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稻茬田带状立旋作业参数对种床清秸与平整效果的影响
魏子翔ꎬ何瑞银∗ꎬ李毅念ꎬ徐高明ꎬ丁启朔

(南京农业大学工学院 /江苏省智能化农业装备重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００３１)

摘要:[目的]本文旨在研究稻茬地秸秆－土壤－带状立式旋耕系统的相互作用机理ꎬ探究三者交互作用下关键作业参数对种床

清秸与平整效果的影响ꎬ为秸秆田间综合管理和水旱轮作系统耕作机械优化设计提供依据ꎮ [方法]基于离散元法构建三维

立旋仿真模型ꎻ模拟水稻秸秆覆盖条件下条带立旋还田作业过程ꎬ优化参数范围并进行室内土槽试验验证ꎮ 以条带立旋作业

过程中的前进速度、刀轴转速、秸秆长度为影响因素ꎬ以种床清秸率和种床耕后平整度为指标ꎬ采用响应面法构建数学模型ꎬ
分析各因素对种床质量的影响并进行性能优化试验ꎮ [结果]在设定耕作深度为 １５ ｃｍ 时ꎬ影响种床清秸率和种床耕后平整

度的主次顺序为前进速度、刀轴转速、秸秆长度ꎮ 多因素正交试验优化结果表明:机具前进速度 １.０９ ｍ􀅰ｓ－１、刀轴转速 ２８１.５
ｒ􀅰ｍｉｎ－１、秸秆长度 ６.８９ ｃｍ 时种床质量最优ꎬ种床清秸率为 ８１.９５％ꎬ种床平整度为 ８.６７ ｍｍꎮ [结论]本文构建的交互作用模型

经验证可靠ꎬ能有效评价稻茬田立旋作业参数对种床清秸平整效果ꎮ
关键词:带状立旋ꎻ离散元ꎻ响应面ꎻ种床清秸率ꎻ种床平整度
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长江中下游地区种植模式多为稻麦水旱轮作ꎬ周年干湿交换过程导致土壤黏且重板结适耕性差ꎬ前茬

水稻秸秆残留量大ꎬ机具作业时易缠绕堵塞[１－２]ꎮ 在稻茬田采用适宜的保护性带状耕作方式可以有效改

善种床土壤环境ꎬ解决堵塞和种床清理关键问题ꎬ是提高水旱轮作系统的可持续生产能力与保障粮食安全

的重要途径[３－４]ꎮ
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带状耕作下种床土壤质量受带状耕作部件结构、运动参数、土壤秸秆性质、秸秆还田方式等多因素影

响ꎬ评价指标主要包括种床清秸率、秸秆位移量、种床平整度等ꎮ 为分析带状耕作部件在秸秆还田条件下

的耕作性能ꎬ近年来国内外学者建立带状耕作部件－秸秆－土壤耦合系统交互作用模型ꎬ从不同角度对土

壤－秸秆－带状耕作系统三者交互作用规律与耕作质量关系进行研究[５－８]ꎮ Ｍａｔｉｎ 等[９]研究表明砂壤土条

件下缩短旋耕刀弯曲部分能有效增加土壤回填ꎮ 方会敏等[１０] 基于离散元法从微观和宏观角度对卧式旋

耕作业过程中秸秆－旋耕刀－土壤交互作用下的秸秆分布均匀度进行分析ꎬ为机具参数优化提供理论依

据ꎮ 赵宏波等[１１]通过旋耕刀旋转碎秸侧抛特性分析ꎬ再结合离散元仿真和田间试验确定条带行间侧抛清

秸装置最优参数组合ꎮ 杨艳山等[１２]设计制造了一种田间原位耕作试验台ꎬ并对凿型、直刃和 ＩＴ２２５ 三种

不同旋耕刀进行离散元仿真与田间原位耕作试验ꎬ发现耕作部件形状与刀轴转速直接影响土壤回填效果

和种床截面扰动率ꎮ
国外种床土壤耕整机械多采用立轴式驱动方式作业ꎬ可实现土壤疏松、保墒灭草、碎土的良好效果ꎮ

但这些机具功率大ꎬ作业时对土壤压实较为严重ꎬ且机具幅宽大易造成漏耕ꎬ土壤扰动量大ꎬ不适用于稻茬

田小地块带状耕作模式ꎮ 近年来ꎬ随着国内稻茬地洁区带状免耕播种技术的应用与推广[１３－１４]ꎬ立式带状

旋耕技术以其良好的条带清秸碎土效果ꎬ可有效构建良好种床环境ꎬ平衡秸秆处理与水土流失ꎮ 王英博

等[１５]在国外立轴式耕整机械基础上结合离散元仿真分析设计了一种立式驱动浅旋耙ꎬ其碎土和平整效果

达到少免耕作业碎土和秸秆覆盖要求ꎮ 聂胜委等[１６]设计的一种立式旋耕(粉垄)机构可有效降低小麦关

键生育时期土壤紧实ꎬ改善土壤结构促进小麦根系生长ꎮ 王韦韦等[１７] 提出的麦秸流扰动理论ꎬ通过田间

免耕条带直播作业验证发现ꎬ条带立式旋耕可有效提升种床平整度ꎬ促进苗期生长ꎮ
鉴于稻茬田种床土壤物理性质复杂和带状耕作作业影响因素较多ꎬ上述带状立式耕作机具研究大多

集中于带状立旋耕作机构设计优化及秸秆还田效应分析ꎬ对稻茬田带状立式旋耕作业性能研究不系统ꎬ对
多因素交互作用下立式旋耕最佳工作参数优化研究不深入ꎮ 因此ꎬ本文对立式旋耕装置整体结构进行设

