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摘 � � � 要: 为实现航空发动机设计知识的集中组织与管理, 进行知识组织模型技术研究, 提出基于知识本

体的知识组织模型构建方法.研究了面向航空发动机设计的知识本体的结构、设计准则、构建方法以及映射技

术,并分析了基于本体的知识组织模型的特征, 给出了基于知识本体的面向航空发动机设计的知识组织模型

的实施框架.此框架对航空发动机设计知识管理的应用研究有参考价值.

关 � 键 � 词: 航空、航天推进系统; 航空发动机; 知识管理; 知识本体; 知识组织模型

中图分类号: V37 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2005�10�24; 修订日期: 2006�03�04

基金项目:国家 863/ CIMS主题资助项目( 2005AA411910) ;航空基金资助项目( 05H 53080) ; 西北工业大学青年基金资助项目

( M 016212) .

作者简介:陈永当( 1972- ) ,男,陕西潼关人,西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室博士生, 主要从事企业信

息化工程技术与知识管理技术研究.

Building and analysis of ontology�based knowledge organization

model for aircraft engine design

CH EN Yong�dang1 , YANG H ai�cheng2 , DU Bing� lao1

( 1. The key Laboratory of Contempor ary Design and Integ rated M anufacturing

T echnolo gy, M inistr y o f Educat ion, Nor thw ester n Poly technical Univer sity,

Xi� an 710072, China; 2. China Aerospace Science and T echnolo gy Corporat ion,

Beijing 100037, China)

Abstract: In order to realize centralized org anizing and management for aircraf t eng ine

design know ledge, formulat ion methods of ontolog y�based know ledge organization model are
presented. This paper studies the st ructure, design criteria, formulat ion methods and map�
ping techniques for know ledge ontolo gy fo r air craf t engine design and analyzes the character�
ist ics of onto logy�based know ledge or ganizat ion model. T he implementation fr amew or k of
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� � 知识管理是构建航空发动机创新设计体系的 基础,设计知识仓库系统是发动机设计知识管理



� 第 1 期 陈永当等: 基于本体的航空发动机设计知识组织模型构建与分析

的关键技术之一 [ 1] ,它通过构建设计知识本体,形

成基于本体的知识语义骨架网络即领域模型[ 2] ,

然后利用知识本体映射技术, 将各种设计知识与

不同的本体元素进行映射,使数据实体映射为基

于本体的知识元, 从而实现发动机设计知识的统

一组织和管理. 依据基于知识本体的设计知识组

织模型建立的设计知识仓库系统不仅能够迅速、

准确的定位设计者所需的设计知识, 而且能够通

过系统内置的联接服务,自动关联发现相关的设

计知识,实现对发动机设计活动的智能知识动态

配置,从而辅助航空发动机的快速和创新设计.基

于此,本文提出了基于知识本体的发动机设计知

识组织模型构建方法, 研究了面向航空发动机设

计的知识本体的结构、设计准则、构建方法以及映

射技术,并分析此知识组织模型的特征,给出了基

于知识本体的面向航空发动机设计的知识组织模

型的实施框架,

1 � 本体在知识处理系统中的应用

近年来,本体在知识处理系统中的应用已成

为人们研究的热点. 本体一词源于哲学,描述事物

的存在性,引入到人工智能领域,存在即意味着能

够被描述,因而,本体就是一种明确的概念化的规

范[ 3�6] .本体是从知识共享领域发展而来的, 为了

在不同的代理间实现知识共享, 人们规定采用同

一种标准本体语言对多个代理间的概念及其关系

进行描述,使得人与机器或机器与机器间的交流建

立在所交流领域共识的基础上.现在, W3C 最新公

布了一种标准的本体语言 OWL ( Ontology Web

Language) ,它对本体的描述是分布式的,而且支持

知识的理解和不断的更新[ 4�6] . 本体在知识处理系

统中应用,目前主要有以下几种形式:

( 1)本体是一本领域术语大词典.通过选取领

域中一组有代表性的术语,采用标准的本体语言

对每个术语进行定义和描述, 最终形成一本领域

术语大词典.在该应用中,系统的知识库就是领域

标准本体,知识的描述采用同种本体语言.这种系

统的扩展性很强,通过扩充领域本体,实现知识和

知识理解的扩充,但本体描述的工程巨大,主要应

用于机器翻译和常识自动推理, 典型的例子有

EcoCyc、WordNet等[ 5, 6] .

