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在线近红外饲料品质监测平台设计与试验
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摘要：为实现在线近红外技术在饲料生产线上的有效应用，设计了一种针对非接触式近红外探头的在线饲料监测

平台，该平台安装于斗式提升机与旋转分配器之间的下料溜管处，通过平台内部加入挡板结构、形成集料空间，影

响饲料颗粒的运动轨迹，降低料流速度，提高料流的均匀稳定性。基于平台的几何结构参数构建了 ＥＤＥＭ

Ｒｅｃｕｒｄｙｎ耦合仿真模型，以在线近红外饲料监测平台的方管长度、方管宽度、固定挡板角、固定挡板长度为试验因

素，以饲料颗粒在平台内的平均速度和变异系数为评价指标，进行了四因素三水平正交试验。试验和极差分析表

明，方管宽度对饲料料流速度和均匀度特性的影响最显著；平台结构参数的最优方案为：方管长度 ８５０ｍｍ、方管宽

度 ２５０ｍｍ、固定挡板角 ２０°、固定挡板长度 １８０ｍｍ，此时饲料颗粒的平均速度为 ０８７ｍ／ｓ，变异系数为 ５３２％。通

过样机试验验证了仿真优化结果的有效性，该平台可持续获得满足在线分析要求的近红外光谱曲线。
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０　引言

