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马铃薯中耕前期圆盘式中耕机设计与试验
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摘要: 针对现有马铃薯中耕机在第 1 次中耕作业时存在作业效果不佳、易伤苗的问题,对圆盘式马铃薯中耕机进行

设计与试验。 阐述了该机的工作原理,通过理论计算对其关键部件进行设计,根据农艺培土、除草等作业要求,确
定了圆盘式马铃薯中耕机主要结构参数和作业参数;采用单因素和二次旋转正交组合试验,以耕作深度、机车前进

速度、调节角为试验因素,以除草率及伤苗率为试验指标进行了样机试验。 试验结果表明,当耕作深度为 0郾 13 m、
机车前进速度为 4郾 6 km / h、调节角为 52毅时,除草率为 95郾 2% ,伤苗率为 3郾 9% ,满足国家标准伤苗率不大于 5% 、除
草率不小于 90%的要求。
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Abstract: The damage rate of potato seedlings was high when traditional potato cultivators were used in
the early stage of potato emergence. The reason was that the potato seedlings in the early stage of potato
emergence were vulnerable to damage. The traditional potato cultivator had a large amount of ridging, so
the damage rate of potato seedlings was high during potato tillage. In order to solve this problem, a kind
of disc potato cultivator was designed, which can not only adapt to the inter鄄tillage of potato at the early
stage of seedling emergence, but also it was suitable for middle and late potato tillage. The structure and
working principle of the cultivator were described, and the monomer of the ridging disc was analyzed
theoretically, and the factors affecting the effect of the tillage operation were obtained. The depth of
cultivation, locomotive speed and angle were used as the experimental factors, the rate of weeding and
seedling injury were used as the experimental index. The test was taken place on June 1, 2019 at the
Acheng Experimental and Demonstration Base of Northeast Agricultural University, and the machine was
driven by a tractor. The test results showed that when the tillage depth was 0郾 13 m, the forward speed of
the locomotive was 4郾 6 km / h, and the adjustment angle was 52毅, the rate of weeding and seedling injury
were respectively 95郾 2% and 3郾 9% . The test determined the optimal structural parameters of the ridging
disk and verified the correctness of the theoretical formula. The experiment was carried out according to
the agronomic requirements. Compared with the traditional potato cultivator, the ridging amount of disc
potato cultivator had a large regulating range, which improved the applicable period of the machine, and
it can achieve better tillage operation effect. The problem of too much ridging amount in the early stage of
potato seedling emergence was basically solved by the machine. Compared with the traditional potato
cultivator, it was more suitable for potato tillage operation. The research result provided an important
theoretical and technical reference for the improvement and optimization of the driven鄄type disc potato
cultivator.
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0摇 引言

