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面向知识工程的产品信息模型

江伟光 武建伟 潘双夏 郭 峰

【摘要】 针对传统的产品信息模型（犘犐犕）不能满足产品设计过程中对知识的需求，提出了基于知识工程

（犓犅犈）的产品信息模型。该模型采用基于犓犅犈的知识表达框架，支持混合知识表达，采用面向对象的方法建模，

基于属性、约束、操作对知识分类和表达，并在此基础上使用犝犕犔建立了犘犐犕主框架，描述了犘犐犕中的分类机制

和组合机制。基于此模型建立了减震器的专家系统，将工程设计知识融于产品信息模型中，为专家系统提供了产

品生命周期内的信息集成和知识支持。
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引言

产品生命周期知识和信息集成、管理和开发过

程中，需要不同环境下的设计合作者共同管理、协同

开发，传统的产品信息模型对产品生命周期信息交

换和共享的支持不足，大多是基于数据的交换和基

于语法的信息集成，主要用来表达产品的结构信息

和几何信息，不能满足产品生命周期知识表达和共

享的要求［１］。一方面知识和信息需要语义级上的

交换和共享，不仅要使信息具有一致的表达，还要保

证设计者或智能系统（信息的使用者）具有一致的理

解。另一方面，企业需要以往项目的设计经验能够

得以继承、重用，各阶段各层次的开发人员的知识经

验能够得以捕获、存储、积累并在新产品开发中传

递、重用和创新［２］，以加快产品的开发效率，降低产

品成本，提高产品质量。

因此，产品信息建模需要知识工程的支持［３］。

本文研究面向知识的产品信息建模，提出基于知识

工程的知识表达框架，在产品信息模型中融入工程



设计知识，支持混合知识表达，使得知识能够服务于



产品开发的各个阶段和设计细节中，并用面向对象

的方法通过犝犕犔建模表达产品信息模型（犘犐犕）主

框架。

１ 基于犓犅犈的混合式知识表达框架

知识工程（犽狀狅狑犾犲犱犵犲犫犪狊犲犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，简称

犓犅犈）以知识为处理对象，主要为专家系统、人工智

能提供知识表达、知识获取和知识重用的技术和方

法［４］。传统的产品信息模型局限于几何知识和部

分控制数据的表达，不能满足当今产品开发对全生

命周期信息的需求，如概念设计阶段的功能、行为、

结构知识无法在全生命周期内获取和重用，产品信

息管理和开发需要知识的支持，将犓犅犈技术与产品

信息建模技术相结合，使得信息模型支持知识表达，

可以有效地实现产品信息的知识级管理和重用，促

进知识和工具的集成，提高产品开发效率。

关于知识表达国内外学者已经进行了很多研

究，可分为基于关系、逻辑、规则、框架、语义网络、本

体、面向对象等表达方法。不同的表达方法各具特

点，在不同的应用环境需要选择适合的表达方法。

本文提出一种基于犓犅犈的产品知识表达框架，采用

面向对象的方法建模，支持混合知识表达，如图１所

示。采用关系数据库来存储知识；采用语义犠犲犫来

进行知识交换和传输，支持分布式环境下异构系统

的知识共享和表达；使用面向对象的方法进行信息

建模，支持产生式规则来表达设计规则，描述逻辑来

表达逻辑知识，它通过对象模型和关系模式映射来

存储和提取数据，通过使能工具来实现知识重用和

知识提取，通过与语义犠犲犫相互映射来进行知识交

换和共享。

图１ 基于犓犅犈的知识表达框图

犉犻犵．１ 犉狉犪犿犲狑狅狉犽狅犳犽狀狅狑犾犲犱犵犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犓犅犈

