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　　【摘要】　采用二次回归通用旋转组合设计，对籽棉清杂系统的参数进行优化。试验结果和分析表明：影响籽

棉含杂率的主要因素是刺钉滚筒转速、锯齿滚筒转速和刷棉滚筒转速，按重要性排序为锯齿滚筒转速、刷棉滚筒转

速和刺钉滚筒转速。确定的最优组合为锯齿滚筒转速 ２９１ｒ／ｍｉｎ、刷棉滚筒转速 ６９５ｒ／ｍｉｎ和刺钉滚筒转速

３６７ｒ／ｍｉｎ，此时含杂率为 １５１０％。
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　　引言

棉花机械收获在棉花生产机械化中是一项重要

而复杂的环节
［１～５］

。国内棉花采摘机主要有水平摘

锭式和梳齿式。梳齿式采棉机结构简单，生产率高，

生产使用成本低，但因采收后籽棉含杂率高制约了

其应用推广
［６～８］

。籽棉清杂系统是梳齿式采棉机的

核心部件，其结构与工作参数的选择和优化是进一

步降低采收后籽棉含杂率的关键。目前国内对梳齿

式采棉机籽棉清杂系统研究较多采用对比试验和正

交试验
［９～１０］

，对籽棉清杂系统影响因素（刺钉滚筒

转速、锯齿滚筒转速和刷棉滚筒转速）与性能指标

（含杂率）建立相关关系的研究极少。响应面方法

（ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，简称 ＲＳＭ）由于其合
理的设计及优良的效果，已被各行业所采用，但在籽

棉清杂作业的研究中还鲜有报道。本文采用响应面

方法对梳齿式采棉机籽棉清杂系统含杂率的影响因

素进行研究。

１　试验条件及方法

１１　试验条件
试验时间是２０１１年１０月７～２５日。试验地点

为新疆石河子市 １３３团盛鑫农场。试验棉田：地块
面积３５２ｈｍ２；棉花品种为新陆早３３号；播种方式为



覆膜播种；行距（６６＋１０）ｃｍ；平均株高 ７０ｃｍ；最低
棉铃高度１２ｃｍ；棉花脱叶率 ８２％；吐絮率 ９５％；含
水率１０％；该棉田产量为４５００ｋｇ／ｈｍ２。

籽棉清杂系统主要由刺钉滚筒、锯齿滚筒、刷棉

滚筒、格条栅、回收滚筒和出棉管等组成，结构如图

１所示。工作时，拖拉机为其提供动力，刺钉滚筒将
籽棉打散，并将其均匀抛送至锯齿滚筒，利用籽棉与

杂质在锯齿滚筒上的反弹性能与附着力不同，将二

者分离，清杂后的籽棉经出棉管进入集棉箱。籽棉

清杂系统主要设计参数如表１所示。

图 １　籽棉清杂系统结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．刺钉滚筒 ａ　２．排杂筛网　３．格条栅　４．回收滚筒　５．出棉管

６．搅轮　７．刷棉滚筒　８．清杂滚筒　９．刺钉滚筒 ｂ
　

表 １　籽棉清杂系统主要设计参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ

ｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

参数 数值

长 ×宽 ×高／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １９００×８７０×１８９０

生产率／ｔ·ｈ－１ １８～２４

行进速度／ｋｍ·ｈ－１ ３６

损失率／％ ＜５

含杂率／％ ＜１６

配套动力／ｋＷ ＞４８

１２　试验因素
影响梳齿式采棉机籽棉清杂系统含杂率的因素

主要有机组前进速度、刺钉滚筒 ａ转速、刺钉滚筒 ｂ
转速、锯齿滚筒转速和刷棉滚筒转速。机组的前进

速度越快，喂入到清杂系统中的籽棉也越多，在其他

因素一定时，含杂率会升高，反之含杂率会降低
［１１］
。

但在试验过程中，机组的前进速度直接影响采收台

工作稳定性，机组前进速度大于 ３６ｋｍ／ｈ时，采收
台极易被堵塞，需停机对采收台进行人工疏导，机组

前进速度不大于 ３６ｋｍ／ｈ时，采收台工作顺畅，无

堵塞现象，故本试验在保证采收台工作顺畅的前提

下，设定样机行走速度为 ３６ｋｍ／ｈ。在前期研究的
基础上，本次试验刺钉滚筒 ａ和刺钉滚筒 ｂ转速取
值范围为３２５～３７８ｒ／ｍｉｎ，锯齿滚筒转速取值范围
为２８２～３２８ｒ／ｍｉｎ，刷棉滚筒转速取值范围为５９４～
７２１ｒ／ｍｉｎ。
１３　试验方法

