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半喂入四行花生联合收获机弹指筛结构运行参数优化
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，彭宝良，张延化，顾峰玮，施丽莉，高学梅 

（农业部南京农业机械化研究所，南京 210014） 

 

摘  要：针对 4HLB-4 型半喂入四行高效花生联合收获清选环节含杂率高、损失率大、杂物堵塞等难题，创新设计了 1

种搭接式弹指振动筛，并开展 3 种传统筛体冲孔筛、编织筛、栅条筛和弹指筛的对比试验，试验结果表明弹指筛在大喂

入量高效收获工况下清选效果较好。在单因素试验基础上，运用 Box-Benhnken 的中心组合试验方法，以弹指筛振动频率、

弹指直径、弹指筛振幅和安装倾角作为影响因素，开展四因素三水平二次回归正交试验，运用响应曲面法来分析各因素

对含杂率和损失率的影响效应，并对影响因素进行了优化。试验结果表明：含杂率影响显著性顺序为弹指筛振动频率
弹指直径弹指筛振幅安装倾角；损失率影响显著性顺序为弹指筛振幅安装倾角弹指筛振动频率弹指直径；最优工作

参数组合为弹指筛振动频率 6 Hz、弹指直径 3 mm、弹指筛振幅 7 mm、安装倾角 2.8，对应的含杂率和损失率分别为 2.41%、

0.711%，且各评价指标与其理论优化值的相对误差均小于 5%。研究结果可为 4HLB-4 型半喂入四行高效花生联合收获清

选机构的完善设计和作业参数优化提供参考。 
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0  引  言 

花生是中国最具国际竞争力的优质优势油料作物，

中国花生常年种植面积约 466 万 hm2，占全球 17.6%，产

量约 1 650 万 t，占全球 37.0%，分别居世界第 2 位和第 1

位[1]。中国花生收获主要有人工收获、半机械化收获和机

械化收获等 3 种方式[2]。目前，中国花生机械化收获水平

不高，约为 30%左右，仍以人工为主，挖掘犁、简式挖

掘机、分段式收获机、摘果机、半喂入两行联合收获机

等装备在主产区已获一定应用[3-6]。近几年，随着花生种

植面积增长以及规模化生产发展，对花生高效收获设备

需求十分迫切，科研机构和企业分别研发了半喂入四行

花生联合收获机、花生多行捡拾联合收获机等高效联合

收获设备[7-8]，生产效率大幅提高，但现有技术产品仍然

存在着含杂率高、损失率大、适应性和可靠性差等问题。 

半喂入花生联合收获清选环节是去除摘果辊筒刷脱

下来的果杂混杂物（包括断枝秧、果柄、土等），是花生
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联合收获的关键技术之一[9]，其作业效果直接影响到整机

主要技术指标。编织筛、冲孔筛等传统筛体在花生半喂

入联合收获中的应用较为普遍，但实际应用中发现传统

筛体[10]不能满足墒情多变和大喂入量高效收获的要求，

在半喂入四行高效花生联合收获机的应用中存在含杂率

高、损失率大和杂物堵塞等问题。目前，针对花生收获

清选环节，主要开展了振动筛仿真分析[11-15]、清选装置的

研制和试验研究[16-20]，国外未见花生联合收获机清选装

置的研究报道。国内已有研究主要针对全喂入型收获装

备，而半喂入花生联合收获清选装置的研究比较匮乏，

尤其是关于半喂入四行花生高效联合收获情况下清选振

动筛的结构创新和参数优化研究几乎空白。部分作物在

联合收获过程中也存在清选作业环节，不少学者对其振

动筛的参数优化进行了研究[21-26]，研究手段可为半喂入

花生清选振动筛影响因素选择、参数优化提供借鉴。 

为了攻克半喂入四行花生联合收获机在大喂入量高

效收获工况下振动筛存在的含杂率和损失率高、杂物堵

塞等难题，提高整机适应性，保证收获质量，本文以本

团队研制的 4HLB-4型半喂入四行花生联合收获机[7]为研

究对象，创新设计 1 种搭接式弹指筛，与传统筛体进行

对比试验，并以含杂率、损失率为主控目标，对筛体关

键参数进行试验研究，分析各参数对作业性能的影响主

次关系，建立模型，寻求最优参数组合，以期为提高

4HLB-4 型半喂入四行花生联合收获机作业性能指标提

供参考。 

·农业装备工程与机械化· 
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1  4HLB-4 型半喂入四行花生联合收获机 

1.1  整机介绍 

4HLB-4 型半喂入花生联合收获机[7]1 次收获 2 垄 4

行，生产效率为现有半喂入两行花生联合收获机的 2 倍

以上。4HLB-4 型半喂入花生联合收获机的结构如图 1 所

示[7]，主要包括仿形限深轮、分扶禾器、挖掘铲、拍土杆

机构、左右夹拔装置、合并输送装置、拍土板机构、过

渡夹持输送部件、底盘、风机、振动筛、花生摘果装置、

提升机、果箱等部件。 
 

 
 

1. 仿形限深轮 2. 分扶禾器 3. 挖掘铲 4. 拍土杆 5. 夹拔装置 6. 合并输

送装置 7. 拍土板 8. 过渡夹持输送部件 9. 底盘 10. 风机 11. 振动筛 12. 

