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基于 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ的宝塔菜收获机二阶平面
铲倾角的优化设计
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摘 要：为了进一步提高宝塔菜收获机二阶平面铲的碎土能力，基于 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ对宝塔菜收获机二阶平面铲
倾角进行了优化设计。设计中建立了二阶平面铲多目标优化模型，在该模型中，引入了土壤破碎模型及挖掘铲阻

力模型，借助虚拟倾角的概念，运用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件对其进行求解，得到了一个一阶铲面倾角为２０．４４°，二阶铲面
倾角为４３．６４°，一阶铲面高度为０．１２ｍ，虚拟铲面倾角为３０．５３°的理论上铲面受力最小、土壤有效剪切力最大的挖
掘铲模型，并从理论角度和软件仿真角度对优化前后二阶铲进行分析对比，发现优化后的挖掘铲较现有二阶铲的

铲面长度、受到的挖掘阻力、最大变形量、所受最大应力及应变均减小，达到了优化效果。该模型为高碎土能力挖

掘铲的设计提供了理论支持和改进方向。
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宝塔菜属唇形科多年生宿根植物，地下根茎呈

现螺旋状塔形。其肉质脆嫩，易与土壤粘连，在机械

收获过程中，很容易损伤果实表皮。在宝塔菜收获

过程中，挖掘铲的结构型式和几何参数对挖掘阻力

的大小影响很大。目前国内外设计的固定式挖掘

铲，按照铲面形状分为三角平面铲、二阶平面铲、曲

面铲、栅条铲等［１－２］。

目前国内外对宝塔菜收获机的研究很少，市场



上暂无投入生产的收获机械，而其他根茎类作物（如

马铃薯、花生等）收获机的挖掘铲大多数为三角平面

铲，出土量多时易产生大土块，发生壅土现象，从而

使机具动力消耗急剧增大。而基于宝塔菜自身特

点，三角平面铲达不到充分碎土的效果。曲面铲虽

然有较好的碎土能力，但造价较高，设计过程较为繁

琐［３］。栅条铲适用于大型根茎类作物收获［４］。而二

阶平面铲在三角平面铲的基础上增加了一个倾角，

使土壤发生二次剪切，提高了碎土能力；在制造成本

方面，二阶铲采用压力加工，折弯模的制造成本比用

于制造曲面铲的模具成本低。

综合考虑入土性能、碎土能力及制造成本等方

面因素，在宝塔菜联合收获机的设计中，挖掘铲选用

了二阶平面铲，该二阶铲是在倾角为３０°的平面铲上
增加了一个较小的倾角平面，在样机试验过程中，挖

掘铲的碎土性能并未得到明显改善。

为了进一步提高二阶平面铲的碎土能力，本文

引入土壤破碎模型及挖掘铲力学模型，建立了多目

标函数，对二阶平面铲的一阶倾角、二阶倾角和一阶

倾角高度进行了优化设计，并将优化结果与现有二

阶平面铲的结构进行了分析对比。设计过程中，直

接对二阶平面铲倾角进行优化设计难度较大，因此

借助了平面铲虚拟倾角的概念［５］。

１ 引入力学模型

１．１ 土壤破碎模型

以虚拟倾角为δ的三角平面铲为研究对象，参

考已有的土壤破碎模型［６］，即

Ｔ′＝Ｑ－Ｔ
Ｔ＝τｂ（Ｈ－ｈ′）／ｓｉｎβ

Ｑ＝ １２Ｌｈ′ｂｑ

ｈ′＝
Ｌｓｉｎδｓｉｎ（π２－δ－φ）

ｃｏｓφ
式中，Ｔ′为有效剪切力（Ｎ）；Ｔ为剪力（Ｎ）；ｂ为铲面
宽度（ｍ）；τ为剪切面上的剪应力，可用τ ＝Ｃ＋
σｔａｎφ计算，其中，Ｃ为土壤内聚力因数，σ为正应力，

φ为内摩擦角（正应力在这里为０）；Ｈ为铲的工作深
度（ｍ）；β剪切面与水平面的夹角；Ｑ为压紧力（Ｎ）；Ｌ
为铲的平移距离（ｍ）；ｈ′为挖掘铲行进 Ｌ距离后土壤
上升高度；ｑ为压缩单位体积的土壤作用力（Ｎ·ｍ－３）；

