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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。

关键词：风筛式清选装置　试验　气流场　神经网络

中图分类号：Ｓ２２６５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）Ｓ０００６５０４

ＡｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎＣｌｅａｎｉｎｇＤｅｖｉｃｅＢａｓｅｄｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ＬｉＨｏｎｇｃｈａｎｇ１　ＬｉＹａｏｍｉｎｇ１　ＴａｎｇＺｈｏｎｇ１　ＸｉａＬｉｌｉ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ＆ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ　２．ＴｅｓｔＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭａｃｈｉｎｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｓｔｏｆｒｉｃｅｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ．Ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＴｈｒｅｅＢＰ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｂｕｉｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗｉｎｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｗｏｗｉｎｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｐｒｅｄｉｃｔｔｅｓｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
ｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ，Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，Ａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄ，Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

收稿日期：２０１１ ０７ ３０　修回日期：２０１１ ０８ ２６

 国家自然科学基金资助项目（５０８７５１１３、５０８０５０６８）、江苏省科技支撑计划资助项目（ＢＥ２０１１３３３）、江苏大学研究生创新计划资助项目
（ＣＸ０９Ｂ＿０６ＸＺ）、江苏省农业装备与智能化高技术研究重点实验室资助项目（ＢＭ２００９７０３）和江苏高校优势学科建设工程资助项目（苏
财教（２０１１）８号）

作者简介：李洪昌，博士生，主要从事农业机械设计及理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｘｌｈｃｈ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：李耀明，教授，博士生导师，主要从事农业装备设计及理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｍｌｉ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　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

１１　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
０００１ｍ／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

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
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

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ
　
１２　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３２２％ ～
５０４％；脱出物中籽粒含
水率为 １８％ ～２４％；脱出物中短茎秆含水率为
３８９８％ ～５９２０％。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 ４７５Ｈｚ，喂入量为
３０ｋｇ／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。

２１　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
０００１，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。

２２　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
０００１，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。

２３　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 ０００１，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 ０４８ ０５４ ０６８ ０６５ ０９３ ０７８ ０８８ １０６ １２４ １３２ １８０ ２１９ ２４４ ２８６ ２９９

