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要#基于知识的智能化产品设计是
+,-

技术的发展方向之一$但现有知识表示方式缺乏对产品设计人员的开放

性$不利于设计人员理解和维护设计系统中的知识%针对这一不足$研究机械产品设计领域常见的公式&表格&二维映射

图&过程&规则等类型知识的开放式表示方法$给出了其
./0

!

.12345/1460768

"范式描述$并研究了各类知识的推理方

法%所研究的开放式知识表示及相应推理方法具有以下优点#

!

"知识不再固化于设计系统'

(

"知识便于设计人员自行录

入和维护%最后以基于知识的航空发动机涡轮叶片气膜孔设计为例$验证了该方法应用于工程实践的可行性%

关键词#开放式知识表示'知识推理'知识驱动'智能化设计'涡轮叶片

中图分类号#

9('(:*

'

;<'&!:)

!!!

文献标识码#

,

!!

+,-

技术自问世以来$已显著提高了产品的

设计效率$然而$传统的
+,-

技术本质上是几何

领域的技术$而工程技术的核心为设计方法&逻辑

推理&工程计算及优化评估等$这些仍需要大量人

工参与%为解决这一问题$研究者将人工智能

!

,=

"技术引入了
+,-

系统$由此产生了知识工

程$它将
+,-

技术的应用范围从几何造型领域

扩展到了工程设计领域%利用基于知识的智能化

设计系统进行产品开发$用户只需给定设计要求

和初始工程参数$就可以在知识库中蕴涵的设计

知识的作用下自动推理构造出符合需求的产品模

型%从而实现了以知识驱动为特征的设计自动化

和智能化%

研究符合设计过程特点的知识表示模型以及

知识的计算机理解过程$是基于知识的产品设计

的关键技术(

!

)

%孙林夫(

(

)建立了包括工程语言知

识&工程数据表知识&工程设计示例知识和工程图

形知识的工程设计知识表达体系$但设计知识固

化于设计系统中%娄臻亮等(

'

)使用了基于框架
#

规则的知识表示法&基于事例的推理方法以及神

经网络知识处理方法$建立了注塑模模架设计

>.?

系统$设计知识与经验也固化于设计系统

中%

@AB1

C

1D

(

*

)使用记录 产品 关键特 性 !

>A

C

+E1612DA6F5DF25

"的
GHI

文档表示设计知识$但

不涉及图形&表格知识的表示%夏禹等(

J

)使用面

向对象和产生式规则相结合的方式表示设计知

识$并通过对设计知识与广义特征的封装$构建了

广义特征信息模型$但由于知识与几何特征结合

紧密$而 依 赖 于
KL

平 台%

>46481D1MF

(

$

)和

N1M

(

)

)采用多
,

O

AMD

以及
,

O

AMD

网的知识表示方

式$发挥其自主性和社会性的特点$以适应设计制

造资源网络化&分布式的发展趋势%钟秀琴等(

%

)

研究了基于本体的几何学知识表示$构建了一个

可共享&可重用&可扩展的几何学本体$将其应用

于建立几何学知识库$可大大提高知识搜索和知识

推理的效率%多
,

O

AMD

和本体侧重于表示宏观知
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席平等#基于开放式知识表示的智能化产品设计
(/0/

!

识$以方便对知识元进行管理和检索$底层的知识

驱动仍需要在已有的产生式规则&框架等表示法基

础上不断寻找更优秀的知识表示方式%

通过以上分析$笔者认为已有的基于知识的

设计系统仍存在以下不足#

!

"设计知识!尤其是图&表格类知识"多通过

硬编码的方式固化于设计系统中$更新知识时需

要将设计系统重新编译'设计知识依赖于造型平

台或设计系统$可移植性不好%

(

"已有的知识表示方法$如#一阶谓词逻辑

表示法$产生式规则表示法$框架表示法$语义网

络表示法$面向对象表示法等主要面向知识的计

算机理解$产品设计人员不易理解$需要在程序开

发者的帮助下才能完成知识的录入和维护$不利

于知识系统在使用中自我完善%

以上两点可归结为现有知识表示方式缺乏对

产品设计人员的开放性%

在现代设计环境下$该项不足将愈发限制基

于知识的设计系统充分发挥作用%谢友柏院

士(

&#!"

