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摘要：从三维层面考虑，将茶叶生产线的设计作为装配建模问题进行处理。首先引入位置无关的平面图布置方法，

避免了设备位置的频繁调整，降低设计人员的工作量。其次，利用设备方位及连接关系编码，获得设备的绝对与相

对方位信息。最后，通过基准约束自动实现设备的装配定位，避免了手工设定，从而提高工作效率。根据这一方

法，采用 ＶＢ６０对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行二次开发，编写了茶叶生产线布置程序 ＴＰＬＬａｙｏｕｔ。实例运行结果表明，系统界

面友好、操作便捷，极大地提高了茶叶生产线的设计效率，降低了设计成本。
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　　引言

迄今为止，茶叶生产线的设计与论证主要依靠

平面样图。该方法通过一个平面俯视图和若干侧视

图表达设备之间的连接情况。设计时，需充分考虑

客户需求、厂房结构及制茶工艺，合理选用设备，使

接口匹配、避免干涉。该方法的不足在于设备方位

的调整较为繁琐，容易使操作人员产生视力疲劳；与

此同时，平面图不够直观，不利于跨行业交流。

相比之下，三维模型能够逼真地反映实际的物

理设备，不仅展示功能较强，而且直观易懂、方便交

流；通过干涉检查，还能减少设计失误。但在三维模

型中，设备之间的定位仍然需要手工添加，其繁琐程

度不亚于平面图。



本文将茶叶生产线的构建作为装配问题进行考

虑。为了提高装配效率，Ｃｈａｎｇ研究了基于配合特
征的装配件定位方法

［１］
；Ｙｅ、Ｍａ等研究了基于特征

间联系的装配方法
［２～３］

，并在注塑模的半自动化设

计中得到应用；Ｌｉ提出了一种支持快速装配建模的
部件级参数化方法

［４］
；张刚等研究了面向装配的特

征层次建模方法
［５］
；邵晓东等研究了装配约束向几

何约束的转换方法
［６］
；还有的学者通过坐标变

换
［７］
、辅助特征

［８］
、坐标系

［９］
等实现自动化装配。

但这些方法多针对零部件构成相对固定的装配，对

于茶叶生产线这类设备构成复杂，组合情况多变的

装配问题难以适用。为此，本文提出一种基于方位

编码与基准约束的茶叶生产线快速构建方法。

１　总体方案设计

系统工作流程如图１所示。首先登记客户信息
及相关需求，并与之后创建的设计资料建立关系，以

方便数据的统一管理。其次，根据客户需求，确定生

产线规模及各工序茶叶流量，据此选择关键加工设

备的型号及数量。最后以关键设备为骨架，在考虑厂

房结构的情况下，合理布置连接设备。本文只关注设

备方位与连接次序，无需精确调整设备位置，从而减

轻了设计者的工作量。借助平面图中的信息，通过算

法进行三维映射，实现生产线模型的快速构建。若模

型不符合要求，只需在平面图上修改即可。

图 １　系统工作流程图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

为实现以上功能，需要相关数据库的支持，为

此，本文创建了设备的平面样图库、三维模型库等。

这些数据库可根据需要扩展。

２　流量估算与关键设备选型

茶叶的生产具有强烈的季节性，在确定初制茶

厂规模时，以春茶最高日产量占全年日产量的百分

数作为计算依据，该数值一般在 ３％ ～５％之间［１０］
，

本文取５％。
另一方面，在茶叶生产过程中，各工序下的茶叶

含水率需控制在一定范围内。设鲜叶质量 ｍｆ，含水
率 ｗｆ，经过某道工序后，质量和含水率分别变为 ｍｐ
和 ｗｐ，若茶叶干物质没有损失，则存在关系

ｍｆ（１－ｗｆ）＝ｍｐ（１－ｗｐ） （１）
据此求得经过该工序后的茶叶质量为

ｍｐ＝ｍｆ
１－ｗｆ
１－ｗｐ

（２）

假定干茶年产量为 Ｑ，按 ４ｋｇ鲜叶生产 １ｋｇ干
毛茶计算，鲜叶的最高日吞吐量为４Ｑ×５％ ＝０２Ｑ，
再根据各工序的含水率，由式（２）容易算出各工序
茶叶质量。查询工艺数据库中设备的台时产量，即

