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基于知识工程的玉米果穗剥皮装置设计
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摘要：收获机械结构复杂多样，使用季节性强，且用户多样性、定制化需求特征明显，传统研发模式存在设计周期

长、效率低和质量难以保证等问题。本文以玉米联合收获机果穗剥皮装置为研究对象，根据剥皮装置结构特征、技

术参数和性能评价指标之间的关系，提出了基于知识工程的玉米果穗剥皮装置设计方法。首先明确剥皮装置设计

流程，制定模块化设计方案，按照功能划分为专用件模块、通用件模块和标准件模块，其中专用件模块为剥皮装置

核心组成部件，主要包括剥皮辊、压送器，通用件模块包括喂入辊、输送机构、排杂器、传动机构和果穗回收机构等，

标准件模块包括传动件、连接紧固件和轴承等。然后按照标准、规范和约束范围，建立剥皮装置相关设计知识库，

分析玉米品种特性、作业形式、传动方案、结构参数和工作参数之间的数学关系，同时利用框架式表示法对剥皮装

置进行分解，建立自顶向下的谱系层次结构。基于果穗运动学和动力学分析，融合文献资料、试验数据和专家经

验，建立了剥皮装置工作性能评价模型，包括苞叶剥净率评价模型、籽粒损失率评价模型和籽粒破碎率评价模型。

基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台，融合知识库、推理机、评价模型和系统人机界面，开发了基于知识工程的玉米剥皮装置设计

系统，实现用户需求参数输入下设计参数的实时计算输出及参数评价。基于上述研究，以 ＴＰＪ１６型玉米果穗剥皮

装置参数为例，在交互界面输入功率 ７５ｋＷ、喂入量 １６６ｔ，计算获取剥皮装置关键结构参数和运动参数，并进行

设计参数的性能评价，求解结果表明该剥皮装置的苞叶剥净率为 ９６０１％，籽粒破碎率为 １４２％，籽粒损失率为

３２５％。
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０　引言

当前，工程设计已从传统的数据资源密集型向

知识信息密集型转化，知识工程在产品设计过程中

可避免大量的重复性工作，提高研发效率，节约成

本
［１－４］

。农机装备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／ＣＡＭ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ／Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ）、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。

经过几十年的发展，我国农机装备产品种类和

性能基本能够满足使用需求。然而，就农机装备数

字化设计的整体研发水平而言，我国仍处于起步阶

段，农机企业面临来自目标市场多层面竞争的严峻

挑战，特别是大功率拖拉机、联合收获机等具有工作

环境复杂多变、作业类别多、使用季节性强、配置需

求多样化、单产品市场需求规模小等特点的农机装

备，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、设计可靠性差等诸多问

题。随着信息化技术的发展，部分农机企业不同程

度地积累了大量设计资源与知识，在一定程度上提

升了设计效率。但由于缺乏系统化和结构化的知识

利用体系，无法实现农机设计与知识的有效融合，难

以满足多样化、定制化的产品设计需求
［５］
。

近年来，国内外很多科研单位都对知识工程

（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫＢＥ）技术进行了大
量深入的研究。美国华盛顿大学融合 ＣＡＤ与 ＫＢＥ
技术，将开发出的汽车设计系统应用到了汽车的概

