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摘要：机采棉杂质含量高，多级籽棉清理和皮棉清理会造成纤维损伤，为综合提高皮棉产品的外观形态和纤维内在

质量，提出了对机采棉加工工艺进行过程优化控制的研究方法和试验方案。在充分分析典型机采棉加工流程的基

础上，根据最新的棉花质量检测标准，确定杂质面积、杂质颗粒数、反射率、黄度、上半部长度、长度整齐度、短纤维

指数、马克隆值、断裂比强度 ９个参数作为优化目标，建立以加工皮棉产品成交价格最大化的总体优化控制目标。

选取对棉花清理有显著影响效果的倾斜式籽清机 Ｉ和 ＩＩ、提净式籽清机、回收式籽清机、轧花机上部、锯齿式皮清机

Ｉ和 ＩＩ７个关键设备的转速作为优化控制变量。采用监控层、控制层、设备层的构架模式，完成关键设备自动化升

级改造。使用响应面分析法的中心组合设计试验方法建立控制变量与控制目标之间的数据模型。以建立的总体

优化控制目标为适应度评价函数，利用遗传算法完成对多变量数据模型的求解，７个设备的转速分别为 ４９５、４８４、

７２７、４７２、１１３１、８２２、７６３ｒ／ｍｉｎ。试验结果表明，加工后的皮棉产品杂质面积变化率降低约 ７个百分点，上半部长度

变化率提高约 ２个百分点，质量较为稳定。本文方法在降低机采棉含杂率的同时，提高了棉花的综合质量水平。
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　　引言

