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摘要　论述虚拟样机技术的概念和特点 , 探讨构建虚拟样机设计环境的基本思路。介绍甘蔗收获机械关键元件

虚拟设计的方法及如何去建立收获机械设计、 分析和评价专家系统 , 给出虚拟样机技术应用于创新产品开发的

一个实例。

关键词　虚拟样机技术　甘蔗收获机　产品数据管理 ( PDM ) 　关键元件　专家系统

中图法分类号　 TP391

Abstract　 The conception and features of virtual prototype technolog y are described. Basic thought

about bui lding design environment of vi rtual pro totype is discussed. Virtual design method fo r key

elements of sugarcane harv ester, and how to build up an expert system of design, analysis and eval-

uation are introduced. An example of new product development based on virtual proto type technolo-

gy is presented
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　　近年来 ,计算机辅助设计、分析技术及虚拟制造

技术的快速发展 , 使设计技术上了一个新台阶。人们

依靠计算机技术、软件技术和虚拟现实技术 ,通过在

计算机上构造数字化产品模型即虚拟样机 ( virtual

prototype)并在各种虚拟环境中真实的模拟各种载荷

作用 , 预示未来产品的应用性能。在产品投入生产制

造之前 , 可通过多种设计方案的筛选、 比较 , 最终获

得产品级的优化设计方案 ,从而极大的提高了设计水

平 , 降低了产品的开发成本和缩短了开发周期。

1　虚拟样机技术的特点

　　虚拟样机是一个完整的基于计算机的产品研制

的集中信息载体 ,是根据产品设计或概念描述产生的

在功能、 行为以及感官 (视觉、 听觉、 触觉等 ) 特性

方面与实际产品尽可能相似的可仿真数字模型。虚拟

样机技术涉及多体系统运动学与动力学建模理论及

技术实现 ,是基于先进的建模技术、多领域仿真技术、

信息管理技术、交互式用户界面技术和虚拟现实技术

的综合应用技术 [ 1]。虚拟样机技术将传统的经验设计

方法改为预测方法 , 具有无法比拟的优点:

( 1) 提供了一个全新的产品研发模式。虚拟样机

技术以在计算机上构造数字化产品为目标驱动 ,使得

产品模型易于修改 ; 通过可视化技术和虚拟现实技

术 , 可以直观、 方便、 迅速地分析、 比较多种设计方

案 ,确定影响性能的敏感参数 ; 模拟各种真实工况下

虚拟样机的性能 ,如不满足要求即可进行修改 , 修改

过程即数字产品模型再 “制造”、 再快速模拟分析过

程 ,如此循环直至得到满足设计要求的数字化产品模

型。

　　 ( 2) 更低的研发成本、 更短的研发周期、 更高

的产品质量。不同于基于串行工程的传统物理样机技

术 ,基于并行工程的虚拟样机技术使得产品的设计可

同时由不同学科的设计人员分工设计产品的不同部

分 ; 在产品的初步方案确定后同时进行性能分析 ,机

构运动学和动力学仿真、有限元分析、数控仿真等工

作 , 并根据各自的仿真分析结果提出改进措施。而且

通过虚拟样机可以完成无数物理样机无法进行 (由于
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成本和时间不允许 )的虚拟试验 ,从而无需制造物理

