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基于事例推理的车身内部布置关键技术

李 迪 徐家川 刘媛媛
（山东理工大学交通与车辆工程学院，淄博２５５０４９）

【摘要】 根据汽车车身内部布置的特点，通过扩展对象模型提出了车身内部布置事例的面向对象表达模型，

将车身内部布置的约束分为范围、规则和表达式３种形式，并研究了其对象表达模型。利用最近邻方法检索相似

事例，结合参数替换和约束满足方法提出了布置事例修改策略，实现了布置事例的修改。利用犝犌和犞犆＋＋开发

了试验系统，应用实例验证了方法的可行性和有效性。
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引言

汽车车身内部布置是汽车概念设计阶段重要的

方案设计工作，它以座椅为中心进行布置，主要是确

定踏板、座椅、方向盘的相对位置［１～２］。而现代车

身设计一般是采取先设计车身外形，再进行车身总

布置的由外而内的反向设计过程。因此，在车身设

计过程中，基于车身外形快速确定踏板、座椅和方向

盘的几何与位置关系，保证操纵舒适、内部空间尺寸

合理，就成为一项重要的工作。

汽车车身内部布置需要专家利用设计知识、经

验等进行判断和选择，是一个多方案的迭代设计过

程。基于事例的推理技术（犮犪狊犲犫犪狊犲犱狉犲犪狊狅狀犻狀犵，简

称犆犅犚）是建立在以实例为中心的认知模型基础

上，其关键技术包括事例表示、事例检索、事例修改

以及事例学习［３］。实例可以认为是以前问题的优

化解，蕴含着许多的设计经验与知识。因此借助于

汽车内部布置方案的相似性，根据类似产品的布置

方案，采用事例推理辅助制定新产品的布置方案，以

减少设计过程的迭代。

１ 关键技术

１１ 事例表示



在面向对象建模中，对象模型由属性和方法构



成，表示为［４］

犗＝（犻，犃，犕） （１）

式中 犻———对象模型实例的唯一标识

汽车车身内部布置包含丰富的信息，如座椅等

布置对象的基本信息、几何信息和设计方案，布置对

象之间的相对位置关系等。传统的对象模型很难表

达这种复杂事例，需要在对象模型的基础上添加两

个特殊属性，即关系对象集合犚 和约束对象集合

犆，从而构成扩展对象模型
［５］

犈＝（犻，犃，犕，犚，犆） （２）

１１１ 事例对象模型

事例的表达是事例推理系统的基础，一般包括

２部分：事例的问题和属性的描述；事例的答案。为

适应犆犅犚系统对事例检索和事例修改的要求，在扩

展对象模型的基础上增加索引对象和答案对象，从

而构成事例对象模型

犆犪狊犲＝（犻，犃，犕，犚，犆，犡，犛） （３）

式中 犃———问题定义属性集，如车身关键特征点、

乘员数、外形尺寸等

犕———事例对象方法集，如定义绘制５％、

５０％、９５％的人体模型成员函数
［２］

犚———事例与其子事例之间的关系集，关系

对象模型与式（１）相同，可利用链表结

构实现关系集

犆———事例对象中的约束集

犡———事例索引对象

犛———事例答案对象，描述了该事例的问题

解决方法

１１２ 事例的约束对象模型

约束对象定义了事例中属性的约束条件，每一

个约束可表示为（犆狀犪犿犲，犆犮狅犱犲），其中犆狀犪犿犲为约

束的名称，犆犮狅犱犲为该约束用适当语言表达的具体

描述，如表达规则时，犆犮狅犱犲表示为（犆狅狀犱犻狋犻狅狀，

犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀）。采用式（１）对象模型表示约束对象，并

利用链表结构实现约束集。

在汽车车身内部布置中，既要检查踏板、座椅和

方向盘之间的相对位置关系，又要保证合理的内部

空间尺寸，这构成了约束集。布置对象之间的约束

关系可以分成范围、规则和表达式３种形式。

范围约束用来限制对象中属性的取值范围。本

文将人体模型各肢体夹角定义为范围约束，用来保

证坐姿舒适性，即检查人体模型的肢体夹角是否在

舒适范围内［６］。

