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摘 要 

 

摘   要 

在全球资源日益紧张的今天，结构轻量化研究得到越来越多的关注，我国从

20 世纪 90 年代将轻量化设计技术引入工程机械领域，随着轻量化技术的不断发

展，国内各高校和企业在减少材料消耗、减少环境污染、提高材料利用率、提升

工程机械性能以及提高利润和国际竞争力等方面取得了很好的成果。目前，国内

的轻量化设计主要是以几何模型为主的传统 CAD 优化设计，在设计过程中缺乏

对轻量化设计知识和经验的有效归纳和整理，没有实现知识的共享和重用等，导

致产品发展较慢、缺少核心竞争力。因此，基于知识重用的轻量化设计方法对于

提高工程机械产品的轻量化设计水平具有重要的意义。 

本文从解决工程机械轻量化设计知识管理的难题出发，分析了轻量化设计知

识的特点和分类，研究了轻量化设计的过程，建立了面向工程机械轻量化设计的

知识库系统模型。以实际应用为目的，对轻量化设计知识管理系统的功能需求和

关键技术进行了全面的研究，并以装载机的工作装置为例说明了轻量化设计知识

管理系统的工作原理。主要研究内容包括以下几个方面： 

1、针对装载机的特点，确定装载机适合轻量化的零部件，基于 TRIZ（发明

问题解决理论）方法等确定可以使用的轻量化方法。 

2、寻求适合于工程机械轻量化设计知识特点的知识处理技术是知识库研究

的关键，本文结合轻量化设计领域知识的特点提出用面向对象表示法表示产品实

例和经验知识，并研究了面向对象表示法在数据库上的实现技术。 

3、本文研究了知识获取的方法和流程，提出了知识库系统的知识获取方法，

并对知识库的管理进行了探讨，主要内容包括：知识的一致性、完备性、冗余性

检测，以及知识的增加、修改、删除、浏览和评价等。 

4、本文结合工程机械轻量化设计的流程，分析了知识检索和知识推理的策

略和流程，提出了 CBR（基于实例的推理）和 RBR（基于规则的推理）相结合

的集成推理模型，并应用于工程机械的轻量化设计。 

5、本文针对知识库系统与其他系统的集成，阐述了知识库系统与 CAE 软件

的结合、PDM（产品数据管理）数据交换技术、数据库开发和访问技术，以及
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摘 要 

 

与专利创新系统和经验知识管理平台的集成。 

6、作为研究的说明和验证，本文以装载机的工作装置为例，详细的阐述了

轻量化设计知识管理系统的工作原理，说明了知识库的结构组成和设计知识在系

统中的应用，最终实现工作装置的轻量化设计。 

 

关键词：轻量化设计  知识库系统  知识获取   知识推理 

 

本文工作主要是基于作者参加的国家科技部十二五科技支撑计划课题：典型

工程机械轻量化设计技术及应用（项目号：2011BAF11B01） 
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ABSTRACT 

 

ABSTRACT 

As the globule resource becoming increasingly tight, we take more and more 

attention on the research on structure lightweight design. Our country introduce the 

lightweight design technology into the field of construction machinery since 1990s, 

with the continuous development of lightweight technology, domestic university and 

enterprise has achieved very good results in reducing material consumption and 

environment pollution, improving material utilization and engineering mechanical 

performance, and increasing profits and international competitiveness. Now, the 

domestic lightweight design is mainly based on traditional CAD geometric 

model-based optimization design, the lack of effective induction and consolidation on 

lightweight design knowledge and experience in the design process, without 

knowledge sharing and reuse, resulted in product develop slowly and lack of core 

competitiveness. Therefore, the lightweight design method based on the knowledge 

reuse is of great significance for improving the level of construction machinery 

products lightweight design. 

Based on solving the problem of design knowledge management in the 

lightweight design of mechanical machinery, analyzed the classification and 

characteristics of lightweight design knowledge, studied the process of lightweight 

design, and established the knowledge base system model for construction machinery 

lightweight design. With the purpose of practical application, this paper carried on a 

comprehensive research on the functional requirements and key technologies of 

knowledge base system of lightweight design. As a case study of loader working 

device illustrated the work principle of lightweight aided design knowledge base 

system. The main research content includes the following aspects: 

1、Chose the components that can be lightweighted based on the Loader′s 

characteristics，and chose the lightweight methods based on TRIZ. 

2、seeking suitable knowledge processing technology for the lightweight design 
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ABSTRACT 

 

knowledge of construction machinery is the key to the research of knowledge base 

system, this paper combines the characteristic of knowledge in lightweight design 

field proposed using the object-oriented notation products instance and the experience 

knowledge, and studied the implementation technology of object-oriented 

representation in database. 

3、This paper studied the knowledge acquisition methods and processes, put 

forward the method of knowledge acquisition of knowledge base system and the 

management of knowledge base are discussed in this paper, the main content includes: 

the detection of the knowledge of the consistency, completeness and redundancy, as 

well as the knowledge’s increase, modify, delete, browse and evaluation, etc. 

4、Combined with the mechanical machinery lightweight design process, this 

paper  analyzed the strategy and process of knowledge retrieval and the knowledge 

inference, put forward the combination of CBR and RBR integrated reasoning model, 

and applied to the lightweight design of mechanical machinery.  

