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摘要：针对玉米籽粒直收过程中清选作业损失率高、籽粒含杂率高的问题，开展玉米籽粒收获机清选作业参数优化

试验，探究整机作业工况下清选装置作业参数对籽粒损失率和含杂率的影响规律，得到清选作业参数最优组合，并

进行田间验证试验。玉米籽粒收获机清选作业参数较优水平区间为风机转速８００～１０００ｒ／ｍｉｎ，振动频率６～８Ｈｚ，

上清选筛筛孔开度 １５～２５ｍｍ。清选作业籽粒含杂率最优作业参数组合为风机转速１０００ｒ／ｍｉｎ，振动频率７Ｈｚ，上

清选筛筛孔开度 ２０ｍｍ；籽粒损失率最优作业参数组合为风机转速 ９００ｒ／ｍｉｎ，振动频率 ６Ｈｚ，上清选筛筛孔开度

２０ｍｍ；清选作业综合指标最优作业参数组合为风机转速 ９００ｒ／ｍｉｎ，振动频率 ７Ｈｚ，上清选筛筛孔开度 ２０ｍｍ。得

到玉米籽粒收获机清选作业籽粒含杂率、籽粒损失率和综合指标的回归模型，田间验证试验表明，籽粒含杂率相对

误差为 ５５６％，籽粒损失率相对误差为 ５１０％，综合指标相对误差为 ４６０％，最优作业参数组合表现良好，且回归

模型可靠。
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０　引言

近年来，我国玉米机械化生产水平快速提高，其

中，玉米籽粒直收技术与装备既是薄弱环节，也是行

业研究热点
［１－２］

。玉米籽粒直收技术能够一次完成

摘穗、脱粒、分离、清选等作业
［３］
，与传统的摘穗收

获技术相比，其作业效率高、综合作业成本低。然

而，由于玉米田间机载脱粒后的物料构成复杂，物料

属性差异大，物料运动特性多样化，导致玉米籽粒收

获机清选作业时普遍存在损失率高、含杂率高等问

题，直接影响玉米籽粒收获的产量和质量
［４］
。

清选作业是玉米籽粒直收技术的重要组成部

分，其作业质量对玉米籽粒收获的损失率和清洁率

有直接影响。目前，国内外学者针对玉米清选作业

效率低、含杂率高、损失严重等问题开展了相关研

究，这些研究主要包括玉米脱出物运动特性及规律

分析
［５－７］

、玉米清选装置结构设计及优化
［８－１１］

、清

选振动筛结构及材质优化
［１２－１５］

、智能清选控制系统

开发
［１６－１７］

等方面。

玉米籽粒收获机清选作业装置的结构及运动参

数配比是影响其作业质量的重要因素，籽粒直收玉

米脱出物含水率高，成分复杂且湿重，清选作业难度

大。本文以自主改装的玉米籽粒收获机为台架试验

样机，开展清选作业台架试验，探究整机作业工况下

清选装置各结构及运动参数对籽粒损失率和含杂率

的影响，寻求各参数优化配比组合，并进行田间作业

验证试验，为玉米籽粒收获机清选装置结构设计及

运动参数匹配提供参考。

１　试验装备与材料

１１　试验样机结构与原理
采用的试验样机由吉林大学根据约翰迪尔

１０７５型联合收获机改装而成，该样机主要用于玉米
籽粒直收技术中的脱粒 分离及清选优化的台架试

验，试验用玉米籽粒收获机原理如图１所示。
试验样机工作时，玉米果穗从试验样机前端喂

入，刮板输送装置带动玉米果穗向上输送，然后进入

单纵轴流脱粒 分离装置，经脱粒装置揉搓、击打，玉

米果穗破碎形成玉米脱出物，脱出物穿过分离凹板

筛进入清选室，清选装置的作业对象即为玉米脱出

物。脱出物进入清选装置后主要有 ３个流向，洁净
的玉米籽粒通过籽粒回收装置进入粮仓，未脱净断

穗等通过杂余回收装置再次喂入脱粒装置进行复脱

处理，大部分杂余从尾筛后部抛出机外。通常杂余

中会夹带玉米籽粒及断穗，清选分离不彻底是造成

清选损失的主要原因。

图 １　玉米籽粒收获机原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｒｎｋｅｒｎｅｌｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１．粮仓　２．清选风机　３．脱粒 分离机构　４．振动筛

