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一、引言

目所谓实例检索，就是按照某种算法或规则，从产品成

熟实例库中找到与新问题最相似的旧实例的过程。这与数据

库系统中的检索查询系统是有区别的：数据库系统中的查询

是精确的，而 CBR（Case-Based Reasoning，基于实例的

推理技术）系统中的实例检索往往带有一定的模糊性，是“不

精确的”。这是因为 CBR 系统只有在极个别的情况下，才

能在产品实例库中找到与所描述新问题完全相同的实例，更

多可能找到的是与新问题类似的实例。另一方面，在数据库

系统中，查询可针对关系的任何一个或几个属性进行；而在

CBR 系统中，实例检索的条件一般是实例的问题描述部分

的属性，不是实例的全部属性。实例检索算法流程图如图 1

所示。

图 1  实例检索算法流程图

二、汽车产品及其零部件知识库的构建

汽车产品及其零部件知识库是基于 KBE（Knowledge 

Based Engineering，基于知识的工程，简称知识工程）技

术提出的。KBE 技术是当前 CAD 领域研究的热点。中国航

天科技集团公司的杨海成教授对 KBE 给出了一个经典的定

义：KBE 是以给设计经验不足者以引导，同时最大限度地

减少设计者的重复劳动为目标，综合利用各种设计理论和知

识处理技术，通过知识的表达、重用与挖掘，对工程问题提

供优化解决方案的计算机集成处理技术。通过知识（包括实

例）重用，实现产品的快速设计。

在基于知识的 CAD 系统中，通过将相关的工业设计标

准、设计准则和企业设计经验等构建入库，实现知识库对特

定汽车产品及其零部件设计进程的各个阶段的支持。同时，

通过对设计进程相关实例信息的记录和提取，进行知识库的

动态扩充。

其中构建的设计知识库中包括汽车产品实例库、典型

零部件实例库，检索与重用的实例就来源于汽车产品实例库

及其典型零部件实例库。产品实例库用于存储汽车产品三维

设计完成的成熟实例；零部件实例库用于存储汽车零部件三

维设计完成的零部件成熟实例。实例库为产品设计进程中的

实例检索、重用和修改提供知识支持，也可为汽车新产品设

计提供经验参考数据。

三、汽车产品及其零部件实例检索与重用

汽车产品及其零部件实例库用于存储汽车产品三维设

计完成的成熟实例，通过特定的实例检索算法，在实例库中

寻找最为接近的实例，设计人员根据具体情况决定是否实例

重用。

汽车设计中的实例检索与重用机制研究

通过构建于知识库之中的汽车产品及其典型零部件实例库，记录和存储已完成的设计实例的基本属性和几何模型，基于

相关实例检索与重用规则，可以迅速找到与新设计问题最接近或相似的零部件实例，提取并重用该实例，以减轻设计人员的

重复劳动，提高设计效率。
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1. 基于相似性原理和相似度度量的检索规则

