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玉米考种自动化流水线机构设计与仿真 

肖伯祥，王传宇，郭新宇*，吴升，杜建军 

(北京农业信息技术研究中心，北京 100097) 

摘要:针对玉米考种过程中的果穗性状信息自动化采集的要求，设计了一种玉米考种自动化流水线

机构，主要包括果穗自动称重和果穗图像采集两个环节，以流水线的方式实现批量玉米果穗的重量

数据采集和不同位面图像采集。在此基础上对机构的运动特性进行了分析，并利用三维虚拟仿真技

术开发了应用系统对系统的主要部件进行了虚拟建模和仿真，探讨了该玉米果穗考种流水线设计方

案的可行性，为实现高精度、高效率的玉米考种作业提供实用工具和技术参考。 
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Abstract: Aiming at automatic character information acquisition for maize ear analysis, a pipelining 
mechanism was designed including two main modules: weight measurement and images collection. The 
system supported automatic collection of weight data and images in batches. And then, the system was 
analyzed in mechanical properties by kinematic parameters. A three-dimensional simulation system was 
developed by use of computer graphics technologies to evaluate the performance of the presented 
pipelining mechanism. The feasibility of the design for maize ear analysis was discussed, which can 
support high precise and efficient maize ear analysis as a practical tool and technical references. 
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引言
1
 

玉米不仅是世界上重要的粮食作物[1]，也是我

国三大主要粮食作物之一，在我国农业生产中占重

要地位[2]，玉米育种在我国种业科研、生产等领域

发挥重要的作用[3-4]，玉米种业的核心问题之一是

考种，是玉米遗传育种过程中重要的环节，由于玉

米考种的指标多样性和复杂性，传统的考种方法大
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基金名称：农业部行业科技专项 (201203026);北京市
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员,研究方向为计算机辅助设计、计算机动画；郭新宇* 
(通信作者 1973-)，男，内蒙古，蒙古族，博士，研

究员，研究方向为农业信息技术。 

多依赖于手工操作，占用大量人力资源，工作效率

低下，成为制约玉米种业发展的重要问题之一[5]。 

随着现代信息技术的快速发展，特别是计算机

图形图像技术以及机械自动化技术在农业领域的

深入应用，为传统农业带来全新的技术手段和实用

工具，针对玉米考种问题，引入机械自动化技术和

计算机图形图像技术，设计实现流水线式的自动化

玉米考种方法和软硬件系统装置，实现准确、快速、

高效的玉米考种作业，对于推动现代种业乃至农业

信息化发展有着巨大的促进作用[6-17]。国内外研究

人员提出了多种解决方案，并完成部分实验装置和

样机的制作。Shyu 等[6]提出一种映射玉米不可测量

表型的图像分析方法，并开发了应用系统。为解决

1
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玉米考种环节所面临的诸多问题。曹婧华等[7]设计

实现了一种玉米考种系统，该系统主要体现在考种

软件的设计与研发方面，并使用神经网络方法对玉

米考种的数据进行统计分析，为玉米考种提供了数

据参考和决策支持。吕永春等[5]提出了一种基于背

景板比例尺的玉米果穗图像特征测量方法，并基于

此方法实现玉米果穗的考种。该方法利用玉米果穗

灰度图像，根据分布特点构造图像增强模型进而进

行图像分割，计算背景板比例尺，最后精确获得玉

米果穗的几何参数，取得了较好的实验效果，可在

一定程度上替代部分传统手工考种的过程操作。在

此基础上，马钦等[8]利用图像处理的方法实现玉米

果穗三维几何特征快速测量，基于 HSV 彩色空间

图像处理算法实现多果穗轮廓提取，并以此为基础

提取玉米果穗三维几何特征，可同时实现多个果穗

的处理，并且对果穗的摆放要求较宽。北京金色农

华种业科技有限公司研发了一种玉米多功能考种

尺，提高了玉米考种工作的质量和速度[9]。北京农

业智能装备技术研究中心研发了一种基于机器视

觉的玉米考种装置，改善了目前人工考种的众多弊

端[10]。北京农业信息技术研究中心设计研发了一

种滚动式玉米考种装置[11]和一种便携式多果穗玉

米考种装置[12]，可提高玉米考种作业的效率和质

量。美国 Pioneer 公司研发了玉米果穗的数字图像

处理方法和系统[13,14]，分析玉米果穗的主要性状指

标，为基于图像实现玉米考种提供了理论和技术参

考。荀一等[15]提出粘连玉米籽粒图像的自动分割

方法，为玉米籽粒考种提供了理论和技术支持。杨

锦忠等[16]提出了一种基于种子图像处理的大数目

玉米品种形态识别方法，利用形态-纹理-颜色的模

型实现大数目玉米品种的鉴别。赵春明等[17]开展

了玉米果穗 DUS 性状测试研究，通过图像处理方

法采集玉米果穗主要 7 个性状指标(穗长、穗粗、

穗形、粒顶色、穗轴色、穗行数和籽粒排列形式)