　

１２　清选作业参数调整方法

试验样机中清选装置主要由清选室、离心风机、

振动筛等组成，清选室内结构如图 ２所示。在本文
所用试验样机中，离心风机为蜗壳式横流风机，采用

单风道设计，叶片数量为 １２，叶轮外径为 ３２０ｍｍ。
振动筛包括上清选筛、下清选筛和尾筛，筛体类型均

为常见鱼鳞筛，振幅为４０ｍｍ，振动形式为同频异向
振动，下清选筛和上清选筛呈并联关系，尾筛与上清

选筛呈串联关系；上清选筛对玉米脱出物进行初级

筛选，筛孔开度较大，清选面积为１５０ｍ２，目的是除
去脱出物中苞叶、茎秆、芯轴等较大尺寸的杂余，清

选损失主要发生在上清选筛作业过程；下清选筛对

玉米脱出物进行二次筛选，目的是除去籽粒中较小

的杂余，筛孔开度较小，下清选筛清选面积为

１３２ｍ２；尾筛对来自上清选筛的杂余进行再次筛
选，防止夹带籽粒、断穗等成分排出机外，尾筛清选

面积为０５５ｍ２。

图 ２　试验样机清选室内结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｅａｎｉｎｇｒｏｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
根据上述分析可知，玉米籽粒收获机清选作业
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时，风机转速、振动筛振动频率以及上清选筛筛孔开

度是影响其作业质量的主要因素，因此，本文基于上

述３个作业参数开展玉米籽粒收获机清选作业参数
优化试验研究，考虑到各作业参数变化范围较大，试

验时需要合理、准确地调整各作业参数水平。对于

上清选筛筛孔开度，可以利用调节手柄手动调整；振

动筛振动频率由曲柄转速决定，但由于本文所用试

验样机控制系统较为简单，风机转速和曲柄转速均

由发动机输出转速决定，并且为固定传动比，无法实

现无级调速，本文在调节风机转速和曲柄转速 ２个
作业参数时，保持发动机额定转速 ２２００ｒ／ｍｉｎ不
变，每组试验更换不同尺寸的风机驱动带轮和曲柄

驱动带轮（图 ３），通过改变传动比来实现本文试验
所需的不同作业参数水平。

图 ３　清选装置传动机构

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．曲柄驱动带轮　２．风机驱动带轮

　

