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立式轴流大豆育种脱粒机参数优化

侯守印，陈海涛※

（东北农业大学工程学院，哈尔滨 150030）

摘 要：为寻求对立式轴流大豆育种专用脱粒机的脱粒、分离与清选性能影响的结构与工作参数最优组合，对其进行了

参数优化试验。采用二次回归正交旋转中心组合优化试验方法，以滚筒线速度、脱粒间隙、喂入量和植株体积含水率为

影响因素，含杂率、破碎率、未脱净率、夹带损失率、飞溅损失率和沉积率为目标函数，对影响该机脱粒性能的结构与

工作参数进行优化试验研究。结果表明：当植株体积含水率 14%～20%，滚筒线速度 6.5～8.3 m/s，脱粒间隙为 15 mm，

喂入量为 2.4 kg/min 时，含杂率低于 0.5%，破碎率低于 1%，未脱净率低于 2%，夹带损失率低于 0.7%，飞溅损失率与沉

积率为零。该研究可为立式轴流大豆育种专用脱粒机的产品定型设计提供依据。
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0 引 言

大豆育种是保证大豆产业安全的重要手段，同时也

是耗费巨大人力与财力的农业系统工程[1]。大豆种子脱粒

是育种工作的最终环节，同时也是最关键环节之一。大

豆种子脱粒不同于大田脱粒，每个育种小区面积小，而

且整个试验田内又包含很多试验小区和试验品种，所以

既要防止多品种收获带来的混杂，又要提高作业效率。

中国目前大豆育种脱粒仍以人工脱粒和普通脱粒机脱粒

2 种收获方式为主，采用人工脱粒，收获期较长，贻误农

时，间接损失大，试验数据可比性差。采用普通大豆脱

粒机脱粒，籽粒破碎率和夹带损失率较高，作业结束后

机器内部清理困难，籽粒残留量大，导致品种之间混杂，

造成试验数据可靠性较差[2-4]。大豆育种脱粒机械化普及

是解放劳动力、节约成本、缩短生产周期和提高试验精

度的有效途径。因此大豆育种专用脱粒机的研发具有重

要的现实意义。

研究发现，现有育种专脱粒机普遍存在不能快速清

理、易混种、结构复杂、体积庞大、机动性差、脱出物含

杂率与破碎率高等问题，制约了育种专用脱粒机的推广应

用。本文通过自行研制的立式轴流大豆育种专用脱粒机进

行大豆脱粒试验，探究该机结构与工作参数的最优组合，

为立式轴流大豆育种专用脱粒机产品定型设计提供依据。
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1 试验装置结构及工作原理

立式轴流大豆育种专用脱粒机样机结构和参数，如

图 1 和表 1 所示。主要由悬臂梁、排草风扇、脱粒清选

滚筒总成、可视组合外罩、编织分离筛、机架、清选风

机、喂料台和种子排出口组成。试验台工作时长、宽、

高分别为 900、800 和 1 300 mm，脱粒清选滚筒总成由脱

粒滚筒和叶片式清选滚筒组装而成，内设有清选风道，

由固定在机架上的悬臂梁支承。一对透明组合外罩铰接

在机架两端，可以自由开闭，工作时通过安装在其上的

锁紧机构锁紧。

1.悬臂梁 2.出料口 3.排草风扇 4.叶片式清选滚筒 5.可视化组合式外罩

6.脱粒滚筒 7.编织分离筛 8.机架 9.清选风机 10.籽粒出口 11.喂料口

图 1 立式轴流大豆育种专用脱粒机样机结构示意图

Fig.1 Structure of vertical axial flow thresher for soybean

breeding

工作原理：工作时，大豆植株由固定在组合外罩左

下端的喂料口喂入，在旋转的脱粒滚筒作用下，大豆植

株被带入编织分离筛与脱粒滚筒之间，通过钉齿的打击

与运输分离螺旋的揉搓进行脱粒。长茎秆被运输分离螺
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旋推运到顶部，通过排草风扇排出机体外。籽粒、短茎

