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摘　 要:
 

针对闸阀产品在设计过程中设计重用率低、周期长的问题,本文构建了一种基于知识重用的闸阀快速设计系统。 将

产品设计知识根据知识特点划分为面向设计过程的流程性知识和面向产品建模的实例知识。 将流程性知识以二维表的形式

结构化表示,建立集成流程知识的信息模型,并使用 SQL 数据库进行存储。 对实例知识基于闸阀产品结构进行实例信息组

织,建立实例信息库;利用参数化技术建立可重用模板,综合实例信息库的架构建立参数化实例库。 利用 Visual
 

Studio 对 NX
进行二次开发集成 SQL 数据库,完成闸阀设计系统开发。 以弹性闸板闸阀的设计为例进行系统应用,验证了该系统的有效

性。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

long
 

design
 

cycle
 

in
 

the
 

design
 

process
 

of
 

gate
 

valve
 

products,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

rapid
 

design
 

system
 

for
 

gate
 

valves
 

based
 

on
 

knowledge
 

reuse.
 

During
 

the
 

process,
 

divide
 

product
 

design
 

knowledge
 

into
 

process
 

oriented
 

knowledge
 

for
 

design
 

process
 

and
 

instance
 

oriented
 

knowledge
 

for
 

product
 

modeling
 

based
 

on
 

knowledge
 

characteristics;
 

structurally
 

represent
 

process
 

knowledge
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

two-dimensional
 

table,
 

establish
 

an
 

information
 

model
 

that
 

integrates
 

process
 

knowledge,
 

and
 

store
 

it
 

using
 

a
 

SQL
 

Server
 

database;
 

organize
 

instance
 

information
 

based
 

on
 

the
 

structure
 

of
 

gate
 

valve
 

products
 

and
 

establish
 

an
 

instance
 

information
 

database
 

for
 

instance
 

knowledge;
 

utilize
 

parameterization
 

technology
 

to
 

establish
 

reusable
 

templates,
 

and
 

integrate
 

the
 

architecture
 

of
 

the
 

instance
 

information
 

library
 

to
 

establish
 

a
 

parameterized
 

instance
 

library;
 

utilize
 

Visual
 

Studio
 

for
 

secondary
 

development
 

of
 

NX
 

and
 

integrate
 

SQL
 

database
 

to
 

complete
 

the
 

development
 

of
 

gate
 

valve
 

design
 

system.
 

