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基于神经网络的风筛式清选装置研究
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　　【摘要】　在自行研制的清选试验台上进行了气流场测定试验和水稻清选试验。利用神经网络技术，对风筛式

清选气流场进行了研究，建立了 ２个风力因素（离心风机转速和出风角度）与清选气流场分布之间、清选气流场的

分布与清选效果之间以及 ２个风力因素与清选效果之间 ３个 ＢＰ神经网络模型。用试验数据进行了预测检验，预

测结果证明了网络模型的有效性。
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　　引言

农业物料的清选方法主要分为纯气流清选和风

筛式清选。其中风筛式清选因其清选后籽粒的清洁

度高、清选损失小、适应性强等优点，得到了广泛应

用。收获时进入清选装置中的物料包括籽粒、短茎

秆、颖壳和少量轻杂余等，简称为清选混合物
［１～５］

。

清选时，利用待清选物料中各成分漂浮特性的不同，

完成籽粒与茎秆、杂余等的分离清选，同时气流要与

筛子振动较好地配合才能完成对大杂余和少量落在

筛面上轻杂余的清除。筛箱内气流场对清选效果有

着重要影响。影响气流场分布的主要因素是离心风

机转速和离心风机出风角。本文借助神经网络工

具，探讨这２个因素对气流场分布的影响规律，以及
气流场分布对清选效果的影响规律。

１　气流场测定与清选试验

１１　气流场测定
试验在 ＤＦＱＸ ３型物料清选仿真与控制试验

台上进行，试验台结构如图 １所示。清选型式是风
筛式，上、下筛是鱼鳞筛片式，筛面长、宽为１２００ｍｍ；
风机是同轴串联２个相同的离心式风机，两风机间



隔１００ｍｍ。试验仪器为上海中胜科教设备有限公
司的数字风速仪，测量范围：０～４５ｍ／ｓ，精确度为
０００１ｍ／ｓ，测量点为距筛面５０ｍｍ处的２５个点，如
图２所示，测量结果见表１。

图 １　风筛式清选试验台结构示意图
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１．抖动板　２．离心风机　３．下筛　４．上筛　５．贯流风机

　

图 ２　气流场测量布点示意图
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１２　清选试验

图 ３　脱出物成分比例

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｉｎｍｉｘｔｕｒｅ

试验物料为人工收割

后在物料输送脱粒分离试

验装置上进行脱粒分离之

后的脱出物，水稻品种为

武粳 １３，脱出物成分如
图３所示。

对脱出物中各成分的

含水率进行了测定：脱出物

中长草含水率为３２２％ ～
５０４％；脱出物中籽粒含
水率为 １８％ ～２４％；脱出物中短茎秆含水率为
３８９８％ ～５９２０％。长草长度为 １００～３００ｍｍ，短
茎秆长度为３０～９０ｍｍ。

试验参数：振动筛频率为 ４７５Ｈｚ，喂入量为
３０ｋｇ／ｓ，其余参数和气流场测定时的一致。试验
结果见表１。

２　神经网络建模

ＢＰ神经网络是指基于误差反向传播算法（ＢＰ
算法）的多层前向神经网络，其神经元采用的传递

函数是 Ｓｉｇｍｏｉｄ型可微函数，可以实现输入和输出
间的任意非线性映射。典型的 ＢＰ神经网络由一个
输入层、一个输出层和至少一个隐层组成

［６～８］
。在

进行网络学习或训练时，ＢＰ网络的权值和阈值通
常是沿着网络误差变化的负梯度方向进行调节的，

最终使网络误差达到极小值或最小值，即在这一点

误差梯度为零。

２１　风力因素与清选气流场的神经网络模型
建立一个含单隐层的 ＢＰ神经网络，输入层神

经元个数为２，对应离心风机转速、离心风机出风角
２个因素，输出层神经元个数为 ２５，对应距离筛面
５０ｍｍ平面内 ２５个测点的气流速度，隐层神经元个
数经多次试验设为 ３０，隐层采用 ｔａｎｓｉｇ作为传递函
数，输出层采用 ｐｕｒｅｌｉｎ作为传递函数。

使用表１中的 ２～１４组数据来训练此 ＢＰ神经
网络，训练函数使用 ｔｒａｉｎｌｍ，设置网络的性能目标为
０００１，训练到２７步，结果达到预定目标。网络性能
变化曲线如图４所示。

用保留下的 １组和 １５组数据来对训练之后的
网络模型进行仿真，检验模型的预测效果误差 ｅ１列
于表２。从表２可见误差很小，预测效果较好。

２２　清选气流场与清选效果的神经网络模型

建立一个含单隐层的 ＢＰ神经网络，输入层神
经元个数为２５，对应离筛面 ５０ｍｍ平面内 ２５个测
点的气流速度，输出层神经元个数为 ２，对应清洁率
和损失率，隐层神经元个数经多次试验设为 ３５，隐
层采用 ｔａｎｓｉｇ作为传递函数，输出层采用 ｐｕｒｅｌｉｎ作
为传递函数。

