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振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机作业性能试验
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摘 要：为获得振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机最佳作业参数，依据振动减阻收获机理，通过改变影响振动式

阶梯铲状马铃薯挖掘机收获作业性能指标的４个主要作业参数：整机前进速度、挖掘深度、挖掘铲长度、曲柄偏心
距，以挖掘机损失率、明薯率及伤薯率为评价指标进行马铃薯挖掘性能试验。结合正交试验研究，应用综合评分法

得出了振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机作业时各参数的最优组合，即：整机前进速度为０．５５ｍ·ｓ－１、挖掘深度为２１０
ｍｍ、挖掘铲长度２０５ｍｍ、曲柄偏心距为６ｍｍ。按照该最优组合作业参数进行试验验证，结果表明，该马铃薯挖掘机
明薯率为９７．６％、伤薯为３．９％、损失率为３．５％，符合马铃薯收获机质量评价技术规范要求。
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近年来，随着马铃薯产量与种植面积的不断增

长，实现马铃薯机械化种植、收获及深加工已成为世

界各国丞需解决的重要课题之一［１－４］。甘肃是我国

马铃薯的主要产区，每年大约种植８．０×１０４ｈｍ２，主
要分布在坡度小于１０°的山坡地或水平梯田上［５－６］。
为适应甘肃省不同土壤挖掘条件，解决马铃薯收获

面临的减阻、防堵、提高明薯率、减少漏收损失和薯

块损伤等技术难题，设计了振动式阶梯铲状马铃薯

挖掘机［７］。本文研究通过改变振动式阶梯铲状马铃

薯挖掘机的主要作业参数，进行整机收获作业性能

（挖掘机损失率、明薯率及伤薯率）试验研究，以期获

得该马铃薯挖掘机关键设计参数的最优组合，为相

关机具的研发与作业性能优化提供参考。

１ 试验设备与方法

１．１ 试验样机结构及工作原理

振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机结构如图 １所
示，由机架、传动装置、偏心曲柄－连杆机构、阶梯状
挖掘铲、振动筛、分离筛和限深机构组成，能够一次

性完成挖掘、分离及集条铺放作业。



注：１．限深轮；２．分离筛；３．振动筛；４．阶梯状挖掘铲；５．机架；６．偏心

曲柄；７．皮带轮；８．链轮；９．离合操纵杆；１０．分离筛连杆；１１．振动筛

摆臂；１２．连杆
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图１ 振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｎｇ
ｔｙｐｅｏｆｌａｄｄｅｒｓｈｏｖｅｌ

振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机进行田间掘薯作

业时，由手扶拖拉机挂接并牵引前进，动力由手扶拖

拉机离合器皮带轮传递至挖掘机皮带轮，样机主动

轴随之转动，经链传动带动从动轴转动，从动轴两端

装设的偏心曲柄－连杆机构也随之转动，从而带动
挖掘铲组件往复振动。分离筛由振动筛摆臂带动，

土薯经阶梯状挖掘铲掘起后依次推递到振动筛上，

并在后置分离筛的往复运动作用下实现土薯分离，

掘出薯块沿着分离筛条流向机具作业带后方，铺放

于地表，以便收集。在保证阶梯状挖掘铲入土角α

为２０°～２５°不变时，调整机架中央挂接固定位置及
限深轮高度，以实现马铃薯挖掘机掘薯深度的改变。

１．２ 机具结构参数

振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机主要结构参数如

表１所示。
１．３ 关键部件结构设计

将挖掘铲视为平面楔进行研究，可以将铲对土

壤的作用分为两个阶段，一是土壤压实阶段，二是土

壤破坏阶段（如图２所示）。当平面楔由 ＡＢ移动到
ＣＤ时，在 Ａ点的土粒Ｅ被压紧到Ｆ，ＥＦ与楔面ＣＤ
法线形成一偏外摩擦角β。楔的平移距离为 Ｌ，被压
缩的土壤体积为（△ＡＦＣ），当这一土块压缩后达到
失效面上的抗剪强度限时，便开始出现裂纹。