拖拉机牵引清杂系统以３６ｋｍ／ｈ的速度行走，
每隔３０ｍ按试验方案调整各滚筒转速，每 ３０ｍ取
样３次，每次取样品 ５ｋｇ，检出其中杂质，计算籽棉
含杂率的平均值。

根据 ＢｏｘＢｅｎｈｎｋｅｎ中 心 组 合 试 验 设 计 原
理

［１２～１３］
，综合单因素试验结果选取对籽棉含杂率影

响显著的刺钉滚筒转速、锯齿滚筒转速、刷棉滚筒转

速３个因素，进行３因素５水平的响应面分析，试验
因素与水平设计如表２所示。

表 ２　自然因素水平及其编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｎａｔｕｒａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

编码

因素

刺钉滚筒转速

ｘ１／ｒ·ｍｉｎ
－１

锯齿滚筒转速

ｘ２／ｒ·ｍｉｎ
－１

刷棉滚筒转速

ｘ３／ｒ·ｍｉｎ
－１

－１６８２ ３２４ ２８２ ５９３

－１ ３３５ ２９１ ６１９

０ ３５１ ３０５ ６５７

１ ３６７ ３１９ ６９５

１６８２ ３７８ ３２８ ７２１

２　结果分析

采用三因素二次回归正交旋转组合试验设计方

案对影响籽棉含杂率的 ３个主要参数组合进行优
化。试验方案及试验结果如表 ３所示，回归方程的
方差分析如表４所示。
２１　试验结果回归分析

利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０软件对表 ３中的试验结
果进行多元回归拟合，得出回归方程中的各项系数

（表４），并用 Ｆ检验显著性［１４］
。

　　由表３得出含杂率 Ｙ的回归方程
Ｙ＝１３１８－０７Ｘ１＋０３Ｘ２＋０６３Ｘ３－０４１Ｘ１Ｘ２＋

０７２Ｘ１Ｘ３＋１１９Ｘ２Ｘ３＋１３６Ｘ
２
１＋

０５１Ｘ２２＋１１Ｘ
２
３ （１）

对籽棉含杂率 Ｙ编码空间的回归方程模型进
行方差分析，结果见表５所示。
　　由４９９＜Ｆ０９９（５，８）＝６６３，检验结果表明，在
整个研究区域内部，回归方程与实测值拟合较好，所

取回归模型合适。由５１３＞Ｆ０９９（９，１３）＝４１９，
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表 ３　响应面分析方案及试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号
刺钉滚筒转速