使用表１中的 ２～１４组数据来训练此 ＢＰ神经
网络，训练函数使用 ｔｒａｉｎｌｍ，设置网络的性能目标为
０００１，训练到８９步，结果达到预定目标。网络性能
变化曲线如图５所示。

用保留下的 １组和 １５组数据来对训练之后的
网络模型进行仿真，检验模型的预测效果误差 ｅ２列
于表３。从表３可见误差很小，预测效果较好。

２３　风力因素和与清选效果的神经网络模型

建立一个含单隐层的 ＢＰ神经网络，输入层神
经元个数为２，对应离心风机转速、离心风机出风角
两个因素，输出层神经元个数为 ２，对应清洁率和损
失率，经过多次试验，隐层神经元个数设为５训练效
果最好。隐层采用 ｔａｎｓｉｇ作为传递函数，输出层采
用 ｐｕｒｅｌｉｎ作为传递函数。使用表 １中的 ２～１４组
数据来训练此 ＢＰ神经网络，训练函数使用 ｔｒａｉｎｌｍ，
设置网络的性能目标为 ０００１，最大训练次数为
１０００。
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表 １　试验参数及结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

参数 组号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

出风角／（°） ２２ ２２ ２２ ２２ ２２ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８

离心风机转速／ｒ·ｍｉｎ－１ ８５０ ９５０ １０５０ １１５０ １２５０ ８５０ ９５０ １０５０ １１５０ １２５０ ８５０ ９５０ １０５０ １１５０ １２５０