随着采棉劳动力成本的增加和棉花机械收获技

术的成熟，我国的机采棉面积逐年扩大，机采棉将成

为棉花采摘的主流趋势。由于机采棉的含杂率高达

１２％～２０％，需要经过多级籽棉清理和多级皮棉清
理，清理过程必然造成棉纤维的损伤，棉花加工企业

需要权衡棉花外观品质与纤维内在质量，这对机采

棉加工环节提出了优化控制的要求
［１］
。作为棉花

加工过程最终产品的皮棉，其品质是多个评价指标

的综合体现，加工过程各环节对各指标的影响不同，

因此，需对各个加工环节的特点及其影响规律进行

综合研究，以得到合适的解决方案，实现棉花加工参

数的自适应控制。

美国 的 机 采 棉 技 术 比 较 成 熟，ＡＮＴＨＯＮＹ
等

［２－４］
由棉花等级、回潮率、产量、市场等构建了轧

花优化模型；ＢＹＬＥＲ等［５］
研究了籽棉清理环节对棉

花纤维质量及纺纱性能的影响；ＤＥＬＨＯＭ等［６］
试验

得出调节锯齿式皮清机锯齿滚筒转速能够改良皮棉

的加工质量；ＨＡＲＤＩＮ等［７］
研究了在不同产量下棉

花清杂设备的性能；ＷＡＮＪＵＲＡ等［８］
研究了倾斜式

籽清机的结构参数对籽棉清理作用的影响。这些研

究和方法为我国机采棉杂质清理和设备参数研究提

供了一定的借鉴意义，但是国外的棉花品种、植株密

度、评级体制与国内并不相同，籽棉性状参数有很大

差别，其设备控制参数并不能直接使用。

近年，对棉花加工设备的性能研究是国内学者

持续关注的热点。李慧等
［９］
研究了籽棉回潮率、缠

绕辊转速和风速对异性纤维清理效率和纤维长度损

伤的影响；张若宇等
［１０］
提出了监测残膜分离装置的

大、小滚筒转速和风速的虚拟仪器试验方法；王兆国

等
［１１］
研究了入口风速、导流板倾斜角、补风口风速

和可调挡板倾角对重杂去除率的影响；徐红等
［１２］
研

究了锯齿式皮清机对皮棉可纺性能的影响；董全成

等
［１３］
研究了锯齿式轧花机的自动控制系统。单机

设备性能的增强对整个加工过程的优化提供了条

件，但是由于机采棉工艺流程复杂、操作变量较多、

设备自动化程度较低以及棉花加工季节性强等不利

因素的影响，从整体上对机采棉加工工艺进行优化

的试验研究不多。谢占林
［１４］
研究了机采棉加工主

要工序对棉花品质指标的影响，但没有对设备运行

参数进行详细研究。山东天鹅棉业机械股份有限公

司结合经验得出了机采棉加工调试的操作流程
［１５］
，

但没有进行系统的论证说明。目前，机采棉检测技

术逐步发展
［１６－１８］

，但是加工系统没有合适的控制规

律可循，设备无法针对棉花性状参数做出自适应调

节，导致加工过程中棉纤维的损伤程度较大。掌握

各工艺参数对不同棉花性状的影响规律，智能优化

棉花加工生产线上各设备的工作参数，这是我国棉

花加工行业现阶段急需解决的关键问题。

本文依据新的棉花质量检测标准，综合考虑皮

棉产品外观形态及纤维内在质量因素，确定机采棉

加工的优化控制目标，建立皮棉产品成交价格最大

化的总体优化控制目标。对机采棉加工生产线进行

升级改造，完成籽棉清理、轧花、皮棉清理等关键设

备转速的数字化控制。使用响应面分析法进行中心

组合设计试验，建立多种设备转速参数与多个控制

目标之间的数据模型，利用遗传算法完成多变量单

目标最优问题的求解。

１　机采棉加工工艺

图 １　机采棉加工工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｃｈｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｃｏｔｔｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
１．重杂分离器　２．籽棉控制箱　３．垂直式干燥塔　４．倾斜式籽

清机 Ｉ　５．提净式籽清机　６．塔式干燥机　７．倾斜式籽清机 ＩＩ　

８．回收式籽清机　９．锯齿轧花机　１０．气流式皮清机　１１．锯齿

式皮清机 Ｉ　１２．锯齿式皮清机 ＩＩ

１１　典型机采棉加工流程
机采棉加工设备多、工艺复杂，一套典型的加工

流程如图１所示。通过输棉管道，籽棉从货场进入
整个加工系统，首先经过重杂分离器排除石子、铁块

等；在气流带动下，棉花进入籽棉自动控制箱，该设

备主要用于控制系统的产量，保证加工过程连续稳

定；潮湿的籽棉经过垂直式干燥塔的一级干燥作用

后，进入到倾斜式籽清机 Ｉ，该设备利用刺钉滚筒和
格条栅对棉花的冲击、振动、筛分作用，排除附着在

籽棉团表面的部分尘土、碎叶、籽屑等；然后籽棉流

向提净式籽清机，高速旋转的锯齿滚筒钩拉住籽棉
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团，铃壳、僵瓣、棉枝等杂质被排杂棒阻隔；依然潮湿

