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割前摘脱收获机立式离心分离复脱清选装置优化
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摘要：针对水稻割前摘脱脱出物草谷比低和处理量大的特点，为提高谷物脱出物的处理能力，设计了一种可循环喂

入的立式离心分离复脱清选装置并对其进行了响应面优化试验。以喂入速度和螺旋输送器转速为影响因素，以分

离率、复脱率和破碎率为试验指标，通过二次正交旋转中心组合试验得到了其性能指标和工作参数的响应曲面模

型。利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析各参数对性能指标的交互作用可知，输送器转速对分离率、复脱率和破碎率的影

响较大，而喂入速度则较小。通过多目标优化，得到最佳工作参数：输送器转速 ５４１４ｒ／ｍｉｎ、喂入量 １２２６ｋｇ／ｓ；在该

参数组合下的期望结果：分离率为 ９０４％、复脱率为 ６６１％、破碎率为 ０７７％；在该参数组合下的验证性试验结

果：分离率为 ８９４％、复脱率为 ６５２％、破碎率为 ０８３％。结果表明立式离心分离复脱清选装置处理效率高，谷物

损伤小，能够适应对割前摘脱脱出物的处理要求。
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０　引言

割前摘脱是把生长在田间禾秆上的谷物籽粒直

接摘脱下来，输送到复脱分离、清选装置进行后续作

业
［１－４］

。割前摘脱收获工艺只针对作物的穗部进行

摘脱，其脱出物组成成分中草谷比大大降低
［５－６］

，与

传统的全喂入或半喂入式联合收获机进入脱粒装置

的喂入物的组成有很大的差异
［７］
。因此开展割前

摘脱收获工艺中的复脱、分离、清选装置等相关的理

论与试验研究是非常必要的
［８－１１］

。

刘大为等
［１２］
探寻了旋风清选分离筒中气流和

籽粒两相流动规律，以低损试验条件下谷粒清洁率

为目标，进行了台架优化试验。刘正怀等
［１３］
设计了

一种气流式清选装置，并对其清选筒、吸风管、吸风

机的结构参数和工作参数进行了优化和试验，降低

了总损失率、破碎率和含杂率。唐忠等
［１４－１５］

针对影

响联合收获机脱粒分离性能的参数进行了回归分

析。李耀明等
［７，１６－１８］

对脱出物复脱分离清选装置

进行了深入的理论分析和试验研究，为相关领域的

设计和试验提供了依据。ＰＡＮＡＳＩＥＷＩＣＺ等［１９］
对谷

物的清选分离过程进行了技术分析，并给出了气流

清选 过 程 中 提 高 分 离 率 和 降 低 损 失 的 建 议。

ＭＯＮＤＯＬ等［２０－２１］
对一种立式筛分装置进行了试验

研究，获得了转速和喂入量的最佳匹配关系。衣淑

娟等
［２２－２４］

对轴流脱粒分离装置的脱粒过程和脱出

物性质进行了试验研究和高速摄像分析。

以上关于传统脱出物处理装置的相关研究已经

较多，有的已经达到较高水平，但尚缺少针对割前摘

脱脱出物的高效处理装置。东北农业大学蒋亦元团

队针对割前摘脱脱出物的特点和收获机结构配置，

设计了一种离心分离、复脱、清选复合装置，安装于

４ＺＴＬ ２０００型割前摘脱联合收获机上［２，２５－２７］
。田

间初步试验表明，该处理装置处理效率较高，处理后

的谷粒清洁率符合国家标准，但在喂入量与输送器

转速匹配不佳时，会出现工作性能下降的现象。本

研究借助响应曲面分析法，分析工作参数和性能指

标之间的关系，以期优化其工作参数，并为割前摘脱

脱出物分离复脱清选装置在田间作业时的参数调整

提供依据。

１　离心分离复脱清选装置原理

１１　工作原理