花生摘果装置 13. 提升机 14. 花生果箱 
1. Profiling depth control wheel 2. Divider and lifter 3. Digger blade 4. Patting 
soil pole 5. Clamping and pulling device 6. Combine carrying device 7. Patting 
soil plate 8.Transition clamping carrying component 9. Chassis 10. Fan       
11. Oscillating screen 12. Peanut picking device 13. Hoister 14. Peanut box 

图 1  4HLB-4 型半喂入四行花生联合收获机结构简图 
Fig.1  Structural diagram of 4HLB-4 type semi-feeding  

four rows peanut combine harvester 
 

作业时，夹拔装置 5 对齐相邻 2 垄，分扶禾器 2 将

花生秧蔓分开并扶起，同时挖掘铲 3 将花生主根铲断并

松土，随后花生植株被拔起并夹持进入各自通道向后输

送，由拍土杆 4 和拍土板 7 去除根部附土。随后，由合

并输送装置 6 和过渡夹持输送部件 8 实现花生植株的转

向与合并输送。植株进入摘果装置 12 后，荚果从植株上

刷落摘下，摘果装置前端刷落的果杂混合物落入振动筛

11 上，后端刷落的果杂混合物落在刮板输送带上，输送

至振动筛 11 前端。在振动筛 11 和风机 10 的作用下荚果

与杂物实现分离，荚果落至横向输送带进入提升机 13，

升送至果箱 14。摘果后的花生秧蔓继续向后输送，抛至

机后。 

1.2  振动筛工作原理 

半喂入花生联合收获机振动筛工作原理如图 2 所示，

作业时，带轮 9 驱动转动轴 11 运转，驱振摆杆 12 因偏

心套 10 的作用沿转动轴心作偏心运转，固定在筛框 20

上的筛体 19 在驱振摆杆 12 的带动作用下以特定的频率

振动。果杂混合物 18 经刮板输送带 5 输送到筛体前端，

小土块、断根、断秧枝、花生叶、花生果柄等小杂物 17

在振动筛作用下透过筛孔排出机外，其余轻杂 7 由风力

作用排出机外（后风机 15 和前 21 配置在振动筛下方，

吹风口对准筛体 19 前方，风机转速和倾角一般通过试验

获取，经过计算和试验，本机风机转速 1 800 r/min，风机

倾角 25），较长茎秆 8 经筛体推送及振动作用逐渐向后

抛送，直至抛出机后。 

 
 

1. 花生植株 2. 过渡夹持输送部件 3. 摘果夹持输送部件 4. 花生摘果装置 

5. 刮板输送带 6. 花生茎秆 7. 其余轻杂 8. 较长茎秆 9. 带轮 10. 偏心套 

11. 转动轴  12. 驱振摆杆  13. 花生荚果  14. 横向输送带  15. 后风机    

16. 土 17. 小杂 18. 花生果杂混合物 19. 筛体 20. 筛框 21. 前风机 
1. Peanut plant 2. Transition clamping carrying component 3. Peanut picking 
clamping carrying component 4. Peanut picking device 5. Scraper conveyer    
6. Peanut stalk 7. Other light impurities 8. Longer stem 9. Pulley 10. Eccentric 
bushing 11. Axis of rotation 12. Vibrating swing bar 13. Peanut pod          
14. Transverse conveyor belt 15. Rear fan 16. Soil 17. Small impurities       
18. Peanut and impurities mixture 19. Screen body 20. Screen frame 21. Front fan 

图 2  振动筛作业原理图 
Fig.2  Operation principle diagram of oscillating screen 

 

2  搭接式弹指振动筛设计 

2.1  总体结构 

针对 4HLB-4 型半喂入四行花生联合收获机高效作

业工况下，采用传统振动筛存在的杂物堵塞、含杂率高

和损失率大等问题，创新设计一种搭接式弹指筛（以下

简称弹指筛），结构如图 3 所示，主要包括主框架、支撑

管、弹指、滑土板、逐稿板、偏心轮、驱振摆杆、摇杆

等。主框架 1 与支撑管 3 连接构成筛体构架，支撑管横

向配置，小于弹指间隙的杂物穿过筛面排出机外，而荚

果和大尺寸杂物将在弹指的支撑作用下流过筛面。 
 

 
 

1. 主框架 2. 弹指 3. 支撑管 4. 滑土板 5. 逐稿板 6. 偏心轮 7. 驱振摆

杆 8. 摇杆 
1. Main frame 2. Elastic steel pole 3. Supporting steel pipe 4. Slip board       
5. Separator riddle 6. Eccentric wheel 7. Vibrating swing bar 8. Rocker 
注：β为安装倾角。 

Note：β was mounting angle. 