约束表达式建立对象的位置与几何约束。本文

利用不同百分位人体尺寸建立踏板、座椅和方向盘

之间的约束表达式，以约束设计变量。

规则形式用来表达设计知识和经验。要保证合

理的内部空间尺寸，需要检查头部、肩部和肘部空间

以及适当的踏板空间尺寸等，可利用规则描述这一

类约束。如定义座椅犎点至踵点的垂直距离犎犣的

约束为

犎犣＝犎犐－犎６１ （４）

式中 犎犐———驾驶员座椅位置处驾驶舱内部高度，

属于车身内部布置问题定义特征

犎６１———座椅犎点至顶盖的距离，需要根据

相似事例的事例解确定

定义触发该约束的条件为驾驶员头部和顶盖之

间的间隙值犺过小，那么可形成规则

犐犳犺＜１００犿犿狋犺犲狀犎犣＝犎犐－犎６１

对于范围约束，不同的设计事例可以规定不同

的约束范围，本文用来判断设计是否成功，这些约束

仅仅从属于某一事例，规定这类约束为“局部约束”，

在事例答案的约束集中表达。本文建立的约束表达

式和规则适用于所有事例，称为“全局约束”，可在事

例的约束集中表达。

１１３ 事例的索引对象模型

事例的索引信息是事例进行相似检索所必需的

信息，采用式（１）对象模型表示索引对象。

根据汽车车身内部布置的特点和过程，决定车

身内部布置形式的主要参数是车辆的轴距、轮距和

外形尺寸。系统采用车辆的轴距、轮距、外形尺寸作

为检索特征信息来检索匹配事例。

１１４ 事例的答案对象模型

采用式（２）扩展对象模型表示答案对象。

在关系集中定义了事例的答案对象与子事例

（如踏板、座椅等）或父事例答案对象的关系，通过这

些关系，可获得子事例或父事例的答案信息，与

式（３）中关系对象的实现相同。

在约束集中定义了从属于该事例的“局部约

束”，即人体模型各肢体夹角的范围约束。

１２ 事例检索

事例检索是指利用检索信息，从事例库中检索

出潜在可用的源事例。

采用最近邻法检索相似事例［７］。相似性度量

是事例检索的关键技术。狊代表相似度，狊（狓犻，狔犼）

表示特征属性狓犻与狔犼在属性值上的相似度。连续

型数值特征属性相似度为

狊（狓犻，狔犼）＝１－
｜狓犻－狔犼｜
犿犪狓（狓犻，狔犼）

（５）

离散型数值特征属性相似度为

狊（狓犻，狔犼）＝１－
｜狓犻－狔犼｜
犙

（６）
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式中 犙———属性数值范围，对于字符型的属性值，

需要写出属性值的各种组合，由技术

人员事先根据经验确定

若事例犝（狓）、犞（狔）同属论域Ф，设存在狓′狓，

狔′狔，且满足：犝′（狓′）与犞′（狔′）同构，即存在一一

映射犺：狓′→狔′，则称犝 与犞 为准同构。可以认为

同构事例是准同构事例的特例。准同构事例犝、犞

相似度定义为

狊（犝，犞）＝∑
犾

犻＝１

狑犻狊（狓犻，犺（狓犻））－

α∑
狀－犾

犼＝１

狑犼－β∑
犿－犾

犽＝１

狑犽 （７）

式中 狀、犿———犝、犞的特征属性个数

犾———犝、犞共有属性的个数（１＜犾＜犿、狀）

狑犻———犝、犞共有属性的权值

狑犼———犝 中存在而犞中不存在的属性权值

狑犽———犞中存在而犝 中不存在的属性权值

α———待检索事例独有属性对相似度的影响

β———事例库事例独有属性对相似度的影响

若事例犝、犞同构，则应取系数α、β为０。

１３ 事例修改

检索出事例后，绝大多数情况下，需要对事例的

问题定义和答案进行修改，使事例适合当前问题的

定义，这样一个过程称为事例修改。本文将参数替

换和约束满足方法结合起来，实现车身内部布置事

例的修改。

１３１ 约束求解

基于约束满足问题的求解是将设计要求与限制

看成对变量的约束，而设计则要使结果满足约束条

件［８］。因此必须建立设计变量之间的约束网络。

图１ 车身内部布置约束网络图

犉犻犵．１ 犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狀犲狋狑狅狉犽狅犳犪狌狋狅犫狅犱狔犻狀狋犲狉犻狅狉犾犪狔狅狌狋

