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基于 ＣＢＲ的机械式大豆排种器设计重用技术

刘宏新　周兴宇　贾　儒　付露露
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为缩短机械式大豆排种器设计周期，降低设计成本，研究了机械式大豆排种器设计重用技术。运用物元模型

表示排种器设计知识，构建排种器实例物元数据库，并与排种器参数化模型库共同组成排种器实例库；将排种器实

例属性划分为基本参数、匹配参数和评价参数，通过基本参数的匹配缩小检索范围，利用改进的最近邻算法计算匹

配参数和评价参数的相似度，实现相似实例的快速检索；利用规则关联的方法建立设计需求与排种器参数化模型

主驱动参数间变换关系，通过对模型主驱动参数的调整实现实例的修改；采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言、结合计算机辅助

三维交互应用（Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＣＡＴＩＡ）软件实现机械式大豆排种器交互式设

计重用，运用工程离散元方法（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＥＤＥＭ）对重用排种器进行虚拟仿真，根据仿真分

析结果提出改进意见，并对改进后的排种器进行仿真验证与台架试验。结果表明，改进后的排种器作业性能得到

了提高，验证了该设计重用技术的可行性和有效性，可为农机装备的智能化设计研究提供技术借鉴。
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ＥＤＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

随着制造技术的发展，农业装备更新换代周期

日益缩短，面对快速多变的市场，提高产品设计效

率、加快产品整体流程速度、满足用户日益多样化和

个性化的需求是提高我国农业装备生产企业竞争力

的必要途径
［１－２］

。在实际生产中，产品设计工作以

适应性设计和变型设计为主
［３］
。据统计，制造业中

５５％的产品属于适应性设计，２０％的产品属于变型
设计，２５％的产品属于新设计，即约 ７５％的产品采
用修改已有产品来解决设计问题，即使全新设计也

可借鉴已有产品展开工作
［４－７］

。因此，实现产品设

计知识的重用对提高产品设计的效率与质量具有十

分重要的作用。

产品设计重用是将检索到的设计实例通过调整

设计参数和修改少数零部件以满足当前需求，从而

提高设计效率和质量
［８－９］

。基于实例推理（Ｃａｓｅ
ｂａｓｅｄｒｅａｓｏｎｉｎｇ，ＣＢＲ）是当前实现设计重用的重要
方法

［１０］
。采用 ＣＢＲ技术可以检索产品实例库中与

新机型设计要求相符或相似的设计实例，ＣＢＲ技术
已经广泛应用于产品设计的各个领域

［１１－１７］
。但目

前 ＣＢＲ缺乏定性与定量相结合的统一化的知识表
达形式，在完成相似实例检索后，缺少有效的实例评

价与修改手段，限制了新产品研发的精确度与优化

程度
［１８］
。

近年来，作者团队一直致力于农业装备智能化

设计研究，主要进展有：研究了基于模糊聚类法的大

豆播种装备谱系模块划分
［１９］
，利用参数化建模方法

实现模型的变型设计
［２０－２１］

，提出了一种数字模型全

息体系与辅助标识的方法
［２２］
，研究了基于物元标识

的虚拟装配技术
［２３］
。以上研究为机械式大豆排种

器设计重用技术研究奠定了良好的基础。

排种器作为播种机的核心工作部件，其性能

直接影响播种机的工作性能。排种器设计过程中

包含大量的设计信息、规则和经验，因此，研究排

种器的设计重用技术具有重要的现实意义。本文

以机械式大豆排种器为对象，采用物元对排种器

设计知识进行定性与定量相统一表示，构建机械

式大豆排种器设计重用实例库，研究实例的检索

和评价方法，探索基于规则关联的实例修改方法。

通过将 ＣＢＲ与物元相结合实现机械式大豆排种器
设计知识的重用，提高排种器设计效率与质量，亦

可为其他类农业装备智能化设计提供技术方案的

借鉴。

１　设计重用流程

机械式大豆排种器设计重用是将以往成功的排

种器设计实例用于当前的设计活动中，可有效提高

排种器的设计效率。图１为机械式大豆排种器设计
重用流程，包括实例库、实例检索、实例调用与修改

和虚拟仿真与改进。

（１）实例库。实例库是实现设计重用的基础，
在设计时，将已有产品的设计知识以物元的形式进

行表示，进而转换为实例库中的实例，通过对实例库

中实例进行检索、调用与修改，以适应新的设计

需求。

（２）实例检索。实例检索是设计重用的关键步
骤。在进行实例检索时，设计人员首先需要根据设

计要求输入检索参数和阈值ｔ，并确定是否采用系统
默认权重，默认权重由专家打分确定并存储于实例

库中。如不采用默认权重，则利用层次分析法

（Ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）由设计人员确定各
检索参数权重。通过对实例库中各实例检索参数的