在管理和储存大容量信息时，采用关系模式来

表达知识并用关系数据库管理知识具有明显的优

势，便于存储和进行查询添加等频繁的操作，技术成

熟且效率高。产品生命周期信息繁多，种类繁杂，采

用关系数据库来存储非常适合，如图中的本体库、规

则库、实例库都可以采用关系数据库来存储。语义

犠犲犫是本体在犠犲犫上的一种应用，可以跨平台，作

为异构系统的信息交换和知识共享标准［５］。本体

是一种概念化的描述，语义犠犲犫基于本体可以表达

语义，可作为一种计算机可理解的中性文件；基于描

述逻辑语言（犇犔）具有表达逻辑知识的优点，支持逻

辑推理；其语法上遵循犡犕犔以及犡犕犔犛犮犺犲犿犪，并

利用犡犕犔名字空间机制提供一种通用方法定义元

数据（包括关系属性），从而对信息资源进行语义上

的描述，通过犡犕犔作为传输标准实现了跨系统、跨

平台，为犠犲犫环境下的协同设计提供了基础，实现

分布式环境下和异构软件环境下的协同设计。

面向对象的知识表达方法可以将多种单一的知

识表示方法（规则、框架、逻辑等）按照面向对象的设

计原则组合成一种混合知识表达形式，满足产品模

型中不同知识的表达需求。通过属性、约束和操作

来建立面向对象的产品生命周期信息模型，并集成

知识的表达和运用，如图２所示。属性（犃狋犫）、约束

（犆狅狀狊）、产品（犘）、特征（犉）、模型（犕）等都作为对

象，封装了其特性、领域知识和操作以及内聚对象之

间的关系。通过抽象和继承表达了对象的通用性和

差异性，通过多态实现了继承对象以相同的接口完

成自身不同的行为。属性和约束描述了元数据及其

关系，操作描述了对象的行为。信息建模的过程可

以看作属性和约束表达基础上的操作序列，产品设

计过程则可以看作约束网络下属性的完善过程。

图２ 犘犐犕的三维表达

犉犻犵．２ ３ 犇狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犘犐犕

２ 面向知识的产品信息模型

２１ 产品知识分类

（１）产品开发不同阶段用来描述产品、部件、零

件的参数信息，如产品的基本信息、功能属性、零部

件的主参数、工艺参数等，主要为一些几何参数和陈

述性知识。

（２）用来描述产品开发过程中参数和属性、零

部件对象之间的关系，如装配关系、几何约束、结构

约束等。主要为一些几何关系、规则和逻辑知识。

（３）支持产品开发和产品设计过程中产生的一

些技术文件，主要为结构化文档和图纸。

（４）支持产品开发管理的相关信息，如项目信
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息、人员信息、权限信息等。