δ为铲面倾角；φ为土壤与铲面的外摩擦角。

１．２ 挖掘铲力学模型

以三角平面铲为研究对象，参考已有的挖掘铲

—牵引阻力模型［７］，即

Ｗ ＝ＧＺ＋
ＣＦ１＋Ｂ

Ｚ（ｓｉｎβ＋μｃｏｓβ）
＋

ＣαＦ０
Ｚ（ｓｉｎδ＋μ１ｃｏｓδ）

其中，力学模型中其他参数公式如下：

Ｚ＝ｃｏｓβ－μｓｉｎβｓｉｎβ＋μｃｏｓβ
＋
ｃｏｓδ－μ１ｓｉｎδ
ｓｉｎδ＋μ１ｃｏｓδ

铲面上的土壤重力：Ｇ＝γｂｄ１（Ｌ０＋
Ｌ１＋Ｌ２
２ ）ｇ，

土壤剪切面积： Ｆ１＝
ｂｄ
ｓｉｎβ
，

土壤沿铲尖伸出的距离： Ｌ１＝
ｄｃｏｓ（δ＋β）
ｓｉｎβ

，

土壤厚度： ｄ１＝
ｄｓｉｎ（δ＋β）
ｓｉｎβ

，

土壤沿铲尾伸出的距离：

Ｌ２＝ｄ１ｔａｎδ ＝
ｄｓｉｎ（δ＋β）
ｓｉｎβ

ｔａｎδ，

土壤沿铲面运动的加速力 Ｂ＝
γｂｄｖ２０ｓｉｎδ
ｓｉｎ（δ＋β）

。

式中，γ为土壤容重（ｋｇ·ｍ－３）；Ｌ１为土壤沿铲尖伸
出的距离（ｍ）；Ｌ２为土壤沿铲尾伸出的距离（ｍ）；Ｌ０
为铲面总长度（ｍ）；ｄ１为土壤厚度（ｍ）；ｄ为挖掘深
度（ｍ）；ｈ为铲面高度（ｍ）；ｖ０为挖掘铲的工作速度。

各参数名称、类型及大小如表１所示。

２ 二阶铲铲面倾角的优化设计

２．１ 二阶铲截面形状设计

根据图１中虚拟平面铲铲面倾角、虚拟平面铲
铲面长度与一阶铲面倾角、二阶铲面倾角和一阶铲

面高度的几何关系，建立数学模型：

图１ 二阶铲截面参数示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｅｃｏｎｄ－ｏｒｄｅｒｓｈｏｖｅｌｓｅｃｔｉｏｎ

Ｌ０＝ ｈ２＋
ｈ１
ｔａｎα１

＋
ｈ－ｈ１
ｔａｎα[ ]

２槡
２

（１）

其中， Ｌ０＝
ｈ
ｓｉｎδ

（２）

推导出虚拟倾角与一阶铲面倾角、二阶铲面倾

角和一阶铲面高度的关系：
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表１ 初始计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔｙｐｅｓ
参数符号

Ｓｙｍｂｏｌｓ
参数名称

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数大小

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ
单位

Ｕｎｉｔｓ

土壤参数

Ｓｏｉｌｖａｌｕｅｓ

平面铲结构参数

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｆｌａｔｓｈｏｖｅｌ

工作参数

Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

γ 土壤容重 Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ １５５０ ｋｇ·ｍ－３

Ｃ 土壤内聚力因数 Ｓｏｉｌｃｏｈｅｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ １５０００ Ｎ·ｍ－２

Ｃα 土壤附着力因数 Ｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ １５３０６ Ｎ·ｍ－２

μ 土壤内摩擦因数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎ ０．４９

μ１ 土壤与挖掘铲摩擦因数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｅ ０．５

μ２ 土壤与轮胎摩擦因数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｔｉｒｅ ０．１

ｂ 挖掘铲幅宽 Ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｄｉｇｇｉｎｇｐｌａｎｅ ０．２８ ｍ

ｈ 铲面高度 Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｄｉｇｇｉｎｇｐｌａｎｅ ０．３ ｍ

ｄ 挖掘深度 Ｄｉｇｇｉｎｇｄｅｐｔｈ ０．１５ ｍ

β 前失效面倾角 Ｔｈｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙｏｆｆｒｏｎｔｆａｉｌｕｒｅｐｌａｎｅ ３４ °