)认为#随着市场竞争日益激烈$产品开发所

依赖的智力资源逐步由垂直结构向分布式结构转

变%在分布式智力资源结构下$智力资源单元所

拥有的设计系统若不能随着设计知识的更新而迅

速变更或是已经积累的设计知识不能迅速地移植

到另一个造型平台$将严重影响该单元的市场竞

争力%冯毅雄等(

!!

)持*知识进化+观点$即将设计

系统中的知识看作是有生命的$可以随着自身知

识组群中个体的重新组合以及设计人员与系统的

交互而不断进化%如果系统中设计知识的表示方

式开放性不高$将影响系统在使用中的自我进化

和完善%

针对以上不足之处$本文提出了开放式知识

表示及其推理方法%并据此制定了知识表示语

言$开发了知识解释器$实现了知识驱动的智能化

产品设计过程%最后以航空发动机涡轮叶片气膜

孔设计为例$对方法的可行性进行了验证%

!

!

产品设计知识的开放式表示

知识表示是指为描述知识所作的约定$是知

识的形式化过程$以便将人类知识表示成计算机

能够接收和处理的代码%针对现有知识表示方式

的不足$提出产品设计知识的开放式表示%它包

括两方面的内涵#

!

制定独立于设计系统的知识

表示语言$使知识不再固化于设计系统中'

"

知识

表示语言可以被产品设计人员理解%前者保证了

设计人员可以在系统外修改设计知识$后者保证

了用户容易掌握修改方法$从而使得设计人员可

以不必借助设计系统的开发者!

P7QDR16A-ASAT#

7

U

A6

"即可自行完成知识的录入和维护工作$如图

!

所示%机械产品设计领域的常见知识可归为公

式&表格&二维映射图&过程&规则等类型$以下分

别讨论各类型知识的开放式表示方法%

图
!

!

开放式知识表示的目的

0F

O

:!

!

<46

U

75A7Q7

U

AM3M7RTAV

O

A6A

U

6A5AMD1DF7M

!

!"!

!

公式类知识的开放式表示

机械设计过程中经常需要进行工程计算和公

式推导$存在着大量公式形式的知识%例如#发动

机转子叶片叶盆处气膜冷却效率
!

与冷却范围

!

$吹风比
"

$当量缝宽
#

具有如下关系#

!

$%

":"!*

!

! "

"#

":$J*

&

":J

!

!

"

公式类知识的
./0

!

.12345/1460768

"范

式描述为#

,公式类知识-##

W

,变量-

W

.,变量-

W

/,表达式-

,变量-##

W

,变量名-,变量类型-,变量值-

,表达式-##

W

,项-

#

!,单目运算符-,项-"

#

!,项-,双目

运算符-,项-"

,项-##

W

,常量-

#

,变量-

#

,表达式-

#

*!+,表达式-*"+

,单目运算符-##

W

,函数运算符-

#

X

#

0

,双目运算符-##

WY

#

X

#"#

1

#

Z

#

-

#

,

#

-

W

#

,

W

#

WW

#

0

W

#

[[

###

,函数运算符-##

W5FM

#

275

#

D1M

#

27D

#

15FM

#

1275

#

1D1M

#

1\5

#

5

]

6D

#

Â

U#

TM

#

674MV

使用知识表示语言可将式!

!

"表示为

27AQQWX":"!*

"

!

G

1

H

1

P

"

Z

":$J*Y":J

公式类知识的导入和维护机制为#在知识文

件中直接加入或更改公式所对应的语句%
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表格类知识的开放式表示

工程知识还经常以表格形式存在$特别是各

种标准件$表
!