计分析ꎬ并基于离散元法建立立旋仿真模型ꎬ结合多目标控制的方法构建带状立式旋耕土槽试验平台ꎬ并
对稻茬田土壤环境下带状立旋作业种床构建过程进行模拟分析ꎮ 通过对比不同带状立旋作业参数条件对

种床清秸和平整效果的影响ꎬ进行指标测定与分析ꎬ探究稻茬田环境下不同作业参数对种床清秸平整效果

的影响规律ꎬ寻求较优参数组合ꎬ以期为带状耕作免耕关键部件与机具设计优化提供理论依据ꎮ

１　 整体结构

１.１　 立旋装置整体结构与工作原理

立旋装置主要由锥齿轮箱、刀盘底座、固定销以及立旋刀齿组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 每组立旋刀上部各直

联 １ 组螺旋锥齿轮传动箱ꎬ锥齿轮箱安装在机架上并有横向调节空间ꎮ 刀齿与刀盘通过固定销连接ꎬ以减

小作业过程中刀具受冲击振动造成的磨损ꎮ 拖拉机后端输出轴与 １－Ｕ１ 传动中央齿轮箱相连ꎬ中央齿轮

箱通过中间传动机构将动力传递给每组锥齿轮箱ꎬ带动立旋刀组进行带状立旋整地作业ꎮ

图 １　 立旋装置结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　 　 １.机架 Ｆｒａｍｅꎻ２.中央齿轮箱 Ｃｅｎｔｒａｌ ｇｅａｒ ｂｏｘꎻ３.中间传动机构 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻ４.锥齿轮箱 Ｂｅｖｅｌ ｇｅａｒ ｂｏｘꎻ５.立
旋刀齿 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌꎻ６.刀盘底座 Ｃｕｔｔｅｒ ｂａｓｅꎻ７.固定销 Ｆｉｘｅｄ ｐｉｎ.
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１.２　 立旋装置主要技术参数与评价指标

整机结构需满足稻茬田带状耕作要求ꎬ可打破犁底层ꎬ作业深度需达到 １５ ｃｍ 以上ꎬ一次性作业完成

松碎土壤、清理秸秆、平整种床等工序ꎬ减轻对土壤结构的扰动破坏ꎬ增强土壤蓄水保墒能力ꎮ 整机配套动

力为 ７１.２ ｋＷꎮ 作业幅宽 ２ ４５０ ｍｍ、工作速度 ０~８ ｋｍ􀅰ｈ－１、作业深度 ０~２５０ ｍｍꎬ相关参数可由拖拉机液

压提升装置动态调节ꎬ本文选用常规的中科腾森 １ＢＱ－３.０ 立式旋耕刀片作为作业部件ꎬ刀片采用交叉对

置式排布ꎬ刀轴回转直径 ２００ ｍｍꎬ耙齿材料为 ６５ Ｍｎꎬ热处理区洛氏硬度为 ４０~４５ꎮ 刀片厚度 ２０ ｍｍꎬ刀刃

工作长度 ２３０ ｍｍꎬ刀具滑切角 ４５°ꎮ 选用中精工 Ｔ８ 系列锥齿轮传动箱与立式旋耕刀连接ꎬ刀轴转速范围

１２０~４００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ额定输出扭矩可达 ３００ Ｎ􀅰ｍꎬ确保立旋装置正常作业ꎮ
１.３　 立旋装置运动学分析

立旋装置绝对运动是由本身圆周运动与机具前进运动合成的ꎬ其运动轨迹为余摆线ꎬ刀齿运动轨迹如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 立旋刀具运动轨迹

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ
　 　 Ｏ 为刀轴回转中心ꎬＯ１ 为刀轴 ｔ 时刻回转中心ꎻＲ 为刀具回转中心 Ｏ 到刀刃端点的距离(回转半径)ꎮ

Ｏ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｓｈａｆｔꎬａｎｄ Ｏ１ ｉｓ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｓｈａｆｔ ａｔ ｔｉｍｅ ｔꎻＲ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ Ｏ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ(ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ) .

１.３.１　 运动轨迹方程　 以刀齿的旋转轴心为原点建立坐标系ꎬ设机具的前进方向为 ｘ 轴方向ꎬ设机具的前

进速度为 Ｖｍꎬ立旋刀的回转角速度为 ωꎬＲ 为刀具回转半径ꎬ ｔ 为时间ꎬ则刀齿上任意一点的运动轨迹

方程:
ｘ＝Ｖｍ ｔ＋Ｒｃｏｓ(ωｔ)
ｙ＝Ｒｓｉｎ(ωｔ){ (１)

消去时间 ｔꎬ可得到刀齿任意一点的运动方程:

ｘ＝
Ｖｍ

ω
ａｒｃｓｉｎ ｙ

Ｒ
＋ Ｒ２－ｙ２ (２)

１.３.２　 刀齿切削速度 Ｖ　 对公式(１)时间求导ꎬ可得刀齿在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向分速度:

Ｖｘ ＝
ｄｘ
ｄｔ

＝Ｖｍ－Ｒωｓｉｎ(ωｔ)

Ｖｙ ＝
ｄｙ
ｄｔ

＝Ｒωｃｏｓ(ωｔ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

由公式(３)可知刀齿切削速度 Ｖ 大小:

Ｖ＝ Ｖ２
ｍ＋Ｒ２ω２－２ＶＲωｓｉｎ(ωｔ) (４)

