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摘要：为了解决我国粮机装备可靠性差、故障率高、工艺效果不佳等问题，提出了粮食加工机械装备多

目标耦合优化设计技术。 针对粮机装备制造行业的现状，分析了面粉加工、大米加工等粮机装备的类

型划分与行业特点，构建了粮机装备多目标耦合优化设计技术的体系模型。 对粮机装备系列化模型快

速生成、结构强度灵敏度分析、结构可靠性灵敏度分析、工艺性能参数灵敏度分析、多目标耦合优化设

计方法等关键技术进行了深入研究。 基于这些技术的应用，设计并开发了粮机装备数字化设计平台。
实际应用案例表明，该技术体系对提高粮机装备的综合性能具有重要意义。
关键词：粮机装备；多目标耦合优化；可靠性；工艺性能
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　 　 粮食加工机械装备（简称粮机装备）是我国

粮食加工行业重要的发展基础，对粮食生产与供

给、满足基本社会需求等具有重要影响。 近年

来，我国粮机装备制造业的发展速度较快，国内
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自主品牌的粮机装备种类日益增多，技术水平不

断提高，市场份额也不断提升。 但是，与国外同

类先进装备相比，我国粮机装备可靠性差、故障

率高、工艺效果不佳等问题非常突出，对我国粮

机装备制造业造成了极大困扰。 针对这些问题，
经过深入调研与分析发现，落后的根本原因在于

我国大多数粮机制造企业仍然在使用传统的设

计方法，经验与类比设计居多，普遍缺乏先进技

术与手段的应用。 因此，有必要开展粮机装备先

进设计方法与技术的研究，以提高企业设计水平

与装备技术性能。
在粮食机械设计方法研究领域，阮竞兰等［１］

通过对胶辊砻谷机工作参数与工艺效果的试验

研究，优化了胶辊砻谷机工作参数；史艳花等［２］

运用离散元仿真技术对碾米机械进行了仿真研

究；武文斌等［３］ 提出了大型高方平筛的有限元分

析及机械强度测试方法；张双等［４］ 应用 Ｆｌｕｅｎｔ 中
的滑移网格技术对碾米机碾白室内的气流场进

行了数值模拟分析；王娜等［５］ 采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ⁃
ｂｅｎｃｈ 对振动筛机架及筛箱结构进行了有限元模

态分析；李美生等［６］ 提出了一种使用离散元仿真

技术研究砻谷过程的方法；武照云等［７］ 构建了基

于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的砻谷机零部件 ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 系统；
王豪东等［８］ 运用 Ｆｌｕｅｎｔ 对回转组合多层筛进行

了数值模拟分析；李丽等［９］ 设计并开发了胶辊砻

谷机的数字化集成平台。 这些研究均取得了较

好效果，但是研究目标相对单一，没有综合考虑

装备技术性能、可靠性、工艺效果等多优化目标

以及彼此之间的耦合关联性。
作者针对我国粮机装备制造业存在的问题，

研究了粮机装备多目标耦合优化设计技术，开发

了粮机装备数字化设计平台，提升了粮机企业的

设计水平。

１　 粮机装备制造业特点分析

粮机装备制造行业中装备种类繁多。 粮机

装备主要以小麦、稻谷、玉米、杂粮等粮食作物为

加工对象，根据粮食种类及加工要求的不同，可
分为面粉加工、大米加工、玉米加工和杂粮加工

等装备，其中面粉和大米加工机械装备的占比总

量最大。 面粉加工机械装备主要包括清理分级、
制粉、输送、计量打包、通风除尘等设备；大米加

工机械装备主要包括清理、去石、砻谷、分离、碾
米、分级、色选、抛光、输送等设备。 各类设备根

据工作原理与结构的不同，又有很多种具体类

型，如面粉加工的清理分级设备包括组合旋振

筛、圆筒初清筛、组合多层筛等，具体类型如图 １
所示。 粮食加工属于典型的连续流程型工业生

产，各种加工设备需要按照工艺流程组成生产线

才能工作。 粮机装备的生产制造分工相对细化，
粮机企业面向的领域相对明确，如有些粮机企业

只生产面粉加工装备，而有些粮机企业只生产大

米加工装备。

图 １　 面粉与大米加工机械装备类型划分结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｕｒ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２　 多目标耦合优化设计技术体系

