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摘要：针对韭菜机械化收获过程中存在的植株损伤率高、漏割损失大等关键问题，以手扶式韭菜收割机为作业机具，以韭菜为作

业对象，基于作物—机械互作机理开展收获参数优化研究。采用 Box—Behnken 试验设计构建三因素三水平正交试验方案，系

统分析前进速度（0. 40~0. 60 m/s）、割刀转速（1 800~2 200 r/min）和输送速度（0. 48~0. 72 m/s）对损失率与损伤率的影响规

律。通过二次回归正交试验建立多因素交互作用的数学模型，并利用响应面分析法优化参数组合。验证试验表明，最佳参数组

合：前进速度为 0. 50 m/s、割刀转速为 2 000 r/min、输送速度为 0. 60 m/s，此时损失率与损伤率分别为 4. 71%、2. 26%，研究

揭示关键参数交互作用对收获性能的影响机制，可为韭菜收割装备的智能化控制系统开发提供理论支撑。研究结果可为韭菜

收割机械的结构改进与参数优化提供理论依据，提出参数优化方法对叶菜类作物收获机械的农艺适配性提升具有普适性参考

价值，有助于推动设施蔬菜生产全程机械化发展。对提升蔬菜收获装备的农艺适应性具有实际意义。

关键词：韭菜收割机；工作参数优化；损失率；损伤率；响应面分析
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Optimization of working parameters and field performance verification of 
leek harvester based on Box—Behnken design
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Abstract：： In view of the key problems such as high plant damage rate and large loss of missed cutting in the mechanized 
harvesting process of Chinese chives， this study took the walking Chinese chives harvester as the working tool and 
Chinese chives as the working object， and carried out the optimization research on harvesting parameters based on the 
crop-machinery interaction mechanism.  Box—Behnken experimental design was used to construct a three-factor and 
three-level orthogonal experimental scheme， and the effects of forward speed （0. 40-0. 60 m/s）， cutter speed （1 800-
2 200 r/min） and conveying speed （0. 48-0. 72 m/s） on loss rate and damage rate were systematically analyzed.  The 
mathematical model of multi-factor interaction was established by quadratic regression orthogonal test， and the parameter 
combination was optimized by response surface analysis.  The verification test shows that the optimal parameter 
combination is the forward speed of 0. 50 m/s， the cutter speed of 2 000 r/min and the conveying speed of 0. 60 m/s.  At 
this time， the loss rate and damage rate are 4. 71% and 2. 26% respectively.  The study reveals the influence mechanism 
of the interaction of key parameters on the harvesting performance， which can provide theoretical support for the 
development of intelligent control system for leek harvesting equipment.  The research results can provide theoretical basis 
for the structural improvement and parameter optimization of leek harvesting machinery.  The parameter optimization 
method proposed in this study has universal reference value for improving the agronomic adaptability of leafy vegetable 
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harvesting machinery and is helpful to promote the whole mechanization development of protected vegetable production.  It 
is of practical significance to improve the agronomic adaptability of vegetable harvesting equipment.
Keywords：： leek harvester； working parameter optimization； loss rate； damage rate； response surface analysis