秆和颖壳等杂质在离心力作用下穿过编织分离筛的筛孔

进入沉降室，密度较小的杂质被高速旋转的排草风扇产

生的吸运气流运输到顶部排出，密度大的杂质和籽粒在

重力作用下落到出料口的筛面上，筛面下设置产生垂直

气流的离心风机，将大部分杂质吹入清选风道，经叶片

式清选滚筒和排草风扇排出。籽粒沿着种子排出口滑入

收集箱。脱粒工作结束后将锁紧机构打开，可对机体内

残留物进行快速清理。脱粒工作状态可以通过组合外罩

上的可视窗进行观察。

表 1 立式轴流大豆育种专用脱粒机主要参数

Table 1 Parameters of vertical axial flow thresher for soybean

breeding

参数 数值

滚筒长度/mm 600

滚筒直径/mm 250

钉齿长度/mm 50～65

钉齿数 46

螺线头数 2

脱粒间隙/mm 5～25

分离筛形式 编织筛

筛孔尺寸/mm 18×18

出口风速/m·s-1 17

2 材料与方法

2.1 材料与设备

试验所用大豆品种为香坊农场 2010 年栽培的绥农

26。生长特性：茎秆平均长度 81.5 cm，单株平均结荚数

47.5 个，单株平均籽粒数 96.5 个。试验使用的主要仪器

设备为 YB502 电子秤（精度 0.01 g，上海海康电子仪器

厂），ACS-30 电子计价秤（华鹰衡器有限公司），

DGG-9070AD 型电热恒温鼓风干燥箱（上海森信实验仪

器有限公司），数码摄像机。

2.2 方法

试验于 2010 年 11 月 2 日至 2010 年 11 月 12 日在东

北农业大学农业机械研究中心实施。采用四因素五水平

二次回归正交旋转中心组合优化试验方法。以滚筒线速

度（x1）、脱粒间隙（x2）、喂入量（x3）、植株体积含

水率（x4）为影响因素，以破碎率（y1），含杂率（y2）、

夹带损失率（y3）、未脱净损失率（y4）、飞溅损失率（y5）、

沉积率（y6）为目标函数，共实施 36 组试验[5-12]。应用

Design-Expert6.0.10 进行数据处理分析[13]，根据预备试验

及轴流脱粒机生产实践确定各个因素水平，影响因素水

平编码表和试验方案，如表 2、3 所示。

表 2 因素水平编码表

Table 2 Experimental values and coded level

因素
编码值

xj
线速度

x1/(m·s-1)
脱粒间隙

x2/mm
喂入量 x3/
(kg·min-1)

含水率
x4/%

上星号臂（2） 9 25 3.6 25

上水平（+1） 8 20 3.0 22

零水平（0） 7 15 2.4 19

下水平（-1） 6 10 1.8 16

下星号臂（-2） 5 5 1.2 13

各项性能指标根据国家标准 GB/T 5982-2005 脱粒

机试验方法测定，分别以 3 次重复的均值为测试结果[14]。

3 试验结果及分析

3.1 试验结果

试验结果，如表 3 所示。因飞溅损失率与沉积率均

为零，未列入表中。

表 3 试验设计方案与结果

Table 3 Experimental design layout and results

试验因素 目标函数

编号 x1/
(m·s-1)

x2/
mm

x3/
(kg·min-1)

