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基于转动惯量的采后甘蓝自动定向方法研究
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摘要：针对采后甘蓝人工连续定向效率低、劳动强度大等问题，以“中甘 １５号”甘蓝为研究对象，提出了一种基于

转动惯量的采后甘蓝自动定向方法。首先，建立了采后甘蓝的简化几何模型，对 ３个惯量主轴的转动惯量及其定

向运动稳定性进行了理论分析；其次，建立了定向仿真模型，基于 ＡＤＡＭＳ软件分析了 ２６种初始姿态的采后甘蓝在

定向过程中的位移差值和采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角随时间的变化规律；最后，搭建自动定向试验平台，以

辊轮直径、轴向间隙、径向间隙和角速度为试验因素，以采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角和定向成功率为试验指

标，进行了单因素和正交试验。理论分析和仿真结果表明，采后甘蓝在定向运动过程中，逐渐趋向绕转动惯量最小

且唯一的中心轴转动，且该运动状态动态稳定，即实现了采后甘蓝的自动定向。试验结果表明，试验因素对采后甘

蓝中心轴与辊轮轴线的夹角影响的显著性主次顺序为辊轮直径、角速度、轴向间隙、径向间隙，试验因素对定向成

功率影响的显著性主次顺序为角速度、辊轮直径、轴向间隙、径向间隙；最优参数组合为辊轮直径 ８０ｍｍ、轴向间隙

８０ｍｍ、径向间隙 ７０ｍｍ、角速度 ６ｒａｄ／ｓ。在最优参数组合下进行了验证试验，结果表明，采后甘蓝中心轴与辊轮轴

线的夹角平均值为（６７２±１２３）°，定向所需时间为 ６８ｓ，定向成功率为 ９６％，满足采后甘蓝自动定向及后续高通

量处理的需求。
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０　引言

甘蓝在我国种植广泛，２０１８年产量３３８０万 ｔ［１］。
甘蓝营养价值丰富，深受消费者喜爱。为了提升甘

蓝产品的经济附加值，增加其贮存、运输、销售的便

利性，商品化处理已成为甘蓝产业的发展趋势
［２］
。

然而，目前甘蓝商品化处理以人工为主，劳动强度

大，且成本较高，亟需实现采后处理的全程自动

化
［３］
。其中，自动定向是采后处理的关键环节，也

是后续根部修整、检测、分级环节等的必要保证。

目前，已有国内外学者对中、小型果蔬和禽蛋的

自动定向方法进行了研究。康宁波等
［４］
通过辊轮

摩擦使自转的红枣处于最小动量稳定状态，进而实

现红枣个体的定向排布。王春耀等
［５］
提出了基于

空间几何最小作用量的差速带式鲜杏动态定向输送

方法，并分别从定向控制力矩、稳定性等方面进行了

深入研究
［６－８］

。李长友等
［９］
利用荔枝的重心偏移和

曲面特征，通过同向转动的对辊实现姿态自动调整

和定向输送。姜松等
［１０－１２］

分别基于交错轴摩擦轮

传动和凸轮传动构建了禽蛋在输送支撑辊子上轴向

运动和翻转运动的数学模型，实现禽蛋大小头的自

动定向排列。ＷＨＩＴＥＬＯＣＫ等［１３］
分析了苹果随机

状态 下 形 状 和 几 何 参 数 对 定 向 能 力 的 影 响，

ＮＡＲＡＹＡＮＡＮ等［１４－１５］
对基于惯性特征的苹果定向

运动过程进行了可行性分析，李晶等
［１６］
在 ＴＨＲＯＯＰ

等
［１７］
研究的果盘结构上加以改进，并对其受力和运

动状况进行了分析。ＭＯＴＡＢＡＲ等［１８］
证明苹果的

定向方法同样适用于番茄。甘蓝的体积较大，新鲜

的采后甘蓝叶球表面娇嫩、易损伤，因此上述研究的

中、小型果蔬和禽蛋定向方法不适用于甘蓝。目前，

甘蓝的相关研究主要集中在收获
［１９－２２］

和品质检

测
［２３－２４］

等方面，采后甘蓝的自动定向方法尚未见文

献报道。

针对上述问题，结合采后甘蓝的物理参数，本文

提出一种基于转动惯量的自动定向方法，通过

ＡＤＡＭＳ运动仿真和试验研究对该方法进行验证分
析，以提高采后处理的作业效率，降低劳动力成本，

为采后甘蓝自动定向装置的设计提供理论依据。

１　采后甘蓝物理参数

物理参数为农产品模型的建立提供参考，是其

定向研究的重要依据
［２５］
。本文以西北农林科技大

学太白蔬菜试验示范站采收的 ３０颗“中甘 １５号”
新鲜甘蓝为试验材料，参考 ＣＵＩ等［２］

的方法对叶球

横径、纵径、株高、球度以及中心柱的直径、长度等物

理参数进行统计，并基于力矩平衡原理采用称重

法
［２６］
对质心位置进行计算。采后甘蓝的结构及参

数测量方法如图 １所示，涉及的试验设备包括数显
式游标卡尺（精度００１ｍｍ，量程０～３００ｍｍ），精密
电子天平（精度００１ｇ，量程０～２０００ｇ）。各参数均
由３位试验人员独立测量，每人重复测量２次，取平
均值作为最终结果。