所示为调心球轴承的系列化外形

尺寸和性能参数(

!(

)

%表
!

中#

'

&

(

&

)

为轴承的

基本尺寸'

'

1

&

(

1

&

*

1

为安装尺寸'

+

&

+

"

为基本额

定载荷%

表
!

!

调心球轴承参数

$%&'(!

!

)%*%+(,(*-./-('/0%'1

2

313

2

&%''&(%*13

2

-

.15F2

VF8AM5F7M5

1

88

,55A8\T

C

VF8AM5F7M5

1

88

.15F261DAV

T71V

1

3/

' ( )

'

181̂

(

181̂

*

181̂

+

+

"

.A16FM

O

/7_

!" '" & !J (J ":$ J:*% !:(" !(""

!( '( !" !) () ":$ J:JJ !:(J !("!

!J 'J !! (" '" ":$ ):*% !:)J !("(

!) *" !( (( 'J ":$ !:&" (:"( !("'

(" *) !* ($ *! !:" &:&J (:$J !("*

2 2 2 2 2 2 2 2 2

文献(

!'

)将表格类知识转化为规则的形式#

=0

!

VW!"

"

!

;̀ ?/

!!

-W'"

"

,/-

!

.W&

"

,/-

2"

?IP?=0

!

VW!(

"

!

;̀ ?/

!!

-W'(

"

,/-

!

.W!"

"

,/-

2"

22

但这样的表示方法存在以下不足#

!

"只能根据规则中的条件查询结论$无法根

据结论查询条件%例如#无法查询编号为
!("!

的

轴承的内径
'

%

(

"当表格中记录条数很多时$这样的表示方

式冗长$而且推理时要对众多条规则进行语义解

析和条件判断$较为费时%

表格本质上是离散数据间的映射$所以本文

将表格内容存储在关系型数据库中$并用知识查

询语句描述根据一定条件查询某些参数的过程%

表格类知识的
./0

范式描述为#

,表格类知识-##

W

,查询语句-,表格信息-

,查询语句-##

W

,待查参数-

W;1\TA

*!+,表名-$,待查

参数所在字段-$,查询条件-*"+

,查询条件-##

W

,表达式-

#

/KII

,表格信息-##

W

,表名-,字段-,记录-

其中查询条件可以为表达式$也可以为

/KII

!即查询所有记录"%

使用知识表示语言表示表格类知识实例如下

!在*调心球轴承参数+表格中查找内径在
!J88

和
("88

之间的轴承的基本额定动载荷"#

.A16FM

O

!

3

+W;1\TA

!*调心球轴承参数+$

+

$

V

$

W!J[[V

%

W("

"

表格类知识的导入和维护机制为#设计人员

通过表格知识向导建立新表$增加字段$设置字段

类型$并添加记录'在知识文件中加入表格查询语

句即可使用表格类知识%通过表格知识向导维护

表格内容$通过表格查询语句控制查询方式$删除

表格查询语句则在本次推理中不再使用这条

知识%

!"4

!

二维映射图类知识的开放式表示

二维映射图是产品设计中常见的一种知识形

式$包括曲线图和区域图等%例如#图
(

为曲线

图$反映了在给定的孔间距
,

和孔径
-

下$气膜

冷却效率
!

随冷却范围
!

的变化情况(

!*

)

%图
'

为区域图!使用对数刻度"$反映了普通
9

带型号

由设计功率
,

V

和小带轮转速
.

!

共同决定(

!J

)

%

图
(

!

冷却范围和孔间距对气膜冷却效率的影响

0F

O

:(

!

?QQA2D7Q277TFM

O

61M

O

A1MVE7TAVF5D1M2A7MQFT8

277TFM

O

AQQA2DFSAMA55

!

目前处理这类图形知识的办法多为用多项式

拟合曲线$将图形查询转化为多项式求值或解方

程问题%文献(

!$

)详细讨论了对多种图形进行曲

线拟合的方法%但这种方法存在以下不足#

!

