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纵轴流联合收获机籽粒清选损失监测数学模型研究!
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摘要：为实时监测纵轴流联合收获机作业过程中的籽粒清选损失，试验研究了清选损失籽粒在清选筛尾筛后部的

分布规律，建立了清选损失籽粒量与清选筛尾部不同区域内籽粒量之间的数学模型，并确定了籽粒损失监测传感

器在联合收获机上的最佳安装位置。台架试验表明，在显著水平 α＝００５下，当风机转速在 １２００～１４００ｒ／ｍｉｎ范

围内时，风机转速对清选损失籽粒质量比例的分布无显著性影响。以 ＹＴ ５Ｌ型压电陶瓷为敏感元件研制了双向

隔振结构全宽型籽粒损失监测传感器，将研制的籽粒损失监测传感器以中心线距尾筛垂直距离 ３００ｍｍ，角度为

４５°安装到 ４ＬＺ ２５型纵轴流联合收获机上，并利用所建立的籽粒清选损失监测数学模型进行了水稻收获田间试

验。田间试验结果表明，所建立的籽粒清选损失监测数学模型可靠性较好，籽粒清选损失监测最大相对误差为

３２６％。
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　　引言

建立基于传感器与检测技术的籽粒损失监测传

感器是减少收获损失的有效措施。国外研究的重点

是根据籽粒损失监测传感器监测到的损失情况，运

用相关数学模型推导出当前损失率，当损失率超标

时报警提示驾驶员采取相应措施或对其他相关参数

进行控制，以使籽粒清选损失控制在合理范围

内
［１－５］

。而国内研究的重点集中在籽粒损失监测传

感器结构上
［６－７］

，对籽粒损失监测传感器在联合收

获机上的安装、测试手段并未做详细研究，监测误差

较大。本文在研制全宽型双向隔振结构籽粒清选损

失监测传感器的基础上，研究清选损失籽粒在清选

筛尾筛后部的分布规律，建立清选损失量与清选筛

尾部不同区域内籽粒分布量间的数学模型，利用该

数学模型将研制的籽粒损失监测传感器安装在联合

收获机上进行田间试验。

１　双向隔振结构籽粒清选损失监测传感器

以 ＹＴ ５Ｌ型压电陶瓷［８］
为敏感元件，不锈钢

３０４薄板为敏感板，根据压电效应原理制成全宽型
籽粒损失监测传感器。由于我国南方水稻收获机喂

入量不大、机型较小，采用厚度在 １５ｍｍ左右、宽
度在１２０～１５０ｍｍ、长度在 ５００～６００ｍｍ的不锈钢
３０４作为敏感板，支撑方式为四点固定时是籽粒损
失监测传感器理想的结构形式。为了消除振动干

扰，在敏感板与支撑板、机架与支撑板之间均采用双

头螺柱橡胶减振器相连构成双向隔振结构
［９－１１］

，以

切断机架的横向、纵向振动的传递路径。为防止清

选室排出混合物在敏感板表面堆积及籽粒二次弹

跳，籽粒损失监测传感器与机架的连接角度可通过

机架连接件在 ０°～６０°范围内调节，设计的籽粒损
失监测传感器结构如图１所示。

图 １　籽粒清选损失监测传感器结构三维示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｉｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
１．支撑板　２．橡胶隔振器１　３．敏感板　４．压电陶瓷　５．橡胶隔

振器２　６．机架连接件

为检验传感器从复杂清选背景中识别饱满籽粒

的能力，分别选取饱满水稻籽粒、不饱满水稻籽粒、

长茎秆（长度３０ｍｍ）、短茎秆（长度１０ｍｍ），以１０～

２５ｍ／ｓ的速度对安装角度为 ４５°的传感器进行实
验室内碰撞试验，不同试验样品在不同碰撞速度下

的输出电压幅值变化曲线如图２所示。

图 ２　输出电压幅值随不同物料下落速度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｒｏｐｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）饱满籽粒　（ｂ）不饱满籽粒　（ｃ）短茎秆　（ｄ）长茎秆