与国外先进产品相比，我国粮机装备的差距

主要体现在粮机装备工艺性能指标（如除杂效

率、脱壳率、出米率、碎米率等）全面落后；粮机装

备的质量和可靠性较差，故障率偏高。 针对这些

问题，构建了粮机装备多目标耦合优化设计技术

９７
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体系模型，如图 ２ 所示。 总体技术方案：先运用

参数化 ＣＡＤ 技术快速生成各零部件及整机的系

列化三维模型；再分别进行强度、可靠性以及工

艺性能的仿真分析与计算，通过灵敏度分析，得
到设计参数与评价指标之间的影响关系及变化

规律；最后采用多指标耦合优化设计方法完成结

构参数的确定。 基于该技术方案，可有效提高粮

机装备的数字化设计水平与产品技术性能。

图 ２　 粮机装备多目标耦合优化设计技术体系

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　 多目标耦合优化设计关键技术

３ １　 粮机装备系列化模型快速生成

根据粮机装备的种类及结构形式，分析设备

的结构特征，设置特征参数与设计变量，建立零

件的 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 变量化结构模型 ＰａｒｔＭｏｄｅｌ ＝
｛ ＩＤ， ＰａｒｔＮａｍｅ， Ｐａｒａｍｓ， ＰａｒｔＦｉｌｅ｝，其中，ＩＤ 表示

零件模型的唯一标识；ＰａｒｔＮａｍｅ 为零件名称；Ｐａ⁃
ｒａｍｓ＝｛Ｐａｒａｍ１，Ｐａｒａｍ２，…，Ｐａｒａｍｋ｝为零件模型

的独立特征参数集合；ＰａｒｔＦｉｌｅ 为零件模型文件。
根据设备的组成结构，建立层次关系模型 Ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎＭｏｄｅｌ＝｛ ＩＤ， Ｎａｍｅ， Ｆｉｌｅ， Ｔｙｐｅ， ＰａｒｅｎｔＩＤ｝，其
中，ＩＤ 表示对象标识；Ｎａｍｅ 表示对象名称；Ｆｉｌｅ
表示对象模型文件；Ｔｙｐｅ 为对象类型：０－整机，１－
部件，２－零件；ＰａｒｅｎｔＩＤ 为父对象 ＩＤ，若对象为整

机，则 ＰａｒｅｎｔＩＤ＝ ０。 按照层次关系模型 Ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃
Ｍｏｄｅｌ 来组织并构建粮机装备参数化三维模型

库。 分析同一零件不同尺寸、不同零件不同尺寸

之间的关联关系，建立了零件结构尺寸关联矩

阵，结果如表 １ 所示。 其中，ｖａ ｊ
ｐｉ表示零件 ｐｉ 的第

ｊ 个结构尺寸；ｆ（ｖａ ｊ
ｐｉ，ｖａｋ

ｐｌ）表示零件 ｐｉ 的第 ｊ 个结

构尺寸与零件 ｐｌ 的第 ｋ 个结构尺寸之间的关系

函数。 运用 Ｃ＃对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行二次开发，调用

　 　 　 　
表 １　 零件结构尺寸关联矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐａｒｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
结构尺寸 ｖａ１

