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型孔轮式排种器工作过程与性能仿真!

于建群１　王　刚１　心　男１　付　宏２

（１．吉林大学生物与农业工程学院，长春 １３００２５；２．吉林大学计算机科学与技术学院，长春 １３００１２）

　　【摘要】　由型孔轮式大豆排种器的三维 ＣＡＤ模型建立了其三维离散元法分析模型，采用球颗粒建立了大豆

种子的分析模型，采用离散元法和自主研发的三维 ＣＡＥ软件对排种器的工作过程及性能进行了仿真分析，并与台

架试验进行比较。结果表明，排种性能、投种角、种子运动轨迹与台架试验结果基本一致，证明了采用离散元法分

析型孔轮式大豆排种器工作过程及其性能的可行性。
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　　引言

排种器作为精密播种机的核心部件，其性能直

接影响播种机的作业质量，而为提高播种机的作业

效果，必须对排种器的结构和充、排种机理进行研

究。但目前排种器的设计，大都采用试验和经验方

法，既费时费力、研发周期长，往往还达不到优化的

目的。

随着计算机技术的发展，基于离散介质力学的

理论在较多领域得到应用。目前研究和应用较多的

方法为离散元法
［１～２］

。离散元法的基本思想是，把

散粒群体简化成具有一定形状和质量颗粒的集合，

赋予接触颗粒间及颗粒与接触边界（排种器）间某

接触力学模型和模型中的参数，以分析散粒群体中

每个颗粒的运动过程。

本文以一种型孔轮式排种器
［３～５］

和一种大豆种



子（吉科豆）为研究对象，采用离散元法和自主研发

的三维 ＣＡＥ软件，仿真分析排种器的工作过程及其
性能，并与排种器的台架试验结果进行对比，以期为

型孔轮式排种器的研究和优化设计提供一种新方

法。

１　三维 ＣＡＥ软件结构及功能

自主研发的三维 ＣＡＥ软件有 ４个模块，即边界
（排种器）模型设计模块、离散元法分析模型建模模

块、离散元法仿真分析计算模块和工作过程仿真显

示与性能分析模块，见图１。

图 １　三维 ＣＡＥ软件的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ＤＣＡＥｓｏｆｔｗａｒｅ
　
边界模型设计模块，由 ＣＡＤ软件组成，使用者

可由该模块设计排种器的三维实体模型，为排种器

工作过程的仿真分析和结构、尺寸参数优化提供数

据。

离散元法分析模型建模模块，是读取排种器三

维实体模型并进行处理，同时设定边界的运动特征

和材料属性参数，由此建立边界元素、运动特征和材

料属性的离散元分析模型，并将模型存储到数据库

中，为离散元法仿真分析计算模块和工作过程仿真

显示与性能分析模块提供数据环境。

离散元法仿真分析计算模块，是分析计算颗粒

之间、颗粒与机械部件之间的受力与运动情况，用户

首先在数据库中选取排种器的分析模型，再根据种

子和排种器的特性选择不同的接触力学模型和相关

参数，然后进行离散元法计算，由此求出每粒种子的

运动速度和位移，并将这些信息以文件的形式记录

下来，为仿真显示与性能分析模块提供数据。

工作过程仿真显示与性能分析模块，是将计算

结果数据以图形动态仿真的形式重现，同时显示颗

粒速度场、颗粒受力场、机械部件受力等，以评价机

械部件的工作性能。

该 ＣＡＥ软件的特点为：①实现了三维 ＣＡＤ软
件与三维离散元法软件的集成，由此把与散粒物料

相关的工作部件设计与离散元法仿真分析结合起

来。②可通过改变颗粒模型、工作部件的 ＣＡＤ模型
和力学模型及参数，来分析评价不同种类散粒物料、

不同结构和运动方式的机械部件的工作过程及性

能，如播种时的单粒率、空穴率、种子运动轨迹、种子

运动速度、种子受力等，以实现机械部件的结构方案

和尺寸参数的优化。③可根据仿真过程分析机械部
件的工作机理，从而开发新的机械部件。

２　离散元法分析模型

图 ２　排种器的三维 ＣＡＤ模型和三维离散元法分析模型

Ｆｉｇ．２　３ＤＣＡＤｍｏｄｅｌａｎｄ３ＤＤＥＭａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
（ａ）三维 ＣＡＤ模型　（ｂ）三维离散元法分析模型