图１所示为４ＺＴＬ ２０００型割前摘脱稻（麦）联

合收获机结构简图，所设计的离心分离复脱清选装

置如图中点划线所示范围。由于该联合收获机采用

了气流吸运
［２７］
，机构较庞大；同时采用了板齿滚筒

摘穗装置
［２８］
，分离、清选的处理量也较大。在图 １

所示的离心分离复脱清选装置中，内部装有一个立

式螺旋输送器，其外套为一个圆筒筛，圆筒筛下段无

筛孔，上段有筛孔。在有筛孔段的外面套有一个中

间筒，从而形成一个环形沉降室，在无筛孔段的顶部

装有一个三角带轮，轮缘装有螺旋桨式叶片。在环

形沉降室的外围还设有另一外筒，与环形沉降室的

外壳构成环形气流清选室。清选室的上端与具有负

压的气流吸运管道相通，底部设置有进气孔，外筒的

下端连接一个截顶圆锥面，在截顶圆锥面的下方围

绕着无筛孔的圆筒设置一个倾斜的溜槽，排粮叶片

刮下经过分离和清选的谷粒，在集粮口收集。未能

筛出的谷粒与未脱净的断穗在排草轮的带动下，通

过排草口进入联合收获机后部的沉降分离箱进行再

次分离复脱和清选。

图 １　安装有离心分离复脱清选装置的 ４ＺＴＬ ２０００型割

前摘脱稻（麦）联合收获机结构简图

Ｆｉｇ．１　４ＺＴＬ ２０００ＴＰＣｓｔｒｉｐｐｅｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｏｆ

ｒｉｃｅ／ｗｈｅａｔｍｏｕｎｔｅｄｗｉｔｈｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ

ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｃｌｅａｎｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ
１．筒筛下段　２．集粮口　３．排粮叶片　４．三角带轮　５．进气孔

６．螺旋叶片　７．外筒　８．中间筒　９．筒筛上段　１０．输送器　

１１．排草口　１２．排草轮　１３．吸运管道　１４．沉降室　１５．气流清

选室　１６．喂入叶片
　

１２　结构特点
田间初步试验结果表明，离心分离复脱清选装

置分离出来的谷粒清洁度高，破碎率低，暂时分离不

出的谷粒和未脱净的断穗可以通过循环再次分离与

复脱，这种再循环流程不会使排草口排出的短茎秆

和断穗等夹杂的谷粒排出机外，也就不会造成因裹

夹的谷粒从筛尾排出所引起的损失，并省去了杂余

输送器。

同时该装置由下端喂入，方式简单，结构紧凑，

整体质量轻，体积小，适合在联合收获机上安装，所

需的动力易于获得和控制，且对地面坡角不敏感。

由于筒筛下半段为无孔圆筒，该段就自然成为立置

螺旋升运筒，升运高度又不受限制，因而清选后的谷
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粒可不经升运直接进入粮袋或粮箱，从而形成了分

离、复脱、清选复合处理装置。离心分离复脱清选装

置的工作流程如图２所示。

图 ２　离心分离复脱清选装置工作流程图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇ

ｒｅｔｈｒｅｓｈｉｎｇ ｃｌｅａｎｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｔｈｒｅｓｈｅｄｍａｔｅｒｉａｌ
　

２　试验装置

试验装置主要由输送、处理和控制等部分组

成，如图 ３所示。试验台的主要技术参数如表 １
所示。

图 ３　试验装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
１．被动带轮　２．传送带　３．输送装置机架　４．物料　５．电动机Ⅰ

