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基于粗糙集理论的螺旋桨设计规则提取
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摘　　　  要：    不同于由专家通过理论推导或经验得到设计规则的传统方法，提出了数据驱动的螺旋桨设计

规则提取方法。使用粗糙集理论对螺旋桨优化设计过程中产生的大量方案数据进行分析，发展了适当的属

性表示方法和属性离散方法。结果表明：在对两类不同参数螺旋桨型号的研究中，均提取出了“当各剖面诱

导速度的差异越小时，螺旋桨效率越高”的设计规则，这一规则与 Betz条件相当，验证了方法的有效性。基于

数据驱动的螺旋桨设计规则提取方法可为后续三维设计规则的发现和优化设计研究提供技术支持，该思想

也可供其他设计领域参考。
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Propeller design rule extraction based on rough set theory
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Abstract:   Different  from  the  traditional  method  of  obtaining  design  rules  by  experts  through
theoretical  derivation or experience，a data-driven propeller design rule extraction method was proposed.
The  rough  set  theory  was  used  to  analyze  a  large  number  of  scheme  data  generated  in  the  process  of
propeller  optimization  design.  An  appropriate  attribute  representation  method  and  an  attribute  discrete
method were developed. Result showed that，in the study of two types of propeller models with different
parameters， the  design rule  that  the  smaller  the  difference  of  the  induced velocity  of  each section  of  the
propeller，the higher the propeller efficiency was extracted. This rule was equivalent to the Betz condition，
which  verified  the  effectiveness  of  the  method.  The  data-driven  propeller  design  rule  extraction  method
can provide technical support for the subsequent discovery of three dimensional design rules and optimal
design research. This idea can also be used as a reference for other design fields.
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螺旋桨的气动效率对飞机性能有着至关重要

的影响。为了设计出高效率的螺旋桨，需要研究

完善设计规则。

目前已有的螺旋桨设计规则主要由空气动力

学领域的专家在结合物理定律和一些合理假设的

情况下，通过数学推导得到，如动量理论、片条理

论、Betz条件、涡流理论等 [1]。其本质是一种典

型的专家系统，这种设计规则发现方法依赖于专

家的设计经验和专业知识。但由于螺旋桨三维设

计的复杂性和设计要求的不断提高，如今从理论
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出发，通过数学推导得到更多的螺旋桨设计规则

已经变得殊为困难。

随着计算科学的发展，通过数据挖掘得到新

知识逐渐成为一种新的研究范式[2-3]。数据挖掘

是在大量数据中发现隐含的、先前未知的并具有

潜在价值的知识的过程，它主要基于人工智能、

机器学习、模式识别、统计学、数据库、以及可视

化等技术。由于数据挖掘技术可以对数据中隐含

的知识/规则进行分析，得到复杂参数之间的关联

关系及影响规律，因而在多个领域中受到重视。

Simpson等 [4] 指出数据挖掘可以用于研究设计变

量与设计目标之间的影响机制，实现主要因素聚

类，为类似的设计提供信息，提高设计效率。

Jeong等 [5-6] 使用自组织映射（self-organizing map，
SOM）和方差分析（analysis  of  variance，ANOVA）

方法对翼型设计知识进行了挖掘，通过消除对设

计问题影响很小的设计变量来简化设计空间，得

到翼型设计的敏感变量，确定了最优解具有良好

性能的原因。Chiba等 [7-8] 使用 ANOVA、SOM和

粗糙集方法对机翼设计进行了数据挖掘研究提取

了设计空间的关键特征，发现了多学科设计优化

过程中丢失的信息。汪伟等[9] 用 K-Means聚类对

仿真数据进行离散化处理，使用粗糙集属性重要

度算法进行属性约简，采用决策树算法构建叶片

优化设计知识决策树，挖掘了叶片优化设计变量

弯扭、周向积迭线的控制点偏移量与目标函数总

压损失系数之间隐含的设计规则。郭振东等[10]

