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基于模板重构的小型农业作业机变异设计方法

陆长明 1,2，张立彬 1※，蒋建东 1，张 宪 1，胥 芳 1

（1．浙江工业大学机械制造及自动化教育部重点实验室，杭州 310014；

2．浙江机电职业技术学院机械工程系，杭州 310053）

摘 要：小型农业作业机作为典型的小批量多品种产品，变异设计是降低成本和缩短开发周期的有效途径。针对通过产

品的局部变型来满足客户需求的方法可能会导致约束冲突的问题，提出了基于模板的约束关系重构实现产品变异的设计

方法。在已有模板的基础上，利用超图表示模板的对象属性及其约束关系，通过模板对象重组和约束规则重构，形成新

的规则数据库，在新模板的基础上进行具体结构的配置。该设计方法在小型农业作业机的变异设计中的具体应用，验证

了设计方法的可行性。
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0 引 言

小型农业作业机（small agricultural machinery，简称

SAM）的主要特点是产品批量小品种多，目前这类产品

迫切需要解决成本居高不下，开发设计周期长的问题。

对关键零件进行可重构模块化设计是降低SAM产品成本

的一条有效途径[1]，研究一种快速设计方法是缩短产品开

发周期的一项有效措施，而建立SAM产品客户需求模型[2]

是实现产品快速设计的基础，在此基础上，通过产品的

快速配置和局部变型来满足不同客户的需求。然而在实

际操作过程中，产品的局部变型会导致组成产品的各功

能单元之间约束关系的变化，这些变化有可能会导致大

量的约束冲突，使设计过程复杂化。为避免产生约束冲

突，一种方法是创建支持快速变型的产品结构模型[3-4]，

以结构树的形式表达组成产品的不同层次结构，确保产

品的装配关系和正确的语义表达，通过模型可将不同子

系统的对象之间的约束关系进行集成；另一种方法是通

过对以往产品中存在的设计约束信息进行建模，根据设

计需求对约束关系进行进化，形成新的配置信息[5]。这些

研究为解决产品配置变型过程中的约束关系冲突提供了
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较好的设计思路，可在SAM产品设计中借鉴，但这些方

法对新的约束关系重构及其具体的实施方法还有待于进

一步研究。

以设计模板作为信息载体的设计方法，是当现有产

品实例无法满足客户需求时，首先在模板框架内尝试产

品的配置与局部变型，以满足客户的需求或部分需求，

这些配置或变型后各对象之间的约束关系完全符合模板

的约束要求[6]。而当局部变型后仍有部分需求无法得到满

足时，再针对这部分需求对模板进行重构，重新建立产

品约束信息，以避免约束冲突。SAM 产品由于批量小，

但同一产品族中各产品的主要部件之间存在相似的结构

及工作原理，通过建立 SAM 模板进行局部变异，以缩短

开发周期。本文试图通过模板重构方法解决 SAM 产品局

部变异后各对象之间的约束处理问题。

1 重构理论

可重构性是一种广义的相似性，是利用子系统、模

块的变换、变型、更替等手段对产品进行重构，以快速

改变产品的输出特性，提高市场响应速度的能力[7]。

可重构设计的特点是在产品族中相似部件保持基本

功能、原理和结构实现方案不变的前提下，对部件的某

些局部功能和结构进行调整、变更以适应系列化产品的

要求；或是通过对产品的结构形式和尺寸的调整、变更

以满足不同产品系列的要求，实现系列化产品族中关键

零件的聚合[8]。SAM产品的重构设计流程见图1所示。

若只有一种产品，就不存在可重构性，只有当多个

产品成组为产品族后，才可能实现产品的重构设计[9]。产

品重构设计需要考虑3个问题：1）配置结构变化后各功

能单元之间的交互作用；2）各模块之间的接口设计问题；
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3）产品跨族变换后的适应性问题。

