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摘 要：针对马铃薯挖掘机输送分离部件伤薯率高和土薯分离率低的问题，采用正交试验对抖动轮振幅、升

运链线速度与升运链倾角进行探讨研究。在利用试验结果的基础上做出方差分析，得出影响输送分离部件工作性

能的因素主次，进一步优化组合部件参数，设计出适应性强、工作可靠的马铃薯挖掘机。实验结果表明：抖动轮振

幅为１０ｍｍ、升运链线速度为１．３ｍ·ｓ－１、升运链倾角为２１°时马铃薯挖掘机土壤分离效果良好，伤薯率≤４％。
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马铃薯挖掘机输送分离部件的性能，是影响块

茎损伤率和土壤分离率的主要因素［１］。目前，有关

马铃薯机械损伤的研究引起了国内外有关专家学者

的高度关注［２－４］。我国现有的小型马铃薯挖掘机由

于空间结构尺寸制约，存在土薯分离能力弱和伤薯

率高等缺陷［５］。马铃薯挖掘机作业时，为保证输送

顺畅，升运链倾角应在适当范围内［６］。另外，如果不

能准确控制抖动链振幅和升运链速度会造成输送壅

堵、伤薯等问题。近年来我国科研人员对马铃薯收

获机械高度重视，研制出各种类型的马铃薯挖掘机，

但输送分离部件缺乏参数优化的试验分析［７］。输送

分离部件作为马铃薯挖掘机的关键部件，对整机工

作性能有很大影响［８］。本文分析了 ４Ｕ－１２００型马
铃薯挖掘机输送分离部件参数的确定，通过优化组

合，设计出提高土薯分离、降低伤薯率的小型马铃薯

挖掘机［９］。

１ ４Ｕ－１２００型马铃薯挖掘机结构与
工作原理

１．１ 总体结构

４Ｕ－１２００型马铃薯挖掘机主要由机架、挖掘部
件、输送分离部件、传动部件、挡板、支撑行走轮及悬



挂架等构成。如图１所示。

１．挖掘部件 Ｄｉｇｇｉｎｇｐａｒｔｓ ２．输送分离部件 Ｄｅｌｉｖｅｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐａｒｔｓ

３．机架 Ｆｒａｍｅ ４．传动链 Ｄｒｉｖｅｃｈａｉｎ ５．行走轮 Ｒｏａｄｗｈｅｅｌ ６．悬挂

架 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒａｃｋｅｔ７．减速器 Ｒｅｄｕｃｅｒ

图１ 整机结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ

该机可一次完成挖掘、输送分离、土壤压实、茎

蔓清理等多项作业。机具外形尺寸 １６７３ｍｍ×
１４１８ｍｍ×１００１ｍｍ，配套动力２２．１ｋＷ，挖掘深度
１５０～２２０ｍｍ（可调），单个挖掘铲宽度１００ｍｍ，该机
型适用于西北旱作农业区的马铃薯挖掘［１０］。

１．２ 工作原理

该马铃薯挖掘机在田间作业时与拖拉机悬挂机

构相连接，挖掘铲入土将薯垡掘起，薯块与土壤混合

物被挖掘铲挖出后进入升运链前端一起沿升运链向

后滑移。在升运链运动过程中，由于抖动，土块破碎

散裂，直径小于升运链杆条间隙的土块漏下，进行了

土薯分离。同时位于升运链上方的挡板将薯块堆积

到一侧，经抖动、输送至升运链末端，薯块与残存土

壤混合物落在压实后的土层上。通过调整升运链速

度可改变抖动轮转速，进而影响抖动频率。增大升

运链的抖动频率可提高振幅、增强土薯分离能力并

降低破损率［１１－１４］。

２ 输送分离部件

４Ｕ－１２００型马铃薯挖掘机的输送分离部件为
抖动链式输送分离器，它由抖动链、抖动轮及主、从

动链轮组成，如图 ２所示。升运链倾角、速度的确
定，可在保证运送顺畅的基础上增加抖落土壤的效

果，当速度过快或者过慢时，会造成伤薯及雍堵现

象，降低工作效率，因此需要在适当范围内［１５］。而

抖动轮振幅反映升运链振动的强度，直接影响着伤

薯率和分离土壤的效果。这里三个因素都是可控制

的主要因素，需要找到最优组合设计出性能稳定、适

应性好的马铃薯挖掘机［１６］。抖动轮的转速由输送

链线速度及抖动链周长确定，进而改变抖动频率与

振幅，输送链线速度通过改变传动比调整。抖动轮

转速、抖动频率分别按（１）式和（２）式计算。
ｎ＝６０ｖ／Ｌ （１）
ｆ＝Ｚｎ／６０ （２）

式中，ｖ为升运链线速度（ｍ·ｓ－１）；Ｌ为抖动轮周长
（ｍ）；ｎ为抖动轮转速（ｍｉｎ）；Ｚ为抖动轮头数［１７］。

１．从动轮 Ｄｒｉｖｅｎｗｈｅｅｌ２．升运链 Ｌｉｆｔｉｎｇｃｈａｉｎ ３．抖动轮 Ｊｉｔｔｅｒｗｈｅｅｌ

４．主动轮 Ｃａｐｓｔａｎ

图２ 输送分离部件结构图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｌｉｖｅｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３ 正交试验