由图 １可知，采后甘蓝主要由中心柱和着生在
中心柱上的主叶脉和叶片构成。采后甘蓝的物理特

性如表１所示，球度平均值为（８８５８±３７９）％，质
心至中心柱底部距离与株高比值（Ｊ／Ｈ）为（４８３７±
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图 １　采后甘蓝结构及参数测量方法

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
１．叶片　２．主叶脉　３．中心柱

　

０２１）％，且 Ｈ＞Ｄｘ＞Ｄｙ，整体可视为单轴对称椭球
体，且质心位于株高中点处附近，为采后甘蓝几何模

型及仿真模型的建立提供参考。

表 １　采后甘蓝物理特性参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅ

　　　参数 最大值 最小值 平均值 标准差

横径 Ｄｘ／ｍｍ １４３４８ １０６３７ １２９２７ ９４５

纵径 Ｄｙ／ｍｍ １３８７５ ９６９９ １１９１０ ９４０

株高 Ｈ／ｍｍ １７０４９ １２６０１ １４９０２ １１３９

球度 Ｓ／％ ９６１６ ８１８９ ８８５８ ３７９

中心柱直径 Ｄｃ／ｍｍ ３４０５ ２８２６ ３１４３ １７２

中心柱长度 ｈ／ｍｍ ９４３５ ４１３２ ６５９７ １０９５

质心至中心柱底部距离Ｊ／ｍｍ ８２９０ ６０６１ ７２０９ ５７２

２　基于转动惯量的自动定向方法

图 ２　采后甘蓝自动定向试验平台结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅ
１．机架　２．电机　３．链传动机构　４．支撑轴　５．辊轮　６．采后

甘蓝

２１　自动定向试验平台工作原理
自动定向是将自然状态下不同姿态的采后甘蓝

调整为根部朝向一致的位姿，为后续根部修整等提

供便利条件。采后甘蓝自动定向试验平台如图２所
示，由机架、电机、链传动机构、支撑轴和辊轮等组

成。

其工作原理是：电机通过链传动机构为支撑轴

的转动提供动力，固连在支撑轴上的辊轮作同向等

速转动。同时，采后甘蓝以随机姿态落入 ４个辊轮
形成的接触空间内，并由辊轮的支持力和摩擦力带

动其作滚动运动；基于最小作用原理
［４－５］

，采后甘蓝

滚动过程中逐渐呈绕其转动惯量最小的中心轴转动

的趋势并趋于稳定，从而实现采后甘蓝的自动定向。

２２　几何模型
结合采后甘蓝的物理特性，将其简化为质量连

续分布的椭球刚体模型，主要分为中心柱和叶球两

部分，如图３所示。

图 ３　采后甘蓝几何模型

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅ
１．叶球　２．中心柱

　
中心柱近似为圆柱体，椭球体外部轮廓计算式为

ｘ２

ａ２
＋ｙ

２

ｂ２
＋ｚ

２

ｃ２
＝１ （１）

式中　ａ、ｂ、ｃ———采后甘蓝在ｘ、ｙ、ｚ轴方向的半径，ｍ
２３　转动惯量分析

每个刚体至少存在 ３个相互垂直的惯量主轴，
使这些方向上角动量平行于转动轴，即刚体绕其惯

量主轴运动
［２７］
。采后甘蓝转动惯量的计算公式为

Ｉ＝Ｖｒ２ｉｄｍ＝Ｖｒ２ｉρｄＶ （２）

式中　Ｉ———采后甘蓝的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

ｍ———采后甘蓝质量，ｋｇ
ｒｉ———某个质元到转轴的垂直距离，ｍ

ρ———该质元密度，ｋｇ／ｍ３

Ｖ———采后甘蓝体积，ｍ３

结合采后甘蓝的几何模型，对其 ３个惯量主轴
的转动惯量进行计算，计算式为

Ｉｘ＝
１
５ρ２
Ｖ（ｂ２＋ｃ２）＋１

２
Ｖ１（ρ１－ρ２）ｒ

２

Ｉｙ＝
１
５ρ２
Ｖ（ａ２＋ｃ２）＋１

２
Ｖ１（ρ１－ρ２）·

[　　 １
６
（３ｒ２＋ｈ２） (＋２ ａ－ｈ)２ ]

２

Ｉｚ＝
１
５ρ２
Ｖ（ａ２＋ｂ２）＋１

２
Ｖ１（ρ１－ρ２）·

[　　 １
６
（３ｒ２＋ｈ２） (＋２ ａ－ｈ)２ ]



















