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基于离散元的柔性作物茎秆振动响应仿真
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摘要：建立考虑柔性作物茎秆振动响应特性的动力学模型，对探索谷草分离机理、分析谷物分离过程和联合收获机

参数优化具有重要意义。本文提出考虑柔性作物茎秆振动响应特性的动力学仿真模型，研究了作物茎秆的动力学

响应特性。首先，给出了作物柔性茎秆的动力学模型和动力仿真方法；以成熟期小麦第 ３节间为例，测量了茎秆的

内外径、单位质量密度和弹性模量等参数；对茎秆的横向弯曲振动和纵向拉伸振动进行仿真，研究茎秆的动力学响

应特性，并与理论计算结果进行比较。通过仿真获得长度 １０８ｍｍ、外径 ３７ｍｍ、内径 １９ｍｍ、弹性模量 ５２７ＧＰａ

的小麦茎秆的横向振动频率和纵向振动频率分别为 １６４２８、７６３３５９Ｈｚ，与理论计算结果的相对误差分别为

０２８％和 ０１２％。最后，通过谷草分离仿真实验，验证了柔性作物茎秆模型的实用性。
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０　引言

在设计阶段考虑作物对联合收获机工作性能的

影响，对降低研发成本和缩短研发周期非常有

利
［１－２］

。茎秆的动力学特性是影响联合收获机收获

过程中作物动力学行为的主要因素。因此，建立考

虑柔性作物茎秆振动响应特性的动力学模型，对探

索谷草分离机理、分析谷物分离过程
［３］
和联合收获

机参数优化
［４－５］

具有重要意义。

许多研究人员试图通过建立动力学模型来描述

在联合收获机收获过程中作物的动力学行为。ＭＩＵ
等

［６－８］
研究了联合收获机的脱粒原理，建立了轴流

脱粒装置脱粒空间物料运动的动力学模型。该模型

描述了被脱物在脱粒滚筒和脱粒凹板间的非均匀螺

旋运动，但并未考虑秸秆动力学特性对被脱物运动

的影响。ＱＩＡＮ等［９］
提出了柔性脱粒齿在脱粒过程

中对谷物打击的动力学模型，分别建立了无碰撞、碰

撞引发、粘撞和滑移撞击 ４个动力学方程。该模型
仅分析了作物与机器的碰撞过程，未对作物的运动

行为进行分析。ＨＩＲＡＩ等［１－２］
采用小麦和水稻两种

作物模型预测作物茎秆偏转力与偏转位移之间的关

系，研究了拨禾轮作业时作物与机械之间的相互作

用，但该模型只能用来分析作物在收割前的力学行

为。文献［１０－１２］在 ＤＥＭｅｔｅｒ＋＋软件中建立了刚
性空心圆柱键合离散元模型。ＬＥＢＬＩＣＱ等［１３］

研究

了其弯曲和拉伸／压缩性能。但是该模型采用的键
是刚性的，而不是柔性的，不适合用于分析作物的振

动响应特性。基于 ＣＵＮＤＡＬＬ等［１４］
提出的键合模

型，ＧＵＯ等［１５］
建立了柔性纤维模型，并研究了单个

纤维的力学性能，该模型可以用于分析柔性杆状物

的振动响应特性
［１６－１７］

，但该离散元模型的虚拟键为

圆柱形，不适用于空心茎秆的仿真。ＭＡＯ等［１８］
提

出了一种柔性空心圆柱键秸秆模型，并研究了谷草

分离特性，但并未对茎秆的动力学振动响应特性进

行分析。

本文对作物茎秆的动态弯曲和拉伸力学行为进

行仿真，研究作物茎秆的振动响应特性，并与理论计

算结果进行比较。

１　柔性作物茎秆动力学模型与仿真

１１　茎秆动力学模型
如图１所示，直线上的颗粒通过虚拟键连接，形

成长度为 Ｌ的茎秆。颗粒直径等于茎秆的外部。虚
拟键的外径和内径等于茎秆的外径和内径。虚拟键

的弹性模量和泊松比等于秆的弹性模量和泊松比。

茎秆中的颗粒运动导致虚拟键的变形，从而导

图 １　茎秆模型示意图
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致茎秆的变形。茎秆中每个颗粒的键合力和键合力
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式中　Ｆｂｉ———第 ｉ步计算颗粒的键合力，Ｎ

