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摘要:当前我国中小企业的零部件重用还存在着较多困难,主要是重建零部件知识库工作

量大及知识检索困难.为此,给出粗细粒度双网映射的零部件设计知识重用方法.在中小企业

现有产品零部件图形数据库和CAD设计基础上,建立包括零部件图形数据库内容的树状知

识网,称之为细粒度知识网,该树状知识结构与原数据库的结构相符合.另外构造一个纲目式

粗粒度网络状零部件知识网,并用本体OWL表示.该双网映射零部件知识重用可用于中小

企业基于变型设计或自适应产品零部件设计,或将来基于 Web的中小企业产品设计重用.减
速器的零部件设计重用实例表明了所提的双网映射的零部件设计重用方法的有效性和实用

性.
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0 引 言

在产品设计中,据估计约有90%的设计为变

型设计或自适应设计,这意味着大多数的设计工

作可重用以前的产品设计知识.目前产品设计知

识重用,已成为国内外研究热点[1],特别是在产品

大规模定制方面已取得重要进展.很多企业一般

通过对现有产品族或产品平台的设计知识重用,
利用配置设计等方法和技术完成产品的大规模定

制[2、3].从现有的实践看,大规模定制的成功实施

必须依赖于三方面:一是若干成熟的技术模块;二
是先进的管理思想模块;三是标准化模块.从我国

的国情看,只有大企业才有满足以上三方面的信

息化水平,大部分中小企业还不易满足要求,因而

大规模定制的策略和零部件设计知识重用方法一

般还不能直接用于我国某些中小企业.但基于

Web网络的设计有应用前景.
目前中小企业基于变型设计或自适应产品设

计中,常用的方法是基于CAD的人机交互的零

部件设计重用方法.另外,基于实例推理的核心思

想是相似的问题有相似的解,通过对已有问题的

解进行重用和调整,解决新产生的相似问题,也涉

及产品零部件设计重用.
尽管面向客户的产品变化较快,但构成产品

的零部件相对稳定,且由于我国中小企业大部分

是根据客户订单进行设计制造,设计重用知识多

集中在产品的CAD知识方面.随着企业的零部

件规模的增大,大多数中小企业已经建立起不同

规模、不同层次的零部件数据库来组织和重用该

企业的零部件设计知识[4、5].但由于缺乏CAD知

识的管理和重用方法,目前中小企业的零部件设

计知识重用还存在着如下诸多问题:(1)现有计算

机辅助软件和技术资料管理工具还不能很好地提

取和重用产品CAD设计知识,对于企业CAD知

识的获取、组织再利用方面比较欠缺.(2)中小企

业的零部件图形数据库都采用传统的关系型树状

结构的数据库来存储零部件信息数据,组织形式

上都属于传统的分类体系思路,很难表达出零部

件信息之间的隐含关系;检索方式采用关键字检

索方式,检索效率不高,在现阶段不能很好地满足



企业的设计重用需求.对我国中小企业来说,如何

解决企业产品底层次的CAD知识重用问题,是
一个比较迫切而又现实的需求.