在保证饲料原料品质的前提下，科学、合理的饲

料配方及在饲料加工过程中实现饲料配方的保真是

饲料生物学效价的重要保证
［１］
。传统的饲料品质

监测采用人工取样、离线分析的方式，其耗费时间

长、操作步骤多，且存在漏检的不合格产品，对指导、

调整饲料配方具有滞后性
［２］
。采用在线近红外监

测技术可实时、快速检测饲料原料及产品的营养成

分，动态调整饲料原料的配制，以实现精准营养和既

定配方的保真加工。

近红外光谱分析是一种快速、无损的检测技术，

已在食品、农业、制药、烟草、化工等领域得到了广泛

应用
［３－９］

。文献［１０－１４］研究表明，近红外在定量
分析饲料粗蛋白、粗纤维、氨基酸、水分等成分和饲

料掺假等品质方面的研究已相对成熟。而关于在线

近红外饲料品质监测方面的研究还相对较少，目前

尚处于探索应用阶段。文献［１５］结合远程反射光
纤与近红外技术测量了饲料的粗蛋白、醇提取物和

粗纤维，为使用长距离光纤传输实现对饲料原料工

厂化的在线分析提供了重要依据。文献［１６］在豆
粕加工生产线上安装了在线近红外探头，建立了近

红外 定 量 分 析 模 型，并 评 价 其 预 测 效 果。文

献［１７］将实验室近红外模型转移到饲料生产企业
进行在线应用，定量分析豆粕的含水率和粗蛋白含

量。文献［１８］配合使用 １００ｍ光纤近红外探头采

集了静态和动态的蛋白饲料原料近红外光谱，结果

表明，１００ｍ光纤探头不影响定量分析模型的预测
精度和准确度。目前，在线近红外光谱的有效获取

极大地限制了在线近红外监测技术在饲料生产线上

的应用，主要表现为生产线上饲料流动速度快，在近

红外探头处料流不均匀，且料层厚度未达到监测要

求，导致监测时产生光程不定和光散射效应，获取的

光谱不连续、存在较大噪声和误差。

为实现在线近红外技术在饲料生产线上的应

用，本文设计一种在线近红外饲料监测平台，以降低

饲料料流速度，提高料流的均匀稳定性，满足在线近

红外监测光谱获取的要求。基于平台的几何结构参

数构建 ＥＤＥＭ Ｒｅｃｕｒｄｙｎ耦合模型，通过正交试验
仿真模拟饲料颗粒在平台内的运动状态，确定平台

结构参数的最优方案，并在此基础上完成样机试验。

１　在线近红外监测平台设计

１１　在线近红外监测设备及位点布局
如图 １所示，饲料生产工艺流程主要包括原料

的接收清理、粉碎，配料，混合，调质制粒，冷却，成品

的包装及发放等工序
［１９］
。经过粉碎的饲料原料由

斗式提升机提升后由溜管输送至旋转分配器，根据

原料种类和品质配送到各配料仓，近红外探头安装

于斗式提升机与旋转分配器之间的下料溜管处，原

料分仓前进行饲料营养物质的成分分析和品质

监测。

图 １　饲料生产工艺流程及在线近红外监测平台布置

Ｆｉｇ．１　Ｆｅｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｏｎｌｉｎｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

　　在线近红外设备要与生产线的生产状况、产
能等相匹配，并确保足够的量程和测量范围。在

线近红外设备主要包括傅里叶变换非色散型和滤

光片色散型两类。本文采用 Ｍａｔｒｉｘ Ｆ型在线傅里
叶变换近红外光谱仪（布鲁克仪器有限公司，德

国），其具有信噪比高、重现性好、扫描速度快等特

点，波数范围为 １２０００～４０００ｃｍ－１
，波数精度优

于 ０１ｃｍ－１
，在线获得的饲料样品光谱信息数据

通过光纤传输至位于中控室的主机，实时分析结

果数据。
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１２　在线近红外监测平台结构和工作原理
饲料生产线上的下料溜管通常为圆形管，斗式

提升机卸料后，饲料在溜管中下落速度快，料流不均

匀且厚度未达到监测要求，导致光程不定且存在光

散射效应，获得的光谱不连续、噪声大并存在明显误

差，对饲料成分的预测精度产生极大影响
［２０］
。因

此，需要设计用于搭载在线近红外探头的监测平台。

图 ２为本文设计的在线近红外监测平台结构
图，整体为方形管状结构，一方面便于近红外探头的

安装，另一方面增大饲料流道的横截面积可降低料

流速度；在方形管道内壁焊装 ２个呈一定角度对称
缩口的固定挡板，料流在输送过程中撞击到挡板改

变料流方向并降低料流速度；活动挡板通过活动轴

覆盖安装在固定挡板上方，根据饲料的流量上下浮

动仿形，加强集聚效应的同时防止料流堵塞。应用

时将整个平台嵌入焊接于截断的圆形溜管段的适当

位置。

图 ２　在线近红外监测平台结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｌｉｎｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．方圆过渡曲面　２．方形管　３．盖板　４．探头安装板　５．固定

挡板　６．活动挡板　７．近红外探头　８．圆形溜管
　

圆形溜管与方形管过渡段长度为 １００ｍｍ，且受
限于平台在饲料生产线溜管上的安装工况，方管长

度 Ｌ不得长于１０００ｍｍ，因此确定方管长度范围为
７００～１０００ｍｍ。由于圆形溜管直径为 ２５０ｍｍ，为
实现饲料颗粒的降速和流通顺畅，方管宽度 ｄ需大
于圆形溜管直径，确定其尺寸范围为 ２５０～３５０ｍｍ。
挡板组是平台内的核心结构，包括固定挡板和活动

挡板，如图３所示，为形状近似漏斗状的集料空间。
固定挡板形状设计为直角梯形，直角边紧贴于盖板

壁面，根据生产线饲料走料量确定梯形上底边长度

为１５０ｍｍ、下底边长度为 ８０ｍｍ，固定挡板角 α和
长度 ｌ根据近红外探头直径８０ｍｍ确定尺寸范围分
别为１８°～２２°、１８０～２４０ｍｍ。活动挡板自固定挡
板上底边至下底边完整覆盖，其长度 ｓ的计算式为

ｓ＝ｌｃｏｓα
ｃｏｓβ

＝ｃｏｓα （１５０－８０）２＋ｌ槡
２

（１）

式中　β———活动挡板与盖板平面夹角，（°）

图 ３　挡板组结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｆｆｌｅｇｒｏｕｐ
　
为防止活动挡板与方形管壁的摩擦，活动挡板

