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工业大麻割铺机铺放机理与试验研究

郝朝会１ꎬ３ꎬ４ꎬ吴宗剑１ꎬ陈宏圣２ꎬ于靖博３ꎬ肖作岭３ꎬ
周　 涛４ꎬ张焱栋４ꎬ徐天宇４

(１. 新疆农业大学机电工程学院ꎬ新疆ꎬ乌鲁木齐 ８３００５２ꎻ２. 泰山学院机械工程学院ꎬ山东 泰安 ２７１０００ꎻ
３. 中农机(北京)科技发展有限公司ꎬ北京 １０２２０６ꎻ４. 新疆工程学院控制工程学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００２３)

摘　 要:为解决工业大麻割铺机在作业过程中出现堵塞、铺放质量差等问题ꎬ对行车速度和甩麻速度影响铺放

角的规律和机理进行研究ꎮ 通过理论分析计算ꎬ得到了铺放角理论公式及植株不向割台倾倒的条件:当行车速度为

３ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ理论甩麻速度≥１４９.５９ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ基于 ＭＡＴＬＡＢ 仿真分析得到:甩麻转速一定时ꎬ铺放角随行车速度增大

而减小ꎬ且甩麻转速越低其减小速率越快ꎻ行车速度一定时ꎬ铺放角随甩麻转速的增大而增大ꎬ且行车速度越高其增

大速率越快ꎮ 通过田间试验ꎬ得到理论铺放角和试验铺放角的相对误差在 ５％置信区间内ꎬ验证了修正系数 ｋ ＝ ０.９
可信ꎻ得到最佳参数组合为:甩麻转速为 ３０６.９０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ行车速度为 ５.７３ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ该参数组合下麻秆铺放角、角度

差和根差分别为 ８９.４４°、７.６６°、２０.４７ ｍｍꎬ基于最优参数组合ꎬ将大麻割铺机甩麻转速和行车速度分别调整为 ３０６
ｒ􀅰ｍｉｎ－１、５.７ ｋｍ􀅰ｈ－１进行田间试验验证ꎬ测得工业大麻铺放角为 ８８.６°、角度差为 ７.９°、根差为 ２０.７８ ｍｍꎬ其相对误

差均小于 ５％ꎮ 田间试验结果表明:铺放角理论公式可信ꎬ可为工业大麻的机械化收割提供参考ꎮ
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　 　 我国是工业大麻种植面积最大的国家ꎬ其种植

面积约占全世界的一半ꎮ 工业大麻适应性强易于

种植且生长速度快ꎬ在纺织、造纸、医药、食品饲料、
建筑材料和汽车装饰等领域ꎬ具有广阔的发展前

景[１]ꎮ 云南省在药用工业大麻方面具有品种和种

植条件的优势ꎬ每年不同用途的工业大麻种植面积

大约 １.０×１０５ ｈｍ２ꎻ黑龙江省种植纤维用工业大麻的

面积和产量较大ꎬ近几年ꎬ每年的种植面积在 ２.０×
１０５ ｈｍ２以上ꎮ 工业大麻作为东北地区的重要经济

作物ꎬ近年来种植面积逐步扩大ꎮ
随着工业大麻产业的快速发展ꎬ对其收获环节的

机械化需求日益迫切ꎮ 铺放角是评价工业大麻割晒

铺放质量的重要指标之一ꎬ影响作业性能ꎬ研究割铺

机的铺放机理可为割铺机设计与优化提供依据[２]ꎮ
国外已研发出多种类型的工业大麻收割机械ꎮ

国外学者开展基于切割原理与刀具设计优化、整机

工作性能、切割高度、作物特性等方面的研究ꎮ 国

内的研究人员做了大量研究工作ꎬ舒彩霞等[３] 认为

我国南方芦苇重心较高(一般在 １.７ ｍ 左右)ꎬ按照

其生长密度、在输送链上的积聚密度来确定输送拨

齿的间隔ꎬ高度方向设计为 ４ 层ꎬ横向间距为 ２１０
ｍｍꎮ 输送速度为 １. ６１ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ机组作业速度为

