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农业机械智能化设计技术发展现状与展望
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摘要：我国地域差异大、农作物种类和种植模式多样，农业机械具有多功能、小批量、定制化及多样化的用户需求特

征。当前国内农业机械制造企业产品研发普遍以跟踪、仿制为主，存在研发周期长、效率低、产品可靠性差等问题，

企业和产品的竞争力低下、缺乏核心自主技术，已成为制约我国农业机械企业可持续发展的瓶颈。智能化设计技

术以满足用户定制化、多样化需求为目标，以知识工程（ＫＢＥ）、数据管理（ＤＭ）、人工智能（ＡＩ）、虚拟仿真等现代信

息技术为手段，通过整合农业机械全生命周期过程中上下游相关企业已有资源，集成产品数据管理（ＰＤＭ）和产品

生命周期管理（ＰＬＭ）的协同设计平台，实现农业机械设计过程的协同化、自动化和智能化，是提高我国农业机械设

计水平的关键。本文针对农业机械特点，对农业机械智能化设计技术的定义、技术体系、关键技术及发展现状进行

了深入剖析，重点总结了近年来计算机辅助设计（ＣＡＤ）、模块化设计、知识工程、虚拟仿真、ＰＤＭ／ＰＬＭ协同设计等

智能化设计关键技术的研究现状与发展趋势，并提出了农业机械智能化设计领域未来发展趋势，为农业机械设计

技术发展提供参考。
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０　引言

在当前工程设计从传统的数据资源密集型向知

识信息密集型转化的背景下，新产品设计逐渐向智

能化、集成化、虚拟化、网络化、全球化方向发展。以

信息处理为主的智能化设计，能够满足多样化、定制

化市场需求，避免大量重复工作，缩短研发周期，增

强产品竞争力，已广泛应用于航空航天
［１］
、汽车

［２］
、

船舶
［３］
、机床

［４］
等先进制造领域，被誉为“面向 ２１

世纪的先进设计技术”。

相比之下，农业机械产品设计的智能化程度与

上述领域还存在较大差距。具体而言，农业机械产

品具有种类繁多、作业环境复杂、工况多变、使用季

节性强、配置需求多样、单产品市场需求规模小等特

点，其智能化设计是一个知识密集的复杂过程，涉及

机械设计、农机农艺、ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ／Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）、人工智能与知识融合、知识管
理和网络协同仿真等多领域的技术和方法。近年

来，国际农机企业间竞争愈发激烈，为提升产品研发

效率，抢占市场先机，如约翰迪尔（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ）、凯
斯纽荷兰（ＣＮＨ）、爱科（ＡＧＣＯ）和久保田（Ｋｕｂｏｔａ）
等国外知名企业应用各种自动化及信息技术手段，

纷纷建立了以 ＰＤＭ／ＰＬＭ（Ｐｒｏｄｕｃｔｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ／
Ｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）为支撑的产品研发体
系和知识积累平台。虽然我国农业机械产量稳居世

界第一，但国内企业正面临来自目标市场多层面竞

争的严峻挑战。当前以跟踪和仿造国外产品为主的

研发模式明显存在设计周期长、效率低、设计可靠性

差等问题，导致企业核心技术自主知识产权水平普

遍偏低，企业竞争力不强，单纯依靠国内农机补贴政

策无法保证农机企业的可持续发展。

《中国制造２０２５》明确指出，农业机械制造业发
展的重点任务就是加强行业技术标准体系、行业信

息化数据服务系统、行业试验检测能力、产品数字化

设计平台建设，推动数字化、智能化、清洁生产、虚拟

制造、网络制造、并行制造、模块化、快速资源重组技

术的应用。《农业机械发展行动方案 （２０１６—
２０２５）》也明确要求，加强重点关键技术攻关，推动
数字化、智能化等先进技术与农业机械制造技术的

深度融合，促进我国由农机制造大国向制造强国转

变，显著提高农业机械有效供给能力。

本文在分析国内外智能化设计技术发展现状基

础上，重点分析当前农业机械智能化设计技术的研

究热点，阐述归纳用户需求描述和分析、产品模块化

设计、计 算 机 辅 助 设 计 建 模 技 术、知 识 工 程

（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫＢＥ）、虚拟仿真与虚
拟试验验证、基于 ＰＤＭ／ＰＬＭ的协同设计等相关技
术在农业机械智能化设计方面的典型应用，并在此

基础上，结合我国农业机械设计现状，展望农业机械

智能化设计未来发展趋势，以期为我国农业机械设

计制造提供参考。

１　智能化设计技术概述

１１　智能化设计
智能化设计是结合 ＫＢＥ和计算机辅助设计理

论的现代设计方法，旨在通过对设计人员在设计活

动中的认知和行为特征的模拟，使设计系统能够运

用丰富的知识（如专家经验、设计手册、标准、行业

规范等）进行推理、判断、决策，实现产品设计的定

制化、自动化、智能化
［５］
。

１２　智能化设计特点
以现代设计理论和方法为指导，以知识为依托、

以人工智能技术为实现手段、以传统 ＣＡＤ技术为数
值计算和图形处理工具，以设计自动化为目的，是当

前智能化设计的显著特点。具有专业领域知识库、

可利用知识求解相关设计问题、具备协调数据库和

图形库等多种资源的能力，是当前智能化设计系统

与传统 ＣＡＤ的根本区别。
随着大数据、智能制造、并行工程、虚拟现实技

术（Ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）、多领域协同仿真技术（Ｍｕｌｔｉ
ｄｏｍａｉｎｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＤＣＳ）等概念的兴起，智能化
设计正向更高层次的自动化方向发展，以支持大规

模的多学科、多领域知识集成。未来智能化设计技

术将重点突出“以人为本”的设计思想，强调网络及

分布式数据库环境下的多个独立智能体（Ａｇｅｎｔ）协
同合作，实现产品设计集成化、并行化、协同化和网

络化。

产品设计过程实质是一个反复决策过程，包括

用户需求评估、设计过程决策、技术问题决策和评价

性决策，而在决策过程中，用户需求的模糊性、设计

空间的约束性、设计过程的复杂性、设计结果的多样

性及其相对准确性，使智能化设计系统存在不同于

其他智能系统的特殊困难，具体如下：

（１）用户明确需求及隐性需求的正确描述及有
效分析，即从市场需求、同业竞争力、企业现状等多

方位综合评估分析，深入挖掘产品设计与用户需求

之间的转换和映射关系，实现产品的定制化生产。

（２）设计任务的合理分解及其子任务之间相互
关系的正确描述，即如何将产品的决策空间恰当地

分为决策子空间，使有关决策在相应的子系统内有

效进行，并实现决策结果的自动整合，以适应任务的
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多层次性和多目标性。

（３）如何充分表达各种异构知识及构建拥有良
好组织结构知识库，对不同类型的知识和数据进行

合理的表示、分类、组织和管理。

（４）高效的知识推理机制及产品再设计的集
成，即如何针对设计问题特点和知识表现形式，采用

相应的推理机制提高知识的重用率和利用率，并可

根据再设计知识确定回溯点和相应参数的修改，实

现产品再设计。

１３　智能化设计技术体系
分析农业机械产品及设计特点，综合运用知识

工程原理及数字化建模、虚拟仿真和虚拟试验验证

技术；基于 ＰＤＭ／ＰＬＭ、集成 ＣＡＸ等通用软件，构建
基于知识的农业机械智能化设计通用基础平台；通

过指导产品设计，形成智能化设计标准规范和框架

体系，如图１所示。

图 １　农业机械智能化设计技术体系

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

２　农业机械智能化设计关键技术

将农业机械智能化设计关键技术重点概括为用

户需求分析、模块化设计、计算机辅助设计建模技

术、知识工程、虚拟仿真和虚拟试验验证、基于

ＰＤＭ／ＰＬＭ的协同设计等 ６方面，并对其技术发展
现状进行深入分析。

２１　用户需求描述与分析
用户需求（Ｃｕｓｔｏｍｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ＣＲｓ）通常具

有明显的特性，如多样性、层次性、动态性、模糊性、

优先性等
［６］
。在当前竞争激烈的农机市场，农机企

业越来越注重设计出用户满意度高、价格低的产品，

如何对用户需求进行有效分析，为优化产品设计提

供决策支持，是农业机械制造业当前迫切需要解决

的问题。

一般通过分析、数据挖掘和预测等方式满足用

户需求，实现农机产品的定制化设计。Ｋａｎｏ模型［７］

和产 品 质 量 功 能 配 置 模 型 （Ｑｕａｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ＱＦＤ）［８］是用户需求描述和分析的典型
代表。其中，Ｋａｎｏ模型是一种对 ＣＲｓ分类和优先排
序的有用工具，其特点是将用户需求分为五大需求，

如图２所示，通过标准化的问卷调查解决产品属性

定位问题，以提高用户满意度。ＱＦＤ是一种用户需
求驱动的产品设计开发方法，代表了从传统设计方

法向现代设计方式的转变，其核心技术产品质量屋

（Ｈｏｕｓｅｏｆｑｕａｌｉｔｙ，ＨＯＱ）采用矩阵图解方法建立用
户需求和技术需求之间的关系，如图３所示。

图 ２　Ｋａｎｏ模型的五大需求

Ｆｉｇ．２　ＦｉｖｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＫａｎｏｍｏｄｅｌ
　

对于 ＣＲｓ的描述和分析，ＪＩＮ等［９］
针对竞争性

产品的在线评论，提出了考虑信息的代表性、可比性

和多样性的优化问题，并利用 ３种贪婪算法进行最
优求解，实现客户关注产品的细粒度级别分析。

ＷＡＮＧ等［１０］
提出了基于朴素贝叶斯方法来描述客
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图 ３　ＱＦＤ产品质量屋基本结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｕｓｅｏｆｑｕａｌｉｔｙ
　
户的技术功能需求和主观偏好，并根据具体属性和

设计参数进行映射。张宇博
［１１］
提出一种 Ｋａｎｏ模型

改进下基于交互式遗传算法 （Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＧＡ）的产品配置决策方法，从产品定制属
性的有效识别和合理设置角度出发，进一步降低产

品 定 制 过 程 中 的 复 杂 性，优 化 设 计 体 验。

ＫＡＨＲＡＭＡＮ等［８］
提出一种集成模糊 ＱＦＤ和模糊

ＡＮＰ的产品设计模型，以确定产品设计中需考虑的
技术要求。利用模糊理论求解用户需求重要权重已

成为解决用户需求不确定性的重要手段。

为解决传统 Ｋａｎｏ模型和 ＱＦＤ模型的固有不
足，ＪＩ等［１２］

和 ＨＥ等［１３］
将 Ｋａｎｏ模型的定性和定量

结果用非线性规划模型集成到 ＱＦＤ中，从而在企业
满意度和客户满意度的最佳平衡下，实现最优设计

方案。ＰＡＫＩＺＥＨＫＡＲ等［１４］
通过整合 Ｋａｎｏ模型、

ＡＨＰ和 ＱＦＤ实现了客户需求的识别和优化。此外，
引入公理化设计（Ａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎ，ＡＤ）理论等现
代设计方法实现用户需求与设计参数之间的映射转

化也是当前的研究热点之一，如 ＡＳＨＴＩＡＮＹ等［１５］
利

用 ＡＤ理论，结合 ＱＦＤ和生态设计理念，实现了
ＢｅｅｃｈＢａｒｏｎ５８轻型双引擎飞机的再设计。ＡＤ理
论通常由客户域、功能域、物理域和工艺域等４个域
组成。利用两条设计公理和若干定理及推论实现域