Ｆｂｎｉ、Ｆ
ｂｔ
ｉ———键合力在法向和切向的分量，Ｎ

ΔＦｂｎｉ、ΔＦ
ｂｔ
ｉ———第 ｉ步计算颗粒键合力在法

向和切向的增量，Ｎ
Ｓｎ、Ｓｔ———键法向和切向刚度，Ｎ／ｍ３

ｖｎｉ、ｖ
ｔ
ｉ———速度在法向和切向的分量，ｍ／ｓ

Δｔ———仿真时间步长，ｓ
Ｅ———键弹性模量，ＧＰａ
ｄ、Ｄ———键内、外径，ｍ
Ａ———键横截面面积，ｍ２

ｌｂ———键长度，ｍ
υ———键泊松比
Ｔｂｉ———第 ｉ步计算颗粒键合力矩，Ｎ·ｍ

Ｔｂｎｉ、Ｔ
ｂｔ
ｉ———键合力矩在法向和切向的分量，

Ｎ·ｍ
ΔＴｂｎｉ、ΔＴ

ｂｔ
ｉ———第 ｉ步计算颗粒键合力矩在法

向和切向的增量，Ｎ·ｍ
ωｎｉ、ω

ｔ
ｉ———颗粒角速度在法向和切向的分量，

ｒａｄ／ｓ
Ｊ———键极惯性矩，ｍ４
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茎秆中每个颗粒的动力学方程为
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Δｖｉ
Δｔ
＝Ｆｂｉ＋Ｆ
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Δωｉ
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ｃ
ｉ

式中　ｍｐ———颗粒质量，ｋｇ
Ｆｃｉ———接触力，根据 Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ理论计

算，Ｎ
Ｔｃｉ———接触力距，由Ｆ

ｃ
ｉ的剪切分量产生，Ｎ·ｍ

Ｊｐ———颗粒转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Δｖｉ———第 ｉ步颗粒速度增量，ｍ／ｓ
Δωｉ———第 ｉ步颗粒角速度增量，ｒａｄ／ｓ

１２　茎秆动力学仿真
作物茎秆受力可视为各种外力的叠加。因此，

可以将作物茎秆复杂的力学行为分解为弯曲、拉伸／
压缩和扭转等基本力学行为。由于扭转对茎秆的动

力学行为影响不大，所以本文省略了对扭转的分析。

通过 ＥＤＥＭ应用程序编程接口（ＡＰＩ）进行二次
开发，使用 ＶＳ分别编译颗粒工厂和作物秸秆动力
学模型的源文件，生成相应的 ｄｌｌ文件，在 ＥＤＥＭ加
载这些 ｄｌｌ文件可以实现秸秆内颗粒的生成和动力
学模型的导入。如图 ２所示，柔性作物茎秆动力学
仿真的流程为：首先读取茎秆的属性；生成离散元茎

秆模型；检测接触并导入动力学模型；计算接触位移

和接触力；更新颗粒的运动和受力信息；判断是否达

到迭代次数，如没有达到继续进行仿真，如达到仿真

结束。

图 ２　茎秆动力学仿真流程图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

２　材料与方法

２１　作物茎秆特征指标
以成熟期小麦的第３节间为研究对象。如图 ３

所示，小麦茎秆通常由４～６个节间组成。使用游标

卡尺测量了 ５０株小麦第 ３节间的内径和外径。对
含水率５９％的１０份质量 １ｋｇ茎秆进行长度测量，
并计算每份样品的单位长度质量。选取小麦茎秆

２０根，利用如图 ４ａ所示的三点弯曲法测得弹性模
量。图 ４ｂ为质构仪 （ＴＡ．ＸＴｐｌｕｓ，ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ
Ｓｙｓｔｅｍｓ）测得茎秆的力 位移曲线。

