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摘　要：针对构建推进剂配方设计专家系统时，配方设计知识内容繁多、关系复杂所导致的知识表示困难这一问题，采用语义网络
知识表示方法，构建推进剂组方知识语义网络体系，研究该体系在数据库中的存储结构设计，成功地将内容丰富、关系复杂的推进

剂配方设计知识表示为适用于专家系统的知识内容。利用专家系统设计的一则改性双基推进剂配方实例展示了该知识体系在推

进剂配方设计专家系统中的运用效果。
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１　引　言

　　目前推进剂的配方设计工作是以领域专家的经验
知识、结合化学实验完成的，其中存在成本高、周期长、

重复实验次数多等很多缺点，因此各国都迫切需要开

发出先进的计算机辅助配方设计软件。专家系统作为

人工智能领域最成熟的技术之一，是一种在相关领域

中具有专家解决问题能力的智能计算机程序系统。它

能运用存储在知识库中的大量领域专家水平级的理论

及经验知识，模拟领域专家解决问题的思维过程进行

推理判断，求解那些需要人类专家才能处理的复杂问

题
［１－２］
。鉴于专家系统的这些特点及推进剂配方设计

工作的特点，可知专家系统适合于推进剂配方设计工

作。２０世纪 ８０年代末、９０年代初，国内外就进行了
固体推进剂计算机辅助研究的探索，形成了早期的固

体推进剂性能预示和配方设计的专家系统。如美国的

ＦＪＳｈａｗ与 ＲＡＦｉｆｅｒ研究了计算机辅助火药配方设
计专家系统，并分别在美国弹道研究所技术报告及 ２４
届 ＪＡＮＮＡＦ燃烧会议上发表［３－７］

。我国航天化学动力

技术研究院４２所的代志龙等在中国宇航学会固体火
箭推进专业委员会第二十六届年会上发表了关于“固

体推进剂配方设计专家系统研究”的研究论文
［８］
，南

京理工大学陈军等在中国宇航学会固体火箭推进第

２２届年会上发表了关于“复合固体推进剂能量特性配
方设计专家系统”的研究论文

［９－１０］
。

　　设计开发某一领域的专家系统，解决领域知识的
表示问题至关重要。专家系统属于人工智能领域的一

个重要分支，因此这一问题可以从人工智能中的知识

工程中寻求答案。在知识工程领域，现有多种知识表

示方法，如：有逻辑表示法、产生式规则表示法、语义

网络表示法等。语义网络（ｓｅｍａｎｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋ）作为人
工智能中一种非常有效的知识表示方式，能很好地表

示知识之间的相互关系，以及各类知识所附属的众多

属性
［１－２］
。由于改性双基推进剂组方方面的知识是一

类涉及到事件间存在特定关系（有指向的）同时又附

加多种属性的知识形式，且这类知识关系往往较为复

杂，由人工智能中的知识表示理论可知，这类知识难以

采用诸如规则、逻辑、或框架等形式表示。因此通过研

究、比较语义网络理论与推进剂组方知识特点可知，推

进剂领域知识采用语义网络表示较为理想。

　　经分析可以得出，现有文献鲜见采用语义网络表
示推进剂配方设计领域知识的报道。因此本研究立足

前人的研究成果，以推进剂配方领域知识采用语义网

络形式表示及其采用语义网络表示后的物理存储结构

设计为研究对象，开展了配方设计问题知识化知识概
念化概念形式化形式规则化规则合法化，即从问题
抽象到知识表示的完整过程的深入研究。本研究重点

报告推进剂配方设计领域知识的语义网络知识表示及

其在计算机中的存储管理、数据结构设计的内容，以期

解决推进剂配方设计领域内容繁多、关系复杂的知识

表示及在数据库中的存储难题。
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２　语义网络的概念

　　在人工智能研究领域中，问题求解的研究是以知识
表示和知识的运用（即推理）为基础的。知识表示是指

如何将已获得的知识以计算机内部代码形式语言或类

自然语言加以合理地描述、存储（形式存储），以便合

理、充分、有效地利用这些知识进行推理。语义网络作

为一种知识表示的方式，既可以表示事实性的知识，也

可以表示有关事实性知识之间的复杂联系。它将概念

及其语义关系用网络图形来表示。语义网络由节点和

节点间的有向连线组成，节点表示各种事物、概念、属

性、状况等；连线表示各种语义联系，指明其所连接的

节点间的各种语义联系；节点均有确定的标识，以便

区分各种不同对象，连线也带有表示对象间各种不同

关系的标识，如：时间关系（ｂｅｆｏｒｅ、ａｆｔｅｒ）、位置关系
（ｌｏｃａｔｅｄｏｎ）、分类关系（ＩＳＡ）、聚集关系（ＡＫＯ）等；
每个节点可以带有若干属性；节点还可以是一个语义