并分析品种特异性。 

综上所述，基于图像处理的方法采用非接触的

方式获得果穗外观信息，数据获取过程便捷、快速，

且图像中基本包括玉米考种的主要形态参数指标，

因此被广泛应用在新的玉米考种技术研发中。然而

现有的方法和技术仅在理论和方法上取得了一定

的进展，实现的装置多比较简单，仍需要较多的人

工干预步骤，在考种效率方面仍然有较大的进一步

提升的空间。在农产品分级筛选应用中，自动化流

水线技术已得到广泛的应用[18,19]，大幅提升了作业

效率。因此，本文以高精度、高效率、自动化玉米

果穗考种为目标，设计一种玉米考种自动化流水线

机构并进行三维虚拟仿真，以降低人工成本和操作

复杂度，从而提高玉米考种作业的效率和质量。 

1  玉米考种流程及考种指标 

玉米考种是遗传育种的重要环节，不同的栽培

和育种目标所要求的考种流程和重点指标也不尽

相同。以常规的玉米育种目标为依据，一般的考种

流程为：(1)玉米果穗称穗重；(2)测量穗长度；(3)

测量穗宽度；(4)测量秃尖长；(5)记录穗行数；(6)

记录行粒数；(7)测量籽粒厚度；(8)脱粒；(9)测量

粒长；(10)测量粒宽；(11)测量轴宽(轴粗)；(12)称

穗轴重量；(13)测量籽粒百粒重；(14)测量籽粒体

积，从而计算容重指标。 

考种过程中所关注的指标可归纳为以下六大类： 

(1) 重量指标：如果穗重、穗轴重、百粒重等； 

(2) 长度指标：如穗长、穗宽、籽粒宽、籽粒

厚等； 

(3) 数量指标：如穗行数、行粒数、穗粒数等； 

(4) 颜色、纹理指标：如果穗、籽粒、穗轴的

颜色和灰度共生矩阵等； 

(5) 形状指标：果穗形状、球体度、矩形度、

似圆度等； 

(6) 特有指标：秃尖率等。 

针对不同目的的考种对上述指标的选取侧重

点有所不同。 

2  主要机构设计 

根据上述的考种目标，本文提出一种玉米考种

2

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 4, Art. 33

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss4/33



第 27 卷第 4 期 Vol. 27 No. 4 
2015 年 4 月 肖伯祥, 等: 玉米考种自动化流水线机构设计与仿真 Apr., 2015 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 915 • 

自动化流水线机构的设计方案，实现玉米果穗图像

序列的自动化获取和重量测量，为基于图像的自动

化玉米考种提供工具和数据。玉米果穗的外形近似

为圆柱体，可在一定的摩擦力作用下沿自身的轴线

滚动。图像采集时要求果穗相对相机保持稳定，称  
重环节要求果穗保持静止，因此本设计中采用间歇

运动机构实现玉米果穗运动与静止的控制。本文设

计的考中流水线仅针对玉米果穗的指标考量，并未

对果穗脱粒机脱粒后的籽粒指标进行考量，脱粒及

籽粒考种作为进一步的研究工作探讨。本文的果穗

考种流水线装置包括果穗称重和图像采集两个环

节，如图 1 所示为流水线运转流程图。 

 

图 1  玉米果穗考种流水线运转流程图 

2.1 果穗自动称重机构 

玉米考种流水线上的自动称重机构实现果穗

的重量信息采集，通常称重环节要求果穗保持静止

状态，才能采集到稳定准确的重量数据。本设计中

利用重量传感器实现重量信息采集，设计了一种基

于间歇机构驱动的托臂式结构实现玉米果穗的传

递，如图 2 所示为玉米果穗自动称重装置设计图。

该装置主要包括上线传送带、果穗递送装置、称重

托盘、称重传感器、下线传送带等组成部件，其中

果穗递送装置由中心轴和 3 个果穗托臂组成，3 个

果穗托臂沿中心轴均匀布置，间隔 120°，径向长

度为 20 cm，轴向宽度为 30 cm；上线传送带、下

线传送带轴向宽度为 30 cm，传动带轮直径 10 cm，

传送带外表面分别设置直立挡板，间距 10 cm，高

2 cm，每 2 个档板间放置 1 个玉米果穗；称重托盘

为圆柱面结构，截面夹角为 60°，圆心与果穗递

送装置中心轴重合，且果穗递送装置的托臂末端与

托盘距离为 1 cm，如图 2(a)所示。 

 

