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基于知识驱动的航空钣金件
工艺设计服务应用体系*

中航工业江西洪都航空工业集团有限责任公司      贠周会　徐　龙　宋利康　熊　杰　刘青铎　付　彬

通过对钣金工艺知识获取及钣金工艺知识表示

的研究，形成了钣金工艺知识获取 -表示本体模型。

为钣金工艺数据库的完善，钣金工艺知识库的构建

提供了丰富的素材，奠定了技术基础。

Process Design Service Application System of Aircraft Sheet Metal Part 
Based on Knowledge Driving

知识是信息经过加工整理、解

释、挑选和改造而形成的人们对客观

世界的规律性的认识，是人们为了完

成某项任务和创造新的信息要在实

践中运用的信息 [1]。钣金工艺知识

是将实现钣金零件的制造而采取的

具体加工方法，以产生规则和其他形

式所表示的知识集合。通过对钣金

工艺知识获取及钣金工艺知识表示

的研究，形成了钣金工艺知识获取 -

表示本体模型。为钣金工艺数据库

的完善，钣金工艺知识库的构建提供

了丰富的素材，奠定了技术基础。

在现代工艺设计系统中，知识库

和基于知识驱动的应用服务扮演着

至关重要的角色，企业在对制造信息

化技术的大力推进过程中，企业的决

策层和知识工程师们逐渐认识到，如

果不能对信息和知识进行有效开发

与组织，那么将无从对企业中宝贵的

知识进行高效管理；同时，如果不能

对基于知识驱动的工艺设计服务应

用体系进行科学、合理和高扩展性的

规划与构建，那么智能化的工艺设计

服务应用将无从谈起，知识所创造的

核心价值也将无从体现。

钣金工艺数据库研究现状

中航工业洪都通过国防基础科

研课题——钣金数字化制造技术项

目的研究，在“十五”期间，开发了飞

机钣金件工程设计软件，初步实现了

航空产品钣金件工艺设计过程的数

字化；通过对钣金件软件平台的整

合，搭建了一体化的钣金件工程制造

集成平台。

钣金工艺数据库首先解决了数字

化钣金工艺设计过程的数据库支持问

题，在很大程度上提升了工艺设计的

效率和质量，实现了钣金工艺智能化

设计能力从无到有的跨越（图 1）。

本文将借助知识工程的视角，在

运用本体技术的研究方法，在建立

钣金工艺领域本体概念体系及其相

互关系的基础上，通过数据编译，对

钣金工艺数据库进行结构分析与优

化 [2] ；通过数据挖掘（Data Mining）[3]

