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摘 要 我国航天事业的快速发展对构建面向典型宇航产品的．5-艺知识库提出了迫切的需求。在对典型宇航产品工 

艺知识研究的基础上，针对典型宇航产品工艺知识的特点，构建了基础资源类知识、工艺方案类知识和工艺经验类知 

识表示模型，设计了面向典型宇航产品的工艺知识库，并通过典型宇航产品工艺知识库原型 系统验证 了知识库的实用 

性 。 
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Abstr劲ct It is urgent to research process experience knowledgebase oriented to typical aerospace product because of 

rapid development of space cause．Based on researching process experience knowledge oriented to typical aerospace 

product，according to its characteristics，the paper constructed knowledge express model of basic resource，process pro— 

ject and process experience，designed the process knowledgebase oriented to typical aerospace product，and verified prac— 

ticality of the knowledgebase by prototype system． 
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1 引言 

随着我国“载人航天”工程二期、“探月”工程二期、新一代 

大型运载火箭等一批重大型号工程的研制，我国宇航产品型 

号研制呈现出品种多、周期紧、生产批量变化大等特点，这就 

对宇航产品快速设计及制造能力提出了更高的要求。因此研 

究和构建面向典型宇航产品的工艺知识库，发挥信息化对宇 

航产品快速设计及制造能力的保障作用就变得更为重要和迫 

切。 

近年来，知识库构建技术发展较快，许多学者、专家都相 

继提出了新的研究成果l_1。]，然而面向典型宇航产品工艺知识 

库构建的研究却较少。本文在深入研究工艺知识特殊性的基 

础上 ，研究了面向典型宇航产品工艺知识表示模型，设计了面 

向典型宇航产品工艺知识库，并通过原型系统验证 了知识库 

的实用性。 

2 面向典型宇航产品工艺知识研究 

2．1 工艺设计过程知识要素分析 

根据对典型宇航零部件生产过程和工艺设计过程及其所 

涉及知识要素的调研分析，工艺设计与产品生产知识流图可 

用图 1表示。 

图 1 工艺设计与产品生产知识流图 

从图1可知，在前导输入“产品载荷要求”、“产品几何要 

求”和“材料特性”等限制下，工艺设计人员可根据“设备能 

力”，结合“工艺经验”设计工艺方法。“工艺方法”作为工艺设 

计环节的输出，同时也作为产品生产环节的输入，进入产品生 

产过程，在工艺方法与加工要求指导下，生产人员通过设备加 

工原材料，生产出产品，同时也对“工艺经验”进行校验和改 

进。 

2．2 工艺知识表示需求 

根据第 2．1节的工艺设计过程知识要素分析，集合型号 

工程研制实际，可把工艺知识分为“基础资源类”、“工艺方案 

类”和“工艺经验类”3类，分类明细如表 1所列。 

基础资源类：该类知识是工艺知识的基础，包括材料性能 

知识和设备能力知识。该类知识的特点是属性较多，如材料 
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性能知识包含力学性能、热学性能、机械性能、化学成分等，但 

该类知识受到的约束较少，因此在基础资源知识表达中只需 

能够完全表达这些属性即可。 

表 1 工艺知识分类明细表 

工艺方案类：工艺方案是工艺设计的核心内容。实际生 

产中，同类零部件加工方案之间常具有某种相似性，而基于合 

理的工艺知识表达方式，设计人员能快速定位有效知识，快速 

生成新的工艺方案。因此工艺方案知识 的表示模型研究中， 

如何建立各工艺方案之间的关联成为一个难点。 

工艺经验类：工艺设计是一项经验性极强的工作，因此工 

艺经验是工艺设计中的一类重要知识。然而，工艺规程中很 

多经验性参数并没有严格的计算公式支持，而是老工艺设计 

师根据多年工作实践总结所得，因此就要选择一种知识表示 

方法，使得在存储时能够选择一种灵活的数据结构，以便于知 

识表达的扩展。 

3 面向典型宇航产品工艺知识建模研究 

3．1 知识表示方法的研究 

知识表示就是选择合适的形式表示知识，即寻找知识与 

表示之间的映射，主要取决于知识的结构及其机制。近年来， 

许多学者、专家相继在这方面提出了自己的研究成果，如基于 

事例的表示法、基于框架的表示法、基于脚本的表示法、基于 

谓词逻辑的表示法、基于语义网络的表示法、面向对象的表示 

法、基于本体的表示法l_4 ]等。这些知识表示方法都有一定 

的优缺点，适用于特定类型知识的表达。其中，基于框架的知 

识表示方法较为常用。 

通过对这几类知识表示方法的研究发现： 

(1)基于框架的知识表示法可表示知识的多个属性，并且 

较常用且简单，能满足基础资源知识表示和工艺方经验知识 

表示的要求。设备库和材料库较常见，在多个知识库中都有 

研究，因此不做详细描述。工艺经验知识表示模型详细描述 

详见 3．3节。 

(2)基于本体的知识表示方法可建立各个方案之间的关 

联，并通过研究选择恰当的本体，可使知识表达更加简洁，以 

及实现对知识的智能检索，其能满足工艺方案知识表示的要 

求，详细描述见3．2节。 

3．2 基于本体的工艺方案知识表示模型 

工艺方案知识都描述的是某一工艺的解决方案，在实际 

应用中可分解为问题、方案和信息3部分，因此基于本体的工 

艺方案知识表示模型就采用“问题一方案一信息”的方法来实现 
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对工艺知识的表达：先提出问题，再阐述解决方案，并通过本 

