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[ 摘要 ]   知识表达是知识重用的基础，为了更好地

使用知识，需要对飞机工装设计知识的表达方式进行研

究。首先阐述了本体的概念和其形式化表示语言，并分

析了与基于面向对象的知识表达方法的区别；其次通

过分析飞机工装设计过程，总结了飞机工装设计领域知

识；最后结合本体理论，构建了飞机工装设计知识本体

模型。实例说明，本体模型满足飞机工装设计的知识使

用要求。
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[ABSTRACT]  Knowledge representation is the 
basis for knowledge reuse. In order to make good use of 
aircraft tooling design knowledge, it’s needed to study 
the knowledge representation. Firstly, ontology and its 
representation language are described , and the distinction 
with knowledge  representation based on object-oriented 
is described . Secondly, the aircraft tooling design knowl-
edge  is summarized by analysis. Finally, a model is built 
to express the design knowledge of aircraft tooling with 
ontology. The case shows that the ontology model is very 
good to express the design knowledge of aircraft tooling.
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飞机工装，即飞机制造工艺装备，是实现飞机设计

制造要求的重要技术物质装备。随着计算机技术和产

品设计理论的发展，飞机工装设计方式已从基于经验的

设计转变为基于知识的设计，为了更好地实现飞机工装

的快速设计，首先需要解决飞机工装设计知识的表达问

题。

常用的知识表达方法有：一阶谓词逻辑表达法、生

产式表达法、框架表达法、脚本表达法和语义网络表达

法，还有一些基于其他理论如模糊理论、神经网络、面向

对象和本体的知识表达方法。目前多采用基于面向对
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象和基于本体的知识表达方法描述产品设计知识，特别

是产品设计实例知识。屠立等 [1] 为实现复杂产品设计

知识的重用 , 提出了基于面向对象技术的知识模板概

念；而张东民等 [2] 研究了基于本体的设计知识建模方

法 , 包括设计知识本体的定义、基于本体的设计知识库

建立、多视图设计知识检索等 ; 王生发等 [3] 提出了面向

实例推理的产品设计本体模型 , 并利用本体技术建立

了基于实例推理的产品设计实例本体及产品设计实例

本体模型。在工装设计知识表达方面，林剑煊等 [4] 通过

分析飞机工装概念设计知识表示的特点，研究了基于面

向对象的工装概念设计知识表示方法；刘彬等 [5] 针对发

动机工装设计知识，提出了基于本体的设计知识模型。

本文针对飞机工装设计知识表达问题，首先介绍基

于本体的知识表达方法 , 并通过与基于面向对象的知

识表达方法进行对比分析其特点；然后根据飞机工装

设计知识的特点，提出一种飞机工装设计知识的表达模

型，并以 OWL 本体语言 [6] 对模型进行实例表述。

1　基于本体的知识表达方法

“本体论”最早是哲学中的基本概念，一般认为是

1636 年由德国人高克兰纽斯提出，后由沃尔夫和鲍姆

加登把它确定下来，是研究世界万物是由什么基本物质

构成以及怎样构成的问题的学说。为了解决知识描述

问题，在 20 世纪 60 年代，“本体”一词被引入人工智能

和知识工程领域，但一直没有一个统一的定义。一个被

广泛接受的定义是 Studer 于 1998 年提出的“本体是共

享概念模型的明确的形式化规范说明”，其形式表述如

下。

定义 1 ：本体可定义为 O = D(C, R, A, I) , 其中 D

为共享领域 ,C 是概念的集合，R 是关系的集合，A 是公

理的集合，I 是实例的集合。

概念，也称为类，可以是任何事物；在语义上，是现

实世界中对象的抽象，是对象的集合，一般由概念的名

称和自然语言描述来定义。

关系，表达概念之间的相互作用，形式化表达为*　�国防基础科研资助项目（B0520060437）资助。
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R : C1 × C2 × · · · × Cn , 分为定义域和值域两个部分。

