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基于实例规则的采煤机 CAE设计知识集成

范秋霞，杨兆建
( 太原理工大学 机械工程学院，山西 太原 030024)

摘 要:为解决采煤机零部件详细设计阶段重复性问题，结合采煤机零部件结构特点，提出了采煤机
零部件 CAE设计本体多层次集成方法。此方法重点构建采煤机设计本体实例关系桥原则和集成规
则，改进已成熟的结构 －语义 －属性三层次集成方法，并给出采煤机 CAE 设计本体集成流程。通过
2 个不同知识结构的无链牵引采煤机 CAE设计本体集成实例，证明此集成方法具有可行性。
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Integration Method for Shearer CAE Design Knowlege Based on Case Ｒules
FAN Qiu-xia，YANG Zhao-jian

( College of Mechanical Engineering，Taiyuan University of Technology，Taiyuan 030024，China)

Abstract: In order to solve repeatability problem existed in detailed design of shearer parts，in combination with structure characteristics of
shearer parts，a multi － level integration method of shearer parts concept design ontology was proposed． Construction of the cases relation
bridge rules and the integration rules were established importantly，the ripe three levels integration method of structure － semantics － specif-
ic was improved，and integration process of the shearer CAE design ontology was given． At last，the method was proved to be valid by an in-
tegrated case of two different chainless haulage shearer design ontology．
Key words: shearer; ontology integration; CAE; relation bridge rules; multi － level

收稿日期: 2013 － 09 － 22; 责任编辑:赵 瑞 DOI: 10． 13199 / j． cnki． cst． 2014． 05． 023

基金项目:山西省科技重大专项资助项目( 2010091014) ; 山西省科技基础条件平台建设资助项目( 20111101040)

作者简介:范秋霞( 1981—) ，女，山西孝义人，博士研究生。通信作者:杨兆建，教授，博士生导师，E － mail: yangzhaojian@ tyut. edu. cn

引用格式:范秋霞，杨兆建．基于实例规则的采煤机 CAE设计知识集成［J］．煤炭科学技术，2014，42( 5) : 84 － 87．

FAN Qiu-xia，YANG Zhao-jian． Integration Method for Shearer CAE Design Knowlege Based on Case Ｒules［J］． Coal Science and Technology，

2014，42( 5) : 84 － 87．

0 引 言

采煤机具有种类繁多，零部件多而散的特

点［1］，其开发是典型的知识密集型工作［2］，而其开

发的基础之一是 CAE设计知识。近年来，国内外专
家已经开始使用现代设计方法研究采煤机，文献

［3］利用分析软件对采煤机摇臂进行应力计算和有
限元分析; 李晓豁等［4］利用 Pro /E 软件建立了连续
采煤机截割滚筒参数化设计系统，并且应用先进算

法进行采煤机优化设计［5］。丁华等［6 － 8］提出面向知
识工程的采煤机现代设计方法，赵丽娟等［9］提出应

用虚拟样机技术对采煤机进行分析计算。以上研究
为笔者提供了有效的借鉴与参考，但存在以下问题:

①现有辅助设计仅局限于建模分析等，不能将设计
过程与经验全面结合，不能实现设计智能化;②采煤

机 CAE设计资源的共享与重用问题，以及如何消除
知识冗余等问题未能得到解决。因此，笔者为了能
将专家经验及采煤机 CAE 设计手册资料等有效共
享和重用，结合采煤机的结构特点、工业实用性以及
设计的封闭性，针对采煤机设计知识的语义、结构、
属性和实例 4 个层次构建了关系桥原则［10］和集成
原则。

1 采煤机 CAE设计本体集成原理

1. 1 采煤机 CAE设计本体构建
采煤机 CAE 设计本体是对采煤机零部件属性

和 CAE设计知识与技术进行正规化处理后，采用模
块本体方法，如 is － part － of( 采煤机 CAE 服务模块
截割部 摇臂) ，对技术服务中各概念之间关系进行

