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基于本体的零件描述模型研究 
李文杰1，冯志勇2，赵德新1,2

（1. 天津理工大学计算机科学与工程系，天津 300191；2. 天津大学计算机科学与技术学院，天津 300072） 

摘  要：针对 CAPP应用系统中零件信息的表达和组织问题，提出了基于本体的零件描述模型以及该模型的 3层体系架构，并对该架构中
的零件特征描述模型及其结构进行了介绍，最后通过案例验证零件信息的本体描述是合理且有效的方式。 
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Research on Ontology-based Description Model of Part Information
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【Abstract】Given expression and organization of part information in computer aided process planning (CAPP) application system, ontology-based
description model of part information and its three-layer framework are proposed. The description pattern of part features and its structure are also
presented. Finally a typical example indicates that ontology description of part information is reasonable and effective. 

【Key words】Ontology; CAPP; Repository; Part feature; Part description

零件信息是工艺系统进行设计的基础和依据，包括总体
信息（如零件名称、材料和图号）、结构形状、尺寸、表面粗
糙度、公差、热处理以及技术要求等方面的信息[1,2]。工艺设
计的主要任务是依据这些信息制定零件的工艺制造过程。 

在采用计算机进行辅助工艺设计时，计算机需要“读懂”
零件图上的零件信息，否则就不能对零件进行工艺设计。因
而存在着CAPP（计算机辅助工艺设计）系统的零件输入与计
算机内部如何对产品或零件进行有效表达的问题，其实质是
如何组织和描述零件信息。目前主要有 4 种表达零件信息的
方式[2]：分类编码，知识表示，描述语言和形状特征。 

通过比较上述 4 种表达方式的主要特点，并结合 CAPP
系统对零件输入信息的具体要求可知，采用上述任意一种表
达方式向 CAPP 系统输入零件信息后，CAPP 系统内部都须
用一种合理的数据结构来有效地组织这些信息，这是 CAPP
系统的零件信息模型要解决的问题之一。 

由于现有 CAPP 系统的零件数据库一般只有数据而没有
其内在的规则，无法体现出零件之间复杂的联系，因此传统
的零件数据组织形式已不能满足目前 CAPP 系统的发展需
要。为解决对产品或零件进行组织和描述的问题，需要引入
新的本体理念，确定合理的零件描述模型以便对知识库中的
信息进行适当的表达，从而使计算机真正发挥其辅助工艺进
行设计的作用。 

1 基于本体的零件描述模型 
针对CIMS应用系统中CAPP领域的当前发展需求，把本

体理念[3]及其技术引入到CAPP系统，对零件信息进行清晰的
描述。借鉴本体理念在AI（人工智能）等信息系统领    域
[4,5]的成功研发经验，在领域专家的参与下，用本体描述语言
OWL（Web本体语言）[6]和本体编辑工具Protégé 2000[7]来描
述与注释CAPP领域中概念、概念的属性以及概念间相互关系

的语法和语义，构造出CAPP系统的领域本体知识库。 
零件信息模型的目标是在 CAPP 系统内部合理地表达和

组织零件信息，使之既便于 CAPP系统的应用，又便于与 CAD
系统和 CAM 系统集成。零件信息模型是计算机内部对零件
信息进行描述与表达的方式，该模型主要作为利用计算机进
行零件图绘制与重现、工艺决策与推理、工序图生成、尺寸
链计算、刀具路径规划以及路线仿真等工作的核心与依据。 
1.1 零件描述模型的体系架构 

把整个零件当作对象，对其进行高层次的抽象化，从而
定义出零件描述模型的整体架构，此模型是由不同抽象级别
的对象以及对象之间的关系组成的复杂对象，如图 1所示。 
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图 1零件描述模型的体系架构 

依据对象抽象级别的不同，可以把基于本体的零件描述
模型的体系架构分成 3 个层次：零件层，特征层和几何层。
零件层描述零件的结构、特性、技术要求和管理信息，以及
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各个零件之间的装配关系等。特征层是体系架构的核心层，
描述组成零件的特征和各个特征之间的关系，以及与特征相
对应的加工工艺等。几何层以几何体素和制造要求为基础来
描述零件特征的几何拓扑信息。 
1.2 零件特征分类 