６．蜗轮蜗杆减速器　７．主动带轮　８．料斗　９．喂入叶片　

１０．茎杂收集袋　１１．排草口　１２．排草叶片　１３．处理装置机架

１４．外筒　１５．谷物隔板　１６．排粮口挡板　１７．谷物收集室　

１８．筒筛上部　１９．排粮口　２０．筒筛下部　２１．立式输送器　

２２．电动机Ⅱ　２３．电动机Ⅲ　２４．控制柜
　
２１　输送部分

输送部分主要由输送装置机架、主动带轮、被动

带轮、传送带、电动机Ⅰ、蜗轮蜗杆减速器组成。
试验时，将割前摘脱脱出物物料（谷粒、少量漏

脱的断穗和短秸秆的混合物）均匀铺放于传送带

上，启动电动机Ⅰ，输出动力经过蜗轮蜗杆减速器减
速，带动主动带轮旋转，传送带将物料喂入到处理部

分。

表 １　试验台主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　　　　参数 数值／型号

传送带尺寸（长 ×宽）／（ｍｍ×ｍｍ） ６０００×４９０

立式输送器（外径 ×内径）／（ｍｍ×ｍｍ） ２５０×６０

减速器减速比 ４０

带轮工作面外径／ｍｍ ２９０

螺旋导程／ｍｍ ２５０

筒筛下部高度／ｍｍ ５０５

筒筛上部高度／ｍｍ ９００

筒筛面净高／ｍｍ ８６０

筒筛内径／ｍｍ ２６４

额定功率／ｋＷ ３０

电动机型号 Ｙ１００Ｌ２ ４／Ｙ１３２ ６

变频器型号 Ｆ１０００ Ｇ

２２　处理部分
处理部分主要由处理装置机架、料斗、喂入叶

片、立式输送器、下端壳、筒筛、外筒、谷物隔板以及

电动机Ⅱ和电动机Ⅲ组成。
喂入叶片由电动机Ⅲ带动。立式输送器螺旋方

向为右旋，与筒筛内壁的间隙为７ｍｍ。筒筛上部为
冲孔筛，筛孔为长孔，筛孔的长轴方向与水平方向的

夹角为４０°，筛孔倾斜方向和输送器旋转方向一致，
尺寸为７ｍｍ×２３ｍｍ，筒筛壁厚 １５ｍｍ，筒筛的活
筛面积大于 ４０％。外筒用于防止谷物在分离的过
程中崩落。谷物隔板把谷物收集室分为 ５段，以防
止谷物在底部集中堆积。

进行试验时，由传送带将物料喂入料斗。启动

电动机Ⅲ，带动喂入叶片旋转，将物料喂入无筛孔的
筒筛下部。启动电动机Ⅱ，立式输送器旋转，物料在
立式输送器的推运力下实现升运。在升运过程中，

物料中含有的断穗实现复脱，物料升运至筒筛上部

后，在离心力作用下，比重较大的谷粒夹杂部分轻杂

穿透筛孔，进入由筒筛上部和在其外围设置的外筒

所构成的谷物收集室。不同长度部分筛出的谷物降

落到不同的谷物隔板上。一次试验完毕后，打开不

同位置的排粮口挡板，将谷物从谷物收集室排粮口

取出，并将其分别装入编好号码的不同口袋中，方便

进行数据处理。未被筛出的少量未脱净断穗、短秸

秆和谷粒被立式输送器推到顶部，由排草叶片排出

排草口，进入茎杂收集袋，进行数据处理。

２３　控制部分
控制柜是本试验装置的电器控制系统，包含控

制电动机Ⅰ的空气开关，以及控制电动机Ⅱ和电动
机Ⅲ转速的两个 Ｆ１０００ Ｇ系列变频器。为防止启
动电动机时传送带打滑现象的出现，对传送装置中

的主动带轮及被动带轮加装了防滑层。考虑传动过
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程中的各种影响因素，对传送带的传送速度进行标

定。为了获得变频器频率与电动机转速的对应关

系，试验前先对电动机Ⅱ和电动机Ⅲ进行标定。

３　台架试验

３１　试验因素编码
试验影响因素分别为输送器转速 ｎ和喂入量

ｑ，对应的因素编码值以 ｘ１和 ｘ２表示。各因素的变
化范围根据理论分析和前期预备性试验确定。根据

二次正交旋转组合设计的试验要求
［２９－３０］

，确定因素

编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｆａｃｔｏｒｓ

编码
因素

喂入量 ｑ／（ｋｇ·ｓ－１） 输送器转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

－１４１４ １０５０ ２０００

－１ １２２６ ２５８６

０ １６５０ ４０００

１ ２０７４ ５４１４

１４１４ ２２５０ ６０００

３２　试验步骤
采用二次回归正交旋转试验设计方法安排试

验，试验过程如图 ４所示。参考 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８
《收获机械 联合收割机 试验方法》中的相关规定，