２１　边界模型
在进行离散元法分析时，首先应建立边界分析

模型，本文采用基于图元的边界建模方法
［６］
和基于

网格划分的边界建模方法
［７］
，具体步骤为：①应用

三维 ＣＡＤ软件建立排种器三维实体模型，如图 ２ａ
所示。②通过人机交互，提取与种子接触作用的排
种器的零件表面，对于可用初等解析函数表示的简

单曲面，如平面、球面、圆柱面、圆锥面等，可直接提

取其尺寸参数，即基于图元的建模方法。对于不能

用初等解析函数表示的自由曲面，进行三角形网格

划分，把其离散成小三角形平面片的组合，然后提取

每个三角形平面片尺寸参数，即基于网格划分的建

模方法。③对边界设置运动特征和材料属性参数，
最终建立排种器的三维离散元法分析模型，如图 ２ｂ
所示。
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２２　颗粒模型
由于吉科豆种子球形率在８８％以上的占 ９０％，

所以在离散元分析过程中，本文将大豆种子简化为

球颗粒模型（图 ３），其直径取大豆种子的等效直径
Ｄ［８］为

Ｄ＝（ＬＷＴ）１／３ （１）
式中　Ｌ、Ｗ、Ｔ———大豆种子三轴尺寸长、宽、厚的实

测值

图 ３　大豆种子三轴尺寸示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅａｘｅｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄ
　

３　仿真参数选取

由于大豆种子可视为无粘干颗粒，所以本文采

用线性粘弹性力学模型
［９］
，计算种子之间及种子与

排种器之间的接触作用力。离散元法仿真计算时，

参数选取如表 １所示。其中种子的颗粒密度、种子
与边界间的摩擦因数、碰撞恢复系数 ｅ取试验测试
的平均值

［１０］
；种子之间的摩擦因数参考文献［１１］选

取；为减少计算时间，种子与边界间接触的法向刚度

系数 ｋｎ，取试验测得种子三轴方向刚度系数平均值

的１／２［１０］；种子间接触的法向刚度系数取与边界接
触的 １／２［１２］；切向刚度系数 ｋｓ取法向的 ２／３～１

［９］
；

为保证计算收敛，时步为
［１３］

Δｔ＝λ
ｍｍｉｎ
ｋ槡ｍａｘ

（２）

表 １　离散元法仿真分析时的参数

Ｔａｂ．１　ＩｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

参数
数值

颗粒与颗粒 颗粒与边界

法向刚度系数 ｋｎ／Ｎ·ｍ
－１ ２６０００ ５２０００

切向刚度系数 ｋｓ／Ｎ·ｍ
－１ １７５００ ３５０００

法向阻尼系数 ｃｎ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ０８０６ １３７

切向阻尼系数 ｃｓ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ ０６５８ １１１９

碰撞恢复系数 ｅ ０４４０ ０５０１

动摩擦因数 ｆｋ ０２３ ０１１

静摩擦因数 ｆｓ ０２７ ０１５

颗粒密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ １２０９×１０３

颗粒直径 Ｄ／ｍｍ ６２２
"

７３７（正态分布）

颗粒数目 ｎ ７８０

计算时步 Δｔ／ｓ １２２６５×１０－５

仿真时间 Ｔ／ｓ ２０

式中　λ———保险系数，取 λ＝０２
ｋｍａｘ———接触的最大刚度系数
ｍｍｉｎ———颗粒的最小质量

法向阻尼系数 ｃｎ和切向阻尼系数 ｃｓ为

ｃｎ＝－
２ｌｎｅ ｍ０ｋ槡 ｎ

π２＋ｌｎ２槡 ｅ
（３）

ｃｓ＝－
２ｌｎｅ ｍ０ｋ槡 ｓ

π２＋ｌｎ２槡 ｅ
（４）

ｍ０＝

ｍ１ｍ２
ｍ１＋ｍ２

（两颗粒接触）

ｍ１或 ｍ２ （颗粒与边界接触
{

）

（５）

式中　ｍ０———接触等效质量
ｍ１、ｍ２———两接触颗粒的质量

４　结果与讨论

为便于观察排种过程中排种器内部大豆种子的

运动过程，采用有机玻璃制作试验用排种器。采用

自主研发的三维 ＣＡＥ软件（图４），在 １３９９、２０３３、
２６６７、３３０１ｒ／ｍｉｎ４种型孔轮转速下，对排种器的
工作过程及排种性能进行仿真分析，并与台架试验

（图５）进行对比。

图 ４　自主研发的 ＣＡＥ软件主界面

Ｆｉｇ．４　ＭａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｌｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄＣＡＥｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ５　ＰＳＪ型排种性能试验台

Ｆｉｇ．５　ＰＳＪｔｙｐｅｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
　
４１　排种性能的仿真与试验对比

在统计排种性能时，每种转速下分别进行 ４次
仿真，每次仿真播出１００粒种子，取４次仿真结果的
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平均值作为最终结果。仿真与台架试验排种性能对

