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摘要：为了改善国内谷物联合收获机风筛式清选装置清选作业参数的调控、监测与显示方式简单且自动化程度较

低导致清选效率较低的问题。分析了谷物联合收获机风筛式清选装置 ４个清选作业参数（振动筛曲柄转速、风门

开度、风机转速和鱼鳞筛筛片开度）的调节理论依据，对每个清选作业参数的调控与监测装置进行独立设计，在联

合收获机风筛式清选装置基础上设计了多参数可调可测式清选系统，实现风筛式清选装置清选作业参数的自动化

调控、监测与显示，整体系统采用电力驱动，实现了收获机风筛式清选装置的绿色环保作业。经准确性检测多参数

可调可测式清选系统 ４个清选作业参数的调节精度均不小于 ９７１７％，具有良好的鲁棒性，可实现 ４个清选作业参

数的精确调控与实时显示。本文利用装配了多参数可调可测式清选系统的 ４ＬＺ ４型全喂入履带收获机，以总损

失率和含杂率为清选性能评价指标，进行了大豆机收田间试验，试验时样机运行良好。试验结果表明，大豆机收田

间试验总损失率和含杂率平均值分别为 ３１３％和 ２７０％，达到行业标准要求。
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０　引言

风筛式清选装置是现阶段联合收获机完成谷物

机收清选作业的主要设备，清选作业参数是风筛式

清选装置运行时的可调节作业参数，清选作业参数

的调控精度与自动化程度直接影响风筛式清选装置

田间作业的清选效率与清选性能
［１－４］

。

国内研究者在联合收获机清选装置作业参数的

自动化调控与监测方面已开展了研究。熊思华

等
［５］
设计了稻麦联合收获机械总线化监控系统，实

现清选风扇转速和尾筛开度等参数的实时监测与显

示。张琨
［６］
设计了玉米联合收获机脱粒清选监控

系统，实现关键参数的监测与预警。蒋瑞锋
［７］
设计

了离心风扇模糊控制器，可根据收获机实际工况调

控作业参数。李伟
［８］
设计了基于无人机图像的智

能稻麦联合收割机清选系统，运用无人机遥感影像

获取目标区域作物的草谷比分布并通过增量式模糊

控制模型实现联合收割机清选系统的参数调控。申

昊
［９］
设计的玉米收获机液压控制系统实现清选装

置的液压驱动，利用 ＰＬＣ实现清选装置液压执行元
件的实时监控与调节。蔡阳阳

［１０］
设计了联合收割

机多功能一体化操控手柄控制装置，只凭操控手柄

及按键就实现鱼鳞筛开度、前进速度和风机调风板

等参数的调控。鲁业安等
［１１］
完成纵轴流风筛式清

选装置试验台的电气控制系统设计，实现试验数据

的实时采集与清选作业参数的实时调控。

现阶段我国在谷物联合收获机田间作业时风筛

式清选装置清选作业参数的全面调控、监测与实时

显示方面的研究还较少，清选作业参数多为人工调

节、参数调节范围小且精度低，耗费作业时间和人

力，导致清选效率与清选性能普遍较低，不符合联合

收获机现代化发展要求
［１２－１５］

。本文在联合收获机

风筛式清选装置基础上设计多参数可调可测式清选

系统，实现风筛式清选装置 ４个清选作业参数的显
示终端调控、实时监测与显示，并通过大豆机收田间

试验验证多参数可调可测式清选系统的清选性能。

１　整体结构与清选原理

１１　整体结构

多参数可调可测式清选系统由显示终端与动力

模块、清选作业参数调控与监测模块组成。显示终

端与动力模块用于实现作业速度的实时监测与显

示、清选作业参数的设定与实时显示，并为多参数可

调可测式清选系统的持续工作提供动力。清选作业

参数调控与监测模块用于实现振动筛曲柄转速、风

机转速、风门开度和鱼鳞筛筛片开度的参数调控与

实时监测，清选作业参数均实现无级电动调控，确保

收获机绿色环保作业，整体结构如图１所示。

图 １　多参数可调可测式清选系统整体结构
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１．振动筛　２．机架　３．风门调节板Ⅰ　４．风机电机　５．风机主

动轮　６．风机皮带　７．风机从动轮　８．风机　９．风门开度调节

器Ⅰ　１０．集粮螺旋输送器　１１．筛片开度调节器　１２．复脱螺旋

输送器　１３．曲柄连杆机构　１４．曲柄电机　１５．电源　１６．曲柄

主动轮　１７．曲柄皮带　１８．曲柄从动轮　１９．风门开度调节器Ⅱ

２０．风门调节板Ⅱ
　

１２　清选原理
风筛式清选装置根据脱粒混合物中籽粒与杂余

的物料特性与空气动力学特性的差异完成清选作

业，由风机、风道、机架、振动筛、集粮螺旋输送器和

复脱螺旋输送器组成，结构如图 ２所示。风筛式清
选装置工作时，振动筛不断进行往复运动，脱粒混合

物持续由抖动板输送到鱼鳞筛，在风机经风道形成

的气流场与振动筛往复运动的共同作用下，对脱粒

混合物完成均匀分摊、疏松、分离和透筛，脱粒混合

物中碎颖壳、细杂草和短茎秆等杂余被吹出机外，干
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净的籽粒透过振动筛落入集粮螺旋输送器被输送到

