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[ 摘要 ]   随着制造业服务化的推进，服务在制造企

业中扮演这越来越重要的角色，对产品服务知识的需求

日益显现；结合知识的定义，给出了产品服务知识的定

义，按照服务过程将服务知识分为四类，建立了产品服

务知识层次模型；根据产品全生命周期服务化的特点，

分析了服务知识获取的信息源，提出了面向产品全生命

周期服务知识获取模型。
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[ABSTRACT]   Along with the manufacturing ser-
vitization, the product service plays an important role in 
manufacturer. It has an increasing desire for product ser-
vice knowledge. Combined with the definition of knowl-
edge, the product service knowledge definition is provided. 
Product service knowledge is divided into four categories 
according to service process, and product service knowl-
edge hierarchy model is constructed. Finally, the service 
knowledge acquisition model oriented on product life 
cycle is pointed out based on the analysis of information 
source for service knowledge acquisition. 
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目前，国内外学者对产品知识管理的研究主要集中

在产品设计、工艺制造等阶段，而没有对产品服务阶段的

知识进行深入研究。较为常见的服务阶段的知识研究主

要集中在客户知识的挖掘和获取，而产品服务本身所蕴

含的知识几乎没有研究。随着服务化的不断深入，服务

活动越来越密集，产品服务所需要的知识越来越多，这就

迫切需要对产品服务过程知识进行研究和管理，以支持

产品服务过程，提高产品服务的质量和效率。

随着制造业服务化的推进，服务成为制造业新的利

润增长点，提高产品服务的效率和质量成为目前制造企

业的首要问题。知识管理已经成为企业核心竞争力的源
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泉，将知识管理的思想和方法运用到产品服务过程中，正

在成为研究的热点和未来发展的趋势。在知识管理流程

中，知识分类和获取是至关重要的环节。产品服务领域

实施知识管理首先要研究的是产品服务领域的知识分类

和知识获取问题。

1　产品服务领域知识定义和分类 

1.1　产品服务领域知识定义

首先，对数据、信息和知识3个层面进行比较，从而获

得知识定义。数据经过分析处理，按照使用者的要求经过

进一步的组织和融合，赋予了相关性与内容，就形成了信

息，信息是经过收集、记录、处理，以可检索的形式储存的

数据 [1]，信息的作用有时间和范围限制。为了使信息在较

长时间内有效，必须进行一系列内部处理，综合个人经验、

价值观和信念后才转化为知识。在知识的定义基础上，结

合Gronroos[2] 对服务的定义“服务是客户问题解决方案中

的一个或一系列活动”，服务领域知识可以定义为：在解

决客户问题的过程中，经过对服务相关信息进行选择、转

换而获得的，能够支持服务的有用的信息称为服务领域知

识。由服务领域内的服务事实、服务关系和服务过程组成。

服务领域知识表达模式为 K=F+C+R。其中：K 表示

服务领域知识项（Knowledge Items）。F 表示事实（Facts）：

指对客观世界和世界的状态、属性和特征的描述，以及对

事物之间关系的描述，在服务这一特定领域中是指对服

务事件本身的发生、发展和结束的演化机理与服务资源

（人力、工具、物资）的时间、空间、数量和状态等实体及其

关系的客观描述。C 表示概念（Concepts）：指事实（术语）

的含义、关系约束的语义说明等。R 表示规则（Rules）：

指能表达在前提与结论之间因果关系的一种形式。

1.2　产品服务领域知识结构模型

从认识论的角度来讲，知识是人们再改造世界的实

践中所获得的认识和经验的总和，按其性质可分为４种

类型：事实知识 (Know-What)、 原理知识 (Know-Why)、技

能知识 (Know-How)、人力知识 (Know-Who)。其中前两类

知识即事实知识和原理知识是可表述出来的知识，即显

性知识，而后两类知识即技能知识和人力知识则难以用

文字明确表述，亦即隐性知识。这是当前知识管理中最
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权威的知识分类方法。