表１ 振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｎｇｔｙｐｅｏｆｌａｄｄｅｒｓｈｏｖｅｌ

参数名称 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅ 单位 Ｕｎｉｔ 数值 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

外形尺寸（长×宽×高）Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（ｌｅｎｇｔｈ×ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｈｔ） ｍｍ ９６０×７００×４５０

配套动力 Ｆｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒ ｋＷ ８．８～１２．５（手扶拖拉机 Ｗａｌｋｉｎｇｔｒａｃｔｏｒ）

工作幅宽 Ｗｉｄｔｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇ ｍｍ ６００

挖掘深度 Ｄｅｐｔｈｏｆｄｉｇｇｉｎｇ ｍｍ １５０～２２０

整机重量 Ｗｅｉｇｈｔｏｆｍａｃｈｉｎｅ ｋｇ ５０

挖掘铲铲面入土角 Ａｎｇｌｅｏｆｄｉｇｇｉｎｇｓｈｏｖｅｌ （°） ２０～２５

作业速度 Ｓｐｅｅｄｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍ·ｓ－１ ０．５６～０．８３

分离／振动筛条间距 Ｓｐａｃｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ ｍｍ ４５

图２ 平面楔对土壤的压紧示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐｌａｎｅｗｅｄｇｅ

由图２分析可以得出，要增强挖掘铲的入土性，
需加大铲的入土角α，然而加大入土角会增大牵引

阻力。因此，针对传统挖掘铲工作时碎土能力差，牵

引阻力大，设计了阶梯状挖掘铲，按功能将其分为入

土段、破碎输送段两部分（如图３所示）。其中，铲体
入土段的入土角α为２０°～２５°，破碎输送段的入土
角β为１０°～１３°，铲尖的铲刃斜角为５５°。加大入土
段的倾角加大可增强入土性，但被压缩的土壤体积

（△ＡＦＣ）会增大致使牵引阻力随之增大，此时阶梯
状挖掘铲的优点在于可通过破碎输送段降低挖掘铲

入土部分的垂向高度，以减小牵引阻力。另外，当铲

体的入土段将土垡掘起后，土垡在破碎输送段时，由

于铲面形状的变化，使得土垡的变形大，增强了阶梯

铲的碎土性。

４６２ 干旱地区农业研究 第３２卷



图３ 阶梯状挖掘铲作业区划分示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎｂｙｌａｄｄｅｒｓｈｏｖｅｌ

２ 试验设计与分析

２．１ 试验条件

振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机田间作业性能试

验在甘肃省定西市洮河拖拉机厂马铃薯种植试验地

进行。马铃薯种植模式为甘肃中部具有代表性的垄

作种植，试验地垄高１８ｃｍ、垄宽６０ｃｍ、株距２３ｃｍ、
结薯深度在１４～１９ｃｍ之间，土壤类型为黄绵土，土
壤含水率为１１．１％～１２．７％。马铃薯种植品种为陇
薯３号，收获前一周植株经割秧处理，挖掘机配套动
力为８．８ｋＷ的手扶拖拉机。
２．２ 试验方法与试验指标

振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机性能试验方法依

据马铃薯收获机质量评价技术规范（ＮＹ／Ｔ６４８－
２００２），机具作业后，依试验地长度方向每隔１０ｍ计
算９组面积（长×宽）为２０ｍ×０．６ｍ的长方形子地
块的明薯率、伤薯率、损失率的数据，再对 ９组数据
取平均值。