样机就可获得产品级的优化设计方案。不仅缩短了开

发周期 ,而且提高了设计效率、设计质量和一次开发

的成功率。

2　虚拟设计并行工作环境的构建

　　尽管虚拟制造技术发展迅速 ,但目前仍然缺乏普

遍适用的支持产品设计全过程的数字化产品开发系

统。一般地 , 产品虚拟样机的设计主要由以下部分组

成: 初步设计方案确定、 概念设计、 详细设计、 仿真

分析和结构优化设计等。各个部分是由不同的人员并

行设计 ,而各部分的功能活动存在大量的相互依赖的

关系。这些关系按性质可分为约束和继承 2种。继承反

映关系中的单向性 ,体现了产品设计由已知的一些条

件、参数得到产品模型的展开趋势 ; 约束反映关系中

的依赖性 , 体现了产品设计过程各部分、各层次、各

功能活动之间对应的产品结构中各种参数的依存关

系。为保证产品开发队伍的协同工作 , 实现在分布环

境中群体活动的信息交换与共享并对设计过程进行

动态调整和监控 ,保证在并行设计过程中 ,把正确的

信息 , 在正确的时刻 , 利用正确的方式 , 传递给正确

的人 ,需首先构建并行设计的工作环境 ; 同时为了解

决目前 CAD系统缺乏支持概念设计中的综合分析、

符号推理、决策评价等推理型的设计工作能力 ,还需

要建立设计、分析和评价专家系统 ; 通过产品数据管

理 ( Product Data Management , 下简称 PDM) 系统

封装和集成产品开发过程中用到的应用软件 ,提供基

于并行工程的智能设计环境 ,保证产品寻优开发过程

的顺利进行。并行虚拟设计环境的体系结构如图 1所

示
[2, 3 ]
。

　　 PDM系统通过开发接口和集成工具箱将外部应

用软件作为一个个对象封装和集成到 PDM系统中 ,

使不同的应用软件系统之间能够共享信息和实现对

应用系统所产生的数据的统一管理。在产品研发过程

中 , 利用 PDM系统和网络可将产品开发过程置于受

控状态 ,即一方面允许被授权的用户方便、快捷地存

取和管理他们所需要的各种数据 ,一方面又阻止未经

授权的用户越权存取数据 , 确保产品开发数据的安

全。PDM系统通过对产品开发中的各类人员的角色、

权限的指派 ,使得他们能集中精力 , 高效率的从事各

自的工作 ,在产品开发过程中发生的每一个事件都及

时、 准确地通知到相关的人员。

3　甘蔗收获机械虚拟样机的设计

　　甘蔗是我国南方省份的一种主要的经济作物 ,每

年甘蔗收获时 ,农民基本上仍然沿用古老的手工作业

方式 , 劳动强度大 , 生产率低下。由于目前缺乏适用

于南方丘陵地带使用的甘蔗收获机械 ,因此 ,研制适

用于南方甘蔗种植、收获特点的甘蔗联合收割机是目

前亟待解决的一个课题。虚拟样机技术为这类创新产

品的开发提供了强有力的工具。

　　一个性能良好的甘蔗收获机械 ,应在不超过允许

糖份损失量和含杂率的前提下发挥最大的收获效率。

收获质量的好坏与收获机械本身的工作状态、甘蔗植

株的大小、 蔬密及地面形貌等密切相关。由于南方的

甘蔗大多种植在丘陵、坡地 ,季风影响大 ,甘蔗倒伏、

弯曲较多 , 因此 ,所设计的甘蔗收获机械应能完全适

用于南方甘蔗种植、 收获的特点。一般的 , 甘蔗收获

的工序主要包括: 扶蔗、 根部收割 (砍 )、 打顶 (断

尾 )、 剥叶和捆扎几个环节。在甘蔗收获机械中 , 扶、

砍、断尾和剥叶部分是整机设计中的重点和难点 ,所

设计的产品性能主要由这些部件决定 ,这些关键点有

了突破 ,其他问题就能迎刃而解。图 2为甘蔗收获机械

虚拟样机设计总体框图。

统一的图视化用户界面
United g raphic user interface

应用 1　应用 2…应用 N
Application l Application 2… Ap-

plica tion N

PDM的工具封装、 集成和数据
管理 ; 数据库、 网络、 异构计算
机环境
PDM encapsula tion, integra tion
and data management, da tabase,
LAN , difference computer envi-
ronment

　

