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磁力排种元件磁场分析与结构优选

胡建平　王　勋　闫军朝　郑赛男
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

　　【摘要】　提出了 ３种带导磁罩的磁力排种元件，并利用磁场有限元分析软件对有、无导磁罩 ２种磁力排种元

件空间磁场特性进行了分析，得出了排种元件磁吸端面以及气隙空间磁感应强度分布规律。分析表明，有导磁罩

排种元件漏磁少、磁能利用率高、磁吸端面附近的磁感应强度强，在相同安匝数下其磁吸端面磁感应强度比无导磁

罩排种元件高 ３０４１％，说明有导磁罩排种元件的吸种性能优于无导磁罩排种元件。通过对锥形、截锥形和阶梯形

３种磁吸端部结构有导磁罩排种元件轴向、横向磁感应强度分析比较，得出有导磁罩锥形结构排种元件为优选结

构。通过磁吸端面磁感应强度、最小吸种电流以及排种性能测试，证明了结构优选结果的正确性。

关键词：精密排种器　磁吸式　排种元件　磁场分析　结构优选

中图分类号：Ｓ２２３２＋５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０２００６７０４

收稿日期：２０１０ ０１ ２１　修回日期：２０１０ ０５ ２１

 “十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００６ＢＡＤ１１Ａ１０）和江苏省农机三项工程资助项目（ＮＪ２００９ ４１）
作者简介：胡建平，教授，主要从事农业机械设计及理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｕｊｐ＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＳｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ
ＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ＨｕＪｉａｎｐｉｎｇ　ＷａｎｇＸｕｎ　ＹａｎＪｕｎｃｈａｏ　ＺｈｅｎｇＳａｉｎａｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ＆ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｓｔｈｅｃｏｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｅｗｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．ＢｙｕｓｉｎｇＦＥＡ
ｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｆｏｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ
ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｔｈｅａｄｆａｃｅ，ａｓｗｅｌｌａｓａｉｒｇａｐｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｗｈｉｃｈｈａｄｎｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｗｈｉｃｈｈａｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｗａｓｈｉｇｈｅｒ，３０４１％
ｔｈａｎｔｈａｔｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｅｌｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｓａｍｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｍｐｅｒｅｓｔｕｒｎｓ，ｓｏｉｔｗａｓｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｓｈｏｕｌｄｂｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｅｌｅｍｅｎｔ．Ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇａｎｄｃｏｍｐａｒｉｎｇａｘｉａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｓｈｉｅｌｄｓ，ｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｎｅｅｌｅｍｅｎｔｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｌｅｍｅｎｔｗｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｅｒ，Ｍａｇｎｅｔｉｃ，Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ，Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ，
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　引言

磁力排种元件是磁吸式精密排种器的关键部

件，其主要作用是将磁粉包衣种子从种箱中精确吸

取出来，并持种到落种区域
［１～２］

。目前，磁力排种元

件结构大多采用开放型直流螺管式电磁铁
［１～４］

。根



据电磁铁理论和磁路设计原理
［５～６］

，开放型电磁铁

虽然充分利用了螺管内的磁场力，但螺管外的磁场

力大部分将散失在空气中，降低了磁能利用率。为

此，本文在原开放型直流电磁铁排种元件结构基础

上，提出３种带有导磁罩的磁力排种元件结构，并运
用 Ａｎｓｏｆｔ磁场有限元分析软件对几种排种元件进行
磁场特性分析和结构选优。

１　磁力排种元件结构

图１为设计的 ４种磁力排种元件结构。其中，
结构Ⅰ为原设计的开放型螺管式电磁铁，其电磁线
圈外不加导磁罩；结构Ⅱ是在结构Ⅰ基础上加装导
磁罩的磁力排种元件；结构Ⅲ是将结构Ⅱ吸种头部
改为截锥形结构；结构Ⅳ是将结构Ⅲ中截锥形磁吸
头改为阶梯状。为了进行比较，４种结构的材料、参
数和安匝数均取相同值：铁芯长度 Ｌ＝９５ｍｍ，铁芯
直径 Ｄ＝５ｍｍ，磁吸端面直径 ｄ＝２ｍｍ，线圈缠绕高
度 ｈ＝５０ｍｍ，线圈匝数２０００匝。

图 １　磁力排种元件结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ
（ａ）结构Ⅰ　（ｂ）结构Ⅱ　（ｃ）结构Ⅲ　（ｄ）结构Ⅳ