ｐ１ ｖａ２
ｐ１ ｖａ１

ｐ２ ｖａ２
ｐ２ … ｖａｍ

ｐｎ

ｖａ１
ｐ１ ０ ｆ（ｖａ１

ｐ１，ｖａ２
ｐ１） ｆ（ｖａ１

ｐ１，ｖａ１
ｐ２） ｆ（ｖａ１

ｐ１，ｖａ２
ｐ２） … ｆ（ｖａ１

ｐ１，ｖａｍ
ｐｎ）

ｖａ２
ｐ１ ０ ｆ（ｖａ２

ｐ１，ｖａ１
ｐ２） ｆ（ｖａ２

ｐ１，ｖａ２
ｐ２） … ｆ（ｖａ２

ｐ１，ｖａｍ
ｐｎ）

ｖａ１
ｐ２ ０ ｆ（ｖａ１

ｐ２，ｖａ２
ｐ２） … ｆ（ｖａ１

ｐ２，ｖａｍ
ｐｎ）

ｖａ２
ｐ２ ０ … ｆ（ｖａ２

ｐ２，ｖａｍ
ｐｎ）

︙ ０ ︙

ｖａｍ
ｐｎ ０

参数化三维模型库与尺寸关联矩阵，通过尺寸驱

动与协调装配，自动完成粮机装备零件、部件以

及整机模型的快速生成。 该技术能够自动为后

续的强度、可靠性以及工艺性能分析快速提供系

列化的设备模型。
３ ２　 粮机装备结构强度灵敏度分析

粮机装备种类规格较多，结构相对复杂，不
同的结构形状与尺寸对结构强度影响很大。 在

修改零部件结构尺寸后，虽然运用 ＡＮＳＹＳ 软件可

完成结构强度分析，但是该过程需要做大量复杂

的前处理和后处理工作，极大影响了工作效率。
因此，可采用基于 ＡＰＤＬ 的 ＡＮＳＹＳ 二次开发技术

实现自动化的有限元分析，再结合系列化的粮机

装备变参数模型库，便可分析结构参数与强度之

间的灵敏度关系。 主要步骤如下：根据粮食机械

的结构特点与工作原理，分析零件的受力状态、
约束加载方式、连接方式与边界条件等；运用 ＡＰ⁃
ＤＬ 参数化设计语言编写粮机装备的建模、网格

划分、约束加载等有限元分析命令流；采用 Ｃ＃开
发应用程序界面，通过进程通信技术调用ＡＰＤＬ
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文件进行计算，并将 ＡＮＳＹＳ 分析结果的数据与图

