
2 0 2 5 年 12 月 农 业 机 械 学 报 第 56 卷 第 12 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000-1298. 2025. 12. 029

大豆联合收获机脱粒间隙自适应装置设计与试验
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摘要: 针对传统大豆联合收获机脱粒分离装置无法适时调控脱粒间隙,导致脱粒室内物料分布不均匀,进而造成大

豆籽粒破碎率、未脱净率和夹带损失率较高的问题,本文设计了一种基于喂入量和脱粒间隙适时匹配的调节系统。
以喂入量、脱粒段脱粒间隙和分离段脱粒间隙为试验因素,大豆籽粒破碎率、未脱净率和夹带损失率为评价指标,
进行了台架试验、脱粒间隙自适应调节试验和对照试验。 试验结果表明,该控制系统调节脱粒段脱粒间隙和分离

段脱粒间隙平均误差为 0. 49 mm 和 0. 47 mm,当喂入量为 0 ~ 2 kg / s、2 ~ 3 kg / s 和 3 ~ 4 kg / s,脱粒段脱粒间隙为 15、
23、30 mm,分离段脱粒间隙为 15、20、27 mm 的试验组合时,籽粒破碎率、未脱净率和夹带损失率分别为 2. 73% 、
0. 30%和 0. 42% ,相比恒定间隙试验分别降低 0. 39、0. 27、0. 28 个百分点。 脱粒间隙自适应调节试验各项指标优

于对照试验,研究结果可为脱粒间隙自适应控制系统及大豆联合收获机智能化提供支持。
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Abstract: Aiming to address the issue that the threshing and separation device of traditional soybean
combine harvesters cannot adjust the threshing gap in real-time, resulting in uneven material distribution
in the threshing chamber and consequently high rates of soybean grain breakage, unthreshed grain loss,
and entrainment loss, an adjustment system was designed based on the real-time matching of feed rate
and threshing gap. Using the feed rate, threshing section gap, and separation section gap as experimental
factors, and the grain breakage rate, unthreshed grain rate, and entrainment loss rate as evaluation
indicators, bench tests, adaptive threshing gap adjustment tests, and comparative tests were conducted.
The experimental results indicated that the average adjustment errors of the control system for the
threshing and separation section gap were 0. 49 mm and 0. 47 mm, respectively. Under the test
combinations where the feed rates were 0 ~ 2 kg / s, 2 ~ 3 kg / s, and 3 ~ 4 kg / s, with corresponding
threshing section gaps of 15 mm, 23 mm and 30 mm, and separation section gaps of 15 mm, 20 mm and
27 mm, the grain breakage rate, unthreshed grain rate, and entrainment loss rate were 2. 73% , 0. 30%
and 0. 42% , respectively. Compared with the constant gap tests, these values were reduced by 0. 39,
0. 27 and 0. 28 percentage points, respectively. All evaluation indicators from the adaptive threshing gap
adjustment tests outperformed those from the comparative tests. The research result can support the
development of adaptive threshing gap control systems and the intelligent of the soybean combine harvester.
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0　 引言