与知识共享，进而形成航空产品钣金

件工艺知识库，为实现钣金零件工艺

设计过程的智能化，做好基础技术储

备。这将一改过去以经验及反复试

验为主的生产方式，改善钣金件成形

质量，从根本上提升了我国国防工业

贠周会

中航工业洪都制造工程部高级工

程师，主要从事公司制造信息化技术研

究、信息化规划编制、信息化系统建设及

制造知识工程研究。2010 年至今发表

学术论文 9篇。
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航空产品钣金件制造技术水平，为航

空产品型号研制提供强有力的支撑。

钣金工艺知识库

钣金工艺知识库是根据钣金零

件的结构特征、加工参数、制造资源

和典型工艺规程等知识为分类对象，

以计算机软硬件设备进行的钣金知

识的标准化、规范化存储。它包括标

准术语知识库、典型工艺参数知识

库、指令设计知识库和工艺规则知识

库等。

1　�概念体系是钣金工艺知识库构建

的基础

钣金工艺术语集是钣金工艺领

域本体基本的组成部分，是对钣金工

艺概念的标准化描述 [4]，是实现知识

表示和重用的基础（Infrastructure）。

在已获取的钣金工艺领域概念及其

相互关系的基础上，将新增的工艺术

语，补充到钣金工艺领域本体中，并

对术语集进行冗余性及多义性检查

与维护，实现钣金工艺领域概念和关

系的规范化描述。

2　�钣金工艺知识库架构设计

以钣金工艺术语集作为钣金工

艺本体概念体系的基础，以钣金工

艺术语集为核心，以术语的属性（工

艺参数、材料）及其相互关系（分类、

型谱）逐步建立起包括属性模型和

关联模型的基于本体的知识库模型；

采用规范化的概念为标准，采用数据

库建模辅助工具进行数据库模型的

概念设计和逻辑设计；通过建模工

具与数据库管理系统的功能接口，将

数据库物理模型映射生成实体数据

库（数据库表、视图等），以此方式实

现钣金工艺知识库的设计。

3　钣金工艺知识库的构建

在钣金工艺数据库的基础上，按

照上文提出的钣金工艺知识获取模

型，参照本体的一致性检查要求，对

于已有的工艺数据，删除冗余信息，

按照规则、典型知识和实例型知识的

顺序进行检查，对于典型和实例知

识，从最底层的知识元组件开始检查

并修正与工艺术语描述不一致的内

容，分层滤除重复性内容，消除多义

性描述，使钣金件工艺知识规范化、

一致化，通过对钣金工艺知识的不断

优化、完善，充实到钣金工艺知识库

中，进而形成钣金工艺知识库系统。

以钣金工艺术语知识库为例，说

明钣金工艺知识库的构建过程，在此

之前建立起知识入库的数据审签流

程。首先由主管工艺员对入库知识

进行校对，然后由钣金工艺知识专家

组进行审核，确保数据质量；对于通

过审查的数据提交入库，其中，对于

钣金零件概念，按照材料特征 - 功能

特征 - 结构特征的顺序依次提交入

库；对于工艺过程概念，按照工艺分

类 - 工艺方式 - 工艺参数等信息的

结构层次提交入库；对于工艺资源

的各类术语可并行提交。对于入库

后的数据通过钣金工艺指令设计系

统进行使用复检，如不合适，根据数

据分析报告，进行滤除，或者通过修

改后，重新发起知识入库审签流程，

钣金工艺术语知识库创建过程示例

如图 2 所示。

 
钣金工艺知识的分析、

扩充及优化

航空钣金件因其结构复杂，制造

工艺方法和工艺参数的不唯一性，依

赖已有的工艺知识和设计经验，其设

计结果并不能保证零件制造的精确

性，因此对钣金件工艺设计知识是一

个不断优化的过程。

1　�基于先进信息技术的工艺知识分析

通过分析“十一五”钣金数字化

课题在工艺数据库方面取得的研究

成果，在此基础上，运用数据仓库结

合数据挖掘技术对钣金工艺数据进

行分析，提供知识的搜索频度及应用

情况，定期形成数据分析报告 [5]，包

括对知识的种类、覆盖率、使用率等

指标的分析，与在研和在产型号钣金

零件类型和特征值范围进行对比，评

估目前的钣金工艺知识是否能够满

足企业钣金零件的数字化制造需求

及工艺知识服务质量，为工艺知识的

维护提供数据依据。

2　工艺知识扩充

通过分析钣金工艺数据库数据

模型、数据结构、数据格式以及数据

量和数据质量，根据业务需求，扩展

钣金工艺数据的种类。采用包括试

验研究、理论推导与数值模拟相结合

的方法构建新型材料数据库等工艺

数据库；补充相关工艺术语，通过对

典型成形工艺的系统性补充试验和

挖掘现有制造数据中的工艺知识，充

实工艺知识库。

图1　航空产品钣金工艺数据库
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3　工艺知识优化

对未进入数据库的大量制造数

据，根据钣金件及成形工艺特征，将

制造数据聚类成组，研究组内零件

之间的联系，从而获得同组零件的

共性，最后确定工艺知识元组件并

提交入库；对于已入库的数据，在已

有制造模型设计知识、制造指令设

计知识、成形工艺参数设计知识、成

形模具设计知识的基础上，可增加

成形加工知识和质量检测数据，采

用基于本体的一致性检查方法和基