１.３.３　 刀具切土节距 Ｓ　 刀具切土节距 Ｓ 为同一水平面内相邻 ２ 把刀相继切土的时间间隔内机具前进的

距离ꎮ 本文立旋装置同一刀盘安装 ２ 把交叉对置排布的刀齿ꎬ相继切土时间间隔( ｔ１):

ｔ１ ＝
π
ω

(５)
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　 　 切土节距 Ｓ:

Ｓ＝Ｖｍ ｔ１ ＝
Ｖｍπ
ω

　 或　 Ｓ＝
３０Ｖｍ

ｎ
(６)

式中:Ｓ 为刀盘转过 π 角时间内刀轴前进距离(ｍ)ꎻｔ１ 为刀盘转过 π 角刀齿切土时间间隔( ｓ)ꎻｎ 为刀齿转

速( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)ꎮ
通过对立旋刀具运动学理论分析并结合相关研究可知[１５－１７]ꎬ在立旋刀结构参数固定且不考虑土壤、

秸秆等环境因素的情况下ꎬ刀具的运动参数即刀轴回转角速度(ω)与机具前进速度(Ｖｍ)是影响刀具运动

轨迹、切削土壤性能从而影响土壤立旋作业效果的主要因素ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 室内土槽立旋试验平台构建

实际田间试验受作物生长周期及天气等因素影响ꎬ为了实现关键作业参数的定量控制ꎬ在江苏省智能

化农业装备重点实验室土槽耕作试验平台进行条带立旋耕作试验ꎮ 该平台主要由试验台车、电机牵引系

统、液压悬挂系统、试验土槽、转速扭矩传感器、带状立式旋耕装置单体、移动导轨、操控系统和数据采集系

统等组成ꎬ其整体结构如图 ３ 所示ꎮ 其中立旋装置安装固定在自制台架上ꎬ通过锥齿轮传动箱与台车驱动

电机输出轴连接实现 ３６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１内转速可调ꎮ 动态转速转矩传感器通过联轴器安装在锥齿轮箱动力输

出端与立旋装置刀盘轴之间ꎬ实时监测转速ꎮ 立旋装置通过三点悬挂与试验台车相连ꎬ立式旋耕刀耕作深

度通过试验台车液压升降杆自动调节ꎬ前进速度通过操控台车电机牵引系统调节ꎮ

图 ３　 土槽耕作试验平台

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｏｉｌ ｂｉｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
　 　 １. 限位装置 Ｌｉｍｉｔ ｄｅｖｉｃｅꎻ２. 试验土槽 Ｔｅｓｔ ｓｏｉｌ ｔａｎｋꎻ３. 电机牵引系统 Ｍｏｔｏｒ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ４. 移动导轨 Ｍｏｖｉｎｇ ｇｕｉｄｅꎻ５. 立旋刀

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌꎻ６. 转速扭矩传感器 Ｓｐｅｅｄ ｔｏｒｑｕｅ ｓｅｎｓｏｒꎻ７. 减速齿轮箱 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｇｅａｒ ｂｏｘꎻ８. 液压悬挂系统 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍꎻ９. 试验台车 Ｔｅｓｔ ｃａｒꎻ１０. 数据采集系统 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ１１. 操控系统 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ.

土槽长×宽×高为 ２.４ ｍ×３ ｍ×０.５ ｍꎬ试验土壤取自南京市永宁镇ꎬ类型为黏土ꎬ土壤砂粒、壤粒和黏粒

的质量分数分别为 １１％、４７％和 ４１％ꎬ土壤经过调湿和夯实后的平均含水率为 １６％、平均土壤坚实度为

(３.２１×１０５)Ｐａꎮ 试验材料为切碎后的水稻秸秆茎秆部分ꎬ依据«保护性耕作机械 第 ６ 部分:秸秆粉碎还田

机:ＧＢ / Ｔ ２４６７５.６—２０２１»ꎬ水稻秸秆粉碎长度小于 １５ ｃｍꎮ 为便于进行定量参数研究将田间获取的秸秆

统一切碎处理为 ５、１０、１５ ｃｍ ３ 种长度进行分析ꎬ秸秆量控制在 ７４９.６２ ｇ􀅰ｍ－２ꎬ与测量的田间秸秆密度

一致[１８]ꎮ
２.２　 试验方法

立式旋耕试验前准备如图 ４－Ａ 所示ꎮ 试验前先在大小为 ５ ０００ ｍｍ×２５０ ｍｍ 作业区域土壤表层依据

实际测量秸秆密度均匀铺放处理后的水稻秸秆ꎮ 调节液压升降杆带动立旋装置入土ꎬ保持耕作深度为

１５ ｃｍꎮ 在试验过程中ꎬ通过上位机控制信号启动台车驱动电机ꎬ动力通过换向阀传递到扭矩传感器并驱

动立旋作业ꎬ参照测取的每组试验作业参数秸秆清理和作业后种床整理情况ꎬ各处理均进行 ３ 次重复试

验ꎬ取平均值ꎮ 试验结束台车归位后效果如图 ４－Ｂ 所示ꎮ

０４０１
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图 ４　 土槽耕作试验方法

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｏｉｌ ｂｉｎ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

２.３　 评价指标与测试方法

２.３.１　 种床清秸率测量　 种床清秸率是定量评价作业后种床秸秆清洁程度的物理量ꎬ利用 ０.２５ ｍ×０.２５ ｍ
取样框在实际清洁带宽内等距选取 ８ 个采样区(图 ５－Ａ)ꎬ统计立旋作业前、后采样区秸秆ꎬ并用精度为