以制造企业产品服务为背景，可将上述知识进一步

分为两大类别：显性知识和隐性知识。显性知识是指可

编码化的，以一种系统的方法表达的、正式而规范的知

识，易于沟通且易被竞争对手学到，对于企业来说难以形

成持续的竞争优势。它是客观的有形的知识，通常以语

言、文字等结构化的形式存储，并且表现为产品外观、文

件、数据库、说明书、公式和计算机程序等形式，隐性知识

是指不容易表达出来的、高度个人化的、难以编码和规范

化的知识，主要体现为个体所涉及的专业经历、经验、专

业诀窍、价值观和信念，或者个人不愿外露或无法明示的

知识，以及组织所涉及的知识积累、文化和惯例等。因此

难以被别人复制或窃取，是企业形成核心竞争能力的基

础和源泉。根据此标准，服务领域中涉及的知识同样可

以分为四大类，如图 1 所示。

其中，前两类知识是蕴含在服务管理的客体即产品

自身性质机理之中，比如产品的使用说明、保养信息、安

装说明和零部件更换信息等，第一类是对产品本身的客

观描述，包括产品的类型、属性和特征等，对应于知识分

类中显性知识的事实知识，主要包括：使用说明，备件信

息，包装说明，调试说明，安装说明，运输说明，装拆说明

等；第二类是描述促使产品故障发生、发展、维修和保养

的机理，对应于知识分类中显性知识的原理知识，例如产

品故障规律，故障发生的原因等。后二类知识隐含在服

务管理的主体即服务的提供者和服务部门的运行中，第

三类是服务提供者所具有的隐性知识，是其个人所拥有

的经验的积累和智慧等，对应于知识分类中隐性知识的

技能知识。第四类是服务事件发生后，由谁来做服务方

案的决策？哪些部门是主要相关部门？需要哪些部门来

协同？需要哪些方面的专家来参与决策？对应于知识分

类中隐性知识的人力知识，主要包括服务流程的隐性知

识，服务管理机制等。

1.3　产品服务领域知识的分类

分类既是科学认识和研究的起点和基础，也是知识

整序的主要手段。知识按其属性区分开来，并归入一定的

类，把对知识的分类称之为知识分类 [3]。关于知识的分类，

研究者从不同角度和理论出发，产生了一些关于知识分类

的成果。陈洪澜将知识分类方式总结为：“按照知识的效

用分类、按照研究对象分类、按照知识属性分类、按照知识

形态分类、按照事物运动形式分类、按照思维特征分类、按

照自然现象和社会现象分类、按照知识研究方法分类、按

照知识内在联系分类、按照学科发展趋势分类”共 10 类
[4]。另外还有几种具有代表意义的知识分类：如英国哲学

家、科学家波兰尼 (Polanyi) 将知识分为显性知识 (Explicit 

Knowledge) 和隐性知识 (Tacit Knowledge)2类；美国知识管

理专家艾莉 (Allee) 从知识的复杂程度出发提出了“知识

原型”的概念，她认为知识作为实体的知识和作为过程的

知识 [5]。目前，对设计知识的分类有较多的研究，从不同

的角度提出了不同的分类方法。从主体对知识需求的层

次来划分知识，在不同的知识层次中再运用不同研究者的

知识分类方法，对知识分类的认识会更好 [6]。

从服务领域的知识层次出发，面向服务领域的应用

需求，提供服务所需要的基本资源包括人员、备件、工具、

产品、信息与外部服务等。服务信息

包括从设计主要阶段的策略到服务

维护施工所需的详细信息，贯穿整个

产品生命周期。服务过程也是根据

服务实体——产品的状态，由服务主

体向服务对象——客户提供的一种

活动。因此，产品服务涉及到产品、

客户、服务人员以及服务所需要的资

源，以及与服务过程相关的知识。

产品服务领域知识的庞大性和

复杂性，使用于描述服务领域知识的

本体也将庞大而复杂 [7]。本文借鉴

制造行业本体分类方法，从服务领域

的应用需求出发，将服务分为服务实体知识，服务对象知

识，服务主体知识，显性服务知识和服务案例知识 4 个类

型，其构成层次见图 2。

服务实体知识是指产品知识，其中包括产品基本信

息的总体描述，产品型号规格和产品结构等信息，还有与

服务相关的产品状态信息，故障现象等；服务对象指客户

知识，其中包括客户基本信息和客户状态和客户行为等；

服务资源知识指提供服务涉及的部门、服务人员、服务工

具和服务所需的工具、备件等资源知识；服务技术知识是

指在产品服务过程中所需要的技术知识和服务标准，例

如服务标准、维修知识，培训知识，诊断知识和安装知识

图1　服务领域知识的结构模型

Fig.1　Structural model of product service knowledge
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等。这些知识是服务领域比较重要的知识，这些技术知

