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玉米粒群批量整列系统参数优化与试验
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摘要：为提高玉米分选机械化水平，针对传统玉米分选机器存在籽粒难以实现批量整列的问题，设计了一种能够高

效批量整列的机械装置。阐述了该批量整列装置主要结构、工作原理和相关结构参数；对该装置关键部件进行结

构设计，分析振幅差异式电磁振动系统和批量整列轨道的性能特点；对该装置的批量整列性能进行 ＥＤＥＭ虚拟仿

真试验，以轨道弧形区域圆心角、楔形挡板夹角、轨道宽度为试验因素，批量整列性能为试验指标进行虚拟正交试

验，分析相关因素对批量整列性能参数的影响，获得合理参数组合为：轨道宽度为 １５４ｍｍ，弧形区域圆心角为

４５°，楔形挡板夹角为 １１０°。台架试验验证结果表明：电磁振动系统振幅为 １５ｍｍ，频率为 ５２Ｈｚ，振动方向角为

２８°，安装倾角为 ０°，附加质量为 ０３ｋｇ，一侧板弹簧调至 ８７°，另一侧板弹簧调至 ３５°，安装配重片处轨道振幅为

１ｍｍ时，批量整列合格指数为８３１％，粘连卡止指数为１０４％，滞后指数为６５％，批量整列性能良好，批量整列系

统性能满足玉米籽粒分选器性能要求。
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　　引言

玉米籽粒分选是玉米生产的重要环节，实现机

械化分选并不断提高其机械化水平是实现玉米精

种、高产的必经之路。玉米籽粒批量整列机械系统

的性能直接影响玉米分选效率，设计高效、可靠的玉

米籽粒批量整列机械系统有利于提高玉米产量。

采用视觉技术对玉米籽粒进行分选取得了长足

进步
［１－２］

，刘长青等
［３］
研究了玉米种粒动态检测算

法，对玉米籽粒进行重复种粒判断、种粒合格性检测

和胚芽朝向判断；张俊雄等
［４］
研究了一种玉米单倍

体种子胚部特征提取及动态识别方法，采用一种基

于 Ｂ通道平均像素值的胚部特征提取方法；王侨
等

［５］
以玉米种穗为对象，研究适合定向播种的玉米

种穗图像精选方法。上述视觉选别系统均需要依赖

高效、可靠的批量整列机械平台，才能有效地完成玉

米籽粒的分选，相关研究人员针对提高玉米分选机

械化问题已进行了广泛研究
［６－９］

。米双山等
［１０］
针

对前人建立的双绕线圈滚筒电磁场模型的不足之

处，建立了介电式种子分选机电磁场；宋鹏等
［１１］
设

计了动态玉米籽粒品质检测分级系统；王应彪等
［１２］

根据振动送料原理，提出了一种实现玉米籽粒定向

排列输送的方法；赵学观等
［１３］
设计了玉米籽粒吸附

摆放机构，该机构是实现定向播种的方法之一。其

中应用 ＴＲＩＺ理论解决机构设计等基础问题已经较
为普遍

［１４－１８］
。

由上述相关研究可知，大多数研究人员针对玉

米籽粒的品质检测及分选算法进行研究，部分学者

对玉米分选机机构进行设计，其中，缺少玉米籽粒批

量整列的机械系统设计。因此本文拟采用 ＴＲＩＺ创
新理论，对玉米籽粒批量整列机构进行创新设计，以

振动场中的籽粒为研究对象，建立其动力学模型，解

析最佳玉米籽粒批量整列系统的结构参数组合，运

用离散元软件 ＥＤＥＭ与台架试验验证批量整列性
能。

１　振幅差异式电磁振动系统模式分析

基于机器视觉技术的玉米籽粒自动选别功能是

实现玉米籽粒批量整列的前提，该整列系统的有效

工作需依靠可靠的能源动力系统，因此，首先构建振

幅差异式电磁振动系统，进行动力模式分析，应用

ＴＲＩＺ创新理论辅助创建具有相应功能的技术系统，
并实现技术系统的改进与优化

［１９－２４］
。

１１　基于 ＴＲＩＺ理论的动力系统分析
玉米籽粒批量整列过程的本质是将喂料口处堆

叠的玉米粒群整列成单行、单层和有一定间隔的籽

粒流的过程，为智能识别系统甄选优质籽粒打下良

好基础，输送过程应稳定快速地整列更多的籽粒，同

时损耗较少的能源动力。对于玉米籽粒而言，采用

振动力场作用方式实施整列输送是一种比较理想的

方法，通过电磁振动式轨道输送玉米籽粒，有利于消

除玉米籽粒之间堆叠、侧滑等问题。该方案较易实

现玉米籽粒单行、单层、有间隔流动的效果且消耗较

少的能源动力。因此采用电磁振动式轨道系统对玉

米粒群进行批量整列，实现玉米籽粒背景不动而籽

粒流动的效果。

通过上述模型的分析，搭建电磁振动式轨道系

统，该系统工作过程中，应将喂料口处堆积的玉米粒

群快速振动整列开来，又应将玉米籽粒平稳、快速地

