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摘 要：针对设施农业空间狭小，土壤病虫害严重，无法使用铧式犁深翻的问题，提出一种就地翻

土解决办法。根据逆向工程得到就地翻土犁犁体逆向曲面，通过现有犁体成型原理，参照铧式犁

犁体耕宽、耕深、犁体安装角、切土角、导曲线提升角、开度、犁体长度等参数，创设就地翻土犁犁

体正向曲面；实测设施农业土壤相对湿度为 34.57%、土壤堆积角为 39°，通过 EDEM 软件中的接

触参数数据库 GEMM 得到接触参数范围，标定土壤颗粒间表面能为 4.19 J/m2、碰撞恢复系数为

0.282、动摩擦因数为 0.051、静摩擦因数为 0.629，创设试验土槽；引入原沟落土率概念；构建原沟

落土率与曲面参数间的相互作用模型，得到最佳原沟落土率曲面参数；利用 Design-Expert软件

进行分析，以原沟落土率为响应指标，使用 Plackett-Burman试验设计方法开展多因素两水平显

著性筛选试验，得到影响原沟落土率耕宽、犁铧安装角、切土角 3 个显著性因素；对 3 因素进行

Box-Behnken 试验设计，得到 278.392 mm 耕宽、40.522°犁铧安装角、23.211°切土角最佳设计参

数。针对优化结果进行试验，得到试验结果与预测结果误差为 3.13%，试验结果表明，所研究就

地翻土犁可以达到就地翻垡的目的，并为解决设施农业内土壤深翻问题提供参考。
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Abstract：In view of the problem that the arable plough could not be used for deep ploughing due to the 
narrow space of facility agriculture and the serious soil diseases and insect pests， a method of turning soil on 
the spot was put forward.Based on the reverse engineering， the reverse surface of the plough body of the 
local soil turning plough was obtained. Based on the existing forming principle of the plough body， the 
forward surface of the plough body of the share plough body was established by referring to the ploughing 

收稿日期：2022⁃06⁃02.
基金项目：2018 年度山东省农机装备研发创新计划项目（2018YF005）.
作者简介：刘元义（1963-），男，教授，博士 . 研究方向：智能农机设计制造 .E-mail：liuyy@sdut.edu.cn



吉 林 大 学 学 报（ 工 学 版 ） 第  54 卷

width， ploughing depth， installation angle of the plough body， soil cutting angle， guiding curve lifting 
angle， opening and length of the plough body. The soil relative humidity was 34.57% and the soil 
accumulation angle was 39°. The contact parameter range was obtained by GEMM， the contact parameter 
database of EDEM software. The surface energy between soil particles was 4.19 J/m2， the collision 
recovery coefficient was 0.282， the dynamic friction coefficient was 0.051， and the static friction coefficient 
was 0.629.The concept of soil fall rate in original gully was introduced. The interaction model between soil 
fall rate and surface parameters was established， and the optimal surface parameters of soil fall rate were 
obtained. Using Design-Expert software， plackett-Burman experimental design method was used to carry 
out multi-factor and two-level significance screening test with soil fall rate as the response index. Three 
significant factors affecting soil fall rate of the original ditch were obtained， namely， plow width， plowshare 
installation angle and soil cutting angle. Box-Behnken experimental design was carried out for the three 
factors， and the optimal design parameters of 278.392 mm plow width， 40.522° plow share installation 
angle and 23.211° soil cutting angle were obtained. Based on the optimized results， the error between the 
experimental results and the predicted results is 3.13%. The experimental results show that the tilling plow 
can achieve the aim of tilling in situ， and provide a reference for solving the problem of soil deep tilling in 
facility agriculture.
Key words：agricultural engineering； in-situ tilling plow； orthogonal test； soil falling rate of original ditch； 
physical test

0 引  言

近年来，设施农业在国内迅速普及，为实现农

作物周年供应，打破作物季节性，达到利益最大化

提供保障［1，2］。预计到 2025 年，我国以塑料拱棚、

日光温室、连栋温室为主的设施种植总面积稳定

在 200 万 hm2 以上。虽然我国设施农业体量已居

世界前列，但问题逐渐暴露，长期重茬、高密度、高

肥量的种植方式，导致土壤病虫害严重［3，4］。设施

农业耕整环节目前广泛采用旋耕方式［5］，旋耕无

法彻底解决上述病虫害问题；当土壤深翻 250 mm
以上，可将病虫害覆盖而改善土质。但设施农业

中受立柱及空间限制，普通铧式犁土垡侧翻形成

墒 沟 ，造 成 土 地 平 整 困 难 ，难 以 应 用 于 设 施 农

业［6］。为解决上述问题 ，需研发一种既能实现土

壤深翻又不留沟的新型犁具。

20 世 纪 60~80 年 代 出 现“ 横 排 犁 ”“ 正 面 犁 ”