并结合割前摘脱收获工艺的特点，参照试验方案表

进行试验，主要试验步骤如下：

图 ４　主要试验过程

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ
　
（１）根据每个试验点所需要的喂入量和喂入时

间确定物料质量。并根据所需要的输送器转速及标

定结果计算变频器读数。

（２）试验所用物料由 ４ＺＴＬ ２０００型割前摘脱
联合收获机在田间试验过程中从脱出物喂入端采集

获得，物料组成质量比为：谷粒∶长草∶轻杂约为
９∶０６∶０４，其余性状如表３所示。每次试验加入预先
染成红色并且已称量的５个稻穗，用于检验复脱率。

表 ３　脱出物物料性状

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

千粒

质量／ｇ

物料含水率／％

谷粒 轻杂 茎秆

谷粒平均尺寸

（长 ×宽 ×厚）／

（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

茎秆

长度／ｍｍ

２４２６ ９５ ６３ ７４ ７２５×３７５×２２ ≤１５０

　　（３）物料喂入时间为 ５ｓ，以预定长度将物料均
匀铺放在喂入传送带上，传送带前方预留 ０５ｍ的
缓冲区，用以缓冲传送带加速过程。

（４）首先启动喂入叶片和输送器电动机，根据
试验计划调节变频器读数。待转速稳定后，启动传

送带，脱出物物料被喂入处理装置。第 ｋ个排粮口
（ｋ＝１，２，…，５）的排出物及其对应的“排粮口卡片”
分别用口袋 ｋ包装并标记。

（５）对试验结果进行数据处理，计算出试验指
标，并对所获得的结果进行响应面分析和优化。

３３　试验指标
评价指标包括分离率 ｙ１、复脱率 ｙ２和破碎率

ｙ３，其计算式分别为

ｙ１＝
∑
５

ｋ＝１
ｍｓｋ

∑
５

ｋ＝１
ｍｓｋ＋ｍ′ｓ

×１００％ （１）

ｙ２ (＝ １－
ｍ′ｒ

∑
５

ｌ＝１
ｍ

)
ｒｌ

×１００％ （２）

ｙ３ (＝ ｍ′ｄ
ｍｄ
－ｙ )０３ ×１００％ （３）

式中　ｍｓｋ———从第 ｋ个排粮口排出的全部谷粒质
量，ｇ

ｍ′ｓ———排草口所排出的全部谷粒质量，ｇ
ｍｒｌ———第 ｌ个染红稻穗的质量，ｇ
ｍ′ｒ———从排草口所排出的所有未被复脱的染

红断穗的总质量，ｇ
ｍｄ———从排粮口所收集的谷粒中随机称取

的样品质量，ｇ
ｍ′ｄ———样品中所挑出的破碎的或有损伤的

谷粒质量，ｇ
ｙ０３———试验前物料的自然破碎率，％

３４　试验结果及数据处理
表４为试验安排及结果。根据所得的试验数
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据，通过式（１）～（３）分别计算得到分离率 ｙ１、复脱
率 ｙ２和破碎率 ｙ３。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行分
析，得出试验指标随各因素变化关系的二次回归方

