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地膜覆盖作为一种农业栽培技术，因具有增温保墒、

抑制杂草等功能被广泛应用[1-2]，但中国农田地膜回收率

不足 60%，地膜残留导致土壤物理结构层次破坏和“白色

污染”等一系列问题，残膜污染治理工作刻不容缓[3-6]。

人工捡拾残膜回收效率低、劳动强度大、成本高，机械化

回收已成为解决残膜污染问题的有效手段[7-9]。目前，国

内外众多科研工作者对残膜回收机械进行了研制。国外

使用的地膜厚度大、拉伸强度好，地膜回收机械多采用卷

收原理，如 Rocca等[10]研制了一种具有链式传送装置的

地膜回收机，地膜通过链式传送装置传送到卷膜辊上实

现回收。国内学者刘旋峰等[11]设计了一种滚筒式残膜回

收机，田间残膜拾净率为 88.2%。戴飞等[12]设计了一种

帆布带式马铃薯挖掘-残膜回收联合作业机，田间验证试

验表明，提土-全膜面覆土装置覆土合格率均值为 99. 6%。

罗凯等[13]设计了一种链筛式耕层残膜回收机，针对耕层

碎片化残膜进行了回收和膜土分离研究，残膜回收率为

85.07%。王旭峰等[14]设计了一种起膜抛送、链齿输送和

自动脱膜的抛膜链齿输送式残膜回收机，解决了残膜回

收中缠绕、卸膜难的问题，地表残膜回收率为 91.8%。现

阶段研制的残膜回收机回收率较高，但大部分机具存在

回收后残膜缠绕严重，棉壳、棉秆、土壤等杂质分离较难，

因此回收残膜资源化利用困难，而直接焚烧或集中堆放
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摘 要：残膜是一种可循环利用材料，残膜回收过程中只有将残膜和作物秸秆、土壤等杂质分离，才能实现残膜的

回收利用，减少残膜污染。针对目前回收残膜含杂率高的问题，该文设计了一种随动式残膜回收机清杂系统。

为明确该系统的作业性能，提高残膜回收作业质量，进行了随动式残膜回收机清杂系统作业参数优化。通过对

工作原理、工作条件及膜杂分离影响因素的分析，确定以机具前进速度、地膜输送链速度、捡拾滚筒安装位置和

二级杂质输送装置转速为试验因素，以残膜捡拾率、膜杂分离率和杂质输送效率为试验指标，根据二次回归正交

组合试验设计原理，进行了四因素五水平回归正交组合田间试验设计。利用 Design-Expert 软件对试验结果进行

响应面分析，得到各因素与试验指标之间的数学模型，分析得出影响残膜捡拾率和膜杂分离率的主次因素依次

是捡拾滚筒安装位置、机具前进速度、地膜输送链速度和二级杂质输送装置转速；影响杂质输送效率的主次因素

依次为二级杂质输送装置转速、捡拾滚筒安装位置、地膜输送链速度和机具前进速度。根据优化目标的重要程

度，对回归模型进行多目标优化，得出清杂系统最佳作业参数组合为：机具前进速度 1.26 m/s、地膜输送链速度

1.55 m/s、捡拾滚筒安装位置-17 mm（即以支架长孔中心与捡拾滚筒中心在竖直方向重合为原点，向机具前进方

向调整 17 mm）、二级杂质输送装置转速为 205 r/min，在最优参数组合下残膜捡拾率为 90.19%，膜杂分离率为

92.21%，杂质输送效率为 89.6%。并通过田间试验验证了最优组合，试验结果显示：残膜捡拾率为 91.54%、膜杂

分离率为 90.37%、杂质输送效率为 88.4%，与预测值误差分别为 1.50%、2.00%和 1.34%，参数优化结果可靠。研

究结果可为提升随动式残膜回收机清杂系统作业质量提供参考。
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又造成极大的资源浪费和严重的二次污染。残膜作为一