匹配计算，得到按相似度降序排列的推荐实例。如
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图 １　排种器设计重用流程图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｕｓｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
没有满足要求的设计实例，则修改检索参数和阈值

重新进行检索或进行全新设计。

（３）实例调用与修改。选择检索到的重用实
例，并从实例库中调用实例参数化模型。重用的实

例一般与需求之间存在一定的差异，设计人员结合

专业知识对重用实例进行修改，以提高产品作业性

能。如重用的实例不需要修改，则直接对重用实例

进行虚拟仿真。

（４）虚拟仿真与改进。对重用或修改后的实例
进行虚拟仿真，检验其是否能够满足当前作业对象

下的性能需求。通过对仿真结果分析，确定是否能

够做进一步的改进设计。如进行改进，则由设计人

员进行详细设计，从而得到最终设计方案。如不需

要进行改进设计，则直接将其作为最终设计方案，完

成设计重用过程。

２　实例表示与实例库构建

２１　实例物元表示
实例清晰、完整和准确的表达，是实现设计重用

的重要步骤。常用的实例表示方法有产生式规则表

示法、谓词表示法、语义网络表示法和框架表示法。

但这些表示方法具有对深层知识表达困难或使表达

结果与原型不符等局限性
［２４］
。为了能够将实例、实

例特征和特征的取值用简洁、统一的方式进行表示，

形成定性与定量相结合的实例表达形式，在此引入

物元概念，以便解决产品设计过程中的复杂问题。

实例物元即表示实例和实例零部件的名称、属

性及量值的物元，用 Ｍ表示。对于实例和实例零部
件 Ｏｍ，具有 ｃｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）个属性，Ｏｍ关于 ｃｍｉ的
对应量值 ｖｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），则其构成一个 ｎ维实
例物元，记为

Ｍｍ＝（Ｏｍ，Ｃｍ，Ｖｍ）＝

Ｏｍ ｃｍ１ ｖｍ１
ｃｍ２ ｖｍ２
 

ｃｍｎ ｖ













ｍｎ

（１）

式中　Ｏｍ———实例和实例零部件名称
ｍ———实例和实例零部件标识
ｎ———实例属性数目，ｎ∈Ｎ

属性 ｃｍｉ所对应的量值 ｖｍｉ可以是数值、数值区
间或对实例属性的定性评价。

实例关系物元即表示实例零部件间相互关系的

物元，用 Ｒ表示。当实例零部件在尺寸、结构和装
配等方面存在相互关系时，若某一零部件属性所对

应的量值发生改变，必然会引起与其相关联的实例

属性量值的变化，因此，可用实例关系物元表示，记为

Ｒｉｊ＝（Ｍｉ，Ｍｊ，Ｖｆ（ｉｊ））＝

Ｍｉ Ｍｊ Ｖｆ（ｉｊ）
ｃｉ１ ｃｊ１ ｖｆ（ｉｊ１）
ｃｉ２ ｃｊ２ ｖｆ（ｉｊ２）
  

ｃｉｋ ｃｊｋ ｖｆ（ｉｊｎ

















）

（２）

式中　Ｍｉ、Ｍｊ———存在相互关系的实例零部件
ｉ、ｊ———零部件标识
ｋ———存在相互关系的属性数目，ｋ∈Ｎ

对于实例零部件 Ｍｉ和 Ｍｊ其属性数目 ｋ可以不
同；Ｖｆ（ｉｊ）为属性间所对应的关系，Ｖｆ（ｉｊ）可以是等式、
不等式、函数及关系表述语句。

２２　实例库构建
机械式大豆排种器实例库由实例物元数据库和

实例 ＣＡＴＩＡ参数化模型库两部分组成。其中，实例
物元数据库用于存储实例特征属性、量值等信息，即
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将实例转换为物元表达形式后存储于 Ａｃｃｅｓｓ数据
库中。实例 ＣＡＴＩＡ参数化模型库存储有实例的三
维模型，用于实例模型的调用和修改。

