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稻麦联合收获机脱粒装置智能化设计平台构建
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摘要：为提高脱粒装置的设计效率，本文构建了一种稻麦联合收获机脱粒装置智能化设计平台。分析联合收获机

脱粒装置关键零部件设计知识特点，收集设计知识，采用产生式和框架式知识表示法表示设计知识，以 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

２０１２构建设计知识库，并以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２为开发工具建立脱粒装置知识库管理系统；针对脱粒装置关键零部

件结构特征，研究不同的参数化建模方法，对 ＮＸ软件进行二次开发，建立脱粒装置关键零部件参数化模型库；根据

脱粒装置常规设计流程和零部件的设计要求，采用基于实例和基于规则的正向演绎推理方法，建立脱粒装置智能

设计推理机；以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２为开发平台，融合知识库、推理机、参数化模型库和人机交互界面，构建稻麦联合

收获机脱粒装置智能化设计平台，实现脱粒装置的智能化设计。利用平台设计一个脱粒滚筒实例，并基于 ＣＡＥ软

件进行了虚拟仿真试验，对设计实例进行了分析。结果表明，该平台缩短设计周期，降低设计成本，提高产品质量，

推动农机企业的发展。
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ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０　引言

水稻和小麦是我国机械化作业程度最高的主要

粮食作物。联合收获机作为水稻和小麦的收获机械

得到了大面积的推广，在我国乃至世界的粮食收获

方面发挥着重要作用，但其结构复杂，设计过程繁

琐。近年来为提升农业装备研发效率，抢占市场先

机，国外农机装备企业应用信息化及自动化等先进

技术和手段，纷纷建立了以 ＰＤＭ／ＰＬＭ（Ｐｒｏｄｕｃｔｄａｔａ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ／Ｐｒｏｄｕｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）为支撑的
产品研发体系和知识积累平台

［１－２］
。我国对联合收

获机的研究和设计起步晚于国外，且缺乏创新设计，

研发模式存在着设计生产周期长、效率低以及产品

性能差等问题。

智能化设计是知识工程和计算机辅助设计理论

相结合的现代设计方法，知识工程（ＫＢＥ）是源于专
家系统而形成的一个研究领域

［３］
，对智能化设计而

言，知识工程技术贯穿整个智能化设计过程，因此设

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
［１］
。目前，智能

化设计技术广泛应用于航空航天、机床、船舶、汽车

等制造领域
［４－７］

，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。农业机械产品具有种

类繁多、作业环境复杂、工况多变、使用季节性强的

特点，其智能化设计是一个知识密集的复杂过程，涉

及多个领域。智能化设计技术对缩短产品设计周

期、提升设计效率、提高产品质量有着积极地推动作

用
［８］
。本文以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２为开发平台，结合

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２数据库与 ＮＸ三维软件等工具，融
合知识库、推理机、参数化模型库和人机交互界面，

构建稻麦联合收获机脱粒装置智能化设计平台
［９］
，

以期提高我国农机设计水平和质量。

１　设计知识库构建

１１　设计知识收集和整理
根据稻麦联合收获机脱粒装置设计知识的特

点，可以将脱粒装置的设计知识大致分为实例类知

识和规则类知识两大类，其中实例类知识包括标准

件、通用件、专用件，规则类知识包括公式类知识、选

型类知识等
［１０－１１］

。公式类知识是指稻麦联合收获

机脱粒装置设计过程中的大量的尺寸计算公式和设

计校核公式，这是一种确定性的知识。选型类知识

是指设计过程中对所需要参数或型号的选择，例如，

脱粒装置中闭式脱粒滚筒线速度 Ｖ：１３～１６ｍ／ｓ。
１２　设计知识表示和存储
１２１　设计知识表示

知识表示主要是将设计知识符号化和形式化的

过程。知识表示方法主要有产生式表示法、框架表

示法、本体表示法、Ｐｅｔｒｉ网表示法、面向对象表示
法、语义网络表示法等

［９］
。

（１）规则类知识表示
根据规则知识分类，稻麦联合收获机脱粒装置

规则类型结构如图 １所示。规则包括选型规则、设
计公式及参数和力学理论公式等。选型、公式、参数

等规则类知识一般采用产生式规则表达法，其基本

形式为：ＩＦ〈前提〉ＴＨＥＮ〈结论〉或者 ＩＦ〈条件〉
ＴＨＥＮ〈动作〉。其中，前提可以是简单条件，也可以
是复合条件，用于指出何种情况下成立的条件，结论

或动作指明前提成立时应得到的结论或执行的操

作
［１２］
。

图 １　稻麦联合收获机脱粒装置规则结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｒｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆ

ｒｉｃｅｗｈｅａｔｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
例如：稻麦联合收获机脱粒装置喂入量与联合

收获机机型有关。大型联合收获机，喂入量 ｑ大于
等于５ｋｇ／ｓ；中型联合收获机，喂入量 ｑ小于 ５ｋｇ／ｓ
大于 ３ｋｇ／ｓ，小型联合收获机，喂入量 ｑ小于等于
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３ｋｇ／ｓ，则此条知识可表示为：
ＩＦ联合收获机类型 ＝“大型”ＴＨＥＮｑ≥５ｋｇ／ｓ；

ＩＦ地域条件 ＝“中型”ＴＨＥＮ５ｋｇ／ｓ＞ｑ＞３ｋｇ／ｓ；ＩＦ
联合收获机类型 ＝“小型”ＴＨＥＮｑ≤３ｋｇ／ｓ。

（２）实例类知识表示
根据联合收获机脱粒装置的结构与分类特点，

实例类知识采用框架式表示法。稻麦联合收获机脱

粒装置实例结构如图２所示。

图 ２　稻麦联合收获机脱粒装置实例结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｆｏｒｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔ
　

１２２　设计知识存储

（１）规则类知识存储
规则类知识存入 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２数据库时，将

规则类知识表分为编号、规则名称、规则内容、参数、

说明和来源等内容存入知识库，存储表格式如表 １
所示。

表 １　规则类知识的存储方式

Ｔａｂ．１　Ｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｏｒｍｕｌａｔｙｐｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

序号 编号
规则

名称

规则

内容
参数 … 参数 说明 来源

… … … … … … … … …

　　以钉齿式脱粒滚筒设计公式存储为例，其存储
形式如图３所示。

图 ３　钉齿式脱粒滚筒设计公式存储表

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒａｇｅｔａｂｌｅｏｆｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｎａｉｌｔｏｏｔｈ

ｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｒｕｍ
　
（２）实例类知识存储
实例类知识包括各个零部件及整机的实例。存

入数据库时，将实例类知识分为编号、厂家、型号、参

数、说明和来源，其存储表格式如表２所示。

表 ２　实例类知识的存储方式

Ｔａｂ．２　Ｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｓｅｔｙｐｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

序号 编号
公司

厂家

产品

型号
参数 … 参数 说明 来源

… … … … … … … … …

　　以纹杆式脱粒滚筒实例的存储为例，其存储形
式如图４所示。

图 ４　纹杆式脱粒滚筒实例存储表

Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｔｏｒａｇｅｔａｂｌｅｏｆｂａｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｒｕｍ
　
１３　知识库系统构建

以 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２关系型数据库作为存储工
具，建立稻麦联合收获机脱粒装置知识库。该知识

库主要包括实例库和规则库，其中实例库含有稻

麦联合收获机脱粒装置各零部件及整机实例，规

则库包括在脱粒装置设计中用到的选型参数、设

计公式和其他设计参数和规则。另外，规则库中

还存储了知识的主要来源，便于工程师进行查阅

和参考。

以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２作为开发工具，以 Ｃ＋＋
语言为主要开发语言实现知识库管理系统界面的设

计和其功能程序的编写。知识库管理系统包括规则

库管理界面与实例库管理界面。

规则库如图５所示，根据知识的特征，将公式类
知识、参数类知识和规则类知识分别在规则库左侧

显示界面的上中下 ３块区域显示，以便于浏览。主
界面左侧下方表示知识来源，主要包括农业机械设

计手册、机械设计手册等相应的设计来源资料。在

规则库显示界面最右侧区域显示知识管理区域，该

界面主要采用 ＡＤＯＮＥＴ数据访问技术实现对知识
的查询、添加、修改、删除，并根据知识的分类特点将

其分为公式管理、规则管理、参数管理。

实例库如图６所示，左侧为实例树状结构，包括
脱粒装置各个零部件和整机等选项，当单击树状结

构节点，右侧显示相应实例表、实例参数和对应的模

型图片。

２　参数化模型库建立

２１　参数化模型构建方法
目前参数化建模方法主要有：基于特征的参

数化建模、使用表达式进行参数化建模、利用电子
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图 ５　规则知识库管理界面

