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甘薯属旋花科甘薯属，一年生或多年生蔓生草本，又

名山芋、红薯等，因地区不同而称谓各异。甘薯除了块

根，其叶柄和茎尖都具有很高的营养和利用价值。中、

日、韩等国家茎尖会作为蔬菜食用，俗称“苕叶尖”。通常

将以茎尖为食用原料的甘薯称为菜用甘薯，其茎尖称作

菜用茎尖[1-5]。

近年来，随着中国菜用甘薯市场需求的增长，其种植

面积逐年扩大。菜用甘薯茎尖产量可达34 500 kg/hm2[6]，

且可周年可产，按市场均价 6元/kg计，全国菜用甘薯市

场总值预估可达数百亿元，市场前景广阔。

菜用甘薯茎尖采收频率高，在收获期每 8到 10天就

要采收一次。为保证茎尖品质，其采收长度及切口均有

要求[7-8]。目前菜用甘薯茎尖大多为人工采收，单人每小

时能够完成采摘的面积仅为 10 m2左右，用工多、劳动强

度大、收获成本高、综合效益偏低问题十分突出，严重影

响了农民种植积极性，因此市场对于菜用甘薯茎尖机械

收获技术需求非常迫切[9]。

国外对于菜用甘薯茎尖收获装备研究呈现两极化，日

本对于相关装备的研究较积极，技术相对成熟[10]。日本的

机具大都是运用现有茎叶类作物收获机具进行部分改装，

如日本OHIAI公司生产的V8 NEWZA 1210型双人采摘

机、日本第二产业株式会社生产的TC110E型自走式叶类

收获机，但是国外的机具不仅对农艺要求高，机具综合成本

也很高，在中国的适用性不强，无法推广使用。中国大陆地

区对菜用甘薯种植研究始于20世纪末，近几年已在湖北、

福建、江苏等省推广种植，伴随种植面积快速增长，与其配

套的菜用甘薯茎尖收获设备的研发却刚刚起步[11]。

本文针对中国菜用甘薯茎尖需求量不断增长而人工

收获效率低下的现状，结合菜用甘薯生物学特性以及茎

尖采收农艺要求，研制出一种菜用甘薯茎尖收获机具，并

开展相关试验研究，以期为今后中国菜用甘薯茎尖收获

装备发展提供技术支撑[12]。

1 整机结构及工作原理

1.1 整机结构

本文设计的菜用甘薯茎尖收获机为一次性无序收获
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摘 要: 为填补中国菜用甘薯茎尖机械化收获技术空白，该文研制了菜用甘薯茎尖收获机。在分析整机机械结构

基础上详细介绍了菜用甘薯茎尖收获机工作原理，开展了切割装置、拨禾装置、输送装置和收集装置等关键部件

设计。为了提高茎尖完整率，降低漏收率和留茬高度，提升菜用甘薯茎尖收获机收获作业质量，在单因素试验基

础上利用Box-Benhnken的中心组合试验方法对菜用甘薯茎尖收获机的工作参数进行试验研究，以前进速度、拨

禾轮转速以及往复割刀线速度进行三因素三水平二次回归正交试验设计。建立了响应面模型，研究并分析了各

因素对于机器作业质量影响，最后实现对工作参数的优化。试验结果显示：各因素对茎尖完整率影响显著顺序为

拨禾轮转速>往复割刀线速度>前进速度；各因素对漏收率影响显著顺序为前进速度>往复割刀线速度>拨禾轮转

速；各因素对留茬高度影响显著顺序为拨禾轮转速>前进速度>往复割刀线速度；田间试验数据显示：最优工作参

数组合是前进速度为 0.38 m/s，拨禾轮转速为 26 r/min，往复割刀线速度为 0.60 m/s，此时茎尖完整率为 97.10%，漏

收率为12.11%，留茬高度为62.09 mm，与理论优化值对比误差控制在了5%范围内。相较于单个人工采摘效率仅

为 0.001 hm2/h，本机作业效率一般为 0.1 hm2/h，作业效果较人工有明显提升，较好地满足菜用甘薯机械化收获要

求。研究结果可为今后中国菜用甘薯茎尖收获装备发展提供了有力支撑和理论基础。
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方式，配有轮式电动自走底盘，收获台由拨禾装置、切割