识中有一些属于显性知识可以用文本或者规则、方法等

表达出，而还有很多以隐形知识形式存在。

2　面向产品全生命周期的服务知识获取模型

2.1　产品服务知识信息源

在客户服务的全过程中，蕴含着大量服务信息，每

一次服务过程都可以获得大量服务信息。这些信息以不

同描述形式零散地存储于不同的数据库或服务者的头脑

中，并且会在未来的服务过程中发挥着重要的作用。从

产品全生命周期的角度出发，知识来源于对信息的处理，

可以获取服务知识的信息源可以归纳为以下几个方面。

2.1.1　产品 BOM

物料清单（Bill Of Material, BOM）[8] 是产品结构的信息

载体，记录与产品结构相关的文件用来描述产品的物料构

成及这些物料之间的联系；BOM实际上是将产品结构以

一种特殊的方式存放在计算机中，故BOM又称产品结构

表或产品结构树，在产品生命周期的不同阶段有不同的

BOM。BOM在基于PLM框架的协同制造系统中不仅起着

联系设计分系统和工艺设计分系统的作用，而且起着联系

工艺设计分系统和经营管理分系统的重要作用。

设计 BOM(EBOM) 反映了产品的设计结构，制造

BOM(MBOM)反映的是产品的制造装配顺序，而服务

BOM(SBOM)不仅要反映产品的装配顺序，还要包含安装要

求、安装说明、调试说明、使用说明、运行状态信息、故障诊

断、维护信息、备件信息等。这些信息是以各种电子文档、图

档(二维和三维)、多媒体文件形式附着在SBOM上来体现的
[9]。SBOM是服务知识的重要来源，其中蕴含大量的显性知识。

产品生命周期不同阶段的BOM都是产品服务知识获取的来

源，这也说明了服务知识蕴藏在产品全生命周期中。

2.1.2　产品设计、制造阶段的技术文件

在产品设计、制造阶段会产生产品技术资料，包括产

品的构成、功能、使用方法、保养方法和注意事项等，这些

信息都是服务知识获取的信息源。服务知识为产品的安

装、运输、使用、维护和维修提供必要的指导和说明。如

为了延长产品的使用寿命，企业必须为用户提供备件或

者替换件。然而企业并不是为产品的每一个零部件都提

供备件，必须从产品的结构、功能、零部件重要性、价值、

可更换性、装拆工艺等方面进行综合考虑。又如产品的

故障诊断信息必须考虑产品设计时零件的材料、具体结

构、受力情况、加工工艺、与其他零部件的联接情况、使用

环境等才能给出，有的产品甚至还必须做大量的试验才

能给出。再如安装文档的形成必须参考产品的装配工艺，

考虑现场施工条件等。因此，产品服务知识是在产品设

计、制造的基础上产生，只有参考设计、制造和工艺的相

关知识才能得到正确的产品服务信息和知识。

2.1.3　产品试验和试运行记录

主要是指产品的仿真试验、物理试验以及运行状态

监测的记录结果，包括产品结构、特性和状态以及周围环

境等方面变化情况的数据等。通过采集与分析这些数据

可有助于更加深刻的认识产品的故障规律、维修规律、零

部件性能等，为产品的服务提供有效的信息和指导。这

也是产品服务知识获取的重要来源。

2.1.4　产品服务记录

产品服务阶段涉及到众多业务，当然这必然也就产

生相应的数据。每一次的产品服务过程都蕴含大量的服

务信息和知识，服务过程的记录可以产生很多的有用信

息。首先在产品维修维护中会产生诸如维护计划、维修

维护记录、产品故障记录、备件使用情况等。其次，产品

所有者在使用产品的过程中就产品的使用情况甚至对产

品的抱怨都会反馈给生产厂家，这也是服务阶段维护客

户关系所产品的重要数据之一。如上这些数据都产生于

图2　产品服务领域知识分类

Fig.2　Knowledge classification for product service
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服务支持阶段，其支撑着产品在该阶段中各种业务的正