２

（３）
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其中 Ｖ＝４
３π
ａｂｃ （４）

Ｖ１＝πｒ
２ｈ （５）

式中　Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ———采后甘蓝在 ｘ、ｙ、ｚ轴的转动惯

量，ｋｇ·ｍ２

Ｖ１———中心柱体积，ｍ
３

ρ１———中心柱密度，ｋｇ／ｍ
３

ρ２———叶球密度，ｋｇ／ｍ
３

ｒ———中心柱半径，ｍ
由 Ｈ＞Ｄｘ＞Ｄｙ，结合采后甘蓝的几何模型可得

ａ＞ｃ＞ｂ （６）
联立式（３）和式（６），可得３个惯量主轴的转动

惯量满足

Ｉｙ＞Ｉｚ＞Ｉｘ （７）
因此，采后甘蓝 ３个惯量主轴的转动惯量存在

明显的差异，且 ｘ轴的转动惯量最小，即采后甘蓝的
中心轴是其空间转动时唯一的转动惯量最小的惯量

主轴。

２４　运动稳定性分析
如图４所示，当采后甘蓝绕惯量主轴转动时，其

与辊轮形成相对稳定的 ４点接触；利用动力学方程
建立采后甘蓝三维坐标轴向的力矩方程

Ｉｘ
ｄωｘ
ｄｔ
＋（Ｉｚ－Ｉｙ）ωｙωｚ＝Ｍｘ

Ｉｙ
ｄωｙ
ｄｔ
＋（Ｉｘ－Ｉｚ）ωｚωｘ＝Ｍｙ

Ｉｚ
ｄωｚ
ｄｔ
＋（Ｉｙ－Ｉｘ）ωｘωｙ＝Ｍ













 ｚ

（８）

式中　ωｘ、ωｙ、ωｚ———采后甘蓝绕 ｘ、ｙ、ｚ轴的自转角
速度，ｒａｄ／ｓ

ｔ———采后甘蓝定向时间，ｓ
Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ———采后甘蓝以角速度 ωｘ、ωｙ、ωｚ

绕 ｘ、ｙ、ｚ轴自转的力矩，Ｎ·ｍ

图４　采后甘蓝定向运动状态

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅｄｕｒｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

此时，采后甘蓝处于平衡状态，即其转动线速度

与辊轮的转动线速度相等，Ｍｘ、Ｍｙ和 Ｍｚ都近似为

零，式（８）的欧拉动力学方程可简化为

Ｉｘ
ｄωｘ
ｄｔ
＋（Ｉｚ－Ｉｙ）ωｙωｚ＝０

Ｉｙ
ｄωｙ
ｄｔ
＋（Ｉｘ－Ｉｚ）ωｚωｘ＝０

Ｉｚ
ｄωｚ
ｄｔ
＋（Ｉｙ－Ｉｘ）ωｘωｙ













 ＝０

（９）

采后甘蓝在定向运动过程中，其实际的运动轨

迹符合最小作用原理
［４－５］

，即逐渐趋向绕转动惯量

最小的采后甘蓝中心轴运动。因此，仅需对采后甘

蓝绕其中心轴运动的状态进行稳定性判定。

由于采后甘蓝实际轮廓相对不光滑，横径与纵

径不等，变径转动以及运动过程中质心的相对位置

变化等均会造成转动波动，可将其视为系统存在的

轻微扰动进行分析。当采后甘蓝绕 ｘ轴以角速度

ω０稳定转动时，其转动角速度为（ω０，０，０）；考虑轻
微扰动对系统的影响，其角速度为

ω１＝ω０＋ε

ω２＝λ

ω３＝
{

μ

（１０）

式中　ω１、ω２、ω３———采后甘蓝受到扰动后绕 ｘ、ｙ、ｚ
轴的自转角速度，ｒａｄ／ｓ

ε、λ、μ———由轻微扰动造成的采后甘蓝绕 ｘ、
ｙ、ｚ轴的自转角速度，且远小于角
速度 ω０，ｒａｄ／ｓ

将式（１０）代入式（９）并线性化后，得到
ｄ（ω０＋ε）
ｄｔ

＝ｄε
ｄｔ
＝０ （１１）

ｄλ
ｄｔ
＋
Ｉｘ－Ｉｚ
Ｉｙ
ω０μ＝０ （１２）

ｄμ
ｄｔ
＋
Ｉｙ－Ｉｘ
Ｉｚ
ω０λ＝０ （１３）

联立式（１２）、（１３）再次求导，可得

ｄ２λ
ｄｔ２
＋
（Ｉｙ－Ｉｘ）（Ｉｚ－Ｉｘ）

ＩｙＩｚ
ω２０λ＝０ （１４）

ｄ２μ
ｄｔ２
＋
（Ｉｙ－Ｉｘ）（Ｉｚ－Ｉｘ）

ＩｙＩｚ
ω２０μ＝０ （１５）

由式（７）可知
Ｉｙ－Ｉｘ＞０ （１６）
Ｉｚ－Ｉｘ＞０ （１７）

根据式（１６）、（１７）可知，式（１４）、（１５）的一次项系
数始终满足

（Ｉｙ－Ｉｘ）（Ｉｚ－Ｉｘ）
ＩｙＩｚ

ω２０＞０ （１８）

由式（１８）可知，式（１４）、（１５）的解不随时间变
化而线性增长，即采后甘蓝绕 ｙ轴和 ｚ轴的角速度
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基本不发生变化；此外，由式（１１）可知，采后甘蓝绕
ｘ轴的角速度为常数，不发生变化。因此，采后甘蓝
受到轻微扰动时，其绕中心轴的运动是动态稳定的。

综上所述，采后甘蓝在定向运动过程中，逐渐趋

向绕转动惯量最小且唯一的中心轴转动，且该运动

状态是动态稳定的。

３　基于 ＡＤＡＭＳ的运动仿真分析

３１　模型建立
通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ和 ＡＤＡＭＳ软件共同建立采后

甘蓝定向仿真模型，如图 ５所示。参考前期研究基
础

［３］
，将定向试验平台简化为绕支撑轴旋转的辊

轮，辊轮直径为 ８０００ｍｍ，厚度为 ３５００ｍｍ，倒圆
角半径为 ２００ｍｍ，辊轮轴向间隙为 ５３３５ｍｍ，径
向间隙为５３３５ｍｍ；采后甘蓝简化为叶球和中心柱
组成的实体，横径、纵径、株高、中心柱直径和中心柱