"图形所蕴含的几何信息被隐去$比如#曲
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席平等#基于开放式知识表示的智能化产品设计
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!

图
'

!

普通
9

带型号的选择

0F

O

:'

!

PATA2DF7M7Q27887M9#\ATDD

CU

A

!

线的变化趋势&单调性&凹凸性&极值点&是否有多

个解以及区域图中所选点是否很靠近区域边线

等%不利于用户对查询结果做出定性判断%

(

"产品设计人员需要在程序开发者的帮助

下才能完成该类知识的录入和维护%

为克服以上不足$对设计过程中的图形查询

行为进行了分类$直接将图形呈现给设计人员$并

辅助设计人员做出决策%

设计过程中的图形查询行为分为
'

种#

!

已

知曲线上点的横坐标查询该点的纵坐标'

"

已知

曲线上点的纵坐标查询该点的横坐标'

#

已知一

点的横&纵坐标判断该点所处区域%分别用

L61

U

EG

语句&

L61

U

EN

语句和
L61

U

EGN

语句表

示$如图
*

所示%

对于
!"

$解释器根据查询条件绘制辅助直

线$设计人员点选与曲线的交点$解释器自动计算

交点另一坐标值%对于
#

$解释器根据给定的两

个坐标值绘制辅助直线$设计人员根据两直线的

交点位置输入所属区域%

图
*

!

二维映射图查询方法

0F

O

:*

!

PATA2DF7M8ADE7V57Q(-81

UU

FM

OO

61

U

E

!

二维映射图类知识的
./0

范式描述为

,二维映射图类知识-##

W

,查询语句-,图形信息-

,查询语句-##

W

,

L61

U

EG

语句-

#

,

L61

U

EN

语句-

#

,

L61

U

EGN

语句-

,

L61

U

EG

语句-##

W

,纵坐标值-

WL61

U

EG

*!+,图名-$

,横坐标值-*"+

,

L61

U

EN

语句-##

W

,横坐标值-

WL61

U

EN

*!+,图名-$

,纵坐标值-*"+

,

L61

U

EGN

语句-##

W

,所属区域-

WL61

U

EGN

*!+,图

名-$,横坐标值-$,纵坐标值-*"+

,图形信息-##

W

,图名-,原点位置-

,横轴最大刻度对应的屏幕位置-

,纵轴最大刻度对应的屏幕位置-

,横轴最小刻度-,横轴最大刻度-

,纵轴最小刻度-,纵轴最大刻度-

,横轴刻度类型-,纵轴刻度类型-

,横轴刻度类型-##

W

,均匀刻度-

#

,对数刻度-

,纵轴刻度类型-##

W

,均匀刻度-

#

,对数刻度-
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使用知识表示语言表示二维映射图类知识的

实例如下#

27AQQW L61

U

EG

!*冷却范围
#

气膜冷却效

率+$

(*

"

9

3

D

CU

AW L61

U

EGN

!*普通
9

带型号的选

择+$

):"

$

!!""

"

二维映射图类知识的导入和维护机制为#设

计人员使用二维映射图知识向导将图形载入$选

取原点位置!

/

"

$

0"

"&横轴最大刻度对应的屏幕

位置!

/

81̂

$

0"

"&纵轴最大刻度对应的屏幕位置

!

/

"

$

081̂

"!以上为屏幕坐标"$输入横轴最小刻度

/

I8FM

&最大刻度
/

I81̂

$纵轴最小刻度
0I8FM

&最大刻

度
0I81̂

!以上为逻辑坐标"$并选择横轴和纵轴刻

度类型以完成对二维映射图的标定$将上述标定

信息存入数据库%在知识文件中加入查询语句即

可使用该图形知识$删除查询语句则在本次推理

中不再使用这条知识%

!"5

!

