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“张持”式顺向残膜捡拾机构的设计与试验
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摘　 要:针对现有残膜捡拾机构工作过程中土和杂物聚集在机组前进的方向造成的拥堵问题ꎬ为减小工作阻

力ꎬ利用捡拾齿与土壤间阻力和弹簧拉力ꎬ设计了“张持”式顺向残膜捡拾机构ꎬ其包含摇臂装置和捡拾装置等装置

仅在拖拉机拖拽下完成残膜捡拾ꎬ适应拖拉机前进速度ꎮ 对捡拾齿进行受力分析和运动学分析ꎬ确定捡拾齿的直径

为 １５ ｍｍ、周向排列数量 １４、轴向间距 １４０ ｍｍꎻ通过分析捡拾齿闭合过程确定了轨道形状ꎮ 田间试验表明ꎬ在机具作

业速度 ５.１５ ｋｍｈ－１、入土深度 ８.４９ ｃｍ、张持距离 ７.６１ ｃｍ 时拾膜率达 ８６.４０％ꎮ
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　 　 我国自 １９７８ 年开始引进地膜覆盖栽培技术ꎬ经
过 ４０ 多年的应用与发展ꎬ该技术与节水灌溉技术相

结合形成了先进的膜下滴灌技术ꎬ为新疆旱地农业

的发展做出了重要贡献[１－４]ꎮ 但地膜在自然条件下

极难降解ꎬ逐年累积形成“白色污染”ꎬ造成次生环

境污染等一系列问题[５－７]ꎮ 机械回收是农业生产中
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治理残膜污染的有效方法ꎬ现有残膜捡拾机构作业

时ꎬ会将土和杂物不断向机组前进的方向聚集ꎬ造
成捡拾齿前方拥堵ꎬ工作阻力会随着机组前进速度

的提高而大幅度增加[８－１０]ꎬ难以实现高速作业ꎮ 因

此ꎬ本研究利用捡拾齿与土壤间阻力和弹簧拉力ꎬ
设计了一种“张持”式顺向残膜捡拾机构ꎬ仅在拖拉

机拖拽下完成残膜捡拾ꎬ以期能够进行高速作业ꎮ
分析捡拾齿所受载荷及捡拾齿运动学确定机构的

关键参数ꎬ制作样机并进行田间试验ꎬ并通过 Ｂｏｘ－
Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计建立了以拾膜率为响应值的回归