种可循环利用材料，只有将残膜和杂质分离开来，才能实

现残膜的回收利用，减少污染。

残膜回收作业中的膜杂分离装置主要分为 2大类：

一类是在田间残膜回收过程中直接进行膜杂分离，主要

研究成果如 Brooks[15]、赵岩等[16-17]；另一类是将残膜、棉

秆、土壤等回收集中后，再利用膜杂分离装置进行膜杂混

合物分离，主要研究成果如康建明等[18-19]。目前的膜杂

分离装置主要采用风选法、振动法和浮力漂选法等进行

膜与杂分离。因残膜具有轻、柔、易吸附和缠绕等特性，

回收后的残膜与秸秆、土壤等杂质进一步缠绕，致使集膜

箱短时间内被集满，作业时频繁停机卸膜，严重影响作业

效率，同时后续膜杂分离困难、分离效果不佳，因此，亟需

对在残膜捡拾回收作业中同时完成膜杂分离的技术进行

研究。针对膜杂分离问题，课题组设计了一种可将膜面

翻转而清除杂质的随动式残膜回收秸秆粉碎联合作业

机，对其关键部件—秸秆粉碎输送装置和残膜捡拾装置

等进行了设计与试验[20-21]。为进一步明确随动式残膜回

收机清杂系统作业参数对残膜回收作业性能的影响，本

文通过理论分析和二次回归正交组合试验优化设计方

法，寻求清杂系统优化作业参数组合，以期为提高残膜回

收作业质量提供技术和理论基础。

1 清杂系统结构与工作原理

1.1 清杂系统结构组成

随动式残膜回收机主要由起膜装置、清杂系统、卷膜

卸膜装置、地轮和机架等组成，其前端与棉花秸秆还田机

通过机架相连接，主要设计参数指标同文献[21]。清杂

系统由捡拾滚筒、一级杂质输送装置、二级杂质输送装

置、地膜捡拾输送链排、脱膜装置和支架等组成，如图 1

所示。捡拾滚筒径向均布栅格板，栅格板之间形成间隙

便于杂质落入。地膜捡拾输送链排沿捡拾滚筒轴向排

列，并形成漏杂间隙，清杂系统作业幅宽为2 135 mm。

1.2 清杂系统工作原理

作业时，拖拉机牵引联合作业机前行，动力由拖拉机

后输出轴传递至秸秆还田机刀轴，高速旋转的刀轴将棉

秆切碎，并将切碎的棉秆、膜面棉壳、土壤等混合物后抛

至秸秆还田机的螺旋输送机，输送机将混合物输送抛撒

至田间，完成棉花秸秆还田。联合作业机前进过程中，起

膜装置破坏膜下土壤结构，使残膜与地表分离，同时将膜

上板结土壤破坏；在地轮的带动下脱膜装置转动，由脱膜

装置、地膜捡拾输送链排和捡拾滚筒形成链传动，在脱膜

辊和捡拾滚筒上均布圆孔，圆孔与地膜捡拾输送链排底

部的圆柱配合传递动力。捡拾滚筒逆时针转动，地膜捡

拾输送链排上的钉齿刺破地膜、入土，带动地膜和膜面上

杂质逆时针逐渐翻转并向上输送，在重力和振动条件下，

膜面上的秸秆、土壤和棉壳等杂质与残膜分离，分离后的

杂质落入捡拾滚筒中和二级杂质输送装置内；一级和二

级杂质输送装置内的螺旋输送器将分离后的杂质输送至

机具两侧，完成残膜回收作业中膜杂分离和杂质输送。

残膜随地膜捡拾输送链排继续向上输送，在脱膜装置处

完成脱膜作业。

1.3 清杂系统传动系统

清杂系统传动系统中，拖拉机后置动力输出轴经万

向传动轴和中间传动，将动力传递至一级杂质输送轴，一

级杂质输送轴经链传动，带动二级杂质输送轴转动。同

时在拖拉机的牵引下整机前进，带动地轮轴转动，地轮轴

通过二级链轮传动带动脱膜辊转动，脱膜辊通过地膜捡

拾输送链排带动捡拾滚筒转动。清杂系统传动系统可以

通过改变链传动和中间传动速比进行各装置的速度调整。

2 膜杂分离过程分析

2.1 输送链速度分析

脱膜辊和捡拾滚筒上各均布 16个和 40个圆孔，相邻

2个圆孔间距离 40 mm，由脱膜装置、地膜捡拾输送链排

1. 捡拾滚筒 2. 一级杂质输送装置 3. 二级杂质输送装置 4. 地膜捡拾输送链

排 5. 支架 6. 脱膜装置

1. Tooth roller for collecting 2. Primary impurity transport device 3. Secondary
impurity conveying device 4. Plastic film picking up conveyor chain row 5. Sup-
port frame 6. Film removing device

图1 清杂系统结构图
Fig. 1 Structure of cleaning system
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1. 地轮轴 2. 脱膜辊 3. 一级杂质输送轴 4. 二级杂质输送轴 5. 捡拾滚筒 6. 地膜捡

拾输送链排 7. 中间传动（齿箱、带轮和链轮等多级组合传动）8. 链轮中间传动轴

1. Ground wheel shaft 2. Film removing roller 3. Primary impurity transport
shaft 4. Secondary impurity transport shaft 5.Pickup drum 6. Plastic film pick up
conveyor chain row 7. Intermediate transmission(multi-stage combined transmis-
sion such as tooth box, pulley and sprocket) 8. Middle drive shaft of sprocket
wheel
注：n为地轮转速，r · min-1；n1 为脱膜装置转速，r · min-1；n2为捡拾滚筒转

速，r · min-1；n3为二级杂质输送装置转速，r · min-1；n4为一级杂质输送装置转

速，r ·min-1；ni为拖拉机主轴转速，r·min-1。

Note: n is the speed of ground wheel, r · min-1; n1 is the speed of the stripping de-
vice, r ·min-1; n2 is pickup drum speed, r ·min-1; n3 is the rotation speed of the sec-
ondary impurity conveying device, r·min-1; n4 is the rotation speed of the primary
impurity conveying device, r·min-1; ni is the spindle speed of the tractor, r·min-1.