Ｘ１

锯齿滚筒转速

Ｘ２

刷棉滚筒转速

Ｘ３

含杂率

Ｙ／％

１ １ １ １ １６１３

２ １ １ －１ １５６４

３ １ －１ １ １５１０

４ １ －１ －１ １６３８

５ －１ １ １ １５８２

６ －１ １ －１ １７３４

７ －１ －１ １ １６８３

８ －１ －１ －１ １６６２

９ １６８２ ０ ０ １６０１

１０ －１６８２ ０ ０ １７２９

１１ ０ １６８２ ０ １８２６

１２ ０ －１６８２ ０ １６３６

１３ ０ ０ １６８２ １６３８

１４ ０ ０ －１６８２ １５６２

１５ ０ ０ ０ １６４３

１６ ０ ０ ０ １５７０

１７ ０ ０ ０ １５８２

１８ ０ ０ ０ １５２６

１９ ０ ０ ０ １６１０

２０ ０ ０ ０ １６９８

图 ２　单因素与含杂率关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ

表 ４　回归系数及显著性检验

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

ｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

序号 回归项 回归系数 标准差 Ｆ Ｐ

１ 常数项 ２９６ ０１６ １５０９ ０００３８

２ Ｘ１ －０７０ ０１０ １７３６ ０００８８

３ Ｘ２ ０３０ ０１０ １７５６ ０００８６

４ Ｘ３ ０６３ ０１０ ６９７ ００４８３

５ Ｘ１Ｘ２ －０４１ ０１４ １９４６ ０００６９

６ Ｘ１Ｘ３ ０７２ ０１４ ７２４ ００４２５

７ Ｘ２Ｘ３ １１９ ０１４ ３１９７ ０００２４

８ Ｘ２１ １３６ ０１５ ８３５ ００３２１

９ Ｘ３２ ０５１ ０１５ １６５８ ０００４７

１０ Ｘ２３ １１０ ０１５ ６９９ ００４５８

　　注：表示 Ｐ＜００１（很显著），表示 Ｐ＜００５（显著）。

表 ５　二次回归方程模型的方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ

回归 ４４７４４ ９ ０４９７２ ５１３

剩余 ２２８８ １３ ０１７６

误差 １７３４９ ８ ０２１７４

拟合 ０５５３１ ５ ０８１９ ４９９

总和 １５８９ ２２ ７２２３

显著性
Ｆ０９９（９，１３）＝４１９　Ｆ０９５（９，１３）＝２７１

Ｆ０９９（５，８）＝６６３

检验结果表明，回归方程在 α＝００５水平上是显著
的，二次回归方程拟合较好。

２２　影响因素重要性分析
从表 ６的分析结果可知，对含杂率的影响效果

由大到小为：Ｘ２、Ｘ３、Ｘ１，即影响因素重要性顺序为：
锯齿滚筒转速、刷棉滚筒转速和刺钉滚筒转速。

表 ６　影响因素的重要性分析

Ｔａｂ．６　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｃｔｏｒｓ

因素 自由度 方差 均方差

刺钉滚筒转速 Ｘ１ １ ０２４０８ ０２４００

锯齿滚筒转速 Ｘ２ １ ０８４２０ ０８４２０

刷棉滚筒转速 Ｘ３ １ ０６４２７ ０６４２７

２２１　单因素分析
固定其中 ２个因素于 ０水平，求第 ３个因素与

含杂率的降维回归方程：

刺钉滚筒转速与含杂率的回归方程

Ｙ＝１３１８－０７Ｘ１＋１３６Ｘ
２
１

锯齿滚筒转速与含杂率的回归方程

Ｙ＝１３１８＋０３Ｘ２＋０５１Ｘ
２
２

刷棉滚筒转速与含杂率的回归方程

Ｙ＝１３１８＋０６３Ｘ３＋１１Ｘ
２
３

根据这些方程得到３个因子对含杂率影响的关
系曲线如图２所示。

从图２可看出，随着刺钉滚筒转速不断增大，含
杂率在３３８２～３５１４ｒ／ｍｉｎ之间达到最小值；随着
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锯齿滚筒转速增大，含杂率在 ２８３５～３０５０ｒ／ｍｉｎ
之间达到最小值；随着刷棉滚筒转速的增大，含杂率

在６２５８～６５７５ｒ／ｍｉｎ之间达到最小值，含杂率均
呈先降后升趋势，这与单因素预试验结果一致，试验

范围选择恰当。

２２２　交互作用分析
在式（１）中，确定任意一个因素在零水平，研究

其余 ２个因素间的交互效应。应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
７０统计分析软件做响应曲面［１５～１８］

，分析刺钉滚筒

转速、锯齿滚筒转速和刷棉滚筒转速对含杂率的影

响。

（１）刺钉滚筒转速和锯齿滚筒转速
将建立的回归方程中 Ｘ３固定在 ０水平，即可得

到 Ｘ１、Ｘ２对指标 Ｙ影响的子模型
Ｙ＝１３１８－０７Ｘ１＋０３Ｘ２－０４１Ｘ１Ｘ２＋

１３６Ｘ２１＋０５１Ｘ
２
２

所得回归方程对应的响应曲面如图 ３ａ所示。
由图中可以看出，含杂率随着刺钉滚筒转速的增加

先减小后增大，要使含杂率最小，最优刺钉滚筒转速

范围为３３５０～３５１０ｒ／ｍｉｎ。含杂率随着锯齿滚筒
转速的增加逐渐减小，但是当含杂率达到最小值时

继续增大锯齿滚筒转速，含杂率又呈上升的趋势。

说明锯齿滚筒转速过小时，含杂率反而会增大，这是

因为杂质与籽棉的粘合力大于杂质随滚筒旋转的离

心力，至使杂质不能与籽棉分离。对应的锯齿滚筒

转速应在２９１０～３０５０ｒ／ｍｉｎ。

（２）刺钉滚筒转速和刷棉滚筒转速
将建立的回归方程中 Ｘ２固定在 ０水平，即可得

到 Ｘ１、Ｘ３对指标 Ｙ影响的子模型
Ｙ＝１３１８－０７Ｘ１＋０６３Ｘ３＋０７２Ｘ１Ｘ３＋

１３６Ｘ２１＋１１Ｘ
２
３

从图 ３ｂ中可以看出，在刺钉滚筒转速为
３５１ｒ／ｍｉｎ、锯齿滚筒转速为 ３０５ｒ／ｍｉｎ、刷棉滚筒转
速为６５７ｒ／ｍｉｎ水平时，含杂率出现极小峰值。还可
以看出，在刺钉滚筒转速的各水平下，含杂率随着刷

