
2008 年第 7 期·航空制造技术

学术论文RESEARCH

注塑件相似度计算方法

Similar ity Calculation Method of Plastic Injection Par t

西北工业大学机电学院 周 英 甘 忠 张贤杰

[摘要] 提出一种标准化的塑件相似度计算方

法, 塑件相似度由规范化的属性距离加权求和构成,

并引入灵敏度系数对相似度、区分度进行调整。各权

值按塑件各属性项对目标量的影响程度进行分配。所

提出的算法可用于基于实例推理的注塑模设计中相

似塑件的搜索与匹配。
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[ABSTRACT] A standard calculation method of

plastic injection parts is put forward. The similarity val-

ue of plastic injection parts is composed with standard-

ization attribute distance weighted summation and a

sensitivity coefficient is introduced to adjust the simi-

larity value with the differential grade. The weighted

value is contributed according to the effect of each at-

tribute item of plastic part on object. The algorithm can

be used for searching and matching the similar plastic

parts in case~based reasoning injection mould design.

Keywords: Plastic injection par ts Injection

mould design Similar ity Case~based reasoning

航空、家电等领域的各种塑料制品通常需要利用

注射模注塑而成,而注射模模具设计需要综合考虑注

射温度、浇口、流道、冷却等各方面的因素以及各因素

之间的相互影响,它是一个十分复杂的问题。即使在

计算机辅助技术、数值模拟等技术已经相当成熟的今

天,模具行业依然属于强经验弱理论领域[1],注射模结

构设计中相关设计知识的表达、设计规则的提取相当

困难。目前,基于规则的智能化技术在该领域内的应用

依然举步维艰,但实践表明,对于相似的注塑件,其模

具往往具有一定的相似性,因此在注射模设计中可以

参考已有的成功实例,这已成为一种非常重要的设计

参考资源[2]。为充分利用既有的实例资源辅助解决注射

模模具设计的问题 , 基于实例推理 ( Case~based rea-

soning, CBR)的技术被引入到注射模模具设计中[2~4]。

利用基于实例推理的智能技术进行注射模模具

设计时,十分关键的一点在于根据当前已经设计好的

注塑件,利用一定的搜索算法从实例库中找到一个与

当前注塑件相似的塑件。相似塑件所对应的模具就可

以作为待设计模具的参考模型,结合塑件设计的详细

工艺要求进一步对参考模型进行修正,从而快速完成

注塑件的模具设计。在基于实例的模具辅助设计方法

中,塑件相似度的度量与计算是一项关键技术。为了

衡量塑件之间的相似性,研究者们提出了相似度[5]、差

异度[6]等概念,并提出了对应的相似度度量算法。

本文针对影响注射模设计的塑件属性,引入类似

欧氏空间中距离度量的方法来度量不同塑件对应属

性之间的距离,根据塑件属性对模具影响程度的不同

引入相应的权值系数并对塑件距离进行规范化,提出

了度量塑件相似程度的标准化度量算法和基于属性

贡献比的权值分配算法。

1 塑件的属性距离及其计算方法

1.1 属性距离

在工程实际中,一个塑件的完整信息一般包括编

号、名称、形状类型、主体尺寸、材料和模腔数等,本文

将这些信息分别定义为塑件不同的属性 , 如管理属

性、几何属性、材料属性、工艺属性等。各种不同属性

的集合共同定义了某个特定的塑件,并由此影响着塑

件的模具。显然,不同的属性对注射模模具设计的影

响程度是不同的。

塑件的属性集与塑件之间具有对等的关系 , 因

此 , 判定两个塑件是否相似 , 首先需要判定塑件的各

个属性是否相近。为度量塑件各个属性的相近程度,

引入属性距离的概念。假设塑件 U、V的属性集合分

别为 U=U( u1, u2,⋯, un) , V=V( v1, v2,⋯, vn)。其中 ui、vi
( i=1,⋯, n)分别为塑件 U、V相应的属性,则属性 ui、vi
之间的距离可表示为

DIST( ui , vi ) = ui - vi 。 ( 1)

属性距离反映了属性之间差异的大小,如果两属

性的距离为零,则这两个属性完全相同。在用属性距

离度量属性相似度的情况下, 两属性间的距离越小,

其相近程度就越大,即两属性越相似。
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1.2 属性距离的计算方法

在实际的塑件相似度求解中,塑件的属性并非都

是数值型的,如塑件的形状类型、材料属性等,属性距

离难以直接利用( 1)式进行计算 , 需针对具体的属性

性质研究相应的属性距离计算方法。根据塑件属性的

特点,可将塑件属性距离的计算分为以下 2种情况:

(1)数值型。属性定义在某个实数范围内,如塑件主

体尺寸中的长、宽、高、壁厚等,可直接用( 1)式计算。

( 2)枚举型。属性定义在一组离散的数据上,各离

散数据之间不存在依赖关系, 如塑件的几何形状、材

料属性、模腔数、注射机类型等。此种类型的属性距离

可按( 2)式计算

DIST( u, v) =
0 u=v

∞ u≠
"
v
。 ( 2)