　
从图 ２可以看出，随着物料下落速度的增

加，物料碰撞敏感板产生的应力变大进而使输出

电压增大，当冲击速度在 １７～２５ｍ／ｓ范围内
时，对于饱满籽粒，输出电压幅值为 ２～４Ｖ，且输
出电压幅值随冲击速度的增加而不断增大。因

此，设置合适的阈值电压及滤波器截止频率时，

可基本消除长茎秆、短茎秆及不饱满水稻籽粒对

传感器监测精度的影响，从而有效识别出饱满籽

粒碰撞信号。

２　切纵流脱粒分离清选试验台与应用

２１　切纵流脱粒分离清选试验台
为准确、实时监测联合收获机作业过程中的籽

粒清选损失量，研究清选损失籽粒在清选筛尾筛后

部的分布规律，为建立清选损失量与清选筛尾部不

同区域内籽粒分布量间数学模型提供数据支撑，在

实验室内已研制的风筛式切纵流脱粒分离清选试验

台上，以“镇稻 １０”水稻为试验物料进行台架试验。
其中，切流滚筒直径 ５４４ｍｍ，滚筒长度 ９６０ｍｍ，切
流脱粒间隙 １５ｍｍ，凹板筛为栅格式，凹板包角
１００°，脱粒元件为钉齿；纵轴流滚筒直径 ６２６ｍｍ，纵
轴流滚筒长度１７９０ｍｍ，纵轴流脱粒间隙２０ｍｍ，脱
粒元件为钉齿，凹板筛为栅格式，凹板包角为 ２００°；
输送带长 ×宽为１０ｍ×１２ｍ；试验时设定切流滚筒
转速为７８０ｒ／ｍｉｎ，纵轴流滚筒转速为７４０ｒ／ｍｉｎ，输
送带速度为 １ｍ／ｓ，鱼鳞筛振幅为 １６５ｍｍ，鱼鳞筛
振动频率为７Ｈｚ，鱼鳞筛的开度为５２°。

以清选室排出物分布区域长度方向为 Ｘ轴（设
为纵向），尾筛宽度方向为 Ｙ轴（设为横向），设坐标
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图 ３　切纵流脱粒分离清选试验台结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．切流滚筒顶盖　２．切流滚筒凹板　３．切流滚筒　４．螺旋喂入

头　５．纵轴流滚筒　６．离心风机　７．抖动板　８．输粮螺旋输送

器　９．纵轴流滚筒凹板　１０．双层振动清选筛　１１．二次杂余螺

旋输送器

　

原点 Ｏ，建立坐标系如图 ４所示。在尾筛尾部放置
接料盒，其中，沿纵向 Ｘ轴放置８组接料盒，即 ｊ＝１，
２，…，８；沿横向 Ｙ轴放置 ７个接料盒组成，即 ｉ＝１，
２，…，７；尾筛后部共计８×７＝５６个接料盒，其中，接
料盒尺寸为１３０ｍｍ×１３０ｍｍ×１３０ｍｍ。
２２　清选损失籽粒分布台架试验

相关试验表明，在试验范围内离心风机转速对

损失率有极显著的影响
［１２］
。以镇稻 １０为物料，其

平均株高９５０ｃｍ，平均穗长 １５３ｃｍ，籽粒平均含水
　　

图 ４　尾筛后部接料盒布置图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｃｅｉｖｅｂｏｘｅｓ
１．双层振动清选筛　２．接料盒

　

率 ２９３％，茎秆平均含水率 ６０４％，平均草谷比
２３，平均千粒质量２５７１ｇ，产量１０７５５ｋｇ／ｈｍ２。在
风机转速为１２００ｒ／ｍｉｎ、１３００ｒ／ｍｉｎ和 １４００ｒ／ｍｉｎ
时进行脱粒分离清选试验，用如图 ４所示的接料盒
收集清选室排出物，重点研究清选损失籽粒的分布

规律，每组试验重复３次，取平均值。
设第（ｉ，ｊ）个料盒中的籽粒质量为 ｍｉｊ，损失籽粒

总质量为∑
８

ｊ＝１
∑
７

ｉ＝１
ｍｉｊ，则第（ｉ，ｊ）个料盒中的损失籽粒

质量比例为 ｄｉｊ∶ｄ＝ｍｉｊ／∑
８

ｊ＝１
∑
７

ｉ＝１
ｍｉｊ。计算得到不同风

机转速下各料盒籽粒质量比例如表１～３所示。

表 １　风机转速为 １２００ｒ／ｍｉｎ时损失籽粒在各料盒内质量比例

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｇｒａｉｎｗｉｔｈｆａｎｓｐｅｅｄｏｆ１２００ｒ／ｍｉｎ

纵向

序号 ｊ

横向序号 ｉ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ０１３２４ ００５００ ００３４６ ００１３１ ００１４１ ００２７８ ００３８４

