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基于 Skeleton Design的脱粒装置交互式设计系统研究

刘宏新摇 刘招金摇 张光甫摇 周丽丽
(东北农业大学工程学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 针对联合收获机脱粒装置设计过程中装备结构复杂、参数化变形设计困难以及对设计人员专业素质要求高

的问题,为寻求合适的参数化设计手段,研究了基于 Skeleton Design(骨架设计)的脱粒装置交互式设计系统。 以纹

杆滚筒式脱粒装置为研究对象,引入 Skeleton Design 过程体的概念,结合纹杆滚筒式脱粒装置的总体设计过程,实
现脱粒装置的个性化设计与参数化建模。 以 VS(Microsoft Visual Studio)环境下 VB. NET 为开发语言,应用 CATIA
(Computer aided tri鄄dimensional interface application)二次开发接口技术与 SQL Server 数据库管理,将模型、参数、知
识信息等数字化资源与操作平台组织起来,联合运用,通过人机交互的方式进行产品设计。 系统测试表明,该系统

能在降低设计人员专业性、提高开发产品准确性的同时,提高设计效率、缩短设计周期,并且易于理解和应用,增强

了模型的知识继承与重用性,满足脱粒装置个性化设计要求。
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Interactive Design System of Threshing Device Based on Skeleton Design
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(College of Engineering, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: In view of the complexity of design problems, the variety of projects, the difficulty of
parameterized deformation design and the high requirements for the professional quality of designers in the
design process of combine harvester, appropriate parameterized design methods were sought, and the
interactive design system of threshing device was studied based on Skeleton Design. This method only
needed to obtain the overall design information of combine harvester equipment, and it can automatically
complete the personalized design of combine harvester related parts. Taking the typical component of
combine harvester—strip鄄rod drum threshing device as the research object, the concepts of Skeleton
Design and process body were introduced to realize the personalized. Combined with the overall design
process of strip鄄rod drum threshing device, the reasoning machine based on rules, examples and models
was used to determine the values of design parameters, to establish a threshing device matching relation
between structural parameters and working parameters, and then to lay a foundation for the realization of
interactive design system. Meanwhile, according to the example tree of threshing device process and
Skeleton Design philosophy, the personalized and parameterized design and modeling of threshing drum
were completed. Visual Studio was used as the development language, providing technical support for the
system, and to achieve interactive design system, and computer aided tri鄄dimensional interface
application (CATIA) was applied to realize the visualization of this method on the digital interface. The
application of SQL database management data realized the object鄄oriented language environment product
design, data sharing and exchange foundation. Taking combine harvester threshing device as the research
object, the process of instance design was analyzed, the relationship between instance tree and parameter
configuration of threshing device was defined, and the interactive design system was completed through
the integration of Skeleton Design, Visual Studio and CAITA secondary development. System test results
showed that the system can reduce the specialization of researchers and improve the accuracy of the
developed products at the same time, improve the design efficiency, shorten the design cycle, and easy to



understand and apply, which can enhance knowledge inheritance and reusability of the model, and make
it meet the grain rod roller personalized design requirements, and it can also provide reference for this
kind of intelligent design problem.
Key words: interactive design system; Skeleton Design; design process instance trees; parametric

deformation design; threshing device

0摇 引言

设计是产品研发的重要环节,是企业智力资源

及研发条件转化为生产力的主要形式。 随着农业技

术的发展,我国农业装备将面临更高的设计要

求[1]。 大型农业装备联合收获机作业时需面对不

同的作物和地域,更需要个性化的设计。 目前,联合

收获机设计在很大程度上依赖于设计人员的工作经

验。 尽管有学者提出将智能 CAD(Computer aided
design)用于联合收获机设计[2 - 4],但在实际应用中,
此类复杂设计的机械产品很难完全依赖规则和模型