之间的映射，完成从抽象到具体的设计过程。杨汝

静
［６］
集成 ＡＤ和 ＱＦＤ实现了机床方案设计需求信

息的功能转化，为数控机床的实例检索提供了依据。

ＤＵ等［１６］
提出了基于ＡＤ理论和ＱＦＤ模型的面向重

用的旧产品再设计方法。

此外，国内外学者也对用户需求建模和集成知

识的需求描述进行了探索。ＳＩＭ等［１７］
提出了基于

本 体 角 色 驱 动 的 用 户 需 求 模 型；

ＳＩＮＧＨＡＰＵＴＴＡＮＧＫＵＬ等［１８］
开发了一种基于模糊

知识的决策支持系统质量功能自动部署（ＫＢＤＳＳ
ＱＦＤ）工具，以解决高层住宅设计早期的评估决策问

题。ＺＨＡＩ等［１９］
提出了一种基于粗集理论的改进模

糊 ＱＦＤ方法的新扩展，建立基于 ＱＦＤ的产品设计
专家系统，提高了设计目标的可辨性。

综上，用户需求研究主要集中在基于集合理论、

本体理论等方法的需求描述和基于模糊理论的需求

转化映射等方面。当前基于用户需求的设计面临以

下问题：

（１）用户需求的一致性描述
为了快速提高用户需求的标准化程度，保证

ＣＲｓ设计过程的准确性和一致性，需要从时间维度、
过程维度、空间维度等方面建立多层次的用户需求

模型。

（２）预测和挖掘用户需求
云计算和人工智能的兴起，使得通过互联网和

物联网收集用户数据成为可能，从海量数据中挖掘

用户行为模式和使用习惯，预测 ＣＲｓ，确定隐藏需求
已成为分析 ＣＲｓ的重要手段。

（３）用户需求的转化和映射
为保证 ＣＲｓ到工程技术特征转换的一致性、准

确性和时效性，需要建立用户域到功能域的转换模

型，包括动态的、模糊的以及隐性的 ＣＲｓ。
２２　农业机械模块化设计

模块化设计是在产品功能分析基础上，划分并

设计出一系列功能模块，通过模块的选择和组合，构

成不同产品，以满足用户定制需求
［２０］
。研究发现，

对于农业机械这种具有特殊要求的复杂产品，应用

现有技术，在共性单元归并形成模块方面，尚不能得

到有效解决，产生的模块适应范围较小，且数量偏

多，不能充分发挥模块化设计的优势
［２１］
。因此，针

对农业机械模块化设计，国内外相关研究主要集中

在模块划分（识别）和模块优化与评价方面。

２２１　模块划分方法
目前，常用的模块划分方法可大致分为启发式、

聚类式和其他方法。其中，启发式方法根据不同的

工程应用背景构建数学规划模型，并采用启发式算

法获取最优模块划分方案，其求解过程如图４所示。
一般启发式方法主要应用启发式遗传算法、基于约

束的遗传算法、组合编码遗传算法、混合多目标蛙跳

算法等
［２２－２４］

。罗石林
［２５］
通过计算零部件间的关联

度建立了山地农机设计结构矩阵（Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍａｔｒｉｘ，ＤＳＭ），分别运用遗传算法和遗传模拟退火算
法，实现了山地农机产品的模块化处理。

聚类式方法利用设计矩阵、图论、复杂网络等方

法对产品元素的拓扑关系进行形式化表达，并利用

聚类算法实现零部件成组／聚类的模块划分，其一般
求解过程如图 ５所示。常见的方法有两种：基于
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图 ４　启发式方法的一般框架（以遗传算法为例）

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈｅｕｒｉｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ（ＧＡ）
　
ＤＳＭ聚类的模块划分方法和基于图论的模块划分
方法

［２６－２８］
。ＡＬＧＥＤＤＡＷＹ［２９］采用网格理论和 ＤＳＭ

矩阵编制模块化代码。ＫＵＳＩＡＫ等［３０］
以图论为工具

表达零部件间的各种物理连接关系，采用定性的启

发式规则实现了模块化组件的识别，并尝试采用模糊

神经网络算法探索产品性能和成本之间的平衡点。

研究发现，启发式方法极易陷入局部最优，而基

于 ＤＳＭ和图论的聚类式方法，其矩阵变化过程和聚
类过程极其复杂，不适合复杂产品的模块划分，因

此，部分学者尝试通过多种方法集成实现复杂产品

　　

图 ５　聚类式方法的一般框架（以 ＤＳＭ为例）

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈ（ＤＳＭ）
　
的模块化设计。其中，ＳＣＨＵＨ等［３１］

提出一种面向

高度集成机电产品的模块化产品平台（Ｍｏｄｕｌａｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｐｌａｔｆｏｒｍｓ，ＭＰＰ）设计方法，该方法应用扩展
的 ＡＤ理论将复杂系统分解为机电一体化功能模块
（Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ，ＭＦＭ），确保开发过
程中的功能导向，并将 ＭＦＭ用于产品平台设计。

依据模块划分标准可将模块划分方法分为基于

功能的方法、基于功能和结构的方法和基于产品生

命周期的方法。为此，本文对当前常见的模块划分

方法进行总结归纳，如表１所示。

表 １　基于模块划分标准的模块划分方法分类

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｕｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

方法 算法 特点 模块划分标准 文献序号

启发式遗传算法
基于零部件相关性矩阵，以最大化零部件之间的功能和结构

相关度为目标进行求解
功能 ＆结构 ［２２］

启发式模块划分方法 基于约束的遗传算法
Ｌｅａｄｅｒ Ｆｅｌｌｏｗ双层联合优化模型，目的是寻求产品模块化程

度和物料重用率的均衡点

生命周期 使用／

回收
［２３］

多目标蛙跳算法
通过综合考虑约束条件，建立面向维修的模块化设计模型，进

行优化求解

生命周期 使用／

回收
［２４］

Ｋ均值聚类 基于功能 行为 原理模型的 ＤＳＭ自动构建法 生命周期 研发 ［２６］

聚类式模块划分方法 模糊聚类算法 基于广义有向图和改进质量屋的准则形式化和量化模型 功能 ［２７］

基于图论的聚类算法 模糊连通图和模糊数表达的产品结构拓扑关系及关联强度 功能 ＆结构 ［２８］

基于 ＡＤ的模块划分 使用扩展 ＡＤ理论建立机电一体化功能模块 生命周期 研发 ［３１］

其他模块划分方法 三阶段启发式算法 基于功能元和时间序列功能链的产品功能统一描述 功能 ［３２］

基于和谐搜索算法
根据产品功能、性能、物理等因素关联的综合 ＤＳＭ建立基于

ＡＤ理论的优化函数
功能 ＆结构 ［３３］

２２２　模块化方案优化与评价
产品模块化划分方案并不唯一，不同模块化方

案对应不同的模块度。ＵＬＲＩＣＨ［３４］对模块度的概念
和内涵进行了初步探讨。ＳＯＳＡ等［３５］

提出了基于图

论和社会网络的 ３种零件模块度的度量方法。
ＦＵＪＩＴＡ［３６］从属性、模块、系统 ３层次研究模块化产
品族优化问题，提出产品族优化要考虑并平衡模块

和生产过程中的各种因素，建立系统成本结构，以系
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统运行总成本为优化目标。罗石林
［２５］
提出了基于

编码加权计算的模块相似度评价方法，并应用于山

地农机扶手架设计。

综上，农业机械作为一种复杂、异质性产品系

统，其模块化设计支持理论及应用技术还相对匮乏，

模块化设计在农业机械领域中的应用仍存在一定的

不足：

（１）农业机械零部件与功能之间通常具有显著
异质性、零部件数量巨大、零部件间的耦合强度高等

特点，因此，在进行模块划分时，要对其异质的功能

和零部件进行同质化约简，剔除冗余功能和零部件。

另外，由于农业机械零部件的多维复杂性，需充分考

虑产品生命周期各环节的影响，实现模块划分方案

的多属性评价。

（２）考虑客户需求及设计知识支撑的系统模块
参数规划问题。模块化设计要形成完善的应用体

系，除实现模块划分之外，还应对模块的主参数进行

设计，包括模块接口标准、主参数的取值范围、取值

个数等信息，合理的模块规划对满足用户需求和提

高变型设计具有重要意义。

２３　计算机辅助设计建模
当前 ＣＡＤ建模主流技术是以 ＰＴＣＣｒｅｏ为代表

的参数化建模技术和以 ＳＤＲＣＩ ＤＥＡＳＭａｓｔｅｒ
Ｓｅｒｉｅｓ为代表的变量化建模技术，广泛应用于农机
产品的数字化设计

［３７］
。ＲＩＥＳＥＮＦＥＬＤ等［３８］

认为，

现有的 ＣＡＤ系统与支撑整个工程设计的最初设想
背道而驰。不必要的人为干预、异构 ＣＡＤ系统信息
共享、ＣＡｘ的集成是阻碍高效设计的关键因素。针
对现有 ＣＡＤ系统建模技术的不足，国内外学者开展
了广泛深入的研究。

（１）基于统一建模思想的 ＣＡＤ建模技术
常见的产品模型数据交换标准如 ＤＸＦ、ＩＧＥＳ、

ＥＳＰ、ＰＤＥＳ、ＶＤＡＦＳ以及早期的 ＳＴＥＰ等只能传递显
式边界表示实体模型，而无法支持几何构造历史、参

数、特征、约束等设计意图的完整传递。为此，ＭＵＮ
等

［３９］
提出了一套基于历史的参数化建模方法的标

准命令，通过宏命令交换 ＣＡＤ模型。ＬＩ等［４０］
提出

了一种实现异构 ＣＡＤ系统互操作性的参数化数据
交换方法，并将该方法应用于 ＴｒａｎｓＣＡＤ和 ＡＶＥＶＡ
Ｍａｒｉｎｅ的数据交换。虽然基于中性文件和标准的方
法可以实现产品模型信息和建模过程的有效交互，

但这些方法只考虑产品模型中的几何信息。为了实

现非几何描述建模，ＦＥＮＶＥＳ［４１］开发了一种描述产
品信息的核心产品模型（Ｃｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌ，ＣＰＭ）。
ＣＰＭ的关键对象是制成品，制成品是一个独立实
体，通过功能、结构、行为 ３方面描述其属性。新一

代 ＣＰＭ在概念、中间、应用模型 ３个不同层级上描
述广泛的产品生命周期信息，而且 ＣＰＭ的扩展已包
括开放的装配模型、产品语义表达语言、设计分析综

合、产品族进化模型、混合材料模型等，涵盖产品建

模的各个方面
［４２］
。

此外，基于统一建模语言的 ＣＡＤ建模技术或将
从根本上改变异构 ＣＡＤ系统的数据交换难题。常
见的统一建模语言包括：面向对象建模语言（Ｏｂｊｅｃｔ
ｏｒｉｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＯＯＭＬ）和基于本体的建
模语言（Ｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＯＢＭＬ）。
其中，ＯＯＭＬ以 ＳＴＥＰ标准的 ＥＸＰＲＥＳＳ及其图形表
示格 式 ＥＸＰＲＥＳＳ Ｇ、统 一 建 模 语 言 （Ｕｎｉｆｉｅｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＵＭＬ）为主。ＳＥＫＡＲＡＮ［４３］基于
ＵＭＬ设计了一种基于多智能 Ａｇｅｎｔ的复杂系统开发
框架。ＸＵＥ［４４］ 在 基 于 特 征 的 产 品 建 模 语 言
（Ｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＦＢＰＭＬ）
基础上，提出了一种分布式的基于特征的产品建模

语 言 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｌａｎｇｕａｇｅ，ＤＦＢＰＭＬ），用于对不同位置的类特征和实
例特征进行建模，并将这些特征关联到一个集成环

境中。而对于基于本体的建模语言，应用最广泛的

是本体 Ｗｅｂ语言（Ｏｎｔｏｌｏｇｙｗｅｂｌａｎｇｕａｇｅ，ＯＷＬ）。
ＢＯＣＫ等［４５］

将本体与模型相结合的技术用于协同

设计，开发了本体产品建模语言（Ｏｎｔｏｌｏｇｙｐｒｏｄｕｃｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ，ＯＰＭＬ）。在该方法中，产品模型
被视为基于模型体系结构中整体系统的本体类型。