2 塑件相似度

塑件是多种属性的集合体,考察塑件之间的整体

相似性需综合考察塑件属性之间的相似性。一种简单

的方法是直接对两塑件的对应属性距离求和, 如( 3)

式所示:

SIM(U, V) =
n

i=1
#DIST( ui , vi ) =

n

i=1
$ ui - vi 。 ( 3)

在 ( 3) 式中 , 当两个塑件完全相同 ( 即 ui=vi, i=

1, 2,⋯ , n)时 ,其相似度 SIM(U, V) =0,这与通常意义

上相似度的概念有矛盾之处,同时,在工程实际中,塑

件不同属性之间在其距离的取值范围上可能相差很

大,这将导致数值范围较小的属性对塑件相似性所产

生的影响被数值范围较大的属性屏蔽掉。因此,有必

要对塑件距离进行规范化,如( 4)式所示:

SIM(U, V) =
n

i=1
$ 1
1+ ui - vi

。 ( 4)

在( 4)式中, SIM(U, V)≤n。当两个塑件完全相同

(即 ui=vi, i=1, 2,⋯, n)时,其相似度 SIM(U, V) =n。由

此可知 , 属性项数不同的塑件 , 其整体相似度将有不

同的取值范围。在度量塑件相似性上, ( 4)式所建立的

整体相似度仍缺乏可比性,故可将( 4)式改造成( 5)式

的形式:

SIM(U, V) = 1
n

n

i=1
$ 1
1+ ui - vi

, ( 5)

从而使塑件的整体相似度具有可比性。

从( 5)式所示的塑件相似度看 , 可以内在地认为

各属性对塑件注射模设计的影响程度相同,进而对塑

件相似度的影响程度相同。实际上塑件的各类属性对

注射模的影响程度并不相同,因此可对各属性距离赋

以不同的权值 w1, w2,⋯, wn,且各权值满足 w1+w2+⋯+

wn=1,以表示塑件各属性对注射模设计的不同影响程

度。这样,两个塑件 U、V之间的整体相似度可表示为

如( 6)式的计算公式:

SIM(U, V) =
n

i=1
$ wi× 11+ ui - vi& ’。 ( 6)

在 ( 6) 式中 , 当两个塑件完全相同 ( 即 ui=vi, i=

1, 2,⋯ , n)时 , 其相似度 SIM(U, V) =1。从而使按( 6)

式所得到的不同塑件之间的相似度具有可比性。此

时,塑件的相似度称为标准相似度。

实际上 , 函数 f( x) = 1
1+x
( x≥0)在 0 点处的斜率

变化较快 , 而随着自变量 x数值的增大 , 函数的斜率

变化趋于平缓(如图 1 所示) ,从而使塑件相似度在自

变量不同点上的灵敏度不同。因此,又可引入灵敏度

系数λ,如( 7)式所示:

SIM(U, V) =
n

i=1
$ wi× 11+λui - vi& )。 ( 7)

通过调整 λ的大小调整塑件相似度对自变量的

灵敏度,进而调整塑件相似度之间的区分度。

3 权值分配和目标量

3.1 权值分配

不同属性项之间权值的分配将对塑件间的标准

相似度产生显著的影响,而根据经验指定与调整各属

性项权值的方法易受人为因素的影响 , 因此 , 研究合

理的权值分配算法是十分必要的。本文给出一种基于

贡献比的权值分配算法。注塑件某些属性的变化将导

致某些与之相关的目标量发生变化,比如当其主体尺

寸增加到一定程度后,相应的注射模框架就必须更换

f( x) = 1
1+x

f( x) = 1
1+0.1x

f( x) = 1
1+0.01x

4

3

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

图 1 不同λ系数对曲线变化率的影响

Fig.1 Effect of differential coefficients λ

on curve variance ratio
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为较大尺寸的型号 , 将这种关系定义为一种函数关

系。所谓贡献,即为属性变化对目标量的影响。

设目标量 F 是定义在塑件属性 {ui} 上的广义函

数,如( 8)式所示:

F=F(U) , ( 8)

其中, U={ui}为塑件属性集合,属性 ui的定义域为

D{ui}。则属性 ui在单位变化量上对目标量 F的贡献率

可表示为

p( ui ) = lim
Δui→0

ΔF
Δui
= "F"ui
ui∈D( ui ) 。 ( 9)

在实际实用中为便于计算,可取其平均值

p$i =p$( ui ) =
ΔF
Δu
ui∈D( ui ) 。 ( 10)

在标准相似度中, p$i应为

p$i =p$i
1
1+ui
% &= ΔF

Δ
1
1+ui
% &

ui∈D( ui ) 。 ( 11)

使各属性权值系数之间满足比例关系

wi
wj
=
p$i
p$j
, ( 12)

且满足标准化要求

n

i=1
’wi=1 , ( 13)