程模型
［３１－３２］

。

表 ４　二次旋转正交组合试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ

试验

序号

喂入量

ｘ１

输送器转速

ｘ２

分离率

ｙ１／％

复脱率

ｙ２／％

破碎率

ｙ３／％

１ １ １ ７９９ ５８３ ０９４

２ １ －１ ８９４ ３７２ ０６９

３ －１ １ ９０８ ６６３ ０７２

４ －１ －１ ９６０ ４５５ ０６８

５ １４１４ ０ ８０３ ４９３ ０７３

６ －１４１４ ０ ９４７ ６１３ ０８６

７ ０ １４１４ ８３１ ６３１ ０８２

８ ０ －１４１４ ９８７ ３８１ ０６６

９ ０ ０ ８６７ ５３０ １２５

１０ ０ ０ ８９３ ５６６ １２９

１１ ０ ０ ８３８ ４９４ １３６

１２ ０ ０ ８３１ ４８０ １２３

１３ ０ ０ ８６９ ５５８ １２６

１４ ０ ０ ８７３ ５８２ １２５

１５ ０ ０ ８４７ ４８３ １３２

１６ ０ ０ ８８５ ５１１ １２３

３４１　分离率回归分析
分离率 ｙ１随各因素变化关系的二次回归方程

模型为

ｙ１＝８６０－４７ｘ１－４６ｘ２－１１ｘ１ｘ２＋０５ｘ
２
１＋２３ｘ

２
２

（４）
转化得到以试验因素实际量表示的回归方程

ｙ１＝１３２５－１４３ｑ－９４×１０
－２ｎ－１８×１０－２ｑｎ＋

３１ｑ２＋１１×１０－４ｎ２ （５）
通过对分离率二次响应曲面模型的方差分析可

知（方差分析表略），模型 Ｆ值为 １８２４，ｐ＜０００１，
说明模型显著。模型中 ｘ１、ｘ２和 ｘ

２
２是显著项，ｘ１ｘ２

和 ｘ２１是不显著项。失拟项 Ｆ值为 ０５３，与整个模
型 Ｆ值１８２４相比很小，表示失拟项相对于纯误差
不显著，模型符合试验数据。由于干扰而产生该

“失拟项 Ｆ值”的可能性为６７６１％。本设计试验中
变异系数为２３７％，说明试验操作可信。预测残差
平方和为００１０，表明设计模型符合每个点的程度
较好。预测决定系数为 ０７６４，调整决定系数为
０８５１，预测决定系数与调整决定系数吻合得很好，
该模型能解释约８５％的响应值的变化，仅有总变异
的１５％不能用此模型来解释。本试验所得信噪比
为 １４６１，说明该模型能较好地反映试验结果。决
定系数 Ｒ２为０９０１，表明此方程有较好的拟合度，方

程与实际情况比较相符，并能做出相对准确的预测。

剔除模型的不显著项，可得分离率 ｙ１随各因素
变化关系的二次回归方程模型

ｙ１＝８６０－４７ｘ１－４６ｘ２＋２３ｘ
２
２ （６）

转化得到以试验因素实际量表示的回归方程

ｙ１＝１３２５－１４３ｑ－９４×１０
－２ｎ＋１１×１０－４ｎ２

（７）
３４２　复脱率回归分析

复脱率 ｙ２随各因素变化关系的二次回归方程
模型为

ｙ２＝５３０－４２ｘ１＋９６ｘ２＋０６ｘ１ｘ２＋１１ｘ
２
１－１３ｘ

２
２

（８）
转化得到以试验因素实际量表示的回归方程

ｙ２＝４８３－３０１ｑ＋０１ｎ＋９６×１０
－４ｑｎ＋６０ｑ２－

６４×１０－５ｎ２ （９）
通过对复脱率二次响应曲面模型的方差分析可

知，模型 Ｆ值为 １５４６，ｐ＜０００１，说明模型显著。
模型中 ｘ１和 ｘ２是显著项，ｘ１ｘ２、ｘ

２
１和 ｘ

２
２是不显著

项。失拟项 Ｆ值为０１７，与整个模型 Ｆ值 １５４６相
比很小，表示失拟项相对于纯误差不显著，模型比较

符合试验数据。由于干扰而产生该“失拟项 Ｆ值”
的可能性为 ９１４０％。本设计试验中变异系数为
６５２％，说明试验操作可信。预测残差平方和为
００１９８，表明设计模型符合每个点的程度较好。预
测决定系数为０８０５５，调整决定系数为 ０８２８２，预
测决定系数与调整决定系数吻合得很好，该模型能