ＢＡＲＢＡＵ等［４６］
提出了 ＯｎｔｏＳＴＥＰ模型，用于 ＳＴＥＰ

数据与 ＯＷＬ数据的转换。ＰＡＮＥＴＴＯ等［４７］
开发了

一个公共核心模型———产品驱动的产品数据管理本

体 （Ｐｒｏｄｕｃｔｄｒｉｖｅｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄａｔａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＯＮＴＯ ＰＤＭ）。该模型通过现有标准
的概念化提供以产品为中心的信息模型，然后将其

形式化为产品本体。

（２）基于知识的 ＣＡＤ建模
智能化设计的实现依赖于设计知识的高效利

用，尤其在 ＣＡＤ建模方面，设计知识与建模过程的
融合，有利于提高模型的灵活性、适应性和可重用

性。ＣＡＤ模型的设计知识包括标准规范、尺寸约
束、材料特性、装配语义等显性知识和设计意图等隐

性知识。ＩＹＥＲ等［４８］
对二维 ＣＡＤ中的设计意图进

行了定义，指出“ＣＡＤ设计意图是对设计变量（设计
目标、约束、备选方案、演变、指南、加工指令和标

准）的洞察，这些变量隐含在几何结构、材料特性、

维度实体和文本实体之间的结构、语义中”。ＸＵＥ
等

［４９］
开发了一种基于 ＮＩＳＴＣＰＭ的面向并行工程

的设计数据库表示模型（ＣＥ ＤＤＲＭ），将设计知识
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描述为元类层、类层和实例层 ３个不同的层次。
ＲＥＤＤＹ等［５０］

提出了基于知识的参数化 ＣＡＤ设计
系统，该系统利用ＫＢＥ技术将ＡＧＭＡ规则应用于直
齿圆柱齿轮的 ＣＡＤ参数化建模。此外，ＲＥＤＤＹ
等

［５１］
还开发了一种基于Ｗｅｂ的ＣＡＤ建模与制造知

识系统，旨在寻找能够及时、高效地生成 ＣＡＤ模型
和 ＣＮＣ代码的方法。ＧＵＪＡＲＡＴＨＩ等［５２］

提出了一

种集成 ＣＡＤ和 ＣＡＥ参数的通用数据模型（Ｃｏｍｍｏｎ
ｄａｔａｍｏｄｅｌ，ＣＤＭ），通过将嵌入式工程概念、专家知
识和设计标准编程到原型软件包，自动创建 ＣＤＭ模
型，利用商业化的 ＣＡＤ／ＣＡＥＡＰＩ接口，以最少的用
户界面实现产品开发的自动化。

（３）基于模型的定义
基于模型的定义（Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ＭＢＤ）

是一种面向计算机应用的产品和制造过程数字化定

义技术，实现了基于知识的 ＣＡＤ模型全面可视化，
如图６所示，旨在创建丰富的技术数据包（Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｄａｔａｐａｃｋａｇｅ，ＴＤＰ），其中包含 ３Ｄ模型、性能要求、
产品制造信息（Ｐｒｏｄｕｃｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＰＭＩ）、包装信息等数据元素，可充分定义产品，确保
上下游客户都能够有效地对其进行沟通和使用，从

而避免了以２Ｄ工程图纸为基础的传统制造方法所
产生的诸如协作障碍、信息丢失、理解偏差等问题，

提高了设计知识的利用效率和模型的可重用性。

图 ６　基于 ＭＢＤ技术的三维零件模型

Ｆｉｇ．６　３ＤｐａｒｔｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＭＢＤ
　
当前，北美和欧洲等地区的 ＭＢＤ技术应用相对

成熟
［５３］
。但 ＭＢＤ在产品数据交换、用户使用习惯、

系统集成等方面仍有许多局限性，因此，国内外学者

进行了广泛研究。ＱＵＩＮＴＡＮＡ等［５４］
分析了产品全

生命周期管理中存在的问题和解决方案，尤其是

ＭＢＤ技术的实现，并总结了 ＭＢＤ在制造过程中的
优势。ＡＬＥＭＡＮＮＩ等［５５］

提出了一种包含 ＭＢＤ技术
的 ＰＬＭ产品全生命周期管理解决方案，并在某航天
器案例中，实现了基于 ＭＢＤ的复杂产品建模。ＺＨＵ
等

［５６］
提出了一种基于 ＭＢＤ和 ＰＬＭ的集成设计制

造系统整体实现方法。西门子 ＮＸ、ＤＳＣＡＴＩＡ、ＰＴＣ
Ｃｒｅｏ４０等商用 ＣＡＤ软件均推出了各自的 ＭＢＤ技

术，允许设计人员在３Ｄ模型中标注 ＧＤ／Ｔ信息。
ＭＢＤ技术在中国的应用还相对较少，在波音公

司的影响和要求下，波音公司的中国零部件供应商

逐渐开发了一些基于 ＭＢＤ的零部件 ３Ｄ模型。为
满足“三维模型下车间”的技术需求，中国航空工业

最早开展了一些基于 ＭＢＤ的技术研究，基于
ＣＡＴＩＡ、ＮＸ、Ｃｒｅｏ等产品的全三维设计模型规范不
断完善，应用水平不断提升，广泛应用于飞机、卫星、

火箭以及其他典型航空航天产品的设计与制造领

域。基于 ＭＢＤ的产品协同设计与智能制造已成为
先进制造领域的必然趋势，但尚未出现基于 ＭＢＤ的
农业机械设计相关研究的报道。

２４　知识工程技术
知识工程是源于专家系统而形成的一个研究领

域
［５７］
。对智能化设计而言，ＫＢＥ技术贯穿整个设计

过程，但农业机械设计有别于一般的产品设计，具有

领域性强、研究范畴和具体应用多样的特点，当前

ＫＢＥ技术在农业机械智能化设计中的应用主要包
括知识表示、获取和推理。

２４１　知识表示
农业机械知识通常具有模糊性、复杂性、层次性

和耦合性特点。除一般机械设计知识外，农业机械

的设计知识主要来源包括标准和规范、设计师、领域

专家、试验、理论和分析、用户反馈等。根据知识能

否清晰地表述和有效的转移，可分为隐性知识和显

性知识。其中，显性知识包括经验参数类、公式类、

国家标准、整机和关键零部件设计实例等结构化知

识，隐性知识则属于设计经验、情感认知等难以形式

化表达的知识。

知识表示方法很多，如表２所示，但知识表示的
统一性、普适性和一致性较差，而且难以实现隐性知

识、不确定知识的表达
［５８］
。近年来，关于农业机械

的知识表示研究相对较多，对于显性知识，通常将几

种知识表示方法组合使用，以增强知识表示能力。

李长林等
［５９］
系统研究了高速插秧机底盘设计

知识的表示方法，利用产生式规则表示底盘公式类、

经验参数类等规则知识，同时采用框架表示与面向

对象法相结合的方法表示实例知识。陆凤祥等
［６０］

也提出了基于本体的拖拉机变速器知识混合表示方

法。而隐性知识是多年学习和经验的积累，对产品

设计具有重要指导意义。对于隐性知识，ＱＩＮ等［６１］

提出了一种 “需求 功能 行为 结构 演化”

（Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ＲＦＢＳＥ）知识表示模型，用于获取有用的设计知识和
经验。ＬＩＵ等［６２］

对模糊 Ｐｅｔｒｉ网络表示方法及相关
改进技术进行了详细的总结评价，指出了其在隐性
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表 ２　常用知识表示方法比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

表示方法 优点 缺点

产生式表示

法

表达灵活、推理方便、易

于排除故障、允许直接

演绎

工作效率较低，解释能

力有限

谓词逻辑表

示法

简单、灵活、推理严格、

通用

难以表示过程性和启发

式知识，易产生组合爆

炸

框架表示法
结构化表示，有特性继

承性

适应性较差，多重继承

易产生歧义

语义网络表

示法

具有联想性、自索引性、

自然性

表达范围有限，推理规

则不明了

人工神经网

络表示法

具有较强的容错性和自

适应学习能力

处理过程封闭，需大量

数据

基于粗糙集

表示法

可描述不确定性知识，

支持并行运算

难以确定模糊边界，应

用范围较窄

面向对象表

示法

知识对象封装，利用知

识库维护和修正

表示方式抽象，位移对

外接口是消息模式

本体表示法
简洁、可扩充，有利于知

识的共享与重用
推理能力较弱

知识表达和模糊推理方面的应用前景。ＷＵ等［６３］

提出了一种基于语义超图的知识表示框架，以支持

产品开发中的知识共享。ＬＩＵ等［６４］
提出了一种通

用模糊知识的本体表示方法，对语义网中模糊知识

表示具有重要意义。

综上可知，显性知识已经有了很好的表达方式，

而隐性知识结构化的映射方式并不唯一，基于几何

属性、组合和继承方式的启发式方法确定工程本体

的映射仍是当前研究的重点。基于本体理论，融合

多种知识表示方法实现农业机械设计知识的有效表

达是未来发展趋势。

２４２　知识获取
在 ＫＢＥ中，知识库的知识量已成为制约其发展

的瓶颈，因此，知识自动获取技术受到国内外学者的

重点关注。分析已有文献发现，目前的知识自动获

取研究具有以下两个显著特点：

（１）基 于 数 据 库 的 知 识 发 现 （Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｉｎｄａｔａｂａｓｅ，ＫＤＤ）技术。ＫＤＤ技术将数
据中隐含的模型或模式以易于被人理解的形式表现

出来。根据数据挖掘方法，ＫＤＤ可分为：机器学习
方法、统计方法、神经网络方法、遗传算法、数据库方

法、近似推理和不确定性推理方法、粗糙集理论、基

于证据理论和元模式的方法、集成方法等
［６５］
。如，

麻芳兰
［６６］
采用模糊理论、神经网络、粗集理论集成

方法，获取甘蔗收获机仿真分析和试验数据中的隐

性知识。李长林
［６７］
综合运用粗糙集理论和回归分

析算法，提取了收割机总体设计参数知识。

（２）基于本体建模的知识获取。虽然基于智能
算法的 ＫＤＤ技术发展迅速，但知识的进一步集成却
受到了知识表示方法的制约。ＷＩＥＬＩＮＧＡ［６８］认为，
基于上下文语境的语义 Ｗｅｂ是知识获取技术最有
前途的研究方向，但也是获取形式化知识最困难的

来源，因此，本体论与知识获取技术的结合成为当下

知识自动获取的研究热点。ＣＨＥＮ等［６９］
开发了一

种基于本体建模的知识获取方法和需求驱动的知识

获取系统。ＣＨＥＲＧＵＩ等［７０］
提出一种基于本体的隐

性知识获取方法，通过“过滤和显化—结构化—模

型重建—本体填充”四步实现隐性知识的获取，如

图７所示。

图 ７　隐性知识获取模型

Ｆｉｇ．７　Ｔａｃｉｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

２４３　知识推理
知识推理是根据一定的设计原则，从已知判断

得出新判断的思维过程。从推理方法上，可将知识

推理分为：基于规则的推理（Ｒｕｌｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，
ＲＢＲ）、基于实例的推理（Ｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）
和基于模型的推理（Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＭＢＲ），
其优缺点比较如表３所示。

对于农业机械设计而言，知识的复杂性决定了

单一推理模式无法满足农业机械设计的需求，因此，

集成多种推理方法的混合推理技术是实现知识重

用、支撑农业机械智能化设计的主要手段。

李长林
［６７］
系统研究了基于知识的农机专业底

盘快速设计系统，提出了基于 ＣＢＲ和 ＲＢＲ的集成
推理技术。宋正河等

［７１］
在综合分析履带式收获机

械传动系统设计流程和设计知识特点的基础上，建

立了集成 ＣＢＲ和 ＲＢＲ的混合推理机制，并开发了
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表 ３　常用推理方式的比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法 优点 缺点