长度 取 表 １中各物理参数的平 均 值，分 别 为
１２９２７、１１９１０、１４９０２、３１４３、６５９７ｍｍ。

图 ５　采后甘蓝定向仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅ
１．支撑轴　２．辊轮　３．叶球　４．中心柱

　
３２　材料定义与条件约束

（１）材料定义
仿真模型各关键部件材料属性如表２所示。其

中，叶球和中心柱的材料属性由前期基础试验
［３］
测

得，辊轮的材料为橡胶。

表 ２　仿真部件材料属性
Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒｔｓ

　　参数 叶球 中心柱 辊轮

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８６０ ９７０ ６７０

弹性模量／ＭＰａ ５２１ １７７ ７８４

泊松比 ０３５ ０３５ ０４９

　　（２）约束添加
根据采后甘蓝定向的实际运动情况，对模型进

行条件约束。首先，叶球和中心柱之间建立固定副，

以保证定向过程中采后甘蓝的完整性；其次，建立各

辊轮绕支撑轴旋转的转动副，并依次添加数值固定

且方向相同的旋转驱动；最后，利用冲击函数法定义

采后甘蓝叶球和中心柱与辊轮的接触力，刚度系数

为２７８Ｎ／ｍｍ，碰撞指数为 １５，最大阻尼系数为
０３Ｎ·ｓ／ｍｍ，静摩擦因数为 ０５，动摩擦因数为
０４８［３］。

（３）标记点建立
在采后甘蓝的中心轴线上选取两个标记点 Ａ

和 Ｂ，分别位于中心柱底部和叶球中部，以研究采后
甘蓝在定向过程中的位移差值及采后甘蓝中心轴与

辊轮轴线的夹角变化。

（４）仿真参数设置
根据采后甘蓝的根部朝向，将采后甘蓝落入自

动定向装置的姿态分为２６种情况进行仿真，如图 ６
（图中 Ａ１～Ａ２６为采后甘蓝的初始姿态，箭头为根部
的朝向）所示。其中，根部朝向平行于坐标轴的初

始姿态共６种（Ａ１～Ａ６），位于坐标轴平面内的初始
姿态共１２种（Ａ７～Ａ１８），位于三坐标象限内的初始
姿态共 ８种（Ａ１９～Ａ２６）。根据前期预试验，旋转驱
动（辊轮角速度）设置为 ３５０、６７５、１０００ｒａｄ／ｓ，对
应仿真时间分别设置为 １５０、１００、１００ｓ，仿真步
数均为５００。

图 ６　采后甘蓝姿态分布

Ｆｉｇ．６　Ａｔｔｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅ
　

（５）指标计算方法
根据交错轴摩擦轮传动原理

［２８－２９］
可知，类椭球

体的采后甘蓝定向过程中在辊轮上作螺旋运动，即

甘蓝绕自身轴线转动的同时沿辊轮轴线方向移动，

产生轴向位移。因此，位移差值及采后甘蓝中心轴

与辊轮轴线夹角的变化可直接反映其定向效果，并

直接影响后续采后处理的质量。如图 ７所示，点 Ａ
和点 Ｂ为采后甘蓝中心轴线上的两点，坐标分别为
（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和（ｘ２，ｙ２，ｚ２）；设定点 Ｃ，其坐标为（ｘ１，
ｙ１，ｚ１＋ｋ），使线段 ＡＣ的长度固定，且与辊轮轴线 ｚ
轴平行。

在此基础上，采后甘蓝定向过程中 ｘ、ｙ、ｚ轴３个
方向的位移差值和采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹

角计算式分别为
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图 ７　采后甘蓝中心轴与辊轮轴线夹角计算方法示意图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅａｎｄｒｏｌｌｅｒａｘｉｓ
　