大豆是我国重要的粮油作物[1],是粮食安全的

重要组成部分,全球种植面积超过 1 × 108 hm2,确保

大豆高产十分重要[2],但随着种植规模逐年上升,
总体产量效益不高,主要是与之配套的机械化体系

不完善[3]。 收获机械化是大豆产业提升发展的关

键环节[4],脱粒分离装置作为联合收获机核心工作

部件,对收获机械化整个流程起关键性作用[5 - 6]。
影响脱粒分离装置工作质量因素包括滚筒转速、喂
入量和脱粒间隙。 其中,脱粒间隙通过改变进入脱

粒室内物料松紧度影响脱粒质量[7]。 由于目前调

节脱粒间隙机械结构复杂和自动化控制系统薄

弱[8],无法适时调节脱粒间隙,导致籽粒破碎率和

损失率高。
目前,国内外学者对脱粒间隙调节研究主要集

中在脱粒滚筒直径和凹板筛位置上[9 - 10]。 对于脱

粒滚筒直径主要通过改变脱粒滚筒上杆齿末端与凹

板筛相对位置[11 - 12]。 王勋威等[13]设计了一种直径

可调的横轴流脱粒滚筒,将短杆分别铰接在长杆中

点与滑动轴套上,驱动链轮带动内套筒旋转,使脱粒

齿杆上钉齿顶端与凹板筛相对位置发生变化,从而

实现脱粒间隙调节。 LI 等[14] 设计了一种直径可调

的脱粒滚筒,工作时,电机带动调节机构上的脱粒齿

杆沿径向移动,改变脱粒间隙。 但调节脱粒滚筒直

径的方式会导致滚筒结构复杂,增加额外功耗。 调

节凹板筛位置方式有:凹板筛单侧移动和凹板筛两

侧同时上下移动。 张成文[15] 依据喂入量调节脱粒

间隙,将凹板筛一侧铰接在机架上,另一端与液压缸

连接,当脱粒分离装置监测到喂入量变化时,控制液

压缸活塞杆伸缩,从而调节脱粒间隙。 滕悦江等[16]

设计一种脱粒间隙调节机构,工作时,可通过电推杆

调节凹板筛位置。 ALAN 等[17] 设计了一种恒压式

凹板筛,通过调节液压缸活塞杆行程精准控制联合

收获机的脱粒间隙。 王建鹏等[18] 在脱粒杆齿上安

装应力采集模块,当需要调节脱粒间隙时,将信号传

输到驱动电机调整凹板筛位置,从而改变脱粒滚筒

与凹板筛之间间隙。 李耀明等[19] 通过 4 个液压缸

铰接凹板筛两侧,通过操纵液压缸活塞杆伸缩实现

脱粒间隙调节。 REGIER 等[20] 设计一种脱粒间隙

可调的装置,工作时通过调节中间连接杆位置,改变

脱粒间隙。 研究表明,凹板筛单侧移动易导致脱粒

滚筒两侧间隙不均匀,而两侧同时上下移动则破坏

凹板筛与滚筒的共轴性,均对脱粒效果产生不利影

响。 康家鑫等[7]提出了一种对称可调式凹板筛,当
需要调节脱粒间隙时,可手动增大或减少脱粒间隙,

但缺乏自适应调控系统,导致脱粒室内物料分布不

均匀,造成大豆籽粒破碎率和损失率增大。
自适应控制系统在农业智能控制领域展现出显

著的实时性和准确性[21 - 23]。 FAN 等[24]研制了一种

基于喂入量的脱粒间隙自动调控系统,检测精度误

差保持在 ± 1. 33% 。 张真等[25] 提出了玉米摘穗自

适应调控方法,验证了自适应控制系统的有效性。
李海同等[26]开发了一种割台螺旋输送器的自适应

间隙调节机构,可实现输送器与底板间隙自主优化

调控。 耿爱军等[27] 设计了一种基于仿形检测的联

合收获机割台高度自适应调控系统,该系统有效解

决了玉米收获机地形适应性差的问题。 综上所述,
利用自动控制系统可显著提高农业复杂环境中的作

业效率和准确性。
针对脱粒室内物料分布不均匀造成大豆籽粒破

碎率和损失率较大的问题,本文设计一种基于喂入

量和脱粒间隙适时匹配的调节系统。 针对喂入量、
脱粒段脱粒间隙和分离段脱粒间隙对大豆籽粒破碎

率、未脱净率和夹带损失率的影响,设计正交组合试

验。 构建喂入量与脱粒间隙适时匹配的数学模型,
并进行试验验证。

1　 整机结构与工作原理

1. 1　 整机结构

4LZ 4. 0 型大豆联合收获机主要由割台、输送

槽、清选装置、粮箱、底盘、动力带轮、动力输出带轮

和脱粒分离装置等组成,其中,脱粒分离装置主要包

括脱粒滚筒、对称可调式凹板筛、T 型变速箱、控制

系统和电动缸等。 考虑到脱粒滚筒工作特点,将滚

筒分为前段和后段,整机结构如图 1 所示。

图 1　 整机结构示意图

Fig. 1　 Schematic of whole machine structure
1. 割台　 2. 输送槽　 3. 动力带轮　 4. 动力输出带轮　 5. 底盘　
6. 对称可调式凹板筛　 7. 位移传感器　 8. 电动缸　 9. 清选装置

10. T 型变速箱　 11. 后段脱粒滚筒　 12. 粮箱　 13. 前段脱粒滚

筒　 14. 控制系统

　

