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小麦茎秆力学特性测试系统!
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　　【摘要】　设计了一种测定小麦茎秆力学特性的试验系统，该测试系统主要由控制部分、执行机构、信息采集模

块和显示模块 ４部分组成，运用比较精确的数据采集系统技术，可对不同性状的小麦进行分类试验，试验操作简单

易懂。试验结果表明，该仪器稳定可靠，数据采集误差不超过 ０１％，满足系统检测要求，可以对小麦茎秆的力学和

生物学特性进行试验。
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　　引言

小麦的茎秆力学特性是影响小麦倒伏的重要因

素之一，是选育小麦高产及抗倒伏优良品种的主要

参考依据。小麦茎秆力学性能的研究，已经成为农

作物物料力学领域的一个重要分支。其研究途径和

方法也大大促进了农业机具的研究、设计和改进。

前期有学者对小麦的茎秆力学作了一些研究
［１］
，王

勇等使用茎秆吊砝码的方法对抗折力进行研究，误

差较大
［２］
。后期学者普遍使用万能试验机进行拉

伸和剪切等试验，精度大大提高
［３］
。张晋国等使用

自制秸秆切碎试验台对小麦茎秆力学特性进行的研

究，以及吴子岳等借助自制茎秆切割试验台的茎秆

力学研究
［４］
，都对小麦的优良育种，农机具的研制，

秸秆的综合利用提供了理论上的支持。

然而，小麦的茎秆力隶属农业物料力学范

畴
［５］
，具有茎秆细小（茎秆力小）、材质不均、易变

形、不规则的特性，不容易采集合适的样品进行分

析，所以茎秆力学特性的测定较难实现。目前所使

用的设备和方法并不完善，一是设备仪器的精度有



待提高，另一方面在实际生产过程中，由于环境复杂

多变等，取得试验测试参数比较困难。为了获得较

为准确的数据参数，研究小麦的茎秆力学特性，本文

设计一种小麦茎秆力学特性测试系统，研究小麦茎

秆在生长过程中表现出的力学特性，尤其在小麦灌

浆时期茎秆表现出的易倒伏特性，并对试验数据进

行分析。

１　总体构成

如图 １所示，系统分为控制系统、执行机构、数
据采集和显示模块４部分，主要由主机架、步进电动
机、平行载物台、传感器、导程丝杠、控制和数据采集

器、工作探头、限位开关等部件构成。

图 １　小麦茎秆力学测试系统结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｈｅａｔｓｔａｌｋｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２　系统设计

图 ２　执行机构主体结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．传感器　２．百分尺　３．导程丝杆　４．探头　５．载物台　６．步

进电动机

２１　执行机构
该执行机构的主要作用是提供给小麦茎秆一定

的运动速度，与传感器进行拉压或剪切，要求运行平

稳、无振动，能实现连续调节，其效果直接影响传感

器的数据采集。执行机构主体包括步进电动机、平

行载物台、导程丝杠、百分尺、限位开关等，如图２所
示。

２１１　传动部分设计
传动部分设计采用导程丝杠配合丝杠螺母带动

载物台运动工作。其具体结构如图３所示。

图 ３　主机架剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆｆｒａｍｅ
１．传感器　２．探头　３．步进电动机　４．限位开关　５．导程丝杠
　
设导程丝杠间距 Ｌ，步进电动机的步进角为

α，电动机的控制频率为 Ｐ，试验速度设为 Ｖ，行程
位移设置为 Ｓ，平行载物台的线速度计算公式可
表示为

Ｖ＝Ｓ
Ｔ

其中 Ｔ＝３６０Ｓ
ＬαＰ

式中　Ｔ———载物台试验所需时间
２１２　载物台设计

载物台设计如图４所示。载物台的功能是将小
麦茎秆以一定的速度送至传感器探头，与探头接触

进行力学试验。考虑到小麦的茎秆长度和运动速

度，载物台设计为水平式。载物台两侧水平支架的

宽度设计为可伸缩式，以适应小麦不同长短茎秆节

间的试验。按照小麦茎秆的长度设定载物台宽度以

及所需运动速度后，控制电动机传动机构进行各种

检测试验。为了限制载物台不超出工作位移量程，

在载物台最大和最小量程处安置行程开关，确保试

验安全性。

２２　探头和传感器选定
传感器和探头是硬件的核心，直接影响试验的

有关参数。试验采用如图５所示的探头。
根据农作物物料力学知识可知，生长期小麦茎

秆力取值范围为０～５０Ｎ，所以系统选用 ＹＨＬＹ ＹＳ
型应变式拉压力传感器，额定载荷为 ５０Ｎ，综合精
度００２％，灵敏度 ０２％，具有灵敏度好、精度高的
优点，传感器外部由合金钢构成，形变引起的应变可

