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随机模拟模型在丘陵山区雨水集蓄优化方面的应用
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　　摘要：根据水文现象的随机性特点，在对已有降雨资料进行分析的基础上，建立了反映水文现象主要变化特性的
季节性ＡＲ（１）模型。利用模型随机模拟７５％来水频率下多个降雨过程，在此基础上计算不同降雨量、不同水稻和旱
作物面积种植比下的新沂市丘陵山区雨水最优集蓄容积，并与典型年实测降雨量下推算出的雨水最优集蓄容积进行

对比。结果表明：模拟出的降雨系列具有一定的代表性、实用性，随机模拟模型可以成功应用于雨水集蓄优化研究。
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　　随着水资源的日益短缺和用水矛盾的不断加剧，雨水利
用逐渐引起了人们的重视。特别是在缺水的丘陵山区，雨水

集蓄利用工程相对于大中型水利工程而言具有体积小、选址

灵活、建设周期短、工程维护成本低、后期投入小、管理方便等

优势，已成为缓解当地水资源短缺的有效措施。目前，国内外

对雨水集蓄利用研究的深度及广度都有大幅度的提高。２００３
年，仇锦先提出，江苏省新沂市淮北丘陵山区的最优灌溉保证

率为７５％，相应的每公顷灌溉面积雨水最优集蓄容积为
１３．３７ｍ３［１］。影响水文现象的因素众多，根据水文现象的随
机性特征，可建立反映水文现象的随机水文模型，利用模型模

拟大量的水文序列，并统计水文参数，从而预测降雨等水文现

象，满足水利工程规划、设计、运行、管理等研究的需要。如果

能够建立适用于丘陵山区的随机模拟模型，通过模型模拟大

量的降雨序列，推算出不同降雨序列下每公顷灌溉面积的雨

水最优集蓄容积，与典型年降雨过程下推算出的雨水最优集

蓄容积相比无疑具有更好的代表性。本研究利用模型模拟

７５％来水频率下的多个降雨过程，计算不同降雨、不同水稻和
旱作物面积种植比下的新沂市丘陵山区雨水最优集蓄容积，

并与典型年实测降雨下推算出的雨水最优集蓄容积进行对

比，旨在为雨水聚蓄优化研究提供依据。

１　降雨随机模型研究进展

目前，线性模型理论发展较快，应用广泛，方法较成熟，时

间序列模型也常被用于降水量变化的预测中。１９９３年，邓育
仁等利用随机模拟方法研究间断降雨序列有雨、无雨的交替

规律［２］。１９９７年，王博等结合山东省枣庄市区的气象条件、
农作物种植状况，采用自回归模型、分解模型相结合的随机模

型，模拟多站年降雨系列，提出了多站降雨系列及多片灌溉用

水系列联合随机生成技术［３］。一般来说，以年作为抽样间隔

时间的离散系列是正态分布的；由于受季节的影响，以月、旬

或者更短时段为抽样时段间隔的离散系列一般是非正态分布

的。２００３年，孔朝莉等采用时间序列分析方法，对辽宁省沈

阳地区月平均降雨量的动态数据进行了建模与预测，模拟了

该地区月平均降雨量的动态模型ＡＲＩＭＡ，并获得了不错的精
度［４］。１９９７年，翟国静等应用模糊数学方法，通过具有“大体
无后效性”特点的模糊马尔柯夫过程描述了年降雨过程，提

出了马尔柯夫状态转移在模糊状态处理情况下的计算方法，

并用该方法成功预报了年降雨过程，从而发展了马尔柯夫链

理论，拓宽了其应用范围［５］。

２　设计典型年降雨过程随机模拟模型

２．１　月降雨量的统计特性分析
受气候因素影响，不同月份降雨量的统计特性也不相同，

存在着明显的季节性差异。可将年降雨过程看作是年份、月

份的二维函数，对于实测序列｛ｘ（ｉ，ｊ）｝，每月有１列降雨量，
可用矩法求出这些纵向月降雨量序列的统计参数，各统计参

数公式如下：

均值：

ｅｘ（ｊ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ（ｉ，ｊ）； （１）

标准差：

ｓ（ｊ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ（ｉ，ｊ）－ｅｘ（ｊ）］２

ｎ槡 －１ ； （２）

偏差系数：

ｃｖ（ｊ）＝ｓ（ｊ）ｅｘ（ｊ）； （３）

偏态系数：

ｃｓ（ｊ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ（ｉ，ｊ）－ｅｘ（ｊ）］３

（ｎ－３）ｓ（ｊ）３
； （４）

第ｋ阶自相关系数：

ｒ（ｋ，ｊ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ（ｉ，ｊ）－ｅｘ（ｊ）］［ｘ（ｉ，ｊ－ｋ）－ｅｘ（ｊ－ｋ）］／［（ｎ－