界面层
Interface

应用层

Applying too ls

支撑层
Suppo rt env ironment

图 1　并行虚拟设计环境体系结构

　　 Fig. 1　 System st ructure o f pa rallel vir tual design environ-

ment

3. 1　扶、 砍和断尾部件主参数设计

　　要求扶的机构要能扶起不同倒伏状的甘蔗 (如前

倒、 后倒、 左倒和右倒 ) , 而砍要砍得恰到好处 , 因

为一般蔗头要留着来年继续发芽。这就要求扶、 砍部

分机构要设计得好 , 运动参数也要选择恰当。断尾部

分则要能根据甘蔗的长短截断蔗尾。所以必须深入研

究扶、 砍过程以及断尾过程甘蔗的运动机理。首先由

原始的实验数据、 实际的工况条件 (甘蔗的地貌、 密

度、 所受的约束等 )、 概率统计的关系 , 分析甘蔗在

扶、砍部分以及断尾部分的运动状态 , 建立其在各个

阶段的运动数学模型 , 利用数学软件 Mathcad求出

甘蔗的运动轨迹。然后根据甘蔗的运动轨迹提出扶、

砍及断尾部分的各种设计方案 ,并在大型设计分析软
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件 I- DEAS上建立虚拟三维模型 , 进行运动仿真分

析比较 ,确定扶、砍部分和断尾部分的主要结构参数。

图 3为收获机械的扶、 砍部分的虚拟模型 [4 ]。

图 2　甘蔗收获机械虚拟样机设计总体框图

Fig. 2Whole diag ram of vir tual pro to type o f sugarcane ha rv ester

3. 2　蔗叶剥离元件主参数设计

　　剥叶元件设计是甘蔗收获机械的重点也是难点

之一。目前使用较多的机械剥叶法是用离心式剥叶

法 ,它是通过高速旋转的剥叶元件打击蔗茎将蔗叶剥

离。剥叶元件的使用寿命、 剥叶的效率是剥叶部分设

计的关键 , 也是甘蔗联合收割机设计的一个瓶颈。由

于蔗叶剥离的运动和载荷情况复杂且具有较多的随

机性 , 剥叶元件要能剥下甘蔗叶 , 又不伤蔗皮 , 并满

足一定的耐用度要求 ,剥叶元件的形式和装夹方式必

须解决一定的刚性和柔性的矛盾。因此 , 设计剥叶元

图 3　扶、 砍部分虚拟模型

Fig. 3 V ir tual model of the par ts of holding and cutting

件时 , 必须同时考虑多个影响因素。如若仅从单因素

的角度进行分析设计 ,所得的结果意义有限 ; 而对多

个因素作任意组合进行分析 ,工作量太大且结果仍不

能提供充分的信息。所以采用有限元正交试验设计的

方法 , 以期用最少的花费 ,较全面地寻找出剥叶元件

最佳的设计参数。按照正交试验原理 , 设计剥叶元件

有限元正交试验步骤如下:

　　 ( 1)确定评价指标。根据国内外有关研究资料和

前期大量的实验结果
[ 5, 6]