根据值域的不同可分为属性关系和对象关系，前者为数

值或字符串等数据类型，后者为概念。还有一些特殊关

系，如函数关系 F : C1 ×C2 × · · · ×Cn−1 → Cn 等。基

本的关系有 4 种：part of、kind of（is a）、attribute of 和

instance of。

公理，代表领域知识中永真的断言，如：真和假永不

相交等。

实例，一个实例就是现实世界中的唯一实体，是概

念的组成元素，是具有具体的关系值概念，即概念的具

体化。

本体和面向对象都可以用于对设计知识的表达，对

客观世界的概念建模，但是由于建立环境不同和应用侧

重点不同，二者之间又有着本质的区别，如表 1 所示。

2　飞机工装设计知识的本体表达

2.1　飞机工装设计领域知识分析

飞机工装涵盖的范围很广，包括标准工装、装配型

架及模具和机加夹具等，不管是从无到有的新品设计 ,

还是基于实例的设计 , 都包括需求分析、初步设计和详

细设计等阶段。飞机工装设计过程是在特定约束下，设

计者结合以往的设计经验，分析并做出设计决策，得到

符合要求的设计结果的过程。其中，特定约束一般指工

装设计背景知识和基本的设计选择空间、各种标准和规

范等。在过程中，设计知识具有过程相关性、产品相关

性、人员相关性、来源多样性和存储异构性等特性。

所以，按设计求解过程和设计知识所起的作用，飞

机工装设计知识可分为问题域知识、求解域知识、评估

域知识，如图 1 所示。其中，问题域知识包括问题分析

过程中需要的设计目标、设计意图、设计概要知识；求解

域知识有具体设计过程中使用的设计规范、设计原理、

设计案例知识；评估域知识分为验证实验、设计评价、用

户反馈。

2.2　飞机工装的本体模型

飞机工装设计知识是以飞机工装为设计对象在设

计过程中使用的知识，也就是说，知识的载体是飞机工

装，为了更好地表达设计知识，必然要描述设计对象，所

以需要对工装进行描述。如图 2 所示，将工装设计对象

从功能（F）、结构（S）和行为（B）等方面建立本体模型 ,

功能是行为的目的，行为是功能的实现原因，结构是行

为的载体，在模型中，功能相关部件和行为相关部件都

来源于结构模型中的部件，因此在各个模块之间建立了

联系。

在工装设计对象本体模型中，设计对象概念可分为

工装、标准件、自制件、组件、外购件等子概念，这些概念

之间存在组成（part of）关系；同时引入功能、结构、行为

概念，从事物固有特性上对设计对象进行描述，任何工

装设计对象都具有这３方面的属性；设计对象还包括工

程数据集、BOM 表等属性。

2.3　飞机工装设计知识的本体模型

飞机工装设计知识本体模型是对飞机工装设计知

识分类中不同知识类别的明确定义，包括对知识概念的

属性和概念之间约束关系的明确表达。

定义 2 ：飞机工装设计知识类 ( 概念 ) 是飞机工装

设计所需要的各种知识，包括问题域知识类、求解域知

识类、评估域知识类等 3 大子类，及设计目标类、设计意

图类、设计概要类、设计规范类、设计原理类、设计案例

类、验证实验类、设计评价类、用户反馈类 9 小子类，也

表1　本体与面向对象的知识表示方法对比

对比项 本体 面向对象

假设环境 开放世界 封闭世界

结构元素

类
属性
关系
实体

类
属性
方法
对象

模型特性

共享性
清晰性
明确性
系统性

封装性
继承性
多态性

侧重点
概念（类）及概念（类）之间

的关系
类的结构及类的

行为方法

图1　飞机工装设计知识分类

Fig.1　 Classification of aircraft tooling design knowledge
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可以根据需要定义其它小子类。