０.９３３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ其合速度有利于保证铺放质量ꎮ 廖庆

喜等[４]针对芦苇收割机前进速度与输送带转速进

行研究ꎬ在分析收割量与输送量关系的基础上ꎬ得
到收割机前进速度与输送带转速匹配关系ꎮ 景枫

等[５]针对玉米茎秆的横向输送展开研究ꎬ借助高速

摄影技术观察其运动过程ꎬ并借助双拨齿式输送装

置ꎬ通过正交试验、单因素试验和较优参数的验证

试验ꎬ得到了输送装置结构参数、运动参数之间的

相互关系ꎮ
综上所述ꎬ研究人员在割铺机铺放机理的研究

方面取得了一定的成果ꎬ但尚未有针对工业大麻割

铺机铺放机理进行系统分析ꎮ 工业大麻在机械化

割铺作业中出现堵塞、铺放质量差等问题ꎬ参考芦

苇、玉米等高秆作物的铺放机理进行分析ꎬ结合工

业大麻作物的特点ꎬ通过理论分析计算、ＭＡＴＬＡＢ
验证以及田间试验研究ꎬ对工业大麻割铺机铺放过

程及机理进行研究ꎬ旨在为工业大麻机械化收获提

供设计参考ꎮ

１　 工业大麻植株特性

工业大麻植株茎秆通常较为粗壮且挺直ꎬ基部

圆形ꎬ中上部具较浅的纵沟ꎬ高度普遍可达 ２ ｍ 以

上ꎬ茎粗 ６~４５ ｍｍꎬ枝杈少ꎬ为纤维等的提取提供了

充足的原料ꎮ 叶子呈掌状分裂ꎬ一般有 ５ ~ ９ 个裂

片ꎬ边缘带锯齿状ꎬ颜色深绿且叶片相对厚实ꎬ花朵

多为绿色或黄绿色的穗状花序ꎮ 东北地区生长周

期大致为 ３~４ 个月ꎬ根为直根系分布在 ２０ ~ ４０ ｃｍ
的土层中ꎮ 工业大麻的颈部从外向内为表层、皮
层、次生皮层、韧皮部、形成层、木质部和髓ꎬ纤维束

大多位于次生皮层ꎮ 大麻纤维呈白色或黄色ꎬ有光

泽ꎬ质地强ꎬ柔软度不如亚麻和苎麻[６]ꎮ

２　 工业大麻铺放过程分析

根据工业大麻在机械化割铺作用中植株的运

动过程和受力情况ꎬ可将工业大麻的铺放过程视作

两个连续的过程ꎬ即工业大麻植株被抛离割台至植

株底部接触到地面的下落过程和工业大麻植株以

落地点为转动点绕植株底部转动至植株铺放于地

面的转动过程ꎮ
２.１　 植株抛出瞬间分析

以拨齿与禾秆接触点为坐标原点建立坐标系

(图 １)ꎬ其中 ｘ 轴正方向为横向输送速度方向ꎬｙ 轴

正方向为割晒机前进方向ꎮ
当禾秆越过线 ＡＯ 之后ꎬ由直线运动转变为随

拨齿圆周运动ꎬ可根据工业大麻植株位于拨齿位置

处分为两种情况:工业大麻植株位于拨齿顶部时ꎬ
不会产生滑移而直接将植株抛出ꎻ工业大麻植株位

于拨齿根部时ꎬ在抛送过程中离心力的作用下ꎬ滑
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移至拨齿顶部后将其抛出ꎮ
２.１.１　 直接抛出　 当工业大麻植株恰好位于拨齿齿

顶时ꎬ工业大麻植株可能不会产生滑移ꎬ而是直接被

抛出ꎬ此时工业大麻植株底部在 ｘ、ｙ 方向的速度为:
ｖｘ１ ＝ ｖｓ ＝ ωｒｅ
ｖｙ１ ＝ ｖｍ{ (１)

式中ꎬｖｘ１为植株不发生滑移时在 ｘ 方向的速度(ｍ􀅰
ｓ－１)ꎻｖｙ１为植株不发生滑移时在 ｙ 方向的速度(ｍ􀅰
ｓ－１)ꎻｖｓ为横向输送速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻｖｍ为机器前进速

度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎻω 为甩麻带轮角速度( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)ꎻｒｅ为
拨齿齿顶半径(ｍ)ꎮ