5、According to the integration of knowledge base system and other systems, this 

paper discussed the integration of knowledge base system and CAE software, the 

PDM date exchange technology , database development and access technology, as 

well as the integration of patent innovation system and experience knowledge 

management platform. 

6、As the description and validation of the study, based on the working device of 

loader as an example, detailed elaborated the working principle of lightweight aided 

design knowledge base system, illustrates the structure of knowledge base and 

knowledge application in the system, finally realized lightweight design of the work 

device. 

 

Keywords: design for lightweight; knowledge base system; knowledge acquisition; 

Knowledge Reasoning 

 

This thesis is based on the project supported by: The National Key Technology 

R&D Program, China (No.2011BAF11B01) 
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1 
 

第一章 绪论 

1.1 研究的目的和意义 

工程机械是机械工业的重要组成部分，被广泛的应用于城市建设、交通运输、

能源开发、农田水利和国防建设中，对整个国民经济与现代化建设的发展都起着

重要的作用[1,2]。目前，我国的工程机械行业发展迅速。2002~2009 年，我国工程

机械行业的销售规模增长近 4 倍，2009 年全国销售额达 3100 亿元，占全球市场

的 31%，尤其是装载机以 15 万台的销量占全世界的 75%，2010 年销售额为 4000

亿元，2011 年销售额为 5465 亿元，根据我国工程机械行业的“十二五”计划，

到 2015 年，我国的工程机械行业销售额会达到 9000 亿元[3]。因此，轻量化技术

在工程机械行业应用的前景广阔，对于提高工程机械性能、减低成本以及减少国

家资源消耗、加强环境建设具有重要意义。 

装载机是工程机械的典型代表产品，主要用于对散装物料进行铲装、运输、

卸载及平整作业。更换不同的辅助工作装置后还可以进行推土、起重、装卸木料

及钢管等作业。因此，它被广泛的应用于公路、铁路、矿山、建筑、水电、农田

基本建设以及国防等工程中，具有作业速度快、效率高、机动性好、操作轻便等

优点，对于加快工程建设、减轻劳动强度、提高工程质量具有重要的作用[4]。 

随着工程机械数量的增加，会导致能源消耗加剧以及噪音等环境污染，而轻

量化技术就是解决这些问题的一个重要途径。轻量化技术是轻量化设计、轻量化

材料和轻量化制造技术的集成应用，其最终目标是实现产品重量、性能和成本等

因素的综合优化。目前而言，轻量化技术被广泛的应用于汽车行业，在工程机械

行业应用还较少，根据国家“十二五”科技支撑计划项目，要将轻量化技术广泛

的应用于工程机械行业，并以装载机和挖掘机作为实验样机，有效的减轻工程机

械的整机质量和典型零部件的质量。 

工程机械产品的轻量化会带来以下好处： 

（1）减少钢材以及其他工程机械材料的消耗，减少钢材生产的碳排放量，

减少材料加工、运输所带来的能源消耗。 

（2）降低作业过程的废气排放和能耗，降低工作噪音，提高材料利用率。 
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（3）提高动力性能，降低驱动所需能量，提高机构和元件寿命。 

（4）提升工程机械产品的性能，为企业增加效益。 

轻量化设计对于提高企业自主开发能力、增强产品市场竞争力以及实现节能

减排的目标具有重要的意义。实现工程机械产品的轻量化，是一个长期积累和精

益求精的过程，需要加大基础研发力度，着重发展科研队伍，运用先进的

CAD/CAE 技术，重视实验的投入和积累，开发和应用专门用于轻量化设计的计

算机软件等。 

1.2 课题的背景和来源 

20 世纪 80 年代，美国加州大学的罗默教授首次提出了“新经济增长理论”

的概念，认为知识是非常重要的生产要素，并能带来很好的收益。随着知识经济

的发展，以资金密集和人力密集的传统机械制造业纷纷转型，企业间的竞争也转

变为知识的竞争。在最短的时间内的利用已有的知识开发出令客户满意的产品成

为企业追求的目标，如何缩短产品开发时间 T（Time）、提高产品质量 Q（Quality）、

降低成本 C（Cost）及改善服务 S（Service）已成为决定企业竞争成败的关键因

素[5]。这就要求企业具有快速的产品设计能力，而 90%以上的机械产品设计都是

基于原有产品的改进，所以，知识化是产品快速化设计的基础和前提。因此，现

代企业越来越重视产品知识的管理，各高校对产品知识管理的研究也日益加强，

许多高校和企业已经建立知识管理的平台——知识管理系统。 

知识管理系统是知识经济背景下发展起来的重要的研究领域。本文的主要研

究方向是工程机械的轻量化设计，建立轻量化设计知识管理系统，辅助工程人员

快速、有效的实现工程机械产品的轻量化设计。该知识库系统涉及知识类较多，

既包括领域知识和专家经验，也包括基础数据库、方法库、工程图库等，涵盖了

产品概念设计的各个阶段，如结构方案、材料、工艺等。目前来说，国内市场上

还没有专家系统用以辅助产品轻量化设计。 

本文工作主要是基于科技部十二五科技支撑计划课题：典型工程机械轻量化

设计技术及应用（项目编号：2011BAF11B01）。 

1.3 课题相关内容的研究现状 
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