特征是一组与零件的描述密切相关的信息集合。由于零
件的描述可能会包含设计、制造以及管理等多方面的信息，
因此特征又是含有特定的设计和制造内涵的信息集合。依据
对零件的描述角度的不同，可以把零件特征分成 5种类型[8]：
管理特征，形状特征，材料特征，技术特征和精度特征。 

其中，形状特征是最主要的零件特征之一，从工程的角
度来描述零件的几何形状信息，分为主形状特征（简称主特
征）和辅形状特征（简称辅特征）。主特征用来描述构造回转
类零件的整体形状结构；辅特征用来对主特征进行局部修饰，
并依附于主特征。从设计或制造的角度，可把形状特征分成
基本特征、复合特征、阵列特征和基准特征，这种分类方式
的形状特征又称为 DM（设计/制造）特征。 
1.3 零件特征关系 

为了对零件特征之间的关系进行描述，提出特征类和特
征对象的概念。由于特征类是对特征型进行描述，而特征对
象是对特征值进行描述，并且是特征类的实例，因此特征类
和特征对象的关系是特征的型与值的关系。特征类与特征类
之间、特征类和特征对象之间，以及特征对象与特征对象之
间主要有 5 种关系：邻接关系、继承关系、从属关系、阵列
关系和参考关系。 

通过对各个特征及其关系的拓扑组合进行适当的运算，
就可以形成完整的零件模型。一个主特征可以与多个主特征
相互关联，多个辅特征也可以从属于一个主特征，而主特征
和辅特征、一级辅特征与二级辅特征之间具有的这种依附关
系就是特征之间层次关系的具体表现。因而特征的层次性可
以很好地反映出 CAPP系统中加工工艺过程的先后顺序。 
1.4 零件特征描述模型 

依据 DM特征的聚集关系，可以把特征层的零件特征描
述模型进行展开。正如图 2 中所示，零件和复合特征之间是
1 对多的关系；复合特征与基本特征之间是 1 对多的关系；
而基本特征和制造要求之间则是多对多的关系。 
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图 2 零件特征描述模型 

1.5 零件特征描述模型的结构 
零件基准是抽象化的特征，例如端面和中心线等，基准

特征用来描述零件和特征之间的空间坐标关系。这种特征类
似于物理学领域中的坐标系，但仅是虚拟的参考位置或基准。 

通过对零件特征描述模型进行分析和研究，提出该模型
的基本结构，如图 3 所示。在此结构中，采用特征坐标树来
表示零件、基本特征与复合特征等之间的空间坐标关系。每

个基本特征都会形成一个局部坐标架，多个特征组合而成特
征坐标树。 
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图 3 零件特征描述模型的基本结构 

在对零件和特征之间的空间坐标关系进行描述时，须先
确定零件的坐标系及坐标原点，接着以此原点为基准来确定
每个复合特征的参考原点。同理，基本特征的空间定位都以
复合特征的原点为基准。由此可以很好地解决零件与特征之
间的位置关系，也有利于采用本体理念及其相关技术对零件
信息进行描述。 

2 零件信息的本体描述 
为了对零件和零件特征的描述有感性的认识，体现本体

在描述过程中所具有的重要作用，对零件信息的各种特征进
行了分析。考虑到零件描述的特殊性，又不失其一般性，本
节以载有阵列盲孔和键槽的零件阶梯轴为例来研究对零件及

图 4 阶梯轴的示意图 

其特征等信息的描述过程，如图 4所示。 

2.1 分析零件信息 
类规则以及零件特征描述模型的基本

结构

息：与零件相关的技术说明文档。 
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有辅特征盲孔的主特征右圆柱和带有辅特征键
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孔的阵列，通过阵列值与基本特征盲孔相互关
联。