x4/
%

y1/
%

y2/
%

y3/
%

y4/
%

1 6 10 1.8 16 3.74 4.60 0.37 0.40

2 8 10 1.8 16 1.69 4.96 1.09 0.10

3 6 20 1.8 16 3.71 3.59 0.88 0.35

4 8 20 1.8 16 0.98 6.43 2.30 0.07

5 6 10 3.0 16 2.16 3.75 0.47 0.47

6 8 10 3.0 16 1.07 5.65 0.63 0.16

7 6 20 3.0 16 3.36 3.35 0.20 0.49

8 8 20 3.0 16 1.21 7.82 1.20 0.10

9 6 10 1.8 22 3.99 3.15 0.47 0.47

10 8 10 1.8 22 1.04 5.26 0.95 0.26

11 6 20 1.8 22 6.25 2.63 0.41 0.23

12 8 20 1.8 22 2.96 7.53 0.63 0.04

13 6 10 3.0 22 6.48 3.12 0.66 0.54

14 8 10 3.0 22 1.62 6.40 1.13 0.25

15 6 20 3.0 22 4.90 3.69 0.15 0.35

16 8 20 3.0 22 3.02 6.96 0.31 0.10

17 5 15 2.4 19 6.62 3.00 0.00 0.80

18 9 15 2.4 19 1.77 11.1 0.90 0.08

19 7 5 2.4 19 2.58 2.12 0.85 0.27

20 7 25 2.4 19 4.38 5.60 0.45 0.30

21 7 15 1.2 19 2.81 5.76 0.60 0.00

22 7 15 3.6 19 1.99 7.11 0.49 0.21

23 7 15 2.4 13 0.91 3.00 1.66 0.12

24 7 15 2.4 25 7.58 5.00 0.80 0.09

25 7 15 2.4 19 4.39 3.75 0.35 0.15

26 7 15 2.4 19 3.19 4.37 0.20 0.20

27 7 15 2.4 19 4.42 3.82 0.17 0.21

28 7 15 2.4 19 4.17 3.50 0.23 0.14

29 7 15 2.4 19 2.37 4.14 0.00 0.18

30 7 15 2.4 19 3.17 5.22 0.38 0.02

31 7 15 2.4 19 2.12 3.33 0.48 0.19

32 7 15 2.4 19 1.88 3.48 0.00 0.17

33 7 15 2.4 19 1.66 3.18 0.00 0.08

34 7 15 2.4 19 2.58 5.39 0.30 0.07

35 7 15 2.4 19 2.58 5.13 0.32 0.13

36 7 15 2.4 19 1.75 5.30 0.00 0.18

注：x1为滚筒线速度；x2为脱粒间隙；x3为喂入量；x4为植株体积含水率；

y1为破碎率；y2为含杂率；y3为夹带损失率；y4为未脱净损失率。
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3.2 数据处理

1）回归方程及显著性分析

经 Design-Expert6.0.10 分析，破碎率、含杂率、夹带

损失率和未脱净率的方差分析，如表 4 所示。

表 4 方差分析

Table 4 Analysis of variance

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 临界值 F

回归 7.33 14 0.52 12.09 2.20

剩余 0.91 21 0.043

拟合 0.59 10 0.059 2.04 2.85

误差 0.32 11 0.029

y1

总和 8.24 35

回归 0.94 14 0.067 16.57 2.20

剩余 0.085 21 0.004

拟合 0.046 10 0.0046 1.28 2.85

误差 0.039 11 0.0035

y2

总和 1.02 35

回归 0.99 14 0.071 9.10 2.20

剩余 0.16 21 0.0078

拟合 0.087 10 0.0087 1.24 2.85

误差 0.077 11 0.007

y3

总和 115.81 35

回归 69.75 4 17.44 16.77 4.02

剩余 32.23 31 1.04

拟合 20.97 20 1.05 1.02 4.10

误差 11.27 11 1.02

y4

总和 101.98 35

2）回归方程确定

对于破碎率 y1 回归方程中各项回归系数在置信度为

0.05 下采用 F 检验，将不显著项剔除后得其简化回归方

程，如式（1）所示。同理，可得到含杂率、夹带损失率

和未脱净率的简化方程，如式（2）~（4）所示。

2
1 1 2 3 4 1

-3 2 2 2
2 3 4 1 4

2 3 2 4 3 4

8.24 0.16 0.28 1.84 0.78 0.09

4.46 10 0.24 0.03 0.04

0.05 0.02 0.07

y x x x x x

x x x x x

x x x x x x

     

