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摘 要：为适应现代飞机设计发展的需要，把现有飞机结构耐久性设计与 

分析的专家知识与经验组织起来，形成具有一定规模的知识库，在大量试验的基础上 

形成数据库，把原有的设计与分析计算方法形成具有一定功能的计算模块，用 v 1Bl 

c++语言开发出飞机结构耐久性设计与分析专家系统．该系统实现了耐久性分析 

与设计的标准化，且在某型号飞机耐久性评定中得到初步应用．本文阐述了它的组织 

结构、功能，并举例演示． 
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飞机结构耐久性设计是满足先进飞机的长寿 

命、高可靠度、低维修成本要求而发展起来的综合 

技术 ．在我国飞机耐久性设计领域 ，由于各个研究 

单位比较分散，它们的专家知识与经验也各不一 

样 ，因此设计的结果肯定不同．美国、13本 、英国等 

发达国家纷纷把专家系统的研制列入国家级重点 

科研项 目 ，其 中 Fracture Mechanics Expert System 

是 America~Institute of Aeronautics and Astronautic~ 

于1992年开发的用于航天飞机设计的专家系 

统 ，目前 ，我 国对耐久性设计 已制定出统一 的 

标准 ，但实施起来仍要花费大量的时间和经费． 

为改变这一现状，“九五”期问在国防科技预先研 

究重点项目“飞行器结构强度技术研究”中，投入 

经费资助开发飞机结构耐久性设计与分析专家系 

统，以便 以后在各个设计单位推广 ，以取得一定的 

经济和社会效益 ．本文在此方 面进行了有益的尝 

试，在 X×歼击机耐久性评定中得到初步应用 ． 

1 飞机结构耐久性专家系统的结构 

模型 

1．1 专家系统的思想 

专家系统是一种智能计算机程序，它用一定 

的知识和推理进程去解决通常需要人的知识和经 
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验才能解决的复杂问题．把专家系统技术应用到 

某一领域的前提是，该领域有人类专家．专家系统 

这个领域研究建造具有专 门知识的人机系统的方 

法和技术 ． 

1．2 耐久性专家系统结构的总体方案 

耐久性专家系统由 5个部分组成：知识库、推 

理功能、知识获取功能、用户界面和数据库 ，其相 

互关系见图 1． 

图1耐久性专家系统结构总体方案 

知识库是专家系统的核心，其中包括与该专 

家系统所面对的问题相关的事实和启发式知识 ： 

经验和诀窍 ．专家系统开发中最重要的任务是 十 

分细致认真地对专家的知识进行分析，因为专家 
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拥有经验性的、判断性的知识，这些知识仅仅是直 