“原沟翻转犁”等犁体，可实现土壤翻垡同时又不

使 土 垡 侧 移 ，1978 年 ，中 国 农 业 大 学 马 廷 玺 翻 译

美 国 3063506 号 专 利“ 土 垡 原 地 翻 转 横 排 犁 ”［7］，

以延长犁胸的方式实现土垡角度渐变而达到原犁

沟 翻 转 ；1984 年 ，原 山 东 农 业 机 械 化 学 院 王 梦 熊

翻译苏联专利“正面犁”［8］，采用增加副犁体的方

法 实 现 土 垡 落 入 原 犁 沟 ；1987 年 ，佳 木 斯 工 学 院

尤玉锴［9］推测土垡运动规律设计一种螺旋式犁体

曲 面 及 一 种 横 排 犁［10］。 1988~1995 年 ，Junichi
等［11-13］研究设计了一种双铧对称式犁体。以上犁

体 大 都 未 寻 找 到 合 适 应 用 场 合 ，没 有 得 到 推 广

应用。

基于上述分析，课题组对就地翻土犁应用于设

施农业的可行性进行探讨［14，15］，研究就地翻土犁应

用前景及设计方法。通过对普通铧式犁犁体进行

结构创新，根据逆向工程及现有犁体成型原理得到

就地翻土犁模型，其解决设施农业翻垡耕作空间限

制问题的主要方法是通过延长犁体曲面及改变犁

体形状，土垡实现原犁沟翻转 180°，因其翻垡是在

原犁沟内，以此达到不受犁柱、墙壁、空间狭小限制

目的。评价就地翻土犁耕作效果的首要标准是能

否达到原犁沟翻转，故引入评价原犁沟翻转效果的

原沟落土率参数，进行犁体各参数交互作用研究，

通过 plackett-Burman 试验设计筛选影响就地翻土

犁 原 沟 落 土 率 指 标 的 关 键 因 素 ，再 利 用 Box-
Behnken 试验设计对就地翻土犁进行优化，对所得

优化参数进行犁体实物试验验证，预估模型合理

性。就地翻土犁能够完成就地翻垡动作，为设施农

业内土壤深翻提供一种有效的解决方案。

1 犁体耕作效果模型构建

设施农业就地翻土犁耕作预估模型分为犁体
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数模、离散元仿真模型、原沟落土率获取三部分。

1. 1　犁体建模　

根 据 TRIZ 理 论［14］，采 用 逆 向 数 据 设 计 方 式

形成逆向曲面，再进行正向绘制，完成犁体建模。

1. 1. 1　逆向测量及曲面获取　

采用杰模数控公司精度为 0. 03 mm 的 GMS⁃
CAN-H 非 接 触 手 持 式 激 光 三 维 扫 描 仪 ，扫 描

BT-25 铧式犁单犁，获得其点云数据。应用 Geo⁃
magic X 对点云数据进行修正处理，得到普通铧式

犁点云数据，对其进行分割、变异、过渡处理，采用

翻土曲线族法完成土垡就地翻土运动轨迹，添加

适当约束面形成所需犁体曲面，如图 1 所示。

在 Geomagic X 领域组编辑功能下，选用领域

组合并功能，使得对称犁壁内表面成为整体领域

组。利用面片拟合工具以该领域组为要素拟合成

为对称犁壁曲面，并做平滑处理达到曲率连续，此

曲面即就地翻土犁逆向曲面。

1. 1. 2　犁体正向绘制　

由于逆向曲面属于定型面，各个参数都不具

备 设 计 多 样 性 ，所 以 要 根 据 逆 向 曲 面 得 出 各 参

数［15］可改变的正向曲面。

犁体建模可遵循以下步骤：绘制犁铧、导曲线

绘制、绘制翻土曲元线、将元线进行放样处理，得到

就地翻土犁的犁体曲面，绘制效果如图 2 所示。

1. 1. 3　就地翻土犁原理　

犁 铧 为 三 面 楔 原 理 ，如 图 3（b）所 示 ，其 中 θ0

为犁铧刃与犁体前进方向的夹角，称为铧切角，ε
为犁铧末端在垂直于犁体前进方向的剖面上，犁

铧与地面夹角称为切土角。α 为犁尖平行于犁体

前进方向的剖面上，犁铧与地面的夹角称为载荷

角，α 通过犁铧安装角 θ0 与切土角 ε 确定后自行生

成。α 载荷角、ε 切土角和铧切角 θ0 的关系为：

tanα = tanε tanθ0 （1）

式中：α 为载荷角，表示犁铧上与铧刃线相交于铧

尖的边与地面的夹角（°）；ε 为切土角，表示犁铧末

端与犁体曲面相交的边与地面的夹角（°）；θ0 为犁

铧安装角，表示铧刃线与前进方向的夹角（°）。

起土为犁铧刃全部作用到土壤上形成土垡；

翻垡为土垡进入犁颈部分，继续运动至犁胸部分，

在 犁 胸 切 土 板 和 排 土 板 共 同 引 导 下 ，土 壤 翻 转

90°；扣 垡 为 犁 翼 对 90°土 垡 继 续 翻 转 和 此 时 处 于

犁体前部土壤挤压的共同作用，将土垡扣翻在原

犁沟内。

1. 2　离散元仿真模型建立　

1. 2. 1　接触模型选取　

接 触 模 型 不 同 ，则 仿 真 结 果 截 然 不 同 ，对 于

Hertz-Mindlin 无滑移模型，颗粒与颗粒之间无羁

绊影响，只计算颗粒承受压缩的弹力，因此，不适

用 于 本 仿 真 研 究 ；Hertz-Mindlin with bonding 模

型通过粘结键对颗粒进行束缚，在超过临界应力

时粘结键断裂，颗粒与颗粒之间以无滑移模型接

触，可应用于岩石、混凝土、板结土壤的力学研究，

但设施农业中土壤往往有较高含水率，土壤不会

存在强粘结作用，故此模型也不适用于本实验中；

Hertz-Mindlin with JKR 模 型 同 时 考 虑 土 壤 含 水

图 1　测量过程及曲面成型过程

     Fig. 1　Measurement process and surface forming 
process

图 2　正向绘制及对比

Fig. 2　Plow forward drawing and comparison

图 3　就地翻土犁翻垡原理

Fig. 3　Principle of in situ tilling plough
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率及土壤在湿度达到一定程度时粘结产生的粘结