装置、输送装置、收集装置、电控系统等关键部件组成，可

一次完成菜用甘薯茎尖的拨禾、切割、输送、收集等作业，

其基本结构如图1所示。

1.2 工作原理与技术参数

菜用甘薯茎尖收获机在工作前应根据甘薯种植畦高

和茎尖生长情况调整割台高度，留茬高度调节为 2个枝

节高度为宜。割台过高会使切割装置无法切割合适高度

的鲜嫩茎尖，影响产量，过低则不能保留足够长度的分

枝，影响新叶生长。行走轮在作业时行走在畦沟内，畦宽

约为 1 200 mm，作业幅宽与之匹配。工作时，行走轮、切

割装置分别由 2个电机提供动力，此外还有一个电机直

接驱动拨禾装置，同时经链传动将动力传递给输送装置，

使输送带运动。作业时，操作者双手握操纵杆，通过控制

杆上的刹车分别控制 2个行走轮的速度，以达到操纵的

方向目的，前进过程中，拨禾轮将作物拨向切割台进行切

割作业，茎尖被割下后，在拨禾轮的作用下被拨倒在输送

带上，并由输送带输送至收集装置中，因茎尖含水率较

高，整体较重，且为了保证鲜嫩，收集后需要及时转运，从

而完成茎尖收获作业。该机主要参数如表1所示。

2 关键部件和参数设计

2 .1 切割速度与前进速度比确定

切割装置是本机的关键部件之一，其作用是切割甘

薯茎尖，应满足工作效率高、作业质量好等要求，因双动

刀往复式切割装置作业中易实现高速运行，并可使动刀

的每个工作行程都参与切割作业，且切割时茎杆两切割

边几乎同时受力，保证了切割作业效率及作业质量，故选

用双动刀往复式切割装置。切割装置主要由直流无刷电

机、减速器、双偏心轮式往复机构、上下割刀片等工作部

件组成[13]。切割装置结构如图2所示。

为利于茎尖保鲜以及留茬的后续生长需要，切割后

切口应整齐，因此要求割刀片具有切割阻力小、割茬整

齐的特点[14]。为达到此要求，割刀选择光刃梯形割刀片。

试验表明，菜用甘薯茎杆的摩擦角约为 10°，根据夹

持关系可知切割角 α为 10°，符合相关要求，选定割刀片

顶部宽度 d为 4 mm，宽度 c为 14.5 mm，根据式 1可知高

度 h为 30 mm。根据茎杆夹持关系及切割需要，动刀片

行程S设置为17.5 mm。

收获作业时，割刀的绝对运动可看作是割刀往复横

向运动和机器前进的纵向运动合成，所以切割速度及前

进速度是影响切割质量的重要因素。对此类问题，通

常研究机器前进时，割刀完成一次往复切割的过程中，

割刀的绝对运动轨迹，并对切割速度 Vg与前进速度 Vm

的关系，即切割速比 K 加以分析。因割刀由偏心轮往

复机构带动，往复割刀线速度会随偏心轮转动角度作

周期变化，为便于分析，一般将割刀平均移动速度定义

为切割速度 Vg
[15]。机器以匀速 Vm 前进时，在割刀运动

一个行程的时间内，机器前进距离称作进距H。故切割

速比K记为：

K=
Vg
Vm

=
Sn/30
Hn/30=

S
H

(1)

式中n为偏心轮转速，r/min。

为了明确切割速比对切割效果的影响。参考文献[16]

绘制切割图分析不同切割速比时的切割情况，根据类似

茎杆作物收获机的设计经验，取切割速比 K为 0.6、0.9、

1.2、1.4作图分析，结果如图3所示。

由图 4可知，在切割过程中，主要有 3种不同切割属

性的区域，分别为切割区、重割区以及漏割区，切割区是

割刀片刃口单次切割的区域，此区域内的切割茬口比较

平整，收获质量高，所以在同样条件下应该尽可能扩大

这类区域占比。重割区是指被 2个行程切割到的区域，

影响切割茬口质量，漏割区是指所有行程中割刀刃口都

参数 Parameters

整 体 尺 寸（长 × 宽 × 高）Machine dimensions size
(length×width×height)/(mm×mm×mm)

整机质量 Total weight/kg

电池容量 Battery capacity/Ah

作业幅宽 Working width/mm

割台高度 Height of header/mm

收集装置容积 Volume of collecting device/m3

行驶速度 Forward speed/( m·s-1)

拨禾轮转速 Reel speed /（r·min-1）

输送带速度 Speed of conveyor belt/(m·s-1)

往复割刀线速度 Reciprocating cutter line speed/( m·s-1)

工作效率 Harvesting efficiency/ (hm2·h-1)

数值 Value

1 423×1 127×1 702

222

45

1365

203~378

0.5

0.13~0.57

13.6~32.6

0.2~0.48

0.18~0.74

0.064~0.24

1.转向轮 2.机架 3.行走轮 4.拨禾装置 5.电控装置 6.收集装置 7.电池组 8.输
送装置 9.切割装置

1.Guide wheel 2.Frame 3.Walking wheel 4.Reeling device 5.Electric control ma-
chine 6.Collecting device 7.Battery pack 8.Conveying device 9. Cutting device

图1 菜用甘薯茎尖收获机结构简图
Fig. 1 Structure diagram of harvesting mechanism for stem

tips of vegetable sweet potatoes
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a.主视图

a. Front view
b.俯视图

b. Plan view

表1 菜用甘薯茎尖收获机主要技术参数
Table1 Main technical parameters of harvesting mechanism

for stem tips of vegetable sweet potatoes

1.下动刀 2.上动刀 3.驱动电机 4.双偏心轮式往复机构

1.Lower cutting blade 2.Upper cutting blade 3.Motor 4.Double eccentric wheel re-

ciprocating mechanism

图2 切割装置结构图
Fig.2 Structure of cutting device

 4 312

第19期 沈公威等：甘薯茎尖收获机研制 47



Vm

L gg B

RR A1

O2O3

Vmt

Y VB

o1

H
g

O

hX

S

注：ω为拨禾轮角速度，rad·s-1；Vm为机器行走速度，m·s-1；VB为拨禾轮圆周速

度，m·s-1；Hg为拨禾轮安装高度，mm；h为切割面高度，mm；L为茎尖距地面高

度，mm；e为茎尖距重心长度，mm；R为拨禾轮半径，mm；S为拨禾轮回转一周

机器行走的距离，mm；t为时间，s。
Noter: ω is angular velocity of reel, rad · s-1；Vm is machine forward speed，m ·s-1；

VB is circumferential speed of reel；Hg is installation height of reel，mm；h is
height of cutter over the surface，mm；L is stem tip height，mm；e is height of
stem tip from center of gravity to top，mm；R is radius of reel，mm；S is distance
of machine forward when reeling one turn，mm；t is time，s.