( 2)本体是一类知识的描述框架或规范. 本体

中的每一个概念包含一类对象,本体中需要定义这

一类对象的特征(属性) ,对于每一类知识,通过定

义本体可确定它们的描述框架.一个本体类的实例

就是该类知识的一个知识元实例[ 7] . 在该应用中,

系统可对多类型的知识进行处理,体现为允许自由

地创建不同类别的知识,并使知识的检索和使用得

到统一处理,但由于本体的定义和描述本身是结构

化的,因而特别适用于处理结构化的知识.

目前,已有的研究更多的是将本体应用于产

品开发领域模型或语义骨架网络的构建过程中,

而其在航空发动机领域的应用研究工作还未曾展

开. 航空发动机设计知识比较繁杂, 涉及范围广、

形式多样,本体在航空发动机设计知识管理过程

中具有很好的应用前景, 值得深入研究.

2 � 面向航空发动机设计的知识本体

本体在知识库系统开发中较多应用于开发领

域模型,它提供了建模所需的基本概念并说明了

它们之间的关系[ 8, 9] . 这里的概念化并不刻意要

求揭示对象本质, 只是明确地显式描述对象自身

的各种特性和对象间的各种联系. 因此,知识本体

( Know ledge Ontolog y )是指与知识内涵相关的

一组概念化的规范. 航空发动机设计企业在进行

产品开发过程中,产生了大量的设计文档、数据和

工程图纸等,这些资源被分门别类的存储,组成各

种设计知识库.但由于对这些知识库中的设计知

识没有进行统一组织和管理, 因此知识之间客观

存在的有价值的联系大多没有被人们捕获、利用

和开发.因此, 需要建立一种能够正确实现发动机

设计知识动态配置的机制,而知识本体正是实现

这一机制的核心.

2. 1 � 知识本体的结构

针对航空发动机设计知识的特性,知识本体

的结构可描述为如下四元组:

KO = < C, P, M, R > (1)

� � 其中, K O表示知识本体, C 表示某领域的概

念集, P 是建立在 C 上的属性集, M 是建立在 C

上的方法特性集, R 是建立在 C 上的关系集. 一

个概念的定义和描述往往会涉及到多个其它概

念,概念之间具有关联性和继承性.

式( 1)是领域知识本体的总体表示和描述,对

于知识本体中的每一个知识本体元素, 可以用式

( 2)来表示:

q = < c, p , m, r > (2)

其中, q表示知识本体元素, c表示某个领域概念,如

叶盘、叶片、叶片的结构设计等, p , m分别是概念 c

上的一组属性和方法, r 则是建立在 c上的与其它概

念的一组关系.实际应用中,常常使用式( 2) .
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为了进一步明确知识本体元素的含义和内部

结构关系,将式( 2)分解为式( 3)和式( 4) :

< c, p , m > (3)

< c, r > (4)

� � 式( 3)是对领域概念 c自身的描述,体现为对

属性集 p 和方法特性集m 的定义和描述; 式( 4)

则是概念 c与领域中其它概念之间的一组特定的

领域关系 r 的描述, 例如并列、隶属 (度)、关联

(度)、蕴涵、双向蕴涵、继承关系等.

根据以上对知识本体的结构描述,若知识本体

由n个本体元素组成,概念集 C= { c1 , c2 ,  , cn}和

建立在 C上的关系集 R= { r1 , r2 ,  , rn}将共同组

成一个有向图 G(X , E) , 其中 X 为图的点集, E为

边集, X 的值域为概念集 C, E 的值域为关系集 R.

由此不难看出,知识本体通过概念之间的关系集 R

构成了相对完善的知识内容体系和网络化结构,知

识本体的网状结构如图 1所示.

图 1� 知识本体的网状结构

Fig . 1 � Reticulat ion structure of onto lo gy

图中的小圆代表一个领域概念 ci , 而一个小

圆与其它小圆之间的箭头连线代表概念 ci 与其

它概念的关系,诸如关系 r i1 , r i2 ,   r ij 等, 与之

关联的概念不同,则概念间的关系一般也不相同.