试验过程中，明薯是指机具作业后，明放和露出

地面的薯块；伤薯是指破皮后，伤及薯肉的薯块；薯

块损失为漏薯率与埋薯率之和。明薯率、伤薯率及

损失率由式（１）～（３）［１］计算可得：

Ｔ１＝
Ｗ１
Ｗ ×１００％ （１）

Ｔ２＝
Ｗ４
Ｗ ×１００％ （２）

Ｔ３＝
Ｗ２＋Ｗ３
Ｗ ×１００％ （３）

式中，Ｔ１为明薯率（％）；Ｔ２为伤薯率（％）；Ｔ３为损
失率（％）；Ｗ为总薯质量（ｋｇ），且 Ｗ ＝Ｗ１＋Ｗ２＋
Ｗ３；Ｗ１为明薯质量（ｋｇ）；Ｗ２为埋薯质量（ｋｇ）；Ｗ３为
漏挖薯质量（ｋｇ）；Ｗ４为伤薯质量（ｋｇ）。
２．３ 试验方法与试验指标

振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机性能试验过程

中，经分析选取整机前进速度、挖掘深度、挖掘铲长

度及曲柄偏心距 ４个参数作为试验因素［８－１０］。通

过改变手扶拖拉机档位及油门大小来实现挖掘机前

进速度的改变，在保证阶梯状挖掘铲入土角α为

２０°～２５°不变时，调整机架中央挂接固定位置及限
深轮高度，以实现马铃薯挖掘机掘薯深度的改变，为

满足试验需要试制并可更换３种不同长度的阶梯状
挖掘铲，通过改变偏心曲柄与从动轴的连接距离实

现偏心距的改变。试验的因素及水平见表２。

表２ 试验因素及水平

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ．整机前
进速度

Ｓｐｅｅｄｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅ
／（ｍ·ｓ－１）

Ｂ．挖掘深度
Ｄｉｇｇｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ
／ｍｍ

Ｃ．挖掘铲
长度

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｄｉｇｇｉｎｇ
ｓｈｏｖｅｌ／ｍｍ

Ｄ．曲柄偏
心距

Ｃｒａｎｋ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
／ｍｍ

１ ０．５５ １５０ １９０ ３
２ ０．７０ １８０ ２０５ ６
３ ０．８５ ２１０ ２２０ ９

采用正交试验设计，应用综合评分法计算、分

析，得到振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机各关键设计

参数的最优组合［１１］。

２．４ 试验结果与分析

采用多因素正交进行试验安排，试验重复３次，
试验安排及结果如表３所示。

由表３试验结果可以看出，通过改变影响振动
式阶梯铲状马铃薯挖掘机作业性能指标的４个主要
参数时，作业机挖掘明薯率在９１．８％～９８．１％之间，
伤薯率在 ３．８％～６．７％之间，损失率在 ４．１％～
６．８％之间。当曲柄偏心距为 ６ｍｍ，其余作业参数
变化时，明薯率处在最优范围内为９４．９％～９８．１％，
伤薯率为 ３．８％～５．６％；当整机前进速度为 ０．５５
ｍ·ｓ－１、挖掘深度为１８０ｍｍ、挖掘铲长度为２０５ｍｍ、
曲柄偏心距为 ６ｍｍ时，伤薯率最低为 ３．８％；且挖
掘深度的选取与挖掘损失率密切相关，当挖掘深度由

１５０ｍｍ增加至２１０ｍｍ时，挖掘损失率呈减小趋势。
对于多指标试验分析应用综合评分法，其中因

素Ａ：整机前进速度（ｍ·ｓ－１）、因素 Ｂ：挖掘深度
（ｍｍ）、因素 Ｃ：挖掘铲长度（ｍｍ）、因素 Ｄ：曲柄偏心
距（ｍｍ）；试验指标为明薯率（％）、伤薯率（％）及损
失率（％），分别设为 Ｘ、Ｙ、Ｚ。对于马铃薯机械化收
获而言，提高商品薯总的经济效益是关键。因此，在