可确定机器型号及数量，为生产线的设计提供参考。

３　茶叶生产线的快速构建方法

３１　面向茶叶生产线快速构建的设备分类
茶叶初制机械可分为定型设备和可变设备。定

型设备主要是杀青机、干燥机等关键处理设备，其尺

寸基本定型，但允许有不同的系列；可变设备主要是

各类输送机，典型的如平输机，其长度可变，主要用

于设备之间的连接。定型设备按尺寸建模即可，而

可变设备需要通过参数驱动。

另外，根据物料的进出方式，又可将设备按表 １
进行分类。设备类别不同，基准的定义亦有所区别。

表 １　设备分类

Ｔａｂ．１　Ｄｅｖｉｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

进出料方式 设备名称

前进后出Ⅰ
摊青机、斜输、立输、振动槽、杀青机、回潮机、

连续理条机、干燥机等

多个出口Ⅱ 平输机、揉捻机组

进出口同侧Ⅲ 炒干机、辉干机

上进下出Ⅴ 解块机

３２　设备方位及连接关系编码
在生产实践中，从美观角度考虑，设备之间一般

按直角布置，即在俯视图上，设备的纵向只能平行或

垂直于厂房的长度方向，而不能斜向布置。据此，定

义设备的绝对方位编码如下：向右输送为 ０，向上输
送为１，向下输送为２，向左输送为３。

其含义如图２ａ，其中的箭头表示物料流向。按
照这种定义，朝向相反的两台设备，其序号之和为

７５２增刊 ２　　　　　　　　　　　　何雪军 等：基于方位编码与基准约束的茶叶生产线快速构建



３，用于判断相邻设备的连接是否有误。

图 ２　设备方位及连接关系的定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
（ａ）设备方位编码　（ｂ）设备连接关系编码

　

对于设备与设备之间的连接，采用相对坐标描

述更为方便。如图２ｂ所示，相对于前一设备的物料
流向，后一台设备的物料流向有 ３种情况，编码如
下：继续向前为０，向左输送为１，向右输送为２。

在相邻两设备的绝对方位已知的情况下，其连

接关系编码是唯一的，用矩阵 Ｒ表示为
０ １ ２ ３

Ｒ＝

０
１
２
３

０ １ ２ ×
２ ０ × １
１ × ０ ２













× ２ １ ０

（３）

式中　Ｒｉ，ｊ———方位分别为 ｉ和 ｊ（ｉ，ｊ∈｛０，１，２，３｝）
的两设备之间的连接关系编码

×———相应的连接关系不存在
反之，若已知相邻两设备的连接关系，以及前一

设备的方位，亦可确定后一设备的方位，用矩阵 Ｄ
表示为

０ １ ２

Ｄ＝

０
１
２
３

０ １ ２
１ ３ ０
２ ０ ３













３ ２ １

（４）

式中　Ｄｉ，ｊ———前一设备的方位为 ｉ，连接关系为
ｊ（ｉ∈｛０，１，２，３｝，ｊ∈｛０，１，２｝）时，后
一设备的绝对方位

与矩阵 Ｄ对应的组合情况如表 ２所示，前一设
备用实线表示，后一设备用虚线表示，箭头为物料流

向。

３３　基准的定义及约束
在三维造型系统中，一般规定面的法向垂直并

远离物体表面。作为绘图参考，基准面同样规定了

面的法向，但在创建模型时，方位的选取因人而异，

仅用系统参考基准难以统一表示模型方位。为此，

表 ２　设备方位的确定

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

本文引入一套自定义基准，如图 ３所示，主要包括：
①入口横向基准、出口横向基准：这两个基准分别位
于设备的进、出口，其法向和物料的水平流向相同。

②水平基准：该基准与设备的底面重合，法向竖直向
上。③纵向基准：该基准与设备的纵向对称面重合，
其法向由横向基准的法向量与水平基准的法向量之

叉积确定。图３中的箭头代表基准面法向（下同）。

图 ３　设备基准面定义

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｄａｔｕｍｐｌａｎｅ
１．入口横向基准　２．出口横向基准　３．水平基准　４．纵向基准
　