念设计中，有效地缩短了汽车设计的研发周期
［６］
。

美国福特公司利用开发出的汽车零部件 ＫＢＥ系统
进行汽车零部件的开发设计，大大缩短了研发时间，

提高了设计效率
［７］
。刘波将 ＫＢＥ技术的理论与车

身的设计领域结合，研究了基于 ＫＢＥ的车身结构设
计和车门部件系统，对知识驱动的车身开发关键技

术进行了总结，给 ＫＢＥ技术与车身附件的结构设计
相结合开辟了新道路

［８］
。顾雨甜等

［９］
对比了大量

卡板数据并对其进行分类，研究了卡板的设计流程

和分析步骤，开发了飞机卡板快速设计系统，为飞机

卡板的设计效率低的问题提供了有效的解决方法。

王雪亮等
［１０－１２］

将 ＫＢＥ技术分别应用于高速插秧
机、联合收获机底盘的设计过程，实现了高速插秧机

底盘、联合收获机传动系统与行走系统的快速设计。

前述研究为实现农机装备的快速设计提供了基础，

但由于缺乏设计结果的评价及分析，设计的可行性

无法得到有效评价。

玉米果穗剥皮装置作为收获机械典型工作部

件，其结构特征复杂、异形件数量多，设计过程涉及

力学、机械设计、机械原理、材料、工艺、经验等多方

面知识，对研发人员要求较高，且产品的定制化、小

批量特征显著。传统研发模式通常以模仿成熟产品

为主，样机设计参数多通过搭建试验台或田间试验

优化验证
［１３－１４］

，研发周期长，且质量难以保证。

针对上述问题，本文在前期研究基础上，提出基

于知识工程的玉米剥皮装置设计方法，首先搜集剥

皮装置相关设计知识，开展剥皮机构模块划分，构建

剥皮装置设计知识库；其次，通过剥皮过程的力学分

析，基于文献、试验数据和专家经验等，建立剥皮装

置工作性能评价模型，进行设计结果的参数评价；最
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后，融合知识库、推理系统和人机界面，开发基于知

识工程的玉米剥皮装置设计系统。

１　剥皮装置参数设计系统

１１　剥皮装置结构及工作原理
玉米果穗剥皮装置一般由喂入机构、剥皮辊组、

压送装置、排杂装置、传动系统、机架等组成，其核心

部件为剥皮辊组和压送装置。剥皮辊组的主要功能

是抓取苞叶，撕开苞叶，将苞叶从剥皮辊间隙中排

除，其结构参数、表面材料、表面结构形式、配置方式

等决定性能的优劣。压送装置作用于玉米果穗的力

可分为两种，一是将玉米果穗压向剥皮辊组，使得玉

米果穗与剥皮辊稳定地接触避免跳动，从而保证玉

米果穗与剥皮辊间有足够大的摩擦力；二是推动玉

米果穗滑离剥皮辊，进而保证玉米果穗通过剥皮辊

组的连续性，从而提高剥皮效率
［１５］
。压送装置按结

构可分为叶轮式、凸轮式和键式等。目前，胶板叶轮

式压送器凭借其能使苞叶蓬松而使苞叶易于被剥皮

辊抓取的优势，得到广泛应用。

玉米剥皮装置的工作原理如下：果穗通过喂入

机构以一定初速度进入相向旋转的剥皮辊组间，果

穗在压送装置和自身重力作用下沿剥皮辊表面下

滑，同时受两辊对果穗表面的切向摩擦力不同，果穗

产生绕自身轴线旋转的转矩，当剥皮辊表面与玉米

果穗苞叶之间的摩擦力大于玉米果穗苞叶穗柄连接

力时，苞叶被剥除，并被排杂装置排出，无苞叶果穗

进入集穗箱，完成果穗剥皮作业。

１２　剥皮装置模块划分
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
［１６］
。玉米剥皮装

置零件种类多，但各零件之间又相互关联，为了能够

实现对整个剥皮装置进行有序的设计，实现零部件

设计中的知识资源表达，通过剥皮装置的谱系层次

划分，将玉米剥皮装置各零部件进行清晰的分类和

表达。基于层次化设计原则，根据剥皮装置结构功

能分析，运用自顶向下法对剥皮装置进行结构划分，

划分为具有继承关系的谱系层次结构
［１７］
，如图 １ａ

所示，运用与基础结构相对应的框架式表示法对玉

米剥皮装置分解来进行谱系层次结构的设置。

图 １　玉米剥皮装置的模块划分

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｕｌｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｃｏｒｎｐｅｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

　　由于产品各零部件之间功能相关性不同，在满
足产品功能相关性的基础上

［１８］
，结合零件的设计准

则，对剥皮装置中的零件间的功能相关性进行分析，

可以将剥皮装置谱系层次结构中的零部件组成划分

为通用件、标准件和专用件模块。如图 １ｂ所示，剥
皮辊组、压送装置是剥皮装置中的核心部件，不同系

列机型中这两部分的结构和配置形式存在差异，这

两个关键部件也常被设计人员进行创新设计，因此

这两个模块中的零件属于专用件模块；剥皮装置中

的连接紧固件、轴承、齿轮、带轮等标准件与其他零

部件间的关联性比较小，因此这类零件可归为标准

件模块；剥皮装置中的其他零部件根据功能划分为

喂入模块、传动模块、苞叶排杂模块、果穗回收模块，

这些模块在不同型号的剥皮装置中可通用，这部分

属于通用件模块。

１３　剥皮装置设计知识库与推理系统
知识库是将知识以某种表示形式存储在计算机

中，便于设计人员进行查询设计
［１９］
。剥皮装置设计
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知识种类繁多、知识信息总量大、形式复杂，根据前