图2 清杂系统传动系统示意图
Fig.2 Transmission system diagram of cleaning system
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和捡拾滚筒形成的链传动，可简化为主动轮齿数为 16、

从动轮齿数为 40、节距为 40 mm的链传动，其结构简图

和传动速度分析如图3a所示。

由图3a几何关系可知，输送链的平均速度为

1. 杂质 2. 捡拾滚筒定位销 3. 支架 4. 残膜
1. Impurity 2. Pick up roller locating pin 3. Support frame 4. Residual film
注：XO2Y为以捡拾滚筒圆心建立的坐标系，X轴正向与机具前进方向相反；O1为脱膜辊圆心；R2为捡拾滚筒半径，m；R1为脱膜辊半径，m；A、B、C为地膜捡拾输送链
节; v1为链节A的速度，方向垂直于O1A，m·s-1；vy1为链节A的径向运动速度，方向沿O1A ，m·s-1；vx1为链节A牵引链排运动的速度，方向沿输送链运动方向，m ·s-1；v2
为链节C的速度，方向垂直于O2C，m·s-1；vy2为链节C的径向运动速度，方向沿O2C，m·s-1；β为链节A线速度与链条运动方向夹角，(°)；γ为链节C线速度与链条运动
方向的夹角，(°)。
Note: XO2Y is the coordinate system established based on the pick up drum center, the direction of X-axis is in the opposite direction of forward direction of the machine;
O1 is the central point of film stripping roller; R2 is radius of picup drum, m; R1 is radius of film stripping roller, m; n1 and n2 represent the rotating speed of film stripping
roller and pick up roller, r ·min-1. A, B and C are the plastic film picking up and conveying chains; v1 is the speed of chain segment A, its direction is perpendicular to O1A,
m· s-1; vy1 is the radial motion velocity of chain segment A, its direction along the O1A, m·s-1; vx1 is the actual velocity of chain segment A used for traction chain row move-
ment, its direction along the conveyor chain, m · s-1; v2 is the radial motion velocity of chain segment C, its direction is perpendicular to O2C, m · s-1; vy2 is the up-down ve-
locity of chain segment C, its direction along the O2C, m·s-1; β is the angle between the linear velocity of chain segment A and the linear motion direction of the chain, (°);
γ is the included angle between the linear velocity of chain segment C and the linear movement direction of chain, (°).

图3 地膜输送链速度分析
Fig. 3 Velocity analysis of plastic film conveyor chain

a. 链传动速度分析

a. Chain speed analysis
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b. 捡拾速度分析

b. Picking speed analysis
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Residual film encapsulates impuities

