
第  7 卷  第  1 期
2026 年  2 月

Vol.  7 No.  1
February, 2026

智能化农业装备学报（中英文）

Journal of Intelligent Agricultural Mechanization

谷物联合收获清选技术研究进展及豆类收获
适用性分析

郭子怡 1，2，3，夏先飞 1，2，3*，陈伟 1，2，3，杨光 1，2，3，吴今姬 1，2，3，王申莹 1，2，3

（1. 农业农村部南京农业机械化研究所，江苏南京，210014； 2. 农业农村部现代农业装备重点实验室，

江苏南京，210014； 3. 苏州中农院华东农业科技中心，江苏苏州，215300）

摘要：清选是谷物和豆类机械化收获过程中的重要工序，联合收获机中的清选装置是决定收获质量的关键部件。随着农

业机械化水平的提高和豆类种植规模的扩大，谷物联合收获机在豆类收获过程中的不适配问题愈发突出，清选环节质量

低、损失大，亟须研究适用于豆类收获的高效、高质、低损清选技术与装置。通过阐述国内外联合收获机清选装置整体研

究进展以及在筛面结构、运动形式、风机结构等清选装置关键部件方面的研究成果，重点梳理了清选装置气流场、物料颗

粒运动方面的研究方法与内容，总结了智能化技术在联合收获机清选装置过程监测与自适应调节方面的研究与应用情

况，对谷物联合收获机清选技术研究进行了分析与总结；通过对比豆类与谷物在籽粒特性与杂质种类方面存在的不同，论

述了豆类在联合收获清选作业中存在的易破损、清选损失高、脱出物含水率高等特殊点与难点，对谷物联合收获机清选技

术在豆类收获的适用性进行分析，总结了当前适用于豆类清选的技术与装置；最后指出了现有联合收获机清选装置存在

的清选效果不稳定、适应性与智能化水平低等问题，并针对现有问题对未来豆类联合收获机清选装置的发展趋势进行展

望，相关研究成果可为联合收获机清选装置对豆类的适用性改进提供参考。
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0　引言

谷物和豆类是全球主要的粮食和饲料来源，对保

障人类粮食安全和主要农产品供给具有重要意义。目

前我国主栽的结荚类豆科作物分为大豆和食用豆两大

类，同时我国是世界上种植食用豆种类最多的国家［1］，

因其种类多、地域分散、种植模式多样，故机械化生产

难度较大，缺乏先进适用的生产装备。我国豆类对外

进口依存度极高，2020 年大豆年进口量首次突破 1×
108 t［2］，2024 年我国大豆对外贸易进口率达 83. 57%。

近年来受国际环境因素影响，国家高度重视豆类生

产［3］，在历年的中央一号文件中提出“大力实施大豆和

油料产能提升工程”“多措并举巩固大豆扩种成果”等

要求。

联合收获机作为现代农业中实现作物高效机械化

收获的关键装备，目前在小麦、玉米、水稻等作物方面

应用已较为成熟，但在豆类方面研发起步晚，水平仍相

对较低［4］，国内尚未建立起完善的豆类收获专用技术

与装备体系，大多采用适度改进的稻麦收获机进行作

业，无法满足高效生产要求。尤其在清选环节，存在适

用性不足、清选效果不佳的问题。随着我国种植结构

深化调整，豆类市场需求旺盛［5］，高质低损机械化生产

技术缺乏已成为制约其产业发展的主要障碍。清选装

置作为联合收获机的核心工作部件之一，直接影响着

DOI： 10.12398/j.issn.2096-7217.2026.01.011

收稿日期：2025-08-14  修回日期：2026-01-05
基金项目：国家自然科学基金（32472018）；国家重点研发计划（2021YFD1600602）；湖北省技术创新专项（2022BEC053）；财政部和农业农村部：国家

现代农业产业技术体系-食用豆（CARS-08）资助；新疆维吾尔自治区 2025 年农机研发制造推广应用一体化试点项目（YTHSD2025-08）
第一作者：郭子怡，女，2002 年生，河北石家庄人，硕士研究生；研究方向为农业机械化工程。E-mail： 13021897226@163.com