作用，因此，选用此接触模型。

1. 2. 2　土壤基础参数　

土壤类型和土壤质别决定土壤基础参数，考

察 淄 博 地 区 土 壤 类 型 多 为 褐 土 ，土 壤 质 别 为 壤

土［16-18］，阅读文献［19，20］获其基础参数土壤密度

为 2650 kg/m2、泊 松 比 为 0. 3、剪 切 模 量 为 1×106 
Pa。

1. 2. 3　土壤接触参数标定　

（1） 测定土壤湿度　

物 料 湿 度 影 响 堆 积 角 度 ，使 用 浙 江 托 普

TZS-IIW 土 壤 水 分 测 量 仪 测 量 乐 采 生 态 园 设 施

农业土壤的含水率参数，选用六点取平均值，得出

土壤含水率为 34. 57%，如图 4 所示。

（2） 测定土壤堆积角　

搭 建 土 壤 堆 积 角 试 验 台 ：漏 斗 上 口 直 径 为

120 mm，管 径 为 18 mm，高 为 133 mm，固 定 在 符

合国家 JY0001—2003 标准的铁架台上，漏斗底部

与铁架台底板距离为 150 mm。首先，铁架台保持

水平，将土壤放入堵住的漏斗内，再将漏斗出料口

打开，土壤自然下落至铁架台底板，直至土壤堆积

角度不能扩大为止，使用量角器量取所堆积土壤

的 3 个方位角度并作记录， 重复 5 次，对 15 个堆积

角取平均值，得到土壤湿度为 34. 57%，土壤堆积

角度为 39°，如图 5 所示。

（3） 测定土壤接触参数范围　

在获取土壤实际含水率后，搭建土壤堆积角仿

真实验台，借助文献［21］的搭建方法，采用 Solid⁃
works 2018 进行数模绘制，如图 6（a）所示，其数模

尺 寸 与 实 际 尺 寸 比 例 为 1∶1，仿 真 实 验 如 图 6（b）
所示。

利 用 EDEM 软 件 颗 粒 材 料 接 触 参 数 数 据 库

GEMM DATABASE（Generic EDEM material 
model database），材料量中选用“小量”，堆积角为

39°，堆 积 密 度 选 用 1000~1500 kg/m3。 得 到 JKR
表 面 能（J/m2）范 围 值 为 4~8，碰 撞 恢 复 系 数 为

0. 15~0. 55，动 摩 擦 因 数 为 0. 05~0. 1，静 摩 擦 因

数为 0. 32~1. 16。

（4） 设计标定试验　

基于上述范围值，以堆积角为响应指标，依据

Design-Expert10. 07 软 件 中 的 Box-behnken 方 法

设 计 试 验 标 定 与 实 际 土 壤 最 佳 贴 合 参 数 。 X1 为

表面能（J·m-2），X2 为颗粒间碰撞恢复系数 ，X3 为

土壤颗粒间动摩擦因数，X4 为土壤颗粒间静摩擦

因数，四因素三水平试验设计详见表 1。

将表 1 的内容录入 Design-Expert 软件中，得

到表 2 各因素下的堆积角。

据 表 2 的 试 验 分 析 ，对 堆 积 角 进 行 回 归 拟 合

图 4　含水率测定

Fig. 4　Moisture content determination

图 5　堆积角标定试验

Fig. 5　Calibration test of stacking angle

图 6　土壤堆积角仿真实验

Fig. 6　Simulation test of soil accumulation angle
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分析，得到回归方程为：

y = 50.9 + 9.09X 1 - 12.44X 2 + 5.39X 3 -
0.82X 4 + 3.49X 1 X 2 - 1.01X 1 X 3 +
0.98X 1 X 4 + 1.29X 2 X 3 + 0.075X 2 X 4 -
1.60X 3 X 4 - 0.91X 2