０.１ ｇ 电子秤称重ꎮ 种床清秸率(η)计算式:

η＝ １－
ｍ２２

ｍ１１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ (７)

式中:ｍ１１为作业前单位面积秸秆覆盖量(ｇ􀅰ｍ－２)ꎻｍ２２为作业后单位面积秸秆残留量(ｇ􀅰ｍ－２)ꎮ

图 ５　 土槽试验指标测定方法

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｎ ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ

２.３.２　 种床平整度测量 　 种床平整度是衡量耕作后种床平整效果的重要指标ꎮ 参照«旋耕机:ＧＢ / Ｔ
５６６８—２０１７»规定的试验方法ꎬ在播种行实际清秸带宽内每个处理沿机具前进方向随机取 ｎ 横行ꎬ以各个

横行耕后的地表最高点作为水平基准线ꎬ并将地表沿横行方向选取 ｍ 个等分测试点ꎬ测定各点至基准面

的垂直距离(图 ５－Ｂ)ꎮ 以各个横行的标准差平均值作为该行程地表平整度的测试结果ꎮ 种床平整度

(ＳＭＮꎬｍｍ)计算公式:

ＳＭＮ ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｈｉꎬｊ － 􀭵ｈ) ２

ｍｎ － １
(８)

式中:ｈｉꎬｊ为任意测试点到基准面的垂直距离(ｍｍ)ꎻｍ 为被测区域每横行等分测试点数量ꎻｎ 为被测区域

沿机具前进方向取横行数量ꎮ

３　 离散元仿真分析

３.１　 旋耕装备三维模型的建立

在 Ｐｒｏ / Ｅ ５.０ 中按照 １ ∶１ 的比例建立立旋装置触土部件三维模型ꎬ并以 ｓｔｌ 格式导入 ＥＤＥＭ２０１８ 仿真软

１４０１
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件ꎮ 为防止仿真过程中虚拟土槽边缘轮廓对立旋装备作业的影响ꎬ建立长×宽×高为 ５ ０００ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ×
４００ ｍｍ 的虚拟土槽ꎮ
３.２　 土壤－秸秆颗粒模型的建立

选取 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ 模型模拟秸秆或土壤颗粒与立式旋耕刀之间接触特性ꎬ选取 ＪＫＲ ｗｉｔｈ Ｂｏｎｄｉｎｇ 模

型模拟秸秆与土壤颗粒间接触特性ꎬ黏性土壤颗粒间接触特性采用 Ｈｅｒｔｚ￣Ｍｉｎｄｌｉｎ ｗｉｔｈ Ｂｏｎｄｉｎｇ 模型模拟ꎮ
为提高计算机离散元仿真计算效率ꎬ节省数据存储空间ꎬ多数研究采用的仿真模型颗粒一般都大于实际土

壤颗粒[１９－２３]ꎬ本研究选用半径为 ５ ｍｍ 球形颗粒模拟土壤颗粒ꎮ 由于水稻秸秆易弯折、中空且含水率动态

变化等特性ꎬ离散元仿真模拟秸秆颗粒难度较大ꎮ 目前相关研究大多采用刚性模型模拟秸秆颗粒ꎬ虽然部

分学者[２４－２５]提出了柔性秸秆仿真模型ꎬ但模型仿真难度较大且难以预测因旋耕作业导致柔性秸秆弯曲断

裂对其数量与分布位置变化的影响ꎮ

图 ６　 水稻秸秆颗粒参数模型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

为了简化秸秆模型及优化仿真时间成本ꎬ秸秆

颗粒模型选用 ９ 个直径为 ８ ｍｍ、球心间距为 ３ ｍｍ
的刚性球形颗粒组成的总长 ４.８ ｃｍ 的线性模型来

模拟长度 ５ ｃｍ 秸秆ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 同理分别生成

总长度 １００、１５０ ｍｍ 的线性模型模拟 １０、１５ ｃｍ 长

度秸秆ꎮ
ＥＤＥＭ 离散元仿真模型参数包括材料参数和

接触参数ꎮ 通过查阅相关文献[１９－２２]获得的材料参

数包括立旋刀、土壤、水稻秸秆的泊松比、堆积密

度、剪切模量ꎮ 接触参数主要是指材料间的碰撞恢复系数、动静摩擦系数等ꎮ 通过休止角仿真标定方

法[１９ꎬ２４]获得土壤与土壤间静、滚动摩擦系数ꎬ调整参数得到与实际土壤试验一致的结果时ꎬ选择该参数为

仿真模型参数ꎮ 利用直剪试验法对土壤进行压缩获取土壤－立旋刀静摩擦系数ꎬ通过斜板试验法测量获

取土壤－立旋刀、秸秆－立旋刀滚动摩擦系数ꎬ通过查阅文献[２５－２７]获得其他接触参数ꎮ 仿真模型设置所需

参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 离散元模型的仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数值
Ｖａｌｕｅ