基于显著变量识别、ANOVA及 SOM这 3种方法

对叶栅气动性能的影响机制进行分析，探索最优

设计气动性能提高的本质原因。刘卓等[11] 将粗

糙集理论中，基于正域重要度和基于条件信息熵

的两种权重确定方法相结合，提出在机翼方案设

计阶段进行翼型选择时，两断点方法是比较合适

的属性离散化方法。刘深深等[12] 使用 ANOVA、

等度量映射、决策树以及 SOM这４种算法对飞

行器气动布局优化设计过程中产生的数据进行分

析，凝练出了适用于高升阻比滑翔飞行器的设计

知识。庞梦洋等[13] 基于决策树和粗糙集进行航

空发动机故障诊断，增强了提取规则的可解释性，

提升了诊断的准确率。目前，数据挖掘在翼型、

叶片、机翼、飞行器布局选型、航空发动机故障

诊断中均得到了初步应用，针对螺旋桨的特殊性

开展设计规则/知识发现的研究还鲜见公开报道。

本文针对两型无人机的使用要求，分别随机

生成大量设计方案进行分析，使用粗糙集理论挖

掘数据中隐藏的螺旋桨设计规则。针对螺旋桨方

案数据的特点，使用人工离散方法对决策属性进

行离散化，使用动态层次聚类方法对条件属性进

行离散化。经过属性约简，得到了与 Betz条件相

当的设计准则，验证了粗糙集理论在螺旋设计规

则挖掘中的有效性，证明了基于数据驱动进行螺

旋桨设计规则提取这一思路的可行性。

 1    粗糙集理论简介

20世纪 80年代初，波兰数学家 Pawlak[14-15]

提出了粗糙集（rough set）理论，用于分析模糊和

不确定问题，其基本思想是通过案例库的分类归

纳出规则，是一种典型的数据挖掘手段。粗糙集

理论的优势在于处理数据的过程中不需要先验知

识，仅对现有数据样本进行分析，不掺杂人为主

观因素，与模糊理论等其他需要依靠专家系统的

方法相比，粗糙集理论具有高度的客观性，特别

适用于处理缺乏系统理论支持的问题。

本节简要介绍粗糙集的基本概念、理论及相

关算法，主要有决策信息表、属性约简、连续属性

离散化、确定性因子及确定性规则[16]。

 1.1   决策信息表

（U,A,V, f）

U ×A→ V

要利用粗糙集方法，首先需建立决策信息表。

设 是一个信息系统，其中 U为对象集，

也称论域，A为属性集，V是各属性对应取值的集

合，信息函数 f为 U与 A的关系集，是

的映射，它为每个对象的所有属性进行赋值。当

属性集 A由条件属性集 C和决策属性集 D组成

时，则称此信息系统为决策信息表。

 1.2   属性约简

信息系统中各个属性并不是同等重要的，属

性约简就是为了消除信息系统中的冗余属性。一

般通过启发式算法实现属性约简，即先求决策信

息表的相对核，然后根据属性重要度逐渐添加属

性，最终得到相对约简。

K =（U,S）

P,Q ⊆ S R ∈ P

定义（相对核）　给定信息系统 和

其中的两个等价关系族 ，对于任意的 ，

若 R满足

Zpos,IND（P−{R}）（IIND（Q））, Zpos,IND（P）（IIND（Q））
（1）

则称 R为 P中 Q必要的，将 P中所有 Q必要的知

识组成的集合定义为 P的 Q核。式（1）中 Zpos（•）
表示求正域，IIND（•）表示求不可分辨（IND）关系。
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K =（U,S）