1 - 10.21X 2
2 -

1.46X 2
3 - 0.33X 2

4 （2）

方差分析如表 3 所示。对模型进行方差分析

得出：当 P 值小于 0. 01 时，模型为极显著，表 3 中

失拟项为 0. 0713，大于 0. 05，表明回归模型可靠，

拟合程度达到预期；校正决定系数 R 2
Adj 为 0. 8326，

表明所研究因素对结果影响可以解释 83. 26% 试

验 。 其 中 ，一 次 项 X1 表 面 能 、X2 碰 撞 恢 复 系 数 对

堆积角的影响为极显著，X3 动摩擦因数对堆积角

的影响为显著；交互项中显示，为不显著，证明各

因素交互作用对堆积角影响不大；二次项 X 2
2 对堆

积角的影响显著。

采 用 Design-Expert 软 件 的 Optimization 模

块，将堆积角目标设为 39°，其他参数选用上述范

围 值 ，计 算 后 得 出 各 因 素 最 佳 参 数 ：表 面 能 为

4. 19 J/m2，碰撞恢复系数为 0. 282，动摩擦因数为

0. 051，静 摩 擦 因 数 为 0. 629 时 ，堆 积 角 响 应 值 最

贴合 39°。
将此参数录入 EDEM 软件中得出仿真结果，

如 图 7 所 示 。 仿 真 得 出 堆 积 角 为 37. 75°，与 实 际

堆积角参数误差为 3. 2%，接触参数选取合理。

1. 2. 4　就地翻土犁材料参数　

就地翻土犁包括犁铧、犁颈、犁胸和犁翼，犁

铧磨损最为严重 ，一般选用耐磨性较强的 65 Mn
钢材［22］，犁颈、犁胸、犁翼部分采用 Q275 钢材，翻

阅 文 献［23］得 到 材 料 参 数 泊 松 比 为 0. 3，密 度 为

7850 kg/m3，剪 切 模 量 为 7. 9×1010 Pa。 阅 读 文

献［24］选 取 犁 体 与 土 壤 接 触 参 数 碰 撞 恢 复 系 数

0. 3、犁 体 与 土 壤 静 摩 擦 因 数 0. 5、犁 体 与 土 壤 动

摩擦因数 0. 05。

1. 3　设施农业就地翻土犁设计参数选择　

普通铧式犁的制造方法实质是一代代仿制的

经验设计法和边制边改的试修法，对犁壁曲面几

何参数与某种土壤理化性质之间的关系很少有研

究 突 破［25］。 本 文 以 经 验 设 计 研 究 犁 体 参 数 间 的

交互作用。

1. 3. 1　犁体耕作幅宽　

设施农业中病菌、杂草残根、虫卵主要存在于

0~200 mm 的土壤层［26，27］，若要改善土质，土壤耕

翻势必将 200 mm 表层土壤翻至犁沟底部。铧式

犁耕宽及耕深问题研究［28］显示，犁体耕宽与耕深

比为 1. 14~1. 56，定义犁体耕宽为 228~312 mm。

1. 3. 2　犁铧角度　

犁铧起土原理属三面楔原理，犁铧安装角 θ0

与切土角 ε 的取值范围参考农业机械设计手册所

标 定 的 碎 土 型 犁 体 θ0=40°~45°，ε=20°~30°，翻

土型犁体 θ0=35°~40°，ε=15°~25°。本研究犁型

表 1　土壤参数标定 Box-behnken试验表

     Table 1　Box behnken test table for soil parameter 
calibration

因素

X1/（J·m-2）

X2

X3

X4

-1
4
0.15
0.05
0.32

0
6
0.35
0.075
0.74

1
8
0.55
0.1
1.16

表 2　土壤堆积角试验设计方案

Table 2　Design scheme of soil accumulation angle test

序号

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

X1/（J·m-2）

8
6
4
8
4
4
4
6
4
6
6
6
4
6
8
6
8
6
6
8
6
6
6
8
6
6
6
6
6

X2

0.55
0.35
0.55
0.35
0.35
0.15
0.35
0.35
0.35
0.55
0.15
0.15
0.35
0.35
0.15
0.55
0.35
0.35
0.15
0.35
0.35
0.55
0.35
0.35
0.35
0.55
0.35
0.15
0.35

X3

0.075
0.050
0.075
0.100
0.100
0.075
0.075
0.075
0.050
0.075
0.050
0.075
0.075
0.075
0.075
0.100
0.075
0.075
0.100
0.075
0.075
0.050
0.100
0.050
0.050
0.075
0.075
0.075
0.100

X4

0.74
0.32
0.74
0.74
0.74
0.74
1.16
0.74
0.74
1.16
0.74
1.16
0.32
0.74
0.74
0.74
0.32
0.74
0.74
1.16
0.74
0.74
0.32
0.74
1.16
0.32
0.74
0.32
1.16

堆积角/（°）
33.70
42.64
22.80
66.17
42.00
53.00
36.65
48.77
28.98
26.04
48.73
52.60
37.98
53.41
49.95
32.07
60.47
49.09
54.17
63.05
54.13
21.45
59.16
57.18
42.43
28.06
49.10
54.92
52.56
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属于翻土与碎土结合型犁体，因此，角度取值包含

碎 土 型 和 翻 土 型 角 度 值 ，犁 铧 安 装 角 θ0 取 35°~
45°，切土角 ε 取 25°~30°。
1. 3. 3　导曲线提升角　

就 地 翻 土 犁 导 曲 线 为 一 段 空 间 曲 线 ，如 图 8
和图 9 所示，寻找此曲线规律后发现“导曲线”由

俯视图和侧视图共同定义。

曲线侧视图最高点为土垡翻转 90°位置，导曲

线最高点与土垡横剖面底边零度线所在点连线与

水 平 面 夹 角 称 为 提 升 角 ，用 γ 表 示 ，提 升 角 公

图 8　就地翻土犁侧视图

Fig. 8　Side view of plow body

图 9　就地翻土犁俯视图

Fig. 9　Top view of plow body

表 3　堆积角试验设计方差分析

Table 3　Analysis of variance of stacking angle experimental design

方差来源

模型

X1

X2

X3

X4

X1X2

X1X3

X1X4

X2X3

X2X4

X3X4

X 2
1

X 2
2

X 2
3

X 2
4

残差

失拟项

误差项

总和

平方和

3977.01
992.08

1856.30
349.06

8.17
48.65

4.06
3.82
6.71
0.023

10.21
5.34

676.45
13.75

0.70
363.26
335.47

27.79
4340.27

自由度

14
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

14
10

4
28

均方

284.07
992.08

1 856.30
348.06

8.17
48.65

4.06
3.82
6.71
0.023

10.21
5.34

676.45
13.75

0.70
25.95
33.55

6.95

F 值

10.95
38.23
71.54
13.45

0.31
1.87
0.16
0.15
0.26

8.671E-004
0.39
0.21

26.07
0.53
0.027

4.83

P 值

<0.0001
<0.0001
<0.0001

0.0025
0.5836
0.1925
0.6984
0.7069
0.6191
0.9769
0.5406
0.6571
0.0002
0.4787
0.8719