图 ３　小麦茎秆节间

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅａｔｓｔｒａｗｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｉｎｔｅｒｎｏｄｅｓ
　

图 ４　三点弯曲实验

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
茎秆弹性模量 Ｅｓ计算式为

Ｅｓ＝
Ｌ３０
４８Ｉ
ｄＦ
ｄδ

（３）

式中　Ｌ０———支点跨距，ｍ　　Ｉ———试样弯矩，ｍ
４

Ｆ———载荷，Ｎ　　δ———试样挠度，ｍ

式中
ｄＦ
ｄδ
为图４ｂ中点划线的斜率。
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２２　柔性作物茎秆弯曲振动仿真与理论计算
２２１　茎秆弯曲振动仿真

如图５ａ所示，对茎秆进行了弯曲振动仿真。建
立茎秆的离散元仿真模型，模型一端的球体被固定，

另一端的球体中心受到垂直于茎秆轴线的荷载。加

载过程如图 ５ｂ所示，载荷逐渐增加到 Ｆｂｅｎｄ（ｔ１）
保持不

变。在 ｔ２时刻释放荷载，茎秆呈现出横向自由振动
状态。

图 ５　茎秆的悬臂梁仿真模型和加载过程

Ｆｉｇ．５　Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍｂｅｎｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｌａｎｄｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
２２２　茎秆弯曲振动理论计算