１３　试验材料
根据玉米籽粒收获机作业工艺，割台摘穗后，

玉米果穗外部苞叶并未除去，果穗喂入脱粒装置，

外部包裹的苞叶被打碎，破碎的苞叶是玉米脱出

物的主要成分之一，故本文选用带有苞叶的玉米

果穗作为试验材料，同时结合东北地区玉米生产

现状，试验果穗的籽粒含水率为 ３０％左右。为方
便试验果穗喂入试验样机，需改进试验样机喂入

机构，如图 ４所示，拆去试验样机前端的割台和螺
旋输送器，安装三角形喂入结构，改进后的喂入结

构可以减少喂入损失，同时大幅提高试验物料喂

入效率。

玉米果穗经脱粒 分离装置处理后，玉米脱出物

进入清选装置，清选筛面上玉米脱出物状态如图 ５
所示，脱出物主要包括籽粒、芯轴、苞叶和未脱净断

穗等成分，作为清选作业对象，玉米脱出物各成分的

含水率、尺寸等特性对清选作业质量有较大影响。

每次试验前将脱粒滚筒转速调整至同一固定转速，

待整机运转稳定后，将事先盛放在标准周转箱中的

等质量果穗匀速放入喂入机构，确保喂入量稳定及

图 ４　试验样机喂入机构

Ｆｉｇ．４　Ｆｅｅｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　

脱粒 分离装置运动参数不变，从而获得形状和尺寸

分布较为相近的玉米脱出物。试验采用同批次含水

率一致的玉米果穗进行作业，假设经过纵轴流脱粒

后所得到的筛上物或者脱出物其组分一样，脱净率

一致。玉米品种为飞天 ３５８，取自吉林大学农业实
验基地，通过多次采集并统计

［１８］
筛面玉米脱出物发

现，脱出物中超过９９％的玉米籽粒尺寸分布在１０１～
１４１ｍｍ区间，超过 ９８％的芯轴尺寸介于 １７６～
５３４ｍｍ之间，超过 ９８％的苞叶尺寸分布在 ５３～
４７８ｍｍ区间，玉米脱出物各成分尺寸分布统计以
上述主要区间为主，玉米脱出物中各成分物料属性

如表１所示。

图 ５　清选筛面玉米脱出物

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎ
　

表 １　玉米脱出物属性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓ

成分
属性参数

含水率／％ 尺寸分布／ｍｍ 质量分数／％

籽粒 ３０３３ １０１～１４１ ７３９

芯轴 ３９４８ １７６～５３４ ２０７

苞叶 ４３５１ ５３～４７８ ５４

２　单因素试验

选取清选装置的风机转速 ｚ１、振动频率 ｚ２和上

清选筛筛孔开度 ｚ３３个作业参数为试验因素，以籽
粒含杂率 ｙ１和籽粒损失率 ｙ２为试验指标，开展玉米
籽粒收获机清选作业单因素试验。整个试验过程中

设定工况如下：发动机转速为２２００ｒ／ｍｉｎ，脱粒滚筒
转速为 ４５０ｒ／ｍｉｎ，脱粒间隙为 ５０ｍｍ，喂入量为
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６ｋｇ／ｓ，持续喂入时间为２０ｓ。根据东北地区玉米籽
粒收获机实际生产作业经验，同时结合现有研

究
［８］
，选定单因素试验范围如下：风机转速为 ５００～

１２００ｒ／ｍｉｎ，振动频率为３～１０Ｈｚ，上清选筛筛孔开
度为１０～３０ｍｍ。试验时选用以下作业参数组合：
风机转速为８００ｒ／ｍｉｎ，振动频率为 ６Ｈｚ，上清选筛
筛孔开度为２０ｍｍ，每组试验固定其中 ２个试验因
素水平，探究随着单试验因素水平线性变化，玉米清

选作业籽粒含杂率和损失率试验指标的变化规律，

试验结束后，从粮仓收集玉米籽粒，利用分样筛进行

精筛处理，除去细小杂余，统计籽粒含杂率，同时，收

集尾筛抛出的杂余，筛分出夹杂的玉米籽粒，统计籽

粒损失率。为保证试验结果的准确性，每组试验重

复５次，结果取平均值，每组试验后清空试验样机各
装置内的玉米脱出物，调试试验样机作业参数，单因

素试验结果如图６所示。

图 ６　单因素试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　由图 ６ａ分析可知，随着风机转速提高，玉米籽
粒收获机清选作业籽粒含杂率整体呈下降趋势，籽

粒损失率整体呈上升趋势，造成上述变化趋势的原

因是：清选作业时风机转速越高，越多杂质被抛出机

外，清选效果越好，但是较大的清选气流也会将玉米

籽粒吹走，导致更多的夹带损失。对于玉米籽粒含

杂率，在 ５００～７００ｒ／ｍｉｎ区间，随着风机转速提高，
超过１４％，且下降幅度较小，在 ７００～１０００ｒ／ｍｉｎ
区间，含杂率快速下降，降幅达到０６４个百分点，风
机转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ时，玉米籽粒含杂率为
０７７％，在１０００～１２００ｒ／ｍｉｎ区间，玉米籽粒含杂
率趋于稳定，下降速度平缓；对于玉米籽粒损失率，