３．１ 试验条件

４Ｕ－１２００型马铃薯挖掘样机制造完成后，于
２０１２年在甘肃定西通安驿镇进行了数次田间试验。
试验地海拔高度为１９４２ｍ，年均降雨量３８０ｍｍ，年
平均气温７．５℃，全年无霜期１４２ｄ，属于西北干旱地
区［１８］。土壤类型以黄绵土为主，耕作层１５～２０ｃｍ，
机具与东方红 －３００型轮式拖拉机（２２．１ｋＷ）采用
三点悬挂方式连接。

３．２ 试验设计

３．２．１ 实验目的 为提高４Ｕ－１２００型马铃薯挖掘
机工作性能进行田间样机试验，得出输送分离部件

最优组合参数，能够有效改善伤薯率与土薯分离问

题，为后续工作提供参考。

３．２．２ 试验指标 试验指标为伤薯率和土壤分离

率，它们的定义如下：

伤薯率：薯块的损伤以能否贮存为标准，凡不能

贮存的为伤薯。在同一测定面积内伤薯与明薯重量

的百分比称为伤薯率［１９］。

总伤薯率＝伤薯总重
明薯重

×１００％

土壤分离率：指单位时间内输送分离抖掉的土

壤占整个挖掘时喂入量的百分比。

土壤分离率＝抖掉土壤量
喂入量

×１００％

３．２．３ 试验水平与试验因素 主要考察影响输送

分离部件试验指标的可控制因素：抖动轮振幅、升运

链线速度与升运链倾角。为了满足试验要求，分别

选择了周长不等的三个抖动轮（各抖动轮装配尺寸
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相同）与三种升运链倾角，不同的抖动轮振幅不同。

通过改变传动装置的传动比调整链轮转速使升运链

线速度发生变化。链轮速度与转速关系式［２０］：

Ｖ＝ ｚｎｔ
６０×１０００

式中，ｚ为链轮齿数；ｎ为链轮转速（ｒ·ｍｉｎ－１）；ｔ为
节距（ｍｍ）。试验因素水平表见表１。

表１ 因素水平表

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ
抖动轮振幅

Ｄｉｔｈｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ’ｓ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
／ｍｍ

Ｂ
升运链线速度

Ｌｉｆｔｉｎｇｃｈａｉｎ’ｓ
ｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
／（ｍ·ｓ－１）

Ｃ
升运链倾角

Ｌｉｆｔｉｎｇｃｈａｉｎ’ｓ
ｄｉｐａｎｇｌｅ
／（°）

１ ８ １．１ ２１

２ ９ １．３ ２３

３ １０ １．５ ２５

注：试验过程中拖拉机行走速度为２．１７ｋｍ·ｈ－１。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｔｒａｃｔｏｒｗａｌｋｉｎｇｓｐｅｅｄｗａｓ２．１７ｋｍ·ｈ－１．

这里有３个因素，每个因素有３个水平，如果每
个因素的每一种水平都互相搭配着进行全面试验，

必须做试验３３＝２７次，把所有可能的搭配试验编号
写出，得出具体实验方案表进行试验，列在表 ２中，
用直观分析法对每个指标分别进行计算分

析［２１－２３］。

为便于综合分析，将每个指标随因素水平变化

情况表示出来，将各点用线段连接起来，如图 ３所
示。

３．３ 试验结果分析

表２计算分析得到两个不同方案 Ａ３Ｂ２Ｃ１和
Ａ１Ｂ３Ｃ１，由此可以确定升运链倾角 Ｃ取第一水平。
要找出共同方案需将表２和图３结合起来分析，可
得到每一个因素对各指标的影响。抖动轮振幅（Ａ
因素）对各指标的影响：对伤薯率来讲，抖动轮振幅

的极差并不是最大，也就是说影响不是最主要，而对

土壤分离效果来讲是影响最大的因素；升运链线速

度（Ｂ因素）对各指标的影响：对于两个指标都不是
影响最大的因素，是较次要的因素；试验中，土壤分

离率在７０％以上，满足设计要求，为了保证伤薯率，
需单独讨论。由离差平方和 Ｓ看出，在伤薯率指标
中Ａ因素与Ｂ因素的交互作用值最大，因此把 Ａ和
Ｂ的组合试验结果对照，如表３所示。