例如概念 A 与概念 B之间是包含关系,而概念 A

与概念 C 则是关联或并列关系.图中的单向箭头

表示关系不可逆, 而双向箭头则表示两个概念间

的关系可逆.因此,概念间关系的多样性, 使得关

系集 R构成概念之间的层次关系、关联关系、继

承关系等多维关系的网络结构, 代替传统知识分

类分层组织方法的主题之间单一层次结构关系,

能够更加方便地管理知识的分类和实现基于任务

过程的知识动态配置.

按照一定设计原则和方法构建的设计知识本

体,实际形成了所描述领域的骨架模型,建立起一

个相对完善的网络化结构的设计知识内容体系,

以此知识内容体系来统一组织和管理发动机设计

企业中相对分散的各种设计知识, 方便设计知识

的智能应用.

2. 2 � 知识本体的设计准则

根据对知识本体的定义和式( 1)对知识本体

结构的描述,在实际构建知识本体的应用中,充分

考虑系统进行知识处理的方便性和实际应用的有

效性,一般应遵循以下几条重要设计准则:

( 1)明确性.一个本体概念的定义应能有效的

表达自身的特性,并独立于具体的应用环境.如果

可能,概念的定义应尽可能完整.某个概念可能源

于特定的应用场合或计算要求, 但其定义应与具

体的应用上下文无关. 所有的定义都应该以自然

语言归档.

( 2)一致性.知识本体由许多本体概念的定义

组成一个相互无冲突的、一致的语义骨架模型.如

果系统根据一组本体概念推出的某个结论与另外

的某个概念的定义相矛盾,则说明概念定义在系

统范围内不一致.为了保证处理结果的正确,至少

保证本体概念定义逻辑上一致.

( 3)可扩展性.知识本体的创建是一个反复修

改、逐步完善的设计过程.本体概念可根据特定的

应用场合和要求, 扩展和特殊化本体概念的定义.

换句话说,在不修改已有概念的基础上,能够根据

已有的概念定义新的概念,扩展知识本体库.

( 4)轻量级本体.轻量级本体要求知识本体只

定义知识共享活动中所必需的概念, 并尽量减少

概念特性的声明和断言.知识本体中每个概念的

定义尽量是轻量级的, 范围宽的概念应拆分为几

个相互间不可替代的元概念, 用以支持可扩展的

知识共享活动.

上述的知识本体一般设计准则并不是内在一

致的,像许多其它工程设计问题一样,需要在众多

设计准则之间寻求某种平衡, 使所构建的知识本

体达到较好的实际应用效果.

2. 3 � 知识本体的构建

针对航空发动机设计领域的知识特性, 知识

本体概念大致可分为以下五类性质的概念:

( 1)类性概念( Class) . 主要是指领域实体的

概念,这类概念是静态的,描述的是静态知识的特

性,如轴、盘、叶片等.

( 2)集合性概念( Collect ion) . 主要针对领域

中的实体包含关系而特意提取的一类概念,这类

概念也是静态的,描述概念之间的包含关系,如联

结件、标准件等.

( 3)过程性概念( Pr ocedure) . 描述某个设计
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过程的概念,这类概念是动态的,描述的是动态知

识.过程性概念一般具有输入和输出信息即概念

在领域模型中的上下文( Context ) , 可通过指定相

关概念来表示概念的上下文. 如轴系设计、轴系结

构设计等.

( 4)关系性概念 ( Relat ion) . 表示实体间、过

程间或实体与过程间的某种关系的概念,这类概

念也属于动态的.关系性概念一般具有输入信息.

如轴系径向定位等.

( 5)事实性概念( Fact) .描述领域中的设计准

则、规范等的概念,如叶片设计准则等.

在航空发动机设计领域中, 知识本体概念大

致可以分为上述五类性质的概念, 在实际的本体

设计过程中,某个概念往往很难界定为其中的某

一种类型,这时需要设计知识工程师与领域设计

专家在知识本体构建一般设计准则的指导下, 共

同交流,做出综合评判.

面向航空发动机设计的知识本体的构建以式

( 2)为基础,将其分解为( c, p )、( c, m )、( c, r ) , 分

别为概念的属性、概念的方法和概念间的关系,根

据知识本体的设计准则和本体概念的分类方法,

对领域中有代表性的概念分别予以表示和描述.