输送至机器视觉系统处，这就要求同一电磁振动系

统作用下，且在同一轨道两端，产生不同的振幅来实

现玉米籽粒的两种运动状态，即振幅差异式电磁振

动输送系统。同一物理参数（振幅），由于系统性能

的要求不同，使得该参数的优化方向出现了矛盾，此

问题属几何类物理参数冲突。运用空间分离原理对

前端轨道的结构进行改进，将分别处于轨道前后端

互为平行的板弹簧进行“分离”，即调整处于机器视

觉系统下的板弹簧倾斜角度，完成降低此处振幅的

要求，如图１中红色圆圈所示，为进一步有效降低视
觉系统下方输送轨道的振幅，通过安装配重片来抵

消轨道前端垂直方向的力，使轨道前端籽粒能够平

稳运动，如图１中蓝色圆圈所示。

图 １　运用空间分离原理改进后的电磁振动系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

１２　系统动力学分析

经上述功能分析可知，该振动输送轨道两端上

的玉米籽粒至少有 ２种运动状态：喂料口处的籽粒
实现抛掷运动，视觉系统处的籽粒实现正向滑行运

动，构建电磁振动平台中籽粒的力学模型
［２５］
，如

图２所示，对籽粒运动状态进行系统理论分析，进而
确定系统的最佳参数组合、两端板弹簧的安装倾角

及配重质量。

通过玉米籽粒在振动场中的力学模型分析，籽

粒随振动输送轨道一同运动的阶段，籽粒的位移、速

度及加速度与轨道是一致的，所以轨道对籽粒作用

的正压力 Ｎ为
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图 ２　电磁振动系统中玉米籽粒的力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．输送平台　２．衔铁　３．电磁铁　４．主弹簧（板弹簧）　５．减振

底座

　

Ｎ＝ｍｇｃｏｓα－ｍω２Ａｓｉｎβｓｉｎ（ωｔ） （１）
式中　α———安装倾角，（°）

β———振动方向角，（°）
ｔ———运动时间，ｓ
ｍ———玉米籽粒质量，ｋｇ
ω———轨道振动的角频率，ｒａｄ／ｓ
Ａ———振动幅度，ｍｍ

籽粒产生抛掷运动的条件是籽粒受到的正压力

为零，且在开始出现抛掷运动的瞬时相对加速度为

零，由式（１）得
Ｎ＝ｍｇｃｏｓα－ｍω２Ａｓｉｎβｓｉｎφｄ＝０ （２）

化简后得

ｓｉｎφｄ＝ｇｃｏｓα／（ω
２Ａｓｉｎβ） （３）

其中 φｄ＝ａｒｃｓｉｎ（１／Ｄ） （４）
Ｄ＝Ｋｓｉｎβ／ｃｏｓα （５）
Ｋ＝ω２Ａ／ｇ （６）

式中　φｄ———抛始角，即抛掷运动开始的瞬时相位
角，（°）

Ｋ———机械振动强度
Ｄ———抛掷指数

当抛掷指数 Ｄ＞１时，式（４）的 φｄ有解，籽粒可
出现抛掷运动；当 Ｄ＜１时，φｄ无解，籽粒不能出现
抛掷运动。为使籽粒出现抛掷运动，抛掷指数 Ｄ不
得小于１。在籽粒与轨道保持接触的情况下，籽粒
与轨道之间的摩擦力 ＦＯ为

ＦＯ＝μｍ［ｇｃｏｓα－ω
２Ａｓｉｎβｓｉｎ（ωｔ）］ （７）

式中　μ———籽粒与工作平面间的摩擦因数
籽粒在轨道 ｙ方向的运动方程为

ｍｙ··＝ｍω２Ａｃｏｓβｓｉｎφ＋Ｇｓｉｎα （８）
式中　ｙ··———籽粒对轨道的相对加速度，ｍ／ｓ２

φ———籽粒正向滑行的瞬时相位角，（°）
Ｇ———籽粒重力，Ｎ

籽粒沿轨道开始正向滑行瞬时，籽粒对轨道的

相对加速度 ｙ··＝０，得到正向滑行的条件

Ａ≥
ｇｓｉｎ（μ０＋α）
ω２ｃｏｓ（μ０－β）

（９）

式（９）表示了产生正向滑行的条件与轨道振幅
的关系。

Ａ＋ ＝
ｇｓｉｎ（μ０＋α）
ω２ｃｏｓ（μ０－β）

（１０）

式中　Ａ＋———临界振幅，ｍｍ　　μ０———摩擦角
大于该临界振幅时籽粒产生滑行，而小于该数

值时不可能产生滑行。该系统广义上类似于电磁振

动输送机，振动输送机槽体的安装倾角通常为

０°［２５］，且本文对籽粒的平稳输送和批量整列进行研
究，安装倾角不易过大，因此本研究选取安装倾角为

０°；当频率比取 ０９５时，试验台系统的工作点位于
亚共振区，其振动效果最好

［２６］
，因此，激振频率取

５２Ｈｚ；玉米籽粒与橡胶板的摩擦因数 μ为 ０６５时，
摩擦角 δ０为３３２１°，取反向滑行指数 ｄ１≈１，正向滑

行指数 ｄ２为２～３，振动方向角的计算公式为
［２５］

β＝ａｒｃｔａｎ １－ｃ
（１＋ｃ）μ

（１１）

其中 ｃ＝
ｄ１ｓｉｎ（δ０＋α）
ｄ２ｓｉｎ（δ０－α）

式中 ｃ为常数，通过计算得到振动方向角 β≈２８°。
已知安装倾角及振动方向角，代入式（１０）计算得出
临界振幅为１ｍｍ。在同一电磁振动系统的条件下，
改变轨道两端的振幅，籽粒就会产生相应的运动方

