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摘　要:以VC++6.0 、SQL Sserver 7.0 和 UGⅡ作为开发环境,在认真分析汽车总体设计阶段的任务和特点的前

提下, 利用人工智能技术 、 数据库技术 、 参数化绘图技术和面向对象方法开发了一个专家系统, 该系统能基于

专家知识推理出总体设计阶段所需的各参数, 最终绘出参数化的三维总布置图, 并可进行总布置校核。
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　　汽车总体设计是根据整车设计总目标, 明确各

种要求的主次关系, 协调统一, 形成整车设计方案

的过程。它是汽车设计中极其重要的设计环节, 不

仅贯穿整个设计过程, 而且为各总成 、 部件的设计

构建框架 。总体设计质量的高低对汽车的设计质

量 、 使用性能 、 先进性和产品生命力起决定性的作

用。由于总体设计牵涉的面广, 设计中涉及的变数

多因此开发新车型不仅对设计师的经验和能力有较

高要求而且必须用先进技术辅助设计师综合决策 、

优选参数 、 优化设计, 以应付汽车市场激烈的竞

争。结合我国汽车设计的现状, 根据汽车总体设计

阶段的特点 (既有符号推理, 又有数值计算还有图

形绘制) , 本文利用人工智能技术结合参数化绘图

技术 、 数据库技术以及面向对象的软件开发技术,

建造汽车总体设计专家系统, 尝试提高我国汽车总

体设计的水平, 缩短产品的开发周期。

1　系统设计思想 、 功能和总体结构

1.1　设计思想和主要功能

本系统的设计思想可以简述为, 以货车为载

体, ①归纳总结出汽车总体设计参数选择的领域

知识 、专家经验;②建造知识库;③建立推理机;

④建立解释机制;⑤建立人机接口;, ⑥建立参

数化的汽车总布置零件图库 、 总成图库和方案图

库;⑦设计总布置校核等。但是, 这些工作决不

可孤立进行, 必须综合研究分析, 考虑相互关系和

全局观念进行设计。系统的主要功能是根据用户输

入的数据, 基于知识库中的知识, 自动确定总体设

计阶段的有关参数 (发动机类型 、发动机的安装位

置 、车轴数 、驱动形式 、尺寸参数 、 质量参数和性

能参数等) , 生成参数化的汽车三维总布置图, 并

可对总布置进行校核。在整个设计过程中用户可进

行干预修改 。

1.2　系统的总体结构

系统总体结构见图 1。

图 1　汽车总体设计专家系统结构图

Fig.1　The structure of expert system of

overall vehicle design

1.2.1　知识库和知识库编辑与维护模块　知识的

表示和获取是专家系统的 “瓶颈”, 知识表示质量

的高低直接影响整个专家系统的质量 。

本系统知识库利用 SOL Server 7.0进行管理 。

汽车设计是以老的设计结果为新的设计方案的
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起点的, 老的设计结果中蕴涵了人类的宝贵经验知

识, 所以本系统知识库中除了以规则形式表示的领

域知识外, 还包含以往设计成功的车型实例数据,

为设计提供参考 。现阶段实例库中搜集了一汽解放

牌货车各种基本型的实例数据 。规则库中存放的是

以规则形式表示的领域知识, 由多个数据库文件组

成, 每个文件对应一个求解器, 即一个子任务。各

文件以一定格式书写, 在系统运行时由求解器的具

体方法进行加载 。在归纳知识时要考虑的因素很

多, 为了充分利用专家系统的符号推理能力, 凡是

能用数学公式描述的知识, 均作为具体求解器的方

法实现, 其余的作为规则存储于知识库 。

规则知识的表示形式为:

规则号 IF (前提) THEN (结论)

前提是一个条件或几个条件的 “AND” 形式,

若是后一种情况, 只有在几个条件都成立时, 结论

才被接受 。每个条件可以是若干项的 “OR” 形式。

以下是一条具体的规则:

规则 2

　IF 1) 汽车总质量≥4

2) 汽车总质量<12

3) 发动机=汽油机

THEN 单位燃料消耗量=2.8 ～ 3.2

知识库的编辑与维护模块是利用 VC++6.0

的ODBC功能实现的, 它以列表的形式把知识库中

的知识显示给用户, 用户可通过它完成对知识库中

知识的浏览 、添加 、 删除和修改。

1.2.2　求解器　结合领域知识, 本文将总体设计

阶段的参数求解任务分解为不同的子任务, 如发动

机类型选择子任务 、 轴数选择子任务等 。每个子任

务有各自的目标求解变量, 服从不同的求解方法,

彼此之间既相互独立又存在着相互联系 。通过分析

各子目标, 系统建立了一个求解器基类, 并由它派

生出具体的求解器类, 从而生成具体的求解器。每

个子任务对应一个求解器 。每个求解器都封装了有

关的规则集 (利用 VC ++的 ODBC 功能, 通过

Recordset类, 加载相应的知识库文件而得) 和用于

分析及计算的方法集, 通过正向推理求解其目标变

量, 并将所求结果显示给用户, 用户可对其进行修

改。各求解器都内嵌了一个局部黑板, 作为局部动

态数据区, 用于记录有关的事实, 目标变量求解的

中间和最终结果以及求解路径 。求解器之间是有一

定联系的, 需进行通信。本系统中它们可直接通信

也可通过全局黑板进行间接通信。

系统启动参数求解功能后, 先根据用户输入的

初始数据搜索实例库, 初步确定各目标变量的值,

并将其作为各求解器中目标变量的默认值, 而求解

器利用其基于规则的正向推理结果对各目标变量的

默认值进行必要的修正 。

1.2.3　全局黑板和推理机　全局黑板是系统的全

局动态数据区, 记录了全局事实 、全局目标变量和

整个系统的求解状态和踪迹, 它可以和各求解器直

接通信, 并可实现各求解器的间接通信。其实, 每

个求解器相当一个子专家系统, 具有自己的推理

机, 以进行其目标变量的求解, 因而这是一个多子

系统的专家系统。汽车设计的各子任务间是有一定

的依赖关系的, 各子任务的求解是有一定的前提条

件的, 例如, 驱动型式子任务的求解必须在总质量

已知的前提下才能进行, 因而, 各求解器中都设置

了激活条件, 只有满足了这些条件, 求解器才能被

激活从而进行目标变量的求解。为了求得当前可激

活的求解器, 系统设计了元级推理机, 它根据全局

黑板记录的系统求解状态信息, 检查各求解器的激

活条件, 确定当前可激活的求解器集, 并顺序激活

之 。

以一个求解器 A的求解结果为激活条件的求

解器 B被称为 A 的关联对象, 每个求解器中都封

装了其关联对象集, 当用户在解释机制中修改了一

个求解器的设计结果并选择基于此结果重新推理

时, 元级推理机利用此关联对象集信息按一定的顺

序激活相关的求解器进行重新推理。例如, 驱动形

式求解器的关联对象为主要尺寸求解器和轴荷分配

求解器, 当驱动形式求解器的设计结果在解释机制

中被修改了, 而用户选择重新推理时, 元级推理机

按一定的顺序依次激活主要尺寸求解器和轴荷分配

求解器, 然后再根据主要尺寸求解器和轴荷分配求

解器中的关联对象集信息排序激活其他相关求解

器, 如此这般, 直到最终完成重新推理。

由此可见, 本系统采用了两级 ES 推理控制策

略 。

1.2.4　解释机制　通过与全局黑板通信, 回答用

户提出的 HOW 、 WHY 、 WHAT WHETHER等问题。

本系统采用预制文本法实现专家系统的透明性 。用

户在此可以对不满意的设计结果进行修改, 并可选

择是否在修改的基础上重新进行推理 。

1.2.5　数据输出 　数据输出完成两项功能:一是

以.TXT 文件的形式存储专家系统的可行设计结

果 。在 UGII 环境下, 通过 Grip 程序读入该.TXT

文件, 就可在此基础上进行总布置图的参数化绘

制;二是以一定的格式将专家系统的推理结果经打

印机输出。

1.2.6　图库　各图库的开发是基于 UG Ⅱ平台, 利
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用其二次开发工具 Grip和 UG Open API结合C++