麻杆在割台上传输到一端抛出的过程中ꎬ由弹齿

压在两个拨齿和割台平面上ꎬ抛出的瞬间ꎬ根据实际

作业经验ꎬ直接抛出的植株较少ꎬ以滑移抛出为主ꎮ
２.１.２　 滑移抛出 　 当工业大麻植株位于拨齿齿根

时ꎬ拨齿的禾秆一方面随拨齿转动ꎬ一方面沿拨齿

向外滑动ꎬ产生滑移ꎬ假设当植株由齿根滑移至齿

顶处时被抛出ꎮ 其运动情况如图 ２ 所示ꎮ 禾秆回转

的圆周速度 ｖ 为 ωｒꎬ由于禾秆沿拨齿向外滑动ꎬ故 ｒ
是变化的ꎬ因此 ωｒ 也是变化的[７]ꎮ 其变化速率即为

禾秆的切向加速度:
ｄ(ωｒ)
ｄｔ

＝ ω ｄｒ
ｄｔ

　 (以 ωｒ′ 表示) (２)

若禾秆的质量为 ｍꎬ禾秆与拨齿间的摩擦系数

为 ｆꎬ则离心力为 Ｆａ ＝ｍω２ｒꎬ法向反力为 Ｎ＝ｍωｒ′ꎬ摩

图 １　 输送时禾秆运动
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒａｗ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ

图 ２　 输送时禾秆受力情况
Ｆｉｇ.２　 Ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｗ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｖｅｙｉｎｇ

擦力 Ｆ ＝ ｆＮ ＝ ｆｍωｒ′ꎮ 在离心力大于摩擦力的情况

下ꎬ禾秆将沿拨齿向外滑动ꎬ据此可列方程:
ｍｒ″ ＝ ｍω２ｒ － ｍｆωｒ′ (３)

即 ｒ″ ＋ ｆωｒ′ － ω２ｒ ＝ ０
以 ＡＯ 线为转动的起始位置ꎬ齿顶的半径为 ｒｅꎬ

齿根的半径为 ｒ０ꎬ则初始条件为:
当 ｔ＝ ０ 时ꎬｒ＝ ｒ０ꎬｒ′＝ ０ꎮ 可得:

ｒ ＝ ｒ０ｅ
－ ｆ

２ ωｔ ｃｏｓｈ ｆ ２ ＋ ４
２

ωｔ ＋ ｆ

ｆ ２ ＋ ４
ｓｉｎｈ ｆ ２ ＋ ４

２
ωｔ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

(４)
求导可得:

ｒ′ ＝ ωｒ０ｅ
－ ｆ

２ ωｔ
２

ｆ ２ ＋ ４
ｓｉｎｈ ｆ ２ ＋ ４

２
ωｔ (５)

式中ꎬｈ 为割茬高度(ｍ)ꎮ (４)和(５)式相除得:

ｒ′ ＝ ２ωｒ

ｆ ２ ＋ ４ ｃｏｔｈ ｆ ２ ＋ ４
２

ωｔ ＋ ｆ

(６)

当禾秆滑至拨齿顶部时ꎬｒ＝ ｒｅꎬ被抛出时的径向

速度为:

ｒ′ｅ ＝
２ωｒｅ

ｆ ２ ＋ ４ ｃｏｔｈ ｆ ２ ＋ ４
２

ωｔ ＋ ｆ

(７)

式中ꎬｆ、ω、ｒｅ均为常数ꎬ令 φ＝ωｔꎬ则:

ｒ′ｅ ＝
２ωｒｅ

ｆ ２ ＋ ４ ｃｏｔｈ ｆ ２ ＋ ４
２

φ ＋ ｆ

(８)

切向速度为 ｖｅ ＝ωｒｅꎮ
当禾秆滑至拨齿顶部被抛出时(图 ３)ꎬ工业大

麻植株底部在 ｘ、ｙ 方向的速度为:

ｖｘ２ ＝ ｖｅｘ ＋ ｒ′ｅｘ ＝ ωｒｅ
ｃｏｓφ ＋ ２ｓｉｎφ

ｆ ２ ＋ ４ｃｏｔｈ ｆ ２ ＋ ４
２

φ ＋ ｆ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ｖｙ２ ＝ ｖｍ ＋ ｒ′ｅｙ － ｖｅｙ ＝ ｖｍ ＋ ωｒｅ

２ｃｏｓφ

ｆ ２ ＋ ４ｃｏｔｈ ｆ ２ ＋ ４
２

φ ＋ ｆ

－ ｓｉｎφæ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(９)
式中ꎬφ 为植株由拨齿底部滑移至顶部过程中拨齿