马铃薯是一种适应性强、营养丰富、高产量的作

物,在食品加工业和牲畜饲料业广泛使用。 我国马

铃薯总产量高、种植面积广,已发展成我国第四大主

要粮食作物,具有很大的发展潜力。 马铃薯中耕作

业是指在马铃薯出苗前期以及生长中期对马铃薯进

行松土、除草、碎土、培土等作业,其目的是疏松土

壤、改善土壤结构、增强土壤地力、提高土壤透气性、
保墒抗旱以及去除杂草,从而提高马铃薯的产

量[1 - 3]。 目前国内马铃薯中耕机发展迅速,但是缺

乏适用于第 1 次中耕作业的马铃薯中耕机。 第 1 次

马铃薯中耕作业时,由于马铃薯刚出苗,中耕培土作

业过程中培土量过大,致使伤苗率过高。 目前市场

上的马铃薯中耕机主要是大培土量的机具。
国外对马铃薯中耕机研究较早,其技术水平和

可靠性高[4 - 5],具有代表性的马铃薯中耕机有:德国

GRIMME 公司的 GH 型马铃薯中耕机以及荷兰

STRUIK 公司的 ZF 型马铃薯中耕机,其作业效果

好,适合欧美国家的大地块作业,但造价昂贵、维修

难度大,不适合我国国情。 国内对马铃薯中耕机研

究起步较晚,但是发展迅速。 吕金庆等[6] 研制的

1ZL5 型马铃薯中耕机能一次完成松土、除草、筑垄

等作业,该机使用锄铲式培土器,培土量较大,在马

铃薯出苗前期作业时不太适用;吕金庆等[7] 研制的

驱动式碎土除草多功能马铃薯中耕机,集碎土、施
肥、除草、培土于一体,适用于黏重土壤条件的马铃

薯地,培土器对碎土刀抛洒的土壤收集后进行培土,
但在沙壤土地块中作业存在动力消耗过大的问题;
刘恩宏等[8]研制的 3ZF 3200 / 3 型立旋式马铃薯中

耕机,主要针对土壤板结、杂草过多的黏重土壤,在
马铃薯出苗前期,马铃薯苗较为脆弱,该机不适于这

个时期的马铃薯中耕作业;李洋等[9] 针对大规模马

铃薯中耕作业而研制的 1304 马铃薯中耕机,适用性

强,结构简单。 以上机具培土部件采用培土器或培

土铲,基本满足马铃薯中耕作业要求。 但是,在马铃

薯出苗前期,马铃薯苗小,且易受损伤,此时只能进

行较少的培土量作业;在马铃薯生长中期,此时的马

铃薯苗大,且不易受损,可进行大培土量作业。 因

此,设计一种适于马铃薯中耕前期的作业机具具有

重要意义[10]。
本文设计一款圆盘式马铃薯中耕机,通过理论

分析确定马铃薯中耕机培土圆盘的结构参数及取值

范围,通过调节圆盘的角度调整作业的培土量,以适

应马铃薯出苗前期和生长中期的中耕作业要求,并
进行马铃薯中耕机的田间试验。

1摇 整机结构与工作原理

1郾 1摇 整机结构

整机主要由机架、悬挂机构、限深轮、培土圆盘、
S 型振动弹齿、调节装置、液压折叠机构等组成;整
机共有 5 个圆盘单体,最多可同时进行 4 垄耕作作

业,每个圆盘单体与机架通过 2 个 U 型卡子固定;
每个圆盘单体上配有 3 个 S 型振动弹齿,对应行间

1 个,两侧垄壁各 1 个,每个圆盘单体之间的距离可

根据不同的垄距在 700 ~ 900 mm[11] 间进行调节,其
整体结构如图 1 所示。

图 1摇 圆盘式马铃薯中耕机整机结构图

Fig. 1摇 Sturcture of disc potato cultivator diagram
1. 悬挂机构摇 2. 机架摇 3. 限深轮摇 4. S 型振动弹齿摇 5. 液压折叠

机构摇 6. 培土圆盘摇 7. 小犁壁摇 8. 圆盘角度调节把手摇 9. 圆盘

高度调节部件

摇

1郾 2摇 工作原理

机具通过三点悬挂方式挂接于拖拉机,作业前,
根据地况通过液压折叠机构放下或升起圆盘单体,
再牵引机具前进作业;作业时,拖拉机牵引机具向前

行进,带动培土圆盘向前运动,由于培土圆盘和地接

触,因此培土圆盘会绕轴自转;在培土圆盘前壁,安
装有 S 型振动弹齿,能对垄沟土壤进行松土,培土圆

盘向前运动能切开和推动土壤,同时在培土圆盘前

进时能对马铃薯垄进行刮土除草,又由于培土圆盘

和土壤摩擦力的作用下,培土圆盘在绕轴旋转运动

时能带动土壤壅到垄上;根据马铃薯生长情况,可调

节耕深和培土圆盘角度,以满足马铃薯中耕作业要

求;因此,机具进行一次田间作业可以实现浅耕松

土、去除杂草、培土的联合作业功能。
圆盘式马铃薯中耕机主要用于东北熟地作业,

其主要参数如表 1 所示。

2摇 关键部件设计与参数确定

2郾 1摇 圆盘单体设计

圆盘单体主要由四杆机构、限深轮、S 型振动弹
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齿、培土圆盘、调节装置等组成,其结构如图 2 所示。

表 1摇 圆盘式马铃薯中耕机主要技术参数

Tab. 1摇 Main technical parameters of disc potato cultivator

摇 摇 参数 数值

配套动力 / kW 逸44郾 1
长 伊 宽 伊 高 / (mm 伊 mm 伊 mm) 2 100 伊 3 400 伊 1 200
整机质量 / kg 422
作业深度 / mm 60 ~ 150
作业行数 2 ~ 4
适应垄距 / mm 800 ~ 900

工作速度 / (km·h - 1) 臆7
作业幅宽 / mm 2 000 ~ 3 400

图 2摇 圆盘单体结构图

Fig. 2摇 Structure diagram of disc monomer
1. 连接板摇 2. 连接杆摇 3. 限深轮摇 4. S 型振动弹齿摇 5. 小犁壁摇
6. 圆盘角度调节部件摇 7. 培土圆盘摇 8. 圆盘高度调节部件摇
9. 限深轮深度调节部件

摇

摇 摇 S 型振动弹齿安装在圆盘单体机架上,并可以

调节两侧 S 型振动弹齿的位置;培土圆盘安装在圆

盘角度调节把手两侧,通过螺栓固定;圆盘高度调节

部件和圆盘角度调节把手之间通过螺栓紧固在一

起;圆盘高度调节部件通过螺栓固定在圆盘单体机

架,单次可调节的高度为 28 mm;在机具工作时,S
型振动弹齿对垄底的土壤进行松土作业,调整完毕

的培土圆盘向前运动的同时绕轴自转,对疏松后的

土壤完成马铃薯第 1 次中耕的培土、除草作业。
2郾 1郾 1摇 圆盘角度调节部件

圆盘角度调节部件与旋转部件位置关系如图 3
所示,圆盘角度调节部件(图 4)两侧对称安装培土

圆盘,每个培土圆盘背侧和凸台之间通过 6 个螺栓

安装,培土圆盘内侧通过螺丝紧固方式将小犁壁和

培土圆盘固定在一起;圆盘角度调节部件焊接一调

节把手,用于简便调节培土圆盘角度,为节约成本设

计调节把手直径为 12 mm;为适应培土圆盘的角度

调节和 90 cm 大垄的马铃薯地块,本文圆盘角度调

节部件两端设计的角度为 120毅;考虑结构的紧凑和

合理,两侧轴长 90 mm,直径为 20 mm,凸台接触面

直径为 30 mm,且通过螺母紧固依次安装凸台、培土

圆盘、套筒、小犁壁,通过 6 个螺栓固定安装凸台和

培土圆盘。

图 3摇 旋转部件结构图

Fig. 3摇 Structure diagram of rotating component
1. 圆盘角度调节部件摇 2. 小犁壁摇 3. 培土圆盘摇 4. 连接部件摇
5. 圆盘高度调节部件