Taking
 

the
 

design
 

of
 

an
 

elastic
 

gate
 

valve
 

as
 

an
 

example
 

for
 

system
 

application,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

system
 

is
 

verified.
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0　 引　 言

闸阀作为工农业及日常生活中经常用到的管道

介质控制装备,其使用范围具有广泛性。 其产品型

号及尺寸因其多样的使用场景而表现出少数量、多
批次的需求特点[1-4] ,设计人员也因此需要频繁地

进行闸阀产品设计。 在目前闸阀产品的设计中,接

近 80%的闸阀设计是根据客户需求,选择已有的闸

阀型号进行再设计。 这一类闸阀设计在设计过程

中,对于闸阀产品的基本结构和工作原理不会进行

过多的改动。 但由于闸阀设计知识的离散化、设计

人员变更导致产品实例管理混乱等问题,企业对已

有设计知识的利用率很低[5] 。 因此,将闸阀设计知

识进行结构化的组织,使已有的设计实例应用于闸



阀新产品的设计中,实现闸阀设计知识的重用,是闸

阀快速设计的重要前提。
目前,国内外对于设计知识重用进行了多方面

的研究。 王相兵等学者[6] 针对起重机系列化程度

高、重复设计量大的特点,研究了集成 CAD / CAE 功

能的设计系统。 羊柳等学者[7] 以模块化技术将参

数化设计等进行知识组件封装,实现原型系统的开

发。 温静媛等学者[8] 以混合推理技术,基于 VB 对

SolidWorks 进行二次开发,实现了数控深孔加工机

床的快速设计。 王姝婷等学者[9] 针对复杂产品维

修知识困难的问题,构建了复杂产品维修工程案例

本体模型,通过相似度对比匹配达到维修知识的重

用目的。 Holland 等学者[10-12] 研究了知识重用在工

业设计中的应用,并制作了基于知识的工艺模型。
金博宇等学者[13]针对膜片弹簧离合器的设计特点,
提出了一种知识驱动的参数化设计技术与建模技

术,并基于 CATIA 实现该产品的快速设计。 以上的

研究虽然考虑了产品三维模型的重用,但没有将设

计知识与设计流程相结合,在实际进行设计时,对已

有的设计知识仍存在难以重用的问题。
 

基于上述问题,本文构建了基于知识重用的闸

阀快速设计系统。 将闸阀设计知识进行整理与分类

定义,面向闸阀设计流程进行流程性知识的组织与

表示,面向闸阀产品结构创建了闸阀的参数化实例

库。 使用 Visual
 

Studio 对 NX 进行二次开发并集成

SQL 数据库,完成闸阀设计系统开发,最终实现基于

知识的闸阀产品快速设计。

1　 面向闸阀设计流程的知识模型

闸阀设计知识的分类因其应用场景的不同而有

所差异,在用于产品结构设计及相关快速设计系统

开发时,通常可以划分为面向设计的产品流程性知

识和面向实体建模的可重用实例模型知识。 流程性

知识不但包括产品的功能结构判断,也包括了设计

人员在长期产品设计积累中的经验参数、设计公式

等知识。 这些知识通常散乱不易获取,获取后在需

要重新查询使用时仍旧需要花费大量的时间。
考虑到闸阀设计的主要任务是在符合设计需求

的情况下,以二维工程图或三维模型为载体,最终输

出产品尺寸参数等信息。 本文将闸阀的设计流程知

识分为设计公式、参数表和约束规则三类。 将闸阀

设计过程分为功能层结构设计-装配层参数设计-
零件层尺寸设计,以各层级设计对象为核心,将流程

性知识按设计顺序进行归纳定义,基于闸阀产品正

向设计流程集成设计流程知识,并构建面向产品设

计流程的知识模型。
1. 1　 闸阀设计知识分类定义

要实现设计知识模型在后续开发的设计系统能

够付诸实际应用,应当将产品知识模型的各元素进

行定义,使其能够被计算机识别,完成产品的变形设

计和全新设计。
本文定义闸阀的流程知识模型 PKM ( Process

 

Knowledge
 

Mode)是产品本体标识、知识属性、设计

任务的集合[14] ,数学定义公式如下:
PKM = {B,P,T} (1)

T = (O,K) (2)
K = (FS,RS,CS) (3)

　 　 其中,
 

B 表示闸阀本体标识,用于表明闸阀的

种类型号等;
 

P 表示流程知识模型的知识属性,是
对知识模型中所有设计知识的解释和定义;

 

T 表示

流程各环节的设计任务,包括设计对象 O 和对应各

类流程设计知识集合 K。 各类流程知识集合 K 主

要包括参数表知识 FS、 规则知识 RS 和公式知识 CS

组成。
参数表知识在闸阀设计中通常为行业标准规定

参数、标准件参数及部分零件的经验参数,其二维矩

阵的数学定义公式如下:
 

FS =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

︙ ︙ ⋱ ︙
am1 am2 … amn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(4)

　 　 其中, amn 表示m条件下关于 n处的参数取值。
规则知识 RS 与公式知识 CS 也是流程知识模型

中的重要设计知识。 其中,公式知识使用场景在设

计流程中通常固定,服务于特定的设计任务。 公式

知识由公式名、参数和计算方程组成,在用于设计系

统提供参数计算时,组织形式为包含了公式参数的

二维表。
规则知识包括规则名、约束条件与结果取值,通

常一个规则对应的约束条件因选取参数不同,存在

对应的不同结果取值。 其表示方法一般用产生式表

示法,形式如下:
IF(约束条件 b1 = 参数 1)

 

Then(结果取值 b2 =
值 1);