宽度略小于方管宽度，为 ｄ－１０ｍｍ。
本文所设计的在线近红外饲料监测平台，通过

在方管内部加入挡板结构来影响粉碎后饲料的运动

轨迹，把料流在圆形溜管中的无序自由落体运动，改

变为在挡板形成的近似漏斗结构空间内的集料输

送，降低料流速度、提高料流的均匀稳定性，将原本

分散的饲料颗粒集中于近红外探头安装位置。

２　在线近红外监测平台 ＥＤＥＭ Ｒｅｃｕｒｄｙｎ
仿真模拟

２１　离散元接触模型选取
颗粒离散元接触模型是包含颗粒运动信息的一

系列方程，颗粒碰撞时产生相互作用力，在颗粒接触

点处产生重叠量，以此反映颗粒的运动过程，ＥＤＥＭ
仿真主要解决颗粒间接触力的计算迭代问题

［２１］
。

鉴于粉碎后的饲料颗粒含水率较低、形状较规则，且

颗粒间不发生黏附作用，因此本文选取 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型，如图 ４所示，假设颗粒 ｉ与颗粒 ｊ
间的接触力为非线性，将接触力和阻尼分解为法向

和切向
［２２］
。

图 ４　接触力学模型

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌ
１．阻尼器　２．弹簧　３．摩擦器

　
Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ接触模型法向接触力Ｆｎ为

［２３］

Ｆｎ＝
４
３
Ｅ０ Ｒ０δ

３

槡 ｎ （２）

其中
１
Ｅ０
＝
１－ν２ｉ
Ｅｉ

＋
１－ν２ｊ
Ｅｊ

（３）
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１
Ｒ０
＝
Ｒｉ＋Ｒｊ
ＲｉＲｊ

（４）

式中　Ｅ０———等效弹性模量，Ｐａ
Ｒ０———等效接触半径，ｍ
δｎ———法向叠合量，ｍ
Ｅｉ、Ｅｊ———颗粒 ｉ、ｊ的弹性模量，Ｐａ
νｉ、νｊ———颗粒 ｉ、ｊ的泊松比
Ｒｉ、Ｒｊ———颗粒 ｉ、ｊ的球体半径，ｍ