１）ｓ（ｊ）ｓ（ｊ－ｋ）］。 （５）
式中：ｘ（ｉ，ｊ）代表第ｉ年 ｊ月的降雨量（ｉ＝１，２，３…ｎ；ｊ＝１，２，
３，…，１２）；ｒ（ｋ，ｊ）代表第ｊ月与第ｊ－ｋ月的自相关系数，由于
月份是１２进制数，当ｊ－ｋ＜０时，ｊ－ｋ可由ｊ－ｋ＋１２代替，同
时ｉ相应地由ｉ－１代替。

根据以上公式，分别对新沂市丘陵山区新安雨量站１９７５
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年１２个月的实测序列各统计参数进行计算，结果见表１。从
表１可以看出，新安站各个月份雨量的均值、标准差、偏差系
数、偏态系数等统计参数均不一致，说明月降雨过程非平稳；

各月偏态系数为正值，因此月降雨量的分布是正偏态的；５—９
月降雨量均值占全年降雨量的７４．７％，比例较大；月降雨系
列的一阶自相关系数的绝对值较大，说明年降雨过程具有一

定的相依性。

表１　１９７５年江苏省新沂市丘陵山区新安雨量站实况降雨序列统计参数

月份
参数

ｅｘ（ｊ） ｓ（ｊ） ｃｖ（ｊ） ｃｓ（ｊ） ｒ（１，ｊ）
１月 １８．９９ １７．０２ １．０１ １．３３ ０．００３
２月 ２３．９３ １８．４３ ０．７８ ０．５３ ０．４０８
３月 ３３．２６ ２２．９７ ０．７４ １．１６ －０．１２５
４月 ５４．０７ ４０．０５ ０．７２ ０．９５ ０．００９
５月 ７２．２３ ４５．８６ ０．８０ １．１４ －０．０２５
６月 ９８．２６ ７５．９７ ０．７７ １．２１ －０．３３６
７月 ２５４．２１ １０８．５１ ０．４８ ０．５９ －０．１３８
８月 １５３．６２ ９５．８０ ０．５７ １．０８ ０．１１５
９月 ７８．６３ ６３．４２ ０．７９ １．０９ －０．１６５
１０月 ４０．７１ ３５．６７ ０．８６ １．３４ －０．０１６
１１月 ３３．２９ ３０．９７ １．０２ １．３１ ０．０５５
１２月 １８．２５ １５．２８ １．０３ １．２８ －０．１１５