0 引言

蔬菜作为仅次于粮食的重要农产品，是我国居民

膳食营养的核心来源之一。2023 年，全国蔬菜种植面

积达 2. 24×107 hm2，全国蔬菜产量达 7. 91×108 t。其

中韭菜因抗寒、耐热、抗虫病等特性，种植范围广，是我

国地域分布最广的绿叶蔬菜之一［1， 2］。韭菜富含多种营

养物质，具有抗氧化、抗炎、抗衰老等多种保健功效，是

人类饮食中优良的维生素来源，富含维生素 C［3］、膳食

纤维［4］及硫化物［5］等活性成分，兼具抗氧化与促消化功

能［6］。但其收割环节面临严峻挑战：植株脆嫩（茎秆抗

拉强度仅 6. 32~18. 56 N）、高含水率（89. 83%），机械

化收割易导致损伤率升高（>15%），严重制约生产效

益［7］。当前我国韭菜收割仍以人工为主，劳动强度大、

效率低，难以匹配规模化种植需求，亟待通过机械化技

术突破产业瓶颈。

近年来，随着国家政策对农业机械的大力支持和

蔬菜种植面积的不断扩大，韭菜收割机的研发和应用

显得尤为重要。机械化收获不仅可以显著提高作业效

率，减少人力成本和劳动强度［8］，还能提升整体农业生

产水平。然而，由于韭菜特殊的形态和脆弱的特性，在

收获过程中极易损伤，这对机械化收获提出了更高的

要求。因此，如何通过优化设计和技术创新，实现高

效、低损的韭菜机械化收获，成为当前研究的重点。

国外在绿叶类蔬菜收获机械领域的研究已经取得

了显著进展。许多国家的农业机械企业和科研机构致

力于研发智能化、自动化和多功能化的收获设备，这些

设备通常配备先进的传感器、图像识别系统和自动控制

技术，能够实现自动导航、自动识别和自动收割等功能。

这些设备具有较强的功能性和适用性，提高了整机的生

产效率和质量。例如，欧美国家的大型蔬菜收获装备以

高效率、大规模收割为特点；日本、韩国等更注重精细化

和灵活性，适用于不同规模的农场［9， 10］；丹麦的 STM-
100PU 型悬挂式韭菜收割机，整机功率大、效率高、适应

性强［11］。这些多元化的发展方向为国内绿叶类蔬菜收

获机械的研究提供宝贵的借鉴经验和参考。

相比之下，国内关于绿叶菜收割机械的研究相对

滞后［12］，但随着绿叶类蔬菜市场以及种植面积的不断

扩大，对于绿叶菜收获机械化的需求也不断增加，越来

越多的企业和科研机构开始关注并投入到绿叶类蔬菜

的机械化收割设备的研发中，例如直流电动韭菜收割

机［13］、4G-200 型韭菜收割机［14］、4GCY-1200 型手扶

式叶菜收获机［15］、璟田 JT-200 型韭菜收割机、璟田

JT-200 型基础上优化设计新型韭菜收割机等。尽管

目前已经有一些针对本土化的韭菜收割机械被开发出

来，但整体研究水平仍有待提高。现有的问题主要包

括：（1）种植农艺粗放、生产不规范；（2）大棚及小地块机

械化收获灵活性低；（3）机械化收获损伤率高、机具难

以推广。这些问题严重制约韭菜机械化收获的发展。

为解决上述问题，本文提出基于 Box—Behnken 设

计与响应面分析的韭菜收割机多参数优化及田间验证

的研究思路。通过科学试验设计和数据分析，旨在找到

最优的收割机参数组合，以提高收割效率、降低损伤率，

并最终实现韭菜机械化收获的技术突破。

1 试验与方法

1. 1 试验条件

试验地点位于甘肃省定西市陇西县河那坡村温室

大棚，韭菜品种为本地细叶韭菜。试验棚室温度为

10 ℃ ~20 ℃。试验韭菜生长状况较好，倒伏角小于

10°，对大棚韭菜种植区进行检查，地面平坦、无障碍

物，并将地垄两端的韭菜植株人工割掉 2 m，以便机器

的下放收割及田间掉头，降低试验时对韭菜的损坏。

试验时，详细记录试验过程中各条件下的试验数据，韭

菜收割机作业现场情况如图 1 所示。

图 1   韭菜收割机田间试验

Fig. 1 Field experiment of leek harvester
依据 NY/T 3664—2020《手扶式茎叶类蔬菜收获

机质量评价技术规范》［16］，选取损失率和损伤率作为

试验评价指标，以评估手扶式茎叶类蔬菜收获机在工

作过程中对作业对象的损失情况和损伤程度，从而判

断机器的收获效果和性能质量。

1） 韭菜的损失率。损失率是衡量韭菜在收获过

程中损失程度的重要指标，包括未能实现有序铺放及

收割时遗漏的韭菜植株。在试验测试区内，通过收集

并称量散落于地面的韭菜或遗漏收割的韭菜质量，与

该测试区内总收割韭菜质量进行对比，可得出损失率

SL 计算如式（1）所示。
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SL = G L

G
× 100% （1）

式中：G L——田间试验过程中撒落在测试区地面和

地面上漏收割的韭菜的质量，kg；
G——田间试验过程中收获的韭菜总质量，kg。