切向接触力 Ｆｔ为
Ｆｔ＝－Ｓｔδｔ （５）

其中 Ｓｔ＝８Ｇ０ Ｒ０δ槡 ｎ （６）

Ｇ０＝
２－ν２ｉ
Ｇｉ

＋
２－ν２ｊ
Ｇｊ

（７）

式中　Ｓｔ———切向刚度，Ｎ／ｍ
δｔ———切向叠合量，ｍ
Ｇ０———等效剪切模量，Ｐａ
Ｇｉ、Ｇｊ———颗粒 ｉ、ｊ的剪切模量，Ｐａ

法向和切向阻尼力 Ｆｄｎ和 Ｆ
ｄ
ｔ分别为

［２４］

Ｆｄｎ＝－２槡
５
６

ｌｎε
ｌｎ２ε＋π槡

２
Ｓｎｍ槡 ０ｖ

ｒｅｌ
ｎ （８）

Ｆｄｔ＝－２槡
５
６

ｌｎε
ｌｎ２ε＋π槡

２
Ｓｔｍ槡 ０ｖ

ｒｅｌ
ｔ （９）

其中
１
ｍ０
＝１
ｍｉ
＋１
ｍｊ

（１０）

式中　ε———恢复系数
Ｓｎ———法向刚度，Ｎ／ｍ
ｍ０———等效质量，ｋｇ
ｍｉ、ｍｊ———颗粒 ｉ、ｊ的球体质量，ｋｇ

ｖｒｅｌｎ———接触点相对速度的法向分量，ｍ／ｓ

ｖｒｅｌｔ———接触点相对速度的切向分量，ｍ／ｓ
２２　仿真参数设置

仿真模型中几何体和颗粒的材料及相互作用参

数如表１所示，仿真所选物理参数尽量接近实际情
况

［２５］
，饲料颗粒粒径参考粉碎后饲料原料的平均粒

径
［２６］
，设备相关几何体材料为镀锌钢板，仿真全域

设置９８ｍ／ｓ２的重力加速度。
斗式提升机的每个畚斗分别设置上升、圆周、下

降３种运动形式参数，如表２所示，使得畚斗能够沿
着牵引带连续运动直至完成卸料。由于近红外监测

平台内的活动挡板无驱动力，仅受颗粒的冲击沿轴

转动，所以在 Ｒｅｃｕｒｄｙｎ软件中设置活动挡板的从动
转动副，通过配置文件传输 Ｗａｌｌ数据实现 ＥＤＥＭ
Ｒｅｃｕｒｄｙｎ耦合。

实际生产中，饲料颗粒由粉碎机供给后由斗式

提升机输送，为缩短仿真时间、提高仿真效率，颗粒

表 １　ＥＤＥＭ 模型中材料参数设置

Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｉｎＥＤＥＭ ｍｏｄｅｌ

类型 参数 数值

粒径／ｍｍ ０３５８

饲料颗粒
泊松比 ０３
剪切模量／ＭＰａ ２４

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７００
泊松比 ０２９

镀锌钢板 剪切模量／ＭＰａ ８０×１０４

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８０１
恢复系数 ０４

颗粒间接触 静摩擦因数 ０８
滚动摩擦因数 ００７
恢复系数 ０２

颗粒与钢板间接触 静摩擦因数 ０３
滚动摩擦因数 ０２

表 ２　斗式提升机运动参数设置

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｂｕｃｋｅｔｅｌｅｖａｔｏｒ

运动过程 运动形式 速度

上升 线性平移 ｖ＝１６ｍ／ｓ

圆周 线性旋转 ω＝６４ｒａｄ／ｓ

下降 线性平移 ｖ＝１６ｍ／ｓ

工厂设置于畚斗内，每个畚斗内采用 Ｇｅｎｅｒａｔｅ方法生
成粒径为正态分布的球形颗粒。离散元模型的时间步

长设置为瑞利时间步长的４０％，完成８个畚斗抛料的
仿真时间共１ｓ，数据输出的保存时间间隔为００５ｓ。

２３　饲料流动特性仿真及结果分析

以试验因素均设定为零水平为例分析饲料流动

特性的仿真结果，即：方管长度为８５０ｍｍ、方管宽度
为３００ｍｍ、固定挡板角为 ２０°、固定挡板长度为
２１０ｍｍ。仿真几何体在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件生成后导入
到 ＥＤＥＭ中，如图５所示。

图 ５　ＥＤＥＭ仿真模型

Ｆｉｇ．５　ＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
在 ＥＤＥＭ模型仿真中，不同仿真时间 ｔ对应的

饲料料流分布和运动状态结果如图６所示。饲料颗
粒的运动形式主要有 ３种，即：在畚斗内相对静止，
随畚斗向上提升；在斗式提升机机头处脱离畚斗，发

生抛料运动；进入溜管和在线近红外监测平台后，受

自身重力、颗粒间碰撞力及颗粒与几何体间碰撞作

用的滑动
［２７］
。

２３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 ６　饲料料流分布和运动状态

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｆｅｅｄｆｌｏｗ
　

　　颗粒工厂从 ｔ＝０ｓ开始生成饲料颗粒，装满畚
斗后随畚斗一起沿着牵引带向上运动；在 ｔ＝００５ｓ
时，畚斗１上升到头轮位置开始绕传动轴做圆周运
动（图 ６ａ）；畚斗经过头轮顶端，在 ｔ＝０１５ｓ时，畚
斗 １内颗粒开始抛料，畚斗 ２开始做圆周运动
（图６ｂ）；当 ｔ＝０２０ｓ时，畚斗 １内颗粒全部抛出，
饲料颗粒在斗式提升机与溜管接口处运动状态混乱

