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[ 摘要 ]   介绍了航空产品钣金工艺数据库的研究

现状及其分类层次，以知识工程的视角分析了钣金工

艺知识库的形成及应用过程，进而基于本体技术，对钣

金工艺知识领域本体的概念体系及其相互关系进行了

研究，形成了基于本体的钣金工艺知识的获取与表示模

型。

关键词 : 本体 钣金工艺 知识获取 (KA) 知识

表示 (KR)
[ABSTRACT]   Research status and classification 

level on process database of aircraft sheet metal part are 
presented. Design and application on process knowledge 
base are analyzed in the knowledge engineering point of 
view. The conception system and relationship are research 
on domain ontology of sheet metal part process knowl-
edge. Finally, the knowledge acquisition and representa-
tion model are given.

Keywords: Ontology  Metal sheet process  Know-
ledge Acquisition(KA)  Knowledge representa-
tion(KR)

近 年 来，国 内 航 空 制 造 企 业 以 管 理 信 息 系 统

（Management Information System, MIS）为基础的企业信

息化平台建设取得了突破性的进展，通过以业务流程

数字化管理为抓手，梳理、优化企业运营模式，提升了

企业的核心竞争力；通过部署、整合各类的业务应用信

息系统，进而构建了一体化的企业数字化应用服务平

台；完成了业务数据的全数字化采集，借助于先进的数

据管理技术及管理软件（关系数据库管理系统（Relation 

Database Management System, RDBMS）乃至数据仓库

（Data Warehouse, DW）），形成了较为完备的企业业务数

据管理模式，随着企业经营活动的进行，各类业务数据

亦随之不断增长，如果能从海量的业务数据中提取有用

的信息和知识，以知识作为企业创新的原动力，就能使

企业适应易变的客户需求以及市场的快速变化，并在长

期激烈的市场竞争中保持持续的优势 [1]。

1  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。

工艺知识在工艺设计中的关键作用已经得到认可，

为了最大限度地利用工艺知识，人们通过各种途径获取

工艺知识 [2]。“十一五”期间，在对钣金件工程设计平台

不断完善的同时，项目研究人员以钣金零件成形工艺种

类为分类方法，通过对钣金工艺知识的深入研究，构建

了材料性能数据、基础工艺术语、典型工艺规程、钣金成

形工艺参数（橡皮囊液压成形工艺数据、型材拉弯工艺

数据、喷丸成形工艺数据、蒙皮拉形工艺数据）共 4 类较

为基础的航空产品钣金件工艺数据库，如图 1 所示。

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，实现了钣金工艺设计能力从无到有的跨越。

本文将借助知识工程的视角，通过基于本体技术，

探讨钣金工艺知识的有效获取方法，构造钣金工艺知识
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图 1  航空产品钣金工艺数据库

Fig.1  Process database of aircraft sheet part
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获取模型；通过对钣金工艺知识的内涵解读，形成钣金