图1 SAM产品重构设计流程

Fig.1 Reconfiguration design flowchart of SAM

2 模板重构方法

模板是产品族的通用信息模型，包含对象、对象之

间的约束关系和设计过程知识。模板重构是在不改变模

板的信息表达功能的前提下，通过模板对象的重组和信

息的重构完成产品或系统的更新。SAM 产品按模块划分

为动力、操纵、变速、传动、行走和作业等 6 个主要模

块[10]，通过模块的不同组合形成 SAM 系列产品。将每个

模块信息集成后抽象表达为 6 个不同的子模板，分别表

示为 T1~T6，则 SAM 产品模板 TSAM 可形式化表示为：

TSAM=T1T2…T6，符号表示模板组合运算符。若组

成每个子模板的对象存在多个实例，则仍可逐级分解，

直至只有单个实例的对象为止。由于模板是一个复杂的

信息载体，包含有多种信息，因此，模板的组合并不只

是简单的相加或者进行逻辑或运算，而是要根据不同的

信息特征进行信息的重构。当组成模板 TSAM 中的某一子

模板 Ti (i=1, …, 6) 的信息发生更新或替换为新的子模板

T'i 后 ， 就 形 成 新 的 设 计 模 板 T'SAM ， T'SAM=

T1…T'i…T6。

2.1 模板可重构条件

在产品开发过程中，为了降低成本，缩短开发周期，

提高产品的可靠性，要求尽量采用以往设计实践中成熟

的几何约束、单元结构和语义描述知识，最充分地重用

经过生产实践检验的产品设计信息[11]。在设计模板中，

当模板对象重组后，新模板对象的属性参数及其定义域

都将发生变化，因此进行模板重构时必须满足一定的条

件。根据可重构理论，模板重构是基于相似性原理，在

进行模板对象重组和约束关系重构时，必须满足：

1）替换对象与被替换对象之间必须存在功能相似性；

2）各对象属性参数存在共同的定义域，或在定义域

发生变化后可通过原有约束关系推理得到新的约束关

系值。

2.2 模板对象重组

对象重组是基于拓扑相似性实现模块或功能单元间

特定的交互作用与接口特性，以改变产品的功能或输入

输出特性，从而达到结构创新的设计方法。模板对象的

重组包括模板对象的拆分与组合。

2.2.1 模板对象拆分

设模板 TA 的功能集合为 FA={FR1，FR2，…，FRa}，

由功能集 FA 通过功能—行为—结构（F-B-S）模型映射到

物理域得到结构对象集 OA={O1，O2，…，Op}，客户在

TA 的基础上提出要求定制的功能需求集 FB={FR1，…，

FRb}，其中 FA∩FB≠，且 FA≠FB。现要在模板 TA 的基

础上创建新的模板 TB，具体操作为：设 U= FA∪FB，U

为功能全域，求取：

相同功能集：FAB=FA∩FB，相异功能集：FA' =FA\FAB，

FB' =FB\FAB

对于相异功能集 FA'和 FB'，通过 F-B-S 映射获取与

FA' 存在映射关系的对象集 OA'，与 FB'存在映射关系的对

象集 OB'，求取 OA'∩OB'，可得到相异的模板对象集

Oa=OA'\OA'∩OB'和 Ob=OB'\OA'∩OB'，将对象集 Ob 替换 Oa，

得到新的模板对象集。

2.2.2 模板对象组合

根据上述拆分原则，TA1 为已有的模板结构，只要创

建新模板 TB'，然后通过模板组合 TB =TA1TB' 得到新模板

TB。由于模板是信息的载体，模板组合除了模板对象的

重组外，还包括各设计信息的重构。

2.3 约束关系重构

模板对象重组后，新的对象与原模板对象之间需要

建立新的约束关系，而这种关系的建立是新模板能否重

构成功的关键。

设 OT ={o1，o2，…，on}为模板 T 的对象集，T={A1，

A2，…，An}是对应模板对象的属性集合，Di 表示属性 Ai

的定义域，其中 i=1，…，n，则模板对象之间的关系 R

可表示为 n 元组： nDDDR  ...21 。当移去某一模

板对象 on 后，得到新的模板对象集 O'T = OT\on，可得到从

R 到分量指标 1，2，…，n-1 的射影 R'= 


1,...,2,1
)(

n
R

1 2 1nD D D    。设替换模板对象集为 OS={on+1，

on+2，…，on+k}，对应的属性集合为S={An+1，An+2，…，

An+k}，对应属性 An+j 的定义域为 Dn+j，其中 j=1, k，其关

系为 knnnS DDDR   21 ，则模板对象重构后，

模板的约束关系为两组模板对象关系 R'和 RS 之间的笛卡

儿积，即 R'×RS。由于同一产品中的各零部件之间存在

有直接或间接的信息关联，两组对象之间的信息不可能

完全独立，因此，替换对象 OS 与原模板对象 O'T 之间必

定存在连接接口，两者通过接口约束关系组合成新模板

TN，其对象集为 OTN =O'T∪OS。模板重构后各对象之间

的约束关系可通过下列方法确定：

设对象重组后 OS 与 O'T 之间存在共同的模板对象属

性，其属性集为 Ac，即 Ac=S∩T\An，设 Ac 的定义域为

Dc={a1, a2, …, ak, ak+1, …, ak+q }，其中 a1, a2, …, ak 为 OS

与 O'T 相同的定义域，ak+1，…，ak+q 为不同定义域。

1）对于 a1，a2，…，ak，基于超图的约束规则重构

是在模板对象替换后，以这些属性为接口约束进行自然
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连接的过程，表示为 R1=R' RS，且 R1≠，其计算方