期研究成果
［２０－２２］

，玉米剥皮装置设计知识可分为实

例类知识、规则类知识、参数类知识及相关资料等。

玉米果穗剥皮装置设计知识库的结构如图 ２所示。

根据剥皮装置知识的结构和知识特点，采用面向对

象的技术，确定相关设计知识的表达方式、在知识库

中的存储方式和数据表的存储结构
［１７］
、知识查询及

编辑等，在此不再赘述。

图 ２　玉米剥皮装置设计知识

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｒｎｐｅｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

　　推理是基于一定的规则推导出结果的过程。在
剥皮装置设计系统中，推理机是根据用户需求按照

设计规则逐步进行推理，得到中间结果后，再对该结

果不断地进行验证，直至得到最终结果。推理机制

是知识库与用户需求之间的连接桥梁，也是剥皮装

置设计系统的核心。

用户输入设计参数，推理机首先按照基于实例

的推理方法检索是否有相似实例，若有相似实例可

直接调用实例。基于实例的推理是在已有产品模型

的基础上，根据设计需求对局部零件进行改进形成

新的设计，在进行实例检索时，首先输入剥皮装置的

总体设计参数：喂入量和输入功率；剥皮装置关键设

计参数：剥皮辊排列型式、压送器型式、剥皮辊表面

花纹和材料、剥皮辊轴向倾角等；根据这些要求在实

例库中进行检索判断，找到相似度最高的实例，然后

再对该实例中相似度小于相似度阈值的部件进行修

改，最后输出设计结果。实例相似度可采用实例各

属性相似程度来表示。

ＳＩＭ（Ｐ，Ｑ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

μｉ
１＋｜ｐｉ－ｑｉ｜

（１）

式中　Ｐ、Ｑ———实例，这两个实例的属性集为（ｐ１，
ｐ２，…，ｐｎ）、（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）

ＳＩＭ———实例相似度　　ｎ———实例个数
ｐｉ、ｑｉ———Ｐ、Ｑ的属性
μｉ———权值，各属性对实例的影响程度

剥皮装置设计系统基于实例推理的工作流程图

如图３所示，若存在相似实例则将相关设计知识输
出，并通过 Ｐｒｏ／Ｅ建立剥皮装置三维模型，并对其进
行工作性能评价分析，若满足要求则将该模型保存

到模型库中，否则重新进行设计。

当两个实例完全相同，则 ＳＩＭ（Ｐ，Ｑ）＝１。由于

图 ３　基于实例的剥皮装置设计系统

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｒｎｐｅｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｃａｓｅ
　
两个实例总会存在差异，故本文设定相似度阈值为

０６，只要两个实例相似度超过 ０６即为相似，反之
则进行基于规则的推理。推理流程为：用户首先根

据需求输入剥皮装置的果穗喂入量和输入功率，计

算确定整个装置的作业行数和剥皮辊、压送器转速；

接着进行剥皮辊的设计：在经验范围内选择剥皮辊

的直径、长度，选取剥皮辊花纹组合材料和组合型

式，确定相邻两剥皮辊轴线水平间距，从而计算得到

剥皮辊轴上啮合传动的直齿轮参数；由于不同型号

剥皮装置上的压送器和果穗排杂装置的形式类似，

只存在尺寸上的差别，故只需在经验参数范围内选

择压送器和果穗排杂装置的设计参数即可；然后进

行传动系统的设计：由于前面已经得到了剥皮装置

的作业行数和剥皮辊轴上直齿轮传动的参数，故可

确定横轴上锥齿轮的位置，再由锥齿轮的传动比得

到齿轮的定型参数；链轮传动参考已有机型的方案

进行设计；最后基于评价模型，进行设计参数的性能

评价，完成剥皮装置设计，如图４所示。
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图 ４　基于规则的剥皮装置设计系统推理流程图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｒｎｐｅｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｕｌｅ
　