图 3  搭接式弹指筛结构简图 
Fig.3  Structural diagram of stacked elastic  

steel pole oscillating screen 
 

2.2  结构设计 

4HLB-4 型半喂入四行花生联合收获机喂入量较大，

为了将进入筛面的果杂混合物进行打散和翻动，提高筛

选质量和速度，筛条采用弹指式，如图 4 所示。弹指在

整机的各种振动和动态载荷激励下，发生弹性振动，其

振频高于振动筛驱振频率，且振幅很小，振动方向随机

变化，这有利于果杂混合物的筛选。 

弹指具体参数设计为：弹指前段倾斜向上位于筛面
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下方，弹指后段水平延伸构成筛面，弹指固定于支撑上，

等间距排列；根据主产区花生荚果几何尺寸，弹指间隙

取值 11 mm；为使杂物顺利滑落，并保证扎入筛面的断

秧枝正常流动，弹指前段上升方向与混合物流动方向角

度取值 55；为避免发生断枝断秧滞留堵塞和保证弹指强

度，弹指前段倾斜上升高度由统计的断枝断秧长度来确

定，取值 45 mm；果杂混合物运动至弹指后段尾端时，

为了顺利过渡至下一段筛面，并防止荚果随杂物滑落筛

下，前后相邻弹指保持一定重叠量，取值为 15 mm，弹

指后段水平部与下一段筛面折角处的间隙应大于断枝断

秧的直径，以便其顺畅通过排出，间隙取值 7 mm，因此

各排弹指形成的筛面最终形成逐级搭接分段式结构。通

过以上设计，消除了断枝断秧等长杂物滞留或挂接而造

成的阻塞，确保筛面混合物流动的顺畅性。 
 

 
注：d 为弹指直径。 
Note: d was elastic steel pole diameter. 

图 4  弹指结构图 
Fig.4  Structural diagram of elastic steel pole 

 
2.3  筛体结构对比试验 

在花生 2 垄 4 行高效收获条件下，根据前期试验基

础，初选固定 1 组试验参数（振动筛振动频率 6 Hz，振

幅 4 mm，安装倾角 3），整机分别装配搭接式弹指振动

筛、传统筛体（冲孔筛、编织筛、栅条筛）开展试验。4

种筛体结构尺寸为：冲孔筛筛孔直径 8 mm，筛孔纵向间

距 5 mm，横向间距 9 mm；编织筛筛孔边长 14 mm，筛

丝直径 1 mm；栅条筛杆条间距 11 mm，栅条直径 3 mm；

弹指筛杆条间距 11 mm，杆条直径 2 mm。4 种筛体如图

5 所示。 
 

 

 
a. 编织筛           b. 冲孔筛         c. 栅条筛        d. 弹指筛 

a. Woven screen     b. Perforated screen  c. Bar strip screen   d. Elastic steel  
pole screen 

图 5  筛体结构形式 
Fig.5  Screen body structural form 

 
机器以常用前进速度 0.8、1、1.2 m/s 作业，筛面尺

寸 1 200 mm530 mm，试验测得花生果杂混合物在清选

装置入口的喂入量约为 1、1.2、1.4 kg/s，含杂率、损失

率测定结果如表 1 所示，上述评价指标计算方法如下 
1）含杂率 
在每个测试小区的收获物中，每次取样不小于 2 000 g，

对样品进行处理，按式（1）计算含杂率。 

 3
1

1 2 3

100%
m

Y
m m m

 
 

 （1） 

式中 Y1 为含杂率，%；m1为样品中仁果和果壳破损及果

壳开裂荚果的质量，g；m2 为样品中完整荚果质量，g；
m3为样品中杂质质量，g。 

2）损失率 
在筛下方、排出口设置彩条布，拾起小样区彩条布

里面的所有荚果，称其质量，收集小样区中的筛面卡滞

或粘附的荚果，按式（2）计算损失率。 

 4 5
2

4 5 6 7 8 9

100%
m m

Y
m m m m m m


 

    
 （2） 

式中 Y2 为清选损失率，%；m4 为小样区筛下方、排出口

荚果质量，g；m5 为小样区筛面粘附荚果质量，g；m6 为

小样区地面上荚果质量，g；m7为小样区埋入土中荚果质

量，g；m8 为小样区花生植株上未摘下的荚果质量，g；
m9为小样区收获物中荚果质量，g。 
 

表 1  不同筛体结构形式试验结果 
Table 1  Test results under different screen body structures 

前进速度 
Forward 

velocity/(m·s–1) 