2） 韭菜的损伤率。损伤率是评估韭菜在收获过程

中受损程度的重要参数，主要包括收割过程中因机械

作用导致的压伤、拉伤、切伤及挤压损坏等情况。完成

收割后，需从收获的韭菜中挑选出茎叶明显受损的植

株并进行称重，将其与同一测试区内收割的韭菜总质

量进行比较，损伤率 SS 计算如式（2）所示。

SS = G S

G
× 100% （2）

式中：G S——田间试验过程中韭菜被损伤的质量，kg。
1. 2 试验设计

1. 2. 1 单因素试验设计

在分析韭菜收割机工作性能时，综合考虑韭菜植

株的物理特性以及收获工作环境、工作要求和作业对

象等因素，通过对各潜在因素的系统调研与分析，确定

机器前进速度、割刀转速和输送速度为对本次试验结

果影响较为显著的关键因素［17］。深入探究这些因素

对收割机工作性能的影响规律，对于优化设备参数、提

升作业效率及收割品质具有重要意义。具体而言，机

器前进速度 A、割刀转速 B 和输送速度 C 是影响韭菜

收割机工作效率和收割品质的 3 个核心要素。为全面

评估这些因素的单独影响，设计单因素试验，通过对比

不同水平下各因素对评价指标的影响程度，为韭菜收

割机工作参数的进一步优化提供科学依据。

1） 机器前进速度对评价指标的影响。通过单因素

试验来研究机器前进速度对评价指标的影响时，选取

0. 20 m/s、0. 30 m/s、0. 40 m/s、0. 50 m/s、0. 60 m/s
五个水平作为机器前进速度的试验参数。在试验过程

中，保持割刀转速为 2 000 r/min、输送速度为 0. 60 m/s
不变。

2） 割刀转速对评价指标的影响。通过单因素试

验 来 研 究 割 刀 转 速 对 评 价 指 标 的 影 响 时 ，选 取

1 500 r/min、1 700 r/min、1 900 r/min、2 100 r/min、
2 300 r/min 五个水平作为割刀转速的试验参数。在

试验过程中，保持机器前进速度为 0. 50 m/s、输送速

度为 0. 60 m/s 不变。

3） 输送速度对评价指标的影响。通过单因素试验

来研究输送速度对评价指标的影响时，选取 0. 30 m/s、
0. 40 m/s、0. 50 m/s、0. 60 m/s、0. 70 m/s 五个水平作

为输送速度的试验参数。在试验过程中，保持机器前

进速度为 0. 50 m/s、割刀转速为 2 000 r/min 不变。

1. 2. 2 二次回归正交试验设计

采用正交试验设计，能够高效地探究各因素对损失

率和损伤率的作用，同时降低试验频次，提升试验效率。

借助试验数据进行回归分析，可构建模型以预测损失

率、损伤率与各因素间的关系，进而优化收割机工作参

数，提高收割效率与作物品质。为全面了解各因素对损

失率和损伤率的影响，设计三因素三水平二次回归正交

试验，试验因素水平编码如表 1 所示。每组试验重复

3 次，结果取平均值。使用 Design—Expert 8. 0 软件构

建回归模型，进行方差分析与响应面优化。

表 1   韭菜收割试验因素水平编码表

Tab. 1 Horizontal coding table of leek harvest test factors

编码值

-1
0
1

因素

前进速度 A
/（m ⋅ s-1）

0. 40
0. 50
0. 60

割刀转速 B
/（r ⋅ min-1）

1 800
2 000
2 200

输送速度 C
/（m ⋅ s-1）

0. 48
0. 60
0. 72

2 结果与分析

2. 1 单因素试验结果分析

1） 机器前进速度对评价指标的影响。通过分析

试验数据，可以得出前进速度对损失率和损伤率的变

化趋势如图 2 所示。随着韭菜收割机前进速度的增

加，损失率基本呈缓慢下降的趋势，但在前进速度为

0. 60 m/s 时却略有上升；损伤率随机器前进速度的增

加呈现缓慢上升的趋势。

图 2   前进速度对损失率和损伤率的影响

Fig. 2 Influence of forward speed on loss rate and damage rate

2） 割刀转速对评价指标的影响。通过分析试验

数据，可以得出割刀转速对损失率和损伤率的变化趋

势如图 3 所示。

图 3   割刀转速对损失率和损伤率的影响

Fig. 3 Influence of cutter speed on loss rate and damage rate

由图 3 可知，随着割刀转速的增加，损失率总体上

呈现下降的趋势，损伤率却出现先下降又上升的趋
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势。通过分析损失率以及损伤率的变化情况可以得