语义建模，得到采煤机零部件结构化的语义概念模
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型，即 SO = { CS，CSC，ＲS，ＲSC，ASO，IS，update} ，其中:
CS为采煤机 CAE 设计模块 S 包含的概念集合; CSC

为概念的属性集合; ＲS为 S 的关系集合; ＲSC为关系

的属性集合; ASO为公理集合; IS为 S 实例集合; up-
date为概念的更新情况集合。概念之间有聚集关
系、继承关系、实例关系、属性关系等。
1. 2 采煤机 CAE设计本体集成
采煤机 CAE 设计本体集成原理如图 1 所示。

无链牵引采煤机本体 1 中牵引部本体 1 包含齿轮式
牵引、销轨式牵引和链轨式牵引，牵引部本体 2 虽与
牵引部本体 1 有相同的名称，但其内涵则与本体 1
不同，包含齿轮销轨型、销轨齿条型、强力链轮链轨
型和复合齿轮齿条型。图 1 中 BＲ1、BＲ2、BＲ3、BＲ4
表示本体之间的关系规则，根据这些规则完成采煤

机 CAE设计本体集成。

图 1 采煤机 CAE设计本体集成原理
1. 3 采煤机 CAE设计本体集成推理
采用 D3L［11］对采煤机 CAE 设计本体进行推理

( 图 2) 。首先对采煤机 CAE 设计本体的牵引部、截
割部子本体中具体零部件的名称、分析实例、设计知
识等属性及关系进行解析，生成采煤机 CAE 设计本
体的临时 ABox 和 TBox，再提交给 FaCT［12］推理器，
并将判定的类型询问提交给推理器，得出推理结果。

2 采煤机 CAE设计本体集成方法

采煤机 CAE 设计本体的集成分 2 个阶段: 第 1
阶段是根据采煤机的结构及关系划分采煤机子本

图 2 采煤机 CAE设计本体集成推理

体，例如采煤机可分为无链牵引采煤机 CAE 设计本
体 1 和有链牵引采煤机 CAE设计本体 2。第 2 阶段
是采用采煤机零部件、设计知识等相应关系桥规则
完成采煤机 CAE设计知识的集成任务。
2. 1 采煤机 CAE设计知识集成规则
根据采煤机结构特点和工业实用性，笔者将采

煤机 CAE设计本体的集成规则确定为结构 －语义
－属性 －实例 4 层次集成规则。结构、语义和特性
集成规则已成熟，在此不进行详细叙述，下面将着重

介绍实例集成规则。定义 BＲCASE( i，j) = { MXi，MXj，

{ LJ} i，{ LJ} j，{ CS } i，{ CS } j，QJi，QJj，BＲCASE( i，j) }。
其中: MXi 和 MXj 为采煤机 CAE 设计本体 i 和 j 中
实例模型; { LJ} i 和{ LJ} j 为采煤机 CAE 设计本体 i
和 j中实例临界条件集合; { CS} i 和{ CS} j 分别为采
煤机 CAE 设计本体 i 和 j 中实例材料属性集合;
{ QJ} i 和{ QJ} j 分别为采煤机 CAE 设计本体 i 和 j
中实例分析求解方法; BＲCASE( i，j) 为采煤机 CAE 设计
本体 i和 j的关系公理。实例集成规则如下。

1) 规则 1: 在实例层次上，如果采煤机本体 i和 j
中的实例满足 i: MXi j: MXj 和 j: MXj i: MXi，i:
{ LJ} ij: { LJ} j 和 j: { LJ} j i: { LJ} i，i: { CS} i j:
{ CS} j 和 j: { CS} ji: { CS} i，i: QJij: QJj 和 j: QJj
i: QJi，则实例相同，反之实例不相关，集成新实例。

2) 规则 2: 如果采煤机本体 i和 j 中的实例满足
i: MXi j: MXj，j: MXj i: MXi，如果 i: { LJ } i∩ j:
{ LJ} j≠i: { LJ} i≠ j: { LJ} j，则临界条件之间存在交
叉关系。

