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[ 摘要 ]   现代航空发动机设计是基于知识的设计，

知识分类与获取是航空发动机设计知识管理的起点，也

是难点。实施知识获取技术能够使得设计知识有效积

累，推动设计知识管理实施，从而真正实现基于知识的

设计，提高航空发动机设计水平。分析了航空发动机设

计过程、航空发动机结构，提出了航空发动机设计知识

分类方法、知识获取策略与获取方法，进一步探讨了数

据挖掘与知识发现技术。

关键词： 航空发动机     知识管理     知识分类     知

识获取     数据挖掘

[ABSTRACT]   Modern aeroengine design is one 
based on knowledge. Classification and acquisition of 
design knowledge is a key to successful implement of 
knowledge management for aeroengine design. It helps to 
accumulate design knowledge effectively, to push the plan 
of design knowledge management, to realize aeroengine 
design based on knowledge management to implement 
knowledge acquisition for aeroengine design. Consequent-
ly, this would advance the design capability for aeroengine. 
The knowledge of aeroengine design, which include the 
structure and design process of aeroengine, are analyzed. 
The classifi cation method of aeroengine design knowledge, 
the strategy and method of design knowledge acquisition 
are drawn out. Data mining and knowledge discovery in 
database are discussed.
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知识管理（Knowledge Management，KM）已经成为

现代企业核心竞争力的源泉，通过调动企业环境中个

人知识和组织知识，构建企业知识管理系统；通过对知

识的捕获和共享，将恰当的知识传递给恰当的知识使用

者，是实现将知识转化成创造力的重要过程 [1]。

知识管理并不是直接管理人头脑中的“知识”，而是

指利用信息技术来辅助知识处理流程中的某些环节，是

对“知识”的载体或处理过程的管理，如对那些富含知

识的文档、表格、网页、文章、手册，可以借助于计算机系

统进行恰当组织和管理，提高知识传播和共享的效率；

对那些隐含在人脑中，无法以文档等媒介形式表达出来

的知识，则借助于知识获取方法，并通过促进人的交流

来达到知识积累与共享的目的。

航空发动机设计是航空发动机制造的灵魂，甚至是飞

机制造的基石。现代设计是基于知识的数字化设计，其本

身是一种知识高度密集化的工作，可以说没有知识就不存

在设计 [2]。要实现真正的数字化设计，传统地单纯依靠设

计人员拥有的知识和文档记载的知识，显然无法满足设计

需求，更不用说提高设计、制造的效率和缩短产品研制周

期。所以，必须通过知识管理来实现将设计与制造过程中

积累的知识按照数字化设计的要求进行收集、提取、整理

和存储，并将其应用于产品的数字化设计之中。

在航空发动机设计院（所）中实施知识管理、实现

知识管理集成，将从根本上改变现行发动机设计模式，

简化设计作业流程，使发动机的研制技术得到明显的改

善，进一步提高发动机产品开发能力，推动航空工业的

发展。知识管理流程中，知识分类与获取是至关重要的

环节，没有知识积累何谈知识管理。航空发动机设计院

（所）实施知识管理，必然要首先研究发动机的设计知识

分类以及设计知识获取的方法。

1    航空发动机设计过程分析

要研究航空发动机的设计知识，就必须对航空发动

机的设计过程进行深入分析。航空发动机设计包括方

案可行性研究、验证机研制和原型机研制。不同阶段的

设计工作内容和程序不完全相同。对新机设计（包括改

型机），整个设计过程分为 3 个阶段：初步设计阶段、技

术设计阶段、工程图设计阶段 [3]。

1.1    初步设计阶段

初步设计阶段的主要任务是初步论证并确定总体
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及各部件、各系统的性能和结构方案。此阶段需要研究、