子网络，形成一个多层次的嵌套结构
［１１－１３］

。

３　语义网络在推进剂配方设计中的表示与存储实现

３．１　推进剂配方设计领域知识的语义网络表示
　　推进剂配方设计过程中涉及到的知识数量相当庞
杂，不仅有推进剂配方设计领域中的概念性知识，也有

用于改善推进剂能量性能所采取的措施方面的知识、

用于提高装药成型工艺过程中安全性方面的控制措施

知识等。推进剂配方设计领域知识的形式呈现方式也

多样化，如叙述型、逻辑型、图表类、公式类等，并且这

些知识间的关系不是简单的逻辑关系，而是错综复杂

相互关联的多样化关系：如配方设计知识中存在着成

分之间的配伍关系；性能与成分之间的依存关系；工

艺与成分之间的约束关系；装药成型工艺与成分配比

的关系等等
［１４－１６］

。如此多的关联关系，在众多知识表

示形式中除语义网络以外的其他知识表示形式往往无

能为力，鉴于语义网络知识表示法不仅能表示出知识

概念、概念的附属属性及概念间的联系，也可以很好地

表示出将复杂的知识命题划分为若干子命题的层次性

知识的特点，可知推进剂配方设计领域知识采用语义

网络表示法是不二选择。

　　为求解改性双基推进剂配方设计命题，可将改性
双基推进剂组方方面的知识命题按下述命题管理层次

设计，即将复杂命题逐步分解细化成简单的子命题：

　　顶级命题：推进剂。
　　一级命题：固体推进剂是推进剂中的一种类型。
　　二级命题：改性双基推进剂是固体推进剂中的一

种类型。

　　三级命题：改性双基推进剂的包含功能成分有：
粘结剂、增塑剂、辅助增塑剂、含能添加剂、金属燃料、

化学安定剂、安全性能改良剂（降或增感剂）、工艺助

剂、燃烧催化剂、消焰剂、燃烧稳定剂等。

　　四级命题：复合型粘结剂、复合型增塑剂、复合型
催化剂等复合型功能成分的组分。

　　五级命题：构成推进剂功能成分的原材料。
　　六级命题：原材料的理化性质。
　　依据上述的命题分解，将内容复杂、关联密切的改
性双基推进剂组方方面知识命题分解成简单的子命

题，然后通过逐步系统化的过程，即问题知识化—知识

概念化—概念形式化—形式规则化—规则合法化的完

整过程，再结合知识的语义网络表示理论，最终构建配

方组方原则知识的语义网络知识体系如图１所示。
３．２　推进剂配方设计领域知识库中语义网络数据存

储管理及存储结构设计

　　从图１可以得知，推进剂配方设计命题求解知识
的语义网表示体系是一个异构知识体系，其在计算机

中难于采用整齐划一的统一结构来保存，出于节省数

据库存储空间，便于灵活、分类管理，兼顾知识匹配效

率及兼顾交叉命题求解知识的共享考虑，推进剂配方

设计命题求解知识采用语义网络表示的异构知识体系

的存储并非被组织在某个单一数据库中，而是将该知

识体系安排在不同结构类型的数据库中。在该知识体

系中，一级到三级命题的知识采用框架类知识表示

（物理存储表示），一些通过调节配方成分及其含量来

进行性能调节的操作类知识在数据库中采用规则知识

表示形式表示，对于初始设计配方的组方原则性知识、

其它改善配方性能的措施类知识及语义网络中的关系

等知识寓于框架之中，即采用框架知识表示形式。语

义网络前三级关系存储结构如表１所示。
　　下面以粘结剂体系为例说明语义网络的数据存储
结构形式。根据领域专家知识可知一个特定的粘结剂

体系通常是由固定搭配的粘结剂＋增塑剂（主溶剂）＋辅
助溶剂组成，用量比例一般也是相对固定的。这里粘结

剂与增塑剂之间的固定搭配关系映射到语义网络上就

是一个事实（粘结剂）和另一个事实（增塑剂）之间存

在的有向关系的具体表现，而把它们的搭配比例等信

息看成是这种关系上的附属属性。语义网络上各事件

之间的有向关系通过数据记录中的特定关系字段来体

现（增塑对象成分名称）。复合增塑剂知识的语义网

络采用数据库映射后的存储与关系结构如表２所示。
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图１　推进剂配方组方原则知识的语义网络知识体系
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表１　语义网络中的前三级关系存储结构
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表２　复合增塑剂知识语义网络数据库映射的相应存储与关系结构表
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　　按照上述方法，将推进剂领域语义网知识体系中
的其他知识存储在数据库中，最终即可实现推进剂领