５８增刊　　　　　　　　　　　　　　　　吕宗迎 等：小麦茎秆力学特性测试系统



图 ４　载物台结构简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆｌｏａｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
１．支持架　２．凹槽　３．小麦茎秆　４．探头

　

图５　刀片型和针刺型探头

Ｆｉｇ．５　Ｂｌａｄｅｔｙｐｅｐｒｏｂｅ

ａｎｄｎｅｅｄｌｅｌｉｋｅｐｒｏｂｅ
（ａ）刀片型　（ｂ）针刺型

以很好地保持稳定，各量

程传感器大小可自由更

换，以满足不同粗细的小

麦茎秆动力学要求。其内

部结构由电阻应变片和惠

斯通电桥组成。结构如

图６所示。
产生的拉压力表示为

Ｆ＝ΔＵＢＣＫ
式中　Ｋ———转换系数

ΔＵＢＣ———应变压差

图 ６　应变式传感器电路原理图

Ｆｉｇ．６　Ｈｕｙｇｅｎｓｂｒｉｄｇｅｏｆｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ
　

２３　控制系统设计
控制系统整体设计为控制箱，控制面板如图 ７，

主要参数及误差测试如表１、２所示。系统包含外接
电源接口、步进电动机接口、信号接口、上位机通讯

接口（串口）、行程控制接口、控制开关接口等
［６～８］

。

主控制器以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机为控制核心，外接步
进电动机控制器驱动、步进电动机驱动、ＡＤ采集模
块以及控制器、液晶显示。

试验时，首先选择所要进行的力学试验类型，比

如拉、压（剪切）、针刺等。打开电源开关，系统上

电，待传感器探头和小麦茎秆放置到位后，首先按复

图 ７　控制面板界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

位键，进行控制器和单片机的复位，然后再按下清零

键，让系统自动调零后即可操作压力或拉力按键进

行试验，待小麦茎秆试验数据采集完毕，按停止键停

止试验，按保存键保存数据，也可以配合上位机对图

表等数据进行保存。

试验需要对小麦茎秆的不同运动状态进行

测试，因此需要设定小麦茎秆的运动速度和茎秆

尺寸等参数，速度控制由步进电动机转速进行设

置。

表 １　控制系统主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ３７５×１８５×１３５

运动速度／ｍｍ·ｓ－１ ０～２５

测试误差／％ ０１

步进电动机功率／ｋＷ １５

拉压传感器量程／Ｎ ５０

位移传感器量程／ｍｍ １２７

表 ２　误差参数测试

Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

砝码质量／ｋｇ 测控系统测量值／ｋｇ 相对误差／％

０５００ ０４９６ ００８

１０００ １００３ ００６

１５００ １５０５ １００

２０００ ２００４ ００８

２５００ ２５０２ ００４

２４　显示模块

通过控制器连接上位机，计算机将采集到的数

据和曲线直观实时显示出来，数据可实时储存，以方

便数据的处理和分析，曲线比较清晰地反映了小麦

茎秆的运动过程和受力状态，上位机界面如图 ８所
示。另外设计了控制器面板显示，使用 ＴＦＴ液晶与
上位机同步显示。
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图 ８　上位机界面

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　

３　试验与分析

为准确测得所需的有关参数，试验采用小麦两

端自由支撑，第三点触压的方法。试验时，传感器和

探头垂直固定在机架上，探头触碰上移载物台上放

置的小麦茎秆，具体形式可以简化如图９所示。

图 ９　试验原理简图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
　　在以往研究中发现，小麦茎秆弯折倒伏情况多
发生在籽粒形成期，因此分别取小麦籽粒形成期的

灌浆期（５月 ９日）、乳熟期（５月 １８日）、腊熟期
（５月２７日）和完熟期（６月 ６日）的小麦茎秆进行
试验，每个时期各随机选取 １０株，利用设计的试验
平台进行试验，试验材料选用山东农业大学小麦农

场试验田的小麦山农１３９１、农６、济麦２２和济麦２０，
取小麦茎秆基部第２节间５ｃｍ。试验小麦茎秆在载
物架两端支撑作用下，以２５ｍｍ／ｓ的速度触碰传感
器０５ｍｍ刀片探头［９］

，进行灌浆期和乳熟期小麦

茎秆强度测试，试验结果如图１０ａ、１０ｂ所示。

图 １０　小麦茎秆强度测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｏｆｗｈｅａｔｓｔａｌｋｓｔｒｅｎｇｔｈ
（ａ）灌浆期　（ｂ）乳熟期　（ｃ）蜡熟期　（ｂ）完熟期