常处理。产品在服务支持阶段主要产生的数据包括服务

记录、备件信息、故障信息、服务计划、服务协议、顾客反

馈等信息。而其中产生的零部件故障统计，故障解决方

案和顾客反馈信息等对设计、制造和服务环节的改进具

有非常重要的意义，是企业难以获取和表达的隐性知识

的重要来源。这一环节蕴含着大量的隐性知识，是充实

和完善产品服务知识的重要环节，产品服务知识的积累

主要依靠产品运行阶段的产品服务记录。

2.2　产品服务知识获取模型

在产品服务过程中，产品的故障诊断是对服务知识

要求最高的服务事件。复杂产品的故障诊断一直是令人

困扰的问题，目前的研究大多局限于产品使用阶段产品状

态的检测、故障诊断知识的获取与应用，缺乏对产品全生

命周期，尤其是设计阶段、制造阶段相关知识的利用，这造

成产品在使用早期的维护中，由于其诊断知识相当匮乏，

实际的故障诊断效果难以令人满意。事实上，在产品设计

阶段，诸如基础性设计、可靠性设计、可维修性设计等，会

产生大量的可用于诊断维护的知识信息，这些知识具备较

高的完备性，却难以在现有的诊断维护系统中得到充分利

用。在产品的制造阶段同样也会产生与产品服务相关的

知识，但是并没有很好的加以利用，根据前文对信息源的

分析可知，产品服务知识分布在产品全生命周期过程中，

对产品服务知识的获取不能只局限于服务阶段，因此本文

提出了面向产品生命周期的服务知识获取方法。

目前的研究工作大多仅限于产品使用阶段故障机

理分析和诊断知识的获取与应用，缺乏对产品全生命周

期，尤其是设计阶段相关知识的利用，使得实际系统和产

品的故障诊断效果难

以令人满意 [10]。实际

上，一个产品在其生

命周期的设计、制造、

销售、使用与维护等

若干阶段都能为故障

诊断提供大量有益的

信息，尤其在设计和

日常维护阶段，设计

阶段对产品的结构、

功能和性能等作了规

划和实现，维护阶段

则生成了大量的诊断

维护样本。例如，在

复杂产品系统的研制

过程中，故障消除设

计（Failure-free Design）

是一个重要的方面。每一种产品开发完成后，都会产生大

量的故障诊断与维护报告，这些报告与技术文档都有助于

故障的诊断和维护。

面向产品生命周期的服务知识获取方法就是从产品

的设计、制造、销售、使用和回收等阶段，将与产品服务有

关的数据和信息利用知识获取方法，获得服务知识。针

对设计、制造阶段的结构化知识，可以对这些显性知识进

行整理、归纳重组成为服务所需的信息和知识；对于销

售、使用和回收等阶段所包含的大量服务、维修记录，则

只能通过数据挖掘的方法对其进行归纳，提取，获得有效

的服务知识。具体如图 3 所示。

在产品的设计阶段，产生了基础性设计知识，可靠性

设计知识，可维修性知识和可诊断性知识，对这些知识加

以提炼和重组，以获得产品维护服务阶段所使用的产品服

务知识，包括产品使用说明，产品诊断知识、维修知识等。

在产品的工艺、制造阶段，产品结构 BOM 会随之确

定，与之相关的配件信息、零部件信息和装配信息，产品

的工艺知识也包括包装信息、装拆说明、运输说明等信

息，从这些信息中可以提取出产品相关的服务知识，例如

安装服务知识、运输服务知识、装配服务知识等。

在产品的使用和维护阶段，服务人员利用已经获得

的显性服务知识和自己所具有的隐性知识为客户提供服

务。每一次提供服务时产品的状态与产品的型号、使用

时间、所处环境有很大关系，具有唯一性，因此为它提供

