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滚筒式免耕播种机构交互式优化设计系统研究
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摘要：针对滚筒式免耕播种机构设计过程中，涉及参数多，交互关系复杂，计算量大，计算方法繁琐，设计周期长，不

易完成机构优化设计等问题，设计一种交互式设计平台，通过人机交互，达到缩短设计周期、优化机构的目的。通

过对鸭嘴滚轮排种装置及其鸭嘴驱动滚筒组成的核心机构的运动学分析，建立鸭嘴驱动角 φ、鸭嘴助力角 α、鸭嘴

滚轮排种装置角速度 ω０和滚筒角速度 ω１之间的数学模型；以株距、还田量及播种深度为设计参数，构建目标函数

与约束条件，确定优化算法，获得满足设计要求的结构参数，即基本结构参数：滚轮半径 Ｒ０、滚筒半径 Ｒ１、鸭嘴高度

Ｈ、鸭嘴数 ｘ，辅助结构参数：助力角 α、驱动角 φ、开孔数 ｎ和开孔长度 ｌ；使用 Ｍａｔｌａｂ（Ｍａｔｒｉｘ＆ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ），根据优化

算法编写程序，并通过 Ｍａｔｌａｂ图形用户界面，直接在界面中获得优化后的结构参数。通过 ＣＡＴＩＡ环境下二次开

发，利用关联设计方法建立参数化模型，通过优化后的结构参数驱动参数化模型改变参数。参照系统所得结构参

数加工滚筒式免耕播种机构试验样机并进行样机功能试验。交互式优化设计系统可在不同需求下快速生成各结

构参数，准确得出最优参数组合，并生成所需模型，最大限度缩短设计时间，提高设计效率与准确度，同时为解决该

类问题提供了一种通用方法。
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０　引言

农业机械设计是农业机械化和现代化的重要内

容和步骤，设计水平的高低直接关系到产品的质量

性能、研制周期和经济效益等
［１－２］

。随着科技的进

步与发展，现代设计技术与随之产生的设计方法也

不断地融入到农业机械设计中。

传统的农机设计方法一般是通过经验获得设计

参数，进行整机设计
［３－７］

。但由于经验性和盲目性，

往往需要多次修改参数和结构，费时费力。优化设

计方法即在符合一系列限制条件的前提下，求出满

足设计效果的设计参数解，使设计效率明显提高。

与此同时在优化设计的过程中，人类经验知识及创

新能力在求解复杂问题时具有不可替代的作

用
［８－１１］

，这使得交互式优化设计方法成为研究复杂

优化设计问题的最佳选择。张学军等
［１２］
研究了清

田整地联合作业机齿形刮板式残膜、残茬及土壤输

送装置的结构原理，通过建立数学模型，得到了机构

的最优参数组合；韩豹等
［１３］
为获得理想的苗间机

械锄草效果，结合农艺对机械锄草参数的限定及

要求，建立了多目标优化模型，并使用 Ｍａｔｌａｂ优化
工具箱得到了最优解；王方艳等

［１４］
使用 Ｍａｔｌａｂ，对

４Ｈ ２型花生收获机的传动机构进行了优化分析，
以提高机构的工作性能与可靠性。ＶＥＧＡＤ等［１５］

对

Ｃ型、Ｈａｔｃｈｅｔ型和 Ｌ型３种旋耕叶片进行了静态结
构分析，并利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ程序设计模块对 ３种转
子叶片进行了优化研究。近年来约翰迪尔等国外知