立旋刀泊松比 ｖ１ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ０.３ 土壤－土壤恢复系数 ｅ１ Ｓｏｉｌ￣ｓｏｉｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.６
立旋刀剪切模量 Ｇ１ / Ｐａ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｓｈｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ７.９×１０１０ 土壤－立旋刀恢复系数 ｅ２ Ｓｏｉｌ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.６
立旋刀密度 ρ１ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ７ ８６０ 土壤－秸秆恢复系数 ｅ３ Ｓｏｉｌ￣ｓｔｒａｗ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.５
耕层土壤泊松比 ｖ２ Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ０.３８ 秸秆－立旋刀恢复系数 ｅ４ Ｓｔｒａｗ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.３
耕层土壤剪切模量 Ｇ２ / Ｐａ Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ６×１０７ 土壤－土壤静摩擦因数 ｆｓ１ Ｓｏｉｌ￣ｓｏｉｌ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.５
耕层土壤密度 ρ２ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ２８０ 土壤－立旋刀静摩擦因数 ｆｓ２ Ｓｏｉｌ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.６
犁底层土壤泊松比 ｖ３ Ｐｌｏｕｇｈ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ０.３ 土壤－秸秆静摩擦因数 ｆｓ３ Ｓｏｉｌ￣ｓｔｒａｗ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.５
犁底层土壤剪切模量 Ｇ３ / Ｐａ Ｐｌｏｕｇｈ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ １×１０８ 秸秆－立旋刀静摩擦因数 ｆｓ４ Ｓｔｒａｗ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｓｔａｔｉｃ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.３
犁底层土壤密度 ρ３ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)Ｐｌｏｕｇｈ ｂｏｔｔｏｍ ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ １ ５００ 耕层土壤－耕层土壤滚动摩擦因数 ｆｄ１ Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.６
秸秆泊松比 ｖ４ Ｓｔｒａｗ ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ ０.４ 耕层土壤－立旋刀滚动摩擦因数 ｆｄ２ Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.３５
秸秆剪切模量 Ｇ４ / Ｐａ Ｓｔｒａｗ ｓｈｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ １×１０６ 秸秆－立旋刀滚动摩擦因数 ｆｄ３ Ｓｔｒａｗ￣ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｏｏｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.０１
秸秆密度 ρ４ / (ｋｇ􀅰ｍ－３)Ｓｔｒａｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ２４１ 秸秆－耕层土壤滚动摩擦因数 ｆｄ４Ｓｔｒａｗ￣ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｔｏｏｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ０.０５

３.３　 仿真过程

仿真作业前在虚拟土槽 ０~１５０ ｍｍ 深度生成耕层土壤颗粒ꎬ在 １５０~ ５００ ｍｍ 深度生成犁底层土壤颗

粒ꎬ查阅相关文献[１８－１９]选取仿真模型稻茬田犁底层土壤孔隙度为 ４０％ꎬ耕层土壤孔隙度为 ５０％ꎬ然后在耕

层土壤表层生成均匀平铺的秸秆颗粒ꎮ 秸秆颗粒生成密度与田间实际测量一致ꎬ控制在 ７４９.６２ ｇ􀅰ｍ－２ꎮ
设定导入的三维旋耕模型作业参数、仿真模块配置参数后开始立旋还田仿真作业ꎮ

仿真结束后利用后处理模块中 Ｇｒｉｄ Ｂｉｎ Ｇｒｏｕｐ 在立式旋耕刀片作业幅宽内ꎬ以 ６００ ｍｍ 为间距沿机具

方向设置相应作业区域(图 ７)ꎬ划分测算立旋作业前、后区域地表秸秆数量ꎮ 对各区域仿真作业前、后秸

秆颗粒数量进行统计ꎬ设定各区域初始秸秆颗粒数与作业后剩余秸秆颗粒数百分比的平均值为种床清秸

率ꎮ 截取土壤耕作区 Ｘ 方向耕作截面(图 ８)ꎬ利用 Ｇｒｉｄ Ｂｉｎ Ｇｒｏｕｐ 模块提取土壤颗粒 Ｚ 方向的高程值ꎬ以
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土槽底部作为基准线ꎬ耕后地表线为测量拟合对象ꎮ 以等距划分的各区域边界作为等分测试点ꎬ测定每个

等分点基准线与耕后地表线的垂直高度ꎬ计算耕作横断面垂直距离的平均值和标准差ꎬ并以标准差值表示

为耕后地表平整度ꎮ

图 ８　 仿真结束后耕作断面

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
图 ７　 离散元仿真模型区域划分

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｇｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　 　 数值代表各等间距划分区域中水稻秸秆数量ꎮ Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ａｒｅａ.

４　 试验设计与结果分析

４.１　 单因素试验

参照«驱动耙:ＧＢ / Ｔ ２５４２０—２０２１»和«旋耕机:ＧＢ / Ｔ ５６６８—２０１７»规定的参数标准与整机工作实际参

数范围确定合适作业参数范围ꎬ并以种床清秸率、耕后种床平整度作为立旋装置作业性能评价标准ꎮ 在离

散元仿真模型前处理模块中ꎬ通过调整立旋装置运动参数和秸秆颗粒参数来模拟 ５ 种机具前进速度(０.６、
０.９、１.２、１.５、１.８ ｍ􀅰ｓ－１)、５ 种刀轴转速(１２０、１８０、２４０、３００、３６０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１)、３ 种地表秸秆长度(５、１０、１５ ｃｍ)
的立旋还田作业过程ꎮ 每次试验耕作深度保持在 １５ ｃｍꎮ 仿真结束后测定种床清秸率、耕后种床平整度ꎬ
仿真结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 机具前进速度(Ａ)、刀轴转速(Ｂ)和秸秆长度(Ｃ)对种床清秸率和种床平整度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ(Ａ)、ｔｏｏｌ ｓｈａｆｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ(Ｂ)ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｌｅｎｇｔｈ(Ｃ)
ｏｎ ｓｅｅｄｂｅｄ ｓｔｒａｗ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｂｅｄ ｆｌａｔｎｅｓｓ