模型ꎬ确定捡拾机构各参数对拾膜率的影响大小ꎬ
获取参数最优值ꎬ为残膜回收技术提供一种新的

思路ꎮ

１　 机构设计方案

１.１　 功能要求

“张持”式顺向残膜捡拾机构的主要作用有两

个方面:一是“张持”式捡拾残膜ꎬ将残膜与土壤分

离ꎻ二是捡拾机构的旋转方向与拖拉机驱动轮的旋

转方向一致ꎮ 因此ꎬ“张持”式顺向残膜捡拾机构的

设计必须满足以下要求:一是捡拾齿能撑开地膜ꎬ
利用“张持”力捡拾残膜ꎻ二是在拖拉机拖拽和土壤

阻力的作用下ꎬ行进速度与动力机械保持一致且不

出现旋转停滞情况ꎻ三是结构简单、稳定性好ꎮ
１.２　 总体结构与工作原理

“张持”式顺向残膜捡拾机构由牵引装置、机
架、辅助闭合装置、摇臂装置、捡拾装置和起膜装置

组成ꎮ 辅助闭合装置由固定连接架、轨道、限位螺

杆和轨道连接架组成ꎻ摇臂装置由滚动轴承、摇臂

杆、轴套组成ꎻ捡拾装置由拉簧、滚筒和捡拾齿组

成ꎮ 捡拾装置与摇臂装置安装位置如图 １ 所示ꎮ
拖拉机牵引机具向前行驶ꎬ起膜装置对压实的

边膜进行松土ꎬ“张持”式捡拾装置向前滚动ꎮ 当捡

拾齿入土捡拾地膜ꎬ受土壤阻力作用ꎬ转动齿转动ꎬ
捡拾齿闭合ꎮ 与此同时ꎬ摇臂碰到辅助闭合装置受

力发生旋转ꎬ调节螺栓受力ꎬ在摇臂杆上滑动ꎬ催动

捡拾齿闭合ꎬ拉簧受拉力伸长ꎮ 转动齿转动至与固

定齿接触的极限位置后不再转动ꎬ捡拾齿扎破地

膜、深入土壤ꎬ随滚动继续ꎬ捡拾齿出土ꎬ此时ꎬ摇臂

不再受到辅助闭合装置的轨道约束ꎬ受拉簧作用ꎬ
捡拾齿迅速张开恢复为原来张开状态ꎬ撑开地膜ꎬ
完成地膜捡拾作业ꎮ 原理示意图如图 ２ 所示ꎬ其中

箭头 Ａ 是行走方向ꎬ箭头 Ｂ 是捡拾装置转动方向ꎬ
箭头 Ｃ 是转动齿闭合方向ꎬ箭头 Ｄ 是转动齿张开

方向ꎮ

１.滚筒ꎻ２.滚动轴承ꎻ３.摇臂杆ꎻ４.轴套ꎻ
５.捡拾齿ꎻ６.拉簧ꎻ７.调节螺栓
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图 １　 捡拾装置与摇臂装置安装位置图
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１.牵引装置ꎻ２.起膜装置ꎻ３.机架ꎻ４.拉簧ꎻ５.轨道固定架ꎻ６.滚筒ꎻ
７.捡拾齿ꎻ８.摇臂装置ꎻ９.轨道连接架ꎻ１０.限位螺杆ꎻ１１.轨道
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图 ２　 工作原理示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

２　 机构关键参数的确定

２.１　 捡拾齿直径

“张持”式顺向捡拾机构工作时ꎬ在动力机械的

拖拽下捡拾装置自行旋转ꎬ旋转动力由捡拾齿提

供ꎬ捡拾齿在田间行走出现捡拾齿与地面相对滑动

或受阻强度大而无法转动ꎬ导致捡拾齿断裂等均对

作业效果产生重要影响ꎮ 因此ꎬ需要对捡拾装置田

间行走产生不滑动的滚动条件和捡拾齿所受载荷

进行分析计算ꎬ选择合适的捡拾齿直径ꎮ
如图 ３ 所示ꎬ直径 Ｒ 为 ０.３ ｍ 的滚筒上固接有

长 Ｌ 为 ０.２４５ ｍ 的捡拾齿ꎬ最大入土深度 ｔ 为 ０.０８
ｍꎮ 当机构作业时捡拾齿需克服田间土壤、轴承摩

擦力矩及带动其他部件所需扭矩等的阻碍作用(阻
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力矩为 Ｍｔ)ꎬ以捡拾齿扎入田间土壤 Ｍ 点瞬间状态

建立方程ꎬ获得能使捡拾装置产生不滑动的滚动

条件[１１]:
Ｐ ≤ Ｗｍａｘ (１)

Ｐ(Ｒ ＋ Ｌ － ｔ) > Ｇ(Ｒ ＋ Ｌ)ｓｉｎ θ
２

＋ Ｍｔ (２)

Ｗｍａｘ ＝ Ｇｆ (３)
式中ꎬＰ 为捡拾装置所受的拉力(Ｎ)ꎻＷｍａｘ 为滚动时

捡拾齿与田间土壤接触力的最大水平分力(Ｎ)ꎻＧ
为捡拾装置所承受的载荷ꎬ取 ２ ５４０ Ｎꎻｆ 为捡拾齿入

土后捡拾齿与田间土壤的摩擦因数ꎬ取 ０.８ꎮ
由图 ３ 几何关系可以看出:

ｃｏｓ θ
２

＝ Ｒ ＋ Ｌ － ｔ
Ｒ ＋ Ｌ

(４)

由式(１) ~ (４) 计算得出捡拾装置在田间工作

时产生不滑动的滚动条件为:Ｐ ≤ ２ ０３２ ＮꎬＭｔ <
２ ２２２.７５ Ｎｍꎮ

即机构田间作业时ꎬ滚筒受到的拉力应当小于

或等于 ２ ０３２ Ｎꎬ捡拾齿需克服田间土壤、轴承摩擦

力矩及带动其他部件的阻力扭矩应小于 ２ ２２２.７５ Ｎ
ｍꎮ

如图 ３ 所示ꎬ将 Ｗｍａｘ沿捡拾齿轴向方向和其垂

直方向分解为Ｗ１、Ｗ２ꎬ因捡拾齿材料为 ＨＴ２００ꎬ主要

校核其危险截面的拉应力ꎬ即 Ｋ 点截面ꎮ 查«机械

设计手册» [１２]有公式:

σｍａｘ ＝
Ｗ１Ｌ
ＷＺ

σ[ ] ＝
σｂ

ｎｂ

ＷＺ ＝ πｄ３

３２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

１.滚筒ꎻ２.捡拾齿ꎻ３.田间土壤

１. Ｒｏｌｌｅｒꎻ ２. Ｐｉｃｋ ｕｐ ｔｏｏｔｈꎻ ３. Ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ

图 ３　 捡拾齿受力示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｅｅｔｈ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

式中ꎬσｍａｘ 为Ｋ点截面所受的最大拉应力(ＭＰａ)ꎻＷ１

为垂直于捡拾齿轴向方向的拉力(Ｎ)ꎻＬ 为捡拾齿

长度(ｍ)ꎻＷＺ 为 Ｋ 点截面模量(ｍｍ３)ꎻ[σ] 为许用

拉应力(ＭＰａ)ꎻσｂ 为抗拉强度(ＭＰａ)ꎻｎｂ 为安全系

数ꎻｄ 为张持齿直径(ｍｍ)ꎮ
取σｂ ＝ ２００ꎬｎｂ ＝ ３ꎬ整理得 ｄ≥８.４７ ｍｍꎬ结合田

间情况和制造工艺经验及捡拾齿形状等因素综合

考虑ꎬ取 ｄ ＝ １５ ｍｍꎮ
２.２　 捡拾齿排列方式

捡拾齿的排列方式对“张持”式顺向捡拾机构

的设计至关重要ꎬ合理的排列方式不仅可以提高残

膜的捡拾率和作业效率ꎬ而且可减小捡拾齿的载荷

冲击ꎬ增加捡拾齿的使用寿命和可靠性[１３－１５]ꎮ
捡拾齿从入土扎膜到出土挑膜过程如图 ４ 所

示ꎬ动力机具牵引“张持”式顺向残膜捡拾机构以速

度 ｖ 进行运动ꎬ并且滚筒绕其自身中心 Ｏ 以转速 ω
匀速转动ꎮ 设 Ｏ 为坐标原点ꎬＯＡ、Ｏ１Ａ１、Ｏ２Ａ２为捡拾

齿作业半径ꎬＡＡ２

(

表示捡拾齿末端由 Ａ 点入土到 Ａ２

点出土的拾膜运动轨迹ꎬ所用时间为 ｔꎮ 整个作业过

程分为ＡＡ１

(

捡拾齿入土扎膜和Ａ１Ａ２

(

捡拾齿出土挑膜ꎮ
如图 ４ 所示ꎬ捡拾齿入土位置为 Ａ 时ꎬ与之周向

相邻捡拾齿位置为 Ｃꎮ 设拾膜捡拾齿在同一圆周上

个数为 ｚꎬ即相邻周向夹角为 θ＝ ２π
ｚ
ꎮ 为保证机具的

　 　 注:ｔ 为时间ꎬｓꎻω 为滚筒旋转角速度ꎬｒａｄｓ－１ꎻｖ 为机具行

进速度ꎬｍｓ－１ꎻψ 为初始相位角ꎬ°ꎻｈ 为钉齿入土深度ꎬｍｍꎻθ
为周向相邻钉齿夹角ꎬ°ꎻＲ 为钉齿末端至滚筒中心距离ꎬｍｍꎮ

Ｎｏｔｅ: ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅꎬ ｓꎻ ω ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｏｌｌｅｒｓꎬ ｒａｄｓ－１ꎻ ｖ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ａｄｖａｎｃｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ｍｓ－１ꎻ ψ
ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ａｎｇｌｅꎬ °ꎻ ｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｎａｉｌ
ｔｅｅｔｈꎬ ｍｍꎻ θ ｉｓ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｄｊａｃｅｎｔ ｎａｉｌ ｔｅｅｔｈꎬ °ꎻ
Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｎｄ ｏｆ ｎａｉｌ ｔｅｅｔｈ ｔｏ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒｓꎬ ｍｍ.