的籽棉会进入塔式干燥机进行二级干燥处理，以保

证回潮率控制在适合籽棉加工的范围内；之后，籽棉

依次经过倾斜式籽清机 ＩＩ和回收式籽清机，进一步
清除杂质，回收式籽清机与倾斜式籽清机原理相似；

经过多级籽棉清理环节的棉花进入锯齿轧花机，设

备上部提净式清棉喂花结构完成籽棉进一步清理，

下部实现棉纤维与棉籽的剥离，完成籽棉到皮棉的

转换；气流式皮清机利用离心作用原理清除皮棉中

的尘杂、破籽等；最后，皮棉分别经过两级锯齿式皮

清机，该设备通过高速旋转的锯齿滚筒与排杂刀组

合作用，进一步清理皮棉中的不孕籽、带纤维籽屑、

疵点等，并对其中的棉结、索丝进行梳理和清理，完

成皮棉的最终清理环节；加工完成的皮棉被送至打

包机完成打包捆扎。

目前，机采棉加工工艺仅解决了设备之间的先

后启停顺序控制及安全互锁功能，但是不能根据籽

棉的性状特征参数进行调节控制，造成棉花加工过

度清理现象严重。

１２　优化控制对象
在机采棉加工工艺流程中，轧花机之前的环节

为籽棉预处理，其中两级干燥设备为棉花加工提供

合适的回潮率，由倾斜式籽清机 Ｉ、提净式籽清机、
倾斜式籽清机 ＩＩ、回收式籽清机、轧花机上部完成籽
棉清理；轧花机之后的环节为皮棉清理，主要由气流

式皮清机、锯齿式皮清机 Ｉ和锯齿式皮清机 ＩＩ完成。
本文从整个机采棉加工流程的全过程综合考

虑，通过先期试验，选取对棉花清理有显著影响效果

的倾斜式籽清机 Ｉ刺钉滚筒转速、提净式籽清机锯
齿滚筒转速、倾斜式籽清机 ＩＩ刺钉滚筒转速、回收
式籽清机刺钉滚筒转速、轧花机上部提净滚筒转速、

锯齿式皮清机 Ｉ锯齿滚筒转速、锯齿式皮清机 ＩＩ锯
齿滚筒转速等７个变量作为优化控制的研究对象，
从籽棉清理、皮棉清理各环节，重点研究上述各设备

参数的变化对棉花加工性能的综合影响规律，各加

工变量之间相互制约、综合作用，该优化控制对象是

一个非线性、多变量优化问题。

２　机采棉检测参数及优化控制目标

对机采棉的质量检测参数主要包括：含杂率、颜

色级、上半部长度、长度整齐度、短纤维指数、马克隆

值、断裂比强度等
［１９］
。其中含杂率可以由杂质面积

和杂质颗粒数体现，它受籽棉清理设备、皮棉清理设

备的直接作用；颜色级由反射率和黄度决定，这两个

指标分别反映了棉纤维对白色光和黄色光的反射程

度，棉纤维的平整度、梳理程度对该参数有影响；清

理过程由于机械的拨打、钩拉、冲击、梳刷会降低纤

维长度，从而使上半部长度、长度整齐度、短纤维指

数发生变化；加工还会影响到棉纤维细度，从而影响

马克隆值；同时，加工造成的纤维表面微观损伤会影

响断裂比强度。

棉花质量检测参数受到机采棉加工环节的直接

影响，并且随着设备参数的改变，棉花的性状参数会

随之变化
［２０－２１］

。本文选用上述检测参数作为机采

棉加工过程中的监测变量，同时作为整个加工系统

控制的优化目标，这些优化控制目标相互权衡，共同

对多个优化控制变量提出要求，形成一个多变量耦

合、多目标优化问题。

３　试验与分析

３１　试验装置与材料
试验设备由山东天鹅棉业机械股份有限公司设

计生产，相关的设备如表１所示。

表 １　试验设备

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

设备名称　　 设备简称 设备型号

倾斜式籽清机 Ｉ ＱＺＩ ＭＱＺＸ １０

提净式籽清机 ＴＺ ＭＱＺＴ １０

倾斜式籽清机 ＩＩ ＱＺＩＩ ＭＱＺＸ １０

回收式籽清机 ＨＺ ＭＱＺＨ １０

锯齿轧花机 ＪＹ ＭＹ１９９ １６

锯齿式皮清机 Ｉ ＪＰＩ ＭＱＰ ６００

锯齿式皮清机 ＩＩ ＪＰＩＩ ＭＱＰ ６００

　　一般棉花清理设备的运转速度固定不变，加工
现场不根据籽棉的性状特征参数进行调节控制。为

此，试验中对设备进行改造升级，采用监控层、控制

层、设备层的构架模式，开发了机采棉智能加工系

统。上位机总控制台通过工业以太网对 ＰＬＣ（三菱
Ｑ０２ＨＣＰＵ）实现数据监控及指令控制；ＰＬＣ通过 ＣＣ
Ｌｉｎｋ现场总线连接远程 ＤＡ模块（三菱 ＡＪ６５ＳＢＴ
６２ＤＡ）和远程 ＩＯ模块（三菱 ＡＪ６５ＳＢＴ ３２Ｔ），分别
用于实现各滚筒电动机转速的远程控制及其测量，

以便实现闭环控制，同时更换各滚筒胶带轮，控制系

统结构如图２所示。
试验中的总控制台如图 ３所示，现场设备照片

如图４所示。
试验材料为新疆机采籽棉，由棉花加工厂提供。

试验过程中，２台干燥机使籽棉回潮率控制在
６５％ ～８５％，产量为中级，试验分别在倾斜式籽清
机 Ｉ之前和锯齿式皮清机 ＩＩ之后的输棉管道中布置
取样点，２个取样点之间为整个机采棉籽棉清理、轧
花、皮棉清理过程。
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图 ２　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　总控制台

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｓｏｌｅｐｈｏｔｏ
　

图 ４　现场设备

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｈｏｔｏ
　

３２　试验方案与结果
试验因素为加工过程关键环节的７个重要设备

转速，采用响应面分析法的中心组合设计试验方法，

考虑到设备转速过低会造成产量下降、容易造成产

线堵塞，转速过高会影响设备运行的稳定性，试验中

７个变量的编码 －α、－１、０、１、α所对应的设备转速
分别为２３７３Ｈｚ、３０Ｈｚ、４０Ｈｚ、５０Ｈｚ、５６２７Ｈｚ。为
进行试验控制研究，对 ７台设备加装变频器控制转
速，由于各设备的额定转速并不相同，但是可以使用

相同的频率编码值表示。为了方便表达，本文中转

速用频率值表示。

对于每次试验，在改变设备转速参数并稳定加

工１０ｍｉｎ后，分别在２个取样点各采集５个样本，样
本平均值作为各取样点当次的试验数据，样本送当

地纤维检验局，使用 ＨＶＩ１０００大容量棉花测试仪器
检测杂质面积、杂质颗粒数、反射率、黄度、上半部长

度、长度整齐度、短纤维指数、马克隆值、断裂比强度

９个参数。在进行某项指标的试验结果分析时，使
用２个取样点之间的参数变化率 ｙｉ作为衡量指标，
具体公式为

ｙｉ＝
ｚｉｂ－ｚｉａ
ｚｉａ

　（ｉ＝１，２，…，９） （１）

式中　ｚｉａ、ｚｉｂ———第 ｉ项指标的前、后取样点检测值
设计试验共 ５０次，中心点试验 ６次，试验设计

方案与试验结果如表２所示。
３３　数据模型建立

根据试验数据，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ处理软件，
首先进行数据模型的初步建立，然后根据方差分析