来解决设计中的问题。
目前,农业装备先进设计正逐渐演变成一个知

识密集与交叉的复杂过程[5 - 6],基于知识的设计方

法和基于 CAX 与 PDM(Product data management)的
数字化设计系统是农机设计智能化的重要途

径[7 - 8],对提高我国农业装备的设计水平具有重要

指导意义。 传统研发模式下的农业装备智能化程度

不高,设计周期长、效率低、知识继承和重用性差,且
变型设计困难[9 - 10]。 参数化设计是智能化设计的

关键技术之一[11],可为智能化设计提供技术支持与

基础保障。
近年来,基于三维软件进行参数化设计的方法

被广泛研究与应用[12 - 13],参数化设计可实现模型的

系列化生成,提高设计效率与知识重用[14 - 15]。 文

献[16]研究了一种基于规则转换与变量驱动的产

品系列化设计方法,针对参数较多的复杂产品,提出

利用关联关系的尺寸链驱动关键参数。 LI 等[17] 研

究了一种基于有向图的产品参数化建模方法,解决

了参数化建模过程中产品系列设计的数据冲突问

题。 DEMOLY 等[18]通过重复建模开发了基于知识

的参数化 CAD 模型。 以上研究解决了参数化设计

中的参数关联和数据冲突问题,但对装配关系未能

准确表达与定义。 装配体参数化的更高需求推动了

对自顶向下关联技术与参数化方法的研究。 水俊峰

等[19]对基于 SolidWorks 自顶向下装配与参数化技

术进行研究,提出以“顶层基本骨架冶作为自顶向下

设计时信息传递的桥梁,实现了实例装配过程和参

数化设计。 常娟等[20] 研究了基于 NX 参数化自顶

向下的设计方法,将自顶向下方法和 NX 参数化相

结合,实现了参数逐级传递、零件关联、零部件并行

设计和自动化装配。 NECDET 等[21] 利用三维建模

技术与自顶向下建模方法,开发了一种新型的球关

节参数化设计平台。 WANG 等[22]结合同步建模、并
行设计、协同建模技术和自顶向下装配建模技术,设
计了双链传动滚筒输送机。 以上研究解决了装配体

设计中设计参数复杂、装配关系不明确所导致的参

数传递困难、关联关系混乱等问题,运用 Skeleton
Design 技术,即以“顶层基本骨架冶为设计核心,能
充分反映装配关系,将设计信息分层管理,提高了设

计的准确性。 由于农业装备工作环境复杂和设计要

求较高,该技术手段在农业装备设计上应用较少。
并且,该技术手段专业性强,对设计人员的专业知识

及综合素质要求也较高。 借助现代高端软件接口技

术和软件开发技术,将模型、知识等数字化资源与操

作平台并联合运用,通过人机交互的方式进行产品

设计,可大幅降低对研究人员的专业性要求,有效提

高产品开发的准确性与专业性。
脱粒装置是联合收获机的重要部件,本文以纹

杆滚筒式脱粒装置为研究对象,研究一种交互式设

计系统。 首先,制定系统技术与方案,通过实例分析

完成其设计过程建模与参数求解;在 CATIA 二次开

发环境下,以 Skeleton Design 为设计核心,构建骨架

参数化模型。 应用 Visual Studio 环境下 VB. NET 开

发语言和 SQL Server 数据库管理进行系统集成,通
过人机交互方式快速获得结构参数,并生成对应参

数模型。 以期达到缩短设计周期、提高设计效率与

准确性、降低对设计人员专业素质要求的目的,适应

当代农机产品设计的定制化与个性化新需求,同时

也为解决此类问题提供一种通用方法。

1摇 系统技术与方案

1郾 1摇 系统技术

1郾 1郾 1摇 Skeleton Design 参数化设计

关联设计是 CATIA 软件的主要特点,其主体思

想是将设计特征与设计参数和设计输入关联起来,
通过关联和发布机制实现关联设计。 完备的关联设

计具备较强的适应性,面对多变的总体设计要求,能
够高效、准确地做出应变,为实现交互式设计系统提

供了技术支持与可行性。
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Skeleton Design 是关联设计的一种,该方法要

求在产品设计的最初阶段,按照该产品的最基本功

能和要求,在设计顶层构筑一个基本骨架,称为顶层

基本骨架,随后的设计过程基本都是在该顶层基本

骨架的基础上进行复制、修改、细化、完善并最终完

成整个设计过程。
Skeleton Design 参数化设计方法相比于其他参

数化设计方法,如:基于尺寸关联参数化设计、基于

规则转换与变量驱动的产品系列化设计,能够充分

反映产品各模块之间的位置关系,实现对部件的尺

寸变形设计与装配位置关系的参数化,保证参数传

递的准确与完整,提高设计的可靠性,但该设计本身

不能面向不同的用户需求,且对设计人员专业性要

求较高[23]。 以 Skeleton Design 为基础,通过人机交

互的方式,能够实现面向用户需求的设计。
1郾 1郾 2摇 CATIA 二次开发接口技术

设计系统紧紧围绕产品项目的需求信息,根据

项目信息进行纹杆滚筒式脱粒装置设计,建立装置

的设计过程模型,完成装置的全部参数分析与计算。
同时应用 CATIA 三维建模软件,根据设计过程实例

树,结合 Skeleton Design 技术创建参数化模型,建立

变形模块单元。 将需求信息与计算数据传递给基本

变形模块,由该模块自动完成模型的参数化变形,相
应参数化设计封装于基本变形模块内。 基础变型模

块由 CATIA 软件完成,充分利用了 CATIA 如下特

点:淤 基于 CATIA 二次开发,达到三维模型资源双

向关联的目的。 于 CATIA 知识工程是知识工程与

CAD 软件的集成,CATIA 知识工程为参数化设计提

供技术手段,将 Parameters(参数)、Formulas(公式)、
Rules ( 规 则 ) 等 对 象 直 接 嵌 入 到 零 部 件 中。
盂 CATIA API 对象是 CATIA 二次开发的主要接口,
通过操作这些 API 的方法和属性,实现功能定制的

