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粘重土壤下马铃薯挖掘机分离输送装置改进设计与试验

吕金庆　孙　贺　兑　瀚　彭曼曼　于佳钰
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对升运链式马铃薯挖掘机输送分离装置普遍存在的在粘重土壤条件下升运链长度匹配性不佳等问题，设

计了一种适宜粘重土壤的升运链输送分离装置。通过对该输送分离装置及薯土混合物的理论分析，确定了影响最

佳薯土分离效果的主要因素，得到影响分离性能的升运链长度范围和抖动器等结构参数；以二级升运链长度、机具

前进速度和升运链线速度为试验因素，以明薯率、伤薯率为试验指标进行田间试验，试验结果表明：二级升运链长

度为 ３１ｍ、机具前进速度为 １２ｍ／ｓ、升运链线速度为 １５ｍ／ｓ时，其明薯率为 ９８１％，伤薯率为 １１％，高于马铃

薯挖掘机的收获作业要求。满足粘重土壤条件下马铃薯挖掘机的作业要求。
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　　引言

马铃薯收获机械化是马铃薯全程机械化的关键

环节，可提高劳动效率、增产增收
［１－３］

。目前我国北

方粘重土壤条件下收获机械类型较多，但收获机械

作业质量差别较大，主要问题表现在升运链长度与

粘重土壤相适匹配性差影响升运分离效果；抖动轮

的安装位置、振动幅度、振动频率等严重影响薯土混

合物抛散筛分，进而影响分离效果
［４－５］

。所以研究

与粘重土壤相适宜的马铃薯挖掘机升运链式分离装

置具有重要意义。

国外发达国家多采用马铃薯联合收获机进行收

获作业，具有多种、多级的输送分离装置，薯土分离

效果较好，但不适宜北方一季作区的粘重土壤作业

和小地块作业。我国马铃薯机械化收获形式主要采

用分段收获，升运链式马铃薯挖掘机为应用最普遍

的机型，升运链是其关键输送分离装置
［６－７］

，一般为

单级升运链或二级升运链，并通过加装抖动器增加

收获过程中的薯土混合物的抛散效果，但目前我国

对升运链装置理论研究较少，挖掘机升运链长度与

土壤物理特性、抖动轮工作性能等匹配不佳，导致薯

土分离效果不佳和机械损伤大等问题，造成马铃薯

挖掘机明薯率低等收获质量问题
［８－１０］

。

针对上述问题，本文设计升运链式马铃薯挖掘

机振动抛散、破碎分离输送装置，通过抛送分离、土

壤破碎和土壤筛分的理论分析，得出适宜粘重土壤

条件下的升运链长度范围和抖动器的结构参数，并

通过田间试验确定最佳工作参数组合，有效提高升

运链式马铃薯输送分离装置在粘重土壤工况下的薯

土分离效果，减少马铃薯机械损伤。

１　结构和工作原理

设计的升运链式马铃薯挖掘机为双行，工作幅

宽为１６５０ｍｍ，其结构如图 １所示。主要包括悬挂
架、切土圆盘、挖掘铲、压草轮、升运链式分离装置、

地轮、传动系统等。挖掘装置采用浮动的切土圆盘

和分体式挖掘铲结构，可有效降低工作阻力和强化

挖掘性能。升运链式分离输送装置作为升运链式马

铃薯挖掘机的主要核心部件，可对挖掘铲运送上来

的薯土混合物进行分离、筛分，其结构参数与运动特

性直接关系到薯土分离效果，影响收获质量。

１１　升运链式分离装置结构
升运链式马铃薯挖掘机输送分离装置结构如

图２所示，主要由升运链、前导向轮、后驱动轮、抖动
器、张紧轮、调节臂等组成。

该分离输送装置采用两级升运链式的结构设

图 １　升运链式马铃薯挖掘机整机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｆｔｉｎｇｃｈａｉｎｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ
１．悬挂架　２．切土圆盘　３．挖掘铲　４．压草轮　５．第一级升运

链　６．第二级升运链　７．地轮　８．传动系统
　

图 ２　输送分离装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．前导向轮　２．张紧轮　３．第一级升运链驱动轮　４．升运链

５．抖动器　６．调节臂　７．第二级升运链驱动轮
　

计，为满足其输送和破碎大块土垡能力，设计第一级

升运链长度为 ２１ｍ，安装倾角为 １６５°，工作倾角
可根据拖拉机牵引悬挂进行改变。第二级升运链安

装有抖动器，为增强其破碎和筛分土壤能力，并由各

部件安装位置关系，根据后续理论分析和试验得第

二级升运链长度为３１ｍ。
升运链采用带杆式，结构如图３所示，具有使用

周期长、工作性能稳定、噪声小等优点
［５］
；升运链杆

条直径为 ９～１１ｍｍ，本文设计杆条直径为 １１ｍｍ；
中国马铃薯块茎三轴尺寸中最小的厚度尺寸在

３０～８０ｍｍ之间［１１］
，为保证装置有效筛分土壤和薯

块，设计杆条间距为４４ｍｍ。
抖动器用于抛散薯土混合物，强化分离性能，增

加升运链所移动土壤的破碎率
［１２］
。根据各工作部
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图 ３　升运链结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｆｔｉｎｇｃｈａｉｎ
１．连接输送带　２．升运链杆条　３．铆钉