法为

R1 = 1
1 2, , ,

( )S S k k
m

R R R a R a R a S
i i i

R R            


其中 i1，i2，…，im 是除去 RS·a1，…，RS·ak 后所

有列依次的目录。即：先求取 R'×RS，然后选取在 R'和

RS 中与 a1，a2，…，ak 一致的元组，对这些元组进行重

新组合形成的新元组即为重构后的模板对象之间的约束

关系；

2）对于 ak+1，…，ak+q，则以 RS 为依据求取 R2=

R'×RS，根据约束规则 Di= f (ak+1,…, ak+q)对对象集 O'T 的

属性定义域进行更新，形成新的约束关系，其中 i=1，…，

n-1，f 表示属性参数之间存在的约束规则；

3）将以上两步得到的规则进行综合，得到模板对象

重组后的约束关系，即 R= R1∪R2。

3 应用实例

许多采用可重构模块化设计的SAM产品如旋耕机、

剪草机、开沟机等采用了相似的主体结构，通过挂接不

同的作业机具实现不同的作业功能，具有功能结构相似，

易于通过模块的变换快速实现不同的产品配置，适于可

重构设计。以旋耕机产品为基型，构建产品模板，通过

信息重构实现产品的功能和结构创新。

3.1 SAM 产品模板的超图表示

SAM 各部件之间存在多个约束关系，每个部件又由

多个功能结构单元组成，以双轮驱动小型旋耕机为例，

其结构如图 2 所示。图中根据功能不同分成不同的模块

组合，包括动力源、变速箱、传动箱、扶手、行走轮和

旋耕装置，其相互关系可用模板表示为图 3 所示的超图

模型，利用超图来表示模板对象之间的约束关系模型[12]，

建立约束模型的有向超图 H=（V , ε），V = {o1, o2, …, on}，

V 为顶点集，oi 代表模板对象属性及其取值的信息；ε为

有向超边集，ε= {e1，e2，…，e6}，代表 V 的一个子集合

族，ei 表示具有相似功能单元聚类成的不同模块对象之间

的约束关系集，包括装配约束、尺寸约束、位置约束等，

ok=ei∩ej，（i, j =1, 6），ok 表示两组约束关系共同存在依

赖的顶点。其中 e1 为动力装置，e2 为变速机构，e3 为操

作机构，e4 为行走机构，e5 为传动机构，e6 为作业机构，

对于 {1, 2, , 6}i   ，ei≠，
6

1 ii
e V


 。

图 2 小型旋耕机结构图

Fig.2 Structural diagram of small rotary cultivator

图 3 SAM 产品模板的超图表示

Fig.3 SAM product templates with hypergraph

图 3 中以 e3 的扶手为例，对象 o6 为扶手与变速箱之

间的连接件，其对象属性包括：连接类型（type），有{fixed,

adj}，表示固定式和可调式；可调角度(angle)，取值[-90°，

90°]，可±90°旋转；扶手形状（shape），有 A 型、V 型、

万能型、防振型……。

3.2 模板对象描述

根据模板的定义，将面向对象的方法应用到产品模

板体系的构建中，模板对象以类的形式来表达。从面向

对象的角度出发将 SAM 产品从整机、可重构模块和零部

件为研究对象进行建模，并以类的形式化语言对这些模

板进行说明。以扶手为例，其具体的类定义描述为：

Class Handrail

{

Public:

Structure (Part_CompData *thePart_CompData);

//部件的结构

~structure( );

Virtual Structure *GetPart_CompData( )

{ myPart_ComponentData－>GetData();}

//部件参数获取函数

Char *fatherID; //父类 ID

Char *childID; //子类 ID

Private:

Part_CompData *thePart_CompData;

//指向部件结构的指针

Char partID; //扶手编号

Char type; //扶手安装类型

Char shape; //扶手形状

float angle; //角度

float connect_pipe_length; //连接管长度

float support_tube_lenth; //支撑管长度

...