解决企业CAD知识重用的一种方法是采用

知识表达模型对企业的CAD知识重新建模.产
品设计知识表达模型是产品设计重用过程中知识

查询和检索的基础,目前主要有基于功能原理模

型的知识表达[6]、基于知识的产品知识表达[7]、基
于本体的产品知识表达[8]、基于工程语义的知识

建模[9]、基于模板的知识建模[10]、基于实例推理

的知识模型[11]等.目前中小企业的产品设计知识

多是以CAD模型、技术文档和零部件数据库形

式表达,其最基本的形式是“产品-部件-零件工程

图”和资料文件(如工艺等),如果采用知识表达模

型对企业的CAD知识重新建模,工作量很大,很
多企业由于规模较小,无论从财力上还是技术上

来说都较困难.而且产品知识表达模型目前也还

很难达到底层产品设计重用中的实用化,真正成

功用于中小企业的生产实践的文献报道还不

多[12].针对当前中小企业迫切需要解决的产品设

计过程中的底层零部件 CAD设计知识重用难

题,本文认为解决的关键是:尽量在不改变企业原

有设计知识的基础上,利用中小企业现有的CAD
模型、技术文档以及产品零部件图形数据库建立

一个简单实用的知识重用模型,基于该知识重用

模型来完成企业CAD设计知识的组织和重用.
为此,本文研究变粒度双知识网映射的零部件设

计重用方法,其目的是不改变企业原有零部件图

形数据库,在零部件图形数据库结构关系树表达

基础上,格外构造一个粗粒度网状基于语义(例如

用OWL表示)的零部件知识结构网.将企业原有

的零部件数据库作为细粒度树状知识网,建立两

个知识结构网映射的知识网用于产品底层的设计

重用.

1 变粒度双网映射的零部件设计知

识重用

本文给出的粗细粒度双网映射的零部件设计

知识重用方法如图1所示.该方法的特点可描述

如下:(1)借鉴语义网知识[13],构造一个粗粒度零

部件知识网(网状结构).在粗粒度零部件知识网

中,仅保留了重要零部件检索信息(例如零部件结

构、功能等特征),更具体的细节信息(如零部件倒

角大小、零部件热处理技术、零部件表面粗糙度、

公差等设计细节)可以在CAD模型或零部件数

据库中获取.粗粒度零部件知识网仅作为设计或

生产过程中零部件CAD信息的检索模型,所包

含的信息为与设计、生产过程密切相关的信息,如
零部件结构关键尺寸、性能等功能特征与结构特

征的描述,结构特征主要指零部件的技术特征、管
理特征、材料特征、几何特征等.(2)建立中小企业

现有的零部件数据库(主要为树状知识结构,作为

细粒度零部件知识网)与粗粒度零部件知识网的

映射关系.(3)建立粗粒度与细粒度知识网的双网

映射关系.利用变粒度的知识检索方法检索企业

CAD知识,由粗到细,详略互补.(4)面向中小企

业的产品CAD设计,即基于CAD模型的零部件

设计知识重用.

图1 粗细粒度零部件设计知识重用方法

Fig.1 Methodofdesignknowledgereusefor
coarse-fine-grainedparts

本文给出的变粒度双网映射的设计知识重用

方法有助于解决目前中小企业零部件CAD设计

知识重用的不足:(1)通过双网映射的方法,有效

地实现了不同的CAD知识表达方式与检索的结

合,零部件数据库提供了详细的零部件设计信息,
用于细粒度零部件CAD知识检索;粗粒度零部

件知识网主要用于产品零部件CAD设计知识的

语义表达、组织管理以及粗粒度的检索,通过语义

网框架,粗粒度零部件知识网表达了传统数据库

中很难描述的一些零部件之间隐含的关系,从而
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丰富了中小企业零部件CAD设计知识.(2)设计

人员在产品设计过程中,可首先采用基于语义的

粗粒度知识网检索零部件CAD知识,然后通过

双网映射关系将更具体的CAD知识从零部件图

形数据库中检索出来,这样形成了一个由粗到细、
详略互补的CAD知识的检索过程,相比较传统

数据库关键字检索方式,这种检索方式有助于提

高零部件CAD设计知识的检索效率.同时,本文

的双网映射的知识模型,也可采用基于实例推理

的相似度算法实现设计知识检索.
本文变粒度双网映射的零部件设计知识重用

方法需解决以下几个问题:粗粒度零部件知识网

的建立、双网映射实现、CAD知识检索方法等,将
在下面分别介绍.