由于不同类型排种器结构差异性较大，以排种

器类别划分基础层次结构，建立图 ２所示的排种器
实例库组织结构。这种组织结构有利于实例的检索

和重用，也使实例的再存储有章可循，并且给实例库

的管理维护提供便利。实例模型采用 ＣＡＴＩＡ知识
工程模块进行参数化建模，预先定义零部件间的尺

寸及装配关系，即将部分实例关系物元蕴含于实例

模型中，从而使各零部件不再是孤立的个体，充分体

现产品的整体特性。

图 ２　实例库组织结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｅｌｉｂｒａｒｙ
　

３　实例检索策略

３１　实例属性参数划分
相似实例的共有特征是进行实例检索的依

据
［２５］
。排种器设计过程中，既要考虑排种器的作业

性能、整体尺寸，同时也要考虑其成本等因素。为了

能够快速、准确地从实例库中获取结构尺寸相近，且

性能较优的排种器，本文将排种器的属性参数划分

为基本参数、匹配参数和评价参数。

基本参数：能够对实例的检索范围进行限定的

参数。由于不同类型排种器结构差异性较大，检索

参数有所不同，而对于同一排种器在不同作业速度

下的作业性能存在差异，不对作业速度进行限定会

造成重复检索和推荐，因此，本文将排种器的类型和

作业速度作为基本参数。

匹配参数：反映与设计要求相似程度的参数。

如窝眼轮式排种器的排种轮直径，实例库中已有排

种器的排种轮直径仅需与设计要求值相近即可，排

种轮直径差值的绝对值反映其相似程度。

评价参数：能够反映排种器性能的参数。如排

种器的合格指数，实例库中已有排种器合格指数大

于设计要求，且其差值越大说明该排种器性能越好。

反之，说明性能越差。

３２　检索算法
机械式大豆排种器设计重用中，为了从实例库

中获取结构尺寸相近且性价比较优的设计实例，在

确定基本参数的前提下，需要对需求实例物元与实

例库中已有实例所对应的匹配参数和评价参数进行

计算。本文在最近邻算法基础上进行改进，分别建

立匹配参数和评价参数的相似度计算算法。假定实

例物元集 Ｍ′＝｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｊ，…，Ｍｍ｝，各实例具

有属性 Ｃ′＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｉ，…，ｃｎ｝，需求实例物元 Ｍｑ
与实例 Ｍｊ的第 ｃｉ个属性所对应的量值分别为 ｖｑｉ和

ｖｊｉ，则 Ｍｑ与 Ｍｊ对应的属性 ｃｉ的距离可表示为

ｄｉｓｔ（Ｍｑｉ，Ｍｊｉ）＝ｖｊｉ－ｖｑｉ （３）
（１）匹配参数相似度计算

对于匹配参数，仅需 Ｍｑ与 Ｍｊ的量值相近，无需
考虑距离的正负。为了消除不同量纲的影响，进行

归一化处理，从而得到其相似度算法为

ｓｉｍ（Ｍｑｉ，Ｍｊｉ）＝

１－
｜ｖｊｉ－ｖｑｉ｜

ｍａｘ（ｖｉ）－ｍｉｎ（ｖｉ）
（ｍａｘ（ｖｉ）≠ｍｉｎ（ｖｉ））

１ （ｍａｘ（ｖｉ）＝ｍｉｎ（ｖｉ
{

））

（４）

式中　ｍａｘ（ｖｉ）、ｍｉｎ（ｖｉ）———第 ｉ个属性所对应最
大值和最小值

当 ｖｑｉ和 ｖｊｉ为区间量时，取区间中点进行计算。
（２）评价参数相似度计算
评价参数中，有些参数量值越大表示排种器性

能越好，其相似度计算式为

ｓｉｍ（Ｍｑｉ，Ｍｊｉ）＝

ｖｊｉ－ｖｑｉ
ｍａｘ（ｖｉ）－ｍｉｎ（ｖｉ）

（ｍａｘ（ｖｉ）≠ｍｉｎ（ｖｉ））

０ （ｍａｘ（ｖｉ）＝ｍｉｎ（ｖｉ
{

））

（５）

评价参数中，有些参数量值越小表示排种器性

能越好，其相似度计算式为

ｓｉｍ（Ｍｑｉ，Ｍｊｉ）＝

ｖｑｉ－ｖｊｉ
ｍａｘ（ｖｉ）－ｍｉｎ（ｖｉ）

（ｍａｘ（ｖｉ）≠ｍｉｎ（ｖｉ））

０ （ｍａｘ（ｖｉ）＝ｍｉｎ（ｖｉ
{

））

（６）

式（５）、（６）中，当 ｓｉｍ（Ｍｑｉ，Ｍｊｉ）＞０时，实例所
对应的属性量值满足设计要求，且其值越大，说明该

性能越优；当 ｓｉｍ（Ｍｑｉ，Ｍｊｉ）＝０时，实例所对应的属

性量值处于临界状态；当 ｓｉｍ（Ｍｑｉ，Ｍｊｉ）＜０时，实例
所对应的属性量值不能满足设计要求，且其值越小，

说明该性能越差。

根据式（４）～（６），需求实例物元 Ｍｑ与实例物
元集 Ｍ中所有实例对应属性的计算结果可构成一
个相似度矩阵
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Ｓ＝