２ ０１０７１ ００５５１ ００３４６ ００１９５ ００２５５ ００４０９ ００８７７

３ ００４１４ ００２８８ ００２１２ ００１６４ ００１１３ ００２９０ ００３７４

４ ００１３２ ００１３９ ００１４４ ００１７６ ００１４５ ００１７８ ００１３１

５ ０００５１ ０００８６ ０００７１ ０００４０ ０００５１ ０００５８ ０００７３

６ ０００３３ ０００４５ ０００１８ ０００２０ ０００２３ ０００３５ ０００３８

７ ０００１０ ００００８ ０００１５ ００００８ ０００１８ ０００２３ ０００１５

８ ０ ０００１５ ００００３ ００００８ ００００５ ００００５ ００００５

表 ２　风机转速为 １３００ｒ／ｍｉｎ时损失籽粒在各料盒内质量比例

Ｔａｂ．２　Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｇｒａｉｎｗｉｔｈｆａｎｓｐｅｅｄｏｆ１３００ｒ／ｍｉｎ

纵向序号 ｊ
横向序号 ｉ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ００９９４ ００５７４ ００２２３ ００１６２ ００１５５ ００２５３ ００４２２

２ ００９４２ ００６８０ ００４５９ ００３４９ ００２６７ ００３２８ ００５５６

３ ００４２０ ００２７９ ００１９１ ００１７５ ００１６９ ００２０７ ００２６６

４ ００１４２ ００１３５ ００１５０ ００１３５ ００１１５ ００１０６ ００１０９

５ ００１４３ ０００６８ ０００６６ ０００６８ ０００４２ ００１０１ ０００４２

６ ０００４２ ０００３５ ０００４７ ０００２８ ０００１９ ０００４７ ０００２８

７ ０００１９ ０００１４ ０００１２ ０００１６ ０００１９ ０００４２ ０００２８

８ ０００１６ ００００２ ００００２ ０００１４ ００００７ ０００１９ ０００１４
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表 ３　风机转速为 １４００ｒ／ｍｉｎ时损失籽粒在各料盒内质量比例

Ｔａｂ．３　Ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｇｒａｉｎｗｉｔｈｆａｎｓｐｅｅｄｏｆ１４００ｒ／ｍｉｎ

纵向序号 ｊ
横向序号 ｉ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ００９５６ ００３３６ ００２０１ ００１８９ ００２１０ ００２１４ ００２８６

２ ００７５４ ００６９１ ００２８７ ００２５８ ００３８８ ００４０３ ００４３９

３ ００４０２ ００３００ ００２５６ ００２３１ ００１９３ ００２５２ ００３０１

４ ００１２７ ００１０４ ００１２７ ００１０２ ００１６３ ００１８２ ００１７２

５ ０００６９ ０００９４ ００１０３ ００１０９ ０００６３ ００１２０ ００１１１

６ ０００３５ ０００６８ ０００７０ ０００５４ ０００３３ ０００７９ ０００７２

７ ０００３３ ０００４７ ０００３９ ０００３５ ０００２２ ０００４７ ０００３６

８ ０００２１ ０００２３ ０００２１ ０００１３ ００００８ ０００１９ ０００２４

３　籽粒清选损失监测数学模型

３１　建模方案
首先建立损失籽粒沿 Ｘ轴的分布数学模型，并

根据排出混合物分布规律及其碰撞传感器信号特

征，确定传感器在 Ｘ轴安装位置；然后在传感器 Ｘ
轴安装位置范围内，建立籽粒沿 Ｙ轴分布数学模
型；联立 Ｘ、Ｙ轴上建立的数学模型，得到传感器监
测区域内籽粒分布比例，进而建立起传感器监测值

与实际清选损失量之间的数学模型
［１３］
。

３２　清选损失籽粒沿 Ｘ轴分布概率模型
将表１～３沿 Ｙ轴方向各列料盒内籽粒质量比

例分别累加，得到籽粒损失分布范围内沿 Ｘ轴的质

量比例 ｄｊ，即 ｄｊ＝∑
７

ｉ＝１
ｄｉｊ，计算结果如表４所示。

表 ４　损失籽粒沿 Ｘ轴纵向分布的质量比例

Ｔａｂ．４　ＧｒａｉｎｌｏｓｓｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｂｏｘｅｓｗｉｔｈＸａｘｉａｌ

纵向

序号 ｊ

风机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１２００ １３００ １４００

１ ０３１０５ ０２７８２ ０２４０２

２ ０３７０４ ０３５８２ ０３２２５

３ ０１６０４ ０１７０７ ０１８７０

４ ００７９６ ００８９３ ００９７５

５ ００４３０ ００５３０ ００６６８

６ ００２１２ ００２４６ ００４１１

７ ０００９６ ００１５０ ００２５５

８ ０００４０ ０００７５ ００１３１

　　采用符号检验法计算表明，在显著水平 α＝
００５下，不同风机转速下清选室内排出混合物中籽
粒质量比例沿 Ｘ轴正分布无显著性差异，即籽粒质
量比例沿 Ｘ轴正向分布与风机转速无关。不同风
机转速下损失籽粒质量比例沿 Ｘ轴正向的分布概
率模型 ｓｆ（ｘ）为