２　剥皮装置工作性能评价模型

基于知识工程的剥皮装置参数设计系统完成参

数设计及输出后，如何进行参数的设计评价是非常

关键和重要的，当前商业软件仅可进行机构的运动

学、动力学或结构动力学评价分析，不具备工作性能

评价功能。玉米果穗剥皮装置设计性能优劣可通过

苞叶剥净率、籽粒破碎率和籽粒损失率等指标进行

评价。基于此，本文通过果穗剥皮过程的运动学和

动力学分析，融合文献资料、试验数据和专家经验，

建立了苞叶剥净率评价模型、籽粒损失率评价模型

和籽粒破碎率评价模型，实现对设计参数的性能评

价。

２１　剥皮过程力学分析

玉米果穗在剥皮辊组间运动时，由于相向旋转

的两剥皮辊材料不同，故玉米果穗不仅做沿剥皮辊

轴线下滑的运动，还做沿自身轴线的旋转运动，其绝

对运动速度方向与剥皮辊轴线方向呈一定角度
［２３］
，

玉米果穗所受摩擦力方向与其绝对运动速度方向的

关系如图５所示。由图 ５可知，玉米果穗受到的沿

剥皮辊方向的摩擦力计算公式为

Ｆ＝Ｆ１ｃｏｓδ１＋Ｆ２ｃｏｓδ２ （２）

图 ５　玉米所受摩擦力的方向与其绝对速度方向的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎ

ｃｏｒｎａｎｄｉｔｓａｂｓｏｌｕｔｅｓｐｅｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
其中 Ｆ１＝ｆ１０Ｎ１０

Ｆ２＝ｆ２０Ｎ２０

δ１＝ａｒｃｔａｎ
ｖ１
ｖ

δ２＝ａｒｃｔａｎ
ｖ２















ｖ

（３）

式中　Ｆ———玉米沿剥皮辊下滑的摩擦力，Ｎ
Ｆ１、Ｆ２———右、左辊与玉米果穗间的摩擦力，Ｎ
ｆ１０、ｆ２０———右、左辊与玉米果穗间的摩擦因数
Ｎ１０、Ｎ２０———右、左辊对玉米果穗的支撑力，Ｎ
δ１、δ２———右、左辊与玉米果穗间的摩擦力与

辊轴的夹角，（°）
ｖ———玉米果穗沿辊轴下滑速度，ｍ／ｓ
ｖ１、ｖ２———玉米果穗沿右、左辊下滑速度，ｍ／ｓ
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分别对玉米果穗在平行辊轴平面和垂直辊轴平面

内进行受力分析，如图６所示。

图６　果穗受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ
　

经分析整理可求得两剥皮辊分别对果穗的支撑

力、果穗沿剥皮辊下滑的摩擦力，２个剥皮辊分别与果
穗之间的切向摩擦力，为

Ｎ１０＝Ｎ２０＝
Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）
２ ｒ２＋２槡 Ｒｒ

Ｆ＝Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）
２ ｒ２＋２槡 Ｒｒ

（ｆ１０ｃｏｓδ１＋ｆ２０ｃｏｓδ２）

Ｔ１０＝
ｆ１０Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）

２ ｒ２＋２槡 Ｒｒ

Ｔ２０＝
ｆ２０Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）

２ ｒ２＋２槡



















Ｒｒ

（４）

式中　Ｇ———玉米果穗重力，Ｎ
Ｒ———剥皮辊半径，ｍｍ
ｒ———玉米果穗半径，ｍｍ
α———剥皮辊倾角，（°）
Ｔ１０———右辊与玉米之间的切向摩擦力，Ｎ
Ｔ２０———左辊与玉米之间的切向摩擦力，Ｎ

玉米果穗与压送器叶片之间的接触为线接触

（内啮合），可看作是赫兹接触，接触应力为

σＨ＝

Ｆ′０ (Ｌ １
ρ１
－１
ρ )
２

(π １－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ )槡 ２

（５）

式中　σＨ———玉米与压送叶片的接触应力，ＭＰａ
Ｆ′０———压送器对玉米果穗施加的载荷，Ｎ
Ｌ———玉米与压送叶片的接触长度，ｍｍ
Ｅ１———玉米果穗弹性模量，ＭＰａ