CATIA 软件中的相应操作[24]。 CATIA 发布机制将

设计信息发布出去,方便程序获取,便于关联设计的

有效实施。
1郾 2摇 系统总体方案

为降低系统操作用户的专业素质要求,实现准

确便捷的设计过程,本文预设计操作简便且具有通

用性的脱粒装置交互式设计系统。 系统能够基于专

业知识实现装置的参数求解过程,且模型具备参数

化变形能力,可对不同参数配置进行驱动变形,获取

满足设计要求的模型,具有面向更广泛用户的通用

性及普适性。 脱粒装置交互式设计系统的总体方案

如图 1 所示。
在该设计系统中,VS 环境下的 VB郾 NET 语言编

程开发能力与 CATIA 二次开发接口技术的协调是

图 1摇 系统总体方案

Fig. 1摇 General system formula
摇

实现交互式设计的关键技术之一。 现代的三维设计

平台普遍都提供了基于面向外界的开发环境。 设计

人员可以在该环境下,通过调用平台提供的二次开

发函数,实现向平台发出相应指令的操作。
通过结合 CATIA 二次开发接口技术与 VS 下的

VB郾 NET 语言开发,将知识、参数、模型等数据化资

源封装设计,通过人机交互的形式对脱粒装置进行

设计,设计对象的封装由编程语言实现。 在封装的

设计对象中,编程语言不仅需解决设计过程的计算

问题,还需解决设计过程的推理问题,以及应用

CATIA 平台二次开发接口技术进行模型调用、产品

设计与参数化驱动等问题。 封装的设计对象是以产

品为设计对象的集成体,它解决了产品开发设计全

过程的技术问题。
模型库与数据库是实现编程语言开发环境下产

品模型和设计数据共享和交换的基础。 其中,数据

交换与共享包括:编程语言环境内部的数据交换,主
要实现设计过程的分析与推理;编程语言环境与

CATIA 设计平台二次开发环境的数据交换,主要解

决参数化模型的调用、生成、驱动变形等过程。

2摇 实例分析与设计过程建模

设计实际是一个在问题域中动态求解的过程,
如将设计过程比作一条曲线,产品原型只是满足特

定条件得到的曲线终点。 为完成人机交互设计系

统,实现设计重用,需对整个设计过程进行建模,而
不是仅仅对设计结果加以建模。
2郾 1摇 实例分析

根据作物是否通过脱粒装置可分为全喂入式和

半喂入式脱粒装置两大类。 全喂入脱粒装置按作物

沿脱粒滚筒的流向又可分为切流式与轴流式两种。
切流式脱粒装置中,作物喂入后沿滚筒的切线方向

进入并流动,在此过程中由滚筒与凹板的配合作用
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进行脱粒。 属于此种形式的有纹杆滚筒式、钉齿滚