图 2  玉米果穗自动称重装置设计图 

系统启动后，运行中有两个状态：状态一、上

线传送带和下线传送带运转，果穗传递装置暂停，

此时称重传感器称重；状态二、上线传送带和下线

传送带暂停，果穗传递装置运转，完成称重托盘上

(a) 

(b) 

3
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果穗更替；在系统运行过程中，步骤(1)上线传送

带转动时果穗递送装置静止，待称重玉米果穗随上

线传送带传递给果穗递送装置，同时下线传送带运

转，将上一果穗向下游传递；然后，步骤(2)上线

传送带和下线传送带暂停，果穗递送装置运转，果

穗由果穗递送装置传递到称重托盘上，同时果穗递

送装置将称重托盘上的上一个果穗推送至下线传

送带；重复上述步骤(1)，果穗传递装置暂停，称

重传感器采集重量数据并保存到计算机上，此时下

线传送带运转，将上一个果穗向下游传递，上线传

送带运转，向果穗传递装置输送下一个果穗；重复

上述步骤(2)，果穗递送装置运转，上线传送带和

下线传送带暂停；如此循环运转实现果穗自动称重

的流水线操作。装置的运转-暂停状态有间歇运动

装置实现，如图 2(b)所示。间歇运动装置包括两个

槽轮即从动轮和一个拨盘即主动轮构成，拨盘轴由

电机连接减速机驱动；其中一个槽轮通过传动机构

驱动果穗递送装置，每次使果穗递送装置旋转

120°；另一个槽轮驱动上、下线传送带，上、下

线传送带同步运转，每个运转周期使传送带运动

10 cm，传递 1 个果穗；实际中可根据间歇机构运

转周期和时间设定称重传感器采集重量信息的频

率和时刻。 

2.2 果穗自动拍摄机构 

在流水线上实现果穗的图像采集是实现高效

率玉米考种的关键，图像采集时要求玉米果穗保持

与相机镜头相对静止，采集间隔要求玉米果穗在流

水线上向下游滚动，连续的采集过程可拍摄玉米果

穗的不同位面的图像。针对上述目标，本文设计了

一种滚动式托辊流水线装置，包括图像采集装置、

辅助补光系统、滚动托辊、托辊支撑、链条传动机

构和驱动电机。其中图像采集装置采用工业相机，

由计算机控制，图像采集装置和辅助补光系统安装

在采集箱体内，箱体下端开放，长 1 000 mm，宽

400 mm，高 300 mm；图像采集装置能够在复杂工

况下，连续拍摄图像，箱体内有效图像采集区域长

800 mm；辅助补光系统有 LED 光源阵列组成，有

效补充流水线图像采集箱体内光线，使图像亮度达

到处理要求。 

 