图 3 为飞机工装设计知识本体主模型，其 BNF 形

式化表示为：

< 类 >::=[< 父类 >]{ 属性集 }。

飞机工装设计知识类及其子类可以初略表达为：

< 工装设计知识 >::={ 名称 , 编号 , 创建人 , 创建时

间 , 设计对象 , 存储位置 , 载体类型 }；

< 问题域知识 >::=< 工装设计知识 >；

< 设计目标 >::=< 问题域知识 >{ 用

途，动机，功能说明 }；

< 设计意图 >::=< 问题域知识 >{ 摘

要、内容描述，注释、评论 }；

< 设计概要 >::=< 问题域知识 >{ 设

计项目 ID，项目名称，创建者，发布者，

时间，存储位置，载体类型，版本、相关

项目 ID}；

< 求解域知识 >::=< 工装设计知识 >；

< 设计规范 >::=< 求解域知识 >{ 相

关零件 ID，设计规范 ID，设计规范内容 }；

< 设计案例 >::=< 求解域知识 >{ 产

品型号 ID，相关零件 ID，问题描述，损失

等级 }；

< 设计原理 >::=< 求解域知识 >{ 零

件 ID，相关功能原理内容，参考产品 ID，

参考零件 ID}；

< 评估域知识 >::=< 工装设计知识 >；

< 验证实验 >::=< 评估域知识 >{ 试验类型，验证结

果，评估值 }；

< 设计评价 >::=< 评估域知识 >{ 评价指标，评价类

型，评价值，评估规则 }；

< 用户反馈 >::=< 评估域知识 >{ 产品型号 ID，相关

零件 ID，反馈部门，反馈时间，反

馈内容 }。

3　飞机工装设计知识的本
      体表达实例及应用

3.1　飞机工装设计知识的本体表

         达实例

飞机柔性装配工装是在飞机

组装、部装及总装中，能适应飞机

尺寸规格、批量、装配工艺、场地

及时间变化，完成对零组件自动

夹持、制孔、铆接及无缝校准对接

的工艺装备，是实现数字化装配

的主要装备。图 4 为飞机柔性装

配工装定位夹紧件。其设计知识

本体片段见图 5。片段中包括设

计对象、飞机柔性装配工装、定位

夹紧件、长桁定位夹紧件、结构、

定位结构、功能、定位功能、夹紧

功能、设计目标、设计规范、定位

图2　工装设计对象的FSB本体主模型

Fig. 2　FSB ontology model for design object of tooling
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图3　飞机工装设计知识本体主模型

