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[ 摘要 ]   采用数字化设计手段，以 Oracle 数据库为

后台支撑，以面向对象的 Visual C + +.Net 和 CAA FOR 

CATIA V5 为前台开发工具，研发了一套基于 C/S 的飞机

装配设计伴随知识库系统，并对其体系结构、实现方法

及关键技术进行了分析。系统用户界面与 CATIA 软件

环境实现完全集成，它们具有一定的交互功能，方便了

用户在基于构件进行设计时对知识和以往设计经验数

据的快速重用，同时达到了辅助学习和快速设计、提高

效率的目的。
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[ABSTRACT]   A KBS (Knowledge Based System) 
based on CATIA (Computer Aided Three dimensional 
Interactive Application) for aircraft assembly-design is de-
veloped by using Oracle database management system and 
Visual C++. Net and CAA (Component Application Archi-
tecture) FOR CATIA V5 and the structure, implementation 
method and key technologies are anylized. The integration 
of system user interface and CATIA software environment 
posesse interactivity, which achieves tapid reuseing of 
knowledge and experiences, asisted learning, rapid design, 
as well as effi ciency improving.
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产品设计制造的数字化工程从根本上改变了传统

的设计和制造方式，波音 777 飞机研制过程中全面采用

数字化技术并获得了圆满成功。飞机可以看成是复杂

产品的典型代表，将它作为实施数字化工程的实例对

象，建立主设计过程和辅助设计过程的计算机辅助工

具，简化设计模型和仿真模型的建立周期，规范设计模

型和仿真模型的建立过程，对缩短飞机设计制造的周

期，提高飞机的设计质量具有很重要的现实意义。

构件是严格按三维产品数字化建模规范建立的，包

含复杂产品结构零件各种属性的、参数化的、某一类具

有共性的事物的抽象描述，零件则是一个实际的具体化

的该类事物。因此，构件作为一种典型的知识模板，可

以通过参数驱动实现飞机零部件的快速成形。而构件

参数化造型顺利又高效运转的关键在于是否有一个完

善的知识库系统。知识库是知识工程中结构化、易操作、

易利用和全面有组织的知识集群 [1]，将知识库技术应用

于飞机装配设计领域，可以简化设计流程， 使设计工作

的自动化水平显著提高。

1　伴随知识库系统的建立

1.1　开发环境及工具的选择

CATIA 是法国 Dassault 公司开发的 CAD/CAM 应用

系统，全称是 Computer Aided Three-dimensional Interac-

tive Application（计算机辅助三维交互式应用）。CAA 即

Component Application Architecture（组件应用架构），是

Dassault 公司产品扩展和客户进行二次开发的强有力的

工具。在 CAA 架构的支撑下，Dassault Systems 可像搭

积木一样建立起来，这种结构非常适宜于系统的壮大和

发展。本课题介绍的伴随知识库系统即在 CATIA 中基

于 CAA 进行嵌入式开发。

系统采用 CATIA 二次开发的通用开发环境 Visual 

C++.NET 作为编程语言，进行知识库用户界面、推理机

以及知识库维护程序的开发，同时将 CATIA 的库文件

加入程序框架，引用 CATIA 软件的类对象、函数等进行

CATIA 二次开发，实现知识库与 CATIA 的集成及交互。

开发的软件系统运行于 CATIA V5 上。

考虑到网络通信量及处理信息的能力和速度，还

兼顾到军工企业要求系统必须具有的高度安全性，系统

采用客户端 / 服务器（C/S）结构来实现。基于同样的原

因，并从数据库的性能、安全、方便管理和易于开发等方

面出发，系统采用 Oracle 数据库来保存设计、仿真、制造

和工艺等各方面的知识及相关的工程算法，并采用目前
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在 Windows 环境中比较流行的客户端数据库编程技术

ADO（Active Data Object）具体实现。

1.2　系统总体结构及模块介绍

知识库结构对知识库的各项操作性能影响重大，合

理的结构能节省操作时间，提高操作效率。因此，为了

便于用户快速定位到专业设计人员最为关注的工程设

计问题，根据飞机设计专业的划分特点建立了此伴随知

识库系统的体系结构及检索方式，本系统可按树状结构

进行检索。系统总体结构如图 1 所示。

伴随知识库系统共包括知识库系统管理和知识库

管理维护两大功能模块，支持文字知识、图表知识和公

式知识的审核、导入、修改更新、删除功能以及辅助构件

入库和构件的参数化生成。

1.3　系统内部数据流

伴随知识库系统在整个运行过程中的流程大致如

图 2 所示。

1.4　外部接口设计

系统提供三大类接口：与 Oracle 数据库的接口、与

CATIA 的接口以及与其他系统的接口。通过与 Oracle

数据库的接口，伴随知识库系统能够对存储在数据库中

图 1　系统总体结构

Fig.1　Integrated frame of system
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的知识进行维护；系统嵌入 CATIA 运行，在 CATIA 中实

现知识库的各项维护管理功能；同时知识库为其他外部

系统提供调用接口，方便其他系统直接访问和调用知识

库中的相关知识。系统外部接口如图 3 所示。

1.5　系统部署

系统由 2 台服务器和若干普通 PC 机客户端组成，

图 2　系统内部数据流

Fig.2　Interior data flow of system
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并通过企业局域网连接，其中邮件服务器用于客户端用