体的思想使知识表达更加简洁且有利于知识的智能检索，表 

示流程如图 2所示 。 

图2 “问题一方案一信息”知识表示流程 

(1)定义该条知识的标题 ； 

(2)定义该条知识的初始问题描述； 

(3)定义该条知识的解决方案描述，如问题现象的分析过 

程，最终的解决办法和实施方案等； 

(4)根据知识内容(标题，初始问题描述，解决方案描述， 

附加信 息)定 义该解决方案的同义 V-P-O，其 中 V一动词 

Verb，P一参数Parameter，O=对象 Object(VPO用于本体扩 

展查询)； 

(5)定义该条知识的附加信息，如该方案实施条件、适用 

范围、对解决类似问题的启示等。 

在这种表达方式中，标题是对该条知识最简洁、最准确的 

描述。初始问题描述、解决方案描述、方案实施附加信息描述 

能用文字、图片的形式将初始问题和针对该问题的解决方案 

准确、详细地表达出来。这种知识表达方式最大的特点和优 

势在于每一条知识都对应一个或者几个根据知识 内容定义 

的，且能精确表达该方案所要解决问题的同义 VPO。 

VPO 中的动词、参数和对象均以概念的形式存储到知识 

库中，并作为该条知识表达与检索的标志。整理成上述形式 

的知识存储在知识条目库中，其对应的文档(如图形信息)存 

储在文档库中。一条知识若可以解决多个问题，可为它定义 

多组 VPO；若多条知识都能解决同一个问题，表示该问题的 

VPO可定义到多条知识。知识与 VPO之间是一种多对多的 

关系。 

3．3 工艺经验知识表示模型 

表 2 极限尺寸类经验知识表示模板 

模板字段 字段说明 

知识领域 

二级子领域 

钣金加工 

极限尺寸 

零部件类别 

零部件名称 通过这 3个字段标记与该经验知识相关联的零部件 

零部件代码 

极限附着特征名称 

极限附着特征代码 

通过该组字段，说明描述的是零件上哪一个 

特征的极限尺寸 

附圈 

上极限 

下极限 

约束公式 

用上限表示极限尺寸的范围 

用下限表示极限尺寸的范围 

用公式来表示极限尺寸的范围 

通过对典型宇航产品制造厂多个车间的调研，根据调研 

所采集的案例发现，工艺经验知识可以进一步细分为极限尺 

寸类和加工精度类。极限尺寸类是指在一般生产条件下，实 

际加工能力所能达到的最大或最小尺寸，可通过知识领域、二 



级子领域、零部件类别、零部件名称、零部件代码、极限附着特 

征代码、极限附着特征名称、附图、上极限、下极限和约束公式 

等表示。加工精度类是指在一般生产条件下，实际加工能力 

对设计尺寸偏差的满足能力 ，可通过知识领域、二级子领域、 

零部件类别、零部件名称、零部件代码、精度类型、特征尺寸名 

称、特征尺寸代码 、特征尺寸大小、精度附着特征名称、精度附 

着特征代码、精度附着特征大小、附图、精度上限和精度下限 

表示。因此，极限尺寸类经验知识表示模板和加工精度类经 

验知识表示模板可通过表 2、表 3表示。 

表 3 加工精度类经验知识表示模板 

模板字段 字段说明 

知识领域 钣金加工 

二级子领域 加工精度 

零部件类别 

零部件名称 通过这 3个字段标记与该经验知识相关联的零部件 

零部件代码 

精度类型 公差带＼粗糙度＼平面度＼圆度 

特征尺寸名称 加工精度的范围往往与零部件的某一特征尺寸相关联， 

特征尺寸代码 如锥蒙皮垂直度偏差与锥蒙皮的母线尺寸有关。 

特征尺寸大小 通过该组字段，对制约加工精度的特征尺寸进行描述 

篓霉 溯搬 札 征 精度附着特征大小 ⋯ 
附图 

精度上限 

精度下限 

加工精度上限 

加工精度下限 

3．4 面向典型宇航产品工艺经验知识模型应用实例 

3．4．1 蒙皮桁条加工工艺知识实例 

在XX厂调研发现，蒙皮桁条零部件主要包括：加强口 

框、口盖、支架、中间框、端框、蒙皮、桁条、加强连接板，加工工 

艺过程如表 4所列。 

表 4 蒙皮桁条加工工艺过程 

构件 工艺过程 

上端框、下端框(型材框) 拉弯 

板材框 下料一滚弯一半切一阳极化 

口框(蒙皮桁条上的窗户) 冲压一敲边 

支架 模具压弯一修整 

蒙皮 下料(数控冲床)一滚弯 

桁条 模具压 

各零部件的极限尺寸和尺寸精度如表 5一表9所列。 

表 5 支架类 

极限尺寸类 d=材料厚度 

折弯半径：R1>一2*d 

止裂孔：R2>一2*R1 

弯边高度：L=2~3mm 

尺寸精度 工艺能力：土O．5；实际标注：±0．2 

表 6 口框 