Ｅ２———压送器弹性模量，ＭＰａ
μ１———玉米果穗泊松比
μ２———压送器泊松比
ρ１———玉米果穗半径，ｍｍ
ρ２———压送器叶片半径，ｍｍ

玉米果穗苞叶和压送器各参数值如表 １所示，
经计算整理可求得玉米果穗所受载荷 Ｆ′０为

Ｆ′０＝
２４５８６
３６ｒ－ｒ２

（６）

表 １　带苞叶玉米果穗和压送器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｏｒｎｅａｒａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

名称 弹性模量／ＭＰａ 半径／ｍｍ 泊松比

带苞叶玉米果穗 １９８０ ０３５９

压送器　　　　 １８６９ ３６ ０４９９

图 ７　玉米在压送器作用下受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｒｎｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

　　此时只在压送器作用下，通过对玉米果穗在剥
皮辊上的受力情况进行分析，如图 ７所示，可求得玉
米果穗在压送器和剥皮辊共同作用下受到两剥皮辊的

总支撑力和玉米果穗与两剥皮辊间的切向摩擦力为

Ｎ′１＝
Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）
２ ｒ２＋２槡 Ｒｒ

＋Ｆ′０ｃｏｓθ

Ｎ′２＝
Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）
２ ｒ２＋２槡 Ｒｒ

＋Ｆ′０ｃｏｓ









 θ
（７）

Ｔ′１ [＝０３８ Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）
２ ｒ２＋２槡 Ｒｒ

＋２４５８６ ｒ
２＋２槡 Ｒｒ

（３６ｒ－ｒ２）（Ｒ＋ｒ ]）
Ｔ′２ [＝０３３６ Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）

２ ｒ２＋２槡 Ｒｒ
＋２４５８６ ｒ

２＋２槡 Ｒｒ
（３６ｒ－ｒ２）（Ｒ＋ｒ ]













）

（８）
式中　Ｎ′１———右辊对玉米果穗的总支撑力，Ｎ

Ｎ′２———左辊对玉米果穗的总支撑力，Ｎ　
θ———剥皮辊与玉米中心连线与垂直方向的

夹角，（°）
　

Ｔ′１———右辊与玉米果穗间的切向摩擦力，Ｎ
Ｔ′２———左辊与玉米果穗间的切向摩擦力，Ｎ
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２２　苞叶剥净率评价模型
经查阅文献［２３－２５］可知，１００个玉米果穗直

　　

径分布和长度分布如图８所示。
由前期研究可知，玉米苞叶剥离实验得到横

　　

图 ８　玉米果穗尺寸分布图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅａｒ
　

向剥离力的范围在 ２４９５～５９９９Ｎ之间［２６］
，故

可求解在该条件下能够被剥掉苞叶的玉米果穗

的径向尺寸范围，分析该范围在玉米径向尺寸分

布图上所占的比例，即可求得玉米果穗苞叶剥净

率。

图 ９　不同条件下切向摩擦力与果穗半径间的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｎｅａｒｒａｄｉｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

如图 ９所示，在剥皮辊半径经验范围内，当 Ｒ
分别取 ３０、４０ｍｍ时，根据玉米果穗与两剥皮辊间
的切向摩擦力与玉米果穗半径的关系，计算求得苞

叶剥净率分别为 ９３７５％、８７７７％；在剥皮辊倾角
经验范围内，当 α分别取 ６°、１０°时，根据玉米果穗
与两剥皮辊间的切向摩擦力与玉米果穗半径的关

系，计算求得苞叶剥净率分别为 ９１０７５％、９２３％。
综上所述，可见苞叶剥净率与剥皮辊轴向倾角基本

成正比关系，与剥皮辊半径成反比关系。

２３　籽粒损失率评价模型

赵武云等
［２７］
针对玉米果穗不同部位的籽粒，通

过玉米果柄断裂力学特性试验，分别测得当籽粒两

侧支撑粒数不同时，受横向支撑压力而掉落的压力

和受纵向支撑压力而掉落的压力如图１０所示，将其
所得试验数据进行拟合得到支撑粒数与最小作用力

之间的关系为

ｆ０１＝０８７７８ｘ＋２７８４

ｆ０２＝１０９５ｘ{ ＋３０１５
（９）

式中　ｘ———支撑籽粒数，个
ｆ０１———横向支撑时最小作用力，Ｎ
ｆ０２———纵向支撑时最小作用力，Ｎ

一般单穗玉米每横行籽粒数一般为８～１６粒，
每纵行籽粒数为 １８～４０粒，当力的方向为横向支
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图 １０　不同条件下支撑籽粒数与最小作用力的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｇｒａｉｎｓａｎｄｍｉｎｉｍｕｍａｃｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

