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基于坐标变换的玉米根茬三维模型建立

王继利　贾庆祥　杨新义
（吉林大学机械科学与工程学院，长春 １３００２５）

　　【摘要】　提出了一种将玉米根茬结构离散化为多段根节，根据实测统计参数，以坐标变换为理论基础创建玉

米根茬随机三维模型的方法。创建模型过程中，采用 ＮＵＲＢＳ曲线拟合的方法处理实测数据，分别以 ＮＵＲＢＳ曲线

和 ＮＵＲＢＳ曲面进行形态创建和表面创建。以 Ｍａｔｌａｂ软件、三维 ＣＡＤ软件为工具，以 ＩＧＥＳ文件为接口将创建的玉

米根茬模型导入三维 ＣＡＤ软件和有限元分析软件。所建模型可用于玉米根茬力学性能分析研究。
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　　引言

计算机图形技术的发展使得对农作物形态结构

的研究跨入到数字化和可视化的阶段，在计算机上

建立虚拟植物，以三维可视化的方式模拟、分析、研

究农作物的形态结构和生长过程已经成为可能。农

林植物生长建模与数字化技术研究已经成为当前农

业科技领域的热点之一
［１］
。根系是植物与土壤相

互作用的纽带。越来越多的事实证明根系构型是影

响农作物生产的基本因素。目前，国内外学者在根

系形态建模和可视化模拟方面做了较多的工作
［２～７］

。主要侧重于植物模型的可视化，对能够应用

于科学计算的植物根系模型研究相对较少，因此植

物根系模型的研究仍然是虚拟植物研究中非常薄弱

的环节。目前，根系研究是国内外作为进一步提高

农林植物生产力的一个极具潜力的基础性课题，而

测试技术和研究方法的迅速进步也促使人们对根系

领域进行更详尽的研究，根系模型的研究将成为未

来虚拟植物的重要研究方向和研究重点。建立根系

模型的难点之一是目前的三维软件只能创建形状规

则的模型，不能建立具有随机性的三维 ＣＡＤ模型。
此外，在多学科之间相互融合的综合研究领域，有时

需要建立一种能够应用于力学性能分析，或除可视

化之外还具备其他科学计算价值的通用植物三维模



型。本文基于此，建立一种更具备应用价值的根系

三维模型。

１　模型分析

玉米根系形态的骨架结构由主根和侧根组成，

其中侧根从上向下一般分为 ４级。为了简化模型，
模型的创建暂不考虑细小须根。主根和侧根视为管

形结构，其基本骨架形态由贯穿其中的轴线确

定
［８］
，主根和侧根的截面视为圆截面。以东北地区

某品种的玉米根茬为样本，统计根茬的相关参

数
［９］
，主要参数包括：主根长度及半径沿生长方向

的分布规律，各级侧根长度、数量及其半径沿生长方

向的分布规律。

根据根系结构，将整体模型分为主根模型和侧

根模型。每部分模型的创建过程又分为两步，即模

型形态创建和表面创建。模型创建过程中需要考虑

到实际根系的随机性。

２　模型算法推导

三维几何变换的基本内容包括平移变换、绕坐

标轴旋转变换、相对坐标点的比例变换，本文主要用

到前两种变换。

主根和侧根同样为管形结构，其模型创建方法

基本相同。为方便介绍模型创建过程，以单条侧根

为例介绍其创建方法。

２１　侧根形态
侧根生长形态由其轴线上的一系列特征点确

定。将侧根分节处理，每节侧根（根节）视为锥形圆

柱体。通过控制根节之间轴线夹角的随机性，模拟

侧根的实际生长形态。具体建模过程如下：

若以原点为第 ｎ段根节轴线的终点，以 Ｚ轴正
方向为其轴线方向，以球面坐标控制第 ｎ＋１段根节
的生长方向和终点坐标，则第 ｎ＋１段根节终点坐标
表示为

ｘｎ＋１＝ｄｃｏｓθｓｉｎφ

ｙｎ＋１＝ｄｓｉｎθｓｉｎφ

ｚｎ＋１＝ｄｃｏｓ
{

φ

（１）

式中　ｄ———侧根的根节长度
θ———ＸＯＹ平面内根节生长方向与 Ｘ轴正方

向夹角

φ———根节生长方向与 Ｚ轴正方向夹角
令 θ取值范围为 ［０，２π），φ取 值 范 围 为

［０，φｃ］，则 θ与 φ将第 ｎ＋１段根节侧根的生长方
向约束在一锥形空间范围内，通过控制式（１）中角
度 θ与 φ的随机性，可控制侧根的随机生长方向。

由于根节实际生长方向和起始点坐标是不断变

化的，需要根据第 ｎ段根节的生长方向（ａ，ｂ，ｃ）和
终点坐标，采用线性变换的方法确定出第 ｎ＋１段根