ｓ１１ ｓ２１ … ｓｍ１
ｓ１２ ｓ２２ … ｓｍ２
  

ｓ１ｎ ｓ２ｎ … ｓ













ｍｎ

（７）

为了区分各属性对决策的影响程度，本文默认

采用专家评价的方式对各属性评估并赋予不同权重

Ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ，…，ｗｎ｝，也可由设计人员根据不
同参数的重要性利用 ＡＨＰ法确定权重。规范化检
索算式为

ｓｉｍ（Ｍｑ，Ｍｊ）ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｓｊｉ （８）

其中 ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１

该算法实现了对实例相似性与性能的计算，得

到实例相似度范围 ｓｉｍ（Ｍｑｉ，Ｍｊｉ）ｗ∈［－１，１］，检索
时设定的阈值不宜过大。

４　实例修改

采用基于规则关联的方法对实例进行修改。规

则关联是指实例结构尺寸参数与设计要求间存在可

定量描述关系或与设计要求中的性能有强相关性。

设计要求与实例结构尺寸参数间的规则关联如图 ３
所示。实例结构尺寸参数包括主驱动参数 Ｐ和被
驱动参数 Ｕ两类，主驱动参数是与设计要求直接相
关或对实例整体结构和性能起决定性作用的参数，

如排种器种盘直径、型孔个数等；被驱动参数是与主

驱动参数间存在规则关联的参数，随主驱动参数的

变化而变化。根据设计要求 Ｑ，通过对主驱动参数
的调整可实现实例的快速修改。

基于规则关联的实例修改过程的物元表达式为

ＴＭｏ＝

Ｔ

Ｏｏ ｃｏ１ ｖｏ１
ｃｏ２ ｖｏ２
 

ｃｏｊ ｖｏｊ
 

ｃｏｎ ｖ



















ｏｎ

＝

Ｏ′ｏ ｃｏ１ ｖ′ｏ１
ｃｏ２ ｖ′ｏ２
 

ｃｏｊ ｖ′ｏｊ
 

ｃｏｎ ｖ′



















ｏｎ

＝Ｍ′ｏ （９）

其中 Ｔ ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝ （１０）

式中　Ｔ———修改方式集合
Ｍｏ———修改前实例物元
Ｏｏ———被修改的实例或实例零部件
Ｍ′ｏ———修改后得到的新实例物元
ｃｏｊ———被修改的实例物元属性
ｖ′ｏｊ———修改后实例物元属性的量值

实例物元 Ｍｏ与实例物元集 Ｍ′＝｛Ｍ１，Ｍ２，…，

图 ３　设计要求与实例结构尺寸参数规则关联

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｓｅｓ
　
Ｍｍ｝中各实例物元间存在规则关联，用关系物元集
Ｒ′＝｛Ｒｏ１，Ｒｏ２，…，Ｒｏｍ｝表示，修改 Ｍｏ引起的实例物
元变化表达式为

｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｍ｝
ＴＭｏ＋

→
Ｒ′
｛Ｍ′１，Ｍ′２，…，Ｍ′ｍ｝

（１１）
以立式浅盆型排种器折边倾角和排种盘直径变

化为例对基于规则的实例修改过程进行说明。图 ４
为排种器结构示意图，其结构尺寸参数有排种盘直

径 Ｄ、铆钉孔分度圆直径 ｄｆ、型孔分度圆直径 ｄｋ、折
边倾角 α、折边长度 Ｌｚ和排种盘厚度 Ｂ。其中，排种
盘折边倾角 α和排种盘直径 Ｄ是影响排种器结构
和性能的主要参数，将其作为主驱动参数。利用

ＣＡＴＩＡ软件构建模型，为实现排种盘的变形变异设
计，需定义参数间的关联规则。以型孔分度圆直径

ｄｋ为例，在图 ５ａ的 ＣＡＴＩＡ知识工程的规则对话框
中输入如下规则

ｉｆ′α′＝ ＝０ｄｅｇ
　　ｄｋ＝Ｄ－９ｍｍ
ｅｌｓｅｉｆ′α′＜ ＞０ｄｅｇ
　　ｄｋ＝（Ｄ／２－Ｌｚ／２）ｃｏｓ（′α′）２

利用此方法对排种盘其他参数进行设置，建立图５ｂ所
示的排种盘参数化模型。

图 ４　排种盘结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅ
　
排种盘结构变化会引起护种板、排种轴等一系