ｓｆ（ｘ）＝Ａ［１－ｅ
－ｋ（ｘ－ｘｃ）］ （１）

其中 Ａ、ｘｃ、ｋ均为待定常数，利用表４所示的试验数

据，通过Ｏｒｉｇｉｎ软件进行非线性拟合得到Ａ＝０９９４１１，
ｘｃ＝００６３６５，ｋ＝４９２７２８，Ｒ

２＝０９９９７１，拟合结果如
图５所示。

图 ５　损失籽粒质量比例沿 Ｘ轴累积分布拟合结果

Ｆｉｇ．５　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｏｆｇｒａｉｎｌｏｓｓｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎＸａｘｉａｌ
　
３３　清选损失监测传感器 Ｘ轴安装位置

籽粒损失监测传感器对籽粒的响应速度是一定

的，因此传感器安装位置处合适的籽粒流量是准确

判断当前籽粒清选损失的关键。由表４试验数据看
出，在１～２行料盒位置附近，不同风机转速下损失
籽粒质量比例分布为０２４０２＜ｄｊ＜０３７０４，籽粒分
布比例变化幅度较大且籽粒量过大，会造成监测误

差较大；而在 ５～８行料盒位置处，ｄｊ＜００４３，损失
籽粒量相对较少且杂余较多。在第 ３～４行料盒位
置附近时，００９７５＜ｄｊ＜０１８７０，其中当 ｊ＝３时，不
同风机转速下 Δｄｊ＝００１６６；ｊ＝４时，Δｄｊ＝００１７９，
籽粒流量相对适中且不同风机转速下损失籽粒质量

比例分布最为稳定，是籽粒损失监测传感器在联合

收获机尾筛 Ｘ轴方向理想的安装位置。

３４　清选损失籽粒沿 Ｙ轴分布概率模型

在 Ｘ轴第 ３～４行料盒范围内，将风机转速为
１２００、１３００、１４００ｒ／ｍｉｎ时沿 Ｙ轴正向的各行料盒
内籽粒质量比例分别累加，计算得到第３～４行料盒
位置范围内，沿 Ｙ轴正向分布的籽粒质量比例，如
表５所示。

利用表５所示的试验数据，建立清选损失籽粒
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表 ５　脱出混合物沿 Ｙ轴正向分布的质量比例

Ｔａｂ．５　ＭａｔｅｒｉａｌｓｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎｂｏｘｅｓｗｉｔｈＹａｘｉａｌ

横向序号 ｉ
风机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１２００ １３００ １４００

１ ０２３１５ ０２２００ ０１６１８

２ ０１９０５ ０１６３２ ０１４２０

３ ０１２３１ ０１１１８ ０１３４４

４ ０１０４２ ０１００１ ０１１６４

５ ００４９４ ０１０１９ ０１２５０

６ ０１２７３ ０１３９８ ０１５２４

７ ０１７３９ ０１６３２ ０１６７９

质量比例沿 Ｙ轴分布的概率模型 ｓｒ（ｙ）为

ｓｒ（ｙ）＝Ａｅ
－ｙ／ｔ１＋ｙ０ （２）

其中 Ａ、ｔ１、ｙ０均为待定常数。通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行
非线性拟合得到 ｙ０＝－７９５４２７，Ａ＝８０６２３７，ｔ１＝

－８８６８９，Ｒ２＝０９９２９９，拟合结果如图６所示。

图 ６　损失籽粒质量比例沿 Ｙ轴累积分布拟合结果

Ｆｉｇ．６　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｏｆｇｒａｉｎｌｏｓｓｍａｓｓｒａｔｉｏｉｎＹａｘｉａｌ
　

３５　模型检验
联立式（１）、（２）可得监测区域籽粒质量与总籽

粒损失质量比例系数 ｒ为
ｒ＝ｓｆ（ｘ）｜

ｘ１
ｘ２
ｓｒ（ｙ）｜

ｂ
０ （３）

式中　ｘ１、ｘ２———监测区域内 Ｘ轴方向起始、结束位
置，ｍ

ｂ———监测区域宽度，ｍ
为验证所建模型的准确度，在Ｘ轴第３～４行料

盒位置范围内（ｘ１＝０２６ｍ，ｘ２＝０５２ｍ），将式（３）
计算的理论值与表 １～３中的实际数据进行比较分
析，得到两者之间的相对误差，如表６所示。

表 ６　监测区域内理论值与实际值间的相对误差

Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｔｒｉｃａｌ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ ％