解释约８３％的响应值的变化，仅有总变异的 １７％不
能用此模型来解释。本试验所得信噪比为 １４２０，
说明该模型能较好地反映试验结果。决定系数 Ｒ２

为０８８５５，表明此方程有较好的拟合度，方程与实
际情况比较相符，并能做出相对准确的预测。

剔除模型的不显著项，可得复脱率 ｙ２随各因素
变化关系的二次回归方程模型

ｙ２＝５３０－４２ｘ１＋９６ｘ２ （１０）
转化得到以试验因素实际量表示的回归方程

ｙ２＝４８３－３０１ｑ＋０１ｎ （１１）
３４３　破碎率回归分析

破碎率 ｙ３随各因素变化关系的二次回归方程
模型为

ｙ３＝１３００＋０００６ｘ１＋００６５ｘ２＋００５３ｘ１ｘ２－

０２４１ｘ２１－０２６８ｘ
２
２ （１２）

转化得到以试验因素实际量表示的回归方程

ｙ３＝－４１４６＋４０８０ｑ＋００１０ｎ＋０００１ｑｎ－

１３３８ｑ２－１３４２×１０－５ｎ２ （１３）
通过对破碎率二次响应曲面模型的方差分析可
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知，模型 Ｆ值为 ５６９６，ｐ＜０００１，说明模型显著。
模型中 ｘ２、ｘ

２
１和 ｘ

２
２是显著项，ｘ１和 ｘ１ｘ２是不显著

项。失拟项 Ｆ值为 ３６５，由于干扰而产生该“失拟
项 Ｆ值”的可能性为７２０％，失拟项较差，该概率值
相对较低，说明破碎率数值分布较为离散。本设计

试验中变异系数为 ６０６％，说明试验操作可信。预
测残差平方和小于 ０００１，表明设计模型符合每个
点的程度较好。预测决定系数为 ０８３５，调整决定
系数为０９４９，预测决定系数与调整决定系数吻合得较
好，该模型能解释约９５％的响应值的变化，仅有总变异
的５％不能用此模型来解释。本试验所得信噪比为
１６６３，说明该模型能较好地反映试验结果。决定系数
Ｒ２为０９６６，表明此方程有较好的拟合度，方程与实际
情况比较相符，并能做出相对准确的预测。

剔除模型的不显著项，可得破碎率 ｙ３随各因素
变化关系的二次回归方程模型

　 ｙ３＝１３００＋００６５ｘ２－０２４１ｘ
２
１－０２６８ｘ

２
２ （１４）

转化得到以试验因素实际量表示的回归方程

ｙ３＝－４１４６＋００１０ｎ－１３３８ｑ
２－１３４２×１０－５ｎ２

（１５）

４　结果分析与参数优化

４１　各因素重要性分析
为了判断各因素对响应函数作用的程度，对于

二次回归方程，通过方差分析得到各回归系数的 Ｆ
值，定义贡献率

δ＝
０ （Ｆ≤１）

１－１
Ｆ
（Ｆ＞１{ ）

（１６）

可求出方程各因素对指标的贡献率，对于第 ｊ
个因素，其贡献率为

［３０］

Δｊ＝δｊ＋δｊｊ＋
１
２∑

ｍ

ｉ＝１
ｉ≠ｊ

δｉｊ （１７）

式中　δｊ———第 ｊ个因素一次项的贡献率
δｊｊ———第 ｊ个因素二次项的贡献率
δｉｊ———第 ｊ个因素与其他因素交互作用的贡

献率

依据式（１６）和式（１７），分别计算喂入量和输送
器转速对分离率、复脱率以及破碎率的贡献率。比

较每个因素的贡献率 Δｊ，从而判断各因素对各试验
指标的影响。

求得各因素对分离率 ｙ１的贡献率分别为 Δ１＝
０１０，Δ２＝１８９。因此，两个因素对指标的作用影响
程度是 ｘ２大于 ｘ１，即输送器转速对分离率的影响最
大，喂入量次之。