不均，随后沿着圆形溜管向下滑动（图 ６ｃ）；当ｔ＝
０４０ｓ时，饲料颗粒开始进入在线近红外监测平台
（图６ｄ）；各个畚斗重复相同的作业过程，在 ｔ＝
０７５ｓ时，８个畚斗内的颗粒全部卸料，畚斗沿着牵
引带下降（图６ｅ）；仿真模拟的全过程为 １ｓ，饲料颗
粒在通过近红外探头安装位置时，受监测平台内挡

板的阻挡作用，料流能较好地稳定集中在方管底部，

料层厚度合理且未出现堵料现象（图 ６ｆ）。仿真过
程中会有颗粒从畚斗内流出或未抛进下料溜管而沿

着斗式提升机机壳回落。

仿真模型整体作业过程合理，与实际工况较为

吻合，可以用于模拟粉碎后饲料颗粒的提升和输送

过程。所设计的在线近红外监测平台可以起到对饲

料料流的降速和均匀效果。

３　试验设计与指标测定

３１　正交试验设计
由在线近红外监测平台的结构设计和光谱采集

条件可知，近红外探头采集光谱的优劣与饲料料流

在监测平台中的运动状态密切相关，平台的方管和

挡板尺寸参数（图２）影响饲料颗粒的速度和运动轨
迹。方管长度 Ｌ对探头的安装位置和饲料颗粒流速
有影响；方管宽度 ｄ会影响颗粒流速和流量；若固定
挡板角 α过大、固定挡板长度 ｌ过长，则会造成饲料
输送效率的大幅降低，甚至堵料；而如果 α过小，则
对料流的集聚功能有所减弱。

因此，本文以方管长度 Ｌ、方管宽度 ｄ、固定挡板
角 α、固定挡板长度 ｌ为试验因素，进行四因素三水
平的正交试验，并根据饲料厂实际工况对在线近红

外监测平台安装位置和尺寸的许用条件，确定各因

素水平如表３所示。

表 ３　正交试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

方管长度

Ｌ／ｍｍ

方管宽度

ｄ／ｍｍ

固定挡板角

α／（°）

固定挡板长度

ｌ／ｍｍ

１ ７００ ２５０ １８ １８０

２ ８５０ ３００ ２０ ２１０

３ １０００ ３５０ ２２ ２４０

３２　指标测定
通过 ＥＤＥＭ软件仿真后处理模块，在近红外探

头安装位置处设置颗粒捕捉单元，如图７所示，将此
区域划分为２０ｍｍ×２０ｍｍ×２ｍｍ的网格，监控仿
真中流经此区域饲料颗粒的数量、速度等运动行为

参数，根据颗粒捕捉单元采集的信息，确定颗粒平均

速度和变异系数为正交试验的２个指标。
颗粒平均速度表示一段时间内饲料颗粒流经

３３１第 ７期　　　　　　　　　　　　　金楠 等：在线近红外饲料品质监测平台设计与试验



图 ７　颗粒捕捉单元网格示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃａｐｔｕｒｅｕｎｉｔｇｒｉｄ
　
近红外探头安装位置处的流动速度，既不能流速