转过的角度(°)ꎻｖｘ２、ｖｙ２分别为植株发生滑移时在 ｘ
方向和 ｙ 方向的速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎮ
２.２　 植株下落过程分析

工业大麻植株在下落过程中的运动为三维空

间内的平抛运动ꎬ以植株离开割台瞬间最下端在地

面的投影点为坐标原点 Ｏ１建立笛卡尔坐标系ꎬｘ 轴

正方向为横向输送速度方向ꎬｙ 轴正方向为割铺机
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前进方向ꎬｚ 轴垂直向上ꎮ 工业大麻植株平抛运动

在 ３ 个方向的运动分别为:ｘ、ｙ 方向分别为与植株

抛出瞬间 ｘ 和 ｙ 方向速度相等的匀速运动ꎬｚ 方向为

初速度为 ０ 的自由落体运动[ ２ ]ꎮ 工业大麻植株下

落过程中植株底端在 ３ 个方向上的坐标为:
ｘｄ ＝ ｖｘｉ ｔ
ｙｄ ＝ ｖｙｉ ｔ

ｚｄ ＝ ｈ － ｇｔ２ / ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

当工业大麻植株底部着地时ꎬｚｄ ＝ ０ꎬ可知工业

大麻植株下落时间 ｔ ＝ ２ｈ / ｇ ꎬ则植株着地时底部

的速度为:
ｖｘ ＝ ｖｘｉ
ｖｙ ＝ ｖｙｉ
ｖｚ ＝ － ２ｇｈ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中ꎬｖｘ为工业大麻植株底部在 ｘ 方向的速度(ｍ􀅰
ｓ－１)ꎻｖｙ为工业大麻植株底部在 ｙ 方向的速度(ｍ􀅰
ｓ－１)ꎻｖｚ为工业大麻植株底部在 ｚ 方向的速度(ｍ􀅰ｓ－１)ꎮ

合速度　 　 ｖ ＝ ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ ＋ ｖ２ｚ (１２)
２.３　 植株转动过程分析

工业大麻植株落地点为 Ｏ２ꎬ根据碰撞理论ꎬ可
将工业大麻植株底部与地面接触过程看做斜碰撞

过程ꎬ结合工业大麻田的实际情况ꎬ可假设工业大

麻植株与地面发生完全塑性碰撞ꎬ植株底部落地

后ꎬ由刚体平动变为绕 Ｏ２点的定轴转动[８－１１]ꎮ

图 ３　 产生滑移时禾秆抛出的速度
Ｆｉｇ.３　 Ｓｐｅｅｄ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｉｓ ｅｊｅｃｔｅｄ

图 ４　 植株转动过程
Ｆｉｇ.４　 Ｐｌａｎｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

由图 ４ 可知合速度 ｖ 与 ｚ 轴的夹角为:

α ＝
ｖ２ｘｉ ＋ ｖ２ｙｉ
２ｇｈ

(１３)

合速度 ｖ 与植株的夹角为:
ε ＝ α ＋ β (１４)

式中ꎬβ 为植株倾角ꎬ(°)ꎮ
为简化运算ꎬ理想状态下ꎬ着地瞬间工业大麻

植株的动量守恒方程为:
Ｊω１ － ｍｌ０ｖｓｉｎβ ＝ ０ (１５)

可得着地后工业大麻植株的角速度为:

ω１ ＝
ｍｌ０ｓｉｎβ ｖ２ｘｉ ＋ ｖ２ｙｉ

Ｊ
(１６)

其中 Ｊ ＝ ４
３
ｍｌ２０

式中ꎬｌ０为质心到底部的距离(ｍ)ꎻＪ 为植株对 Ｏ２点

的转动惯量(ｋｇ􀅰ｍ２)ꎮ
工业大麻植株被抛出后保持直立状态ꎬ与地面

接触后发生转动ꎬ根据能量守恒定律可得:

ｍｇｌ０ － ｍｇｌ０ｃｏｓβ ＝ １
２
Ｊω２

ｍｉｎ (１７)

ωｍｉｎ ＝ ３ｇ(１ － ｃｏｓβ)
２ｌ０

(１８)

式中ꎬωｍｉｎ为工业大麻植株不倒向割台的最小角速度ꎮ
植株落地后定轴转动角速度需满足 ω１≥ωｍｉｎꎬ

整理后可得工业大麻植株落地后向机器外侧铺放

而不是倒向割台的条件为:

ｖ２ｘｉ ＋ ｖ２ｙｉ ≥
８ｇｌ０(１ － ｃｏｓβ)

３ ｓｉｎ２β
(１９)

根据工业大麻割铺作业实际情况ꎬ当前进速度

为 ３ ｋｍ􀅰ｈ－１时ꎬ理论甩麻转速≥１４９.５９ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ
由植株下落过程和底部着地转动过程分析可

知ꎬ麻杆底部着地瞬间速度和植株底部着地向外侧

转动过程中对铺放角影响较小ꎬ假设不产生影响ꎻ
此过程对铺放角的影响以最后铺放角理论公式系

统修正系数进行修正ꎮ
２.４　 铺放角理论分析和仿真

设工业大麻植株落地后ꎬ质心速度 ｖ 的水平分

速度为 ｖｈꎬ工业大麻铺放角为 ｖｈ与 ｖｙ的夹角ꎬ即:

γ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｖｙｉ

ｖ２ｘｉ ＋ ｖ２ｙｉ
(２０)

为探究割铺机行车速度、甩麻转速对工业大麻

植株理论铺放角变化的影响机理ꎬ结合生产作业实

际ꎬ选取行车速度为 ４ ~ ８ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ甩麻转速为 ２５０
~４２５ ｒ􀅰ｍｉｎ－１进行计算ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ 绘制行车速
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度、甩麻转速对理论铺放角影响的三维曲面图ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ 从图中可知当甩麻转速一定时ꎬ铺放角

随行车速度增大而呈现减小的趋势ꎬ且甩麻转速越

低其减小速率越快ꎻ行车速度一定时ꎬ铺放角随甩

麻转速的增大而呈现增大的趋势ꎬ且行车速度越高

其增大速率越快ꎮ
式(２０)为理想状态下的铺放角计算公式ꎬ考虑

到现实作业中风阻等其他因素ꎬ增加修正系数 ｋ 对

铺放角计算公式进行修正ꎬ根据实际作业状态以及

采收经验选取 ｋ＝ ０.９ꎮ 即:

ψ ＝ ｋγ ＝ ０.９ａｒｃｃｏｓ
ｖｙｉ

ｖ２ｘｉ ＋ ｖ２ｙｉ
(２１)

式中ꎬψ 为修正后的铺放角(°)ꎮ
为验证铺放角理论公式和实际作业中的铺放

角准确性ꎬ利用响应面方法的中心组合设计试验ꎬ
并进行田间试验验证ꎮ

３　 田间试验

３.１　 中心组合设计试验

本文参照 ＧＢ / Ｔ ８０９７—２００８«收获机械􀅰联合

收割机试验方法» [１２]、ＧＢ / Ｔ ５２６２－２００８«农业机械

试验条件 测定方法的一般规定» [１３]、«Ｑ / ＣＰ ＸＤ￣
ＮＺ０００１－２０２０ 大麻割铺机»(企业标准)规定的试验

方法进行田间试验ꎮ
于 ２０２２ 年 ８—９ 月在黑龙江省齐齐哈尔市克山

县北联镇大麻种植基地开展田间试验ꎬ田间调查数

据如表 １ 所示ꎮ
采用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 软件ꎬ利用响应面方法的中

心组合设计考察甩麻转速和行车速度两个因素ꎬ每
个因素取 ５ 个水平ꎬ采用－３、－１、０、１、３ 进行编码ꎬ麻
秆的铺放角、角度差、根差作为响应值ꎬ对试验进行

设计ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 克山县大麻种植基地田间调查表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｈｅｍｐ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｂａｓｅ ｉｎ Ｋｅｓｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

大麻品种
Ｃａｎｎａｂｉｓ ｖａｒｉｅｔｙ

种植方式
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

植株高度 / ｍｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

直径 / ｍｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ

单株质量 / ｇ
Ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

行距 / ｍｍ
Ｒｏｗ ｓｐａｃｉｎｇ

种植密度 / (株􀅰ｍ－２)
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｐｌａｎｔ􀅰ｍ－２)

汉麻 １号
Ｈａｎｍａ Ｎｏ.１

机种条播
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ￣ｓｏｗｉｎｇ ｉｎ ｒｏｗｓ ３０５０ １１ １６.１ １２ ２９３