求得各因素对复脱率 ｙ２的贡献率分别为 Δ１＝

０９２，Δ２＝１０８。因此，两个因素对指标的作用影响
程度是 ｘ２大于 ｘ１，即输送器转速对复脱率的影响略
大于喂入量。

求得各因素对破碎率 ｙ３的贡献率分别为 Δ１＝
０３３，Δ２＝２２１。因此，两个因素对指标的作用影响
程度是 ｘ２大于 ｘ１，即输送器转速对破碎率的影响较
大，喂入量则较小。

４２　响应面分析
４２１　分离率响应面分析

根据所得回归方程，绘制出喂入量和输送器转

速对分离率影响的响应曲面图和等高线图，如图 ５ａ
所示。

由图５ａ可见，喂入量和输送器转速对分离率的交
互影响作用显著。响应变量的最大值在喂入量 ｑ＝
１２３ｋｇ／ｓ、输送器转速 ｎ＝２５８５８ｒ／ｍｉｎ时取得，而
回归方程在图示定义区间内并未取得极大值点。响

应变量的最小值在喂入量 ｑ＝２０７ｋｇ／ｓ、输送器转
速 ｎ＝５４１４２ｒ／ｍｉｎ时取得。这可能是因为，随着输
送器转速的减小，物料在输送器内的升运能力下降，

物料存积在筒筛底部的分离时间增长。随着喂入量

的增大，分离率整体不断下降。当喂入量取值较小

时，输送器转速可以在较大范围内调整，对分离率的

影响范围较小。这可能是因为，当喂入量较小时，增

大输送器转速虽然增大了物料的升运速度，但喂入

量尚不能满足输送器的升运需求，单位质量的物料

接触单位筛面的几率仍然很大，因此不会导致分离

率较大程度的降低。当喂入量取值较大时，输送器

转速的变化对分离率的影响较大。这可能是因为，

当喂入量较大时，物料接触单位筛面的几率变小，但

输送器转速决定了物料的升运速度，因此当输送器

转速较小时，物料在筒筛底部分离时间变长，分离率

较大。当输送器转速较大时，物料接触单位筛面的

几率急剧变小，导致分离率迅速降低。

４２２　复脱率响应面分析
根据所得回归方程，绘制出喂入量和输送器转

速对复脱率影响的响应曲面图和等高线图，如图 ５ｂ
所示。

由图５ｂ可见，喂入量和输送器转速对复脱率的交
互影响作用较大。响应变量的最大值在喂入量 ｑ＝
１２３ｋｇ／ｓ、输送器转速 ｎ＝５４１４２ｒ／ｍｉｎ时取得，而
回归方程在图示定义区间内并未取得极大值点。响

应变量的最小值在喂入量 ｑ＝２０７ｋｇ／ｓ、输送器转
速 ｎ＝２５８５８ｒ／ｍｉｎ时取得，而回归方程在图示定义
区间内并未取得极小值点。这可能是因为，当输送

器转速较大时，断穗在输送器内所受到的复脱作用

力较大，复脱的概率增加，特别是当喂入量较小时，
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每个稻穗接触输送器和筒筛的几率增大，因此复脱