其中,在进行概念间的关系定义和描述时,应特别

注意选择概念间最基本的关系, 对于能够通过概

念的定义推理得到的关系,一般不进行显式描述,

同时关系应标明方向, 这样可保证知识本体网状

模型是无环和有向的. 像常见的概念间的包含关

系,一般只处理近邻的包含关系. 例如概念 A 包

含概念B,概念B包含概念 C, 推理可知概念 A包

含 C,但在定义概念 A 的关系时,只显式描述概

念 A包含概念 B.

以航空发动机轴系设计为例, 知识本体的构

建方法和设计过程:

步骤 1: 确定轴系设计主题概念, 如轴、轴系

设计、轴系径向定位等.

步骤 2: 确定主题概念的所属类型, 如轴属于

类性概念、轴系设计属于过程性概念.

步骤 3: 结合知识本体的一般设计准则,分别

对概念的属性、方法和概念间的关系予以表示和

描述.此处设计的好坏直接关系到知识本体库构

建的成败.

步骤 4: 对初步形成的轴系设计语义骨架模

型不断调整、修改,使其语义一致、表达简单明晰,

形成轻量级的知识本体库.

以上轴系设计知识本体构建的每一个设计过

程都需要设计知识工程师与领域设计专家不断交

流,共同参与完成.知识本体的构建还是一个伴随

系统不断运行,逐步调整和完善的长期过程.

图 2 � 航空发动机轴系设计知识本体片断

F ig . 2 � Snippet of onto log y for shafting design o f air cr aft eng ine
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� � 图 2是航空发动机轴系设计知识本体的一个

片断,其中虚线箭头表示输入和输出信息,实线箭

头表示概念间的关系,椭圆表示本体概念,方框表

示概念的属性, C、C1、P、R、F 分别表示类性概念、

集合性概念、过程性概念、关系性概念和事实性概

念.图中只表示了部分概念的属性和概念间的部

分关系.

2. 4 � 知识本体映射

知识本体的构建定义了设计知识组织的领域

骨架模型或网络化的知识内容体系. 为了对设计

企业的知识库中分类存储的知识元实行集成组织

和统一管理,还需要利用知识本体映射技术将设

计知识与不同的独立本体元素进行映射,建立知

识元与本体元素间的联系,实现基于知识本体库

的知识集成组织.因此,设计企业在实施设计知识

的集成组织和统一管理的过程中, 知识本体映射

过程是整个系统得以实现的重要环节. 对知识本

体映射可定义如下:

定义 1 � 知识本体映射

设 S 为某领域知识元的数据源, 如果知识本

体 KO中存在本体元素 q= < c, p , m, r> ,其中 q

! K O,使得有序对< q, S > 在该领域内有意义,

则称该有序对构成知识元 S 到 q 的知识本体映射

�,记做 �< q, S> .

从知识本体映射的定义可以看出,有序对<

q, S > 即本体类的实例的创建是否合理, 需要领

域设计专家根据自身所拥有的领域知识、经验、智

慧等做出综合评判. 因此,为了对知识元正确实施

知识本体映射, 领域设计专家或设计知识工程师

可借助知识本体映射向导,以交互操作的方式创

建出有序对< q, S> 即本体类的实例.

通过知识本体映射, 将组织中相对分散的知

识元集成到知识本体库,从而便于进行统一管理

和实现知识动态配置. 映射过程中产生的映射条

目(概念 ID, 知识条目 ID)由知识仓库系统自动存

储,形成基于知识本体的映射库.映射库是存放系

统知识库引擎访问的重要信息的地方, 也是本体

库与存储知识元的基础数据库的中间桥梁.

通过实施知识本体映射, 将一般的知识分类

层次组织提升为基于知识本体的网状结构组织,

这一改变不仅极大的丰富了知识间的联系,同时,

也避免了对大量非结构化的设计知识直接进行结

构化表示的困难.理论上,任何可描述的设计知识

都能够通过知识本体映射,集成到知识本体库.

3 � 基于本体的知识组织模型的特征
分析

� � 知识本体和知识本体映射是基于本体的知识
组织模型中的两个重要概念. 前者是模型的基础,

后者是为模型正常运转而必须实施的技术手段.

进一步分析基于本体的知识组织模型, 可得到一

个重要特性:知识关联发现.