*  通信作者：夏先飞，男，1987 年生，重庆人，博士，研究员；研究方向为收获机械化及农业机器人技术。E-mail： xiaxianfei@caas.cn



2026 年智能化农业装备学报（中英文）

整机的作业性能［6］。研究联合收获机清选装置在不同

作物上的适用性，发展高效、低损的机械化清选筛分技

术，对于提升豆类和谷物的收获质量、降低生产成本、

推动农业机械化进程具有重要意义。

1　谷物清选技术研究进展

1. 1　清选装置分类与工作原理

清选装置按工作原理分为气流式和风筛式两大

类［7］。气流式清选装置主要由气流式清选筒、吸风管

和风机组成（如图 1 所示），其工作原理是利用脱出物

空气动力学特性差异进行清选，例如气吸式、气吹式、

旋风分离式等，气流式清选装置单纯依靠气流作用，受

结构和功率限制，适用于喂入量较小的情况，多用在小

型或微型联合收获机上。风筛式清选装置是利用气流

和筛子配合进行清选（如图 2 所示），主要由风机、输送

系统、振动筛和传动系统组成，这种装置适应性强，清

选效率高。其中风机类型主要分为离心式、贯流式（横

流式）两种［8］，离心风机通过叶轮旋转产生离心力，形

成轴向的气流输出，常用作联合收获机的主清选风机；

贯流风机形成与风机轴线垂直的气流输出，出口气流

沿轴向分布均匀，在双风机系统中，常用作辅助清选风

机。筛子类型主要有鱼鳞筛、冲孔筛、编织筛、鱼眼筛

等，不同清选筛的清选能力有较大差异。

1. 2　典型清选装置构型

现有的国内外联合收获机主要由割台、脱粒装置、

清选装置、运送装置、动力传动装置等部件组成。清选

机构的主要作用是在收获过程中将脱粒后的物料混合

物中的杂质清除干净，以获得清洁的籽粒。目前大中

型谷物联合收获机选用的清选装置中风筛式使用比例

高达九成［9］，其核心部件为振动筛和风机，作为实现物

料清选的关键部件，对筛体与风机进行深入研究，对提

升清选效率与作业质量至关重要［10］，目前国内外联合

收获机上应用的典型清选装置见表 1。

图 1　气流式

Figure 1　Airflow type
1. 清选筒　2. 倒锥挡筒　3. 风门　4. 吸风管　5. 吸风机

图 2　风筛式

Figure 2　Wind sifter
1. 抖动板　2. 鱼鳞筛　3. 编制筛　4. 离心式风机　5. 籽粒输送器

表 1　国内外联合收获机上典型清选装置

Table 1　Typical cleaning devices on domestic and foreign combine harvesters

机型型号

约翰迪尔 R40

洋马 YH1180

CLAAS LEXIO 系列

沃得 4LZ 系列

示意图 清选装置结构及特点

采用多叶片卷翼式可调速清选风扇，可提供均匀的风速，上下筛采用

可调节开口的鱼鳞式筛片，双层振动筛交错往复振动，机体振动更小

采用三风机清选装置，前置贯流风机加双离心风机，并设置了双风路

气流进入，改善传统单风道离心风机的清选效果，筛面采用大面积多

段筛（鱼鳞筛+燕尾筛）

采用 3 个涡轮式双出风口多风道离心式风机，气流速度稳定，横向气

流均匀，配备 3 层可调平鱼鳞筛，对不同地形适应性高

采用三风道离心式风机，满足振动筛前、中、后部清选需求，配备双层

振动筛

106



第  1 期 郭子怡  等： 谷物联合收获清选技术研究进展及豆类收获适用性分析

国外对联合收获机清选装置的研究起步较早，且种

植多为大农场模式，规模化、标准化种植和机械化收获已

经较为成熟，收获时普遍使用大中型联合收获机，具有喂

入量大，作业效率高的特点，为满足大喂入量的需求普遍

采用风筛式清选装置并设计二级清选装置，以彻底清洁

物料，提高清选效率。国内对风筛式清选装置的研究一

方面聚焦于筛体结构、配置、运动形式的改进与创新；另

一方面围绕风机结构以及产生的内部气流场展开研究，

旨在通过优化气流分布，提升物料与杂质分离效果。

1. 3　关键部件研究现状

1. 3. 1　筛体研究

筛体结构直接影响清选效果和作业效率。相关研

究集中于传统筛体的改进和新型筛体的创新设计。传

统筛片和筛孔的改进主要在孔型、排布方式、材料以及

结构优化方面。通过组合不同筛孔结构［11］，提高籽粒

透筛率和筛分效率，降低损失率。张宁［12］研发了一种

新型清选鱼鳞筛并进行优化试验，在保留了传统鱼鳞

筛优点的同时，将筛片尾部基板的长度缩短至 10 mm，

降低了对气流的阻挡作用，有效提高了气流的利用效

率。材料方面目前研究尝试采用新型聚氨酯橡胶筛代

替金属筛［13］，利用表面涂层技术降低黏附［14］，但可靠性

与通用性还需进一步验证。

筛体结构创新设计方面，为了提高筛分效率，学者

提出了多种新型非平面筛分机构，相关研究成果见表

2。传统平面筛通常前端负荷过大，后端负荷轻，整个

筛面利用率不足，而非平面筛体可改变物料流动速度

与分布，满足筛体不同区域的筛分要求，使筛面负荷更

均匀。同时非平面结构不单纯依赖高频率、高振幅，而

是通过优化几何结构来增强分离效果，提高物料翻动

性，增大物料与筛面的接触面积，例如波浪筛可以使物

料不断翻动、跳跃，增加了籽粒与杂质的分层机会，减

少堵塞，提高装置筛分效率。

筛体通过驱动机构产生不同的运动，实现物料的

移动、分散与透筛。运动形式可分为二维和多维两种，

传统的二维筛分机构为平面往复式，在处理大喂入量

时会出现筛面物料堆积的情况。多维振动筛筛面运动

形式复杂，物料在筛面上的运动更加分散，有利于提高

透筛率和筛分效率。王立军等［19-20］研究了平面往复

式、三移动一摆动和三移动两转动振动筛的筛分性能，

对比结果表明，相较于平面往复式，多维运动振动筛上

粒群的综合分散度分别提高了 14. 39%、19. 58%。王

成军等［21］设计了一种基于并联机构的多维振动筛分试

表 2　筛体结构研究成果

Table 2　Research results on screen body structure

筛体

阶梯式 [15]