P,Q ⊆ S

G ⊆ P

定义 （相对约简）　给定信息系统

和其中的两个等价关系族 ，对于任意的

，当 G符合如下条件：

1） G相对 Q独立

Zpos,G（Q）= Zpos,p（Q）2） 

则称 G为 P相对于 Q的一个约简。

 1.3   连续属性离散化

动态层次聚类的连续属性离散化方法是对条

件属性进行离散化的常用方法，在此对其原理进

行简要介绍。

T =（U,C∪D,V, f）

C = {c1,c2, · · · ,cm}
ci

αi αi

定义（不相容度）　令 为一

个决策信息表，其中 U指论域，

为条件属性集。设第 i个条件属性 的不相容度

为 ，则按式（2）对 进行定义：

αi =
Ncard（C̄i）

Ncard（U）
（2）

C̄i ci式中 表示仅考虑条件属性 时，决策信息表中不

相容对象的集合，Ncard（•）表示集合中的元素个数。

αT αT =

m∏
i=1

αi

αi α αT = α
m α

α̂ ≈ m√αT

因为决策信息表中，各属性之间出现不相容

的情况在统计上基本相互独立，所以整个决策表

的不相容度 可以记作 。如果进一步

把 看作近似相等，记为 ，那么 ，于是 的

估算可以记作 。

αT = 0

αT = 0 αT

αT = 0.000 1

原始的连续决策信息表是相容的，因此在完

成属性离散化后，离散的决策信息表理论上也应

该是相容的，即 。但在实际应用中，当数据

量较大时，一般很难实现 ，故取 为一个足

够小的数即可，如 。

αi α̂

此外，在决策表中不同属性之间的相容度也

不尽相同。因此在实际应用中，保证所有属性的

不相容度 能够在 的某一范围内即可。即保证

式（3）成立：

|αi− α̂|≤β （3）

β其中 为设定的误差范围。

离散化的具体流程为

αT、β δ1） 设定 和 的值。

α̂2） 求解 。

3） 对于 i=1,2,···,m，重复以下步骤：

δi

ci

（1） 按照类间距 ，通过层次聚类方法得到条

件属性 关于论域 U的离散结果。

ci αi（2） 求属性 的不相容度 。

|αi− α̂|≤β（3）  判 断 是 否 成 立 ， 如 果 成 立 ，

i⇐ i+1；否则，转到步骤（4）。
αi > α̂+β δi⇐（1−∆）δi αi < α̂+

β δi⇐（1+∆）δi

（4）  若 ，则 ；若

，则 ，并转到步骤（1）。
4） 将划分后符合误差要求的决策信息表输出。

∆流程中的 表示各个属性的类间距每次调整

的步长。

 1.4   确定性因子与确定性规则[17]

（U,C∪D,V, f）

Ci D j U/C U/D

E（Ci） E（D j） Ci D j

Ci D j

属性离散化完成后，最后一步是归纳决策规

则。本文使用基于确定性因子的规则权重确定方

法，提取样本中的决策规则。令 为

一个决策信息表，其中 C、D分别是条件属性、决

策属性，用 和 分别代表 和 中的各个等

价类， 、 分别表示对等价类 、 的

描述，即等价类 、 对于各条件属性的特定取值。

决策规则用式（4）表示：

ri j : E（Ci）→ E（Di） （4）

D j∩Ci , ∅

µ（Ci,D j）=

∣∣Ci∩D j

∣∣
|Ci|

0 < µ（Ci,D j）≤1

其中 ，决策规则的确定性因子定义为

， 。

µ（Ci,D j）= 1 ri j

0 < µ（Ci,D j）< 1 ri j

当  时，决策规则 是确定的；当

 时，决策规则 是不确定的。

一般而言，规则权重的确定多由专家根据经

验知识确定，如专家打分法，这种确定方式主观

影响大。而在粗糙集理论中，基于确定性因子的

规则权重确定方法不需要任何先验知识，具有高

度的客观性。

 2    螺旋桨设计规则挖掘

如图 1所示，传统的专家系统是依靠该领域

专家在结合物理定律和一些合理假设的情况下，

通过数学推导得到的设计规则进行初始方案设计，

然后根据专家的经验和优化设计理论进行迭代优

化，最终选出优选方案。这个过程中会产生大量

的方案，但专家系统往往不对这些样本进行分析，

事实上，这些样本中隐藏了设计规则。本文的知

识发现系统则以设计过程中产生的大量方案作为

素材，以数据挖掘技术中的粗糙集理论作为工具，

通过属性约简，提取设计规则，并希望在以后的

研究中，利用发现的设计规则，通过反设计得到

最终方案。

为了验证以上思路的可行性，本节使用粗糙

集理论对螺旋桨二维设计过程中产生的大量方案

基于片条理论进行二维分析，研究适用于螺旋桨

数据的属性表示方法，属性离散化方法，确定影
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响螺旋桨效率的属性，进行设计规则提取。若能