到，当割刀转速在 1 900 r/min 时，该状态下的损失率

为 5. 56%，损伤率为 2. 89%。

3） 输送速度对评价指标的影响。通过分析试验

数据，可以得出输送速度对损失率和损伤率的变化趋

势如图 4 所示。随着输送速度的增加，损失率总体上

呈现上升的趋势，损伤率却出现先下降又回升的趋

势。通过分析损失率以及损伤率的变化情况可以得

到，当输送速度在 0. 50 m/s 时，该状态下的损失率为

6. 27%，损伤率为 2. 98%。

图 4   输送速度对损失率和损伤率的影响

Fig. 4 Influence of conveying speed on loss rate and damage rate

2. 2 二次回归正交试验结果分析

以机器前进速度、割刀转速和输送速度为试验因

素，以损失率和损伤率为评价指标，利用 Design—
Expert 软件设计三元二次回归正交试验，通过分析试

验结果，基于最小二乘法建立数学模型，得到回归方程

的表达式，以预测不同试验因素对损失率和损伤率的

影响程度，从而为优化收割机的作业参数提供理论依

据，试验结果如表 2 所示。其中，a、b、c 为各因素编

码值。

表 2   韭菜收割试验结果

Tab. 2 Test results of leek harvest

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

a

-1
1

-1
1

-1
1

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

b

-1
-1

1
1
0
0
0
0

-1
1

-1
1
0
0
0
0
0

c

0
0
0
0

-1
-1

1
1

-1
-1

1
1
0
0
0
0
0

损失率/%
5. 57
5. 64
5. 61
5. 68
5. 62
5. 70
5. 73
5. 82
5. 64
5. 69
5. 75
5. 77
5. 52
5. 55
5. 56
5. 53
5. 54

损伤率/%
2. 48
2. 51
2. 62
2. 66
2. 58
2. 64
2. 68
2. 74
2. 47
2. 61
2. 57
2. 71
2. 53
2. 50
2. 52
2. 50
2. 49

2. 3 回归模型的建立与响应面分析

使用 Design—Expert 软件进行回归分析，剔除回

归方程中的不显著项，得到损失率（Y1）和损伤率（Y2）

与前进速度（A）、割刀转速（B）、输送速度（C）之间的

回归数学模型，并通过试验数据分析并生成响应曲面，

直观反映出不同因素水平下损失率 Y1 和损伤率 Y2 的

变化趋势，以及各因素之间的交互作用。

损失率回归方程如式（3）所示。

Y 1 = 13. 333 - 4. 112A - 3. 906 × 10-3 B -
10. 604C + 4. 5A2 + 0. 01B2 + 9. 201C 2 （3）

回归方程的方差分析如表 3 所示。从表 3 方差分

析可以得到，模型的 P 值小于 0. 000 1，这意味着模型的

显著性水平高，该回归方程有意义。模型的决定系数

R2=0. 990 1，该回归方程拟合精度较高，试验误差比较

小，可用于损失率的预测。失拟项的 P=0. 741 0>
0. 05，说明损失率的模型没有失拟，回归方程模型整体

上是正确的，并且可以用来可靠地评价韭菜收割机在

实际作业中的性能效果。模型中前进速度（A）、割刀转

速（B）、输送速度（C）以及二次项（A2、B2、C2）对损失率

的影响均达到极显著水平，这说明这些参数对于预测

损失率至关重要，其他各项对损失率的影响不明显，可

以得出各因素对损失率 Y1 的影响主次顺序为输送速

度、前进速度、割刀转速。

表 3   损失率模型的方差分析

Tab. 3 Variance analysis of loss rate model

方差
来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟
项

误差

总和

平方和

0. 130
0. 012

2. 813×10-3

0. 022
0. 000

2. 5×10-5

2. 25×10-4

8. 526×10-3

6. 737×10-3

0. 074
1. 325×10-3

3. 25×10-4

1. 0×10-3

0. 130

自由
度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7

3

4
16

均方

0. 015
0. 012

2. 813×10-3

0. 022
0. 000

2. 5×10-5

2. 25×10-4

8. 526×10-3

6. 737×10-3

0. 074
1. 893×10-4

1. 083×10-4

2. 5×10-4

F 值

78. 06
63. 46
14. 86

116. 49
0. 00
0. 13
1. 19

45. 04
35. 59

390. 53

0. 43

P 值

<0. 000 1
<0. 000 1

0. 006 3
<0. 000 1
   1

0. 727 0
0. 311 7
0. 000 3
0. 000 6

<0. 000 1

0. 741 0

注：P<0. 01 为极显著水平，P<0. 05 为显著水平。下同。

前进速度与割刀转速在输送带速度为 0 水平时，对

损失率的影响情况如图 5（a）所示。在相同的前进速度

下，随着割刀转速的增加，损失率呈先缓慢下降后上升
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的趋势，可能是因为割刀转速增加使得割刀更快速地切