分段式 [16]

波浪筛 [17]

搭接式弹齿筛 [18]

结构示意图 结构及特点

上筛采用贝壳筛，下筛采用圆孔筛在筛面上设置

阶梯缓冲带，籽粒在缓冲带部分暂时停留，从而与

杂余分离

抖动板与前筛、前筛与尾筛之间存在一定的垂直

间距，风机在此处产生气流对籽粒和杂余进行分

散分层

基于曲柄—双摇杆机构，通过多筛片组合，形成筛

片组相对展平和下凹两种状态相互转换，实现整

体筛面波浪式运动

筛条采用弹指式，形成逐级搭接分段式结构的筛

面，利用弹指的弹性振动对物料进行打散和翻动
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验台，可实现最多 4 个自由度的独立或组合振动。试

验表明 X、Y、Z 3 自由度组合效果最优。李耀明等［22］提

出具有不同初始相位的三维并联振动筛模型，通过运

动学分析揭示了初始相位与筛面运动轨迹的关系，研

究了初始相位对筛分效率的影响规律，为优化筛面运

动提供了新思路。

多维运动通常需要复合传动机构进行驱动，相较于

单一平面往复筛，零部件数量增多，结构更加复杂，对加

工精度要求高，同时也意味着故障点增多，机构可靠性

降低，不利于田间长期作业。目前多数研究停留在实验

室试验或小型样机阶段，尚未大规模商品化应用，未来

有关多维振动筛的研究，需考虑机构的稳定与可靠性，

对其结构、可靠性和装配问题进行系统化研究。

1. 3. 2　风机研究

传统风机产生的气流难以满足大喂入量下整个筛

面的物料筛分要求［23］，目前对风机的研究主要通过改

变风机结构、设计多风道风机以及多风机协同这 3 大

类方法优化风机性能，改善清选效果。

在风机结构方面，学者通过改变风机外壳、叶轮形

式优化气流分布。魏宇飞等［24］优化改进了双出风口风

机蜗壳出口管道型线，将蜗壳出口改为圆弧扩散器（如

图 3 所示），在该模型下风机效率提高了 16. 03%，性能

显著提高。刘军帅等［25］通过 Fluent流体仿真与样机试

验相结合的方法，对影响贯流风机性能的因素进行逐

个分析，发现蜗壳形状和出风口上端间隙对风场影响

最为显著，通过添加两侧密封板、优化蜗壳形状和后端

上口间隙提升风场均速。改进后两侧风场均速提升至

12~13 m/s，尾端均速提升至 6. 5~7. 5 m/s。

在多风道风机方面，其设计思想是针对整个筛面

不同位置对气流速度和方向的不同需求，利用不同出

风口处的多个风道分别控制筛前、筛中、筛尾的气流。

李庆伦等［26］通过台架试验结合响应面优化方法，对小

麦联合收获机双出风口多风道离心风机主要参数进行

优化，优化后的组合参数经试验损失率和含杂率分别

为 0. 71% 和 0. 43%，满足国标要求。童水光等［27］针对

单风道离心风机气流场不均匀的问题，提出了纵轴流

全喂入双风道六出风口风机的改进机构，改进后的风

机结构可显著提高筛面前部和抖动板区域的气流速

度。李洋等［28］自主设计的双出风口四风道风机，通过

数值模拟发现增设上出风口，振动筛前部可形成一定

的气流，同时后部气流速度回升幅度更大，有利于长茎

秆和杂余排出。刘星弈等［29］针对蔬菜种子等小籽粒作

物的清选，自主研制了双风道横流吸杂风机（如图 4 所

示），通过数值模拟和风速性能试验验证了该结构风机

在横向气流上具有优越性，并得出了最优的组合参数，

优化后主吸杂口平均气流为 5. 22 m/s，次吸杂口平均气

流速度为 8. 15 m/s。多风道风机能够有效提高装置清

选性能，但由于清选作业环境比较恶劣，实际应用中存

在结构复杂、成本高、维护难度大、操作要求高等缺点。

因此需根据具体作业条件和需求，权衡其优缺点。

在多风机协同方面，其设计思想是通过多个风机

协同工作，缓解单风机风量不足以及气流衰减过快的

情况，提高清选效果。LIANG 等［30］等通过试验发现单

离心风机在清选筛前端气流较强，但尾部气流衰减显

著，仅为 1. 65 m/s，而双风机系统模拟和实测的气流流

速分别为 4. 76 m/s 和 4. 03 m/s，证明了在清选筛尾端

加装风机具有显著效果。崔俊伟等［31］设计了一种双风

机振动筛式清选装置（如图 5 所示），设置后风机解决

了单风机风速因振动筛长度长而衰减过快的问题，能

较好地辅助尾筛排出短茎秆。刘师多等［32］设计了一种

双风机圆筒筛清选装置，前部离心风机清选下落物料，

横流风机吸走筛面上方的轻质杂物。根据现有研究，

多风机协同在联合收获机清选装置的应用中具有显著

优势，可以弥补传统单风机的气流不足，使气流分布更

符合需求，解决清选装置尾部气流小而造成的脱出物

清选不彻底的问题。但多风机也意味着功率需求大，

能耗大，增加设备运行成本。

此外，国内部分地区受地形、规模条件影响，在山

区、丘陵等地区进行联合收获时，更适合用微小型联合

收获机进行作业，这类小型谷物联合收获机清选装置

多采用气流式清选［33］。刘正怀等［34］设计了一种适用于

图 3　优化前后风机模型对比

Figure 3　Comparison of fan models before and after optimization

图 4　双风道横流吸杂风机

Figure 4　Dual-duct cross-flow dust extraction fan
1. 次吸杂口　2. 导风板　3. 叶轮　4. 排杂口　5. 蜗壳　6. 主吸杂口
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丘陵山区作业的微型联合收获机气流式清选装置，该