比如表２所示。

表 ２　不同转速下排种性能仿真与试验对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

性能参数
排种轮转速／ｒ·ｍｉｎ－１

１３９９ ２０３３ ２６６７ ３３０１

台架试验 ９８３７ ９４５７ ８６７５ ８２１５

单粒率 球型仿真 ９７１１ ９４５３ ９２６０ ８９４５

相对误差 １２６ ００４ ５８５ ７３０

台架试验 １３６ ５４３ １３００ １７５９

空穴率 球型仿真 ２８９ ５４７ ７４０ １０５５

相对误差 １５３ ００４ ５６０ ７０４

台架试验 ０２７ ０ ０２５ ０２６

双粒率 球型仿真 ０ ０ ０ ０

相对误差 ０２７ ０ ０２５ ０２６

　　由表２可知：①仿真与试验的单粒率随转速的
增加而减少，空穴率随着转速的增加而增加，仿真和

试验变化趋势一致。②随着转速的增加，仿真的双
粒率保持不变，试验的双粒率保持在 ０５％以内，两
者相差不大。③４种转速下仿真与试验的单粒率、
双粒率和空穴率相对误差均在１０％以内。

图 ６　投种角的仿真与试验分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）仿真分析 　 （ｂ）试验分析

４２　投种角的仿真与试验对比
排种器投种角定义为：在排种器工作过程中，当

种子完全落出型孔时，该型孔轴线与 Ｙ轴负方向的
夹角，如图 ６所示，α为投种角。具体测量方法为：
①在 ＣＡＥ软件中重现仿真结果并截取种子完全脱
离型孔瞬时图片；由高速摄像仪记录试验排种器工

作过程，在试验过程重放时截取符合要求的图片。

②将截取的图片导入 ＣＡＤ软件中，分别绘制过型孔
轮中心竖直线和过型孔轮中心与刚落出种子的型孔

中心直线，对这两条直线进行角度标注，从而得到仿

真、试验投种角。因为统计投种角时有一定的随机

性，所以每种转速下分别统计 １０组数据，去掉最大
值和最小值后，取平均值作为最终结果，如表 ３和
图７所示。

表 ３　不同转速下投种角的仿真与试验对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

转速／ｒ·ｍｉｎ－１
仿真投种角

／（°）

试验投种角

／（°）

相对误差

／％

１３９９ ３８８０ ３５７８ ８４４

２０３３ ３９００ ４２０５ ７２５

２６６７ ５０００ ５９３８ １５８０

３３０１ ５８４８ ６９６２ １６００

图 ７　不同转速下投种角的仿真与试验对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｅｄｄｒｏｐｐｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
　　由表 ３和图 ７可以得知：①当转速为 １３９９、
２０３３ｒ／ｍｉｎ时，仿真与试验较接近，相对误差分别
为８４４％、７２５％，随转速的增加，仿真值比试验值
小，转速最高时误差达到最大值 １６００％。②随着
转速的增加，仿真与试验投种角都是线性增加的，变

化趋势相同。

图 ８　单粒种子运动轨迹的仿真与试验分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）仿真分析　（ｂ）试验分析

１．仿真分析种子　２．仿真拖带层　３．试验分析种子　４．试验拖带层

４３　种子运动轨迹仿真与试验对比

由于试验和仿真过程中靠近排种轮的第３及第
３层之外的种子基本保持不动，所以本文选取紧挨
型孔轮且其相对 Ｘ轴逆时针方向（２０±２）°的一粒
种子为研究对象，分析其运动轨迹，如图８所示。具
体方法为：首先利用自主研发的三维 ＣＡＥ软件中的
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单粒种子跟踪功能，记录种子运动轨迹坐标；然后利

用爆破分析软件对４种转速下高速摄像得到的种子
运动轨迹进行跟踪记录，进而得到种子连续运动的

坐标，由此得到试验种子运动轨迹
［１４］
。４种转速下

试验与仿真轨迹如图９所示。
由图 ９可以看出，拖带层中单粒种子运动轨迹

的仿真与试验测试具有一定偏差，但 ４种转速下变
化趋势一致。

图 ９　不种转速下单粒种子运动轨迹仿真与试验对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｅｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
（ａ）１３９９ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）２０３３ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）２６６７ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）３３０１ｒ／ｍｉｎ

　

５　结束语

以型孔轮式排种器和大豆种子为研究对象，采

用离散元法及自主研发的三维 ＣＡＥ软件，分别对排
种器工作时的排种性能、投种角、拖带层种子运动轨

迹进行试验测试与仿真对比分析。结果表明：仿真

与试验的排种性能和投种角相对误差分别在 １０％、
１６％以内，且仿真结果与试验结果变化趋势相同；仿
真与试验的种子运动轨迹有一定误差，但它们随排

种轮转速的变化趋势是一致的；证明了采用离散元

法分析型孔轮式排种器的可行性，为型孔轮式排种

器的研究及优化设计提供了一种新方法。
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表 ５　单因素试验砍蔗质量的方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｃｕｔｔｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

