
产一�
户�奋�论坛 �����

基于 �����的复合材料

构件设计知识库系统

北京航空航天大学机械工程及自动化学院 梅中义 周 俊 范玉青

以选材和典型复合材料构件设计为入口
，

构建具有

一定通用性的复合材料构件设计知识库系统
，

可通过扩

充知识库的方式实现其他典型构件的设计
。

计算机辅助选材 �个子系统
，

各子系

统都由两大部分组成
�

知识库使用

和知识库维护
。

复合材料构件设计知识库系统

的结构如图 �所示
。

其中数据库服

梅中义

北京航空航天大学机械工程及自动

化学院副教授
，

博士
，，���年毕业于北京

航空航天大学航空宇航制造工程专业
，

主要从事数字化设计与制造
、

知识工程
、

数字化装配等方面的研究与开发工作
。

由于复合材料具有比强度
、

比刚

度高
，

耐腐蚀
、

耐疲劳性能好
，

可设

计性强等一系列独特的优点
，

在各种

装备的轻量化
、

小型化和高性能化上

起到了无可替代的作用
，

使之成为飞

机
、

导弹
、

火箭
、

人造飞船等结构上不

可或缺的战略材料和技术
。

知识库是知识工程中结构化
、

易

操作
、

易利用
、

全面有组织的知识集

群
，

将知识库技术应用于复合材料构

件设计领域可以有效地实现辅助设

计人员进行辅助选材
、

飞机构件的铺

层设计和典型构件设计等工作
，

从而

大大地提高设计效率
，

简化设计流

程
，

使设计工作的自

动化水平有了显著

的提高
。

由于飞机复合

材料设计过程中设

计经验的数量
、

种类

十分巨大
，

所以针对

复合材料典型构件

设计中的经验知识

加以总结
，

与三维设

计软件 �����相

结合
，

开发了复合材

料构件的设计知识库系统
。

复合材料构件设计知识库

系统总体结构

复合材料构件设计知识库系统

包括设计实例库
、

铺层设计规则库和

务器负责复合材料构件设计知识数

据的存储
�
应用层是客户端与数据

库服务器之间的层
，

是基于组件的

层
�
用户层在客户端运行

，

集成于

�����界面中
，

向用户提供了交互

式的界面
，

包括设计要求
、

产品工程
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参数的输入
、

零件参数交互式修改
、

结果输出和系统操作过程的提示等
。

构件的三维实体模型和铺层设计方

案
。

复合材料典型构件设计实例可

表示为
“

实例编号 � 问题描述 �解

决方案 �综合评价
”