粮箱，少量未清选的脱粒混合物则透过尾筛落入复

脱搅龙，进行二次脱粒清选
［１６－２３］

。

图 ２　风筛式清选装置结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．振动筛　２．气流方向　３．风机　４．机架　５．风道　６．集粮螺

旋输送器　７．网筛　８．复脱螺旋输送器　９．尾筛　１０．鱼鳞筛　

１１．指杆筛　１２．抖动板
　

２　总体设计

２１　清选作业参数调控与监测模块设计
２１１　设计思路

由风筛式清选装置清选原理和图 ２可知，清选
室气流场和振动筛的往复运动是风筛式清选装置实

现脱粒混合物清选的主要作业因素。当振动筛和风

道结构参数不可调时，风门开度和风机转速是形成

清选室气流场的作业参数，振动筛曲柄转速是构建

振动筛往复运动的作业参数，鱼鳞筛筛片开度是实

现籽粒透筛和杂余清选的作业参数，因此这 ４个作
业参数是风筛式清选装置的清选作业参数

［１－４］
。实

现风筛式清选装置清选作业参数的自动化调控、实

时监测与显示之前，需要研究 ４个清选作业参数的
调节范围和调节理论依据。

确定纵轴流联合收获机４个清选作业参数的调
节范围，如表１所示［１６－２９］

。对风门开度、风机转速、

振动筛曲柄转速与鱼鳞筛筛片开度的调节依据进行

理论分析。按４个清选作业参数的调节范围和调节
理论依据完成清选作业参数调控与监测模块设计，

包括振动筛曲柄转速调控与监测装置、风门开度调

控与监测装置、风机转速调控与监测装置和鱼鳞筛

筛片开度调控与监测装置。

表 １　清选作业参数调节范围

Ｔａｂ．１　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　参数 数值

振动筛曲柄转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５０～６００
风机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５００～２６００
风门开度／（°） ０～１８
鱼鳞筛筛片开度／ｍｍ ０～３６

２１２　振动筛曲柄转速调控与监测装置设计
２１２１　振动筛曲柄转速调节理论依据

由图１、２和文献［３０］可知，因振动筛与曲柄

连杆机构中的固定轴承固接，清选系统作业时由

曲柄连杆机构中连杆的转动带动铰链接的固定

轴承和振动筛运动，凭借振动筛前端的滚动轴承

和清选室内壁的轨道，约束振动筛作沿轨道方向

的连续往复运动，故曲柄连杆机构是构成振动筛

往复运动的实现机构。因连杆两端分别固定相

同参数的曲柄，且曲柄与曲柄从动轮和偏心套固

连，故振动筛曲柄转速的调节理论依据为：振动

筛曲柄转速等于曲柄从动轮转速，实现曲柄从动

轮转速调节就能实现曲柄转速调节。振动筛曲

柄转速机构运动简化分析如图 ３所示，Ｏ为机架
与曲柄铰接点，ＯＡ为曲柄连杆，Ａ为连杆与固定
轴承铰接点，ＡＢ为振动筛筛体，Ｂ为振动筛与滚
动轴承铰接点。

图 ３　振动筛曲柄转速机构运动分析

Ｆｉｇ．３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｒａｎｋｓｐｅｅｄｏｆｓｈａｌｅｓｈａｋｅｒ
　
２１２２　装置设计

振动筛曲柄转速调控与监测装置包括振动筛、

滚动轴承、固定轴承、曲柄、连杆、偏心套、曲柄从动

轮、曲柄皮带、曲柄主动轮和曲柄电机，结构如图 ４
所示。振动筛曲柄转速调控与监测装置工作时，由

显示终端与动力模块设定参数和提供电力，按控制

系统的指令启动曲柄电机且通过输出轴带动曲柄主

动轮开始转动并通过曲柄胶带带动曲柄从动轮转

动，与曲柄从动轮固定的曲柄、连杆和偏心套同时转

动，振动筛在曲柄连杆机构的带动下，依靠限制在振

动筛前端左右两个滑道内的轴承，实现连续的往复

运动。

图 ４　振动筛曲柄转速调控与监测装置结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒａｎｋｓｐｅｅｄｏｆｓｈａｌｅｓｈａｋｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．偏心套　２．曲柄　３．固定轴承　４．连杆　５．曲柄电机　６．曲

柄主动轮　７．曲柄胶带　８．曲柄从动轮　９．振动筛　１０．滚动轴承
　

曲柄电机选用深圳市步科电气有限 公司

ＳＭＣ１３０Ｄ ０１５０ ３０ＡＡＫ ４ＤＫＲ型的伺服电机，额
定功率为１５００Ｗ，额定转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ，转速调
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节范围为 ０～３０００ｒ／ｍｉｎ且无级电动调节，具备实
时监测功能。经测量，曲柄主动轮直径为 １１０ｍｍ，
曲柄从动轮直径为２２０ｍｍ，曲柄从动轮转速即为振
动筛曲柄转速，计算式为