, 剥叶元件在工作过程中以

疲劳破坏为主 , 其根部易产生疲劳断裂 ,因此选用元

件工作时受到的最大应力、最大反作用力和疲劳寿命

作为评价指标。

　　 ( 2) 选取评价的因素和水平。

由于影响的因素很多 , 须对各种因

素进行相关分析 , 排除彼此相关的

因素 , 抓住主要因素 , 兼顾次要因

素 ,选用元件的旋转速度、材质、形

状和装夹方式 (装夹的排数 , 交错

深度、 螺旋角和前角 ) 等作为评价

因素。

　　 ( 3) 实施有限元试验。根据所

选的因素和水平选用适当的正交表

来安排试验。根据正交表提供的各

种方案组合
[7 ]
在 ANYSY上进行有

限元计算和疲劳分析。

　　 ( 4) 试验结果分析。利用大型

统计学软件 SPSS将得到的一系列

结果进行正交试验分析和回归分

析 , 找出不同参数的变化对计算结

果的影响 , 求出各因素各水平的最

佳组合。

　　利用此方法可以快速有效的找

出剥叶元件的最佳设计参数

3. 3　收获机械零部件的详细设计

　　主要进行收获机械其余各部件的参数设计及全

部零部件的计算设计和结构设计。首先在 I-DEAS上

建立各零部件的三维模型 ,然后用 I-DEAS的装配功

能 ,根据零件间的装配约束关系对主要部件及整机进

行虚拟装配。通过虚拟装配可及早发现零件间尺寸不

匹配问题 ,进行产品系统本身的整体或局部的装配干

涉检查 ,还可生成虚拟装配爆炸图 ,直观了解装配关

系 ;并将结果反馈到设计部分。同时 ,利用 I-DEAS的

运动仿真功能 , 对虚拟样机进行运动学和动力学仿

真 ,清晰地模拟出机器的运动状态 ,确认和判断出机
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器的运动性能 ,检查是否存在运动干涉 ; 并模拟实际

的使用环境条件 ,仿真分析在动载荷作用下的各种响

应和应力分布 ,进行有限元分析和结构优化设计 ,仿

真分析的结果也反馈到设计部分。

4　设计、 分析评价专家系统的建立

　　产品的设计过程是由信息、信息处理及决策活动

组成的。在设计时必须把产品的设计知识、 设计经验

同设计的对象、 设计的资料有机的结合起来。在产品

的设计中 , 一方面应考虑产品的设计是否合理可行 ,

生产成本是否可以接受 ; 另一方面 , 由于设计中不确

定因素的影响 ,设计方案不是唯一的 ,设计方案的选

择都必须经过仿真和决策支持系统加以确定。因此必

须建立设计、分析和评价专家系统。图 4为甘蔗收获机

械设计、 分析和评价专家系统总体框图。

图 4　甘蔗收获机械设计、 分析和评价专家系统总体框图

　　 Fig. 4 Diag ram of design, analysis and of expect system of

suga rcane harv ester

　　由于机械设计的复杂性和繁琐性 ,对甘蔗收获机

设计、分析和评价专家系统提出分级处理、总成协调

的原则。专家系统的核心是知识库和推理机。知识库

用于存储、 管理领域知识 , 知识包括专家的经验、方

法、 事实性知识和规范性知识。知识库中包括与本设

计任务有关的知识表达 ,也包括与设计任务相关的评

价与优化方法。知识的表示主要采用以下方式:

　　 ( 1)知识的表示用产生式表示法。基于规则的产

生式表示法是目前专家系统中最为普遍的一种表示

方法。机械设计中有关分析、 判断、 决策和经验方面

的知识 ,都适合于采用产生式规则描述。一般规则如:

　　　　　 IF　 <前提> 　 THEN　 <结论>

　　 ( 2)知识的表示用语义网络表示法。语义网络是

一个标识的有向图 ,其中带有标识的结点表示问题领

域中的物体、 概念、 事件、 动作 , 结点之间的有向弧

也带标识 , 表示结点间的语义联系。 (如图 5所示 )

图 5　语义网络的知识表示法

Fig. 5　 Knowledge representation o f semantic netw ork

　　推理机是在知识库的基础上 ,合理地选用知识进

行有效的推理、 判断 , 以获得有用结果的工具。推理

的机制采用了精确推理和模糊推理 [8 ]。借助于该专家

系统可实现对产品设计的分阶段、多层次、多视角的

全面评判

5　结语

　　虚拟样机技术是一项具有研究和工业应用价值

的技术 ,甘蔗收获机虚拟样机的设计给出了虚拟样机

技术应用于创新产品开发的一个实例。基于 PDM系

统和人工智能技术构建虚拟样机的设计环境 ,克服了

目前尚无普遍适用的虚拟样机创新设计系统的缺陷 ,

充分利用了现有的应用软件和各学科专业人员进行

产品开发团队的协作设计 ,能快速、有效的设计出产

品级的数字化产品模型 ,不失为新产品开发的一条新

途经。
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