１．铁芯　２．线圈　３．导磁罩
　

２　磁力排种元件磁场特性分析比较

为了解排种元件加装导磁罩后的磁力性能变

化，以结构Ⅰ和结构Ⅱ为研究对象进行磁场有限元
分析和磁场特性比较。

２１　磁场有限元分析模型的建立
由于电磁铁排种元件是圆柱型，磁场力呈对称

分布，故在 Ａｎｓｏｆｔ中所建计算模型取轴对称二维结
构模型

［７～１０］
，如图 ２所示。坐标系采用轴坐标系，

沿轴线边的边界条件定义为偶对称边界（ｅｖｅｎ
ｓｙｍｍｅｔｒｙｂｏｕｎｄａｒｙ），其他边界定义为气球边界
（ｂａｌｌｏｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ）；线 圈 材 料 属 性 定 义 为 铜
（ｃｏｐｐｅｒ），铁芯和导磁罩材料定义为钢（ｓｔｅｅｌ）。为
使求解问题简化，在保证一定精度的前提下作如下

假设：电流沿截面均匀分布，铁芯和导磁罩磁导率为

常数，磁场在无穷远处矢量磁位 Ａ＝０。

图２　磁场有限元计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２２　气隙空间磁场特性
分析比较

（１）气隙空间磁场分
布特性比较

在 Ａｎｓｏｆｔ中对 ２种排
种元件气隙空间磁场进行

数值计算，其磁力线分布

如图 ３所示。由图 ３可
知，结构 Ｉ右侧空间磁力
线呈发散状态，漏磁比较

严重；而结构Ⅱ中导磁罩
和铁芯形成一个闭合磁

路，由于导磁罩的导磁效

应，大多数的磁力线都从

导磁罩内部穿过，导磁罩和铁芯组成一个回路，因而

漏磁现象有了明显改善，磁场空间所产生的能量也

在导磁罩的内部，相应的磁能利用率得到了提高。

图 ３　空间磁场磁力线分布
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（ａ）结构Ⅰ　 （ｂ）结构Ⅱ

　

（２）磁吸端部磁感应强度分析比较
磁力排种元件吸起磁粉包衣种子时采用电磁铁

磁极端面，端面磁场强度直接决定吸种能力和取种

精度，在相同安匝数下端面磁感应强度强，则吸种能

力强。为此，２种排种元件取相同安匝数为 ４００安
匝，对端面磁感应强度进行计算，磁感应强度分布云

图如图４所示。由图 ４可知，结构Ⅱ磁吸端面磁感
应强度明显比结构Ⅰ强，计算测得结构Ⅰ端面磁感
应强度为５６３２０６×１０－２Ｔ，结构Ⅱ端面磁感应强度
为７３４４５７×１０－２Ｔ，结构Ⅱ比结构Ⅰ高出３０４１％，
说明在相同安匝数下有导磁罩磁力排种元件的吸种

能力比无导磁罩的强。

（３）排种空间轴向磁感应强度分析比较
排种元件磁吸端面下的磁感应强度沿轴向变化

规律不仅影响着种子所受的吸力，还决定了被吸种

子和磁吸端面之间的有效距离。图５为２种结构在
磁吸端面下沿轴向的磁感应强度变化情况。由图 ５
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图 ４　空间磁场分布云图及端面磁感应强度
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ｔｈｅｅｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
（ａ）结构Ⅰ　 （ｂ）结构Ⅱ

　
看出：①２种结构的磁感应强度主要集中在距磁吸
端面约２ｍｍ的范围内，离磁吸端面越近磁感应强
度越大，但结构Ⅱ的磁感应强度要比结构Ⅰ大。
②在距磁吸端面约２ｍｍ内，２种结构的磁感应强度
下降速率快，即磁场梯度大，但结构Ⅱ的下降速率要
比结构Ⅰ快，说明结构Ⅱ磁吸端面附近种子所受磁
吸力不仅大，而且相邻种子之间的磁吸力差异也大，

这对精密排种有利。

图 ５　排种元件端面磁场沿轴向的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｌｏｎｇａｘｉａｌ

ｎｅａｒｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｅｅｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ
　