图4 拨禾轮拨禾运动轨迹
Fig.4 Movement track of reel

a. K=0.6 b. K=0.9 c. K=1.2 d. K=1.4

注：S为割刀行程，mm；H为割刀进距，mm。

Note: S is the cutting blade trip，mm；H is the cutting pitch，mm.

图3 双动刀不同切割速比切割图
Fig.3 Cutting diagram of moveable blade at different speed ratio
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没有覆盖的区域，理论上无法被切割，需人力补切，所以

这2类区域占比都应愈小愈好[17]。

对比图中不同切割速比下的切割轨迹，当K=0.6时，

割刀进距较大，由于整体切割轨迹较长，所以几乎没有出

现重割区，但是相较于K=0.9、K=1.2和K=1.4，漏割区面积

较大，这种情况应避免出现；K=0.9、K=1.2以及K=1.4时的

切割过程作对比，可知，切割速比K增大时，漏割区面积明

显变小，但重割区面积有所增大，所以应选择合适的切割

速比以提高机器切割作业性能。通过分析，若切割速比K≥
1.4就可以满足割茬整齐且损失(动力损失、作物破损)低的

要求[18]，故确定菜用甘薯茎尖收获机的切割速比K=1.4。

2.2 拨禾装置的设计

拨禾装置的作用主要有 2点：一是把待切割的菜用

甘薯茎杆扶起并拨向切割装置，二是将切割完成的茎尖

拨向输送装置[19]。考虑到菜用甘薯茎尖的生长特性以及

收获要求，本机拨禾轮采用偏心式拨禾轮。

2.2.1 拨禾装置主要结构参数

拨禾装置主要结构参数包括拨禾轮直径、拨禾轮安

装高度、拨禾节距。拨禾轮运动轨迹如图 4所示，图中余

摆线是拨禾板安装轴的运动轨迹[20]。在图 5中建立以O2

点在地面的投影点O为坐标原点，前进方向为X方向，向

上方向为Y方向的坐标轴，故拨禾板的运动轨迹方程为：

x=Vmt+Rcosωt (2)

y=(Hg+h)-Rsinωt (3)

分别对时间 t求导可得：

Vx=
dx
dt =-Rω sinωt + Vm (4)

Vy=
dx
dt =-Rω cosωt (5)

式中Vx为拨禾板水平分速度，m/s；Vy为拨禾板竖直分速

度，m/s；R为拨禾轮半径，m；ω为拨禾轮角速度，rad/s；Hg

为拨禾轮安装高度，m；h为切割面高度，m。

1）拨禾轮直径

参照稻麦联合收获机拨禾轮的设计，菜用甘薯茎尖

收获时拨禾作业，应满足拨禾板进入时水平分速度为零

以及拨禾位置处于作物的重心稍向上位置[21]。

根据类似茎杆类蔬菜收获机设计经验以及前期试

验，菜用甘薯茎蔓的重心 g约在割取高度的三分之二处，

可知作物重心 g距作物顶部长度 e约为作物割取长度的

三分之一，从图4中几何关系可得拨禾轮半径R为：

R=O3B=Rsinωt + ( L - h )3 (6)

式中L为茎尖距地面高度，mm。

由于拨禾板水平分速度Vx为零，根据式（4）可得：

D=
2λ( L - h )
3( λ - 1 ) (7)

式中λ为作业中拨禾速比；D为拨禾轮直径，mm。

2）拨禾轮轴安装高度

为了保证拨禾板在工作位置时，拨禾板作业方向竖

直向下，并满足拨禾位置在茎杆的质心略靠上部位，由图4

可知，当拨禾板水平分速度为零，拨禾板的Y轴坐标值就

是茎尖距地面高度L，所以拨禾轮安装高度Hg为：

Hg=L-h+
D
2λ (8)

2.2.2 拨禾装置运动参数

1) 拨禾速比的确定

拨禾装置在正常作业过程中，必须使拨禾轮上拨禾

板的圆周速度 VB大于机器的前进速度 Vm
[22]，故根据定

义，拨禾速比λ表达式如下：

λ = VB
Vm

>1 (9)

研究表明，增大λ值可以使拨禾能力增强，但λ值不

宜过大，过大会导致拨禾板对茎尖的打击力过大，造成损

伤。前期试验证明，进行菜用甘薯茎尖收获作业时，拨禾

板圆周速度VB超过 0.56 m/s就会造成茎尖收获损失，所

以参照稻麦联合收割机的拨禾速比为 1.7~2.0[23~24]，结合

本机行走速度Vm，拨禾速比λ取为1.3~1.7。

2) 拨禾轮转速

本机拨禾轮由无刷电机带动，可以在一定范围内实现

无极调速，因拨禾轮圆周速度不宜超过0.56 m/s，根据拨禾

轮转速n与拨禾板圆周速度VB之间关系可知拨禾轮转速为：
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n=
60VB
πD (10)