结构无筛分机构，体积小，与没有该装置的微型联合收

获机相比，含杂率从 7. 2% 下降到 1. 2%，效果显著。廖

庆喜等［35-37］设计了一种适于油菜联合收获的组合式旋

风分离系统以及一种与旋风分离清选装置配合使用的

差速圆筒筛，田间试验结果为损失率均值低至 5. 9%，

籽粒清洁率均值达 84. 4%。气流式清选装置具有体积

小、易调节以及工作稳定可靠等优点，造价较风筛式低，

但同时也存在功耗和清选损失较大的缺点，适用于作物

小区收获作业，在微型联合收获机上应用广泛。

1. 4　关键技术研究方法

1. 4. 1　气流场研究

清选装置内部的气流分布对清选过程有着重要影

响，筛面气流场分布的均匀程度与清选质量关系密

切［38］。目前对气流场研究的方法主要有利用风速仪等

设备测量装置内气流速度进行定量研究，利用计算流

体力学（computational fluid dynamics，CFD）技术对装

置内气流分布进行仿真模拟进行定性研究，还有学者

将两种方法结合，相互验证。旨在通过优化清选装置

内部气流分布进而优化清选效果。

气流场的定量研究手段有空间布点法和粒子图像

测速（particle image velocimetry，PIV）技术，PIV 技术可

以获取精细的流场信息但实验装置昂贵，操作复杂。目

前多数研究采用空间布点法，利用风速仪对装置内气流

速度进行测量。李耀明等［39］在 DFQX-3 型试验台上，

使用数字风速仪进行空间布点测量筛面不同位置气流

速度，结合 Matlab 可视化分析，定量表征筛面气流场的

对称性、分层性及动态变化规律。李洋等［40］利用热线式

风速仪在研制的多风道试验台上进行气流速度测量，发

现振动筛上、下方各测点的气流速度随脱出物喂入量的

增大而有着不同程度的减小。利用布点法所获取的为

真实情况下定时、定点的数据，难以捕捉气流的瞬态变

化，同时测点数量有限，被测气流易受干扰，难以全面反

映整体分布特征，且无法获取到更多的参数。

气流场的定性研究主要利用 CFD 技术对装置内

部气流场分布进行模拟，得到仿真数据结果，再通过可

视化的方式呈现（速度云图、压力云图、气流场速度矢

量图等）。余波等［41］基于 CFD 数值模拟方法研究丘陵

山区适用的小型半喂入联合收割机 4LBZ-105 型联合

收割机清选室的气流场分布规律。运用 Creo 软件建

立清选室型腔计算域模型，利用 ICEM CFD 软件进行

网格划分，通过 Fluent 软件对清选室气流场进行了三

维数值仿真，揭示了多参数对气流场的非线性影响机

制。宁小波等［42］利用 CFD 技术研究离心风机转速、叶

轮叶片数和出风口角度 3 个参数对气流场分布的影

响。可视化结果的全压云图分析发现：当叶片数为 4，
叶轮转速 1 080 r/min、出风口角度 25°时，有利于轻杂

余分离。在进行气流场仿真时，需要简化几何模型和

边界条件，其中简化实际模型可以方便后续进行仿真，

但实际模型如果简化得过于简单会影响对实际流场的

分析，造成结果与实际偏差较大，难以完全再现真实工

况，所以在进行仿真模拟建立模型时需要寻找一个平

衡点，既能简化提高网格质量又能方便结果的分析。

还有学者利用 CFD 技术进行气流场仿真，再进行

测量试验，二者结果相互验证。杜小强等［43］通过数值

模拟和试验研究贯流式风筛清选装置内的气流场分

布。发现清选室内的气流场存在水平分层现象，层内

流场分布平稳，无明显涡流产生，这种气流场分布有助

于提高清选效率。王晗昊等［44-45］对再生稻联合收获机

清选装置进行研究，运用 Fluent 软件对其气流场进行

数值模拟计算，并使用风速仪对筛面上方各测量面进

行了气流速度测定，验证仿真结果的可靠性。采用仿

真与试验两者结合的方法，可以相互验证结果，使获得

的结果更加准确可靠。

通过研究清选室的气流场分布规律可以为清选结

构的优化提供支持，通过试验与模拟，获取内部气流数

据，指导风机与振动筛结构的优化设计，提升联合收获

机清选性能。但清选装置内气流场与物料流耦合作用

十分复杂，具有高度非稳态特征，因此不能只单纯研究

气流，还应考虑籽粒、杂质对气流的影响作用。

1. 4. 2　物料颗粒运动规律研究

在研究物料在筛面上的运动时，需考虑颗粒与筛

面之间的碰撞作用以及物料的初始速度，已有的研究

发现颗粒在振动筛面上具有非线性运动规律［46-47］。目

前清选环节中对物料颗粒运动筛分过程的研究主要有

理论分析、数值模拟、实验实测 3 种方法，实验实测需

设计与搭建试验台，配合高速摄像机对物料轨迹进行

拍摄，能较准确反映物料实际运动情况，但搭建台架耗

时较久，短期内实现难度大，故越来越多学者借助计算

机离散元方法对清选过程中物料运动进行仿真，但在

图 5　双风机振动筛式示意图

Figure5　Schematic diagram of dual fan vibrating screen
1. 前风机　2. 波纹板　3. 上风口　4. 中风口　5. 下风口　6. 上筛

7. 下筛　8. 后风机　9. 后风口　10. 尾筛
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精度上还有待提高。