　
件结构配置和整机传动设计要求，抖动器安装在后

驱动轮的张紧边下侧，在第二级升运链前导向轮和

后驱动轮中间位置，其结构如图４所示，该抖动器为
双滚子式主动型抖动器，独立的滚子可绕自身固定

轴转动。本文马铃薯挖掘机作业条件为粘重土壤条

件，粘重土壤为土壤质地中粘粒（土壤颗粒粒径小

于０００１ｍｍ）含量在３０％ ～４０％［１３－１４］
，其特点是土

壤粘结力、粘着力较大。抖动器的振幅范围为 １５～
６０ｍｍ［１５］，为增强破碎、筛分土壤能力，设计抖动器
振幅为６０ｍｍ，后续的理论分析确定抖动器工作频
率为６Ｈｚ。由于其安装位置和产生固定振幅的要
求，设定滚子直径为 ８０ｍｍ，其工作圆周半径为
１００ｍｍ，其转过一周可对升运链产生两次往复振
动，增强了第二级升运链的抛散破碎能力。

图 ４　抖动器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｊｉｔｔｅｒ
　
１２　工作原理

挖掘铲挖掘出的土薯混合物，随机具的前进而

沿铲面向上运动（如图 １所示），进入第一级升运
链。土薯混合物随第一级升运链上升，初步筛分土

壤、破裂大块土垡，当土薯混合物运动到第一级升运

链末端，落至第二级升运链上，第二级升运链由于抖

动器作用，使升运链向上运动的同时伴随产生一定

频率、振幅的振动，对薯土混合物产生输送、分离、破

碎和筛分等作用，分离出的薯块最终被输送到机器

的末端，散落到地面上铺放成条
［１６］
。

２　运动特性分析及升运链长度确定

从两方面进行运动分析研究：输送分离装置的

运动和薯土混合物的运动。输送分离装置的结构参

数直接关系到薯土混合物在升运链上的运动状态，

进而影响收获效果，其中升运链长度和抖动器的工

作参数是影响薯土分离效果的主要因素。升运链长

度过小，会造成薯土分离效果不佳、明薯率偏低等收

获问题；长度过长，会造成伤薯率偏高，且会导致整

机结构过长。所以，针对粘重土壤作业条件下升运

链长度的研究具有重要意义。

２１　输送分离装置的运动分析
通过抖动器周期转动带动升运链在垂直链面

方向做上下往复振动，升运链的振动为简谐运动。

以垂直于链面的方向向上为位移的正方向，升运

链抖动时的最低点为位移零点，得位移与时间方

程

Ｘ＝Ａ
２
ｃｏｓ（ωｔ＋β）＋Ａ２

（１）

式中　Ｘ———升运链沿垂直于链面方向的位移，ｍ
Ａ———升运链随抖动轮振动的振幅，ｍ

ω———升运链振动的角速度，ｒａｄ／ｓ
β———简谐振动的初相位角，（°）

位移方程对时间 ｔ求一阶导数，得速度方程

ｖ＝－Ａ
２ω
ｓｉｎ（ωｔ＋β） （２）

式中　ｖ———升运链沿垂直于链面方向的速度，ｍ／ｓ
位移方程对时间求二阶导数，得升运链沿垂直

于链面方向的加速度

ａ＝－Ａ
２ω

２ｃｏｓ（ωｔ＋β） （３）

升运链振动的频率与抖动器产生的频率相同，

由频率和角速度之间的关系得

ω＝２πｆ （４）
式中　ｆ———抖动器频率，Ｈｚ

将公式（４）代入公式（２）和公式（３）得
ｖ＝－Ａｆπｓｉｎ（２πｆｔ＋β） （５）
ａ＝－２π２Ａｆ２ｃｏｓ（２πｆｔ＋β） （６）

由式（５）和式（６）可得到抖动器作用升运链产
生的振幅和频率，对升运链垂直链面方向上速度、加

速度的影响关系。

２２　薯土混合物的运动分析及结构参数确定
进入马铃薯挖掘机分离输送装置的薯土混合

物，会经历多次分离、抛散、破碎、筛分等复杂过

程
［１７］
。对薯土混合物在升运链上被抛起过程分析，

可确定抖动器结构；土壤与马铃薯分离后，小于杆条

间隙的土块随升运链运动被筛下，大于杆条间隙的

土块会再经历破碎过程再被筛分，通过对土块破碎

和筛分过程的运动学分析，计算出满足土壤被破碎

并被筛分的最大升运链长度范围，进而得出与粘重

土壤相匹配的升运链长度。
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２２１　抛送过程分析及抖动器参数的确定
在第一级升运链上，薯土混合物随升运链的运

