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　　【摘要】　针对我国高速插秧机主要依赖于进口、自主设计能力较差、传统设计周期长等问题，在分析相关文献

资料的基础上，收集整理了大量的相关设计知识。应用知识工程的理论，研究了高速插秧机底盘设计知识的表示

方法和插秧机快速设计推理机制。建立了插秧机各零部件参数化模型，以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８、Ｏｒａｃｌｅ、Ｐｒｏ／Ｅ为主要

开发平台，开发了整个设计系统，融高速插秧机底盘设计知识库、推理机和参数化模型为一体，实现了基于知识的

高速插秧机底盘快速设计。
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　　引言

高速插秧机具有工作效率高、技术先进、插秧精

度高、整机质量小、轻便灵活的特点，已被越来越广

泛地应用于水稻插秧作业中。高速插秧机的出现和

应用，极大地改善了插秧作业的工作环境，降低了劳

动者的工作强度，因此高速插秧机将是插秧机的主

导发展产品。

产品快速设计是计算机辅助设计和制造技

术的发展和延伸。在当前用户需求日益多样化、

个性化，产品生命周期逐渐缩短的市场环境下，

快速设计技术应运而生，是众多生产企业的迫切

需求。快速设计即快速响应设计、敏捷设计，其

主要目的是缩短产品设计周期，提高产品质量，



提高企业对市场的快速响应能力。人工智能中

的专家系统快速设计是当前快速设计研究中最

为活跃的领域。本文将人工智能、快速设计技术

应用于高速插秧机底盘设计，以期提升我国农机

设计水平和质量
［１］
。

１　设计知识库的构建

１１　设计知识的表示
知识表示对于问题能否求解、求解效率有重大

影响，是推理的基础。根据高速插秧机底盘设计知

识的特点，将设计知识主要分为规则类知识和实例

类知识。其中规则类知识包括公式类、经验参数类、

图表类、国家标准选项类等。实例类知识细分为 ３
个实例：标准件、通用件、专用件。

１１１　插秧机底盘设计规则类知识表示
在规则知识表示前，首先根据底盘的结构形式，

应用框架式的表示方法，将底盘分解成多个槽和侧

面，按照底盘—系统—部件—零件的形式分解，分成

４个层次。然后再针对分解后的一个部件或零件的
具体设计知识采用产生式的表示方法。例如：将高

速插秧机底盘分解为转向系、传动系、行走系 ３部
分。转向系再继续分解为转向操纵装置、转向传动

装置、液压转向装置等。高速插秧机底盘规则类知

识表示如图１所示。

图 １　插秧机底盘规则类知识表示

Ｆｉｇ．１　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｃｈａｓｓｉｓｒｕｌｅｓ
　

　　产生式表示是目前应用最广泛的知识表示方法
之一。其基本形式为

ＩＦＰＴＨＥＮＱ
其中，Ｐ是产生式的前提条件，用于指出何种情

况下成立的条件，Ｑ是一组结论或操作，用于指明前
提成立时应得到的结论或执行的操作。

例如知识前提：小带轮转速 ｎ＝３２００ｒ／ｍｉｎ，设
计功率为８４ｋＷ；知识结论：带型选择 ＳＰＺ型式，小
带轮直径 ｄ＝６３～１００ｍｍ。

即 ＩＦ小带轮转速 ｎ＝３２００ｒ／ｍｉｎ，设计功率为
８４ｋＷ；ＴＨＥＮ带型为 ＳＰＺ，小带轮直径 ｄ＝６３～

１００ｍｍ。
１１２　插秧机底盘设计实例类知识表示

实例类知识是实现知识重用和快速设计的基

础。在对实例类知识表示时需要表示出各实例之间

的父子关系以及实例的静态属性两方面内容。本文

采用的是框架式表示和面向对象表示相结合的方

法。将高速插秧机底盘按照底盘—系统—部件—零

件的方法进行层次分解，零件为最小单元。每个零

件对应唯一零件编号、三维参数化模型以及其静态

属性参数。图 ２为本文中 ＨＳＴ的实例类知识表示
框架。
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图 ２　插秧机底盘实例类知识表示