消化设计任务书的要求，详细了解国内先进机种、先进

部件的预先研究、技术进展情况。即详细了解附件、成

品件的预研情况、发展水平；国内新材料、新技术、新工

艺发展水平及国外研制水平；飞机对发动机的要求；国

外发动机发展动向等。收集、消化各部件、系统有关的

气动、结构、试验技术等资料，确定设计总指导思想或原

则。

初步设计阶段的主要内容包括：（1）各种不同类型

发动机的比较；（2）主要热力循环参数选取对比；（3）选

用先进部件，评定可行性和现实性，应有必要的可行性

试验为依据；（4）各种总体结构方案的对比，如支点多

少及支点布局的对比、传力方案及安装

形式的对比、重量对比等；（5）调节计划

及燃油调节系统的分析对比；（6）主轴承

选择，主轴承腔结构，封严润滑方案的选

择；（7）电气系统的选择；（8）空气冷却

系统的分析对比；（9）转子动力学分析；

（10）部件和系统的性能比较，结构、重量

比较，工艺、材料比较；（11）方案的经济

性及研制周期比较；（12）飞机设计师对

发动机方案的意见。

1.2    技术设计阶段

技术设计阶段的主要任务是选择和确定总体、各部

件和各系统的性能参数，并绘出总体协调图、部件和系

统打样图或系统原理图，作为绘制工程图的依据。

总体技术设计包括：（1）参数选择论证；（2）详细热

力计算和特性计算；（3）制定发动机调节计划；（4）附

件传动系统设计；（5）主轴承设计；（6）总体方案图；（7）

发动机内部空气冷却系统设计；（8）对部件、系统提设

计要求；（9）发动机总体协调图；（10）与飞机协调；（11）

确定强度计算点；（12）确定系统计算点；（13）强度计算

点、系统计算点参数计算；（14）主要受力件强度估算；

（15）到使用单位征求意见；（16）总体技术设计的反复；

（17）发动机重量、重心的估算；（18）确定设计用标准目

录；（19）归档。

部件技术设计阶段是在总体对各部件、系统提出要

求之后开始的，包括：（1）参数选择论证；（2）详细气动

计算、特性计算；（3）强度计算点、系统计算点参数计算；

（4）绘制部件方案图；（5）审议；（6）绘制部件（系统）打

样图。

1.3    工程图设计阶段

工程图设计阶段的主要任务是绘制各种供生产用

的工作图，编制生产用目录，详细计算部件（系统）以及

全台发动机的重量、重心、转动惯量。

此阶段设计过程包括（1）绘制工程图；（2）校对原

图；（3）图纸会签；（4）编制部件（系统）生产目录；（5）

审批；（6）复制底图；（7）校对底图；（8）晒印蓝图；（9）

编制生产用标准目录；（10）绘制发动机总图；（11）准确

计算部件（系统）重量、重心、转动惯量；（12）准确计算

全台发动机重量、重心、转动惯量；（13）准确计算机匣、

轴的强度和转子的临界转速；（14）归档。

工程图设计阶段包含发动机试验过程，最终的发动

机工程图纸是在“设计—试验—设计”的多次往返中完

成的，见图 1（i=1，2，3，…，n）。

由上述可见，航空发动机的设计过程复杂，每个阶

段、环节都涉及了大量的理论、技术、图纸、手册以及经

验等信息与知识，其中面向设计全过程的知识获取与管

理则尤为重要。

2    航空发动机设计知识分类

2.1    关于知识分类

弗里茨 · 马克卢普根据认识者的主观解释来分析

知识的种类，把知识分为 5 种类型 [4]:（1）实用知识：对

于人的工作、决策和行为有价值的知识；（2）学术知识：

就是能满足人们在学术创造上的好奇心的那部分知识，

学术知识总是在积极集中力量评价现有的问题和文化

价值观之后得到的；（3）闲谈与消遣知识：就是满足人

们在非学术的好奇心，或者满足人们对轻松娱乐和感受

刺激方面的欲望的那部分知识，它们总是由于被动地放

松“严肃的”事务而获得的知识，因而具有降低敏感性

的倾向；（4）精神知识；（5）不需要的知识：这类知识不

是人们有意识获取的知识，通常是偶然获得的，无意识

地保留下来。

按知识的明晰表达程度，知识可分为未编码的隐形