构造如图１所示的４层内部布置约束网络。对

象层由汽车车身内部布置涉及的对象组成。对象属

性层由对象的属性组成，如踏板对象的属性：踏板位

置、踏板角度等。约束节点层由定义的约束构成，一

个节点表示一个约束，“箭头”表示约束和对象属性

关联。根据约束的类型，搜索每个约束对应的所有

对象属性，建立约束节点与对象属性的一对多关系

形成约束节点层。由于汽车内部布置参数是相互制

约、整体协调的，因而各约束之间必然具有相互依存

关系和因果关系。通过深度优先搜索和拓扑排序算

法，去掉各约束之间的相互依存关系，使之只存在单

向的因果关系。输出节点层就由只存在因果关系的

布置参数组成。这样可以根据布置参数的因果关系

依次求解。

１３２ 事例修改策略

（１）简单参数替换：将最相似事例中的问题定

义用当前问题定义来代替，如式（４）中用当前问题的

犎犐值替换最相似事例的犎犐。

（２）求解全局约束属性：根据替换的当前问题

定义求解。

（３）全局约束检查：判断是否符合全局约束要

求，并提取有冲突的全局约束。

（４）约束满足求解：建立设计变量约束网络，利

用约束满足方法修改最相似事例。

（５）局部约束检查：检查最相似事例的局部约

束，判断修改是否满足要求。

１４ 事例学习

事例学习是事例推理系统的最后步骤。在解决

了新的问题后，可以将新问题的问题描述和解决方

案存入事例库，以备检索。

２ 系统实现

２１ 事例推理机的实现

图２是系统中犆犅犚推理机的主要功能和推理

过程。４个中空的箭头表明推理过程必须和事例库

交互。

图２ 犆犅犚推理机主要功能示意图

犉犻犵．２ 犘狉犻犿犪狉狔犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犪犆犅犚狉犲犪狊狅狀犻狀犵犲狀犵犻狀犲

２２ 系统实现平台

试验系统是以犝犌犖犡３０软件作为图形支撑

平台，以犝犌提供的接口 犝犌／犗狆犲狀犃犘犐和犞犻狊狌犪犾

犆＋＋６０语言为开发工具并结合犕犛犃犮犮犲狊狊数据

库开发而成［９］。

采用关系型数据库犕犛犃犮犮犲狊狊存储事例库，可

以利用关系型数据库的先进数据管理功能、很高的
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检索响应速度和数据维护能力，特别是利用关系型