觉和诀t纾眭的，知识工程师必须根据计算机如何 

表达这些知识、使用这些知识的要求，将它们转化 

为知识库的一个个组成部分． 

推理功能包括2个部分：知识库管理系统和 

推理机 知识库管理系统 自动控制、扩展 、更新知 

识库中的知识 ，它根据推理过程的需求去搜索适 

用的知识 ，能对知识库中的知识作正确的解释；推 

理机包括推理知识、控制策略和解释生成器． 

知识获取是专家系统提供的一种辅助功能 ， 

它帮助知识工程师获取相关专家的知识，使之结 

构化为知识库和推理机适用的知识． 

用户界面是专家系统的另一个关键组成部 

分，它是用现代流行的在 Win95和 w'ndowsM 操 

作平台下的开发工具 Visual C-4-4-开发而成 的、它 

拥有漂亮的用户操作界面，而且可以开发声音和 

图像配合用户进行操作． 

数据库中存放大量各种牌号的飞机材料试验 

数据 ．也是耐久性专家系统的重要组成部分． 

2 耐久性专家设计与分析系统功能 

介绍 

耐 久性 专 家设 计 与分 析 系统 是 用 Visual 

c++5．0语 言 开发 的，可 以在 Win95和 Win— 

dowsNT操作系统下安全运行．它拥有漂亮的用户 

界面，丰富的菜单功能，采用对话框形式实现人机 

对话．运行耐久性分析与设计专家系统后，在其主 

菜单上有以下主要功能选项：设计、分析、试验、维 

护、信息管理等．每个选项都有二级子菜单，它们 

的功能如下： 

- 单击设计菜单，弹出布局与传力、细节设 

计、接头设计、连接件设计、结构选材、工艺要求、 

防腐抗腐等子菜单，它们主要是在耐久性设计阶 

段完成的工作． 
· 单击分析菜单，弹出寿命评定、分析方法评 

定与选取 、裂纹萌生法 (C1A)、改进的裂纹萌生法 

(Imp-CL,~)、确定性裂纹扩展法(DCGA)、概率断裂 

力学法(P~aA)、改进的概率断裂力学法(1mp-PF． 

MA)、DFR法、显示曲线等子菜单，它们主要是对 

所设计的飞机结构进行耐久性计算功能． 
， 单击试验菜单，弹出试验大纲制定、试验数 

据处理等子菜单，它们主要是针对试验前大纲的 

制定及试验后数据的处理应进行的工作 ． 
· 单击维护菜单，弹出细节检查维修大纲制 

定、细节维修方案优化、可靠性维修大纲制定等子 

菜单，它们的功能是所设计的飞机结构进行维护 

阶段大纲及方案的制定 ． 

· 单击信息管理菜单，弹出图例库、数据库、 

知识库等子菜单，它们收集大量的实际设计图例、 

大量疲劳试验数据及丰富的专家知识 

3 耐久性专家系统演示算例 

耐久性专家系统是为一般的：亡程设计人员应 

用而开发的，不需要专家的指导．耐久性专家系统 

的每一步操作都有一对话框，用户可以根据对话 

框提示来进行正确的计算．为了说明问题，假设用 

改进的裂纹萌生方法来分析一个结构是否满足耐 

久性设计的要求，特给出演示算例如下： 

1)运行耐久性专家系统程序，出现它的主菜 

单 ． 

2)选择分析菜单，弹出耐久性专家系统二级 

菜单． 

3)在弹出的菜单上选择寿命评定选项，弹出 

“分析方法选取”对话框．对话框上有 3个组合选 

项 内容分别为： 
· 应用阶段 

① 初步设计与详细初步设计阶段： 

② 详细设计阶段 ； 

③ 定寿阶段 ． 
· 具备(或可提供的)数据条件 

① 一种任意谱载下(n， )数据或相对小裂纹 

da／dN，截止比 ．门槛值 K 

② 1种或 1种以上应力水平下结构细节模拟 

件恒幅疲劳试验的(a， )数据集，材料 譬Ⅳ曲线 

形状参数(三参数的 A， )及 (或 口 )； 

③ 1种或 1种以上应力水平下结构细节模拟 

件实际谱载试验的(o， )数据集，材料 s_Ⅳ曲线 

形状参数(三参数的 ， )及 (或 )． 

④ 2种或 2种以上应力水平下结构细节模拟 

件实际谱载试验的(a， )数据集． 
· 分析结果的要求程度 

① 分析结果要求一般； 

② 分析结果精度要求较高． 

此对话框要求用户在每个复选框 中选择一 

项，这里选择： 

应用阶段 ：②详细设计阶段 

具备(或可提供的)数据条件：③+④2种或 2 

种以上应力水平下结构细节模拟件实际谱载试验 

的(a，f)数据集，材料 S-N曲线形状参数(三参数 
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的 A，。)及 (或 )． 

分析结果的要求程度 ：②分析结果精度要求 

较高． 

4)按照上述选择后用鼠标单击对话框 的确 

定按钮．弹出“从可用方法 中选取某一特定方法” 