动向后输送，到达第二级升运链时，由于抖动器作

用，会对薯土混合物产生抛散作用
［１１，１８］

。其抛散程

度与抖动器的作用相关，同时为了保证向后输送的

目的，对其进行力学和运动学分析。

当升运链振动达到最大振幅时，薯土混合物将

被抛起。对其进行力学分析如图 ５所示，薯土混合
物抛离升运链前，受升运链和其他薯土混合物的摩

擦力 ｆ１，使其随升运链向后输送，受抖动器作用，使
薯土混合物受到沿垂直于链面向上的惯性力 Ｗ１和
升运链对其支持力 ＦＮ。建立直角坐标系，Ｘ轴方向
为平行于升运链线速度方向，Ｙ轴为垂直于链面方
向，当支持力 ＦＮ为零，沿 Ｙ轴建立平衡方程

Ｗ１≥ｍ１ｇｃｏｓα （７）
其中 Ｗ１＝－ｍ１ａ
式中　ｍ１———薯土混合物质量，ｋｇ

α———升运链工作倾角，（°）
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

将式（６）代入式（７），此时的加速度取最大，得
２π２Ａｆ２≥ｇｃｏｓα （８）

图 ５　抛起过程力学分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ６　薯块的抛起输送过程运动学分析

Ｆｉｇ．６　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇａｎｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｔａｔｏ

对其进行运动学分析，如图６所示，建立直角坐
标系，Ｘ轴为升运链线速度方向，Ｙ轴为垂直于链面
方向。若实现上行输送条件，薯土混合物在升运链

线速度方向分速度之和大于零，得

ｖ０－ｖ１ｃｏｓα＞０ （９）
式中　ｖ０———升运链运动线速度，ｍ／ｓ

ｖ１———机具前进速度，ｍ／ｓ
薯土混合物脱离升运链被抛起的最大高度为

Ｙ０＝
（ｖ１ｓｉｎα＋ｖ２）

２

２ｇｃｏｓα
（１０）

式中　ｖ２———分离物在垂直于链面方向的分速度，
ｍ／ｓ

由式（５）可知，升运链沿垂直于链面方向的速
度在上极限位置时

ｖ２＝πＡｆ （１１）
由文献［１９］可知，薯块被抛起高度不应大于

０３ｍ，此时对马铃薯机械损伤较小，马铃薯收获机
的作业速度为 ０６～１８ｍ／ｓ，升运链工作倾角为
１８°～３４°。由式（８）、（１０）、（１１）计算得

Ａｆ≤０３８ｍ／ｓ （１２）
从上述分析可知：抖动器的振幅和频率影响着

薯土混合物在升运链被抛起高度，当振幅、频率满足

一定关系时，能够增强薯土混合物的抛散作用，且减

少伤薯。

根据马铃薯收获机分离装置设计要求，抖动器

的频率范围为３～８Ｈｚ。收获期的马铃薯地块含水
率小于 ２５％［２０］

，其粘着力较大，土壤多会粘结薯

块，进而对抛起后薯块撞击杆条时有一定保护作用。

振幅和频率过小，会造成薯土分离效果不佳；过大，

会造成伤薯率偏高，还会影响升运链的输送能力。

根据式（１２）并综合前期研究，确定抖动器工作振幅
Ａ＝６０ｍｍ，频率 ｆ＝６Ｈｚ。

抖动器的类型可分为主动型和从动型两种。从

动型抖动器随着升运链进行运动，并进行振动，受升

运链线速度限制，其无法直接改变自身频率大小；主

动型抖动器可以自由调节自身转速，从而改变升运

链的振动频率。本文设计的抖动器为主动型，设其

转速为 ｎ，则抖动器产生的频率计算公式为

ｆ＝Ｚｎ
６０

（１３）

式中　Ｚ———抖动器凸顶数，个
抖动器的转速与拖拉机动力输出轴转速、减速

器减速比相关，计算可得凸顶数 Ｚ＝２，满足升运链
可抛送薯土混合物要求。

２２２　碎土过程分析及破碎段升运链长度确定
在第二级升运链，受抖动器振动作用，主要发生

土块被破碎的过程，也包括薯块、土壤和根须的三者

分离。此过程会发生薯土混合物与抖动链共振，当

混合物抛起后下落时，又与升运链杆条相碰撞，使其

分离，使土块破裂或破碎
［２１］
。

将土块理想化为一个球体，对整个破碎过程进

行分析。实际的杆条与土块撞击，瞬时的惯性力远

大于升运链自身振动对土块产生的惯性力。设垂直

于工作链面的加速度 ａ为土块的加速度。如图７所
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图 ７　土块破碎过程的分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
示，对 Ｐ点列力矩方程，若保证土块被正常破碎，需
保证其所受破碎力矩大于其内力的吸附力矩，得