结果，去掉 Ｐ＞００５的作用项，以剩余的显著项建
立简化模型，最后手动添加一个必要的作用项，进一

步提高拟合度。最终建立的杂质面积变化率 ｙ１的
数据模型为

ｙ１＝１１６１０×１０
２－１２７７７ｘ１＋１８３１０×１０

－２ｘ２－

１００７０×１０－２ｘ３＋９３９５４×１０
－２ｘ４－０８３６４３ｘ５－

２０６８１ｘ６－３８９７７ｘ７＋５０７０８×１０
－３ｘ１ｘ６－

９９９９４×１０－３ｘ２ｘ３－４４１８８×１０
－３ｘ２ｘ４－

５８３５２×１０－３ｘ２ｘ５－１０５０４×１０
－２ｘ２ｘ６＋

１１４４９×１０－２ｘ２ｘ７－９０７２４×１０
－３ｘ３ｘ４＋１２３１５×

１０－２ｘ３ｘ５＋１６４９９×１０
－３ｘ３ｘ６＋１３７６８×１０

－２ｘ３ｘ７－

４２５１４×１０－３ｘ４ｘ５－８１３７４×１０
－３ｘ４ｘ６＋２０４９５×

１０－３ｘ５ｘ６＋１１５８１×１０
－２ｘ５ｘ７＋１４０３３×１０

－２ｘ６ｘ７＋

１１７７４×１０－２ｘ２１＋８０３２３×１０
－３ｘ２２＋６９１７３×１０

－３ｘ２３＋

１０６０２×１０－２ｘ２４＋１９６５９×１０
－３ｘ２５＋１８４０７×

１０－２ｘ２６＋１７８２２×１０
－２ｘ２７ （２）

依次可以建立其余８个测试目标的拟合回归数
据模型。对机采棉各检测参数目标进行的方差分析

结果如表 ３所示，可以看出各模型的 Ｐ值均小于
００００１，模型回归方差显著；失拟项 Ｐ值均大于
００５，不显著；另外，各模型的 Ｒ２均大于０９，模型拟
合程度好。

数据模型的建立为机采棉加工参数整体优化方

案的解决提供了明确的数据关系模型，为优化算法

的使用提供了基础条件。

３４　综合影响因素分析
在机采棉加工数据模型中，变量间的耦合作用

对各目标存在影响。以杂质面积变化率目标为研究

对象，选取耦合因素中最具有显著性的倾斜式籽清

机Ⅱ刺钉滚筒转速与锯齿式皮清机Ⅱ锯齿滚筒转速
为分析对象，两者的耦合作用对杂质面积的影响如

图５所示，在３０～４０Ｈｚ的较低转速段，随着这两种
设备滚筒速度的增加，杂质面积迅速降低；在 ４５～
５０Ｈｚ的高转速段，设备转速的增加对降低杂质面
积的作用逐渐减小。因此，在机采棉加工时，不应过

分通过提高设备转速来达到清理杂质的目的。

以杂质颗粒数变化率目标为研究对象，选取耦
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　　　 表 ２　试验方案与结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

试验方案

ｘ１／

Ｈｚ

ｘ２／

Ｈｚ

ｘ３／

Ｈｚ

ｘ４／

Ｈｚ

ｘ５／

Ｈｚ

ｘ６／

Ｈｚ

ｘ７／

Ｈｚ

杂质

面积

变化率

ｙ１／％

杂质

颗粒数

变化率

ｙ２／％

反射率

变化率

ｙ３／％

黄度

变化率

ｙ４／％

上半部

长度变

化率

ｙ５／％

长度

整齐度

变化率

ｙ６／％

短纤维

指数

变化率

ｙ７／％

马克隆

值变化

率

ｙ８／％

断裂比

强度

变化率

ｙ９／％

１ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５６２７ ４０ －９２６４ －８５６７ １８６２ １５９０ －１０５４ －４９５ ２１４４ －３９８ －５７１

２ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －８９７８ －８３５８ １６９６ １５９６ －７９８ －３６７ ２００２ －３３０ －３６１

３ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ２３７３ ４０ －７８８７ －７７１６ １２０５ １０３３ －６５２ －３７１ １９９３ －２７２ －３０４

４ ５０ ３０ ５０ ３０ ５０ ３０ ３０ －７３７９ －６７８５ １０３９ ９９４ －６０７ －４５３ ２２２８ －２４５ －５０５

５ ５０ ３０ ５０ ５０ ５０ ５０ ３０ －８５０４ －７２６９ １５６８ １３５０ －９１７ －５８６ ２３０６ －３８９ －５９１

６ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －９０２１ －８３８６ １７３５ １５３４ －７８０ －３７２ ２０２７ －３２６ －３５９

７ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －９０３２ －８４４２ １７０４ １５７２ －８１３ －３７５ ２０４２ －３１９ －３５９

８ ３０ ５０ ３０ ３０ ５０ ３０ ３０ －７２４６ －６６９８ ９９３ ７２５ －４１７ －４１３ ２０９１ －２０８ －３３１

９ ５０ ３０ ３０ ３０ ５０ ３０ ５０ －８９３２ －７８５９ １６８２ １３８６ －５０５ －３６４ １９７７ －３６１ －３６７

１０ ５０ ３０ ５０ ５０ ５０ ３０ ５０ －８４８３ －７３７７ １３４４ １０１６ －９１４ －５９６ ２５１４ －３４６ －５１６

１１ ３０ ３０ ５０ ３０ ３０ ５０ ３０ －８０２３ －８２７４ １２９２ １２５８ －６３７ －３１４ １６３９ －３５４ －４８６

１２ ４０ ５６２７ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －９００２ －７９８７ １７６２ １４５４ －８２４ －３９８ ２０３７ －３２９ －３８３

１３ ５０ ３０ ３０ ３０ ３０ ５０ ５０ －９１３０ －７４６６ １７４９ １４４１ －８７４ －４０５ ２１９５ －３８２ －６１３

１４ ５０ ５０ ３０ ５０ ３０ ３０ ３０ －６７７６ －７２７２ ７７２ ５９１ －６３５ －３８５ １６０６ －２１２ －２２８

１５ ３０ ３０ ３０ ５０ ３０ ５０ ３０ －７６９２ －６９７２ １０４７ ７２２ －６３２ －３８７ ２２１８ －３３０ －５２６

１６ ４０ ４０ ４０ ５６２７ ４０ ４０ ４０ －８９５５ －８２４１ １７９７ １５４７ －９０６ －３９３ ２０３５ －３２６ －４３７

１７ ５０ ３０ ５０ ５０ ３０ ３０ ３０ －７５０６ －６５５１ １１４７ １１０９ －６９８ －３９４ ２２３５ －２７４ －３２２

１８ ５６２７ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －９０２０ －７７０２ １７７０ １５７３ －８１５ －４５８ ２２３７ －３３１ －３７２

１９ ３０ ３０ ３０ ５０ ３０ ３０ ５０ －８２８９ －７２３８ １２４９ １０３８ －５８３ －４３０ ２１５６ －３３５ －５４５

２０ ３０ ５０ ３０ ３０ ３０ ５０ ５０ －８８４６ －７５７８ １６０３ １３６７ －７７６ －４７３ ２２７０ －３９６ －６３２

２１ ３０ ５０ ５０ ５０ ３０ ３０ ５０ －８４６５ －７２６９ １６２７ １１５９ －８１２ －５０８ ２４１２ －３７２ －６０２

２２ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ －９４７４ －８１８２ １９１１ １６３６ －１３２７ －６１８ ２５４８ －４３７ －７３４

２３ ４０ ４０ ４０ ４０ ２３７３ ４０ ４０ －８９１６ －７９８８ １７０４ １４０３ －７１８ －３６７ ２０８９ －３２０ －３５１

２４ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ２３７３ －７８８４ －７６５８ １３２７ １２５９ －６１７ －３６３ １８６８ －２８７ －３４４

２５ ３０ ３０ ５０ ３０ ３０ ３０ ５０ －８５３４ －７０８９ １５２８ １０７９ －６５１ －３９７ ２１６２ －３０１ －４５８

２６ ４０ ４０ ４０ ２３７３ ４０ ４０ ４０ －８６０９ －８０４０ １５６３ １３９１ －６５２ －３０４ １８５８ －３２３ －３９６

２７ ５０ ５０ ３０ ３０ ５０ ５０ ５０ －９０７５ －７６７６ １７６０ １４７３ －１０５２ －５９７ ２４７６ －３９８ －６７１

２８ ５０ ５０ ３０ ３０ ３０ ３０ ５０ －８３８５ －７１９１ １３６３ １１３８ －６６７ －４４０ ２２５６ －３６１ －４７２

２９ ５０ ３０ ３０ ５０ ５０ ３０ ３０ －７３７３ －６４６３ ９８２ ９８７ －６８１ －４２２ ２１７２ －２３５ －３５８

３０ ３０ ３０ ５０ ５０ ３０ ５０ ５０ －９１３７ －７６２７ １７７１ １３５５ －１０２６ －５１６ ２３３１ －３９７ －７１６

３１ ５０ ５０ ５０ ５０ ５０ ３０ ３０ －８２８８ －５９２８ １４６６ ９５０ －７４８ －５８１ ２３８２ －２８６ －３２１

３２ ４０ ２３７３ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －８６９８ －７９２７ １４８７ １４２８ －７５６ －３０５ １８６８ －３１７ －３９７