对话框，内容为： 
· 可用的分析方 法：① PFMA法；②改进 的 

PFMA法；③改进的 CIA法． 

选择③改进的 CIA法． 

5)选择后用鼠标单击对话框的确定按钮，弹 

出“分析参数选取”对话框 ，内容为： 
· 分析对象对结构安全性的影响 

① 很重要 ； 

② 重要． 
· 分析对象的机群架次 

① 大于或等于 100架； 

② 小于 100架． 
· 材料类型 ：①钢 ；②铝 
· 最小边距(nⅡn)：8 
· 孔直径(mm)：6 

· 设计 目标寿命(飞行小时数)：3000 
· 最多允许修理的次数 ：l 

对于有复选项的按照 以下选择，其它参数不 

变． 

分析对象对结构安全性的影响：①很重要． 

分析对象的机群架次：②小于 100架． 

材料类型 ：①钢． 

6)选择后用鼠标单击对话框的确定按钮，弹 

出“裂纹萌生法(或改进的裂纹萌生法)细节特性 

输入”对话框 ，内容为： 
· 材料有关特性文件 

·a-t数据集及试验应力谱文件 
· 分析过载谱文件 
· 分析应力区及细节数信息文件 

在计算机中找到这些文件并全部输入． 

此时 ，原始数据选择输入完毕 ，可以进行分析 

计算了．但在第一次运算前有一个选择经济修理 

极限 。 的原则，必须同时满足2个条件(即取小 

者)： 

① 取 。 =。 一塑性区尺寸 ，其中 a 为最大 

允许修理量，它必须符合设计手册对最小边距的 

要求； 

② 。 =i．25一 (损伤容限初始缺陷尺寸)． 

7)选择后用鼠标单击对话框的确定按钮 ，程 

序开始第一次运算，弹出。计算结果”对话框．内容 

为 ： 

· 目标寿命(飞行小时数)：3000 
· 分析寿命 (飞行小时数)： 
· 分析对应的 ae(nⅡn)： 

· 分析结论 ： 

① 如果 r．>目标寿命，则耐久性设计满足要 

求 ； 

② 如果 r。<40％目标寿命．则耐久性设计不 

满足要求，需要重新设计； 

③ 如果40％目标寿命<r <目标寿命，可通 

过修理满足耐久性要求 ． 

其中，目标寿命(飞行小时数)是设计应达到 

的寿命；分析寿命(飞行小时数)是改进的裂纹萌 

生法计算出的寿命及此时对应的 。 (irffn)，根据 

这 2项 ，在对话框中的分析结论中显示①、②或③ 

中的一项 ．如果显示的是①或② ，则计算结柬；如 

果显示的是③，则还要进行修理，需接着进行分析 

计算． 

8)假设分析结论显示的是③ ，则还要进行修 

理 ，需重新选取 a ，此时 。 =a R一塑性区尺寸 

(a 为修理量)．用鼠标单击对话框的确定按钮． 

弹出“选取确定修理量的方法”对话框，内容为： 

① 由 a。R= 1。R确定； 
●  

② 由修理工艺规范化确定(例如紧固孔铰孔 

孔径扩大 1mm．2nⅡn，3irffn，⋯，对应 ⅡH=0．5irffn， 

1iThql，1．5mm，⋯)； 

③ 根据计算获得(即选择不同的 。 进行试 

算)． 

这3个选项可选择其中任意一项，假设选择 

②项，取 af t=1lT叮1． 

9)选择后用鼠标单击对话框的确定按钮，重 

新计算修理前经济寿命 ，确定修理方案．此时 

弹出一对话框 ，内容为： 
· 目标寿命(飞行小时数)： 
· 分析寿命(飞行小时数)： 
· 计算分析的 。 (mm)： 

m)用鼠标单击对话框确定按钮，弹出“维修 

方案选取”对话框，内容为： 
· 维修时问 r ．小于 r 的最近一次进厂大修 

时问 ，由用户确定并填人； 
· 修理范围．根据各应力区应力水平的差别 

大小 ，维修方便程度选定修第一个或几个应力区 

细节(专家建议 )； 
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· 修理工艺 ．暂选原制造工艺(如紧固孔铰孔 

工艺)； 

· 选择 o．(一 )．可取步骤8)中所选值． 

11)用鼠标单击对话框的确定按钮，程序开 

始重新计算，弹出“计算结果”对话框．此时程序计 

算维修后的经济寿命 r ，对应的总寿命 r = 

rR+r ，有以下几种情况： 

① 如果 r >目标 寿命 ，设计合格 ，结束计 

算 ； 

②如果 r +1．3r >目标寿命，可通过挤压 

强化满足设计要求 ，结束计算 ； 

③ 如果 r +1．3r <目标寿命，修改设计或 

考虑再次修理 ． 

最后根据弹出“计算结果”对话框选择是否再 

进行 8)、9)、10)、11)步运算 ，直到满足用户需要为 

【E． 

4 结 论 

耐久性分析与设计和专家系统相结合有许多 

优点 ，主要有以下几个方面： 

1)使用户节省了时间和资金．避免了传统的 

设计部门和专家的评定脱节的情况，使用户能及 

时使用该专家系统进行耐久性分析； 

2)专家系统使耐久性分析和设计实现了设 

计的标准化和文档化 ； 

3)减少了不同设计部门使用不同程宁、不同 

版本造成的在设计与分析时潜在的错误 ： 

4)在耐久性分析与设计 中得 出的结论形成 

永久性的文档可供以后借鉴； 

5)本耐久性专家系统具有较好的用p界面、 

操作简单 ，达到了预定要求 ． 
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