Ｇｘ＝｜ｘ１－ｘ２｜

Ｇｙ＝｜ｙ１－ｙ２｜

Ｇｚ＝｜ｚ１－ｚ２
{

｜

（１９）

δ＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＡＢ＋ｌ

２
ＡＣ－ｌ

２
ＢＣ

２ｌＡＣｌＡＢ

ｌＢＣ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）

２＋（ｚ１＋ｋ－ｚ２）槡
２

ｌＡＣ＝ （ｘ１－ｘ１）
２＋（ｙ１－ｙ１）

２＋（ｚ１＋ｋ－ｚ１）槡
２＝ｋ

ｌＡＢ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）

２＋（ｚ１－ｚ２）槡













 ２

（２０）
式中　Ｇｘ、Ｇｙ、Ｇｚ———采后甘蓝点 Ａ和 Ｂ在 ｘ、ｙ、ｚ轴

３个方向的位移差值，ｍｍ
δ———采后甘蓝中心轴与辊轮轴线夹角，（°）
ｌＢＣ、ｌＡＣ、ｌＡＢ———线段 ＢＣ、ＡＣ、ＡＢ的长度，ｍｍ

其中点 Ｃ的坐标值参数 ｋ取１５０ｍｍ，为固定值。
３３　仿真结果与分析
３３１　位移差值变化趋势

根据采后甘蓝姿态分布情况，将中心轴线上的

两个标记点 Ａ和 Ｂ在 ｘ、ｙ、ｚ轴 ３个方向的位移差
值变化分为平行于坐标轴、位于坐标轴平面内和

位于三坐标象限内 ３种情况进行分析，如图 ８～１０
所示。

如图 ８ａ所示，当辊轮角速度为 ３５０ｒａｄ／ｓ时，
采后甘蓝位移差值变化幅度相对较大，但也逐渐趋

于相对稳定运动，其在 ｘ、ｙ、ｚ轴 ３个方向的位移差
值分别稳定在 ４３３、２３８８、６１１５ｍｍ附近。如
图８ｂ所示，当辊轮角速度为 ６７５ｒａｄ／ｓ时，采后甘
蓝（除Ａ１外）在ｘ、ｙ、ｚ轴３个方向的位移差值分别稳
定在 １５９、９０４、６５３４ｍｍ附近。如图 ８ｃ所示，当
辊轮角速度为 １０００ｒａｄ／ｓ时，采后甘蓝在 ｘ、ｙ、ｚ轴
３个方向的位移差值分别稳定在 １２７、６６８、
６５６３ｍｍ附近。与此同时，当辊轮角速度分别为
３５０、６７５、１０００ｒａｄ／ｓ时，位于坐标轴平面内和位
于三坐标的象限内的采后甘蓝在 ｘ、ｙ、ｚ轴 ３个方向
的位移差值变化均与平行于坐标轴的采后甘蓝位移

差值变化趋势基本一致（图９、１０）。

图 ８　平行于坐标轴的采后甘蓝定向位移差值变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｃａｂｂａｇｅｐａｒａｌｌｅｌｅｄｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｉｓ
　
由上述仿真结果可知，采后甘蓝在定向过程中，

ｚ轴方向的位移差值最为稳定，ｘ轴和 ｙ轴方向的位
移差值呈小范围简谐运动；这是由于采后甘蓝与辊

轮形成的两个周长相等的接触椭圆的横径和纵径存

在差异性，致使其在保证 ｚ轴方向位移差值稳定的
同时，在 ｘ轴和 ｙ轴方向的位移差值产生一定幅度
的变化。同时，随着辊轮角速度的增加，采后甘蓝在

ｘ轴和 ｙ轴方向的位移差值逐渐减小，ｚ轴方向的位
移差值逐渐增加，且各方向位移差值的稳定性和一

致性更高。此外，通过平行于坐标轴、位于坐标轴平

面内和位于三坐标象限内的采后甘蓝位移差值的横

向对比可知，当辊轮角速度一定时，位于三坐标象限

内的采后甘蓝各方向位移差值趋于稳定所需时间最

短，且均定向成功；而平行于坐标轴和位于坐标轴平

面内等特殊姿态的采后甘蓝定向所需时间相对较

长，且出现定向失败的情况（Ａ１和 Ａ１５）。总体来说，
大多数姿态的采后甘蓝经由自动定向装置，可实现
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图 ９　位于坐标轴平面内的采后甘蓝定向位移差值

变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｃａｂｂａｇｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｌａｎｅ
　

从随机姿态逐渐调整至 ｘ、ｙ、ｚ轴方向均相对稳定的
运动状态，即绕其转动惯量最小的中心轴运动，从而

验证了基于转动惯量的采后甘蓝自动定向方法的可

行性。

３３２　夹角变化趋势
２６种不同初始姿态的采后甘蓝在定向过程采

后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角变化如图１１所示，
以进一步探讨基于转动惯量的采后甘蓝自动定向效

果。

如图１１ａ所示，当辊轮角速度为 ３５０ｒａｄ／ｓ时，
各初始姿态采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角均逐

渐稳定在 ２２６０°附近。其中，初始姿态为 Ａ６、Ａ４、

图 １０　位于三坐标象限内的采后甘蓝定向位移

差值变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｃａｂｂａｇｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｑｕａｄｒａｎｔ
　

Ａ１１、Ａ３和 Ａ２２的采后甘蓝定向所需时间相对较长，最
长定向所需时间达１１７６ｓ；其余姿态的甘蓝在７６８ｓ
均趋于稳定。如图 １１ｂ所示，当辊轮角速度为
６７５ｒａｄ／ｓ时，除初始姿态 Ａ１外，其余情况的采后甘
蓝中心轴与辊轮轴线的夹角均稳定在 ８６０°附近。
其中，初始姿态为 Ａ１５、Ａ１１、Ａ４和 Ａ２２的采后甘蓝定向
所需时间相对较长，最长定向所需时间达 ７２４ｓ；其
余姿态的甘蓝在 ２９２ｓ均趋于稳定。如图 １１ｃ所
示，当辊轮角速度为 １０００ｒａｄ／ｓ时，除初始姿态 Ａ１５
外，其他姿态的采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角