3) 规则 3: 如果采煤机本体 i和 j 中的实例满足
i: MXi j: MXj 和 j: MXj i: MXi，i: { LJ} i j: { LJ} j
和 j: { LJ} ji: { LJ} i，i: { CS} ij: { CS} j 和 j: { CS} j
i: { CS} i，而 i: QJij: QJj，j: QJji: QJi 不成立，则

需要对求解方法和分析结果进行合并运算。例如本
体 i、j分别采用递推和有限差分求解方法，虽然分析
模型、材料属性、临界条件相同，但分析结果却不同，
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因此需要对其方法和结果进行合并运算。
2. 2 采煤机 CAE设计知识集成过程
根据上述集成规则，实现从结构 －语义 －属

性 －实例 4 个层次对采煤机 CAE 设计知识本体
进行集成，采煤机 CAE 设计本体集成流程如图 3
所示。

图 3 采煤机 CAE设计本体集成流程

2. 3 采煤机 CAE设计本体集成推理过程
采煤机 CAE设计本体推理过程如图 4 所示，图

4 中 E为从 j到 i通过属性桥规则对应的内涵，F 为
从 j到 i通过实例桥规则对应的内涵，k 为从 j 到 i
揄过程中的遍历数。输入为 j 到 i 的概念桥规则
BＲ2

ji，故有 j: 牵引部i: 牵引部，将 i中的概念“牵引
部”对应到 j中的概念“牵引部”上，输出为真值，结
束推理过程。

IPO表示有一部分，如无链牵引采煤机有一部分是内牵引部; HJ、HI、HS、HD分别表示有结构知识、实例、服务知识、设计知识; HSTAＲ表示有标准

图 5 无链牵引采煤机 CAE设计本体

3 采煤机 CAE设计本体集成实例及实现

3. 1 无链牵引采煤机 CAE设计本体集成
以无链牵引采煤机为研究对象，2 个不同的无

链牵引采煤机 CAE设计本体如图 5 所示，从图 5 可
知，无链牵引采煤机 CAE设计本体 1 和本体 2 表达
了不同知识结构。为了使无链牵引采煤机具有相同

图 4 采煤机 CAE设计本体推理过程

的语义表达及规范，提供更完整的无链牵引采煤机

知识服务，需对这 2 个本体进行结构 －语义 －属性
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－实例 4 个层次的集成。实例分析看似属于特性层
次，但是各种结构的零部件需要众多实例分析解释。
图 5 显示了部分实例分析，若实例多而杂则需要对
其进行集成，便于找到合适的实例( 图 6) 。

图 6 无链牵引采煤机 CAE设计本体集成实例

3. 2 采煤机 CAE设计本体集成实现
为了给山西省采煤机开发企业，特别是中小企

业提供 CAE 共享基础条件支撑，提供科研、设计、制
造、设备运行分析手段，提高产品质量和生产效率，
联合山西省科技厅，开发了采煤机 CAE 设计本体的
集成系统。集成系统选用 Internet Information Server
( IIS) 为 Web 服务器，protégé 构架作为采煤机 CAE
设计知识模块化本体编辑器。采煤机 CAE 设计知
识模块本体集成系统的摇臂界面和牵引部界面如图

7 所示。目前采煤机 CAE 设计本体的集成系统已
在太原矿山机械有限公司运行 1 年多，应用此系统
可有效节省开发时间，缩短了采煤机以及零部件的

设计开发周期。

图 7 采煤机 CAE设计本体集成系统摇臂和牵引部界面

4 结 语

1) 分析采煤机及零部件的特点，提出基于本体

的采煤机 CAE 设计知识表示方法，实现了采煤机
CAE设计知识的数字化表示。

2) 融合实例集成规则，提出基于结构 －语义 －
特性 －实例的采煤机 CAE设计本体集成方法，通过
无链牵引采煤机集成实例说明集成过程。

3 ) 基于结构 － 语义 － 特性 － 实例的采煤机
CAE设计本体集成系统实现了工程应用，验证了该
方法可行性和有效性，为下一步进行其他煤炭机械

设备 CAE设计研究提供了有效途径。
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