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4LZ–4.0 大豆联合收割机清选装置参数优化 

及脱出物分布试验 
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摘 要：为解决 4LZ–4.0 大豆联合收割机清选装置清选过程含杂率和损失率偏高的问题，选取鱼鳞筛角度

(17.1°、27.1°、37.1°)、风机转速(969、1090、1212 r/min)和喂入量(2.0、2.5、3.0 kg/s)设计了三因素三水平响应

面试验，测试清选装置损失率和含杂率，筛选最优清选参数组合。结果表明：清选参数最优组合为鱼鳞筛角度

26.8°、风机转速 1075 r/min、喂入量 2.3 kg/s，最优组合下的损失率与含杂率分别为 0.18%和 2.07%，对比优化前

分别降低了 0.26%与 0.44%；收割机清选装置效果最优时，大豆脱出物在沿清选筛纵向质量占比从 29.88%减少到

6.34%，沿清选筛横向质量占比分布先从 27.51%减小到 7.88%，再增加到 18.96%，呈“前面多后面少，两边多中

间少”近似“Y”状分布。 
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Parameter optimization and experiment on post-threshed mixture for the 

cleaning device in 4LZ-4.0 combine harvester of soybean  

LI Qi1，XIE Fangping 1,2*，KANG Jiaxin1，WANG Xiushan1,2，LUO Qi1 

(1.College of Mechanical and Electrical Engineering, Hunan Agricultural University, Changsha, Hunan 410128, China; 

2.Hunan Key Laboratory of Intelligent Agricultural Machinery and Equipment, Changsha, Hunan 410128, China) 

Abstract: In order to solve the problem of high impurity rate and loss rate for the cleaning device in 4LZ-4.0 combine 

harvester of soybean, a three-factor and three-level response surface test was designed with the selected influence factors 

of screen angle(17.1°, 27.1° and 37.1°), fan speed(969, 1090 and 1212 r/min) and feeding speed(2.0, 2.5 and 3.0 kg/s), to 

test the loss rate and the impurity rate of the cleaning device and screen the optimal combination of cleaning parameters.  

The experimental results showed that the optimal combination of cleaning parameters obtained is: the sieve plate angle of 

26.8°, the fan speed of 1075 r/min, and the feeding volume 2.3 kg/s, with the loss rate of 0.18% and the impurity rate of 

2.07%, which are reduced by 0.26% and 0.44% compared with that before optimization. When the cleaning device of the 

harvester has the best performance, the mass ratio of soybean post-threshed mixtures decreases from 29.88% to 6.34% 

along the longitudinal direction of the cleaning screen, and decreases from 27.51% to 7.88%, and then increases to 18.96% 

along the horizontal direction of the cleaning screen, which shows an approximate “Y” shaped distribution of “more in 

front and less in back, more on both sides and less in the middle”. It can provide reference for the structure improvement 

of the cleaning screen. 
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华南地区大豆收获期的气温和相对湿度都较