工艺知识表示模型，建立钣金工艺领域本体概念体系及

其相互关系基于本体的实例表示；为实现钣金工艺知识

库构建，钣金工艺知识的优化、共享与重用，做好基础技

术铺垫。

2  本体技术及其发展

2.1  本体的概念

本体，英文“Ontology”，最早起源于哲学领域，在西

方哲学史中，本体是指关于存在及其本质和规律的学

说。近年来，在计算机与信息科学领域，关于本体的研

究开始兴起，本体是知识工程领域广泛使用的概念，理

论上，本体是指一种“形式化”的，对于共享概念体系明

确而又详细的说明，本体提供的是一种共享词表，也就

是特定领域之中那些存在着的对象类型或概念及其属

性和相互关系，或者说，本体就是一种特殊类型的术语

集，具有结构化的特点。

2.2  本体在信息技术领域的发展

自 20 世纪 70 年代中期以来，人工智能（Artifical  

Intelligence，AI）领域的研究人员意识到，知识的获取

是构建强大 AI 系统的关键，可以把新的本体创建成计

算机模型，从而成就特定类型的自动化推理（Automated 

Reasoning）； 20 世纪 80 年代，AI 领域开始采用术语

ontology 来同时指称关于模型化世界的理论以及知识

系统的一种组件。借助于来自哲学本体论的灵感，一

些研究人员继而把计算机本体论视为一种应用哲学；20

世纪 90 年代初，汤姆 · 格鲁伯（Tom Gruber）发表了 1

篇后来得到广泛引用的论文《Toward Principles for the 

Design of Ontologies Used for Knowledge Sharing》即“迈

向用于知识共享的本体设计原则”。Gruber 采用这条

术语来指一种对于某一概念体系（概念表达或概念化过

程）的详细说明，本体就是对那些可能相对于某一智能

体（Intelligence Agent）或智能群体而存在的概念和关系

的一种描述。

2.3  本体的基本构成要素

本体往往等同于那些由各种类、类定义以及归类关

系所构成的分类法层次结构，但本体并不一定仅限于此

类形式。本体实际上就是对特定领域之中某套概念及

其相互关系的形式化表达，本体是人们以自己感兴趣领

域的知识为素材，运用信息科学的本体论原理而编写出

来的作品。

本体的基本构成要素如下：

个体（实例）：基础的或者是“底层的”对象。

类：集合、概念、对象类型或者说是事物的种类，即

具有相同或相似性质的对象的抽象。

属性：对象（类）所可能具有的特征、特点和参数等。

关系：类与个体之间的彼此关联可能具有的方式。

函数术语：在声明语句中，可用来代替术语的特定

关系所构成的复杂结构。

约束（限制）：采取形式化方式所声明的、关于接受

某项断言作为输入而必须成立的情况的描述。

规则：用于描述可以依据特定形式的某项断言所能

够得出的逻辑推论，IF-THEN（前因 - 后果）式语句形

式的声明。

公理：采取特定逻辑形式的断言（包括规则在内）

所共同构成的、在相应应用领域当中所描述的整个理

论，这种定义有别于产生式语法和形式逻辑当中所说的

“公理”，在这些学科当中，公理之中仅包括那些被断言

为先验知识的声明，就这里的用法而言，“公理”之中还

包括依据公理型声明所推导得出的理论。

3  钣金工艺知识的获取

3.1  知识获取的一般方式

在信息化技术发展的进程中，知识的获取通常采用

3 种方式：

（1）通过知识工程师的分类、归纳与整理，将专家

知识转化为方便计算机处理的结构化模型，这种方式因

为人的沟通能力、认知差异导致知识的获取不太理想。

（2）专家通过对计算机获取知识方法的学习，自己

将自身知识输入到知识库中，这种方式提高了知识获取

的信噪比，但是由于专家们的知识背景、领域经验、思维

方式的不同，导致获取的知识多义冗余度高，知识的一

致性差。

（3）基于知识共享的获取技术，在前两者的基础上，

基于本体的知识建模原则，滤除冗余的领域知识，优化

知识的层次结构模型，提高知识的共享程度；通过机器

学习，利用数据挖掘技术 [3]，可以在目前知识的基础上，

产生新的知识，理想状况下，达到知识的自动获取。

3.2  钣金工艺知识获取模型

根据企业当前信息技术的发展实际，对钣金工艺知

识的获取采用图 2 所示的模型。

（1）知识的采集范畴。首先确定钣金工艺知识的

采集范围，企业钣金工艺知识大致有 4 类来源：钣金工

艺专家的经验知识 [4] ；以航空钣金工艺手册为代表的纸

介质知识 [4]；企业科研、试验和生产数据；借助 CAPP 在

工艺设计全过程产生的电子数据（如 AO/FO，HPG 等）[5]。

（2）知识的编辑。由钣金工艺专家和知识工程师

协同，将这些数据按照钣金工艺数据库管理系统的建模

规范、数据分类，数据格式，数据、参数属性等要求进行

处理，通过软件工具的编辑功能进行录入，以建立钣金
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工艺源知识库，这种知识表示形式结构明了易懂，称为