0.0713

显著性

**
**
**
*

*

        注：“**”表示极显著，“*”表示显著。

图 7　堆积角仿真值

Fig. 7　Simulation value of stacking angle
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式为：

γ = arctan d
2L 2

（3）

式中：γ 为导曲线提升角；d 为就地翻土犁耕作幅

宽；L2 为就地翻土犁犁胸在前进方向上的长度。

导曲线提升角取值既决定犁体横剖底边 0°线
至横剖底边 90°线长度，又决定土壤在犁胸上的行

走速度。角度小则犁胸长、土壤行走缓、阻力大；

角度大则犁胸短、土壤行走急、阻力小，但角度大

则耕作效果达不到预期。尽力去寻找合适角度，

根据犁胸长度 L2 与耕宽 d 定义提升角取值范围为

19. 52°~29. 06°。
在俯视图上，距离犁沟中线最远位置，此点与

犁 沟 中 线 距 离 称 为 开 度 ，用 l 表 示 ，开 度 l 将 会 直

接影响土垡运动轨迹，在高度一定时，开度越大，

曲面越平坦，土垡易于通过，阻力较小，但是碎土

能力较弱。

根 据《农 业 机 械 手 册（上 册）2007 版》记 录 的

碎土型犁与翻土型犁体，耕宽 200~350 mm 所对

应的开度 l 为 140~190 mm。

1. 3. 4　犁体长度　

犁体前进方向定义犁颈、犁胸、犁翼长度，土

垡经过所以上三步即为犁体总长度 L。犁颈是土

垡 横 剖 面 底 边 和 地 面 的 夹 角 由 ε 变 为 0°，在 犁 耕

作 业 前 进 方 向 的 一 段 犁 体 ，定 义 为 L1；犁 胸 是 土

垡 横 剖 面 底 边 与 地 面 夹 角 由 0°变 为 90°，定 义 为

L2；犁 翼 是 将 垂 直 的 土 垡 扣 翻 入 犁 沟 内 ，定 义 为

L3。 对 于 犁 体 各 部 长 度 的 初 探 ，最 终 总 长 定 为

584 mm，犁 颈 土 垡 变 化 角 度 较 小 ，定 义 L1 为 90 
mm，占 总 长 的 15. 41%；犁 胸 部 所 需 引 导 土 垡 角

度 变 化 较 大 ，所 需 长 度 应 增 大 ，故 定 义 L2 为 300 
mm，占 总 长 的 51. 37%；犁 翼 部 所 需 引 导 土 垡 角

度变化虽为 90°，但因重力作用土垡不可能完全贴

合 在 犁 体 曲 面 达 到 180°，所 以 定 义 长 度 L3 为 194 
mm，占 总 长 的 33. 22%。 犁 体 合 适 长 度 还 需 寻

找 ，定 义 L 取 值 范 围 为 原 定 长 度 584 mm
的±10%，即 525. 6~642. 4 mm，其中犁颈、犁胸、

犁翼所占比例不变。

1. 3. 5　耕作速度　

设施农业短途作业不同于大田长距离作业，

寿光第 7 代日光温室最长 300 m［29］，受日光温室长

度 限 制 ，设 施 农 业 中 动 力 机 具 前 进 速 度 为 4. 5~
7 km/h［30，31］，需 适 配 动 力 机 具 的 速 度 ，故 选 取

4. 5~7 km/h 为就地翻土犁前进速度。

2 犁体耕作效果优化

此 环 节 采 用 Solidworks 软 件 创 建 多 个 犁 体 ，

并将其存为 STL*格式输入 EDEM 软件进行耕作

效果评价，结合普遍应用在农业机械研究中的试

验 设 计 法 ，将 可 控 参 数 进 行 定 义［32］，研 究 模 拟 机

具作业时相关参数对耕作效果的影响［33］，并将仿

真结果进行实地试验。

2. 1　原沟落土率　

对 于 所 测 犁 体 能 否 在 空 间 狭 小 的 环 境 中 实

现 土 壤 深 翻 ，同 时 保 证 立 柱 稳 定 性 ，要 选 用 一 项

指 标 来 进 行 评 价 。 本 文 通 过 EDEM 软 件 后 处 理

部分创新性引入原沟落土率概念，所谓原沟落土

率 是 观 察 犁 体 能 实 现 原 沟 落 土 的 多 少 ，利 用

Grid Bin Group 模 块 将 模 型 的 土 壤 颗 粒 床 框 选 ，

得出框内土壤颗粒的总体积，然后进行犁体耕作

仿 真 实 验 ，在 犁 体 耕 作 后 ，因 一 部 分 颗 粒 在 犁 体

作用下被耕翻至一旁或者耕翻至颗粒床表层，导

致框选内的颗粒因犁体耕作而变少，其体积也出

现变化，耕作前后框选内的颗粒体积之比即为原

沟落土率 ，其效果如图 10 所示。原沟落土率高 ，

则 表 明 犁 体 在 设 施 农 业 空 间 中 原 沟 翻 土 效

果好。

求出耕作前土槽体积和耕作后土槽体积之比

为犁体耕作的原沟落土率，其公式如下所示：

F = V b × 1
V a

（4）

式中：F 为原沟落土率，%；Va 为耕作前土槽体积，

m3；Vb 为耕作后土槽体积，m3。

2. 2　筛选关键原则　

Plackett-Burman 筛 选 试 验 是 一 种 特 殊 二 水

平部分因子试验设计方法，在影响因素较多的情

况下，确定诸多因子中影响响应变量最显著的因

子［34］，就 地 翻 土 犁 试 验 的 响 应 指 标 是 原 沟 落 土

率，对就地翻土犁耕深（mm）、耕宽（mm）、犁铧安

装 角（°）、切 土 角（°）、导 曲 线 提 升 角（°）、开 度

图 10　原沟落土率测量

Fig. 10　Measurement of soil falling rate of original ditch
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（mm）、犁 体 长 度（mm）、耕 作 速 度（km/h）8 个 影