作物茎秆横向弯曲自由振动的控制方程为
［１９］

ＥｓＩ
４Ｚ（ｚ，ｔ）
ｚ４

＝－ρｌ
２Ｚ（ｚ，ｔ）
ｔ２

（４）

式中　ρｌ———茎秆线密度，ｇ／ｍ
Ｚ（ｚ，ｔ）———茎秆横向弯曲挠度，ｍ

边界条件为

Ｚ（０，ｔ）＝０
Ｚ（０，ｔ）
ｙ

＝０

２Ｚ（Ｌ０，ｔ）
ｙ２

＝０

３Ｚ（Ｌ０，ｔ）
ｙ３













 ＝０

（５）

方程的解为

Ｚ（ｚ，ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝１
ＡｎＺｎ（ｚ）ｃｏｓ（ωｎｔ） （６）

其中 Ｚｎ（ｚ）＝ [１２ ｃｏｓ（βｎｚ）－ｃｈ（βｎｚ）＋

ｓｈ（βｎＬ０）－ｓｉｎ（βｎＬ０）
ｃｈ（βｎＬ０）＋ｃｏｓ（βｎＬ０）

（ｓｈ（βｎｚ）－ｓｉｎ（βｎｚ ]））

（７）

Ａｎ＝
∫
Ｌ

０
Ｚ（ｚ，ｔ＝ｔ２）Ｚｎ（ｘ）ｄｘ

∫
Ｌ

０
Ｚ２ｎ（ｘ）ｄｘ

（８）

振动特性方程为

ｃｏｓ（βｎＬ）ｃｈ（βｎＬ）＝－１ （９）
式中　βｎ———特征值

振动方程的根如表１所示。

表 １　悬臂梁前 ４个特征根值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓ

参数 β１Ｌ β２Ｌ β３Ｌ β４Ｌ

数值 １８７５ ４６９４ ７８５５ １０９９６

　　茎秆弯曲固有圆频率为

ωｂｅｎｄｎ ＝β２ｎ
ＥｓＩ
２ρ槡ｌ

（１０）

作物茎秆第１阶弯曲振动频率为

ｆｂｅｎｄ１ ＝
ωｂｅｎｄ１

２π
＝
β２１
２π

ＥｓＩ
２ρ槡ｌ

（１１）

２３　柔性作物茎秆拉伸振动仿真与理论计算
２３１　茎秆拉伸振动仿真

如图６ａ所示，对作物茎秆拉伸振动进行了仿
真。将模型一端的球体固定，另一端球体中心受到

轴向拉伸载荷。加载过程如图６ｂ所示，逐渐增加到
Ｆｓｔｒｅｔｃｈ（ｔ１）

保持不变。在 ｔ２时刻释放荷载，使茎秆处于纵

向自由振动状态。

图 ６　茎秆轴向拉伸模型和加载过程

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

ｍｏｄｅｌａｎｄｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　
２３２　茎秆拉伸振动理论计算

作物茎秆纵向拉伸自由振动的控制方程为
［１９］

ＥｓＡ
２δｓｔｒｅｔｃｈ（ｙ，ｔ）

ｙ２
＝ρｌ
２δｓｔｒｅｔｃｈ（ｙ，ｔ）

ｔ２
（１２）
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式中　δｓｔｒｅｔｃｈ（ｙ，ｔ）———茎秆纵向拉伸位移，ｍ
边界条件为

δｓｔｒｅｔｃｈ（０，ｔ）＝０

δｓｔｒｅｔｃｈ（Ｌ，ｔ）
ｙ

{ ＝０
（１３）

方程的解为

δｓｔｒｅｔｃｈ（ｙ，ｔ）＝∑
＋∞

ｎ＝１
Ｂｎ (ｓｉｎ ２ｎ－１

２
π
Ｌ )ｙ ｃｏｓ（ωｓｔｒｅｔｃｈｎ ｔ）

（１４）

其中 Ｂｎ＝
８Ｆｓｔｒｅｔｃｈ（ｔ２）

Ｌ
ＥｓＡ

（－１）ｎ－１

（２ｎ－１）２π２
（１５）

拉伸振动圆频率为

ωｓｔｒｅｔｃｈｎ

(
＝
ｎ－ )１２ π

ρｌ
Ｅｓ槡Ａ
Ｌ

（１６）

作物茎秆的拉伸第１阶振动频率为

ｆｓｔｒｅｔｃｈ１ ＝
ωｓｔｒｅｔｃｈｎ

２π
＝ １
１６ρｌ
Ｅｓ槡Ａ
Ｌ

（１７）

３　结果与讨论

３１　作物茎秆特征指标测量结果
小麦第３节间茎秆的外径在２５１～４８８ｍｍ之

间，内径在１５２～２３８ｍｍ之间。茎秆单位长度质
量在３３５～４２７ｇ／ｍ之间。茎秆弹性模量在 ４６７～
６８５ＧＰａ之间。以测量结果的均值为虚拟茎秆模
型的特征指标，模型中虚拟键和颗粒参数如表 ２所
示。

表 ２　仿真中的茎秆参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

外径／ｍｍ ３７

内径／ｍｍ １９

键　 弹性模量／ＧＰａ ５２７

泊松比 ０４

键长／ｍｍ ６

直径／ｍｍ ３７

颗粒
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ８６６

弹性模量／ＧＰａ ５２７

泊松比 ０４

３２　柔性茎秆动力学仿真结果

图５ａ所示虚拟茎秆长度 Ｌ为 １０８ｍｍ，缓慢地
加载到 ０５１Ｎ后保持载荷不变，在图 ５ｂ的 ｔ２时刻
释放载荷。图７为 ｔ２时刻后茎秆自由端挠度随时间
的变化曲线。通过仿真和理论计算获得的小茎秆的

横向弯曲振动频率分别为 １６４２８、１６４７４Ｈｚ，两者

的相对误差为０２８％，仿真结果和理论计算结果吻
合。

图 ７　茎秆弯曲振动的时间 挠度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｍ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ
　
图６ａ中虚拟茎秆长度同样取 １０８ｍｍ，缓慢地

加载到１３４Ｎ，在图 ６ｂ的 ｔ２时刻释放载荷。图 ８为
ｔ２时刻后茎秆自由纵向位移随时间的变化曲线。通
过仿真和理论计算获得的茎秆的纵向振动频率分别

为 ７６３３５９、７６４２９８Ｈｚ，两 者 的 相 对 误 差 为
０１２％，仿真结果和理论计算结果吻合。

图 ８　茎秆拉伸振动的时间 纵向位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｆｏｒａｘｉａｌ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｓｔｅｍ
　
３３　柔性茎秆模型的实用性验证