)基本特征的特征坐标树：所处的全局坐标系不变，依据各个
基本

 
等。 

阵列值与粗
糙度

和深度。载体是中圆柱，制造要求
需根

依据零件特征的分
，对图 4 所示的零件阶梯轴进行分析可知，该零件包含

下列信息： 
(1)技术信
(2)基准特征：阶梯轴的中心线和阵列盲孔的
树分别与复合特征和基本特征相互参考。 
(3)复合特征的特征坐标树：以零件的轴线
全局坐标系；以中圆柱体的轴线为基点，建立复合特征的局部

坐标系。 
(4)复合特征：带
主特征中圆柱。 
(5)阵列特征：盲
 
(6
特征的几何载体建立相应的局部坐标系。 
(7)基本特征：圆柱体、盲孔、键槽和倒角。
(8)圆柱体：属性有半径、高度、公差和粗糙度
(9)盲孔：继承抽象父类孔的所有属性，例如半径、
，同时生成自己的属性，例如深度。其中，属性阵列值的默认

值是 0，表示不阵列，而在本例中其值设定为 4。载体是右圆柱，制
造要求需根据领域知识来建立。 

(10)键槽：属性是宽度、长度
据领域知识来建立。 
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(11)倒角：属性是半径与弧度。载体是左圆柱和右圆柱，制造要
求需

析过程是从整体到局部，即从零件、
复合

来介绍零件信息的本体描述过程。通过
采用

根据领域知识来建立。 
对零件及其特征的分
特征到基本特征的次序。而本体对零件的描述过程却与

之相反，首先从零件的最基本的特征开始，对基本特征的属
性进行描述，通过属性坐标系与适当的基准特征相互参考，
然后依据特征坐标树把基本特征组合成零件的复合特征，同
时描述其它必要的零件特征，并补充适当的管理信息与技术
信息等，最后形成零件的完整信息。 
2.2 描述零件信息 

现以阶梯轴为例
零件描述模型对零件阶梯轴进行分析，可以得出该零件

的各种特征之间的关系，如图 5所示。 
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图 5 阶梯轴的特征关系图 
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é 2000对辅特征盲孔的实
。依据图 4 中的零件尺寸标准信息，填充实例阵列盲孔

的各种属性信息，例如盲孔的半径 20.0mm、深度 100.0mm
和阵列数 4 等，以及与该实例相关的各种辅助信息和参考信
息，如局部坐标系（0.0mm, 30.0mm）与几何载体右圆柱等。 

与实例阵列盲孔的本体描述方式相类似，本体可以清晰
述出主特征圆柱体的 3 个实例与其它辅特征的实例，故

在此不再赘述。采用本体编辑工具描述完零件及其所有的特
征信息后，可把其转换成 OWL或 XML（可扩展标记语言）
等格式，以便用于不同的应用中使领域知识最大程度地获得
共享与复用。零件阶梯轴的部分 OWL文档代码如下： 

<oil_Class rdf:ID="YuanZhu_MangKong"> 
   <rdfs:subClassOf rdf:resource="#MangK
   <rdfs:subClassOf rdf:resource="#YuanZhu_Kong"

   <rdfs:label>YuanZhu MangKong</rdfs:label> 
</oil_Class> 
<owl:FunctionalProperty rdf:ID="radius"> 
   <rdfs:range rdf:resource= 
"http://www.w3.org/2001/XMLSchema#float"/> 
   <rdfs:domain> 
     <owl:Class> 
       <owl:unionOf rdf:parseType="Collection"> 
         <oil_Class rdf:about="#Kong"/>  
         <oil_Class rdf:about="#YuanZhu"/> 
       </owl:unionOf> 
     </owl:Class> 
   </rdfs:domain> 
   <rdf:type rdf:resource= 
"http://www.w3.org/2002/07/owl#DatatypeProperty"/> 
</owl:FunctionalProperty> 

3 结束语 
针对 CAPP 应用系统中零件信息的描述和组织问题，采

用基于本体理念及其技术的零件描述模型可以更加合理有效
地表达领域本体知识库中的零件信息。本体理念的引入将会
为 CAPP 领域知识在最大程度上实现共享与复用提供有力的
保障。 
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