ＲＢＲ

具有很强的推理能力和较

高的推理效率；知识表示

形式简单，易于实现

知识提取、维护困难；运行

效率随知识规模增大而迅

速降低；非结构化的知识

组织形式，求解复杂问题

困难

ＣＢＲ

符合人类认知过程；知识

库创建简单，可实现自动

化和系统学习；推理效率

较高；提供良好的解释和

决策机制；适用于弱知识

领域

求解全新问题时，缺乏相

似实例指导，效率较低；随

着实例库的增大，实践和

空间复杂性将会提高；细

节技术多样化，无完整、成

熟的理论指导

ＭＢＲ

技术相对成熟；求解中小

规模新问题时，推理效率

相对较高；具有良好通用

性

系统维护困难；适用领域

受能否建立模型的限制，

且知识获取困难；问题求

解规模有限

相应推理系统。惠为东
［７２］
将基于 ＣＢＲ ＲＢＲ的混

合推理技术应用到拖拉机制动器智能化设计系统，

实现了制动器分层实例检索、匹配及基于规则的实

例修改。ＬＩ等［７３］
提出了一种基于 ＭＢＲ的产品模块

化检索方法，该方法在相对信息不完整的情况下，利

用 ＭＢＲ间接搜索产品最相似模块作为最佳解决方
案，并通过 ＡＤ理论和 ＴＲＩＺ理论再设计完成产品的
模块化设计。ＣＯＳＴＡ等［７４］

提出了产品范围模型

（Ｐｒｏｄｕｃｔｒａｎｇｅｍｏｄｅｌ，ＰＲＭ）概念，该模型将基于规
则的系统和基于案例的推理结合起来，为产品设计

提供决策支持。

虽然在推理方式上，各种推理机制的集成弥补

了单一推理模式的不足，有利于问题求解，但推理机

制的检索策略、决策模型、修改方式等算法的选择和

应用是影响推理结果的关键因素，因此，优化推理机

制的核心算法，提高推理准确性和推理效率仍是当

前农业机械智能化设计系统实现知识推理、重用研

究的关键。

２５　虚拟仿真与虚拟试验验证
２５１　虚拟仿真在农业机械中的应用

农业机械融合生物和农艺技术，是集成先进

制造与智能控制、新一代信息通信、新材料等高

新技术的先进装备。农业机械仿真是一个涉及

农学、机械、电子、液压、控制等多领域、多学科交

叉耦合的协同分析过程。现有的仿真工具虽然

可以解决大部分单领域仿真问题，但难以满足复

杂条件下农业机械多系统、多物理场耦合的仿真

需求，因此，基于土壤 植物 机器体系的复杂农

业机械多领域仿真分析已成为当前研究的重点

和热点。

（１）面向对象的多领域统一建模
多领域协同仿真实现了多物理场仿真子系统的

集成，各子系统间有不同程度的约束和交互，难以实

现完全解耦。相比基于接口技术和高层体系结构

（Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）的建模方法，基于统
一建模语言的方法实现了各领域仿真模型的无缝集

成和数据交换，具有可重用性和扩展性优势，逐渐成

为多领域建模仿真的主流
［７５］
。

面向对象的多领域统一建模源自 Ｅｌｍｑｖｉｓｔ论文
提出的 Ｄｙｌｏｍａ建模语言，受其影响，先后涌现出一
大批类似的统一建模语言，如 Ｏｍｏｌａ、ＯｂｊｅｃｔＭａｔｈ、
ＡＳＣＥＮＤ、Ａｌｌａｎ、Ｓｍｉｌｅ等。面对这种混乱局面，欧洲
仿真协会ＥＵＲＯＳＩＭ于１９９６年推出了多领域系统统
一建模语言———Ｍｏｄｅｌｉｃａ，因其面向对象和基于方
程的非因果关系建模特点，模型的重用性得到了较

大提升，广泛应用于航空航天、汽车、电机控制、电液

控制等领域
［７６］
。

在农业机械仿真领域，基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言的仿
真应用较少。邹湘军等

［７７］
提出了基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ的

采摘机械手运动控制建模方法，构建了机械手的

ＤｒｉｖｅＬｉｂ模型库。袁文华等［７８］
利用基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ

语言的 ＭＷｏｒｋｓ建模仿真软件，实现了高地隙喷雾
机喷 杆 运 动 的 建 模 和 仿 真。李 明 等

［７９］
应 用

Ｍｏｄｅｌｉｃａ对电液伺服阀进行建模仿真，克服了传统
方法不能从底层元件反映伺服阀动态特性的缺点，

模型灵活性和可重用性有了较大提高。

（２）基于土壤 植物 机器体系建模的多软件协

同仿真

从土壤 植物 机器系统角度分析，农机作业是

一个复杂的机械物理过程，土壤条件、作物的表观形

态、几何尺寸和物理特性等在与农机工作部件的相

互作用过程中发生了一系列变化，基于传统经典力

学基础的分析方法，都不能完全揭示这一复杂过程

的变化特征，因此，开展针对农机工作部件与作物相

互作用模型的仿真研究，对揭示农机工作部件的作

用机理，实现农业机械的优化设计具有重要的现实

意义。

王志明
［８０］
建立了稻谷与脱粒、清选装置的相互

作用模型，基于 Ｍａｔｌａｂ和 ＣＦＤｅｓｉｇｎ软件实现了脱粒
过程的联合仿真。宗望远

［８１］
在油菜生物力学特性

和脱粒特性的研究基础上，建立了油菜本构模型，并

利用 ＡＤＡＭＳ、ＥＤＥＭ和 Ｍａｔｌａｂ等多软件协同仿真技
术揭示了油菜脱粒过程中的运动机理，为油菜收获

机的匹配设计和性能试验奠定了基础。于建群

等
［８２］
实现了 ＣＡＤ软件与离散元分析软件的集成，

构建了与散体物料相互作用的农业机械工作部件的
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通用数字化设计方法，并指出了离散元法在农机具

优化设计中的潜在优势与应用前景
［８３］
。

（３）基于硬件在环的虚拟仿真
硬件在环仿真 （Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

ＨＩＬＳ）技术在快速原型、电子控制单元和复杂控制
系统的开发过程中，以其可重复性高、灵活性强、成

本低等特点，广泛应用于汽车控制、自动控制系统开

发与验证等领域
［８４］
，尤其是基于 ｄＳＰＡＣＥ的硬件在

环仿真技术也逐步应用到了液压系统和农业机械的

自动控制系统研究中，一定程度上缓解了农作物生

长周期、田间地形差异等因素对田间试验造成的影

响
［８５］
。罗陆锋等

［８６］
开发了基于 ＨＩＬＳ的葡萄采摘

机器人虚拟试验系统，克服了季节和场地的影响，实

现了对视觉定位、路径规划、夹剪行为的仿真验证。

张硕
［８５］
利用 ＨＩＬＳ模拟多种田间工况，实现了对重

型拖拉机犁耕作业滑转率控制算法及控制器性能的

评价测试。陈随英
［８７］
在高地隙喷雾机的研究中，利

用 ＨＩＬＳ技术搭建了全工况滑转率控制硬件在环仿
真系统，验证了喷雾机滑转率控制器在各种工况下

的控制效果，为后续实车研发提供了有力支撑。

２５２　虚拟现实技术
ＶＲ技术带来了农业机械设计和开发模式的巨

大变革。对于结构复杂、设计困难的大型农业机械，

设计人员采用 ＶＲ技术，对产品的外观、结构、性能
进行建模，通过虚拟现实系统，借助逼真的虚拟作业

场景，实现产品的设计、性能试验和特性评估，同时

可实现人与机械的实时交互。

目前，ＶＲ技术在农业机械领域的应用前景已
经引起了人们的高度重视，并取得了一些成果，但受

硬件水平和建模算法的制约，一般的 ＶＲ技术在农
业机械设计中并不强调交互性，用户不能通过虚拟

现实系统和虚拟样机之间实现实时交互。此外，ＶＲ
在农业机械领域的应用并不广泛，主要集中在虚拟

装配（Ｖｉｒｔｕａｌａｓｓｅｍｂｌｙ，ＶＡ）和虚拟试验 （Ｖｉｒｔｕａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＶＥ）两方面。

（１）虚拟装配技术
与传统装配技术相比，采用 ＶＡ技术，在沉浸式

或半沉浸式的环境中进行产品装配，可从整个产品

的装配角度考虑其可装配性，同时进行装配规划，获

得可行的装配工艺信息，指导生产。特别是复杂产

品的装配问题，ＶＡ技术具有其他技术无可比拟的
优势。自 ＶＡ技术提出后，国内外都对虚拟装配中
的人机交互、装配建模、装配序列规划、装配路径优

化、碰撞检测、约束导航、装配工具以及可装配性等

进行了深入研究。但是，具有沉浸感、交互性和想象

性的虚拟现实装配技术在国内农业机械设计制造领

域的应用尚不成熟。朱忠祥等
［８８］
研究了基于虚拟

现实的联合收获机底盘部件虚拟装配关键技术。

（２）虚拟试验验证
应用 ＶＲ技术进行农业机械的虚拟试验验证不

仅能够在设计阶段评估产品性能，同时也能为操作

者熟悉产品使用提供便利。而 ＶＲ技术在农业机械
虚拟试验验证方面尚处于起步阶段

［８９］
。ＫＡＲＫＥＥ

等
［９０］
基于 ＶＲＪｕｇｇｌｅｒ软件和 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，开发

了一种非道路车辆虚拟样机系统，实现了基于 ＶＲ
技术的驾驶功能模拟。ＬＵＥＣＫＥ等［９１］

同样借助 ＶＲ
Ｊｕｇｇｌｅｒ软件，搭建了收获机驾驶员培训系统，模拟
ＪｏｈｎＤｅｅｒｅＳｅｒｉｅｓ７０ＳＴＳ收获机的操作，该系统还具
有对驾驶、作业控制系统的测试评估功能。ＪＯＮＥＳ
等

［９２］
建立了模拟真实田间场景的作物和杂草３Ｄ虚

拟模型，并用于测试作物和杂草识别的图像处理算

法。

在国内，中国农业大学率先将 ＶＲ技术应用于
农业机械的虚拟试验，臧宇等

［９３］
开发了拖拉机虚拟

试验系统，运用 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ和 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ（ＶＰ）
搭建虚拟试验场景仿真环境，实现了拖拉机加速、转

向和制动试验。王菲
［９４］
在此基础上开发了自走式

农业机械虚拟试验系统，该系统内嵌车辆动力学模

块，能够模拟多种动力学性能试验和田间作业试验。

苑严伟
［９５］
系统研究了典型农业机械虚拟试验方法，

设计了田间工况模拟平台，实现了实体样机与虚拟

农田的交互控制。杨方飞等
［９６］
运用 ＡＤＡＭＳ分析

联合收割机作业过程中的受力状态并将仿真结果导

入 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ中作为运动路径，以此实现对联合收
割机行走作业的３Ｄ视景仿真。翟志强［８９］

提出了一

种基于虚拟现实的拖拉机双目视觉导航试验方法。

２６　基于 ＰＤＭ／ＰＬＭ的协同设计
ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ／ＣＡＰＰ等计算机辅助技术在农

业机械设计中的应用，一定程度上缩短了研发周期、

提高了设计效率，但也带来了信息的爆炸性增长，开

发基于 ＰＤＭ／ＰＬＭ的农业机械产品全生命周期管理
系统，实现各种 ＣＡＸ和 ＤＦＸ的集成应用、实时协
同、资源共享和数据集成，对提升我国农业机械智能

化设计水平具有重要意义。

在国外，ＰＤＭ／ＰＬＭ经过几十年的长远发展，相
关研究和系统平台已日趋完善，较为著名的 ＰＤＭ／
ＰＬＭ平台如 ＰＴＣＷｉｎｄｃｈｉｌｌ、西门子 ＴｅａｍＣｅｎｔｅｒ、达
索 ＥＮＯＶＩＡ、ＡｕｔｏｄｅｓｋＶａｕｌｔ等。约翰迪尔、凯斯、爱
科等国际农机巨头更是将 ＰＤＭ／ＰＬＭ技术作为支持
过程重组、实施并行工程、ＣＩＭＳ工程和 ＩＳＯ质量认
证等系统工程的使能技术，以保持企业竞争力。而