钣金工艺知识的外部表现形式。

（3）知识的编译。将钣金工艺源知识库的外部表

示形式借助数据库技术和数据挖掘技术处理成钣金工

艺设计过程可供使用的内部表示形式，这种内部表示

形式主要用于今后实现钣金工艺知识库自动化推理，

提升知识的搜索性能 [6]。这种内部表示形式的知识库，

称为钣金工艺目标知识库。

（4）知识的获取。按照钱学森提出的信息系统发

展要“人机结合，以人为主”的指导思想 [7]，钣金工艺知

识的获取方式采取以人为抽取、编译的人工获取方式和

以数据挖掘技术为代表的机器学习方式相结合，充分发

挥人的主观能动性和机器强大的处理能力两大优势，最

终由人来决定知识的入库。

4  采用本体对钣金工艺知识进行表示的必要性

本体在计算机科学领域，其核心是指一种模型，用

于描述由一套对象类型（概念或类）、属性以及关系类型

所构成的世界。本体的主要用途是：将错综复杂的、游

离的信息片段都按照相互关系和层次关系全部关联为

一个整体，形成有用的信息链路和信息网络，由于信息

直接彼此关联，不再出现信息链路断点，因此从任何一

个信息节点出发，均可遍历其他所有信息节点，这使得

知识快速检索、基于知识的智能推理成为可能。因此，

采用本体技术对钣金工艺知识进行表示，可为基于知识

的钣金工艺智能化设计提供一条有效的途径。

5  钣金工艺知识概念体系及其本体表示

5.1  钣金工艺知识概念体系划归

作为人们认识客观世界的常识，只有掌握了待解问

题的基本概念及其相互关系，才能把握住待解实际问题

的本质。钣金工艺设计知识库的研究首先要建立钣金

工艺知识概念体系——钣金工艺术语及其之间的关系

的形式化表达。从领域本体的角度来看，可按通用概念、

零件特征、制造工艺和制造资源等为 4 个大类对钣金工

艺术语进行划分，每个大类又分为若干子类：

通用概念包括：钣金工艺，是钣金零件制造过程中

使用的基础的、通用的术语集。

钣金零件特征包括：零组件分类、材料品种、材料

大类、功能粗类、功能细类、总体形状、结构要素、典型结

构、零件重要性、机型。 

钣金制造工艺包括：工艺分类、工艺方法、工艺方式、

工艺参数、成形系数、成形极限、工艺缺陷、工艺要求。

钣金制造资源包括：机床名称、工装分类、工装名

称、工装组成、工种、工艺文件类别、工艺文件名称。

图 3 为钣金工艺概念体系（即钣金工艺术语集）的

层次划分。

5.2  基于本体的钣金工艺知识表示

钣金工艺知识以服务于钣金零件的制造为首要目

标，钣金工艺本体在最简单的情况下，只描述钣金概念

的分类层次结构，及概念树；按照企业钣金制造的实

际情况，要在概念树的基础上，加入一组合适的关系、

公理、规则来表示钣金概念之间的其他关系，以约束

概念的内涵解读。因此我们把钣金工艺本体表示为：
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图2  基于本体的钣金工艺知识获取模型

Fig.2  Knowledge acquisition model of sheet metal process 

based on ontology
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Fig.3  Structure levels of sheet metal term sets
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O::={C,R,F,A,I}，图 4 为钣金工艺本体的一般表示图式。

其中：

C: 概念，通常指按照一定的关系形成的分类层次结

构，除此之外，还可包括任务、功能、行为、策略、推理过

程等。

R: 关系，表示概念之间的一类关系，如概念之间的

subclass-of（子类）关系、part-of（部分）关系等。

F ：函数，是一种特殊的关系，如函数“零件的重量”

由零件的密度和零件的体积唯一确定。

A ：公理，概念或者概念之间的关系所满足的公式，

是恒真的，如钣金冲压工艺属于钣金成形工艺的范畴。

I：实例，某概念类所指的具体实体。

航空产品钣金零件不同于机械加工零件，其特点是

品种多、批量小以及零件加工成形方法的多样性，这就

决定了钣金工艺知识的复杂性。通过采用本体技术，我

们给出了基于知识的钣金工艺本体实例的一个示例，如

图 5 所示。

6  结束语

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，钣金工艺概念体系及其相互关系模型的

建立，为钣金工艺本体模型和钣金工艺知识库模型方案

图4  钣金工艺本体的一般表示图式

Fig.4  Chart of process ontology on sheet metal 

C: 概念 R: 关系

I: 实例

A: 公理

F: 函数

的设计做好了前期技术储备，为企业工艺知识的共享与

重用提供了理论依据，对实现工艺知识的信息化工程应

用可起到示范的作用，对企业信息系统平台的建设有一

定的借鉴意义。
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下陷深度误差小于 0.018mm ；通过 4 次迭代，使 Z 字型

材下陷深度误差小于 0.014mm。

（4）通过 3 个计算实例，即角型材带端头直下陷零

件、角型材带弯钩直下陷零件和 Z 字型材直下陷零件，

验证了该补偿算法的实用性，并证明了该回弹补偿算法

收敛性好、计算精度高及具有较快的收敛速度。
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