根据实际测量，茎尖距地面高度L=32 mm，切割高度

h=120 mm，根据类似收获机设计经验，λ取为 1.6，代入公

式（8）可得拨禾轮直径D=360 mm；将数据代入公式（9），

可得拨禾轮安装高度 H=320 mm；根据作业时茎尖受拨

禾板击打而损伤的情况，工作时拨禾板最大圆周速度VB=

0.56 m/s，将数据代入公式（11），可得工作时拨禾轮转速

不应大于29.7 r/min。

2.2.3 拨禾板

拨禾轮上拨禾板的作用主要有 2个，一是挑起匍匐

于地面的甘薯茎蔓，使更多茎尖能被切割；二是增大拨禾

轮与茎尖的接触面积，以防作业时拨禾杆直接撞击茎尖，

造成茎尖损伤。

菜用甘薯茎尖收获时较为柔嫩，故拨禾板材料选用

橡胶材质，使拨禾板与茎尖之间为柔性接触。为保证良

好的拨禾性能，满足种植畦宽，拨禾板长度设计为略短于

拨禾轮横杆，为 1 170 mm，拨禾板宽度的设计，依照拨禾

板作用位置处于整根茎蔓的重心稍向上位置，为40 mm。

2.3 输送装置

输送装置主要作用是将割下的茎尖输送至后部收集

装置中。

2.3.1 输送方式确定

本机采用带式输送，该装置由 12条独立的柔性输送

带和传动系统组成。为使输送带受力均匀，输送带采用

多带平行分布，为了降低输送带在运输过程中跳动，在上

层输送带下部设有一块托板。本机输送装置与切割装置

宽度相同，为1 200 mm。

2.3.2 输送速度、倾角确定

为确保切割后的茎尖可以快速运往收集装置，防止

输送与切割连接处拥堵，需保证输送带线速度VS大于机器

前进速度Vm，故输送带速度根据作业情况在 0.2~0.48 m/s

范围内调节。

由于输送带与茎尖之间存在静摩擦，输送倾角与

输送阻力成正比，考虑机器高度限制，为保障输送效

果，通常输送倾角取 20°~40°，本机输送倾角折中取30°，

并选用表面带有草坪纹的输送带，以增大摩擦力提高茎尖

输送能力。

2.4 收集装置

收集装置的主要作用是收集所有收获的甘薯茎尖。

因本机收获效率高，正常工作效率可达 0.1 hm2/h，为

使收集转运尽可能少的影响机器作业效率，收集装置须

满足容量大、转运方便、安装简单等特点。

收集装置采用带有外伸安装架的扩口大布袋，因机

器试验中最快 30秒就可以切割下约 0.11 m3茎尖，且茎尖

含水率较高，单次收集过多不利于转运，故收集装置容积

为设计 0.52 m3，布袋展开深度 h 为 400 mm，前后宽度 b

为 350 mm，长度 l为 1 200 mm。收集装置安装在机器后

部，安放在输送带下方，接取输送带送来的茎尖。机架两

侧设置有安放布袋安装架的开口挂钩，使布袋放置可靠、

拿取迅速。布袋材料为尼龙布，结实耐磨，转运方便。

3 参数优化试验

3.1 试验条件

田间试验图 5开展于 2019年 4月 26日，试验地点位

于农业农村部南京农业机械化研究所试验基地的温室大

棚内，试验品种为苏薯16，平均生长高度为240 mm，甘薯

茎蔓节间距约为 30 mm，其种植方法为畦作栽插，畦高

130 mm，畦宽（带沟）1 200 mm，土地平整，种植土壤为黏

土且潮湿。试验所用的仪器设备主要有菜用甘薯茎尖收

获机、转速仪、电子秤、卷尺、游标卡尺、皮尺、工具箱。

3.2 试验内容与方法

由于国内目前还没有菜用甘薯茎尖收获机试验标准

以及评价作业效果的相关量化指标，本文参考 JB /T

6281-2007《采茶机》和 DB32/T 3271-2017《菜用甘薯-宁

菜薯 1号生产技术规程》，以茎尖完整率、漏收率、留茬高

度等参数作为菜用甘薯茎尖收获机的评价指标[25-26]。试

验时，使用不同的作业参数组合开展试验，每组试验作

业长度为 5 m，每 1组试验重复 3次，而后分别测定相关

试验数值。

茎尖完整率测定：作业完成后，在存放采收茎尖的收

集袋内上中下 3层各取 500 g茎尖作为大样，然后按照对

角线四分法分为 4份，随机选取一份作为分析样并称质

量，测得总质量M1，再将其中完整无损的茎尖分理出称

质量，得到质量为M2，计算茎尖完整率Y1为：

Y1=
M2
M1
×100% (11)

式中Y1为茎尖完整率，%；M1为试样茎尖总质量，g；M2为

试样中完整茎尖总质量，g。

漏收率：每组试验完成后，在试验地内，将散落在田

间的茎尖收集称质量，测得质量为M3，将试验地内未收

获的茎尖进行人工采摘并称质量，采摘时留茬高度为 2

个枝节，人工采摘时也应参考当次机械作业试验的留茬

高度进行作业，测得质量M4，最后称量该次试验机采茎

尖总质量M5，虽然人工采摘与机器试验时在留茬高度上

略有不同，但是该类差值在分数计算时，和与之共同求和

的数值项相比，都显得权重较小，故计算时差值的影响可

以忽略不计，计算漏收率Y2公式：
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Y2=
M3 + M4

M3 + M4 + M5
×100% (12)

式中 Y2为漏收率，%；M3为抛洒在田间的茎尖质量，g；M4

为人工采收的茎尖质量，g；M5为机采茎尖的质量，g。

留茬高度：在每次作业后，在试验地内随机选 10株

留茬并测量高度L，取其平均值为留茬高度，留茬高度的

计算公式：

Y3=
∑
i = 1

10
Li

10 (13)