式。引入调谐值 Ｚ，增大调谐值，可减小该端系统的
振幅，又知减小系统固有频率可增大调谐值。振动

的固有频率与初始条件无关，而仅与系统的固有特

性有关（如质量、形状、材质等），在满足技术要求的

情况下，分析得出以下几种方案：附加质量法、改变

尺寸法和降低硬度法，采用这３种方案搭建系统，如
图３所示。

图 ３　输送平台的调试

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　
１３　系统参数优化试验

通过电磁振动系统力学模型的分析，获得了玉

米籽粒正向滑行运动状态的临界条件，在此临界条

件下，容易解决振幅差异式电磁振动系统中振幅的
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优化方向的矛盾性，对改进后的振幅差异式电磁振

动系统进行预试验，得到电磁振动系统最佳参数组

合：振幅为 １５ｍｍ，频率为 ５２Ｈｚ，振动方向角为
２８°，安装倾角为 ０°。通过希玛 ＡＳ６３Ａ型数字测振
仪（株洲市测绘仪器仪表公司，其位移测量范围为

０００１～１９９９ｍｍ）、ＳＤＶＣ３１型数字调频振动送料
控制器（深圳市世科达机电有限公司，输出频率范

围为４００～４０００Ｈｚ）等仪器对批量整列轨道实时
检测，进行系统调试试验，结果表明：系统处于最佳

参数组合条件下，一侧板弹簧调至 ８７°，另一侧板弹
簧调制 ３５°、配重片质量加至 ０３ｋｇ时，经测定，安
装配重端轨道的振幅为１ｍｍ，此时籽粒产生正向滑
行运动，振幅差异式电磁振动系统可实现预期效果，

如图３所示。

２　批量整列输送轨道设计

玉米粒群批量整列系统是一个多功能、复合型

系统，可能会出现多个功能单元受到同一物理参数

控制和影响的情况，即发生矛盾冲突
［２７－２９］

。因此文

中拟借助“冲突解决原理”化解分选系统中可能出

现的物理矛盾和技术冲突，辅助完成系统创新设计。

２１　基于 ＴＲＩＺ理论的轨道设计
若玉米粒群批量整列系统采用直线式轨道，因

其结构简单，籽粒易发生拥堵、粘连、重叠等现象。

将上述矛盾冲突问题归纳为：改善的参数为物质的

数量（籽粒有一定间隔的流动），恶化的参数为装置

复杂性，在矛盾冲突矩阵中截取适合于本问题的子

矩阵，如表１所示。

表 １　输送轨道的矛盾冲突矩阵 １

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｆｌｉｃｔｍａｔｒｉｘ１ｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｔｒａｃｋ

改善参数
恶化参数

３６（装置复杂性）

２６（物质的数量）

３（局部质量法）

１３（逆向运作法）

２７（替代法）

１０（预先作用法）

　　对表１中发明原理进行分析筛选，可利用的发
明原则有：１３（逆向运作法），将批量整列轨道入口
设计成楔形轨道分流器，如图４所示，即一个进料口
为两个输送轨道提供籽粒，较好地实现籽粒间有间

隔流动的功能，预防剔除装置执行失误等问题。

通过楔形分流器的作用，大部分籽粒完成了有

一定间隔进入单轨道，但仍存在并排、重叠的籽粒，

若解决此问题，需增大轨道激振力或振幅，但其必然

消耗大量的能源动力，将上述矛盾冲突问题归纳为：

力与能量损失之间的技术矛盾，其改善的参数为力，

恶化的参数为能量损失，由矛盾矩阵表查得适合于

本问题的子矩阵如表２所示。

图 ４　楔形轨道分流器示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｄｇｅｔｒａｃｋｓｈｕｎｔ
　

表 ２　输送轨道的矛盾冲突矩阵 ２

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｆｌｉｃｔｍａｔｒｉｘ２ｏｆｃｏｎｖｅｙｉｎｇｔｒａｃｋ

改善参数
恶化参数

２２（能量损失）

１０（力）
１４（曲线、曲面化法）

１５（动态法）

　　经过全面分析本文采用发明原理 １４（曲线、曲
面化法），将原有的直线轨道进行曲线化，设计成有

一段或者多段弧形区域的轨道，如图５所示，两粘连
籽粒经过弧形区域后，产生不同加速度，完成分离。

图 ５　弧形区域整体轨道示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗｈｏｌｅｔｒａｃｋｉｎａｒｃｒｅｇｉｏｎ
　
２２　粒间分离基本原理及方法

在振幅差异式电磁振动系统下，同一轨道上的

籽粒发生滑行、抛掷２种运动，籽粒运动过程中会出
现粘连，这样机器视觉系统难以判别，针对此问题，

通过楔形轨道分流器及“Ｓ型”曲线输送轨道对玉米
籽粒整列，完成粒间分离，实现籽粒有一定间隔的流

动。因此构建楔形轨道分流器及“Ｓ型”曲线输送轨

图 ６　楔形轨道分流器中籽粒受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｗｅｄｇｅｔｒａｃｋｂｙｓｈｕｎｔ