的服务也具有不可复制性。把每一次服务都记录下来，

形成服务记录。服务记录中对产品的信息、客户的信息、

故障的现象，故障原因，服务方案、客户反馈等信息做详

细记录。通过对服务记录的数据挖掘会发现产品故障的

图3　面向产品生命周期的服务知识获取模型

Fig.3　Service knowledge acquisition oriented on product life cycle model
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规律，服务方案与产品状态、故障现象、故障原因之间的

规律。对这种规律归纳总结，就可以形成隐形服务知识。

这也是服务知识中非常重要的一类知识。

 
3　结论

首先根据知识的定义，分析和概括了产品服务知识

的定义，提出了服务知识结构模型，利用知识分类理论和

方法对服务领域的知识进行分类。分析了服务知识的信

息源，认为产品 BOM，服务记录等都是服务知识重要的

信息源；对服务知识的获取步骤进行分析，提出了面向产

品生命周期的服务知识获取模型，为进一步研究产品服

务知识奠定基础。
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定时，油压面积增大时，单位面积的压力减小，导致压差

活门前后压差减小，计量系统输出流量减小。当油压作

用面直径减小到 7mm 时，压差活门两端压差出现波动，

导致计量系统输出流量波动，因此，选取油压作用面时，

其直径应该大于 7mm。

4.3　压差活门弹簧刚度对液压机械装置的影响

调整压差活门弹簧刚度对压差活门两端压差有影

响。在压差活门弹簧初始预紧力一定的条件下，弹簧刚

度从 5N/mm 逐渐增加到 15N/mm，通过仿真得到，随着

压差活门弹簧刚度的增加，压差活门两端压差增加，计

量活门稳态输出流量也随之增加，但动态特性不受影

响。

4.4　压差活门出口节流嘴对液压机械装置的影响

压差活门出口节流嘴可以影响压差活门两端压差

的动态特性。当压差活门出口节流嘴直径在 0.4~0.7mm

变化时，通过仿真得出，压差活门出口节流嘴直径的大

小对压差活门两端压差动态特性的影响比较明显，随着

压差活门出口节流嘴直径的增大，压差活门两端压差的

调节时间变短，进而计量活门输出流量调节时间变短，

而计量活门稳态输出流量不变。

4.5　�回油活门通泵后燃油阻尼孔对液压机械装置的　

影响

调节回油活门通泵后燃油阻尼孔可以影响压差控

制器的动态特性，进而影响计量系统的动态特性。当阻

尼孔直径从 0.4mm 到 1mm 变化时，通过仿真得出，随着

回油活门阻尼孔孔径的增大，压差活门两端压差调节时

间变短，压差稳态值有微小的增加，进而计量系统输出

流量调节时间变短，稳态输出流量增加。当阻尼孔直径

由 0.4mm 增加到 0.6mm 时，对压差控制器调节时间影

响比较明显，在 0.6mm 到 1mm 变化时，影响不太明显。

5　结论

本文利用 AMESim 软件对航空发动机燃油控制系

统液压机械执行机构进行建模，通过仿真分析得出现有

的液压机械装置的性能满足设计要求，并对压差控制器

设计参数对液压机械装置的影响进行分析。在实际应

用过程中，可以依据上述结论指导产品设计，为改进改

型和性能优化提供了依据。
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