在５００～１０００ｒ／ｍｉｎ区间，随着风机转速提高，损失
率呈平稳上升趋势，风机转速为 ９００ｒ／ｍｉｎ时，损失
率为０９５％，当风机转速超过 １０００ｒ／ｍｉｎ时，损失
率快速升高，风机转速为 １２００ｒ／ｍｉｎ时，损失率达
到 １４７％。综合上述分析表明，风机转速 ８００～
１０００ｒ／ｍｉｎ是玉米籽粒收获机清选作业较优的作业
区间，此区间既能保证较低的籽粒含杂率，又能兼顾

较低的籽粒损失率。

由图 ６ｂ分析可知，随着振动频率提高，玉米籽
粒收获机清选作业时籽粒含杂率整体呈下降趋势，

籽粒损失率整体呈上升趋势，提高振动频率可以增

强振动筛振动强度，加大筛面脱出物离散度，提高筛

分效率，降低籽粒含杂率，但较大的振动强度会导致

部分脱出物直接被抛出清选室，特别是夹带籽粒的

杂余无法在尾筛处被有效处理，导致籽粒损失率升

高。对于玉米籽粒含杂率，在３～７Ｈｚ区间，随着振
动频率提高，籽粒含杂率下降速度较快，振动频率为

３Ｈｚ时，含杂率为１３８％，振动频率为７Ｈｚ时，含杂
率下降到０８７％，降幅明显，在７～１０Ｈｚ区间，含杂
率趋于稳定，振动频率为９Ｈｚ时，含杂率为０８７％；
对于玉米籽粒损失率，随着振动频率提高，损失率上

升趋势较为平缓，振动频率为 ３Ｈｚ时，损失率为
０７７％，振动频率为７Ｈｚ时，损失率达到０９８％；综
合上述分析表明，玉米籽粒收获机清选作业时，振动

频率６～８Ｈｚ是满足玉米籽粒收获机清选作业要求
的较优作业区间。

由图６ｃ分析可知，随着上清选筛筛孔开度增
加，玉米籽粒收获机清选作业籽粒含杂率整体呈现

先降再升趋势，籽粒损失率整体呈现先下降后趋于

平稳趋势，造成上述变化趋势的原因是：上清选筛筛

孔开度较小时，脱出物中只有苞叶等尺寸较小的杂

余能够穿过清选筛，导致含杂率较高，此时，筛选效

率较低，玉米籽粒无法及时穿过筛孔，造成损失率较

高；随着上清选筛筛孔开度增加，脱出物透筛变得容

易，大量籽粒能够轻易透过筛孔，含杂率和损失率均

降低，但筛孔开度过大，会造成杂余及断穗等成分穿

过上筛，同样造成含杂率升高。在 １０～２０ｍｍ区
间，随着上清选筛筛孔开度增加，玉米籽粒含杂率和

损失率均快速降低，筛孔开度为 ２０ｍｍ时，含杂率
为０８７％，损失率为１０１％，在２０～３０ｍｍ区间，含
杂率快速升高，损失率较为稳定，筛孔开度为 ３０ｍｍ
时，含杂率升高到１２２％，损失率为 １０７％；综合上
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述分析表明，上清选筛筛孔开度对玉米籽粒联合收