过程类知识的开放式表示

在机械设计过程中$有些知识是使用线性方

程组&非线性方程!组"&微分方程!组"&积分方程

表示的%这些知识的推理求解过程很难使用知识

表示语言来描述$可以将各自的求解方法封装为

过程类知识$需要时作为一个整体被调用%过程

类知识的
./0

范式描述为#

,过程类知识-##

W

,定义语句-,调用语句-,可执行程

序-

,定义语句-##

W

,过程名-#,命令行-

,调用语句-##

W

,变量-

W

,过程名-*!+,参数列表-*"+

使用知识表示语言表示过程类知识的实例如

下#!使用牛顿法求解非线性方程"

/ARD7M

#*

+

#

&

<67

O

618 0FTA5

&

/ARD7M

3

8ADE7V_ÂAaQ7684T1a

+

Ŵ/ARD7M

!*

JẐ W("

"

^

+"

过程类知识的导入和维护机制为#在知识文

件的过程定义段为命令行指定一个过程名$在推

理段加入调用语句即可使用该过程知识$删除调

用语句则在本次推理中不再使用这条知识%

!"6

!

规则类知识的开放式表示

规则是指变量之间逻辑上的约束关系$常可以

表示为
=0#;̀ ?/

形式%例如$计算气膜冷却效率

!

的
/,P,

公式具体形式与气膜孔所处位置有关#

如果气膜孔在叶背$则

!

$%

":"!*

!

! "

"#

":$J*

&

":J

!

(

"

如果气膜孔在叶盆$则

!

$%

":"""""''!

!

! "

"#

(:!'

&

":J

!

'

"

规则类知识的
./0

范式描述为#

,规则类知识-##

WFQ

*!+,表达式-*"+(*.+)

.,公式类知识-

#

,表格类知识-

#

,二维映射图类知识-

#

,过程类知识-

#

,规则类知识-/

b

!

(*/+)

使用知识表示语言表示规则类知识的实例如

下#!定义整型变量
<75

代表气膜孔位置"

FQ

!

<75WW!

"

27AQQWX":"!*

"

!

G

1

H

1

P

"

Z

":$J*Y":J

FQ

!

<75WW(

"

27AQQWX":"""""''!

"

!

G

1

H

1

P

"

Z

(:!'Y":J

规则类知识的导入和维护机制为在知识文件

中直接加入或更改规则语句%

(

!

产品设计知识的推理

知识推理是根据知识表示方式$由已知条件

得到结论的过程%与开放式知识表示相适应的知

识推理方法应该不局限于某一条具体知识的推

理$而应给出每一类知识的通用推理方法%

#"!

!

公式类知识的推理

7,(

8

!

!

根据预先定义的运算符优先级$对

表示公式类知识的字符串进行语法分析%建立由

运算符&常量和变量构成的求值树!代表了公式类

知识的语义"%例如#式!

!

"所对应知识语句的求

值树如图
J

所示%

图
J

!

求值树示例

0F

O

:J

!

?̂18

U

TA7QAS1T41DF7MD6AA
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(/&(

!

7,(

8

#

!

对求值树进行后序遍历$遇到变量

时$从变量列表中读取变量值$递归对左&右&根结

点求值%最终得到根结点的值即为整个公式的值%

#"#

!

表格类知识的推理

7,(

8

!

!

将表格查询语句右部翻译成
PcI

语

句#

;1\TA

*!+,表名-$,待查参数所在字段-$,查询

条件-*"+

W

$

*

5ATA2D

,待查参数所在字段-

Q678

,表名-

REA6A

,查询条件-+%若,查询条件-为

/KII

$则不需要
REA6A

子句%

7,(

8

#

!

根据
5ATA2D

语句查询结果数目$分
'

种情况处理#

!

"只查到一条记录$则将相应字段的值赋给

表格查询语句左部的,待查参数-'

(

"查到多于一条记录$弹出对话框将所有记

录列出$用户选择其中的一条后$将相应字段的值

赋给,待查参数-'

'

"查到
"

条记录$弹出对话框提示没有符合

条件的记录$结束推理%

#"4

!