Ｇ３ｈ′１＋Ｗ３ｈ１＞ｆ３Ｈ＋Ｆ３Ｈ

Ｇ４ｈ′２＋Ｗ４ｈ２＞ｆ４Ｈ＋Ｆ４{ Ｈ
（１４）

其中
Ｗ３＝－ｍ３ａ

Ｗ４＝－ｍ４{ ａ
（１５）

式中　Ｗ３、Ｗ４———两半球体所受惯性力，Ｎ
Ｆ３、Ｆ４———土块粘结力，Ｎ
ｆ３、ｆ４———土块所受周围物体的作用力，Ｎ
ｈ１、ｈ２———质心与土块断裂面的垂直距离，ｍｍ
ｍ３、ｍ４———半球体质量，ｋｇ
ｈ′１、ｈ′２———Ｐ点与重力 Ｇ３、Ｇ４的垂直距离，ｍｍ
Ｇ３、Ｇ４———土块两分离体 Ｓ３、Ｓ４的重力，Ｎ
Ｈ———土块质心与升运链链面垂直距离，ｍｍ

将式（３）、（１５）代入式（１４）得
２π２ｍ３Ａｆ

２ｃｏｓ（２πｆｔ＋β）ｈ１＋ｍ３ｇｈ′１＞ｆ３Ｈ＋Ｆ３Ｈ

２π２ｍ４Ａｆ
２ｃｏｓ（２πｆｔ＋β）ｈ２＋ｍ４ｇｈ′２＞ｆ４Ｈ＋Ｆ４{ Ｈ

（１６）
令 ｍｇｈ′＋２π２ｍＡｆ２ｃｏｓ（２πｆｔ＋β）ｈ＝Ｍ０

ｍｇｈ′＝Ｂ

２π２ｍｈ＝
{

Ｋ

（１７）

得破碎力矩方程

Ｍ０＝ＫＡｆ
２ｃｏｓ（２πｆｔ＋β）＋Ｂ （１８）

由式（１８）可知，分离输送装置的破碎能力与抖
动器产生的振幅 Ａ和频率 ｆ的平方成正比。

忽略破碎过程其他物体对薯土混合物的作用

力，得到土壤破碎所需的破碎力矩和升运链对土壤

产生的破碎力矩为

　
２π２ｍ３Ａｆ

２ｃｏｓ（２πｆｔ＋β）ｈ１＋ｍ３ｇｈ′１＞Ｆ３Ｈ

２π２ｍ４Ａｆ
２ｃｏｓ（２πｆｔ＋β）ｈ２＋ｍ４ｇｈ′２＞Ｆ４{ Ｈ

（１９）

设球体土块的半径为 Ｒ，根据几何关系可知

ｈ１＝ｈ２＝
３
８
Ｒ

Ｈ＝Ｒ

ｈ′１ (＝ ３
８
ｃｏｓα＋ｓｉｎ )α Ｒ

ｈ′２ (＝ ｓｉｎα－３８
ｃｏｓ )α













 Ｒ

（２０）

土壤的破碎难易程度与土壤强度成正比，粘结

力是产生土壤强度的主要原因，土壤的粘结力计算

式为

Ｆ＝ｃＳ （２１）
式中　Ｓ———土壤断裂面的面积，ｃｍ２

ｃ———土壤粘结强度，ｋＰａ
土壤的质量

ｍ＝γＶ （２２）
式中　γ———土壤容重，ｇ／ｃｍ３

Ｖ———土壤容积，ｃｍ３

将式（２０）～（２２）代入式（１９），加速度函数取最
大值时，升运链产生最大破碎力矩。

４
３π
Ｒ (３ ３

８
ｃｏｓα＋ｓｉｎ )α Ｒ＋

　　２π２γ１２
４
３π
Ｒ３Ａｆ２３

８
Ｒ＞πＲ２ｃＲ

４
３π
Ｒ (３ ｓｉｎα－３８ｃｏｓ )α Ｒ＋

　　２π２γ１２
４
３π
Ｒ３Ａｆ２３

８
Ｒ＞πＲ２















 ｃＲ

（２３）

式中
４
３π
Ｒ (４ ３

８
ｃｏｓα＋ｓｉｎ )α 在数值上很小可忽略，

４
３π
Ｒ (４ ｓｉｎα－３８ｃｏｓ )α 在数值上也很小可忽略。
化简公式，从式（２３）可看出，土块撞击杆条所

受惯性力矩为破碎土块的最主要的力矩。破碎过程

中，土块会沿惯性力矩方向和土块粘结力方向发生

微小位移，惯性力矩和土块内部粘结力矩在其方向

上做功，在数值上，将惯性力矩和土块内部粘结力

矩视为升运链产生破碎能和土块破碎所需能

量
［２２］
，则

γＡｆ２π３Ｒ４＝Ｅｉ （２４）

πＲ３ｃ＝Ｅ （２５）
式（２４）为升运链对土块产生一次破碎冲击的能量，
式（２５）为土块彻底破碎所需要的总能量。

土块彻底破碎所需要的比冲击破碎能为
［２３－２４］

ｅ＝Ｅ
ｍ

（２６）

升运链对土块产生一次比冲击破碎能

ｅｉ＝
Ｅｉ
ｍ

（２７）

升运链可破碎土块的冲击次数为

ｎｉ＝
ｅ
ｅｉ

（２８）

一般旱作土壤耕作层容重为１０～１３ｇ／ｃｍ３，收
获期马铃薯地块的土壤容重较大，取土壤容重

γ＝１３ｇ／ｃｍ３。北方作业区粘黑钙土收获期土壤含
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水率为１５％ ～２４％，土壤的平均粘结强度 ｃ为 １０～
１２ｋＰａ，计算取最大粘结强度为 ｃ＝１２ｋＰａ。

本文设计升运链杆条间隙为 ３３ｍｍ，若被破碎
后，可筛下的土块半径 Ｒ＜１６５ｍｍ，取破碎前土块
半径 Ｒ＝３３ｍｍ。代数计算，得 ｎｉ＝１３１２，取整数
ｎｉ＝１４，即经过升运链对土块振动冲击 １４次达到土
块被破碎所需破碎能，升运链产生加速度满足简谐

