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基于知识重用的飞机典型零件设计资源

管理与应用

摘　要：为了解决飞机设计中相似零件重复建模，设计知识缺乏管理等问题，结合现代飞机设计全三维数字化技术，提出

了基于知识重用的飞机设计典型零件资源的知识化管理和智能化应用思路，为企业零件类资源的管理和应用提供参考。
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在飞机结构中有很多形状基本类似的零件，由于其所处的

部位不同、边界条件不同（受力、尺寸等），几何模型也不完全相

同，但它们的知识（如经验公式、CAE 分析方法和流程、加工工

艺规程等）构成、应用方法和过程却基本一致。在设计这些零

件时，除了零件的几何尺寸略有差异外，整个零件的结构、视图、

注释与制造技术要求等基本上是一样的。将这类飞机中常用的

结构相似且具有相同通用属性的零件定义为飞机典型零件。

目前，有关典型零件设计的非标准则和设计知识分散地

存在于各种手册中，更多地存在于有经验的专家脑海中。这些

知识以不同的形式、不同的位置存在，缺少统一有效的管理，无

法形成知识链、知识库。在飞机的设计过程中，设计员往往需

要查阅大量的资料，按照设计需要和技术要求，结合自身建模

习惯，对这些零件按照同样步骤、同样的方法、同样的过程，进

行多次重复设计，造成设计效率低下，建模过程不规范。

国内外航空工业均已步入数字化时代，全三维数字化

设计与制造已经成为航空工业发展的主动力。典型零件设

计效率不高，严重制约了飞机型号研制周期的进一步缩短。

如何更好地管理和应用飞机典型零件，提高其设计效率，规   

范其设计流程，成为了标准化工作的一项新任务。

1 典型零件知识重用的实现
知识重用的根本是相似性关系。相似理论是说明自然
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界和工程中各相似现象及相似原理的学说。正是基于相似性

关系，才能进行重用。目前采用的比较多的是基于实例的推理

（Case-Based Reasoning，CBR）。CBR 是类比推理的一个独立子

类，其本质是相似推理，即通过访问知识库中过去同类问题的

解决方法而获得当前新问题的解决方法。基于实例的推理由

检索、重用、修改和保存 4个过程组成，通常称其为CBR循环 [1]。

对飞机典型零件而言，每一类型的零件都形状相似，正

是这种相似性关系满足了知识重用的前提条件，同时典型零

件模型本身与其相关的设计要求、工艺要求和试验检验技

术要求存在着紧密关系。因此，对于飞机典型零件的知识重

用，是对典型零件模型以及建模过程所涉及到的技术知识进

行重用，是将已经存在的模型、知识和经验使用到当前零件

的设计及建模中。

典型零件知识重用的实现如图 1 所示。在知识重用过

程中，首先将典型零件及其属性信息按照一定的方式进行分

类；其次是按照规范进行建模，形成典型零件的模型库，对

图 1　典型零件知识重用的实现

Fig.1　Realization of knowledge reuse of typical parts
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属性信息进行收集、描述，形成属性信息库，并将两者进行关

