results verifying

表 3　正交试验方案与结果

Tab. 3　Hybrid orthogonal test protocol and results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
K1
K2
K3
K4
R

因素

下落高度/mm
100
500
700
300
300
700
500
100
700
100
300
300
500
500
700
100

0.291 1
0.306 7
0.337 0
0.307 3
0.045 9

碰撞角度/(°)
0

30
45
15
45
30
15
45
0

30
30
0
0

45
15
15

0.297 3
0.302 2
0.296 8
0.345 8
0.048 6

含水率/%
10
10
10
10
30
20
40
40
40
30
40
20
30
20
30
20

0.306 5
0.327 1
0.321 9
0.286 5
0.031 1

碰撞材料

45号钢

地膜

45号钢

花生秧

45号钢

45号钢

45号钢

地膜

花生秧

花生秧

45号钢

地膜

45号钢

花生秧

地膜

45号钢

0.400 0
0.369 9
0.072 1

0.297 9

花生秧茎恢复系数

0.368 0
0.072 7
0.427 0
0.358 4
0.435 6
0.405 2
0.394 6
0.068 6
0.321 4
0.347 8
0.361 3
0.071 3
0.428 4
0.452 1
0.075 7
0.379 9

花生秧根恢复系数

0.457 1
0.076 8
0.563 1
0.457 0
0.544 6
0.503 1
0.483 0
0.071 3
0.399 0
0.364 0
0.467 9
0.076 2
0.481 7
0.541 2
0.078 3
0.462 0

注：K1～K4分别为在不同因素水平下恢复系数平均值，R为极差。

表 4　方差分析

Tab. 4　Analysis of variance

方差来源

碰撞材料

下落高度

含水率

碰撞角度

误差

总计

花生秧根

自由度

2
3
3
3
4

16

均方

0.246
0.003
0.001
0.005

<0.001

F

1 533.86
16.573

8.714
33.242

P

<0.001**

0.01*

0.032*

0.003**

花生秧茎

自由度

2
3
3
3
4

16

均方

0.152
0.002
0.001
0.002

<0.001

F

1 482.97
14.259
12.925
21.76

P

<0.001**

0.013*

0.16
0.006**

注：**表示影响极显著（P<0.01）；*表示影响显著（0.01≤P<0.05）。
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