获机清选作业质量影响较大，上清选筛筛孔开度

１５～２５ｍｍ是满足玉米籽粒收获机清选作业要求的
较优作业区间。

３　正交试验

３１　试验设计
为进一步寻求玉米籽粒收获机清选作业参数最

优配比组合，探究作业参数对试验指标的交互作用

和影响规律，开展玉米籽粒收获机清选作业参数正

交试验研究，试验采用二次回归正交组合设计方

案
［１９］
，以籽粒含杂率 ｙ１和籽粒损失率 ｙ２为试验指

标，各试验因素水平编码如表２所示，正交试验方案
及结果如表３所示，ｘ１、ｘ２、ｘ３为因素编码值。

表 ２　试验因素编码

Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

风机转速 ｚ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

振动频率

ｚ２／Ｈｚ

上清选筛筛孔

开度 ｚ３／ｍｍ

１４１４ １０００ ８０ ２５０

１ ９７４ ７７ ２３７

０ ９００ ７０ ２００

－１ ８２６ ６３ １６３

－１４１４ ８００ ６０ １５０

表 ３　正交试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

编号

试验因素

ｘ１ ｘ２ ｘ３

籽粒含杂率

ｙ１／％

籽粒损失率

ｙ２／％

１ １ １ １ ０７７ １４４

２ １ １ －１ ０９５ １２６

３ １ －１ １ ０５１ １０９

４ １ －１ －１ ０９４ １０３

５ －１ １ １ ０７３ ０９７

６ －１ １ －１ ０９７ １０５

７ －１ －１ １ １０８ １０１

８ －１ －１ －１ １１７ ０９９

９ １４１４ ０ ０ ０５０ １１３

１０ －１４１４ ０ ０ ０９２ ０９７

１１ ０ １４１４ ０ ０６５ １１６

１２ ０ －１４１４ ０ １０９ ０９５

１３ ０ ０ １４１４ ０７１ １１３

１４ ０ ０ －１４１４ １０８ １１１

１５ ０ ０ ０ ０５３ １０５

１６ ０ ０ ０ ０７２ １０１

１７ ０ ０ ０ ０６１ １０９

１８ ０ ０ ０ ０６２ １０５

３２　回归模型与分析
根据表 ３中正交试验结果，进行三元二次回归

拟合计算
［２０］
，剔除不显著项，回归模型方差分析结

果如表４所示。最终通过编码转换，得到玉米籽粒
收获机清选作业籽粒含杂率和籽粒损失率回归模型

分别为

ｙ１＝３１４８８２－１６０１２×１０
－２ｚ１－５０９５６ｚ２－

０４３１２ｚ３＋２０５９４×１０
－３ｚ１ｚ２＋０２２４ｚ

２
２＋

９９１７×１０－３ｚ２３ （１）
ｙ２＝１２０６０９－００１１６ｚ１－１１５３９ｚ２－０２６４８ｚ３＋

１４×１０－３ｚ１ｚ２＋１５１９５×１０
－４ｚ１ｚ３＋３１９９×１０

－３ｚ２３
（２）

表 ４　回归模型方差分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

试验

指标

籽粒含杂率 ｙ１ 籽粒损失率 ｙ２
Ｆ１ Ｐ１ Ｆ２ Ｐ２

模型 １２００ Ｐ＜００１ ２５５４ Ｐ＜００１

ｘ１ ２５９３ ００１＜Ｐ＜００５ ８２２８ Ｐ＜００１

ｘ２ １１１８ ００１＜Ｐ＜００５ ６２８５ Ｐ＜００１

ｘ３ ２９４１ ００１＜Ｐ＜００５ ３３９ ０１＜Ｐ＜０２５

ｘ１ｘ２ １３８５ ００１＜Ｐ＜００５ ３６７５ Ｐ＜００１

ｘ１ｘ３ １６２ Ｐ＞０２５ １０５５ ００１＜Ｐ＜００５

ｘ２ｘ３ ０２１ Ｐ＞０２５ ００５ Ｐ＞０２５

ｘ２１ １３４ Ｐ＞０２５ ０１９ Ｐ＞０２５

ｘ２２ １６５１ ００１＜Ｐ＜００５ ０４２ Ｐ＞０２５

ｘ２３ ２０４１ ００１＜Ｐ＜００５ １２０１ ００１＜Ｐ＜００５

失拟项 １８７ ０１＜Ｐ＜０２５ １８０ ０１＜Ｐ＜０２５

　　注：Ｐ＜００５为显著，Ｐ＜００１为极显著，Ｐ＞０２５为不显著。

　　由表４可知，玉米籽粒含杂率 ｙ１和籽粒损失率
ｙ２回归模型的显著性水平 Ｐ均小于 ００１，结果表明
２个回归模型显著性水平高，失拟项显著性水平 Ｐ
均大于０１，结果表明 ２个回归模型拟合效果好。
根据方差 Ｆ可以判断清选作业参数对籽粒含杂率、
籽粒损失率的影响程度，对于籽粒含杂率 ｙ１，３个清
选作业参数的影响程度由大到小依次为上清选筛筛