筛体结构形式 
Screen body 

structural form 

含杂率 
Percentage of 
impurities/% 

损失率 
Percentage of 

loss/% 

弹指筛 1.86 1.31 

冲孔筛 2.23 2.23 

编织筛 2.24 2.13 
0.8 

栅条筛 2.41 1.70 

弹指筛 1.94 1.58 

冲孔筛 2.68 1.90 

编织筛 3.25 2.01 
1.0 

栅条筛 2.18 1.86 

弹指筛 2.12 2.05 

冲孔筛 3.23 2.71 

编织筛 3.23 2.26 
1.2 

栅条筛 2.60 2.14 

 
试验结果表明，在常用前进速度 0.8、1.0、1.2 m/s

下，弹指筛的含杂率和损失率均小于另外 3 种传统筛体。

编织筛和冲孔筛的透筛性能差，收获时存在土壤堵塞筛

孔、细长杂物卡滞筛孔等现象，造成土杂分离能力下降，

筛面堵塞严重，长时间作业后筛孔容易变形，造成含杂

率和损失率高；栅条筛由多根杆条平行排列贯穿于筛体

前后，长度较长，易发生变形，筛体结构不稳定，顺畅

性差，细长杂物容易挂接在与混合物流动方向垂直的横

档处，造成秧蔓堆积，由于定期清理秧蔓而降低了作业

效率；弹指筛抛送能力强，能够较快打散筛选物，增加

细长杂物穿透筛体能力，极少出现挂秧现象，作业顺畅。



第 21 期 王  冰等：半喂入四行花生联合收获机弹指筛结构运行参数优化 

 

23 

根据花生收获机质量评价技术规范和行业标准 NY/T502- 

2016[27]，结合试验结果，在 4HLB-4 型半喂入四行花生联

合收获机高效作业时，采用本文设计的搭接式弹指振动

筛清选效果较好。 

3  参数优化试验 

为优化搭接式弹指振动筛性能影响参数，在上述筛

体结构对比试验基础上，根据已有清选机构试验因素研

究[28]，结合前期单因素试验，选取影响弹指筛性能的 4

个主要参数为：弹指筛振动频率（以下简称振动频率）、

弹指直径（以下简称直径）、弹指筛振幅（以下简称振幅）、

安装倾角。 

3.1  试验条件 

花生收获试验在泗阳八集镇花生地进行，花生 1 穴 2

株，品种为天府 9 号，产量 4 500 kg/hm2，试验地为单垄

双行种植模式，土壤类型为沙土，含水率 10%（0～100 mm

土深），墒情适宜联合收获。试验地种植模式和植株性状

如图 6 所示。 

 

 
 

注：垄底宽 L1=670 mm；垄面宽 L2=550 mm；小行距 S1=300 mm；大行距

S2=600 mm；垄距 S3=900 mm；垄高 H1=120 mm；株高 H2=400～500 mm；

结果范围 M=150～250 mm。 
Note: Bottom width of ridge L1=670 mm; Top width of ridge L2=550 mm;  
Short row spacing S1=300 mm; Long row spacing S2=600 mm; Spacing of ridge 
S3=900 mm; Height of ridge H1=120 mm; Plant height H2=400-500 mm; Pod 
range M=150-250 mm. 

图 6  种植模式和植株性状 
Fig.6  Planting mode and plant character 

 
3.2  试验方法与评价指标 

试验选择土壤含水率基本相同的试验地作为测区，

测区长度不少于 100 m。通过收集半喂入四行花生联合收

获机筛体表面、筛下方、排出口、集果箱等物料，测得

含杂率、损失率。 

3.3  试验设计与方法 

根据 Box-Benhnken 中心组合设计理论[29]，以含杂率

Y1、损失率 Y2 作为响应值，对弹指筛振动频率、直径、

振幅、倾角开展响应面试验研究。试验过程中通过更换

驱振摆杆上偏心套来调节振幅，通过更换传动带轮来调

节弹指筛振动频率。采用四因素三水平二次回归正交试

验设计方案[30]，对影响含杂率、损失率的 4 个主要参数

进行显著性检验和分析，最终获得显著试验因素与评价

指标的响应曲面模型。因素及水平设计[31]见表 2。 

表 2  响应面试验因素和水平 
Table 2  Factors and levels of response surface test 

水平 
Levels

振动频率 
Vibration 

frequency/Hz 

直径 
Diameter/mm 

振幅 

Amplitude/mm

安装倾角
Mounting 
angle/() 

–1 6 2 3 2 

0 7 3 5 3.5 

1 8 4 7 5 

 

3.4  结果与分析 

根据 Box-Benhnken 中心组合设计四因素三水平分析

试验，试验方案包括 29 个试验点，其中包括 24 个分析

因子，5 个零点估计误差，试验方案和响应值见表 3。 

 
表 3  试验设计方案和响应值结果 

Table 3  Experiment design and response values 

响应值 
Response values 

序号
No.