ｂ／ｍ
风机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１２００ １３００ １４００

０６５ ２０８ ２９０ １８８

０５２ ２８３ ２４７ １６０

０３９ ３５０ ２５７ ２４９

０２６ ２４２ ２７４ １７９

　　由表 ６可以看出，在传感器合适安装区间内
的不同位置处，模型计算的理论值与实际值的相

对误差较小，证明了所建立模型具有较高的准确

度。

３６　籽粒清选损失监测数学模型

结合损失籽粒分布比例系数计算式（３），可得
监测区域籽粒量与总籽粒清选损失间关系为

Ｖｓ＝
Ｖ０

ｓｆ（ｘ）｜
ｘ０＋ａ／２
ｘ０－ａ／２

ｓｒ（ｙ）｜
ｂ
０

（４）

式中　Ｖｓ———籽粒清选损失总量
Ｖ０———传感器监测值
ｘ０———传感器中心线到尾筛的水平距离
ａ———监测区域的长度

籽粒清选损失监测原理图如图 ７所示。从图 ７
可以看出，当已知 ｘ０、ａ和 ｂ时，根据式（４）计算出监
测区间籽粒量与总清选损失之间的比例关系，再把

传感器测量值转换为清选损失总量，从而实现籽粒

清选损失实时间接监测。

图 ７　籽粒清选损失监测原理示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｉｎｃｌｅａｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
１．振动清选筛　２．籽粒损失监测传感器

　

４　田间试验

２０１３年１１月 ９日以常州东风农机厂生产的
４ＬＺ ２５型纵轴流联合收获机为试验样机进行了
水稻收获田间试验，该联合收获机与 １１节所述的
切纵流脱粒分离清选试验台架脱粒分离、清选部件

结构参数一致。试验作物自然属性：平均株高

８２ｃｍ，千粒质量 ２８８ｇ，产量 ９４６２ｋｇ／ｈｍ２，草谷比
１７８，平均茎秆含水率 ６２１％，平均籽粒含水率
２５４％。联合收获机割幅宽度 ２０ｍ，尾筛宽度
０９ｍ，为使籽粒损失监测传感器的安装位置避开排
草口，确定传感器敏感板尺寸为 ５５０ｍｍ×１２５ｍｍ
（长 ×宽），传感器长度方向中心线与尾筛的最远水
平距离３００ｍｍ，安装角度为４５°，传感器在联合收获
机上的安装方式如图８所示。

根据式（３）所示的籽粒清选损失监测模型计算
出 ｒ＝０１２１１。试验时把ｒ值输入到显示仪表中，在
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图 ８　籽粒损失监测传感器安装方式

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｌｏｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
１．籽粒损失监测传感器　２．清选尾筛　３．显示仪表

　

不同前进速度下进行试验并用油布兜住 ２５ｍ试验
距离内清选室排出物，人工筛选出饱满籽粒量并与

传感器的监测值比较，田间试验检测结果如表 ７所
示。

试验结果表明，随着前进速度的增加相对误差

依次增大，与文献［１５］报道中使用标定系数来测算
损失率的方法（最大相对误差为 １９３５％）相比，使
用建立的籽粒清选损失监测模型后，监测误差明显

减小。

　　

表 ７　田间试验检测结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

前进

速度

／（ｍ·ｓ－１）

籽粒清选损失

传感器检测值 人工检测值

质量／ｇ 比例／％ 质量／ｇ 比例／％

相对

误差

／％

０８ ３７８２ ０８０１ ３７０６ ０７８５ ２０３

１０ ４８２８ １０２４ ４７０８ １０００ ２５４

１２ ５２２８ １１０８ ５０６２ １０７０ ３２６

５　结论

（１）研究了清选损失籽粒在尾筛后部的分布规
律，试验结果表明，在显著水平 α＝００５下，风机转
速对清选损失籽粒质量比例的分布无显著性影响；

在第３～４行料盒位置附近，是籽粒损失监测传感器
在联合收获机尾筛水平方向理想的安装位置。

（２）通过籽粒损失监测传感器监测清选室排草
口一定区域内的籽粒损失量，根据所建立的籽粒损

失监测数学模型，研究了一种联合收获机清选损失实

时间接监测方法，田间试验表明，所建立清选损失监测

模型有效可行，籽粒清选损失监测相对误差较小。
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