片返回到程序界面，供技术人员分析使用；运用

上述技术，自动对系列化的粮机装备变参数模型

进行 ＡＮＳＹＳ 强度分析，根据大量的计算结果，分
析粮机装备结构参数与强度之间的灵敏度关系。
３ ３　 粮机装备结构可靠性灵敏度分析

粮机装备的可靠性基础数据往往需要大量

试验且长期积累才能获得，因此通常采用仿真模

拟的方法来分析装备可靠性。 随机有限元法是

一种具有随机参数特性的可靠性分析方法，目前

在很多领域都被广泛应用。 基于此，运用 ＡＮＳＹＳ
中的 ＰＤＳ 技术对粮机装备进行随机有限元计算

并分析可靠性，再结合系列化的粮机装备变参数

模型库，完成结构参数与可靠性之间影响关系的

灵敏度分析。 具体步骤：分析粮机设备在工作过

程中的不同工况，确定具体载荷形式，对所受载

荷及其波动量进行监测并统计，形成粮机装备典

型工况载荷分布图谱；利用 ＡＰＤＬ 技术编制分析

命令流，建立可靠性分析文件，并定义输入、输出

随机变量及其分布参数；基于蒙特卡洛原理，通
过大量重复的随机抽样（总计 Ｎ 次），进行可靠性

分析模拟与计算；通过后处理方法，得到分析对

象的总失效数 Ｎｆ，并计算失效概率 Ｐ ｆ 和可靠度

Ｒ。
Ｐ ｆ ＝ Ｎｆ ／ Ｎ，

Ｒ ＝ （Ｎ － Ｎｆ） ／ Ｎ。
　 　 以系列化的粮机装备变参数模型为对象，重
复上述分析过程，完成结构参数与可靠性之间影

响关系的灵敏度分析。
３ ４　 粮机装备工艺性能参数灵敏度分析

我国粮机装备工艺性能指标落后是一个亟

须解决的问题，然而粮机工艺性能的分析与计算

却非常特殊，因为只关注粮机本身结构是远远不

够的，必须综合考虑粮机与粮食物料之间的相互

作用原理以及相应的影响因素，如机械力、温度、
气流、散粒体特性等。 因此，对粮机装备工艺性

能分析方法与技术进行了深入系统的研究，形成

了以仿真模拟为核心的工艺性能分析技术体系。
３ ４ １　 多流场耦合仿真分析方法

对于在多流场复合工况下工作的粮机装备

而言，由于机械力场、粮食颗粒流场、气流场以及

温度场的耦合交互作用比较复杂，过去只能依靠

经验进行分析与设计。 针对该问题，提出采用

Ｆｌｕｅｎｔ⁃ＥＤＥＭ 耦合分析的技术方案［１０］。 以碾米

机为例，通过多流场耦合仿真，能够探明糙米颗

粒流场与气流场的耦合交互效应、摩擦擦离碾白

压力与碾削碾白压力对糙米皮层的综合作用效

果等，为碾米机的结构设计提供理论依据［１１］。
３ ４ ２　 流体动力学动态分析技术

为解决粮食气力输送与排风除尘设备性能

不佳的问题，如除尘器内部经常出现气旋涡流与

局部高压现象［１２］，提出了基于流体动力学的气－
固两相流动态分析技术。 该技术以流体动力学

分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ 为工具，通过建立气－固两相流

物理模型，可实现对设备内部流场、压力场与速

度场的仿真分析，进而得到内部流体的运动规

律，有利于发现设备的设计缺陷，避免出现气流

不畅、阻力大等问题。
３ ４ ３　 离散元模拟分析技术

粮食物料在加工过程中呈现颗粒群流体形

态，具有典型的散粒体特性。 为更清楚地掌握粮

食颗粒的状态，采用离散元模拟软件 ＥＤＥＭ 来分

析粮食颗粒群体内部的相互作用。 该技术基于

散粒体力学原理，采用颗粒黏结法建立粮食颗粒

的离散模型，运用离散单元法进行模拟仿真，可
得出粮食颗粒群体的整体运动形态，有助于对粮

食加工装备进行工艺效果分析与评估［１３－１４］。
根据粮机设备工艺性能的不同要求，以系列

化的设备变参数模型为基础，完成结构参数与工

艺性能指标之间影响关系的灵敏度分析。
３ ５　 粮机装备多目标耦合优化设计

在粮机装备结构设计时需要综合考虑强度、
可靠性与工艺性能指标，但是这些指标往往无法

同时达到最优化，只能根据实际情况进行权衡和

取舍。 对此，提出了粮机装备多目标耦合优化设

计方法：根据粮机装备结构参数集合 Ｖａ 与强度

σ、可靠度 Ｒ 及工艺性能指标 ＰＥ 的灵敏度关系，
构建 Ｖａ～σ 矩阵、Ｖａ ～ Ｒ 矩阵与 Ｖａ ～ ＰＥ 矩阵；引
入强度权重系数 α、可靠度权重系数 β 与工艺性

能权重系数 γ，且 α＋β＋γ ＝ １；为了消除不同指标

的量纲影响，定义相对强度 Ｒｅ（σ）、相对可靠度

Ｒｅ（Ｒ）与相对工艺性能 Ｒｅ（ＰＥ）：
Ｒｅ（σ） ＝ ［σ（Ｖａ） － σｍｉｎ］ ／ （σｍａｘ － σｍｉｎ），
Ｒｅ（Ｒ） ＝ ［Ｒ（Ｖａ） － Ｒｍｉｎ］ ／ （Ｒｍａｘ － Ｒｍｉｎ），

Ｒｅ（ＰＥ） ＝ ［ＰＥ（Ｖａ） － ＰＥｍｉｎ］ ／ （ＰＥｍａｘ － ＰＥｍｉｎ），
式中：σｍａｘ、Ｒｍａｘ、ＰＥｍａｘ 分别为各指标的最高值；
σｍｉｎ、Ｒｍｉｎ、ＰＥｍｉｎ 分别为各指标的最低设计要求；
σ（Ｖａ）、Ｒ（Ｖａ）、ＰＥ（Ｖａ）分别为各指标的实际值。
建立多目标优化函数：

ｍａｘＦ＝αＲｅ（σ）＋βＲｅ（Ｒ）＋γＲｅ（ＰＥ）。
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针对该数学优化模型，应用常规迭代寻优算