割韭菜，减少对韭菜的拉扯，从而降低损失率；当割刀转

速继续增加时，过高的转速导致韭菜被切割得过快或者

因机械振动导致更多的韭菜掉落，损失率开始上升。在

相同的割刀转速下，随着前进速度的增加，损失率也缓

慢上升，可能是因为较快的前进速度导致收割机与地面

的接触时间减少，从而减少对韭菜的收集效率。

（a） 割刀转速与前进速度

（c） 输送速度与割刀转速

（b） 输送速度与前进速度

图 5   交互因素对损失率的影响

Fig. 5 Influence of interactive factors on loss rate

前进速度与输送速度在割刀转速为 0 水平时，对

损失率的影响情况如图 5（b）所示，当前进速度保持不

变时，随着输送速度的增加，损失率呈先下降后缓慢上

升的趋势，可能是因为输送速度的增加有助于更快地

将切割好的韭菜移出割刀区域，减少韭菜的损失；当输

送速度过高时，过快的输送速度导致韭菜在输送过程

中脱落或因为机械振动而增加了损失率。当输送速度

保持不变时，随着前进速度的增加，损失率呈缓慢上升

状态，这与图 5（a）中的分析相似。

割刀转速与输送速度在前进速度为 0 水平时，对损

失率的影响情况如图 5（c）所示。当割刀转速保持恒定

时，随着输送速度的增加，损失率呈先下降后上升的趋

势，这与图 5（b）中的分析相似。当输送速度保持恒定

时，随着割刀转速的增加，损失率呈缓慢下降的趋势，是

因为割刀转速的增加提高切割效率，从而减少损失率。

损伤率回归方程如式（4）所示。

Y 2 = 4. 702- 6. 238A + 0. 088B - 6. 854C +
6. 475A2 - 1. 312× 10-3 B2 + 6. 059C 2 （4）

回归方程的方差分析如表 4 所示。从表 4 方差分

析可以得到，模型的 P 值小于 0. 000 1，这意味着模型

的显著性水平高，该回归方程有意义。模型的决定系

数 R2=0. 988 2，该回归方程拟合精度较高，试验误差

比 较 小 ，可 用 于 损 伤 率 的 预 测 。 失 拟 项 的 P=

0. 760 5>0. 05，说明损伤率的模型没有失拟，回归方程

模型整体上是正确的，并且可以用来可靠地评价韭菜

收割机在实际作业中的性能效果。模型中前进速

度（A）、割刀转速（B）、输送速度（C）以及前进速度的二

次项（A2）、输送速度的二次方项（C2）对损伤率的影响

都达到极显著水平，这意味着这些参数对于预测损伤

率非常重要，其他各项对损伤率的影响不明显，可以得

出各因素对损失率 Y2 的影响主次顺序为输送速度、前

进速度、割刀转速。

表 4   损伤率模型的方差分析

Tab. 4 Analysis of variance of damage rate model

方差
来源

模型

A

B

C

AB

AC

BC

A2

B2

C2

残差

失拟
项

误差

总和

平方和

0. 120
0. 012
0. 041
0. 020

2. 5×10-5

0. 000
0. 000
0. 018

1. 161×10-4

0. 032
1. 405×10-3

3. 25×10-4

1. 0×10-3

0. 120

自由
度

9
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7

3

4
16

均方

0. 013
0. 012
0. 041
0. 020

2. 5×10-5

0. 000
0. 000
0. 018

1. 161×10-4

0. 032
2. 007×10-4

1. 083×10-4

2. 5×10-4

F 值

65. 07
22. 48

202. 34
99. 64

0. 12
0. 00
0. 00

87. 95
0. 85

159. 69

0. 40

P 值

<0. 000 1
   0. 002 1
<0. 000 1
<0. 000 1
   0. 734 5
   1
   1
<0. 000 1
   0. 471 8
<0. 000 1