从图 ９－Ａ 可见ꎬ随机具前进速度增加ꎬ种床清秸率呈减小趋势ꎬ种床平整度呈增加趋势ꎮ 刀轴转速一

定时适当提高机具前进速度有利于提升立旋刀切削碎土能力ꎬ同时使秸秆获得较大动能ꎬ增加秸秆侧向位

移能力ꎬ但当机具前进速度过快时刀具与土壤秸秆接触时间缩短ꎬ旋耕速比降低易产生漏耕现象ꎮ 从图 ９－Ｂ
可见ꎬ随刀轴转速增加ꎬ种床清秸率先增加后趋于稳定ꎬ种床平整度增加ꎮ 说明刀轴转速的变化对种床清

秸率和种床平整度影响较显著ꎬ转速增加与土壤秸秆间接触作用增大ꎬ清秸平整效果较好ꎮ 图 ９－Ｃ 表明ꎬ
秸秆长度增加种床清秸效果呈下降趋势ꎬ种床平整度有增加趋势ꎮ 这是由于当刀轴转速和机具前进速度

都不变时ꎬ秸秆长度较大ꎬ立旋刀入土切削阻力增加ꎬ秸秆位移量减小ꎮ
４.２　 多因素正交试验

４.２.１　 三因素三水平正交试验设计　 为明确关键作业参数对种床耕作质量的影响并优化参数组合ꎬ选取

机具前进速度、刀轴转速、秸秆长度为试验因素ꎬ选取种床清秸率、种床表平整度为评价指标ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣
Ｅｘｐｅｒｔ 软件 Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验原理于室内土槽试验台开展三因素三水平正交组合试验ꎮ 为使机具在不漏
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耕前提下保证耕后地表平整ꎬ刀轴转速不宜过快ꎮ 通过前期预试验及单因素仿真试验分析结果ꎬ参考立式

旋耕刀实际作业情况[２０－２４]确定刀轴转速围为 １８０~３００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 由于带状立式驱动耙多安装于播种机上

与其作业速度一致ꎬ结合单因素仿真试验结果最终选取带状立式旋耕刀前进速度为 ０.９ ~ １.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 通过

土槽试验台车操控系统(图 １０)界面控制牵引电机和液压驱动系统实现作业参数的实时调节ꎮ 采集正交

试验数据并进行方差分析及作业参数优化ꎮ 三因素三水平正交试验因素编码如表 ２ 所示ꎬ试验结果如

表 ３ 所示ꎮ

图 １０　 室内土槽试验台车操控系统

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｓｏｉｌ ｂｉｎ ｔｅｓｔ ｃａｒ

表 ２　 试验因素编码

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ

编码 Ｅｎｃｏｄｅ 影响因素 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ
水平 Ｌｅｖｅｌ

－１ ０ ＋１
Ｘ１ 　 　 机具前进速度 / (ｍ􀅰ｓ－１)Ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ ０.９ １.２ １.５
Ｘ２ 　 　 刀轴转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１)Ｔｏｏｌ ｓｈａｆｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ １８０ ２４０ ３００
Ｘ３ 　 　 秸秆长度 / ｃｍ Ｓｔｒａｗ ｌｅｎｇｔｈ ５ １０ １５

表 ３　 三因素三水平正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

机具前进速度 Ｘ１

Ｍａｃｈｉｎｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｐｅｅｄ
刀轴转速 Ｘ２

Ｔｏｏｌ ｓｈａｆｔ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ
秸秆长度 Ｘ３

Ｓｔｒａｗ ｌｅｎｇｔｈ
种床清秸率 Ｙ１ / ％

Ｓｅｅｄｂｅｄ ｓｔｒａｗ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒａｔｅ
种床平整 Ｙ２ / ｍｍ
Ｓｅｅｄｂｅｄ ｆｌａｔｎｅｓｓ

１ －１ －１ ０ ７８.１０ １０.７６
２ １ －１ ０ ６０.２０ １０.５７
３ －１ １ ０ ７４.７０ ８.７０
４ １ １ ０ ７２.２０ １０.９６
５ －１ ０ －１ ７８.６０ ９.６０
６ １ ０ －１ ６９.７０ １０.０６
７ －１ ０ １ ７２.１０ ９.４０
８ １ ０ １ ６４.６０ １１.６５
９ ０ －１ －１ ６４.４０ １０.０１
１０ ０ １ －１ ８１.８０ ９.１１
１１ ０ －１ １ ７３.８０ １０.０５
１２ ０ １ １ ６８.１０ １０.００
１３ ０ ０ ０ ８１.７０ ８.５２
１４ ０ ０ ０ ７６.１０ ９.３４
１５ ０ ０ ０ ７９.３０ ８.９３
１６ ０ ０ ０ ８２.２０ ８.８２
１７ ０ ０ ０ ７８.３０ ９.２０

４.２.２　 方差分析与回归模型建立　 基于 Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ １３ 软件对三因素三水平试验结果进行回归分析ꎬ得
到机具前进速度、刀轴转速、秸秆长度 ３ 个自变量间的回归模型ꎬ根据得到的方差分析结果进行显著性

检验ꎮ
１)种床清秸率显著性分析

种床清秸率 Ｙ１ 方差分析结果如表 ４ 所示ꎮ 机具前进速度 Ｘ１、刀轴转速 Ｘ２、秸秆长度 Ｘ３ 对种床清秸

４４０１
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率 Ｙ１ 的回归方程显著且失拟项不显著ꎬ表明回归模型在设计变量约束范围内与真实情况拟合精度高ꎬ可
准确反映种床清秸率 Ｙ１ 与机具前进速度 Ｘ１、刀轴转速 Ｘ２、秸秆长度 Ｘ３ 之间交互作用关系ꎮ 主因素中机