撑力时，最小作用力为 ７４５Ｎ，当力的方向为纵向
支撑力时，最小作用力为 １１７７５Ｎ，由于以上试验
分析的是分别在两种不同施力方式（横向支撑力

和纵向支撑力）下得到的玉米籽粒果柄断裂力，实

际情况中玉米籽粒在剥皮辊上同时受到这两个方

向的约束，故剥皮辊挤压玉米籽粒的力必须同时

满足以上两个方向的约束力时才能保证玉米籽粒

完全掉落。

由于压送器与玉米果穗（无苞叶）之间的接触

也可看作Ｈｅｒｔｚ接触，经分析求得：压送器对玉米无苞
叶果

"

施加的载荷与玉米无苞叶果穗受到的总压力为

Ｆ′１＝
２１５４

ｒ′（３６－ｒ′）
（１０）

Ｎ′１＝
Ｇｃｏｓα（Ｒ＋ｒ）
２ ｒ２＋２槡 Ｒｒ

＋ ２１５４
ｒ′（３６－ｒ′）

ｒ２＋２槡 Ｒｒ
Ｒ＋ｒ

（１１）

式中　Ｆ′１———压送器对玉米无苞叶果穗施加的载
荷，Ｎ

ｒ′———玉米无苞叶果穗半径，ｍｍ
求解在满足 Ｎ′１＞１１７７５Ｎ时玉米籽粒掉落的

玉米果穗径向尺寸范围，分析该范围在玉米径向尺

寸分布图上占比即可求得玉米籽粒损失率。

２４　籽粒破碎率评价模型
玉米果穗在剥皮辊上完成苞叶剥离后，玉米籽

粒直接与剥皮辊表面、压送器叶片接触，此时若剥皮

辊、压送器叶片对玉米籽粒施加的压力大于玉米籽

粒破裂的最小载荷，则玉米籽粒破碎。参考玉米籽

粒的最小破裂载荷平均值为 １４５１Ｎ。为避免籽粒
破碎，只要满足压送器对玉米果穗施加的载荷和剥

皮辊作用于玉米果穗的载荷均小于玉米籽粒的最小

破裂载荷。求解满足

０≤Ｆ０＝
２４５８６
３６ｒ－ｒ２

≤１４５１Ｎ

Ｎ′１＝
Ｇｃｏｓα
２
＋２４５８６ｃｏｓθ
３６ｒ－ｒ２

≤









 １４５１Ｎ
（１２）

时玉米果穗半径的范围在玉米果穗径向尺寸分布图

上的占比即可求得籽粒破碎率。

３　玉米剥皮装置设计系统实现

３１　人机界面设计
以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１２作为开发工 具，使用

ＡＤＯＮｅｔ（ＡｃｔｉｖｅＸＤａｔａＯｂｊｅｃｔｓ）技术通过程序关联
存储在 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库的知识，并在系统中以交
互界面形式呈现。玉米剥皮装置设计系统的人机交

互界面主要包括 ３部分，如图 １１所示，左侧界面为
菜单栏、右侧为设计推理区、下侧为模型展示区。其

中菜单栏包括进入界面、总体设计、剥皮辊设计、压

送装置设计、果穗排杂装置设计、传动系统设计、性

能评价系统和生成报告等部分。用户按照设计流程

在菜单栏点选相应的设计模块，设计推理界面显示

相应的设计内容，用户根据其需求在该界面进行输

入计算，对于通用件和标准件，其三维模型还可在模

型展示界面进行调用查看。

图 １１　玉米剥皮装置界面设计

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｒｎｐｅｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
３２　玉米剥皮装置设计系统实现

首先进入初始界面，然后进入剥皮装置设计推

理过程，如图１２～１７所示，具体设计过程如下：
（１）用户在总体设计界面根据需求输入果穗喂

入量和输入功率，点击“计算”按钮，根据规则类知

识即经验公式计算得到剥皮装置总体设计参数：剥

皮辊作业行数、剥皮辊转速和压送器转速。

（２）进行剥皮辊的设计，在对应的剥皮辊直径
和长度对话框中根据对话框显示的范围，在不同系
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图 １２　初始界面