式中Y3为平均留茬高度，mm；Li为选测的留茬高度，mm。

影响菜用甘薯茎尖收获机作业指标因素有很多，如土

质状况、离地间隙、机器前进速度、拨禾轮转速、拨禾板倾角、

往复割刀切割速度等。前期单因素试验及交互性试验表明

机器前进速度、拨禾轮转速、往复割刀线速度对茎尖收获作

业质量影响较大，故选取这3个因素开展正交试验，测定其

对茎尖收获指标茎尖完整率、漏收率、留茬高度的影响。

综合前文所述，前进速度应控制在 0.34~0.5 m/s；拨

禾轮转速控制在 26~30 r/min；往复割刀线速度应控制在

0.5~0.7 m/s。运用三因素三水平二次回归正交试验设计

方案，对前进速度X1、拨禾轮转速X2、往复割刀线速度X3

开展响应面试验。试验因素和试验水平如表2。

3.3 试验方案与结果

3.3.1 数据分析与处理

本试验按照Box-Behnken方法设计三因素三水平试

验方案，共包含 17个方案，分别为 12个分析因子以及 5

个零点估算误差[27]。试验方案及测得的相关响应值结果

如表3所示。

序号

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

因素水平 Levels

X1 /(m·s-1)

0.42

0.42

0.50

0.42

0.34

0.34

0.34

0.42

0.42

0.34

0.50

0.42

0.50

0.50

0.42

0.42

0.42

X2 /(r·min-1)

26

28

26

30

30

28

28

28

30

26

30

28

28

28

26

28

28

X3/(m·s-1)

0.7

0.6

0.6

0.5

0.6

0.5

0.7

0.6

0.7

0.6

0.6

0.6

0.7

0.5

0.5

0.6

0.6

响应值 Response values

茎尖完整率

Stem tip integrity rate Y1/%

94.2

96.8

94.2

91.7

92.2

97.2

95.9

97.1

93.6

94.5

90.7

97.3

93.7

95.7

96.8

96.8

97.4

漏收率

Loss rate Y2/%

13.17

14.12

28.15

22.85

15.66

24.87

7.55

13.66

6.45

8.72

23.12

16.38

21.87

32.56

25.15

13.52

14.78

留茬高度

Stubble height Y3/mm

65

52

89

62

52

55

49

53

53

59

91

48

74

83

69

51

50

水平

Levels

-1

0

1

前进速度

Forward speed
X1 /(m·s-1)

0.34

0.42

0.50

拨禾轮转速

Reel speed
X2 /(r·min-1)

26

28

30

往复割刀线速度 Reciprocat-
ing cutter line speed

X3/(m·s-1)

0.5

0.6

0.7

表2 试验因素和试验水平
Table 2 Factors and levels of test

表3 试验设计方案及响应值
Table 3 Experiment design and response values

3.3.2 建立回归模型及显著性检验

运用Desgin-Expert8.0.6.1软件开展了关于茎尖完整

率、漏收率以及留茬高度的多元线性回归拟合分析，以寻

求最优的工作参数[28]。建立了茎尖完整率Y1、漏收率Y2、

留茬高度Y3对前进速度X1、拨禾轮转速X2、往复割刀线速

度 X3的二次多项式响应面回归模型，如式（14）~式（16）

所示，回归方程作方差分析结果如表4所示。

Y1=97.08-0.69X1-1.44X2-0.50X3-0.30X1X2-
0.18X1X3+1.12X2X3-1.31X1

2-2.87X2
2-0.14X3

2 (14)

Y2=14.49+6.11X1-0.89X2-7.05X3-2.99X1X2+1.66X1X3-
1.11X2X3+4.61X1

2-0.19X2
2-2.61X3

2 (15)

Y3=50.80+15.25X1-3.00X2-3.50X3+2.25X1X2-
0.75X1X3-1.25X2X3+12.47X1

2+9.47X2
2+1.98X3

2 (16)

通过表 4可知，茎尖完整率 Y1、漏收率 Y2、留茬高度
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Y3的 P值都小于 0.01，说明该回归模型高度显著；3个响

应值对应的失拟项分别是 0.0644、0.0929和 0.0740，大于

0.05，说明回归方程高拟合；通过Desgin-Expert输出数据

可知，其拟合优度R2分别是 0.9782、0.9741和 0.9780，表明

这 3个模型可以解释 97%以上的评价指标。因此，模型

能够被用来优化分析菜用甘薯茎尖收获机的作业参数。

方差来源

Source

模型odel

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

Residual

失拟项

Lack of fit

纯误差

Pure error

总和Total

.