名农机企业纷纷采用交互式优化设计方法，建立了

以 ＰＤＭ／ＰＬＭ为支撑平台的产品研发体系和知识积
累平台。

近年来，保护性耕作技术的推广应用，对农机具

的工作性能提出了新的要求
［１６－２０］

。为此，东北农业

大学研制出了一种以滚筒为特征部件的免耕播种装

置。该装置采用滚筒碾压秸秆，在秸秆被压薄并固

定时，置于滚筒内的鸭嘴式播种器的鸭嘴从滚筒中

伸出，穿透秸秆完成打穴与播种。相对于现有形式，

无需对秸秆残茬进行任何处理，不进行破茬分草和

开沟等工序，避免了秸秆和杂草的堵塞，提高了装置

的通过性
［２１］
。但在免耕播种机构设计过程中，涉及

参数多，公式复杂，计算量大。当播种需求、播种条

件改变时，需重新设计机构的各结构参数，延长了设

计人员的设计周期，不易完成机构的优化设计。

针对上述问题，本文以滚筒式免耕播种机构为

研究对象，研究一种交互式设计平台。使用 Ｍａｔｌａｂ
设计并改进算法，进一步优化机构结构参数的求解

过程，并在 ＣＡＴＩＡ环境下二次开发，利用关联设计
方法建立参数化模型。使得系统可以通过人机交

互，根据用户需求快速获得优化后的结构参数，并生

成对应参数模型，从而缩短设计周期，优化机构，减

少设计人员的计算量，提高效率与准确度，以适应现

代农业生产对农机产品定制化与个性化需求的新形

势，同时为该类问题的研究提供一种通用的方法。

１　交互式设计系统技术方案

在交互式优化设计系统的设计过程中，首先应

确定系统的功能与应用模块，并根据知识的数据特

征构建知识库；然后根据人机友好原则设计系统人

机界面，从而完成整个交互式优化设计系统的设计

过程。滚筒式免耕播种机构交互式优化设计系统技

术方案如图１所示。
根据滚筒式免耕播种机构设计要求与功能结构

要求，建立知识库。其中包括对各参数的定义与分

类，以及各参数之间的约束关系。

依据用户需求确定设计参数，并使用 ＣＡＴＩＡ工
具集进行整机设计。整机设计包括关键零部件参数

化设计及整机系统匹配设计。

关键零部件参数化设计即根据滚筒式免耕播种

机构的设计要求，建立目标函数与约束，并对各结构

参数进行优化。将得到的优化结果和问题的理想目

标值进行比较，把不满意的结果提供给模型继续求

解。如此反复，直到求得设计者满意的参数化模型，

并把所得的参数化模型存入模型库中。

整机系统匹配设计包括整机的总体布局以及动

力匹配等内容。

本文主要研究滚筒式免耕播种机构关键零部件

参数化设计过程：采用优化设计方法，设计结构参数

优化算法，建立参数化模型，并设计与之对应的人机

交互界面，使系统可在不同需求下快速生成各结构

参数，准确得出最优参数组合，并生成所需模型，以

缩短设计时间，提高设计效率与准确度。

２　理论模型建立

滚筒式免耕播种机结构如图 ２所示。作业时，
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图 １　滚筒式免耕播种机构交互式优化设计系统技术方案

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｒｕｍｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ２　滚筒式免耕播种机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｕｍｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ
　
地轮将动力由链传动传递给鸭嘴滚轮排种装置，再

通过鸭嘴滚轮排种装置上的鸭嘴推动滚筒，从而驱

动整个装置转动。秸秆被转动的滚筒碾压成薄层，

鸭嘴穿透这一薄层秸秆后进行成穴并投种。

以滚筒式免耕播种机构的一个播种单元为研究

对象，简化实体模型，并根据其工作原理进行运动分

析，得到的理论模型如图３所示。
鸭嘴与滚筒的接触点 Ｍ的绝对速度 ｖａ由其相

对鸭嘴滚轮排种装置中心 Ｏ的牵连速度 ｖｅ和相对
鸭嘴助力角驱动面的相对速度 ｖｒ合成。Ｍ点位置随
鸭嘴滚轮排种装置的转动不断变化，当 Ｍ点与竖直
线 Ｏ１Ｏ重合时，相对速度 ｖｒ为零，此位置所对应的
驱动角 φ为 σ，即

图 ３　滚筒式免耕播种机构理论模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌｏｆｄｒｕｍｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

σ＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎα（Ｒ０＋Ｈ）

Ｒ０
－α （１）

式中　α———鸭嘴助力角，ｒａｄ
Ｒ０———鸭嘴滚轮排种装置半径，ｍｍ
Ｈ———鸭嘴高度，ｍｍ

当鸭嘴滚轮排种装置继续转动时，Ｍ点相对速
度ｖｒ方向反转。以σ为临界点，通过运动分析，对两
种情况进行讨论，得到鸭嘴滚轮排种装置角速度 ω０
与鸭嘴助力角 α一定时，滚筒角速度 ω１随驱动角 φ
的变化关系为

［２１］
：当 φ≥σ时，有

ｌＯＭ＝
（Ｒ０＋Ｈ）

２ｓｉｎ２α＋Ｒ２１ｓｉｎ (２ α＋φ－ａｒｃｓｉｎ
Ｒ０ｓｉｎ（π－α－φ）＋（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα

Ｒ )
１

－２（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎαＲ１ (ｓｉｎ α＋φ－ａｒｃｓｉｎ
Ｒ０ｓｉｎ（π－α－φ）＋（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα

Ｒ )
１

ｃｏｓ（π－α－φ）

ｓｉｎ２（π－α－φ槡 ）

（２）
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ω１＝
ω０
２Ｒ２１
（Ｒ２１＋ｌ

２
ＯＭ－Ｒ

２
０）＋

ω０
Ｒ１
ｌＯＭ (ｓｉｎ ａｒｃｃｏｓ

Ｒ２１＋ｌ
２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌ )
ＯＭ

(ｔａｎ ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２１＋ｌ

２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌＯＭ
＋ａｒｃｓｉｎ

（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα
ｌ )
ＯＭ

（３）
当 φ＜σ时，有

ｌＯＭ＝
（Ｒ０＋Ｈ）

２ｓｉｎ２α＋Ｒ２１ｓｉｎ (２ －α－φ＋ａｒｃｓｉｎ
Ｒ０ｓｉｎ（α＋φ）＋（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα

Ｒ )
１

－２（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎαＲ１ (ｓｉｎ －α－φ＋ａｒｃｓｉｎ
Ｒ０ｓｉｎ（α＋φ）＋（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎα

Ｒ )
１

ｃｏｓ（α＋φ）

ｓｉｎ２（α＋φ槡 ）

（４）

ω１＝
ω０
２Ｒ２１
（Ｒ２１＋ｌ

２
ＯＭ－Ｒ

２
０）＋

ω０
Ｒ１
ｌＯＭ (ｓｉｎ ａｒｃｃｏｓ

Ｒ２１＋ｌ
２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌ )
ＯＭ

(ｔａｎ ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２１＋ｌ

２
ＯＭ－Ｒ

２
０

２Ｒ１ｌＯＭ
＋ａｒｃｓｉｎ

（Ｒ０＋Ｈ）ｓｉｎαｓｉｎ（α＋φ）
ｓｉｎ（π－α－φ）ｌ )

ＯＭ

（５）
式中　Ｒ１———滚筒半径

３　结构参数优化算法

为保证鸭嘴依次驱动滚筒，要求鸭嘴初始驱动

角 φ对应的滚筒角速度 ω１大于鸭嘴停止驱动角 φ′
对应的滚筒角速度 ω′１；且需根据对应的鸭嘴助力角
α、鸭嘴驱动角 φ进行几何分析，计算滚筒驱动孔个
数，进而检查鸭嘴交替驱动后是否发生干涉；在所有

满足要求的参数中，以滚筒角速度 ω１变化平缓为主
要衡量指标，以鸭嘴结构紧凑为辅助衡量指标，确定

最佳的鸭嘴助力角 α。根据上述过程建立目标函
数，构建与设计变量取值相对应的约束条件，利用线

性搜索法对各方案进行比较并做出判断，即可得到

满足预定要求的最优解。

由于滚筒式免耕播种机构中涉及结构参数众

多，为方便对结构参数进行优化，现把机构中需要优

化的结构参数分为两类，即基本结构参数与辅助结

构参数。基本结构参数约束机构的总体尺寸，辅助

结构参数保证机构成穴作业的完成。机构具体的目

标函数与约束条件建立过程如下。

３１　基本结构参数的确定
本文取 Ｌ、ｈ１、Ｑ为设计参数。其中 Ｌ为株距，

ｍｍ；ｈ１为播种深度，ｍｍ；Ｑ为还田量，ｋｇ／ｈｍ
２
。

还田量 Ｑ可转化为还田高度 ｈ２，ｍｍ。一般非

人为堆积玉米秸秆的密度 ρ为 ３５ｋｇ／ｍ３左右［２２］
，因

此，还田高度 ｈ２可以表示为

ｈ２＝
Ｑ
１０ρ

（６）

滚筒式免耕播种机构的基本结构参数为 ｘ、Ｒ０、
Ｒ１、Ｈ。其中 ｘ为鸭嘴数；Ｒ１为滚筒半径，ｍｍ。

鸭嘴滚轮排种装置的半径 Ｒ０为

Ｒ０＝
Ｌｘ
２π

（７）

鸭嘴滚轮排种装置的半径 Ｒ０取值一般在１８０～

２４０ｍｍ范围内［２３］
，则鸭嘴数 ｘ的取值范围为

３６０π
Ｌ ≤

ｘ≤４８０πＬ
（８）

鸭嘴个数在满足约束条件的情况下不宜过多，

且鸭嘴的个数 ｘ一般取偶数［２４］
，因此可确定最佳鸭

嘴数 ｘ。根据上述已知参数，计算后对结果圆整，即
可得出鸭嘴滚轮排种装置的半径 Ｒ０。

鸭嘴高度 Ｈ为
Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３ （９）

式中　ｈ３———滚筒厚度，ｍｍ
滚筒式免耕播种机构在作业的过程中，若滚筒

半径 Ｒ１过小，则滚筒不能有效碾压秸秆，产生秸秆
缠绕堵塞现象，从而影响播种作业的进行，不能达到

预期的播种效果
［２１］
。设 Ｒ１与 Ｒ０的比值为 ｋ。ｋ值

过小滚筒与鸭嘴滚轮排种装置之间不能满足正常的

几何运动关系，完成整个作业过程；同时为减轻滚筒

式免耕播种机构总体质量，节约生产成本，在满足约

束条件的情况下，ｋ值不宜过大。综合考虑以上因
素，初定 ｋ为２。则滚筒半径 Ｒ１为

Ｒ１＝２Ｒ０ （１０）
３２　辅助结构参数的确定

鸭嘴在驱动滚筒运动的过程中，相对于滚筒的

位置是不断变化的，这就需要设置合理的驱动孔尺

寸，保证鸭嘴与滚轮在运动过程中不发生干涉；为减

缓滚筒速度的变化幅度，保证机构的平稳运行，应设

置合理的驱动角 φ与鸭嘴助力角 α。因此设定辅助
参数为助力角 α、驱动角 φ、开孔数 ｎ和开孔长度 ｌ，
辅助参数的求解过程即寻求最佳鸭嘴助力角 α与驱动
角φ，并确定其所对应驱动孔数ｎ和开孔长度ｌ。