３.２　 试验结果

按照中心组合设计所设计的 １３ 组试验方案进

行试验ꎬ试验方案与试验结果如表 ３ 所示[１４－１５]ꎮ

表 ２　 中心组合设计因素水平表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒ￣ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

水平
Ｌｅｖｅｌ

甩麻转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ

ｈｅｍｐ ｔｈｒｏｗｉｎｇ

行车速度 / (ｋｍ􀅰ｈ－１)
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ

ｓｐｅｅｄ
－３ ２５０ ４.５
－１ ３００ ５.５
０ ３２５ ６.０
１ ３５０ ６.５
３ ４００ ７.５

表 ３　 中心组合设计试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｓｉｇｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｎｕｍｂｅｒ Ａ Ｂ η１ η２ η３

１ １ １ ８７.５ ９ ２２
２ ０ ０ ９０.５ ６ ２０
３ －１ －１ ８８.０ ９ ２２
４ ０ ３ ８１.０ １３ ３２
５ ０ －３ ８９.５ ８ ２１
６ ０ ０ ９０.０ ６ ２０
７ ０ ０ ９２.０ ５ １６
８ －３ ０ ８０.５ １８ ３８
９ ３ ０ ８８.０ ９ ２６
１０ －１ １ ８６.５ １０ ２７
１１ ０ ０ ９０.５ ７ １９
１２ １ －１ ９３.０ ５ １９
１３ ０ ０ ９１.０ ５ １８

为了验证铺放角理论公式的准确性ꎬ将试验铺

放角与理论铺放角进行对比ꎬ其结果如表 ４ 所示ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ铺放角的理论值与试验值之间的相对

误差均小于 ５％ꎬ其铺放角理论计算公式正确可信ꎮ

表 ４　 试验结果与理论铺放角对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｌａｙｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

甩麻转速
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｈｅｍｐ

ｔｈｒｏｗｉｎｇ
/ (ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

行车速度
Ｔｒａｖｅｌｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ

/ (ｋｍ􀅰ｈ－１)

试验铺放角
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｌａｙｉｎｇ ａｎｇｌｅ

/ (°)

理论铺放角
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｌａｙｉｎｇ ａｎｇｌｅ

/ (°)

相对误差
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ / ％

１ ３５０ ６.５ ８７.５ ８８.８４ １.５３

２ ３２５ ６.０ ９０.５ ８８.９３ １.７３

３ ３００ ５.５ ８８.０ ８９.０４ １.１８

４ ３２５ ７.５ ８１.０ ８５.０３ ４.９８
５ ３２５ ４.５ ８９.５ ９２.７５ ３.６３
６ ３２５ ６.０ ９０.０ ８８.９３ １.１９
７ ３２５ ６.０ ９２.０ ８８.９３ ３.３４
８ ２５０ ６.０ ８０.５ ８４.２４ ４.６５
９ ４００ ６.０ ８７.０ ９１.８０ ４.３２
１０ ３００ ６.５ ８６.５ ８６.２３ ０.３１
１１ ３２５ ６.０ ９０.５ ８８.９３ １.７３
１２ ３５０ ５.５ ９３.０ ９１.２２ １.９１
１３ ３２５ ６.０ ９１.０ ８８.９３ ２.２７