摇

图 4摇 圆盘角度调节部件结构图

Fig. 4摇 Structure diagram of disk angle adjusting component
摇

2郾 1郾 2摇 圆盘高度调节部件

耕作深度是中耕机最主要的工作指标之一,主
要由圆盘高度调节部件参数决定;圆盘高度调节部

件通过螺栓连接固定于圆盘单体机架,随着机具带

动培土圆盘作前进运动,圆盘高度调节部件和圆盘

角度调节部件之间由半套筒和小方板通过螺栓固

定,需要对培土圆盘角度调节时,松开螺母后进行调

节,调节完毕后再紧固,需要调节耕深时,旋松圆盘

高度调节部件对应的螺栓,然后上下调节部件的位

置,调节完毕后再由螺栓紧固。 圆盘高度调节部件

如图 5 所示。

图 5摇 圆盘高度调节部件结构图

Fig. 5摇 Structure diagram of disk height adjusting component
摇

2郾 2摇 培土圆盘设计

培土效果也是中耕机主要工作指标之一,设计
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的培土圆盘如图 6 所示,其培土效果主要由圆盘设

计参数决定。 培土圆盘与圆盘高度调节部件通过螺

栓连接固定,随着机具一起作前进运动,其盘刃直接

和土壤接触从而绕轴转动;旋转式中耕机大多采用

培土铲装置进行培土,但在马铃薯第 1 次中耕作业

时培土铲培土量稍大。

图 6摇 培土圆盘结构图

Fig. 6摇 Structure diagram of ridging disk
摇

设计的培土装置为圆盘式培土装置,与培土铲

相比,培土量较小,满足第 1 次马铃薯中耕的作业需

求,第 1 次马铃薯中耕作业需要少培土,同时培土圆

盘和马铃薯垄接触,随机具的前进能清除马铃薯垄

的杂草。 培土圆盘的设计和计算参考了土壤耕作机

械的理论和计算,浅耕深的培土圆盘直径在 450 ~
500 mm[12],设计培土圆盘直径为 460 mm;根据培土

圆盘厚度是培土圆盘直径的 0郾 008 倍[13],培土圆盘

厚度设计为 4 mm,可保证培土圆盘有较高的强度;
曲率半径较大会使培土圆盘碎土和翻垡较差,曲率

半径较小将妨碍圆盘入土,导致机具作业阻力增大,
试验过程中发现培土圆盘深度为 40 mm 时作业效

果较好;小犁壁厚度设计为 4 mm,为了减少堵土的

可能性,小犁壁和培土圆盘距离为 20 mm,在培土圆

盘上有 7 个安装孔,便于培土圆盘螺栓与部件固

定[14]。

3摇 培土圆盘作业分析

3郾 1摇 运动分析

作业时,培土圆盘旋转运动,旋转方向和培土圆

盘前进方向相同,培土圆盘在运动时做直线运动和

圆周运动。 为了满足工作需求,培土圆盘在安装时

需要调整其相对于水平面角度 茁 和垂直面角度 琢,茁
为培土圆盘倾角,琢 为培土圆盘偏角。 培土圆盘空

间示意如图 7 所示[15 - 16]。
图 7 中 V 表示垂直面,H 表示水平面,x 正向表

示机具前进方向。 培土圆盘运动比较复杂,既有旋

转运动,又有直线运动,同时偏角和倾角对运动轨迹

有直接影响,将分 3 种情况分析培土圆盘的运动情

况[17 - 22]。
(1)当 琢 = 0,茁 = 0 时,此时培土圆盘只具有滚

切土壤的效果,如图 8 所示。

图 7摇 培土圆盘三维坐标系图

Fig. 7摇 Three鄄dimensional coordinate system diagram
of clay disc

摇

图 8摇 圆盘滚切运动示意图

Fig. 8摇 Diagram of disk roll cutting motion
摇

坐标轴原点为培土圆盘中心,xOz 为投影面,设
培土圆盘边缘上任一点坐标为(x,y,z),由圆盘结构

图(图 9)可得

D = 2R (1)

l = R
cos兹 (2)

h = lsin兹 (3)