域知识在计算机中的存储，可供专家系统后续使用。

４　推进剂语义网知识体系的运用效果及分析

　　推进剂的组方知识采用上述方法表示与存储后，
可以灵活地被用于推进剂配方设计中。现设定一套合

理的改性双基推进剂指标进行测试：能量性能比冲设

为２３８０～２５１０Ｎ·ｓ·ｋｇ－１；低特征信号设为无烟或
微烟；燃烧特性要求为：在燃烧压力范围 ６～９ＭＰａ
时出现燃速压力平台效应；装药采用螺压成型制作工

艺。将以上设计指标输入推进剂配方设计专家系统

中，专家系统依据指标在组方知识决策下进行一系列

推理，自主完成配方成分的选择及各成分含量的确定。

系统对设计配方进行性能预估：若满足指标要求，配

方设计结束；若不满足指标要求，系统从知识库中推

理出调节性能的措施，对配方进行再设计，直至性能满

足指标要求时结束设计，所有的设计轨迹均被记录在

解释器中。其设计结果如图 ３所示，图的上半部分是
设计出的新配方，下半部分是对配方设计过程的解释。

　　经分析，由专家系统设计出来的新配方与已测定
性能配方库中某配方Ⅰ的能量比冲很接近。二者的成
分组成、各成分含量的对比及性能比如表 ３、表 ４所
示。

　　由表３可知，二者能量的主功能成分组成相同，由
硝化棉（１３％Ｎ）、硝化甘油和吉纳组成，且能量主功
能成分的含量构成接近。另外由新配方的成分组成也

可以看出，新配方也属于改性双基推进剂，符合设计指

标要求的设计类型（设计过程中用到表 １的知识）。
由表４可知，由专家系统设计出的新配方经性能预估
得出的比冲与配方Ⅰ的已测定比冲相差不大，且二者
都是螺压装药工艺。

图２　专家系统开展配方设计的效果图
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表３　新设计配方与某号配方的成分组成及成分含量的对比
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表４　新设计配方与配方Ⅰ的性能对比
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　　二者的差异如下：１）新配方中没有金属粉。由于
配方的设计指标要求为无烟，专家系统自动设计时在

数据库中查询到满足燃烧不产生烟气的知识措施可

知，应避免使用金属作为燃烧剂，因此最终设计的配方

中并没有金属铝粉；２）新配方中催化剂成分没有鞣酸
铅，而比配方Ⅰ多了邻苯二甲酸和氧化铜。由于指标
要求平台范围是６～９ＭＰａ，专家系统通过查询数据库
中的知识可知要使压力６．００～９．００ＭＰａ的范围出现
燃速平台效应，应在配方中添加平台催化剂，其成分有

邻苯二甲酸铅、氧化铜、炭黑，并且三者需满足一定的

配比关系，同时由数据库中知识也可知鞣酸铅并非该

压力范围下的催化剂，因此新配方中并没有配方Ⅰ的
鞣酸铅成分。３）虽然新配方与配方Ⅰ在小含量成分
上存在一定的差异，但这不会对其能量性能造成很大

影响。因此可知，推进剂配方设计专家系统在知识的

主导下设计出的配方是合理的。

　　推进剂配方设计专家系统利用知识库中的组方知
识及关于功能成分遴选、添加、剔除、更换，成分含量调

整等配方设计措施以及减小性能偏差所应采取的措

施，最终设计出符合性能指标要求的配方。实验表明

采用本研究的知识表示及存储方法构建的知识体系能

够有效支持专家系统开展合理、有效的配方设计工作。

５　结　论

　　（１）采用语义网络表示法构建了推进剂配方设计
领域知识的语义网络知识体系。该知识体系能有效地

表示推进剂配方组方原则性知识中的概念及概念间的

关联关系。

　　（２）推进剂配方设计命题求解的语义网表示体系
在数据库中数据结构设计及其存储管理融合了框架知

识表示法和其他知识表示法，形成了混合存储体系。

该混合存储体系解决了推进剂配方知识存储及运用的

难题。采用这种混合存储体系一方面有利于解决数据

存储冗余问题，另一方面也可以提高问题的求解效率。

　　（３）依据推进剂领域知识的语义网络知识体系与
其在数据库中的混合存储体系，配方设计专家系统求

解推进剂配方设计问题时，可以灵活地应用知识体系

中的知识，在知识决策下可以自主设计出符合性能要

求的配方，设计及结果分析表明问题的求解过程近似

于人类专家的求解行为，具有合理的求解问题的思路。
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