４９２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



根据表 ３ꎬ建立铺放角 ｙ１、角度差 ｙ２、根差 ｙ３的

二次多项式以及甩麻转速(Ａ)和行车速度(Ｂ)两个

试验因素的回归模型ꎬ分别如式(２２) ~ (２４)ꎬ铺放

角、角度差、根差的方差分析结果见表 ５~７ꎮ 回归方

程的 Ｆ 值分别为 ５７. ４９、３３. ８０、３５. ６３ꎬＰ 值均小于

０.０００１ꎬ表明回归模型极显著ꎮ 失拟项 Ｐ 值分别为

０.４５１８、０.２８７３、０.５８０６ꎬ均大于 ０.０５ꎬ表明回归模型

拟合度高ꎮ 因此ꎬ３ 个模型可以较好地反映出各因

素与响应值的关系并预测最佳铺放结果ꎮ
ｙ１ ＝ － ２６９.９９３２７ ＋ １.２６７４４Ａ ＋ ５１.６６３８１Ｂ －

０.０８００００ＡＢ － ０.００１１３２Ａ２ － ２.３８４８６Ｂ２ (２２)
ｙ２ ＝ ３４１.２９６３０ － １.２７５６４Ａ － ４１.２５６７０Ｂ ＋

０.０６００００ＡＢ ＋ ０.００１３１９Ａ２ ＋ １.９６４５７Ｂ２ (２３)
ｙ３ ＝ ３０８.９６９７０ － １.３４２２２Ａ － ２３.２７２７３Ｂ －

０.０４００００ＡＢ ＋ ０.００２３１１Ａ２ ＋ ３.３３３３３Ｂ２ (２４)
３.３　 响应曲面分析

通过 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １３ 软件绘制出各试验因素

之间显著交互作用对各指标影响的响应曲面ꎬ如图

６ 所示ꎮ
图 ６ａ 是甩麻转速和行车速度的交互作用对铺

放角影响的响应曲面图ꎬ可以看出当甩麻转速一定

时ꎬ铺放角随着行车速度的增加呈逐渐增加趋势ꎻ
当行车速度一定时ꎬ铺放角随着甩麻转速的增加呈

逐渐增加趋势ꎬ响应面较陡峭ꎬ弯曲程度大ꎬ等高线

椭圆度较大ꎬ同时可以看出甩麻转速较行车速度对

铺放角的影响显著ꎮ
图 ６ｂ 是甩麻转速和行车速度的交互作用对角

度差影响的响应曲面图ꎬ可以看出随着行车速度和

表 ５　 铺放角回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｙｉｎｇ ａｎｇｌｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

模型
Ｍｏｄｅｌ １７１.１０ ５ ３４.２２ ５７.４９ <０.０００１

Ａ ３６.９２ １ ３６.９２ ６２.０２ ０.０００１
Ｂ ４８.０１ １ ４８.０１ ８０.６６ <０.０００１
ＡＢ ４.００ １ ４.００ ６.７２ ０.０３５８
Ａ２ ６０.１３ １ ６０.１３ １０１.０２ <０.０００１
Ｂ２ ４２.７３ １ ４２.７３ ７１.７８ <０.０００１

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ４.１７ ７ ０.６０

失拟
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ １.８７ ３ ０.６２ １.０８ ０.４５１８

误差
Ｅｒｒｏｒ ２.３０ ４ ０.５８

总和
Ｔｏｔａｌ １７５.２７ １２

甩麻转速的增加ꎬ角度差先降低再升高ꎻ行车速度

较甩麻转速对角度差的影响显著ꎬ从等高线可以看

出当行车速度取 ６ ｋｍ􀅰ｈ－１ 左右ꎬ甩麻转速取 ３３０
ｒ􀅰ｍｉｎ－１左右时ꎬ角度差最小ꎮ

图 ６ｃ 是甩麻转速和行车速度的交互作用对根

差(植株被铺放至地面时ꎬ其根部之间的距离ꎬ表示

铺放的整齐度)影响的响应曲面图ꎬ可以看出随着

甩麻转速和行车速度的增加ꎬ根差呈先降低后增加

趋势ꎻ行车速度较甩麻转速对根差的影响较为显

著ꎻ从等高线可以看出当甩麻转速取 ３３０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ
行车速度取 ６ ｋｍ􀅰ｈ－１左右时ꎬ根差达到最小值ꎮ

表 ６　 角度差回归模型方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

模型
Ｍｏｄｅｌ １５８.６６ ５ ３１.７３ ３３.８０ < ０.０００１

Ａ ４６.５５ １ ４６.５５ ４９.５８ ０.０００２
Ｂ １８.１８ １ １８.１８ １９.３７ ０.００３２
ＡＢ ２.２５ １ ２.２５ ２.４０ ０.１６５５
Ａ２ ８１.７０ １ ８１.７０ ８７.０３ < ０.０００１
Ｂ２ ２８.９９ １ ２８.９９ ３０.８８ ０.０００９

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ６.５７ ７ ０.９４

失拟
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ３.７７ ３ １.２６ １.８０ ０.２８７３

误差
Ｅｒｒｏｒ ２.８０ ４ ０.７０

总和
Ｔｏｔａｌ １６５.２３ １２

表 ７　 根差回归模型方差分析
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅｓ

ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ

Ｆ Ｐ

模型
Ｍｏｄｅｌ ４４３.５０ ５ ８８.７０ ３５.６３ <０.０００１

Ａ ８８.００ １ ８８.００ ３５.３５ ０.０００６
Ｂ ７６.４１ １ ７６.４１ ３０.７０ ０.０００９
ＡＢ １.００ １ １.００ ０.４０ ０.５４６３
Ａ２ ２５０.７７ １ ２５０.７７ １００.７５ < ０.０００１
Ｂ２ ８３.４７ １ ８３.４７ ３３.５３ ０.０００７