2 粗粒度零部件知识网

如前文所述,目前有多种较为成熟的产品知

识表达模型,这些模型均从不同层面描述了产品

设计知识,由于工作量大、描述繁复,对于某些中

小企业而言,受目前的财力和技术力量所限,尚无

法实现.本文的粗粒度零部件知识网可描述如下:
粗粒度零部件知识网是一个以各类零部件概念为

描述对象的语义知识结构,基本思想是将产品零

部件CAD设计信息中的各种隐含零部件关系特

征(本文的关系特征概念是指产品部件所包含或

有关联的零部件)、属性及关系提取出来,通过语

义描述,建立零部件CAD设计信息的关系特征

与关系特征、关系特征与属性以及属性与属性的

内在联系,形成一个网状的语义信息表示结构.在
网状知识表示上,通过任意一个信息入口,如特征

项、属性项、关系项等,都可以很方便地访问到与

此相关的各种零部件知识,使得知识结构网上每

个节点根据知识网理论都具有一定的“联想”功
能,这为基于知识网络的配置设计信息检索和知

识推理提供了方便.相比较传统的基于关键字的

信息检索,语义检索方式提供了更强大的信息检

索能力,例如用户通过关键字的检索方式检索“齿
轮”,会检索出各种类型的齿轮信息,如直齿轮、斜
齿轮、锥齿轮等;而通过语义检索方式检索“齿轮”
时,不仅会检索到齿轮信息,而且会根据语义关系

特征的内在联系,检索到相关联的其他零部件信

息,例如相配合轴、挡圈、端盖等零件.图2为本文

的粗粒度零部件知识网.
需要说明的是,本文的粗细粒度知识网称谓

只是从宏观形象角度对两种网的定义,以表示两

个网粒度不同,粗粒度知识网包括产品零部件的

功能特征、结构特征等信息;而原图形数据库为细

粒度知识网,包含零部件的全部记录.

图2 粗粒度零部件设计知识网

Fig.2 Coarse-grainedpartsdesignknowledgenetwork

本文采用OWL[14](Webontologylanguage,

Web本体语言)描述粗粒度零部件知识网,主要

原因是:(1)OWL是 W3C推荐的描述语义 Web
的本体语言,具有定义良好的语义表示能力和逻

辑推理能力,通过OWL描述的零部件CAD知识

具有语义性质;(2)OWL通过对概念及属性之间

关系的描述,可以表达各种资源之间内在的语义

关联,使得描述模型具有一定“联想”功能,这与本

文研究产品、部件、零件等CAD语义知识是有对

应关系的;(3)OWL描述的知识模型具有相似度

和相关度计算功能,相比较关键字检索,可提高

CAD知识的查全率和准确率.
具体来说是采用 OWL的 Class类对每个

CAD 知 识 进 行 概 念 定 义,并 通 过 OWL 的

SubClassOf等元素描述零部件设计知识父类与子

类关系.通过ObjectProperty(对象属性)和Data
Property(数据属性)描述零部件设计知识的各种

属性及关系;利用Domain、AllValuesFrom等元

素对零部件设计知识关系约束进行描述.图3为

直齿圆柱齿轮减速器类定义的数据,从中可看出,
该类包括了额定功率、最大减速比等数据属性,也
包括了is_assembled_by、is_part_of等对象属性,
这些对象属性分别描述了该减速器是由哪些零部

件装配而成的,是属于哪个部件的组成部分.对于

较为复杂的关系属性,本文将其类型定义为xsd:

XMLLiteral类型数据,即通过 XML(extensible
markuplanguage)来具体描述其内容.主要原因

是XML文档通过对属性、元素的描述,可明确地

表示数据模型中各个部分的意义,具有自我描述

性,因而易于表达零部件的较为复杂的关系属性.
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<owl;Classrdf:id=″直齿圆柱齿轮减速器″>

 ……

rdf:about=″is_part_of″/>

</owl:onProperty>

<owl:someValuesFromref:resource=″#assemblyer″/>

 <owl:onProperty>

  <owl:ObjectProperty

rdf:about=″#is_assembled_by″/>

</owl:onProperty>

<owl:someValuesFromref:resource=″#designer″/>

rdf:about=″#is_designed_by″/>

</owl:onProperty>

<owl:onPropertyrdf:resource=″#ID″>

<owl:onPropertyrdf:resource=″#中心距″>

......