筒式和双滚筒式脱粒滚筒。 其中,纹杆滚筒式脱粒

装置在国内外谷物联合收获机上应用的最为广

泛[25]。 本文以纹杆滚筒式脱粒装置为设计实例。
设计实例可分解成一棵设计实例树,图 2 为纹杆滚

筒式脱粒装置设计实例树。

图 2摇 纹杆滚筒式脱粒装置设计实例树

Fig. 2摇 Example tree of strip鄄rod drum threshing device design
摇

2郾 2摇 设计过程分析

纹杆滚筒式脱粒装置的工作性能受许多因素影

响,如谷物喂入方式、凹板长度、凹板包角、滚筒直

径、纹杆数、凹板间隙、滚筒速度、喂入速度以及作物

湿度、草谷比、杂草含量等。 设计脱粒装置过程,需

图 3摇 纹杆滚筒式脱粒装置设计过程实例树

Fig. 3摇 Example tree of design process of strip鄄rod drum threshing device

根据上述因素对脱粒工作的影响,正确选择和确定

其结构参数与工作参数。
脱粒装置结构参数包括零部件关键尺寸、零部

件之间的装配尺寸以及标准系列参数。 关键尺寸指

结构设计开始时已知的结构参数或用户要求的参

数。 这些参数与产品的目的功能有密切关系,在设

计阶段通过计算或设计师交互输入给定;装配尺寸

指由零部件装配关系确定的参数,其设计约束一般

为几何约束,同时考虑非几何约束,如作物种类对尺

寸参数设计的影响和其不受几何学限制的特点,为
便于计算和保证系统的集成性,将非几何约束条件

通过程序写入设计过程,保证约束条件的完整性与

设计可靠性;标准系列参数即标准件的尺寸系列数

据(相关数据来自有关企业的产品目录、设计手册

或标准),经收集整理后,可放入数据库中,通过查

询程序检索。
工作参数即产品在正常工作时的各项数据,脱

粒装置的工作参数包括喂入量与滚筒转速等。
2郾 3摇 设计过程建模

与纹杆滚筒式脱粒装置的设计实例树相对应,
设计过程也可以分解成一棵设计过程树,图 3 为纹

杆滚筒式脱粒装置的设计过程树。 图中清晰表述脱

粒装置的设计过程,Q 为喂入量,kg / s;滋0 为纹杆单

位长度脱粒能力,kg / m;q0 为滚筒单位长度允许承

担的喂入量,kg / ( s·m);vt 为滚筒切线速度,m / s;L
为滚筒长度,m;L0、L1 为纹杆孔位置尺寸,mm;n 为

辐盘数;D 为滚筒直径,mm;Z 为纹杆数;N 为滚筒

转速,r / min;茁 为喂入作物中谷粒所占质量的比率;
q琢 为单位凹板面积允许负担的喂入量,kg / (s·m2);
A 为凹板面积,m2;l 为凹板弧长,m;B 为凹板宽度,
m;琢 为凹板包角,(毅);啄r、啄c 为脱粒间隙,mm;b 为

格板间的孔长,mm;a 为筛条间距,mm;h 为格板顶

面高出筛条的距离,mm。 对过程的描述可从目标、
输入、输出和过程体 4 方面来进行[26]。
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从功能、行为和结构 3 方面来描述设计所要达

到的目标:功能即产品相对于整体所能完成的某一

具体功能,行为即产品所能达到的预期工作指标,结
构即该产品的具体组成结构。

输入和输出是描述过程的关键要素。 输入包括

全局输入和中间输入,其中,全局输入表示整个设计

的输入,中间输入来自其他过程输出的中间结果;输
出描述过程的输出,其可以是后续过程的输入。 与

过程模型中的输入与输出相对应,把参数分为总体

参数、辅助参数、中间参数与目标参数。
过程体是过程的执行体,它是按照特定格式表

达指令的集合。

3摇 纹杆滚筒式脱粒装置参数求解

3郾 1摇 纹杆滚筒参数

3郾 1郾 1摇 生产率

生产率是联合收获机的重要工作参数,受诸多

因素影响,如结构尺寸、工作速度、脱粒间隙、均匀度

和脱离质量要求等[27]。 采用单位长度喂入量 q 表

示纹杆滚筒式脱粒装置的生产率,q 计算式为

q = 滋0
LZN
60 (1)

3郾 1郾 2摇 滚筒长度

滚筒是脱粒装置的关键工作部件,它的直径、长
度和纹杆数直接影响到脱粒装置的工作性能。

纹杆滚筒长度 L 主要由生产率决定。 滚筒长度

L 需满足

L逸Q
q0

(2)

3郾 1郾 3摇 纹杆型式与排列方式

纹杆有 A 型和 D 型两种,A 型仅适用于部分老

式机型,需通过纹杆座将其固定在圆形辐板上,拆装

困难,功率消耗大,而 D 型具有弯曲型钢断面,纹杆

尾部相当于纹杆座,起到抓取作用,并可通过螺栓直

接与幅盘连接,装卸方便,适用于可直接安装的多角

形辐盘,因此系统默认选用 D 型纹杆进行设计,并
保留 A 型纹杆设计选项。 纹杆排列方式、根数受滚

筒长度影响,选用相邻纹杆纹路相反排列方式,同时

为便于平衡,纹杆数取偶数,在 JB / T 9778郾 2—1999
标准中,谷物联合收获机滚筒直径 D、长度 L 和纹杆

数 Z 如表 1 所示。
3郾 1郾 4摇 纹杆尺寸

谷物联合收获机纹杆长度 L、辐盘数及纹杆尺

寸如表 2 所示。
3郾 1郾 5摇 滚筒转速

滚筒转速 N 计算式为

表 1摇 谷物联合收获机滚筒直径 D、滚筒长度 L
和纹杆数 Z 选用标准

Tab. 1摇 Selection standard of drum diameter D, length L
and number of bars Z of combine harvester

直径

D / mm
纹杆数

Z / 根
长度 L / mm

500 700 900 1 200 1 350 1 500
450 6 吟 吟 吟
550 8 吟 吟 吟 吟 吟
600 8 吟 吟 吟

摇 摇 注:吟表示选中数据。

表 2摇 谷物联合收获机的纹杆长度 L、辐盘数及

纹杆尺寸选用标准

Tab. 2摇 Selection standards for dram length L, dram number
of spokes and gran size of grain combine harvester