误差

来源

偏差

平方和
自由度 均方差

统计量

Ｆ
临界值 显著性

路谱频率 ３８６２ ５ ７７２４

误差　　 ６５６６ ２４ ２７３５
２８２ Ｆ０１（５，２４）＝

２６２ 显著

总和 １０４３ ２９

　　表４、表５表明，００５Ｈｚ到０３０Ｈｚ路谱激励对

砍蔗质量有一般显著的影响，随着蔗地激励频率的

增大，砍蔗质量有降低的趋势。

５　结束语

结合仿真和试验的方法，比较和分析了蔗地路

谱激励下对刀盘砍蔗时振动影响以及对应的甘蔗断

面切割质量。结果表明，蔗地路谱激励对砍蔗时刀

盘的振动有较为明显影响，随着蔗地激励频率的增

大，砍蔗质量有降低的趋势。

参 考 文 献

１　刘庆庭，区颖刚，卿上乐，等．甘蔗茎秆切割机理研究［Ｊ］．农机化研究，２００７（１）：２１～２４．

ＬｉｕＱｉｎｇｔｉｎｇ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＱｉｎｇＳｈａｎｇｌｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７（１）：２１～２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＭｅｌｌｏＲＤＣ，ＨａｒｒｉｓＨ．Ｃａｎｅｄａｍａｇｅａｎｄｍａｓｓｌｏｓｓｅｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｓｅｒｒａｔｅｄｂａｓｅｃｕｔｔｅｒｂｌａｄｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＡｕｓｔｒａｌｉａＳｕｇａｒＣａｎｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｅｅｔｉｎｇ，２０００（２２）：８４～９１．

３　杨家军，谢化斌，汤双清．小型甘蔗收割机切割器结构动态设计［Ｊ］．湖北工学院学报，２００３，１８（２）：３～５．

ＹａｎｇＪｉａｊｕｎ，ＸｉｅＨｕａｂｉｎ，ＴａｎｇＳｈｕａｎｇｑｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｍｉｎｉｔｙｐｅｓｕｇａｒｃａｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉ

ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，１８（２）：３～５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　杨坚，梁兆新，莫建霖，等．甘蔗切割器切割质量影响因素的试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（５）：６０～６４．

ＹａｎｇＪｉａｎ，ＬｉａｎｇＺｈａｏｘｉｎ，ＭｏＪｉａｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｃｕｔｔｅｒ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（５）：６０～６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王宵峰，杨春伟，杜永昌．道路模拟控制系统的研制和开发［Ｊ］．仪表技术与传感器，２００４（１０）：２２～２５．

ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，ＹａｎｇＣｈｕｎｗｅｉ，ＤｕＹｏｎｇｃｈａｎｇ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏａｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＴｅｃｈｉｑｕｅ

ａｎｄＳｅｎｓｏｒ，２００４（１０）：２２～２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　靳晓雄，张帆．时域波形再现技术在汽车道路模拟中的应用［Ｊ］．中国工程机械学报，２００６，４（２）：２２０～２２２．

ＪｉｎＸｉａｏｘｉｏｎｇ，ＺｈａｎｇＦａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｒｏａｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，４（２）：２２０～２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　麻芳兰，何玉林，李尚平，等．甘蔗收获机切割性能的模糊综合评价与优化［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（１２）：７９～８４．

ＭａＦａｎｇｌａｎ，ＨｅＹｕｌｉｎ，ＬｉＳｈａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（１２）：７９～８４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ８７页）

１０　张列南．基于离散元法的大豆精密排种器的数字化设计方法研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９．

ＺｈａｎｇＬｉｅｎａｎ．ＤｉｇｉｔａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｙｂｅａｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＬｏＣｕｒｔｏＧＪ，ＺａｋｉｒｏｖＶ，ＢｕｃｋｌｉｎＲＡ．Ｓｏｙｂｅａｎｆｒｉｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｃ］∥１９９７ＡＳＡＥＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＡＳＡＥ

Ｐａｐｅｒ９７－４１０８，Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ，ＭＮ，１９９７．

１２　ＫｌｉｎｋｅｒＤＨ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＪＭ．Ｆｌｏｗｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｐｈｅｒｉｃａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９２，

３５（１）：２２５～２３３．

１３　焦红光，李靖如，赵继芬，等．关于离散元法计算参数的探讨［Ｊ］．河南理工大学学报：自然科学版，２００７，２６（１）：８８～９３．

ＪｉａｏＨｏｎｇｇｕａｎｇ，ＬｉＪｉｎｇｒｕ，ＺｈａｏＪｉｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２６（１）：８８～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李政权．基于离散元法的小麦排种器的数字化设计方法研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９．

ＬｉＺｈｅｎｇｑｕａｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｄｉｇｉｔａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗｈｅａｔｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０１第 １２期　　　　　　　　　　　　　　赖晓 等：甘蔗地面激励对砍蔗质量的影响