式中摇 D———培土圆盘直径,mm
R———培土圆盘半径,mm
h———培土圆盘高度,mm
l———培土圆盘边缘与圆盘安装中心的直线

距离,mm

图 9摇 圆盘结构图

Fig. 9摇 Disk structure diagram
摇

其运动方程可表示为

x = vm t + Rcos渍
y = lsin兹
z = R - Rsin

ì

î

í

ïï

ïï 渍
(4)
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其中 渍 = 棕t
式中摇 t———工作部件转过 渍 所需时间,s

vm———机车前进速度,km / h
渍———圆盘转过角度,rad
棕———圆盘回转角速度,rad / s

(2)当 琢 = 0,茁 (沂 0,仔 )2 ,此时培土圆盘只有倾

角,没有偏角,培土圆盘能滚切土壤但不能侧推土

壤。 坐标轴原点为培土圆盘中心,以 yOz 面为投影

平面,设培土圆盘边缘上任一点坐标为(x,y,z),如
图 10 所示。

图 10摇 倾斜圆盘运动示意图

Fig. 10摇 Motion diagram of oblique disc
摇

其运动方程可表示为

x = vmt +Rcos渍

y =
lsin(兹 + 茁) -2渍仔 Rsin茁 (0 <渍臆仔)

渍
仔Rsin茁 - (2Rsin茁 - lsin(兹 + 茁)) (仔 <渍臆2仔

ì

î

í

ï
ï

ïï )

z = lcos(兹 + 茁) -Rsin渍cos

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 茁

(5)

(3)当 琢 (沂 0,仔 )2 ,茁 = 0,此时培土圆盘只有偏

角没有倾角,培土圆盘具有滚切土壤和侧推土壤的

能力。 坐标轴原点为培土圆盘中心,以 xOy 面为投

影平面,设培土圆盘边缘上任一点坐标为(x,y,z),
如图 11 所示。

其运动方程可表示为

x =
lcos(琢 - 兹) - 2渍

仔 Rcos琢 (0 <渍臆仔)

渍
仔 Rcos琢 - (2Rcos琢 - lcos(琢 - 兹)) (仔 <渍臆2仔

ì

î

í

ï
ï

ïï )

y =

2渍
仔 Rsin琢 - lsin(琢 - 兹) (0 <渍臆仔)

2Rsin琢 - lsin(琢 - 兹) - 2渍
仔 Rsin琢 (仔 <渍臆2仔

ì

î

í

ï
ï

ïï )

z =R -Rsin

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï 渍

(6)

图 11摇 偏转圆盘运动示意图

Fig. 11摇 Motion diagram of deflection disc
摇

根据以上 3 种情况对培土圆盘的运动进行分

析,得到培土圆盘参数 D、兹、l 以及工作偏角 琢 和工

作倾角 茁 的运动方程。
对式(4)的运动方程进行求导,即可得到培土

圆盘的刃角端点在 x、z 轴速度为

vx =
dx
dt = vm - R棕sin(棕t)

vz =
dz
dt = - R棕cos(棕t

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(7)

可得刃角端点的绝对速度为

va = v2x + v2z = vm 着2 - 2着sin渍 + 1 (8)

其中 着 = 棕R
vm

式中摇 va———刃角端点的绝对速度,m / s
着———圆盘线速度与机具速度比值

综合式(1) ~ (8)可知,培土圆盘上点的速度

与机具的速度和培土圆盘的位置均有关,随工作

偏角的增大,培土圆盘培土土量增加,培土圆盘速

度降低,随工作倾角的增大,培土圆盘的翻垡效果

增强。
利用 SolidWorks 软件中的 Motion 插件[23],建立

圆盘的装配体,添加 2 个马达完成圆盘绕轴的自转

运动以及圆盘随机架的直线运动,在圆盘边缘添加

一点,仿真计算得到该点的运动轨迹并导出数据到

Matlab[24],得到该点一段运动轨迹如图 12 所示,显
示轨迹为螺旋线运动。
3郾 2摇 培土作业过程分析

培土是将垄体基部的土壤壅到马铃薯植株的基

部,起到疏松土壤、增厚土层的作用,形成适合地下

作物生长的黑暗环境,为多结薯创造条件,同时培土

结束后可使得已形成的薯块不致日晒而发绿,提升

了马铃薯的品质。 根据目前马铃薯种植模式,结合

农艺要求,为机具的培土作业以及培土圆盘参数选

取提供参考。
培土圆盘在垄田中工作状态如图 13 所示。 图
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图 12摇 圆盘运动轨迹

Fig. 12摇 Disk trajectory diagrams
摇

图 13摇 圆盘工作状态图

Fig. 13摇 Disk working state diagram
摇

中点 O 是培土圆盘的圆心;点 C 是培土圆盘在此时

刻和耕深处的切点;培土圆盘从点 C 运动到点 A 的

过程中,虽也有土壤被抛出,但均不能达到最高点,
当蚁AOC 为 90毅时,土壤抛出的高度达最大。

抛土速度为

v = vmcos琢 (9)
式中摇 v———抛土速度,m / s

抛出后,继续上升的最大高度为

h2 =
v21
2g (10)

其中 v1 = vcos茁
式中摇 v1———抛土速度竖直分量,m / s

h2———抛出后上升的最大高度,m
g ———重力加速度,m / s2

抛土点与耕深处距离为

h1 = Rcos茁 (11)
综合式(9) ~ (11)可得培土高度为

H1 = h1 + h2 - a - H (12)
式中摇 a———耕作深度,m

H———垄高,m
H1———培土高度,m

最终解得

H1 = Dcos茁
2 +

(vmcos琢) 2

2g - D
k - H (13)