知识和可编码的显性知识。

经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）在 1996 年发表

的《以知识为基础的经济》报告中将知识按其性质分为

4 种类型：（1）知道是什么的知识（know-what，关于事实

方面）；（2）知道为什么的知识（know-why，事物的客观

图1    航空发动机设计和试验过程

Fig.1    Design and experiment flow of aeroengine
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图2    加力型涡扇发动机结构框图

Fig.2    Structure of augmented turbofan engine

航空发动机有多种类型，如涡喷、涡扇、涡桨、涡轴

等，其结构虽不尽相同，但基本结构相似 [6]，比如加力型

涡扇发动机，其基本结构如图 2 所示。根据航空发动机

基本结构，其设计知识的结构分类法，如图 3 所示。

（4）按设计过程分类。

初步设计知识、技术设计知识、工程图设计知识、总

体设计知识、零部件设计知识、试验知识。各类知识包

括各个设计阶段设计人员应遵循的规范、标准、手册等

显性知识以及设计人员的工作经验等隐形知识。

3    航空发动机设计知识获取

知识获取不等于简单地把所有信息叠加起来，而是

图3    发动机设计知识的结构分类法

Fig.3    Structure classification method for design knowledge of aeroengine
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原理和规律性方面的，属于科学方面）；（3）知道怎样做

的知识（know-how，技巧、技艺、能力方面的，属于技术

方面）；（4）知道是谁的知识（know-who，特定的社会关

系、社会分工和知道者的特长与水平，属于经验与判断

方面）。前 2 种类型的知识和第三种类型知识的一部分

就属于可编码化的显性知识，一般较易获得；第三种知

识的另一部分和第四种类型知识一般属于隐性知识，或

称“意会知识”，一般难以获得和掌握。

另外，还有一些知识分类方法，如内部知识和外部

知识、个人知识和组织知识、实体知识和过程知识、核心

知识和非核心知识 [5] 等。

2.2    航空发动机设计知识分类

知识的分类方法多种多样，结合航空

发动机的设计过程及特点，其设计知识有

以下几种分类方法。

（1）按知识的明晰表达程度分类。

隐形设计知识和显性设计知识。前

者主要包括存在于设计人员大脑中的工

作诀窍、设计经验、观点、价值体系等；后

者是指以专利、发明创造、设计规范、设计

标准、设计手册、设计图、报告、规章制度

等形式存在的知识。

（2）按知识来源分类。

· 已有知识（经验知识）。以前设计、

生产发动机时所积累的全部知识，包括

在设计、制造、安装、运行、维修（包括升级改

制），以至报废等每个阶段中的有关经验和知

识。

·市场知识。包括市场需求信息、成本信

息、竞争信息等。

· 数字仿真。数字仿真是建立在一系列

数学模型基础上，根据给定的系统结构和对

系统的输入，预测系统的性能和行为。它是

获取关于一种新构想或新设计的知识的有效

工具。这种关于新设计或新构思的知识，与

经验相比，就属于新知识。

· 试验知识。在航空发动机设计中试验

是必不可少的环节，必须通过试验来验证发

动机的总体设计、零部件设计是否达到性能

要求。发动机试验知识包括试验方案设计、

试验件设计、试验数据分析、试验设备操作等

内容。

· 用户反馈。用户的意见以及对新机所

抱有的期望是设计师必须考虑的。

（3）按结构分类。
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在知识分类基础之上的一个综合和提取的过程。过去