具前进速度 Ｘ１ 对种床清秸率 Ｙ１ 的影响为极显著ꎬ刀轴转速 Ｘ２、秸秆长度 Ｘ３ 对种床清秸率 Ｙ１ 的影响显

著ꎮ 根据模型 Ｆ 值可知ꎬ各试验因素对种床清秸率 Ｙ１ 影响的主次顺序为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ꎮ 在保证回归模型显

著且失拟项不显著的情况下ꎬ去除不显著项ꎬ得到各因素与种床清秸率之间回归方程:
Ｙ１ ＝ ７９.５２－４.６０Ｘ１＋２.５４Ｘ２－１.９９Ｘ３＋３.８５Ｘ１Ｘ２－５.７７Ｘ２Ｘ３－４.５０Ｘ２

１－３.７２Ｘ２
２－３.７７Ｘ２

３ (９)
表 ４　 种床清秸率方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｂｅｄ ｓｔｒａｗ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒａｔｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ

Ｆ 值
Ｆ￣ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ ６７２.６８ ９ ７４.７４ １４.９４ ０.０００ ９ ∗∗
Ｘ１ １６９.２８ １ １６９.２８ ３３.８３ ０.０００ ７ ∗∗
Ｘ２ ５１.５１ １ ５１.５１ １０.２９ ０.０１４ ９ ∗
Ｘ３ ３１.６０ １ ３１.６０ ６.３１ ０.０４０ ２ ∗

Ｘ１Ｘ２ ５９.２９ １ ５９.２９ １１.８５ ０.０１０ ８ ∗
Ｘ１Ｘ３ ０.４９ １ ０.４９ ０.１０ ０.７６３ ５
Ｘ２Ｘ３ １３３.４０ １ １３３.４０ ２６.６６ ０.００１ ３ ∗∗
Ｘ１

２ ８５.１７ １ ８５.１７ １７.０２ ０.００４ ４ ∗∗
Ｘ２

２ ５８.３５ １ ５８.３５ １１.６６ ０.０１１ ２ ∗
Ｘ３

２ ５９.９２ １ ５９.９２ １１.９７ ０.０１０ ５ ∗
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ３５.０３ ７ ５.００

失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ９.８６ ３ ３.２９ ０.５２２ ５ ０.６８９ ６
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ２５.１７ ４ ６.２９

总和 Ｔｏｔａｌ ７０７.７１ １６
　 　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ Ｐ<０.０１ꎬ∗Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２)种床平整度显著性分析

种床平整度 Ｙ２ 方差分析结果如表 ５ 所示ꎮ 机具前进速度 Ｘ１、刀轴转速 Ｘ２、秸秆长度 Ｘ３ 对种床平整

度 Ｙ２ 的回归方程显著且失拟项不显著ꎬ表明回归模型在设计变量约束范围内与真实情况拟合精度高ꎬ可
准确反映种床平整度 Ｙ２ 与机具前进速度 Ｘ１、刀轴转速 Ｘ２、秸秆长度 Ｘ３ 之间交互作用关系ꎮ 主因素中机

具前进速度 Ｘ１ 对种床平整度 Ｙ２ 的影响极显著ꎬ刀轴转速 Ｘ２、秸秆长度 Ｘ３ 对种床平整度 Ｙ２ 的影响显著ꎮ
根据模型 Ｆ 值可知各试验因素对种床平整度 Ｙ２ 影响的主次顺序为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ꎮ 在保证回归模型显著且失

拟项不显著的情况下ꎬ去除不显著项ꎬ得到各因素与种床平整度之间回归方程:
Ｙ２ ＝ ８.９６＋０.６０Ｘ１－０.３３Ｘ２＋０.２９Ｘ３＋０.６１Ｘ１Ｘ２＋０.４５Ｘ１Ｘ３＋０.８４Ｘ２

１＋０.４５Ｘ２
２＋０.３８Ｘ２

３ (１０)
表 ５　 种床平整度方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｂｅｄ ｆｌａｔｎｅｓｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ

均方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ

Ｆ 值
Ｆ￣ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ￣ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

模型 Ｍｏｄｅｌ １１.７０ ９ １.３０ １６.３０ ０.０００ ７ ∗∗
Ｘ１ ２.８６ １ ２.８６ ３５.７９ ０.０００ ６ ∗∗
Ｘ２ ０.８６ １ ０.８６ １０.７５ ０.０１３ ５ ∗
Ｘ３ ０.６７ １ ０.６７ ８.４３ ０.０２２ ９ ∗

Ｘ１Ｘ２ １.５０ １ １.５０ １８.８１ ０.００３ ４ ∗∗
Ｘ１Ｘ３ ０.８０ １ ０.８０ １０.０４ ０.０１５ ７ ∗
Ｘ２Ｘ３ ０.１８ １ ０.１８ ２.２６ ０.１７６ １
Ｘ１

２ ２.９４ １ ２.９４ ３６.８１ ０.０００ ５ ∗∗
Ｘ２

２ ０.８５ １ ０.８５ １０.７０ ０.０１３ ７ ∗
Ｘ３

２ ０.６１ １ ０.６１ ７.６３ ０.０２８ ０ ∗
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ０.５６ ７ ０.０８