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｌｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ６　实例知识库管理界面

Ｆｉｇ．６　Ｃａｓｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

表格进行参数化建模和对 ＮＸ软件进行二次开发
４种方法［１３］

。根据脱粒装置零部件特征和设计平

台的需求，再结合 ４种方法的优缺点，本文选用对
ＮＸ软件进行二次开发的方法建立模型库。稻麦
联合收获机脱粒装置参数化模型库结构如图 ７所
示。

图 ７　脱粒装置参数化模型库结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

ｌｉｂｒａｒｙｆｏｒｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

２２　脱粒装置模型库系统开发

脱粒装置模型库是智能化设计平台的重要组成

部分，模型库可以通过调用智能化设计平台得到的

相关参数并在 ＮＸ平台上生成相关设计模型，设计

者也可以在 ＮＸ平台上根据需求，调整相关参数，更
改相关尺寸，ＮＸ会根据相关尺寸参数和拓扑关系
生成模型

［１４－１６］
。零部件模型库开发流程如图 ８所

示，首先，配置 ＮＸ二次开发的计算机环境和创建工
作目录。其次，明确参数化的零部件及其特征，分析

并确定零部件参数化需要的参数。然后，编写菜单、

ＵＩ界面和模型生成代码。最后，将代码文件放入工
作目录，即可在 ＮＸ中建立模型库。

图 ８　零部件创建流程图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｒｅａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
通过 ＮＸ二次开发建立了稻麦联合收获机脱粒

装置的关键零部件模型库，根据智能化设计模块

推理出的相关参数，生成脱粒装置零部件的三维

模型。以切流式脱粒滚筒模型为例，生成模型如

图 ９所示。

图 ９　切流式脱粒滚筒参数化模型实例

Ｆｉｇ．９　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｒｕｍｍｏｄｅｌ
　

３　设计平台推理机建立

目前推理机制分为基于规则的推理 机制

（ＲＢＲ）、基于模型的推理机制（ＭＢＲ）、基于实例的
推理机制（ＣＢＲ）［１７－１９］。

根据稻麦联合收获机脱粒装置设计流程和设计

知识的表示方法，采用基于实例和基于规则的正向

演绎推理方法，推理机制流程如图 １０所示，当设计
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人员输入设计要求，首先采用基于实例的推理机制。

根据输入的设计参数，推理机在实例库中搜索相似

实例，并进行相似度匹配，排序搜索结果，设计人员

选择，如果不满意基于实例的推理结果，则转入基于

规则的推理。设计人员输入的设计参数需和规则库

中的规则匹配，以检查参数的合理性，不合理的参数

需重新输入。输入合理的参数后，智能化设计系统

利用推理机和规则数据库中的规则集进行计算推

理，得出推导结果并在链接的 ＣＡＥ软件中进行合理
性检验，若检验不合格，则重新推理判断，检验合格

则输出结果参数，然后输出参数化模型，并将结果录

入设计实例库。

图 １０　推理机制流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 １１　推理设计流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｓｏｎｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

推理机是通过设计要求中的参数，按照设计规

则逐步确定各个零部件的材料、尺寸等结果参数。

为方便推理机程序的编写，完成推理机的实现，根据

脱粒装置设计流程确定了推理设计流程图，如图 １１
所示。

４　智能化设计平台开发

４１　平台功能和界面
稻麦联合收获机脱粒装置智能化设计平台主要

实现的功能有：对数据库中知识的管理和维护；按照

设计人员的设计要求，实现脱粒装置的智能化设计；

对设计过程进行解释和说明，其功能有利于设计人

员提高工作效率。智能化设计平台功能框架如

图１２所示。

图 １２　智能化设计平台功能框架图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｓｉｇｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　
根据稻麦联合收获机脱粒装置智能化设计平台

的主要功能，本智能化平台的人机界面分成设计项

目选择模块、推理计算模块和结果显示模块。以

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２为开发工具，完成三大模块人机
界面和界面设计，如图１３所示。设计项目选择模块