棉滚筒转速的增大呈先减小后增大的趋势。在刷棉

滚筒转速各水平下，含杂率随着刺钉滚筒的增大呈

相同趋势。

（３）锯齿滚筒转速和刷棉滚筒转速
将建立的回归方程中 Ｘ１固定在 ０水平，即可得

到 Ｘ２、Ｘ３对指标 Ｙ影响的子模型
Ｙ＝１３１８＋０３Ｘ２＋０６３Ｘ３＋１１９Ｘ２Ｘ３＋

０５１Ｘ２２＋１１Ｘ
２
３

从图３ｃ中可以看出：在锯齿滚筒各个水平下，
其对应的含杂率随着刷棉滚筒转速的增加呈先减小

后增大的趋势。在刷棉滚筒各个水平下，其对应的

含杂率随着锯齿滚筒转速的增加呈相同的趋势。当

刺钉滚筒转速为３５１０ｒ／ｍｉｎ时，随着锯齿滚筒转速
和刷棉滚筒转速的增加，含杂率呈先减小后增大的

趋势。由图３ｃ可以看出，含杂率极小值对应的锯齿
滚筒转速范围为 ３０５０～３１９０ｒ／ｍｉｎ，对应刷棉滚
筒转速范围为６１９０～６５７０ｒ／ｍｉｎ。

图 ３　因素交互作用对含杂率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｎｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　

３　优化求解与验证

３１　优化分析
参数优化理想的结果是在约束条件范围内尽可

能减少含杂率，因此将其作为评价指标，建立数学模

型如下：

目标函数　ｍｉｎＹ（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３）
约束条件　 －１６８２≤Ｘ１≤１６８２
　　　　　 －１６８２≤Ｘ２≤１６８２
　　　　　 －１６８２≤Ｘ３≤１６８２

利用牛顿迭代法规划求解，得到含杂率最小时

的最佳试验参数组合：刺钉滚筒转速 ３６６ｒ／ｍｉｎ，锯
齿滚筒转速 ３１６ｒ／ｍｉｎ和刷棉滚筒转速７０６ｒ／ｍｉｎ。
优化后的含杂率理论值为１４５４％。
３２　试验验证

实际作业时，机组工作参数的调整受到传动系

统中齿轮设计的参数限制，很难调整到优化后的参

数组合，取刺钉滚筒转速为 ３６７ｒ／ｍｉｎ、锯齿滚筒转
速２９１ｒ／ｍｉｎ和刷棉滚筒转速为 ６９５ｒ／ｍｉｎ，试验重
复３次取平均值，此时籽棉含杂率为 １５１０％，与优
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化值（１４５４％）差别不大，这一差异在实际作业过
程中影响甚微。

４　结论

（１）根据二次正交旋转回归试验设计方法，建
立了影响因素与含杂率之间的数学回归模型，并研

究了刺钉滚筒转速、锯齿滚筒转速和刷棉滚筒转速

对含杂率的影响。

（２）利用有约束非线性优化理论对回归方程的

设计参数进行优化，确定了一组最优参数组合刺钉

滚筒转速 ３６６ｒ／ｍｉｎ、锯齿滚筒转速 ３１６ｒ／ｍｉｎ和刷
棉滚筒转速 ７０６ｒ／ｍｉｎ，优化后的含杂率理论值为
１４５４％。但是，考虑实际作业过程中的参数调整问
题，推荐参数组合为：刺钉滚筒转速 ３６７ｒ／ｍｉｎ、锯齿
滚筒转速 ２９１ｒ／ｍｉｎ和刷棉滚筒转速 ６９５ｒ／ｍｉｎ，该
条件下对应的籽棉含杂率为 １５１０％，与优化后的
理论最佳值１４５４％相差很小。
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