２ ５ １２８ １５４ １９２ ２０５ ２１１ １６８ ２０２ ２３３ ２５６ ２７８ ２３０ ２６５ ２８２ ３２６ ３５６

３ ５ １５８ １９３ ２２６ ２４ ２６７ １５４ １８０ ２０６ ２２６ ２５６ ２２０ ２５１ ２７１ ３０８ ３２９

４ ５ １０５ ０９７ １２８ １４１ １５７ １０６ １２１ １４３ １６０ １８１ １４５ １５２ １８８ ２０５ ２２７

５ ５ １０８ １３３ １４９ １５４ １７８ ０８４ １１３ １１８ １３１ １６８ １２１ １３９ １６３ １７１ １８２

１ ４ １２１ １４１ １４５ １９５ ２０３ １０７ １２６ １４７ １６８ １７６ ２６７ ３１２ ３３６ ３５７ ３７５

２ ４ ２３１ ２７２ ３０６ ３２９ ３５４ ２８２ ３０８ ３２４ ３４０ ３８０ ２１６ ３６６ ３７０ ４３１ ４６７

３ ４ ２０２ ２４３ ２７１ ３０３ ３４２ ２４６ ２７１ ２８５ ３４１ ３４５ ２４３ ２７４ ３００ ３３０ ３５８

距离筛面 ４ ４ １７６ １８８ ２２５ ２４８ ２６５ １８２ ２０５ ２２９ ２３３ ２５９ １７１ ２０３ ２２９ ２５６ ２６６

５０ｍｍ ５ ４ １６６ １４６ ２０８ ２１２ ２５５ １５１ １８６ ２１２ ２２８ ２４８ １６６ １９６ ２１３ ２２４ ２５１

测点气流 １ ３ １４６ １７３ １９７ ２１３ ２２５ １６２ １８０ １９２ ２２０ ２４１ ２８７ ３３２ ３７２ ３９６ ４２９

速度 ２ ３ ３６８ ４１６ ４４６ ５０９ ５４５ ３９１ ４３３ ４８１ ５２８ ６０２ ４２８ ４６３ ５１８ ５６１ ６２４

／ｍ·ｓ－１ ３ ３ ２７４ ３２６ ３６８ ４０１ ４２４ ２７８ ３１７ ３５５ ４０８ ４３０ ３０７ ３６４ ４０５ ４３１ ４７２

４ ３ ２０６ ２４０ ２８２ ３１２ ３２３ ２２２ ２３９ ２７０ ３０３ ３２５ ２３５ ２５７ ２９４ ３２７ ３５７

５ ３ １８１ ２４５ ２２１ ２４４ ２６４ ２０１ ２１７ ２４５ ２６４ ２９０ ２０７ ２３５ ２６８ ２９６ ３１９

１ ２ １２８ １４５ １５０ １９６ ２０２ １０８ １２２ １４０ １６１ １７１ ２６１ ３１４ ３４０ ３５８ ３７２

２ ２ ２５５ ３０１ ３０３ ３０８ ３６０ ２８８ ３１４ ３３０ ３５６ ３８２ ２２２ ３６１ ３７８ ４２７ ４７１

３ ２ ２２０ ２６８ ２８９ ３１８ ３４８ ２４７ ２８３ ２９０ ３５２ ３６０ ２４８ ２７９ ３０１ ３２７ ３４１

４ ２ １８２ １９０ ２２０ ２３４ ２５８ １７８ ２０６ ２３２ ２４２ ２６５ １７８ ２０１ ２３２ ２５７ ２７１

５ ２ １５６ １６０ ２１０ ２０６ ２４２ １５３ １８９ ２１０ ２３０ ２４５ １６７ １９５ ２１０ ２２７ ２４６

１ １ ０５３ ０７３ ０７５ ０７０ １００ ０７４ ０８７ １０２ １１８ １３４ １７６ ２２１ ２４２ ２８４ ２９８

２ １ １５０ １６３ １９６ ２１３ ２２４ １７３ １９６ ２３１ ２５８ ２８０ ２２８ ２６７ ２８４ ３２３ ３５２

３ １ １４１ １７８ ２２４ ２３０ ２５６ １５２ １７８ ２０５ ２２５ ２５２ ２２２ ２４８ ２７２ ３０７ ３３２

４ １ １０３ １１８ １３２ １６３ １６０ １０８ １２８ １４７ １６６ １８８ １４７ １５６ １８８ ２０２ ２２６

５ １ １１２ １２８ １５１ １６５ １８３ ０８６ １１５ １２０ １２４ １６２ １２４ １３６ １６０ １７３ １８０

清洁率／％ ９７１６ ９７２２ ９７５６ ９７９１ ９７８７ ９７４１ ９７５２ ９７７７ ９８００ ９７９９ ９７３４ ９７６０ ９７８１ ９７９５ ９７９７

损失率／％ ０６２ ０６０ ０５２ ０５７ ０５８ ０４９ ０４６ ０４１ ０４８ ０５４ ０６７ ０６１ ０５３ ０４７ ０５９

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 ００４９２ ０１０５６ ３ ２ ００３６３ ００１９０

１ ４ －００１５８ ００３９６ ３ １ －００１８４ －００１３９

１ ３ ０１７０３ －０１６１９ ４ ５ －００１９９ －００７３０

１ ２ －００１３６ ０１７２９ ４ ４ －０１２４９ ００８１８

１ １ ０１５２５ ０１８５８ ４ ３ ０１４５０ ００４１１

２ ５ ００４２６ ０１９８５ ４ ２ －００１６９ －００６５６

２ ４ ００２４０ ００６０７ ４ １ －００２４１ －００９１８

２ ３ ０１０２５ ００３３２ ５ ５ ００２８７ －０１３３８

２ ２ ００３３５ ００６２０ ５ ４ －００４４８ ０１３９９

２ １ －００４４３ ０１９０４ ５ ３ ００４４６ －００５１６

３ ５ ００１９８ ００１０８ ５ ２ －０１８６３ ０１５７２

３ ４ ００３３９ ００３２６ ５ １ －００９２９ －００８０６

３ ３ ００２０３ ００３３８

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 ９７１６ ９７００１ ０１５９ ０６２ ０６１８１ ０００１９

１５ ９７９７ ９７９００ ００７０ ０５９ ０５９２６－０００２６

　　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 ９７１６ ９６９９２ ０１６８ ０６２ ０６３６５ －００１６５

１５ ９７９７ ９８１０８ －０１３８ ０５９ ０５９８４ －０００８４

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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