    

  

（1）

-3
2 1 2 3 4

2 -3 2 2 2
1 2 3 4

-3
2 4 3 4

4.69 1.29 4.60 10 0.07 0.04

0.08 1.69 10 0.24 0.03

2.80 10 0.07

y x x x x

x x x x

x x x x

     

    

  

（2）

-3
3 1 2 3 4

2 2 -3
1 3 1 2

3.90 0.88 0.06 0.61 3.58 10

0.06 0.14 9.77 10

y x x x x

x x x x

     

   
（3）

14 45.27 1.28 0.36y x x   （4）

3）因素贡献率

经分析计算[12]，各因素对性能指标函数的贡献率如

表 5 所示。

表 5 各因素对性能指标函数的贡献率

Table 5 Contribution ratio of each factor to performance index

贡献率

因素
破碎率 含杂率

夹带

损失率
未脱净率

滚筒线速度 2.51 2.2 2.43 0.97

脱粒间隙 1.93 2.22 1.28 0.63

喂入量 2.69 0.9 1.23 0

植株体积含水率 3.21 0.65 0.11 0.96

3.3 各因素对性能指标的影响分析

3.3.1 各因素对破碎率影响分析

由图 2a 可知，随着滚筒线速度的增加，破碎率逐渐

升高。随着脱粒间隙的增加，破碎率先降低后升高。这

是由于脱粒间隙达到 15 mm 时，继续增大脱粒间隙，脱

粒滚筒上的运输分离螺旋对被脱物的运输分离能力减

弱，使得大豆籽粒在脱粒室内滞留，增加了钉齿对其打

击机会，破碎率升高。

由图 2b 可知，在滚筒线速度较高时，随着喂入量的

增大，破碎率降低。这是由于，喂入量增加使得待脱物

料层增厚，揉搓脱粒代替高速打击脱粒，破碎率降低。

滚筒线速度低于 7 m/s 时，随着喂入量增大，破碎率变化

较小。

由图 2c 可知，随着植株体积含水率的逐渐增高，破

碎率呈先减小后增大的趋势。这是因为随着植株体积含

水率的增高，大豆种子变得有韧性，使其抗打击能力增

强，当植株体积含水率超过 19%时，大豆种子含水率过

高，抗打击能力减弱，容易破碎。

由图 2d 可知，当喂入量高于 2.4 kg/min 时，破碎率

随脱粒间隙的增大而降低，当喂入量低于 2.4 kg/min 时，

随脱粒间隙的加大，破碎率先降低后升高。这可能是由

于在喂入量较小的情况下，随着脱粒间隙的继续增大使

得脱粒空间内物料与运输分离螺旋作用效果减弱，使得

物料在脱离空间内滞留，被钉齿打击几率增加。当脱粒

间隙高于 15 mm 时，破碎率随着喂入量的增大而降低，

当脱粒间隙低于 15 mm 时，破碎率随着喂入量的增大，

破碎率先降低后升高。这是由于在脱粒间隙较小的情况

下，随着喂入量的继续增加，籽粒穿过茎杆层分离困难，

使得被脱籽粒在脱粒滚筒内滞留时间加长，被钉齿打击

几率增加。

由图 2e 可知，当植株体积含水率高于 19%时，破碎

率随着脱粒间隙的增大而降低，当植株体积含水率低于

零水平时，破碎率随着脱粒间隙的增大而升高。这是由

于当植株体积含水率处于较低水平时，大豆籽粒含水率

低，随着脱粒间隙的增大，脱粒空间内物料与运输分离

螺旋的作用减弱，大豆籽粒在脱粒室内滞留时间延长，

被钉齿打击机会增加，破碎率升高。

由图 2f 可知，随着植株体积含水率和喂入量的逐渐

增加，破碎率呈先降低后升高的趋势。植株体积含水率

为 19%喂入量为 2.4 kg/min 时，破碎率达到最低。
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图 2 四因素对破碎率影响的响应曲面图