道的动力学模型，通过理论建模及 ＥＤＥＭ软件虚拟
仿真确定楔形轨道分流器及“Ｓ型”曲线输送轨道的
具体结构尺寸，有效地完成粒间分离功能。如图 ６
所示，楔形轨道分流器可将一列籽粒分流成两列，部

分实现了粒群有一定间隔的流动，为后续“Ｓ”型轨

２６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



道进一步完成粘连籽粒的分离做准备。图中 １、２、
３、４为玉米籽粒；Ｊ为挡板尖点；Ｌ为楔形挡板长度，
ｍｍ；ｎ为轨道宽度，ｍｍ；Ｆｊ为挡板尖点对籽粒的作用
力，Ｎ；Ｆｍ为籽粒与籽粒间作用力，Ｎ；Ｍｍ为 Ｆｊ质心偏
移产生的力矩，Ｎ·ｍ；ｖ为籽粒运动速度，ｍｍ／ｓ。

由图 ６可以看出，当左侧或右侧分流轨道中红
色矩形框内有多个籽粒堆积时，这些籽粒的运动会

减慢或暂时停滞，处于楔形轨道分流器入口的籽粒

３以正常的速度前进，将会受到籽粒 ２对其产生的

作用力 Ｆｍ及力矩 Ｍｍ，同时受到尖点 Ｊ的支持力 Ｆｊ，
其合力作用使得籽粒 ３运动到另一轨道，从而实现
粒间分离。为保证玉米粒群批量整列系统的正常输

送速度，楔形轨道分流器红色矩形框内籽粒的缓慢

运动或暂时停滞运动的时间应尽量小，红色矩形框

的面积制约着籽粒前行速度及粒间分离效果，因此，

需确定合理的楔形挡板长度 Ｌ（红色矩形框边长）、
楔形挡板尖点 Ｊ位置、轨道宽度 ｎ及楔形挡板夹角
δ。如图７所示。

图 ７　楔形轨道分流器设计参数确定方案

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅｄｇｅｔｒａｃｋｓｈｕｎｔ
　

　　由图 ７ａ、７ｂ可知，楔形挡板尖点 Ｊ相对分流器
入口的距离 ａ大于或小于玉米籽粒长轴长度时，这
两种 ａ值均以不同形式的反作用影响着籽粒的分离
效果，进而阻碍籽粒分流。如图 ７ｃ所示，当距离 ａ
等于籽粒长轴长度，降低了籽粒 Ａ与待进入分流器
的籽粒、分流器入口壁间的干涉，籽粒理论上会被逐

一分流到另一侧轨道，使得楔形分流器快速、有序、

可靠的整列和分流籽粒，已知籽粒外形尺寸（长、

宽、厚）分别在 ［７８ｍｍ，１２０ｍｍ］、［６０ｍｍ，
８２ｍｍ］、［４０ｍｍ，４３ｍｍ］区间内，本文选取 ａ值
为１２ｍｍ；由上述分流基本原理可知，红色矩形框是
以楔形挡板长度为边长的正方形框，在红色矩形框

内堆积的籽粒个数既影响着分流的效果，又影响着

籽粒输送的速度和效率，当红色矩形框中有 ２个籽
粒时，既满足了产生堆积所需的最少籽粒数，又达到

了对籽粒输送速度和效率的最小影响率，由于玉米

籽粒形状不规则，矩形框中包含２个籽粒时，其面积
约为籽粒上表面或下表面的 ２５倍，已知籽粒的平

均表面积约为 ９８４ｍｍ２，红色矩形框的面积为
２４６１ｍｍ２，因此，楔形挡板的长度 Ｌ为 １５７ｍｍ，圆
整为１６ｍｍ；由图 ７ｄ可知，楔形挡板夹角 δ为 １１０°
时，红色矩形框与分流器边界有且只有一个交点，此

时分流器入口空间为红色三角形区域，如图 ７ｅ所
示，楔形挡板夹角为 １８０°时，籽粒向前输送过程中
会与楔形挡板发生碰撞，严重影响籽粒批量整列速

度与效率，挡板夹角小于 １１０°时，分流器入口空间
增大为绿色梯形区域，籽粒不易产生堆积和短暂停

滞的运动状态，进而分流器难以完成分流的功能，因

此，楔形挡板夹角的合理化参数范围为：１１０°≤δ＜
１８０°。

轨道中玉米粒群运动复杂，多籽粒运动形式可

简化为２个籽粒之间的相互作用形式，且“Ｓ型”曲
线输送轨道功能是将籽粒两两分离开来，因此，本研

究以相互粘连的２个籽粒为研究对象，针对 ４种作
用形式分别进行受力分析，如图 ８所示。图中 Ｏ１为
曲线轨道左侧壁圆心；Ｏ２为曲线轨道右侧壁圆心；Ｒ
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图 ８　“Ｓ型”曲线轨道中籽粒受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｇｒａｉｎｉｎ“Ｓ”ｃｕｒｖｅｔｒａｃｋ
　