振动频 
率水平 
Level of 
vibration 

frequency X1

直径 
水平 

Level of 
diameter X2

振幅 
水平 

Level of 
amplitude 

X3 

安装倾 
角水平 
Level of 
mounting 
angle X4 

含杂率
Percentage of 

impurityes 
Y1/% 

损失率
Percentage

of loss 
Y2/% 

1 0 1 1 0 3.87 0.98 

2 0 0 –1 –1 3.05 2.74 

3 1 0 –1 0 4.53 3.94 

4 0 0 0 0 2.02 2.3 

5 –1 0 0 –1 1.87 1.53 

6 0 –1 0 –1 4.02 1.75 

7 –1 0 0 1 2.12 3.5 

8 0 –1 0 1 4.69 3.51 

9 0 1 0 1 3.28 3.39 

10 0 –1 1 0 4.64 1.2 

11 0 0 0 0 2.74 3.07 

12 0 0 –1 1 2.69 5.37 

13 –1 0 1 0 1.94 0.87 

14 1 0 0 –1 4.05 2.96 

15 –1 –1 0 0 3.51 1.64 

16 0 –1 –1 0 4.38 2.85 

17 1 0 1 0 4.51 1.97 

18 1 1 0 0 3.23 2.85 

19 0 1 –1 0 2.43 2.85 

20 1 –1 0 0 7.56 4.6 

21 0 0 0 0 2.64 1.97 

22 1 0 0 1 4.25 4.27 

23 –1 1 0 0 3.28 1.53 

24 0 1 0 –1 2.53 1.42 

25 0 0 0 0 2.2 2.08 

26 0 0 1 –1 3.3 1.42 

27 0 0 1 1 2.87 2.08 

28 –1 0 –1 0 1.56 2.52 

29 0 0 0 0 2.76 1.75 

 
3.4.1  含杂率回归模型的建立与显著性试验 

根据表 3 中的试验设计及试验结果，运用 Design- 
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Expert.V8.0.6.1 数据分析软件进行多元回归拟合，建立含

杂率 Y1对振动频率水平 X1，直径水平 X2，振幅水平 X3，

安装倾角水平 X4 的二次多项式回归模型如式（3），回归

方程的显著性检验如表 4 所示。 

 

1 1 2 3

4 1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2 2 2 2
1 2 3 4

2.47 1.15 0.85 0.21

0.09 1.03 0.1 0.012

0.3 0.02 0.018

0.56 1.18 0.23 0.097

Y X X X
X X X X X X X

X X X X X X

X X X X

    
   

  

  

 

（3）

 

 

表 4  回归方程方差分析 
Table 4  Variance analysis of regression equation 

含杂率 
Percentage of impurities Y1/% 

损失率 
Percentage of loss Y2/% 

来源 
Source 平方和 

Sum of 
squares 

自由度 
Degree of 
freedom 

F 值 
F 

value 

显著水平
Significant

level P 

平方和 
Sum of 
squares 

自由度 
Degree 

of 
freedom 

F 值
F 

value

显著水平
Significant

level P 

模型 
Model 

39.92 14 15.29 <0.01** 32.499 14 11.547 <0.01**

X1 15.99 1 85.7 <0.01** 6.75 1 33.577 <0.01**

X2 8.64 1 46.3 <0.01** 0.534 1 2.653 0.126 

X3 0.52 1 2.77 0.118 11.506 1 57.231 <0.01**

X4 0.097 1 0.52 0.482 8.841 1 43.978 <0.01**

X1X2 4.2 1 22.53 <0.01** 0.672 1 3.345 0.089 

X1X3 0.04 1 0.21 0.65 0.026 1 0.127 0.727 

X1X4 0.000 63 1 0.003 0.955 0.109 1 0.542 0.474 

X2X3 0.35 1 1.87 0.194 0.012 1 0.06 0.81 

X2X4 0.002 1 0.009 0.928 0.011 1 0.055 0.818 

X3X4 0.001 1 0.007 0.937 0.970 1 4.826 0.045*
2
1X  2.02 1 10.85 <0.01** 0.719 1 3.578 0.079 
2
2X  9.11 1 48.82 <0.01** 0.091 1 0.451 0.513 
2
3X  0.34 1 1.82 0.199 0.053 1 0.266 0.614 
2
4X  0.061 1 0.33 0.575 1.984 1 9.867 <0.01**

残差 
Residual 

2.61 14  2.814 14  

失拟项 
Lack of 

fit 
2.15 10 1.86 0.287 1.783 10 0.692 0.711 

误差 
Pure 
error 

0.46 4   1.031 4   

总和
Total 

42.53 28   35.313 28   

注：P<0.01（极显著，**）；P<0.05（显著，*）。 
Note: P<0.01 (highly significant, **); P<0.05 (significant, *). 