户之间的相互通信，知识库的存储管理、安全管理、并发

控制、事务管理、完整性维护以及查询优化主要在数据

库服务器上进行 [2]。客户端伴随知识库系统以 Oracle

客户端、IE 和 CATIA 等软件作为基础支持。系统具体

部署方式如图 4 所示。

描述和关键字等。知识的属性信息包括 2 类：一类是部

件知识的属性，其着重点在部件的装配过程；一类是零

件知识的属性，其着重点在零件的设计过程。

工程算法的基本导入信息包括算法的基本信息和

属性信息。基本信息包括公式的名称、描述和关键字；

属性信息包括公式的图片、表达式、参数列表、适用范

围、使用对象和使用限制要求等，工程算法的导入界面

如图 5 所示。
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图 5　工程算法导入界面

Fig.5　Input interface of engineering arithmetic

2　系统实现的关键技术

2.1　知识导入模板的建立

知识表示是知识库系统实现的关键技术问题之

一 [3]。一个好的知识导入模板可以确保知识的正确表示

及准确入库。因此，广泛搜集相关知识，总结知识的结

构和特征并结合实际应用中的各种需求，是建立知识导

入模板的必要条件。同时，在设计知识导入模板时需要

定义相关的规范，方便用户导入和理解。

对于文字知识，导入的主要内容有知识描述的基本

信息和知识的属性信息。基本信息包括：知识的名称、

其他系统接口CATIA 接口
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图 3　系统外部接口

Fig.3　Exterior interface of system

图 4　系统软件部署方式

Fig.4　Software deployment of system
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图表需要导入的信息包括图表的基本信息和属性

信息。基本信息包括图表的名称、描述和关键字；属性

信息包括图表的图片、插值表、使用范围、适用对象和使

用限制要求等。

本知识库系统中用到的知识主要来源于《飞机设计

手册》[4] 及工程实践中总结出来的经验。

2.2　工程算法设计

工程算法是伴随知识库系统的关键组成部分，它关

系到构件参数化造型的效率和质量。工程算法设计的

核心部分是计算公式和插值图表的统一解析。

与计算公式相关的图表是建立工程算法的基础，应

标明使用限制等条件，以便于知识、构件以及工程算法

之间关联。

针对公式，本系统采用公式标准化和序列化参数识

别的方法来实现公式的解析过程。结合与公式相关的

知识，建立与公式相应的推理演算机制，根据算法设计

规范和标准对图表插值演算算法进行封装，以得到完整

的公式工程算法。

针对图表截取图像特征点，通过插值拟合求取图表

插值近似方程，并结合相关知识进行推理演算，然后根

据算法设计规范和标准对图表插值演算算法进行封装，

得到完整的图表工程算法。
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在具体实现过程中，应围绕部件和零件展开知识的

收集。对于部件结构，重点应放在与部件设计有关的结

构布置与承力系统设计、结构连接方式、设计分离面和

工艺分离面、结构开口设计和补强、材料选择、工艺和装

配等知识以及工程算法的收集；对于构件，应从设计要

求、设计输入、采用的设计分析方法（工程算法）和设计

过程、材料 / 加工方式 / 表面处理及图纸技术条件、设计

报告等几个方面进行知识和工程算法的收集。

2.3　知识库与构件库的关联

伴随知识库最终服务于构件库，两者之间的关联体

现在构件库中的构件与知识库中的知识存在一定的引

用关系。

本系统中知识库和构件库的关联主要通过数据表

的设计来实现，在表中设计保存两者关系的字段，它们

的关系通过知识入库时指定以方便后续使用。具体实

现时，可以使用关键字、利用构件库的分类特征和知识

库的分类结构之间的相似性。在构件、知识导入时，同

时应设置相关的检索工具，完成两者之间的相互检索和

应用。

2.4　合理的审核流程

知识审核是知识准确性和合理性的基本保证，伴随

知识库系统面向知识库管理人员、知识审核人员和一般

使用人员，知识库管理人员负责知识的导入、修改更新

和删除的操作，但是这些操作必须由知识审核人员审核

后才能完成，一般使用人员可以通过浏览和查询使用经

过审核的知识。
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图 6　知识审核流程

Fig.6　Checking flow of knowledge

考虑伴随知识库自身的特点并结合审批的基本流

程，确定了本系统的审核流程，如图 6 所示。

3　结束语

目前，我国飞机的产量逐年上升，已有批量生产的

态势。飞机研制与装配周期的缩短可使企业减少大量

人力物力的浪费。

本课题设计并创建了一个可供用户使用和扩展的

知识库系统，重点建立了与结构设计有关的相关知识，

并按所划分的层次结构建立了结构设计专业的部件和

零件设计知识，在建立其他类似知识库系统时可以起到

一定的借鉴作用。
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迭代，使精铸后的几何误差满足设计要求。通过设置的

涡轮叶片模具型腔反变形算例，验证了本方法具备良好

的收敛性和精度，可初步解决实际的应用问题。
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