ｎ２＝
ｎ１
ｉ
＝
ｎ１
Ｄ２／Ｄ１

＝
ｎ１Ｄ１
Ｄ２

（１）

式中　ｉ———主动轮与从动轮传动比
ｎ１———主动轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎ２———从动轮转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｄ１———主动轮直径，ｍｍ
Ｄ２———从动轮直径，ｍｍ

计算出振动筛曲柄转速的可调节范围为 ０～
１５００ｒ／ｍｉｎ，满足表 １中振动筛曲柄转速调节范围
为５０～６００ｒ／ｍｉｎ的需求。
２１３　风门开度与风机转速调控与监测装置设计
２１３１　理论分析

由图 １、２、风筛式清选装置清选原理和文
献［２０］可知，收获机整体结构确定后，清选室气流
场分布由风量、风速与风向决定。风道决定气流场

的初始风向，而风道结构与振动筛结构相对应，振动

筛结构不变，则风道数量、间隙与分风板角度等结构

也不变。由上述分析得出，鱼鳞筛筛片开度、振动筛

曲柄转速与作业速度不变时，风量、风速、风道内气

流的均匀性与稳定性由风机转速与风门开度决定。

设计风机转速与风门开度的调控与监测装置之前，

先进行风机转速与风门开度调节依据的理论分析，

两者的调节机构结构如图 ５所示，图中 θ为风门开
度，ｒ为圆形进风口半径，ｄ为弦心距。

图 ５　风门开度与风机转速的调控与监测装置结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｔｈｒｏｔｔｌｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｆａｎｓｐｅｅｄ
１．风门调节板　２．风门开度调节器　３．风机支架　４．风机外壳

５．风机电机　６．风机主动轮　７．风机胶带　８．风机　９．风机从动

轮　１０．转动方向
　

（１）风门开度调节理论依据
由图１和图５ａ可知，进风口近似圆形，进风口

变化面积由风门调节板决定，进风口面积变化分析

如图６所示。
进风口变化面积 Ｓ、θ２以及导函数 Ｓ′计算式为

图 ６　进风口面积变化分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｉｎｌｅｔａｒｅａｃｈａｎｇｅ
　

Ｓ＝Ｓ１－Ｓ２＝
Ｓ１１－Ｓ１２－（Ｓ２１－Ｓ２２）＝

θ１πｒ
２

３６０
－
ｒ２ｓｉｎθ１
２ (－ θ２πｒ

２

３６０
－
ｒ２ｓｉｎθ２ )２

＝

ｒ２ｓｉｎ（θ１－２θ）
２

－
πｒ２（θ１－２θ）

３６０
＋
θ１πｒ

２

３６０
－
ｒ２ｓｉｎθ１
２
（２）

θ２＝θ１－２θ （３）

Ｓ′ (＝ ｒ２ｓｉｎθ２
２

－
πｒ２θ２
３６０

＋
θ１πｒ

２

３６０
－
ｒ２ｓｉｎθ１ )２

′

(
＝

ｒ２ｓｉｎθ２ )２
′ (－ πｒ２θ２ )３６０

′
＝ｒ

２

(２ －２ｃｏｓθ２＋
π )９０
（４）

式中　Ｓ———进风口变化面积，ｍｍ２

Ｓ１———劣弧 ＡＢ面积，ｍｍ
２

Ｓ２———劣弧 ＣＢ面积，ｍｍ
２

Ｓ１１———扇形 ＡＯＢ面积，ｍｍ
２

Ｓ１２———△ＡＯＢ面积，ｍｍ
２

Ｓ２１———扇形 ＣＯＢ面积，ｍｍ
２

Ｓ２２———△ＣＯＢ面积，ｍｍ
２

θ１———∠ＡＯＢ角度，为常数１４０°
θ２———∠ＣＯＢ角度，（°）

经实际测量和表１可知，进风口半径 ｒ为２００ｍｍ、θ１
为１４０°、风门开度调节范围为 ０°≤θ≤１８°。圆周角
∠ＡＢＣ与圆心角∠ＡＯＣ对应同一条劣弧 ＡＢ且
∠ＡＢＣ为θ，则∠ＡＯＣ为２θ，即０°≤２θ≤３６°。由图６可
知，Ｃ为风门调节板与圆形进风口的交叉点，点 Ｃ与
点 Ａ重合时，风门调节板处于初始位置，当风门调
节板 ＢＣ绕铰接点 Ｂ沿劣弧 ＡＢ顺时针方向调节时，
２θ逐渐变大且 θ２随之变小，当风门调节板 ＢＣ绕铰
接点 Ｂ沿劣弧 ＡＢ逆时针方向调节时，２θ逐渐变小
且 θ２随之变大，求出 θ２的调节范围为 １０４°≤θ２≤
１４０°。按余弦定理，当 θ２取值区间为［１０４°，１４０°］
时，－２ｃｏｓθ２单调递减，将区间［１０４°，１４０°］的端点
１０４°和１４０°分别代入式（４）计算，结果均大于 ０，得
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出当 θ２取值区间为［１０４°，１４０°］时导函数 Ｓ′＞０，根
据式（３）和导函数大于 ０则原函数单调递增，得出
进风口变化面积 Ｓ与风门开度 θ的关系为：Ｓ由 θ
决定，在 θ取值区间［０°，１８°］上，Ｓ单调递增。得出
风门开度调节理论依据为：使风门调节板 ＢＣ绕铰
接点 Ｂ实现∠ＡＢＣ角度 θ０°～１８°往复调节，即可实
现风门开度 θ０°～１８°往复调节。