图 ４　 捡拾齿末端运动分析

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ａ ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｏｏｔｈ
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连续性捡拾ꎬ任意捡拾齿出土时ꎬ与之相邻的周向

钉齿开始入土拾膜ꎬ故捡拾齿由 Ｃ 位置到达 Ａ 位置

所用时间与捡拾齿入土拾膜时间相同ꎮ 捡拾齿绕

滚筒轴心到达 Ｃ 点位置的速度 ｖ ＝Ｒωꎮ 为了避免漏

捡ꎬ则捡拾齿由 Ｃ 点到达 Ａ 点的水平位移 ｘＣ与垂直

位移 ｙＣ应满足:
ｘＣ ＝ ＡＤ ＝ ＢＣ － ＥＡ
ｙＣ ＝ Ｒ － Ｏ１Ｂ － ｈ{ (６)

由图 ４ 可知:
ＥＡ ＝ Ｒｓｉｎψ － Ｏ１Ｏ

ＢＣ ＝ Ｒｓｉｎ(ψ ＋ θ) － ｖｔ
２

Ｏ１Ｂ ＝ Ｒｃｏｓ(ψ ＋ θ)
ｈ ＝ Ｒ(１ － ｃｏｓψ)

Ｏ１Ｏ ＝ １
２
ｖｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)

为了保证“张持” 式顺向残膜捡拾机构不漏捡ꎬ
则捡拾齿末端所处 Ｃ 点水平位移 ｘＣ 与竖直位移 ｙＣ

应为:

ｘＣ ＝ ωｔＲｓｉｎ(ψ ＋ θ) － ｖｔ
２

　 ＝ ２πＲ
ｚ

ｓｉｎ(ψ ＋ θ) － ｖｔ
２

ｙＣ ＝ ωｔＲｃｏｓ(ψ ＋ θ)

　 ＝ ２πＲ
ｚ

ｃｏｓ(ψ ＋ θ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(８)

将式(７) 和式(８) 代入式(６)ꎬ求得:

Ｒｓｉｎψ ＝ Ｒｓｉｎ(ψ ＋ θ) １ － ２π
ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú

Ｒｃｏｓ(ψ ＋ θ) １ ＋ ２π
ｚ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｒｃｏｓψ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

求得:

ψ ＝ ａｒｃｃｏｓ Ｒ － ｈ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

整理得:

ｈ(２Ｒ － ｈ)
πｚ２ － ψｚ

＝ ｖ
ｚω

(１１)

由以上分析可知ꎬ只有当捡拾齿末端至滚筒中

心距离、捡拾齿入土深度、同一圆周上钉齿总数、滚
筒旋转角速度满足以上关系时ꎬ才能实现连续捡膜ꎮ

根据秋后残膜回收机具作业要求ꎬ机具行进速

度为 ２.４ ~ ４.８ ｋｍｈ－１ꎬ而“张持”式顺向残膜回收

作业的要求为 ３.５~７.５ ｋｍｈ－１ꎬ捡拾齿末端距离滚

筒回收机中心旋转半径为 ５２５ ｍｍꎬ捡拾齿入土深度

为 ８０ ｍｍꎬ通过对捡拾齿运动轨迹分析ꎬ满足式

(１０)、式(１１)的要求ꎬ滚筒旋转角速度为 １.８５~３.９７
ｒａｄｓ－１ꎬ得到捡拾齿滚筒周向齿数为 １４ 个ꎬ取捡拾

齿轴向距离 １４０ ｍｍꎮ
２.３　 轨道形状的设计

轨道的主要作用为帮助捡拾齿在入土前完成

闭合ꎬ防止因弹簧拉力过大或土壤坚实度不够ꎬ捡
拾齿在入土时没有闭合ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ捡拾装置逆