取基本结构参数 Ｈ＝９０ｍｍ，Ｒ０＝２００ｍｍ，Ｒ１＝
４００ｍｍ，ｘ＝１２，作业速度 ｖ＝１ｍ／ｓ，即鸭嘴滚轮排种
装置角速度 ω０＝５ｒａｄ／ｓ，探究不同鸭嘴助力角 α下
所对应滚筒角速度 ω１随驱动角 φ的变化规律，如
图４所示。

当驱动角为 φ时，鸭嘴开始驱动滚筒；当 φ０＝
φ－３０°时，鸭嘴停止驱动滚筒。其有效作用区间为
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图４　驱动角 φ和鸭嘴助力角 α对滚筒角速度的影响规律

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｌａｗｏｆｄｒｉｖｅａｎｇｌｅφａｎｄｄｕｃｋｂｉｌｌ

ｐｏｗｅｒａｎｇｌｅαｏｎｒｏｌｌｅｒａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
　
鸭嘴角间距 γ＝３０°。在图中可以划分出若干区间
为 γ的曲线段，此区间即为鸭嘴驱动滚筒时滚筒角
速度 ω１的变化曲线。

对于任一鸭嘴，从其开始驱动至离开滚筒时，鸭

嘴相对于圆心 Ｏ所转过的角度 θ为

θ＝φ (＋ａｒｃｓｉｎ
Ｒ１
Ｒ０＋Ｈ

ｓｉｎ
Ｒ２１＋（Ｒ１－Ｒ０）

２－（Ｒ０＋Ｈ）
２

２（Ｒ１－Ｒ０）Ｒ )
１

（１１）
鸭嘴转过角度 θ时，所用的时间 Ｔ为

Ｔ＝θ
ω０

（１２）

鸭嘴从开始驱动，相对于圆心 Ｏ转过角度 γ
时，所用的时间 ｔ１为

ｔ１＝
γ
ω０

（１３）

在时间 Ｔ所在的任一时间 ｔ内，鸭嘴转过的角
度 β１与滚筒转过的角度 β２为

β１＝∫
ｔ

０
ω１（φ－ω０ｔ）ｄｔ （１４）

β２＝ｑ∫
ｔ１

０
ω１（φ１－ω０ｔ）ｄｔ＋∫

ｔ－ｑｔ１

０
ω１（φ１－ω０ｔ）ｄｔ

（１５）

其中 ｑ＝
Ｔ－ｍｏｄ（Ｔ，ｔ１）

ｔ１
为使鸭嘴与滚筒在运动的过程中不发生干涉，

应满足的条件为在时间 Ｔ所在的任一时间 ｔ内有
β１≤β２。

如图５所示，１号鸭嘴与 ２号鸭嘴分别处于交
替驱动的临界位置，设 ２号鸭嘴所对应的驱动角为
φ１，驱动孔角间距∠ＭＯ１Ｍ１为 μ。则

μ＝∫
ｔ１

０
ω１（φ１－ω０ｔ）ｄｔ （１６）

根据滚筒驱动孔角间距可求得滚筒驱动孔数 ｎ
为

ｎ＝２π
μ

（１７）

ｎ不为整数时，可圆整为 ｎｓ。由此便可以求得
各鸭嘴助力角 α所对应的最佳驱动角 φ下，鸭嘴的
开孔数 ｎ与圆整后的开孔数 ｎｓ。设 Δｎ＝ｎｓ－ｎ，为

图 ５　驱动孔角间距示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｈｏｌｅｓ
　
保证滚筒的精度与滚筒运转时的可靠性，Δｎ越小越
好。则 Δｎ取最小值时所对应的鸭嘴助力角即为最
佳鸭嘴助力角，其所对应的最佳驱动角与开孔数为

φα和 ｎｓα。则驱动孔角间距 μα为

μα＝
３６０
ｎｓα

（１８）

如图 ６所示，滚筒式免耕播种机构运动到此位
置时，３号鸭嘴驱动滚筒运动，４号鸭嘴顶点与滚筒
圆周相交于 Ｎ１，其所在驱动孔作用点为 Ｎ２，圆弧
Ｎ１Ｎ２所对应的弦长为最大弦长，即为滚筒所设置驱
动孔的合理弦长 ｌ。

图 ６　驱动孔弦长与鸭嘴位置关系

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｕｃｋｂｉｌｌｃｈｏｒｄ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｒｉｖｅｈｏｌｅ
　
设∠Ｎ１Ｏ１Ｅ为 δ，则

