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基于物理力学的柔性作物茎秆计算机可视化仿真

易文龙1,2, 魏春华1, 张训胜2, 程香平3∗

(1. 江西农业大学计算机与信息工程学院, 南昌 330045; 2. 江西农业大学软件学院, 南昌 330045;
3. 江西省科学院应用物理研究所, 南昌 330096)

摘　 要　 作物茎秆在生长期易发生弯曲变形,给计算机可视化仿真带来挑战。 采用微分分析方法,探究茎秆物理应力应变关

系,提出柔性茎秆可视化仿真方法。 首先建立拉伸、弯曲、剪切和扭转载荷下的茎秆力学模型;其次构建基于半边结构和曲面

造型的几何模型;最后采用 C + + 和 OpenGL 实现可视化仿真。 实验分析不同品种茎秆弯曲应力应变,结果表明该方法可较

准确模拟茎秆形变过程,基于物理力学的模型可确保弯曲仿真精度,为选育抗倒伏品种提供新型信息化分析工具。
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Computer Visualization Simulation of Flexible Crop Stalk
Based on Physical Mechanics
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[Abstract]　 During growth, crop stalks are prone to bending deformation, posing challenges for computer visualization simulation. A
differential analysis method was employed to investigate the physical stress-strain relationship of stalks, and a visualization simulation
method was proposed for flexible stalks. Firstly, a mechanical model of the stalk under tensile, bending, shear, and torsional loads
was established. Secondly, a geometric model based on a semi-structural approach and surface modeling was constructed. Finally,
C + + and OpenGL were utilized to implement the visualization simulation. Experimental analysis of the bending stress-strain charac-
teristics of stalks from different varieties was conducted. The results demonstrate that this method can relatively accurately simulate the
deformation process of stalks. The physics-based model ensures the accuracy of bending simulation, providing a novel informatics anal-
ysis tool for selecting and breeding lodging-resistant crop varieties.
[Keywords]　 crop modeling; physical mechanics; stress and strain; computer simulation; visualization

　 　 作为保障粮食安全的重要措施,培育具有抗倒

伏能力的优良作物品种,是当前农业生产的核心任
务。 人口的规模扩大和日益严峻的气候变化之间
的矛盾,给作物遗传改良研究带来了严峻的挑
战[1]。 作物茎秆作为支撑整个植株的重要结构,起
着运输根系吸收水分与营养物质的关键作用。 同
时,茎秆的抗倒伏能力也是选育中考虑的重要指标
之一,其力学性能直接影响到作物的稳定生长与丰
产[2]。 作物茎秆是一种柔性生物结构,其表型与环
境因子形成复杂的生命系统。 传统的田间测量方
法不仅耗时耗力,还无法精确获得茎秆不同部位的

本构关系参数,导致计算结果产生偏差。
随着信息技术的发展,信息科学与传统自然科

学的交叉融合已成为科技创新的重要动力,信息技

术为传统科学研究提供了强有力的技术支撑,促进
了两者的深度融合[3]。 其中,借助精细的物理力学
模型,结合计算机仿真技术,不仅能够量化预测目
标对象在各种外载荷作用下的动态变形过程[4-5];
更可模拟不同作物茎秆的生物力学响应,揭示其内
在的生长发育机制,成为当前选育结构性状优良作
物品种的重要研究方向[6]。

基于此,提出一种基于物理力学的柔性作物茎
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秆建模仿真方法,该方法融合物理力学原理与计算