列零部件的变化，依照上述方法建立排种器其他零

部件参数化模型。分别取折边倾角 α等于 ０°、４５°
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图 ５　排种盘规则定义与模型建立

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｌｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

ｏｆｓｅｅｄｐｌａｔｅ
　
　　

和９０°，排种盘直径 Ｄ取 １６０、２２０ｍｍ，不同参数的
排种器结构如表１所示。为便于对排种器内部结构
进行观察，隐藏了排种器右壳体、右检视窗、上盖等

零部件。

由于实例修改过程的复杂性和领域适应性，目

前实例的自动修改还存在很多问题，如设计回溯点

的确定，设计失败时数据的记录和利用等
［４，２６］

。本

文采用交互式人工修改方法，将检索到的相似实例

的主驱动参数呈现在交互界面中，供设计人员修改。

５　人机交互与技术集成

５１　人机交互界面
机械式大豆排种器设计重用过程中，用户首先

需要对重用排种器的类型进行选择，进而进入与排

种器类型相对应的检索界面。图６为排种器类型选
择界面，通过该界面可对重用排种器类型进行确定，

同时了解所选排种器的结构、工作原理、特点及适用

范围。

表 １　基于规则关联的排种器修改

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｒｕｌｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图 ６　排种器类型选择界面

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
　　排种器检索时，可采用通过专家打分确定的默
认权重，也可由设计人员根据各检索参数的相对重

要性，利用判断矩阵计算权重，图７为立式圆盘排种
器检索界面。

图 ８为立式浅盆型排种器实例修改界面，界面
中包括排种盘直径、折边倾角、型孔个数等主驱动参

图 ７　排种器检索界面

Ｆｉｇ．７　Ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
数和排种器长度、高度等被驱动参数。其中，型孔个

数随排种盘直径和型孔直径的修改而变化，其参数

可传递给排种器模型，与其他主驱动参数共同驱动

模型修改。排种器长度、高度等被驱动参数不可人

为修改，仅供设计人员对排种器尺寸进行整体把握，

其文本框的 Ｅｎａｂｌｅｄ属性设置为 Ｆａｌｓｅ，单击“参数
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图 ８　排种器实例修改界面

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
确认”，其值会随主驱动参数变化而变化。

５２　技术集成
机械式大豆排种器设计重用实现的关键在于实

例物元数据库的连接和实例 ＣＡＴＩＡ参数化模型库
中三维模型的调用与修改。

５２１　数据库连接
机械式大豆排种器设计重用过程中，采用

Ａｃｃｅｓｓ关系型数据库对排种器的实例参数进行存
储，其与人机交互界面的连接代码如下

ＤｉｍｃｏｎｎＡｓＡＤＯＤＢ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ＤｉｍｒｓＡｓＲｅｃｏｒｄｓｅｔ
Ｓｅｔｃｏｎｎ＝ＮｅｗＡＤＯＤＢ．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
Ｓｅｔｒｓ＝ＮｅｗＡＤＯＤＢ．Ｒｅｃｏｒｄｓｅｔ
ｃｏｎｎ．ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＳｔｒｉｎｇ＝＂Ｐｒｏｖｉｄｅｒ＝Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．

Ｊｅｔ．ＯＬＥＤＢ．４０；ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ＝＂＋Ａｐｐ．Ｐａｔｈ＋＂＼
ＤａｔａＢａｓｅ＼ＳＭＤ＿Ａｓｓ．ｍｄｂ＂

ｃｏｎｎ．Ｏｐｅｎ
５２２　实例模型的调用与修改

通过对 ＣＡＴＩＡ进行二次开发，实现对 ＣＡＴＩＡ的
访问、实例模型调用和修改，其程序流程图如图 ９
所示。

６　实例分析

６１　需求实例物元与作业对象确定
排种器作业性能受种子外形尺寸影响，设定重

用排种器的作业对象为垦丰 １６大豆种子，测得粒
长、粒宽、粒厚平均值为 ６９５、６７７、６１８ｍｍ；最大
值分别为７４６、７３５、６８９ｍｍ；最小值分别为６１６、
６０９、５６９ｍｍ。根据设计要求建立需求实例物元
Ｍｑ为