二维映射图类知识的推理

对于曲线图!以
L61

U

EG

查询语句为例$

L61#

U

EN

语句类似"#

7,(

8

!

!

根据图形的标定信息$将参数列表

中的横坐标由逻辑坐标
/

I

转换为屏幕坐标
/

$并

在图形显示区内绘制对应于
/

I

的竖直辅助线'

7,(

8

#

!

用户点选辅助线与曲线的交点$程

序获取交点的纵向屏幕坐标
0

'

7,(

8

4

!

根据图形标定信息$程序计算屏幕

坐标
0

对应逻辑坐标
0I

$并赋值给
L61

U

EG

语句

左部的,纵坐标值-%

对于区域图!对应于
L61

U

EGN

查询语句"#

7,(

8

!

!

根据图形的标定信息$将参数列表

中的横&纵坐标由逻辑坐标
/

I

&

0I

转换为屏幕坐

标
/

&

0

$并在图形显示区内绘制对应于
/

I

的竖直

辅助线和对应于
0I

的水平辅助线'

7,(

8

#

!

用户根据两辅助线交点所处的区

域$输入区域代号'

7,(

8

4

!

程序将用户输入值赋值给
L61

U

EGN

语句左部的,所属区域-参数%

将逻辑坐标转化为屏幕坐标的方法与坐标刻

度类型有关!以横坐标为例$纵坐标类似"#

对于均匀刻度#

/

$

/

81̂

%

/

"

/

I81̂

%

/

I8FM

!

/

I

%

/

I8FM

"

&

/

"

!

*

"

对于对数刻度#

/

$

/

81̂

%

/

"

T

O

/

I81̂

%

T

O

/

I8FM

!

T

O

/

I

%

T

O

/

I8FM

"

&

/

"

!

J

"

将屏幕坐标转化为逻辑坐标的方法为其逆过

程$不再赘述%

#"5

!

过程类知识的推理

7,(

8

!

!

解析过程调用语句#检验过程名是

否已定义$是否有返回值$建立实际参数列表'

7,(

8

#

!

从过程定义语句中获取命令行$并

将其中的形式参数替换为实际参数'

7,(

8

4

!

根据实际命令行创建子进程$并创

建通信管道!可使用
dFMV7R5,<=

函数
+6A#

1DA<672A55

和
+6A1DA<F

U

A

"'

7,(

8

5

!

通过通信管道$接收子进程返回数

据$并赋给左端的输出参数%

#"6

!

规则类知识的推理

规则类知识中可以包含公式&表格&二维映射

图&过程类知识$还可以嵌套包含规则类知识%其

推理算法的伪代码如下#

<eP=;=e/@4M=TT1DF7M

!

<eP=;=e/

U

75

"

.

!

REFTA

!

U

75

不是最后一行
[[

第
U

75

行不是*/+"

!

.

!!

如果第
U

75

行是
FQ

语句

!!

.

!!!

求条件表达式的值$并将
U

75

指向下一行'

!!!

如果条件表达式为真

!!!

.

!!!!

如果
U

75

行是*.+$则递归执行
U

75W

!!!!

@4M=TT1DF7M

!

U

75

"'

!!!!

否则$只执行
U

75

行语句$判断其是公式&

!!!!

表格&二维映射图还是过程语句$并按相

!!!!

应推理方法执行'

!!!

/

!!!

如果条件表达式为假$则跳过结论部分$并

!!!

后移
U

75

至结论部分结束'

!!

/

!!

如果第
U

75

行不是
FQ

语句$则判断语句类型$

!!

并按相应推理方法执行'

!!U

75

指向下一行'

!

/
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返回
U

75

值'

/

'

!