２２ 产品知识表达

下面结合减震器实例来说明上述知识的表达和

存储，并用面向对象方法来统一表达和建模。面向

对象产品信息建模主要基于分类和组合２种抽象机

制，可以分为２个不同的层次：类型和实例。类型是

一组相似实例的抽象，实例是类型的赋值和具体化。

属性构成了知识和信息的分类基础；组合则可以看

成是产品、部件、零件等对象之间的一种关联和约

束。属性和约束描述了知识的元数据及其关系，操

作描述类型与实例的建立过程和转换过程。

（１）对应第１类知识和部分第４类知识，主要是

一些参数信息，用来静态描述产品的某个侧面，可以

用属性来表达。定义属性犃狋犫为五元组，由属性标

识犐犇、属性名犖犪犿犲、属性表达类型犜狔狆犲、属性值

犞犪犾狌犲和属性分类犆犾犪狊狊组成，形式化表达为：

犃狋犫（犐犇，犖犪犿犲，犜狔狆犲，犞犪犾狌犲，犆犾犪狊狊）

属性的表达类型犜狔狆犲可分为数值型、字符串

型和集合型３类。数值型具体又可分为布尔型、整

型、浮点型等，用来表达一些几何数据；字符串型用

来表达一些陈述性的参数；集合型又可分为数组和

动态列表，用来表达一些离散数据和字符串集合。

属性分类犆犾犪狊狊用来表示产品生命周期中属性

所属类别，根据产品开发过程中对全生命周期信息

需求，可分为工程属性和管理属性。工程属性又可

分为需求属性、功能原理属性、结构属性、工艺属性、

装配属性等；管理属性又可分为项目属性、任务属

性、安全属性、人员属性等。

用面向对象中的继承机制来支持知识的分层和

粒度表达，如功能属性继承了犃狋犫的一般表达，并扩

展自身的特殊表达，增加了输入和输出流信息。形

式化表达为：

犉狌狀犮狋犻狅狀：犃狋犫（犐狊狋狉犲犪犿，犗狊狋狉犲犪犿）

属性的存储分为两部分，分别存储在属性定义

表和属性值表中，属性定义表是产品定义阶段某类

产品或零部件的属性集合，属性值表是在产品实例

化阶段给定义的属性赋值的集合，对于同一属性，不

同的产品可以各自分别赋值。

（２）第２类知识比较复杂，用来描述对象之间

的关系，在面向对象的产品信息模型中用约束来表

达多种知识。定义约束犆狅狀狊为五元组，由约束标识

犐犇、约束名犖犪犿犲、约束表达类型犜狔狆犲、约束表达

犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀和约束分类犆犾犪狊狊组成。

犆狅狀狊（犐犇，犖犪犿犲，犜狔狆犲，犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀，犆犾犪狊狊）

约束表达类型犜狔狆犲可分为：算术类知识（犉狅狉

犿狌犾犪）、规则类知识（犚狌犾犲）、逻辑类知识（犔狅犵犻犮），可

用分类关系表示，如图３所示。

图３ 约束表达类型

犉犻犵．３ 犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀

算术类知识用数学公式来表达，主要用来处理

几何约束的数值运算，这在产品详细设计中很常见，

通过操作符＝，＜，＞，犛狇狉狋等算术操作，通过编译后

可自动运算，准确方便。下面是减震器专家系统中

一个典型的属性公式表达，编码规则为“犞＋对象类

犐犇＋属性犐犇”：

犞２２６７－３９９（犌犌型压限位块犃系列减震器．与

贮液筒配合的外径犱）＝犞２２６５－３９９（犌犌型压限位

块犃系列减震器．犔犿犪狓）－犞２２６６－３９９（犌犌型压限

位块犃系列减震器．犔犿犻狀）

公式可以直接用字符串的形式作为关系表的字

段存取在知识库中，使用时通过编码规则解析其对

象犐犇和属性犐犇，从实例库中提取属性值来进行实

例化。

规则类知识可用产生式规则来表达，产生式规

则格式统一，条理清楚，可以用来表达公式不能表达

的非数值型知识，对于事实知识和规则知识都有很

好的控制机制，特别适合结构复杂并有决策要求的

制造、工艺类知识的表达。其一般表达为：

犐犉＜条件集＞ 犜犎犈犖＜结论集＞

规则采用关系模式存放在规则库中，规则的关

系模式可描述为：

犚狌犾犲（犚狌犾犲犐犇，犇犪狋犪，犉犾犪犵，犚犲犾犪狋犻狅狀，犘狉犻狅狉犻狋狔）

一条规则可能有多个条件和多个结论，因此一

条规则需要分成多条记录来存储，每条记录存储一

个条件或一个结论。犚狌犾犲犐犇是规则的标识；犇犪狋犪指

的是一个条件或一个结论的内容；犉犾犪犵是标识位，用

来标识是条件还是结论；犚犲犾犪狋犻狅狀用来表示各条件

或各结论之间的与、或、异或关系；犘狉犻狅狉犻狋狔用来表示

各条件或各结论的优先性，可用一组序列号来表示。

产生式规则对于一些规则和决策类知识表达具

有优势，对于一些接近自然语言的逻辑类知识和模

糊知识，使用描述逻辑来表达更为合适。描述逻辑

的重要特征是有很强的表达能力和可判定性，它能

保证推理算法总能停止，并返回正确的结果，便于建

立基于知识的推理。
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例如减震器活塞杆的一个加工要求犓用属性