1. 2　 工作原理

联合收获机在作业过程中,拨禾轮上的尼龙弹

齿将作物拨向往复式割刀,往复式割刀将大豆茎秆
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切断,拨禾轮将切割后的大豆植株拨倒在割台上,螺
旋输送器将大豆植株输送到输送槽,并通过链耙总

成将大豆植株喂入脱粒分离装置。 电动缸控制系统

根据喂入量适时调节脱粒滚筒与凹板筛之间的间

隙,以实现脱粒间隙优化匹配。 在脱粒滚筒与凹板

筛相互作用下,大豆茎秆断裂,籽粒与荚壳实现分

离。 未通过凹板筛筛孔杂质被排出脱粒室,而穿过

凹板筛筛孔脱出物落入清选室,脱出物在清选风机

和振动筛作用下,获得干净籽粒,通过籽粒输送器输

送到粮箱。 未脱净豆荚和部分混合物通过复脱升运

器进行二次脱粒。

2　 脱粒间隙自适应系统设计

2. 1　 脱粒间隙自适应调节系统

脱粒间隙自适应调节系统由对称可调式凹板筛

结构和脱粒间隙调节装置组成,如图 2 所示。 对称

可调式凹板筛结构包括脱粒段凹板筛、分离段凹板

图 3　 自动控制系统原理

Fig. 3　 Principle of control system

筛、脱粒室机架、上固定板、铰接轴和底部挡板。 其

中,脱粒段凹板筛筛孔尺寸为 14 mm × 45 mm,分离

段凹板筛筛孔尺寸为 19 mm × 45 mm。 上固定板通

过铰接轴与凹板筛一侧相连,并固定于机架上。 底

部挡板用于防止物料从两侧凹板筛底部落入清选系

统。 脱粒间隙调节装置由控制板、继电器、外支架、
电动缸底端固定架、电动缸顶端支撑轴、4 个电动缸

和位移传感器组成。 电动缸由底端固定架与电动缸

顶端支撑轴连接,电动缸采用直流有刷电机驱动,单
侧行程为 50 mm,通过底端固定架与顶端支撑轴连

接。 电动缸顶端支撑轴分别与 4 个筛体连接,位移

传感器与电动缸集成,用于实时监测电动缸行程并

控制凹板筛升降,从而实现脱粒间隙精准调节。
2. 2　 自动控制系统与调控策略

自动控制系统包括上位机和运动控制两部分。
上位机软件采用 Visual Studio 2022 开发平台,以 C#
语言开发。 自动控制系统原理如图 3 所示,系统以

计算机作为上位机,与控制板通讯。 通过建立的非

线性映射关系 q( t)→Δs(其中 q( t)为单位时间内喂

入量,Δs 为理论脱粒间隙调整量)生成目标间隙指

令。 当大豆植株将要进入脱粒段时,控制板通过继

图 2　 脱粒间隙自适应调节系统结构图

Fig. 2　 Structure diagram of threshing gap
adaptive adjustment system

1. 脱粒室机架　 2. 外支架　 3. 电缸底端固定架　 4. 电位移传感

器　 5. 电缸　 6. 电缸顶端支撑轴　 7. 上固定板　 8. 铰接轴　 9. 脱
粒段凹板筛　 10. 分离段凹板筛　 11. 纹杆齿　 12. 杆齿　 13. 脱
粒滚筒　 14. 底部挡板