Ｍｑ＝

排种器 类型 立式圆盘排种器

作业速度 ７ｋｍ／ｈ
排种盘直径 ２００～２３０ｍｍ
合格指数 ≥９０％
破损率 ≤１％
成本 ≤１８０



















元

其中，基本参数为排种器类型和作业速度，匹配参数

图 ９　实例模型调用与修改流程图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｖｏｃａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｉｎｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ
　
为排种盘直径，评价参数为合格指数、破损率和成本。

６２　实例检索

设定阈值 ｔ＝０４，计算匹配参数与评价参数权
重，构造判断矩阵 Ｈ为

Ｈ＝

１ １
７

１
５

１
２

７ １ ３ ５

５ １
３

１ ３

２ １
５

１
３



















１

权重 Ｗ＝（００７２４，０４８３７，０３１７５，０１２６４），
检索得到如表 ２所示按相似度降序排列的推荐
实例。

６３　实例调用与修改

选择表２中相似度最大的立式浅盆型排种器作
为设计重用对象。为提高排种器作业性能，在排种器

实例修改界面中，对排种器主驱动参数作如下修改：

①根据作业对象大豆种子平均粒长 ６９５ｍｍ，最大
粒长７４６ｍｍ，暂定型孔直径为 ８ｍｍ。②在型孔中
心距一定时，增大排种盘直径会增加型孔数目；在转

速一定时，排种盘旋转一周排出种子越多，即相同株

距下，增大排种盘直径可降低排种盘转速，有利于高

速作业
［２７］
。且当型孔直径减小时，大种盘直径有利

于型孔数目的增加，因此，在设计要求允许范围内，
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将排种盘直径修改为 ２３０ｍｍ。③在作业速度和株
距一定时，增加型孔数目，可降低排种盘转速，增加

充种时间，提高充填率。在型孔直径为 ８ｍｍ，排种

盘直径 ２３０ｍｍ条件下，实例修改界面中型孔个数
计算值为４２个。修改前后排种器参数如表３所示。
修改后的排种器模型如图１０所示。

表 ２　排种器推荐实例

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｃａｓｅｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

排名 实例 相似度 作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） 排种盘直径／ｍｍ 合格指数／％ 破损率／％ 成本／元

１ 立式浅盆型排种器 ０６８ ７ ２２０ ９１６ ００５ ２２０

２ 组合勺型复式型孔排种器 ０４８ ７ ２１０ ９２３ ０８ ３２０

３ 双腔立式圆盘排种器 ０４３ ７ ２３０ ９０７ ０３ １９０

表 ３　排种器参数对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

浅盆型排

种器

排种盘直径／

ｍｍ

排种盘折边

倾角／（°）

型孔数目／

个

型孔直径／

ｍｍ

排种器长度／

ｍｍ

排种器宽度／

ｍｍ

排种器高度／

ｍｍ

容腔宽度／

ｍｍ

修改前 ２２０ ６８ ３６ ９ ２３２ １２６ ２７３ ３０

修改后 ２３０ ６８ ４２ ８ ２４２ １２６ ２８３ ３０

图 １０　排种器三维模型

Ｆｉｇ．１０　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

６４　虚拟仿真与改进
６４１　ＥＤＥＭ虚拟仿真

利用 ＥＤＥＭ软件对修改后的排种器进行离散
元仿真验证。接触碰撞模型为 Ｈｅｒｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ（ｎｏ
ｓｌｉｐ）ｂｕｉｌｔ ｉｎ模型。仿真参数设置如表 ４所
示

［２８－２９］
。

表 ４　ＥＤＥＭ 仿真参数设置

Ｔａｂ．４　ＥＤＥＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ

项目 参数 数值

泊松比 ０２５

大豆颗粒 剪切模量／Ｐａ ６１２×１０５

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １１６８

泊松比 ０３

钢铁壁面 剪切模量／Ｐａ ７×１０１０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８００

恢复系数 ０５５

颗粒 颗粒 静摩擦因数 ０４５

滚动摩擦因数 ００６

恢复系数 ０５６

颗粒 壁面 静摩擦因数 ０４３

滚动摩擦因数 ００３

　　垦丰１６大豆种子呈近似椭球形，采用球充填方

法建立种子模型。充填球的原则为：充填球的外轮

廓尽可能逼近椭球的外轮廓；充填球的球心落在椭

球的轴线或轴平面上；在满足精度的条件下，充填球

数尽可能少
［３０］
。本文分别采用 ４、５、９、１３球构造大

豆种子模型，如图１１所示。４、５球与种子椭球形差
距相对较大，交界线明显，９、１３球更接近椭球形，曲
线更为流畅，理论上充填球数越多越接近种子实际

轮廓，但随着球数增多会导致仿真计算时间增加。

以测定的种子平均粒长、粒宽和粒厚为标准，综合

考虑种子外形曲线的圆滑性和仿真效率，采用 ９
球充填建立大豆种子模型，设定种粒尺寸呈正态

分布。

图 １１　大豆种子模型

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｍｏｄｅｌｓ
　
将排种器 ＣＡＴＩＡ参数化模型另存为 ｓｔｐ格式并