均稳定在５８７°附近。其中，初始姿态为 Ａ１２和 Ａ４的
采后甘蓝定向所需时间相对较长，最长定向所需时

间达４７４ｓ；其余姿态的甘蓝在２６６ｓ均趋于稳定。
通过仿真结果得出，绝大多数随机姿态的采后

甘蓝在自动定向装置的作用下，其中心轴与辊轮轴

线的夹角逐渐减小且趋于稳定；同时，随着辊轮角速
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图 １１　采后甘蓝中心轴与辊轮轴线夹角的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅａｎｄｒｏｌｌｅｒａｘｉｓｄｕｒｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
　
度的增加，采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角和定

向所需时间均呈逐渐减小的趋势。其中，部分姿态

的采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角逐渐增加至

９０°后再急剧降至稳定区域，且急剧减小阶段的曲线
变化基本一致，如图１１ａ的 Ａ６和 Ａ４，图 １１ｂ的 Ａ１１和
Ａ２２以及图１１ｃ的 Ａ１２和 Ａ４。此外，如图１１ｂ和图１１ｃ
所示，初始姿态为 Ａ１和 Ａ１５的采后甘蓝分别在辊轮
角速度为 ６７５ｒａｄ／ｓ和 １０００ｒａｄ／ｓ时出现定向失
败的情况，即采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角稳

定在 ９０°附近。结合图 ６姿态分布可知，上述定向
失败的甘蓝初始姿态位于 ｘｏｙ平面内，符合 ２３节
转动惯量分析中甘蓝绕转动惯量相对偏大的惯量主

轴（非中心轴）转动的情况。此时，各辊轮对采后甘

蓝产生的接触力成对分布且基本相等，使其处于受

力平衡状态。且在定向过程中无外力打破该平衡状

态，因此在该状态下采后甘蓝可以实现绕此惯量主

轴动态稳定转动。

综上所述，基于 ＡＤＡＭＳ的采后甘蓝位移差值
及采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角变化的仿真结

果与基于转动惯量的自动定向理论分析基本一致，

验证了基于转动惯量的采后甘蓝自动定向方法的可

行性。

４　定向试验

４１　材料与设备

２０１９年１０月，从西北农林科技大学太白蔬菜
试验示范站随机采收成熟期“中甘 １５号”甘蓝
９０颗，保留甘蓝根茎和外包叶以降低运输过程造成
的机械损伤。试验样品运送至实验室后，人工对采

后甘蓝进行外包叶剥除和根茎剪切，样品横径范围

为１２４～１４１ｍｍ，纵径范围为 １１７～１３３ｍｍ，株高范
围为１４８～１６５ｍｍ，球度范围为８６％ ～９５％。

自制的采后甘蓝自动定向试验平台如图 １２所
示。试验设备还包括德国艾瑞泽公司生产的数显式

游标卡尺（量程为０～３００ｍｍ，精度为００１ｍｍ），东
莞万创电子制品有限公司生产的 ＡＲ９２６型激光测
速仪 （量 程 为 ２５～９９９９９ｒａｄ／ｍｉｎ，精 度 为
±００５％）。

图 １２　采后甘蓝自动定向试验平台

Ｆｉｇ．１２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅ
１．机架　２．电机　３．链传动机构　４．支撑轴　５．辊轮　６．采后

甘蓝　７．俯视摄像头　８．侧视摄像头　９．计算机
　

４２　试验方法
为了探究各关键因素对采后甘蓝定向的影响规

律，根据采后甘蓝定向过程的受力分析
［３］
及预试验

结果，以辊轮直径、轴向间隙、径向间隙和角速度为

试验因素，采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角和定

向成功率为试验指标进行单因素试验和正交试验。

其中，通过更换不同尺寸的辊轮实现辊轮直径的调

整，通过数显式游标卡尺测定轴向间隙和径向间隙，

通过 ＡＲ９２６型激光测速仪获取辊轮的角速度参数。

０９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



单因素试验时，辊轮直径为 ６０、７０、８０、９０ｍｍ，
轴向间隙为 ４０、５０、６０、７０、８０ｍｍ，径向间隙为 ４０、
５０、６０、７０ｍｍ，角速度为 ２、４、６、８、１０ｒａｄ／ｓ。每组试
验以２０颗采后甘蓝为试验样本且重复３次，以降低
个体差异以及初始位姿对定向结果的影响。

基于采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角越小越

好及定向成功率越高越好的原则，在单因素试验结

果的基础上确定四因素三水平正交试验各因素的取

值范围，如表３所示。每组试验以２０颗采后甘蓝为
试验样本且重复３次，取平均值作为试验结果。

表 ３　正交试验因素水平
Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

因素

辊轮直径／

ｍｍ

轴向间隙／

ｍｍ

径向间隙／

ｍｍ

角速度／

（ｒａｄ·ｓ－１）

１ ７０ ６０ ５０ ４

２ ８０ ７０ ６０ ６

３ ９０ ８０ ７０ ８

　　采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角、定向成功
率等试验指标通过图像处理技术获取

［３］
，具体步骤

如下：

（１）试验前，分别在甘蓝根部中心点及距根部
中心点最远的甘蓝顶部中心点插入长度为 １５ｍｍ
的棉签棒；两处棉签棒裸露在外的长度均为 ５ｍｍ，
且通过品红溶液进行染色处理，以便于后续图像处