高，大豆茎秆和籽粒的含水率高，加之存在结荚

不实和晚熟现象，使用大豆联合收割机收获时，

清选室和复脱搅龙易出现局部堵塞现象，导致清

选效果不佳[1–5]，因而清选参数需要调整优化。金

诚谦等[6]利用 Box–Behnken中心组合试验方法，对

4YZL–5S 型大豆联合收割机进行田间参数优化，

确定最佳工作参数组合为前进速度 6 km/h、脱粒滚

筒转速 450 r/min、脱粒段脱粒间隙 25 mm、分离段

脱粒间隙 20 mm、导流板角度 26°、风机转速 1260 

r/min、分风板角度 11.5°、上筛前部开度 19 mm、

上筛后部开度 11 mm，此时的损失率、破碎率和含

杂率分别为 0.24%、0.90%和 0.14%，均符合国家

标准。刘鹏等[7]对大豆联合收割机清选参数优化试

验结果建立约束模型，求解出清选损失率和含杂

率偏小且喂入量偏大时的最佳清选参数组合为作

业速度 6 km/h、鱼鳞筛筛片开度 32 mm、风门开度

17°、风机转速 1310 r/min 和振动筛曲柄转速 410 

r/min，此时清选损失率和含杂率比常用清选参数

条件下大豆联合收获机田间试验的清选指标分别

下降了 0.05%和 2.09%。 

笔者针对 4LZ–4.0大豆联合收割机清选装置清

选含杂率和损失率偏高的问题，选取鱼鳞筛角度、

风机转速、喂入量设计三因素三水平响应面试验，

测试清选装置的损失率和含杂率，优化装置参数，

并对清选脱出物分布进行研究，以期为大豆联合

收割机性能的改善提供依据。 

1  4LZ–4.0 大豆联合收割机清选装置的结构

和工作原理 

4LZ–4.0 大豆联合收割机清选装置结构如图 1

所示，它由清选筛和风机两大主体组成。清选筛

由抖动板、导流条、鱼鳞筛、逐稿器、传动带轮、

编织筛和鱼鳞筛角度调节拨块等组成。收割机发

动机功率为 65 kW，割幅为 2.1 m[8]。 

 
1 风机；2 抖动板；3 导流条；4 鱼鳞筛；5 逐稿

器；6 传动带轮；7 编织筛；8 复脱搅龙；9 鱼鳞筛角

度调节拨块；10 集粮搅龙。 

图 1 4LZ–4.0 大豆联合收割机风筛式清选装置的结构 

Fig.1 Structure of the wind screen cleaning device in 4LZ-4.0 

soybean combine harvester 
 

工作时，曲柄连杆机构带动清选筛作往复简

谐式运动，风机在下端输送风力，大豆脱出物沿

导流条运动到上层鱼鳞筛，脱出物不断出现分层，

部分较轻的豆荚壳、叶片、碎大豆等杂质被风机

直接吹出机体，茎秆等较粗长杂质会随着鱼鳞筛

筛面振动到尾部，被逐稿器排出机体，剩余脱出

物会穿过鱼鳞筛间隙落到下层编织筛上，借助筛

面连续振动，大豆籽粒和轻小杂质进一步分开，

在风机风力作用下，干净大豆籽粒会直接落在输

粮搅龙中运输到粮仓，轻微杂质会被吹出机体，

夹杂未清洁干净的大豆籽粒的杂质落入尾部复脱

搅龙，经由复脱搅龙输送到清选筛再进行二次振

动清选[9] 。 

2 参数优化 

选用大豆‘圣豆27’品种，参照 GB/T 5262—2008

《农业机械试验条件测定方法的一般规定》，对大

豆植株进行物理特性测量。测得大豆植株均高为

597.6 mm，籽粒平均三轴尺寸为 8.5 mm×6.9 mm× 

7.7 mm，平均底荚高 326 mm，平均草谷比 2.13，

平均茎秆粗 6.31 mm，单株未成熟豆荚比 8.71，平

均茎秆含水率 54.66%，平均千粒质量 228.76 g，平

均籽粒含水率 22.4%，自然落粒损失 8.26 g/m，每

平方米内大豆及植株质量 1.15 kg。 
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2.1 试验因素的确定 

参照 JB/T 11912—2014《大豆收割机》，根据

生产实际，田间大豆收获常用低速档位为 3.0 km/h、

高速档位为 4.6 km/h，选取机具前进速度为 3.0、

3.8、4.6 km/h，即 0.83、1.06、1.27 m/s, 按照文献

[10]方法，计算得田间喂入量分别为 2.0、2.5、3.0 

kg/s。 

试验前对大豆植株称重，再将目标质量 m1 的

大豆植株头部朝向割台，参照文献[8]的方法对输

送带喂入量进行计算。 

参照文献[11]并结合工作实际，为适应大豆最

大清选风速 11 m/s 和最小风速 6 m/s，风机带轮转

速分别确定为 969、1090、1212 r/min。 

生产实际中鱼鳞筛倾斜角度常为 27.1°，故鱼

鳞筛倾斜角度取中间值为 27.1°，分别设置高低水

平值 17.1°和 37.1°，鱼鳞筛倾斜角度通过清选筛的

角度拨块调节。 

为减少试验次数，降低收割后植株内部含水

率变化对试验的影响，选用 Box–Behnken 中心组

合试验设计理论，设计三因素三水平参数优化试

验[12](表 1)，根据 JB/T 11912—2014，以损失率 J1

与含杂率 J2作为清选效果指标。 

表 1 响应面试验因素及水平 

Table 1 Levels and factors of the response surface test 

水平 鱼鳞筛角度 A/(°) 风机转速 B/(r·min–1) 喂入量 C/(kg·s–1) 

–1 17.1 969 2.0 

0 27.1 1090 2.5 

1 37.1 1212 3.0 

 