失拟项 Ｌａｃｋ ｏｆ ｆｉｔ ０.１４ ３ ０.０５ ０.４６ ０.７２７ ３
纯误差 Ｐｕｒｅ ｅｒｒｏｒ ０.４２ ４ ０.１０

总和 Ｔｏｔａｌ １２.２６ １６
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４.２.３　 响应曲面分析　 根据回归模型ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣ｅｘｐｅｒｔ 生成各影响因素交互项对种床清秸率和种床平

整度的响应曲面ꎬ如图 １１、１２ 所示ꎮ 刀轴转速一定时ꎬ随着机具前进速度增加ꎬ种床清秸率呈现减小趋势ꎻ
当机具前进速度一定时ꎬ种床清秸率随刀轴转速增大而增大后趋于稳定(图 １１－Ａ)ꎮ 机具前进速度与秸

秆长度交互作用对种床清秸率影响不显著(图 １１－Ｂ)ꎮ 秸秆长度一定时ꎬ随刀轴转速增大ꎬ种床清秸率逐

渐增大ꎻ刀轴转速一定时ꎬ随秸秆长度增加种床清秸率先增大后趋于稳定(图 １１－Ｃ)ꎮ 刀轴转速一定时ꎬ
随着机具前进速度增加ꎬ种床平整度呈增大的趋势ꎻ机具前进速度一定时ꎬ刀轴转速增加种床平整度呈增

大趋势(１２－Ａ)ꎮ 秸秆长度一定时ꎬ随着机具前进速度增加ꎬ种床平整度呈增大的趋势ꎻ机具前进速度一定

时ꎬ随秸秆长度增加ꎬ种床平整度呈减小趋势(图 １２－Ｂ)ꎮ 刀轴转速与秸秆长度交互作用对种床平整度影

响不显著(图 １２－Ｃ)ꎮ

图 １１　 交互因素对种床清秸率的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄｂｅｄ ｓｔｒａｗ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｒａｔｅ

图 １２　 交互因素对种床平整度的影响

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｅｅｄｂｅｄ ｆｌａｔｎｅｓｓ

４.２.４　 参数优化与验证 　 根据回归模型分析结果ꎬ为获得稻茬田立旋装置最佳作业参数ꎬ利用 Ｄｅｓｉｇｎ￣
ｅｘｐｅｒｔ １３ 寻优模块对回归模型进行约束目标优化求解ꎮ 在提高种床耕作质量同时考虑田间实际旋耕作业

情况确定优化约束条件、约束目标ꎬ并建立种床清秸率、种床平整度双目标约束函数模型:
ｍａｘ Ｙ１

ｍｉｎ Ｙ２

０.９≤Ｘ１≤１.５
１８０≤Ｘ２≤３００
５≤Ｘ３≤１５

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

双目标优化求解后的结果:当机具前进速度为 １.０９ ｍ􀅰ｓ－１、立旋刀轴转速为 ２８１.５ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、水稻秸秆长

度 ６.８９ ｃｍ 时ꎬ种床清秸率为 ８１.９５％ꎬ种床平整度为 ８.６７ ｍｍꎮ 为验证优化后作业参数的有效性ꎬ将立旋

作业参数调整至最优解后进行 ３ 次重复试验ꎬ得到种床清秸率 ３ 次试验值为 ７９.７５％、７８.９０％、７９.９０％ꎬ种
床平整度 ３ 次试验值为 ８.９０、８.８１、９.０３ ｍｍꎮ 经验证ꎬ试验数值与模型最优解相对误差小于 ５％ꎬ说明研究

模型可靠性强ꎮ
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５　 结论

本文基于离散元法构建了秸秆－土壤－立旋刀耦合系统的仿真模型ꎬ通过调整立式旋耕刀轴转速、机
具前进速度及水稻秸秆长度来模拟稻茬田不同关键作业参数下的立旋刀具作业性能ꎮ 以种床清秸率和种

床平整度为评价指标ꎬ通过单因素仿真试验确定影响因素与指标关系ꎮ 搭建立式带状旋耕室内土槽试验

台ꎬ研究秸秆－土壤－立旋装置交互作用对种床清秸与平整效果的影响ꎮ 基于响应面法构建目标函数的回

归模型ꎬ分析各因素间相互作用对种床清秸率和种床平整度的影响ꎬ确定影响种床清秸率和种床平整度各

因素主次顺序为机具前进速度、刀轴转速、秸秆长度ꎮ 对回归模型优化求解ꎬ得到种床清秸率高且种床平

整度低的最优参数组合:机具前进速度为 １.０９ ｍ􀅰ｓ－１、刀轴转速为 ２８１.５ ｒ􀅰ｍｉｎ－１、秸秆长度 ６.８９ ｃｍꎮ 该最

优条件下的种床清秸率为 ８１.９５％ꎬ种床平整度为 ８.６７ ｍｍꎮ 对优化的参数验证后得到实测值与模型优化

值平均相对误差小于 ５％ꎬ该模型可为稻茬田带状立式旋耕作业参数调整提供参考ꎬ为研究带状耕作关键

部件与机具设计优化提供理论依据ꎮ
从土槽台架试验和离散元仿真试验探究不同关键作业参数下的立旋刀具作业性能ꎬ但实际水旱轮作

制度下的稻茬田土壤和秸秆条件差异性大ꎬ后续还有待于进一步进行多点田间试验验证ꎮ 也可考虑借助

现代信息技术ꎬ如通过搭载可移动式智能化检测平台实现带状立旋耕作机械种床质量的定量检测研究ꎬ为
进行带状立旋耕作机械结构优化与作业参数调整提供依据ꎮ
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