（２）风门转速调节理论依据
由图１、２、风筛式清选装置清选原理和图 ５ｂ可

知，风机及其转动是形成气流场的必要条件和影响

风速的决定参数。采用叶轮、叶片与连接轴一体式

风机，连接轴与风机从动轮固连，故风门转速调节理

论依据为：风机从动轮转速等于风机转速，实现风机

从动轮转速调节即可实现风机转速调节。

２１３２　装置设计
（１）风门开度调控与监测装置包括风门调节

板、风门开度调节器、风机支架和风机外壳，两个风

门开度的调节参数相同。风门开度调控与监测装置

工作时，由显示终端与动力模块设定参数和提供电

力，两个风门开度调节器按控制系统的指令通过转

动轴同时带动两个风门调节板按相同转速转动相同

角度 θ，确保两个进风口的进风量相同，以此实现风
门开度调节，即完成风机进风口面积调节。并将风

门开度的调节信息传递到主控制器由显示终端实时

显示。风门开度调节器采用北京易觅尔科技有限公

司的 Ｙ４０Ｍ２４ ＭＦ型电动风阀执行器，当显示终端
向电动风阀执行器发送一个控制信号时，转动轴就

转到特定位置。控制信号持续不变，电动风阀执行

器则保持转动轴的角度位置不变，满足风门开度调

控与监测装置的自锁需求。该电动风阀执行器通过

调节电流来调节风门开度，电流调节范围是 ４～
２０ｍＡ，对应风门开度调节范围是０°～９０°，满足表 １
中风门开度调节范围０°～１８°的需求。

（２）风机转速调控与监测装置包括风机电机、
风机主动轮、风机胶带、风机和风机从动轮，风机转

速调控与监测装置工作时，由显示终端与动力模块

设定参数和提供电力，风机电机启动且通过输出轴

带动风机主动轮开始转动，然后经风机胶带带动风

机从动轮转动，与风机从动轮固连的风机同时转动，

以此实现风机运作。由此通过调节风机电机的转速

来实现风机转速调节，风机电机采用振动筛曲柄转

速调控与监测装置相同型号的伺服电机。实际测得

风机主动轮与风机从动轮的直径均为 １１０ｍｍ，结合
伺服电机转速调节范围为 ０～３０００ｒ／ｍｉｎ，用式（１）
计算风机转速调节范围为 ０～３０００ｒ／ｍｉｎ，满足表 １
中风机转速调节范围为５００～２６００ｒ／ｍｉｎ的需求。

２１４　鱼鳞筛筛片开度调控与监测装置设计
２１４１　鱼鳞筛筛片开度调节理论依据

由图１、２、风筛式清选装置清选原理和文献［３１］
可知，在收获机结构固定，且风机转速、风门开度、振

动筛曲柄转速与作业速度不变的前提下，鱼鳞筛筛

片开度是影响振动筛表面脱粒混合物透筛和清选性

能的决定参数。在设计鱼鳞筛筛片开度调控与监测

装置之前，先分析脱粒混合物处于鱼鳞筛筛片间隙

和筛片表面的受力情况，如图 ７ａ所示，然后分析筛
片开度与角度变化的对应关系，如图 ７ｂ所示，综合
两者的相关性分析鱼鳞筛对脱粒混合物的风选筛分

原理，进而推理出鱼鳞筛筛片开度的调节理论依据。

图 ７　脱粒混合物处于鱼鳞筛筛片间隙与表面的

受力分析以及鱼鳞筛筛片开度的变化分析

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｍｉｘｔｕｒｅｉｎｇａｐａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｆｉｓｈｓｃａｌｅｓｃｒｅｅｎａｎｄｃｈａｎｇｅｏｆｏｐｅｎｉｎｇｏｆｆｉｓｈｓｃａｌｅｓｃｒｅｅｎ
１．鱼鳞筛筛片　２．气流　３．脱粒混合物　４．连接板　５．铰链接
　
由图７ａ可知，Ｏ１和 Ｏ２用于表示脱粒混合物颗