　　采用数学期望公式计算经验频率，计算公式如下：

ｐ＝ ｍｎ＋１×１００％。 （６）

式中：ｐ代表≥ｘｍ的经验频率；ｍ代表 ｘｍ的序号，即≥ｘｍ的
项数；ｎ代表样本总量，即观测资料的总项数。

对新沂市新安雨量站的各月降雨量序列进行排频计算，

并绘制各月降雨量频率曲线，与皮尔逊Ⅲ型（简称 Ｐ－Ⅲ型）
频率曲线进行比较，可以看出拟合得较好，可推断新安站月降

雨量近似服从Ｐ－Ⅲ型分布。综合以上分析，新安站月降雨
序列近似服从于Ｐ－Ⅲ型分布，且为非平稳偏态相依的随机
过程，从而为模型的建立提供了理论基础。

２．２　模型类型
独立序列中自相关系数置信水平为９５％的容许限线计

算公式为：

ｒｋ（α＝５％）＝［１±１．９６（ｎ－ｋ－１）
１／２］／（ｎ－ｋ）。 （７）

式中：ｎ代表资料系列长度（年）；ｋ代表自相关系数滞时，取
ｋ＝１，２，…，７；ｒｋ（α＝５％）代表容许限线。

通过以上计算判定月降雨序列的一阶自相关系数均不为

零，由于自相关系数随时滞的增加衰减得很快，可考虑用季节

性Ｐ阶自回归模型［以下简称季节性 ＡＲ（Ｐ）模型）］模拟降
雨序列。该模型结构简单、应用方便，在水文领域应用广泛，

效果很好。采用该模型对降雨序列进行模拟，可用精度较高

的矩法来估计参数。

２．３　模型形式的识别
所谓模型形式的识别就是确定 ＡＲ（Ｐ）模型的阶数。受

样本长度的限制，应选用参数较少的模型，因此选用多变量的

季节性ＡＲ（１）模型，模型公式为：

ｘｉ，ｊ＝ｕｊ＋ρ１，ｊ
σｊ
σｊ－１
（ｘｉ，ｊ－１－ｕｊ－１）＋εｉｊ。 （８）

式中：ｘｉ，ｊ分别代表第ｉ年第ｊ月的降雨量；ｕｊ、σｊ代表第ｊ月多
年降雨量的平均值、标准差；ρ１，ｊ代表第ｊ月降雨序列变换后的
一阶自相关系数；εｉｊ代表与第ｊ月对应的ｘｉ，ｊ独立随机项。

各参数的物理意义分别为：ｘｉｊ变量由确定性成分ｕｉｊ、相依

成分ρ１，ｊ
σｊ
σｋ－１
（ｘｉ，ｊ－１－ｕｊ－１）、独立随机成分εｉｊ３种成分叠加而

成。其中确定性成分由实测资料估计，相依成分为固定相依

程度的变量，由序列 ｘｉｊ内部传递而得，独立随机成分是独立
随机的。

２．４　模型的参数估计
ＡＲ（１）模型中主要基本参数为均值ｕｉｊ、一阶自相关回归

系数ρ１，ｊ、标准差σｊ，采用矩法估计参数。

ｕｊ＝ｘｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ； （９）

σｊ＝ｓｊ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊ）

２

ｎ槡 －１ ； （１０）

　ρ１，ｊ＝ｒ１，ｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－ｘｊ）（ｘｉ，ｊ－１－ｘｊ－１）／［（ｎ－１）ｓｊｓｊ－１］；（１１）

σε，ｊ＝ｓｊ －ｒ２１，槡 ｊ。 （１２）
经计算，各月一阶自相关系数的绝对值都在（０，１）之内，

满足ＡＲ（１）模型的平稳性条件。
２．５　降雨序列的随机模拟

由月降雨量的统计特性可知，月降雨序列近似服从于

Ｐ－Ⅲ 型分布的降雨过程，随机模拟模型结构可采用塞门
氏－费营模型，计算公式如下。

ｘｉ，ｊ＝ｘｊ＋ｒ１，ｊ
ｓｊ
ｓｊ－１
（ｘｉ，ｊ－１－ｘｊ－１）＋ｓｊ １－ｒ

２
１，槡 ｊｉ，ｊ。 （１３）

式中：ｉ，ｊ为标准Ｐ－Ⅲ型纯随机变量，服从均值为０、方差为
１、偏态系数为ｃｓｉｊ的Ｐ－Ⅲ型分布，随机模拟主要过程如下：
２．５．１　伪随机数ｕｉ，ｊ的模拟　采用乘同余法得到真正在［０，
１］区间上均匀分布、独立的ｕｉ。
２．５．２　分布纯随机序列 ξｉ的模拟　由 ｕｉ经公式 ξｉ＝

－２ｌｎｕ槡 ｉｓｉｎ（２πｕｉ＋１），得到ξｉ～Ｎ［０，１］。
２．５．３　标准化Ｐ－Ⅲ型纯随机变量 ｉｊ的模拟　由实测序列
的偏态系数ｃｓ（ｊ）及公式（７），可推得 Ｐ－Ⅲ型随机变量的偏
态系数为：