Fig.2 Response surface of four-factor effects on cracked grains

3.3.2 各因素对含杂率影响分析

由图 3a、3b、3c 可知，其他 3 个因素分别与滚筒线

速度的交互作用对中，滚筒线速度起显著作用，随着滚

筒线速度的增加，含杂率呈先降低后缓慢上升的趋势。

这是因为，当滚筒转速达到 8 mm/s 时，排草风扇起负压

风机的作用，清选能力加强，含杂率降低。继续增加滚

筒线速度，茎秆被击打过于破碎，增加清选负荷，含杂

率有升高趋势。

图 3 四因素对含杂率影响的响应曲面图

Fig.3 Response surface of four-factor effects on impurities
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由图 3e 可知，当脱粒间隙小于 15 mm 时，含杂率随

植株体积含水率的增大而升高，脱粒间隙大于零水平时，

含杂率随植株体积含水率的增大而升高。这主要是由于

在脱粒间隙较小的情况下，钉齿将大豆茎秆击打的较碎，

随着植株体积含水率的升高，被分离出来的混合物中杂

质的含水率也随之升高，加大了清选的负荷，含杂率升

高。当植株体积含水率一定时，含杂率随脱粒间隙的增

大先降低后升高，这是由于脱粒间隙增大到一定值时，

运输分离螺旋的运输效果减弱，茎秆在脱粒室内滞留，

钉齿对茎杆作用机会增加，茎杆破碎严重，含杂率上升。

由图 3f 可知，随着喂入量的增大，含杂率急剧升高。

这是由于喂入量增大，清选负荷增加，含杂率升高。

3.3.3 各因素对夹带损失率影响分析

由图 4a 可知，随着滚筒线速度升高，夹带损失率呈

先缓慢降低后急剧升高趋势。这是由于低速度的钉齿对

被脱物打击较弱，初始脱粒较少，没有被脱的大豆籽粒

随着茎秆被螺旋排布的钉齿搅拌输送，后半脱粒行程中

被脱籽粒没有时间分离而随茎秆排出机体外，夹带损失

较高。当脱粒滚筒速度较高时，被脱物在初始阶段脱粒，

但是由于滚筒高速旋转，部分籽粒没有时间分离而被运

输分离螺旋将其和茎秆一起排出机体外。

由图 4b 可知，随着滚筒线速度和喂入量的增加，夹

带损失率先降低后升高。这是由于随着喂入量的增加，

揉搓脱离能力加强，脱粒迅速，分离时间增加，夹带损

失率降低，继续增加喂入量，茎杆层变厚，籽粒分离困

难，夹带损失率升高。随着滚筒线速度增加，钉齿脱粒

能力里增强，脱粒完成较早，分离时间较长，夹带损失

率降低。滚筒线速度继续增加，脱离滚筒上的运输分离

螺旋对被脱物料运输加快，分离时间缩短，夹带损失率

升高。

由图 4c 可知，随着植株体积含水率的升高，夹带损

失率有缓慢上升的趋势。这是由于植株体积含水率升高，

被脱物料难脱，被脱籽粒分离时间较短，随茎秆一起排

出机体外，夹带损失率升高。

由图 4d 可知，随着脱粒间隙的增大，夹带损失率逐

渐升高。这是由于脱粒间隙增大，脱离装置脱粒能力减

弱，被脱籽粒分离时间缩短，随茎秆一起排出机体外，

夹带损失率升高。

图 4 四因素对夹带损失率影响的响应曲面图

Fig.4 Response surface of four-factor effects on loss of entrapped grains

3.3.4 各因素对未脱净率影响分析

由图 5a 可知，未脱净率与滚筒线速度呈负相关，这

主要是由于钉齿的打击脱粒能力增强，脱净率升高。

由图 5b 可知，未脱净率与脱粒间隙呈正相关，这主

要是由于钉齿的打击与搅拌能力减弱，未脱净率升高。

由图 5c 可知，未脱净率与喂入量近似负相关，对未

脱净率影响效果不明显。

由图 5d 可知，未脱净率与植株体积含水率呈正相关，

这主要是由于植株体积含水率高的作物比较难脱。

3.3.5 优化分析

按照零沉积率、低含杂率、低破碎率和低损失率的

原则，以各因子水平区间为约束条件，优化结果如图 6

所示。当参数组合为：植株体积含水率 14%～20%，滚筒

线速度 6.5～8.3 m/s，脱粒间隙 15 mm，喂入量 2.4 kg/min
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时，飞溅损失率与沉积率为零，含杂率低于 0.5%，破碎 率低于 1%，未脱净率低于 2%，夹带损失率低于 0.7%。

注：图中的点表示中心点试验重复次数。

图 5 4 种因素对未脱净率的影响

Fig.5 Effects of four factors on loss of unthreshed grain