其中 D = ka
式中摇 k———耕深和圆盘直径间系数

农艺对中耕培土要求为

5 cm臆H1臆10 cm (14)
由式(13)、(14)可知,影响培土高度的因素主

要有耕深、机车速度、培土圆盘工作倾角和工作偏角

等;圆盘式马铃薯中耕机耕深为 0郾 06 ~ 0郾 15 m;随
着机车前进速度的增加,培土圆盘抛掷土垡的距离

急剧增加,因此机车前进速度不超过 7 km / h;调节

角 酌 通过圆盘角度调节部件调节,调节范围为

20毅 ~ 60毅。
在培土圆盘作业过程中,培土作业是通过培土

圆盘的螺旋运动将土壤带到垄上,培土圆盘带出的

土壤携带能量越大,越可能伤苗。 土壤携带的能量

主要与耕深、机车速度、培土圆盘工作角有关,机车

速度越大,培土圆盘抛出的土壤速度越大,其携带的

能量越大,耕深越大,单位时间培土圆盘抛出的土壤

越多。 培土圆盘工作角影响培土圆盘抛土的高度,
高度越大,土壤携带的能量越多,同时倾斜的培土圆

盘在运动过程中对马铃薯垄有刮土除草效果,在一

定范围内,培土圆盘相对垄侧角越大,其除草效果越

明显。

4摇 田间试验

4郾 1摇 试验条件与设备

2019 年 6 月 1 日在东北农业大学阿城试验示

范基地进行圆盘式马铃薯中耕机田间试验。 该试验

地为东北旱作黑土地,选取长度和宽度为 500 m 伊
400 m 的地块作为试验区,土壤含水率为 9郾 4% 、土
壤坚实度为 892 kPa,试验地块长有杂草,马铃薯幼

苗高度为 150 ~ 200 mm,密度为 7 株 / m2。 地块各处

试验条件基本相同。 试验通过机车仪表盘调整机车

前进速度,通过直尺测量以及通过圆盘高度调节部

件调节耕作深度,通过角度仪测量以及圆盘角度调

节部件调整调节角;试验后,以 JB / T 7864—1999
《旱田中耕追肥机 试验方法》对除草率和伤苗率进

行统计和测量。 田间试验如图 14 所示。
4郾 2摇 评价指标

为评价圆盘式马铃薯中耕机关键部件的除草效

果,以耕作深度、机车前进速度、调节角为因素进行

二次旋转正交组合试验,以除草率、伤苗率和培土高

度作为试验指标。
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图 14摇 田间试验

Fig. 14摇 Field experiment
摇

4郾 3摇 试验方案与结果分析

4郾 3郾 1摇 试验方案及结果

采用二次旋转正交组合试验方案进行试验,以
除草率、伤苗率和培土高度为试验指标。 试验中机

车前进速度为 4 ~7 km/ h,耕作深度为 0郾 06 ~0郾 15 m,
调节角为 20毅 ~ 60毅。 通过试验对影响试验指标的

因素进行显著性分析,根据前文分析得到参数范围,
对参数组合优化并获得较合适的参数组合。 试验因

素编码如表 2 所示,试验方案及结果如表 3 所示,表
中 X1、X2、X3表示因素编码值。

表 2摇 试验因素编码

Tab. 2摇 Experimental factors codes

编码

试验因素

耕作深度

x1 / m

机车前进速度

x2 / (km·h - 1)

调节角

x3 / ( 毅)

1郾 682 0郾 150 7郾 0 60
1 0郾 132 6郾 4 52
0 0郾 105 5郾 5 40
- 1 0郾 078 4郾 6 28

- 1郾 682 0郾 060 4郾 0 20

4郾 3郾 2摇 结果分析

对田间试验采集到的数据由 Design鄄Expert
8郾 0郾 6 软件进行二次回归分析,并进行多元回归拟

合,得到培土高度 H1、除草率 C 以及伤苗率 S 回归

方程,并进行显著性检验。
(1)除草率回归模型建立与显著性分析

通过对试验数据的分析和拟合,除草率 C 方差

分析如表 4 所示。 由表 4 可知,耕作深度 X1、机车

前进速度 X2、调节角 X3、耕作深度二次项 X2
1 对除草

率 C 影响极显著(P < 0郾 01);调节角二次项 X2
3 对除

草率 C 影响显著(0郾 01 < P < 0郾 05);其余因素对除

草率 C 影响不显著(P > 0郾 1)。 将不显著交互作用

项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。 得到各因素对除草率 C 回归

方程为

C = 95郾 23 + 0郾 66X1 + 0郾 49X2 + 0郾 66X3 -
0郾 42X2

1 - 0郾 31X2
3 (15)