δ (＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒ１
Ｒ０＋Ｈ

ｓｉｎ
Ｒ２１＋（Ｒ１－Ｒ０）

２－（Ｒ０＋Ｈ）
２

２（Ｒ１－Ｒ０）Ｒ )
１

（１９）
令 φ＝δ－ｐγ，且令 φ≤φα，当 ｐ取最小整数值

时，记 φ２＝δ－ｐｍｉｎγ。
当鸭嘴相对于圆心 Ｏ从角度 δ运动到 φ２，所用

的时间 ｔ２为

ｔ２＝
δ－φ２
ω０

（２０）
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鸭嘴与滚筒的接触点 Ｍ相对于圆心 Ｏ１所转过
的角度 β为

β＝∫
ｔ２

０
ω１（δ－ω０ｔ）ｄｔ （２１）

则驱动孔最大横弦相对于 Ｏ１对应的圆心角 λ
为

λ＝β－ｐμ （２２）
滚筒上所设置的驱动孔的弦长 ｌ为

ｌ＝Ｒ１ ２（１－ｃｏｓλ槡 ） （２３）

４　人机交互设计

４１　交互信息

在滚筒式免耕播种机构交互式优化设计系统

中，为满足用户需求，用户需向系统中输入设计参

数，以获得满足设计要求的结构参数，如表 １所示，
从而完成滚筒式免耕播种机构的总体设计。

表 １　交互信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

参数类型 参数名称 单位

株距 ｍｍ

输入参数 设计参数　　 播种深度 ｍｍ

还田量 ｋｇ／ｈｍ２

滚轮半径 ｍｍ

基本结构参数
滚筒半径 ｍｍ

鸭嘴高度 ｍｍ

输出参数
鸭嘴数

助力角 （°）

辅助结构参数
驱动角 （°）

开孔长度 ｍｍ

开孔数

４２　Ｍａｔｌａｂ编程

根据结构参数优化算法，设计程序框图如图 ７
所示。根据程序流程图编写程序，以实现优化过程

的程序化。

图 ７　滚筒式免耕播种机构交互式优化设计系统程序框图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｒｕｍｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

　　滚筒角速度 ω１的求解过程是所有结构参数优
化求解的基础，因此需得到不同驱动角 φ下所对应
的滚筒角速度 ω１。令 ｂ２为驱动角 φ，ｂ１为相对速度
ｖｒ为０时，所对应的驱动角σ。当鸭嘴滚轮排种装置
角速度 ω０与鸭嘴助力角 α一定时，不同驱动角 φ下
所对应的滚筒角速度 ω１的求解过程可用伪代码表
示为：

ｉｆｂ２＞ｂ１ｔｈｅｎ
ＯＡ←Ｒ０＋Ｈ；
ｙ１←ｓｉｎ（ｐｉ－ａ－ｂ）；
ＯＢ←ＯＡｓｉｎ（ａ）／ｙ１；

Ｏ１Ｂ←Ｘ＋ＯＢ；
ｙ２←ｓｉｎ（ａ＋ｂ－ａｓｉｎ（Ｏ１Ｂｙ１／Ｒ１））；
ＢＭ←Ｒ１ｙ２／ｙ１；
ＯＭ←ｓｑｒｔ（ＯＢ^２＋ＢＭ２^－２ＯＢＢＭｃｏｓ（ｐｉ－

ａ－ｂ））；
Ｏ１ＭＯ←ａｃｏｓ（（Ｒ１^２＋ＯＭ２^－Ｘ^２）／（２Ｒ１

ＯＭ））；
ＣＭＤ←ｐｉ／２－Ｏ１ＭＯ；
ＯＭＢ←ａｓｉｎ（ＯＢｓｉｎ（ｐｉ－ａ－ｂ）／ＯＭ）；
Ｏ１ＭＢ←Ｏ１ＭＯ＋ＯＭＢ；
ｖｅ←ｗ０ＯＭ；
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ｖｒ←ｖｅｃｏｓ（ＣＭＤ）／ｃｏｓ（Ｏ１ＭＢ）；
ｖａ←ｖｒｓｉｎ（Ｏ１ＭＢ）＋ｖｅｓｉｎ（ＣＭＤ）；
Ｏ１Ｍ←Ｒ１；
ｗ１←ｖａ／Ｏ１Ｍ；

ｅｌｓｅ
ＯＡ←Ｒ０＋Ｈ；
ｙ１←ｓｉｎ（ｐｉ－ａ－ｂ）；
ＯＢ←ＯＡｓｉｎ（ａ）／ｙ１；
Ｏ１Ｂ←Ｘ＋ＯＢ；
ｙ２←ｓｉｎ（ａｓｉｎ（Ｏ１Ｂｓｉｎ（ａ＋ｂ）／Ｒ１）－ａ－ｂ）；
ＢＭ←Ｒ１ｙ２／ｓｉｎ（ａ＋ｂ）；
ＯＭ←ｓｑｒｔ（ＯＢ^２＋ＢＭ２^－２ＯＢＢＭｃｏｓ（ａ