响 因 素 外 加 3 个 虚 拟 变 量 进 行 考 察 ，共 12 组 试

验，筛选出影响响应指标的主要因素。试验因素

及水平如表 4 所示。

将各犁体模型进行仿真实验，如图 11 所示。

对 12 水 平 试 验 完 成 后 得 到 的 原 沟 落 土 率 参

数进行分析，如表 5 所示。

各影响因素效应评价如表 6 所示。

图 11　犁体仿真实验

Fig. 11　Plough simulation test

表 4　犁体待确定参数取值范围

Table 4　Range of parameters to be determined for plow 
body

因素

耕深/mm

耕作幅宽/mm

犁铧安装角/（°）

切土角/（°）

导曲线提升角/（°）

开度/mm

犁体长度/mm

编码

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

低水平（-）

200

228

35

25

19.52

140

525.6

高水平（+）

250

312

45

30

29.06

190

642.4

表 5　Plackett-Burman试验表

Table 5　Plackett Burman test table

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

X1/mm
250
200
250
200
200
200
250
250
250
200
250
200

X2/mm
312
312
228
312
228
228
228
312
312
312
228
228

X3/（°）
35
45
45
35
45
35
35
35
45
45
45
35

X4/（°）
30
25
30
30
25
30
25
25
25
30
30
25

X5/（°）
29.06
29.06
19.52
29.06
29.06
19.52
29.06
19.52
19.52
19.52
29.06
19.52

X6/mm
190
190
190
140
190
190
140
190
140
140
140
140

X7/mm
525.6
642.4
642.4
642.4
525.6
642.4
642.4
525.6
642.4
525.6
525.6
525.6

X8/（km·h-1）

4.5
4.5
7
7
7
4.5
7
7
4.5
7
4.5
4.5

X9

-1
-1
-1

1
1
1

-1
1
1

-1
1

-1

X10

1
-1
-1
-1

1
1
1

-1
1
1

-1
-1

X11

-1
1

-1
-1
-1

1
1
1

-1
1
1

-1

原沟落土率/%
80.67
78.12
79.48
78.44
81.69
79.89
81.20
83.65
77.53
73.45
80.55
83.48

表 6　Plackett-Burman试验设计各因素效应评价

Table 6　Effect evaluation of factors in Plackett-Burman experimental design

因素

截距

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

效应

1.34

-2.40

-2.75

-2.20

0.53

1.48

-1.47

-0.39

0.89

-1.55

-0.74

系数

79.85

0.67

-1.20

-1.38

-1.10

0.27

0.74

-0.74

-0.19

0.45

-0.77

-0.37

标准误差

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

0.22

贡献值

6.26

20.31

26.58

16.97

0.99

7.64

7.60

0.53

2.79

8.42

1.91

平方和

5.35

17.35

22.72

14.50

0.85

6.53

6.50

0.45

2.39

7.19

1.64

是否显著

否

是

是

是

否

否

否

否

否

否

否
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据 表 6 初 步 分 析 各 因 素 对 响 应 值 的 影 响 ，贡