孔开度、风机转速、振动频率。对于籽粒损失率 ｙ２，
３个清选作业参数的影响程度由大到小依次为风机
转速、振动频率、上清选筛筛孔开度，其中，上清选筛

筛孔开度的显著性较低。

３３　响应面分析
根据正交试验结果和回归模型分析可知，玉米

籽粒收获机清选作业籽粒含杂率最优作业参数组合

为：风机转速 １０００ｒ／ｍｉｎ、振动频率 ７Ｈｚ、上清选筛
筛孔开度２０ｍｍ，籽粒损失率最优作业参数组合为：
风机转速９００ｒ／ｍｉｎ、振动频率 ６Ｈｚ、上清选筛筛孔
开度２０ｍｍ，基于上述最优参数组合，结合回归模
型，进行双因素响应面分析，籽粒含杂率正交试验响

应面如图 ７所示，籽粒损失率正交试验响应面如
图８所示。

由图 ７分析可知，风机转速和振动频率 ２个试
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图 ７　籽粒含杂率正交试验响应曲面

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｏｒｎｉｍｐｕｒｉｔｙｒａｔｅ
　

图 ８　籽粒损失率正交试验响应曲面

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｃｏｒｎｌｏｓｓｒａｔｅ
　

验因素对玉米含杂率存在交互作用，振动频率和上

清选筛筛孔开度对籽粒含杂率均存在二次作用，总

体来看，风机转速与籽粒含杂率呈负相关关系，振动

频率和上清选筛筛孔开度与籽粒含杂率呈先负后正

相关关系，与单因素试验趋势基本吻合，综合３个响
应面的变化趋势，籽粒含杂率最优作业参数组合的

除杂效果显著。

由图 ８分析可知，风机转速与振动频率、上清
选筛筛孔开度对玉米籽粒损失率均存在交互作

用，风机转速与振动频率的交互作用更为显著，上

清选筛筛孔开度对籽粒损失率存在二次作用，总

体来看，风机转速与籽粒损失率呈正相关关系，振

动频率与籽粒损失率呈正相关关系，上清选筛筛

孔开度与籽粒损失率呈先负后正相关关系，与单

因素试验趋势较为吻合，综合 ３个响应面的变化
趋势，籽粒损失率最优作业参数组合的降损效果

很显著。

在玉米籽粒收获机实际清选作业时，需满足低

含杂率、低损失率双重要求，然而通过上述分析可

知，籽粒含杂率和籽粒损失率的最优作业参数组合

不同，并且二者随作业参数的变化趋势相反，因此，

清选作业时需要结合实际作业需求，综合考虑 ２个
试验指标，进行清选作业参数配比。本文参考文

献［２１］中双指标优化方法，设定籽粒含杂率和损失

率对清选作业质量具有同等重要性，玉米籽粒收获

机清选作业综合效果为

ｙ＝ｙ１＋ｙ２ （３）
式中　ｙ———玉米籽粒联合收获机清选作业综合指

标，％
根据式（３）处理表 ３中正交试验结果，可以得

到玉米籽粒收获机清选作业综合指标，经加权计算

发现清选作业综合指标最优组合为：风机转速

９００ｒ／ｍｉｎ、振动频率７Ｈｚ、上清选筛筛孔开度２０ｍｍ，
在此作业工况下，玉米籽粒收获机清选作业清选作

业综合指标为 １５８％，籽粒损失率为 １０５％，籽粒
含杂率为０５３％，满足清选作业要求。

４　田间验证试验

根据玉米籽粒收获机清选作业正交试验结果，

对最优作业参数组合开展田间验证试验，检验回归

模型及最优组合的可靠性，试验选用吉林大学研制

的４ＹＺ ６型单纵轴流玉米籽粒收获机，该机型结
构与本文所用试验样机相同，试验地点为吉林大学

农业试验基地，玉米品种为飞天 ３５８，试验季节玉米
籽粒含水率为３０４８％，如图９所示。

试验分别以籽粒含杂率最优组合、籽粒损失率

最优组合和清选作业综合指标最优组合为玉米籽粒

联合收获机清选作业参数匹配依据，按照农业部推
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图 ９　田间验证试验