节实际终点坐标。该线性变换方法主要分为两个步

骤，即分别经过图 １所示的旋转变换和图 ２所示的
平移变换，图２中的点 Ｍ为需要确定的终点坐标。

在图 １中，Ｄ点在坐标系 ＸＹＺ中的坐标为
（０，０，ｄ），Ｄ′点在坐标系 Ｘ′Ｙ′Ｚ′中坐标也为（０，０，
ｄ）。通过旋转变换将点 Ｄ在坐标系 ＸＹＺ中的坐标
线性变换为坐标系 Ｘ′Ｙ′Ｚ′中的点 Ｄ′，Ｄ′在坐标系
ＸＹＺ中的坐标为（ａ，ｂ，ｃ），则

ｄ＝ ａ２＋ｂ２＋ｃ槡
２

图 １　坐标系旋转变换示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

图 ２　坐标系平移变换示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ
　
令 ＯＤ方向向量 ｐ为（０，０，ｄ），ＯＤ′的方向向

量 ｐ′为（ａ，ｂ，ｃ）。向量 ｐ′需要通过旋转变换变换到
向量 ｐ的方向上，该变换与坐标系 Ｘ′Ｙ′Ｚ′到 ＸＹＺ的
旋转变换一致。

首先将向量 ｐ′旋转 α角，转换至 ＸＯＺ平面；再
旋转 β角转换到方向向量 ｐ上。即

（０，０，ｄ，１）＝（ａ，ｂ，ｃ，１）Ｒｘ（α）Ｒｙ（β） （２）

其中　　Ｒｘ（α）＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα ０
０ －ｓｉｎα ｃｏｓα ０













０ ０ ０ １

ｓｉｎα＝ ｂ
ｂ２＋ｃ槡

２
　ｃｏｓα＝ ｃ

ｂ２＋ｃ槡
２

Ｒｙ（β）＝

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ ０
０ １ ０ ０
ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０













０ ０ ０ １
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ｓｉｎβ＝－ ａ
ａ２＋ｂ２＋ｃ槡

２
　ｃｏｓβ＝ ｂ２＋ｃ槡

２

ａ２＋ｂ２＋ｃ槡
２

则有

　（ａ，ｂ，ｃ，１）＝（０，０，ｄ，１）［Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）］
－１

（３）
式（３）中（ａ，ｂ，ｃ）相当于坐标系 ＸＹＺ中的坐标

（ｘ，ｙ，ｚ），（０，０，ｄ）相当于 Ｘ′Ｙ′Ｚ′中的坐标（ｘ′，ｙ′，
ｚ′）。因此，坐标系 Ｘ′Ｙ′Ｚ′与坐标系 ＸＹＺ之间的坐
标变换关系为

　（ｘ，ｙ，ｚ，１）＝（ｘ′，ｙ′，ｚ′，１）［Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）］
－１
（４）

图１中的 Ｘ′Ｙ′Ｚ′坐标系经过旋转变换，再沿
ＯＯ′平移变换后其位置如图２所示。

图２中的平移变换矩阵为

Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
ａ′ ｂ′ ｃ′













１

最后，得出坐标系 Ｘ′Ｙ′Ｚ′与坐标系 ＸＹＺ之间的
坐标变换关系为

（ｘ，ｙ，ｚ，１）＝（ｘ′，ｙ′，ｚ′，１）［Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）］
－１Ｔ

（５）
假设第 ｎ段根节为图２中的 ＯＯ′，第 ｎ＋１段根

节为 Ｏ′Ｍ。根据式（１）可确定 Ｍ点在坐标系 Ｘ′Ｙ′Ｚ′
中的坐标为（ｘ′ｎ＋１，ｙ′ｎ＋１，ｚ′ｎ＋１），其中

ｘ′ｎ＋１＝ｄｃｏｓθｓｉｎφ

ｙ′ｎ＋１＝ｄｓｉｎθｓｉｎφ

ｚ′ｎ＋１＝ｄｃｏｓ
{

φ
根据式（５），Ｍ点的实际坐标表达为

（ｘ，ｙ，ｚ，１）＝
（ｄｃｏｓθｓｉｎφ，ｄｓｉｎθｓｉｎφ，ｄｃｏｓφ，１）［Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）］

－１Ｔ

（６）
由于玉米根茬侧根轴线不是折线，而是自然弯

曲，因此可采用 ＮＵＲＢＳ曲线来表示侧根的生长形
态。

假设有一条长度２００ｍｍ的侧根，将其分为５段
根节，即 ｄ＝４０ｍｍ。θ取值范围为［０，２π），φ取值
范围为［０，φｃ］，取原点为起始点坐标。绘制出侧根
轴线形态如图３所示。