图 3  玉米果穗自动拍摄流水线装置设计图 

考种流水线果穗传送装置由一组并排联接的

托辊组合而成，如图 3 所示，滚动托辊表面进行粗

糙处理，既要保证托辊对果穗的摩擦力，又要保证

支撑平台对托辊的摩擦力，以使托辊在支撑平台上

滚动；托辊直径 60 mm，根相邻托辊轴距 80 mm，

长度 300 mm，以保证玉米果穗在托辊带动下稳定

4
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连续的滚动，又能保证异常脱落的籽粒落下，不影

响系统运转；托辊中心由轴和轴承支撑，轴两端连

接到运转的链条上，由链条带动运动；托辊支撑有

上下两个水平面和两端的半圆面组成，宽度 300 

mm，为托辊的回转运动提供支撑和约束；托辊支

撑表面为橡胶材质，为托辊的滚动提供足够的摩擦

力；托辊支撑两端的半圆面中心与传动链轮的安装

轴同心，两中心轴距 2 000 mm；链轮传动装置为

整个流水线装置提供驱动，由两组链条传动系统组

成，两组链条传动由两根轴连接，实现同步运转，

其中一根轴连接电机，为驱动轮，电机为系统提供

动力；系统运行过程中，当流水线启动后，托辊组

在链条的带动下沿着托辊支撑滚动，此时，在“上

线”端依次放入待考玉米果穗，在托辊的带动下，

果穗在流水线上水平移动，同时在托辊摩擦力的带

动下逆向滚动，经过流水线后，在“下线”端脱离流

水线；果穗在运动过程中，将外表面的不同位面连

续朝向顶部，顶部的图像采集装置连续采集流水线

上果穗的不同位面的图像，将采集到的果穗图像传

向计算机；在计算机内，使用计算机图形图像处理

算法，提取果穗长、半径等玉米考种参数指标，从

而实现流水线式的自动化玉米果穗考种。由于基于

图像提取特征的算法较为成熟，在此不作进一步阐述。 

3  运动特性分析 

本文所设计的玉米果穗考种流水线中，果穗自

动称重环节对果穗的运动要求较低，仅需满足运动

-静止-运动的状态即可。而果穗图像采集环节要求

玉米果穗以一定的运动速度运转，并且要将果穗的

不同位面朝向镜头一侧，对运动要求较高，因此运

动特性分析主要指这一环节。通过托辊带动玉米果

穗在流水线上实现稳定移动和转动过程中主要面

临两个实际问题：第一，玉米果穗并非绝对的圆柱

体，只是近似圆柱体，是否可以在托辊的带动下平

稳地旋转；第二，玉米果穗表面籽粒较为光滑，而

托辊主要通过摩擦力带动果穗旋转，托辊是否可以

产生足够的摩擦力保证果穗的稳定运转。为验证和

解决上述两个问题，设计者使用表面包覆橡胶的托

辊对主要类型的玉米果穗进行了试验验证，包括不

同长短、粗细和弯曲等类型的果穗，试验结果表明

经处理的托辊可以实现主要类型玉米果穗的平稳

移动和转动。 

在此基础上，对该系统的主要部件进行运动特

性分析，以一个基本单元即两个托辊和一个玉米果

穗为例，如图 4 所示为侧面截面图，分析结果表明，

系统运行过程中，玉米果穗的上沿以相对静止的状

态朝向镜头，能够保证最佳图像获取状态。主要计

算分析步骤如下： 
(1) 托辊半径： 1r ； 
(2) 托辊向左移动的速度： v− (设向右为正方向)； 

(3) 托辊转动的角速度： 1
1

vw
r
−

= (设顺时针为

正方向)； 

(4) 玉米果穗转动的角速度： 1 1
2

2 2

w r vw
r r

= = ； 

(5) 玉米果穗向左移动的速度： 1v v= − ； 

(6) 玉米果穗上沿由于转动产生的速度： 

2 2 2 2
2

vv w r r v
r

= = = ； 

(7) 玉米果穗上沿实际速度： 0topv v v= − = 。 

 

图 4  玉米果穗自动拍摄流水线装置设计图 

4  三维仿真效果 

为直观展示本文设计的玉米果穗自动考种流

水线系统，设计者根据系统主要组成部分的设计图

进行了三维虚拟建模和仿真。首先使用C++语言和

OpenGL图形库[20]设计开发了一套“玉米考种自动

化流水线虚拟仿真系统软件”，软件界面如图5所

示，主要包括控制区域和视图区域，控制区域通过

5
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交互控件实现系统模型的生成、载入、导出、运行

等管理功能，视图区域显示当前系统三维模型以及

运行状态的三维虚拟仿真场景，视图区域支持基本

的图形浏览功能，如视口的旋转、平移等。仿真系

统可模拟流水线的运转，模拟的托辊组沿着设定的

运动轨迹运转，带动玉米果穗模型在流水线上运

动，仿真结果表明本文设计的结构能够实现玉米果

穗考种所要求的传输与运动目标。此外设计者还使

用商业三维建模软件进行了渲染，效果如图6所示。 

 

图 5  玉米考种自动化流水线虚拟仿真系统界面 

 

图 6  主要机构的三维虚拟仿真渲染效果图 

5  结论 

综合利用机械自动化控制技术和基于图像的

玉米自动化考种方法，设计了一种玉米考种自动化

流水线机构，并进行了运动分析和三维虚拟仿真，

流水线机构主要针对玉米果穗的主要形态参数指

标，包括果穗的自动称重和自动图像采集两个环

节。其中称重环节通过托臂式旋转结构在间歇机构

的驱动下实现玉米果穗的间歇传递，使玉米果穗在

称重托盘上静止并由称重传感器采集重量数据；图

像采集环节通过一组托辊组构成的传送带带动玉

米果穗同时实现向下游的平移和逆向的旋转，从而

达到将果穗的上表面以相对镜头静止的状态进行

图像采集的目的。系统运动学特性分析和三维虚拟

仿真结果表明该流水线机构能够实现玉米果穗考

种数据采集的目标，实现自动化玉米果穗考种作

业，突破传统的考种流程的主要局限因素，大幅提

高了玉米考种效率和精度，有效降低人工成本。此

外，本系统可根据不同考种目标进一步拓展，如引

入脱离装置实现穗轴和籽粒的性状指标获取与分析。 

另一方面，玉米考种流水线的实施还涉及机

械、控制等诸多技术环节，本文工作的重点在于玉

米考种自动化流水线机构设计，仅利用三维虚拟仿

真技术进行可行性验证，验证结果存在一定的局限

性；此外，实际的玉米考种精度和效率在很大程度

上取决于图像处理算法和效率，也是影响系统稳定

性和可靠性的重要因素。 
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