为曲线轨道半径，ｍｍ；θ为曲线轨道圆心角，（°）；
ＦＡ、Ｆｆａ分别为籽粒 Ａ受到的作用力和摩擦力，Ｎ；ＭＡ
为籽粒 Ａ受到的力矩，Ｎ·ｍ；ＦＢ、Ｆｆｂ分别为籽粒 Ｂ受
到的作用力和摩擦力，Ｎ；ＭＢ为籽粒 Ｂ受到的力矩，
Ｎ·ｍ。

２个粘连籽粒处于相同振动输送环境中，受到
的作用力不尽相同，为探究籽粒在“Ｓ”型曲线轨道
中运动状态的改变情况，通过观察发现籽粒均在脱

离曲线轨道时发生粒间分离现象。拟作固定弦长

Ｓ，圆心角为 θ，半径为 Ｒ的圆弧单轨道，籽粒碰撞轨
道瞬间受到轨道对其作用的支持力 Ｆ和摩擦力 Ｆｆ，
将其平移后作用在籽粒质心处，产生附加力偶 Ｍ。
相互粘连的籽粒进入曲线轨道时，具有相同速度和

加速度，籽粒在轨道中未实现粒间分离，仍以粘连的

状态前行。如图８所示，当籽粒以 ４种姿态脱离轨
道时，在前面的籽粒 Ｂ脱离轨道后发生的路程为直
线，仍在轨道中的籽粒 Ａ发生的路程为弧线，在相
同时间、速度的条件下，籽粒 Ｂ运动位移大于籽粒 Ａ
位移，２个粘连籽粒完成了粒间分离。因此，在楔形
轨道分流器与“Ｓ型”曲线轨道共同作用下，籽粒能
够完成粒间分离且有一定间隔的流动。

由“Ｓ型”曲线轨道的粒间分离基本原理可知，
曲线轨道作用的是使２个籽粒完成粒间分离，因此，
选取曲线的弦长 Ｓ为 １个籽粒长轴长度的 ２倍，且
１个籽粒长轴的最大值为 １２ｍｍ，确定弦长 Ｓ为
２４ｍｍ，因此，改变曲线圆心角 θ，半径 Ｒ也随之改
变，圆心角的范围为 ０°～１８０°，选取其中具有力学
分类特性的４５°、９０°、１３５°、１８０°圆心角，采用 ＥＤＥＭ
软件对这４个不同圆心角的“Ｓ型”曲线轨道进行虚
拟仿真预试验，确定圆心角 θ合理的参数范围。

３　基于 ＥＤＥＭ虚拟仿真的玉米籽粒批量整
列系统结构分析

　　通过上述批量整列系统基本原理的分析，该系
统能够完成粒间分离功能，为进一步确定系统具体

参数，采用 ＥＤＥＭ虚拟仿真软件对系统进行结构

分析。

３１　几何模型建立
通过上述批量整列轨道基本原理及方法的分

析，楔形挡板夹角范围为 １１０°～１４０°，曲线轨道圆
心角分别为 ４５°、９０°、１３５°、１８０°；根据籽粒外形尺
寸，选取轨道宽度范围为１２３２～１８４８ｍｍ。

为便于仿真模拟及计算，将与玉米籽粒运动过

程中接触无关的部件去除，应用三维制图软件 Ｐｒｏ／Ｅ
对批量整列输送轨道进行实体建模，将上述合理范

围内的不同尺寸轨道设计在同一输送平台，对照试

验便于数据统计，以．ｉｇｓ格式导入 ＥＤＥＭ软件中，运
用 Ｃ语言对弹性函数进行编译，通过 ＥＤＥＭ软件的
应用编程接口（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＡＰＩ）完成弹力加载［３０－３２］

，使得输送轨道橡胶板与

底部钢板更加贴合。根据文献设置轨道底部材料和

楔形轨道分流器及曲线形轨道材料为普通橡胶板，

其泊松比为０４７，剪切模量为 ３５×１０６Ｐａ，密度为
１５００ｋｇ／ｍ３，底部钢板的泊松比为 ０３，剪切模量为
７×１０１０Ｐａ，密度为７８００ｋｇ／ｍ３。
３２　玉米籽粒离散模型的建立

本文选取大马齿型和半马齿型玉米籽粒为研究

对象，通过人工分级清选处理，选取优质的籽粒，随

机抽取各品种１０００颗籽粒进行测量，试验结果为：
籽粒 外 形 尺 寸 （长、宽、厚）分 别 在 ［７８ｍｍ，
１２０ｍｍ］、［６０ｍｍ，８２ｍｍ］、［４０ｍｍ，４３ｍｍ］
区间内。在 ＥＤＥＭ软件中通过多球面组合的方式
进行填充，模拟籽粒状态如图 ９所示。设置籽粒模
型的泊松比为０４，剪切模量为 １３７×１０８Ｐａ，密度
为１１５４ｋｇ／ｍ３。
３３　虚拟仿真与分析

运用 ＥＤＥＭ软件进行玉米籽粒批量整列系统
性能虚拟试验，分析输送过程中不同的轨道对粒间

分离效果不同的主要原因，研究楔形分流器挡板夹

角、曲线轨道的圆心角、轨道宽度对粒间分离性能的

影响，为其关键部件的优化设计提供参考。首先，以

４５°、９０°、１３５°、１８０°圆心角的曲线轨道分别进行仿
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图 ９　玉米籽粒 ＥＤＥＭ模型