＋ｂ））；
Ｏ１ＭＯ←ａｃｏｓ（（Ｒ１^２＋ＯＭ２^－Ｘ^２）／（２Ｒ１

ＯＭ））；
ＣＭＤ←ｐｉ／２＋Ｏ１ＭＯ；
ＯＭＢ←ｐｉ－ａｓｉｎ（ＯＢｓｉｎ（ｐｉ－ａ－ｂ）／ＯＭ）；
Ｏ１ＭＢ←Ｏ１ＭＯ＋ＯＭＢ；
ｖｅ←ｗ０ＯＭ；
ｖｒ←ｖｅｃｏｓ（ＣＭＤ）／ｃｏｓ（Ｏ１ＭＢ）；
ｖａ←ｖｅｓｉｎ（ＣＭＤ）－ｖｒｓｉｎ（Ｏ１ＭＢ）；
Ｏ１Ｍ←Ｒ１；
ｗ１←ｖａ／Ｏ１Ｍ；

ｅｎｄｉｆ
以上述程序代码为基础，根据约束条件，依据线

性搜索法编写程序，即可得到满意的目标值。

４３　交互界面
通过 Ｍａｔｌａｂ的图形用户界面，根据用户所提供

的原始参数，直接在界面中获得优化后滚筒式免耕

播种机构的各结构参数，从而设计出具有人机交互、

界面友好特性的用户界面。

Ｍａｔｌａｂ图形用户界面是 Ｍａｔｌａｂ用户图形接口，
其用户界面的设计方法有两种：使用可视化的图形

界面开发环境和直接编写程序
［２５－２６］

。图形用户界

面开发环境提供了更加方便快捷地设计图形用户界

面的工具。

进行人机交互界面设计时，首先应启动 ＧＵＩ设
计窗口，选择 ＢｌａｎｋＧＵＩ模板。在窗体中添加面板、
静态文本、编辑框和按钮并修改属性，设计的人机交

互界面如图８所示。其中，播种深度作为行业知识
已在界面中设为默认值，不可轻易修改，若要修改需

在更高的管理模式下进行。

４４　系统测试
以东北地区玉米 大豆免耕轮作播种模式为例，

对交互式优化设计系统进行测试。玉米和大豆的播

种深度一般以 ３０～５０ｍｍ为宜，密植玉米的播种株

图 ８　人机交互界面

Ｆｉｇ．８　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
距在 １９０ｍｍ 左 右，大 豆 的 播 种 株 距 为 ７０～
１２０ｍｍ［２７－２８］。玉米产量在 ７５００～９０００ｋｇ／ｈｍ２之
间，其作物经济系数平均为 ０３５，则每公顷所产玉
米秸秆量为１５０００ｋｇ左右；大豆产量在３０００ｋｇ／ｈｍ２

左右，其作物经济系数平均为 ０１８，计算可得所产
大豆秸秆为１３５００ｋｇ左右［２９］

。

给定播种深度为 ５０ｍｍ，设定还田量分别为
５０％、７０％、１００％，并对应改变株距，对交互式优化
设计系统做多组测试，所得结果如表２所示，平均每
组测试程序运行时间为３００ｓ左右。

对比手工计算，需设计人员根据设计参数确定

基本结构参数，依此建立数学模型，得到驱动角与滚

筒角速度之间的函数图形；通过函数图形，结合

ＣＡＴＩＡ运动仿真模块进行干涉分析，确定辅助结构
参数，从而完成滚筒式免耕播种机构的设计过程。

在表２中抽取第 １、３、５、７组数据进行手工验证，圆
整后的计算结果与系统测试结果相比无过大偏差。

但计算过程方面，即使对于熟悉该机构且熟练掌握

计算流程的设计者，获得一组数据平均需要２～３ｈ；
对于一般技术人员则需要长达 １～２ｄ，且无法避免
人员素质及差别所导致的问题与偏差。

由测试结果可知，交互式设计系统可以根据不

同作物的播种需求快速做出响应，得出最优参数组

合，最大限度缩短了设计时间，适应定制化研发。解

决了传统设计中由于参数的改变，重复进行优化过

程，使计算量增大等问题，从而减轻了设计人员的劳

动强度。

５　关联模型建立及驱动

５１　关联模型建立
为减轻设计人员的劳动强度，提高设计效率，利

用关联设计方法建立参数化模型，使得优化后的结

构参数可直接驱动模型改参，获得所需模型。

关联设计主题思想是将设计特征与设计参数和

设计输入关联起来，通过关联和发布机制实现关联
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表 ２　滚筒式免耕播种机构交互式优化设计系统测试与手工计算结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔａｎｄｍａｎｕａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｏｆｄｒｕｍｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