法即可求解出最佳结构参数集合 Ｖａ∗，具体步骤

如下：对系数 α、β、γ 进行初始化赋值，在 Ｖａ ～ σ
矩阵、Ｖａ ～ Ｒ 矩阵与 Ｖａ ～ ＰＥ 矩阵中分别读取

σｍａｘ、Ｒｍａｘ、ＰＥｍａｘ，对优化目标函数进行表达式重

构；设置结构参数变量 Ｐａｒａｍ，在结构参数集合

Ｖａ的定义域内，循环遍历 Ｖａ ～ σ矩阵、Ｖａ ～ Ｒ矩

阵与 Ｖａ ～ ＰＥ 矩阵， 分别得到对应的 σ（Ｖａ）、
Ｒ（Ｖａ） 与 ＰＥ（Ｖａ），并计算目标函数值 Ｆ，保留当

前最大值；算法遍历结束，输出目标函数最大值

Ｆ∗ 以及对应的最优结构参数集合 Ｖａ∗；基于最优

结构参数集合 Ｖａ∗，自动生成对应的装备零部件

及整机的三维模型。

４　 粮机装备数字化设计平台开发

为了使多目标耦合优化设计技术在实际应

用中更加方便，设计并开发了粮机装备数字化设

计平台，该平台的开发技术方案如表 ２ 所示。 在

平台中，设置了粮机装备系列化模型快速生成、
结构强度灵敏度分析、结构可靠性灵敏度分析、
工艺性能参数灵敏度分析与多目标耦合优化设

计等功能模块，并且与三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、
有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ、流体动力学分析软件

Ｆｌｕｅｎｔ、离散元模拟软件 ＥＤＥＭ 等均建立了数据

导入 ／导出接口，极大地提升了平台的易用性［１５］。
平台的体系架构如图 ３ 所示。

表 ２　 平台开发技术方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
平台开发要素 技术方案

开发环境 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７
开发语言 Ｃ＃
数据库 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２０１６

架构模式 Ｃ ／ Ｓ 架构

平台体系 三层体系结构

算法模块 Ｍａｔｌａｂ
对外数据接口 ＸＭＬ、ＡＰＩ
平台集成接口 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ

图 ３　 平台体系架构与功能组成

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 以 ＨＧＤＬＧＪ０１ 型胶辊砻谷机为对象，对该装

备进行多目标耦合优化设计，以验证本文方法的

有效性。 胶辊砻谷机主要用于对稻谷进行脱壳，
是非常重要的稻谷加工装备，主要由快辊、慢辊、
进料装置、吸风道、稻壳分离装置、机身、控制箱、
附属机构等组成。 根据胶辊砻谷机的结构组成

与工作原理，建立了参数化三维模型构件库，并
生成系列化的零部件以及整机装备模型。 运用

基于 ＡＰＤＬ 的强度自动分析技术，得到结构强度

灵敏度分布特征及关系矩阵；通过随机有限元与

可靠性分析原理，得到结构可靠性灵敏度分布特

征及关系矩阵；运用离散元模拟分析技术，对砻

谷过程进行仿真模拟分析，得到工艺性能参数灵

敏度分布特征及关系矩阵。 在此基础上，对胶辊

砻谷机进行多目标耦合优化设计，得到各零部件

的最佳结构参数。 通过该方法对胶辊砻谷机进

行结构优化与改进，使得砻谷机脱壳率提高 ２％、
胶耗降低 ５％、能耗降低 ６％，综合效益非常明显，
表明本文方法对提高粮机装备综合性能是可行

且有效的。

５　 结束语

面向我国粮机装备制造业的实际需求，以提

高粮机装备设计水平与产品综合性能为目标，提
出了一种粮机装备多目标耦合优化设计技术体
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系模型。 系统研究了粮机装备系列化模型快速

生成、结构强度灵敏度分析、结构可靠性灵敏度

分析等关键技术，并设计开发了粮机装备数字化

设计平台。 构建的技术体系对提高粮机装备质

量可靠性、提升工艺性能等具有重要的现实意义

和应用价值。
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