4
33

2 1

正Positive direction

负Negative direction

机具前进方向
Direction of machine

v =
z 1n1 p

60 × 1 000
=

z2n2 p

60 × 1 000
（1）

式中 v为地膜输送链的平均速度，m/s；z1、z2为主、从动轮

齿数，即脱膜辊和捡拾滚筒圆环上圆孔数；p为链节距，

即脱膜辊和捡拾滚筒圆环上圆孔间距，mm。

在传动系统动力传输下，地轮带动脱膜辊转动，脱膜

装置转速为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

n1 =
n

i1 × i2

n =
60vm

πD0

（2）

式中i1,i2为地轮与链轮、链轮与脱膜装置传动比：vm为地轮线速

度，同机具前进速度，m/s；D0为地轮直径，m。

随动式残膜回收机作业时，脱膜辊带动地膜捡拾输送链

排钉齿将地膜挑起翻转180°并向上输送，膜面上杂质随地膜

一起运动，并通过捡拾滚筒上的间隙和地膜捡拾输送链排

排列形成的间隙落入杂质输送装置中。当机具前进速度vm

大于链的平均速度v时，即相同时间内，待捡拾的残膜长度

大于链排输送残膜的长度，则残膜捡拾输送过程中出现残

膜堆积，膜面上秸秆、土壤等杂质被包裹，膜杂分离困难，如

图3b所示；当机具前进速度 vm小于或等于链的平均速度 v

时，即相同时间内，待捡拾的残膜长度小于或等于链排输

送残膜的长度，则残膜捡拾输送作业中残膜被拉伸或为平

展状态。适当的拉伸会使地膜平整，增大地膜延展面积，

能有效分离膜面上棉秆、棉壳、土壤等杂质。

残膜回收作业中，为降低回收残膜含杂率，地膜输送

链速度（即链的平均速度）应大于机具前进速度。为保证

残膜捡拾率同时提高整机作业效率，经前期田间试验，确

定机具前进速度（即地轮线速度）vm的范围为1.12~1.80 m/s

（4.0~6.5 km/h），地膜输送链速度v的范围为1.34~2.17 m/s

（4.8~7.8 km/h）。

2.2 输送链振动分析

如图3a所示，在链传动中，地膜捡拾输送链节A牵引

链条沿直线运动，由图3a链传动速度分析可知，链节A的
径向运动速度为

vy1=v1tan β=
R1n1

30
tan β （3）

由式（3）可知，链条沿垂直方向分速度 vy1与脱膜辊半径

R1、脱膜辊转速 n1、铰链线速度与链条直线运动方向的夹

角 β等有关。因 β随链节呈周期性变化，则链条沿垂直方

向分速度 vy1也呈周期性变化[22]。链条与捡拾滚筒和脱膜

辊的啮合周期性冲击以及多边形效应使地膜捡拾输送链

排产生横向振动即上下振动[23]。链排振动能加速分离膜

面上土壤、棉秆等杂质，降低回收残膜含杂率。因脱膜辊

直径为定值，可通过改变脱膜辊转速和夹角 β改变链传

动的横向振幅。在支架上设计横向长孔（如图 3b），通过

调节捡拾滚筒定位销与支架长孔位置改变脱膜辊与捡拾

滚筒中心位置，改变铰链线速度与链条直线运动方向的

夹角 β，进而调整链排振动。根据链排长度及传动要求，

链排理论长度可缩短小于40 mm。因链排节距为40 mm，

当链排理论长度缩短大于 40 mm时，在传动过程中将出

现跳齿。根据链排链接销孔直径与链排链接销轴直径偏

差，以及脱膜辊和捡拾滚筒圆环上圆孔与地膜捡拾输送

链排底部的圆柱的配合偏差，在牵引力作用下，链排理论

长度可适当伸长。为便于记录捡拾滚筒调整范围和建立

坐标系，经前期田间试验调整，以支架长孔中心与捡拾滚

筒中心在竖直方向的重合点为原点建立坐标系，确定捡

3
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拾滚筒沿机具前进方向可正负调整30 mm(-30 ~30 mm)。

2.3 杂质清理输送过程分析

残膜回收作业中，与膜分离的棉秆、土壤、棉壳等杂

质落入一级和二级杂质输送装置中，通过螺旋输送器的

旋转将杂质输送至田间。螺旋输送器的输送量应大于或

等于其最大喂入量[24]。即

Q = 47D2 ⋅ φ ⋅ S ⋅ n3 ⋅ ρ ⋅ C ≥ q （4）

式中Q为输送量，t/h；D为螺旋叶片直径，m；φ为螺旋输

送器的填充系数；S为螺距，m；ρ为物料松散密度，与原料

的种类、湿度、切料的长度等多种因素有关；C为倾斜输

送修正系数；q为杂质最大喂入量，t/h。

为了测得残膜捡拾输送作业中土壤、秸秆等杂质的

质量，将棉花秸秆还田-随动式残膜回收联合作业机残膜

捡拾部件升起，只进行秸秆粉碎作业，作业后测得单幅膜

面（膜宽为 2 050 mm）在长度方向上的土壤、秸秆等杂质

的质量为2.47 kg/m，则输送装置的杂质最大喂入量为

q = 2.47 × ( vm) max （5）

式中（vm）max为机具前进速度最大值，km/h

查表可得[25]，物料填充系数 φ=0.3，物料松散密度 ρ=

0.92 t/m3，由于二级杂质输送装置为水平放置，倾斜输送

修正系数C=1，螺旋叶片直径D=0.2 m，螺距 S=0.185 m，

经前期试验，机具前进速度最大值（vm）max为 6.5 km/h，将

上述各值代入式（5）得二级杂质输送装置转速为

n3 ≥ 2.47 × ( vm) max

47D2 ⋅ φ ⋅ S ⋅ ρ ⋅ C
= 167 （6）

螺旋轴转速是影响物料输送稳定性的主要因素[26]，

为保证装置输送效率，确保装置输送能力具备较大余量，

结合前期单因素试验，确定一级和二级杂质输送装置转

速n3、n4的变化范围为180 ~ 300 r/min。

在传动系统动力传递中，一级、二级杂质输送装置转速

可通过改变式（7）中i3和i4获得需要的杂质输送装置转速。
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n3 =
ni

i3

n4 =
n3

i4

（7）

3 清杂系统作业参数优化试验

3.1 试验材料

2018年 10月 25 日至 2018年 10月 27日，在新疆石河

子市145团3分场耐候型地膜基地进行的田间试验。

试验仪器：棉花秸秆还田-随动式残膜回收联合作业

机样机，约翰迪尔 904拖拉机，电子称（满量程 7 000 g，精

度 1 g），电子称（满量程 500 g，精度 0.001 g），智能型数字

转速表（99 999 r/min，测量精度±（0.05%+1d）），皮尺（量

程 50 m，精度 0.002 m），土壤水分速测仪（型号：Field-

Scout TDR300，量程 0~100%，精度为 0.1%），水分测定仪

（型号：Sartorius-MA45，精度0.01%），编织袋，记号笔等。试

验前用记号笔标识捡拾滚筒安装调整位置，便于调试安装。

试验材料：回收残膜为耐候型地膜（地膜厚度 0.01

mm），地膜铺设和棉花播种时间为 2018年 4月 20日。根

据GB/T 5262-2008《农业机械试验条件 测定方法的一般

规定》的标准，运用 5点法在田间试验地区测试土壤含水

率、棉秆含水率和作业前 5 m范围内表层残膜和边膜质

量。测得土壤平均含水率为 17.1%，棉秆平均含水率为

24.62%，作业前 5 m 内表层残膜洗净后平均质量为

85.721 g（根据地膜宽度为 2 050 mm，计算得单位面积内

表层残膜平均质量为8.36 g/m2）。

3.2 试验设计

3.2.1 试验因素

由第 2节分析可知，残膜回收作业时，地膜捡拾输送

链排在输送地膜过程中，膜面上的土壤、棉秆等杂质在重

力和振动作用下实现膜杂分离。膜杂分离率与机具前进

速度、链条输送残膜速度和输送链排振动等相关，杂质输

送性能与一级、二级杂质输送装置转速有关。与残膜分离

后的土壤、秸秆等杂质主要落入二级杂质输送装置中，故

以二级杂质输送装置转速为试验因素，同时以二级杂质输

送装置的工作性能为评价指标，一级杂质输送装置转速同

二级杂质输送装置转速。故选取机具前进速度 x1、地膜输

送链速度 x2、捡拾滚筒安装位置 x3、二级杂质输送装置转

速 x4为试验因素，试验采用二次回归正交组合设计试验方

法[27]，各试验因素水平根据公式（8）取值，如表1所示。
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zij = xij - x0jΔ j