ｍＪ 拖拉机的最小使用质量 Ｍｉｎｉｍｕｍｕｓｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｒａｃｔｏｒ １９００ ｋｇ

ｖ０ 挖掘铲工作速度 Ｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｐｌａｎｅ ０．５２ ｍ·ｓ－１

δ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｈ

ｈ２＋
ｈ１
ｔａｎα１

＋
ｈ－ｈ１
ｔａｎα[ ]

２槡
２

（３）

式中，δ为虚拟铲面倾角；α１为一阶曲面铲铲面倾

角；α２为二阶曲面铲铲面倾角；ｈ为铲面高度或提升
高度，ｈ＝０．３ｍ；ｈ１为一阶铲面高度；Ｌ０为虚拟平
面铲铲面长度。

２．２ 虚拟铲面倾角的多目标优化设计

２．２．１ 优化数学模型 在工作深度一定的条件

下，对虚拟平面铲进行优化设计，应选择设计变量为

铲面倾角δ，即：

Ｘ＝［ｘ１］＝［δ］

约束条件为： ｇ１（Ｘ）＝ｘ１－
π
３≤０

选择两个力学模型为目标函数，即：

（１）虚拟铲面阻力最小的目标函数：
令 ｆ１（Ｘ）＝Ｆ，则有：

ｍｉｎｆ１（Ｘ）＝
Ｇ
Ｚ＋

ＣＦ１＋Ｂ
Ｚ（ｓｉｎβ＋μｃｏｓβ）

＋
ＣαＦ０

Ｚ（ｓｉｎδ＋μ１ｃｏｓδ）

（２）土壤有效剪切力的负数最小的目标函数：
令 ｆ２（Ｘ）＝－Ｔ，则有：
ｍｉｎｆ２（Ｘ）＝－［１／２Ｌｈ′ｂｑ－τｂ（Ｈ－ｈ′）／ｓｉｎβ］

２．２．２ 数学模型的求解 采用统一目标法中的线

性加权和法进行优化。线性加权和法是将多目标函

数构成一个综合目标函数，把一个要最小化的函数

Ｆ（ｘ）规定为有关性质的结合。在算法的运算中，各

个分目标函数的重要程度不同，因此需要综合考虑

其影响。通常根据多目标优化问题式中各个目标函

数的重要程度，对应地选择一组权系数［８］。其多目标

优化的评价函数为：

ｍｉｎ
ｘ∈Ｄ
Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ｛∑

ｌ

ｉ＝１
Ｗｉｆｉ（Ｘ）｝

式中，Ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｌ）为权系数，且 Ｗｉ≥ ０；
ｆｉ（Ｘ）（ｉ＝１，２，…，ｌ）为分目标函数；Ｄ为约束可行
域。

考虑到两目标在整个问题中有同等重要的程

度，我们将各个单目标最优化值得倒数绝对值取作

权系数，即 Ｗｉ＝ １／ｆｉ （ｉ＝１，２，…，ｌ），其中，ｆｉ
＝ｍｉｎ

ｘ∈Ｄ
ｆｉ（Ｘ） （ｉ＝１，２，…，ｌ）。

运用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件中 ＮＭｉｎｉｍｉｚｅ函数（约束
最优化中数值非线性全局最优化函数）数值化求解

单目标函数的最优值。ＮＭｉｎｉｍｉｚｅ中有多种优化方
法，包括直接搜索法、差分进化法、模拟退火算法、随

机搜索法等。ＮＭｉｎｉｍｉｚｅ根据问题的类型选择优化
方法，如果有整数变量，或者如果目标函数的头部不

是一个数值函数的话，则采用差分进化算法，对于其

他非线性类型的问题，则采用直接搜索法，但是如果

直接搜索法运行不佳的话，就会切换到差分进化算

法［９］。

Ａ．对于分目标 ｆ１（Ｘ）在自变量 Ｘ变化范围内
进行最优计算，经 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件计算得自变量
Ｘ１ ＝［ｘ１］＝［１３．１６°］时，分目标函数 ｍｉｎｆｘ（Ｘ）最
优值为２３１０．１１Ｎ。设计变量与目标函数１之间的
关系如图２。
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图２ 设计变量与目标函数１的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ１