项目 序号

输入 输出

株距／

ｍｍ

还田量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

滚轮半径／

ｍｍ

滚筒半径／

ｍｍ

鸭嘴高度／

ｍｍ
鸭嘴数

助力角／

（°）

驱动角／

（°）
开孔数

开孔长度／

ｍｍ

１ ８０ ７５００ ２０４ ４０８ ７０ １６ ２２ ２４ ３１ ６０

２ ８０ １０５００ ２０４ ４０８ ８０ １６ ２３ ２６ ３１ ７３

３ ８０ １５０００ ２０４ ４０８ ９０ １６ １９ ３０ ３０ ７０

４ １００ ７５００ １９１ ３８２ ７０ １２ ２０ ３０ ２３ ５５

大豆 ５ １００ １０５００ １９１ ３８２ ８０ １２ ２２ ３１ ２３ ７１

６ １００ １５０００ １９１ ３８２ ９０ １２ ２４ ３２ ２３ ８８

７ １２０ ７５００ １９１ ３８２ ７０ １０ ２７ ２７ ２０ ７３

系统测 ８ １２０ １０５００ １９１ ３８２ ８０ １０ ２２ ３４ １９ ６５

试结果 ９ １２０ １５０００ １９１ ３８２ ９０ １０ ２４ ３６ １９ ８３

１０ １８０ ６７５０ ２２９ ４５８ ７０ ８ ２７ ３０ １６ ７２

１１ １８０ ９７５０ ２２９ ４５８ ８０ ８ ２７ ３１ １６ ８４

玉米
１２ １８０ １３５００ ２２９ ４５８ ９０ ８ ２７ ３２ １６ ９７

１３ ２００ ６７５０ １９１ ３８２ ７０ ６ ２７ ３５ １２ ７５

１４ ２００ ９７５０ １９１ ３８２ ８０ ６ １９ ４７ １１ ５６

１５ ２００ １３５００ １９１ ３８２ ９０ ６ ２３ ４７ １１ ７６

１ ８０ ７５００ ２０４ ４０８ ７０ １６ ２４ ２７ ３１ ６１

手工计算结果
３ ８０ １５０００ ２０４ ４０８ ９０ １６ ２１ ３１ ３０ ７２

５ １００ １０５００ １９１ ３８２ ８０ １２ ２１ ２９ ２３ ７４

７ １２０ ７５００ １９１ ３８２ ７０ １０ ２６ ２８ ２０ ７６

设计。它大大减轻了设计者的负担，激活了设计者

的主动创新思想
［３０－３１］

。滚筒式免耕播种机构播种

单元参数化模型如图９所示，其具体设计过程如下：

图 ９　滚筒式免耕播种机构播种单元参数化模型

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｅｅｄｉｎｇｕｎｉｔｏｆ

ｄｒｕｍｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在 ＣＡＴＩＡ中建立完整的结构树，并建立详细的
骨架模型。在一个新的装配中新建一个名称为骨架

的 Ｐａｒｔ，骨架应当是该装配的第一个零件；使用 Ｆｉｘ

装配约束，在该装配中固定骨架模型；创建用来定义

整个装配的几何参考特征和用户参数，根据各子装

配与各零件之间的相对位置关系，建立基准点、基准

线、基准面，并根据滚筒式免耕播种机构的运动原理

图绘制草图，作为整个机构的基本骨架；发布骨架中

定义的几何信息和用户参数，以更好地控制所创建

的外部参考特征。

在一个产品模型中，除主骨架之外还存在多个

子骨架，如排种机构骨架。子骨架中的信息来自于

主骨架并添加了新的相对于子装配的驱动信息，使

关联信息可以更好地自上而下传递。

通过关联 ｃｏｐｙ／ｐａｓｔｅ将相应的骨架中的信息传
递到相应的部件中。在相应的部件中进行设计，并

通过骨架建立相应空间位置约束，从而完成整个参

数化模型的设计。

５２　关联模型驱动
使用 ＶＢ．ＮＥＴ对 ＣＡＴＩＡ进行二次开发。通过

人机交互界面辅助完成滚筒式播种机构的设计，并

可直接在界面中修改参数值驱动模型改参。设计的

人机交互界面如图１０所示。
从表 ２中选择 ４组参数，其输入参数依次为：

（大豆）株距８０ｍｍ，还田量７５００ｋｇ／ｈｍ２；（大豆）株
距 １２０ｍｍ，还田量 １５０００ｋｇ／ｈｍ２；（玉米）株距
１８０ｍｍ，还田６７５０ｋｇ／ｈｍ２；（玉米）株距２００ｍｍ，还
田量 １３５００ｋｇ／ｈｍ２。通过向人机交互界面中依次
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输入与４组输入参数所对应的结构参数，驱动参数
化模型改变参数。虚拟驱动后结构如表３所示。