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｘｐｒｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｃｈａｓｓｉｓ
　

１１３　混合知识表示方法
由于插秧机底盘设计知识和经验的种类复杂、

繁多，单一的知识表示方法不能够很好地实现知识

的表达，所以必须采用混合知识表示方法。这种表

示方法综合了产生式、框架和面向对象等知识表示

方法的优点，可以比较方便地实现插秧机底盘设计

知识的表示。也可以说，混合知识表示方法是采用

面向对象的方法把产生式、框架等表示方法封装在

一个对象里的一种表示方法
［２～７］

。

１２　设计知识在 Ｏｒａｃｌｅ数据库中的存储
（１）公式类知识的存储
所采用的存储格式为：公式 ＩＤ、公式名称、公式

内容、公式说明、参数 １、参数 ２、…、参数 １０，如图 ３
所示。

图 ３　公式类知识存储表

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍｕｌａｓｏｒｔｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
　
（２）国标、选型类知识的存储
所采用的存储形式与具体国标、选型类知识的

内容相关，列名没有具体规定，如图 ４所示，为
ＧＢ／Ｔ２９２—２００７《角接触球轴承》在 Ｏｒａｃｌｅ中的存
储形式。

图 ４　ＧＢ／Ｔ２９２—２００７《角接触球轴承》的存储表

Ｆｉｇ．４　ＡｎｇｌｅｃｏｎｔａｃｔｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇＧＢ／Ｔ２９２—２００７
　

（３）经验参数类知识的存储
在 Ｏｒａｃｌｅ数据库中，经验参数类的存储形式如

图５所示。

图 ５　经验参数类知识存储表

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅｓｔｏｒａｇｅ
　

（４）查表类知识的存储
如表１，在 Ｏｒａｃｌｅ关系数据库中，数据只能以二

维表的形式存在，因此需将此三维表转换为二维表

的形式存入数据库，存储形式如图６所示。

表 １　工况系数 ＫＡ
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫＡ

工况

空、轻载起动 重载起动

每天工作时长／ｈ 每天工作时长／ｈ

＜１０ １０～１６ ＞１６ ＜１０ １０～１６ ＞１６

载荷变动最小 １０ １１ １２ １１ １２ １３

载荷变动小　 １１ １２ １３ １２ １３ １４

载荷变动较大 １２ １３ １４ １４ １５ １６

载荷变动很大 １３ １４ １５ １５ １６ １８

　　（５）查图类知识的存储
采用拟合曲线方程的方法，将拟合后的曲线方

程存入 Ｏｒａｃｌｅ中。如齿轮设计计算时需要查齿形
系数图，采用多项式插值，分段拟合。区间［１２，
３０），拟合后的曲线方程为

５２３增刊　　　　　　　　　　　　　　李长林 等：高速插秧机底盘快速设计专家系统



图 ６　工况系数 ＫＡ存储表

Ｆｉｇ．６　ＳｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫＡ
　

ｙ＝４２７５×１０－５ｘ４－４００５９×１０－３ｘ３＋
０１３９７８ｘ２－２１８８２ｘ＋１５８７６４

区间［３０，５０），拟合后的曲线方程为
ｙ＝２０６２２×１０－６ｘ４－３４４１２×１０－４ｘ３＋
２１３０６×１０－２ｘ２－０５８９２１ｘ＋８６２２１

区间［５０，１００），拟合后的曲线方程为
ｙ＝８５３３３×１０－７ｘ３－１９４２９×１０－４ｘ２＋

１２０１×１０－２ｘ＋２０７７９
区间［１００，４００），拟合后的曲线方程为
ｙ＝２７２８２×１０－７ｘ２－５９１１７×１０－４ｘ＋２２４３７
（６）整机实例的存储
采用的存储格式为：整机 ＩＤ、整机名称、系统

ＩＤ、系统名称、系统数量、说明，如图７所示。

图 ７　整机实例存储表

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｓｔｏｒａｇｅ
　
（７）系统实例的存储
采用的存储格式为：系统 ＩＤ、系统名称、部件