知识驱动产品设计

知识驱动产品设计的原理如图
$

所示%用户

输入设计要求和初始工程参数$知识库将推理求

解所需知识以知识文件的形式提交给知识解释

器%知识解释器解析知识语句$并对公式&表格&

二维映射图&过程&规则等不同形式的知识分别执

行推理$得到产品各特征的形状描述和几何参数%

形状描述决定了特征的有无$几何参数决定了特

征的尺寸%最终由形状描述和几何参数来驱动参

数化几何模型的生成%

图
$

!

知识驱动设计原理

0F

O

:$

!

<6FM2F

U

TA7Q3M7RTAV

O

AV6FSAMVA5F

O

M

!

*

!

基于知识的涡轮叶片气膜孔设计

涡轮叶片是航空发动机中的关键零件之一$

其设计过程需要流体力学&固体力学&传热学和材

料学等不同领域知识的支持%为实现设计知识重

用$提高设计自动化程度$课题组在与某研究所的

合作项目中开发了基于知识的气膜孔设计模块%

气膜孔是涡轮叶片上的一种冷却结构$用于沿壁

面喷出冷却气流$形成气膜$将高温燃气与壁面隔

离%该模块可以根据用户输入的设计要求以及初

始工程参数$根据设计知识$自动推理得到气膜孔

未知几何参数%而在传统的
+,-

系统中$需要

在建模前手工计算气膜孔各几何参数%

算例
!

!

燃气恢复温度
!*""f

$冷却气体温

度
("f

$要求绝热壁温降至
!!""f

%气膜孔位

于叶盆$吹风比为
":J

$气膜孔数目为
J

$冷却范围

为
':"88

$气膜孔间距为
(:"88

$求气膜孔直

径%设计知识以知识文件为载体$如图
)

!

\

"所

示$在本算例中$由冷却效率反求当量缝宽时使用

/,P,

公式%程序自动推理得到气膜孔直径为

":'J88

%气膜孔模型如图
)

!

2

"所示%

图
)

!

算例
!

0F

O

:)

!

?̂18

U

TA!

!

算例
#

!

设计要求和输入参数与算例
!

完全

相同$只是由冷却效率反求当量缝宽时将
/,P,

公式换成
g4E15B

公式!如图
%

!

\

"$设计人员只需

用*11+注释掉不参与推理的语句$并添加表示新

知识的语句即可"%程序自动推理得到气膜孔直

径为
":!&88

%气膜孔模型如图
%

!

2

"所示%

图
%

!

算例
(

0F

O

:%

!

?̂18

U

TA(

!

算例
4

!

燃气恢复温度
!*""f

$冷却气体温

度
("f

$要求绝热壁温降至
!!""f

%气膜孔位

于叶盆$吹风比为
":J

$气膜孔数目为
J

$气膜孔间

距为
!:(88

$气膜孔直径为
":'88

$求冷却范

围$以确定下一排气膜孔的位置%在推理过程中

需要查询曲线图$如图
&

!

\

"所示%最终求得冷却

范围为
!:*88

%程序根据知识推理步骤$自动

生成设计报告$记录每一个步骤的输入值和输出

值$以备之后核对和纠错$如图
&

!

2

"所示%
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(/&,

!

图
&

!

算例
'

0F

O

:&

!

?̂18

U

TA'

!

J

!

结
!

论

!

"本文提出的开放式知识表示方法和推理

方法$使机械产品设计领域中常见的公式&表格&

二维映射图&过程&规则等知识克服了需要硬编码

固化到设计系统中$且不易被设计人员自行维护

的不足%

(

"基于知识的涡轮叶片气膜孔设计实例$验

证了本文方法应用于工程实践的可行性%

'

"开放式知识表示和推理方法$在赋予产品

设计系统智能的同时$还为这种智能在使用中不

断进化提供了有力工具%后续的研究重点是模糊

知识&残缺知识&不确定性知识的开放式表示及推

理方法$以进一步提高机械产品设计的自动化和

智能化程度%
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