试验指标是伤薯率，应当越小越好。从表 ３中
可以看出 Ａ取 ３水平、Ｂ取 ２水平时，实验结果为
１．１是最小值，由于存在边界值出现最优结果的问
题，需进一步对试验数据进行方差分析，结果见表

４。

图３ 各指标变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｎｄｅｘ
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表２ 试验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

试验号

Ｎｕｍｂｅｒ Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２

１００％减伤
薯率／％
１００％ｍｉｎｕｓ
ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

土壤分

离率／％
Ｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ９８．３ ７９．１

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ９６．８ ７７．７

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ９７．１ ７７．３

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ９８．５ ７８．８

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ９７．４ ７６．７

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ９７．０ ７６．１

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ９７．２ ８０．４

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ９６．６ ７７．８

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ９６．９ ７８．５

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ９７．３ ７６．９

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ９６．８ ７４．６

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ９６．５ ７６．１

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ９８．８ ７６．８

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ９７．７ ７５．２

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ９７．６ ７４．７

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ９７．３ ７８．３

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ９６．３ ７７．５

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ９６．６ ７７．１

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ９８．４ ７６．６

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ９８．０ ７３．９

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ９７．９ ７５．４

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ９８．９ ７６．４

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ９８．０ ７３．６

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ９８．４ ７５．０

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ９８．１ ７７．９

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ９７．７ ７７．１

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ９７．１ ７６．３

试验结果

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２

１００％减伤薯
率的总和／％
Ｔｈｅｓｕｍｏｆ
１００％ｍｉｎｕｓ
ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

土壤分离

率的总和／％
Ｔｈｅｓｕｍｏｆ
ｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ｋ１ ８７５．８ ８７７．１ ８７７．７ ８７９．２ ８８２．８ ８７８．４ ８７８．２ ８７７．６ ８７７．７ ２６３３．２ ２０７１．８
Ｋ２ ８７４．９ ８８２．３ ８７６．４ ８７７．４ ８７５．３ ８７７．６ ８７６．９ ８７８．４ ８７７．２
Ｋ３ ８８２．５ ８７３．８ ８７９．１ ８７６．６ ８７５．１ ８７７．２ ８７８．１ ８７７．２ ８７８．３
ｋ１ ９７．３１ ９７．４６ ９７．５２ ９７．６９ ９８．０９ ９７．６０ ９７．５８ ９７．５１ ９７．５２
ｋ２ ９７．２１ ９８．０３ ９７．３８ ９７．４９ ９７．２６ ９７．５１ ９７．４３ ９７．６０ ９７．４７
ｋ３ ９８．０６ ９７．０９ ９７．６８ ９７．４０ ９７．２３ ９７．４７ ９７．５７ ９７．４７ ９７．５９

Ｒ ０．８５ ０．９４ ０．３０ ０．２９ ０．８６ ０．１３ ０．１５ ０．１３ ０．１２

Ｓ ３．８ ４．０５ ０．３７ ０．３６ ４．２５ ０．０５ ０．０８ ０．０５ ０．０４
Ｋ１ ７０２．４ ６８７．６ ６９２．０ ６９２．１ ７０１．２ ６９０．８ ６９２．３ ６９０．８ ６９０．０
Ｋ２ ６８７．２ ６８３．３ ６９０．５ ６９０．４ ６８４．１ ６９０．９ ６９１．０ ６９０．１ ６８８．６
Ｋ３ ６８２．２ ７００．９ ６８９．３ ６８９．３ ６８６．５ ６９０．１ ６８８．５ ６９０．９ ６９３．２
ｋ１ ７８．０４ ７６．４０ ７６．８９ ７７．５７ ７７．９１ ７６．７６ ７６．９２ ７６．７６ ７６．６７
ｋ２ ７６．３６ ７５．９２ ７６．７２ ７６．７１ ７６．０１ ７６．７７ ７６．７８ ７６．６８ ７６．５１
ｋ３ ７５．８０ ７７．８８ ７６．５９ ７６．５９ ７６．２８ ７６．６８ ７６．５０ ７６．７７ ７７．０２

Ｒ ２．２４ １．９６ ０．３０ ０．９８ １．９０ ０．０９ ０．４２ ０．０９ ０．５１

Ｓ ２４．６ １８．７ ０．４１ ０．４４ １９．１ ０．０４ ０．８３ ０．０４ １．２４
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表３ 交互效应