３　磁力排种元件结构优选

通过对无导磁罩结构Ⅰ和有导磁罩结构Ⅱ的磁

场分析和比较，可以发现有导磁罩排种元件漏磁少，

磁吸端面附近的磁感应强度强，磁场梯度大，相应地

对种子的吸力要大，因而应优选有导磁罩的磁力排

种元件。为了进一步优选有导磁罩排种元件，对所

设计的３种有导磁罩排种元件结构模型进行磁场有
限元分析，比较其磁吸端面下沿轴向和横向的磁场

强度变化情况，找出有导磁罩的最优结构模型。为

了便于进行比较，３种结构的材料、参数和安匝数取
值均相同，计算分析结果如图 ６所示，图中 Ｘ轴为
离磁吸端面中心的水平距离，Ｙ轴为离磁吸端面中
心垂直距离。

由图６可知，３种有导磁罩排种元件在磁吸端

图 ６　排种空间磁感应强度沿 Ｘ和 Ｙ轴分布

Ｆｉｇ．６　ＭａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＸａｎｄＹａｘｉａｌ
（ａ）Ｘ向　（ｂ）Ｙ向

　
面附近的轴向（Ｙ向）、横向（Ｘ向）磁感应强度均比
无导磁罩结构Ⅰ大；在 ３种有导磁罩排种元件磁吸
端面附近，Ｘ向磁感应强度最大的是结构Ⅱ，但在磁
吸端面边缘处（距磁极面中心约 １ｍｍ）结构Ⅳ的磁
感应强度也较大；Ｙ向磁感应强度最大的是结构Ⅱ，
最小的是结构Ⅳ。综合考虑磁吸端面附近轴向、横
向磁感应强度情况，选取结构Ⅱ为有导磁罩磁力排
种元件最优结构。

４　试验验证

按上述结构尺寸制作 ４种磁力排种元件，分别
进行了磁吸端面磁感应强度、最小吸种电流和排种

性能的测试比较，以验证有导磁罩排种元优选件结

构的可行性。试验结果如表１所示。

表 １　磁力排种元件吸种性能测试

Ｔａｂ．１　Ｍａｇｎｅｔｉｓｍａｎｄｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ

参数 结构Ⅰ 结构Ⅱ 结构Ⅲ 结构Ⅳ

磁吸端面磁感应强度／ｍＴ ４９８ ６５７ ５８３ ５４９

最小吸种电流／Ａ ０２６ ０１４ ０１６ ０１９

单粒精播率／％ ９２９ ９３５ ９２０ ９４３

漏播率／％ ４５ ２６ ４２ ３５

　　试验条件和结果分析如下：
（１）磁吸端面磁感应强度
测试仪器为日本 ＴＭ ７０１型特斯拉计，分辨率

为０１ｍＴ，峰值保持，测试时排种元件安匝数均为
４００安匝。３种有导磁罩的排种元件其端面磁感应
强度均比无导磁罩的强，其中最大的是结构Ⅱ，其次
是结构Ⅲ，这与磁场有限元分析结果完全一致。

（２）最小吸种电流
最小吸种电流是指排种元件刚好吸住单粒磁粉
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包衣种子所需的工作电流，在相同匝数下反映了磁

力排种元件的磁能利用率。取待吸种子为磁粉丸粒

化油菜籽（丸粒化种子质量为４６ｍｇ），测试时首先调大
线圈电流让种子吸附到磁力排种元件端面，然后逐渐

减小吸种电流，直至种子脱落磁极端面，记录种子掉落

时刻的通电电流。３种有导磁罩的排种元件最小吸种
电流均比无导磁罩的低，其中结构Ⅱ最小，其最小吸
种电流要比结构Ⅰ小 ４６１５％，说明在相同安匝数
下结构Ⅱ的磁吸力最强，磁能利用率最高。

（３）排种性能
４种排种元件分别安装在自制磁吸滚筒式精密

排种器上
［１］
，然后在 ＪＰＳ １２型多功能精密排种试

验台上进行排种性能试验。试验种子仍为磁粉包衣

油菜籽，磁粉剂由 ２００目细铁粉与普通包衣粉剂配
制而成，丸粒化前、后种子的千粒质量分别为 ３６９ｇ
和３４３５ｇ。试验时调整各自排种元件线圈电流使
其能吸取单粒磁粉包衣油菜籽。试验结果表明，

４种排种元件单粒精播率最高的是结构Ⅳ，其次是
结构Ⅱ，但４种排种元件之间相差不大，而且均大于
９０％，能满足精密播种要求。有导磁罩排种元件的
漏播率均低于无导磁罩排种元件，其中结构Ⅱ的漏