联；通过模型库和属性信息库，在应用系统中进行检索、推

理和重用。

2 典型零件的知识管理
典型零件作为一种资源进行管理时，为了实现知识重

用，需要将典型零件模型及属性信息都作为管理对象。

2.1 典型零件分类

按照典型零件知识重用的实现方式，首先需要对零件

进行分类。目前，飞机零件的分类基本上是按照结构和系统

来划分。结构类零件又按照部件进行细化，如机身、机翼、尾

翼、吊挂及短舱、起落架等，而系统类零件则按照专业进行细

化为管路类、电气类、操纵类等。按照相似性原则，为了保证

零件的重用性，同时区别于标准件，归纳总结形成了 8 大基

本类的飞机典型零件，包括接头、长桁、肋、齿轮、口盖、耳座、

剪切角片及钣金型材。每个基本类中又归纳细分为一级子

类、二级子类等，如口盖类可分解为正常式口盖和反装式口

盖，反装式口盖子类再分解为受力反装式口盖和非受力反装

式口盖。每一基本类都可以细分、扩展。图 2 给出了部分典

型零件及其分类。

2.2 模型管理

典型零件模型是典型零件设计信息的载体，通过数据

库将典型零件模型数据按照图 2 所示的分类方式进行结构

化管理。

为实现典型零件模型的信息识别和智能应用，典型零件

必须规范化建模。典型零件的建模方法一般包括 3 种：基于

机加工序的建模方法、基于特征的建模方法、基于连接的建模

方法。基于机加工序的建模方法主要是在建模过程中考虑

加工刀具、加工工序而构建的一种建模方法，其对设计人员有

较高的工艺水平要求，需要设计人员对零件总体构成在建模

前有一个较为全面的认识，建模过程相对复杂；基于特征的

建模方法是在建模之初对零件进行特征分解，建模过程中主

要采取积木式的建模方法，分别构建各特征，然后进行特征合

并，最终形成零件实体。该方法便于协调，比较容易操作，对

设计人员水平要求不高，便于工作开展；基于连接的建模方

法则主要用于接头等连接关系复杂的典型零件中，建模过程

中主要考虑连接的边距等，依此设计零件的边界。

典型零件建模时应按照不同的分类，选择适合的建模

方式（一种或多种），依据重用原则，采用参数化的方法，确

定不同分类设计输入（即模型适应性环境变量的定义和模

型自身几何参数的定义）。如接头类零件建模一般采用特征

 

图 2　典型零件分类示例

Fig.2　Typical parts classification

与连接相结合的建模方法，零件实体可拆分为连接端板及加

强筋、连接孔等特征，分别对特征进行建模，同时，需充分考

虑接头与被连接结构的连接关系，主要包括钉个数、排距、间

距、直径、边距、被连接结构边界、圆角、安装空间、施工路线、
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维修通道等因素。长桁类零件则多采用基于控制剖面草图