　
电器调控电动缸控制器,驱动电动缸调节脱粒段凹

板筛升降,使其与滚筒之间的间隙与预设值匹配,从
而实现纹杆齿与凹板筛对大豆植株挤压或搓擦脱

粒。 当脱粒混合物将要进入分离段,电动缸调节分

离段凹板筛升降,使其与滚筒之间的间隙与预设值

匹配。 当喂入量发生变化时,位移传感器实时采集

位置数据并反馈至控制板,并传输给上位机,系统判

断当前喂入量下的预设脱粒间隙与实际间隙是否相

等,如果两者相等,则保持凹板筛位置不变;如果两

者不相等,电动缸控制器驱动脱粒段与分离段凹板

筛调整至目标位置,以确保脱粒间隙精准控制。
2. 3　 物料运动学特性分析

为分析不同脱粒间隙下物料运动特性,建立以

凹板筛中心点 O 为原点的直角坐标系,其中 X 轴为

凹板筛中心点 O 与凹板筛铰接点 Q 的连线,以向右

为正方向;Y 轴为凹板筛中心点 O 与最低点 G 的连

线,以向上为正方向。 由于凹板筛筛体两侧对称,选
择单侧凹板筛进行分析,如图 4 所示。 点 K1和 K2为

电动缸伸缩前后电动缸顶端位置点,点 Q 为凹板筛

铰接点,点 O 为凹板筛初始时圆弧圆心,点 O1为凹

板筛减小间隙后的圆弧圆心,点 G 为凹板筛最低

点,点 O2 为点 O1 向下做垂线与坐标轴 X 交点,Δh
为脱粒段脱粒间隙减少量。

在初始位置时,凹板筛与脱粒滚筒的间隙最大,
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图 4　 脱粒间隙调控原理示意图

Fig. 4　 Schematic of threshing gap regulation principle
　

当需要减少间隙时,电动缸调节凹板筛位置,使凹板

筛初始圆弧圆心 O 转动到间隙减小后的圆弧圆心

O1。 在调整脱粒段脱粒间隙过程中,假设底部挡板

始终与 X 轴保持平行,可得到凹板筛圆弧坐标方

程为

( x + 2Rsin2 θ
2 )

2
+ (y - Rsinθ) 2 = R2

0≤x≤R
- R≤y≤0

θ = arcsin
h1

R

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中　 R———凹板筛初始位置时圆弧内径,mm
θ———间隙改变后 O1Q 与 OQ 之间夹角,(°)
h1———初始位置时凹板筛内侧与脱粒滚筒末

端间隙,mm
即对称可调式凹板筛在间隙减小后,其圆弧与

脱粒滚筒横截面积 S 可表示为

S = 2 ∫R
0

( R2 - ( x + 2Rsin2 θ
2 )

2
- Rsinθ )dx -

2 ∫r
0

r2 - x2dx (2)

式中　 r———脱粒滚筒运动轨迹半径,mm
在收获作业过程中,当脱粒室内物料发生变化

时,脱粒室内物料流密度动态变化需通过适时调整

脱粒间隙进行优化,以确保与喂入量相匹配,从而避

免因物料流密度失衡导致的籽粒破碎率和损失率升

高[28]。 脱粒滚筒在特定时刻脱分空间内谷物流密

度 ρi 可表示为

ρi =
mi

Vi
=
mi

Sli
(3)

式中　 ρi———单位时间上对应的脱分空间内谷物流

密度,kg / m3

mi———单位时间内质量,kg
Vi———单位时间内对应的脱粒空间体积,m3

li———单位时间内脱粒滚筒轴向长度,m
当物料进入脱粒室后,对称可调式凹板筛与脱

粒滚筒对谷物流产生挤压或搓擦作用,谷物流内部

以内摩擦形式抵抗外部作用力,进而产生剪切应

力[29 -30],依据牛顿内摩擦定律,剪切应力 τ 可表示为

τ = cu′v
mi

Sli
( dvdX + du

dY ) (4)

式中　 c———剪切系数

μ′———谷物之间摩擦因数

u———谷物流沿滚筒外圆切线方向绝对速度,
m / s

v———谷物沿滚筒轴线方向绝对速度,m / s
实际工作中,当凹板筛与脱粒滚筒的间隙减小

时,此时脱粒滚筒内部物料与凹板筛之间的搓擦或

挤压强度增大,导致剪切力显著增加[7],可得

S0 > Si

τ0 < τi
{ (5)