Δ j = x2j - x1j2γ
x0j = x2j + x1j2

（8）

式中 zij为各因素水平编码值；xij为因素水平自然值；x0j为
试验因素 xj的零水平，x1j为试验因素 xj的下水平，x2j为试

验因素 xj的上水平Δj为因素 xj的变化间距；γ为 r星号臂，

根据试验因素个数和中心点试验次数，取值为1.719。

编码值Code value

1.719

1

0

-1

-1.719

机具前进速度
Forward speed of machine

x1/(m·s-1)

1.80

1.66

1.46

1.26

1.12

地膜输送链速度
Velocity of plastic film

conveyor chain x2/(m·s-1)

2.17

2.00

1.76

1.51

1.34

捡拾滚筒安装位置
Installation position of pick up

drum x3/(mm)

30

17

0

-17

-30

二级杂质输送装置转速
Speed of secondary impurity conveyer

x4/(r·min-1)

300

275

240

205

180

表1 试验因素水平及编码表
Table 1 Test factor level and coding table

3.2.2 试验指标及计算方法

随动式残膜回收机清杂系统的性能指标包括回收残

膜的膜杂分离率和杂质输送性能。前期田间试验表明，二

级杂质输送装置在土壤和棉秆较多时易发生堵塞，对装置
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结构和工作参数进行了优化改进后的田间试验结果表

明[28]，杂质输送装置能有效将土壤、棉秆等杂质输送抛撒至

田间，满足清杂系统工作要求。故本文清杂系统工作参数

优化试验以杂质输送效率作为杂质输送装置的性能指标[29]。

机具前进速度和地膜输送链速度不仅影响膜杂分离率，也影响

残膜捡拾率，故本文以残膜捡拾率作为试验性能指标。

1）残膜捡拾率Y1

在测定区域内的2.5~7.5 m、7.5~12.5 m和12.5~17.5 m

的 3个 5 m范围内，捡拾作业后地表残膜，洗净晾干后称

质量，计算残膜捡拾率平均值。计算公式为

Y1 = ( 1 -
W

W0

) × 100% （9）

式中 Y1为残膜捡拾率，%；W为作业后地表残膜质量，g；
W0为作业前地表残膜质量，g。
2）膜杂分离率Y2

在测定区内，收集回收残膜、膜杆和土壤等混合物并

称其总质量，人工抖动分离残膜、棉秆、土壤等杂质，称残

膜质量。膜杂分离率计算公式为

Y2 =
W1

W2

× 100% （10）

式中 Y2为膜杂分离率，%；W1为回收残膜质量，g；W2为回

收残膜和棉秆、土壤等杂质的总质量，g。
3)杂质输送效率Y3

棉秆、棉壳和土壤等杂质在输送过程中易于相互缠

绕，因此，在叶片摩擦力作用下杂质物料做圆周运动[26]。选

取杂质物料群为研究对象，通过试验测得杂质物料群输送

2 125 mm（杂质输送装置长度）所用时间的平均值，以此计

算杂质物料群的平均运动速度（v0，m/s）。为了分析物料的

实际前移速度与理论速度的差异，本文将杂质物料的平均

速度与叶片的轴向速度之比定义为物料群的输送效率。
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Y3 =
v0

v x

× 100%

vx =
n3 ⋅ S

60 × 1 000

（11）

式中Y3为杂质输送效率，%；v0为杂质平均运动速度，m/s；
vx为螺旋叶片的轴向速度，m/s。

3.2.3 试验方法

根据 GB／T 25412—2010《残地膜回收机》和 GB/T

5262—2008《农业机械试验条件测定方法的一般规定》进

行试验。试验区由10 m速度稳定区和20 m测试区组成。

稳定区在试验前完成秸秆粉碎和残膜回收作业，不同地

膜输送链速度通过更换链轮齿数获得，二级杂质输送装

置转速通过改变中间传动比获得，每组试验进行 2次重

复，试验结果取平均值。

4 结果与分析

采用二次回归正交组合设计试验方法对清杂系统作

业参数优化试验进行设计。根据试验因素，二水平试验

全实施 16组，星号点试验 8组，共计 24组析因点试验，选

择 6组零水平中心点试验用以误差估计，共计 30组回归

正交组合试验，试验设计方案及结果如表2所示。

试验号

Test No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

机具前进速度

Forward speed
of machine X1

1
1
1
1
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

1.719
-1.719

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

地膜输送

链速度

Velocity of plastic film
conveyor chain X2

1
1
1
1
-1
-1
-1
-1
1
1
1
1
-1
-1
-1
-1
0
0

1.719
-1.719

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

捡拾滚筒安装位置

Installation position of
pickup drum

X3

1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
1
1
-1
-1
0
0
0
0

1.719
-1.719

0
0
0
0
0
0
0
0

二级杂质

输送装置转速

Speed of secondary impurity
conveyer X4

1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
1
-1
0
0
0
0
0
0

1.719
-1.719

0
0
0
0
0
0

残膜捡拾率

Residual film
picking rate

Y1/%

92.82
92.94
89.56
89.42
82.78
82.24
76.25
76.82
84.28
84.15
81.94
82.37
94.75
94.58
90.64
90.12
81.92
85.51
86.22
80.71
92.37
88.25
90.97
91.25
91.48
90.43
91.57
90.58
91.31
90.62