纹杆型式
滚筒长度

L / mm
辐盘数 n

纹杆尺寸 / mm
L L0 L1

500 3 500 50 200
700 3 700 65 285

D 型
900 4 900 66 256
1 200 5 1 200 50 275
1 350 6 1 350 50 250
1 500 6 1 500 65 274

N =
60vt
仔D (3)

3郾 2摇 凹板参数

3郾 2郾 1摇 凹板总体尺寸

纹杆滚筒式脱粒装置常用凹板结构有栅格式

和冲孔式凹板。 钢板冲孔式凹板筛孔率仅 25% ~
30% ,分离率一般不超过 50% ,而栅格式凹板筛孔

率为 40% ~ 70% , 凹 板 分 离 率 可 高 达 75% ~
90% [27] ,故系统默认选用应用普遍的栅格式凹板

进行设计,并保留其他类型设计选项,以适应个性

化需求。 凹板面积 A 和凹板弧长 l 对脱粒装置的

脱粒和分离能力有显著影响,其与喂入量有关,计
算式为

A = Bl逸(1 - 茁)Q
0郾 6q琢

(4)

凹板包角 琢 计算式为

琢逸360l
仔D (5)

脱粒装置包角 琢 取值范围为 90毅 ~ 120毅。
格板间孔长 b 为 30 ~ 40 mm,筛条间距 a 为 8 ~

15 mm,较宽时断穗增多;格板顶面高出筛条距离 h
为 5 ~ 15 mm,以保证脱粒和分离作用,过大易使茎

秆破碎。
3郾 2郾 2摇 滚筒切线速度与脱粒间隙

由滚筒和与之配合的凹板可知,凹板横杆与滚

筒纹杆之间有一可调的脱粒间隙,当作物通过时,高
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速转动的纹杆对穗头进行冲击、揉搓、振动,将籽粒

脱掉。 脱粒能力除了与脱粒元件的结构形式相关

外,滚筒切线速度同样与脱粒能力有很大关系。 滚

筒切线速度应小于极限速度,大于使籽粒从穗上脱

开的速度。
纹杆滚筒式脱粒装置的滚筒切线速度与脱粒间

隙关系如表 3 所示。

表 3摇 纹杆滚筒式脱粒装置脱粒速度与脱粒间隙

Tab. 3摇 Threshing speed and clearance of strip鄄rod drum
threshing device

作物
滚筒线速度 /

(m·s - 1)

脱粒间隙 / mm
入口 出口

小麦、大麦 27 ~ 32 16 ~ 22 4 ~ 6

水稻
干 24 ~ 26 16 ~ 22 4 ~ 10
湿 26 ~ 30 16 ~ 22 4 ~ 6

大豆 10 ~ 14 20 ~ 30 6 ~ 15
高粱 12 ~ 22 20 ~ 30 4 ~ 6
玉米 10 ~ 16 35 ~ 45 12 ~ 22
谷子 24 ~ 28 15 ~ 20 2 ~ 4