国内的 ＰＤＭ／ＰＬＭ产品引入及自主开发起步较晚，
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部分农机企业也多以基于 ＰＤＭ的产品管理系统为
主，如 中 国 一 拖 的 ＴｉＰＤＭ、山 东 时 风 集 团 的
ＷｉｎｄｃｈｉｌｌＩｎｔｅＰＤＭ、山东五征集团的 ＷＩＴ ＰＤＭ、中
国农业机械化科学研究院的 ＣＡＸＡ ＰＤＭ、福田雷
沃的 ＴｅａｍＣｅｎｔｅｒ等。ＰＤＭ／ＰＬＭ在国内农业机械领
域的应用整体较少，效果也不够理想。

就目前农业机械领域 ＰＤＭ／ＰＬＭ系统的应用而
言，仍有许多不足之处：农机企业在产品设计以及上

下游企业协同中存在多种专业设计软件并产生了大

量异构多源数据，尤其农业机械本身多样化、个性化

的用户需求、频繁的配置设计与变型设计导致了协

同研发中存在系统集成困难、数据一致性差、共享水

平低、信息孤岛突出等问题。随着人工智能、分布式

计算、ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ等技术的推广应用，ＰＤＭ／ＰＬＭ
的发展也越来越为人们所关注。从当前趋势来看，

其研究主要集中在以下几方面：

（１）可互操作体系结构的建立
ＰＤＭ／ＰＬＭ系统的可互操作体系支持数字化产

品信息和过程与用户系统的无缝集成，如桌面生产

率应用、异构 ＣＡＤ系统和办公支持系统，包括 ＥＲＰ、
ＳＣＭ、ＣＲＭ及其它 ＰＤＭ、数据库等。目前，主要有 ３
种方法支持 ＣＡＸ和 ＣＡＸ与其他数据管理系统之间
的互操作性和数据交换

［９７］
。

①本体和语义 Ｗｅｂ技术。在智能化设计中，本
体论已作为设计与其他工程活动的数据交换标准得

到了广泛应用，利用本体论可在概念层次上实现异

构软件间的映射。ＰＡＮＥＴＴＯ等［４７］
提出了 ＯＮＴＯ

ＰＬＭ框架，作为共同的核心模型，实现了企业应用
程序（如 ＥＲＰ、ＣＡＤ和 ＭＥＳ等）之间的数据交换。
此外，模型驱动和基于知识的体系结构也支持

ＰＤＭ／ＰＬＭ系统和其他应用程序之间的信息交
互

［９８－９９］
，如，ＭＵＮ等［９９］

将日立公司的通用产品模

型扩展为中性数据仓库，作为核电站 ＥＲＰ系统与产
品数据库之间的接口。

②标准规范。通过标准的中性机制保证异构模
型之间的信息定义与数据交换，例如过程标准

（ＩＳＯ１５２８８，ＣＭＩＩ）和 ＳＴＥＰ。在 该 方 法 中，ＸＭＬ
（Ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ）是 Ｗｅｂ中支持异构数
据服务器之间的数据映射和通信的最常用标准语

言。产品生命周期支持（Ｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓｕｐｐｏｒｔ，
ＰＬＣＳ）是 ＳＴＥＰ标准 ＡＰ２３９产品全生命周期保障应
用协议，包括保障工程、构型管理、资源管理、维修及

反馈四大领域，２００５年由国际标准组织 ＩＳＯ颁布。
基于此协议，文献［１００］提出了一种 ＥＲＰ和 ＰＬＭ数
据映射的交互框架，以支持设计和生产之间的信息

交换和共享。

③基于 ＡＰＩ和 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ的动态接口技术。
在该方法中，通过 ＡＰＩ标准和 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ实现软
件集成，以支持项目团队成员之间异构信息的分发。

基于中间件技术的 ＯＭＧ ＰＬＭ Ｅｎａｂｌｅｒｓ和 ＰＬＭ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，都是基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术的产品数据交
换标准。

ＰＬＭＳｅｒｖｉｃｅｓ１０规范由平台无关模型 ＰＩＭ和
平台指定模型ＰＳＭ组成，如图８所示。其中 ＰＳＭ模
型由 基 于 ＳＯＡＰ架 构 的 ＷＳＤＬ（Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）规范和 ＸＭＬ标准共同开发。
文献［１０１］提出了基于 ＰＬＭ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ规范的异构
ＰＤＭ系统集成架构，通过在 ＰＤＭ 系统和 ＰＬＭ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ服务器之间实现数据模式的适配，把 ＰＤＭ
系统的数据转换成 ＰＬＭＳｅｒｖｉｃｅｓ标准格式，应用于
另一个 ＰＤＭ系统。此外，ＧＵＮＰＩＮＡＲ等［１０２］

以 ＰＬＭ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ框架为基础，利用 Ｗｅｂ方式集成异构 ＰＤＭ，
实现了 ＳｍａｒｔＰＤＭ和 ＤｙｎａＰＤＭ间的产品数据同步
交换。

图 ８　ＯＭＧＰＬＭＳｅｒｖｉｃｅｓ１０规范架构

Ｆｉｇ．８　ＯＭＧＰＬＭＳｅｒｖｉｃｅｓ１０ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
（２）以 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ为支撑的工作流管理
ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ是一种基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的支持分布

式计算和企业间协作的新标准，广泛应用于工作流

管理。２００２年，工作流管理联盟颁布了基于 Ｗｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ的流程定义语言 １０版最终文本（文档编
号：ＷＦＭＣ ＴＣ １０２５），与此前发布的工作流应用
软件接口规范构成了工作流定义及系统设计标准。

文献［１０３］开发了一种基于服务契约的方法，以支
持供应商和客户之间跨工作流交互操作，并开发了

以交换业务流程作为商业服务的体系架构。为了促

进跨组织工作流的管理和互操作性，ＪＩＡＮＧ等［１０４］

开发了基于 Ｐｅｔｒｉ网络的流程视图方法。企业可根
据不同市场需求，重用内部工作流模型，快速、灵活

地构建企业间协同工作流模型。然而，其局限性在

于参与企业的工作流建模方法必须一致，因此，

ＪＩＡＮＧ等［１０５］
在此基础上提出基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ和

ＰｒｏｃｅｓｓＶｉｅｗ相结合的方法，以实现更好的企业间协
作和工作流管理。在该方法中，参与企业的单个工
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作流模型首先映射到 ＰｒｏｃｅｓｓＶｉｅｗ工作流模型，以
ＷＳＤＬ统一表示所有 ＰｒｏｃｅｓｓＶｉｅｗ模型，最后，通过
Ｗｅｂ服务的业务流程执行语言（ＢＰＥＬ４ＷＳ）构建整
个 ＣＰＤ流程。在此基础上，利用 ＪＸＴＡ平台开发了
基于混合 Ｐ２Ｐ的 ＷＭＳｓ框架，协调控制各部门之间
的流程和信息流，实现业务流程自动化。此外，

ＡＬＥＸＯＰＯＵＬＯＳ等［１０６］
提出了面向 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ的

工作流管理系统，并在该系统中提出了连接异构工

程工具的３种互补技术和标准：业务流程执行语言
ＢＰＥＬ、自动化标记语言以及与 ＢＰＥＬ引擎关联的
Ｗｅｂ服务。

（３）基于 ＰＤＭ／ＰＬＭ的访问控制技术
ＰＤＭ／ＰＬＭ系统的管理范围涉及设计、制造、销

售、财务和售后等多个部门，信息安全问题日益突

出，各种信息安全技术得到了大规模应用，尤其是系

统的访问控制技术成为当下 ＰＤＭ／ＰＬＭ系统安全研
究的热点，表 ４描述了部分主流 ＰＤＭ／ＰＬＭ系统的
授权模型分析。

传统的访问控制模型很多，如矩阵模型、自主访

问控制模型（Ｄｉｓｃｒｅｔｉｏｎａｒｙａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＡＣ）、强
制访问控制模型（Ｍａｎｄａｔｏｒｙａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）、
基于 角 色 的 访 问 控 制 模 型 （Ｒｏｌｅｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＢＡＣ）以及其扩展模型———基于角色访问
控制 管 理 模 型 （Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｏｌｅｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＲＢＡＣ）等［１０７］

。ＲＢＡＣ模型具备容易理解、
支持最小权限原则、责任分离、权限继承等优点，一

度成为该领域的主流技术。

随着 ＰＤＭ／ＰＬＭ系统的企业协作复杂性、用户

访问动态性、工作流程多样性等问题日益凸显，

ＲＢＡＣ模型缺乏对上下文环境的动态考虑，增加了
系统的不安全性。因此，为了弥补传统模型的不足，

更方便控制和管理访问控制模块的权限粒度，国内

外学者对访问控制模型进行了积极探索，并提出了

一些 ＲＢＡＣ的改进模型和具有典型代表性的访问控
制模型。ＯＨ等［１０８］

提出了一种基于任务和角色的

访问控制模型（Ｔａｓｋｒｏｌｅｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，Ｔ
ＲＢＡＣ），作为 ＲＢＡＣ的改进模型，Ｔ ＲＢＡＣ先将访
问权限分配给任务，再将任务分配给角色，角色通过

任务与权限关联，任务是角色和权限交换信息的桥

梁。ＡＬＫＡＨＴＡＮＩ等［１０９］
提出了一种基于属性的访

问控制模型（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＢＡＣ），
该模型是一种为解决行业分布式应用可信关系访问

控制模型，它利用相关实体（如主体、客体、环境）的

属性作为授权的基础来研究如何进行访问控制。与

ＡＢＡＣ一样，使用控制模型（Ｕｓａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＵＣＯＮ）对
用户权限进行更细粒度的控制。ＵＣＯＮ模型不仅包
含了 传 统模型，而且还包 含了 数字 版 权 管 理

（ＤＲＭ）、信任管理等。ＵＣＯＮ模型涵盖了现代商务
和信息系统需求中的安全和隐私这两个重要问题，

被称作下一代访问控制模型。此外，基于风险的访

问控制模型（Ｒｉｓｋｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＢＡＣ）、基于
能力的访问模型（Ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，
ＣａｐＢＡＣ）、基于组织的访问控制模型（Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，ＯｒＢＡＣ）、基于角色的隐私感知
访 问 控 制 模 型 （Ｐｒｉｖａｃｙａｗａｒｅｒｏｌｅｂａｓｅｄ ａｃｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ，Ｐ ＲＢＣ）等也得到了广泛关注。

表 ４　部分 ＰＤＭ／ＰＬＭ 系统的授权模型分析

Ｔａｂ．４　ＡｕｔｈｏｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＤＭ／ＰＬＭ ｓｙｓｔｅｍｓ

功能类型
ＰＬＭ产品

ＷｉｎｄＣｈｉｌｌ ＴｅａｍＣｅｎｔｅｒＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ＴｅａｍＣｅｎｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＴｉＰＬＭ
授权方式 基于规则 基于规则 基于规则／矩阵 基于矩阵

授权作用范围 域 全局 全局 全局

授权的等级蔓延 通过类树 通过类树 多级蔓延

访问控制的实现 访问控制列表 规则解析、规则缓存 访问控制列表 访问控制矩阵实时计算

主体 用户、角色、组织 用户、角色、组织、动态参与者 用户、角色、组织 用户、角色、组织

主体的激活和冻结 是 是 是

角色 与 Ｐｒｏｊｅｃｔ相关 与 Ｐｒｏｊｅｃｔ相关 与 Ｐｒｏｊｅｃｔ相关 独立的主体

对象的控制粒度 类、对象 类、对象 类、对象 类、对象、属性

基于条件的授权 是 是 否 是

基于生命周期 是 是 是

管理权限范围 通过域控制授权范围 只有全局的统管理员 只有全局系统管理员 管理权限可以分级

管理权限 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ 更改所有权 创建／删除用户，多种管理权限
负向授权 是 否 否 是