茎尖完整率 Stem tip integrity rate Y1

平方和

Sum of
squares

72.08

3.78

16.53

2.00

0.36

0.12

5.06

7.28

34.56

0.083

1.61

1.30

0.31

73.68

自由度

Degree of
freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

F

34.92

16.49

72.08

8.72

1.57

0.53

22.07

31.75

150.69

0.36

5.62

显著水平

Significant
level P

<0.0001**

0.0048**

<0.0001**

0.0213*

0.2505

0.4886

0.0022*

0.0008**

<0.0001**

0.5675

0.0644

漏收率 Loss rate Y2

平方和

Sum of
squares

878.49

298.90

6.32

397.48

35.82

10.99

4.88

89.64

0.16

28.61

23.35

17.93

5.42

901.84

自由度

Degree of
freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

F

29.26

89.61

1.89

119.16

10.74

3.29

1.46

26.87

0.047

8.58

4.41

显著水平

Significant
level P

<0.0001**

<0.0001**

0.2111

<0.0001**

0.0135*

0.1124

0.2655

0.0013**

0.8341

0.0221*

0.0929

留茬高度 Stubble height Y3

平方和

Sum of
squares

3191.14

1860.50

72.00

98.00

20.25

2.25

6.25

655.27

378.00

16.42

71.80

57.00

14.80

3262.94

自由度

Degree of
freedom

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

3

4

16

F

34.57

181.39

7.02

9.55

1.97

0.22

0.61

63.88

36.85

1.60

5.14

显著水平

Significant
level P

<0.0001**

<0.0001**

0.0330*

0.0175*

0.2028

0.6538

0.4606

<0.0001**

0.0005**

0.2462

0.0740

注：P<0.01（极显著，**）；P<0.05（显著，*）。Note: P<0.01 (highly significant, **); P<0.05 (significant, *)

表4 回归方程方差分析
Table 4 Variance analysis of regression equation

茎尖完整率Y1模型中，X1、X2、X1
2、X2

2对模型存在极显

著影响，X3、X2X3对模型存在显著影响；漏收率Y2模型中，

X1、X3、X1
2对模型存在极显著影响，X3

2、X1X2对模型存在显著

影响；留茬高度Y3模型中，X1、X1
2、X2

2对模型存在极显著影

响，X2、X3对模型存在显著影响。在确保模型以及模型失拟

项的P值均符合要求的前提下，剔除模型中不显著项，对

Y1、Y2、Y3进行优化，结果如式（17）～式（19）所示。

Y1=97.02-0.69X1-1.44X2-0.50X3+

1.12X2X2-1.32X1
2-2.87X2

2 (17)

Y2=14.41+6.11X1-7.05X3-2.99X1X2+4.60X1
2-2.60X3

2 (18)

Y3=51.63+15.25X1-3.00X2-3.50X3+12.58X1
2+9.58X2

2 (19)

3.3.3 各因素对响应值影响效应分析

各个单因素对于模型的影响程度，可以通过贡献率

K值的大小来体现，贡献率K值的大小与影响程度的大

小成正比关系[29]。其计算方法见式（20）~式（21），计算结

果见表 5。由表 5可知，各个因素对茎尖完整率的贡献率

依次为：拨禾轮转速>往复割刀线速度>前进速度；各个

因素对漏收率的贡献率依次为：前进速度>往复割刀线

速度>拨禾轮转速；各个因素对留茬高度的贡献率依次

为：拨禾轮转速>前进速度>往复割刀线速度。

表5 各因素贡献率分析
Table 5 Analysis on contribution rate of each factor

评价指标

Response values

茎尖完整率Stem tip integrity rate

漏收率 Loss rate

留茬高度 Stubble height

前进速度

Forward speed

2.09

2.64

1.36

拨禾轮转速Reel speed

2.75

1.08

2.38

往复割刀线速度 Reciprocating
cutter line speed

2.23

2.08

1.27

贡献率顺序

Sequence of contribution rate

X2>X3>X1

X1>X3>X2

X2>X1>X3

δ = ìí
î

ï

ï

0 F ≤ 1
1 - 1

F
F > 1 (20)

KXj
=δXj+0.5∑

i = 1
δXi δXj+δX 2J i, j = 1, 2, 3 i ≠ j (21)

式中 δ为F值的考核值；KXi
为各因素的贡献率。

3.3.4 交互因素对响应值影响规律分析

运用 Design-Expert8.0.6.1 生成响应面图，考察前进

速度、拨禾轮转速、往复割刀线速度的交互作用对Y1、Y2、

Y3的影响。
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1）交互因素对茎尖完整率的影响

前进速度、拨禾轮转速、往复割刀线速度对茎尖完

整率 Y1交互作用影响见图 6a~6c。从图中可看出，前进

速度相同时，茎尖完整率随拨禾轮转速的增加先提高后

降低；拨禾轮转速相同时，茎尖完整率随前进速度的增

加，先提高后降低。前进速度相同时，茎尖完整率随往复

割刀线速度的提高而降低；往复割刀线速度相同时，茎尖

完整率随前进速度的增加先提高后降低。拨禾轮转速相

同时，茎尖完整率随往复割刀线速度的提高而降低，往复

割刀线速度相同时，茎尖完整率随拨禾轮转速的增加先

提高后降低。

由各因素对茎尖完整率 Y1的响应图可知，响应面

变化规律与回归方程方差分析结果(表 4)及公式(17)相

符合，拨禾轮转速适中、前进速度适中、往复割刀线速

度越小，则茎尖完整率越高，反之则茎尖完整率降低。

其主要原因为：拨禾轮转速适中，太大会使拨禾板打击

力过重损伤茎尖，太小容易因单次拨禾量过大，造成茎

尖在割台上壅堵压伤；前进速度适中，太大容易发生茎

尖撞击割刀现象，太小容易造成茎杆在倒伏瞬间被二

次切割；往复割刀线速度降低，重割现象降低，茎尖完

整率提高。

2）交互因素对漏收率的影响

前进速度、拨禾轮转速、往复割刀线速度交互作用对

漏收率Y2的影响见图 6d~6f。从图中可看出，往复割刀线

速一定时，提高拨禾轮转速和降低前进速度有助于降低

漏收率；拨禾轮转速一定时，提高往复割刀线速度和降低

前进速度有助于降低漏收率；前进速度一定时，提高拨禾

轮转速和往复割刀线速度有助于降低漏收率。
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图6 各因素交互作用对茎尖完整率、漏收率和留茬高度的影响
Fig. 6 Effect of interaction between factors on loss rate，stem tip integrity rate and stubble height
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由各因素对漏收率 Y2的响应图可知，响应面变化规