位于智能化系统主界面最左侧的上面部分，包括联

合收获机脱粒装置设计和知识库管理等项目。推理

计算模块位于右上侧，设计人员按要求输入设计参

数，点击实例检索或者设计计算，即可在推理计算模

块中显示计算结果。结果显示模块位于右下侧，主

要是将结果参数传递至 ＮＸ参数化模型库中并生成
三维参数化模型，然后显示。

所有零部件设计完成后，在 ＮＸ模型库中完成
零部件装配，实现脱粒装置的智能化设计。

４２　滚筒设计实例和仿真
振动影响机械的稳定性和可靠性，而联合收获

机脱粒装置的振动主要来源于脱粒滚筒
［２０－２２］

，所以

在满足结构强度和刚度的条件下对脱粒滚筒进行模

态仿真。借助稻麦联合收获机脱粒装置智能化设计

平台连接的仿真软件完成仿真，判断脱粒滚筒设计

的合理性。
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图 １３　智能化设计系统主界面

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
稻麦联合收获机智能化设计平台输出的脱粒滚

筒实例模型如图１４所示，其主要设计参数和设计标
准如表３所示。

图 １４　切流式脱粒滚筒模型

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｄｅｌｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｔｈｒｅｓｈｉｎｇｄｒｕｍ
　

表 ３　滚筒实例参数和设计标准

Ｔａｂ．３　Ｒｏｌｌｅｒｃａｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｔａｎｄａｒｄｓ

　　主参数 数值 设计标准

滚筒长度 Ｌ／ｍｍ ７６０ Ｌ＝ (ａ Ｚ
Ｋ )－１ ＋２ΔＬ

滚筒直径 Ｄ／ｍｍ ４４０ Ｄ＝Ｍｓ
π
＋２ｈ

齿数 Ｚ ５１ Ｚ≥（１－β）ｑ／（０６ｑｄ）

齿杆数 Ｍ ６ Ｍ＝６

齿迹距 ａ／ｍｍ ４５ ａ＝２５～５０

螺旋头数 Ｋ ３ Ｋ＝２～５

齿距 Ｓ／ｍｍ ９０ Ｓ＝Ｍａ／Ｋ

滚筒转速 ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ６５０ ｎ＝６０Ｖ／（πＤ）

　　将模型导入 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋＢｅｎｃｈ中，设置材料为
４５钢，划分网格，添加约束，求解。因为低阶的固有
频率对脱粒滚筒影响较大，所以只对求解结果的前

６阶模态振型和频率进行计算分析［２３－２４］
。模态仿

真结果如图１５和表４所示。
　　由表４可知，前６阶振型中，固有频率在９５４７～
１７３３０Ｈｚ之间，且频率随着振型阶次增加而增加，２
阶、３阶频率相近，４阶、５阶频率相近，表现出的振
型也相近。由图１５可知，前６阶振型以伸缩、弯曲、
扭转为主。１阶振型为传动轴沿 Ｚ轴伸缩；２阶振
型为整体弯曲，变形主要发生在中部幅盘处；３阶振
型呈整体弯曲；４阶振型为幅盘弯曲；５阶振型为幅
盘弯曲；６阶振型为齿杆扭转。

通过模态仿真得出的频率避开了外部激振频

率
［２５］
，此类型的脱粒滚筒可以避免共振。由此可

见，智能化设计平台输出的滚筒模型合理，可以将平

台输出的结果参数和模型放入实例库。

５　结束语

本文完成了稻麦联合收获机脱粒装置设计知识

的收集、表示和存储，借助 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０１２关系
型数据库构建了脱粒装置设计知识库，然后利用
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图 １５　前 ６阶振型

Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ６ｔｈｏｒｄｅｒ
　

表 ４　模态仿真试验结果

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

阶数 频率／Ｈｚ 振型

１ ９５４７ 传动轴沿 Ｚ轴伸缩

２ １２５７４ 整体弯曲

３ １２６００ 整体弯曲

４ １４６９８ 幅盘弯曲

５ １４８７７ 幅盘弯曲

６ １７３３０ 齿杆扭转

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２作为开发平台，建立了知识库管
理系统和稻麦联合收获机脱粒装置智能化设计平

台，实现了知识库的管理、维护和脱粒装置的智能化

设计。稻麦联合收获机脱粒装置智能化设计平台整

合了知识库、ＮＸ模型库与推理机 ３部分，方便设计
人员利用平台快速设计产品，该平台可以提高知识

的利用率，缩短设计周期，提升产品设计质量，提高

企业适应市场的能力。
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