 

由表 4 可知，含杂率 Y1的响应面模型 P<0.01，表明

模型的拟合度极其显著；Y1 模型失拟项 P>0.05，无失拟

因素存在，表明可用回归模型代替试验真实点对结果进

行分析；Y1模型的决定系数R2=93.86%，该模型只有6.14%
的变异，回归模型对样本点的拟合程度很好。因此，可

用此模型对含杂率指标 Y1进行分析和预测。由表 4 可知，

X1、X2、X1与 X2的交互项、X1的二次项、X2的二次项的

P 值均<0.01，表明上述回归项对含杂率的影响极显著；

而其余各项 P 值均>0.05，对含杂率 Y1的影响不显著，其

中 X2与 X3交互项（X2 X3）P 值较其余回归项稍低一些，

对含杂率的影响略大。由各回归项回归系数分析可知，

各因素的影响重要性顺序为：振动频率>直径>振幅>安装

倾角。 

运用 Design-Expert.V8.0.6.1 软件绘制响应曲面图来

分析各因素对含杂率的影响效应。图 7a 为振幅和安装倾

角位于中心水平（X3=0，X4=0）时，振动频率和直径之

间的响应曲面图。当振幅 5 mm，安装倾角 3.5时，含杂

率 Y1 随着振动频率的增加呈现不断增大的趋势，随着直

径的增加呈现先减小后增大趋势，当直径小于 3 mm 时，

随着振动频率的增加，含杂率增加较快，这是因为直径

越小，弹指自身弹性振频越大，随着筛体振动频率的增

加，果杂混合物在弹指振动和筛体振动双重作用下，物

料在筛面上运动变得较为剧烈，推移速度变快，物料在

筛面发生跃起现象，减少了土、小杂透过筛孔的概率，

并且随着振动频率的增加，弹指筛整体振动增大，降低

了振动筛的使用寿命。当直径大于 3 mm 时，含杂率随着

振动频率的增加而缓慢增加，这是因为直径较大时，弹

指自身振动受筛体振动的影响减弱，弹指产生打散和翻

动物料的机会明显变少，振动频率对果杂混合物在筛面

的运动起主要作用，弹指直径和振动频率的交互作用得

以体现。 

图 7b 为振动频率和安装倾角位于中心水平（X1=0，

X4=0）时，直径和振幅之间的响应曲面图。当振动频率    

7 Hz，安装倾角 3.5时，含杂率 Y1随振幅的增大变化很

小，随着直径增大缓慢减小，结合等高线密度可知，直

径和振幅对含杂率 Y1影响不显著，与方差分析结果相同。 
 

 
 

注：响应面试验因素和水平见表 2，响应值见表 3，下同。 
Note: Factors and levels of response surface test are shown in Table 2, Response 
values are shown in Table 3, the same below. 

图 7  交互因素对含杂率的影响 
Fig.7  Effects of interactive factors on percentage of impurities 
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3.4.2  损失率回归模型的建立与显著性试验 

根据表 3 中的试验设计及试验结果，运用 Design- 
Expert.V8.0.6.1 数据分析软件进行多元回归拟合，建立损

失率 Y2对振动频率水平 X1，直径水平 X2，振幅水平 X3，

安装倾角水平 X4 的二次多项式回归模型如式（4），回归

方程的显著性检验如表 4 所示。 

 

2 1 2 3

4 1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2 2 2 2
1 2 3 4

2.23 0.75 0.21 0.98

0.86 0.41 0.08 0.17

0.055 0.053 0.49

0.33 0.12 - 0.091 0.55

Y X X X
X X X X X X X
X X X X X X

X X X X

    
   

  

 

 

（4）

 