粒，包含籽粒和杂余，以下简称颗粒。颗粒 Ｏ１位于
筛片间隙内，此时颗粒处于悬浮状态，只受到自身重

力 Ｇ和气流场风力 Ｆ的作用。颗粒 Ｏ２位于筛片表
面，受到自身重力 Ｇ、气流场风力 Ｆ和筛片表面摩擦
力 ｆ的作用。从图 ７和实际测量可知，鱼鳞筛相邻
筛片间上下两个连接板的长度均为 ｄ０，故鱼鳞筛相
邻筛片均为互相平行，且气流通过鱼鳞筛时方向会

受到鱼鳞筛筛片的约束，气流方向与筛片表面方向

平行，此时风力 Ｆ方向平行于筛片表面的斜向上方
向，风力 Ｆ方向角等于筛片变化角 α。由风筛式清
选装置清选原理可知，籽粒透筛时是从筛片间隙掉

落和沿筛片表面斜向下运动，而杂余被吹出机外，故

分别设定竖直向下和沿筛片表面斜向下方向为正方

向，此时 Ｆ１和 Ｆ２均大于０，反方向则为负方向，此时
Ｆ１和 Ｆ２均小于０。当籽粒受到的 Ｆ１和 Ｆ２均大于零，
杂余受到的 Ｆ１和 Ｆ２均小于０时，才能满足风筛式清
选装置的作业条件。结合图 ７、式（５）、（６）可得，风
筛式清选装置其余作业参数不变时，筛片变化角 α
决定了筛片间隙内气流场风力的方向、脱粒混合物

颗粒处于筛片间隙与筛片表面时的加速度，即决定

了籽粒的透筛速度、杂余的吹出方向与速度以及距

离。脱粒混合物颗粒分别在筛片间隙和筛片表面时
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所受的合力与加速度为

Ｆ１＝Ｇ－Ｆｙ

ａ１＝
Ｆ１{ ｍ

（５）

其中　Ｇ＝ｍｇ　Ｆｙ＝Ｆｓｉｎα　Ｆ＝ｋｍｖ
２　ｋ＝

ρμ１Ｓ３
ｍ

Ｆ２＝Ｇ１－（Ｆ＋ｆ）

ａ２＝
Ｆ２{ ｍ

（６）

其中　Ｇ１＝Ｇｓｉｎα　ｆ＝Ｇ２μ２　Ｇ２＝Ｇｃｏｓα
式中　Ｆ１———颗粒处于筛片间隙时所受合力，Ｎ

Ｆｙ———颗粒所受风力在 ｙ轴方向分力，Ｎ
ｍ———颗粒质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ｋ———漂浮系数，ｍｍ－１

ｖ———气流速度，ｍ／ｓ
ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３

μ１———空气阻力系数

Ｓ３———颗粒垂直于气流平面的投影面积，ｍ
２

ａ１———颗粒处于筛片间隙时加速度，ｍ／ｓ
２

Ｆ２———颗粒处于筛片表面时所受合力，Ｎ
Ｇ１———颗粒处于筛片表面时所受重力平行于

筛片表面方向的分力，Ｎ
ｆ———颗粒处于筛片表面时所受摩擦力，Ｎ
Ｇ２———颗粒处于筛片表面时所受重力垂直于

筛片表面方向的分力，Ｎ
μ２———颗粒与筛片表面摩擦因数

ａ２———颗粒处于筛片表面时加速度，ｍ／ｓ
２

由图 ７ｂ可知，鱼鳞筛筛片变化角改变时，会引
起相邻筛片垂直间距变化，导致筛片间隙横截面积

随之变化，单位时间内筛片间隙的通风量、脱粒混合

物透筛量与杂余吹出量也随之变化。筛片变化角度

对应的鱼鳞筛相邻筛片垂直间距和单位时间内通过

相邻筛片间隙横截面的风量为

Ｌ＝３６００Ｓ４ｖ （７）

其中　Ｓ４＝ｄｄ１　ｄ＝ｄ０ｓｉｎα　α＝ａｒｃｓｉｎ
ｄ
ｄ０

式中　Ｌ———单位时间内通过相邻筛片间隙横截面
积的风量，ｍ３／ｓ

Ｓ４———相邻筛片间隙横截面积，ｍ
２

ｄ———鱼鳞筛相邻筛片垂直间距，ｍｍ
ｄ１———筛片宽度，ｍｍ
ｄ０———相邻筛片间连接板长度，ｍｍ

因 ｄ０、ｄ１与 ｖ为实际测量的定值，α决定 ｄ，ｄ决
定 Ｓ４，Ｓ４决定 Ｌ，故筛片变化角 α是决定单位时间内
相邻筛片间隙横截面通风量 Ｌ的初始自变量。但鱼

鳞筛相邻筛片垂直间距 ｄ直接反映相邻筛片间隙横
截面积 Ｓ４和单位时间内相邻筛片间隙横截面通风
量 Ｌ，为了便于实际测量和直观表达，将鱼鳞筛相邻
筛片垂直间距 ｄ作为鱼鳞筛筛片开度。