Else
 

if(约束条件 b1 = 参数 2)Then(结果取值

b2 = 值 2);
……
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Else
 

if(约束条件 b1 = 参数 n)Then(结果取值

b2 = 值 m)。
1. 2　 闸阀流程知识的建模与表示

流程知识模型的建立应当符合要求:
(1)能够表示相应的所有设计知识及其之间的

关联性与逻辑性[15] 。
(2)各类知识应当是统一的、结构化的组织形

式,便于存储与再利用。
(3)流程知识模型具备兼容性,能够不断更

新[16] 。
闸阀的设计流程知识模型依据产品正向设计的

流程,结合产品结构树进行流程性知识的集成与表

示,即面向产品设计的“功能结构-装配部件-零件”
各个环节的设计对象,进行该设计对象的主参数所

需要的设计公式、参数表和约束规则的表示,并集成

到设计流程的知识模型。 图 1 为闸阀设计的流程知

识模型。

功能层参数表Ts1、Ts2……

功能层约束规则Rs1、Rs2……

设计任务获取

功能结构分析

装配层设计

零件设计

装配层外形参数1、2……

下一层定位参数1、2……

下一层装配参数1、2……

零件层参数表1、2……

零件层约束规则1、2……

零件层设计公式1、2……

设计结果输出

装配层参数表1、2……

装配层约束规则1、2……

装配层设计公式1、2……

初始规格参数1

……

初始规格参数n

功
能
层

装
配
层

零
件
层

图 1　 闸阀设计的流程知识模型

Fig.
 

1　 Process
 

knowledge
 

model
 

for
 

gate
 

valve
 

design

　 　 为了便于系统识别读取各类设计知识,将分类

后的流程知识按各自的特点,统一用二维逻辑表的

形式进行表示,并存储于数据库中。 目前主流数据

库管理软件有 Access、SQL -Server、Oracle 等,由于

SQL-Serve 具有应用灵活、建库简单、结构清晰的特

点,本系统采用 SQL-Server 作为闸阀快速设计系统

数据库。 基于二维逻辑表结构的流程设计知识表示

形式进行设计知识存储,图 2 为闸板尺寸参数表

SQL 数据库的存储表示。

图 2　 闸板尺寸参数 SQL 表

Fig.
 

2　 SQL
 

table
 

for
 

ram
 

size
 

parameters

2　 支持重用的闸阀参数化实例库

参数化实例库包括实例信息库和实例模型库,
其中实例信息库用于存储所有已有设计结果的信

息,将已有设计实例的功能、结构特征等数据进行采

集并实现规范化表示,利用 SQL 数据库将其储存起

来用于设计调用。 实例模型库包含产品常用的参数

化模板和已有设计结果的三维模型,在进行产品改

型和新产品设计时,通过对已有设计实例的信息检

索及对应三维实例模型的调用修改,提高闸阀产品
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的设计效率。
为实现实例信息库的准确性和高效性,使研发

者在设计时能够根据产品功能需求快速获取实例信

息,应当在完成实例知识的采集、整理后,将实例的

设计信息以结构化的表示形式存储到系统中。 结构

化的知识表示不仅可以提高实例知识的使用效率,
而且更易于系统后续实例信息库的更新维护。

本文选择六元组的形式来定义实例的信息知

识,即:
IDK = { IUI,IBP,EDF,PI,RMI,MD} (5)

　 　 其中, IUI 表示实例唯一标识;IBP 表示实例基

本属性,包括实例所属设计项目、设计日期、设计人

员、设计标准来源等;EDF 表示实例设计特征,包括

该实例所属阀类、产品结构、应用工况及材质等;PI
表示实例参数信息,包括各层级的主参数、主要求解

参数等;RMI 表示设计参考手册,这些参考手册应当

符合对应的国家标准和行业标准;
 

MD 表示实例模

型图,使实例模型结构信息可视化。
实例模型库是实例信息库中参数信息、设计特

征信息的三维表现形式,通常主要包括整机、部件的

装配模板,紧固件等标准件以及常用零件的参数化

驱动模板。 常见的参数化模型只考虑单个模型的建

立,而忽略了设计与建模间的知识链接。 本系统的

实例模型在进行 PTS 模板创建时,基于实例信息库

的实例知识组织形式,为三维模型添加符合实例信

息库定义的实例属性,使其能够被系统识别读取,并
在实例模型库中按照实例信息库的架构形式进行模

型管理,完成闸阀设计系统的实例模型库构建。
图 3 为闸阀 6Z40H150LB. SNY 的整机实例,系

统以交互界面的形式,提供设计者参数化实例库中

的实例信息及相应的三维实例模型。

图 3　 闸阀 6Z40H150LB. SNY 整机实例

Fig.
 