导入到 ＥＤＥＭ软件中，设置排种盘为转动部件，并
在两型腔顶部分别添加虚拟工厂。排种盘转速计算

式为
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ｎ＝ ｕ
００００６×２ｚｋｅ

（１２）

式中　ｎ———排种盘转速，ｒ／ｍｉｎ
ｕ———作业速度，ｋｍ／ｈ
ｚｋ———型孔数
ｅ———理论株距，取１０ｃｍ

根据需求实例物元中对排种器作业速度要求，

对作业速度在 ７ｋｍ／ｈ下排种器作业情况进行虚拟
仿真，仿真结果为：合格指数 ９１３％，重播指数
８３％，漏播指数０４％。

修改后的排种器在当前作业对象下合格指数大

于９０％，满足设计要求，但小于修改前的 ９１６％，重
播指数偏高是造成合格指数降低的主要原因。通过

对 ＥＤＥＭ仿真过程分析发现，重播指数偏高的原因
为型孔尺寸相对种子模型较大，沿排种盘轴向和圆

周方向均有两粒种子同时填充的情况，且多余的种

子未能在清种区及时清除，如图 １２所示。由此可
知，在实例修改过程中，减小型孔直径是正确的。且

通过对型孔结构进行改进设计，可进一步降低重播

指数，提高排种器作业性能。

图 １２　排种器仿真试验截图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　
６４２　改进设计

改进前排种器型孔结构如图 １３所示［３１］
。排

种盘厚度 Ｈ＝８ｍｍ，外引导面深度 ｄｈ＝１ｍｍ，基
圆半径 ｒ０＝４ｍｍ，外面倾角 Ψ＝７８°，内面倾角 β＝
４０°。型孔呈近似圆锥状，导致型孔内部空间较
大，易造成尺寸较小的种粒同时填充，且型孔在排

种盘轴向和圆周方向均有挡边，不利于清种，从而

造成重播。

对排种器漏播与重播临界状态进行分析，以便

对型孔结构进行改进，如图 １４所示。图中 Ｄ为排
种盘直径，Ｄ＝２３０ｍｍ，Φ为充种与清种区域角，
Φ＝１５０°，ω为排种盘转动角速度，ｄｄ为种子最大直
径，Ｇ为种子重力；Ｌｇ为型孔挡边长度临界值；ｄｘ为
种子平均直径。图 １４ａ的排种盘简化图中，阴影部

图 １３　修改前的排种器型孔结构

Ｆｉｇ．１３　Ｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｂｅｆｏｒｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

图 １４　型孔结构分析

Ｆｉｇ．１４　Ｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ
　
分为排种器的护种区

［３２］
。根据测量所得到的种子

参数，对型孔结构进行改进分析。外面倾角 Ψ仍取
７８°，外引导面深度 ｄｈ＝１ｍｍ；设定大豆尺寸参数服
从正态分布，置信水平 ９５％，计算得粒长的置信上
限为７０７ｍｍ，以置信上限为型孔设计基准，型孔直
径取１～１５倍置信上限，确定基圆半径 ｒ０＝４ｍｍ，
型孔内深８ｍｍ，型孔尺寸可满足测量所得粒长最大
值７４６ｍｍ要求。考虑部分粒径偏离区间范围以
及漏播和重播两种临界状态，若假定种子为球体，最

大直径 ｄｄ＝８ｍｍ，型孔内面倾角 β＝０°，当型孔进入
护种区瞬间，型孔挡边长度临界值为 １７３ｍｍ，即该
长度可保证种子重力刚好通过挡边边缘，如图 １４ｂ
所示。因此，确定型孔挡边长度 Ｌｇ＝２ｍｍ，考虑型
孔加工工艺性，型孔挡边厚度 ｂ取 １ｍｍ，此时，排