Ｆｉｇ．９　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｆｉｅｌｄ
　
广鉴定大纲 ＤＧ／Ｔ０１５—２０１６《自走式玉米收获机》
进行田间试验，试验田玉米株距为 ３４ｃｍ，行距为
６０ｃｍ，作业行进速度为２ｋｍ／ｈ，喂入量为６ｋｇ／ｓ，脱
粒滚筒转速为４５０ｒ／ｍｉｎ，脱粒间隙为５０ｍｍ，共包括
３组，每组试验重复１０次，每次作业距离为２００ｍ，试
验结果取平均值，田间验证试验结果如表５所示。

表 ５　田间验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｆｉｅｌｄ ％

指标

籽粒含杂率

最优组合

籽粒损失率

最优组合

清选作业综合

指标最优组合

ｙ１ ｙ２ ｙ ｙ１ ｙ２ ｙ ｙ１ ｙ２ ｙ

试验值　 ０５７ １２７ １８４ １０９ １０３ ２１２ ０７４ １０８ １８２
预测值　 ０５４ １２１ １７５ １０３ ０９８ ２０１ ０７０ １０４ １７４
相对误差 ５５６ ４９６ ５１４ ５８３ ５１０ ５４７ ５７１ ３８５ ４６０

　　由表５分析可知，由于玉米籽粒收获机受到田
间作业条件的影响，在３组试验中，试验值普遍略大
于预测值。基于籽粒含杂率最优作业参数组合试验

结果表明，在此工况条件下，籽粒含杂率的试验值为

０５７％，在３组试验中含杂率水平最低，试验值与预

测值的相对误差为 ５５６％，误差较小，模型可靠；基
于籽粒损失率最优作业参数组合试验结果表明，在

此工况条件下，籽粒损失率的试验值为 １０３％，在 ３
组试验中损失率水平最低，试验值与预测值的相对

误差为５１０％，误差较小，模型可靠；基于清选作业
综合指标最优作业参数组合试验结果表明，在此工

况条件下，籽粒含杂率和籽粒损失率的试验值均不

是最低的，但其综合指标试验值为 １８２％，在 ３组
试验中综合水平最低，综合指标的试验值与预测值

的相对误差为４６０％，误差较小，模型可靠。

５　结论

（１）玉米籽粒收获机清选作业参数较优水平区
间为风机转速８００～１０００ｒ／ｍｉｎ，振动频率６～８Ｈｚ，
上清选筛筛孔开度１５～２５ｍｍ。

（２）玉米籽粒收获机清选作业籽粒含杂率最优
作业参数组合为风机转速 １０００ｒ／ｍｉｎ，振动频率
７Ｈｚ，上清选筛筛孔开度２０ｍｍ；籽粒损失率最优作
业参数组合为风机转速 ９００ｒ／ｍｉｎ，振动频率 ６Ｈｚ，
上清选筛筛孔开度 ２０ｍｍ；清选作业综合指标最优
作业参数组合为风机转速 ９００ｒ／ｍｉｎ，振动频率
７Ｈｚ，上清选筛筛孔开度２０ｍｍ。

（３）得到玉米籽粒收获机清选作业籽粒含杂
率、籽粒损失率和综合指标的回归模型。田间验证

试验结果表明，籽粒含杂率相对误差为 ５５６％，籽
粒损失率相对误差为 ５１０％，综合指标相对误差为
４６０％，最优作业参数组合表现良好，且回归模型可
靠。
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ａｎｄｓｃｒｅｅｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４６（１０）：９７－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７５１第 ７期　　　　　　　　　　　　　程超 等：玉米籽粒收获机清选装置参数优化试验