试验在湖南农业大学进行。启动联合收割机，

保持位置固定，将各部件运行至稳定状态后开启

输送带，将物料加速至 1 m/s 后从收获机割台喂入，

清选后，收集收割机尾部排出的杂质中所夹杂的

大豆和粮仓中所有的大豆后称重，并收集粮仓中

的部分大豆装入样品袋，将样品中混杂的杂质分

离出来分别称重，计算含杂率和损失率。 

2.2 台架试验结果 

响应面试验的大豆脱出物的含杂率和损失率

列于表 2。 

表 2 响应面试验的大豆脱出物的含杂率和损失率 

Table 2  Impurity rate  and loss rates of soybean post-threshed mixtures in the response surface test 

序号 鱼鳞筛角度/(°) 风机转速/(r·min–1) 喂入量/(kg·s–1) 含杂率/% 损失率/% 

1 37.1 1212 2.5 1.46 0.80 

2 37.1 1090 3.0 2.56 0.43 

3 37.1 1090 2.0 2.51 0.62 

4 37.1 969 2.5 2.89 0.42 

5 27.1 1090 2.5 2.48 0.37 

6 27.1 969 2.0 2.59 0.23 

7 27.1 1090 2.5 1.87 0.32 

8 27.1 1212 3.0 2.37 0.68 

9 27.1 969 3.0 3.10 0.33 

10 27.1 1090 2.5 2.56 0.44 

11 27.1 1212 2.0 1.27 0.58 

12 27.1 1090 2.5 1.69 0.31 

13 27.1 1090 2.5 1.98 0.25 

14 17.1 969 2.5 3.66 0.35 

15 17.1 1090 2.0 3.36 0.30 

16 17.1 1090 3.0 4.47 0.39 

17 17.1 1212 2.5 1.74 0.69 
 

2.2.1 清选脱出物损失率的回归模型 

对清选损失率结果的方差分析结果(表 3)表明，

鱼鳞筛角度、风机转速和喂入量对损失率的影响

的回归模型显著(0.01＜P≤0.05)；而响应失拟项

(P＞0.05)不显著，证明模型在试验范围与实际情

况拟合较好[13–15]，影响收割机的损失率极显著的

因素为风机转速，影响收割机损失率显著的因素

为鱼鳞筛角度，且模型的决定系数 R2=0.922 9，表

明该回归模型能反映出 92.29%的响应值变化。对

试验数据拟合进行回归分析，得到损失率的数学

模型。 

J1=8.344–0.023A–0.017B+0.543C+8.23×10–6AB– 

0.014AC+4.62×10–18BC+0.001A2+8.38× 

10–6B2–0.027C2。 
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表 3 大豆清选脱出物损失率的方差分析 

Table 3  Variance analysis of  the loss rate for the soybean post-threshed mixtures 

来源 平方和 自由度 F P 显著性 

模型 0.425 8 9 9.311 4 0.003 8 显著 

A 0.036 7 1 7.226 2 0.031 2 显著 

B 0.252 1 1 49.600 8 0.000 2 极其显著 

C 0.001 3 1 0.255 9 0.628 5 不显著 

AB 0.000 4 1 0.078 7 0.787 2 不显著 

AC 0.019 9 1 3.912 4 0.088 4 不显著 

BC 0.000 0 1 0.000 0 1.000 0 不显著 

A2 0.044 9 1 8.833 2 0.020 7 显著 

B2 0.064 5 1 12.689 0 0.009 2 显著 

 C2  0.000 2 1 0.037 8 0.851 5 不显著 

残差 0.035 6 7    

失拟项 0.015 3 3 1.005 3 0.477 1 不显著 

误差 0.020 3 4    

R2 0.922 9     

 

对损失率影响显著的因素为 A和 B，响应曲面

(图 2)结果表明，当鱼鳞筛角度保持不变时，随着

风机转速的提高，清选损失率逐渐增大。这是因

为风速加大的过程中，被吹出机体脱出物中夹杂

的大豆籽粒也随之增加(图 2–a)；当风机转速保持

不变，鱼鳞筛角度从 17.1°开始增大到 29.1°时，清

选损失率呈下降趋势；鱼鳞筛角度增加到 37.1°，

清选损失率呈现上升趋势。这是因为清选室脱出

物在清选过程中出现了局部堆积，筛板角度较小

时，部分大豆籽粒还来不及通过上筛间隙，就被

直接振动到尾部而被排出机体外，造成损失率增

大；当筛板角度逐渐变大后，脱出物下降变得顺

畅，大豆籽粒能及时通过间隙落入集粮搅龙，损

失率逐渐降低，在鱼鳞筛角度继续增大至 37.1°的

过程中，鱼鳞筛间隙变得很大，大量脱出物穿过

鱼鳞筛，风力还来不及将杂质完全吹散，导致部

分杂质夹杂籽粒被吹出机体，损失率又重新加大。

从这些变化过程可看出，风机转速和鱼鳞筛角度

之间存在交互作用(图 2–b、图 2–c)，风机转速的增

大或减小，会使得鱼鳞筛角度临界点改变。 

     
a b c 

图 2 各因素对大豆脱出物损失率的响应曲面 

Fig.2 Surfaces of the response of each parameter to the yield loss rate of soybean 
 