对于 Ｉ类设备，编码为“１”（见表 ２中序号为 １

的列）的连接关系包括如下基准约束：Ｃｏｉｎｃｉｄｅ

（Ｈ２，Ｔｏｐ），Ｃｏｉｎｃｉｄｅ＿Ａｇａｉｎｓｔ（Ｌ１，ＩＮ２），Ｃｏｉｎｃｉｄｅ

（Ｏ１，Ｌ２）。Ｔｏｐ为装配体上视基准面，ＩＮ为入口横

向基准，Ｏ为出口横向基准，Ｈ为水平基准，Ｌ为纵

向基准，Ｃｏｉｎｃｉｄｅ为基准面重合约束，重合的两个基

准面法向相同。Ｃｏｉｎｃｉｄｅ＿Ａｇａｉｎｓｔ为反向重合约束，

重合的两个基准面法向相反。

下标１、２分别表示前一设备和后一设备。图 ４

为 Ｃｏｉｎｃｉｄｅ＿Ａｇａｉｎｓｔ（Ｌ１，ＩＮ２）的实例。
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其余编码的基准约束同理，只是配对的基准不

同，法向亦有所区别。

图 ４　配合实例

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｅｅｘａｍｐｌｅ
１．纵向基准　２．入口横向基准　３．前一设备　４．后一设备

　
对于Ⅱ类设备，以往复平输机为例，当前后设备

呈直角布置时，平输机可分时段向两边出料，如图 ５
所示。此时需定义“出口横向基准 ２”，并在前一设
备的纵向基准与平输机的“入口横向基准”之间施

加距离约束。

图 ５　平输机的第 ２出口基准

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｏｎｄｅｘｉｔｄａｔｕｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｙｏｒ
１．出口横向基准２　２．入口横向基准　３．纵向基准　４．出口横向

基准　５．第１出口　６．前一设备　７．往复平输机（后一设备）　

８．第２出口
　

图 ６　揉捻机组的纵向基准

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄａｔｕｍｏｆｒｏｌｌｉｎｇｕｎｉｔ
１．入口横向基准　２．出口横向基准　３．水平基准　４．纵向基准

５．纵向基准２

对于揉捻机组，由于输入和输出不在同一直线

上，需要添加额外的纵向基准，如图 ６中的“纵向基
准”用于出口定位，而“纵向基准 ２”则用于入口定
位。

Ⅲ类和Ⅳ类设备为Ⅰ类设备的特殊情况，只是
基准的位置不同，此处不再赘述。

３４　位置无关的平面图布置方法

利用 ＶＢ６０对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行二次开发［１１］
，

建立了茶叶生产线布置系统 ＴＰＬＬａｙｏｕｔ，其界面如
图７所示。图中的平面样图为 ＰｉｃｔｕｒｅＢｏｘ控件［１２］

，

所示大小与真实设备呈比例，使用时，只需给定设备

的型号、方向，以及连接顺序，与其所处位置无关。

图８为设备信息的修改界面，设备信息的记录采用
ｄｅｖｉｃｅＤａｔａ结构：

ＴｙｐｅｄｅｖｉｃｅＤａｔａ
　　ＩｎｄｅｘＡｓＩｎｔｅｇｅｒ　　′设备序号
　　ｎａｍｅＡｓＳｔｒｉｎｇ　′设备名称
　　ｄｉｒｅｃｔｏｒｙＡｓＩｎｔｅｇｅｒ　　′设备放置方向
　　ｌｅｆｔＡｓＬｏｎｇ　　　　′设备放置位置
　　ｔｏｐＡｓＬｏｎｇ　　 ′设备放置位置
　　ｐｒｅｖＩｎｄｅｘＡｓＩｎｔｅｇｅｒ
　　′前一设备的序号
　　ｐｒｅｖＵｓｅＳｅｃｏｎｄＯｕｔｐｕｔＡｓＩｎｔｅｇｅｒ
　　′是否使用前一设备的第２出口？
ＥｎｄＴｙｐｅ

３５　从平面图到三维图的映射方法

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，采用 ＡｄｄＭａｔｅ３函数添加配

合
［１３］
，配合基准的格式如下：

基准名称＠零部件名称 零部件标识码＠装配
体名称

作为实例，图 ４中前一设备的纵向基准可表示
为

“纵向基准＠６ＣＭＬ７５型冷却机 －１＠装配体
１”

根据以上信息，三维映射的步骤如下：①根据生
产线规模，计算各工序茶叶流量，确定加工设备的型

号及数量。②设计平面布置图，用 ｄｅｖｉｃｅＤａｔａ类型
的数组 ｄｖｃＤａｔａ［］记录各台设备的序号、方位、坐标
等。③调用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，新建一个装配体，首先插入
一个空白文件，默认为机架，然后从三维模型库中调