扫掠的特征建模方法，由剖面草图和引导线通过多截面实体

操作形成长桁零件实体。

为保证模型存储、识别和应用，典型零件模型应有规

范、清晰的标识。模型标识应遵循唯一、兼容和可扩展的原

则，要保证模型在计算机存储中的唯一性，要与模型的生成

软件相兼容，同时要保证标识可扩展，满足典型零件扩充的

需要。例如，可采用“基本类代号 - 子类代号 - 顺序号”的

方式，按照不同的典型零件分类对其进行标识。

2.3 属性信息管理

当典型零件成为一种知识时，除了零件模型，与其相关

的属性信息也需要按照一定规则进行管理。有效的知识标

识是实现知识重用的关键，只有完整而有效的表示典型零件

使用过程中所涉及到的各类知识，才能提高典型零件的设计

效率。在充分考虑了设计员的设计习惯、设计过程，以及标

准化人员需要管控的相关信息后，对典型零件的属性信息进

行了分类，如图 3 所示。

基于图 3 的属性分类方式，零件属性数据的组织管理

应结构化，对相关的技术要求尽可能先条目化，再电子化、

信息化处理，对于实在不能信息化处理的部分，可以以电

子化的附件形式进行存储，同时，要保证属性信息与模型

的关联性，应能在零件模型上体现几何属性和部分非几何 

属性。

3 典型零件的智能应用
从图 1 典型零件知识重用的实现来看，典型零件的应

用包括知识检索、知识推理和模型应用 3 个层次。

模型库和属性信息库支持典型零件按分类检索或按照

属性值进行精确或模糊检索匹配，对于以附件形式存在的技

术要求，抽取其关键词进行知识关联，提供基于语义的知识检

索，方便设计员进行典型零件相关信息的查阅。

知识推理在典型零件模型应用的过程中体现。典型零

件的模型应用即辅助典型零件的快速、优化建模，其智能化

的应用流程如图 4 所示。其中知识获取是对已有零件的信

息提取，包括零件的特征参数、连接参数、材料、几何尺寸、驱

动参数值、三维标注等信息。设计优化是根据知识推理，对

提取获得的设计信息进行分类，根据相关知识的推理结果提

供智能修改（如填空式或菜单选择式参数定义），辅助设计

员完成典型零件的优化设计和规范化建模。智能装配是对典

型零件的装配设计，提供典型零件的装配知识（如配套关系、

图 3　典型零件属性信息分类

Fig.3　Typical parts attribute information classification

装配约束等），通过应用环境与定位信息（定位点、线、面等），

实现零件的快速、规范装配。

图 4　典型零件模型应用流程

Fig.4　Flow chart of typical parts application

4 结束语
基于模型的典型零件资源是企业信息资源的重要组

成部分，将知识重用运用于典型零件资源的管理和应用当

中，能够改善典型零件的应用现状，解决飞机相似零件的
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维修通道等因素。长桁类零件则多采用基于控制剖面草图

扫掠的特征建模方法，由剖面草图和引导线通过多截面实体

操作形成长桁零件实体。

为保证模型存储、识别和应用，典型零件模型应有规

范、清晰的标识。模型标识应遵循唯一、兼容和可扩展的原

则，要保证模型在计算机存储中的唯一性，要与模型的生成

软件相兼容，同时要保证标识可扩展，满足典型零件扩充的

需要。例如，可采用“基本类代号 - 子类代号 - 顺序号”的

方式，按照不同的典型零件分类对其进行标识。

2.3 属性信息管理

当典型零件成为一种知识时，除了零件模型，与其相关

的属性信息也需要按照一定规则进行管理。有效的知识标

识是实现知识重用的关键，只有完整而有效的表示典型零件

使用过程中所涉及到的各类知识，才能提高典型零件的设计

效率。在充分考虑了设计员的设计习惯、设计过程，以及标

准化人员需要管控的相关信息后，对典型零件的属性信息进

行了分类，如图 3 所示。

基于图 3 的属性分类方式，零件属性数据的组织管理

应结构化，对相关的技术要求尽可能先条目化，再电子化、

信息化处理，对于实在不能信息化处理的部分，可以以电

子化的附件形式进行存储，同时，要保证属性信息与模型

的关联性，应能在零件模型上体现几何属性和部分非几何 

属性。

3 典型零件的智能应用
从图 1 典型零件知识重用的实现来看，典型零件的应

用包括知识检索、知识推理和模型应用 3 个层次。

模型库和属性信息库支持典型零件按分类检索或按照

属性值进行精确或模糊检索匹配，对于以附件形式存在的技

术要求，抽取其关键词进行知识关联，提供基于语义的知识检

索，方便设计员进行典型零件相关信息的查阅。

知识推理在典型零件模型应用的过程中体现。典型零

件的模型应用即辅助典型零件的快速、优化建模，其智能化

的应用流程如图 4 所示。其中知识获取是对已有零件的信

息提取，包括零件的特征参数、连接参数、材料、几何尺寸、驱

动参数值、三维标注等信息。设计优化是根据知识推理，对

提取获得的设计信息进行分类，根据相关知识的推理结果提

供智能修改（如填空式或菜单选择式参数定义），辅助设计

员完成典型零件的优化设计和规范化建模。智能装配是对典

型零件的装配设计，提供典型零件的装配知识（如配套关系、

图 3　典型零件属性信息分类

Fig.3　Typical parts attribute information classification

装配约束等），通过应用环境与定位信息（定位点、线、面等），

实现零件的快速、规范装配。

图 4　典型零件模型应用流程

Fig.4　Flow chart of typical parts application
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反复设计问题，方便设计员快速、高效地完成零件的设计

工作，减少设计员的工作量，提高设计效率和设计质量。

本文提出的飞机设计典型零件资源的管理和应用方法，能

够很好地实现典型零件模型数据及设计知识的识别、获

取、存储、共享及应用，有效地促进企业知识资源的沉淀、

共享和重用，提升企业的数字化和标准化水平。   
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