Ｂ．对于分目标 ｆ２（Ｘ）在自变量 Ｘ变化范围内
进行最优计算，经 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件计算得自变量
Ｘ２ ＝［ｘ１］＝［３１．７５°］时，分目标函数 ｍｉｎｆ２（Ｘ）最

优值为－２５７．５１。设计变量与目标函数２之间的关
系如图３。

图３ 设计变量与目标函数２的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ２

所以，求得权系数：

Ｗ１＝ １／ｆ１ ＝１／２３１０．１１＝４．３２９×１０－４

Ｗ２＝ １／ｆ２ ＝１／２５７．５１＝３．８８３×１０－３

则，多目标优化的评价函数为：

ｍｉｎ
ｘ∈Ｄ
Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ｛Ｗ１ｆ１（Ｘ）＋Ｗ２ｆ２（Ｘ）｝

再次利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件对综合目标函数进
行优化计算，得到自变量的最优值：

Ｘ＝［ｘ１］＝［３０．５３°］

设计变量与评价函数之间的关系如图４。
优化出虚拟倾角为 ３０．５３°，该角度可作为后续

二阶平面铲倾角优化的约束条件。

２．３ 二阶铲面倾角的多目标优化设计

平面铲的铲面倾角和铲面长度直接影响铲面的

碎土性能，为了能够得到最佳的铲面倾角和铲面长

度，就需要保证在提高碎土性能的前提下对其进行

优化设计。

图４ 设计变量与评价函数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

引入２．１节中的式（１）～式（３），将虚拟倾角替
换成与一阶倾角、二阶倾角、一阶铲面高度相关的表

达式，来完成对铲面倾角的优化设计。

２．３．１ 优化数学模型 在工作深度一定的条件

下，对二阶平面铲进行优化设计，应选择设计变量为

一阶铲面倾角α１、二阶铲面倾角α２和一阶铲面高度

ｈ１，即：

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３］Ｔ＝［α１，α２，ｈ１］Ｔ

根据图１可知，一阶倾角α１必须小于虚拟倾角

δ，二阶倾角必须大于虚拟倾角δ，一阶铲面高度 ｈ１
必须小于铲面高度（提升高度）ｈ，则约束条件为：

ｇ１（Ｘ）＝ｘ１－３０．５３°≤０

ｇ２（Ｘ）＝ｘ２－３０．５３°≥０

ｇ３（Ｘ）＝ｘ３－０．３≤０

目标函数的选择与２．２节中虚拟倾角优化设计
相同，即虚拟铲面阻力最小的目标函数、土壤有效剪

切力的负数最小的目标函数。

２．３．２ 数学模型的求解 选用线性加权和法，评

价函数同第２节，求得权系数后，再运用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ
软件中ＮＭｉｎｉｍｉｚｅ函数来数值化求解。

Ａ．对于分目标 ｆ１（Ｘ）在自变量 Ｘ变化范围内
进行最优计算，经 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件计算得自变量
Ｘ１ ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３］＝［１２．２５°，３９．００°，０．２７］时，分
目标函数ｍｉｎｆ１（Ｘ）最优值为２３１０．１１Ｎ。

Ｂ．对于分目标 ｆ２（Ｘ）在自变量 Ｘ变化范围内
进行最优计算，经 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件计算得自变量
Ｘ２ ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３］＝［２６．１３°，４８．３５°，０．１９］时，分
目标函数ｍｉｎｆ２（Ｘ）最优值为 －２５７．５１。

所以，求得权系数：

Ｗ１＝ １／ｆ１ ＝１／２３１０．１１＝４．３２９×１０－４

Ｗ２＝ １／ｆ２ ＝１／２５７．５１＝３．８８３×１０－３

则，多目标优化的评价函数为：

ｍｉｎ
ｘ∈Ｄ
Ｆ（Ｘ）＝ｍｉｎ｛Ｗ１ｆ１（Ｘ）＋Ｗ２ｆ２（Ｘ）｝
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再次利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件对综合目标函数进
行优化计算，得到自变量的最优值：