图 １０　模型参数化界面

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

表 ３　关联模型驱动变化对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｒｉｖｅｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

６　实例分析

限于篇幅、成本和周期，本文选择表２中的３组
数据，加工试验样机，对滚筒式免耕播种机构交互式

优化设计系统进行实例分析和验证
［３２－３３］

。

６１　试验条件
２０１８年９月，在东北农业大学试验场地进行了

滚筒式免耕播种机构样机功能试验，如图 １１所示。
场地模拟免耕作业条件，由模拟机器收获粉碎的陈

年玉米秸秆覆盖。试验地土壤为黑土，土壤含水率

为１７３％，土壤坚实度为３０×１０５Ｐａ。

图 １１　滚筒式免耕播种机构样机功能试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｄｒｕｍｔｙｐｅｎｏｔｉｌｌｐｌａｎｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
６２　试验方法

以东北地区玉米 大豆免耕轮作播种模式为例，

按玉米秸秆还田量１００％、７０％、５０％，株距１００ｍｍ、
播种深度５０ｍｍ的播种需求，根据表 ２中所对应的
结构参数加工滚筒式免耕播种机构试验样机。按照

滚筒式免耕播种机构预期实现的设计功能，参照

ＧＢ／Ｔ２０８６５—２００７《免耕施肥播种机》和 ＧＢ／Ｔ
６９７３—２００５《单粒（精密）播种机试验方法》进行样
机功能试验，选用拖拉机配套动力为 ３５ｋＷ，作业速
度取１０、１５ｍ／ｓ。每组试验完成后，观测成穴效果
并分别测量其播种深度和株距，如图１２所示。

图 １２　成穴效果及测量方法

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
６３　试验结果

试验过程中，滚筒与鸭嘴工作时无干涉，滚筒可

以对秸秆进行有效碾压，且通过性良好，对鸭嘴无过

大冲击影响。

试验统计结果如表４所示。３组试验中播种深
度和株距均满足相关标准规定，可达到播种要求，且

播种深度及株距均匀稳定，成穴效果良好。

播种深度及株距合格率在相关标准允许范围内

略有下降。一方面试验田地形起伏及秸秆量分布不

均匀均可造成合格率下降。另一方面作业速度由

１ｍ／ｓ变为１５ｍ／ｓ时，播种深度减小，株距增大，造
成整体播种合格率下降，究其原因是作业速度增加

致使鸭嘴未充分扎入土壤即脱离成穴区域前进，且

滚筒滑移量相对增加。

试验证明了滚筒式免耕播种机构交互式优化设

计系统的可行性和有效性。
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表 ４　试验统计结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

参数
还田量／

％

速度／

（ｍ·ｓ－１）

平均值／

ｃｍ

合格率／

％

变异系数／

％

１００
１０ ４６１ ９５７ ７７

１５ ４４１ ９４２ ９４

播种深度 ７０
１０ ４６９ ９６０ ７８

１５ ４５０ ９４５ １４５

５０
１０ ４６０ ９５５ ８２

１５ ４４４ ９４３ ８０

１００
１０ １０５４ ９５６ ５６

１５ １０４２ ９５４ ５５

株距　　 ７０
１０ １０２７ ９５８ ３６

１５ １０４８ ９５２ ６３

５０
１０ １０１３ ９５３ ７６

１５ １０５６ ９４７ １０３

７　结论

（１）滚筒式免耕播种机构中涉及参数众多，为
方便优化设计，把机构中需要优化的结构参数分为

基本结构参数与辅助结构参数。基本结构参数约束

了机构的总体尺寸，辅助结构参数保证机构成穴作

业的完成。

（２）以滚筒角速度 ω１的求解过程为基础，并将
辅助结构参数的求解过程转化为角度与时间之间的

函数关系，使问题的求解过程得以简化。

（３）利用 Ｍａｔｌａｂ语言可获得鸭嘴与滚筒在任意
时间段内所转过的角度 β１与 β２，并根据线性搜索
法，检测鸭嘴与滚筒在运动过程中是否发生干涉。

使得结构参数优化算法能够基于 Ｍａｔｌａｂ语言得以
程序化。

（４）利用关联设计方法，根据滚筒式免耕播种
机构的运动原理图绘制草图，作为整个机构的基本

骨架。通过关联和发布机制，并结合人机交互界面，

可快速获得改变参数后的模型，大大减轻设计人员

的设计负担，提高滚筒式免耕播种机构的设计效率。

（５）按玉米秸秆还田量 １００％、７０％、５０％，株距
１００ｍｍ、播种深度 ５０ｍｍ的播种需求，参照系统所
得结构参数加工滚筒式免耕播种机构试验样机并进

行样机功能试验。穴深和穴距均达到播种要求，且

成穴效果良好，证明了滚筒式免耕播种机构交互式

优化设计系统的可行性和有效性。
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