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摘要：外涵机匣作为航空发动机的主要单元体之一，其设计质量要求高，研制周期长。为提升外涵机匣的设计质量和效率，在

传统设计方法的基础上引入了知识工程技术，构建了一体化外涵机匣设计系统。通过对外涵机匣设计的需求分析，提出基于 KBE 的

外涵机匣设计系统研究思路，开发了设计流程驱动、知识融合、工具软件集成、典型结构快速设计以及数据管理等系统功能模块，提

出了该系统在实际工作中的应用情况和后续发展目标。
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Construction of Bypass Casing Design System Based on Knowledge Engineering
ZHANG Yu袁QIU Ming-xing袁JIA Duo袁ZHANG Rang-wei袁LIU Yu
渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁 Shenyang 110015袁 China)

Abstract: As one of the main units of aeroengine袁 the bypass casing requires high design quality and long development cycles. In
order to improve the design quality and efficiency of the bypass casing袁 the knowledge-based engineering渊KBE冤 technology was introduced
into traditional design method袁and integrated bypass casing design system was constructed. The development idea of bypass casing design
system basedon KBE was established after bypass casing design requirement analysis. Function modules such as design process-driven袁
knowledge fusion袁 tool software integration袁 typical structure rapid design and data management were developed for the bypass casing
design system. The application situation and development prospect of the system were discussed in addition.
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0 引言

外涵机匣作为航空涡轮风扇发动机主要单元体

之一，其设计涉及到气动、结构、强度、材料和工艺等

多方面，研制周期较长，设计成本较高。如何高效地将

设计流程、设计规范和知识经验等设计要素整合，将

知识点和经验融入到具体设计中，实现缩短外涵机匣

研制周期和减少设计成本的目的，这就需要引入 1 种

工程设计理念———知识工程（Knowledge Based Engi-

neering，KBE）。KBE 的概念最早由美国在 1977 年提

出[1]，1998 年被引入 CAD 应用中[2-3]，其基本思想是在

工程设计中重用已有的设计知识和经验，是随着

CAD 技术和人工智能技术的发展和结合而产生的。

截至目前，KBE 技术在中国航空发动机领域的应用

研究还很少，对于外涵机匣设计研究更是空白[4-5]。

本文应用 KBE 思想，搭建一体化外涵机匣设计

系统，具有很好的研究及应用价值。

1 外涵机匣设计系统需求分析

1.1 外涵机匣设计现状

传统的外涵机匣设计是以设计流程、设计规范和

知识经验等为指导进行的，但这些知识资源分散在设

计规范、指导书和工作总结等文件、图纸中，知识检索

与利用效率低、全面性差，不仅涉及设计的标准符合
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性和完整性，而且影响设计质量及效率。