［７］　ＷＡＮＧＬＪ，ＤＩＮＧＺＪ，ＭＥＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅｏｎａｎｏｎｓｉｍｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．
Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ，２０１７，３２：１６７－１７７．

［８］　樊晨龙，崔涛，张东兴，等．纵轴流联合收获机双层异向清选装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：
２３９－２４８．
ＦＡＮＣｈｅｎｌｏｎｇ，ＣＵＩＴａｏ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄｒｅｖｅｒｓｅｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｘｉａｌｆｌｏｗ
ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：２３９－２４８．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０３２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王启阳，吴文福，朱浩天．玉米螺旋式清选装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２０）：１２－１９．
ＷＡＮＧＱｉｙａｎｇ，ＷＵＷｅｎｆｕ，ＺＨＵＨａｏｔｉａｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｃｒｅｗｃｌｅａｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
２０１８，３４（２０）：１２－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张洪军，常传东，刘萌．基于 Ｍａｔｌａｂ玉米脱粒机清选机构优化设计［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（８）：１０２－１０６，１１１．
ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｊｕｎ，ＣＨＡＮＧＣｈｕａｎｄｏｎｇ，ＬＩＵＭｅｎｇ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｃｏｒｎｔｈｒｅｓｈｅｒｂａｓｅｄｏｎＭａｔｌａｂ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（８）：１０２－１０６，１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　郝俊发．玉米种子脱粒机清选装置的研究［Ｄ］．北京：中国农业机械化科学研究院，２０１６．
ＨＡＯＪｕｎｆａ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｎｓｅｅｄｓｔｈｒｅｓｈｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王立军，张传根，丁振军．玉米收获机清选筛体结构优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：１０８－１１４．
ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎｇｅｎ，ＤＩＮＧＺｈｅｎｊｕｎ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｏｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：１０８－１１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０９．
０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王立军，冯鑫，武振超，等．玉米联合收获机贯流风阶梯式振动筛设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１０）：
１１５－１２３．
ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＦＥＮＧＸｉｎ，ＷＵＺｈｅｎｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｔｅｐｐｅｄｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｗｉｔｈｃｒｏｓｓａｉｒｆｏｒｍａｉｚｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１０）：１１５－１２３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１０１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．１０．０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　王立军，段良坤，郑招辉，等．三移动两转动振动筛驱动机构优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：１３８－１４５．
ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＤＵＡＮＬｉａｎｇｋｕｎ，ＺＨＥＮＧＺｈａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ
ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：
１３８－１４５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０６．０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王立军，彭博，宋慧强，等．玉米收获机聚氨酯橡胶筛筛分性能仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（７）：１３８－１４５．
ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＰＥＮＧＢｏ，ＳＯＮＧＨｕｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｌｅａｎｉｎｇｏｆｍａｉｚｅｍｉｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｒｕｂｂｅｒｓｉｅｖｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（７）：１３８－１４５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０７１１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０７．
０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王卓，车东，白晓平，等．玉米联合收获机清选损失监测装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：１００－１０８．
ＷＡＮＧＺｈｕｏ，ＣＨＥＤｏｎｇ，ＢＡＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：１００－１０８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张真，迟瑞娟，杜岳峰，等．基于 ＣＡＮ总线的玉米收获智能控制系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：２７５－２８１．
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎ，ＣＨＩＲｕｉｊｕａｎ，ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎＣＡＮｂｕｓｂａｓｅｄｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：２７５－２８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１８．Ｓ０．０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８　农业机械试验条件、测定方法的一般规定［Ｓ］．２００８．
［１９］　任露泉．试验设计及其优化［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．
［２０］　程超，付君，陈志，等．收获机振动筛振动参数影响不同湿度脱出物黏附特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（８）：２９－３６．

ＣＨＥＮＧＣｈａｏ，ＦＵ Ｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｅｒｏｎａｄｈｅｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｓｈｅｄｍｉｘｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（８）：２９－３６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　付乾坤，付君，陈志，等．秸秆捡拾打捆机振动去土作业参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（８）：２６－３３．
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