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摘要：根据水稻籽粒的物理特性建立了椭球体颗粒模型，采用离散元法模拟了籽粒与检测传感器碰撞力学过程。

结果表明：对心碰撞时的峰值法向接触力 Ｆｎｍａｘ随着曲率半径的增加而增大，偏心碰撞时籽粒将发生转动，Ｆｎｍａｘ随

着法向重叠量的减小而减小；Ｆｎｍａｘ的差异随着粒径比 γ的增加而增大，当 γ＝３时峰值力比率 η的最小值小于

４５％。斜碰撞时 η的变化呈现出不对称特性，且 η的变化范围也随之增大，当 γ＝３时 η的最小值约为 ３０％，接触

力上升时间 ｔｒ为 １４～２６μｓ。采用 ＰＶＤＦ压电薄膜作为敏感元件设计了检测传感器，并进行了水稻籽粒冲击力学试

验。结果表明，在相同碰撞速度下，输出电压峰值在 ２～４Ｖ范围内波动，接触力上升时间 ｔｒ为 １５～３５μｓ。
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　　引言

联合收获机在田间作业时，不可避免地会产生

各种谷物损失，主要形式为清选损失和夹带损失，损

失率是衡量联合收获机作业性能的重要技术指标，

也是工作参数调控的主要依据。实现联合收获机工

作过程中谷物损失检测的核心问题就是研制检测传

感器，国内外正在积极开展这一研究，并且取得了一

些成果
［１～３］

，主要方法是利用压电材料检测籽粒撞

击信号，通过对检测信号进行鉴别处理，得到损失谷

物的数量。水稻是我国最主要的粮食作物，由于品

种不同，水稻籽粒的物理特性和几何形态差异显著，



使得撞击过程更加复杂，因此要准确鉴别籽粒撞击

信号，有必要对籽粒与传感器碰撞力学特性进行研

究。

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）是一
种用于解决非连续介质力学问题的数学方法，它采

用牛顿运动定律和时步迭代计算颗粒单元的微观运

动过程。近年来，离散元法逐步应用于农业散体物

料的运动分析和农业机械工作部件的设计领域，

Ｗｏｊｔｋｏｗｓｋｉ等采用不同接触力学模型计算了油菜籽
粒与平面的碰撞运动过程，Ｓａｋａｇｕｃｈｉ等采用离散元
法模拟了稻谷和糙米振动分选的过程，李耀明等模

拟了精密排种器振动种盘中油菜种群的运动特性，

孙裕晶等动态仿真了大豆的精密吸排种过程
［４～８］

。

由于非球体颗粒模型的本构关系很难建立，数据

结构非常烦琐，接触判断复杂，因而上述研究中的

离散单元主要采用球体模型，与实际物料差别较

大，造成计算结果存在一定误差。本文根据水稻

籽粒的几何形态，采用椭球体颗粒建立籽粒模型，

利用离散元法数值计算籽粒与检测传感器碰撞过

程的力学特性。

１　离散元模型

１１　水稻籽粒模型
水稻籽粒通常呈现为椭球体，其几何形态的差

异主要表现为长轴与短轴的比例关系，因此定义无

量纲参数粒径比 γ进行描述，即
γ＝ａ／ｂ （１）

式中　ａ———籽粒的长轴长度
ｂ———籽粒的短轴长度

γ取值通常为１～３。
根据水稻籽粒的一般力学特性

［９］
，设定参数为：

泊松比０２５，弹性模量３７５ＭＰａ，密度１３５０ｋｇ／ｍ３，千粒
质量２８ｇ；碰撞平面为厚度 １ｍｍ的不锈钢薄板，泊
松比０２９，弹性模量 ７５０００ＭＰａ，密度８０００ｋｇ／ｍ３，
碰撞恢复系数０５，滑动摩擦因数０５６，滚动摩擦因
数００２，建立的水稻籽粒模型如图１所示。