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３］＝［２０．４４°，４３．６４°，０．１２］

图５ 二阶平面铲截面参数

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｆｌａｔｓｈｏｖｅｌ

最终优化得到一阶铲面倾角α１＝２０．４４°，二阶
铲面倾角α２＝４３．６４°，一阶铲面高度 ｈ１＝０．１２ｍ，虚
拟铲面倾角δ＝３０．５３°，如图５。

３ 优化前后对比分析

３．１ 优化前后铲面结构对比

由于挖掘深度的要求，改进前后不变的参数为

铲面高度（提升高度），均为３００ｍｍ，改进前、后的二
阶铲截面几何参数如表２。

运用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对优化前后的挖掘铲三维建
模，两三维模型对比如图６。

图６ 优化前后三维模型对比

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ３Ｄｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过优化设计，二阶铲的铲面长度明显减少，铲

面虚拟倾角也更接近于根茎类收获机挖掘铲的一般

倾角（３０°）［１０］。
３．２ 优化前后虚拟铲面受力结果对比

优化前后，直接改变的参数为铲面倾角，间接改

变的参数有铲面面积，在对比优化前后的挖掘阻力、

法向载荷及铲面所受摩擦力时，需要改变铲面倾角

和铲面面积的大小，根据挖掘铲力学模型来数值求

解［７］。优化前后虚拟倾角平面铲的铲面受力对比如

表３所示。

表２ 优化前后二阶铲截面几何参数对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｓｈｏｖｅｌ’ｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数名称

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎａｍｅｓ
参数符号

Ｓｙｍｂｏｌｓ

优化前参数大小

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化后参数大小

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数单位

Ｕｎｉｔｓ

铲面总高度 Ｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ ｈ ３００ ３００ ｍｍ

铲面总长 Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ Ｌ０ ７３０ ５９０．５８ ｍｍ

虚拟铲面倾角 Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｌａｎｅａｎｇｌｅ δ ２４ ３０．５３ °

一阶铲面倾角 Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｌａｎｅａｎｇｌｅ α１ ５ ２０．４４ °

二阶铲面倾角 Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｌａｎｅａｎｇｌｅ α２ ３０ ４３．６４ °

一阶铲面高度 Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｌａｎｅｈｅｉｇｈｔ ｈ１ １５ １２０ ｍｍ

表３ 优化前后虚拟铲面受力结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｌａｎｅｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

铲面形式

Ｐｌａｎｅｔｙｐｅ

虚拟倾角

Ｖｉｒｔｕａｌａｎｇｌｅ
／（°）

铲面面积

Ｐｌａｎｅａｒｅａ
／ｍ２

挖掘阻力

Ｄｉｇｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｗ／Ｎ

法向载荷

Ｎｏｒｍａｌｌｏａｄ
Ｎ０／Ｎ

摩擦力

Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
Ｆｆ／Ｎ

附着力

Ａｄｈｅｓｉｏｎ
Ｆα／Ｎ

优化前 Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ２４ ０．１９ ３８８４ １３７２ ５８６ ２９５６

优化后 Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ３０．５３ ０．０８ ２６５２ １６８５ ８４２ １２４３

根据对比分析，优化后的挖掘铲较现有铲所受

到的挖掘阻力（或机具牵引力）明显减小，达到了优

化效果。

３．３ 静力学分析

运用ＡＮＳＹＳ软件对优化前后的挖掘铲进行有

限元静力学分析。铲面受力包括土壤作用的法向载

荷、土壤对挖掘铲作用的摩擦力及因土壤粘性产生

的附着力。因为优化前后各个铲面倾角的大小、铲

面面积均不同，所以需要根据两参数分别求出各铲

面的受力。各铲面受力情况如表４所示。
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表４ 优化前后各铲面受力情况

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｓｔｒｅｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