通过本文方法从中挖掘出螺旋桨设计规则−
Betz条件，则可以验证粗糙集理论在螺旋设计规

则挖掘中的有效性，证明基于数据驱动进行螺旋

桨设计规则提取这一思路的可行性。

Betz条件是螺旋桨设计中，基于片条理论假

设条件下的重要设计规则。由 Betz在研究无摩

擦阻力条件下，如何使螺旋桨效率最高的问题时，

根据茹科夫斯基定理推导得出：当尾涡面像一个

向下游移动的刚性螺旋面，即各半径处的轴向诱

导速度相等时，螺旋桨效率最高[1]。

由于 Betz条件是螺旋桨二维设计中一个重

要的设计准则，本文的目的又是证明可以通过适

当的数据处理技术挖掘出该规则，即若能在大量

外形随机变化的螺旋桨方案中，总结出高效率螺

旋桨各剖面处的轴向诱导速度相等或接近相等，

便证明了 Betz条件的存在，也就证明了可以通过

本文的方法挖掘出螺旋桨的设计规则。

 2.1   数据准备

本文选取笔者设计的两个螺旋桨型号作为研

究对象，表 1列出了它们的基本参数，下面首先针

对桨Ⅰ的研究过程进行介绍。
 
 

表 1    螺旋桨主要参数

Table 1    Main parameters of propellers

参数 桨Ⅰ 桨Ⅱ

叶数 4 2
直径/mm 1 200 2 600

转速/（r/min） 2 263 450

速度/（m/s） 55.5 18.5

高度/km 10 12

在初始方案的基础上，对螺旋桨 0.55倍、

0.75倍、0.9倍半径处 3个剖面的弦长和安装角分

别进行调整，弦长变化幅度范围为±3%，安装角变

化幅度范围为±1.5°，加上初始值一同排列组合，

得到 729个方案。

在螺旋桨的设计方案中，各剖面诱导速度的

分布、推力系数和剖面升阻比这 3个因素都会影

响螺旋桨的效率。因此同样的效率变化，可能是

其中某一个因素造成的，也可能是其中某两个，

或者全部 3个因素综合作用引起的。即相同的效

率变化，可能对应着多种影响因素的变化情形。

本文采用固定推力系数以及剖面升阻比影响的办

法，来单独研究各剖面诱导速度的分布对于螺旋

桨效率的影响，具体做法如下。

螺旋桨动量理论指出，不同推力系数下，螺旋

桨的理想效率不同，故不同推力系数的方案之间

比较效率容易造成混淆。为了固定推力系数对螺

旋桨效率的影响，本文选择方案中推力系数接近

的方案进行研究。以设计推力要求为基准，挑选

与设计推力正偏差小于 5%的方案作为研究

样本。

各剖面升阻比的变化也是影响螺旋桨效率的

重要因素，为了固定剖面升阻比的影响，本文使

用加权升阻比的概念进行研究。定义螺旋桨方案

的加权升阻比为

k =
n∑

i=1

wi
n∑

i=1

wi

· ki （5）

wi其中 ki 是剖面升阻比， 为各剖面升阻比权重函

数。二维理论指出 0.75倍半径处剖面的性能最

 

(a) 专家系统

物理定律 经验 最
终
方
案

方案3
设计规则 初始方案 指导 方案2

合理假设 优化设计理论 方案1

大量方案

...

方案3
方案2

方案1

数据挖掘
设计规则 反设计 最终方案

规则提取/知识发现

粗糙集理论
大量方案

...

(b) 知识发现系统

图 1    研究思路

Fig. 1    Research ideas
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能表征桨的特性，经对比分析，本文提出，按式（6）
确定剖面升阻比权重函数的值