ＩＤ、部件名称、部件数量、说明，如图８所示。

图 ８　系统实例存储表

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｅｘａｍｐｌｅｓｔｏｒａｇｅ
　
（８）部件实例的存储
采用的存储格式为：部件 ＩＤ、部件名称、零件

ＩＤ、零件名称、零件数量、说明，如图９所示。

２　插秧机底盘设计推理方法

２１　推理方法流程
推理机和控制策略与设计思路和知识表示密切

图 ９　部件实例存储表

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｓｅｘａｍｐｌｅｓｔｏｒａｇｅ
　
相关，结合高速插秧机底盘设计流程和设计知识的

表示方法，采用基于规则演绎推理，控制策略为正向

推理
［８～９］

。推理过程为：从输入初始设计参数开始，

在规则库中逐条搜索规则，判断每一条规则的前提

是否存在，若全部前提存在，则计算该结果。反复循

环上述过程，直至推出目标结果。

根据高速插秧机底盘设计过程，采用如图１０所
示的推理流程。首先输入总体设计要求，包括插秧

行数、秧盘数、轴距、轮距、离地间隙、插秧速度、行走

速度、整机质量，然后计算整机质心，初选发动机、计

算分配传动比。整机总体设计结束后，分别设计计

算传动系和转向系两大系统。根据高速插秧机底盘

的结构特点，将行走系和制动系的推理同传动系结

合在一起进行。转向系的推理中，需要输入转向系

的初始设计参数，然后再进行转向二级减速齿轮、转

向梯形等部分的推理。

２２　推理结果的参数化实现
Ｐｒｏ／Ｅ的参数化设计具有全尺寸约束、尺寸驱

动设计修改、全数据相关等特点，是实现快速设计的

基础，参数化模型建立以后，将推理得到的设计结果

参数传递给参数化模型，通过更改参数即可生成不

同尺寸的零部件及整机
［１０］
。

３　系统设计与实现

快速设计系统是将高速插秧机底盘的设计以计

算机应用软件的形式表现出来。本文选择 ６４位
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统为开发平台，开发环境选择
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８。

高速插秧机底盘快速设计系统流程如图 １１所
示。用户登录进入系统界面，系统连接 Ｏｒａｃｌｅ数据
库。在交互界面中，用户输入设计要求给专家系统

推理机，推理机根据需要从知识库提取相应的设计

知识进行设计推理，同时将设计过程中得到新知识

存入知识库。最终专家系统通过推理得到的设计参

数驱动 Ｐｒｏ／Ｅ参数化模块，得到快速设计结果，同时
将该设计实例存入实例库。
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图 １０　插秧机底盘设计推理流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｃｈａｓｓｉｓｄｅｓｉｇｎ
　

图 １１　高速插秧机底盘设计系统流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｎｓｐｌａｎｔｅｒｃｈａｓｓｉｓｄｅｓｉｇｎ
　
快速设计系统的界面如图 １２所示。用户可以

选择自动设计模式或辅助设计模式进行设计。自动

图 １２　快速设计系统界面

Ｆｉｇ．１２　Ｒａｐｉｄｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

设计模式下，系统会根据推理机的结果，进行自主设

计，无需用户进行中间参数的选择。辅助设计模式
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下，需要用户按设计步骤和系统进行交互。

４　结束语

通过查阅高速插秧机底盘相关设计资料、国

家标准、专家经验，收集整理高速插秧机底盘设计

知识，采用产生式表示方法和面向对象表示法对

设计规则类知识进行了表示，并采用框架式和面

向对象表示法对实例类知识进行了表示；研究了

高速插秧机底盘设计知识存储方法，解决了设计

知识的有效管理问题；研究了高速插秧机底盘的

设计流程，设计了基于正向演绎推理方法的高速

插秧机底盘推理流程，建立了高速插秧机底盘设

计推理机；开发了高速插秧机底盘快速设计系统。

对缩短我国高速插秧机底盘设计周期、降低设计

成本、提高产品质量、增强产品市场竞争力将起到

积极的推进作用。
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