   0. 760 5

前进速度与割刀转速在输送带速度为 0 水平时，

对损伤率的影响情况如图 6（a）所示。当前进速度保

持不变时，随着割刀转速的增加，损伤率呈缓慢上升的

趋势，可能是因为割刀转速增加导致韭菜被割得过碎

或因为机械振动导致韭菜损伤率增加。在相同的割刀

转速下，随着前进速度的增加，损伤率呈先下降后缓慢

上升的趋势，可能是由于前进速度适当增加有助于提

高收割效率，减少对韭菜的损伤；然后过快的前进速度

导致收割机与地面接触时间减少，从而减少对韭菜的

收集效率，增加损伤率，所以损伤率开始缓慢上升。

前进速度与输送速度在割刀转速为 0 水平时，对

损伤率的影响情况如图 6（b）所示。当前进速度保持

不变时，随着输送速度的增加，损伤率呈先下降后上升

的趋势，可能是因为合理的输送速度有助于更快地将

切割好的韭菜移出割刀区域，减少二次损伤，然后输送

速度过快时导致韭菜在输送过程中受到更多的冲击和

摩擦，从而增加损伤率。当输送速度保持不变时，随着

前进速度的增加，损伤率呈先下降后上升状态，这与
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图 6（a）中的分析相似。

割刀转速与输送速度在前进速度为 0 水平时，对

损伤率的影响情况如图 6（c）所示。当割刀转速保持

恒定时，随着输送速度的增加，损伤率呈先下降后上升

的趋势，这与图 6（b）中的分析相似。当输送速度保持

恒定时，随着割刀转速的增加，损伤率呈逐渐上升的趋

势，可能是因为割刀转速的增加导致韭菜被割得过快

或机械振动导致韭菜损伤率增加。

（a） 割刀转速与前进速度

（c） 输送速度与割刀转速

（b） 输送速度与前进速度

图 6   交互因素对损伤率的影响

Fig. 6 Influence of interaction factors on damage rate

2. 4 最佳参数优化

通过 Box—Behnken 试验设计发现，韭菜的机械收

获作业效果受到多个因素的影响，为获得满足评价指标

的最优工作参数组合，利用 Design—Expert 软件对试验

数据进行优化处理，求解找出 3 个因素的最佳参数组

合，机组工作参数优化后，有效降低韭菜收割过程的损

失率和损伤率，提高整机的工作性能。由于各因素对指

标都有显著影响，因此需要进行全局多目标优化以平衡

这些影响因素，并找到最佳的约束条件，如式（5）所示。

■

■

■

|

|
||
|

|

|

|
|||
|

min Y 1 = f1（A，B，C）

min Y 2 = f2（A，B，C）

0. 40 m/s ≤ A ≤ 0. 60 m/s
1 800 r/min ≤ B ≤ 2 200 r/min
0. 48 m/s ≤ C ≤ 0. 72 m/s

（5）

利用 Design—Expert 软件中的 Optimization 模块

对试验结果进行优化分析，在 Numerical 中分别设定损

失率、损伤率为最小值约束，经过分析求解，得出机具

前进速度为 0. 50 m/s、割刀转速为 2 000 r/min、输送

速度为 0. 60 m/s 时，韭菜收割机有最优的工作效率，

此时，损失率和损伤率分别为 4. 83%、2. 42%。

2. 5 验证试验

为验证模型的准确性和可靠性，对优化因子进行田

间试验，对比实际的收割效果与模型预测的效果。选定

前进速度为 0. 50 m/s、割刀转速为 2 000 r/min、输送速

度为 0. 60 m/s 进行 3 次重复试验，试验的结果如

表 5 所示。3 次重复试验得到韭菜损失率和损伤率的

平均值分别为 4. 71%、2. 26%，并与二次回归正交试验

结果进行比较，最终确定机器前进速度为 0. 50 m/s、割
刀转速为 2 000 r/min、输送速度为 0. 60 m/s 是较优

的组合参数，收获性能较好，满足韭菜收获农艺要求。

表 5   验证试验结果分析表

Tab. 5 Analysis table of verification test results %

序号

1
2
3

平均值

损失率

4. 98
4. 53
4. 62
4. 71

损伤率

2. 38
2. 26
2. 14
2. 26

3 结论

1） 韭菜收割机最佳工作参数：前进速度为 0. 50 m/s、
割刀转速为 2 000 r/min、输送速度为 0. 60 m/s，可显

著 降低损失率（4. 71%）与损伤率（2. 26%）。 Box—
Behnken 试验结合响应面分析能有效解决多参数优化

问题，为蔬菜收获机械的智能化设计提供方法论支持。

2） 未来研究需拓展至多品种蔬菜及复杂田间环

境，进一步提升收割机的通用性与适应性。

3） “低速切割+中速输送”模式平衡效率与质量，适

用于高含水率蔬菜收割场景。但试验仅针对温室内韭

菜，未涵盖露天种植的复杂环境（如风力、土壤湿度差异）。

未考虑刀具材质与振动对损伤率的影响，需进一步研究。
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