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｕｔｕａｌｅｆｆｅｃｔｔａｂｌｅ

因素Ｂ
ＦａｃｔｏｒＢ

因素ＡＦａｃｔｏｒＡ

水平１Ｌｅｖｅｌ１ 水平２Ｌｅｖｅｌ２ 水平３Ｌｅｖｅｌ３

水平１Ｌｅｖｅｌ１ ３．７ ２．３ ３．５

水平２Ｌｅｖｅｌ２ ３．３ ３．０ １．１

水平３Ｌｅｖｅｌ３ ２．６ １．７ ２．７

从表４中的 Ｆ值与临界值比较得出，因素 Ａ、
Ｂ、Ｃ对伤薯率与土壤分离率的影响都是高度显著
的，只有交互作用Ａ×Ｃ对伤薯率的影响是显著的，

但Ａ×Ｃ占两列，直观分析法很难判断，因此可把图
３中各指标变化情况对照起来分析。１００％减伤薯
率越大意味着伤薯率越小。从图 ３可以看出，对
１００％减伤薯率来讲，抖动轮振幅（因素 Ａ）在第三水
平时位于最高点，即伤薯率最小。同样地，升运链倾

角（因素Ｃ）在第一水平时 １００％减伤薯率最高。综
上所述，平衡各指标重要性，得到较好的参数组合为

Ａ３（抖动轮振幅取第三水平１０ｍｍ）、Ｂ２（升运链线速
度取第二水平１．３ｍ·ｓ－１）、Ｃ１（升运链倾角取第一水
平２１°）。

表４ 试验数据的方差分析表

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ

试验指标

Ｔｅｓｔｉｎｄｅｘ

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ

离差平方和

Ｓｕｍｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度

ＤＯＦ

平均离差平方和

Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｕｍ
ｏｆｓｑｕａｒｅ

Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

临界值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

１００％减伤
薯率／％
１００％ｍｉｎｕｓ
ｉｎｊｕｒｙｒａｔｅ

土壤分

离率／％
Ｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

Ａ ３．８０ ２ １．９００ ２４．５２ 

Ｂ ４．０５ ２ ２．０２５ ２６．１３ Ｆ０．０５（２，８）＝４．４６ 

Ｃ ４．２０ ２ ２．１００ ２７．１０ Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４ 

Ａ×Ｂ ０．７３ ４ ０．１８２５ ２．３５ Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５

Ａ×Ｃ ０．１３ ４ ０．３２５ ４．１９ Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１ 

Ｂ×Ｃ ０．０９ ４ ０．０２２５ ０．２９

误差 Ｅｒｒｏｒ ０．６２ ８ ０．０７７５

总和 Ｓｕｍ １３．６２ ２６

Ａ ２４．６０ ２ １２．３０ ３３．２４ 

Ｂ １８．７１ ２ ９．３５５ ２５．２８ Ｆ０．０５（２，８）＝４．４６ 

Ｃ １９．０５ ２ ９．５２５ ２５．７４ Ｆ０．０５（４，８）＝３．８４ 

Ａ×Ｂ ０．８５０ ４ ０．２１３ ０．５８０ Ｆ０．０１（２，８）＝８．６５

Ａ×Ｃ ０．８７０ ４ ０．２１８ ０．５９０ Ｆ０．０１（４，８）＝７．０１

Ｂ×Ｃ １．２８０ ４ ０．３２０ ０．８６０

误差 Ｅｒｒｏｒ ２．９６ ８ ０．３７

总和 Ｓｕｍ ６８．３２ ２６

４ 结 论

１）由表２中的极差 Ｒ可以推断，影响伤薯率的
因素主次顺序为升运链线速、升运链倾角、抖动轮振

幅。进行全面试验后，结果表明使伤薯率最佳的组

合参数为抖动轮振幅 １０ｍｍ、升运链线速 １．３
ｍ·ｓ－１、升运链倾角 ２１°。该试验条件下，伤薯率

≤４％。
２）由表２中的极差Ｒ可以推断，影响土壤分离

率的因素主次顺序为抖动轮振幅、升运链线速、升运

链倾角。进行全面试验后，结果表明使土壤分离率

最佳的组合参数为抖动轮振幅 ８ｍｍ、升运链线速
１．５ｍ·ｓ－１、升运链倾角２１°。该试验条件下，土壤分
离率＞７０％。

３）输送分离部件性能影响整机的工作性能，部
件各参数的优化设计可在提高土薯分离效果的同时

降低伤薯率。进行正交试验设计后，将稳定工作下

的数据整理划分，确定部件参数。数据分析表明，抖

动轮振幅为１０ｍｍ、升运链线速度为１．３ｍ·ｓ－１、升
运链倾角为２１°时为最佳工作参数，马铃薯挖掘机的
伤薯率≤４％。土壤分离率在７３％～８１％。

４）输送分离部件在工作状态下运动时，整机运
行平稳，提高了分离效率的同时可有效减少块茎损

伤，试验表明，伤薯率和土壤分离率符合相关标准规

定。
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