张文斌等［48］建立物料与清选筛面的碰撞模型，对

物料周期运动稳定性进行分析，采用高速摄像机对筛

面上的物料进行拍摄，并结合数字图像处理方法得出

筛面上物料的运动轨迹，验证了理论分析的准确性。

王立军等［49］采用 CFD-DEM 耦合的方法对玉米脱出物

在贯流风筛清选装置中的运动进行模拟，得出脱出物

的运动轨迹及各成分在内部的运动情况；利用 Matlab
模拟出颗粒在不同形式的振动筛筛面上的运动状态；

应用数理统计学基本原理，对籽粒在筛上透筛过程分

析 ，得 到 了 单 颗 粒 的 透 筛 概 率 计 算 公 式［50］ 。

ELSKAMP 等［51］对振动参数和时间进行改变，运用离

散元方法对球形和非球形颗粒进行模拟，得到了筛分

过程中两者的筛分规律。樊荣等［52］开展了不同条件下

清选台架试验，揭示了筛下物料横向与纵向分布随清

选装置结构参数和运动参数的变化规律，得到离心风

机风向角为 35°时清选效果较佳。

研究颗粒在筛面上的运动规律可以为清选装置的

设计与参数优化提供依据，有助于联合收获机向高效

低损方向发展，但目前尚未形成可直接指导筛面设计

与参数优化的通用方法，未来需借助离散元方法结合

田间验证，进行多尺度仿真，系统性研究复杂工况下的

颗粒运动情况。

2　智能化技术研究进展

2. 1　清选过程监测技术

清选过程监测包括清选质量以及清选装置工作参

数监测。在清选过程监测中，传感器是关键技术手段，

国外先进农机通过多传感器数据融合，搭载质量检测

模块，实现含杂率、破损率、损失率等指标的实时监控。

德国 CLAAS LEXION 系列联合收获机配备近红外传

感器和称重系统，可实时反馈清选含杂率，及时掌握籽

粒清选质量，并通过 CEMOS 系统自动优化风筛参数。

国内目前对清选过程监测的研究多集中在籽粒损失方

面，清选损失监测传感器主要有声电式和压电式两类。

声电式传感器利用声电原理，通过高灵敏麦克风采集

物料冲击感应板的声音信号，但收获机内部噪声较大，

传感器易受干扰导致精度较差，故应用较少。压电式

传感器基于压电效应的原理，实现对加速度、振动、压

力等物理量的检测。学者通过对传感器进行改进，利

用 PVDF（聚偏氟乙烯）压电薄膜、YT-5 型压电陶瓷等

材料作为敏感元件检测谷物撞击信号。PVDF 薄膜适

合微小冲击的检测，而 YT-5 压电陶瓷更适合高精度

检测，两者对冲击的响应灵敏，能够快速检测撞击信

号。TAN 等［53］研制了基于 PVDF 压电薄膜的清选损

失监测系统来实现小麦收获机清洗损失试验台的实时

在线监测，并进一步建立了清选损失监测的数学模型，

为确定传感器的最佳安装位置提供决策依据。QU
等［54］设计了一种基于压电陶瓷的双向阵列压电传感器

的清选损失监测装置，通过信号放大模块和核心处理

器模块实现对籽粒碰撞信号的采集与识别。

为提高监测的精度，需对传感器采集的信号进行

处理，通过滤波方法去除无用信号，再利用这些信息指

导调节收获机工作参数。目前学者通过滤波算法和检

测系统对信号进行优化处理，提高监测装置的准确度。

魏纯等［55］设计了一种采用 Kalman 滤波方法的籽粒清

选监测系统，可用于缩短籽粒撞击板信号的衰减时间，

降低信号码间串扰对监测精度的影响，提高籽粒损失

监测系统的工作效率。利用传感器或图像系统对清选

过程进行监测，可以实时观测记录收获质量，为智能控

制提供反馈数据，通过改进传感器和信号处理方法，实

现更精准的监测。

2. 2　自适应调节技术

国内目前对清选作业时工作参数的调节主要依靠人

工调节，对自适应调节方面的研究和应用较为缺乏。现

有的研究主要通过监测损失率、含杂率等指标，控制清选

装置参数。李国梁等［56］设计了一种脱粒清选试验台，通

过控制台中的 PLC 控制器对风机转速以及清选筛振动

频率实现自适应调节。李平等［57］研发了一种适用于丘陵

地区的自平衡清选筛，通过平衡调节机构，可根据地势倾

斜变化自动调整筛箱角度，确保清选均匀性。LIU 等［58］

将自适应清洗系统集成到大豆联合收割机中，与改进前

相比，损失率和杂质率分别降低 0. 19% 和 0. 98%。

部分学者将 PID 控制、模糊控制、神经网络控制等

应用到清选装置自适应控制研究中。传统的单纯 PID
控制在非线性、多参数、复杂的清选过程中效果不好，

模糊控制是一种非线性控制，适用于清选工作环境中。

针对收获作业过程中的非线性与时变性特性，仇解［59］

以灰色预测模糊控制理论为基础，设计了以单片机为

控制器的联合收获机清选损失自适应控制系统，解决

了清选损失自适应控制系统中的滞后问题。神经网络

控制是一种基于神经网络的智能控制技术，适用于处

理复杂的非线性、不确定系统的控制问题，能够在没有

精确数学模型的情况下，对系统进行建模、优化计算、

推理和故障诊断等。朱永乐等［60］运用 RecurDyn 和

EDEM 联合对水稻籽粒筛分过程仿真，基于 Matlab 设

计 BP 神经网络预测模型，随机选择样本对模型进行多

次训练，最终模型能够较好地预测不同转角下的变振

幅筛分效率和含杂率的变化趋势。

由于整个清选过程工作环境复杂、影响因素众多，
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目前在清选装置自适应调控方面国内还处于研究阶