图３中，折线是根据式（６）求得的侧根轴线特
征点坐标绘制的；ＮＵＲＢＳ曲线是根据特征点坐标，
运用 Ｍａｔｌａｂ中的 ＮＵＲＢＳＴＯＯＬＢＯＸ绘制的。

２２　侧根表面

将侧根视为锥管形结构，其表面创建同样由一

系列特征点确定。如图 ４所示，点 Ｎ为侧根表面某
一点。假设 ＯＯ′为第 ｎ段根节，Ｏ′Ｍ为第 ｎ＋１段
根节。点 Ｎ为第 ｎ段根节终点处截面圆上的一点，

图 ３　侧根轴线形态

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔａｘｉｓ
　
点 Ｎ在坐标系 Ｘ′Ｙ′Ｚ′中的坐标为（ｘ′ｎ，ｙ′ｎ，ｚ′ｎ），其中

ｘ′ｎ＝ｒｃｏｓθ

ｙ′ｎ＝ｒｓｉｎθ

ｚ′ｎ
{
＝０

（７）

式中　ｒ———该截面圆相应的半径

图 ４　侧根表面点示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｐｏｉｎｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔ
　
采用同样的线性变换方法可依次确定出第 ｎ段

根节终点处截面圆上特征点的坐标表达式为

（ｘｎ，ｙｎ，ｚｎ，１）＝

（ｒｃｏｓθ，ｒｓｉｎθ，０，１）［Ｒｘ（α）Ｒｙ（β）］
－１Ｔ （８）

对于上例中的侧根轴线形态，假设侧根根节横

截面直径沿侧根根节生长方向以等差数列分布，直

径分布范围为 ０～６ｍｍ。以 Ｍａｔｌａｂ中 ＮＵＲＢＳ
ＴＯＯＬＢＯＸ中的 ＮＵＲＢＳ曲面绘制功能重建的侧根
表面如图５所示。

图 ５　侧根表面创建结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｏｆａｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔ
　

３　模型创建

由于实际测量技术的限制，同时为了简化获

取建模数据的难度，将模型数据分为测量数据和

随机数据两部分。测量数据包括模型的长度、直
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径、各级侧根数量等。随机数据主要为主根和侧

根在生长方向上的角度变化。另外，假设所有玉

米根茬整体形态相似，即不同根茬之间的测量数

据部分存在同比例的放大或缩小关系，随机数据

部分具有相同的分布规律。以东北地区某品种的

玉米根茬为样本，统计玉米根茬的相关参数，包括

主根和各级侧根的生长规律，进行根茬模型的整

体创建。

３１　主根模型
主根测量参数主要包括主根长度和直径沿主根

生长方向的生长规律。随机参数为主根生长方向上

的随机角度。取某一根茬为例，将其主根平均分为

８段，分别测量出 ９个节点处主根直径数据如表 １
所示。

表 １　玉米根茬某一主根直径分布规律

Ｔａｂ．１　Ｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｎｅｔａｐｒｏｏｔｏｆａｃｏｒｎ ｍｍ

节点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

根长 ０ ７８７５ １５７５０ ２３６２５ ３１５００ ３９３７５ ４７２５０ ５５１２５ ６３０００

直径 ３０９ ３０２ ２９１ ２７３ ２５３ ２２６ １９１ １２０ ０

　　将表１数据采用 ＮＵＲＢＳ曲线拟合，得出主根直
径 Ｄ与长度 Ｘ分布规律如图６所示。

图 ６　主根直径 ＮＵＲＢＳ曲线拟合

Ｆｉｇ．６　ＮＵＲＢＳｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｔａｐｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ
　
若根茬整体相似，则所有主根的直径与长度具

有同样的分布规律，则根据主根初始直径及其分布

规律即可完成主根的参数化建模。将根茬生长出一

级侧根处的直径称为主根初始直径，通过测量统计

一批某玉米品种根茬主根初始直径，其主要分布范

围为５５～７０ｍｍ。
主根随机参数为主根生长方向上的随机角度。

主根每生长一段，生长方向会发生随机变化，随机角

度的取值范围为０～φ０。根据主根的测量参数和随
机参数绘制的主根整体模型如图７所示。
３２　侧根模型

将侧根根部的直径称为侧根初始直径。侧根测

　　