4摇 参数化模型建立

4郾 1摇 Skeleton Design 流程

图 4 为 Skeleton Design 流程图。

图 4摇 Skeleton Design 流程图

Fig. 4摇 Flow chart of Skeleton Design
摇

从产品的空间结构上来看,产品的顶层基本骨

架类似于该产品的三维装配布置图,能代表产品的

主要空间位置和空间形状,能基本反映构成产品的

各个子模块之间的拓扑关系以及其主要运行功能;
然而从其自身的不断发展以及它与后续设计的继承

和相关关系上来看,它是整个产品自顶向下设计过

程中的核心,是各个子装配之间相互联系的中间桥

梁和纽带,因此在构筑顶层基本骨架时,更注重在最

初的产品总体布局中捕获和抽取各子装配体和零件

间的相互关联性和依赖性,这是顶层基本骨架思想

的真正内涵。
此外,顶层基本骨架的设计思想还可以延伸到

产品的子装配模型以及产品模具的设计中。 传统的

装配是零件之间的相互贴合、定位或者对齐,而自顶

向下设计中的装配却是子装配体及零件都装配在同

一基准即顶层基本骨架(包括基准点、线、面;空间

的点、线、面或者产品的点、轮廓线、轮廓面等)上,
最后不断变更、发展顶层基本骨架来控制整个产品

设计(包括设计的变更),从而使得 Skeleton Design
建模灵活方便,并且易于理解和应用,达到增强模型

的知识继承与重用性的目的。

4郾 2摇 骨架模型建立

4郾 2郾 1摇 主骨架构建

在一般的装配设计中,由于装配模型中各个子

系统之间进行相互的引用,而导致循环更新从而导

致设计失败。 但在 Skeleton Design 中,所有的外部

参考元素都从主骨架传递过来,所有关联都指向同

一个方向,很好地避免了大型模型设计中的循环更

新问题,保证了模型的柔韧性和健壮性。
严格遵守自顶向下设计原则进行骨架设计,以

纹杆滚筒式脱粒装置装配体为例,主骨架构建的一

般过程为:
(1)首先创建一个新 Product(纹杆滚筒式脱粒

装置),然后在 Product 下新建一个名称为 Skeleton
(纹杆滚筒式脱粒装置主骨架)的 Part,Skeleton(纹
杆滚筒式脱粒装置主骨架)应当是装配体的第 1
个零 件,使 用 Fix 装 配 约 束,在 该 装 配 中 固 定

Skeleton 模型,如图 5 所示,为便于观察骨架与实

体的关系,保留实体部分并虚化显示,图中包括纹

杆滚筒式脱粒装置实体与装置主骨架,黑色线条

为骨架轮廓线。

图 5摇 纹杆滚筒式脱粒装置主骨架

Fig. 5摇 Grain strip鄄rod drum threshing device main frame
摇

(2)根据产品的复杂程度确定装配体层次结

构,理清每一子装配体的设计规范、限制条件,将各

子装配体、零件在空间的静止位置或运动时的相对

位置、它们之间的装配约束关系通过基准坐标系、基
准点、基准线、基准轴、基准面等基准特征反映,如
图 5 所示,以此构建出产品的主骨架,完成产品从概

念设计到结构设计的映射。
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(3)在产品模型中,除主骨架之外还可以存在

多个子骨架,子骨架中的信息来自于主骨架和添加

的新的相对于子装配的驱动信息。 图 6 为滚筒主骨

架与子骨架配置图,子骨架在各零部件 Product 下,
黑色粗线轮廓为主骨架———纹杆滚筒式脱粒装置主

骨架,红色细线轮廓为纹杆滚筒骨架,蓝色虚线轮廓

为凹板骨架,二者为纹杆滚筒式脱粒装置主骨架下

层的子骨架。

图 6摇 纹杆滚筒式脱粒装置主、子骨架配置图

Fig. 6摇 Configuration diagram of main and subframe of
strip鄄rod drum threshing device

摇

图 7摇 纹杆滚筒式脱粒装置结构树拓扑图

Fig. 7摇 Structure tree topology of strip鄄rod drum threshing device

4郾 2郾 2摇 主骨架设计信息传递

主骨架设计信息需要被各子装配体、零件所引

用,以完成设计信息自顶向下的传递过程,需通过

Publication 机制将需要被引用的设计信息发布,使
之在整个工作域内可见。

在 Publication 机制中,具有相同名称的发布元

素会自动连接,可以容易地实现零部件的变更与替

换。 主骨架中发布几何元素定义如表 4 所示。
摇 摇 信息发布的一般过程为:淤 设定只能借用

Publication 元素( select as external reference only the
published elements),从而避免循环引用的现象产

表 4摇 主骨架中发布几何元素的定义

Tab. 4摇 Definitions of published geometric elements
in main skeleton

类型 上下文应用 约束应用

点
定义孔中心坐标

作为草绘中约束
定义装配体中的部件原点

线 作为旋转体或者旋转曲面的轴线 添加轴线重合约束

平面
定义特征的深度

定义草绘平面
添加面重合约束

曲面
定义特征的深度

定义草绘平面
添加面重合约束

草绘
在不同零件中应用同一草绘

创建用户自定义阵列

轴线 作为多轴线参考系统

参数 在装配中控制尺寸 定义偏移或者角度约束值

生。 于 发布主骨架模型中信息,需对已发布的特征

进行标注并命名,以方便在特征树中找到一些特定

的特征。
4郾 2郾 3摇 实例结构树

根据上述设计过程,在 CATIA 中建立实例结构

树,纹杆滚筒式脱粒装置的结构树拓扑图如图 7
所示。

4郾 3摇 参数化模型实体生成

将只含有基准面和坐标系的一个“空冶零件与

主骨架模型进行关联,得到产品的装配概念模型;将
需要单独设计的零部件与骨架模型建立适当的关

联。 建立骨架模型与主导零部件相结合的装配模

型。 在建立好的含有产品骨架和关键零部件的装配

体中,完成零部件的设计,得到最终实体化的参数化

模型。 纹杆滚筒式脱粒装置参数化模型如图 8
所示。
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图 8摇 纹杆滚筒式脱粒装置参数化模型