表 3摇 试验方案与结果

Tab. 3摇 Test plan and experimental data

序号
试验因素

X1 X2 X3

除草率

C / %
伤苗率

S / %

培土高度

H1 / m

1 1 1 1 96郾 1 4郾 5 0郾 085
2 1 1 - 1 94郾 7 4郾 1 0郾 100
3 1 - 1 1 95郾 2 3郾 9 0郾 065
4 1 - 1 - 1 93郾 8 3郾 8 0郾 075
5 - 1 1 1 94郾 8 4郾 2 0郾 060
6 - 1 1 - 1 94郾 4 3郾 7 0郾 075
7 - 1 - 1 1 93郾 2 3郾 6 0郾 055
8 - 1 - 1 - 1 93郾 3 3郾 5 0郾 070
9 1郾 682 0 0 95郾 6 4郾 2 0郾 095
10 - 1郾 682 0 0 92郾 7 3郾 4 0郾 050
11 0 1郾 682 0 96郾 2 4郾 5 0郾 070
12 0 - 1郾 682 0 94郾 9 3郾 4 0郾 055
13 0 0 1郾 682 96郾 2 4郾 5 0郾 055
14 0 0 - 1郾 682 92郾 7 3郾 6 0郾 075
15 0 0 0 95郾 6 3郾 6 0郾 065
16 0 0 0 95郾 8 3郾 7 0郾 060
17 0 0 0 95郾 3 3郾 9 0郾 065
18 0 0 0 94郾 8 3郾 7 0郾 070
19 0 0 0 94郾 6 3郾 8 0郾 065
20 0 0 0 95郾 4 3郾 7 0郾 075
21 0 0 0 94郾 7 3郾 8 0郾 055
22 0 0 0 95郾 5 3郾 7 0郾 060
23 0 0 0 94郾 9 3郾 6 0郾 065

摇 摇 对上述回归方程进行失拟性检验,如表 4 所示,
其中 P > 0郾 1,不显著,证明试验因素和试验指标存

在显著的二次关系。
(2)伤苗率回归模型建立与显著性分析

通过对试验数据的分析和拟合,伤苗率 S 方差

分析如表 4 所示。 由表 4 可知,耕作深度 X1、机车

前进速度 X2、调节角 X3、调节角二次项 X2
3 对伤苗率

S 影响极显著(P < 0郾 01);机车前进速度的二次项

X2
2 对伤苗率 S 影响显著(0郾 01 < P < 0郾 05);机车前

进速度和调节角交互项 X2X3对伤苗率 S 影响较显

著(0郾 05 < P < 0郾 1);其余因素对试验指标伤苗率 S
影响不显著(P > 0郾 1)。 其中不显著交互作用项的

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。 得到各因素对伤苗率 S 回归方程

为

S = 1郾 93 + 0郾 049X1 + 0郾 065X2 + 0郾 048X3 +
0郾 021X2X3 + 0郾 018X2

2 + 0郾 027X2
3 (16)

对上述回归方程进行失拟性检验,如表 4 所示,
其中 P > 0郾 1,不显著,证明试验因素和试验指标存

在显著的二次关系。
(3)培土高度回归模型建立与显著性分析

通过对试验数据的分析和拟合,培土高度 H1的
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表 4摇 除草率、伤苗率与培土高度方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis of damage comprehensive index

指标
变异

来源

平方和 自由度 均方 F P

原数据
剔除不显

著因素
原数据

剔除不显

著因素
原数据

剔除不显

著因素
原数据

剔除不显

著因素
原数据

剔除不显

著因素

模型 20郾 35 19郾 34 9 5 2郾 26 3郾 87 8郾 01 14郾 04 0郾 000 5*** <0郾 000 1***

X1 5郾 90 5郾 90 1 1 5郾 90 5郾 9 20郾 91 21郾 42 0郾 000 5*** 0郾 000 2***

X2 3郾 27 3郾 27 1 1 3郾 27 3郾 27 11郾 60 11郾 88 0郾 004 7*** 0郾 003 1***

X3 5郾 91 5郾 91 1 1 5郾 91 5郾 91 20郾 95 21郾 46 0郾 000 5*** 0郾 000 2***

X1X2 0郾 10 1 0郾 10 0郾 36 0郾 559 5
X1X3 0郾 78 1 0郾 78 2郾 77 0郾 120 1

除草率 X2X3 0郾 031 1 0郾 031 0郾 11 0郾 744 6
X2
1 2郾 74 2郾 75 1 1 2郾 74 2郾 75 9郾 72 9郾 98 0郾 008 2*** 0郾 005 7***

X2
2 0郾 10 1 0郾 10 0郾 36 0郾 561 0

X2
3 1郾 52 1郾 53 1 1 1郾 52 1郾 53 5郾 39 5郾 54 0郾 037 2** 0郾 030 9**

残差 2郾 15 3郾 17 5 9 0郾 43 0郾 35 2郾 27 1郾 86
失拟差 1郾 52 1郾 52 8 8 0郾 19 0郾 19 0郾 144 4 0郾 197 6
总和 24郾 02 24郾 02 22 22
模型 0郾 14 0郾 14 9 6 0郾 016 0郾 024 16郾 11 28郾 44 <0郾 000 1*** <0郾 000 1***