图 １　水稻籽粒模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｉｃｅｇｒａｉｎ
　
１２　籽粒碰撞运动方程

籽粒的碰撞运动微分方程可以表示为

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝Ｆｎ＋Ｆτ＋ｍｇ （２）

Ｉｄω
ｄｔ
＝Ｆｎｒｃｏｓθ－Ｆτｒｓｉｎθ （３）

式中　ｍ———籽粒质量　　ｘ———籽粒中心位移
Ｉ———籽粒转动惯量　　ω———转动角速度
Ｆｎ———法向接触力　　Ｆτ———切向接触力
ｒ———籽粒中心到接触点的距离
θ———碰撞角度，即碰撞平面与籽粒长轴之间

的夹角

接触模型是离散元法的核心，它以接触力学为

基础，通过弹性理论对颗粒之间的碰撞问题进行预

测，农业物料广泛采用 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触力学模
型

［１０］
，因此本文采用该模型计算籽粒受力运动过

程，法向接触力 Ｆｎ、切向接触力 Ｆτ分别为
［１１］

Ｆｎ＝
４
３
ＥＲ１／２δ３／２ｎ （４）

Ｆτ＝－Ｓτδτ （５）
式中　Ｒ———等效接触半径

δｎ———法向叠合量　　δτ———切向叠合量

Ｅ———等效弹性模量
法向阻尼力 Ｆｄｎ、切向阻尼力 Ｆ

ｄ
τ分别为

Ｆｄｎ＝－２槡
５
６β
ｖｒｅｌｎ Ｓｎ槡 ｍ （６）

Ｆｄτ＝－２槡
５
６β
ｖｒｅｌτ Ｓτ槡 ｍ （７）

其中 Ｓｎ＝８Ｅ

槡Ｒａ　Ｓτ＝８Ｇ


槡Ｒａ

β＝ ｌｎｅ
ｌｎ２ｅ＋π槡

２

式中　ｖｒｅｌｎ———法向相对速度

ｖｒｅｌτ———切向相对速度
ｅ———碰撞恢复系数　　ａ———接触面半径
Ｇ———等效剪切模量

２　碰撞运动的离散元模拟

２１　籽粒碰撞运动过程
设籽粒与平面发生正碰撞，即切向速度 ｖτ＝０。

当 θ＝０、９０°时，籽粒与平面发生对心碰撞，由于切
向叠合量 δτ＝０，籽粒仅受到法向力 Ｆｎ的作用，Ｆｎ
通过质心，籽粒受到的转动力矩为零，因此碰撞后籽

粒将沿垂直方向反弹。当 ０＜θ＜９０°时，籽粒与平
面发生偏心碰撞，由于 Ｆｎ不通过质心，籽粒将在 Ｆｎ
产生力矩作用下发生转动，接触点产生切向变形δτ，
并产生切向作用力 Ｆτ，因此碰撞后籽粒将沿斜上方
反弹，同时伴随着旋转运动。当粒径比 γ＝２，法向
碰撞速度 ｖｎ＝２５ｍ／ｓ、碰撞角 θ＝６０°时，籽粒碰撞
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运动过程如图２所示。

图 ２　籽粒碰撞运动过程

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｉｍｐａｃｔｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）０ｍｓ　（ｂ）０５ｍｓ　（ｃ）１５ｍｓ　（ｄ）２５ｍｓ

　
图３给出了 θ在 ０～９０°范围内，籽粒碰撞过程

中法向力Ｆｎ、切向力Ｆτ和转动角速度ω随碰撞时间
的变化曲线。可以看出，椭球体籽粒与平面的碰撞

运动过程不仅取决于碰撞速度，还与碰撞角度 θ相
关。此外，由于籽粒的切向速度 ｖτ会改变接触点的
切向变形，也会影响碰撞运动过程。

图 ３　籽粒碰撞过程中 Ｆｎ、Ｆτ和 ω随

碰撞时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＦｎ，Ｆτａｎｄωｄｕｒｉｎｇｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ
　２２　籽粒碰撞角度的影响
由于饱满籽粒与颖壳、茎秆的质量、弹性模量等