3　 Example
 

of
 

gate
 

valve
 

6Z40H150LB. SNY
 

complete
 

machine

3　 系统设计与验证

3. 1　 系统功能设计

本文在三维建模软件 NX 的基础上,利用 Visual
 

Studio 进行对 NX 的二次开发,集成 SQL
 

Server 数据

库用于闸阀实例信息知识的存储。 开发基于知识

闸阀设计系统在用于产品设计时,系统工作逻辑应

当符合产品正向设计的逻辑系统界面,既可用于设

计人员输入指令,也具有引导闸阀设计的功能,设计

出的尺寸参数驱动模型更新,最终完成设计并将结

果用于更新知识库。 图 4 为闸阀设计系统的总体应

用方案。
3. 2　 系统实例应用

本文以弹性闸板闸阀为例,论证基于知识重用

的闸阀快速设计系统的有效性。 通常的闸阀正向设

计是将其自顶向下划分成整机-部件-零件并逐层

设计,最终完成零件模板的参数驱动变型和零件整

机装配。
(1)整体功能结构设计。 在本阶段的闸阀设

计任务中,主要是对已获取的工况条件如介质类型、
介质温度等进行分析,系统对输入的工况信息进行

提取对比,最终确定闸阀的型号和初始规格参数,并
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从知识库中匹配出相似度最高的实例。 闸阀整体结

构设计界面如图 5 所示。

设计结果输出

检验是否
符合要求

参数驱动模型更新

闸阀相似实例提取

相似度合格

实例检索

设计需求获取分析

开始

N

Y

N

Y

流程知识

闸阀设计知识库

约束规则库

参数表库

设计公式库

实例模型库

实例信息库

新
产
品
设
计

实例知识

图 4　 系统总体应用方案

Fig.
 

4　 Overall
 

application
 

plan
 

of
 

the
 

system

图 5　 闸阀整体结构设计界面

Fig.
 

5　 System
 

interface
 

for
 

overall
 

structural
 

design
 

of
 

gate
 

valves

　 　 (2)装配层的主参数设计。 在性能及初始规格

参数确定后,如无客户特殊要求,则根据系统推荐的

结构型号继续设计。 后续每一层装配体设计时,按
照闸阀流程知识模型存储的闸阀设计知识会为相应

设计对象提供设计知识。 以闸阀整机装配层的主参

数壁厚设计为例,当输入闸阀的压力磅级和内径时,
系统会提供相对应的应力系数和附加裕量,并提供

了壁厚的自动计算功能,如图 6 所示。
　 　 (3)自顶向下的建模与装配。 在完成各层级的

主参数设计后,进入到闸阀零件级的模型设计。 进

行零件的结构参数设计后,结果参数从界面控件传

递到 PTS 参数化模板中,实现模型的驱动变形。 将

变型后的零件装配在装配模板的定位坐标系上,并
通过修改装配骨架模型中的定位参数来进行模型装

配调整。 在实现闸阀产品的快速设计与建模的同

时,还减少了装配干涉等原因造成的设计速度延缓

的问题。 图 7 为基于装配骨架模板自顶向下设计建

模的 10 寸 150 磅弹性闸板闸阀的整机装配模型图。

图 6　 整机层主参数设计界面

Fig.
 

6　 Main
 

parameter
 

design
 

interface
 

of
 

the
 

entire
 

machine
 

layer

图 7　 整机装配模型

Fig.
 

7　 Complete
 

machine
 

assembly
 

model
 

diagram

4　 结束语

本文对闸阀基于知识重用的快速设计方法进行

了研究,将闸阀设计知识进行了整理分类,并进行了

定义,使各类设计知识实现了结构化的表达,以产品

正向设计理念构建了闸阀的流程知识模型,完整且

规范地集成了产品设计知识。 基于 NX 和 SQL -
Server 建立了闸阀流程性设计知识库和参数化实例

模型库,并集成开发了闸阀的快速设计系统,以弹性

闸板闸阀为例,使用此设计系统完成了从获取设计

要求到产品设计结果输出的正向设计任务,验证了

此闸阀设计系统的有效性。 这一基于知识的闸阀快

速设计系统,在保证设计质量的前提下,提高了闸阀

产品的设计效率。
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