X1 0郾 033 0郾 033 1 1 0郾 033 0郾 033 33郾 72 39郾 84 <0郾 000 1*** <0郾 000 1***

X2 0郾 058 0郾 058 1 1 0郾 058 0郾 058 59郾 07 69郾 80 <0郾 000 1*** <0郾 000 1***

X3 0郾 031 0郾 031 1 1 0郾 031 0郾 031 31郾 38 37郾 07 <0郾 000 1*** <0郾 000 1***

X1X2 3郾 712 伊10 -5 1 3郾 712 伊10 -5 0郾 038 0郾 849 4
X1X3 1郾 158 伊10 -4 1 1郾 158 伊10 -4 0郾 12 0郾 737 7

伤苗率 X2X3 3郾 626 伊10 -3 3郾 626 伊10 -3 1 1 3郾 626 伊10 -3 3郾 626 伊10 -3 3郾 67 4郾 33 0郾 077 8* 0郾 053 8*

X2
1 3郾 826 伊10 -4 1 3郾 826 伊10 -4 0郾 39 0郾 544 7

X2
2 4郾 934 伊10 -3 4郾 916 伊10 -3 1 1 4郾 934 伊10 -3 4郾 916 伊10 -3 4郾 99 5郾 87 0郾 043 7** 0郾 027 6**

X2
3 0郾 012 0郾 012 1 1 0郾 012 0郾 012 11郾 78 13郾 88 0郾 004 5*** 0郾 001 8***

残差 7郾 806 伊10 -3 8郾 342 伊10 -3 5 8 1郾 561 伊10 -3 1郾 043 伊10 -3 2郾 47 1郾 65
失拟差 5郾 051 伊10 -3 5郾 051 伊10 -3 8 8 6郾 314 伊10 -4 6郾 314 伊10 -4 0郾 122 4 0郾 246 9
总和 0郾 16 0郾 16 22 22
模型 2郾 970 伊10 -3 2郾 922 伊10 -3 9 5 3郾 300 伊10 -4 5郾 844 伊10 -4 8郾 30 17郾 58 0郾 000 4*** <0郾 000 1***

X1 1郾 449 伊10 -3 1郾 449 伊10 -3 1 1 1郾 449 伊10 -3 1郾 449 伊10 -3 36郾 45 43郾 59 <0郾 000 1*** <0郾 000 1***

X2 4郾 713 伊10 -4 4郾 713 伊10 -4 1 1 4郾 713 伊10 -4 4郾 713 伊10 -4 11郾 86 14郾 18 0郾 004 4*** 0郾 001 5***

X3 5郾 753 伊10 -4 5郾 753 伊10 -4 1 1 5郾 753 伊10 -4 5郾 753 伊10 -4 14郾 47 17郾 30 0郾 002 2*** 0郾 000 7***

X1X2 1郾 531 伊10 -4 1郾 531 伊10 -4 1 1 1郾 531 伊10 -4 1郾 531 伊10 -4 3郾 85 4郾 61 0郾 071 5* 0郾 046 6**

X1X3 3郾 125 伊10 -6 1 3郾 125 伊10 -6 0郾 079 0郾 783 6
培土高度 X2X3 3郾 125 伊10 -6 1 3郾 125 伊10 -6 0郾 079 0郾 783 6

X2
1 2郾 749 伊10 -4 2郾 730 伊10 -4 1 1 2郾 749 伊10 -4 2郾 730 伊10 -4 6郾 91 8郾 21 0郾 020 8** 0郾 010 7**

X2
2 6郾 182 伊10 -6 1 6郾 182 伊10 -6 0郾 16 0郾 699 7

X2
3 3郾 612 伊10 -5 1 3郾 612 伊10 -5 0郾 91 0郾 357 9

残差 5郾 168 伊10 -4 5郾 651 伊10 -4 13 17 3郾 975 伊10 -5 3郾 324 伊10 -5

失拟差 2郾 446 伊10 -4 2郾 929 伊10 -4 5 9 4郾 891 伊10 -5 3郾 255 伊10 -5 1郾 44 0郾 96 0郾 308 0 0郾 530 5
总和 3郾 487 伊10 -3 3郾 487 伊10 -3 22 22

摇 摇 注:***表示影响极显著(P < 0郾 01);**表示影响显著(0郾 01 < P < 0郾 05);*表示影响较显著(0郾 05 < P < 0郾 1)。