由表 4 可知，含杂率 Y2的响应面模型 P<0.01，表明

模型的拟合度极其显著；Y2 模型失拟项 P>0.05，无失拟

因素存在，表明可用回归模型代替试验真实点对结果进

行分析；Y2模型的决定系数R2=92.03%，该模型只有7.97%
的变异，回归模型对样本点的拟合程度很好。因此，可

用此模型对含杂率指标进行分析和预测。由表 4 可知， 
X1、X3、X4、X4的二次项 P 值均<0.01，表明上述回归项

对损失率的影响极其显著， X3与 X4的交互项 P 值<0.05，
对含杂率有显著影响；而其余各项 P 值均>0.05，对损失

率 Y2的影响不显著，其中 X1与 X2交互项（X1 X2）P 值

较其余回归项稍低一些，对损失率的影响略大。由各回

归项回归系数分析可知，各因素的影响重要性顺序为振

幅>安装倾角>振动频率>直径。 
运用 Design-Expert.V8.0.6.1 软件绘制响应曲面图来

直观描述各因素对损失率的影响效应。图 8a 为振动频率

和直径位于中心水平（X1=0，X2=0）时，振幅和安装倾

角之间的响应曲面图。当振动频率 7 Hz，直径 3 mm 时，

损失率 Y2 随着振幅的增加呈现不断减小的趋势，但变化

较为平缓，随着安装倾角的增加呈现不断增大的趋势。

当振幅小于 4 mm 时，随着安装倾角的增加，损失率增加

较快，这是因为安装倾角增加时，提高了果杂混合物在

筛面的移动速度，但缩短了混合物在筛面的清选时间，

同时弹指筛振幅较小，混合物在筛面难以分层，长茎秆

等难筛物容易在筛面卡滞，降低杂质的透筛概率，造成

堵塞，未分层的混合物在较快的移动速度下，杂质及长

茎秆夹带花生荚果抛出机外造成损失。当振幅大于 4 mm
时，损失率随着安装倾角的增加而缓慢增加，振幅较大

时，增加了混合物在筛面的抛掷高度，对混合物起到较

好的分层作用，增加了茎秆、土等杂物透过筛孔的概率，

使得混合物向后输送时逐渐变薄，夹带损失减小，而安

装倾角通过影响混合物在筛面的移动速度对损失率起主

导作用，振幅和安装倾角的交互作用得以体现。 
图 8b 为振幅和安装倾角位于中心水平（X3=0，X4=0）

时，弹指筛振动频率和弹指直径之间的响应曲面图。当

振幅 5 mm，安装倾角 3.5时，损失率 Y2随着振动频率的

增大而逐渐增大，随着直径增大变化趋势不明显，结合

等高线密度可知，振动频率和直径对损失率 Y2 影响并不

显著，与方差分析结果相同。 
通过各因素水平效应分析可知，各因素及其交互作

用对测定指标的影响趋势各不相同，为了寻求满足弹指

筛的最佳参数组合，需综合考虑各因素对测定指标的影

响，进行多目标参数优化。 
以含杂率最低、损失率最低为优化目标，开展弹指

筛各参数优化研究。建立目标函数与参数变量的约束条

件如式（5）所示，运用 Design Expert 的优化求解模块，

对建立的 2 个指标回归方程模型最优化求解，得到弹指

筛最优工作参数为：弹指筛振动频率为 6 Hz、弹指直径

为 2.75 mm、弹指筛振幅为 6.94 mm 和安装倾角为 2.8，
此时含杂率 2.3%，损失率 0.685%。 

 
min

1   1,2,3 4

0   1,2

j

i

X j

Y i

 




，

＞
 （5） 

式中 miniY 为响应值中最小值。 

 

 
 

图 8  交互因素对损失率的影响 
Fig.8  Effects of interactive factors on percentage of loss 

 

3.5  田间试验验证 

为了验证 3.4 所述模型预测准确性，采用上述最优工

作参数组合在泗阳八集镇花生试验地进行验证试验，如

图 9 所示，试验重复 10 次，考虑试验的可行性和操作性，

将最优工作参数修正为：弹指筛振动频率为 6 Hz、弹指

直径为 3 mm、弹指筛振幅为 7 mm 和安装倾角为 2.8，
对应的含杂率和损失率分别为 2.41%、0.711%，且各评价

指标与其理论优化值的相对误差均小于 5%，结果见表 5。 
 

 
a. 田间试验 

a. Field testing 
b. 指标测定 

b. Index determination 
 

图 9  田间验证试验及指标测定 
Fig.9  Field testing and index determination 
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表 5  优化条件下各评价指标实测值 
Table 5  Experimental value of evaluation  

indices at optimal condition 

项目 
Item 

含杂率 
Percentage of  

impurities Y1/% 

损失率 
Percentage  

of loss Y2/% 

试验平均值 Test average 2.41 0.711 

优化值 Optimal value 2.30 0.685 

相对误差 Relative error/% 4.8 3.8 

 