按照上述理论分析得出，鱼鳞筛筛片开度 ｄ可
由筛片变化角 α直接决定，只需实现筛片变化角 α
调控即可完成鱼鳞筛筛片开度 ｄ的调控。由图 ７ｂ
可知，Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３和 Ｅ４均为筛片与连接板的铰链接，
将鱼鳞筛筛片顺时针旋转，调节至闭合状态，此时 α
为０°且 ｄ也为０ｍｍ，将此时的 α和 ｄ作为初始值，
以铰链接 Ｅ１为转动点且连接板 Ｅ１Ｅ４与振动筛固定，
使筛片 Ｅ１Ｅ２绕铰链接 Ｅ１做逆时针转动，则筛片
Ｅ１Ｅ２和筛片 Ｅ３Ｅ４同时调节相同角度，可实现筛片变
化角 α和鱼鳞筛筛片开度 ｄ的参数变大调节。由
ｄ＝ｄ０ｓｉｎα可知，当 ０°≤α≤９０°时，０≤ｓｉｎα≤１，故
α＝９０°时ｓｉｎα＝１，此时鱼鳞筛筛片开度 ｄ为最大值
且等于 ｄ０。然后使筛片 Ｅ１Ｅ２绕铰链接 Ｅ１做顺时针
转动，可实现筛片变化角 α和鱼鳞筛筛片开度 ｄ的
参数变小调节。由鱼鳞筛的全部筛片均两两平行且

相邻筛片间距相同，得出鱼鳞筛各筛片均实现相同

角度的同时调节，故鱼鳞筛筛片开度调节理论依据

为：在铰链接 Ｅ１处实现筛片 Ｅ１Ｅ２的筛片变化角 α调
节即可实现鱼鳞筛筛片开度 ｄ的调节。按理论分析
对鱼鳞筛筛片开度进行自动化调控与监测设计。

２１４２　装置设计

图 ８　鱼鳞筛筛片开度调控与监测装置结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｅｎｉｎｇｏｆｃｈａｆｆｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．鱼鳞筛筛片　２．筛片开度调节片　３．筛片开度调节器　４．连

接轴　５．转动轴　６．转动轴转动方向　７．筛片连接板

由图 ８可知，鱼鳞筛筛片开度调控与监测装置
包括鱼鳞筛筛片、筛片开度调节片、筛片开度调节器

和连接板，筛片开度调节器的转动轴与筛片开度调

节片的连接轴固连。筛片开度调节器采用与风门开

度调节器相同型号的电动风阀执行器。按电动风阀

执行器中电流与转动角度的对应关系完成主控制器

的编程。鱼鳞筛筛片开度调控与监测装置工作时，

由显示终端与动力模块设定鱼鳞筛筛片开度 ｄ和提
供电力，筛片开度调节器按控制系统的指令将鱼鳞

筛筛片开度 ｄ转为筛片变化角 α，并将信息传递到
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筛片开度调节器，筛片开度调节器控制转动轴通过

连接轴带动筛片开度调节片转动角 α，之后自锁，完
成鱼鳞筛筛片开度 ｄ的调节。然后将实时监测的筛
片变化角 α，传递到主控制器进行处理，转为鱼鳞筛
筛片开度 ｄ，由显示终端实时显示。实际测量出鱼
鳞筛相邻筛片间连接板长度 ｄ０为 ４３ｍｍ，故选用鱼
鳞筛筛片开度 ｄ调节范围是０～４３ｍｍ，满足表 １中
鱼鳞筛筛片开度调节范围为０～３６ｍｍ的需求。
２２　显示终端与动力模块设计
２２１　模块组成

显示终端与动力模块由主控制器、组态屏、ＧＰＳ
接收器、电压转换器、电源、２个伺服电机控制器和
３个电动风阀执行器等组成，如图 ９所示。ＧＰＳ接
收器为深圳北天通信生产的 ＢＤ ８９５３ＧＮＳＳ型接
收器。主控制器芯片为 Ｍ８０３０ ＫＴ，定位精度为
２ｍ，速度精度为 ０１ｍ／ｓ，时间精度为 １μｓ，控制器
输入电平为 ＲＳ２３２，数据输出频率为 ５Ｈｚ。组态屏
是威纶通科技生产的 ＭＴ６１０３ＩＰ组态屏，分辨率为
１０２４×６００，支持两路 ＲＳ２３２与两路 ＲＳ４８５，供电电
压为１２Ｖ，内存为 １２８ＭＢ，处理器为 ３２ＢｉｔｓＲＩＳＣ
Ｃｏｒｔｅｘ Ａ８６００ＭＨｚ。主 控 制 器 的 处 理 器 为
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，主频 ７２ＭＨｚ，主控制器有两路
ＲＳ２３２，两路 ＲＳ４８５，一路 ＣＡＮ总线，４路模拟量输
入与４路模拟量输出。显示终端与动力模块的电源
由４个相同型号的蓄电池组成，采用超威品牌的电
动道路车辆用铅酸蓄电池，型号为 ６ ＥＶＦ １５０Ａ，
单个蓄电池容量为 １５０Ａ·ｈ，经检测在实际田间清
选作业中电源电量的使用时间约为２５ｈ。