段，还未大范围实际应用，但随着边缘计算和 5G 技术

的普及，可支撑清选设备向着自适应控制系统方向发

展，使清选装置能根据作业对象与环境的变化而自动

调节，实现清选过程的自动化与智能化，提高收获机适

应性，为智能农业提供支持。

2. 3　大数据和人工智能技术

传统农业机械操控需依赖操作员的多年积累的操

作经验，而人工智能技术的训练则可以在较短的时间

内完成。随着大数据、深度学习以及人工智能的发展，

已有学者开始将人工智能与机械联合收获清选结合起

来。CHEN 等［61］通过大数据和人工智能技术，利用图

像识别技术实时采集图像，经人工智能芯片处理数据

后再通过人工智能控制器对参数进行调整。与传统农

业机械相比，人工智能机械在操作过程中更加便捷，可

以借助人工智能实现关键模块快速切换，提高收获机

的多作物适应性和智能化水平。

清选过程的智能化包含传感器技术、信号处理、数

学建模、自动控制系统等多个方面。需通过不断的技

术创新和实验验证，开发多种高效的监测、控制系统，

结合新兴技术，实现对整个清选过程的实时监测与闭

环控制，推动清选系统的智能化和信息化发展。

3　豆类收获适用性分析

3. 1　豆类收获清选特点

3. 1. 1　籽粒易破损、清选损失大

谷物籽粒粒径较小，形状相对规则，而大部分豆类

籽粒形状不规则，例如芸豆、蚕豆、豇豆等呈扁平或椭

圆形，在清选装置中易滚动碰撞，局部应力集中导致开

裂。大豆、豌豆等豆类籽粒蛋白质含量高，质地脆硬，

抗冲击能力弱，清选过程中易破损。谷物杂质以轻杂

和小粒杂质为主，而豆类经收获脱粒后，茎叶和豆荚碎

片混杂，既有轻杂也有重杂和大块杂质。传统清选方

式效率较低，籽粒与杂质分离不彻底，单纯提高清选风

机的风量，又会将质量较轻的籽粒吹出，提高清洁率的

同时会造成较高的损失率。

3. 1. 2　脱出物含水率高

豆类机械化收获对收获时期要求严格，一些豆类

品种需要在部分籽粒还未完全成熟时便进行收获，脱

粒后茎秆、荚、籽粒含水率普遍较高且不均匀，以绿豆

为例，机械化一次性收割最佳收获期时约有 10% 的未

完全成熟豆荚，豆荚含水率可高达  70%，致使脱出物

含水率高，物料流动性差，易黏附筛体和堵塞筛孔，导

致筛上物料堆积，影响清选性能。

3. 1. 3　专用机型成本高

目前谷物联合收获机已规模化生产，价格相对较

低，豆类经济价值高，机械化收获清选时对低损要求更

高，需要适应不同种植模式，结合不同豆类品种的形状

和物理特性差异，设计具有针对性的筛网，进行专用机

械设计，成本较高，我国豆类长期处于中小规模生产且

种植种类和模式多样，实行机械化清选的难度大。

3. 2　豆类清选结构研究进展

当前谷物联合收获在清选方面的研究成果可用于

豆类机械化收获，但其适用性还需进一步研究。针对谷

物联合收获机清选装置对豆类清选适用性低的问题，目

前研究多集中于单一清选筛和筛体部分结构的优化工

作，对于筛体组合优化的研究较少，刘鹏等［62］针对谷物

收获机对大豆适用性低的问题，对清选筛上筛、下筛、尾

筛组合进行优化，得出较优的上筛、下筛和尾筛的组合。

表 3　适用于豆类的清选装置

Table 3　Cleaning device for beans

当前豆类生产过程中仍缺乏高效适用的专用化清

选装置，针对豆类作物进行的专用性清选装置设计研

发较少，相关研究成果见表 3，研究旨在通过对清选装

置结构方面进行创新，来降低清选损失率，提高清选效

果。在清选原理方面谷物与豆类具有适配性，大豆、绿

豆等与谷物都属于颗粒状籽粒，通过气流分离轻杂质，

筛网分离大杂质，调整清选参数降低损失率的基本工

作原理对豆类依然适用。而豆类清选的关键难点在于

名称

小型绿

豆联合

收获机

风筛式

清选装

置

单纵轴

流式大

豆联合

收获机

清选装

置

双斜面

风筛式

绿豆清

选装置

结构示意图 结构特点

筛面采用“f”型百叶

窗筛和编织筛对脱出

物进行多次筛选，风

机采用并联式六叶片

离心风机，气流速度

高，可以更好地分离

杂质与绿豆，提升绿

豆 收 获 后 的 清 选

效果 [63]

结构包括清选筛、回

程输送装置及壳体，

通过设置回程输送装

置大大降低大豆清选

损失率 [64]

上、下两筛面同步进

行平动。设计不同筛

孔大小，有效地将绿

豆与杂质分离开来，

实 现 对 绿 豆 的 清 选

操作 [65]
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其多数豆种籽粒形状不规则、几何尺寸差异大，清选时