外涵机匣建模方法无统一规范，建模过程没有达

到合理性最大化，相同结构形式零件重复建模，模型

重用性不高，设计效率低。同样，对于外涵机匣零件 3

维标注，也存在标注形式不统一以及结构形式相同零

件需逐一标注等问题，从而影响设计效率和质量。

传统的外涵机匣设计仅对需签署归档的结果数

据在 PDM 系统集中管理，而对于设计过程中不断调

整参数、结构建模等产生的过程数据无集中管理，易

导致数据被覆盖或者丢失，如果最终产品发现设计缺

陷或不良，很难追溯和提取相关信息。另外，计算分析

需人工对输入 / 输出数据进行转换、传递和管理，易

出现因人为因素导致的错误，从而影响设计效率。

1.2 需求分析

通过对外涵机匣设计现状的分析，为完善外涵机

匣的设计过程，提高设计质量和效率，需进行外涵机

匣设计系统的研究与开发。系统应满足的功能需求总

结如下：

（1）设计过程流程驱动。设计流程应显性化，设计

者在流程的驱动下完成外涵机匣设计全过程，设计过

程被动遵循流程逻辑关系[6-9]。

（2）设计活动与知识融合。在进行设计活动时，应

在相应功能模块中体现相关知识信息，如工作输入 /

输出内容、设计指导书、标准、规范、经验、模板、软件

工具、检查单等，来指导设计者完成当前设计活动。

（3）标准化及快速化 3 维建模。设计系统应建立

3 维数模设计支持数据库，方便设计者快速开展外涵

机匣材料工艺方案选取和结构形式选取；快速支持零

组件 3 维建模、技术条件编制、3 维标注和数模检查，

且使生成的模型及标注满足标准化要求。

（4）设计过程记录。设计系统应能够记录设计者

开展各项设计活动的全部设计行为，方便后续开展设

计评审和设计质量复查工作。

（5）软件集成及数据传递。设计系统应能够稳定

调用设计者使用的计算分析软件，完成设计流程中规

定的各项计算分析工作，并实现各类计算分析输入输

出参数的统一管理和传递。

2 系统总体方案

为实现上述需求，基于 KBE 技术提出的外涵设

计系统框架如图 1 所示。系统自底向上可概括为过程

数据管理系统、工具系统以及过程执行系统。

2.1 数据管理系统

数据管理系统包含过程数据库、模板库、知识库

等内容。数据库用来存储设计过程迭代的过程数据；

模板库包含流程、产品结构树、典型部件设计和文件

模板；知识库包含与外涵机匣设计有关的设计文档、

经验知识、技术文件、模型图纸等。模板库和知识库通

过知识收集、提取、整理、存储实现，方便后续设计过

程的调用和参考。

2.2 工具系统

集成封装设计过程涉及的全部经验公式、工程算

法、设计软件等，设计人员工作时直接从系统调用相

应的工具软件，完成全部设计工作，不必从 Windows

开始菜单启动，相应的过程数据存储在系统数据库

中，不在本地电脑存储。

2.3 过程执行系统

此层级属于任务层，在底层的数据库和模板库基

础上，实现流程驱动，流程显性化，设计人员在此层通

过流程驱动调用底层的软件和数据完成设计工作。

3 系统关键技术

3.1 流程驱动技术

流程体现设计活动的逻辑关系、先后顺序以及输

入输出关系，最终以流程节点作为最小单元实现最基

本的设计活动。设计系统采用流程驱动全部设计活

动，通过激活流程节点，执行驱动工具软件、工程计

算、设计文档查看、快速建模等任务，完成流程节点全

部的设计过程（PDM 结果数据提取、数据编辑、过程

数据存储、过程数据提取、结果数据存储、提交审批）。

在遵循流程进行设计的同时，应实现流程进度显性

图 1 设计系统框架
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化，数据在系统后台传递和记录，把需要显示的流程

状态展示给用户。

3.2 知识融合技术

将设计过程中涉及到的 CAD、CAE、PDM 管理融

合在系统中，指导和验证设计。通过流程的定义将流

程节点与节点工作内容相关的功能模块及知识信息

进行一一关联配置，包括节点检查单设置、菜单绑定、

流转属性、NX 菜单绑定等，流程定义的过程即为知

识显性化的设置过程。流程定义后存储在流程模板库

中，开展设计工作时即可调用，从而实现设计过程知

识的重用。

3.3 结构快速设计技术

通过建立结构设计模板库，在结构设计时只需调

用相应的模板库资源，即可实现快速设计[10-12]。在结构

模板搭建中，应用 MBD 和 KBE 思想，参数化模块，内

嵌 PMI 信息，系统调用模板进行结构设计时，3 维标

注信息自动添加到模型中，设计者根据推送的知识信

息、取值限制等完成相应的参数设置，系统自动生成

带有完整 3 维标注信息的 3 维结构模型。该过程可提

高工作效率，也可规范建模和 3 维标注方法。

3.4 数据管理技术

数据包括过程数据、模板数据、知识数据等。为实

现数据统一管理和调用，系统需搭建数据库，存储上

述数据。其中，过程数据包含产品结构设计模型、设计

文档、仿真文件等，由于数据量庞大且不是设计结果，

所以存储在系统数据库中采用版本管理，实现设计过

程可追溯。当过程数据达到技术状态，再转存至 PDM

系统。

3.5 软件工具集成技术

系统与其他设计软件或分析软件采用集成封

装，实现系统及软件间的数据传递，从而实现一体化

设计[13-15]。系统提供了与主流软件的接口：NX、CAD、

Fluent、Ansys、Microsoft Office、Teamcenter 等，同时集

成设计过程中典型的经验公式、工程算法等，满足设

计者在知识指导下适时调用，实现过程数据传递以及

结果数据上传 PDM 系统签署归档。

4 系统介绍及工程实例

4.1 系统界面

系统界面分为 3 部分：资源区、工作区、流程区，

如图 2 所示。在资源区完成产品结构树的预定义，调

用显示需要的流程模板；在流程区查看全流程，激活

流程节点，开始设计任务；在工作区预览节点数据并

启动相应的工具软件，通过资源区获取相应的资源辅

助，从而完成设计工作。

4.2 流程定义界面

流程定义界面由功能区、绘制区、节点配置区组

成，如图 3 所示。在功能区建立流程；在绘制区绘制各

流程图，体现节点间的逻辑关系；在节点配置区完成

各节点关联项的设置，包括功能、工具、知识、属性以

及流程间的从属关系等。通过流程定义组建流程模板

库，项目开始时在流程模板库中选取适用的流程，开

展设计工作。

4.3 流程节点设计实例

以“壳体设计”节点为例，其流程状态如图 4 所

示。当前节点工作内容、输入 / 输出项目及对应每条

内容和项目的相关知识指导均通过查看节点检查单

获得，如图 5 所示。按指导开展壳体设计，调用 NX 软

件，找到壳体设计菜单，根据设计界面每项参数的涵

义、取值指导、参数范围等，完成参数设置（如图 6 所

示），生成外涵机匣壳体模型（如图 7 所示）。该模型可

以直接导入计算分析软件进行强度评估等工作。按节

点检查单完成全部工作，全部过程数据保存在节点

上，对检查单勾选确认后，本节点工作完成，同时下一

节点被激活。在节点上保存的过程数据可以根据需要

图 2 系统界面

图 3 流程定义界面

功能区 绘制区 节点配置区
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进行查看，或根据流程返回修改，生成新版本。

以“安装座”节点为例，在需要同时生成结构和标

注的情况下，应用带 PMI 标注的快速设计工具，通过

安装座的相关参数设置即可完成具有全 3 维 MBD 标

注的安装座模型，如图 8 所示。

外涵机匣设计按上例

过程逐个节点和流程开

展，当设计达到技术状态，

在相应节点，结果数据通

过系统与 PDM 系统间数

据映射关系实现上传（如

图 9 所示），在 PDM 系统

中完成审签。

5 结束语

外涵机匣设计系统目前已试用于某型发动机外

涵机匣设计中，系统功能初见成效；系统中基于 KBE

的快速建模功能已在型号设计中得到广泛应用。

后续将结合专业积累和系统升级对流程、知识和

模板库的进一步梳理、补充和完善，全面实现通过外

涵机匣设计系统进行外涵机匣设计。
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