律与回归方程方差分析结果(表 4)及公式(18)符合，拨禾

轮转速越大、前进速度越小、往复割刀线速度越大，漏收

率越低，反之则漏收率高。其主要原因为：当拨禾轮转速

提高，拨禾次数就会增加，从而减轻了漏收现象；当前进

速度降低，机器运行更平稳，降低了茎尖掉落概率，故降

低了漏收率；当往复割刀线速度提高，就能提高切割次

数，降低漏收率。

3）交互因素对留茬高度的影响规律分析

前进速度、拨禾轮转速、往复割刀线速度交互作用对

留茬高度Y3的影响见图 7g~7i。从图中可以看出，前进速

度相同时，留茬高度随拨禾轮转速的提升先降低后提高；

拨禾轮转速相同时，留茬高度随着前进速度降低而降低；

拨禾轮转速一定时，提高往复割刀线速度和降低前进速

度有助于降低留茬高度；前进速度相同时，留茬高度随拨

禾轮转速的提高，先降低后提高，拨禾轮转速相同时，留
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茬高度随前进速度降低而降低。

由各因素对留茬高度 Y3的响应图可知，响应面变化

规律与回归方程方差分析结果(表 4)及公式(19)相符合，

拨禾轮转速适中、前进速度越小、往复割刀线速度越大，

则留茬高度越低，反之则留茬高度高。其主要原因为：拨

禾轮转速过高时，易将作物打弯，从而切割位置上移，造

成作物留茬过高，而拨禾轮转速过低时，会使拨向切割装

置的作物远近不一，切割位置也就不同，从而无法保证合

适的留茬高度；当前进速度降低，机器进距变小，所以能

以正常切割高度切割更多作物，从而保证合适的留茬高

度；当往复割刀线速度提高后，切割次数增加，从而可以

保证合适的留茬高度。

4 参数优化与验证试验

4.1 参数优化

为了使菜用甘薯茎尖收获机达到最佳作业性能，必

须要求茎尖完整率高、漏收率低、留茬高度合适，依照交

互因素对茎尖完整率、漏收率以及留茬高度影响效应分

析可知：达到较高茎尖完整率的必要条件是前进速度适

中、拨禾轮转速适中、往复割刀线速度小；达到较低漏收

率的必要条件是前进速度低、拨禾轮转速高、往复割刀线

速度高；达到留茬高度合适的必要条件是前进速度低、拨

禾轮转速适中、往复割刀线速度高。为了得到符合茎尖

完整率、漏收率以及留茬高度的最佳作业参数组合，考虑

到响应值受各因素影响不尽相同，进行多目标优化[30]。

其目标函数如式(22)所示。

目标函数

ì

í

î

ïï

ïï

max Y1 ( X1,X2,X3 )
min Y2 ( X1,X2,X3 )
minY3 ( X1,X2,X3 )

（22）

目标约束Yf>0 (f=1,2,3)

变量区间 -1≤ Xf≤ 1 (f=1,2,3)