由表 5 结果可知，含杂率 Y1的试验值与模型优化值

相对误差为 4.8%，损失率 Y2的试验值与模型优化值相对

误差为 3.8%，试验值与模型优化值相对误差均小于 5%，

因此，上述参数优化模型是准确的，采用上述最优工作

参数组合能有效降低含杂率和损失率，即：弹指筛振动

频率为 6 Hz、弹指直径为 3 mm、弹指筛振幅为 7 mm 和

安装倾角为 2.8。 

4  结论与讨论 

1）本文设计了一种搭接式弹指振动筛，其弹性振动

对流过筛面的果杂混合物起到打散、翻动等作用，与传

统筛体冲孔筛、编织筛、栅条筛进行试验对比表明，弹

指筛在半喂入四行高效花生联合收获时清选效果较好，

解决了 4HLB-4 型半喂入四行高效花生联合收获在大喂

入量高效收获工况下清选环节存在的含杂率高、损失率

大、杂物堵塞等问题。 

2）在单因素试验基础上，开展响应面试验研究，分

析了弹指筛振动频率、弹指直径、弹指筛振幅、安装倾

角对含杂率、损失率的影响趋势，建立了含杂率、损失

率对四个因素水平的二次多项式回归模型； 

3）弹指筛各因素对含杂率影响显著顺序为弹指筛振

动频率＞弹指直径＞弹指筛振幅＞安装倾角；各因素对

损失率影响显著顺序为弹指筛振幅＞安装倾角＞弹指筛

振动频率＞弹指直径；  

4）弹指筛最优参数组合为弹指筛振动频率 6 Hz、弹

指直径 3 mm、弹指筛振幅 7 mm、安装倾角 2.8，含杂

率和损失率分别为 2.41%、0.711%，实测值与优化值相对

误差均小于 5%，表明模型可靠性较高； 

该试验对弹指筛工作参数开展多因素分析，研究各

因素对含杂率、损失率的影响。由于本试验针对清选效

果仅仅考虑了筛体工作参数，对风机影响、弹指振动去

杂机理等未开展全面研究，因此在后续半喂入四行高效

花生联合收获清选机构研究中应综合开展上述研究。此

外，搭接式弹指振动筛清选效果较好，但是实际工作中

还存在断指、焊缝开裂等问题，后续机具研发建议增加

结构强度，提升机具可靠性。 
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Abstract: 4HLB-4 type semi-feeding four-row peanut combine harvester gets 2 ridges (4 rows) at one time, whose productive 
efficiency is 2 times more than the existing semi-feeding two-row peanut combine harvester. Bar strip screen, woven screen 
and perforated screen and other traditional screens are widely used in semi-feeding peanut combine harvesting, but in practice, 
it is found that the traditional screens can not meet the demand of changeable soil moisture content and the requirement of high 
efficiency. In the application of semi-feeding four-row peanut combine harvester, there are many problems such as high 
percentages of impurities and loss, and debris blockage. In order to overcome the above difficulties, a stacked elastic steel pole 
oscillating screen was designed in this paper, and it can transfer dynamic load to the elastic steel pole to motivate elastic 
vibration of itself, which has a very good breaking and flipping effect on the mixture of peanut and varia on the screen surface 
and is good for screening operation and improves screening quality and speed effectively. In this paper, the percentages of 
impurities and loss were taken as the evaluation indices, and the contrast tests for 3 kinds of traditional screens (bar strip screen, 
woven screen and perforated screen) and elastic steel pole oscillating screen were carried out when the operating speed was 0.8, 
1.0 and 1.2 m/s respectively. The test results showed that cleaning effect of elastic steel pole oscillating screen was better than 
the other 3 traditional screens in 3 operation speeds. Based on the single factor experiment, vibration frequency of elastic pole 
screen, diameter of elastic pole, altitude of elastic pole screen, mounting angle were selected as influencing factors. The 
four-factor three-level quadratic regression orthogonal test was carried out by using Box-Benhnken central composite test 
method. Two polynomial regression models about percentage of impurities and percentage of loss v.s. the 4 variables including 
vibration frequency of elastic pole screen, diameter of elastic pole, altitude of elastic pole screen, and mounting angle were 
established. Response surface methodology was used to analyze the influence of various factors on percentages of impurities 
and loss, and the influence factors were optimized. The experimental results showed that different factors and their interactions 
had different influence on the measured indices. The significant sequence for percentage of impurities was vibration frequency 
of elastic pole screen > diameter of elastic pole > altitude of elastic pole screen > mounting angle. The significant sequence for 
percentage of loss was altitude of elastic pole screen > mounting angle > vibration frequency of elastic pole screen > diameter 
of elastic pole. In order to find the best combination of parameters, the minimum percentages of impurities and loss were taken 
as optimization targets, a research on parameter optimization of the screen was carried out, and the constraint condition of 
objective function and parameter variable was established. The optimal parameter combination of vibration frequency of 
elastic pole screen of 6 Hz, diameter of elastic pole of 3 mm, altitude of elastic pole screen of 7 mm and mounting angle of 
2.8° was obtained using optimization module of Design-Expert data analysis software. Field experiments were carried out with 
the above optimized parameters, and the percentage of impurities was 2.41% and the percentage of loss was 0.711%. The 
relative errors of each evaluation index and its theoretical optimization value were less than 5%. The research results can 
provide references for the perfect design and operation parameter optimization of 4HLB-4 type semi-feeding four-row peanut 
combine harvester and cleaning component. 
Keywords: agricultural machinery; crops; optimization; peanut; combine harvester; cleaning; elastic steel pole oscillating 
screen 