操作 读／写／修改／删除／创建等 Ｍｅｓｓａｇ、ＭｅｓｓａｇｅＧｒｏｕｐ 读／写／删／改等 读／写／删／改／定版／升版等

３　发展趋势及展望

近年来，随着互联网、网络物理系统（Ｃｙｂｅｒ

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＰＳｓ）等技术的发展和应用，人类
已经进入工业４０时代。农业机械的智能化设计技
术从早期的数字化设计逐渐向设计的协同化、网络
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化和智能化方向发展。笔者认为我国农业机械智能

化设计应紧紧围绕农机制造企业的实际需求，以提

高农业机械设计能力和核心竞争力，促进农机企业

的可持续发展为目标，开展基础理论、关键技术研

究，解决当前产品正向设计、三维建模、知识重用、多

学科动态联合仿真、分布式协同设计等重大科学问

题，形成一套基于知识的农业机械智能化设计理论

和体系。未来农业机械的智能化设计技术研究将主

要从以下几方面展开：

（１）农业机械设计基础数据及互作机理
立足于发展现代农业、保障粮食安全的国家战

略需求，针对农业机械设计基础数据匮乏、产品质量

和可靠性较差等问题，开展土壤 机器 作物系统的

互作规律、农机载荷谱、基础工艺／材料／部件、关键
作业装置等技术瓶颈的研究，研究构建基于网络的

农田土壤力学参数、农作物机械物理特性参数、农业

机械载荷谱和结构力学参数、工程材料以及整机和

通用零部件数字化设计模型数据库，为农业机械智

能化设计提供数据支撑。

（２）以用户需求为导向的农业机械个性化、定
制化设计

针对农业机械用户需求的多层次性、模糊性和

隐蔽性等特点，开展基于大数据技术的用户需求分

析，深入挖掘农机具使用、田间管理与用户需求之间

的潜在关系，建立规范化的用户需求模型，同时，研

究用户需求和产品设计之间的转化和映射方法，如

人工智能算法、ＴＲＩＺ理论和 ＡＤ理论等，完成用户
域到功能域、结构域的关系映射，从而设计出高效、

低成本的农机产品，以满足多样化、个性化的用户需

求。

（３）以知识重用为驱动的产品建模技术
在产品全生命周期的视角下，实现多开发人员、

多系统、多阶段间的数据交换、信息共享和跨多学科

知识重用需要集成的产品建模框架，当前主流建模

技术如本体建模、ＳＴＥＰ标准建模、ＭＢＤ技术和基于
Ｍｏｄｅｌｉｃａ的建模等，广泛用于汽车、航空航天、船舶
等领域，显著提高了智能化设计与加工制造的协同

性，尤其是 ＭＢＤ技术，彻底改变了产品的研发模式，

保证了设计数据的唯一性，减少了对其他信息系统

的过度依赖，实现了设计／制造厂／供应商之间的高
效信息沟通，因此，从农业机械的全生命周期角度，

开发集成产品 ＴＤＰ、具有统一建模思想的农业机械
产品表示模型，实现知识重用和全生命周期过程的

无缝集成与信息共享是未来农业机械智能化设计研

究的重点。

（４）基于土壤 植物 机器系统的多领域协同仿

真技术

随着精细农业、信息农业的发展，田间管理和农

艺要求对农机性能提出了更高要求，农业机械的仿

真分析也由单一领域向多领域协同仿真发展。柔性

体建模、多学科优化、人机交互、硬件在环仿真、机电

液联合仿真等关键技术成为本领域的研究重点。此

外，考虑到农业机械作业的特殊性，从土壤 植物 机

器系统角度，深入分析多物理场下作物与工作部件

的相互作用机理，实现农业机械的优化设计已引起

了人们的广泛关注，而基于虚拟现实技术的农机产

品虚拟装配、虚拟仿真和虚拟试验验证等典型应用

则成为未来研究的热点。

（５）以分布式计算、ＣＰＳ系统为支撑的 ＰＤＭ／
ＰＬＭ协同管理平台

未来 ＰＬＭ的发展将更加专注于覆盖产品生命
周期各阶段及更好地支持工程协同，因此，与产品全

生命周期相关的技术和应用，将成为 ＰＬＭ的研究重
点，主要包括企业基础信息框架、统一产品模型、单

一数据源、基于 Ｗｅｂ的产品入口，以及 ＰＬＭ标准与
规范体系。此外，分布式计算技术，特别是云计算，

将支撑下一代 ＰＬＭ的发展。基于云的 ＰＬＭ将为企
业节省部署成本，合理配置资源，同时，更有效地实

现跨组织、跨地域的实时协同工作，确保数据的准确

性、唯一性。而 ＣＰＳ的应用，推动了制造企业的数
字化转型。借助智能传感器、智能化工业设备对数

据进行高度可视化及深入分析，优化产品生产制造，

形成新工业数据生命周期，因此，利用 ＰＬＭ提供的
协调管理平台，打通流程、人、数据等多个环节，实现

对智能工厂的运营支撑，是 ＰＬＭ未来发展的主要方
向。

参 考 文 献

［１］　ＳＡＮＤＢＥＲＧＭ，ＴＹＡＰＩＮＩ，ＫＯＫＫＯＬＡＲＡＳＭ，ｅｔａｌ．Ａｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｍａｓｔｅｒｍｏｄｅｌａｐｐｒｏａｃｈｅｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄｗｉｔｈｊｅｔｅｎｇｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，８５：３１－３８．

［２］　ＳＴＥＮＨＯＬＭＤ，ＭＡＴＨＩＥＳＥＮＨ，ＢＥＲＧＳＪＯＤ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｉｎｄｕｓｔｒｙｇｕｉｄｅｄｂｙｌｅａｎｅｎａｂｌｅｒｓ
ｆｏｒｓｙｓｔｅｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４４：２４４－２５３．

［３］　ＣＵＩＪ，ＷＡＮＧＤ，ＳＨＩＱ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｈｉｐｂａｓｅｄｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄｌｅｖｅｌｓｅｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２９（４）：５５１－５６４．

［４］　ＯＬＯＦＳＳＯＮＪ，ＳＡＬＯＭＯＮＳＳＯＮＫ，ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｓｔａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｕｌｄｅｄｐａｒｔｓｕｓｉｎｇｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎａｕｔｏｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，１０９

３１第 ９期　　　　　　　　　　　　杜岳峰 等：农业机械智能化设计技术发展现状与展望



（Ｃ）：４４－５２．
［５］　李玲玲，李志刚．智能设计与不确定信息处理［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１１．
［６］　杨汝静．复杂产品方案设计中多级实例推理检索算法研究［Ｄ］．沈阳：沈阳理工大学，２０１４．

ＹＡＮＧＲｕｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｃａｓｅｒｅａｓｏｎｉｎｇｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｄｕｃｔ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ＬｉｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＶＩＯＬＡＮＴＥＭＧ，ＶＥＺＺＥＴＴＩＥ．Ｋａｎｏｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｖｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓ：ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，８６：１５－２５．

［８］　ＫＡＨＲＡＭＡＮＣ，ＥＲＴＡＹＴ，ＢＹＫ?ＺＫＡＮＧ．ＡｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒＱＦＤｐｌａｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，１７１（２）：３９０－４１１．

［９］　ＪＩＮＪｉａｎ，ＪＩＰｉｎｇ，ＧＵＲｕｉ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｕｓｔｏｍｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍｐｒｏｄｕｃｔｏｎｌｉｎｅｒｅｖｉｅｗｓｆｏｒｃｏｍｐｅｔｉｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１６，４９：６１－７３．

［１０］　ＷＡＮＧ Ｙ，ＴＳＥＮＧ Ｍ Ｍ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｕｓｔｏｍｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（１）：１７５－１７８．

［１１］　张宇博．集成 Ｋａｎｏ模型的协同交互产品配置决策方法及支持系统研究［Ｄ］．天津：天津大学，２０１７．
ＺＨＡＮＧＹｕｂｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＫａｎｏｍｏｄｅｌｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄｃｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｉｔｓｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＪＩＰ，ＪＩＮＪ，ＷＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＫａｎｏ’ｓｍｏｄｅｌｉｎｔｏＱＦＤｆｏｒｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，５２（２１）：６３３５－６３４８．

［１３］　ＨＥＬ，ＳＯＮＧＷ，ＷＵＺ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＫａｎｏｍｏｄｅｌｉｎｔｏＱＦＤｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ａｄａｐｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１４：１８３－１９４．

［１４］　ＰＡＫＩＺＥＨＫＡＲＨ，ＳＡＤＲＡＢＡＤＩＭ Ｍ，ＭＥＨＲＪＡＲＤＩＲＺ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＫａｎｏ’ｓｍｏｄｅｌ，ＡＨＰ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＱＦＤｍａｔｒｉｘｉｎｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇｔｈｅｂａｎｋ’ｓｓｕｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＳｏｃｉａｌａｎｄＢｅｈａｖｉｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２３０：
１５９－１６６．

［１５］　ＡＳＨＴＩＡＮＹＭＳ，ＡＬＩＰＯＵＲＡ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒｐｌａｎｅｔａｉｌｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣＩＰＲ，２０１６，５３：１４２－１５０．

［１６］　ＤＵＹ，ＣＡＯＨ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．ＲｅｕｓｅｏｒｉｅｎｔｅｄｒｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｕｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｔｈｅｏｒｙａｎｄＱＦＤ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１３，３９：７９－８６．

［１７］　ＳＩＭ Ｗ Ｗ，ＢＲＯＵＳＥＰ．Ｔｏｗａｒｄｓａｎｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｐｅｒｓｏｎａｄｒｉｖｅｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３６：３１４－３２１．

［１８］　ＳＩＮＧＨＡＰＵＴＴＡＮＧＫＵＬＮ，ＬＯＷＳＰ，ＴＥＯＡＬ，ｅｔａｌ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍｑｕａｌｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ
（ＫＢＤＳＳ ＱＦＤ）ｔｏｏｌｆｏｒａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅｓ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３，３５：３１４－３２８．

［１９］　ＺＨＡＩＬＹ，ＫＨＯＯＬＰ，ＺＨＯＮＧＺＷ．ＴｏｗａｒｄｓａＱＦＤｂａｓｅｄｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ：ａｎｏｖｅｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｆｕｚｚｙＱＦＤｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｕｓｉｎｇｒｏｕｇｈｓｅｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３７（１２）：８８８８－８８９６．

［２０］　ＰＩＲＡＮＦＡＳ，ＬＡＣＥＲＤＡＤＰ，ＣＡＭＡＲＧＯＬＦＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ
ｂｕｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｕｓｉｎｇｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＥＡ）［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１６，１８２：１－１３．

［２１］　胥芳．面向大批量定制的小型农业作业机可重构模块化设计方法研究［Ｄ］．杭州：浙江工业大学，２００７．
ＸＵＦａｎｇ．ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｍｏｄｕｌｅｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｍａｌｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｕｎｄｅｒＭＣ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＫＡＭＲＡＮＩＡＫ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＲ．Ａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２００３，１４（６）：５９９－６１６．

［２３］　ＪＩＹ，ＪＩＡＯＲＪ，ＣＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍａｔｅｒｉａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ：ａｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１３，４１：１８７－２０１．