要由设计人员靠人的思考、分析、加工、处理、存贮来完

成这项工作，就是说知识获取的效果取决于设计人员的

素质，也必然会影响其工作成果和贡献。所以，对航空

发动机设计单位的技术主管的要求是，如何运用组织行

为，采取尽可能好的办法，在现有环境下抓好知识管理

和服务，为设计师的知识获取提供有利条件。而知识获

取的关键就是知识获取策略与技术。

3.1    知识获取策略

在航空发动机设计院（所）实施知识管理过程中，应

遵循以下策略来促进知识的获取。

（1）知识工程师。知识获取一般应由一个具有计

算机知识的知识工作者（称为知识工程师）来完成。在

这个过程中，知识工程师负责显性知识的归纳、总结、数

字化，同时作为一个中介者，促进隐形知识从有经验的

设计专家的头脑中转移到知识库中。

（2）技术交流。在组织（设计所）内部或组织之间

应经常开展技术交流活动，以促进知识的流动、共享，从

而实现知识的获取。

（3）激励制度。隐性知识是知识管理的重点，隐性

知识则是知识获取的重点目标。隐性知识是存在于设

计人员的大脑中的，而人对知识的控制是自私的，所以

组织需要采取相应的激励制度来激励有经验的人员贡

献其知识。

（4）信息技术。知识获取工作必须结合现代信息

技术进行。知识工程师需要使用先进的信息技术来实

现知识的获取，而不是过去的传统方式。

3.2    知识获取技术

目前，航空发动机行业信息技术应用已经有了很好

的基础，多数企业正在或已经实施了一些先进制造技

术，如 CAD/CAM、PLM、PDM、ERP 等，金航网已贯通全

行业。数字化设计、数字化制造、数字化管理技术正在

行业普及。现在，发动机设计知识的获取不能只是采用

传统的人工采集方式，而要辅以先进的信息技术，形成

数字化、网络化的知识获取技术。

（1）搜索引擎。

互联网上的搜索引擎能使人们十分方便地获取各

种知识。最近的技术发展还使搜索引擎具有初级智能，

它能够根据用户输入的关键词，实现模糊搜索，并且能

够根据用户对各条搜索结果的使用频率，自动更新搜索

结果。发动机设计人员可以利用基于金航网（或院所园

区网）的搜索引擎实现行业（或内部）相关知识的获取。

（2）知识门户。

知识门户是访问组织的知识资源的统一入口，是信

息门户的延伸与发展。可以这样说，知识门户是一个平

台，该平台是知识加工平台、决策平台、知识发布与获取

平台的集成，它使组织内各部门职员之间的信息共享和

交流更加流畅。这里的“知识”不仅包括数据库、文档、

政策方针和过程手续等，甚至包括存在于设计师头脑中

的工作经验与专业技能等非具体化的信息资源。通过

知识门户，设计人员可以方便地了解今天的最新消息、

当天的工作内容、完成这些工作所需的知识等，可以实

时地与工作团队中的其他成员取得联系、寻找到能够提

供帮助的专家或者快速连接到相关的知识。 

（3）知识地图。

知识地图实质上是利用现代化信息技术制作的知

识资源的总目录及各知识款目之间关系的综合体 [7]。

知识地图的作用在于帮助设计人员在短时间内找到所

需的知识资源。它显示整个组织知识资源的分布状况，

不管是分类还是查找，知识地图都可以为用户提供满意

的结果。它能够为用户提供知识库浏览方式，其结构与

用户所想要的信息检索方式基本一致。知识地图是通

往知识库的向导，这是形成知识管理氛围的关键因素。

一份完整的知识地图包括的内容十分丰富，它能提供知

识资源的存贮地点、所有权人、有效性、及时性、主题范

围、检索权利、存贮媒介及使用渠道等，并能揭示所有的

知识资源如设计文档、文件、系统、政策、名录、能力、关

系、权威及专利、事件、实践经验等。它允许设计人员在

浏览知识地图各个节点和节点的指向的同时发表有关

的评论。

（4）E-learning。

E-learning 就是在线学习或网络化学习，即设计人