出平面图上的设备，逐一插入装配环境。④自动装
配：第一台设备相对装配环境的默认基准定位，其余

设备相对已有设备定位，对属于不同分类的设备，分

别调用各自的装配函数。由于设备可能重复插入，

在装配前，需向前搜索设备列表，以确定当前设备的

实例号。然后根据前后设备的方位编码，由矩阵 Ｒ
确定连接关系，并对相应的基准组合施加约束。

⑤检查设备之间的接口情况，如发现问题，修改或新
建设备，直到满足设计要求。
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图 ７　系统界面及应用实例

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｅｘａｍｐｌｅ
　

图 ８　更改设备信息

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｖｉｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

４　应用实例

图９给出了程序运行实例。其中，图９ａ给出了
厂房的形状及尺寸，左下方凸起处为鲜叶入口，右方

为成品毛茶出口。从中可以看出，若主线采用直线

布置，厂房的长度不足以容纳整条生产线。为此，将

设备１～３向下弯折，序号 １７～３０的炒干模块向上
布置，得到图９ｂ，此时已能容纳整条生产线（炒干机
允许穿过墙体）。图 ９ｃ给出了另一种布置方式，同
样满足设计要求。

图７是与图 ９ｃ对应的平面布置图。从设备序
号可以看出整条生产线的走向。为呈现所有设备，

从序号 １１和 １６开始另起一行，这对三维模型的生
成不构成影响，体现了平面布置图的位置无关性。

表３为本实例对应的编码。其中，第２行“当前
设备序号”从１到３０连续排列，代表本实例中的 ３０
台设备；每台设备均有前继设备（表中第 １行），但

图 ９　三维映射结果

Ｆｉｇ．９　Ｍａｐｐｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌａｎｅｖｉｅｗｔｏ３Ｄｍｏｄｅｌ
（ａ）厂房尺寸及直线布置方案　（ｂ）设计方案２

（ｃ）设计方案３

１、４、８、１２、１５、１７、２２、２４、２５、３０．斜输　２．杀青机　３．冷却机　

５、１４．回潮机　６、１３．立输　７．揉捻模块　９．解块机　１０、２１、

２９．振动槽　１１．干燥机　１６、２３．计量装置　１８、２６．往复平输机

１９、２０、２７、２８．炒干机

第１台设备较为特殊，它的“前一设备序号”为 ０，
该“０”代表装配环境，不是具体设备，因此，设备“１”
相对“０”的连接关系不存在，设备“１”根据自身绝对
方位 “１”（见表 ３第 ３行）进行定位，其含义为：相
对装配环境向上输送。

又如，“当前设备序号”为４的设备，其“前一设
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表 ３　应用实例对应的编码

Ｔａｂ．３　Ｃｏｄｉｎｇｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ

备序号”为３，设备３、４的方位编码分别为１、０，其含
义为：相对装配环境分别向上、向右输送；另外，设备

３、４之间的连接关系代码为２（查询矩阵Ｒ确定），其含
义为：从设备３的输送方向看，设备４拐向右方输送。

序号１９、２０的设备，其“前一设备序号”均为
１８，这是由于设备 １８为往复平输机，分两路分别流
向设备１９和２０。其中，设备２０相对于设备１８定位
（而非设备 １９），设备 １８和 ２０的方位编码分别为 ０
和２，查询矩阵 Ｒ可知，设备２０相对于设备 １８的连
接关系编码为２。设备２７、２８的“前一设备序号”均
为２６，情况类似。

当采用图７中的 “相对定位”工具插入设备时，
需通过矩阵 Ｄ确定设备的绝对方位编码。

在本实例中，通过程序自动添加了８８个重合约

束及２个距离约束，整个装配过程耗时约 ２５ｍｉｎ。
若采用人工装配，则至少需要几个小时，甚至更长。

由此可见本方法的优越性。

５　结论

（１）从用户角度考虑，通过方位编码描述设备
的绝对方位；从装配建模角度考虑，通过连接关系编

码描述设备之间的相对位置。为方便运算，给出了

两种编码之间的换算矩阵 Ｄ和 Ｒ。
（２）提出了位置无关的平面图布置方法，使用

时，只需提取设备方位信息，无需对其位置作精确调

整，因而减轻了设计人员的工作量。

（３）通过基准约束，自动完成设备的装配与定
位，从而加快了茶叶生产线的构建速度。
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