献 值 显 示 ，X2（Tillage width）贡 献 值 为 20. 31%、

X3（Plowshare mounting angle）贡献值为 26. 58%、

X4（Cutting angle）贡献值为 16. 97%，明显高于其

他 因 素 ，判 定 这 3 个 因 素 为 影 响 响 应 值 的 显 著

因素。

通 过 表 中 的 效 应 栏 得 出 X2、X3、X4 三 个 因 素

值都是负数，证明因素均为负效应，在耕宽增大、

犁铧安装角增大、切土角增大后原沟落土率呈降

低趋势，因此，在后续改进试验中要将耕宽、犁铧

安装角、切土角 3 个值相应减小。X9、X10、X11 虚拟

因 素 对 原 沟 落 土 率 的 影 响 值 分 别 为 2. 79%、

8. 42%、1. 91%，由 于 X10 的 8. 42% 比 X1、X5、X6、

X7、X8、X9、X11 的值大，表明该线性模型可以应用。

经影响因素分析，得出影响指标各因素线性回归

方程：

Y=79.85-1.2X2-1.38X3-1.10X4 （4）

ANOVA 模 型 分 析 得 出 Prob（P）>F 值 为

0. 0354，说明回归方程有意义；拟合度 R-Squared
值越趋向于 1，说明对所考察因素拟合程度越好，而

本试验分析中拟合度为 0. 6386，证明该模型所观

察区域拟合较好；校正决定系数 R2
Adj=0. 5030，表

明此方程拟合成功；对于回归方程的精确度，用变

异系数（C. v）表示，数值越低，代表精确度越高，C.
v 值 为 2. 46%，证 明 此 试 验 具 有 高 可 信 度 和 精

确度。

2. 3　Box-Behnken优化犁体耕作原沟落土率　

2. 3. 1　回归方程及显著性分析　

基于上述分析，显著因素耕宽（mm）、犁铧安

装角（°）、切土角（°）对于原沟落土率呈现负相关，

则优化重点是减小 3 个因素参数取值 ，以原沟落

土 率（Soil falling rate of original ditch）为 响 应 值 ，

对 耕 宽 X1、犁 铧 安 装 角 X2、切 土 角 X3 进 行 优 化 ，

Box-Behnken 试验设计见表 7。

对于试验分析不显著因素，按照耕深 200 mm，

导 曲 线 提 升 角 26° ，开 度 180 mm，犁 体 长 度

584 mm，因铧式犁耕作速度范围为 4. 5~7 km/h，

故选取耕作速度为 5. 75 km/h，为固定参数，对每

组试验进行仿真分析，得试验结果分析见表 8。

根据表 8，对原沟落土率进行回归拟合分析，

得到回归方程为：

Y = 81.19 - 0.38X 1 + 0.48X 2 - 0.66X 3 -
0.25X 1 X 2 + 0.21X 1 X 3 - 0.032X 2 X 3 -
0.72X 2

1 - 0.53X 2
2 - 0.26X 2

3

（5）

方差分析如表 9 所示：当 P 值小于 0. 01，模型

为极显著；表中 P 值失拟项为 0. 2602，大于 0. 05，

表 明 原 沟 落 土 率 回 归 模 型 可 靠 ；校 正 决 定 系 数

R2
Adj 为 0. 9441，表 明 所 研 究 犁 体 耕 宽 、犁 铧 安 装

角、切土角这 3 个因素对耕地原沟落土率的影响

可以解释 94. 41% 试验。其中，一次项 X1 耕作宽

度 、X2 犁 铧 安 装 角 、X3 切 土 角 对 原 沟 落 土 率 的 影

响均为极显著；交互项中只有 X1X2 对原沟落土率

的 影 响 是 显 著 ，而 X1X3，X2X3 对 原 沟 落 土 率 的 影

响 并 不 显 著 ；二 次 项 中 X 2
1 和 X 2

2 对 原 沟 落 土 率 的

影响是极显著，X 2
3 对结果的影响为显著。

2. 3. 2 响应面分析　

根 据 Model Graphs 给 出 耕 宽 、犁 铧 安 装 角 、

切土角 3 个因素对原沟落土率的影响等高线图与

响应曲面图分析这 3 个因素的交互关系，如图 12
所示。

为便于直观因素交互，调整坐标轴取值范围，

耕 宽 为 220~300 mm，犁 铧 安 装 角 为 36°~45°，切

土 角 为 17°~29°。 图 12（a）切 土 角 固 定 25°，耕 宽

表 7　Box-Behnken优化范围取值

Table 7　Value of Box-Behnken optimization range

因素

X1/mm
X2/（°）
X3/（°）

-1
240

38
23

0
260

40
25

1
280

42
27

表 8　Box-Behnken试验表

Table 8　Box Behnken test table

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

X1/mm
240
280
240
280
240
280
240
280
260
260
260
260
260
260
260
260
260

X2/（°）
38
38
42
42
40
40
40
40
38
42
38
42
40
40
40
40
40

X3/（°）
25
25
25
25
23
23
27
27
23
23
27
27
25
25
25
25
25

原沟落土率%
78.87
80.21
80.18
80.52
80.63
80.87
79.12
80.21
80.59
81.75
79.11
80.14
81.25
81.17
81.32
80.91
81.29
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与犁铧安装角交互，耕宽在 230~290 mm 范围内