KnowledgeRule *myKnowledgeRule;

//扶手部件间的约束规则

}

通过类定义，对产品族中相似部件进行泛化表

示，在模板对象参数的定义域范围内配置具体的产品

结构。
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3.3 约束规则

在 SAM 产品设计模板中，模板对象替换或更新后，

要对模板信息进行重构，重新构建新的作业机设计模板，

并以此配置出新的产品。

常用约束关系包括装配约束、尺寸约束、位置约束、

依赖约束、排斥约束等，可分别表示为：

装配约束：<entity_1, entity_2> ={mate, align, coaxial,

tangent}，表示两实体匹配、对齐、同轴、相切等约束；

位置约束：<entity_1, entity_2> ={x, y, z, inner, outer}，

表示实体 1 位于实体 2 的方位；

尺寸约束：DS={=, <, ≠, >}，表示尺寸定义范围；

接口约束：oi.output oi+1.input，表示对象 oi 的输出与

其相邻对象 oi+1 的输入相同，输入输出可以是接口种类、

几何尺寸、运动传递等。

以上约束关系当模板对象变更后，约束关系也相应

更新。模板对象之间的约束关系可用邻接矩阵来表示，

组成邻接矩阵的各元素表示对象属性参数之间的匹配关

系，由于约束关系是一个多种约束的集合，规则描述包

含定量和定性的多种形式，很难用规则强度来表示对象

之间的关联关系。因此，在模板规则重构时，需要以新

模板对象的约束关系去匹配原有剩余模板对象。

3.4 产品模板重构

将 SAM 产品作为一个模板，SAM 的全部功能结构

单元作为节点，则每个部件看作是多个节点组成的模板

对象子集。

在 SAM 产品模板中，以扶手部件为例，传统的双轮

驱动旋耕机采用固定式扶手，安装角度与机体行走方向

一致，在工作环境较小或转弯时不够灵活。为适应小空

间作业，需要增加操作灵活性，根据该功能需求，将对

模板对象属性定义域进行更新，在原双轮单功能作业机

的基础上，将旋耕机扶手由固定式改为自锁型无级换向

扶手，换向扶手可±90°任意转动和任意角度固定，即=0

→=0~±90°，扶手形状分为 A 型、V 型、C 型、防振型

等；同时，将原双轮驱动方式改进为单轮和无轮自驱动

方式。由于结构单元的更新，将模板参数定义域及配置

规则进行更新，在模板配置规则中增加：

r1: if type=’fixed’then angle=0

r2: if type=’adj’then angle>=-90 and angle<=90

r3: if type=’adj’then shape=”A”or “V”or “C”or “PV”

……

r10: if type=’adj’then wheel_no=1

……

在完成模板约束关系更新后，可得到新的模板框

架 T2，并在 T2 框架内进行实例化配置，模板重构过程见

图 4。

图 4 SAM 产品模板重构过程

Fig.4 Reconfiguration process of SAM product templates

3.5 产品配置

根据旋耕机特点，在旋耕机设计模板 T1 基础上，通

过对模板对象属性参数和对象之间的约束关系进行重

构，得到新的设计模板 T2，在 T2 的基础上对其结构进行

交互配置，配置界面如图 5 所示。
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图 5 旋耕机结构配置

Fig.5 Structural configuration of rotary cultivator

4 结 论

通过模板重构得到新的旋耕机产品族模板，在新模

板的基础上配置出的产品扶手可任意转动和任意角度固

定，并将行走轮由双轮改为单轮行走，有效地提高了作

业灵活性，克服了双轮驱动作业机边角作业困难的问题，

使产品更适合于狭窄空间中使用。

利用超图表示产品模板结构，直观地表示了模板对

象属性及对象之间的约束关系。根据客户需求，在已有

模板基础上通过对模板对象重组和信息的重构，形成新

的产品模板，从而实现产品的变异与创新。
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Variantional design of small agricultural machinery based on templates

reconfiguration

Lu Changming1,2, Zhang Libin1※, Jiang Jiandong1, Zhang Xian1, Xu Fang1

(1. Key Laboratory of Mechanical Manufacture and Automation, Ministry of Education, Zhejiang University of Technology,

Hangzhou 310014, China;

2. Department of Mechanical Engineering, Zhejiang Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Hangzhou 310053, China)

Abstract: As a typical small batch and multi-varieties product, variantional design of small agricultural machinery was

an effective approach to reduce cost and shorten developing cycle. Aiming at the problem that the partial variation to

meet customer requirements could lead to conflict of constraints, variantional design approach based on constraints

reconfiguration of templates was proposed. On the basis of existing templates, the attributes of objects and the

constraints among objects of template were represented by hypergraph. New rules database was created through

re-grouping template objects and reconfiguring rules of constraint so as to configure concrete product structure on the

basis of new templates. Applying the approach to variantional design of small agricultural machinery demonstrates the

feasibility of the results.

Key words: agricultural machinery, variantional techniques, constraint theory, design templates, templates

reconfiguration, hypergraph