的形式
，

其中实

例编号是唯一确定一个实例的标识

符
，

可由实例库管理员给出或由系统

自动产生
�
大型部件设计实例和典

型构件设计实例问题描述部分及解

决方案部分的内容如表 �和表 �所

示
�
综合评价部分是对解决方案的

评述
，

说明其设计效果如何
。

�基于实例的推理与检索

基于实例推理通过访问知识库

中过去同类问题求解过程与结果
，

从而获得当前问题解决的一种推理

模式
。

实例的检索与匹配是实现实

例推理的关键
，

根据典型构件的特征

信息检索相应的实例
，

通过相似度计

算判断构件是否相似
，

从而检索出相

似性最高的设计实例
，

基于实例推理

的复合材料构件设计的流程如图 �

所示
。

按照基于实例的推理流程
，

从实

例库中检索与当前问题最相似的实

例
，

并对其调用
。

调用过程通过在客

户端硬盘开辟一个图形缓冲区来实

现
，

默认状态下系统从缓冲区中调用

实体图形文件�
�

������� 文件�和

图标 �示意图
�

���文件�
，

如果在调

用时遍历图形缓冲区找不到所需的

文件
，

再从服务器数据库中下载该文

件到缓冲区
，

再从缓冲区调用
。

复合材料构件设计实例库

复合材料典型构件设计实例库

系统构架如图 �所示
，

实例库存放的

服务器端包含数据库服务器和文件

系统服务器
，

分别存放结构化的参数

数据和文件格式的图形
、

图标文件
。

�实例库所包含的实例

复合材料构件设计实例库包含

两大类实例
，

一类是国内外成功的大

型复合材料部件设计实例
，

这些部件

包括固定翼飞机的复合材料机翼
、

复

合材料安定面
、

复合材料操纵面
、

复

合材料机身等
，

以及直升机中的复合

材料机身结构等
，

该类实例主要通

过资料收集和航空企业 自身研制的

部件实例获得
，

该类实例可对设计人

员进行方案设计起参考作用
�
另一

类是航空企业 自行开发的复合材料

典型构件设计实例
，

这些典型构件包

括
�

槽型梁
、

�型梁
、

工字梁
、

几 梁等
，

基于该类实例
，

设计人员可以采用基

于实例的推理进行新的设计
。

� 设计实例的描述

当设计一个构件时
，

首先要知道

构件的一些设计要求
，

如构件类型
、

使用环境
、

载荷状况
、

性能要求等
，

然

后才能针对该构件的设计要求构建

， ，嘴 口，只切今阵�」
�

实例的维护包括实例人库
、

实例

修改和实例删除功能
，

将实例按照一

定的方式组织起来
，

存入实例库中
，

这个过程叫实例的入库
。

归纳实例

的问题属性和结果属性
，

存入实例的

数据库表和文件系统中
，

在进行实例

的人库之前
，

要计算新实例与库中

已有实例的相似度
，

相似度低于 �
�

�

时
，

当作新实例进行入库
，

否则不进

行该实例的入库
。

对于实例的修改
，

三维模型采用参数化设计来实现
，

设

计人员在图形模板文件的基础上
，

通

过修改构件的关键参数
，

自动生成新

的三维实体模型
，

实例的修改采用基

于 ����� 进行二次开发实现修改
。

����年第 �期
·

肮空制造技术 ��



碑，一产

尹民一�论坛
。����

复合材料构件铺层设计规则库

复合材料构件铺层设计规则库

由两大部分组成
�

知识库使用和知

识库维护
。

知识工程师从设计专家

处获得知识
，

利用维护工具构建知识

库并负责维护知识库
，

即将新的知识

添加到知识库中
，

将不正确的知识修

改或删除
�
设计人员在知识库使用

环境中利用系统界面指导设计工作
。

设计规则库包括信息的输人
、

输出
、

推理机
、

知识库的构建和维护
、

综合

数据库等
。

�规则库的实现

一般地
，

产生式规则表示多对一

的形式
，

即一条规则由多个条件和

一个结论构成
。

本文所用的产生式

规则是多对多
，

即一条规则由多个条

件和多个结论构成
。

用关系数据库技术表示出的产

生式规则库
，

必须保持规则库原来

所具有的特点
，

即知识表达清晰
、

逻

辑性强
、

便于逻辑推理和管理维护
。

具体的实现方法如下
�

首先定

义规则元素�����一��������
，

规则元

素是产生式规则的基本构成元素
，

不可再分
，

它们具有相同
、

固定
、

单

一的结构特点
，

按照特定关系组合

后
，

组成一条产生式规则
。

�基于规则的推理机制

规则库部分采用基于规则的正

向推理过程
。

正向推理又称数据驱

动控制策略或前件推理
。

其基本思

想是
�
从问题已有事实�初始证据�

出发
，

正向使用规则
，

当规则的条件

部分与已有的事实相互匹配时
，

就把

该规则作为可用规则放人候选规则

队列中
，

然后通过冲突消解
，

在候选

队列中选择一条规则作为启用规则

进行推理
，

并将其结论放人数据库

中
，

作为下一步推理时的证据
。

如此

反复这个过程
，

直到再无可用规则可

以被选用或者求得了所要求的解为

止
。

� 典型构件设计知识库知识表示和

规则

该知识库的输入变量为复合材

料零件的受力状况以及对零件使用

性能的要求
，

根据所输入的变量值给

出满足要求的设计方案
。

以几种复合材料典型构件设计

为例
，

描述复合材料构件设计知识库

中知识的表示方法如下
。

���层合板设计
。

·

描述
�

给出受力状况
，

如

何进行铺层设计达到最好效果
。

·

输入条件
�

载荷等
。

·

输出
�

材料类型
、

铺层数
、

铺设方向
、

铺层顺序等
。

·

规则
�

某些公式类或约束

性知识
。

���夹层结构设计
。

�
·

描述
�

给出受力状况
、

稳

定性
、

刚度等要求
，

如何进行面

板和夹芯设计达到最好效果
。

一
·

输入条件
�

载荷
、

稳定性
、

刚度等
。

·

输出
�

材料类型
、

铺层数
、

铺设方向
、

铺层顺序
、

夹芯形状
、

夹芯材料
、

夹芯厚度
、

夹芯密度

等
。

·

规则
�

某些公式类或约束性知

识
。

���加筋板设计
。

·

描述
�

给出受力状况
、

稳定性

等要求
，

如何进行加筋板设计达到最

好效果
。

·

输入条件
�

载荷
、

稳定性等
。

·

输出
�

筋的类型
、

筋的布置等
。

·

规则
�

某些公式类或约束性知

识
。

在复合材料构件设计知识库系

统中
，

知识等同于规则
，

规则将以
“
�� … ���� … ”