员通过网络进行学习的一种全新学习方式。在网络学

习环境中，汇集了大量设计数据、资料、程序、教学软件

等各种资源，形成了一个高度综合集成的设计知识资源

库。这些资源可以对内开放，每个人员可以根据需要使

用这些资料，可以发表自己的意见与建议，也可以将自

己的知识加入到资源库中供他人使用。

（5）设计专家系统。

发动机设计专家系统就是对发动机设计相关专业

中专家的知识、设计的经验以某种表示方法模型化，形

成知识库，同时利用一定的推理方法（演示、规划、归纳

等）形成类似于专家解决实际问题的推理机制。通过它，

设计人员可以快速地找到所需要的专家知识。同时，知

识工程师可以及时将更多的专家知识录入专家系统，成

为组织的知识。

4    数据挖掘与知识发现

随着信息技术的迅速发展，航空发动机设计院（所）

都部署了 UG、PDM 等设计软件，以及试验数据采集系
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统，数据库的规模不断扩大，从而产生了大量的数据。

为给决策者及设计人员提供一个统一的全局视角，建

立了数据仓库。但大量的数据往往使人们无法辨别隐

藏在其中的能对决策及设计提供支持的信息，传统的查

询、报表工具无法满足挖掘这些信息的需求。因此，需

要一种新的数据分析技术处理大量数据，并从中抽取有

价值的潜在知识，数据挖掘（Data Mining）技术由此应运

而生。数据挖掘技术也正是伴随着数据仓库技术的发

展而逐步完善起来的。

数据挖掘是指从数据集合中自动抽取隐藏在数据

中的那些有用信息的过程 [8]。其目标是从数据库中发

现隐含的、有意义的知识。它可以帮助决策者及设计者

分析历史数据及当前数据，并从中发现隐藏的关系和模

式，进而为设计工作提供参考。它是一种新的信息处理

技术，其主要特点是对数据库中的大量数据进行抽取、

转换、分析和其他模型化处理，并从中提取辅助决策的

关键性数据。它涉及很多交叉性新兴学科，如数据库、

人工智能、数理统计、可视化、并行计算等领域。

数据挖掘的过程也叫知识发现的过程。数据挖掘

是知识发现（Knowledge Discovery in Database，KDD）中

的重要技术，它并不是用规范的数据库查询语言（如

SQL）进行查询，而是对查询的内容进行模式的总结和

内在规律的搜索。传统的查询和报表处理只是得到事

件发生的结果，并没有深入研究发生的原因，而数据挖

掘则主要了解发生的原因，并且以一定的置信度对未来

进行预测，用来为决策行为提供有利的支持。

在发动机设计知识管理中使用数据挖掘工具，可以

在凌乱的设计、试验数据中，找到有用的设计知识，不断

充实、更新设计知识库。

5    结束语

在航空发动机设计院（所）实施知识管理并非一朝

一夕之事，应该依据本院（所）实际情况选择适当的策

略，分步实施。首先，制定发动机设计知识分类规则，然

后利用基于信息技术的知识获取工具收集有用的设计、

试验等相关知识，并形成设计知识库，实现知识资源共

享。目前，设计院（所）基本上都建成了园区局域网，提

供了大范围数据通道，并且能在电子内容创造方面改善

和监视内部控制。在此基础上，应该集成搜索引擎、智

能代理、文档管理、数据挖掘、设计知识库、知识门户、知

识地图、设计知识专家系统等知识工具，最终形成知识

获取、共享平台。

有效的知识获取是实现知识共享的前提，也是实现

知识管理的基础。基于知识的航空发动机设计是发动

机设计的重大创新，可以从根本上改变现行设计模式，

提高发动机的现代设计水平，大幅度地提高设计效率和

质量，从而缩短研制周期、降低研制成本、减少投资风

险，可带来显著的效益。
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