时针旋转前行ꎬ摇臂装置遇到轨道的阻碍ꎬ以 Ｏ２为

旋转中心顺时针旋转 β 角度ꎬ摇臂杆旋转带动捡拾

齿中的转动齿以 Ｏ１点为旋转中心旋转 α 角度ꎬ捡拾

齿完成闭合ꎮ 半径为 Ｒ１的圆弧为捡拾齿未闭合状

态下摇臂装置上滚动轴承运动的轨迹ꎬ半径为 Ｒ２的

圆弧为捡拾齿闭合状态下滚动轴承运动的轨迹ꎬＲ１

大于 Ｒ２ꎬ则轨道的形状应在两个圆弧之间ꎬ并从半

径为 Ｒ１的圆弧过渡到 Ｒ２ 的圆弧上ꎬ如曲线 ＡＢ 所

示ꎬ选择轨道形状为 ＡＢＣꎬ其中曲线 ＡＢ 的长度为 １２３
ｍｍꎬＢＣ 的弧长为 ６３６ ｍｍꎬ弧长半径为４２２.５ ｍｍꎮ

１.滚筒ꎻ２.摇臂装置ꎻ３.捡拾齿ꎻ４.田间土壤

１. Ｒｏｌｌｅｒꎻ ２. Ｒｏｃｋｅｒ ｄｅｖｉｃｅꎻ ３. Ｐｉｃｋ－ｕｐ ｔｏｏｔｈꎻ ４. Ｆｉｅｌｄ ｓｏｉｌ
注:ω 为滚筒旋转角速度( ｒａｄｓ－１ )ꎻ ｖ 为机具行进速度

(ｍｓ－１)ꎻＲ１为捡拾齿未闭合状态下摇臂装置上滚动轴承运动

的轨迹半径(ｍ)ꎻＲ２为捡拾齿闭合状态下滚动轴承运动的轨迹

半径(ｍ)ꎮ
Ｎｏｔｅ: ω ｉｓ ｔｈｅ ｒｏｔａｒｙ ａｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｕｍ (ｒａｄｓ－１)ꎻ ｖ

ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ (ｍｓ－１)ꎻ Ｒ１ ｉｓ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏ￣
ｒｙ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｒ ａｒｍ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｎｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｔｅ (ｍ)ꎻ Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌ￣
ｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｕｐ ｔｏｏｔｈ (ｍ).

图 ５　 轨道形状设计简图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｓｈａｐｅ

３　 田间试验

３.１　 试验设计

３.１.１ 　 试验条件 　 试验地点在新疆石河子市 １４５
团三分场三连的棉花种植区ꎬ选取面积为 ５０ ｍ×５０
ｍ 作为试验田进行试验ꎬ棉花采用宽行密植种植模

式(６６０ ｍｍ＋１００ ｍｍ)ꎬ土地平整ꎬ滴灌带已被回收ꎬ
棉秸秆已被侧抛式 ４Ｊ－２３０ 型秸秆粉碎还田机粉碎ꎬ
留茬高度为 ７０ ~ １００ ｍｍꎬ残膜有少量破损ꎬ膜面有

残膜含杂(土、茎、叶)ꎬ土壤含水率为 １６.６５％ꎬ测得
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土壤坚实度为 ４１２.３ ｋＰａꎬ地膜幅宽 ２.０５ ｍꎬ地膜厚

度为 ０.０１ ｍｍꎬ边膜处覆土厚度为 ３０ ~ ４０ ｍｍꎮ “张
持”式顺向残膜回收机通过三点悬挂安装在拖拉机

上ꎬ动力由雷沃－欧豹 ７５４Ａ 拖拉机提供牵引力ꎮ 试

验主要仪器有 ＪＪ１０００Ｙ 型电子天平(２００ ｇ / ０.０１ ｇ)、
ＬＪＤ１５ 米尺(０~１００ ｍ)、秒表、小铲、封装实验袋等ꎬ
图 ６ 为试验样机ꎮ
３.１.２　 试验因素与试验指标 　 根据“张持”式顺向

残膜捡拾机构的结构参数与作业参数ꎬ选取影响捡

拾效果的 ３ 个关键参数作为本次试验的主要影响因

素ꎮ 通过前期的设计分析ꎬ根据实际作业特点ꎬ可
以确定影响拾膜率的主要因素为:机具前进速度 ｖ、
捡拾齿入土深度 ｄ 和捡拾齿张持距离 ｓꎮ

试验参考«ＧＢ / Ｔ　 ２５４１２－２０１０ 残地膜回收机»
规定进行设计[１６]ꎬ根据田间实际情况对“张持”式

顺向残膜回收机确定试验指标ꎬ选取拾膜率作为主

要参数进行现场测试ꎮ 田间随机选取 １７ 个试验区

进行试验ꎬ每个试验区长度为 ５０ ｍꎬ宽度为 ０.９ ｍꎬ
从每个试验区随机选取 ５ 个点作为检测点ꎬ每个检

测点长度为 ５ ｍꎬ将 ５ 个测试点的平均值作为该行

程的测试结果ꎮ 在试验田中随机取一样方ꎬ样方残

膜较为完整ꎬ其面积大小与测试点相等ꎬ将其地表

残膜人工回收并洗净ꎬ采用 ＪＪ１０００Ｙ 型电子天平

(２００ ｇ / ０.０１ ｇ)称其质量 Ｍ１ ＝ ６４.４０ ｇꎬ通过小铲、实
验袋等工具取样ꎬ各试验区每个检测点漏收的残膜

质量记为 Ｍ２ꎮ 计算公式为:

η ＝
Ｍ１ － Ｍ２

Ｍ１
(１２)

式中ꎬη 为拾膜率(％)ꎻＭ１ 为试验地块检测点所铺地

膜总质量(ｇ)ꎻＭ２ 为各检测点遗留的残膜质量(ｇ)ꎮ
３.１.３　 试验方案 　 在测量过程中存在很多影响拾

膜率的非线性因素ꎬ通常需要选用二次或更高次的

模型来逼近响应ꎬ模型可采用响应曲面法来建

立[１５－２２]ꎮ 假设拾膜率 η 与机具前进速度 ｖ、捡拾齿

入土深度 ｄ 和捡拾齿张持距离 ｓ 存在函数关系式 η
＝ ｆ(ｖꎬｄꎬｓ)ꎬ应用 ＢＯＸ 设计[１６－２２] 安排试验设计ꎮ 机

具前进速度 ｖ、捡拾齿入土深度 ｄ 和捡拾齿张持距

离 ｓ 和拾膜率 η 分别用 ｘ１、ｘ２、ｘ３、Ｙ 表示ꎬ对各因素

进行水平编码如表 １ 所示ꎬ按照表 ２ 方案进行试验

设计ꎮ
３.２　 拾膜率模型的建立与检验

应用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ ８.０.６ 软件包对表 ２ 中数据

分别拟合并进行方差分析ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ
根据拾膜率 η 统计分析可知ꎬ在 Ｐ ≤ ０.０５ 水平

上ꎬ ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ１
２、ｘ２

２、ｘ３
２ 的系数显著ꎬ其余不显著ꎮ 模

表 １　 试验因素水平编码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

前进速度(ｘ１)
Ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
ｖ / ｋｍｈ－１

入土深度(ｘ２)
Ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｄ / ｃｍ

张持距离(ｘ３)
Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｓ / ｃｍ

－１ ３.５ ６ ６

０ ５.５ ８ ８

１ ７.５ １０ １０

表 ２　 试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ ｘ１ / (ｋｍｈ－１) ｘ２ / ｃｍ ｘ３ / ｃｍ η / ％

１ ０ １ １ ７７.８１

２ ０ ０ ０ ８４.３５

３ －１ １ ０ ７９.３１

４ －１ ０ －１ ７８.２３

５ １ ０ －１ ７４.３

６ ０ ０ ０ ８６.７４

７ ０ ０ ０ ８８.９３

８ １ －１ ０ ７１.３３

９ ０ ０ ０ ８３.１２

１０ １ １ ０ ７３.３９

１１ －１ －１ ０ ７５.４４

１２ ０ １ －１ ８１.２９

１３ １ ０ １ ７０.２

１４ ０ ０ ０ ８５.８１

１５ ０ －１ －１ ７６.６６

１６ ０ －１ １ ７３.１４

１７ －１ ０ １ ７５.１２

型的 Ｐ 值和决定系数 Ｒ２ 分别为 ０.０００５ 和０.９５７８ꎬ而
失拟项的 Ｐ 值为 ０.９５１８ꎬ说明回归模型极其显著且

具有很高的拟合精度ꎬ失拟不显著ꎬ回归有效ꎬ可以

用此模型对拾膜率进行分析和预测ꎮ
删除不显著项后拾膜率的回归方程为:
Ｙ ＝ ８５.７９ － ２.３６ｘ１ ＋ １.９ｘ２ － １.７８ｘ３ － ０.６４ｘ１

２

－ ４.０８ｘ２
２ － ４.４９ｘ３

２ (１３)
３.３　 影响因素分析及优化

从表 ３ 数据各因素 Ｐ 值可以看出ꎬ机具前进速

度、捡拾齿入土深度和捡拾齿张持距离均对拾膜率

影响显著ꎬ且影响的主次顺序为前进速度、入土深

度、张持距离ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ随着各因素参数值的增

加ꎬ拾膜率均呈现出先增加后减小的趋势ꎮ
原因分析:(１)前进速度过大ꎬ机具所受牵引力

大ꎬ导致捡拾齿无法及时完成闭合ꎬ捡拾齿在土壤

中滑行ꎬ影响捡拾效果ꎻ前进速度小ꎬ脱膜叶轮转速
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较低ꎬ造成残膜对捡拾装置的缠绕ꎬ影响拾膜率ꎮ
(２)捡拾齿入土深度过小ꎬ导致捡拾齿无法为捡拾