数据库灵活的犛犙犔查询语言，可以方便地实现事例

检索及事例库的维护。

３ 应用

输入车身关键特征点等问题定义属性。输入索

引属性：轴距２６８０犿犿、车长４７９０犿犿、车高

１３７０犿犿，可检索得到相似度为８２％的最相似事

例，其部分参数为：轴距２５５０犿犿、车长４５５０犿犿、

车高１４４０犿犿、犎点与踵点水平距离犎犡为７４０犿犿、

犎点与踵点的垂直距离犎犣为３４８犿犿、方向盘中心

与踵点的水平距离犠犡为３７５犿犿、方向盘中心与踵

点的垂直距离犠犣为６５７犿犿、座椅水平调节距离为

２１０犿犿、座椅垂直调节距离为３０犿犿、犎 点至顶盖

的距离犎６１为８６０犿犿、方向盘底部与驾驶员膝盖点

的垂直距离犲１为６６犿犿、方向盘底部与犎 点的水

平距离犲２为３００犿犿。利用最相似事例进行布置，

如图３所示。由于设计车高比最相似事例的低，造

成驾驶员头部空间偏小（１５犿犿），需要调用事例修

改模块中参数替换、约束求解功能进行修改。

图３ 利用相似事例布置局部图

犉犻犵．３ 犔狅犮犪犾狏犻犲狑犵狉犪狆犺狅犳犾犪狔狅狌狋狑犻狋犺狊犻犿犻犾犪狉犮犪狊犲

为说明事例修改模块中约束满足求解方法和过

程，如图４所示，利用９５％人体模型提取部分约束

关系：

犳１：犎犣＝犎犐－犎６１

犳２：犎犡＝犡犎－犡犃犎犘

犳３：犎犣＝犪狊犻狀（１８０°－α８－γ）＋犫狊犻狀（１８０°－

α８－α４）－犮狊犻狀α９

犳４：犎犡＝犪犮狅狊（１８０°－α８－γ）＋犫犮狅狊（１８０°－

α８－α４）＋犮犮狅狊α９

犳５：α４＋α８＝α３＋α９

犳６：犠犣＝犎犣＋犮狊犻狀α９＋犲１＋犇犮狅狊α／２

犳７：犠犡＝犎犡－犲２－犇狊犻狀α／２

犳８：犠犡＝犎犡＋犱狊犻狀α１－犲狊犻狀（α５＋α１）－

犳犮狅狊（９０°－α６＋α５＋α１）

犳９：犠犣＝犎犣＋犱犮狅狊α１－犲犮狅狊（α５＋α１）＋

犳狊犻狀（９０°－α６＋α５＋α１）

式中 犳１———犎犣 与室内高犎犐和犎 点至顶盖的距

离犎６１的关系

犳２———轴距对犎犡的影响

犡犎———犎点与前轮中心的水平距离

犡犃犎犘———踵点与前轮中心的水平距离

犳３———犎犣与人体模型腿部尺寸和角度关系

犳４———犎犡与人体模型腿部尺寸和角度关系

犳５———人体模型的腿部各夹角之间的关系

犳６———方向盘不与驾驶员腿部干涉约束关系

犳７———方向盘不与驾驶员躯干干涉约束关系

犳８———方向盘与踵点的水平距离 犠犡 和犎犡

及人体模型上肢尺寸和夹角的关系

犳９———方向盘与踵点的垂直距离 犠犣 和犎犣

及人体模型上肢尺寸和夹角的关系

图４ 约束关系示意图

犉犻犵．４ 犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狉犲犾犪狋犻狅狀狊

为了说明约束满足问题求解策略，假定上述９

个公式能够满足求解。在图５中，图５犪为上述９个

公式的约束网络图，图５犫为约束网络图的二分图表

示。用增广路径法求得二分图的最大匹配，如图５犮

所示。二分图的最大匹配提供了一种判定系统约束

状况的方法，如果方程犳犽未获变量匹配，那么犳犽将

是冗余的，系统将是过约束的；反之，如果存在某一

变量没有约束方程与之匹配，则系统是欠约束的。

通过深度优先搜索和拓扑排序算法，去掉各约束之

间的相互依存关系，使之只存在单向的因果关系，这

样能够找出求解上述约束的可行路径，即图５犱所示

的因果关系图。按照图５犱所示的求解序列，可依次

求解。这是典型的约束满足问题求解算法。

修改后的部分参数为：犎犡 为７９０犿犿、犎犣 为

２５９犿犿、犠犡为４４６犿犿、犠犣为６１２犿犿、膝角α３为

１２９°。如图６所示，可以看出，由于设计车身的轴距

增大，车身高度降低，造成水平距离犎犡 和犠犡 增

大，垂直距离犎犣和犠犣减小。
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图５ 约束网络求解示意图

犉犻犵．５ 犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狀犲狋狑狅狉犽

（犪）约束网格图 （犫）二分图 （犮）二分图的最大匹配 （犱）因果关系图

调用最相似事例的局部约束检查调整结果，如

膝角１００°＜α３＜１３５°，符合要求。

４ 结束语

通过分析汽车车身内部布置过程及设计知识，

将事例推理方法应用到汽车车身内部布置。根据车

身内部布置的特点，将车身内部布置的约束分为范

围、规则和表达式３种形式，并采用面向对象的模型

描述；通过扩展传统的对象模型，建立了车身内部布

置事例的面向对象表达模型。

通过建立车身内部布置事例的索引对象模型，

利用最近邻法检索相似事例。把参数替换和约束满

图６ 事例修改后的部分布置参数

犉犻犵．６ 犃狆犪狉狋狅犳犾犪狔狅狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犫狔犪犳狋犲狉

犮犪狊犲犪犱犪狆狋犪狋犻狅狀犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀

足结合起来提出了布置事例的修改策略，实现了布

置事例的修改。将犞犆＋＋作为开发工具，以犝犌

软件作为图形支撑环境，开发了试验系统。
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