理过程中对标记点的识别。

（２）基于 ＬｉｖｅＶｉｅｗ视频录制软件获取俯视摄
像头和侧视摄像头采集的采后甘蓝定向实时视频，

视频编码格式为 ｍｐ４，帧率为３０ｆ／ｓ，时间为２０ｓ。
（３）利用 Ｍａｔｌａｂ２０１８ａ以 ３帧的间隔对视频进

行分帧处理，从而得到 ＪＰＧ图像。

图 １３　标记点与辊轮轴线的夹角测量方法

Ｆｉｇ．１３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｍａｒｋｐｏｉｎｔｓａｎｄｒｏｌｌｅｒａｘｉｓ

（４）以沾染品红溶液的棉签棒作为标记点，采
用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件标尺工具对俯视图像和侧视图像
中两个标记点的连线与辊轮轴线的夹角进行测定，

如图１３所示，分别记为 δ１和 δ２。

根据三角函数关系方程

　

ｌｓｉｎδ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｚ１－ｚ２）槡

２

ｌ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）

２＋（ｚ１－ｚ２）槡
２

ｔａｎδ１＝
｜ｘ１－ｘ２｜
｜ｙ１－ｙ２｜

ｔａｎδ２＝
｜ｚ１－ｚ２｜
｜ｙ１－ｙ２















｜

（２１）

式中　ｌ———两标记点的距离，ｍｍ
可得采后甘蓝中心轴与辊轮轴线夹角 δ的计算公式
为

δ＝ａｒｃｓｉｎ
ｔａｎ２δ１＋ｔａｎ

２δ２
１＋ｔａｎ２δ１＋ｔａｎ

２δ槡 ２

（２２）

此外，基于采后甘蓝自动定向的仿真结果，将采

后甘蓝绕中心轴以固定角度稳定运动作为定向成功

的判断依据。定向成功率计算式为

η＝ｎＮ
×１００％ （２３）

式中　η———采后甘蓝的定向成功率，％
ｎ———定向成功的采后甘蓝样本数，颗
Ｎ———采后甘蓝样本总数，颗

４３　结果与分析
４３１　单因素对定向指标的影响

分别对影响采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹

角、定向成功率等试验指标的辊轮直径、轴向间隙、

径向间隙和角速度等因素进行试验研究，试验结果

如图１４所示。
如图１４ａ所示，辊轮直径为８０ｍｍ时，采后甘蓝

中心轴与辊轮轴线的夹角最小，且定向成功率最高。

辊轮直径由６０ｍｍ增加到 ８０ｍｍ的过程中，采后甘
蓝中心轴与辊轮轴线的夹角随辊轮直径的增加呈逐

渐减小的趋势，而定向成功率稳步上升。但是，当辊

轮直径过大，即辊轮直径为 ９０ｍｍ时，采后甘蓝中
心轴与辊轮轴线的夹角再次增加，同时定向成功率

也大幅度下降。

如图１４ｂ所示，随着轴向间隙的增加，采后甘蓝
中心轴与辊轮轴线的夹角整体呈下降趋势，且定向

成功率整体呈上升趋势。其中，采后甘蓝中心轴与

辊轮轴线的夹角在轴向间隙由４０ｍｍ增加到５０ｍｍ
范围内呈明显减小的趋势，在 ５０～８０ｍｍ范围内变
化不大。当轴向间隙由 ４０ｍｍ增加到 ６０ｍｍ时，定
向成功率呈快速上升趋势；而在 ６０～８０ｍｍ范围
内，定向成功率增长相对缓慢。

如图 １４ｃ所示，径向间隙由 ４０ｍｍ增加到
５０ｍｍ的过程中，采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹
角和定向成功率均呈小幅度增加。而当径向间隙由
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图 １４　单因素对定向试验指标的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｅｓｔｉｎｄｅｘ
　

５０ｍｍ增加到７０ｍｍ时，采后甘蓝中心轴与辊轮轴
线的夹角存在小幅度的变化，但整体相对平稳；同

时，定向成功率也基本保持稳定状态。

如图１４ｄ所示，采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的
夹角随角速度的增加整体呈下降趋势。其中，角速

度由２ｒａｄ／ｓ增加到 ４ｒａｄ／ｓ的过程中，采后甘蓝中
心轴与辊轮轴线的夹角明显减小；而角速度由

４ｒａｄ／ｓ增加到１０ｒａｄ／ｓ的过程中，采后甘蓝中心轴
与辊轮轴线的夹角变化不明显。同时，定向成功率

随角速度的增加呈先增加后减小的趋势；当角速度

为６ｒａｄ／ｓ时，采后甘蓝的定向成功率最高。
４３２　方差与极差分析

采后甘蓝定向正交试验结果如表 ４所示，Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ表示辊轮直径、轴向间隙、径向间隙、角速度的
水平值。方差分析结果如表 ５和表 ６所示，由 Ｆ值
可知，试验因素对采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹

角影响的显著性主次顺序为：辊轮直径、角速度、轴

向间隙、径向间隙；试验因素对定向成功率影响的显

著性主次顺序为：角速度、辊轮直径、轴向间隙、径向

间隙。

　　为获得采后甘蓝定向效果最佳的参数组合，对
表４试验结果进行极差分析，结果如图１５所示。其
中，采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角的最优组合

（采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角最小）为

Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ３；定向成功率的最优组合（定向成功率最
高）为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２。结合采后甘蓝中心轴与辊轮轴线