［２４］　郏维强，冯毅雄，谭建荣，等．面向维修的复杂装备模块智能聚类与优化求解技术［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１２，
１８（１１）：２４５９－２４６９．
ＪＩＡ Ｗｅｉｑｉａｎｇ，ＦＥＮＧ Ｙｉｘｉｏｎｇ，ＴＡＮ Ｊｉａｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅｓｏｒｉｅｎｔｅｄｔｏｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，１８（１１）：
２４５９－２４６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　罗石林．面向山地农机的模块化产品平台关键技术研究［Ｄ］．重庆：重庆理工大学，２０１８．
ＬＵＯＳｈｉｌｉｎ．Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｏｄｕｌａｒｐｒｏｄｕｃｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：
ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＢＥＥＫＴＪＶ，ＥＲＤＥＮ Ｍ Ｓ，ＴＯＭＩＹＡＭＡ Ｔ．Ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｏｆｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．
Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１０，２０（８）：８５０－８６３．

［２７］　高飞，潘双夏，冯培恩．基于广义有向图的产品功能建模方法研究［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２００５，３９（５）：６４８－
６５１．
ＧＡＯＦｅｉ，ＰＡＮＳｈｕａｎｇｘｉａ，ＦＥＮＧＰｅｉｅｎ．Ｐｒｏｄｕｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ），２００５，３９（５）：６４８－６５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＬＩＪ，ＺＨＡＮＧＨ，ＧＯＮＺＡＬＥＺＭＡ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｇｒａｐｈａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｏｄｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｎｄｏｆ
ｌｉｆｅｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４６（１４）：４０１１－４０３３．

［２９］　ＡＬＧＥＤＤＡＷＹＴ．Ａｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｃｈａｎｇｅａｂｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，１１：１９８－２０６．

［３０］　ＫＵＳＩＡＫＡ，ＨＵＡＮＧ Ｃ Ｃ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｄｕｌａｒｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓＰａｃｋａｇｉｎｇ＆
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｒｔＡ，１９９６，１９（４）：５２３－５３８．

［３１］　ＳＣＨＵＨＧ，ＲＵＤＯＬＦＳ，ＢＲＥＵＮＩＧ Ｓ．Ｍｏｄｕｌａｒｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣＩＲＰ，２０１６，５０：７０１－７０６．

４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［３２］　ＳＴＯＮＥＲＢ，ＷＯＯＤＫＬ，ＣＲＡＷＦＯＲＤＲＨ．Ａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｏｄｕｌｅｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｄｅｓｉｇｎ
Ｓｔｕｄｉｅｓ，２０００，２１（１）：５－３１．

［３３］　ＳＨＡＮＱ，ＣＨＥＮＹ．Ｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｕｌｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｓｓｕｒｅｄｃｕｓｔｏｍｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，
１５：５３１３－５３１７．

［３４］　ＵＬＲＩＣＨＫ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆｉｒｍ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｏｌｉｃｙ，１９９５，２４（３）：４１９－４４０．
［３５］　ＳＯＳＡＭＥ，ＥＰＰＩＮＧＥＲＳＤ，ＲＯＷＬＥＳＣＭ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｍｏｄｕｌａｒａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｏｎｄｅｓｉｇｎｔｅａｍ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２００３，１２５（２）：２４０－２５２．
［３６］　ＦＵＪＩＴＡＫ．Ｐｒｏｄｕｃｔｖａｒｉｅｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２００２，３４（１２）：９５３－９６５．
［３７］　ＬＹＵＧ，ＣＨＵＸ，ＸＵＥＤ．Ｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇｆｒｏｍｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｌｉｆｅｃｙｃｌｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ：ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，８４：１－１３．
［３８］　ＲＩＥＳＥＮＦＥＬＤＲＦ，ＨＡＩＭＥＳＲ，ＣＯＨＥＮＥ．ＩｎｉｔｉａｔｉｎｇａＣＡＤｒｅｎａｉｓｓａｎｃｅ：ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｄｒｉｖｅｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２８４：１０５４－１０７２．
［３９］　ＭＵＮＤ，ＨＡＮＳ，ＫＩＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｓｅｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｍｍａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｂａｓｅｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２００３，３５（１３）：１１７１－１１７９．
［４０］　ＬＩＪ，ＫＩＭＢＣ，ＨＡＮＳ．ＰａｒａｍｅｔｒｉｃｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｒｏｕｎｄｓｈａｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｍｅｃｈａｎｉｃａｌＣＡＤｓｙｓｔｅｍａｎｄａｓｈｉｐＣＡＤｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２０１２，４４（２）：１５４－１６１．
［４１］　ＦＥＮＶＥＳＳＪ．Ａｃｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｓ］．ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＮＩＳＴＩＲ６７３６，２００１．
［４２］　ＲＡＣＨＵＲＩＳ，ＨＡＮＹＨ，ＦＯＵＦＯＵＳ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｐｔｕｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，６（１）：１１－２１．
［４３］　ＳＥＫＡＲＡＮＫＣ．ＡｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＣＡＤｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ＆ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７．
［４４］　ＸＵＥＤ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｓｕｐｅｒｓｅｔｌａｎｇｕａｇｅｏｆｓｍａｌｌｔａｌｋｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡＣＭＳｉｇｐｌａｎ

Ｎｏｔｉｃｅｓ，２００６，４１（２）：８－１７．
［４５］　ＢＯＣＫＣ，ＺＨＡＸＦ，ＳＵＨＨＷ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１０，２４（４）：５１０－５２４．
［４６］　ＢＡＲＢＡＵＲ，ＫＲＩＭＡＳ，ＲＡＣＨＵＲＩＳ，ｅｔａｌ．ＯｎｔｏＳＴＥＰ：ｅｎｒｉｃｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｍｏｄｅｌｄａｔａｕｓｉｎｇｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ

Ｄｅｓｉｇｎ，２０１２，４４（６）：５７５－５９０．
［４７］　ＰＡＮＥＴＴＯＨ，ＤＡＳＳＩＳＴＩＭ，ＴＵＲＳＩＡ．ＯＮＴＯ ＰＤＭ：ｐｒｏｄｕｃｔｄｒｉｖｅｎｏｎｔｏｌｏｇｙｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｗｉｔｈｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１２，２６（２）：３３４－３４８．
［４８］　ＩＹＥＲＧＲ，ＭＩＬＬＳＪＪ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｔｅｎｔｉｎ２ＤＣＡＤ：ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，

３（１－４）：２５９－２６７．
［４９］　ＸＵＥＤ，ＹＡＮＧＨ．Ａｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｒｉｅｎｔｅｄｄｅｓｉｇｎｄａｔａｂａｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，

２００４，３６（１０）：９４７－９６５．
［５０］　ＲＥＤＤＹＥＪ，ＲＡＮＧＡＤＵＶＰ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃＣＡＤｍｏｄｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｐｕｒｇｅａｒ：ａｎａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｊ］．ＡｌｅｘａｎｄｒｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，５７（４）：３１３９－３１４９．
［５１］　ＲＥＤＤＹＥＪ，ＳＲＩＤＨＡＲＣＮＶ，ＲＡＮＧＡＤＵＶＰ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒＣＡＤｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｄａｙ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１８，５（５）：１３３７５－１３３８２．
［５２］　ＧＵＪＡＲＡＴＨＩＧＰ，ＭＡＹＳ．ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＣＡＤ／ＣＡＥｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃｏｍｍｏｎｄａｔａｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１１，３０（３）：１１８－１３２．
［５３］　ＷＡＮＮ，ＭＯＲ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．ＮｅｗｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｒｅａｔｉｎｇＭＢＤｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌ：ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｍａｃｈｉｎｉｎｇｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，６５（４）：５３７－５４９．
［５４］　ＱＵＩＮＴＡＮＡＶ，ＲＩＶＥＳＴＬ，ＰＥＬＬＥＲＩＮＲ，ｅｔａｌ．Ｗｉｌｌｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｒｅｐｌａｃｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅ？Ａｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｆｒｏｍａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０，６１（５）：４９７－５０８．
［５５］　ＡＬＥＭＡＮＮＩＭ，ＤＥＳＴＥＦＡＮＩＳＦ，ＶＥＺＺＥＴＴＩＥ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏ

［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５２（１－４）：１－１４．
［５６］　ＺＨＵＷ，ＢＲＩＣＯＧＮＥＭ，ＤＵＲＵＰＴＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＣｈｉｎｅｓｅａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．ＩＦＡＣＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ，２０１６，４９（１２）：４８５－４９０．
［５７］　ＶＥＲＨＡＧＥＮＷ ＪＣ，ＢＥＲＭＥＬＬＧＡＲＣＩＡＰ，ＤＩＪＫＲＥＣＶ，ｅｔａｌ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ａｎ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１２，２６（１）：５－１５．
［５８］　ＣＨＡＮＤＲＡＳＥＧＡＲＡＮ ＳＫ，ＲＡＭＡＮＩＫ，ＳＲＩＲＡＭ Ｒ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ，２０１３，４５（２）：２０４－２２８．
［５９］　李长林，王雪亮，金晓萍，等．高速插秧机底盘快速设计专家系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：３２３－３２８．

ＬＩＣｈａｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧＸｕｅｌｉａｎｇ，ＪＩＮＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｃｈａｓｓｉｓｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：３２３－３２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ６６＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．Ｓ０．０６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　陆凤祥，石小龙，李春燕．基于本体的拖拉机变速器系统设计知识表示研究［Ｊ］．机械设计与制造工程，２０１８，
４７（６）：９１－９４．
ＬＵＦｅｎｇｘｉａｎｇ，ＳＨＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬＩＣｈｕｎｙａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｎｔｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｄｅｓｉｇｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｔｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４７（６）：９１－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　ＱＩＮＨ，ＷＡＮＧＨ，ＪＯＨＮＳＯＮＡＬ．ＡＲＦＢＳＥｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｐｔｕｒｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｓｕｓｅｆｕｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，４４：３０－４３．

［６２］　ＬＩＵＨＣ，ＹＯＵＪＸ，ＬＩＺＷ，ｅｔａｌ．ＦｕｚｚｙＰｅｔｒｉｎｅｔｓｆｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ：ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

５１第 ９期　　　　　　　　　　　　杜岳峰 等：农业机械智能化设计技术发展现状与展望



ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１７，６０：４５－５６．
［６３］　ＷＵＺ，ＬＩＡＯＪ，ＳＯＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｈｙｐｅｒｇｒａｐｈｂａｓｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｄｕｃｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，１００：４３－５６．
［６４］　ＬＩＵＪ，ＺＨＥＮＧＢＪ，ＬＵＯＬＭ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇｏｆｃｏｍｍｏｎｆｕｚｚｙｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２０１６，２１５：１８４－１９５．
［６５］　ＡＬＯＮＳＯＦ，ＭＡＲＴ?ＮＥＺＬ，Ｐ?ＲＥＺＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅ：

ｌｅｓｓｏｎｓｌｅａｒｎｅｄ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９（８）：７５２４－７５３５．
［６６］　麻芳兰．智能设计关键技术的研究及其在甘蔗收获机械中的应用［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００６．

ＭＡＦａｎｇｌａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｓｉｇｎ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６７］　李长林．基于知识的农机专业底盘快速设计专家系统构建方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４．
ＬＩＣｈａｎｇｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｃｈａｓｓｉｓ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　ＷＩＥＬＩＮＧＡＢＪ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎ２５＋ｙｅａｒｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｍａｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｔｕｄｉｅｓ，
２０１３，７１（２）：２１１－２１５．

［６９］　ＣＨＥＮＹＪ，ＣＨＥＮＹＭ．Ｄｅｍａｎｄｄｒｉｖｅｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｄｏｍａｉｎｏｎｔｏｌｏｇｙｉｎｔｅｇｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，６５（７）：１０８５－１１０６．