定义 2 � 本体蕴涵

令任意的两个知识本体元素 q1 = < c1 , p 1 ,

m1 , r 1> , q2 = < c2 , p 2 , m2 , r2> ,其中 q1 ! K O, q2

! K O,如果有 c2 ! ∀ ( c1 ) , 其中 ∀ ( c1 )是概念 c1

的关联概念集合,则称 q1本体蕴涵 q2 ,记做 q1 ≒

q2 .

概念 c1 的关联概念集合 ∀ ( c1 )是指以节点

q1 为原点, 进行有向图搜索, 所能到达的所有节

点的集合.因此,本体蕴涵实质是在知识本体网状

有向图中,如果有 c2 ! ∀ ( c1 ) , 则节点 q1 和节点

q2 之间至少存在一条通路. 本体蕴涵是知识本体

KO的一个重要特性.

定义 3 � 知识关联发现

设 S 和T 分别为领域知识元的数据源, q1 和

q2 为知识本体元素,即 q1 ! KO, q2 ! KO,若 �1<

q1 , S> , �2 < q2 , T > ,且 q1 ≒ q2 ,则称知识元 T 构

成到知识元 S 的一个知识关联发现.

知识关联发现是发动机设计知识组织模型的

一个最基本也是最重要的特征, 知识库引擎正是

以此特征为主要理论依据搜索整个设计知识仓

库,迅速获得设计人员所需的发动机设计知识,从

而帮助设计人员进行航空发动机的创新设计.

4 � 航空发动机设计知识组织模型的
实施框架

� � 根据前文对基于知识本体的知识组织模型的

相关概念、理论和关键技术的研究,本文给出了航

空发动机设计企业进行设计知识统一组织的实施

框架,如图 3所示.

在该框架中,知识本体映射是核心.通过设计

知识工程师与系统交互进行知识本体映射,数据

源中类型各异的设计知识集成到知识本体库, 实

现知识分类分层组织基础上的网络化组织,从而

为实施智能知识供应, 实现基于任务过程的知识

动态配置奠定了基础.在框架中,数据源是相对于

知识本体映射过程而言的,数据源中知识元的组

织是一般的数据分类分层组织方法, 知识间联系
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体现为单一的层次结构关系. 数据源本身可组成

一个功能比较完善的知识元数据库系统,包括对

每种类型知识的添加、删除、更新和浏览等.

数据源层主要包括网页资源(航空发动机设

计常识、设计原理等) , 分散在设计企业中的各种

电子化的产品设计图档、文档、相关产品的行业政

策和法规,以及个人经验、思维知识、设计实例等,

并支持以 XML WebSer vice实现与第三方软件系

统数据库的集成.

知识组织层主要依据知识本体库,对数据源

中类型各异的知识元或数据实体实施知识本体映

射,形成基于网络结构的知识元组织.映射过程中

产生的映射信息保存到映射库, 映射库成为数据

源与知识本体库的中间桥梁.

通过构建知识本体库, 并对知识元实施知识

本体映射,实现航空发动机设计知识的统一组织

和管理,这一方法特别适合于那些已拥有大量设

计知识库的企业进行产品设计知识管理,建立企

业知识仓库,实现知识高层应用,从而充分发挥知

识在航空发动机设计中的主导作用.

图 3 � 基于知识本体的航空发动机设计知识

组织模型的实施框架

Fig. 3� Implement fr amew ork of onto log y�based

knowledge org anization model fo r aircraft

engine design

5 � 结 � 语

航空发动机设计企业通过构建合适的知识本

体, 并对大量的、形态各异的设计资源(包括设计

师的经验、思维等)实施知识本体映射, 记录并保

存相应的映射关系, 完成知识组织的层次结构模

型到基于知识本体的网状结构模型的转化,使其

数据实体映射为基于本体的知识元, 形成可被共

享和重用的发动机设计知识. 对于发动机设计过

程中用户提交的知识查询请求, 系统知识库引擎

根据知识本体自身的本体蕴涵特性, 采用特定的

搜索、推理策略即系统内置联接服务,可迅速关联

发现相关的设计知识,并显示给用户,供其浏览和

选用,从而提高设计者的技能素质,增强发动机设

计企业的产品创新能力.
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