　
　　相同条件下，对蜡熟期和完熟期的小麦茎秆，以
１３ｍｍ／ｓ的速度进行茎秆强度测试试验［９］

，试验结

果如图１０ｃ、１０ｄ所示。
小麦茎秆属于一种非匀质的弹塑性体，与竹子

有相似之处，从试验结果可以看出，当茎秆受到外力

后，既含弹性变形，又有塑性变形。

试验结果显示，小麦茎秆在初始受到外力

时，在短时间内呈现出弹性形变的特征，乳熟期

小麦的变化趋势（斜率）要比灌浆期的小麦更加

明显。此外，对比前后两次试验受力速度，速度

较快时茎秆受力产生的弹性形变呈现出更加显

著的特点。

小麦倒伏特性通常涉及到环境的诸多因素，比

如品种、生长期、茎秆强度、含水率等，根据学者已有

研究的有关资料
［２］
，引入小麦倒伏指数 δ的概念，小

麦的倒伏指数 δ是指小麦植株重心高度 Ｈ和地上
部分鲜质量 Ｍ的乘积与茎秆的弯折力强度 Ｆ之比，
即

δ＝ＨＭＦ

对试验得到的数据进行分析、处理，得到小麦抗

折力与茎秆外部性状关系如表３所示。

７８增刊　　　　　　　　　　　　　　　　吕宗迎 等：小麦茎秆力学特性测试系统



表 ３　茎秆抗折力与茎秆外部性状的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｔａｌｋｓｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｔｒａｉｔｓ

生长期

山农１３９１ 农６ 济麦２２ 济麦２０

鲜质量

／ｇ

重心高

度／ｃｍ

抗折

力／Ｎ

鲜质量

／ｇ

重心

高度／ｃｍ

抗折

力／Ｎ

鲜质量

／ｇ

重心高

度／ｃｍ

抗折

力／Ｎ

鲜质量

／ｇ

重心

高度／ｃｍ

抗折

力／Ｎ

灌浆期 １０７０ ３５３ ２１４０１ ８８１ ３７８ ５５１０ ８８８ ３９６ ６７０７ ７２４ ４５２ ５６２５

乳熟期 １２５３ ４６０ ４８３２ ５３３ ４６５ ５６５７ １０４８ ４５０ ６１４９ １１４４ ４３０ ７００１

蜡熟期 １１２６ ４６５ ４０９６ ６５９ ５３５ ３１８０ ８１９ ４７０ ３９５５ ９９０ ４５０ ５５１６

完熟期 １０５３ ５０５ ３６０９ ４７７ ５０５ ４１６０ ７８３ ４３５ ５４５２ ８１７ ４２０ ２８００

　　通过表３可以看出，小麦的抗折力与植株鲜重没
有必然的关系，山农１３９１植株鲜重突出，但没有显现出
较强的抗折力；植株重心高度和抗折力呈现出一定相

关性，表现为重心高度较小，抗折力较大的特点。

由已知的经验结论，倒伏指数越小，说明小麦的

抗倒伏能力越强，反之相反。小麦的倒伏指数如

表４所示。

表 ４　小麦倒伏指数

Ｔａｂ．４　Ｗｈｅａｔｌｏｄｇｉｎｇｉｎｄｅｘ ｃｍ·ｇ／Ｎ

生长期 山农１３９１ 农６ 济麦２２ 济麦２０

灌浆期 １７６０ ６０４０ ５２４０ ５８２０

乳熟期 １１９３ ４３８０ ７６６０ ７０２０

蜡熟期 １２７８ １１０８ ９７５０ ８０７０

完熟期 １４７３ ５７９０ ６２５０ １２２５

平均值 １３０２ ６８００ ７２００ ８２９０

　　从表４可以看出：①农 ６和济麦 ２２、济麦 ２０的
倒伏指数比山农１３９１普遍要小，表现为小麦的抗倒
伏性比较好。②农 ６和济麦 ２２在蜡熟期最易发生

倒伏，倒伏指数达到最大值；山农１３９１和济麦 ２０在
完熟期倒伏指数达到最大，发生倒伏的可能性加大。

③农６和济麦２２的倒伏指数平均值较小，表现为较
好的抗倒伏性。山农１３９１最易倒伏。

４　结论

（１）设计的小麦茎秆力学特性测试系统可以准
确可靠地完成小麦茎秆力学特性的连续测定，采集

的数据精度误差不超过 ０１％，小麦茎秆的运动速
度以及茎秆长度均可以实现调节，并实时在上位机

显示受力状况。

（２）通过对小麦茎秆的试验可以看出，小麦茎
秆在受到外部拉压力时呈现出弹性形变的特征，并

随着受力速度和生长期的不同呈现不同的力学特

性；小麦茎秆重心高度与茎秆的抗折力有一定相关

性，呈现一定的反比关系。

（３）小麦各生长期的倒伏性依品种不同主要集
中在蜡熟期和完熟期，农６和济麦２２的抗倒伏性相
对较好。山农１３９１抗倒伏能力最差。
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