作业机高效率的收获方式下尽量降低挖掘机作业过

程中对薯块的损伤，保证其便于贮藏与销售是极为

重要的；其次，必须保证挖掘装置能够有效降低收获

过程中薯块的损失率；在此基础上，为方便后续人工

捡拾作业机掘出的薯块，在确保降低所收获马铃薯

的损伤及损失情况下应尽量提高明薯率。因此，按
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照上述讨论要求将试验指标量化，伤薯率（Ｙ）评 １０
分，损失率（Ｚ）评８分，明薯率（Ｘ）评５分（由于明薯
率较其余两种因素在数量级上均大１０倍，不具有可
比性，且对于伤薯率和损失率而言都是以降低到最

低为佳，相反明薯率越高越优，因此用１００均减去明
薯率获得同等数量级并带入公式计算）。每项试验

总分应用式（４）进行计算，最优方案参数应结合式
（５）计算评分并进行极差比较选取。

表３ 挖掘机作业性能试验方案与结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｏｔａｔｏｄｉｇｇｅｒ

试验序号

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

参数因素 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆａｃｔｏｒｓ

整机前进速度

Ｓｐｅｅｄｏｆ
ｍａｃｈｉｎｅ
／（ｍ·ｓ－１）

挖掘深度

Ｄｉｇｇｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ
／ｍｍ

挖掘铲长度

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｔｈｅｄｉｇｇｉｎｇ
ｓｈｏｖｅｌ／ｍｍ

试验评价指标 Ｔｅｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

曲柄偏心距

Ｃｒａｎｋ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
／ｍｍ

明薯率

Ｏｂｖｉｏｕｓ
ｒａｔｅ
／％

伤薯率

Ｄａｍａｇｅ
ｒａｔｅ
／％

损失率

Ｌｏｓｉｎｇ
ｒａｔｅ
／％

１ ０．５５ １５０ １９０ ３ ９３．６ ５．５ ６．８
２ ０．５５ １８０ ２０５ ６ ９７．３ ３．８ ５．３
３ ０．５５ ２１０ ２２０ ９ ９３．５ ５．８ ４．１
４ ０．７０ １５０ ２０５ ９ ９１．８ ６．７ ６．６
５ ０．７０ １８０ ２２０ ３ ９４．２ ５．９ ５．１
６ ０．７０ ２１０ １９０ ６ ９８．１ ４．３ ４．８
７ ０．８５ １５０ ２２０ ６ ９４．９ ５．６ ５．６
８ ０．８５ １８０ １９０ ９ ９２．７ ６．４ ５．８
９ ０．８５ ２１０ ２０５ ３ ９５．１ ４．１ ５．７

表４ 综合评分法试验结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

试验号

Ｔｅｓｔｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

因素

Ｆａｃｔｏｒ

１
Ａ

２
Ｂ

３
Ｃ

４
Ｄ

试验评价指标结果

Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

明薯率／％
Ｏｂｖｉｏｕｓｒａｔｅ
（Ｘ）

伤薯率／％
Ｄａｍａｇｅｒａｔｅ
（Ｙ）

损失率／％
Ｌｏｓｉｎｇｒａｔｅ
（Ｚ）

综合评分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
（Ｐ）

１
２
３
４
５
６
７
８
９

１
１
１
２
２
２
３
３
３

１
２
３
１
２
３
１
２
３

１
２
３
２
３
１
３
１
２

１
２
３
３
１
２
２
３
１

９３．６
９７．３
９３．５
９１．８
９４．２
９８．１
９４．９
９２．７
９５．１

５．５
３．８
５．８
６．７
５．９
４．３
５．６
６．４
４．１

６．８
５．３
４．１
６．６
５．１
４．８
５．６
５．８
５．７

１４１．４
９３．９
１２３．３
１６０．８
１２８．８
９０．９
１２６．３
１４６．９
１１１．１

ｋ１
ｋ２
ｋ３

３５８．６
３８０．５
３８４．３

４２８．５
３６９．６
３２５．３

３７９．２
３６５．８
３７８．４

３８１．３
３１１．１
４３１．０

极差 Ｒａｎｇｅ ２５．７ １０３．２ １３．４ １１９．９

最优方案

Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｃｉｓｉｏｎ Ａ１ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ２