机构的旋转提供动力ꎬ机具无法正常运行ꎻ捡拾齿

入土深度过大ꎬ捡拾齿易发生断裂ꎬ同样影响机具

的正常运转ꎮ (３)捡拾齿张持距离过小ꎬ捡拾齿无

法提供足够的“张持”力ꎬ无法回收残膜ꎻ捡拾齿张

持距离过大ꎬ出土时易将地膜撕裂ꎬ同样无法提供

足够的“张持”力ꎬ造成残膜捡拾过程失败ꎮ
为获得较好的捡拾效果ꎬ运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 对

拾膜率进行优化求解ꎬ得到捡拾机构最优工作参数

为: 机具前进速度为 ５.１５ ｋｍｈ－１ꎬ捡拾齿入土深

度为 ８.４９ ｃｍꎬ捡拾齿张持距离为 ７.６１ ｃｍꎬ拾膜率为

８６.４０％ꎮ
图 ６　 试验样机

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｓｔ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表 ３　 试验统计分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著水平 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ Ｐ

回归模型 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ９ ５４.４５ １７.６７∗∗ ０.０００５

ｘ１ １ ４４.５６ １４.４６∗∗ ０.００６７

ｘ２ １ ２８.９９ ９.４１∗ ０.０１８１

ｘ３ １ ２５.２４ ８.１９∗ ０.０２４３

ｘ１ｘ２ １ ０.８２ ０.２７ ０.６２２０

ｘ１ｘ３ １ ０.２５ ０.０８ ０.７８６１

ｘ２ｘ３ １ ０.０００４ ０.０００１ ０.９９１２

ｘ１ ２ １ １９４.１４ ６３.９９∗∗ <０.０００１

ｘ２ ２ １ ７０.０９ ２２.７５∗∗ ０.００２０

ｘ３ ２ １ ８４.７０ ２７.４９∗∗ ０.００１２

残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ７ ３.０８

失拟 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ３ ０.５３ ０.１１ ０.９５１８

误差 Ｅｒｒｏｒ ４ ４.９９

总变异 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ １６

决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ０.９５７８

　 　 注:Ｐ≤０.０１ 为差异极显著ꎬ用∗∗表示ꎻＰ≤０.０５ 为差异显著ꎬ用∗表示ꎻＰ>０.０５ 为差异不显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｐ≤０.０１ ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ∗∗ꎻ Ｐ≤０.０５ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔꎬ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ∗ꎻ Ｐ>０.０５ ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ.

图 ７　 因素交互作用对拾膜率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｐｉｃｋｕｐ ｒａｔｅ
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４　 结　 论

１)“张持”式顺向残膜捡拾机构包括牵引装置、
机架、辅助闭合轨道、摇臂装置和捡拾装置ꎬ提出一

种“张持”式捡拾残膜的方法ꎬ为探索先进高效的捡

拾技术提供了一种新的思路ꎮ
２)通过分析捡拾齿受力情况确定了捡拾齿直

径 １５ ｍｍꎻ通过捡拾齿运动学分析确定了捡拾齿的

排列方式ꎬ周向数量 １４ 和轴向距离 １４０ ｍｍꎻ通过分

析捡拾齿闭合过程确定了轨道形状ꎮ
３)制作样机并进行田间试验ꎬ通过回归拟合分

析影响因素对拾膜率影响大小为:前进速度、入土

深度、张持距离ꎮ 运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件得到其最

佳作业及结构参数:机具前进速度为 ５.１５ ｋｍｈ－１ꎬ
捡拾齿入土深度为 ８.４９ ｃｍꎬ捡拾齿张持距离为 ７.６１
ｃｍꎬ拾膜率为 ８６.４０％ꎮ
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