且犁铧安装角在 37°~43. 5°范围内等高线呈闭合

状态，响应曲面呈凸形，原沟落土率存在最大值，

两因素交互，随着耕宽的增加，原沟落土率数值有

明 显 升 高 趋 向 ，耕 宽 为 275 mm 时 原 沟 落 土 率 达

到顶峰，当耕宽大于 275 mm 时，原沟落土率开始

下降，犁铧安装角同样也是以 36°开始增加时，原

沟落土率有非常明显上升的趋势，当犁铧安装角

达到 42. 5°时，原沟落土率达到顶峰，当犁铧安装

角大于 42. 5°时，原沟落土率开始下降，但变化幅

度相对平缓，表明切土角为 25°，耕宽为 275 mm，

犁 铧 安 装 角 为 42. 5°时 原 沟 落 土 率 比 较 高 ；图 12
（b）为犁铧安装角固定 40°，耕宽与切土角交互，耕

宽在 230~290 mm 范围内且切土角在 18°~28°范
围内等高线呈椭圆闭合状态，响应曲面呈凸形，原

沟落土率存在最大值，两因素交互，耕宽增加，原

沟落土率呈现先增后降趋势，增势大于降势，耕宽

为 270 mm 时 原 沟 落 土 率 达 到 顶 峰 ，之 后 原 沟 落

土 率 呈 缓 慢 下 降 趋 势 ，响 应 曲 面 表 明 ，切 土 角 为

22. 5°时原沟落土率达到顶峰，此后便呈明显下降

趋 势 ；图 12（c）为 耕 宽 固 定 260 mm，犁 铧 安 装 角

与 切 土 角 交 互 ，切 土 角 为 18°~28°且 犁 铧 安 装 角

在 38. 25°~44°范 围 内 等 高 线 呈 近 似 圆 形 闭 合 状

态 ，同 时 响 应 曲 面 呈 凸 形 ，原 沟 落 土 率 存 在 最 大

值，两因素交互，切土角增大，原沟落土率则呈现

先增后降趋势，切土角为 23°时原沟落土率达到顶

峰，大于 23°之后，原沟落土率呈现缓慢下降趋势，

犁铧安装角 36°开始呈缓慢上升趋势 ，并在 40. 5°
时原沟落土率达到顶峰，此后便呈缓慢下降趋势。

响 应 曲 面 所 呈 现 信 息 与 方 差 模 型 分 析 显 著 性

一致。

利用 Design-Expert 软件中的 Optimization 模

块，求最佳化参数，并对试验因素进行限制设定：将

原沟落土率目标设为最大值，计算后得出最佳参数

表 9　Box-Behnken试验设计各因素效应评价

Table 9　Effect evaluation of various factors in Box-Behnken experimental design

方差来源

模型

X1

X2

X3

X1X2

X1X3

X2X3

X1
2

X2
2

X3
2

残差

失拟项

误差项

总和

平方和

10.82
1.13
1.81
3.46
0.25
0.18
0.013
2.16
1.17
0.29
0.27
0.16
0.11

11.09

自由度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7
3
4

16

均方

1.20
1.13
1.81
3.46
0.25
0.18
0.013
2.16
1.17
0.29
0.039
0.054
0.027

F 值

31.04
29.25
46.87
89.33

6.46
4.67
0.11

55.83
30.15

7.58

1.97

P 值

<0.0001
0.0010
0.0002

<0.0001
0.0386
0.0676
0.7508
0.0001
0.0009
0.0284

0.2602

显著性

**
**
**
**
*

**
**
*

图 12　试验因素对原沟落土率的影响的响应曲面

Fig. 12　Response surfaces of test factor on Soil falling rate of original ditch
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如下：耕宽为 278. 392 mm，犁铧安装角为 40. 522°，
切土角为 23. 211°时，回归模型响应面原沟落土率

响应值为最大值，原沟落土率为 81. 166%。

3 犁体试验

实 物 试 验 的 目 的 是 验 证 所 设 计 机 具 的 实 用

性，也是机具推广应用过程中最基础的环节之一。

本试验主要验证就地翻土犁能否在设施农业完成

作业，观察就地翻土理论是否通过、耕作性能和结

构稳定性，以及对比验证仿真实验结果。

3. 1　试验介绍　

试验地点选于山东省淄博市乐采专业种植合

作社（118°27′57″E，36°50′31″），设施内土壤湿度为

34. 57%，测得表层 300 mm 土壤贯入阻力峰值为

270 N，故选用动力装置（泰山-804FA）轮式拖拉

机 ；挂接装置（1L-560 型）犁柱和（1L-220）犁架 ；

测量装置为容重测量环刀和钢板尺。拖拉机带动

犁体耕作后查看耕作效果，对土垡垄进行测量，假

设土垡垄为一个三棱柱，其横截面为三角形，测量

其底边与高度得出其体积。得出原沟落土率，分

析仿真模型有效性。

3. 2　试验分析　

制作耕宽 278. 392 mm、犁铧安装角 40. 522°、
切 土 角 23. 211° 犁 体 、导 曲 线 提 升 角 26° 、开 度

180 mm、犁体长度 584 mm 的就地翻土犁样机，以

调节拖拉机行进速度来改变耕作速度，得到适配

速 度 5. 75 km/h，耕 作 深 度 是 由 拖 拉 机 液 压 三 点

悬挂控制，其范围为 0~35 cm。犁体理论耕深为

25~28 cm。试验如图 13 所示。

在 此 参 数 下 进 行 3 次 反 复 试 验 ，实 物 试 验 过

程中原沟落土率的计算，同样也用体积计算方法，

土壤在经过耕作以后，因犁体翻垡作用，土垡形成

垄，其横截面呈三等腰三角形，测量其底边与高即

可得出垄体积，耕作总体积减去垄体积为原沟落

土体积，原沟落土体积除以总体积即为原沟落土

率 。 得 到 原 沟 落 土 率 为 78. 62%，此 结 果 与 预 估

模型误差为 3. 13%，得出结论为基于原沟落土率

耕作效果预估模型是合理可行的，证明此犁体可

以在设施农业空间狭小地块进行耕作，同时保证

不会危及设施农业立柱稳定性，可利用原沟翻垡

进行病虫害覆盖。

4 结  论

（1）通过就地翻土方法研究解决设施农业土

壤病虫害问题。扫描得到铧式犁犁体点云数据，

并对点云数据进行变异得到逆向曲面，根据水平

直 元 法 与 翻 土 曲 线 族 法 对 逆 向 曲 面 进 行 贴 合 设

计，绘制出参数可调节的正向犁体模型；测得设施

内 土 壤 相 对 含 水 率 为 34. 57%，此 湿 度 下 土 壤 堆

积角为 39°，经堆积角试验设计标定土壤颗粒间表

面能为 4. 19 J/m2、碰撞恢复系数为 0. 282、动摩擦

因 数 为 0. 051、静 摩 擦 因 数 为 0. 629，对 就 地 翻 土

犁材料参数及接触参数选取。基于犁体制造的试

修法及经验设计法，获取就地翻土犁耕深、耕宽、

犁铧安装角、切土角、导曲线提升角、犁体开度、犁

体长度、耕作速度各参数范围值。

（2）基 于 EDEM 软 件 后 处 理 模 块 Grid Bin 
Group，引入原沟落土率概念，构建原沟落土率预

估 模 型 。 运 用 Plackett-Burman 筛 选 试 验 分 析 影

响原沟落土率最显著因素为耕宽、犁铧安装角、切

土角；Box-Behnken 试验优化参数最佳值如下：耕

宽为 278. 392 mm、犁铧安装角为 40. 522°、切土角

为 23. 211°。
（3）制造犁体样机，进行实地试验得出原沟翻

土率与预估模型误差为 3. 13%，就地翻土效果明

显，为设施农业解决土壤病虫害问题提供了一条

新途径。
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