膜杂分离率

Residual film impuri-
ty separation rate

Y2/%

87.05
87.29
90.59
90.93
74.76
74.14
78.94
78.42
81.95
81.62
85.08
85.17
86.91
86.75
92.58
92.92
78.72
83.43
82.79
78.61
84.68
93.54
87.98
87.26
88.09
87.84
87.15
88.96
88.35
88.74

杂质输送效率

Impurity transport
efficiency Y3/%

72.5
86.4
76.3
89.9
74.8
87.5
78.1
91.8
71.7
84.2
75.5
88.1
73.5
85.6
77.9
90.7
81.6
81.4
81.9
82.1
82.3
82.7
70.4
93.4
81.8
81.5
80.2
81.2
80.7
80.6

表2 试验方案与结果
Table 2 Test scheme and results
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4.1 回归模型及显著性检验

运用 Design-Expert.8.0.6 软件对表 2 试验结果进行

方差分析，剔除模型中显著性大于0.05的系数项，结果如

表3所示。试验指标与因素之间的回归模型为

Y1 = 90.84 - 1.19X 1 + 0.86X2 + 1.76X3 + 5.25X1 X2

-0.60X2 X3 - 2.26X1
2 - 2.35X2

2

（12）
Y2 = 87.94 - 1.78X1 + 1.44X2 - 2.25X3

+4.68X1 X2 - 2.08X1
2 - 2.21X2

2 + 0.64X3
2 （13）

Y3 = 81.54 + 0.48X1 - 0.71X2

-1.50X3 - 6.55X4

(14)

回归模型P<0. 000 1，说明模型极显著，失拟项不显

著，表明在试验范围内，回归模型预测值与实际值拟合度

好，3 个试验指标决定系数 R2 分别为 0.9854、0.9845 和

0.9720，表明回归模型可以解释 98.54%、98.45% 和

97.20%的试验数据变异性，预测值与实际值高度相关，

可用此模型对残膜捡拾率、膜杂分离率和输送效率等试

验指标进行分析和预测。

4.2 各因素对残膜捡拾率的影响

回归方程中，系数绝对值大小决定该因素对残膜捡

拾率的影响大小[30]。由回归方程和表 3可知，各因素对

残膜捡拾率的影响重要性依次为捡拾滚筒安装位置 x3、
机具前进速度 x1、地膜输送链速度 x2。任意固定某 2个
因素在 0水平，研究其余 2个因素间的交互效应，各因素