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 １３　总体设计界面

Ｆｉｇ．１３　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎ
　

图 １４　剥皮辊设计界面

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｅｅｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒ
　

图 １５　压送器设计界面

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｅｓｓｅｒ
　
列剥皮辊直径、长度的经验范围内输入参数值；在剥

皮辊花纹组合材料和型式对话框的下拉框中选择剥

皮辊花纹组合材料和型式，确定相邻两剥皮辊轴间

距，计算得到各剥皮辊轴上相互啮合的直齿轮的设

计参数。

图 １６　传动系统设计界面

Ｆｉｇ．１６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

（３）进行压送装置的设计，由于不同系列玉米
果穗剥皮装置上的压送器型式相似，故可在压送器

各结构参数对话框中根据对话框显示的经验值范围

输入压送器叶片的设计参数值、叶片回转直径和轴

间距。

（４）进行传动系统的设计，动力输入轴与剥皮
辊轴之间采用锥齿轮传动，通过锥齿轮轴及机架与

剥皮辊轴的定位关系与计算得到的剥皮辊直径参

数，计算得到锥齿轮轴上锥齿轮间的位置关系。剥

皮辊组之间采用直齿轮传动，相邻剥皮辊轴间靠直

齿轮啮合传递动力，传动比均为 １，确定了剥皮辊轴
间距，可得到各啮合直齿轮间的定位参数。由计算

得到的齿轮定型参数可确定直齿轮间的传动方案；

压送装置与螺旋输送器之间采用链传动，输入玉米

果穗剥皮装置链传动的经验传动比、中心距和链节

数等参数，计算得到各链轮齿数和链传动的传动
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图 １７　性能评价系统界面

Ｆｉｇ．１７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

方案。

（５）最后，输入得到的设计参数，计算玉米果穗
剥皮装置的工作性能参数：苞叶剥净率、籽粒损失率

和籽粒破碎率，根据玉米收获机械技术条件判断剥

皮装置的工作性能是否满足要求。

３３　玉米剥皮装置设计系统实例计算

应用基于知识工程的玉米剥皮装置设计系统，

以 ＴＰＪ１６型玉米剥皮装置的关键部件设计参数作为
输入，其关键部件设计参数如表 ２所示。经计算得
该型 号 玉 米 果 穗 剥 皮 装 置 的 苞 叶 剥 净 率 为

９６０１％，籽粒破碎率为 １４２％，籽粒损失率为
３２５％，满足玉米收获机械技术条件。

表 ２　剥皮辊和压送器结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｅｌｉｎｇｒｏｌｌｅｒａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

　　　　参数 数值／型式

剥皮装置输入功率／ｋＷ ７５

剥皮装置喂入量／ｔ １６６

剥皮辊作业行数 ４

剥皮辊转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ４５１

压送器转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １８５

剥皮辊直径／ｍｍ ７２

剥皮辊轴向倾角／（°） ６

剥皮辊表面花纹型式 螺旋纹和凸起

相邻两剥皮辊轴间距／ｍｍ ７２

玉米果穗平均重力／Ｎ ３４

玉米果穗半径／ｍｍ ２６５

４　结论

（１）运用自顶向下法和框架式表示法对剥皮
装置进行谱系层次结构的设置，结合剥皮装置零

部件间的功能相关性分析对剥皮装置进行模块划

分。根据剥皮装置设计知识特点和表达形式，应

用产生式规则表达法和框架表达方式对剥皮装置

设计知识进行了表达，并开发了剥皮装置设计知

识库；基于实例和规则推理，建立了剥皮装置的设

计推理流程。

（２）基于果穗运动学和动力学分析，融合试验
数据和专家经验，建立了剥皮装置工作性能评价模

型，包括苞叶剥净率评价模型、籽粒损失率评价模型

和籽粒破碎率评价模型。

（３）基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ平台，融合知识库、推理
机和系统人机界面，开发了基于知识工程的玉米剥

皮装置结构设计系统，实现剥皮装置的快速设计，并

开展了实例验证。结果表明，所开发的剥皮装置设

计系统能够满足装备的快速设计需求。

８５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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