2.2.2 清选脱出物含杂率的回归模型 

清选含杂率结果的方差分析结果(表 4)表明，

影响含杂率显著的因素依次为 A、B、C，鱼鳞筛

角度、风机转速和喂入量对含杂率的影响的回归

模型显著(0.01＜P≤0.05)；而响应失拟项(P＞0.05)

不显著，说明模型实际情况拟合较好，影响收割

机含杂率极显著的因素为风机转速，影响收割机

含杂率显著的因素为鱼鳞筛角度和喂入量，模型

的决定系数 R2=0.922 9，表明该回归模型能反映出

92.29%的响应值变化。对试验数据拟合进行回归

分析，得到含杂率的数学模型。 

J2=7.75–0.354A+0.028B–10.559C+0.000 1AB– 

0.053AC+2.4×10–3BC+6.07×10–3A2– 

1.9×10–5B2+2.008C2。 
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表 4 大豆脱出物含杂率的方差分析 

Table 4 Variance analysis of  the impurity rate for the soybean post-threshed mixtures 

来源 平方和 自由度 F P 显著性 

模型 9.814 0 9 6.402 6 0.011 5 显著 

A 1.814 5 1 10.654 0 0.013 8 显著 

B 3.645 0 1 21.401 7 0.002 4 极其显著 

C 0.959 1 1 5.631 5 0.049 4 显著 

AB 0.060 0 1 0.352 4 0.571 4 不显著 

AC 0.280 9 1 1.649 3 0.239 9 不显著 

BC 0.087 0 1 0.511 0 0.497 9 不显著 

A2 1.551 4 1 9.108 9 0.019 4 显著 

B2 0.343 2 1 2.015 1 0.198 7 不显著 

 C2  1.061 1 1 6.230 1 0.041 2 显著 

残差 1.192 2 7    

失拟项 0.602 1 3 1.360 3 0.374 7 不显著 

误差 0.590 1 4    

R2 0.891 7     
 

各因素对大豆脱出物含杂率的响应曲面结果

(图 3)表明，保持喂入量和风机转速不变，随着风

机转速从 969 r/min 开始逐渐增大，含杂率呈降低

趋势，这是因为风力加大，使得吹出机体杂质增

加，含杂率下降；保持喂入量或风机转速不变，

鱼鳞筛角度从 17.1°开始增大到 32.1°时，清选含杂

率呈现下降趋势，随后鱼鳞筛角度一直增加到

37.1°，清选含杂率又呈现上升趋势，这是因为鱼

鳞筛间隙较小(17.1°)时，大豆籽粒不能顺畅通过，

出现脱出物局部堆积现象，脱出物不能得到充分

筛分，导致清选不彻底，含杂率较高；随后鱼鳞

筛角度增大到 23.1°~32.1°，大豆籽粒通过变得顺

畅，堆积现象得到改善，清选过程相对彻底，含

杂率降低；鱼鳞筛角度进一步增大到 37.1°的过程

中，鱼鳞筛间隙很大，脱出物中较大的杂质也随

籽粒一起穿过筛面落入搅龙，粮仓杂质增多，导

致含杂率升高。从这些变化可看出，喂入量和鱼

鳞筛角度之间存在交互作用，喂入量增大会使得

鱼鳞筛角度临界点持续增大。喂入量产生临界点，

并持续改变。 

     
a b c 

图 3 各因素对大豆脱出物含杂率的响应曲面 

Fig.3 Response surfaces of impurity rate for the soybean post-threshed mixtures under different parameters 
 

3 大豆清选参数优化与脱出物的分布 

3.1 参数优化及验证 

欲使大豆联合收割机清选效果最佳，须满足

损失率和含杂率最低，低风机转速、偏小鱼鳞筛

角度以及偏大喂入量。使用Design Expert 12.0对模

型进行约束求解，得到最佳参数组合，即鱼鳞筛

筛板角度 26.8°、风机转速 1073.38 r/min、喂入量

2.28 kg/s，此条件下，清选损失率为 0.31%，含杂

率为 2.17%。 

对优化参数进行取整，得到最佳参数为鱼鳞筛

筛板角度 26.8°、风机转速 1075 r/min、喂入量 2.3 

kg/s；保持台架装置不变，运用同一批试验材料进

行参数优化验证试验。试验 3 次，结果机收平均损

失率为 0.18%，平均含杂率为 2.07%。与优化前相

比，损失率下降了 0.26%，含杂率下降了 0.44%。 

3.2 大豆脱出物的分布 

将收获机的清选筛拆除，在原位置下方放入
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物料接料盒作为替代，以脱粒滚筒径向(长 760 mm)