表 ４　定向正交试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｆｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

试验

号
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

采后甘蓝中心轴与辊轮

轴线的夹角 δ／（°）

定向成功率

η／％

１ １ １ １ １ ８３７ ７６６７

２ １ ２ ２ ２ ７６５ ８６６８

３ １ ３ ３ ３ ７８４ ７５００

４ ２ １ ２ ３ ６９４ ７３３３

５ ２ ２ ３ １ ７５８ ８５００

６ ２ ３ １ ２ ７４２ ９６６７

７ ３ １ ３ ２ ８９６ ９１６７

８ ３ ２ １ ３ ８８９ ７１６７

９ ３ ３ ２ １ ９８１ ８１６７

表 ５　采后甘蓝中心轴与辊轮轴线夹角方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅａｎｄｒｏｌｌｅｒａｘｉｓ

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ

Ａ ５６４９ ２ ３３８６

Ｂ ０１７４ ２ ０１０４

Ｃ ００１９ ２ ００１１

Ｄ ０８３２ ２ ０４９９

误差 ６６７４ ８

　　注：表示在０１水平上显著，下同。

的夹角、定向成功率的极差分析结果，对最优组合中

差异性较大的轴向间隙（Ｂ２和 Ｂ３）和角速度（Ｄ２和
Ｄ３）进一步分析。轴向间隙为 Ｂ３时的定向成功率高
于轴向间隙为 Ｂ２的定向成功率，且采后甘蓝中心轴
与辊轮轴线的夹角的增长幅度较小，在可以接受的
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表 ６　定向成功率方差分析

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ

Ａ ４６８２０ ２ ０３１３
Ｂ ２６５３５ ２ ０１７７
Ｃ １７２４９ ２ ０１１５
Ｄ ５０８３９８ ２ ３３９５

误差 ５９９００２ ８

图 １５　定向指标随因素变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｉｔｈｆａｃｔｏｒｓ
　
范围内；角速度为 Ｄ２时的定向成功率远高于角速度
为 Ｄ３时的定向成功率，且两者采后甘蓝中心轴与辊
轮轴线的夹角变化不大。因此，采后甘蓝定向的最

优组合确定为 Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ２，即辊轮直径为 ８０ｍｍ、轴
向间隙为 ８０ｍｍ、径向间隙为 ７０ｍｍ、角速度为
６ｒａｄ／ｓ。
４３３　优化结果验证

为了验证正交试验的参数优化结果，选取“中

甘１５号”甘蓝５０颗以随机姿态置于采后甘蓝自动
定向试验平台，对最优组合（辊轮直径为 ８０ｍｍ、轴
向间隙为 ８０ｍｍ、径向间隙为 ７０ｍｍ、角速度为
６ｒａｄ／ｓ）进行试验验证。

试验结果表明，各初始姿态的采后甘蓝在２６～
６８ｓ范围内陆续定向成功，即定向所需时间为
６８ｓ；同时，采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角平
均值为（６７２±１２３）°，如图 １６所示，图中 ＮＯ０３、
ＮＯ０７、ＮＯ１１等为验证试验的样本序号。

实际定向作业采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹

角随时间变化趋势与 ＡＤＡＭＳ仿真结果基本一致，
验证了仿真模型的正确性。其中，实际定向所需时

间相对较长，是由采后甘蓝球体轮廓的轻微扰动造

成的；且定向所需时间随采后甘蓝中心轴与辊轮轴

图 １６　实际定向作业采后甘蓝中心轴与辊轮轴线

夹角的变化曲线

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｃａｂｂａｇｅａｎｄｒｏｌｌｅｒａｘｉｓｄｕｒｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄ
　

　　

线的初始夹角的减小呈逐渐减少的趋势。在验证试

验中，２颗采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的初始夹角
为９０°的采后甘蓝出现定向失败，此时各辊轮对采
后甘蓝产生的接触力处于平衡状态，使其绕转动惯

量相对偏大的惯量主轴动态稳定转动。共计 ４８颗
采后甘蓝定向成功，定向成功率为 ９６％，满足采后
甘蓝自动定向及后续高通量处理的需求。

５　结论

（１）提出了一种基于转动惯量的采后甘蓝自动
定向方法，并研制自动定向试验平台进行了试验验

证，该方法可实现随机姿态采后甘蓝的自动定向作

业。

（２）建立了采后甘蓝几何模型，分析了 ３个惯
量主轴的转动惯量及运动稳定性，并基于 ＡＤＡＭＳ
软件对２６种初始姿态采后甘蓝的位移差值及采后
甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角变化进行了仿真分

析，验证了该自动定向方法的可行性。

（３）正交试验表明，影响采后甘蓝中心轴与辊
轮轴线的夹角的显著性主次顺序为辊轮直径、角速

度、轴向间隙、径向间隙；影响定向成功率的显著性

主次顺序为角速度、辊轮直径、轴向间隙、径向间隙。

最优参数组合为辊轮直径 ８０ｍｍ、轴向间隙 ８０ｍｍ、
径向间隙７０ｍｍ、角速度６ｒａｄ／ｓ。

（４）验证试验表明，最优参数组合下，随机姿态
采后甘蓝中心轴与辊轮轴线的夹角平均值为（６７２±
１２３）°，定向所需时间为６８ｓ，定向成功率为９６％。
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