<rdfs:subClassOfrdf:resource=″#减速器″>

</owl:Class>

图3 直齿圆柱齿轮减速器类定义

Fig.3 Theclassdefinitionofspur-gear-reducer

3 粗粒度零部件知识网与细粒度零

部件知识网映射关系

如前文所述,粗粒度零部件知识网仅保存了

CAD主要的检索信息,更具体的细节信息(如公差

等设计细节)可通过双网映射的方式在细粒度零部

件知识网(零部件数据库或CAD模型)中获取.
以某中小企业的减速器产品零部件为例说

明,图4为减速器零部件分类树.本文的粗粒度零

部件知识网与细粒度零部件知识网之间的映射关

系如图5所示,该图为某企业的图形数据库实例,
左边为细粒度零部件树目录和详细设计信息,右
边为粗粒度零部件知识网,每个零部件都有一个

     

图4 减速器零部件分类树

Fig.4 Theclassificationtreeofreducerparts

编号(ID)作为其标识.因此,本文利用零部件ID
作为双网映射的标识.图形数据库中每个零部件

的ID与粗粒度零部件知识网ID对应关系表中的

ID一一对应,在粗粒度零部件知识网内部,ID与

零部件特征、属性、关系等信息为一对一或一对多

的映射关系.利用这种映射关系,在粗粒度零部件

知识网内部,利用零部件概念、特征、关系等信息,
可以很方便地访问到与此相关的各种零部件设计

知识.这既保留了企业原有图形数据库中的内容,
又实现了CAD信息的语义管理及检索.

图6为粗粒度轴承零部件知识网的OWL描

述图,概念实体集描述了零部件类,如齿轮、轴等;
概念实体属性及特征集具体描述了零部件类的属

性值和特征值,如零部件名称等;概念实体关系集

则描述了零部件知识网内部的各种关系.图7为

图4中减速器的粗粒度零部件知识网描述实例片

段,在实例中,既描述了减速器的基本特征信息,
又描述了减速器所包含的子件信息(特征值),每
一具体信息(轴承信息及子件信息)都对应有ID
号,此ID号与产品零部件数据库中信息一一对

应.在图7的减速器描述实例中,由XML对属性

减速比的描述可知,该减速比值为4.0,是由两个

类型为“齿轮”的零部件通过齿数属性相除得到

的,这 两 个 零 部 件 ID 分 别 为 “90227004”和

“90227003”.图7所示描述实例,即图5中ID对

应关系表和特征表内容,ID对应关系表担负着两

网信息交互的任务,一方面通过ID在零部件数据

库中指定具体零部件位置,另一方面结合语义关

系通过语义支持零部件信息的重用和检索.图8
为齿轮OWL描述实例片段,该实例为粗粒度零

部件知识网中的属性表及关系表内容.属性表包括

齿轮的齿数、模数、轴孔直径等属性信息,关系表包

括齿轮和轴的轴孔装配关系等信息.以轴承部件

为例,图7、8以及图5描述结合在一起形成本文

研究的粗粒度零部件知识网,粗粒度知识网与企

业的图形数据库设计重用知识网相结合,即形成

了完整的面向中小企业的CAD语义知识网.
本文采用变粒度CAD知识检索方法检索零

部件设计知识,该方法可分为两个层次:(1)首先

根据粗粒度零部件知识网对零部件图形数据库

CAD知识粗查,检索语言为SPARQL.(2)在产

品树状零部件数据库细查具体的设计信息,得到

的是具体的设计数据或图形信息,检索方法是传

统的关键字匹配.
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图5 轴承零部件粗粒度知识网与细粒度知识网映射关系

Fig.5 Themappingrelationforcoarse-andfine-grainedknowledgenetworkforbearingparts

图6 轴承零部件粗粒度知识网OWL描述图

Fig.6 Thecoarse-grainedknowledgenetworkOWLdescriptiongraphofbearingparts

......