Fig. 3　Ontology model of design knowledge of aircraft tooling

有 BOM 表



2012 年第 5 期·航空制造技术 79

学术论文RESEARCH

方式选择等概念。其中，设计目标具有功能说明对象属

性，动机和用途数据属性，说明长桁定位夹紧件的设计

目标。用 W3C 推荐的 OWL 本体描述语言对概念、属性、

约束和实例描述如下。

（1）概念。

长桁定位夹紧件的概念可表示为：

<owl:Class rdf:ID=" 长桁定位夹紧件 ">

	 <rdfs:subClassof rdf:resource="# 定位夹紧件 "/>

</owl:Class>

（2）属性。

概 念“设 计 目 标”的 数 据 属 性“用 途”可 用

owl:DatatypeProperty 表示为：

<owl:DatatypeProperty rdf:ID=" 用途 ">

	 <rdfs:domain rdf:resource="# 设计目标 ">

	 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.org/2001/

XMLSchema#string"/>

</owl:DatatypeProperty>

其中，定义域为“设计目标”，类型为 string。

对象属性可用 owl:ObjectProperty 表示，如概念“设

计目标”的“功能说明”对象属性表示如下：

<owl:ObjectProperty rdf:ID=" 功能说明 ">

	 <owl:domain rdf:resource="# 设计目标 "/>

	 <owl:range rdf:resource="# 功能 "/>

</owl:ObjectProperty>

（3）约束。

概念“长桁定位夹紧件”有且仅有一种结构 “局部

定位”，其约束关系“具有结构”用 owl:Restriction 表示为：

<owl:Class rdf:ID=" 长桁定位夹紧件 ">

	 <owl:subClassof  rdf:resource="# 定位夹紧件 "/>

	 <rdfs:subClassof>

	 <owl:Restriction>

		  <owl:onProperty rdf:resource="# 具有结构 "/>

		  <owl:hasValue rdf:resource="# 局部定位 "/>

	 </owl:Restriction>

	 </rdfs:subClassof>

	 <rdfs:subClassof>

	 <owl:Restriction>

		  <owl:onProperty rdf:resource="# 具有结

构 "/>

		  <owl:cardinality rdf:datatype="http://

www.w3.org/2001/XMLSchema#int">1</owl:cardinality>

	 </owl:Restriction>

	 </rdfs:subClassof>

</owl:Class>

（4）实例。

“局部定位”是“定位结构”的一个实例，可表示为：

< 定位结构 rdf:ID=" 局部定位 ">

……

</ 定位结构 >

图4　飞机柔性装配工装定位夹紧件

Fig. 4　Locating and clamping elements of aircraft fixture 

assembly tooling

（a）蒙皮定位夹紧件

（b）蒙皮长桁端面定位夹紧件

（c）长桁定位夹紧件
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3.2　飞机工装设计知识本体的应用

飞机工装设计不同阶段会用到不同的知识，通过本

体方法形式化的飞机工装设计知识能很好地支持设计。

设计知识与设计对象紧密关联。例如 , 要设计一套工装，

通过问题分析只要保证蒙皮和长桁的相对位置，如采用

分别定位从而保证相对定位的实现方案。如图 4 所示 ,

有 3 种类型的定位夹紧件，其具体知识片段如表 2 所示。

此方案需要解决 3 个问题：（1）蒙皮定位夹紧问题；

（2）蒙皮长桁端面定位夹紧问题；（3）长桁定位夹紧问

题。先将问题本体化，并在飞机工装设计知识本体库中

进行本体推理查询求解，分别得出定位夹紧件 a、定位夹

紧件 b 和定位夹紧件 c；再根据具体的蒙皮和长桁尺寸，

更改其中的关键结构的尺寸以满足要求；通过参数驱动

几何建模得到具体的定位夹紧件。

4　结束语

飞机工装设计过程涉及的知识复杂繁多，只有很好

地形式化表达设计知识，才能更好地使用知识，提高飞

机工装设计品质。按设计阶段和知识的作用对飞机工

装设计知识的进行分类，以设计对象为组

织核心，建立了设计知识的本体模型；通

过飞机柔性工装的定位夹紧件设计知识的

本体实例表达，说明了本体表达飞机工装

设计知识的可行性，为飞机工装快速设计

及设计知识管理打下了基础。
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序号 功能 结构 关键结构

（a） 蒙皮定位夹紧 连杆结构 抓钩

（b） 蒙皮长桁端面定位夹紧 螺栓连接 端面

（c） 长桁定位夹紧 连杆结构 形状模块

表2　定位夹紧件知识片段

结构
实现

实现

支持

功能说明 动机
用途

设计对象

具有结构

具有结构

功能

设计
目标

设计
规范

夹紧功
能

定位功
能

定位
结构

局部定位 卡板定位

概念 概念分类 对象属性

实例 约束 数据属性

定位夹
紧件

定位方
式选择

飞机柔性
装配工装

长桁定位
夹紧件

Is
 a

 

Is a 

Is
 a

 
Is 

a 

Is 
a 

Is a 

Is
 a

 
组

成
Is

 a

具有目标

具有目标

具
有

功
能

 

具有功能

图5　定位夹紧件设计知识本体片段

Fig. 5　Segment of design knowledge ontology of locating and clamping elements
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能
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批（8 件）零件的径向孔需要 7 天，而利用组合夹具在车

床加工仅需 1.5 天就可完成，生产效率提高 78%，成本

降低约 86%。

实践证明，通过设计、使用组合夹具，可以充分发挥

车床刀具调整方便的特点，在车床上加工铣床、镗床才

能加工的轴类零件径向孔，在保证加工质量的前提下，

大幅度提高加工效率和经济效益。
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