为 X轴方向，轴向(长 1360 mm)为 Y轴方向，布置

6(X 轴方向)×7(Y 轴方向)个接料盒，接料盒三轴尺

寸(长×宽×高)为 190 mm ×125 mm×320 mm，清选

试验台的其余布置不变，故清选作业参数优化后，

设置风机转速 1075 r/min、喂入量 2.3 kg/s[16]。启动

联合收割机，位置保持不动，将各部件运行调节

至稳定状态后开启输送带，将物料从收获机割台

喂入，完成脱粒后，将接料盒里脱出物取出放入

试验袋中，将脱出物各成分分别称重。试验共进

行 3组，结果取平均值，得到每组脱出物各成分质

量及占比，如表 5所示。结合表 5和试验数据，其

他条件不变的情况下，3 次脱出物测定中大豆籽粒

的比例分别为 65.79%、63.84%与 64.15%，与平均

值 64.59%的误差在 3%以内。  

表 5 大豆脱出物成分的质量及占比 

Table 5 The quality and the mass ratio of each component in the 

soybean post-threshed mixtures 

脱出物 质量/g 占总质量比例/% 

籽粒 7718.43 64.59 

豆荚皮 1793.00 14.99 

未脱净籽粒 588.17 4.95 

长粗茎秆 123.88 1.04 

短粗茎秆 28.10 0.23 

长细茎秆 112.70 0.94 

短细茎秆 63.88 0.53 

其他 1523.51 12.72 
 

脱出物在筛面接料盒中的质量分布情况如表 6

所示。 

表 6 接料盒脱出物的质量分布 

Table 6 Mass distribution of the soybean post-threshed mixtures in 

the ejection junction box 

接料盒位置 质量/g 占总质量比例/% 

纵向第 1行 3570.83 29.88 

纵向第 2行 2543.38 21.28 

纵向第 3行 1961.23 16.41 

纵向第 4行 1441.00 12.06 

纵向第 5行 947.71 7.93 

纵向第 6行 729.61 6.10 

纵向第 7行 758.08 6.34 

横向第 1列 3287.47 27.51 

横向第 2列 2709.42 22.67 

横向第 3列 1051.53 8.80 

横向第 4列 942.24 7.88 

横向第 5列 1695.55 14.19 

横向第 6列 2265.64 18.96 

 

可知在最优参数条件下，脱出物在沿清选筛

纵向质量占比从29.88%减少到6.34%，沿清选筛横

向质量占比从 27.51%减小到 7.88%后再增加到

18.96%，呈现“前面多后面少、两边多中间少”的

分布，近似“Y”形(图 4)，一方面说明堆积现象发生

在清选筛沿入料口方向两端，两端处清选负荷相

对较大；另一方面说明在风速合适条件下，当喂

入量达到临界值(含杂率和损失率最佳时)，收割机

筛面脱出物质量分布呈近似“Y”形分布，即收割机

清选装置效果最优时脱出物在筛面“前面多后面少，

两边多中间少”分布[17–18]，这种现象可为清选装置

结构的改善和清选参数的优化提供参考。 

 
图 4 大豆脱出物在接料盒中的分布 

Fig.4 The expropriate is distributed in the receiving box 
 

4 结论 

建立的 4LZ–4.0大豆联合收割机清选装置参数

优化模型，通过 Design–Expert 求得了清选参数最

佳组合，即鱼鳞筛角度 26.8°、风机转速 1075 r/min、

喂入量 2.3 kg/s，此时含杂率为 2.07%，损失率为

0.18%，相较于优化前田间常用参数数值时平均损

失率下降 0.44%，平均含杂率下降 0.26%，可满足

NY/T 738—2020《大豆联合收割机作业质量》的

要求。 

收割机清选装置效果最优时脱出物在筛面呈

“前面多后面少，两边多中间少”近似“Y”形的分

布，说明脱出物堆积的位置在筛面沿喂入口的两

端处，前两端局部堆积使鱼鳞筛角度、风机转速、

喂入量等清选参数产生了交互临界值，影响了损

失率和含杂率。 
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