尺寸精度 工艺能力：士1；实际标注：土O．2 

表 7 端框 

尺寸精度 端框与直线的偏差 

工艺能力：±2．5； 

实际标注：±l 

表 8 蒙皮 

尺寸精度 锥蒙皮母线长度 

>2m：偏差2mm 

1～2m：偏差 1．5mm 

<lm：偏差 lmm 

表 9 桁条 

极限尺寸 下陷深度： 

4mm：过渡区长度>3~4X下陷深度 

5mm：过渡区长度>4X下昭深度 

尺寸精度 桁条长度实际工艺能力 

长度>4m：±2； 

lm~ 4m：± 1 

3．4．2 蒙皮桁条加工工艺知识模型表示 

上述实例可分为工艺方案知识和工艺经验知识两部分 ， 

因此可从这两方面分别进行表示。 

(1)蒙皮桁条加工工艺方案知识表示 

该条知识所能解决的问题是：“蒙皮桁条加工工艺过程”， 

则可定义该条知识的同义 VPO为 V．力Ⅱ工；P：蒙皮桁条；O： 

工艺过程。该条知识就可表示为： 

标题 ：蒙皮桁条加工工艺过程 

问题描述：蒙皮桁条加工是宇航制造的一项重要工作，蒙 

皮桁条加工方案知识是宇航制造必需的重要知识。 

方案描述 ：蒙皮桁条的零部件主要包括 ：加强口框、口盖、 

支架、中间框、端框、蒙皮、桁条、加强连接板。其中：上端框、 

下端框(型材框)~HIT艺过程是“拉弯”；板材框加工工艺过 

程是“下料一滚弯一半切一阳极化”；口框加工工艺过程是“冲 

压一敲边”；支架加工工艺过程是“模具压弯一修整”；蒙皮加 

工工艺过程是“下料(数控冲床)一滚弯”；桁条加工工艺过程 

是“模具压”。 

(2)蒙皮桁条加工工艺经验知识表示 

根据第3．4．1节的研究，蒙皮桁条加工工艺经验知识分 

为极限尺寸类经验知识和尺寸精度类经验知识两部分，详见 

表 1O和表 儿。 

表 1O 极限尺寸类经验知识表示 
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典型宇航产品工艺知识库系统包括管理模块、策略制定 

模块、工艺设计实施模块、知识读取模块。其中管理模块可读 

写工艺经验知识库，策略制定模块和工艺设计实施模块只能 

对知识库进行读操作，对知识库进行读操作都通过知识读取 

模块实现，如图 7所示。 

图 7 工艺经验知识库与各模块的关系 

用户可通过管理模块实现对知识库的增 、删、改操作及安 

全管理 ，再通过策略制定模块调用经验知识，从而制定设计策 

略，实现对工艺设计实施模块的支撑。 

知识读取模块实现对知识的读取及输 出控制，主要是进 

行知识的重新组织及格式转换。 

当用户要查询某条知识时，通过系统查询界面输入与该 

知识相关的一些信息，知识读取模块会根据不同知识类别进 

行相应操作。 

对于工艺方案知识，知识读取模块会从这些信息中提炼 

出该条知识的“案例名称”，并在经验知识案例基本信息表中 

查到与之相应的“模板编号”；然后通过“模板编号”在模板字 

段表中查询到相应的“字段名称”及“字段编号”；再通过“字段 

编号”在案例实例表中查询到对应的“字段值”；最后把查询出 

的结果重新组织，以查到的“字段名称”作为字段 ，以对应的 

“字段值”作为相应记录的值，建立新表输出。 

对于工艺经验知识，知识读取模块会从这些信息中提炼 

出该条知识的 VPO，若能在知识库中检索到匹配的 VPO，则 

输出对应的工艺方案知识；若检索不到匹配的VPO，则对输 

入的V、P进行同义关系扩展后重新检索知识库，若能检索到 

匹配的VPO，则输出对应的工艺方案知识，否则对 P进行上 

下位关系扩展，看能否检索到相应的方案知识，若能检索到， 

输出，否则输出“检索不到”。 

基础资源库采用传统的表结构存储，因此按传统的方法 

检索即可，本文不做详细描述。 

宇航产品工艺知识库系统操作界面和用户查找“碳钢”的 

操作界面分别如图8、图9所示。 
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图8 宇航产品工艺知识库系统操 图9 用户查找“碳钢”的操作界 

作界面 面 

结束语 面向典型宇航产品工艺知识的表示模型能够有 

效满足面向典型宇航产品工艺知识特点的要求，充分表示该 

领域的知识。基于该模型构建的面向典型宇航产品工艺知识 

库有利于工艺知识的利用 、组织、维护和管理，在典型宇航产 

品工艺知识库系统中应用取得了较好的效果，有效提高了典 

型宇航产品构件的设计能力。 
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