式中　 S0———凹板筛初始位置时与脱粒滚筒之间的

横截面积,mm2

Si———脱粒间隙减小后与脱粒滚筒之间的横

截面积,mm2

τ0———凹板筛初始时谷物流与凹板筛的内部

剪切力,Pa
τi———脱粒间隙减小后谷物流与凹板筛的内

部剪切力,Pa
当喂入量改变时,需要适量增大或减小脱粒间

隙保持物料团密度在一定范围内,使脱粒装置保持

均匀打击效果,并持续提供适宜的脱粒作用力[31],
从而有效降低籽粒破碎率和损失率。

3　 试验设计

3. 1　 脱粒间隙自适应控制试验

为了评估自适应控制系统调节脱粒间隙精度,
设计了脱粒间隙自适应控制装置,装置采用自动控

制系统单次调节凹板筛,通过电子游标卡尺测量脱

粒段凹板筛与纹杆齿之间距离 d1、分离段凹板筛与

杆齿之间距离 d2,如图 5 所示。
调节脱粒段凹板筛与分离段凹板筛位置,控制

脱粒段凹板筛和纹杆齿、分离段凹板筛与杆齿之间

间隙为 15、20、25、30、35、40 mm,每组试验重复 3
次,共计 36 组试验。
3. 2　 台架试验

3. 2. 1　 试验材料与方法

为探究脱粒性能指标下喂入量、脱粒段脱粒间

隙和分离段脱粒间隙的适宜范围,依据现有凹板筛

结构设计[7],设定脱粒间隙为 15 ~ 40 mm。 同时,为
了提高机械化收获效率,当喂入量低于 2 kg / s 时,脱
粒间隙保持恒定。

试验大豆品种为许豆 19 号,采用人工收获,留
茬高度为 5 cm。 使用 DHS 20A 型数字卤素水分仪
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图 5　 脱粒间隙自适应控制精度验证试验

Fig. 5　 Verification test of threshing gap adaptive
control accuracy

　
测定籽粒和茎秆含水率为 21. 3% 和 57. 6% 。 依据

文献[32],选取籽粒破碎率Y1、未脱净率Y2和夹带损失

率 Y3为评价指标。 破碎率采用五点取样法测定,从粮

箱内去除杂质后的籽粒中取样,破碎率 Y1计算式为

Y1 =
Wpz -Wpq

Wpz
× 100% (6)

式中　 Wpz———样品质量,g
Wpq———破碎籽粒清除后样品质量,g

在取样区域内收集随豆皮或茎秆排出的籽粒和

豆荚中的籽粒,分别称量其质量,减去每平方米自然

落粒,未脱净率 Y2和夹带损失率 Y3计算式为

Y2 =
Mu

Mu +M′u +Mz
× 100%

Y3 =
M′u

Mu +M′u +Mz
× 100%

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式中　 Mz———大豆收获量,g / m2

Mu———未脱净籽粒损失量,g / m2

M′u———夹带籽粒损失量,g / m2

图 6　 试验台架示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of test stand
1. 4LZ 4. 0 型联合收获机　 2. 输送带

3. 2. 2　 试验方案

试验台基于 4LZ 4. 0 型大豆联合收获机改造,
拆除拨禾轮,并将前滚筒和后滚筒转速设定为 500、
650 r / min。 物料通过输送带喂入,输送带上的物料

量作为喂入量,如图 6 所示。 采用二次正交旋转回

归组合试验设计,试验因素编码如表 1 所示。

表 1　 试验因素编码

Tab. 1　 Test factors and codes

编码

因素

喂入量

q / (kg·s - 1)

脱粒段脱粒

间隙 x2 / mm
分离段脱粒间隙

x3 / mm

- 1. 682 2. 00 15. 00 15. 00
- 1 2. 41 20. 00 20. 00
0 3. 00 27. 50 27. 50
1 3. 59 35. 00 35. 00

1. 682 4. 00 40. 00 40. 00

3. 3　 田间试验

为验证喂入量与脱粒间隙适时匹配数学模型准

确性,于 2025 年 9 月 11 日在湖南省常德市开展脱

粒间隙自适应调节试验与对照试验,如图 7a 所示,试
验大豆品种为许豆 19 号,种植密度为 1. 35 kg / m2。 使

用 DHS 20A 型数字卤素水分仪测定籽粒和茎秆含

水率为 20. 9%和 56. 2% 。 试验中,前滚筒和后滚筒

转速设为 500、650 r / min。 喂入量监测通过人工计

时与物料称量法相结合,定时采集大豆籽粒及秸秆

图 7　 田间试验

Fig. 7　 Field trial

样本并测定其质量,间接计算喂入量;同时,在联合

收获机上集成北斗卫星导航系统(BDS),实时获取

收获机行进速度 v1,由于田间作物长势均匀和试验

条件相同,喂入量计算式为

q = ρLv1 (8)
式中　 ρ———作物密度,kg / m2

L———割台割幅,m
通过 BDS 测算联合收获机行进速度,计算喂入

量。 当喂入量为 0 ~ 2 kg / s、2 ~ 3 kg / s 和 3 ~ 4 kg / s
时,行进速度为 0. 72、1. 08、1. 32 m / s。 试验行程为
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45 m,如图 7b 所示。 试验组开启凹板筛自适应调控