振动，一个周期内产生两次冲击最大值，方向相反，

即升运链简谐运动经过 ｎｉ／２个周期，土块破碎。则
土块破碎过程所经过的长度为

Ｓ１＝
ｎｉ
２
Ｔｖ０ （２９）

式中　Ｔ———升运链简谐运动的周期，ｓ
马铃薯收获机升运链的线速度一般在 １０～

１６ｍ／ｓ为宜［１７，２５］
。计算得土块破碎过程所经过的

长度 Ｓ１在１１７～１８７ｍ范围内，即需要升运链长度
Ｌ１为１１７～１８７ｍ。
２２３　筛分过程分析及筛分段升运链长度确定

被破碎后土块的直径小于升运链的杆条间隙

时，随升运链振动向后输送时，由于惯性力的作用沿

杆条间隙被筛下。土块筛分的主要形式是土块从杆

条间隙中漏过。将土块理想化为球状散粒体，建立

土壤筛分过程的运动模型，如图８所示，土球完成在
升运链杆条间筛分所走过的沿垂直链面方向的位移

为 ｈｓ，由位移与时间关系可知
ａ０＝ｇｃｏｓα

ｈｓ＝ｖｓｔ０－
１
２
ａ０ｔ

２
０

ｈｓ＝ｄ０＋










ｄ

（３０）

式中　ａ０———重力加速度沿垂直链面方向分量，ｍ／ｓ
２

ｖｓ———垂直于链面方向的速度，ｍ／ｓ
ｄ０———被筛分的土球直径，ｍｍ
ｄ———杆条直径，ｍｍ
ｔ０———土球被筛下所用时间，ｓ

图 ８　土球筛分过程分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｓｏｉｌｓ

升运链抖动使土球具有沿垂直于升运链链面的

方向速度 ｖｓ，即
ｖｓ＝－Ａｆπｓｉｎ（２πｆｔ＋β） （３１）

当 ｖｓ沿垂直于链面方向向上时，数值最大，即
ｖｓｍａｘ＝Ａｆπ （３２）

可被筛分的土球直径最大为 ３３ｍｍ时，位移 ｈｓ
最大，土球被筛分所经历时间最长。计算得土球被

筛分经历最长时间为０１７ｓ。即被破碎后小于杆条
间隙的土块完成筛分过程需要 ０１７ｓ，此时土球沿
升运链线速度方向运动的位移为

Ｓ２＝ｖ０ｔ （３３）
即直径小于杆条间隙的土球筛分过程所需要的

升运链长度 Ｌ２＝Ｓ２，计算得 Ｌ２为０１７～０２７ｍ。
根据土块被破碎和筛分过程的分析，可计算出

完成土块破碎和分离需要的升运链长度 Ｌ１＋Ｌ２为
１３４～２１４ｍ，则计算出在粘重土壤条件下，提高
薯、土分离能力的马铃薯挖掘机升运链长度为

２７～４３ｍ。

３　田间试验

３１　试验条件
２０１６年 ９月末在黑龙江省农业科学院试验基

地（作业面积 ４ｈｍ２、黑粘土）、黑龙江省克山（作业
面积３ｈｍ２、黑粘土）进行了田间收获试验。试验地
为旱地垄播，试验区的垄长大于 ５００ｍ，垄距为
８００ｍｍ，垄高２８０ｍｍ，土壤含水率为 １８８％。品种
为：大西洋、克新 １９，垄播株距约为 ２００ｍｍ，结薯深
度为１５０～３００ｍｍ。马铃薯挖掘机配套动力为泰山
１００４型拖拉机，功率为 ８８４ｋＷ，田间作业情况如
图９所示。

图 ９　收获试验

Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｖｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
３２　试验方法及试验目的

根据国家行业标准《ＮＹ／Ｔ６４８—２００２马铃薯收
获机质量评价技术规范》规定的试验方法，在垄播

旱地类型马铃薯种植田地进行收获试验。为测定升

运链式马铃薯挖掘机输送分离装置在粘重土壤条件

下的分离输送性能，考虑影响其土薯分离效果的主

要因素
［２６］
，以升运链长度、机具前进速度、升运链线

速度为试验因素；以明薯率和伤薯率作为本试验评

１５１第 １１期　　　　　　　　　吕金庆 等：粘重土壤下马铃薯挖掘机分离输送装置改进设计与试验



价指标，进行二次正交旋转组合试验。收获试验后，

随机取两行长度为 １０ｍ的试验区域进行数据采集
测量，每组试验重复３次。
３３　试验方案与结果分析
３３１　试验方案及结果

采用二次正交旋转组合试验设计安排试验，以

明薯率和伤薯率为试验指标，各试验因素水平范围

为：机具的前进速度为０６～１８ｍ／ｓ、升运链的线速
度为０８～２４ｍ／ｓ，根据理论分析部分所得基础数
据，选定升运链的长度为 ２５～４５ｍ。通过试验结
果分析，得到影响试验指标的 ３个因素的显著性，
并进行分析，根据实际需求对各参数组合进行优

化，最终获得较合适的各因素水平组合。试验因

素水平编码如表 １所示，试验方案与试验结果如
表 ２所示。

表 １　试验因素编码

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

试验因素

二级升运链

长度 ｘ１／ｍ

机具前进速度

ｘ２／（ｍ·ｓ
－１）

升运链线速度

ｘ３／（ｍ·ｓ
－１）

γ（１６８２） ４５０ １８０ ２４０

１ ４０９ １５６ ２０８

０ ３５０ １２０ １６０

－１ ２９１ ０８４ １１２

－γ（－１６８２） ２５０ ０６０ ０８０

Δｉ ０５９ ０３６ ０４８

３３２　试验结果分析
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对试验结果进行

二次回归分析，并进行多元回归拟合，得到明薯率

Ｙ１和伤薯率 Ｙ２的回归方程，并进行显著性检验。
（１）明薯率 Ｙ１
通过对试验数据的分析和拟合，明薯率 Ｙ１方差

分析如表３所示。可知，对于试验指标明薯率 Ｙ１，

ｘ１、ｘ
２
３、ｘ２对明薯率 Ｙ１的影响极显著（Ｐ＜００１）；ｘ３、

ｘ２２和 ｘ１ｘ２对明薯率 Ｙ１的影响显著（００１＜Ｐ＜
００５）；ｘ１ｘ３对明薯率 Ｙ１的影响较显著（００５＜Ｐ＜
０１０）。将不显著的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 ３所
示。得到各因素对明薯率 Ｙ１影响的回归方程