机辅助设计技术,构建能够可视化仿真茎秆应力应

变的计算模型,以期更加深入理解其内在的力学特

性和变形规律。

1　 相关研究

1. 1　 植物力学建模仿真

茎秆弯曲是植物生长过程中的一种自然现象,
它是植物对环境变化和外力的适应和响应,具有重

要的生物学和生态学意义。 作物倒伏与茎秆的力

学响应高度相关,它是由内外力量综合作用导致的

结构失稳。 作物通过茎秆的弯曲或保持刚性来响

应外力,过于刚硬的茎秆可能导致根系滑移或茎秆

某处折断而脱离锚定,茎秆倒伏会对粮食作物产量

和质量产生负面影响[7]。 为了解决这个问题,通过

定量茎秆的结构力学特性,探究临界倒伏条件下茎

秆的生物力学响应,为选育抗倒伏品种提供依据。
在过去的几十年里,关于作物茎秆抗倒伏机制的研

究取得了显著进展。 早期的研究主要依赖于实验

室测试和田间观察,但这些方法存在成本高、工作

量大、时间长等问题。 现有的研究已聚焦采用多种

方法来描述作物茎秆的力学性质,比如有限元

法[8]、离散元[9-10]等方法,然而这些方法具有计算量

大、求解复杂等限制。 质点弹簧模型是计算机仿真

中常用的一种方法,用于模拟物体的弹性变形和应

力分布。 该模型基于质点与弹簧间的作用关系,通
过计算弹簧变形来模拟物体的应力应变。 许多研

究已成功运用此模型来模拟悬挂杆、弯曲杆等结构

的力学响应。 丁维龙等[11] 提出了一种基于质点-弹
簧系统的植物形变模拟改进算法,根据提取的植株

模型骨骼节点构建质点-弹簧组,并根据植株受力情

况模拟植株动态形变。 质点弹簧模型也广泛应用

于植物叶片建模,Fan 等[12] 建立的三维叶片生长过

程模型就借助质点弹簧模型模拟了叶片从幼叶到

老年叶的形态变化,将三角网格化的叶片与质点弹

簧模型结合,确定每个质点的初始状态,建立微分

方程进行受力分析和形变控制。 此外,Jamin 等[13]

使用茎秆悬臂梁的应力微分方程预测了豌豆作物

的倒伏量。 然而针对不同作物茎秆组织的变形结

构力分析,现有仿真方法对茎秆的简化较多,难以

表达精细的力学特征。
1. 2　 植物形态建模仿真

植物形态建模与计算机仿真是利用虚拟现实

技术,在计算机上模拟植物生长发育的过程,是虚

拟现实技术在精准农业中的应用之一。 许多学者

在理论和实践方面开展了广泛探索,它涉及植物表

型、结构功能等多个方面[14]。 植物生长的计算机可

视化建模主要有两类:一是纯粹考虑视觉效果的建

模;二是综合植物生理模型、物理模型和可视化模

型,体现植物学理论的建模[15-16]。 前者主要应用于

工业设计等领域,而后者可用于虚拟仿真试验,具
有更广阔的应用前景。

可视化仿真是利用计算机图形学技术,用二维

或三维模型来模拟植物的形态和生长过程[17-18]。
这需要在植物几何形态结构的基础上,通过测量大

量数据获得植物形态演化规律,结合形态、生理和

环境因素,建立学科交叉融合的模型[19]。 在此基础

上可以改变模型参数,模拟植物的多种形态,甚至

可以在移动平台上进行带触摸反馈的三维植物可

视化模拟[20]。
植物茎秆的变形响应不仅受拉伸、弯曲、剪切

和扭转加载影响,还需考虑加载力的大小和作用位

置对茎秆弯曲的影响。 目前,针对不同作物品种构

建柔性茎秆的应力应变模型仍有待深入研究。

2　 材料与方法

茎秆是植物重要的营养器官,植物茎秆一般呈

圆柱状,植物茎秆的横截面边界闭合曲线近似为圆

形或者椭圆形,研究以水稻为例,如图 1 所示,将水

稻茎秆抽象成中空的圆筒几何形状,它主要由节和

节间两部分组成,生叶的部位是节,上下两节之间

为节间。
仿真模型建立过程如图 2 所示,测量并获取作

物茎秆的直径、长度、弹性模量等参数,首先建立作

物茎秆的物理力学模型,与此同时建模者根据现实

世界提取作物茎秆的骨架几何特征,通过半边结构

来构建作物茎秆的拓扑模型,然后在该拓扑模型上

利用双三次 Βézier 曲面插值方法,描述茎秆的几何

细节特征。

图 1　 水稻植株及茎秆几何形状

Fig. 1　 Rice plant and stalk geometry
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图 2　 作物茎秆的仿真建模流程