Ｆｉｇ．９　ＭａｉｚｅｇｒａｉｎＥＤＥＭｍｏｄｅｌ
　
真预试验，结果如图 １０所示，圆心角为 ９０°、１３５°、
１８０°的曲线轨道籽粒粘连滞后现象较严重，根据仿
真结果确定合理圆心角为 ４５°，因此，选取 ３０°、４５°、
６０°３个水平进行批量整列性能虚拟试验。

图 １０　ＥＤＥＭ虚拟仿真预试验结果

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＥＤＥＭｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
根据实际工况下的系统参数组合，设置 ＥＤＥＭ

软件相对应的参数，本研究选取三因素三水平的正

交虚拟仿真试验，设置相同９组颗粒工厂，确保每个
轨道有相同数量的玉米籽粒，在楔形分流器末端和

“Ｓ型”轨道弧形区域前端、末端设置网格单元体，以
便对试验指标进行计算。

在仿真过程中，籽粒出现有一定间隔的快速流

动、粘连、滞后３种运动状态。图１１ａ表示籽粒经过
轨道批量整列后形成有一定间隔的籽粒流；图 １１ｂ
表示籽粒粘连状态，宽为 １２３２ｍｍ的轨道出现籽
粒粘连现象较严重，因轨道宽度较小；图１１ｃ表示籽
粒滞后状态，圆心角为 ６０°的轨道出现籽粒滞后现
象较多，由于弧形轨道弯曲弧度过大，路程变大，即

相同时间部分籽粒的运动位移落后于另一部分籽

粒。

图 １１　ＥＤＥＭ虚拟仿真试验结果

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＥＤＥＭｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

粘连指数 Ｄ和滞后指数 Ｍ为辅助分析指标，其
计算公式为

Ｄ＝ｎ１／Ｎ×１００％ （１２）
Ｍ＝ｎ２／Ｎ×１００％ （１３）

式中　Ｎ———理论籽粒数
ｎ１———粘连籽粒数

ｎ２———运动位移滞后籽粒数
以合格指数 ｓ为虚拟试验指标，其计算公式为

ｓ＝ｎ０／Ｎ×１００％ （１４）
式中　ｎ０———未出现粘连卡止、滞后现象的籽粒数

应用 ＥＤＥＭ软件进行虚拟仿真试验，试验因素
水平如表３所示。在评价作业性能时，还应衡量图
像识别区域作业速度要求，运用 Ｅｘｃｅｌ软件对仿真
数据进行处理，虚拟试验结果如表 ４所示。Ａ、Ｂ、Ｃ
为因素水平值。

表 ３　试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

圆心角／（°） 挡板夹角／（°） 轨道宽度／ｍｍ

１ ３０ １２３２ １１０

２ ４５ １５４０ １２５

３ ６０ １８４８ １４０

表 ４　虚拟正交试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验

序号

圆心

角Ａ

挡板

夹角Ｂ

轨道

宽度Ｃ

误差

Ｅ

合格

指数／％

粘连

指数／％

滞后

指数／％

１ １ １ １ １ ８３５ ４２ １２３

２ １ ２ ２ ２ ８３７ ５５ １０８

３ １ ３ ３ ３ ７７９ １２３ ９８

４ ２ １ ２ ３ ８８４ ２９ ８７

５ ２ ２ ３ １ ８５４ ６８ ７８

６ ２ ３ １ ２ ８２６ １３７ ３７

７ ３ １ ３ ２ ８１２ ３４ １５４

８ ３ ２ １ ３ ８０９ ７１ １２０

９ ３ ３ ２ １ ７８８ １０５ １０７

　　正交试验方差分析结果见表５，以合格指数 ｓ为
虚拟试验指标，作为确定最优参数组合的依据；为进

一步评估粒间分离效果及粒群流动的顺畅性，分析

粒群整列失效成因，引入粘连卡止指数和滞后指数

为辅助评估参数。对于合格指数，各因素影响强度

从大到小依次为Ａ、Ｂ、Ｃ，当 Ａ取水平２时，合格指数
最大，合格指数随着弧形轨道圆心角度数的增加呈

现先增加后降低的趋势；相同圆心角时，中轨道对籽

粒的输送合格指数最高，窄轨道对籽粒的输送合格

指数最低；当 Ｂ取水平 １时，合格指数最大，粘连指
数随圆心角度数增加而增加，在相同圆心角时，对窄

轨道粘连卡止指数最高，滞后指数随圆心角的增加

而增加，宽轨道与窄轨道滞后指数接近；当 Ｃ取水
平２时，即当工况为 Ａ２Ｂ１Ｃ２时，合格指数最大。

４　批量整列系统性能试验

采用虚拟样机技术对玉米粒群批量整列系统进
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　　 表 ５　虚拟正交试验方差分析

Ｔａｂ．５　ＡＮＯＶＡｏｆｖｉｒｔｕａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验指标 试验因素 Ｆ Ｐ 显著性 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ 优水平 优组合