的几率增大。随着输送器转速的减小，断穗在输送

器内所受到的复脱作用力比较缓和，增大喂入量使

得每个稻穗在输送器和筒筛的作用力下被复脱的几

率进一步降低。随着喂入量的增大，复脱率整体不

断下降。这可能是因为，喂入量的增大引起稻穗在

物料中所占的比重变小，接触输送器和筒筛的几率

降低。当喂入量不变时，改变输送器转速对复脱率

的影响较大。此时随着输送器转速的不断变大，复

脱率显著增大。这可能是因为，当喂入量固定时，增

大输送器转速的同时就增大了输送器和筒筛对断穗

的作用力，从而提高了复脱能力。

４２３　破碎率响应面分析
根据所得回归方程，绘制出喂入量和输送器转

速对破碎率影响的响应曲面图和等高线图，如图 ５ｃ
所示。

图 ５　试验模型的响应曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

　　由图５ｃ可见，喂入量和输送器转速对破碎率的
交互影响作用较大。响应变量的最大值出现在喂入

量和输送器转速的中心点附近，回归方程亦在图示

定义区间内取得极大值。在二维变量定义区间内的

４个端点处破碎率较小，响应变量的最小值在该 ４
个端点之一处取得。这可能是因为，随着输送器转

速的减小，物料在输送器内的升运能力下降，虽然物

料存积在筒筛底部的分离时间增长，但此时输送器

和筒筛下部无筛孔部分对谷粒的作用力较为缓和。

喂入量越小，物料越稀薄，引起谷粒破碎的程度也就

很小。而当喂入量很大时，筒筛内物料分布密度较

大，谷粒破碎的程度同样很小。破碎率最大值出现

在喂入量和输送器转速中心点附近的原因可能是，

当喂入量处于零水平附近并且输送器转速不太大

时，输送器的升运能力较大，但同时物料在筒筛内的

分布密度居中，２个因素的相互作用下恰能使谷粒
在筒筛内的破碎程度达到受力时间和受力大小的最

大组合。

４３　参数优化
根据上述结论，采用多目标优化方法，应用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行优化求解。分别以分离率、
复脱率、破碎率的回归方程作为响应变量函数并限

定其取值范围，确定因子变量及相应的约束条件，进

行模型优化，寻找到满足响应变量范围的因子最佳

组合。

４３１　因素变量

研究的因素变量分别为喂入量 ｘ１和输送器转

速 ｘ２，即设计因素变量为 ｘ＝（ｘ１，ｘ２）。
４３２　响应变量函数

研究的响应变量为分离率、复脱率和破碎率，即

ｙ＝ｆ（ｘ）＝（ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），ｆ３（ｘ））。
根据响应面分析所得结论，及对响应变量和因

素变量的要求，有

ｆ１（ｘ）∈［８０％，１００％］

ｆ２（ｘ）∈［６０％，１００％］

ｆ３（ｘ）∈［０，３％］

－１≤（ｘ１，ｘ２）≤













１

（１８）

４３３　结果与验证
应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行优化求解，得到满
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足响应变量范围的因素优化参数组合方案为 ｘ ＝
（－１，１），此时响应变量的期望值为 ｙ ＝ｆ（ｘ）＝
（９０４％，６６１％，０７７％）。根据上述分析所得最
佳参数组合方案进行了验证性试验。在最佳参数组

合方案条件下获得的响应值为（８９４％，６５２％，
０８３％）。验证结果显示，得到的响应值接近理论
值，表明回归方程与实际情况符合较好，模型可靠。

４３４　应用建议
上述结果是针对装置的最佳工作参数所做的优

化，用于田间以定速作业或作为单独的处理部件时

参考选用。若需确定田间不同作业速度时的最优工作

参数，可将喂入量固定在不同水平，进行降维分析，以

确定不同喂入量与输送器转速之间的匹配关系。

由于暂时分离不出的谷粒和未脱净的断穗可以

通过循环喂入进行再次分离与复脱，故分离率和复

脱率将会在循环处理中得以不断提升。关于多次循

环处理过程对物料破碎率的影响程度，以及谷物的

流动模型，尚需进一步研究。

５　结论

（１）针对割前摘脱脱出物草谷比低和处理量大
的特点，提出一种集分离复脱清选为一体的立式脱

出物处理装置。该装置喂入方式简单，结构紧凑，整

体质量轻，适合在割前摘脱联合收获机上安装，并可

作为单独的脱出物处理部件进行推广。

（２）通过台架试验，以输送器转速和喂入量为
影响因素，以分离率、复脱率、破碎率为试验指标，分

析了各因素对试验指标值的影响规律，结果显示，输

送器转速对分离率、复脱率和破碎率的影响贡献率

均大于喂入量。

（３）根据试验所得数据，应用响应面法优化，得
到最佳工作参数：输送器转速为 ５４１４ｒ／ｍｉｎ、喂入
量为１２２６ｋｇ／ｓ；在该参数组合下的期望结果：分离
率为９０４％、复脱率为６６１％、破碎率为０７７％；在
该参 数 组 合下 的验证性 试验结 果：分 离 率 为

８９４％、复脱率为６５２％、破碎率为０８３％。
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