Fig. 8摇 Parameterized models of strip鄄rod drum threshing device
摇

5摇 系统集成与测试

为完成基于 Skeleton Design 的脱粒装置交互

式设计系统的构建,在现有对纹杆式滚筒脱粒装

置所建立的参数化设计过程,以及以 CATIA 为载

体的参数化模型单元的基础上,结合 Visual Studio
编程软件的开发功能与 SQL Server 数据库数据管

理能力,将模型、知识、参数等数字化资源与操作

平台组织起来,联合运用,通过人机交互的方式进

行产品设计。
在 Visual Studio 下对 CATIA 进行二次开发,通

过人机交互界面设计,辅助完成纹杆滚筒式脱粒装

置设计过程,通过结构参数与工作参数的匹配关联,
实现设计参数到结构参数的传递,并可直接在系统

界面设置参数完成模型设计与参数化变形,实现面

向用户的人机交互形式。

5郾 1摇 交互界面设计

设计系统登录界面如图 9 所示,包含用户名、用
户密码及类型选项,用户类型分普通用户与管理员。

登录进入系统显示脱粒总成目录界面,如图 10
所示,其中包含 5 种类型脱粒装置,以纹杆滚筒式脱

粒装置为例。
进入纹杆滚筒式脱粒装置设计模块,并确认装

置关键部件设计类型进入设计界面,系统默认装置

图 9摇 登录界面

Fig. 9摇 Login screen
摇

图 10摇 脱粒总成目录

Fig. 10摇 Threshing assembly catalog
摇

组成为 D 型纹杆滚筒搭配栅格式凹板,确认关键部

件类型界面如图 11 所示。
纹杆滚筒式脱粒装置设计界面如图 12 所示,通
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图 11摇 装置关键部件类型界面

Fig. 11摇 Interface of key component type
摇

图 12摇 纹杆滚筒式脱粒装置设计界面

Fig. 12摇 Design interface of striated bar drum threshing device
摇

过该界面可以浏览设计对象基本信息和调用、驱动、
保存、下载模型。

通过“参数匹配冶按钮,进行参数匹配设计,可
通过输入设计参数求解工作参数,参数匹配辅助

界面对话框界面如图 13 所示,通过该界面可辅助

操作人员输入纹杆滚筒式脱粒装置的主要设计参

数,包括作物种类、喂入量、滚筒单位长度允许承

担喂入量、作物性质系数、草谷比、入口间隙和出

口间隙。

图 13摇 参数匹配辅助界面对话框

Fig. 13摇 Parameter matching assistant interface dialog box
摇

5郾 2摇 系统技术实现

5郾 2郾 1摇 设计过程程序

在 VS 下,将纹杆滚筒式脱粒装置的设计过程

程序化,以程序代码运行实现纹杆滚筒式脱粒装置

的设计过程,程序流程图如图 14 所示。
5郾 2郾 2摇 数据库关联设计

选用 SQL Server 2015 作为后台数据库,通过

ADO郾 Net 实现 SQL Server 与前端开发环境之间的数

据集成。 在数据库中通过相应的数据表存储实例设

计参数。 设计参数的录入、修改和删除等操作都直

接在数据库中完成。 ADO郾 Net 访问数据库流程如

图 15 所示。

图 14摇 程序流程图

Fig. 14摇 Program flow chart
摇

图 15摇 访问数据库流程

Fig. 15摇 Database access flow
摇

引入命名空间代码:
Imports System. Data. SqlClient(命名空间)

表 5 为系统应用 SQL 数据库空间下应用对象

类型列表。
代码连接数据库加载程序代码

Dim cnStr As String = "Data Source = (local);Initial
Catalog =脱粒模块;Integrated Security = True"
摇 cn = New SqlConnection(cnStr)
摇 da = New SqlDataAdapter(" select * from 纹杆滚

筒式脱粒装置" , cn)
摇 ds = New DataSet()
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摇 da. Fill(ds, "纹杆滚筒式脱粒装置" )
摇 DataGridView1. DataSource = ds. Tables( "纹杆滚

筒式脱粒装置" )

表 5摇 命名空间下应用对象类别

Tab. 5摇 Applying object category under namespace

名称 职能

SqlConnection 实现与数据库的链接

Sqlcommand 数据库操作,指定要执行的命令和所使用的连接

SqlDataReader 读取数据库中数据

SqlDataAdapter 填充数据至 DataSet,同步数据至数据库

DataSet ADO. Net 核心,独立数据源数据访问

DataTable ADO. Net 核心,对应内存中数据表

5郾 2郾 3摇 CATIA 二次开发接口技术

在 VS 下对 CATIA 进行二次开发时,需要对象

声明。 在声明对象时,应指明对象类型为 CATIA 的

某种对象,否则可能执行出错。
其声明代码如下

Imports ProductStructureTypeLib
Imports MECMOD
Imports PARTITF
Imports HybridShapeTypeLib