通过对谷草分离进行仿真实验来验证柔性茎秆

模型的实用性。如图９ａ所示，谷草分离实验装置由
曲柄滑块机构、振动箱、称量装置和台架组成。图中

振动箱边长为 ７０７ｍｍ，在曲柄滑块机构的驱动下，
以振幅３０ｍｍ、频率４Ｈｚ上下振动。振动箱底部是
１０ｍｍ×１０ｍｍ的格栅，由直径为 １ｍｍ的金属丝编
织成。振动箱下方放置称量装置，称量传感器测量

精度为０２ｇ，采集频率为 ５０Ｈｚ。谷草分离实验中
采用的小麦茎秆长度约为７００ｍｍ，茎秆平均直径约
为５ｍｍ，茎秆平均壁厚约为 １ｍｍ，线密度约为
３７ｇ／ｍ，弹性模量为２５８ＧＰａ。实验中小麦籽粒长
轴直径约为６ｍｍ，短轴直径约为 ３ｍｍ，千粒质量约
为４７ｇ。实验步骤如下：①在盒子中填充面积密度
为２ｋｇ／ｍ２的茎秆。②开启曲柄滑块的驱动电机，使
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茎秆在箱子内部随机分布。③从顶部往箱子里倒入
面积密度为０５ｋｇ／ｍ２小麦籽粒。④通过称量装置
记录谷物籽粒分离的累计质量。谷草分离仿真如图９ｂ
所示，振动箱同样以振幅为 ３０ｍｍ，频率为 ４Ｈｚ上
下振动，振动箱底部是 １０ｍｍ×１０ｍｍ的格栅，线径
为１ｍｍ。柔性虚拟茎秆长度为 ７０１ｍｍ，虚拟键和
颗粒其他参数见表３。刚性虚拟茎秆的外形尺寸与
柔性虚拟茎秆完全相同，刚性虚拟茎秆中颗粒的属

性同柔性茎秆中颗粒属性也完全相同。不同的是刚

性茎秆
［２０－２１］

中所有颗粒粘结成一个刚体。虚拟小麦

籽粒长轴直径为６ｍｍ，短轴直径为３ｍｍ，千粒质量为
４７ｇ。仿真采用茎秆和籽粒面积密度为２、０５ｋｇ／ｍ２。

图 ９　谷草分离实验与仿真

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．曲柄滑块机构　２．振动箱　３．称量装置

　
　　谷草分离仿真和实验结果如图１０所示，采用柔
性茎秆进行仿真的结果和实验结果吻合，相关系数

大于０９９。刚性茎秆的仿真结果和实验结果相差
很大，谷草分离过程仅用 ２ｓ，而实际需要大约 ９ｓ。
这表明对茎秆进行动力学仿真时，不考虑茎秆自身

的振动响应特性，会导致较大的仿真误差。

表 ３　谷草分离仿真中的茎秆属性

Ｔａｂ．３　Ｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值

外径／ｍｍ ５

内径／ｍｍ １

键　 弹性模量／ＧＰａ ２５８

泊松比 ０４

键长／ｍｍ ６

直径／ｍｍ ５

颗粒
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ３３８

弹性模量／ＧＰａ ２５８

泊松比 ０４

图 １０　籽粒分离曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｉｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
　　通过柔性茎秆动力学模型可以获得和理论计算
精度相似的茎秆基本动力学响应特性。理论计算只

在一些简单的情况下才能求得解析解
［１９］
，对于谷物

脱粒和分离等复杂的工程实际问题
［２２－２４］

无法进行

精确地求解。然而柔性作物茎秆模型可以构造复杂

的柔性作物体，可实现柔性作物体在多重碰撞复杂

工况
［２５］
下的动力学仿真。

４　结论

（１）采用空心圆柱形弹性虚拟键构建了考虑振
动响应的柔性作物茎秆动力学仿真模型。

（２）小麦茎秆横向振动频率和纵向振动频率的
仿真结果和理论计算结果吻合，两者相对误差分别

为０２８％和０１２％。
（３）提出的柔性作物茎秆模型可以构造复杂的

柔性作物体，可实现柔性作物体在多重碰撞复杂工

况下的动力学仿真。
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