ｃｓ（ｊ）＝?ｃｓ（ｊ）－ｃｓ（ｊ－１）ｒ３１，ｊ」／（１－ｒ
２
１，ｊ）

１．５。 （１４）
为保持较高的精度，根据 ｃｓ（ｊ）值的不同采用相应的方

法模拟序列ｉｊ，模拟步骤如下：
（１）当ｃｓ（ｊ）＜０．０００５时，用ξｉ，ｊ代替；
（２）当０．０００５≤ｃｓ（ｊ）＜０．４９９９９时，由 ξｉ，ｊ经 Ｗ－Ｈ

变换：

ｉ，ｊ＝
２

ｃｓ（ｊ）
（１＋

ｃｓ（ｊ）ξｉ，ｊ
６ －ｃｓ

２（ｊ）
３６ ）３－ ２

ｃｓ（ｊ）
；（１５）

（３）当ｃｓ（ｊ）≥０．４９９９９时，用舍选法求ｉ，ｊ：

ｉ，ｊ＝
－２
ｃｓ（ｊ）

＋１
β
（－∑

α′

ｋ＝１
ｌｎｕｋ－Ｂτｌｎｕｉ）， （１６）

β＝ ２
ｃｓ（ｊ）

，α＝ ４
ｃｓ２（ｊ）

，Ｂτ＝ｕ
１／ｒ
１ （ｕ

１／ｒ
１ ＋ｕ

１／ｓ
２ ）。 （１７）

式中：α′为小于或等于α的最大整数，ｕ１、ｕ２为１对均匀伪随
机数，ｒ＝α－α′，ｓ＝１－ｒ；当公式（１２）中的分母等于或小于１
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时，可采用 Ｂτ；若不满足该条件，则舍去 ｕ１、ｕ２，重新取１对
ｕ３、ｕ４计算，直到满足这一条件为止。

根据以上公式，可依次模拟出ｕｉ，ｊ序列、ξｉ，ｊ序列、ｉ，ｊ序列。
假定ｘ１，０＝ｘ１２，将模拟出的序列依次代入公式（８）中，即可得
到月降雨序列｛ｘｉ，ｊ｝。由于模拟序列反映了月降雨量序列不
同的情况，在模拟过程中可能会出现 ｘｉ，ｊ＜０这种不符合水文
实际的现象，可取 ｘｉ，ｊ＝０来处理。这种情况出现的概率很
小，并不影响序列的统计特性。此外，根据以往的计算经验，

由于水文现象具有随机性，若模拟出的降雨序列不够长，统计

参数会出现上下波动现象，与实测降雨量的统计参数会有较

大偏差。且模拟序列长度越长，统计参数越接近于实测序列。

因此在确定模拟序列长度时，可根据模拟和实测统计参数之

间的误差精度要求来确定。

２．６　模型实用性检验
根据已有的实测降雨序列，模拟新沂市丘陵山区大量的

降雨序列，并计算其统计参数，与新安雨量站实测序列进行对

比，检验选定的模型模拟出的数据是否真实反映水文序列的

统计特性。新沂市位于江苏省北部边缘，属江苏省淮北干旱

缺水地区，全市丘陵山区以沭河为界，分为东部山区、西南山

区，是典型的淮北丘陵山区。由于受缺水的影响，目前该地区

主要种植小麦、玉米、山芋等旱作物，局部水源充足的地区种

植少量水稻，雨水集蓄利用是农业灌溉用水的主要措施。本

研究对新沂市新安雨量站各月降雨序列的频率进行了分析，

推算出月降雨量序列近似服从 Ｐ－Ⅲ型分布，由此建立季节
性ＡＲ（１）模型，随机模拟出３组长度为１００００年的降雨序
列。按照数学期望公式分别计算经验频率，选定７５％来水频
率下典型年降雨系列（表２、表３）。

表２　新沂市丘陵山区７５％来水频率下降雨过程

月份
实测值

（ｍｍ）
模拟值（ｍｍ）

降雨１ 降雨２ 降雨３
１０ ２８．０ ３６．７ ２１．８ １３．３
１１ １９．６ ２２．１ ２１．５ ２５．０
１２ １５．４ ２７．８ １１．８ ２０．３
１ ３７．４ ３６．３ ２０．３ ５０．６
２ １２．７ ２７．４ ８２．４ ２９．３
３ ４９．５ ３９．５ ３３．４ ４７．１
４ １４．３ １２．１ ２９．９ １６．３
５ １０１．１ ８３．８ １０９．９ １０１．９
６ １６．５ １１．２ １３．９ ８．７
７ １６３．５ １５９．２ １４６．７ １７６．６
８ ２５８．２ ２２２．３ ２１１．５ ２２０．２
９ ４３．９ ５５．６ ４７．０ ３１．０
合计 ７６０．１ ７３４．０ ７５０．１ ７４０．３