易造成籽粒损失率与破损率大，影响商品质量［66］。通

过设计新型豆类清选系统、针对具有特殊物理特性的

豆类加装专用清选辅助部件等来提高联合收获机对豆

类品种的适配性，满足豆类高质低损的收获需求。

4　现存不足及未来发展趋势

4. 1　现存不足

4. 1. 1　清选效果不稳定

联合收获机中多运行于复杂的工况下，清选过程

中风量与筛面匹配度不足，会使风量在筛面分布不均

匀，产生清选死角，导致杂质分离不彻底，清选性能有

限。传统的谷物联合收获机清选装置在面对高喂入量

和高含水率的物料时，物料容易在筛面上堆积，造成筛

孔堵塞，气流难以穿透物料，轻杂无法被吹走，含杂率

上升，筛分效率降低，清选性能下降甚至作业中断。而

在强风或筛面振动不合理的情况下，将容易造成籽粒

夹带损失，导致损失率上升。

4. 1. 2　不同品种之间的适应性不足

不同品种作物籽粒形状和杂质类型存在差异，通

用设计会导致适应性差。现有谷物联合收获机清选装

置虽然可以通过更换筛网以及调整结构参数等来适应

不同作物收获需求，但调节范围不足，导致不同品种间

依然无法完全达到适配状态，导致许多作物“无好机

用”“有机无用”的矛盾较为突出。

4. 1. 3　智能化水平低

目前许多联合收获机清选装置的智能化技术成果

仍然处于试验或小规模应用水平，商品化程度低。监

测部分传感器可靠性差，容易受振动干扰，导致监测误

差大，在风机转速、筛面倾角等参数方面缺乏实时监测

与响应机制，仍然以人工调节为主，难以及时优化工作

参数，调节滞后，精度不高，清选质量依赖驾驶员水平。

4. 1. 4　能耗与噪声大

现有联合收获机清选装置大多缺乏节能调控机制，

进行小范围收获或喂入量较小的情况下也要维持高能

耗，运行期间风机高速运转和筛面剧烈振动产生的噪声

较大，影响清选装置的使用寿命以及驾驶员舒适性。

4. 2　未来发展趋势

现有清选技术在谷物的收获过程中表现较为优

秀，但面对豆类作物的特殊需求，仍存在一些技术难点

和挑战，随着清选技术的不断发展和优化，未来的清选

技术发展将更加注重高效低损、专用化和智能化，以适

应不同作物的收获需求。

4. 2. 1　高效、低损清选

豆类市场价值通常较高，破损的豆粒会降低销售

品质而且更容易产生霉变，造成经济损失。随着对食

品质量要求的提高，市场对豆类产品的外观与完整性

也提出了更高的要求，例如绿豆、红小豆等，破损豆粒

会大幅度影响其商品价值。同时豆类种植规模不断扩

大，也对豆类机收效率提出了更高的要求。未来豆类

联合收获机必然会向着更高的清选效率和清选质量方

向发展，需提高作业能力、清选效率与质量。通过采用

弹性或柔性材料，研究新型柔性清选机构，降低清选振

动过程中的豆粒破损率；在输送过程增加缓冲结构与

减震装置，减少对豆类的机械冲击，保护籽粒；设计大

尺寸筛网和风选装置，在保证筛分质量的同时增大筛

分面积，以适应大喂入量，满足大规模种植的需求。

4. 2. 2　专用性设计

不同于机械化技术已经较为成熟的谷物联合收获

机，现有豆类联合收获机清选装置，大多是谷物联合收

获机风筛式清选装置改变作业参数而成，而豆类品种

更加特殊和复杂，籽粒与杂质分离难度更大，清选要求

更高，需针对豆类作物的特性和作业需求设计专用清

选系统，使豆类机收清选装置与各豆种特性相匹配，提

高适应性和清选效果。同时结合模块化设计，设置可

更换的清选筛网和风选系统，使得豆类收获机在不同

豆种之间具备一定的广适性，在保证豆类专用性能的

基础上实现不同豆种的清选，降低生产成本，满足现代

农业的多样化需求。

4. 2. 3　智能化发展

智能化的核心目标是提高农业生产效率，减少人

力成本，降低资源浪费，实现精准农业。未来豆类联合

收获机清选系统需向着更精准、自动的方向发展。通

过先进传感器实现多方位工作质量的实时精准监测，

监测损失率、含杂率、清选率等指标，自动调节风机转

速、筛片开度、筛体振幅等参数；集成各种传感器，实时

监测农田中的作物状况和环境条件，为清选装置提供

数据支持，将收集的数据集成到云端系统，通过数据分

析和算法优化，实现智能监控、自适应调节和精准控

制，提升智能化程度。

4. 2. 4　多学科交叉融合

未来清选技术的研究可向着多学科交叉融合、跨

学科合作的方向发展，在筛体结构研究方面结合相应

的品种特性，与材料科学、流体力学甚至生物学等学科

合作，借鉴自然界的分离原理，结合轻量化材料研究，

通过跨学科合作实现创新突破，进一步提升筛分效率

和能耗比，推动豆类清选装置向高质量方向发展。
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Research progress on grain combined harvesting and 
cleaning technology and analysis of its applicability to 

legume harvesting