的交互响应曲面和等高线如图 4所示。由表 3和图 4可
以看出，x1x2、x2x3对残膜捡拾率 Y1有显著影响。机具前

进速度和地膜输送链速度的交互作用最大，其次为地膜

输送链速度和捡拾滚筒安装位置的交互作用。

由图 4a可以看出，残膜捡拾率随着机具前进速度

的增加，呈先增后降的趋势，当机具前进速度约为 1.46

m/s时残膜捡拾率达到最大值；当机具前进速度一定时，

随着地膜输送链速度的增加，残膜捡拾率也呈现先增后

减的趋势，当地膜输送链速度约为 1.75 m/s时残膜捡拾

率达到最大值。由响应曲面变化趋势看出，当地膜输送

链速度与机具前进速度之比约为 1.2时，残膜捡拾率处

于较大区域。由图 4b 可以看出，残膜捡拾率随着地膜

输送链速度的增加先增后减；当地膜输送链速度不变

时，随着捡拾滚筒安装位置的后移，残膜捡拾率逐渐增

大，但趋势不明显。

4.3 各因素对膜杂分离率的影响

由表3可知，机具前进速度( x1)、地膜输送链速度( x2)、
捡拾滚筒安装位置( x3)、二级杂质输送装置转速（x4）对膜

杂分离率( Y2)的影响重要性顺序为 x3、x1、x2。根据二次回

归模型式(13)作出因素之间关系响应面图，响应曲面的形

状能够反映出交互因素作用的强弱[31-32]。由方差分析F值

可知，机具前进速度( x1)和地膜输送链速度( x2)的交互作用

对膜杂分离率有显著影响，其响应曲面如图5所示。

分析图 5可知，机具前进速度与地膜输送链速度的

交互作用，对膜杂分离率的影响趋势同残膜捡拾率。当

地膜输送链速度与机具前进速度之比约为 1.2时，膜杂分

离率处于较大区域。这主要是因为当地膜输送链速度大

试验指标

Test
index

Y1

Y2

Y3

方差来源

Variance
source

x1
x2
x3
x1x2
x2x3
x12

x22

模型Model

残差Residual

失拟Lack of fit

误差Pure error

总和Total

R2

CV

x1
x2
x3
x1x2
x12

x22

x32

模型Model

残差Residual

失拟Lack of fit

误差Pure error

总和Total

R2

CV

x1
x2
x3
x4

模型Model

残差Residual

失拟Lack of fit

误差Pure error

总和Total

R2

CV

平方和

Sum of
squares

31.26

16.08

67.66

441.00

5.78

89.45

96.26

750.94

11.15

9.85

1.30

762.09

0.9854

0.98%

68.27

45.13

111.34

351.00

75.48

84.98

7.16

748.15

11.75

9.61

2.14

759.89

0.9845

1.04%

4.98

11.17

49.07

939.03

1004.25

28.90

27.08

1.82

1033.15

0.9720

1.32%

自由度

Degree of
freedom

1

1

1

1

1

1

1

14

15

10

5

29

1

1

1

1

1

1

1

14

15

10

5

29

1

1

1

1

4

25

20

5

29

均方

Mean
square

31.26

16.08

67.66

441.00

5.78

89.45

96.26

53.64

0.74

0.99

0.26

69.27

45.13

111.34

351.00

75.48

84.98

7.16

53.44

0.78

0.96

0.43

4.98

11.17

49.07

939.03

251.06

1.16

1.35

0.36

F

42.05

21.63

91.02

593.24

7.78

120.33

129.49

72.16

3.80

88.46

57.64

142.19

448.26

96.40

108.53

9.14

68.25

2.25

4.31

9.66

42.44

812.21

217.16

3.72

P

<0.000 1

0.000 3

<0.000 1

<0.000 1

0.013 8

<0.000 1

<0.000 1

<0.000 1

0.076 9

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

0.0086

<0.0001

0.1918

0.0484

0.0046

<0.0001

<0.0001

<0.0001

0.0752

表3 试验指标方差分析
Table 3 Analysis of variance of test indicators

注：P<0.01（极显著，**)；0.01<P<0.05（显著，*）；CV为指变异系数。

Note: P<0.01 (highly significant，**)；0.01< P<0.05 (significant，*); CV means
coefficient of variation.
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图4 因素交互作用对残膜捡拾率的影响
Fig. 4 Effect of factor interaction on picking rate of

residual film
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于机具前进速度时，被捡拾残膜成拉伸平展状态，增大膜

平展面积，有利于膜面上棉秆、土壤、棉壳等杂质与膜分

离，提高膜杂分离率。同时，地膜输送链速度高于机具前

进速度，在捡拾残膜过程中，有利于地膜链排输送链排捡

拾由起膜装置铲起堆积的残膜。

4.4 各因素对杂质输送效率的影响

由表 3方差分析 F值可知，各因素对杂质输送效率

影响重要性顺序为：二级杂质输送装置转速 x4、捡拾滚筒

安装位置 x3、地膜输送链速度 x2和机具前进速度 x1。由

回归模型式（14）可知，杂质输送效率与各因素之间成线

性关系且成负相关。当输送装置转速改变时，棉秆、土壤

等与输送装置螺旋叶片之间的相对切向速度发生变化导

致摩擦系数改变。根据 Stribeck 摩擦模型得知，两接触

体间的相对切向速度与摩擦系数存在一定的非线性，随

着转速的增加，物料与叶片间的摩擦系数先减小再增

大[33-34]。当摩擦系数随输送装置转速的增大而增大时，

棉秆、土壤等杂质与螺旋叶片间的摩擦力增大，杂质完全

黏着在螺旋叶片上做圆周运动，进而影响输送效率。当

地膜输送链速度和机具前进速度较小时，杂质喂入量小，

输送装置螺旋内的物料量少，在运动过程中物料松散而相

互挤压力小，基本不产生抱团现象，棉秆、土壤等杂质不容

易做圆周运动，因此输送效率高。而当输送装置内棉秆、

土壤等的密度达到一定程度时，产生聚集、抱团现象，在叶

片摩擦力的作用下杂质做圆周运动，降低输送效率[26]。

4.5 作业参数优化

综合上述分析，为使残膜回收作业质量达到最佳，需

使残膜捡拾率达到最大，同时膜杂分离率高。为此建立

残膜捡拾率 Y1、膜杂分离率 Y2和杂质输送效率 Y3的多目

标函数的数学模型。利用Design-Expert 8.0.6 软件对回

归方程进行参数优化。清杂系统作为随动式残膜回收机

的关键核心部件，本文以提高残膜回收作业质量为目的，

同时考虑到回收残膜的后处理与再加工利用，故残膜捡

拾率最重要，膜杂分离率次之；残膜捡拾输送中与棉秆、

土壤等杂质分离，分离后杂质及时有效地输送至机具外

侧是保证清杂系统正常作业的重要条件，故输送效率也

十分重要，但次于前 2个指标。所以将优化求解方程中

残膜捡拾率重要性设置为 5“+”，膜杂分离率设置为 4

“+”，输送效率设置为 1“+”，得到清杂系统作业参数最优

组合：机具前进速度 1.26 m/s（4.5 km/h），地膜输送链速

度 1.55 m/s（5.6 km/h），捡拾滚筒安装位置-17 mm（即以

支架长孔中心与捡拾滚筒中心在竖直方向重合为原点，

向机具前进方向调整 17 mm），二级杂质输送装置转速

205 r/min。优化后的残膜回收作业性能指标理论值为：

残膜捡拾率 90.19%，膜杂分离率 92.21%，杂质输送效率

89.6%。

为验证优化结果的可靠性，采用清杂系统作业参数

最优组合在田间进行 3次重复试验，试验结果取平均值，

田间试验情况如图 6所示。试验测得残膜捡拾率均值为

91.54%，膜杂分离率均值为 90.37%，杂质输送效率均值

为 88.4%，与预测值误差分别为 1.50%、2.00% 和 1.34%。

试验验证结果表明，回归模型具有较好的可靠性。
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Y 2
/%
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1.34 1.12
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图5 机具前进速度与地膜输送链速度对膜杂分离率的影响
Fig.5 Effect of forward speed of machine and velocity of

plastic film conveyor chain on separation rate of film impurity

Y2=f(x1, x2,0,240)