Fig. 2　 Simulation modeling workflow of crop stalks

2. 1　 物理力学建模

为了研究作物茎秆的抗倒伏性能,作物茎秆弯

曲力学试验来研究作物茎秆在外力作用下的弯曲

性能。 由于悬臂梁模型能够避开受力对象的几何

形状和复杂性,如图 3 所示,将作物茎秆受力学变形

过程抽象为悬臂梁,将作物茎秆抽象为一根长度固

定、弯曲刚度均匀的杆件。 这种刻画不仅使得应力-
应变分析简单和直观,而且得到的结果较为准确。
当作物茎秆一端固定,外力作用于另一个自由端

时,其受弯曲载荷的作用。
在作物茎秆受外力 F 作用下,发生弯曲过所受

应力为 σ 与应变无量纲 ε 的关系[21]表达式如下。

σ = Eε = F
S (1)

ε = ΔH
H (2)

式中:H 为作物茎秆高度;ΔH 为作物茎秆高度变化

量;E 为作物茎秆的杨氏弹性模量,N / m2。 当作物

茎秆处于弯曲状态时,其弯曲部分的曲率是弯曲几

何形状半径 r 的倒数且 ds = rdθ。 此处,θ 为作物受

力 F 作用发生弯曲的角度,dθ 为弯曲角度微分,s 为
弯曲长度,ds 为作物茎秆弯曲的微分长度,dx 为 ds
在纵向坐标轴的投影长度。 当 θ 较小时, ds = dx ,
作物茎秆的曲率 κ 的计算过程表达式为

图 3　 作物茎秆弯曲抽象及参数描述

Fig. 3　 Abstraction and parameter description of
crop stalk bending

　 　 κ = 1
r = dθ

ds ≈ θ
dx (3)

在作物茎秆弯曲部位选取微型截面,即有

l′ - dx = - y
r dx (4)

式(4)中: l′ 为茎秆弯曲弧长;y 为选取的微型截面

的中性面距离;茎秆在坐标轴的应变分量计算方式

为 εx = - κy,作物茎秆在纵向坐标轴上的应力分量

σx = Eεx = - Eκy,dx 和 ss 弯曲后长度保持不变,可
得平面 ss 为作物茎秆的中性面。 在作物茎秆中性

面的距离 y 处的每一个小截面的弯矩 Mb的计算过

程表达式如下。

Mb = ∫σxydA = - κE∫y2dA = - κEI (5)

κ = -
Mb

EI (6)

式中:I 为惯性矩。 当茎秆发生较小变形角度 θ 时,
有 ds≈dx , θ≈ tanθ = df / dx ,f 为茎秆受力后的弯

曲挠度。 此外,距离地面固定端的 x,即茎秆的第 4
节位置处,在茎秆自由端处受力 F 作用发生弯曲

时,其弯曲挠度 f 的表达式为

d2 f
dx2 = -

Mb

EI = F(H - x)
EI = FH

EI - Fx
EI (7)

作物茎秆发生弯曲后,受力点在垂直于竖直坐

标轴方向上发生的位移量大小,表达式为

df
dx = FH

EI x - 1
2

Fx2

EI + C1 (8)

从而可得茎秆弯曲挠度 f 的计算过程为

f = 1
2

FH
EI x

2 - 1
6

Fx3

EI + C1x + C (9)

式中:C1为弯曲挠度微分后的系数大小;C2 为弯曲

挠度微分的常量。 另外,根据边界条件 f′(0) = 0
和 f = 0,并且 C1 = C2 = 0,则作物茎秆距离地面高度

x 处的挠度方程为

f(x) = Fx2

6EI(3H - x) (10)

式(10)中: I = πd4

64 。 当 x = H 时,即在茎秆尖端受

力位置,受力作用是尖端位置的弯曲挠度为最大

值,表达式为

f (x)max = FH3

3EI (11)

根据茎秆倒伏过程受力和角度变化之间的关

系,在理想情况下茎秆发生弯曲挠度的计算近似表

示: f ≈ Htanθ 。
为了计算获得作物茎秆的弯曲刚度,如表 1 所

示,列出 5 个品种的水稻 ( Ben250、软华优 1179、
02428、五优 1179、华两优 689)茎秆和小麦茎秆、玉

682
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米茎秆的茎秆直径和茎秆弹性模量参数。
弯曲刚度 Kb表示作物茎秆在受到外力作用时