３３ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５６２７ －９２９８ －８６７６ １８３２ １６８３ －９５９ －４３８ ２０７０ －３９３ －５８７

３４ ４０ ４０ ５６２７ ４０ ４０ ４０ ４０ －９０６３ －８０７３ １６９４ １５１６ －９７８ －４５４ ２１５７ －３２８ －３９５

３５ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －９０４５ －８４７２ １６４６ １５２６ －８２１ －３８４ １９７９ －３０１ －３４７

３６ ３０ ３０ ３０ ３０ ５０ ５０ ３０ －８０２３ －６８３７ １３７２ ９７５ －５７９ －３９４ ２１３１ －２８８ －４７５

３７ ５０ ５０ ３０ ５０ ３０ ５０ ５０ －９１９４ －７７２８ １７３８ １４６３ －１０７７ －５１６ ２４７６ －４１６ －６７５

３８ ３０ ３０ ３０ ５０ ５０ ５０ ５０ －９０６５ －７８３６ １６９３ １３５８ －９６７ －５６１ ２３８７ －４０３ －６０４

３９ ４０ ４０ ２３７３ ４０ ４０ ４０ ４０ －８６９６ －８０５４ １５８５ １３２７ －６５９ －３７３ ２０１７ －３２０ －３８７

４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ５６２７ ４０ ４０ －９１０５ －８０８４ １７５０ １５３８ －８０９ －４９１ ２２２７ －３２９ －３６５

４１ ２３７３ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －８４８２ －８０４０ １５１６ １３７６ －６３４ －３６２ １９７２ －３２５ －３４６

４２ ３０ ５０ ５０ ３０ ５０ ３０ ５０ －７９０８ －７１５２ １３０５ ９８３ －７１６ －４６６ ２３７７ －３７７ －４４５

４３ ５０ ５０ ５０ ３０ ３０ ５０ ５０ －９１１０ －７７５８ １７９４ １５５６ －１１９４ －５６１ ２４４２ －３９９ －６３９

４４ ３０ ５０ ３０ ５０ ５０ ５０ ３０ －８７６５ －７３３４ １５９６ １２８８ －８２５ －５０６ ２３７８ －３２２ －４８９

４５ ３０ ３０ ５０ ５０ ５０ ３０ ３０ －７２３６ －６７７４ ９４１ ９０４ －６３９ －４５６ ２２０２ －２３１ －３６７

４６ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －９０８２ －８３７２ １７７６ １５３８ －７９７ －３８７ ２０２１ －３２７ －３６３

４７ ３０ ５０ ５０ ３０ ５０ ５０ ３０ －８７６３ －７１２５ １５４６ １２８１ －８７６ －４９２ ２２８６ －３５２ －５０５

４８ ５０ ５０ ３０ ３０ ３０ ５０ ３０ －８１２６ －７１６８ １１８３ １０３５ －６０１ －４２３ ２２４６ －３１６ －４３５

４９ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ －９０８５ －８４０２ １７６３ １５７３ －７９９ －３９８ １９９７ －３１５ －３６６

５０ ３０ ５０ ５０ ３０ ３０ ３０ ３０ －７３６３ －６４８５ ９５７ ６７７ －５９８ －４０６ ２１６０ －２２３ －３１１
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表 ３　检测参数方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

目标 来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ
回归 ２１６９１６ ２９ ７４８０ ３３０３６ ＜００００１

杂质面积
残差 ４５３ ２０ ０２３

变化率ｙ１
失拟 ３７２ １５ ０２５ １５３ ０３３５２
误差 ０８１ ５ ０１６
总和 ２１７３６８ ４９
回归 １９９７２７ ２８ ７１３３ １７０９７ ＜００００１

杂质颗粒数
残差 ８７６ ２１ ０４２

变化率ｙ２
失拟 ７８１ １６ ０４９ ２５６ ０１５１８
误差 ０９５ ５ ０１９
总和 ２００６０３ ４９
回归 ４０９０１ ２３ １７７８ ５０３６ ＜００００１

反射率
残差 ９１８ ２６ ０３５

变化率ｙ３
失拟 ８０３ ２１ ０３８ １６６ ０３０１３
误差 １１５ ５ ０２３
总和 ４１８１９ ４９
回归 ３８１１２ ２９ １３１４ １０２１７ ＜００００１

黄度
残差 ２５７ ２０ ０１３

变化率ｙ４
失拟 ２１９ １５ ０１５ １８９ ０２４８４
误差 ０３９ ５ ００７７
总和 ３８３６９ ４９
回归 １５６３２ ２１ ７４４ ２４６２３ ＜００００１