图 ９　显示终端与动力模块的组成与逻辑关系

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｓｐｌａｙｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｐｏｗｅｒｍｏｄｕｌｅ
　
２２２　工作原理

显示终端与动力模块工作时，由蓄电池提供电

力，从组态屏中人工设置振动筛曲柄转速、风门开

度、风机转速与鱼鳞筛筛片开度的参数，通过主控制

器控制清选作业参数调控与监测模块完成４个清选
作业参数的自动化调控和实时监测，实时监测到的

清选作业参数反馈到主控制器在组态屏上实时显

示。收获机开始作业后，ＧＰＳ接收器开始接收位置
信息，并传递到主控制器处理后在组态屏上实时显

示收获机作业速度，驾驶员根据实时显示数据，通过

调控作业速度实现喂入量调控，确保清选装置的清

选效率和清选性能。显示终端如图１０所示。

图 １０　组态屏显示终端

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｃｒｅｅｎｄｉｓｐｌａｙｔｅｒｍｉｎａｌ
　

３　大豆机收田间试验

３１　准确性检测
在田间试验之前，对多参数可调可测式清选系

统４个清选作业参数调控与监测装置的准确性进行
检测与分析。准确性检测方法是在空载状态下，通

过组态屏调控 ４个清选作业参数完成 ３个水平调
节，每个水平均重复调节 １０次，每次均由人工测量
且求出平均值。人工测量 ４个清选作业参数时，采
用非接触式转速表测量振动筛曲柄转速和风机转

速，采用角度测量数显水平仪测量风门开度，采用电

子数显游标卡尺测量鱼鳞筛筛片开度，将人工测量

的４个清选作业参数平均值与组态屏设定的参数进
行差的绝对值计算，此绝对值即为误差，由误差求出

控制精度。准确性检测数据如表２所示。

表 ２　准确性检测数据

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｄａｔａ

参数 水平
人工测量

平均值
误差

调节精

度／％

精度平均

值／％

风机转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

１３００ １３３７ ３７ ９７１５

１４００ １３６２ ３８ ９７２９

１５００ １４５８ ４２ ９７２０

９７２１

风门开度／（°）

０ ０ ０ １００

９ ８８６ ０１４ ９８４４

１８ １７７１ ０２９ ９８３９

９８９４

振动 筛 曲 柄 转

速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

３５０ ３４０ １０ ９７１４

４００ ３８９ １１ ９７２５

４５０ ４６３ １３ ９７１１

９７１７

鱼鳞 筛 筛 片 开

度／ｍｍ

２３ ２２５７ ０４３ ９８１３

２８ ２７４５ ０５５ ９８０４

３３ ３２２０ ０８０ ９７５８

９７９２
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　　由表 ２可知，４个清选作业参数的调节精度均
不小于 ９７１７％，得出多参数可调可测式清选系统
具有良好的鲁棒性，能够实现 ４个清选作业参数的
精确调控与实时显示。