图 ７　玉米根茬

主根模拟模型

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｔｈｅｃｏｒｎｔａｐｒｏｏｔ

量参数主要包括各级侧根

条数、最大初始直径、最小

初始直径、初始角度、各级

生长点位置以及侧根长度

和直径沿侧根生长方向的

生长规律。通过测量一定

数量的根茬，获得各级侧

根的测量参数值如表 ２所
示。取某一侧根为例，将

其平均分为 １２段，分别测
量出 １３个节点处侧根直
径数据如表３所示。

表 ２　玉米根茬各级侧根测量参数值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｔｅｒａｌ

ｒｏｏｔａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓ

参数
各级侧根

１ ２ ３ ４

主根比例 ０ １／２ ５／６ １／１０

各级条数 ２０ １８ １０ ６

最小直径／ｍｍ ４８ ４４ ３９ ３２

最大直径／ｍｍ ６４ ６２ ５６ ４６

初始角度／ｒａｄ ０３５π ０３２π ０３０π ０２５π

表 ３　玉米根茬某一侧根直径分布规律

Ｔａｂ．３　Ｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｎｅｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｏｆａｃｏｒｎ ｍｍ

参数
节点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

根长 ０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００ ２２０ ２４０

直径 ６１０ ５２０ ４１０ ３８０ ２９０ ２４０ ２１０ １９０ １６０ １４０ ０９５ ０７０ ０

　　运用 ＮＵＲＢＳ曲线拟合，得出侧根直径 ｄｃ与长
度 Ｘ分布规律如图８所示。

侧根随机参数为各级侧根生长方向上的随机角

度，即侧根每生长一段，生长方向角度会发生一定的

随机变化。第 ｉ级侧根的随机角度取值范围为 ０～
φｉ。根据侧根的测量参数和随机参数绘制一条侧根
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图 ８　侧根直径 ＮＵＲＢＳ曲线拟合

Ｆｉｇ．８　ＮＵＲＢＳｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｆｏｒａｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ
　
的整体模型如图９所示。

图 ９　玉米根茬侧根模拟模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｃｏｒｎｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔ
　
３３　整体模型

根据式（６）和式（８），将主根数据和各级侧根的
相关形态参数合并，分别绘制根茬骨架形态和模型

表面重建图如图１０和图１１所示。

图 １０　玉米根茬整体模拟形态

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｏｎｅｗｈｏｌｅｃｏｒｎｒｏｏｔ
　

图 １１　玉米根茬整体模拟模型

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅｗｈｏｌｅｃｏｒｎｒｏｏｔ
　

４　ＩＧＥＳ文件接口技术

ＩＧＥＳ格式文件为实现 ＣＡＤ或 ＣＡＭ系统间数
据交换的规范

［１０］
，Ｍａｔｌａｂ软件不能直接生成 ＩＧＥＳ

文件，为了将根茬模型导入到通用的 ＣＡＤ软件中，
以便进行进一步分析研究，需根据 ＩＧＥＳ文件数据
结构编写生成 ＩＧＥＳ文件的转换程序，通过调用该
程序将根茬模型转换成 ＩＧＥＳ文件，实现 Ｍａｔｌａｂ与
三维 ＣＡＤ软件之间的接口。

以 Ｍａｔｌａｂ为编程工具，经过 ＩＧＥＳ文件的转换

程序将玉米根茬三维模型的 ＮＵＲＢＳ数据转换为
ＩＧＥＳ数据文件。将该文件导入 Ｐｒｏ／Ｅ软件后得到
实体模型如图１２所示。

图 １２　玉米根茬整体 ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．１２　ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｒｎｒｏｏｔ
　

５　根茬有限元分析模型

有限元分析是解决力学问题中常用的方法，为

了推广本文建模方法的实用性，通过 Ｐｒｏ／Ｅ与
ＡＮＳＹＳ软件的接口，将根茬三维模型导入到 ＡＮＳＹＳ
软件中，利用其智能网格划分功能建立了有限元分

析模型，验证了该模型用于有限元分析的可行性。

图１３为根茬模型导入 ＡＮＳＹＳ后网格划分的局部放
大图。

图 １３　玉米根茬有限元模型

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｏｒｎｒｏｏｔ
　

６　结论

（１）以玉米根系为例，在综合分析国内外研究
成果的基础上，提出了一种基于坐标变换的创建玉

米根茬模型的新方法。该方法根据随机变量控制根

的生长方向，模拟根系的空间生长形态，计算方法简

单实用。

（２）采用 ＩＧＥＳ格式文件实现了 Ｍａｔｌａｂ与三维
ＣＡＤ软件之间的联接，并可以将根茬模型导入
ＡＮＳＹＳ软件，进行网格划分，建立可进行力学性能
分析的有限元模型。

（３）根茬模型的建立对于根茬收获、根茬处理、
植物根系固土等技术的研究提供了技术平台。该模

型的建立，对于进一步研究根土复合体力学性能也

具有重要意义。
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