过快，以保证探头有足够的时间采集光谱，又不能

流速过慢，以保证生产线饲料料流的通畅。其计

算公式为

ｖ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｖｉ

ｔ
（１１）

式中　ｖ———颗粒平均速度，ｍ／ｓ
ｎ———网格数量
ｖｉ———第 ｉ个网格中颗粒的平均速度，ｍ／ｓ

变异系数表示颗粒的均匀程度，反映饲料颗粒

在平台内的流动状态，变异系数越小，料流越均匀稳

定，趋向层流状态。其计算公式为

ＣＶ＝
Ｓ
Ｘ
×１００％ （１２）

其中 Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

槡 ｎ
（１３）

式中　ＣＶ———变异系数，％
Ｓ———颗粒数量的标准差
Ｘ———颗粒数量的平均值
Ｘｉ———第 ｉ个网格中颗粒的数量

４　仿真试验结果与分析

根据表３中各因素水平，采用 Ｌ９（３
４
）标准正交

表完成四因素三水平正交仿真试验
［２８］
，共计 ９组结

构参数组合仿真方案及结果，如表 ４所示，表中 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为方管长度、方管宽度、固定挡板角、固
定挡板长度的水平值。并利用极差分析法确定各试

验因素水平对颗粒平均速度和变异系数２个指标的
影响。

４１　料流速度的影响分析
颗粒平均速度均小于实际饲料在溜管中的经验

流速 ２ｍ／ｓ，说明设计的在线近红外监测平台对饲
料料流起到了明显的降速效果。表５为颗粒平均速
度的极差分析。通过极差分析可知，各因素对料流

速度的影响程度从大到小依次为方管宽度、固定挡

板角、固定挡板长度、方管长度。

表 ４　正交仿真试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方案
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

颗粒平均速度

ｖ／（ｍ·ｓ－１）

变异系数

ＣＶ／％

１ １ １ １ １ １４８ ７６１

２ １ ２ ２ ２ １４０ １５９１

３ １ ３ ３ ３ １６５ ５８０３

４ ２ １ ２ ３ ０９８ ８０１

５ ２ ２ ３ １ １７６ １５５７

６ ２ ３ １ ２ １９８ ５６２５

７ ３ １ ３ ２ １０５ １２８４

８ ３ ２ １ ３ １８７ ２４２７

９ ３ ３ ２ １ １９６ ５６７１

表 ５　颗粒平均速度极差分析

Ｔａｂ．５　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ４５３ ３５１ ５３４ ５１９

Ｋ２ ４７１ ５０４ ４３５ ４４４

Ｋ３ ４８９ ５５８ ４４７ ４５０

ｋ１ １５１ １１７ １７８ １７３

ｋ２ １５７ １６８ １４５ １４８

ｋ３ １６３ １８６ １４９ １５０

Ｒ ０１２ ０６９ ０３３ ０２５

　　注：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３为某因素下各水平的颗粒平均速度总和；ｋ１、ｋ２、ｋ３
为某因素下颗粒平均速度总和的平均值。Ｒ为各因素的极差，下同。

图 ８　颗粒平均速度与试验因素的指标关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ

　　为直观展示各因素对料流速度的影响，以因素
水平的变化为横坐标，颗粒平均速度为纵坐标，绘制

图８所示的指标关系图。随着方管长度的增加，颗
粒平均速度单调增大，这是由于方管长度的延长增

加了颗粒在平台内的滑动时间，到达近红外探头位

置处就有更高的速度；方管宽度与颗粒平均速度的

关系也为单调增加，方管宽度的增加实际上增大了

固定挡板开口的间距，降低了颗粒集中度，减少了颗

粒碰撞作用，从而促进颗粒快速通过平台；随着固定
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挡板角和长度的增加，颗粒平均速度有先减小后增

大的趋势。

４２　料流均匀度的影响分析
饲料 颗 粒 的 变 异 系 数 变 化 范 围 较 大，为

７６１％ ～５８０３％。表６为颗粒变异系数的极差分
析，由分析可知，各因素对料流均匀度的影响由大到

小分别为方管宽度、方管长度、固定挡板长度、固定

挡板角。

表 ６　变异系数极差分析

Ｔａｂ．６　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

项目
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｋ１ ８１５４ ２８４７ ８８１４ ７９８９

Ｋ２ ７９８３ ５５７４ ８０６４ ８４９９

Ｋ３ ９３８１ １７１００ ８６４３ ９０３０

ｋ１ ２７１８ ９４９ ２９３８ ２６６３

ｋ２ ２６６１ １８５８ ２６８８ ２８３３

ｋ３ ３１２７ ５７００ ２８８１ ３０１０

Ｒ ４６６ ４７５１ ２５０ ３４７

　　注：Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３为某因素下各水平的变异系数总和；ｋ１、ｋ２、ｋ３为