相似度 S（Similarity）是定量表示相似性的指标。关

系数据模型中，实例相似度 SIM(u, v) 定义如下：

设域上 D1，D2，…Dn 的关系是 R(A1，A2，…，An)，

其中 Ai 为 R 的属性 ,Ai ∈ Di(i=1,2,…，n)，对该关系的

记 录 为 u（y1,y2,…，yn），v（y1,y2,…，yn） ∈ R，（xi，

yi ∈Di|i=1,2,…n），其中相似度SIM(u, v)可用式（1）计算：

SIM(u, v)=                 （1）

在该研究的领域中，相似度具有对称性，即：SIM(u, v)= 

SIM(v, u)。相似度S的取值又称为阈值，其取值范围为[0,1]，

“1”表示两事物特性相同，“0”表示两事物一切属性都不

相同，即相异。相同和相异对应，是相似的两个极端值。相

似度值表示相似程度的大小，同时反映出事物间差异程度的

大小。显然，相似度大则差异小。

2. 实例相似度的度量原理

实例的相似度也叫做实例的整体相似度。公式（1）是

计算实例整体相似度的基本公式。由于实例的属性域并不都

是数值型的，不能直接利用公式计算实例的整体相似度。针

对具体的实例，通常使用分别计算局部相似度，再利用复合

算法计算实例整体相似度的计算方法。

在综合相似度的评估中，通常建立一个匹配函数来

对当前实例与旧实例进行比较，常用的两个匹配函数是

Tversky 对比匹配函数和最邻近匹配函数。考虑权重的线性

Hamming 复合算法如式（2）所示：

SIM

                                           （2）

式中，ti 为目标实例的第 i 个属性，si 为源实例的第 i 个

属性，n 为实例的属性数，wi 为第 i 个属性的权重，simi（ti，

si）为第 i 个属性的局部相似度。为了方便比较，须将整体

相似度作归一处理，使其取值范围为[0,1]，因此，采用式（3）

计算整体相似度：

SIM                                        

                                                （3）

四、汽车产品实例检索与重用

本文以载货汽车典型零部件—传动轴设计为例，介绍

其实例检索原理应用。传动轴是载货汽车底盘中比较重要的

零部件之一，其主体结构设计基于传动系统对车辆提出的要

求。传动系统设计要求主要包括：额定扭矩、额定转速、最

小长度、最大长度和摆动角度等。传动系统设计要求也称为

传动轴设计的“特征项”，每个特征项根据其在传动轴设计

中的重要性，给出具体的权值。同时，总体设计要求作为检

索条件，进行实例检索。为了便于描述，先给出实例描述特

征集的定义。

特征集的定义：记实例 d 有 n 各描述特征项，d={pi}，

每个描述特征项的当前取值为 vi，其中 1 ≤ i ≤ n。对于实

例库中的所有实例，若存在一个最小的整数 I, 1 ≤ I ≤ N，

使得 ，则称由描述特征项

p1，p2，…，pi 构成的集合为特征集。即特征集是指能概括

实例主要功能和结构，且能使实例相互区分的描述特征项的

集合。

“特征集”构成索引词汇，便于实例的检索。阀门产

品设计实例的特征集，如表 1 所示。

表 1 阀门产品设计特征集

特征项号 特征项 特征权值

1 额定扭矩 250

2 额定转速 250

3 最小工作长度 200

4 最大工作长度 200

5 摆动角度 100

根据相似度原理及特征项的权值，可以由公式（3）计

算检索出的实例与根据传动系统设计要求将要进行设计的传

动轴的相似度，进而可以根据相似度值的大小，由设计人员

决定是否进行实例修改重用。

不妨假设在传动轴产品的设计实例库中有表 2 所列的

传动轴实例。

表 2 传动轴实例

传动轴型号
额定扭矩

/Nm
额定转速
/r·min-1

最大长度
/mm

最小长度
/mm

摆动
角度

C22L1200-110 2200 2500 1200 1090 35°
C25L1400-100 2500 3000 1400 1300 22°
C29L1100-100 2900 3000 1100 1000 22°

假设待匹配的某一传动轴 C 的设计要求为 C(2500，

2800，1350，1250，22℃ )，根据公式（3），经过计算，
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双半套圈角触球轴承可同时承受径向负荷和轴向负荷，

能在较高的转速下工作，广泛地应用于航空发动机主轴，轿车

轮毂支承等场合。由于该种轴承工作的条件相对苛刻，转速较

高，因此其动态性能的好坏直接影响到相应设备的工作性能。

作者在实际工作中发现，某型号双半套圈角触球轴承

在装配过程中将尺寸存在微小差异的钢球错误地装配在一

起，而钢球的尺寸差异已经影响到了轴承的动态性能。为此

本文针对由钢球错误装配而引起的轴承动态性能异常这一现

象开展研究，在建立双半套圈角接触球轴承的动力学模型的

基础上，进行仿真研究和试验分析。仿真与试验的结论表明，

钢球的错误装配使得轴承的振动加剧，易引起轴承早期失效。

一、动力学模型

双半套圈角接触球轴承的内部动力学行为较为复杂，

需要从钢球与沟道间作用力，钢球与保持架兜孔间的法向作

用力和保持架与引导套圈间作用力等几个方面进行分析，并

建立相应的动力学模型表达式。

由Hertz接触理论可知，钢球与沟道之间的法向接触力为：

                                     (1)

式中：K 为某钢球与沟道接触处的载荷 - 变形常量；δ

为某钢球与沟道之间弹性变形量。

钢球与内、外沟道的接触角、变形和位移几何关系为：

              (2)

                  (3)

钢球错装状态下的轴承动力学
行为研究

本文针对工程实践中遇到的由钢球错装引起的双半套圈角接触球轴承动力学行为异常这一问题开展研究。通过推导钢球

与内圈、外圈、保持架和引导套圈之间的作用力、力矩表达式，建立了双半套圈角接触球轴承的动力学模型。在此基础上开

展仿真分析，对比正常装配钢球和错装钢球两种条件下轴承的动力学行为差异。开展试验验证，获得轴承在两种装配条件下

的振动数据。仿真与试验表明：钢球错装状态下，轴承振动加剧，摩擦力矩增大，易引发早期失效。

表 2 中各类实例与 C 的相似度结果如下：

SIM(C,C22L1200-110)=0.51；SIM (C,C25L1400 

-100)=0.95；SIM(C,C29L1100-100) =0.62

由计算结果可知，实例C25L1400-100的相似度最大，

最为相似，所以 C25L1400-100 可以作为 M 的最优解，在

此基础上经过对实例简单修改，使其满足设计要求。

五、结语

本文基于相似性原理和相似度度量的算法规则，在汽

车产品的成熟实例库中，可以迅速找到与新设计问题最接近

或相似的产品实例，并列出其相似度值的大小，设计人员提

取该实例，经过修改实现实例的重用，以减轻设计人员的重

复劳动，提高设计效率。IM