种盘厚度 Ｈ＝１０ｍｍ，型孔沿排种盘圆周方向长度
为 １０ｍｍ；若仍将种子假定为球体，仅有当两粒种
子平均直径 ｄｘ＝５ｍｍ时才会发生重播，即重播临
界状态，如图 １４ｃ所示。而测得粒厚最小值为
５６９ｍｍ，满足设计要求。增大型孔内面倾角，型
孔内部空间相应增大，容易造成重播，因此，型孔

内面倾角 β确定为 ０°，修改后的型孔结构如图 １５
所示。修改后的型孔内部由近似圆锥状变为长圆

孔，型孔沿排种盘圆周方向尺寸变小，为进一步提

高排种器性能，修改型孔个数，最终确定型孔个数

为 ４６个。
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图 １５　修改后的排种器型孔结构

Ｆｉｇ．１５　Ｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

７　结果验证

７１　仿真验证
为验证改进后排种器的可用性，对 ４～１２ｋｍ／ｈ

下的排种器作业性能进行虚拟仿真，结果如表 ５所
示。

表 ５　不同作业速度下排种器仿真结果

Ｔａｂ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ

作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

排种盘转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

合格

指数／％

重播

指数／％

漏播

指数／％

４ ７２５ １００ ０ ０

５ ９０６ １００ ０ ０

６ １０８７ ９９５ ０ ０５

７ １２６８ ９９２ ０ ０８

８ １４４９ ９９２ ０ ０８

９ １６３０ ９８６ ０ １４

１０ １８１２ ９８７ ０ １３

１１ １９９３ ９７１ ０ ２９

１２ ２１７４ ９４１ ０ ５９

　　由表５可知，修改后的排种器的漏播指数随着
作业速度增大而上升，由于型孔沿排种盘轴向和周

向尺寸减小，没有重播发生，在作业速度为 ７ｋｍ／ｈ
时，合格指数为 ９９２％，其作业性能相对改进前得
到提高。

７２　台架试验
在改进后的排种器样机上进行台架试验。试验

地点为东北农业大学排种性能实验室，试验品种为

垦丰１６大豆种子，千粒质量约为 １７０６７ｇ，自然休
止角２７９３°。试验仪器采用 ＪＰＳ １２型计算机视觉
排种器性能检测试验台。按照ＧＢ／Ｔ６９７３—２００５单
粒（精密）播种机试验方法进行，每组试验重复３次，
取平均值，排种器试验台及试验结果分别如图１６和
表６所示。

由表 ６可知，台架试验结果与仿真结果基本相
同，在４～１２ｋｍ／ｈ的作业速度下，合格指数相对误
　　

差最大值为３６％。产生误差的原因可能是台架试
验用种子与仿真种子模型存在差异性，台架试验链

条传动产生振动，样机制造加工精度等。

图 １６　排种器试验台

Ｆｉｇ．１６　Ｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇｔｅｓｔｂｅｄ
１．油刷　２．试验台架　３．排种器　４．传动系统　５．图像采集装

置　６．种床带
　

表 ６　排种器样机试验结果

Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

作业

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

排种盘

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

合格

指数／

％

重播

指数／

％

漏播

指数／

％

变异

系数／

％

破损

率／

％

４ ７２５ ９８６ １４ ０ ６４ ０

５ ９０６ ９８３ １７ ０ ７５ ０

６ １０８７ ９８３ １０ ０７ ８９ ０

７ １２６８ ９８０ １２ ０８ ９７ ０

８ １４４９ ９７２ １６ １２ １０１ ０

９ １６３０ ９６５ １４ ２１ １０４ ０

１０ １８１２ ９５３ １１ ３６ １１８ ０

１１ １９９３ ９４９ ０８ ４３ １２４ ０

１２ ２１７４ ９２９ ０７ ６４ １３２ ０

８　结论

（１）采用包含实例名称、特征属性和量值的实
例物元对排种器设计知识进行表示，可以实现对设

计知识定性、定量的描述，使设计知识的表示完整、

具体、清晰、规范，有利于设计知识的有效利用。

（２）将排种器属性划分为基本参数、匹配参数
和评价参数，通过确定基本参数，可缩小检索范

围，对匹配参数和评价参数采用与之对应的计算

算法，可实现实例的检索与评价，这种方法可减少

实例检索过程中的计算量，提高检索的效率与准

确度。

（３）对重用排种器的主驱动参数进行修改，并
对型孔结构进行改进设计和试验验证。结果表明，

在７ｋｍ／ｈ作业速度下，合格指数 ９８０％、重播指数
１２％、漏播指数０８％、变异系数 ９７％、破损率 ０。
改进后的排种器作业性能得到了提高，证明了设计

重用技术的可行性和有效性。
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