抵抗弯曲变形的能力,获得关系 Kb = EI。 当弯曲刚

度越大,表示材料或结构越难被弯曲,作物茎秆具

有更高的刚性。 相反,弯曲刚度较小表示材料或结

构较容易发生弯曲变形,作物茎秆具有较低的刚

性。 如表 2 所示,可计算得选取作物类型的弯曲

刚度。

表 1　 不同作物茎秆直径弹性模量参数

Table 1　 Elastic modulus parameters of stalk
diameter for different crops

作物类型 茎秆直径 / mm 茎秆弹性模量 / GPa
Ben 250[22] 6. 45 2. 26

软华优 1179[22] 6. 71 2. 64
02428[22] 6. 23 2. 63

五优 1179[22] 6. 73 2. 31
华两优 689[22] 5. 82 2. 87
小麦茎秆[23] 6. 00 2. 47
玉米茎秆[21] 16. 14 15. 71

表 2　 不同作物茎秆弯曲刚度

Table 2　 Bending stiffness of stalks from different crops
作物类型 弯曲刚度 / (N·m2)

Ben 250[22] 0. 192
软华优 1179[22] 0. 263

02428[22] 0. 167
五优 1179[22] 0. 233
华两优 689[22] 0. 162
小麦茎秆[23] 0. 157
玉米茎秆[21] 52. 331

2. 2　 几何形态建模

当几何形态模型受到外力作用时,需要动态展

示其形变过程,因此,采用半边数据结构建立的作

物茎秆骨架,如图 4(a)所示,一个半边数据结构 h
由起始点 startVertex、下一条半边 nextHalfedge、上一

条半边 prevHalfEdge、相邻反向半边 opposite Half
Edge 和邻接面 face 索 引 指 针 五 元 组 构 成, 如

图 4(b)所示,建模操作可用代数系统一个幺半群

Gh 的作用过程,从而获得作物茎秆的拓扑结构。
由于拓扑模型容易定位作物茎秆形变的位置,

忽略了弯曲的几何细节描述。 而双三次 Bezier 曲面

构造三维模型简单、易于控制的特点,在 CAD / CAM
相关领域有广泛的应用[24-25]。 因此,在为了补充作

物茎秆拓扑模型的几何弯曲特征,使用双三次

Βézier 曲面进行插值操作,并将曲面的控制顶点嵌

入拓扑半边结构的顶点中[26]。 双三次 Βézier 曲面

的控制网格由 4 × 4 共 16 个控制点组成,曲面插值

点的计算过程如式(12)所示。

图 4　 半边拓扑建模

Fig. 4　 Half edge-topological modeling

p(u,v) = ∑
3

i = 0
∑

3

j = 0
P i,jB i,3(u)B j,3(v) (12)

式(12)中:u、v 分别为归一化的两个正交的方向变

量,用于控制曲面插值点的密度。 该曲面 16 个控制

点构成了一个控制矩阵 Q,表达式为

Q =

P0,0 P0,1 P0,2 P0,3

P1,0 P1,1 P1,2 P1,3

P2,0 P2,1 P2,2 P2,3

P3,0 P3,1 P3,2 P3,3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(13)

由于作物茎秆骨架拓扑模型与对应圆柱体拓扑

同构,则过茎秆圆柱中心线的纵截面为长方形,首先

采用半边数据结构构造一个长方形半边面片作为植

物茎秆的简化骨架,构造的长方形半边面片的 4 个顶

点为 V1、V2、V3和 V4;其次在构造的骨架上绘制两个

双三次 Bézier 曲面;再次为使曲面平滑地依附茎秆骨

架拓扑模型,将获得的 Bézier 曲面置于上述长方形半

边面顶点的位置,用半边面片的 4 个顶点替代双三次

Bézier 曲面 4 个控制顶点 P0,0、P0 ,3、P3,0和 P3,3; 最后

在半边面片中拼接两张双三次 Bézier 曲面,从而构成

了作物茎秆的三维几何模型[27]。

3　 结果与讨论

仿真实验环境:CPU AMD Ryzen 7 5800H with
Radeon Graphic, 4 GB 内 存, NVIDIA GeForce
RTX3060 Laptop GPU,Windows10 64 位操作系统,在
Visual Studio 2019 平台部署了 C + + 程序设计语言

和 OpenGL 2. 0 图形渲染引擎。
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3. 1　 柔性作物茎秆形变仿真

对作物茎秆仿真模型施加一定的外力,可实

现茎秆动态变形仿真。 如图 5 所示,实验得到作

物茎秆原始状态、拉伸、弯曲和扭转状态仿真

过程。
当作用在植物茎秆上的外力 F 大小不同时,导

致茎秆受力弯曲的形变量不同,作用力越大,茎秆

弯曲形变量越大。 给茎秆施加逐渐增大的外力,如
图 6 所示,受力 1、2、3 的大小逐渐增大,得到受不同

外力大小茎秆弯曲仿真过程。

图 5　 茎秆仿真结果。
Fig. 5　 Simulation results of stalks.