GUO Ziyi1，2，3，XIA Xianfei1，2，3*，CHEN Wei1，2，3，YANG Guang1，2，3，

WU Jinji1，2，3，WANG Shenying1，2，3
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Abstract: Cleaning is a critical process in the mechanized harvesting of grains and legumes， with the cleaning device in 
combine harvesters being the key component determining harvest quality.  As agricultural mechanization advances and legume 
cultivation expands， the mismatch between grain combine harvesters and legume harvesting has become increasingly 
prominent.  This results in low cleaning quality and significant losses， urgently requiring research into efficient， high-quality， 
low-loss cleaning technologies and devices suitable for legume harvesting.  By reviewing global research progress on combine 
harvester cleaning systems and key component developments， which include sieve structure， motion patterns， and fan design， 
this study systematically examines research methodologies and findings related to airflow dynamics and material particle 
movement within cleaning mechanisms.  It summarizes the application of intelligent technologies for process monitoring and 
adaptive adjustment in combine harvester cleaning systems， providing an analytical overview of grain combine cleaning 
technology research.  By contrasting differences in seed characteristics and impurity types between legumes and grains， this 
section discusses the unique challenges in legume harvesting， which include susceptibility to damage， high cleaning losses， 
and high moisture content in separated materials， and analyzes the applicability of grain combine cleaning technology to legume 
harvesting.  It summarizes current cleaning technologies and devices suitable for legumes.  Finally， it highlights existing issues 
with current combined cleaning devices， including unstable cleaning performance， low adaptability， and inadequate 
intelligence levels.  Based on these challenges， it outlines future development trends for bean combine cleaning devices.  The 
research findings provide valuable references for enhancing the suitability of combined cleaning systems for bean harvesting.
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