集表示为：｛材料类型（４５＃），精度（５，７），粗糙度

（１．６，６）｝，其加工方法可逻辑表达为

活塞杆∩犓｜→粗车∩半精车∩精车

其中“∩”表示逻辑“与”，“｜→”表示知识的推理

过程。这种知识也可以用字符串的形式存储于关系

数据库中，使用时通过语法规则来解析其语义。

约束分类犆犾犪狊狊用来表示全生命周期中约束所

属类别，便于分类管理。可分为几何约束、结构约

束、装配约束、性能约束等，用户可以根据需要建立

各种分类，以便在不同模型中灵活应用和重组。

对于第３类知识，可以将结构化的文档存储在

数据库中，也可以以文件夹的形式来管理，通过在数

据库中用一个关系模式来存储产品和它们之间的引

用关系来集成这些知识。

（３）定义操作为四元组，包括操作标识犐犇、操作

名犖犪犿犲、操作函数犉狌狀犮狋犻狅狀、操作分类犆犾犪狊狊，描述

为：

犗狆狋（犐犇，犖犪犿犲，犉狌狀犮狋犻狅狀，犆犾犪狊狊）

操作可分为添加、删除、读取、存储等元操作，其

他操作可以看作元操作的组合。操作在实际建模中

一般固化为对象的成员函数，通过继承和重载可以

用相同的接口完成对象的不同行为，如对以上３种

不同表达类型的约束，都有进行存储的操作，但由于

不同类型的约束在知识库中的表达结构不同，所以

操作函数的行为方式也不同，但却具有相同的调用

方式。根据作用对象的不同，操作可分为对象类的

操作和对象实例的操作：模型的建立过程可以看作

是约束控制下对象类操作的组合序列；实例的生成

过程则可以看作对象实例的操作序列，以进行属性

值和约束的逐步完善。如图４，描述了操作、属性、

约束、对象之间的关系，它们的组合、分类共同组成

了产品信息模型。操作可以作用在属性、约束、对象

之上；约束根据作用对象的不同可以分为４类：

① 同一对象属性之间的约束，如图４中约束１。

② 不同对象属性之间的约束，如图４中约束２。

③ 属性和对象之间的约束，多为一种映射关系，如

图４中约束３。④ 对象和对象之间的约束关系，如

图４中约束４。

２３ 犘犐犕主框架的面向对象表达

前述的产品知识分类与表达为犘犐犕提供了知

识表达和集成的基础。犘犐犕中各对象通过对属性、

约束、操作的重组建立各个对象模型。属性和约束

将知识表达集成于产品信息模型中，操作为知识的

获取、存储和运用提供可调用的接口和方法。下面

用犝犕犔来进行犘犐犕的面向对象建模。可以从纵

横两个方向来描述，它们相互关联组合成犘犐犕以及

各个子模型。纵向描述的是产品的组成结构，体现

了产品信息模型中的组合机制，如图５所示。横向

描述的是产品生命周期不同阶段和过程信息的表达

与转换，体现了产品信息模型中的分类机制，如图６

所示。

图４ 操作、属性、约束关系框图

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳狅狆犲狉犪狋犻狅狀，犪狋狋狉犻犫狌狋犲犪狀犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋

图５ 犘犐犕中的组合机制

犉犻犵．５ 犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犘犐犕

图５中犆狅犿犿狅狀为公共基类，定义了所有对象

共有的公共属性和公共操作，如犐犇、名称和存储操

作等，所有其他对象都继承于它，这保证了所有对象

都能基于公共类统一操作。特征（犉犲犪狋狌狉犲）、零件

（犘犪狉狋）、装配体（犃狊狊犲犿犫犾狔）、产品（犘狉狅犱狌犮狋）都由实体

（犈狀狋犻狋狔）派生，由图中可以看出它们之间的内聚关

系，其中犉犲犪狋狌狉犲和犃狊狊犲犿犫犾狔具有自身内聚的特点。

同时所有不同级别的实体对象都内聚了属性

（犃狋犫）、约束（犆狅狀狊）和操作（犗狆狋）。图中显示了产品

的组成结构，在产品生命周期不同阶段，具有不同的

结构表达。如功能原理阶段表现为功能结构树；设

计阶段表现为产品设计结构；制造装配阶段表现为

产品工艺结构。同时不同阶段各实体需要进行不同

的信息描述，表现为结构树上不同节点的信息表达，

这些节点可以是产品，也可以是部件、零件和特征，

对应产品生命周期一系列不同阶段如功能、设计、装

配等信息，通过属性、约束和操作的分类表达来实

现，如图６所示。
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图６ 犘犐犕中的分类机制

犉犻犵．６ 犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犘犐犕

图６中属性（犃狋犫）由继承机制派生了功能

（犉狌狀犮狋犻狅狀）、原理（犚犪狋犻狅狀犪犾犲）、结构（犛狋狉狌犮狋狌狉犲）、装配

（犃狊狊犲犿犫犾犲），面向对象系统具有很强的扩展性，还可

以根据产品生命周期信息需要扩展新的模块。

犈狓狆狉犲狊狊类的引入为产品信息模型提供了知识表达

的基础。约束（犆狅狀狊）被分成３种基本的约束关系：

关联（犚犲犾犪狋犻狅狀）、映射（犕犪狆狆犻狀犵）和引用（犚犲犳犲狉犲狀犮犲）。

如装配关系就可以看作关联的一种，在装配模型中

通过继承犚犲犾犪狋犻狅狀来实现，用前述的第２类知识来

表达；功能、原理、结构模型之间相互映射，可以用一

种映射关系来表达，如前面例子中活塞杆的加工方

法就可以看作结构模型到工艺模型之间的一种映射

知识；产品和各过程、各部门产生的文档之间是一种

引用关系，如前述的第３种知识。操作也相应细分：

对属性的操作（犗狆狋犃狋犫），包括添加属性、删除属性、

属性的存储与读取等；对关联的操作（犗狆狋犚犲犾犪狋犻狅狀），

包括建立关联、删除关联等；对映射的操作

（犗狆狋犕犪狆狆犻狀犵），包括对象之间建立映射关系、映射

的存储、对引用的操作（犗狆狋犚犲犾犪狋犻狅狀），包括建立引用

关系等。通过对这些操作的组合来建立和访问信息

模型。这些属性、约束和操作的分类用统一的方式

描述了各个阶段产品信息的元数据，通过视图类

（犞犻犲狑）可以集成和访问所有全生命周期的信息，各

个子模型抽取这些元数据来进行重组，通过子模型

视图（犉狌狀犮狋犻狅狀犞犻犲狑、犚犪狋犻狅狀犪犾犲犞犻犲狑、犛狋狉狌犮狋狌狉犲犞犻犲狑、

犃狊狊犲犿犫犾犲犞犻犲狑）来访问，实现信息的一致与共享。

３ 应用及系统实现

基于以上研究，建立了面向知识的减震器专家

系统，如图７所示，通过犘犔犕系统为专家系统提供

图７ 面向知识的专家系统结构图

犉犻犵．７ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犲狓狆犲狉狋狊狔狊狋犲犿狅狉犻犲狀狋犲犱狋狅犽狀狅狑犾犲犱犵犲

信息知识的存储和访问，专家系统通过重组知识信

息建立产品类模型，产品类模型是一组相似产品信

息的集合，按照上述面向对象的方法来表达，从

犘犔犕中获取或新建立产品类模型中节点的属性，即

零件、部件、产品的属性，在专家系统中为产品类模

型建立属性约束和产品设计中的知识规则；由产品

类模型生成产品实例，根据知识相似性即判断属性

和约束相似性从犘犔犕系统中搜索相似的产品或零

部件以便重用或进行选型设计，对于需要新设计的

零部件则在知识规则的约束下与用户交互设计。如

图８所示，左侧下层窗口为产品组成结构，对应每个

节点可打开新窗口进行零部件的设计，图中为减震

器油封导向的设计，由属性区、检索区和规则约束区

组成。最终生成的产品实例存储到犘犔犕系统中，

并由犘犔犕系统统一管理。系统采用犛犙犔犛犈犚犞犈犚

数据库，基于犆／犛架构的方法，与犘犔犕系统紧密集

成，取得了良好的应用效果。
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图８ 减震器专家系统界面

犉犻犵．８ 犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狊犺狅犮犽犪犫狊狅狉犫犲狉犲狓狆犲狉狋狊狔狊狋犲犿

４ 结束语

从产品信息建模时需要知识表达的需求出发，

提出了混合式知识表达框架，采用关系模式来表达

知识的存储，用语义犠犲犫来进行知识交换和传输，用

面向对象的方法基于属性、约束、操作建模，支持算术

知识、规则知识、逻辑知识的表达，使用犝犕犔建模工

具建立了犘犐犕产品组成和信息表达主框架，并用减

震器设计专家系统的实例来说明将知识工程和产品

信息建模融合来解决产品设计开发问题的可行性。
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