系统,对照组关闭该系统。

4　 试验结果与分析

4. 1　 脱粒间隙自适应控制试验

由表 2 可知,自动控制系统单次调节脱粒段脱

粒间隙平均误差为 0. 49 mm,最大误差为 1. 13 mm,
均方根误差为 0. 58 mm;调节分离段脱粒间隙平均

误差为 0. 47 mm,最大误差为 0. 99 mm,均方根误差

为 0. 55 mm。 均满足控制精度要求。

表 2　 脱粒间隙自适应控制试验结果

Tab. 2　 Results of threshing gaps adaptive control
mm

序号
脱粒段脱粒间隙 分离段脱粒间隙

设定值 测量值 设定值 测量值

1 15. 00 15. 23 15. 00 15. 43
2 15. 00 14. 96 15. 00 14. 89
3 15. 00 15. 41 15. 00 15. 15
4 20. 00 19. 86 20. 00 19. 67
5 20. 00 19. 75 20. 00 19. 88
6 20. 00 19. 53 20. 00 19. 81
7 25. 00 24. 86 25. 00 25. 26
8 25. 00 24. 55 25. 00 25. 35
9 25. 00 24. 81 25. 00 24. 71
10 30. 00 29. 65 30. 00 29. 61
11 30. 00 29. 22 30. 00 29. 34
12 30. 00 29. 31 30. 00 30. 51
13 35. 00 34. 02 35. 00 35. 82
14 35. 00 35. 62 35. 00 35. 92
15 35. 00 34. 52 35. 00 34. 62
16 40. 00 39. 22 40. 00 39. 13
17 40. 00 38. 87 40. 00 39. 25
18 40. 00 39. 26 40. 00 39. 01

4. 2　 台架试验

依据试验方案和评价指标方法,计算大豆籽粒

破碎率 Y1、未脱净率 Y2和夹带损失率 Y3,结果如表 3
所示。

运用 Design-Expert 13 软件对表 3 的数据进行

回归分析,得到大豆籽粒破碎率 Y1、未脱净率 Y2和

夹带损失率 Y3回归方程为

Y1 = 7. 41 - 1. 639q - 0. 022x2 - 0. 114x3 +

　 　 0. 488q2 + 0. 001 3x2
2 + 0. 002x2

3 - 0. 027qx2 -
　 　 0. 02qx3 + 0. 000 9x2x3

Y2 = 2. 83 - 0. 845q - 0. 072x2 - 0. 001x3 +

　 　 0. 112q2 + 0. 002 6x2
2 + 0. 001 4x2

3 +
　 　 0. 005 3qx2 - 0. 003 6qx3 - 0. 002 7x2x3

Y3 = 0. 45 + 0. 18q - 0. 013x2 - 0. 009 7x3 -

　 　 0. 001 9q2 + 0. 000 4x2
2 + 0. 000 2x2

3 -
　 　 0. 003 6qx2 + 0. 001 4qx3 - 0. 000 2x2x3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(9)