运用Desgin-Expert8.0.6.1软件对各参数进行优化求

解。当前进速度为 0.38 m/s、拨禾轮转速为 26.02 r/min、

往复割刀线速度为 0.59 m/s时，茎尖完整率为 95.73%、漏

收率为12.66%、留茬高度为59.99 mm。

4.2 试验验证

为验证优化结果的准确性，使用上述优化参数在农

业农村部南京农业机械化研究所试验基地的温室大棚内

开展 3次重复试验。考虑到机器工作精度和测量的便利

性，将理论优化值作圆整处理，前进速度设置为 0.38 m/

s，拨禾轮转速设置为 26 r/min，往复割刀线速度设置为

0.60 m/s，在此方案下开展试验，结果见表6。

由表 6可知，各响应值的试验实测值与理论优化值

较为吻合，相对误差在 5% 以内，所以参数优化结果可

靠。在菜用甘薯茎尖收获作业时，采用该优化参数组合，

即前进速度为 0.38 m/s，拨禾轮转速为 26 r/min，往复割

刀线速度为 0.60 m/s，此时茎尖完整率为 97.10%，漏收率

为12.11%，平均留茬高度为62.09 mm。

5 讨 论

1）该试验对菜用甘薯茎尖收获机工作参数进行了多

因素分析，研究茎尖完整率、漏收率和留茬高度受各因素

的影响，对作业品种、输送带速度、作业环境温度等参数

没有开展全面试验，所以在后续展开对菜用甘薯茎尖收

获机的研究过程中需要综合考虑以上因素。

2）甘薯茎尖收获机，作业后茎尖完整率、漏收率和留

茬高度等指标比较理想，但是作业效率和操纵便利性等

指标有待优化，在后续机具优化中建议提高操纵便利性。

3）由于菜用甘薯市场正在培育成长中，生产中不

少品种收获期的直立性还不是十分理想，如收获时，畦

面两侧的茎蔓有少量开始匍匐，采收机收获时茎尖虽

被采收，但未采到的茎秆较长，增加了机械漏收率，影

响作业效果，故还需加强适宜机械化采收的直立性品

种选育和水肥管理技术、适宜采收期等研究。此外，因

是首轮样机，设计上仍不足，在输送装置与收集装置的

连接处存在明显间隙，导致茎尖易在输送过程中掉落，

从而增加漏收率，将在后续结构优化中进一步调整。

6 结 论

1）本文设计的菜用甘薯茎尖收获机为一次性无序收

获方式，主要由拨禾装置、切割装置、输送装置、收集装置

等关键部件组成，可一次完成菜用甘薯茎尖的拨禾、切

割、输送、收集等作业，相较于单个人工采摘效率

(0.001 hm2/h)，本机(0.1 hm2/h)，作业效果较人工有明显提

升，较好地满足菜用甘薯机械化收获要求。

2）选择前进速度、拨禾轮转速和往复割刀线速度 3

个工作参数，采用Box-Benhnken中心组合试验方法对茎

尖完整率、漏收率和留茬高度影响趋势进行分析并建立

了响应面优化模型，通过试验验证了模型和优化结果的

准确性，试验实测值与理论优化值相对误差均在 5% 范

围内，表明模型有较高的可靠性。

3）各因素对茎尖完整率影响显著顺序为：拨禾轮转

速>往复割刀线速度>前进速度；各因素对漏收率影响显

著顺序为：前进速度>往复割刀线速度>拨禾轮转速；各

因素对留茬高度影响显著顺序为：拨禾轮转速>前进速

度>往复割刀线速度。

4）菜用甘薯茎尖收获机最优工作参数组合为前进速

度为 0.38 m/s，拨禾轮转速为 26 r/min，往复割刀线速度
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项目 Items

试验值

Test value

平均值

Mean value

优化值

Optimal value

相对误差

Relative error/%

茎尖完整率

Stem tip integrity
rate /%

97.27
96.61
97.42

97.10

95.73

1.4

漏收率

Lossrate /%

12.30
11.82
12.21

12.11

12.66

4.4

留茬高度

Stubble
height /mm

62.26
61.89
62.12

62.09

59.99

3.5

表6 优化条件下各评价指标实测值
Table 6 Measured value of evaluation indices

at optimal condition
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为 0.60 m/s，此时平均茎尖完整率为 97.10%，平均漏收率

为12.11%，平均留茬高度为62.09 mm。
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Development of harvesting mechanism for stem tips
of sweet potatoes

Shen Gongwei1,2 , Wang Gongpu1, Hu Lianglong1※, Yuan Jianning2,

Wang Yemeng1, Wu Teng1, Chen Xiaodong1

(1.Nanjing Research Institute of Agricultural Mechanization, Ministry of Agriculture, Nanjing 210014, China;

2.Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China)

Abstract：：The stem tip of vegetable sweet potato is an excellent nutritious and healthy food, which is widely used in many countries. It’s

estimated that the total value of Chinese vegetable sweet potato’s market is about tens of billions of yuan, which means it has a promis-

ing future. Due to the difficulties of the long harvest period, high harvest requirement, and low mechanized level, the high cost and low

efficiency in harvest is prominent. As such, it decreases the motivation of the farmers deeply. Also, the market still has a strong need for

the stem tip harvester urgently. In order to fill the blanket in the mechanized harvest on stem tips of vegetable sweet potatoes in China,

and to solve the current problems, in this research, we designed a stem tip harvester for vegetable sweet potatoes in combination with

agronomy, which was composed of the reeling, cutting, conveying and collecting devices. It could finish cutting, conveying and collect-

ing the stem tips for vegetable sweet potatoes every single row in one operation. In this paper, we introduced the harvester’s working

theory based on analyzing the whole machine’s mechanical structure. To improve the integrity rate of stem tip, to lower the missing rate

in cutting, to lower the stubble height and to improve the harvester’s working quality, we did a test on the harvester’s working parame-

ters, using Box-Benhnken's central combination test method based on the single factor test. Three-level quadratic regression orthogonal

experimental design was done through the forward speed, the reel speed and the reciprocating cutter line speed. The model of response

surface was established to research and analysis the machine’s working quality due to different factors. Finally, the optimization of ma-

chine operation parameters was realized. The results showed that the prominent order in the stem tips’integrity rates was the reel

speed > the reciprocating cutter line speed > the forward speed. The prominent order in the stem tips’missing rate was the forward

speed > the reciprocating cutter line speed > the reel speed. The prominent order in the stem tip’s stubble height was the reel speed > the

forward speed > the reciprocating cutter line speed. In 2019, the test was done in three times to verify the model’s correction in Baiba

test base, Nanjing Research Institute for Agricultural Mechanization. The field test results showed the optimal working parameters were

the forward speed 0.38 m/s, the reel speed 26 r/min, and the reciprocating cutter line speed 0.60 m/s. The integrity rate of stem tips was

97.10%, the missing rate was 12.11%, and the stubble height was 62.09 mm. The error was in the range of 5% compared to the theoreti-

cal optimization. Compared with the single manual picking efficiency of 0.001 hm2/h, the operating efficiency of this machine can reach

0.1 hm2/h, The operation effect of the machine was obviously improved compared with that of manual operation, better to meet the re-

quirements of the vegetable sweet potatoes’stem tips machinery harvesting. The test research supplies a strong support and theoretical

basis to the mechanical development of the harvester for vegetable sweet potatoes’stem tips.

Keywords: agricultural machinery; design; vegetable sweet potato; stem tip; harvest; response surface
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