Ａ １０１４６８ ０００１０  ２４５１ ２５６４ ２４０９ Ａ２
合格指数 Ｂ ８２７７４ ０００１２  ２５３１ ２５００ ２３９３ Ｂ１ Ａ２Ｂ１Ｃ２

Ｃ １６４２６ ０００６１  ２４７０ ２５０９ ２４４５ Ｃ２
Ａ ４４９ ０１８２０ ２２０ ２３４ ２１０ Ａ３

粘连指数 Ｂ ５４００１ ０００１８  １０５ １９４ ３６５ Ｂ１ Ａ３Ｂ１Ｃ２
Ｃ ２９０８ ００３３２  ２５０ １８９ ２２５ Ｃ２
Ａ ４０３７６ ０００２５  ３２９ ２０２ ３８１ Ａ２

滞后指数 Ｂ １７７３３ ０００５６  ３６４ ３０６ ２４２ Ｂ３ Ａ２Ｂ３Ｃ１
Ｃ ２９９０ ００３２４  ２８０ ３０２ ３３０ Ｃ１

　　注：表示较显著（００５＜Ｐ＜０１）；表示显著（００１＜Ｐ＜００５）；表示极显著（Ｐ＜００１）。

行三维建模、虚拟运动仿真，经检验无结构干涉及运

动失真的情况，将上述系统的三维实体模型转化成

工程图，利用加工中心对机具进行机械制造，将系统

设置成连续可调参数，实施了批量整列性能测试试

验，试验平台如图１２所示。试验地点为东北农业大
学机电研究中心，系统各部分运转良好，为系统的后

续相关研究提供参考。试验相关测试仪器有希玛

ＡＳ６３Ａ型数字测振仪（株洲市测绘仪器仪表公司，
其位移测量范围为 ０００１～１９９９ｍｍ）、ＳＤＶＣ３１型
数字调频振动送料控制器（深圳市世科达机电有限

公司，输出频率范围为 ４００～４０００Ｈｚ）等，通过高
速摄像图像采集处理装置（ＰｈａｎｔｏｍＶ５１，Ｖｉｓｉｏｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ．，美国）进行实时检测，以实现准确测
定各项批量整列性能指标的目的。在试验前，设定

电磁振动系统为虚拟仿真试验后得到的最优参数组

合：振幅为 １５ｍｍ，频率为 ５２Ｈｚ，振动方向角为
２８°，安装倾角为０°，附加质量为０３ｋｇ，一侧板弹簧
调至８７°，另一侧板弹簧调制 ３５°，“Ｓ型”曲线轨道
弧度区域圆心角为４５°，楔形挡板夹角为 １１０°，轨道
宽度为１５４０ｍｍ，可根据试验时玉米籽粒的数量选
取曲线轨道的段数。

图 １２　玉米粒群批量整列试验平台

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｂａｔｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｇｒａｉｎ
　
本研究对象选择区域代表性显著、种植面积大、

具备定向种植条件的半马齿或者大马齿型玉米品种

作为研究对象，即中科 １１号、东单 ８０号、郑丹 ９５８
号３个品种，此外各样本均随机选择玉米种穗中部

饱满、整齐的 ５０００颗优质籽粒，随机将 ５０００颗籽
粒分成５组，每组 １０００颗籽粒。通过高速摄像系
统记录玉米籽粒在电磁振动轨道上的运动过程，从

１５组试验中随机抽取３组试验图像，如图１３所示。

图 １３　玉米粒群整列的高速摄影图像

Ｆｉｇ．１３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓｏｆｍａｉｚｅ

ｇｒａｉｎｂａｔｃｈｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
　
如图１３所示，中科 １１号、东单 ８０号、郑丹 ９５８

号３个品种籽粒在批量整列试验台上均平稳快速地
向前输送，且大部分籽粒实现了有一定间隔的快速

流动，实现了籽粒的批量整列，为后续分选系统性能

试验提供基础。台架试验中粒群批量整列平均合格

指数为 ８３１％，粘连指数为 １０４％，滞后指数为
６５％，台架试验结果与仿真的合格指数最大误差为
５３％，产生误差的原因可能为台架试验中籽粒形状
尺寸存在差异等，但误差在可接受的范围内。

５　结论

（１）采用振幅差异式电磁振动系统、楔形轨道
分流器和“Ｓ型”曲线轨道，为批量整列过程的流畅、
可靠、高效动作提供了保障。

（２）构建振幅差异式振动系统中籽粒的运动学
模型，得到籽粒正向滑行的临界条件，对该系统进行

预试验，得到系统最优参数组合：电磁振动源的振幅

为１５ｍｍ，频率为５２Ｈｚ，振动方向角为２８°，安装倾
角为０°，经测定，安装配重端轨道的振幅为１ｍｍ，建
立楔形分流器及“Ｓ型”曲线输送轨道中籽粒的动力
学模型，分析了籽粒批量整列的基本原理。

（３）进行 ＥＤＥＭ虚拟仿真试验，研究了楔形轨
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道分流器及“Ｓ型”曲线轨道不同结构尺寸对粘连和
滞后问题影响的主要原因，分析了楔形挡板、轨道弧