从而得出各属性项的权值系数。由( 12)式

可知,对目标量没有影响的属性项,其权值

系数将为零。

3.2 目标量

一般地 , 可以从塑件的纯几何量、加工塑件的模

具、注射塑件的模架等多个方面来考察塑件是否相

似。所考察的目标不同,得到的相似度将有所不同,因

此计算塑件相似度前首先应明确相似度计算的应用

目标,本文称之为目标量 F,如( 8)式中所示。目标量

通过影响各属性项的权值系数来影响最后的相似度

量值,如( 10)～( 13)式所示。然后再确定属性项-目标

量关系表 , 从而确定各属性项对应的权值系数 , 以计

算塑件的相似度。表 1所示是以模架作为目标量时塑

件各属性项与该目标量的

关系。

4 算例

模架的选择是塑件注

射模设计中的重要问题之

一,本文以塑件模架作为目

标量来考察塑件的相似度。以模架作为目标量所得到

的相似塑件,其对应的框架类型将具有对应的相近程

度。

设有如表 2 所述的已知塑件,其中各塑件以其编

号作为唯一标志,名称作为辅助标识,以形状类型、主

体尺寸、材料和膜腔数表示塑件的基本数据。表 2 信

息所描述的对应塑件如图 2所示。

塑料储冰盒由注射模注塑而成,其主要属性信息

如表 3所示。

为计算塑件标准相似度,首先应计算表 1 所示各

数据项所对应的权值。按( 10)～( 12)式计算所得的权

值如表 4所示。

由表( 4)的权值数据,利用( 6)式可计算 0 号塑件

与其他各塑件之间在以模架选择为主要目标意义下

的相似度,如表 5所示。

计算结果表明 , 2 号塑件具有与 0 号塑件模架设

计意义下最高的相似度,灵敏度系数只影响相似度之

属性项 属性项的取值范围 模架变化范围(型号或尺寸)

主体

尺寸

长 0~2 000mm 3 类(小、中、大)

宽 0~2 000mm 3 类(小、中、大)

高 0~1 100mm 3 类(小、中、大)

形状类型 6 种基本类型 0

模腔数 1～20 个 3 类(小、中、大)

材 料 热塑性塑料 0

塑件壁厚 0.45~6mm 3 类(小、中、大)

表 1 属性项-模架关系表

编

号
名称 形状类型

主体尺寸
材料 模腔数

长或直径/mm 宽或直径/mm 高/mm 壁厚/mm

1 旋钮 轮辐形 59 59 22 2 ABS 一模四腔

2 果菜盒 方形容器 462 260.2 232 2.8 透明 PS 一模一腔

3 抽屉盖 方碟盒 472 125 54.5 2.5 透明 PS 一模两腔

表 2 塑件数据表

图 2 各塑件形状

Fig.2 Shapes of plastic injection parts

( b)果菜盒( a)旋钮 ( c)抽屉盖
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间的区分度,而不影响相似度之间的大小顺序。对于

0 号塑件的模架设计 , 2 号塑件的模架具有最高的参

考价值。

5 结束语

本课题提出了一种计算注塑件相似度的标准化

算法 , 该算法将塑件处理为多种属性的集合 , 建立了

塑件属性距离度量 , 对塑件属性距离标准化 , 引入属

性距离权值参数和灵敏度参数并求和,得到标准化的

塑件相似度。对于属性距离权值分配,提出了一种基

于属性项贡献比的分配算法。本课题所采用的塑件标

准化相似度使不同的相似度之间具有了可比性,基于

属性项贡献比的权值分配算法避免了经验式权值分

配方法中人为不确定因素对相似度的影响。

本课题所提出的标准化相似度计算方法可引申

到有相似度计算要求的相关领域中。其中,在权值分

配上,属性项与目标量的关系或者属性项对目标量的

贡献将对权值分配产生显著影响,而属性项与目标之

间往往并不存在显式的函数关系,这仍是一个值得进

一步深入研究的问题。
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表 3 储冰盒信息

编 号 0

名 称 储冰盒

形状类型 方形容器

主体尺寸

长 380mm

宽 312mm

高 200mm

壁厚 2.5mm

材 料 ABS

模腔数 一模一腔

表 4 各属性项数据所对应的权值

属性项 权 值

主体尺寸

长 0.207 1

宽 0.207 1

高 0.207 3

形状类型 0

模腔数 主体尺寸长和宽的系数因子

材 料 0

塑件壁厚 0.378 5

表 5 0号塑件与其余各塑件之间的相似度

灵敏度系数 1 号塑件 2 号塑件 3 号塑件

λ=1 0.257 2 0.409 8 0.203 7

λ=0.1 0.404 9 0.587 2 0.387 4

λ=0.01 0.632 3 0.890 5 0.592 1

λ=0.001 0.912 5 0.986 7 0.870 4

(上接第 86页)

4 结束语

低频振动液体磨料研磨具有一定的工程实际应

用价值 , 可以有效地去除喷杆微孔的毛刺 , 并且去毛

刺后能保持孔壁的完整。

低频振动研磨与普通研磨相比提高了去毛刺的

加工效率,实际生产中可以采用多件并行加工来进一

步提高加工效率。
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