播率最小。

５　结论

（１）有导磁罩排种元件漏磁少、磁能利用率高、
其磁吸端面附近的磁感应强度强，磁场梯度大。在

相同安匝数下有导磁罩排种元件磁吸端面磁感应强

度比无导磁罩高出 ３０４１％，有导磁罩排种元件最
小吸种电流比无导磁罩排种元件小 ４６１５％，说明
有导磁罩排种元件的吸种能力强。

（２）磁力排种元件轴向磁感应强度主要集中在
距磁吸端面约 ２ｍｍ的吸种空间内，离磁吸端面越
近磁感应强度越强，磁场梯度也越大，说明种子离磁

吸端面越近，所受磁吸力也越大，因此减少吸种距离

将有利于磁吸式精密排种。

（３）在相同安匝数和结构参数情况下，有导磁
罩锥形磁吸头排种元件即结构Ⅱ的轴向、横向磁感
应强度均比截锥形（结构Ⅲ）、阶梯形（结构Ⅳ）的
大，吸种电流最小，相应的磁力性能最优。排种性能

试验证明，有导磁罩排种元件结构Ⅱ的漏播率最小，
而单粒精播率可达９３５％，略高于无导磁罩排种元
件，说明优选结构Ⅱ为磁力排种元件结构是可行的。

参 考 文 献

１　胡建平，郑赛男，刘文东．磁吸滚筒式精密排种器设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（３）：６０～６３．

ＨｕＪｉａｎｐｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＳａｉｎａｎ，ＬｉｕＷｅｎｄｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（３）：６０～６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　胡建平，毛罕平．磁吸式精密排种原理及试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（４）：５５～５８．

ＨｕＪｉａｎｐｉｎｇ，ＭａｏＨａｎｐｉｎｇ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（４）：５５～５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　毛罕平，胡建平．磁吸式精密播种方法及其装置：中国，０２１３８０７５．９［Ｐ］，２００２ ０８ ０６．

４　ＰｅｔｅｒＡｒｔｈｕｒＣｈａｒｌｅｓＣｈｏｗｎ．Ａｓｅｅｄｗｉｔｈａｍａｇｎｅｔｉｃｃｏａｔｉｎｇ：ＵＫ，ＧＢ２２９３７４４Ａ［Ｐ］．１９９６ ０４ １０．

５　张冠生，陆俭国．电磁铁与自动电磁元件［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８２：１２～７０．

６　林其壬，赵佑民．磁路设计原理［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８７：６～４０．

７　刘国强，赵凌志，蒋继娅．Ａｎｓｏｆｔ工程电磁场有限元分析［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００５．

８　赵科义，李治源，杨秋学，等．基于 Ａｎｓｏｆｔ的电磁弹射器的有限元仿真［Ｊ］．计算机应用与软件，２００６，２３（４）：１３２～１３３．

ＺｈａｏＫｅｙｉ，ＬｉＺｈｉｙｕａｎ，ＹａｎｇＱｉｕｘｕｅ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃａｔａｐｕｌｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａｎｓｏｆｔ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，２００６，２３（４）：１３２～１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　韩士锋，张进秋，潘剑．基于 Ａｎｓｏｆｔ的电叶片式 ＭＲＦ减震器磁路仿真［Ｊ］．装甲兵工程学院学报，２００６，２０（５）：４７～５０．

ＨａｎＳｈｉｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｑｉｕ，ＰａｎＪｉａｎ．ＭａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｎｅｍｏｄｅＭＲＦｄａｍｐｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＡｎｓｏｆｔｓｏｆｔｗａｒｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２０（５）：４７～５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　梁作保，莫昱，姚晓先．气动舵机系统中螺管式电磁铁的优化设计［Ｊ］．战术导弹控制技术，２００６（２）：８３～８５．

ＬｉａｎｇＺｕｏｂａｏ，ＭｏＹｕ，ＹａｏＸｉａｏｘｉａｎ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｈｅｌｉｘｔｕｂｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｎｐｎｅｕｍａｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＴａｃｔｉｃａｌＭｉｓｓｉｌｅ，２００６（２）：８３～８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　胡建平，王奇瑞，邵秀平．永磁体磁吸式排种器充种性能仿真与实验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１２）：３５～３８，３４．

ＨｕＪｉａｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＱｉｒｕｉ，ＳｈａｏＸｉｕｐｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１２）：３５～３８，３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年