于质量要求的知识改进方法，优化

知识质量。

钣金工艺知识服务应用体系

钣金工艺的智能化设计是根据

当前已知事实，利用工艺知识库的领

域知识，控制并执行推理的问题求解

过程，系统的性能和效率一方面取决

于工艺知识库中领域知识的丰富程

度；另一方面也取决于知识的表达与

组织以及工艺知识库的管理与维护。

按照钣金件制造技术未来发展

构想，在企业钣金件数字化制造工程

的基础上，利用本体技术，以知识工

程为载体，以工艺知识为核心，运用

数据仓库与数据挖掘技术，构建基于

知识驱动的钣金件工程设计应用服

务体系架构模型 [6]，如图 3 所示。在

数据定义上以钣金件制造模型、工艺

过程及资源模型为对象，建立基于

工艺知识数字化定义和并行协同的

钣金零件制造流程；数据管理方面，

提供制造数据的有序化入口，对钣金

件制造过程的大量数据和工艺知识

进行集中管理与维护；对于钣金制

造数据服务，源头上与设计对接、工

艺上以知识驱动、应用上在车间“落

地”，本架构共分为 5 个模块：

（1）钣金件工艺设计。

钣金件工艺设计即钣金工艺设

计的人机交互界面，钣金件工艺设计

人员通过 IE 浏览器（B/S 客户端）登

录钣金件工艺设计系统（CAPP），按

零件成形分类选择相应工艺设计模

块，以智能化的方式完成零件的制造

模型设计、工艺指令设计、基于典型

工艺规程的工序设计、成形模具设

计、工艺参数设计乃至数控程序设计

等工艺设计的全过程。

（2）钣金工艺知识服务。一般

的应用程序与基于知识驱动的系统

之间的区别在于：一般的应用程序

是把问题求解的知识隐式地编码在

程序中；而基于知识的系统则将应

用领域的问题求解知识显式地表达，

并单独地组成一个相对独立的程序

实体。

以钣金工艺知识库为支撑，构建

钣金工艺设计过程知识服务应用，钣

金件制造包括工艺性分析、制造模型

设计、制造指令设计、工艺参数设计

和成形模具设计、数控指令生成、质

量检测等环节。对于工艺设计中的

工艺性分析，提供材料成形性能数

据、可加工性评估等知识，对零件整

体及各个结构要素分别给予建议，提

高设计零件的可制造性，减少或避免

零件的设计返工，降低成本。对于工

艺指令的设计过程，提供典型工艺规

程选择、草图设计，工序设计和成形

工艺参数设计等知识，优化工艺设计

过程，提高工艺设计质量。

（3）钣金工艺数据库。

钣金工艺数据库是钣金工艺源

知识库，存储科研、生产活动产生的

工艺数据以及通过人工录入的企业

工艺性文件等数据，以企业现行工艺

数据库管理系统 oracle 10g 为例，对

数据进行管理，为企业信息系统平台

的正常运行提供数据保障。

（4）知识获取：人工抽取与数据

挖掘。

通过基于本体的知识构建技术，

以钣金工艺术语集的参照标准，运

用数据库处理技术，对源知识库（钣

金工艺数据库）的数据冗余性进行

检查，对重复的数据结构进行分层滤

除，对数据进行规范化处理，获取有

价值的工艺知识；使用数据挖掘技

术，发现新知识；对各类基本类型知

识开发专门的升级导航完成对知识

系统使用复检

钣金工艺术语数据库

修改后
重新提交

滤除

工种

工艺文件工艺缺陷管理特征

工艺参数
工艺装备

机床设备工艺分类材料特征

功能特征

结构特征

钣金零件 制造工艺

钣金工艺术语入库

钣金工艺术语

通过

通过

未
通
过

钣金工艺知识
专家审核　

主管工艺员
校对

工艺资源

工艺方式

图2　钣金工艺术语知识库创建过程示例
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的积累和更新。

（5）钣金工艺知识库。

钣金工艺知识库是钣金工艺的

目标知识库，根据成形工艺及工艺知

识类型与组成，分别建立与工艺设计

过程相耦合的知识循环方式和与现

有软件系统耦合的知识应用方式。

在已开发的基于钣金工艺数据库的

制造指令设计系统、橡皮囊液压成

形 / 喷丸成形 / 型材拉弯等成形工艺

参数设计系统、成形模具设计系统等

软件工具的基础上，利用数据仓库技

术 [7]，基于钣金件工艺知识的扩充和

优化，把工艺性分析知识与钣金件设

计过程相集成，形成企业钣金工艺设

计知识库系统，为钣金零件的智能化

设计过程提供知识支撑。

结束语

智能化是数字化制造技术发展

的大趋势，而智能化的实现离不开知

识的支撑。通过对钣金工艺本体技

术的研究，为钣金工艺知识的获取、

表示，钣金工艺概念体系的建立，钣

金工艺本体模型和钣金工艺知识库

模型方案的设计可作为理论参考，为

实现基于知识驱动的钣金工艺智能

设计平台可给予技术借鉴，为构建钣

金工艺知识服务应用体系提供了可

行的实现方法，为企业信息系统平台

由数据管理系统向基于知识驱动的

智能系统的发展起到抛砖引玉的作

用，对催生企业员工由技能型人才向

知识型专家的转变，加速公司由信息

型工厂向知识型企业的进化进程，具

有一定的积极意义。
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图3　钣金工艺知识服务应用体系