Ｙ１＝８６６６９５５＋０８０８６８ｘ１－２１４８２３ｘ２＋
１３６２１４２ｘ３＋１４７３１４ｘ１ｘ２－０９２８０８ｘ１ｘ３－

１７２７８６ｘ２２－３３９３７９ｘ
２
３ （３４）

对上述回归方程进行失拟检验，结果如表 ３所
示，试验指标和试验因素存在显著的二次关系，分析

结果合理。

表 ２　试验方案与试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
试验因素

ｘ１／ｍ ｘ２／（ｍ·ｓ
－１） ｘ３／（ｍ·ｓ

－１）

明薯率

Ｙ１／％

伤薯率

Ｙ２／％

１ ２９１ ０８４ １１２ ９７９ １０

２ ４０９ ０８４ １１２ ９９１ １７

３ ２９１ １５６ １１２ ９６１ ０６

４ ４０９ １５６ １１２ ９８７ １２

５ ２９１ ０８４ ２０８ ９７３ １０

６ ４０９ ０８４ ２０８ ９７６ １５

７ ２９１ １５６ ２０８ ９６０ ０９

８ ４０９ １５６ ２０８ ９７４ １４

９ ２５０ １２０ １６０ ９７７ ０８

１０ ４５０ １２０ １６０ ９９７ １７

１１ ３５０ ０６０ １６０ ９８５ １４

１２ ３５０ １８０ １６０ ９７４ １２

１３ ３５０ １２０ ０８０ ９６３ ０９

１４ ３５０ １２０ ２４０ ９６５ １２

１５ ３５０ １２０ １６０ ９８５ １２

１６ ３５０ １２０ １６０ ９８３ １１

１７ ３５０ １２０ １６０ ９８６ １２

１８ ３５０ １２０ １６０ ９８８ １３

１９ ３５０ １２０ １６０ ９９０ １３

２０ ３５０ １２０ １６０ ９８２ １２

２１ ３５０ １２０ １６０ ９８６ １２

２２ ３５０ １２０ １６０ ９８１ １２

２３ ３５０ １２０ １６０ ９８４ １１

　　（２）伤薯率 Ｙ２
通过对试验数据的分析和多元回归拟合，试验

指标伤薯率 Ｙ２方差分析表如表 ４所示。由表 ４可
知，ｘ１、ｘ２、ｘ３对伤薯率 Ｙ２的影响极显著（Ｐ＜００１）；

ｘ２１、ｘ
２
３对伤薯率 Ｙ２的影响较显著（００１＜Ｐ＜００５）；

ｘ１ｘ２对伤薯率 Ｙ２的影响显著（００５＜Ｐ＜０１）。将
不显著的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４所示。得到
各因素对伤薯率 Ｙ２影响的回归方程
Ｙ２＝－０１２００７－０４５５２４ｘ１＋０９２８６４ｘ２＋

１０００９４ｘ３－０３５３５５ｘ１ｘ２＋０１８８０２ｘ
２
１－０２５３１０ｘ

２
３

（３５）
对上述回归方程进行失拟性检验，结果如表 ４

所示，验证分析结果合理。

３３３　响应曲面分析
通过 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６软件对数据的处理，

得出二级升运链长度 ｘ１、机具前进速度 ｘ２、升运链
线速度 ｘ３之间的显著和较显著交互作用对明薯率
Ｙ１、伤薯率 Ｙ２两个试验指标影响的响应曲面，如
图１０所示。

如图１０ａ所示，当二级升运链长度一定时，明薯
率 Ｙ１整体上随机具前进速度的增加呈先增加后减
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　　　　 表 ３　明薯率 Ｙ１方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ２０２７／２０１８ ９／７ ２２５／２８８ １８０１／２５１３ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ ５７５／５７５ １／１ ５７５／５７５ ４５９９／５０１６ ＜００００１／＜００００１

ｘ２ ２２６ １／１ ２２６／２２６ １８０３／１９６７ ０００１０／００００５

ｘ３ ０７３ １／１ ０７３／０７３ ５８６／６３９ ００３０９／００２３２

ｘ１ｘ２ ０７８／０７８ １／１ ０７８／０７８ ６２５／６８１ ００２６６／００１９７

ｘ１ｘ３ ０５５／０５５ １／１ ０５５／０５５ ４４１／４８１ ００５９９ ／００４４５

ｘ２ｘ３ ００６１ １ ００６１ ０４９ ０４９６４

ｘ２１ ００３３ １ ００３３ ０２６ ０６１６２

ｘ２２ ０７７／０７７ １／１ ０７７／０７７ ６１３／６７０ ００２７９／００２０６

ｘ２３ ９３６／９３７ １／１ ９３６／９３７ ７４８５／８１７１ ００００１／＜００００１

残差 １６３／１０６ １３／１５ ０１３／０１１

失拟差 ０９７／０６６ ５／７ ０１９／０１５ ２３４／１８４ ０１３６４／０２０６４

总和 ２１９０／２１９０ ２２／２２

　　注：“／”后面数字为剔除不显著因素后明薯率 Ｙ１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＜０１０）。下同。

表 ４　伤薯率 Ｙ２方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 １３９／１３７ ９／６ ０１５／０２３ １０５５／２３９８ ＜００００１／＜００００１