形区域圆心角及轨道宽度对批量整列性能的影响，仿

真结果表明：系统的结构参数为轨道宽度为１５４０ｍｍ，
弧形区域圆心角为４５°，楔形挡板夹角为１１０°。

（４）借助 Ｐｒｏ／Ｅ技术完成了玉米籽粒批量整列
系统试验平台的研制，搭建了具有参数可调功能试

验台，台架试验进一步验证了该参数组合下批量整

列性能可以满足玉米籽粒分选机评价技术规范的相

关要求，其批量整列籽粒的合格指数高达８３１％。
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２　张帆，李绍明，刘哲，等．基于机器视觉的玉米异常果穗筛分方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（增刊）：４５－４９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５Ｓ００８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．００８．
ＺＨＡＮＧＦａｎ，ＬＩＳｈａｏｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆａｂｎｏｒｍａｌｃｏｒｎｅａｒｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（Ｓｕｐｐ．）：４５－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　刘长青，陈兵旗，张新会，等．玉米定向精播种粒形态与品质动态检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：４７－５４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０９．００７．
ＬＩＵＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｑｉ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：４７－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　张俊雄，武占元，宋鹏，等．玉米单倍体种子胚部特征提取及动态识别方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：１９９－２０３．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＷＵＺｈａｎｙｕａｎ，ＳＯＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｍｂｒｙｏｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｉｚｅｈａｐｌｏｉｄ
ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（４）：１９９－２０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　王侨，陈兵旗，杨曦，等．用于定向播种的玉米种穗图像精选方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１）：１７０－１７７．
ＷＡＮＧＱｉａｏ，ＣＨＥＮＢｉｎｇｑｉ，ＹＡＮＧＸｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｎｅａｒｓｉｍａｇｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１５，３１（１）：１７０－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　汪裕安，吕秋瑾．重力式清选机分选规律的初步探索［Ｊ］．农业机械学报，１９８３，１４（３）：５７－６９．
ＷＡＮＧＹｕａｎ，ＬＱｉｕｊｉｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｍａｌｌｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，１９８３，１４（３）：５７－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张本华，李成华，孙士明，等．不同电极排列方式介电分选种子试验［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（５）：１０９－１１４．
ＺＨＡＮＧＢｅｎｈｕａ，ＬＩＣｈｅｎｇｈｕａ，ＳＵＮ Ｓｈｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（５）：１０９－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　徐静．玉米种子光电分选技术及装置的研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２００９．
ＸＵＪｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｏｒｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｎｓｅｅｄ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　邓继忠，李山，张建瓴，等．小型农产品分选机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：２４５－２５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０９．０３６．
ＤＥＮＧＪｉｚｈｏｎｇ，ＬＩＳｈａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２４５－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　米双山，吴鹏英，刘迅芳．介电式种子分选机电磁场的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（２）：９７－１０１．
ＭＩＳｈｕａｎｇｓｈａｎ，ＷＵＰｅｎｇｙｉｎｇ，ＬＩＵＸｕｎｆａｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｅｄｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，
１９（２）：９７－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　宋鹏，张俊雄，荀一，等．玉米种子自动精选系统开发［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（９）：１２４－１２７．
ＳＯＮＧＰｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＸＵＮＹｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｅｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（９）：１２４－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王应彪，赵学观，徐丽明，等．基于电磁振动的玉米种子定向排序输送技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：７９－８８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．０１２．
ＷＡＮＧＹｉｎｇｂｉａｏ，ＺＨＡＯＸｕｅｇｕａｎ，ＸＵＬｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：７９－８８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１３　赵学观，徐丽明，王应彪，等．基于 Ｆｌｕｅｎｔ与高速摄影的玉米种子定向吸附研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：１０３－
１０９，２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．０１７．

７６第 ７期　　　　　　　　　　　　　权龙哲 等：玉米粒群批量整列系统参数优化与试验



ＺＨＡＯＸｕｅｇｕａｎ，ＸＵＬｉｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｂｉａｏ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｒｎｓｅｅｄｂａｓｅｄｏｎＦｌｕｅｎｔａｎｄ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：１０３－１０９，２８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　邓劲莲，李尚平，梁式．甘蔗收获机扶蔗机构的概念设计与创新设计［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（６）：５８－６１．
ＤＥＮＧＪｉｎｌｉａｎ，ＬＩＳｈａｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＳｈｉ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｏｎｈｏｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００３，３４（６）：５８－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　郝兴玉，贺刚，董佳佳，等．基于 ＡＲＩＺ算法的方草捆收集车改进设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：２５４－
２６０，３１６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０３９．
ＨＡＯＸｉｎｇｙｕ，ＨＥＧａｎｇ，ＤＯＮＧＪｉａｊｉａ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｗａｇｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｂａｌｅｂａｓｅｄｏｎＡＲＩＺ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：２５４－２６０，３１６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１６　权龙哲，曾百功，马云海，等．基于 ＴＲＩＺ理论的玉米根茬收获系统设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２３）：２６－３２．
ＱＵＡＮＬｏｎｇｚｈｅ，ＺＥＮＧＢａｉｇｏｎｇ，ＭＡＹｕｎｈａｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｃｏｒｎｓｔｕｂｂｌｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＴＲＩＺｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
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