图6 田间试验
Fig. 6 Field tests

a. 残膜捡拾输送

a. Pick up and transport of residual film
b. 作业后效果

b. Effects after operation
c. 回收残膜

c. Recovery of residual film

5 结 论

1）根据随动式残膜回收机清杂系统工作原理和膜杂

分离分析，确定了残膜回收清杂系统作业质量的影响因

素和评价指标。

2）根据二次回归正交组合试验设计方案并进行田间

试验，采用响应曲面分析法对试验结果进行了分析，对多

目标试验指标进行了参数优化，通过优化得到清杂系统作

业参数最优组合为：机具前进速度1.26 m/s（4.5 km/h），地

膜输送链速度1.55 m/s（5.6 km/h），捡拾滚筒安装位置-17 mm

（即以支架长孔中心与捡拾滚筒中心在竖直方向重合为

原点，向机具前进方向调整 17 mm），二级杂质输送装置

转速 205 r / min。在最优参数组合下残膜捡拾率为
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90.19%，膜杂分离率为92.21%，杂质输送效率为89.6%。

3）田间验证试验结果表明回归模型能很好地预测残

膜回收作业指标，清杂系统在最优作业参数组合下工作

时，残膜捡拾率为 91.54%，膜杂分离率为 90.37%，输送效

率为 88.4%，与预测值误差分别为 1.50%、2.00% 和

1.34%。试验效果良好，满足作业要求。
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Optimization of working parameters of cleaning system for
master-slave residual plastic film recovery machine

Jiang Deli1,2,Chen Xuegeng1,2※,Yan Limin1,2,Mo Yisong3,Yang Songmei4,Wang Zhaoyu1,2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Shihezi University, Shihezi 832003,China;
2. Key Laboratory of Northwest Agricultural Equipment, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shihezi 832003,China ;

3. Changzhou Han-Sun Machinery Co., Ltd., Changzhou, 213034,China；
4. College of Biological and Agricultural Engineering, Jilin University, Changchun 130022，China)

Abstract: Plastic film has been widely used to mulch soil in croplands, but its recycling rate is less than 60%. Since natural degradation

of plastic film is slow, accumulative use of plastic films has resulted in soil structure degradation and environment deterioration. Recy-

cling the film residuals is hence mandatory. Manual picking is labor intensity and inefficient, and mechanical recycling is thus called.

Most machines available on market are unable to separate the film residuals from straw and large soil particles during pick-up process.

To alleviate this problem, we designed and tested an machine equipped with an improved cleaning system. We optimized the working

parameters of the system in attempts to improve the residual recovery efficiency. Analysis of the structure of the cleaning system, its

working principle and conditions, as well as the factors affecting the machine operation revealed that the most important parameters

were the advancing speed of the machine, the speed of the film-conveyer, position of the pick-up drum and the speed of the secondary

impurity-conveyer. We investigated the recovery rate of the film residuals, rate of separating the film residuals from the straw, and trans-

port efficiency of the impurity, using the regression orthogonal combination tests with four five-level factors. The response surface of

the testing results was analyzed using the design-expert software, and the relationship between each impacting factor and the testing in-

dex was also analyzed. The results showed that the main and secondary factors affecting the picking-up rate were position of the picking

drum and the advancing speed of the machine, and that the factor affecting the separation rate mostly was the speed of film transporta-

tion followed by rotating speed of the impurity conveyer. The transport efficiency was affected mostly by the rotational speed of the im-

purity conveyer, followed by location of the pick-up drum, speed of the film-conveyer and advancing speed of the machine. The regres-

sion model was optimized with multiple objectives, and the optimal working parameters for the cleaning system are: Advancing speed

of the machine and equipment: 1.26 m/s, speed of the film transporter: 1.55 m/s, position of the pick-up drum: -17 mm (taking the cen-

ter of the hole in the supporter and the center of the picking-drum in the vertical direction as the origin, adjusting 17 mm to the forward

direction of the machine), speed of the secondary impurity conveyer: 205 r/min. Calculated using these optimal parameters, the pick-up

rate of the film residuals was 90.19%, the separation rate of the film residuals from the impurities was 92.21%, the impurity transport ef-

ficiency was 89.6%. We verified these against field experiments, and the results showed that the picking-up rate was 91.54%, the separa-

tion rate was 90.37%, and impurity transport efficiency was 88.4%. This paper offers references to improving quality of the cleaning sys-

tem in plastic-film pick-up machine.

Keywords: agricultural machinery; optimization; working parameters; residual film recovery; plastic film impurity separation; response sur-

face
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