表 3　 试验安排与结果

Tab. 3　 Test design and results

序号
因素

q / (kg·s -1) x2 / mm x3 / mm
Y1 / % Y2 / % Y3 / %

1 2. 41 20. 00 20. 00 3. 33 0. 52 0. 49
2 3. 59 20. 00 20. 00 3. 62 0. 38 0. 61
3 2. 41 35. 00 35. 00 3. 43 0. 97 0. 46
4 3. 59 35. 00 35. 00 3. 21 0. 96 0. 55
5 2. 41 20. 00 20. 00 3. 27 0. 75 0. 47
6 3. 59 20. 00 20. 00 3. 17 0. 58 0. 65
7 2. 41 35. 00 35. 00 3. 56 0. 62 0. 43
8 3. 59 35. 00 35. 00 3. 01 0. 51 0. 51
9 2. 00 27. 50 27. 50 3. 14 0. 70 0. 42
10 4. 00 27. 50 27. 50 3. 42 0. 35 0. 67
11 3. 00 15. 00 27. 50 2. 99 0. 67 0. 68
12 3. 00 40. 00 27. 50 3. 02 0. 99 0. 56
13 3. 00 27. 50 15. 00 3. 35 0. 84 0. 55
14 3. 00 27. 50 40. 00 3. 01 0. 43 0. 61
15 3. 00 27. 50 27. 50 2. 87 0. 34 0. 52
16 3. 00 27. 50 27. 50 2. 88 0. 44 0. 51
17 3. 00 27. 50 27. 50 2. 69 0. 37 0. 56
18 3. 00 27. 50 27. 50 2. 88 0. 34 0. 53
19 3. 00 27. 50 27. 50 2. 85 0. 49 0. 50
20 3. 00 27. 50 27. 50 3. 01 0. 36 0. 49
21 3. 00 27. 50 27. 50 2. 87 0. 34 0. 53
22 3. 00 27. 50 27. 50 3. 03 0. 55 0. 46
23 3. 00 27. 50 27. 50 2. 85 0. 39 0. 48

4. 2. 1　 回归分析

利用 Design-Expert 13 软件对回归模型进行显

著性检验,结果如表 4 所示。

表 4　 显著性检验结果

Tab. 4　 Significance test results

方程 Y1 Y2 Y3

P 0. 001∗∗ < 0. 000 1∗∗ 0. 003 2∗∗

　 　 注:∗∗表示影响极显著(P < 0. 01)。

　 　 由表 4 可知,大豆籽粒破碎率 Y1回归模型 P =
0. 001,表明模型极显著;未脱净率 Y2回归模型 P <
0. 000 1,表明模型极显著;夹带损失率 Y3回归模型

P = 0. 003 2,表明模型极显著。
4. 2. 2　 各因素对性能指标影响

为探究喂入量与脱粒间隙对破碎率 Y1、未脱净

率 Y2及夹带损失率 Y3的影响,采用 Design-Expert 13
软件绘制响应曲面。

破碎率 Y1响应曲面如图 8 所示。 由图 8a 可得,
在相同脱粒段脱粒间隙下,破碎率随喂入量增加呈

先降后升趋势。 喂入量较小时,凹板筛与纹杆齿

对谷物层的压实作用减弱,籽粒更易穿过谷物层,
破碎率降低;喂入量较大时,谷物层挤压增强,籽
粒难以通过凹板筛间隙,碰撞次数增加,导致破碎
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率上升。 由图 8b 可得,在分离段脱粒间隙固定