语言实现的。

(1) 总布置零件图库 。随着汽车零部件通用

化 、 系列化程度的提高, 同类型的零件或产品往往

结构相同或相似, 只是具体尺寸有所区别, 这些特

点有利于方便地建立参数化的零件模型以减少重复

性的劳动 。

总布置时, 一般以总成为整车装配单元 。通过

系统地分析货车的功能和结构形式, 本文将其分为

车身总成 、车厢总成 、车架总成 、 发动机总成 、 离

合器总成 、 变速器总成 、 传动轴总称 、 前桥总成 、

后桥总成 、座椅总成等若干部分, 每个总成由若干

主要零件组成, 总布置零件图库中存放的就是这些

主要零件的图形数据 。由于总体设计阶段只需确定

各总成的型式 、 特征参数 、 控制尺寸和质量, 因

此, 总布置零件图库中只包括与整车总布置密切相

关的总成主要零件, 且零件是经过简化的, 只具有

代表其特征的结构和尺寸 。

在开发该图库时注意了以下几个问题:①建模

过程中要尽量多运用几何约束和参数之间的相互关

联以减少表达式数目和后面的编程负担;②以总成

为单位建立总布置零件图库, 这样可以利用 UG Ⅱ

的 Interpart Expretion功能建立同一总成内零件间的

相互尺寸关系;③对于系列化 、标准化的产品, 如

发动机和轮胎等, 考虑到用户可以选用已有产品也

可自行开发, 提供了两种设计方法供用户自由选

择。对于已有产品, 通过 Excel表格建立 Part Fami-

ly, 用户可以打开电子表格, 选择合适的规格, 以

此驱动零件表达式得到产品的不同版本;如用户想

自行设计零件, 只要通过对话框或 Import数据文件

输入所需参数便可得到符合要求的零件模型, 设计

师可在此基础上进行修改 。④考虑到总体设计阶段

对零件进行的只是粗加工, 后续工作还要对其进行

扩充和精加工, 总布置零件图库全部采用基于

Sketch 的Sweep方法建造, 因为基于Sketch的Sweep

方法能避免因参数变化而引起的零件的拓扑结构的

变化 。

( 2) 总成图库。总成图库中存放的是各总成的

装配模型, 描述了组成总成的主要零件的空间位置

和约束关系。为了实现装配模型的参数化修改, 本

文使用了带约束的装配功能 (通过 UGII 的 Mate

Component实现) , 这样零件间有关联关系, 当一个

零件移动时, 存在约束关系的所有零件随之移动,

始终保持相对位置, 约束尺寸还可以灵活修改。另

外, 为了使用户能自由替换总成中的零件, 所有零

件均采用基准特征定位。

当设计师从下拉菜单中选择所需的总成种类 、

具体类型, 输入主要零件尺寸数据和零件之间的装

配尺寸数据, 系统就自动生成各零件的实体模型和

一个由各主要零件装配而成的总成实体模型。

输入数据有手工经对话框输入 、 由数据文件输

入和由电子表格输入等方式供选择。

( 3) 总布置方案库 。通过分析目前货车常用车

型及总布置方案, 将其归为长头 、短头和平头三大

类, 每类又根据总成形式和相对位置的不同细分为

若干种方案, 每种方案对应一个总装配, 从下拉菜

单中选择或由系统根据专家系统的推理结果自动选

择一种装配方案 (相当于一级装配) , 并选定相应

的总成 (相当于二级子装配) , 输入所需参数, 系

统能自动将这些总成装配成整车, 设计师可在此基

础上继续调整各零部件的位置。

该图库的开发方法与总成图库类似, 只是这时

的装配件是总成。

1.2.7　总布置图的参数化绘制 、 整车布置校核和

物理参数提取　总布置图的参数化绘制模块可基

于各图库 、 数据文件和用户输入的数据完成汽车总

布置图的参数化绘制, 利用 UGII 的动画功能, 通

过修改相关尺寸参数, 很容易对相对运动部件进行

运动校核, 例如, 对于发动机与前车桥之间的运动

间隙校核, 用户可以通过改变前悬架弹簧的厚度

(代表弹簧变形) 来模拟前车桥上下跳动的情形;

而对于前轮转向时的运动间隙校核, 只要通过对转

向轮输入一定的转向角就能完成 。设计师可据校核

结果对总布置图进行适当调整。

总布置方案确定后, 利用 UG Ⅱ的 Information

功能可以自动提取整车的几何参数 (如总长 、 总

宽 、总高 、 接近角 、 离去角 、 轮距 、 轴距等) ;当

设定了零件的密度或指定其质量后可以获得整车的

物理参数 (如质量 、轴荷分配 、 质心位置和转动惯

量等) , 将这些参数值与专家系统的推理结果作校

核, 可经局部调整使之满足设计目标 。

2　本系统的工作流程

本系统的工作流程如图 2。启动系统后, 进入

主窗口, 用户可选择进入:

( 1) 知识库编辑与维护窗口, 在这里, 用户可

选择进入不同的知识库文件, 并根据菜单完成对知

识库的各种操作。

( 2) 参数求解管理窗口, 用户此时可启用:

①参数求解功能, 系统进入输入初始数据窗口,

该窗口与全局黑板通信, 将所得数据转换成全局黑

板中的全局事实。接着, 系统根据全局黑板中的事
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实搜索实例库, 给各求解器中的目标变量置默认

值, 然后系统调用元级推理机, 元级推理机根据全

局黑板的信息激活各求解器, 各求解器完成其目标

变量的求解, 并将求解结果显示给用户, 用户可对

求解结果进行修改, 并可询问该求解器的有关求解

过程;②解释机制, 用户可根据菜单和列表选择

系统的解释功能;③数据输出, 当用户认为专家

系统的设计结果符合要求了, 便可选择该功能将有

关数据输出到.TXT 文件中, 或经打印机输出。

( 3) 总布置图的参数化绘制, 在这里完成汽车

总布置图的参数化绘制, 然后系统调用参数提取及

失败处理模块, 最后进入整车布置校核, 并根据这

两个模块的结果分别决定是否返回到总布置图的参

数化绘制模块进行局部调整。

图 2　专家系统工作流程图

Fig.2　The flow diagram of expert system

3　结　论

人工智能技术和参数化技术在机械 CAD中的

应用是当前机械设计研究的热点, 汽车总体设计专

家系统是这两种先进技术在汽车设计中的一次尝

试 。目前系统正处于建造之中, 可望在建成后能推

动我国汽车工业的发展 。
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Development of Expert System of Overall Vehicle Design

HUANG Xiao_yun
1
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( 1.Research Institute of Slurry Transportation, Shenyang University, Shenyang 110044, China;
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Abstract:Based on the conscientious analysis of the task and feature in overall vehicle design stage, an expert system is

developed with using Visual C++6.0 ,SQL Server 7.0 and UG Ⅱ.It can, depending on the expert knowledge, impe-

trate all the parameters required by the overall vehicle design and give the parametrizing overall layout graph in three di-

mensions.

Key words:overall vehicle design;expert system;parametrizing;graph gallery ;database
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