图 6　 茎秆不同受力大小弯曲仿真结果

Fig. 6　 Simulation results of stem bending under
different force sizes

3. 2　 不同作物茎秆变形仿真

不同品种的作物茎秆弹性模量、直径等物理力

学特征有区别。 根据作物茎秆物理力学模型,在不

同作物茎秆尖端,例如 x = 1. 0 m 处,均施加 0. 2N
的作用力,形变弯曲挠度也不同。 如图 7 所示,得到

5 个品种的水稻茎秆和小麦茎秆弯曲形变仿真

结果。

图 7　 不同作物茎秆弯曲应变仿真

Fig. 7　 Bending strain simulation of different crop stalks

根据作物茎秆弯曲力学建模方法,其受外力的

弯曲挠度还受到如茎秆的受力大小、受力位置等因

素影响。 因此,在进行实际试验时,还需要考虑这

些因素,并根据具体情况进行设计和分析。
3. 3　 不同位置相同受力大小弯曲仿真

在作物茎秆不同位置施加一定力 F,一般来讲,
受力位置越远离支撑点,茎秆受到的弯曲力矩就越

大,作物茎秆发生弯曲偏移也会增加。 在距离玉米

茎秆支撑点距离 x 分别为 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 m
处的 5 个位置施加 F = 5. 0 N 的力,产生不同的弯曲

挠度,且受力位置距离支撑点越远,茎秆的弯曲挠

度越大。 如图 8 所示为玉米茎秆不同位置受相同力

的弯曲形变仿真结果。

图 8　 玉米茎秆不同位置受力的弯曲仿真

Fig. 8　 Bending simulation of corn stalks under
different position loads
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3. 4　 同一位置不同受力大小弯曲仿真

在作物茎秆同一位置施加不同大小的力 F,该
受力越大,茎秆受到的弯曲力矩就越大,作物茎秆

发生弯曲偏移也会增加。 在距离作物茎秆支撑点

1. 0 m 处分别施加 5、10、15、20、25 N 的力,产生不

同的弯曲挠度,且施加力越大,茎秆的弯曲挠度越

大。 如图 9 所示为玉米茎秆尖端不同受力大小的弯

曲形变仿真结果。

图 9　 玉米茎秆尖端不同受力大小的弯曲仿真

Fig. 9　 Bending simulation of corn stalk tips under
different force magnitudes

3. 5　 模型性能分析

由于所提出的方法考虑了作物茎秆的几何形

状、材料特性和加载条件等因素,相比质点弹簧模

型[11]能够更精确地模拟作物茎秆,从而更准确描述

作物茎秆的应力-力学过程。 如图 10 所示,本文模

型的回弹形变量比质点弹簧模型更小,该性能分析

结果表明提出方法在作物茎秆建模仿真过程中,保
持茎秆正常姿态的能力更强,表型仿真结果的稳定

性更高。

图 10　 模型回弹形变量对比分析

Fig. 10　 Comparative analysis of model resilience variables

4　 结论

当前影响作物形态建成的基因是否被全部发

现以及在基因调控网络间是否存在相互影响暂不

明晰,这给基于基因控制网络的植物形态建模带来

巨大困难。 为准确分析作物茎秆的生物力学性质,
培育与外部生长环境相适应的作物品种,作物计算

机建模仿真具有重要的研究意义。 柔性植物形态

建模与刚体不同,它显著地受物理力影响,所建模

与仿真的结果会受应力变化而改变,凸显植物形态

“柔性”变形现象,主要实现茎秆在拉伸、弯曲、剪切

和扭转加载下的计算机可视化仿真。 所提出的方

法可以为茎秆力学分析提供一种有效、准确、高效

的计算机建模与仿真手段。
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