Ｐｉ＝１０Ｙｉ＋８Ｚｉ＋５×（１００－Ｘｉ） （４）

ＰＡ＝ｍｉｎ｛Ｐｉ｝ （５）

式中：ＰＡ为试验最优参数得分；Ｐｉ为第ｉ次试验总
分，ｉ＝１，２，…，９；Ｘ为第ｉ次试验明薯率（％），ｉ＝
１，２，…，９；Ｙ为第ｉ次试验伤薯率（％），ｉ＝１，２，…，
９；Ｚ为第ｉ次试验损失率（％），ｉ＝１，２，…，９。

通过应用综合评分法由表４中极差大小可以得
出，影响振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机作业性能的

因素主次顺序是：曲柄偏心距、挖掘深度、整机前进

速度、挖掘铲长度；挖掘机作业时各参数的最优组合

为：Ａ１Ｂ３Ｃ２Ｄ２，即整机前进速度为 ０．５５ｍ·ｓ－１，挖掘
深度为２１０ｍｍ，挖掘铲长度为２０５ｍｍ，曲柄偏心距
为６ｍｍ。

由各因素的极差可以看出，对影响振动式阶梯

铲状马铃薯挖掘机作业性能最为关键的作业因素是

曲柄偏心距和挖掘深度。当挖掘深度浅时，曲柄偏
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心距可适当减小，这样可降低阶梯动铲对薯块的蹭

皮、刮伤，但对于结薯深度大的种植模式下，势必会

造成挖掘损失率的增大；当挖掘深度较大时，需增大

曲柄偏心距以此来加强挖掘机阶梯动铲振动频率，

避免在振动筛部件上产生壅土和堵塞，但此时作业

机功率增加，且伤薯率随着阶梯铲振幅的加大呈上

升趋势。因此，在振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机的

后续研究过程中，需进一步探明挖掘深度与曲柄偏

心距两因素间的相互作用关系。

２．５ 应用试验验证

结合优化试验结果所得的振动式阶梯铲状马铃

薯挖掘机作业性能参数，应用２．１～２．３中相关的试
验材料及方法，将样机曲柄偏心距调整为 ６ｍｍ、挖
掘深度为２１０ｍｍ、安装挖长度为２０５ｍｍ的挖掘铲、
整机作业前进速度为０．５５ｍ·ｓ－１，进行挖掘机作业
性能试验验证。试验结果表明，应用该最优组合作

业参数进行试验时，作业机挖掘明薯率可达９７．６％，
伤薯率为３．９％，损失率为３．５％。试验期间牵引拖
拉机行走流畅，挖掘机运动机构运行稳定，土薯分离

顺畅、浮薯效果明显，伤薯率低，没有发生壅土现象，

各项试验评价指标符合马铃薯收获机质量评价技术

规范（ＮＹ／Ｔ６４８－２００２）作业性能要求。

３ 结 论

１）为适应甘肃省不同土壤挖掘条件，降低马铃
薯收获面临的减阻、防堵与薯块损伤等技术难题，设

计了一种振动式阶梯铲状马铃薯挖掘机。

２）结合正交试验研究，通过改变振动式阶梯铲
状马铃薯挖掘机的整机前进速度、挖掘深度、挖掘铲

长度、曲柄偏心距，以挖掘机损失率、明薯率及伤薯

率为评价指标进行马铃薯挖掘性能试验。应用综合

评分法得出样机作业时各参数的最优组合，即：整机

前进速度为０．５５ｍ·ｓ－１、挖掘深度为 ２１０ｍｍ、挖掘
铲长度为２０５ｍｍ、曲柄偏心距为６ｍｍ。

３）应用该最优组合作业参数进行试验验证时，
作业机挖掘明薯率可达９７．６％，伤薯率为３．９％，损
失率为３．５％。试验期间作业性能良好，各项试验
评价指标符合马铃薯收获机质量评价技术规范

（ＮＹ／Ｔ６４８－２００２）作业性能要求。
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