wi =
1

（ri−0.75）2
+1

（6）

ri wi

¡ n∑
i=1

wi式中 是剖面的相对半径位置， 是各剖

面的权重系数。

利用式（5）求得方案的加权升阻比后，选取加

权升阻比与基准方案偏差在±1%以内的方案进

行分析。

经过以上两步筛选，留下 26个方案，即选出

的 26个方案，其推力系数和剖面升阻比对效率的

影响相当。

 2.2   属性表示方法

表征变量值之间差异程度的指标有很多，统

计分析中常用极差 J、平均差 M、标准差 T、变异

系数 B[18]。其定义式分别如下：

J = xmax− xmin （7）

M =

n∑
i=1

|xi− x̄|

n
（8）

T =

Õ
n∑

i=1

（xi− x̄）2

n
（9）

B =

Õ
n∑

i=1

（xi− x̄）2

n
x̄

（10）

x̄式中 x为样本， 是算术平均值，n为样本总数。

这几个指标中，极差指明了样本的最大离散

范围，但未能利用全部测量值的信息，且易受极

端值的影响；标准差对于不同的样本缺乏可比性；

变异系数在样本平均值接近零时，对于微小的扰

动过于敏感。因此为了综合评价各剖面处诱导速

度的差异大小，本文在求得螺旋桨各剖面诱导速

度的极差、平均差、标准差、变异系数后，进行归

一化并求平均值，作为诱导速度的分散程度属性

F（以下简称分散程度）

F = 0.25×（J0+M0+T0+B0） （11）

式中下标 0指对应变量归一化后的值。

选择分散程度作为条件属性，效率 η作为决

策属性，组成的决策信息表如表 2所示。

 2.3   属性离散方法

原始的连续决策信息表在进行离散化后才能

进行属性约简。基于动态层次聚类的离散方法是

对决策表中的属性进行离散化的常用方法[19]，但

对于本文的数据，采用动态层次聚类方法容易导

致离散后的决策表不相容。

图 2中直线 a是动态层次聚类方法对效率的

2水平离散结果，可以看到这一离散结果导致在

分散程度属性划分为 2水平后，决策表出现了如

表 3所示的不相容，同样的条件属性值（分散程度

为 2水平），决策属性却有多个水平值（效率为 1
或 2水平），为了保证相容性，分散程度属性需要

离散成更多水平，但在分散程度方向上，造成决

不相容的点距离很近，在使用动态层次聚类离散

时，首先会将其他点离散成不同水平，因而最终

26个方案离散成了 24个水平（如图 3所示），才

 

表 2    原始决策信息表

Table 2    Original decision information table

论域编号 分散程度（条件属性） 效率（决策属性）

1 0.108 0.792 2
2 0.150 0.790 4

3 0.123 0.790 8

4 0.154 0.789 1

5 0.289 0.775 6

6 0.341 0.773 4

7 0.306 0.771 2

8 0.205 0.787 7

9 0.280 0.775 0

10 0.329 0.772 8

11 0.412 0.768 5

12 0.404 0.767 3

13 0.093 0.787 0

14 0.098 0.785 8

15 0.131 0.784 1

16 0.279 0.769 8

17 0.156 0.784 4

18 0.155 0.782 8

19 0.260 0.769 4

20 0.307 0.767 3

21 0.353 0.763 8

22 0.063 0.776 8

23 0.082 0.780 9

24 0.113 0.779 7

25 0.122 0.778 2

26 0.252 0.763 9
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实现决策表相容。这样的离散结果虽然保证了决

策表的相容性，但分散程度属性离散水平过多，

会导致最终规则的泛化能力不强，算法实用性

很低。
 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.760

0.765

0.770

0.775

0.780

0.785

0.790

0.795
η>0.776
η≤0.776

直线a
动态层次聚类离散

η

F

人工离散
直线b

图 2    动态层次聚类离散与人工离散方法对比

Fig. 2    Comparison of dynamic hierarchical clustering discrete

and artificial discrete methods
 

 
 

表 3    离散结果中的不相容

Table 3    Incompatibility in discrete results

分散程度水平值 效率水平值

1 2
2 1

2 2

 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.760

0.765

0.770

0.775

0.780

0.785

0.790

0.795

η≤0.774
η>0.774

η

F

图 3    动态层次聚类离散结果

Fig. 3    Dynamic hierarchical clustering discrete results
 

如果效率按直线 b离散为 2水平，则分散程

度属性只需要离散为 2水平决策表即可相容。因

此本文对决策属性（效率）的离散采用人工离散

（如何自动进行离散仍需进一步研究），对条件属

性采用动态层次聚类方法。

 2.4   规则提取

在分散程度作为条件属性的基础上，为检验

本文方法能否将无关属性剔除，在决策信息表中

增加一列条件属性作为干扰，属性值采用程序生

成的一系列伪随机数。采用上述的方法离散后，

得到的决策信息表如表 4所示。
 
 

表 4    离散后的决策信息表

Table 4    Discrete decision information table

论域编号
离散后的条件属性 决策属性

分散程度水平值 随机数 效率水平值

1 1 20 2
2 1 21 2

3 1 3 2

4 1 26 2

5 2 14 1

6 2 16 1

7 2 10 1

8 1 12 2

9 2 6 1

10 2 18 1

11 2 4 1

12 2 9 1

13 1 24 2

14 1 2 2

15 1 11 2

16 2 7 1

17 1 22 2

18 1 5 2

19 2 1 1

20 2 15 1

21 2 19 1

22 1 8 2

23 1 23 2

24 1 25 2

25 1 17 2

26 2 13 1
 
 