某个因素下变异系数总和的平均值。

　　饲料颗粒变异系数与试验因素的指标关系如
图９所示。方管宽度对颗粒变异系数的影响最为明
显，其他３个因素的影响程度大致相同，随着方管宽
度的增加，变异系数急剧增大，这是由于方管宽度的

增加，增大了饲料颗粒在监测平台内的扩散空间，颗

粒在平台内的运动状态更加混杂，从而增大了颗粒

变异系数。

图 ９　变异系数与试验因素的指标关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
　
４３　最优方案的确定及验证

由料流速度的影响分析确定的最优水平组合为

Ａ１Ｂ１Ｃ２Ｄ２，由料流均匀度特性确定的最优水平组合
为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ１，考虑到本文对料流均匀度的要求更
高，且所有组合方案均有明显的降速效果，方管长度

和固定挡板长度对 ２个指标的影响较小，因此确定
最优方案为 Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ１，即：方管长度 Ｌ＝８５０ｍｍ、方

管宽度 ｄ＝２５０ｍｍ、固定挡板角 α＝２０°、固定挡板
长度 ｌ＝１８０ｍｍ。

以确定的最优方案为参数进行仿真验证，得到

颗粒的平均速度为 ０８７ｍ／ｓ，变异系数为 ５３２％，
仿真结果均优于正交试验，且料层厚度远高于

２ｍｍ，达到在线近红外监测要求。

５　样机试验

为进一步验证仿真结果的有效性，取经过正交

试验优化后的最优尺寸参数组合将在线近红外监测

平台加工成型，安装于湖南中联饲料厂生产线上，如

图 １０所示，并进行饲料样品的近红外光谱实时
采集。

图 １０　在线近红外监测平台的生产安装图

Ｆｉｇ．１０　Ｏｎｌｉｎｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

ｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ
１．在线监测平台　２．近红外探头　３．圆形溜管

　
经验证，该平台可实现在饲料生产过程中持续

获得有效的近红外光谱曲线，图１１为收集到的粉碎
豆粕的近红外光谱曲线，可以看到光谱平滑、连续且

趋势合理，大部分谱线波峰一致。虽然部分波段存

在微量噪声、吸光度略有差异，但所获取的光谱已符

合近红外建模要求，相关指标性能良好。仿真优化

后的在线近红外监测平台满足设计要求。

图 １１　近红外光谱曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓ
　

６　结论

（１）为实现在线近红外技术在饲料生产线上的
应用，设计了一种在线近红外饲料监测平台，通过在
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方管内部加入挡板结构、形成近似漏斗状的集料空

间，影响饲料的运动轨迹，降低料流速度，提高料流

的均匀稳定性，将原本分散的饲料颗粒集中于近红

外探头安装位置，满足在线近红外监测光谱获取的

要求。

（２）基于平台的几何结构参数构建了 ＥＤＥＭ
Ｒｅｃｕｒｄｙｎ耦合模型，以饲料料流在近红外监测平台

内的平均速度和变异系数为评价指标，通过四因素

三水平正交试验，得到平台结构参数的最优方案为：

方管长度 ８５０ｍｍ、方管宽度 ２５０ｍｍ、固定挡板角
２０°、固定挡板长度 １８０ｍｍ，此时饲料颗粒的平均速
度为０８７ｍ／ｓ，变异系数为 ５３２％。通过样机试验
验证了仿真优化结果的有效性，该平台可持续获得

满足在线分析要求的近红外光谱曲线。
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