ｘ１ ０９２／０９２ １／１ ０９２／０９２ ９２６７／９６８６ ＜００００１／＜００００１

ｘ２ ０１７／０１７ １／１ ０１７／０１７ １６６９／１７４４ ０００１３／００００７

ｘ３ ０１１／０１１ １／１ ０１１／０１１ １１３５／１１８７ ０００５０／０００３３

ｘ１ｘ２ ００４５／００４５ １／１ ００４５／００４５ ４５３／４７４ ００５３０ ／００４４９

ｘ１ｘ３ －２２２０×１０－１６ １ －２２２０×１０－１６ －２２３５×１０－１４ １００００

ｘ２ｘ３ ００２０ １ ００２０ ２０１ ０１７９４

ｘ２１ ００７０／００７０ １／１ ００７０／００７０ ７０９／７３９ ００１９５／００１５２

ｘ２２ ２９１１×１０－３ １ ２９１１×１０－３ ０２９ ０５９７４

ｘ２３ ００５２／００５２ １／１ ００５２／００５２ ５２３／５４８ ００３９６／００３２４

残差 ０１３／０１５ １３／１６ ９９３３×１０－３／９５０２×１０－３

失拟差 ００６９／００９２ ５／８ ００１４／００１２ １８４／１５３ ０２１０６／０２７９５

总和 １５２／１５２ ２２／２２

图 １０　明薯率和伤薯率的双因素响应曲面

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅａｎｄｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ
　
小趋势，最优的机具前进速度范围为 ０８～１６ｍ；

当机具前进速度一定时，明薯率 Ｙ１整体上与二级升
运链长度成正相关，最佳的升运链长度范围为３７～
４５ｍ，其中，二级升运链长度是影响明薯率的主要
试验因素。

如图１０ｂ所示，二级升运链长度一定时，明薯率
Ｙ１随着升运链线速度的增加呈先增加后减小趋势，
最优的升运链线速度范围为 １１～１８ｍ；当升运链
线速度一定时，明薯率 Ｙ１与二级升运链长度成正相
关，最优的二级升运链长度在 ４１～４５ｍ范围内，
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其中，二级升运链长度是影响明薯率的主要试验因

素。

如图１０ｃ所示，当二级升运链长度一定时，伤薯
率 Ｙ２整体上随着机具前进速度的增加而减小，最佳
的机具前进速度范围为 １１～１８ｍ／ｓ；当机具前进
速度一定时，伤薯率 Ｙ２随二级升运链长度的增大而
逐渐增大，最佳的二级升运链长度范围为 ２５～
３７ｍ，其中，影响伤薯率 Ｙ２的主要试验因素是二级
升运链长度。

３３４　参数优化与验证
通过对图１０中３个响应曲面的分析，为得到最

佳的试验因素水平组合，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０６
软件中的优化模块对 ３个回归模型进行求解，根据
马铃薯挖掘机收获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
［２７］
为

ｍａｘＹ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
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通过优化求解，得到二级升运链长度范围为

３１～４１ｍ，机具前进速度为１０～１６ｍ／ｓ，升运链
线速度为１３～１６ｍ／ｓ时，分离装置输送分离性能
最好，明薯率为９８１％ ～９８７％，伤薯率为 ０９％ ～
１２％。
３４　验证试验

验证试验的试验条件、试验测试方法与正交试

验相同，比较经过改进设计和优化调节后的明薯率

和伤薯率与标准指标值之间的差异，进而验证该升

运链式马铃薯分离输送装置的分离输送性能。

考虑到加工和实际的作业要求，升运链式分离

输送装置结构参数和作业参数选择为：二级升运链

长度为 ３１ｍ、机具前进速度为 １２ｍ／ｓ、升运链线
速度为１５ｍ／ｓ，相对应优化的试验指标明薯率为
９８１％、伤薯率为 １１％。将上述因素水平进行验
证试验，其中测量结果为３次测量的平均值，与相关
评价标准进行结果对比

［２８］
。

验证试验结果表明，本设计的升运链式分离输

送装置其明薯率为９８３％、伤薯率为 １０％，与优化
所得结果基本一致，且均明显优于相关标准。其明

薯率较高，是由于升运链长度足够长，能够将马铃薯

与土壤分离，大部分土块被筛分，减少了马铃薯被输

送后方时的土壤量，且机具前进速度和升运链线速

度等工作参数合理，分离效果提升，明薯率提高；伤

薯率较低，主要是由于升运链长度设计合理，在满足

筛分前提下，尽量减少马铃薯与杆条直接接触的升

运链行程范围，减少碰撞，降低了伤薯率。验证试验

表明相关优化组合合理，按优化参数调节后的升运

链式分离装置提高粘重土壤条件下的薯土分离效

果，满足作业要求。

４　结论

（１）设计的升运链式分离输送装置，能够满足
粘重土壤条件下的马铃薯收获作业。升运链长度和

抖动器结构的设计，增加了对薯土混合物抛散、分离

的作用，提高了破碎、筛分土壤能力，提升了马铃薯

挖掘机作业效率。

（２）进行田间试验，建立试验指标与影响因素
的回归模型，并进行优化求解，试验结果表明：当二

级升运链长度为 ３１ｍ、机具前进速度为 １２ｍ／ｓ、
升运链线速度为 １５ｍ／ｓ时，相对应的试验指标明
薯率为９８１％、伤薯率为１１％，各项指标均优于国
家行业标准。
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