物理特性的差异，使得它们冲击到籽粒传感器后产

生的信号也不同，其中碰撞接触时间和峰值接触力

是识别籽粒冲击的２个重要特征参数［１２］
。

定义法向接触力 Ｆｎ从零上升到最大值的时间
为 ｔｒ，为了描述碰撞角度 θ和粒径比 γ对峰值接触
力的影响，定义峰值力比率 η为

η（θ，γ）＝［ｍａｘ（Ｆｎ（θ，γ））／ｍａｘ（Ｆｎ（０，γ））］×１００％

（８）
η越大表明峰值法向接触力越稳定，η越小表

明峰值法向接触力的差异越大。当 ｖｎ为 ２５ｍ／ｓ、γ
在１～３、θ在０～１８０°时，η的变化规律如图４所示。

图 ４　正碰撞时粒径比 γ和碰撞角度 θ对峰值力比率

η的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏγａｎｄｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ

θｏｎｐｅａｋｆｏｒｃｅｒａｔｉｏηｄｕｒｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
对心碰撞过程中，根据能量守恒定理，计算得到

法向最大重叠量为
［１３］

δｎｍａｘ (＝ １５
１６

ｍｖ２

ＥＲ１／ )２ ２／５

（９）

将式（９）代入式（４），可以求出峰值法向接触力
Ｆｎｍａｘ，可见 Ｆｎｍａｘ主要取决于籽粒的曲率半径，且
Ｆｎｍａｘ随着籽粒曲率半径的增加而增大。

偏心碰撞过程中，由于籽粒发生转动，接触点的

法向相对速度和重叠量随之减小，导致法向接触力

降低。由于切向速度 ｖτ＝０，η的变化呈现对称特
性，最小值出现在 θ为 ２０°～３０°和 １５０°～１６０°范围
内。随着粒径比 γ的增加，Ｆｎｍａｘ的差异越显著，η的
变化也越大，当 γ＝３时，η的最小值小于４５％。

图５为接触力上升时间ｔｒ的变化曲线。可以看
出，对心碰撞过程中，ｔｒ也取决于籽粒的曲率半径，
且籽粒曲率半径越大，法向最大重叠量 δｎｍａｘ越大，
接触力上升时间 ｔｒ随之增加。斜碰撞过程中，由于
籽粒发生转动，ｔｒ随之减小。ｔｒ总体分布在 １４～
２６μｓ，最小值也出现在 θ为２０°～３０°和 １５０°～１６０°
范围。

２３　籽粒切向速度的影响
当发生碰撞的法向速度 ｖｎ＝２５ｍ／ｓ，切向速度

ｖτ在０～２ｍ／ｓ时，计算得到的 η和 ｔｒ的变化规律分
别如图６、７所示。由于 ｖτ的影响，籽粒将与平面发
生斜碰撞，当０＜θ＜９０°时 Ｆｎ和 Ｆτ分别产生的籽粒
转动力矩的方向相同；当 ９０°＜θ＜１８０°时转动力矩
的方向相反，造成 η和 ｔｒ的变化呈现出明显的不对
称性，变化的范围也随之增大，η和 ｔｒ的最小值均出
现在 θ为２０°～３０°范围，当 γ＝３时 η约为 ３０％，ｔｒ
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图 ５　正碰撞时碰撞角 θ对接触力上升时间 ｔｒ的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅθｏｎｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｒｉｓｅｔｉｍｅ

ｔｒｄｕｒｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ６　斜碰撞时粒径比 γ和碰撞角度 θ对峰值力

比率 η的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒａｉｎｒａｄｉｕｓｒａｔｉｏγａｎｄｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅ

θｏｎｐｅａｋｆｏｒｃｅｒａｔｉｏηｄｕｒｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ７　斜碰撞时碰撞角 θ对接触力上升时间 ｔｒ的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅθｏｎｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｒｉｓｅｔｉｍｅ

ｔｒｄｕｒｉｎｇｏｂｌｉｑｕｅｉｍｐａｃｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
总体分布在１４～２６μｓ。

３　籽粒碰撞试验

为了测量水稻籽粒冲击力学特性，采用 ＰＶＤＦ
压电薄膜作为敏感元件设计了检测传感器。薄膜厚

度为５０μｍ，压电系数 ｄ３３＝２１ｐＣ／Ｎ。采用冷压端
子将电极引出，为了防止表面划伤，在上、下表面均

粘贴厚度为０１ｍｍ的 ＰＥＴ塑封薄膜，将塑封好的
ＰＶＤＦ压电薄膜粘贴于 １ｍｍ厚的不锈钢薄板上。
由压电效应可知，当薄膜受到籽粒冲击时将产生极

化电荷，电荷量与冲击应力呈正比，然后通过电荷放

大器将其转换为电压信号后进行采集。

试验过程中，将同一个水稻籽粒从高度为３５ｃｍ
位置下落冲击到压电薄膜上，法向冲击速度约为

２５ｍ／ｓ，籽粒的粒径比 γ约为２２，质量为２９３ｍｇ，
试验结果如图 ８所示。可以看出，在相同的冲击速

度下，由于籽粒与传感器的碰撞角度存在一定随机

性，造成冲击信号的峰值和上升时间存在明显差异。

重复试验结果表明，输出电压峰值一般在 ２０～
４０Ｖ，上升时间１５～３５μｓ，这与离散元计算结果基
本吻合。

图 ８　籽粒碰撞力测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｉｎｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ
　
水稻品种和含水率的不同，籽粒的几何形态和

力学特性存在差异，籽粒冲击传感器的的输出信号

也随之改变。选择不同品种水稻籽粒进行碰撞试

验，当法向速度为 ２０～３０ｍ／ｓ时传感器输出电压
峰值为２０～４５Ｖ，上升时间 １２～４５μｓ。由式（９）
可知，传感器的输出电压峰值和上升时间主要取决

于质量、刚度和碰撞速度。与饱满籽粒相比，颖壳和

短茎秆的质量和刚度较小，输出电压峰值通常小于

１０Ｖ和３０Ｖ，上升时间大于１００μｓ和５０μｓ，可以
通过带通滤波器和电压比较进行鉴别

［１４］
。以此为

基础，开发了籽粒检测传感器的信号调制电路
［１５］
，

其中带通滤波器的截止频率和电压比较器的阈值分

别设定为５～２０ｋＨｚ和１５Ｖ，传感器能够有效识别
籽粒冲击信号，实现谷物一次冲击，传感器输出一个

方波电压信号，通过计算方波电压的数量，进行联合

收获机籽粒损失的实时检测
［１５］
。

４　结论

（１）采用离散元法和椭球体颗粒模型数值模拟
了水稻籽粒与检测传感器碰撞过程，得到籽粒的几

何形态和碰撞角是影响碰撞力变化的重要因素。

（２）对心碰撞过程中，峰值法向接触力 Ｆｎｍａｘ随
着籽粒曲率半径的增加而增大。偏心碰撞过程中，

由于籽粒发生转动，导致法向接触力的降低。当粒

径比 γ＝３时峰值力比率 η的最小值小于４５％。
（３）斜碰撞过程中，η的变化呈现出不对称特

性，且变化范围也随之增大，η的最小值出现在 θ为
２０°～３０°范围，当 γ＝３时约为３０％。

（４）水稻籽粒与检测传感器碰撞过程中，法向
接触力上升时间 ｔｒ在１４～２６μｓ范围。

（５）籽粒碰撞试验结果表明：在相同的冲击速
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度下，由于碰撞角度的不同，导致传感器输出电压峰

值和上升时间分别在 ２０～４０Ｖ和 １５～３５μｓ，这
与理论分析结论基本吻合。
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