上半部长度
残差 ０８５ ２８ ００３０

变化率ｙ５
失拟 ０７５ ２３ ００３２ １６０ ０３１８１
误差 ０１０ ５ ００２０
总和 １５７１７ ４９
回归 ３０３１ ２３ １３２ ５６４９ ＜００００１

长度整齐度
残差 ０６１ ２６ ００２３

变化率ｙ６
失拟 ０５４ ２１ ００２６ ２００ ０２２７４
误差 ００６５ ５ ００１３
总和 ３０９１ ４９
回归 ２０５６７ ２６ ７９１ ８３９９ ＜００００１

短纤维指数
残差 ２１７ ２３ ００９４

变化率ｙ７
失拟 １９０ １８ ０１１ ２０２ ０２２４０
误差 ０２６ ５ ００５２
总和 ２０７８４ ４９
回归 １３７７ １０ １３８ ６８３１ ＜００００１

马克隆值
残差 ０７９ ３９ ００２０

变化率ｙ８
失拟 ０７３ ３４ ００２１ １８８ ０２５０３
误差 ００５７ ５ ００１１
总和 １４５５ ４９
回归 ７４４５ ２９ ２５７ ２６６８２ ＜００００１

断裂比强度
残差 ０１９ ２０ ００１０

变化率ｙ９
失拟 ０１７ １５ ００１１ ２６８ ０１４０７
误差 ００２１ ５ ０００４
总和 ７４６４ ４９

合因素中显著性较强的提净式籽清机锯齿滚筒转速

与倾斜式籽清机Ⅱ刺钉滚筒转速为分析对象，两者
的耦合作用对杂质颗粒数变化率的影响如图 ６所
示，这两个设备的转速过低或者过高对杂质颗粒数

变化率的降低均不利，这是因为过低的滚筒转速造

成刺钉或者锯齿对棉纤维和杂质的冲击、钩拉作用

力不足，不能实现两者的有效分离；过高的转速会将

籽棉中的大面积杂质打碎，使得杂质颗粒数降低幅

度减小，细小琐碎的杂质有时会增加清理难度。因

此，机采棉加工工艺有必要选择适合杂质清理的设

图 ５　倾斜式籽清机 ＩＩ刺钉滚筒转速与锯齿式皮清机 ＩＩ

锯齿滚筒转速对杂质面积变化率的综合影响

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎ

ｃｌｅａｎｅｒＩＩｂａｒｂｅｄｎａｉｌｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｓａｗｌｉｎｔ

ｃｌｅａｎｅｒＩＩｓａｗｔｏｏｔｈｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｏｆｔｒａｓｈａｒｅａ
　

图 ６　提净式籽清机锯齿滚筒转速与倾斜式籽清机 ＩＩ

刺钉滚筒转速对杂质颗粒数变化率的综合影响

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒｉｐｐｅｒａｎｄｓｔｉｃｋ

ｃｌｅａｎｅｒｓａｗｔｏｏｔｈｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｉｎｃｌｉｎｅｄ

ｓｅｅｄｃｏｔｔｏｎｃｌｅａｎｅｒＩＩｂａｒｂｅｄｎａｉｌｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄｏｎｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｔｒａｓｈｃｏｕｎｔ
　

备转速范围。

以棉花纤维上半部长度变化率目标为研究对

象，选取耦合因素中最具有显著性的锯齿式皮清机

Ⅰ、Ⅱ锯齿滚筒转速为分析对象，两者的耦合作用对
上半部长度变化率的影响如图 ７所示，随着锯齿式
皮清机锯齿滚筒转速的提高，纤维上半部长度降低

幅度逐渐增大，在 ４５～５０Ｈｚ的高转速段，纤维长度
急剧降低。另外，虽然两台皮清机的设备参数相同，

但是锯齿式皮清机Ⅰ的影响作用要大于锯齿式皮清
机Ⅱ，分析认为，在经过了输棉、两级干燥、两级籽棉
清理、轧花、气流皮清等多项工序后，棉花纤维已经

积累了相当程度的疲劳损伤，纤维微观表面出现裂

痕，同时锯齿式皮清机的钩拉、梳理作用强烈，在首

次经过该设备时，会加快纤维的断裂，造成长度降

低。因此，锯齿式皮清机对皮棉的梳理作用明显，但

是机采棉加工不应过度依赖它来改善产品的外观形

态，该设备在高转速下对棉花纤维的损伤非常严重。
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图 ７　锯齿式皮清机 Ｉ、ＩＩ锯齿滚筒转速对上半部长度

变化率的综合影响

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓａｗｌｉｎｔｃｌｅａｎｅｒＩ

ｓａｗｔｏｏｔｈｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｓａｗｌｉｎｔｃｌｅａｎｅｒＩＩ

ｓａｗｔｏｏｔｈｒｏｌｌｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｎｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆ

ｕｐｐｅｒｈａｌｆｍｅａｎｌｅｎｇｔｈ
　
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件依次得出各因素对其

余各目标参数的影响规律，为定量优化机采棉加工

参数提供参考依据。机采棉加工过程中各目标对加

工参数的要求不尽相同，甚至相互矛盾。对于清杂

方面的指标，一般要求设备转速较高，增加机械作用

力；但是对于纤维质量方面的指标，则设备转速会比

较有利，尽量降低纤维损伤。因此，需要权衡各目标

之间的轻重，统筹考虑各因素与各变量的关系，建立

统一的优化目标模型。

４　基于遗传算法的加工工艺优化

４１　总体优化控制目标
机采棉加工后的皮棉产品，既需要提高棉花外

观品质，要求含杂率小、颜色级高；同时又要保证纤

维内在质量，要求上半部长度大、长度整齐度一致、

马克隆值适中、断裂比强度高。对于该多目标优化

控制问题，不能盲目强调某些目标，而使棉花综合质

量受到影响，本文从加工企业的实际需要出发，建立

以加工皮棉产品成交价格 Ｇ最大化的总体优化控
制目标，即

ｍａｘＧ（ｙｉ（ｘｊ））　（ｉ＝１，２，…，９；ｊ＝１，２，…，７）

（３）
式中，价格 Ｇ可以根据时下的皮棉交易价进行查表
得出；ｙｉ（ｘｊ）表示加工过程中 ７个设备转速 ｘｊ对
９个控制目标 ｙｉ影响的数据模型。

总体优化控制目标的建立将多目标问题转换为

单目标问题，为整体方案的求解确定了评价指标。

４２　智能优化算法求解
为了确定最优加工方案，确定各设备的转速，需

要对建立的多变量单目标非线性模型进行求解。考

虑系统运行的可靠性，在实际加工生产中，本文选用

基础理论比较成熟的遗传算法进行求解。对设备转

速变量采用实数编码，首先从初始种群出发，以最高

成交价格为适应度函数对个体进行评价、排序，然后

从种群中选择优良个体，在保留少数最优个体的基

础上，通过交叉、变异操作产生新一代种群。迭代循

环该过程，直至达到终止条件，完成各优化控制变量

的参数求解。针对该批次棉花，加工设备倾斜式籽

清机 Ｉ和 ＩＩ、提净式籽清机、回收式籽清机、轧花机
上部、锯齿式皮清机 Ｉ和 ＩＩ的转速分别为 ４９５、４８４、
７２７、４７２、１１３１、８２２、７６３ｒ／ｍｉｎ。

４３　试验控制效果

使用传统加工方式与本文控制系统分别进行对

比试验，选取最能反映含杂率的杂质面积变化率和

最能反映纤维损伤程度的上半部长度变化率，试验

结果如图 ８所示。在系统控制下，加工后的皮棉
产品杂质面积变化率降低约 ７个百分点，上半部
长度变化率提高约 ２个百分点，并且检测数值波
动较小，产品质量较为稳定。试验结果表明，本文

方法在降低机采棉含杂率的同时，能够有效保证

纤维质量。

图 ８　试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

５　结论

（１）对于机采棉加工工艺的质量控制指标，全
部使用 ＨＶＩ仪器测量，避免人工检测的不稳定性，
符合新的棉花质量检验标准。综合考虑皮棉产品外

观形态及纤维内在质量等多方面因素，确定机采棉

加工的９个优化控制目标。针对棉花加工设备自动
化程度低的现状，完成设备升级改造，实现数字化控

制，为设备的自动控制创造条件，统筹考虑籽棉清

理、轧花及皮棉清理全过程，确定７个关键设备的转
速作为优化控制变量。

（２）采用响应面分析法的中心组合设计试验方
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法建立控制变量与控制目标之间的数据模型，为整

体优化方案的解决提供明确的数据关系模型，为优

化算法的使用提供基础条件。

（３）为权衡各优化控制目标，建立以加工皮棉
产品成交价格最大化的总体优化控制目标，作为遗

传优化算法的适应度评价函数，通过并行迭代求解，

得到优化后的各控制变量参数，加工设备倾斜式籽

清机 Ｉ和 ＩＩ、提净式籽清机、回收式籽清机、轧花机
上部、锯齿式皮清机 Ｉ和 ＩＩ的转速分别为 ４９５、４８４、
７２７、４７２、１１３１、８２２、７６３ｒ／ｍｉｎ。实现机采棉加工工
艺参数的优化控制。在系统控制下，加工后的皮棉

产品杂质面积变化率降低约 ７个百分点，上半部长
度变化率提高约２个百分点，实现了棉花加工外观
品质与纤维内在质量的平衡。
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