［７０］　ＣＨＥＲＧＵＩＷ，ＺＩＤＡＴＳ，ＭＡＲＩＲＦ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｃｉｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｏｎａｎｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ／ＯＬ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＫｉｎｇＳａｕｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８．ｈｔｔｐｓ：∥ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｊｋｓｕｃｉ．２０１８．０９．０１２．

［７１］　宋正河，毕淑琴，金晓萍，等．履带式收获机械传动系快速设计推理方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊２）：
２６８－２７２．
ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｈｅ，ＢＩＳｈｕｑｉｎ，ＪＩＮＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｒａｗｌｅｒｈａｒｖｅｓｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．２）：２６８－２７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ２５０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１３．Ｓ２．０５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７２］　惠为东．基于知识的拖拉机制动器智能化设计方法研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１５．
ＨＵＩＷｅｉｄｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｂｒａｋｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｓｉｇｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７３］　ＬＩＸ，ＱＩＵＳ，ＭＩＮＧＨＸＧ．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄａｘｉｏｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｎｅｗｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｉｇｎ
ｕｎｄｅｒｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１２７：６３－７３．

［７４］　ＣＯＳＴＡＣＡ，ＬＵＣＩＡＮＯＭＡ，ＬＩＭＡＣＰ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｐｒｏｄｕｃｔｒａｎｇｅｍｏｄｅｌｃｏｎｃｅｐｔｔｏｓｕｐｐｏｒｔｄｅｓｉｇｎｒｅｕｓｅｕｓｉｎｇ
ｒｕｌｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃａｓｅｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１２，２６（２）：２９２－３０５．

［７５］　胡全义．基于键合图的多领域统一建模与仿真技术研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１７．
ＨＵＱｕａｎｙｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｕｌｔｉｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｏｎｄｇｒａｐｈ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７６］　张政．基于 ＳｙｓＭＬ和 Ｍｏｄｅｌｉｃａ的多领域设计和仿真建模集成［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１７．
ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇ．ＳｙｓＭＬａｎｄＭｏｄｅｌｉｃａｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｄｏｍａｉｎ［Ｄ］．
Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７７］　邹湘军，金双，陈燕，等．基于 ＭＯＤＥＬＩＣＡ的采摘机械手运动控制建模［Ｊ］．系统仿真学报，２００９，２１（１８）：５８８２－５８８５．
ＺＯＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＪＩＮＳｈｕａｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎ，ｅｔａｌ．ＭＯＤＥＬＩＣＡｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｉｃｋｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００９，２１（１８）：５８８２－５８８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７８］　袁文华，邱白晶．基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ的喷杆运动试验装置［Ｊ］．农机化研究，２０１３，３５（４）：８９－９１．
ＹＵＡＮＷｅｎｈｕａ，ＱＩＵＢａｉｊｉｎｇ．ＳｐｒａｙｅｒｂｏｏｍｍｏｖｅｍｅｎｔｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎＭｏｄｅｌｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３５（４）：８９－９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７９］　李明，孟光，荆建平，等．基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言的电液伺服阀非因果建模仿真［Ｊ］．系统仿真学报，２０１３，２５（１２）：
２９４６－２９５１．
ＬＩＭｉｎｇ，ＭＥＮＧＧｕａｎｇ，ＪＩＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｃａｓｕａｌｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｂａｓｅｄｏｎ
Ｍｏｄｅｌｉｃａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１３，２５（１２）：２９４６－２９５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８０］　王志明．横置差速轴流脱分选系统工作机理及设计研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１７．
ＷＡＮＧＺｈｉｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗｏｒｋｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａｘｉａｌｆｌｏｗｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄｔｈｒｅｓｈｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｌｅａｎｉｎｇｕｎｉｔ［Ｄ］．
Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　宗望远．油菜联合收获纵轴流脱离系统的研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１３．
ＺＯＮＧＷａｎｇｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｘｉａｌｆｌｏｗｔｈｒｅｓｈｉｎｇａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｏｆｒａｐｅｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８２］　于建群，付宏，李红，等．离散元法及其在农业机械工作部件研究与设计中的应用［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（５）：
１－６．
ＹＵＪｉａｎｑｕｎ，ＦＵＨｏｎｇ，ＬＩＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒｔｓｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（５）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　丁力，杨丽，武德浩，等．基于 ＤＥＭ ＣＦＤ耦合的玉米气吸式排种器仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，
４９（１１）：４８－５７．
ＤＩＮＧＬｉ，ＹＡＮＧＬｉ，ＷＵＤｅｈａｏ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｒｎａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ
ＣＦＤｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１１）：４８－５７．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１１．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［８４］　ＹＵＭ，ＴＡＮＧＸ，ＬＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒａｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｉｅｓｅｌｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１８，２８３：９－１９．

［８５］　张硕．基于滑模变结构的重型拖拉机犁耕作业滑转率控制方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１８．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｉｐｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙｔｒａｃｔｏｒｆｏｒｐｌｏｕｇｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８６］　罗陆锋，邹湘军，程堂灿，等．采摘机器人视觉定位及行为控制的硬件在环虚拟试验系统设计［Ｊ］．农业工程学报，
２０１７，３３（４）：３９－４６．
ＬＵＯＬｕｆｅｎｇ，ＺＯＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＧＴａｎｇｃａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｈａｒｄｗａｒｅｉｎｌｏｏｐｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ
ｖｉｓｉｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（４）：３９－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８７］　陈随英．高地隙自走式喷雾机全工况滑转率控制方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
ＣＨＥＮＳｕｉｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｌｉｐｒａｔｉｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｐｒａｙｅｒｏｖｅｒａｌｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８８］　朱忠祥，陈莉，李山山，等．基于虚拟现实的联合收获机底盘虚拟装配关键技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增
刊 ２）：２６２－２６７．
ＺＨＵＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＬｉ，ＬＩＳｈａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｖｉｒｔｕａｌａｓｓｅｍｂｌｙｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｃｈａｓｓｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．２）：２６２－２６７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ２４９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ２．０４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８９］　翟志强．基于虚拟现实的拖拉机双目视觉导航试验方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
ＺＨＡＩＺｈｉｑｉａｎｇ．Ａｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９０］　ＫＡＲＫＥＥＭ，ＳＴＥＷＡＲＤＢＬ，ＫＥＬＫＡＲＡＧ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｆｏｒｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｏｆ
ｏｆｆｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，２０１１，１５（１）：８３－９６．

［９１］　ＬＵＥＣＫＥＧＲ．ＧＲＥＥＮＳＰＡＣＥ：ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｏｐｅｒａｔｏｒｔｒａｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｅｓｅｎｃｅＴｅｌｅｏｐｅｒａｔｏｒｓａｎｄＶｉｒｔｕｒａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２０１２，２１（３）：２４５－２５３．

［９２］　ＪＯＮＥＳＧ，Ｇ?ＥＣ，ＶＩＬＬＥＴＴＥＳ，ｅｔａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｃｒｏｐｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｇｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２０１０，１８（１０）：１０６９４－１０７０３．

［９３］　臧宇，朱忠祥，宋正河，等．农业机械虚拟试验系统平台的建立［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：７０－７４．
ＺＡＮＧＹｕ，ＺＨＵＺｈｏｎｇｘｉｎｇ，ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｈｅ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：７０－７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９４］　王菲．基于虚拟现实的自走式农业机械试验方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１４．
ＷＡＮＧＦｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｖｉｒｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕｒａｌｒｅａｌｉｔｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　苑严伟．数字农业典型智能化装备虚拟仿真技术研究［Ｄ］．北京：中国农业机械化科学研究院，２０１０．
ＹＵＡＮＹａｎｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｐｅｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｄｉｇｉｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９６］　杨方飞，阎楚良．基于视景仿真的联合收获机虚拟试验技术［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１）：７９－８３．
ＹＡＮＧＦａｎｇｆｅｉ，ＹＡＮＣｈｕｌｉａｎｇ．Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｓｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１）：７９－８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９７］　ＰＥＮＣＩＵＣＤ，ＤＵＲＵＰＴＡ，ＢＥＬＫＡＤＩＦ，ｅｔａｌ．ＴｏｗａｒｄｓａＰＬＭｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒａｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｄｉａＣＩＲＰ，２０１４，２５：３６９－３７６．

［９８］　ＢＥＬＫＡＤＩＦ， ＢＥＲＮＡＲＤ Ａ， ＬＡＲＯＣＨＥ Ｆ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ ａｎｄ ＰＬＭ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：ａｇｌｏｂａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＣＩＲＰ，２０１５，２９：２０３－２０８．

［９９］　ＭＵＮＤ，ＨＷＡＮＧＪ，ＨＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｄａｔａｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｉｒｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇａｎｅｕｔｒａｌ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＮｕｃｌｅａｒＥｎｅｒｇｙ，２００８，３５（２）：１７５－１８６．

［１００］　ＰＡＶＩＯＴＴ，ＣＨＥＵＴＥＴＶ，ＬＡＭＯＵＲＩＳ．ＡＰＬＣＳｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＰＤＭ／ＥＲＰｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｔＬｉｆｅｃｙｃｌｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，５（５）：２９５－３１３．

［１０１］　ＣＨＯＩＳＳ，ＹＯＯＮＴＨ，ＮＯＨＳＤ．ＸＭＬｂａｓｅｄｎｅｕｔｒａｌｆｉｌｅａｎｄＰＬＭ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｆｏｒＰＰＲｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＰＬＭｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１０，２３（３）：２１６－２２８．

［１０２］　ＧＵＮＰＩＮＡＲＥ，ＨＡＮ Ｓ．ＩｎｔｅｒｆａｃｉｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＰＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅＰＬＭ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００８，２２（３）：３０７－３１６．

［１０３］　ＧＲＥＦＥＮＰ，ＡＢＥＲＥＲＫ，ＨＯＦＦＮＥＲＹ，ｅｔａｌ．ＣｒｏｓｓＦｌｏｗ：ｃｒｏｓｓｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｗｏｒｋｆｌｏｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｙｎａｍｉｃｖｉｒｔｕａｌ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１５（５）：２７７－２９０．

［１０４］　ＪＩＡＮＧＰ，ＳＨＡＯＸ，ＱＩＵＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｏｓｓｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｗｏｒｋｆｌｏｗｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｃｅｓｓｖｉｅｗｆｏｒｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（１）：７３－８７．

［１０５］　ＪＩＡＮＧＰ，ＳＨＡＯ Ｘ，ＱＩＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａ ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｖｉｅｗｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００９，６０（６）：４１６－４２７．

［１０６］　ＡＬＥＸＯＰＯＵＬＯＳＫ，ＭＡＫＲＩＳＳ，ＸＡＮＴＨＡＫＩＳＶ，ｅｔａｌ．Ａｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｏｒｉｅｎｔｅｄｗｏｒｋｆｌｏｗｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣＩＲＰＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，４（３）：２９０－２９５．

［１０７］　ＬＯＰＥＺＪ，ＲＵＢＩＯＪＥ．Ａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１８，
１３４：４６－５４．

［１０８］　ＯＨＳ，ＰＡＲＫＳ．Ｔａｓｋｒｏｌｅｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２００３，２８（６）：５３３－５６２．
［１０９］　ＡＬＫＡＨＴＡＮＩＭＡ，ＳＡＮＤＨＵＲ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｂａｓｅｄｕｓｅｒｒｏｌｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ［Ｃ］∥１８ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｅｃｕｒｉｔｙ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００２：３５３－３６２．

７１第 ９期　　　　　　　　　　　　杜岳峰 等：农业机械智能化设计技术发展现状与展望