３２　大豆特性参数与机具参数
田间试验前，在试验区域按大豆机收割茬高度

采集１ｍ２大豆植株样本和 １ｍ２自然落粒样本，分析
本次试验用“笨大豆”大豆品种的特性参数，如表 ３
所示。

表 ３　大豆特性参数

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｙｂｅａｎ

　　　参数 数值

大豆植株量／（ｇ·ｍ－２） ６８４

自然落粒量／（ｇ·ｍ－２） ２

大豆收获量／（ｇ·ｍ－２） ２８５

产量／（ｇ·ｍ－２） ２８５

大豆秸秆量／（ｇ·ｍ－２） ３９９

大豆草谷比 １４

籽粒含水率／％ １５１

百粒质量／ｇ ３８２

底荚高度／ｍｍ １５２

植株高度／ｍｍ ６３５

蓬面直径／ｍｍ ２１２

豆荚长度／ｍｍ ５８２

　　实际测量试验用收获机结构参数，如表４所示。
大豆机收田间试验的联合收获机作业参数，如表 ５
所示

［１６－１８］
。

表 ４　收获机结构参数

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　　　　参数 数值

额定功率／ｋＷ ７２９

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５６２０×２８１０×２９９０

滚筒长度／ｍｍ ２２１０

滚筒直径／ｍｍ ６２０

脱粒滚筒形式 单纵钉齿轴流式

上筛尺寸（长 ×宽）／（ｍｍ×ｍｍ） ７４０×７６０

下筛尺寸（长 ×宽）／（ｍｍ×ｍｍ） ５８０×７８０

鱼鳞筛筛片尺寸（长 ×宽）／（ｍｍ×ｍｍ） ７４０×７０

网筛孔尺寸（长 ×宽）／（ｍｍ×ｍｍ） １４×１４

风机叶轮直径／ｍｍ ３８０

风机叶片数量／个 ８

割台实际割幅／ｍ ２

曲柄半径／ｍｍ ３０

３３　试验过程
试验时间为２０１９年１０月１９日—２２日，试验地

点在山东省临沂市河东区大豆试验基地。试验时在

清选室排出口用清选损失接料袋收集清选损失样

本，在粮箱入粮口处由试验人员用小网袋收集含杂

表 ５　收获机作业参数

Ｔａｂ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　　　参数 数值

割茬高度／ｍｍ ８０

喂入螺旋输送器转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １８５

输送链耙转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４４０

脱粒滚筒转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６００

拨禾轮转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４４

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ４

鱼鳞筛筛片开度／ｍｍ ２８

风门开度／（°） ９

风机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １４００

振动筛曲柄转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４００

样本。每组试验后，用 １ｍ２正方框在收获机后方收
集１ｍ２剩余损失样本。试验过程如图 １１所示。根
据国家标准 ＧＢ／Ｔ８０９７—２００８《收获机械联合收获
机试验方法》和行业标准 ＪＢ／Ｔ１１９１２—２０１４《大豆
收割机》确定大豆机收田间试验作业长度为２５ｍ和
试验数据计算方法。

图 １１　大豆机收田间试验过程

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｈａｒｖｅｓｔ
　
３４　试验数据计算方法

由风筛式清选装置清选原理可知，大豆机收时

风筛式清选装置对收获机作业性能造成直接影响的

评价指标为总损失率和含杂率，清选系统对大豆籽

粒的破碎作用可忽略，故排除破碎率，只将总损失率

和含杂率作为多参数可调可测式清选系统田间作业

时清选性能的评价指标
［１７－１８］

。参照行业标准 ＪＢ／Ｔ
１１９１２—２０１４《大豆收割机》，喂入量、总损失率和含
杂率计算式为

Ｑ＝Ｗ
ｔ
＝ｍ′Ｂｌ
ｔ
＝ｍ′Ｂｖ （８）

Ｐｓ＝
Ｗｓｓ

Ｗｓｓ＋Ｗｓｈ
×１００％ （９）

Ｐｚ＝
Ｗｚｚ－Ｗｚｑ
Ｗｚｚ

×１００％ （１０）

其中 Ｗｓｓ＝Ｗｓｑ＋Ｗｓｙ－Ｗｓｚ
式中　Ｑ———喂入量，ｋｇ／ｓ

Ｗ———每组试验喂入大豆植株质量，ｋｇ
ｔ———每组试验作业时间，ｓ
ｍ′———大豆植株质量，ｇ
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Ｂ———割幅，ｍ　　ｌ———作业距离，ｍ
ｖ———作业速度，ｍ／ｓ Ｐｓ———总损失率，％

Ｗｓｓ———大豆损失量，ｇ／ｍ
２

Ｗｓｈ———大豆收获量，ｇ／ｍ
２

Ｐｚ———含杂率，％
Ｗｚｚ———含杂样本质量，ｇ
Ｗｚｑ———杂质清除后样本质量，ｇ

Ｗｓｑ———清选损失量，ｇ／ｍ
２

Ｗｓｙ———剩余损失量，ｇ／ｍ
２

Ｗｓｚ———自然落粒量，ｇ／ｍ
２

３５　数据统计与分析
由式（８）计算出大豆机收田间试验的喂入量为

１５２ｋｇ／ｓ，大豆机收田间试验总损失率与含杂率如
表６所示。

表 ６　大豆机收田间试验数据

Ｔａｂ．６　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄａｔａｏｆｓｏｙｂｅａｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈａｒｖｅｓｔ

％

试验序号 总损失率 Ｐｓ 含杂率 Ｐｚ
１ ３７１ ４６９
２ ２４９ ４０９
３ ３６２ ３８０
４ ３１５ １９０
５ ２８１ １１０
６ ２９７ ０６０

平均值 ３１３ ２７０

　　由表６可知，大豆机收田间试验总损失率和含
杂率平均值分别为３１３％和２７０％，均符合行业标
准 ＪＢ／Ｔ１１９１２—２０１４《大豆收割机》中大豆机收总
损失率不大于５％和含杂率不大于３％的要求。

４　结论

（１）设计了一款多参数可调可测式清选系统，
分析了风筛式清选装置清选作业参数中振动筛曲柄

转速、风门开度、风机转速和鱼鳞筛筛片开度的调节

理论依据，实现这 ４个清选作业参数的显示终端调
控、实时监测与显示以及作业速度的实时监测与显

示，清选作业参数均实现无级电动调控，整体系统全

部采用电力驱动，确保联合收获机风筛式清选装置

的田间自动化绿色环保作业。经准确性检测，４个
清选作业参数调控与监测装置的调节精度均不小于

９７１７％，具有良好的鲁棒性，可实现 ４个清选作业
参数的精确调控与实时显示。

（２）利用装配多参数可调可测式清选系统的
４ＬＺ ４型全喂入履带收获机，以总损失率和含杂率
为清选性能评价指标，进行了大豆机收田间试验，试

验时样机运行良好。试验结果表明，大豆机收田间

试验的总损失率和含杂率平均值分别为 ３１３％和
２７０％，符合行业标准 ＪＢ／Ｔ１１９１２—２０１４《大豆收
割机》中大豆机收评价指标的要求。
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