时,破碎率随喂入量增加而降低。 喂入量较小时,
豆荚移动范围较大,碰撞杆齿概率增加,破碎率升

高;喂入量增加后,谷物流内部搓擦强度减弱,破碎

率下降。

图 8　 破碎率响应曲面

Fig. 8　 Response surfaces of breakage rate
　

未脱净率 Y2响应曲面如图 9 所示。 从图 9a 可

得,在相同脱粒段脱粒间隙下,未脱净率随喂入量增

加而降低。 喂入量较小时,谷物流内部搓擦强度不

足,部分豆荚未能充分脱粒;喂入量增加后,搓擦强

度增强,脱粒效果改善,未脱净率下降。 由图 9b 可

得,在分离段脱粒间隙固定时,未脱净率同样随喂入

量增加而减小。 喂入量较小时,豆荚与纹杆齿接触

概率较低,脱粒不充分;喂入量增加后,籽粒与纹杆

齿碰撞频率提高,脱粒效果显著改善。
夹带损失率响应曲面如图 10 所示。 由图 10a

可得,在相同脱粒段脱粒间隙下,夹带损失率随喂入

量增加而升高。 喂入量较小时,谷物层密度较低,籽
粒易于分离,夹带损失率较小;喂入量增加后,谷物

层密度增大,籽粒分离难度增加,导致夹带损失率上

升。 由图 10b 可得,在分离段脱粒间隙固定时,夹带

损失率同样随喂入量增加而增大。 喂入量较小时,
谷物层较薄,籽粒易于通过高速旋转的分离段脱粒

滚筒分离;喂入量增加后,谷物层密度增大,籽粒分

离效率降低,夹带损失率显著升高。
为全面评价各因素对脱粒分离装置工作性能的

图 9　 未脱净率响应曲面

Fig. 9　 Response surfaces of unthreshed rate
　

图 10　 夹带损失率响应曲面

Fig. 10　 Response surfaces of entrainment loss rate
　

影响。 将未脱净率、夹带损失率和破碎率权重设为

0. 2、0. 2、0. 6,得到综合评价值 YZ方程式为
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YZ = 5. 102 - 1. 116 4q - 0. 030 2x2 - 0. 070 5x3 +
0. 314 8q2 + 0. 006x2

2 + 0. 001 52x2
3 -

0. 015 86qx2 - 0. 012 4qx3 - 0. 000 04x2x3 (10)
根据脱粒间隙调节参数和综合评价值 YZ的方

程式,确定喂入量 q 与脱粒段脱粒间隙 x2、分离段脱

粒间隙 x3定量关系式为

x2 = 15 mm
x3 = 15 mm{ 　 (0 kg / s < q≤2 kg / s)

x2 = 23 mm
x3 = 20 mm{ 　 (2 kg / s < q≤3 kg / s)

x2 = 30 mm
x3 = 27 mm{ 　 (3 kg / s < q≤4 kg / s)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)

4. 3　 田间试验

每组试验前,调整大豆联合收获机割台、前脱粒

滚筒转速和后脱粒滚筒转速等参数,设置割台高度

为 5 cm,前滚筒和后滚筒转速为 500、650 r / min,并
清空粮箱内大豆籽粒。 试验结束后,统计破碎率、未
脱净率和夹带损失率,5 组凹板筛自适应调节试验

平均破碎率为 2. 73% ,未脱净率为 0. 30% ,夹带损

失率为 0. 42% ;5 组对照组试验平均破碎率为

3. 12% ,未脱净率为 0. 57% ,夹带损失率为 0. 70% ,
如表 5 所示。
　 　 由表 5 可得,4LZ 4. 0 型大豆联合收获机采用

凹板筛自适应调节装置收获大豆时,破碎率、未脱净

率和夹带损失率相比对照组分别降低 0. 39、0. 27、
0. 28 个百分点。 在脱粒间隙恒定情况下,喂入量变

化会导致进入脱粒室的物料分布发生变化,进而影

响豆荚与纹杆齿或杆齿之间的碰撞,导致脱粒效果

不均匀。 脱粒间隙自适应调节装置能够根据喂入量

变化自动调整脱粒间隙,从而保持脱粒室内物料分

布相对稳定。

表 5　 脱粒性能指标

Tab. 5　 Threshing performance indicators %

序号
试验组 对照组

Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3

1 2. 77 0. 33 0. 41 3. 23 0. 61 0. 62
2 2. 59 0. 31 0. 43 3. 27 0. 64 0. 77
3 2. 71 0. 28 0. 46 2. 89 0. 55 0. 76
4 2. 82 0. 27 0. 41 3. 03 0. 57 0. 67
5 2. 75 0. 33 0. 39 3. 16 0. 49 0. 68

平均值 2. 73 0. 30 0. 42 3. 12 0. 57 0. 70

5　 结论

(1)自动控制系统单次调节脱粒段脱粒间隙平

均误差为 0. 49 mm,最大误差为 1. 13 mm,均方根误

差为 0. 58 mm;调节分离段脱粒间隙平均误差为

0. 47 mm,最大误差为 0. 99 mm, 均方根误差为

0. 55 mm。满足控制精度要求。
(2)脱粒综合性能试验确定了不同喂入量范围

内脱粒段和分离段间隙。 当喂入量分别为 0 ~2 kg / s、
2 ~3 kg / s、3 ~ 4 kg / s 时,脱粒段脱粒间隙为 15、23、
30 mm,分离段脱粒间隙为 15、20、27 mm。

(3)脱粒间隙自适应调控与对照试验结果表

明,采用凹板筛自适应调控系统收获大豆籽粒时破

碎率、 未脱净率和夹带损失率分别为 2. 73% 、
0. 30% 、0. 42% ,相比对照组分别降低 0. 39、0. 27、
0. 28 个百分点。
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