<减速器rdf:ID=″81186104″>

<namerdf:datatype=″&xsd:string″>##减速器</name>

<额定功率>2.2kW</额定功率>

<转速比rdf:datatype=″&xsd:XMLLiteral″>

<value>4.0</value>

<method>div</method>

<parts>

<partid=″90227004″classname=″齿轮″attribute=″齿数″/>

</parts> </转速比>

......

<中心距rdf:datatype=″&xsd:XMLLiteral″>

......

</中心距>

<is_assembled_byrdf:resource=″#90227004″>

<rdfs:comment>小齿轮</rdfs:comment>

<is_assembled_byrdf:resource=″#90227003″>

......

</减速器>

图7 直齿圆柱齿轮减速器描述实例

Fig.7 Thedescribedexampleofspur-gear-reducer

<齿轮rdf:ID=″90227004″>

<namerdf:datatype=″&xsd:string″>##减速器</name>

<模数rdf:datatype=″&xsd:float″>2.0</模数>

<齿数rdf:datatype=″&xsd:float″>102</齿数>

<变位系数rdf:datatype=″&xsd:float″>0</变位系数>

<分度圆直径rdf:datatype=″&xsd:float″>204mm</分度

圆直径>

<is_joint_withrdf:resource=″#90227123″/>

......

</齿轮>

图8 齿轮OWL描述实例

Fig.8 ThedescribedexampleofgearwithOWL

4 应用实例

为了验证本文的变粒度双网映射的零部件设计

知识重用方法,本文通过Pro/E提供的J_Link(基于

Java语言)二次开发接口,设计并实现了一个基于

Pro/E的交互式产品CAD设计知识重用系统原型.
以单级直齿轮圆柱减速器设计重用为例(该

减速器为胶带传输机上的减速装置,电动机转速

为960r/min),用户要求的该减速器技术数据见
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表1.减速器设计重用过程如下.

表1 新减速器设计指标

Tab.1 Thenewreducerdesignspecifications

零部件 功率/kW 传动比 中心距/mm
高速轴 2.00 3.6 150
低速轴 1.95 3.6 150

(1)减速器信息检索

本文根据用户的新减速器设计要求,利用关键

字和相似度检索方法[16],从中小企业的产品零部件

数据库中检索原有减速器.在用户界面中分别输入

待设计减速器产品名称、额定功率、齿轮中心距和最

大允许的传动比imax(可以在允许传动比变化范围

内,通过改变大小齿轮齿数改变传动比)要求.通过

检索算法在减速器产品库里一般能检索到多个减

速器实例,考虑到经济性要求,应选择满足相似度

要求的额定功率、最大传动比等减速器,本文粗粒

度检索到的减速器主要参数见表2中前5个参数.
由此可见,该减速器基本满足表1设计指标要求,
但齿轮传动比i=4.0,不满足i=3.6的设计要求.

表2 原有减速器图形数据库中主要参数

Tab.2 The main parametersin the graphic
databaseoforiginalreducer

参数名称 数据值

减速器ID 81186104
减速器类别 单级圆柱直齿轮减速器

减速器最大传动比 4.0
减速器齿轮中心距 150mm
减速器额定功率 2.2kW

大齿轮模数 2.0
大齿轮齿数 104
小齿轮模数 2.0
小齿轮齿数 26

轴公差 H7

(2)减速器零部件设计重用策略

设计重用策略为尽可能利用原有的减速器产

品零部件.本文采用更换一对齿轮副的策略,进而

检索(通过关键字检索方式)到表2中除前5个之

外其他参数.为了满足传动比要求,需要在图形数

据库中另外检索到一对大小齿轮.该齿轮副应满

足以下检索条件:减速比i=3.6(误差范围Δi=
3%),模数m1=m2=2,减速器齿轮中心距a=
150mm,根据文献[17]计算,可求得大小齿轮齿

数分别为z1=28,z2=102,i=3.643,Δi=1%(在
允许误差范围内),且与原有减速器高、低速轴直

径相配合.设计重用的新减速器功率和传动比较

原减速器小,零部件之间不会干涉,设计冗余度增

加也不多,保证了经济性要求.