的形式进行描述
，

以
“

树
”

的拓扑结构存储在知识库中
。

复合材料构件设计选材库

选材库实际上是一个分类存储

的数据库
，

储存的数据是实际生产中

常用的各种增强纤维和树脂材料的

特性资料
，

是按照国家标准来选择并

组织的
。

选材库的功能主要是根据输入

的复合材料零件使用环境以及对零

件使用性能的要求
，

查询增强纤维材

料库和树脂材料库
，

选择符合要求的

增强纤维和树脂
，

并验证所选材料与

零件结构形式是否匹配
。

设计过程

中用到的材料主要来源于已经成文

的复合材料选材手册和有经验的设

计者的经验总结
。

举例说明材料方

案知识库的输入变量和取值范围如

表 �所示
。

根据上述变量的输入值
，

材料方

案知识库将给出符合要求的纤维
、

树

脂和固化剂种类供设计人员选用
。

复合材料构件设计选材需考虑

多个因素
，

并且除最高使用温度是严

格的限制条件外
，

其他因素是设计人

员根据民机或军机对重量
、

成本
、

性

能等的不同要求
，

综合权衡
、

折衷
、

择

优选用的
。

设计知识库与 �����的集成

� 知识库与�����的数据交互和调

用

�� 肮空制造技术
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复合材料构件设计知识库软

件采用 ��
�

���和 ������进行开

发
，

同时 ��
�

���又支持 �����

的二次开发
，

从而实现了设计知识

库和 ���工�软件的集成
。

可以使

用 ����� �� 的
“

宏
”

操作实现

在 ����� ��环境中通过工具栏

直接调用 ��编译的可执行程序
，

利

用
“

宏
”

在 ����� ��界面中添加

指定的应用程序后
，

就如同 �����

��调用了自身的功能一样
，

例如为

工具栏添加宏命令
，

可选定一个图标

拖到工具栏上
，

只要点击该图标即可

成功启动复合材料设计知识库系统
，

并进入知识库主界面
。

���工� ��开发功能是针对 ��

程序设计语言的
，
��通过 ���工�

提供的对象可以访问 ����� ��环

境中所建实体的各种参数
，

包括各种

尺寸
、

实体表面
、

实体边界
、

实体特征

等
，

甚至可以创建
、

复制
、

修改实体特

征
，

在 �����环境

中能够执行的操作
，

都可 通 过 �����

��提供的 ��� 中的

功能来实现
。

知识

库系统通过 ���

接 口访问 ���工�

提供的自动化对象
，

编写 ��程序调用

其成员函数
，

实现参

数驱动三维实体
，

另一方面通过 ���

数据访问接口
，

存储和读取三维实体

的关键参数
。

�基于 �����的实体参数化

在知识库系统实例库中最重要

的一个模块就是基于 ����� 的实

体参数化
，

首先建立标准件实体的母

板
，

利用 �����的 ������
�功能创

建标准件的三维模型
，

它将作为标准

件库中该系列零件的母版
，

同类的零

件�指结构相同
、

参数不同�可以利

用参数驱动模型的原理自动生成
，

该

知识库系统所有能够进行实体参数

化的标准件母板都放在文件服务器

中
。

在实现参数化驱动阶段之前必

须确保零件族中所有相应变化的尺

寸都已经在母板零件上标出
。

工字

梁参数化界面如图 �所示
。

结束语

本文以选材和典型复合材料构

件设计为入 口
，

构建具有一

定通用性的复合材料构件

设计知识库系统
，

可通过扩

充知识库的方式实现其他

典型构件的设计
。

文章总

结归纳了复合材料构件知

识库系统的设计思想
，

希望

对促进先进复合材料新技

术的研发和相关知识库系

统的设计和开发提供一定

的参考
。
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