采用进程外编程访问 CATIA,即将 CATIA 作为

一个 OLE 自动化服务器,当外部程序通过 COM 接

口来访问 CATIA 内部对象时,存在两种情况,分别

用 CreateObject、GetObject 解决,方法职能如表 6 所

示。

表 6摇 进程外访问 CATIA 方法

Tab. 6摇 Out鄄of鄄process access to CATIA methods

名称 职能

CreateObject CATIA 未运行时,启动 CATIA
GetObject CATIA 运行时,直接访问 CATIA

摇 摇 参数确定后,可通过交互界面中的命令按钮驱

动模型改变参数。 通过 CATIA 二次开发接口技术,
调用 CATIA 目标函数发出指令,驱动模型关键程序

代码如下

Dim productDocument1 As INFITF. Document
productDocument1 = CATIA. ActiveDocument
Dim product1 As Product
product1 = productDocument1. Product
Dim products1 As Products
products1 = product1. Products
Dim product2 As Product
product2 = products1. Item("纹杆滚筒总成骨架" )
Dim parameters1 As KnowledgewareTypeLib.
Parameters

parameters1 = product1. Parameters
通过语句将 DataGridView 列表中数据关联到参

数化模型结构参数,实现结构驱动参数的传递,并进

行驱动。 结构参数有:L、D、L0、L1、Z、n、琢、啄r、啄c。
通过语句分别将文本框与结构参数进行匹配赋值,
并完成驱动,代码如下

parameters1. Item ( " L" ). Value = DataGridView1.
Rows(4). Cells(1). Value
parameters1. Item ( " D" ). Value = DataGridView1.
Rows(8). Cells(1). Value
…(同类语句已省略)
product1. Update()
5郾 3摇 系统测试

登录系统,进入纹杆滚筒式脱粒装置设计界面,
单击交互界面的“打开模型冶按钮,调用现有模型,
并显示该模型参数配置数值,如图 16 所示,用户可

根据当前模型参数配置情况,确定后续设计过程。

图 16摇 参数配置显示界面

Fig. 16摇 Parameter configuration display interface
摇

单击交互界面的“参数匹配冶按钮,依次弹出

“作物种类冶、“喂入量冶、“滚筒单位长度允许承担喂

入量冶、“作物性质系数冶、“草谷比冶、“入口间隙冶和
“出口间隙冶对话框,如图 17 所示,依次输入 1、3、4、
0郾 024、0郾 4、20 和 5,得到的参数结果如图 18 所示。

图 17摇 指令对话框界面

Fig. 17摇 Instruction dialog box interface
摇

单击交互界面的“模型驱动冶按钮,即可根据所

获得的结构参数,驱动参数化模型改变参数,得到满

足设计条件的产品模型,如图 19 所示。
驱动变形获得满足设计要求模型后,可通过界

面按钮进行模型保存与模型下载,界面如图 20、21
所示,其中为保证模型资源的准确与完整性,仅管理

员具备模型保存权限,普通用户模式下该按钮不生效。
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图 18摇 参数匹配结果界面

Fig. 18摇 Parameter match results interface
摇

图 19摇 模型参数驱动界面

Fig. 19摇 Model parameter drive interface
摇

完成后关闭当前模型,并通过点击“返回冶按钮

返回上一单元。 完成纹杆滚筒式脱粒装置设计过程。

6摇 结论

(1)脱粒装置交互式设计系统将纹杆滚筒式脱

摇 摇

图 20摇 模型保存界面

Fig. 20摇 Saving model interface
摇

图 21摇 文件另存下载界面

Fig. 21摇 Saving file for download interface
摇

粒装置复杂的设计过程封装起来,借助多种软件技

术手段,将模型、参数计算等数字化资源与操作平台

组织起来,联合运用,通过人机交互的方式进行产品

设计。 在降低研究人员专业性、提高开发产品准确

性的同时,大大提高了工作效率,满足当前农机设计

的个性化需求。 同时,该技术手段具备良好的通用

性,可将其移植到联合收获机其他部件的设计中,为
研究该类问题提供借鉴。

(2)建立纹杆滚筒式脱粒装置的设计实例树与

设计过程树,并从目标、输入、输出和过程体 4 方面

对设计过程进行描述,实现设计重用。
(3)运用 Skeleton Design 建模方法,按照产品的

最基本功能和要求,构筑顶层基本骨架,利用不断变

更、发展的“顶层基本骨架冶来控制整个产品设计,
使得模型建立的灵活性与适应性增强,并且易于理

解和应用,增强了模型的知识继承与重用性。
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