(3)齿轮粗粒度信息检索

以大齿轮设计重用为例,用户输入的大齿轮检

索条件如下:齿数为102,模数为2,内径为45mm
(与原减速器低速轴配合).图8粗粒度知识网中描

述了齿轮的相应属性信息,可通过SPARQL查询

语言在粗粒度知识网中检索出符合上述要求的齿

轮,通过相似度计算[16],确定齿轮的粗粒度选择.
(4)齿轮细粒度信息检索

通过细粒度零部件知识网来完成零部件知识

检索,检索语言为SQL数据库查询语言.根据齿

轮设计要求和检索到的减速器,用户输入细粒度

检索条件,由于齿轮详细设计信息一般都保存在

零部件细粒度知识网中,需在细粒度知识网中对

零部件设计知识进行检索,在图形数据库中检索

到符合上述设计条件要求的齿轮.
(5)齿轮强度校核

检索到的齿轮副,虽然基本上满足了用户的

上述检索条件,但还要对其进行齿轮接触疲劳强

度和齿轮弯曲疲劳强度校核,该强度校核内容和

方法详见文献[17].校验结果表明齿轮副强度满

足设 计 要 求,进 而 可 基 于 Pro/E 设 计 系 统 或

AutoCAD系统实现齿轮副与原有减速器的轴装

配仿真,完成减速器的零部件设计重用.

5 结 语

本文在中小企业现有零部件数据库树状结构

知识网表示基础上,通过本体OWL,另外构造了粗

粒度零部件网状结构知识网,采用粗细粒度双网映

射的方法,建立了产品零部件数据库的树状结构知

识网与粗粒度零部件网状知识网的双网映射关系,
用于解决中小企业基于原有零部件数据库和CAD
基础上的底层产品CAD设计知识重用问题.本文

研究的粗细粒度双网映射的零部件设计知识重用

的特点是:①借鉴本体OWL研究成果,用较简单

的表达模型描述零部件属性及其内部关系.②充分

利用中小企业现有的CAD零部件数据库资源,建
立细粒度树状知识网.③通过变粒度双网映射的零

部件CAD知识检索方法,实现了粗细粒度检索结

合,详略互补,提高了设计重用质量或效率.
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Abstract:Currently,therearestillmanyproblemsaboutthepartsreuseforsmallandmedium-sized
enterprises(SMEs)inChina.Themainproblemisthatthereconstructionforpartslibraryisan
arduousworkandtheretrieveofthedesignknowledgeisdifficult.Tosolvethisproblem,acoarse-
fine-grainedanddual-network mappingdesignknowledgereusemethodforpartsdesignreuseis
proposed.OnthebasisofthecurrentgraphicdatabasesandCADintheSMEs,afine-grainedtree's
structureknowledgenetworkforpartsisconstructedwhichiscalledfine-grainedknowledgenetwork.
Thetree'sstructureisconsistentwiththestructureoftheoriginaldatabase.Acoarse-grainnetwork's
structureknowledgenetworkwithoutline-styleforpartsisalsoconstructedwhichisexpressedby
OWL.Thedual-networkmappingdesignknowledgereusemethodforpartsdesignreuseisappliedto
variantdesignoradaptivedesignofSMEs,anditalsocanbeusedforfutureWeb-baseddesignreuse
forSMEs.Thedesignreuseexampleofreducershowsthatdual-network mappingdesignreuse
methodforpartsiseffectiveandpracticable.

Keywords:smallandmedium-sizedenterprises;parts;designreuse;semantic;knowledgenetwork;

variable-grainanddual-networkmapping
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