注：该图表示脱粒间隙 15 mm，喂入量 2.4 kg/min 时，优化区域内植株体积

含水率和滚筒线速度的所有组合试验都满足目标函数的技术要求。

图 6 参数优化分析图

Fig.6 Parameters optimum analysis chart

在优化的最佳工况范围内，选取滚筒线速度 8 m/s，

脱粒间隙 15 mm，喂入量 2.4 kg/min，植株体积含水率 19%

时进行验证试验。结果为：飞溅损失率与沉积率为 0，含

杂率 0.65%，破碎率 0.42%，未脱净率 1.8%，夹带损失

率 0.57%。验证试验结果在优化性能指标区间内，表明优

化结果是可信的。

4 结 论

1）立式轴流大豆育种专用脱粒试验台的最佳结构及

工作参数组合为：植株体积含水率 14%～20%，滚筒线

速度 6.5～8.3 m/s，脱粒间隙 15 mm，喂入量 2.4 kg/min，

此时含杂率低于 0.5%，破碎率低于 1%，未脱净率低

于 2%，夹带损失率低于 0.7%，飞溅损失率与沉积率

为 0。

2）四因素对破碎率影响的主次关系：植株体积含水

率、喂入量、滚筒线速度和脱粒间隙。对含杂率影响的

主次关系：脱粒间隙、滚筒线速度、含水率和喂入量。

对夹带损失率影响的主次关系：滚筒线速度、脱粒间隙、

喂入量和植株体积含水率。对未脱净率影响的主次关系：

滚筒线速度、植株体积含水率、脱粒间隙和喂入量。

3）作业完成后对机体内的残留物清理方便，有效地

解决了混种问题，同时提高了生产效率。
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Abstract: In order to find the optimal combination of the structure and working parameters of the vertical axial-flow

soybean breeding thresher , and experiments were conducted to study the effect of the structure and working parameters

for threshing, separating and cleaning. The structure and working principle were introduced. A central composite

rotatable orthogonal experimental design of response surface methodology was employed for finding the optimum

combination effecting on the working properties. The four parameters: linear velocity, concave clearance, feeding rate

and moisture content were selected as input variables. Cracked grains, impurities, loss of entrapped grains, loss of

unthreshed grains, spattered grains and residual grains were selected as response functions. Experimental results

indicated that the most optimum combination region of the moisture content was 14%-20%, the linear velocity was

6.5-8.3 m/s, the concave clearance was 15 mm, the feeding rate was 2.4 kg/min, the cracked grains were less than 1%,

impurities were less than 0.5%, loss of unthreshed grains were less than 2% and loss of entrapped grains were less than

0.7%. Spattered grains and residual grains were zero.

Key words: experiments, optimization, seed, vertical axial, threshing machine, soybean