１ ５ ０４８ ０５４ ０６８ ０６５ ０９３ ０７８ ０８８ １０６ １２４ １３２ １８０ ２１９ ２４４ ２８６ ２９９

２ ５ １２８ １５４ １９２ ２０５ ２１１ １６８ ２０２ ２３３ ２５６ ２７８ ２３０ ２６５ ２８２ ３２６ ３５６

３ ５ １５８ １９３ ２２６ ２４ ２６７ １５４ １８０ ２０６ ２２６ ２５６ ２２０ ２５１ ２７１ ３０８ ３２９

４ ５ １０５ ０９７ １２８ １４１ １５７ １０６ １２１ １４３ １６０ １８１ １４５ １５２ １８８ ２０５ ２２７

５ ５ １０８ １３３ １４９ １５４ １７８ ０８４ １１３ １１８ １３１ １６８ １２１ １３９ １６３ １７１ １８２

１ ４ １２１ １４１ １４５ １９５ ２０３ １０７ １２６ １４７ １６８ １７６ ２６７ ３１２ ３３６ ３５７ ３７５

２ ４ ２３１ ２７２ ３０６ ３２９ ３５４ ２８２ ３０８ ３２４ ３４０ ３８０ ２１６ ３６６ ３７０ ４３１ ４６７

３ ４ ２０２ ２４３ ２７１ ３０３ ３４２ ２４６ ２７１ ２８５ ３４１ ３４５ ２４３ ２７４ ３００ ３３０ ３５８

距离筛面 ４ ４ １７６ １８８ ２２５ ２４８ ２６５ １８２ ２０５ ２２９ ２３３ ２５９ １７１ ２０３ ２２９ ２５６ ２６６

５０ｍｍ ５ ４ １６６ １４６ ２０８ ２１２ ２５５ １５１ １８６ ２１２ ２２８ ２４８ １６６ １９６ ２１３ ２２４ ２５１

测点气流 １ ３ １４６ １７３ １９７ ２１３ ２２５ １６２ １８０ １９２ ２２０ ２４１ ２８７ ３３２ ３７２ ３９６ ４２９

速度 ２ ３ ３６８ ４１６ ４４６ ５０９ ５４５ ３９１ ４３３ ４８１ ５２８ ６０２ ４２８ ４６３ ５１８ ５６１ ６２４

／ｍ·ｓ－１ ３ ３ ２７４ ３２６ ３６８ ４０１ ４２４ ２７８ ３１７ ３５５ ４０８ ４３０ ３０７ ３６４ ４０５ ４３１ ４７２

４ ３ ２０６ ２４０ ２８２ ３１２ ３２３ ２２２ ２３９ ２７０ ３０３ ３２５ ２３５ ２５７ ２９４ ３２７ ３５７

５ ３ １８１ ２４５ ２２１ ２４４ ２６４ ２０１ ２１７ ２４５ ２６４ ２９０ ２０７ ２３５ ２６８ ２９６ ３１９

１ ２ １２８ １４５ １５０ １９６ ２０２ １０８ １２２ １４０ １６１ １７１ ２６１ ３１４ ３４０ ３５８ ３７２

２ ２ ２５５ ３０１ ３０３ ３０８ ３６０ ２８８ ３１４ ３３０ ３５６ ３８２ ２２２ ３６１ ３７８ ４２７ ４７１

３ ２ ２２０ ２６８ ２８９ ３１８ ３４８ ２４７ ２８３ ２９０ ３５２ ３６０ ２４８ ２７９ ３０１ ３２７ ３４１

４ ２ １８２ １９０ ２２０ ２３４ ２５８ １７８ ２０６ ２３２ ２４２ ２６５ １７８ ２０１ ２３２ ２５７ ２７１

５ ２ １５６ １６０ ２１０ ２０６ ２４２ １５３ １８９ ２１０ ２３０ ２４５ １６７ １９５ ２１０ ２２７ ２４６

１ １ ０５３ ０７３ ０７５ ０７０ １００ ０７４ ０８７ １０２ １１８ １３４ １７６ ２２１ ２４２ ２８４ ２９８

２ １ １５０ １６３ １９６ ２１３ ２２４ １７３ １９６ ２３１ ２５８ ２８０ ２２８ ２６７ ２８４ ３２３ ３５２

３ １ １４１ １７８ ２２４ ２３０ ２５６ １５２ １７８ ２０５ ２２５ ２５２ ２２２ ２４８ ２７２ ３０７ ３３２

４ １ １０３ １１８ １３２ １６３ １６０ １０８ １２８ １４７ １６６ １８８ １４７ １５６ １８８ ２０２ ２２６

５ １ １１２ １２８ １５１ １６５ １８３ ０８６ １１５ １２０ １２４ １６２ １２４ １３６ １６０ １７３ １８０

清洁率／％ ９７１６ ９７２２ ９７５６ ９７９１ ９７８７ ９７４１ ９７５２ ９７７７ ９８００ ９７９９ ９７３４ ９７６０ ９７８１ ９７９５ ９７９７

损失率／％ ０６２ ０６０ ０５２ ０５７ ０５８ ０４９ ０４６ ０４１ ０４８ ０５４ ０６７ ０６１ ０５３ ０４７ ０５９

图 ４　风力因素与清选气流场 ＢＰ神经网络

训练时的性能变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｗｉｎｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　
　　训练过程中的网络性能变化曲线如图所示，训
练进行到４２４步时，网络性能即已达标。网络性能

图 ５　清选气流场与清选效果 ＢＰ神经网络

训练时的性能变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃｌｅａｎｉｎｇａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
　

变化曲线如图６所示。

７６增刊　　　　　　　　　　　　　李洪昌 等：基于神经网络的风筛式清选装置研究



表 ２　神经网络的预测误差 ｅ１
Ｔａｂ．２　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅ１

测点 １组 １５组 测点 １组 １５组

１ ５ ００４９２ ０１０５６ ３ ２ ００３６３ ００１９０

１ ４ －００１５８ ００３９６ ３ １ －００１８４ －００１３９

１ ３ ０１７０３ －０１６１９ ４ ５ －００１９９ －００７３０

１ ２ －００１３６ ０１７２９ ４ ４ －０１２４９ ００８１８

１ １ ０１５２５ ０１８５８ ４ ３ ０１４５０ ００４１１

２ ５ ００４２６ ０１９８５ ４ ２ －００１６９ －００６５６

２ ４ ００２４０ ００６０７ ４ １ －００２４１ －００９１８

２ ３ ０１０２５ ００３３２ ５ ５ ００２８７ －０１３３８

２ ２ ００３３５ ００６２０ ５ ４ －００４４８ ０１３９９

２ １ －００４４３ ０１９０４ ５ ３ ００４４６ －００５１６

３ ５ ００１９８ ００１０８ ５ ２ －０１８６３ ０１５７２

３ ４ ００３３９ ００３２６ ５ １ －００９２９ －００８０６

３ ３ ００２０３ ００３３８

表 ３　神经网络的预测误差 ｅ２
Ｔａｂ．３　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅ２ ％

试验

组号

清洁率 损失率

实际值 预测值 误差 实际值 预测值 误差

１ ９７１６ ９７００１ ０１５９ ０６２ ０６１８１ ０００１９

１５ ９７９７ ９７９００ ００７０ ０５９ ０５９２６－０００２６

　　用保留下的 １组和 １５组数据来对训练之后的
网络模型进行仿真，检验模型的预测效果误差 ｅ３列
于表４，从中可见误差很小，预测效果很好。

图 ６　风力因素与清选效果 ＢＰ网络

训练时的性能变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｗｉｎｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
　

表 ４　神经网络的预测误差 ｅ３
Ｔａｂ．４　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｅ３ ％

试验

组号

清洁率 损失率

实际值 预测值 误差 实际值 预测值 误差

１ ９７１６ ９６９９２ ０１６８ ０６２ ０６３６５ －００１６５

１５ ９７９７ ９８１０８ －０１３８ ０５９ ０５９８４ －０００８４

３　结束语

建立了风力因素与清选气流场、清选气流场与

清选效果、风力因素与清选效果之间 ３个 ＢＰ神经
网络模型。训练之后的模型预测结果表明，所建立

的３个模型是有效的，可以分别用于清选气流场和
清选效果的预测和控制。
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