表３　新沂市丘陵山区月降雨序列统计参数估算表

月份
ｅｘ（ｊ）（ｍｍ） ｃｖ（ｊ）（ｍｍ） ｃｓ（ｊ）（ｍｍ） ｒｓ（１，ｊ）（ｍｍ）

实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值 实测值 模拟值

１ １８．９９ １７．８９ １．０１ ０．９２ １．３３ １．４８ ０．００３ ０．００２
２ ２３．９３ ２４．５６ ０．７８ ０．７４ ０．５３ ０．８０ ０．４０８ ０．４１２
３ ３３．２６ ３４．２５ ０．７４ ０．７３ １．１６ １．２０ －０．１２５ －０．１２３
４ ５４．０７ ５５．７６ ０．７２ ０．７５ ０．９５ １．０８ ０．００９ ０．００８
５ ７２．２３ ７１．２６ ０．８０ ０．７７ １．１４ １．２３ －０．０２５ －０．０２７
６ ９８．２６ ９６．５８ ０．７７ ０．７３ １．２１ １．３０ －０．３３６ －０．３３５
７ ２５４．２１ ２４８．３２ ０．４８ ０．４５ ０．５９ ０．５６ －０．１３８ －０．１４０
８ １５３．６２ １５５．３２ ０．５７ ０．５３ １．０８ １．１５ ０．１１５ ０．１１７
９ ７８．６３ ７８．５４ ０．７９ ０．７５ １．０９ １．１３ －０．１６５ －０．１７４
１０ ４０．７１ ４２．５６ ０．８６ ０．８３ １．３４ １．５０ －０．０１６ －０．０１８
１１ ３３．２９ ３２．５３ １．０２ ０．９９ １．３１ １．５４ ０．０５５ ０．０５６
１２ １８．２５ １７．８２ １．０３ ０．９５ １．２８ １．３６ －０．１１５ －０．１１２

　　将表２中模拟结果与实测结果进行对比表明，模拟出的
３组降雨系列的年降雨总量及过程与实测降雨基本一致，模
拟序列、实测序列的主要统计参数没有显著差别，模型模拟出

的模拟序列基本能反映雨量站月降雨量的统计特性，模拟出

的降雨系列具有一定的代表性，符合新沂市丘陵山区７５％来
水频率下年降雨的实际情况，说明在研究降雨量随机变化特

性时，可采用随机水文学方法。

３　丘陵山区雨水最优集蓄容积校核

根据模拟出的３组降雨过程，推求不同降雨过程下新沂
市丘陵山区１ｈｍ２灌溉面积雨水最优集蓄容积，计算结果见
表４。
　　由表４可知，新沂市丘陵山区在 ７５％灌溉保证率条件
下，当水稻、旱作物种植面积比分别为１∶９、２∶８、３∶７时，
１ｈｍ２ 灌溉面积最优集蓄容积分别为 １２．４１、１２．９１、
１３．３６ｍ３，与降雨资料为典型年推算出的１３．３７ｍ３最优集

表４　不同水旱比下１ｈｍ２灌溉面积雨水最优集蓄容积

序号 水旱比
集蓄容积（ｍ３）

降雨１ 降雨２ 降雨３ 最优

１ １∶９ １２．２１ １２．４１ １２．２４ １２．４１
２ ２∶８ １２．８５ １２．９１ １２．８７ １２．９１
３ ３∶７ １３．２４ １３．３６ １３．２８ １３．３６

蓄容积基本一致，取两者最大值为修正后的蓄水容积，即新沂

市淮北丘陵山区在７５％灌溉保证率下的每公顷灌溉面积最
优集蓄容积为１３．３７ｍ３。

４　结论

本研究对新沂市丘陵山区年降雨、月降雨统计特性进行

分析，以计算机数值模拟为基础，建立了适用于该地区月降雨

量的季节性ＡＲ（１）模型，并模拟出长系列的降雨过程，计算
其统计参数。采用来水频率为７５％的３组降雨序列，进行江
苏省新沂市丘陵山区雨水最优集蓄容积校核，结果表明，随机
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模型模拟出的降雨系列具有一定的代表性、实用性，随机模拟