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ １７.４２ ７ ２.４９

失拟
Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ６.２２ ３ ２.０７ ０.７４ ０.５８０６

误差
Ｅｒｒｏｒ １１.２０ ４ ２.８０

总和
Ｔｏｔａｌ ４６０.９２ １２
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图 ５　 理论铺放角三维曲面图
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔ ｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ

３.４　 参数组合优化

利用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ １３ 对二次回归正交试验进

行优化分析ꎬ优化目标函数和约束条件为

ｙ１ ＝ ９０°
ｍｉｎｙ２

ｍｉｎｙ３

ｓ.ｔ.
２５０ ｒ􀅰ｍｉｎ －１ ≤ Ａ ≤ ４００ ｒ􀅰ｍｉｎ －１

４.５ ｋｍ􀅰ｈ －１ ≤ Ｂ ≤ ７.５ ｋｍ􀅰ｈ －１{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２５)

软件优化得出最优参数组合为: 甩麻转速

３０６.９０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、行车速度 ５.７３ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ此时麻秆铺

放角为 ８９.４４°、角度差为 ７.６６°、根差为 ２０.４７ ｍｍꎮ

图 ６　 多因子效应的响应曲面图

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆａｃｔｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ

３.５　 验证试验

为了验证优化结果的正确性ꎬ对得出的最优参

数组合进行试验ꎬ经现场多次调节大麻割铺机甩麻

转速为 ３０６ ｒ􀅰ｍｉｎ－１和行车速度为 ５.７ ｋｍ􀅰ｈ－１条件

下进行测试ꎮ
以最佳切割参数组合为依据ꎬ对各项指标进行

重复试验 ６ 次ꎬ采集数据进行人工处理取平均值ꎬ试
验结果如表 ８ 所示ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ铺放角、角度差、
根差的理论值与试验值之间的相对误差分别为

０.９５％、３.０４％、１.４９％ꎬ均小于 ５％ꎬ优化结果可靠ꎮ

表 ８　 理论优化与试验验证结果对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

铺放角度 ｙ１ / (°)
Ｌａｙｉｎｇ ａｎｇｌｅ

角度差 ｙ２ / (°)
Ａｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

根差 ｙ３ / ｍｍ
Ｒｏｏｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

理论值
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ８９.４４ ７.６６ ２０.４７

试验值
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ８８.６０ ７.９０ ２０.７８

相对误差 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ０.９５ ３.０４ １.４９

４　 结　 论

１)对工业大麻植株铺放过程进行理论计算分

析ꎬ得到了铺放角理论公式及植株不向割台倾倒的

条件:当行车速度为 ３ ｋｍ􀅰ｈ－１时ꎬ理想甩麻速度≥
１４９.５９ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 理论铺放角的 ＭＡＴＬＡＢ 仿真分析

得到:甩麻转速一定时ꎬ铺放角随行车速度增大而

减小ꎬ且甩麻转速越低其减小速率越快ꎻ行车速度

一定时ꎬ铺放角随甩麻转速的增大而增大ꎬ且行车

速度越高其增大速率越快ꎮ
２)田间试验得到理论铺放角和试验铺放角的

相对误差在 ５％置信区间内ꎬ验证了修正系数 ｋ＝ ０.９
可信ꎮ

３)田间试验得到最佳参数组合为:甩麻转速为

３０６.９０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ行车速度为 ５.７３ ｋｍ􀅰ｈ－１ꎬ该参数

组合下麻秆铺放角、角度差和根差分别为 ８９.４４°、
７.６６°、２０.４７ ｍｍꎮ 调节大麻割铺机甩麻转速为 ３０６
ｒ􀅰ｍｉｎ－１和行车速度为 ５.７ ｋｍ􀅰ｈ－１进行田间试验验

证ꎬ测得工业大麻铺放角为 ８８.６°ꎬ角度差为 ７.９°ꎬ根
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差为 ２０.７８ ｍｍꎬ其相对误差均小于 ５％ꎮ 田间试验

结果表明:铺放角理论公式可信ꎬ可为我国工业大

麻的机械化收割提供理论参考ꎮ
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