方差分析如表 4 所示。 由表 4 可知,耕作深度 X1、机
车前进速度 X2、调节角 X3对培土高度 H1的影响极显

著(P <0郾 01);耕作深度和机车前进速度的交互项

X1X2对培土高度影响较显著(0郾 05 < P <0郾 1);耕作深

度二次项 X2
1 对培土高度 H1的影响显著(0郾 01 < P <

0郾 05);其余因素对试验指标培土高度 H1影响不显著

(P >0郾 1);将不显著交互作用项回归平方及自由度

并入残差项,再次进行方差分析,结果如表 4 所示。
得到各因素对培土高度 H1影响的回归方程为

H1 = 0郾 066 + 0郾 010X1 + 0郾 005 9X2 - 0郾 006 5X3 +
0郾 004 4X1X2 + 0郾 004 1X2

1 (17)
对上述回归方程进行失拟性检验,如表 4 所示,

其中 P > 0郾 1,不显著,证明试验因素和试验指标存

在显著的二次关系。
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4郾 3郾 3摇 响应曲面分析

通过 Design鄄Expert 8郾 0郾 6 软件对数据处理,得
出耕作深度 X1和机车前进速度 X2交互作用对除草

率 C、伤苗率 S、培土高度 H1试验指标影响的响应曲

面,如图 15 ~ 17 所示。

图 15摇 调节角为 40毅时因素对除草率的响应曲面

Fig. 15摇 Response surface of weeding control rate
when angle adjustment was 40毅

摇

图 16摇 调节角为 40毅时因素对伤苗率的响应曲面

Fig. 16摇 Response surface of seedling injury rate
when angle adjustment was 40毅

摇

图 17摇 调节角为 40毅时因素对培土高度的响应曲面

Fig. 17摇 Response surface of ridging height when angle
adjustment was 40毅

摇
当调节角为 40毅时,耕作深度和机车前进速度

的交互作用对除草率的影响如图 15 所示。 当耕作

深度一定时,除草率 C 随着机车前进速度的增加而

逐渐增加,最优机车前进速度范围为 5郾 8 ~ 6郾 4 km/ h;
当机车前进速度一定时,培土高度与耕作深度成正

比,最佳的耕作深度为 0郾 10 ~ 0郾 13 m,其中机车前

进速度是影响除草率 C 的主要试验因素。
当调节角为 40毅时,耕作深度和机车前进速度

的交互作用对伤苗率的影响如图 16 所示。 当耕作

深度一定时,伤苗率 S 整体随着机车前进速度的增

加呈现逐渐增加的趋势,最优的机车前进速度范围

为 4郾 6 ~ 5郾 5 km / h;当机车前进速度一定时,伤苗率

S 与耕作深度成正比,最佳的耕作深度为 0郾 08 ~
0郾 11 m,耕作深度是影响伤苗率 S 的主要试验因素。

当调节角为 40毅时,耕作深度和机车前进速度

的交互作用对培土高度的影响如图 17 所示。 当耕

作深度一定时,培土高度 H1整体随着机车前进速度

的增加呈现逐渐增加的趋势,最优的机车前进速度

范围为 5郾 6 ~ 6郾 8 km / h;当机车前进速度一定时,培
土高度与耕作深度成正比,最佳的耕作深度为

0郾 085 ~ 0郾 12 m,其中耕作深度是影响培土高度 H1

的主要试验因素。
通过对响应曲面的分析,利用 Design鄄Expert

8郾 0郾 6 软件中的优化模块对 3 个回归模型进行求

解,根据圆盘式马铃薯中耕机的实际工作条件、作业

性能要求及上述相关模型分析结果,根据 JB / T
7864—1999《旱田中耕追肥机 试验方法》选择优化

约束条件为

maxC(x1,x2,x3)
minS(x1,x2,x3)

s. t.
0郾 08 m臆x1臆0郾 13 m
4郾 6 km / h臆x2臆6郾 8 km / h
20毅臆x3臆60

ì

î

í

ïï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 毅

(18)

通过对目标函数 3 个参数进行优化求解,能够

得到多种参数组合,考虑到实际工作要求,选择其中

最优参数组合:耕作深度为 0郾 08 ~ 0郾 13 m、机车前进

速度为4郾 6 ~6郾 8 km/ h、调节角为20毅 ~60毅时,得到除草

率为 92郾 7% ~96郾 2%,伤苗率为 3郾 4% ~4郾 5%。
根据二次正交组合试验分析得到,当耕作深度为

0郾 13 m、机车前进速度为 4郾 6 km/ h、调节角为 52毅时,除
草率为 95郾 2%,伤苗率为 3郾 9%,其结果均满足旱田中

耕作业的国家标准,机具田间通过性以及作业效果良

好,由于培土圆盘在机具前进作业过程中,自身也会做

圆周运动,同时在培土圆盘内侧装备小犁壁,极大减少

堵塞现象,提高机具通过性,而且作业时培土圆盘刮擦

垄壁,增强除草效果,并且培土圆盘输出的土量较少,
降低薯苗的损伤,提高马铃薯出苗前期中耕作业效果。

5摇 结论

(1)设计了一种圆盘式马铃薯中耕机,对培土

圆盘结构、耕深及角度调节装置进行设计,并对培土
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圆盘关键参数和培土高度进行分析,结合农艺要求,
设计培土圆盘直径 460 mm、高度为 40 mm。

(2)通过对培土圆盘的运动学分析和培土作业

过程的分析,得出影响圆盘式马铃薯中耕机作业效

果的主要因素为耕作深度、机车前进速度和调节角。
在田间进行了圆盘式马铃薯中耕机二次旋转正交组

合试验,建立了各试验指标与影响因素间的回归数

学模型,根据回归模型进行了参数优化。 试验结果

表明:当耕作深度为 0郾 13 m、 机车前进速度为

4郾 6 km / h、调节角为 52毅时,除草率为 95郾 2% ,伤苗

率为 3郾 9% ,满足国家标准规定的伤苗率不大于

5% 、除草率不小于 90%的要求。
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