模型可以成功应用于雨水集蓄优化研究。
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　　摘要：针对当前南疆地区棉籽清选分级效果不佳的问题，设计了一种以单片机为核心芯片的棉籽分级控制系统，
实现了对脱绒棉籽的外观颜色信息的自动检测和自动优选。用颜色传感器检测待优选棉籽的颜色数据，送入单片机，

单片机将信号进行相应的归一化处理，判断该棉籽是否达到优选标准，并作出相应的决策，同时在显示屏上显示优选

的数据信息，结果表明，该系统对棉籽的优选效果良好。
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　　棉籽是棉花业生产过程中最基本的生产资料之一［１－２］，

新疆生产建设兵团是我国最大的优质商品棉和唯一的长绒棉

生产基地。因此，棉籽的质量问题不容忽视。在南疆地区，由

于自然环境和农业管理条件等因素的影响，棉籽的质量存在

很大差异。传统的棉籽分级优选主要是根据物理和机械原

理，利用棉籽的比重特性、空气特性进行清选分级［３－４］。由于

劣质棉籽和优质棉籽的空气特性和比重特性比较接近，传统

的优选分级方法不能完全地将劣质棉籽清除，极大地影响了

优选效果，进而影响棉籽的发芽率，影响棉花的产量，不利于

棉花种植业的发展。针对这些问题，本研究设计了以单片机

和ＲＧＢ颜色传感器为核心的棉籽分级控制系统，能够实现对
棉籽颜色信息的实时采集，通过单片机对采集来的棉籽颜色

信息进行归一化处理，通过设定棉籽等级参量的上下限阈值、

单片机控制气流强度开关，使棉籽等级区分开，并且在显示屏

上动态显示棉籽的优选数据信息。

１　棉籽分级控制系统分析

１．１　存在的问题
国内外许多研究人员对农产品清选分级类的设备进行了

较深入的研究，但关于以自动控制为基础的棉籽分级设备方

面的研究相对较少，这就面临一些尚需解决的控制技术问题：

（１）棉籽颜色信息的检测与采集。由于采集现场环境复杂，
如实验室、加工厂温湿度变化较大，光线强度、迎光与背光采

集，以及南疆地区地处沙漠空气悬浮物较多等因素，使采集的

数据信息与实际信息有较大的偏差。（２）控制系统硬件要求
结构精简、性价比高，如ＲＧＢ传感器的选择、单片机型号的选
择及其抗干扰性较强。目前市场上能达到实用性强、实时性

操作要求的设备性价比低，致使棉籽分级设备的发展受到了

一定的阻碍。（３）棉籽分级设备的自动控制、控制系统要保
证对棉籽分级的稳定性、快速性和高效性。

针对以上问题，本研究找出适合整个控制系统的芯片和

器件等，并对棉籽分级设备控制部分进行了优化设计。通过

试验调试改进，验证了整个棉籽分级控制系统设计的有效性

和合理性。

１．２　控制系统设计方案
棉籽分级控制系统工作原理：由喂料口将待分级的棉籽

滑落至运转的传送带上，ＲＧＢ颜色传感器检测位于传感器正
下方传送带上的棉籽的颜色数据信息，并把检测来的信号经

过变送器作放大滤波等处理，送入单片机处理，单片机对数据

进行归一化处理后，作出相应决策，若棉籽的颜色信息未达到

理想的优选下限阈值，则判定其为劣质棉籽，控制芯片要发出

指令，控制与传送带处于同一平面且成直角的高压气流使设

备产生强气流，将该棉籽从传送带上吹入劣种箱内；若采集来

的棉籽颜色信息达到了理想的下限阈值，控制芯片作出决策

使该棉籽在传送带上平稳送到优质棉籽箱内，同时单片机将

该棉籽的颜色信息送入显示屏实时显示，棉籽的颜色信息阈

值可由键盘输入设定。

棉籽分级控制系统结合了模拟电子技术、数字电路、电工

基础、检测技术、信号处理以及单片机等理论和技术。设计的
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