利用文中第 1.2节中介绍的方法进行属性约

简，求出相对约简为分散程度，而随机数被作为

干扰属性约简掉。然后通过文中第 2.4节中确定

性规则求解方法，得到一条确定性规则

r1 :（c1,1）→（d,2） （12）

即如果分散程度为低水平，那么效率为高水

平。该规则的物理含义为螺旋桨各剖面诱导速度

的差异越小，螺旋桨效率就越高。事实上，这便

是专家系统推导的二维条件下的 Betz条件 [1]。

Betz条件在二维条件下的表述为螺旋桨径向各剖
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面处的诱导速度保持一致。

可见，本文使用粗糙集理论对螺旋桨设计中

产生的大量中间数据进行分析，可以将无关属性

约简，留下与决策属性（本文为气动效率）相关的

条件属性−分散程度，并最终挖掘出了专家系

统推导的螺旋桨设计中的一条重要准则−
Betz条件。

采用本文方法对螺旋桨Ⅱ的设计方案样本进

行分析。通过与螺旋桨Ⅰ相同的方法得到 729个

方案，在进行推力、方案加权升阻比的筛选后，留

下了 81个方案。对分散程度和效率进行离散，结

果如图 4所示。采用层次聚类离散方法离散效率

时，效率离散成 3水平，离散结果出现了与螺旋

桨Ⅰ类似的不相容情况，直线 a造成了分散程度

为 1水平时，效率为 2或 3水平。因此采用人工

离散方法，按照图中直线 b离散效率的 2、3水平，

保证决策表相容，分散程度仍然采用层次聚类离

散方法。
  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.810

0.812

0.814

0.816

0.818

0.820

0.822

0.824

η≤0.8150
0.8150<η≤0.8196

η

F

动态层次聚类离散

人工离散

直线a
直线b

η>0.8196

图 4    螺旋桨Ⅱ的离散结果

Fig. 4    Discrete results of propeller Ⅱ
 

通过属性约简，去掉干扰属性。基于确定性

因子的规则权重确定方法提取出了确定性规则

r1 :（c1,1）→（d,3） （13）

即当分散程度为低水平时，效率为高水平，也

即二维条件下的 Betz条件。因此在第二个螺旋

桨型号的研究中，采用本文方法也提取出了二维

条件下的 Betz条件，进一步验证了本文方法的适

用性。

综上所述，本节采用粗糙集理论，对两个螺旋

桨型号进行了规则挖掘。首先进行方案挑选，固

定了螺旋桨推力和升阻比的影响；然后在求得螺

旋桨各剖面诱导速度的极差、平均差、标准差和

变异系数后，进行归一化并求平均值，用于评价

诱导速度的径向差异；此后在属性离散时，对决

策属性采用人工离散，对条件属性采用动态层次

聚类方法，最后进行规则提取，得到了与 Betz条

件相当的规则，验证了本文方法的可行性。

 3    结　论

本文提出了一种螺旋桨设计准则的知识发现

系统，该系统以粗糙集理论为内核，可对隐藏在

设计方案中的螺旋桨设计规则进行提取。①通过

设定约束和确定权重的方法，排除了螺旋桨方案

推力的不同以及剖面升阻比的不同对螺旋桨效率

分析的影响。②提出对螺旋桨各剖面诱导速度的

极差、平均差、标准差和变异系数进行归一化并

求平均值的方法，用于评价诱导速度的径向差异。

③针对螺旋桨设计中的数据特点，对决策属性（螺

旋桨效率）采用人工离散，条件属性（分散程度）

采用动态层次聚类离散，在保证决策表相容性的

同时，避免了属性离散水平过多，提高了算法的

实用性。④通过分别对两种差异比较大的螺旋桨

型号生成的数据库进行规则提取研究，均得到了

Betz条件，验证了本文方法的可行性。

本文的知识发现系统区别于一般的专家系统，

以数据为驱动，无需任何先验的专家知识，更加

客观，其思想可用于后续三维设计准则的发现和

其他设计领域。

在未来的工作中，一方面需要进一步解决螺

旋桨数据的属性离散化问题，研究能够在保证离

散结果相容性的同时，提高离散自动化程度的属

性离散方法。另一方面将研究能够在多因素综合

影响效率时，提取螺旋桨设计规则的方法。
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