铲面形式

Ｐｌａｎｅｔｙｐｅ
铲面阶数

Ｐｌａｎｅｏｒｄｅｒ

铲面倾角

Ｐｌａｎｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙ
／（°）

铲面面积

Ｓｈｏｖｅｌａｒｅａ
／ｍ２

挖掘阻力

Ｄｉｇｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
Ｗ／Ｎ

法向载荷

Ｎｏｒｍａｌｌｏａｄ
Ｎ０／Ｎ

摩擦力

ＦｒｉｃｔｉｏｎＦｆ
／Ｎ

土壤附着力

Ｓｏｉｌａｄｈｅｓｉｏｎ
Ｆα／Ｎ

优化前

Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化后

Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

一阶 Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ５．００ ０．０４ ２１６１ ２６５６ １３２８ ６０９

二阶 Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ３０．００ ０．１６ ３６６９ １６７３ ８３６ ２４３５

一阶 Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ２０．４４ ０．０８ ２４２２ １４９１ ７４５ １２８４

二阶 Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ ４３．６４ ０．０７ ３１０６ ２１７８ １０８９ １１２６

将三维模型其导入 ＡＮＳＹＳ软件中，单元类型选
择Ｓｏｌｉｄ１８５，弹性模量为 ２．０６×１０１１Ｎ·ｍ－１，泊松比
为０．３，然后进行网格划分、添加边界条件及施加载
荷。在宝塔菜收获机中，采用组合铲，每个单铲的两

侧固定于机架上，所以边界条件限制两侧面的自由

度。载荷按照表 ４的数据施加，法向载荷为压强
（Ｐａ），摩擦力和附着力为节点力（Ｎ）。添加节点力
时，需要将摩擦力和附着力的合力分解到 Ｘ、Ｙ方向
上，并通过输入“ＧＥＴ，ａａａ，ＮＯＤＥ，０，ＣＯＵＮＴ”命令

计算出该面上的节点个数，选择整个面的节点，加载

平均节点力。

在输出应力及应变云图时，分别选择“ｖｏｎＭｉｓｅｓ
ｓｔｒｅｓｓ”及“ｖｏｎＭｉｓｅｓｅｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ”，ｖｏｎＭｉｓｅｓ是一种屈
服准则，屈服准则的值通常叫作等效应力，它遵循材

料力学第四强度理论（形状改变比能理论）。优化前

后的应力及应变云图结果如图７～８所示。
优化后的二阶铲受力后的变形量、所受最大应

力及应变均减小，分析结果见表５。

图７ 优化前后铲面应力云图对比

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｗｏｓｈｏｖｅｌｓ

图８ 优化前后铲面应变云图对比

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｗｏｓｈｏｖｅｌｓ
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表５ 有限元分析结果对比

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

铲面形式

Ｐｌａｎｅｔｙｐｅ

变形分析 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

最大变形量

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｍｍ

最小变形量

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｍｍ

应力分析 Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

最大应力值

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ

最小应力值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｔｒｅｓｓ／Ｐａ

应变分析 Ｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ

最大应变

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｔｒａｉｎ

最小应变

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｔｒａｉｎ

优化前 Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １．５１×１０－２ ０ １．２７×１０７ ７．０９×１０４ ６．３５×１０－５ ６．８６×１０－７

优化后 Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ５．２６×１０－３ ０ ３．５６×１０６ １．１６×１０５ １．８×１０－５ １．２２×１０－６

４ 结 论

１）通过在二阶平面铲多目标优化模型中引入
了土壤破碎模型及挖掘铲阻力模型，借助虚拟倾角

的概念，运用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件对其进行求解得到了
一个一阶铲面倾角为 ２０．４４°，二阶铲面倾角为
４３．６４°，一阶铲面高度为 ０．１２ｍ，虚拟铲面倾角为
３０．５３°的理论上铲面受力最小、土壤有效剪切力最
大的挖掘铲模型。

２）从理论角度和软件仿真角度对优化前后二
阶铲进行了分析对比，发现优化后的挖掘铲较现有

二阶铲的铲面长度、受到的挖掘阻力、最大变形量、

所受最大应力及应变均减小，达到了优化效果。该

模型为高碎土能力挖掘铲的设计提供了理论支持和

改进方向。
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葡萄开始萌发生长的日期，东西向比土埋提前

３７ｄ，南北向比土埋提前３５ｄ。土埋萌发生长迟缓。
双层覆膜的葡萄都较土埋高产优质，生长旺盛，

东西向还要好于南北向。
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