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摘  要：从焊接工艺设计的特点出发，按照焊接工艺知识的复杂性和多样性，以不同的知识表示方式为

基础开发焊接工艺设计专家系统。通过对焊接工艺知识的归纳总结，系统将焊接工艺知识按其特点分

为5类，并针对不同类知识分别以不同的知识表示方式来表示；应用专家系统的设计原理，根据用户输

入的已知事实，采用盲目搜索、特殊优先等交替使用的搜索策略，自动搜索和生成焊接工艺文件。系统

可视化的图形用户界面极大地方便了用户对知识库的各项操作和维护。
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A knowledge-based expert system for welding technique design
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Ahstract：According to the feature of welding technique design， an expert system of welding technique

design is developed based on different knowledge expression styles， in terms of the complexity and di-

versity of welding technique knowledge. The system classifies five types of welding procedure knowl-

edge by their traits， and expresses the knowledge in different styles.  In the light of expert system de-

sign theory and the data which user has inputted， the system can search and make welding procedure

documentations automatically based on the blindness search strategy and unusual precedence strategy.

The graphical user interface makes users manipulate and maintain knowledge base very conveniently.
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  0  引  言

    专家系统是运用专家知识解决复杂问题的智能型计算机程序 ，随着信息技术和计算机软硬件技术在焊接领

域中的广泛应用，焊接专家系统的开发和研究也进入了快速发展的阶段⋯。焊接工艺设计是一 门经验和技巧要

求都很高的学科 ，并且焊接工艺是随着生产环境和生产发展而变化的，与焊接质量有关的一些指标也难 以量化，

焊接工艺设计不具有精确的定义和严密的分析，而具有模糊推理的性质，因此焊接工艺设计是应用专家系统的

理想领域【2】。

    在以往传统的专家系统中，知识库与推理机相分离[3】  ，知识采用框架、语义网络或产生式等方法表示[4】  。事

实上，人类专家的知识和运用知识进行推理是一个不可分割的整体 ，知识随着环境的变化需要不断地积累和扩

充。面向对象技术 的发展，对于改进传统专家系统的不足，提高专家系统的开发效率提供了重要的手段[5】。

    文中论述的焊接工艺设计专家系统中知识的表示是在前人研究的基础上[6】  ，增加了面向对象的知识表示方
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式。该系统采用专家系统的原理，能根据已知焊接事实优选焊接工艺评定报告，并能结合专家知识库设计出相
应的焊接工艺指导书和焊接工艺卡。

1  专家系统总体结构

    专家系统总体结构如图1所示。本专家系统的总体结构按照面向对象的专家系统设计方法，推理机不再单
独出现，而是嵌入对象与对象之间，与知识库合并。专家和用户可通过人机界面实现对系统的各种操作。系统
主要由知识库、数据库、解释系统、帮助系统4部分组成。

    图1  专家系统总体结构
'⋯ 一  .    ，
Fig.上  General structure of expert system

    图2  面向对象的知识表示方式     .
Fig.2 0bject - oriented knowledge representation

    1）  知识库。知识库中存放的知识主要是焊接方面的各种知识以及国家法规、企业标准和从焊接专家得来

的各种经验等。在该知识库中，把问题域中所涉及到的概念、实体等都作为对象，各对象以分类关系构成类，对

象的属性、方法封装在对象框架中。规则的内容分布在前提及结论对象的属性和方法中，由对象之间的关系体

现。每一对关系在运行期内用两个状态，即静止状态和活动状态来反映某条规则是否被采用。知识库作为对象

的集合，从数据库得到有关事实，推理机制通过对象的消息传递机制完成，消息决定规则是否被激活，形成活动

序列（推理路径）发送给数据库。专家系统知识库由工艺文件、焊接接头、母材、焊接材料、焊接位置、焊后热处

理、预热、保护气体、电特性等类对象组成。

    2）  数据库。数据库主要用来存放专家系统中处理问题过程中用到的信息。主要分为两类：  一类是事实，存

放用户初始输入的事实、推理过程的中间事实和最后得出的结论；另一类是推理路径，存放规则活动序列，记录

对象的有向弧被激活的情况，形成一个拓扑序列。专家系统中的数据库主要存放有关焊接工艺的经验知识和系

统推理过程中产生的中间数据，以及记录对象的有向弧是否被激活。

    3）  帮助系统和解释系统。帮助系统可供用户随时通过人机界面来查阅相应的国家标准和操作信息。专家

系统主要是根据国家行业标准GB4708 - 2000完成的，用户可随时点击帮助系统查看该标准；用户如果遇到操

作问题，也可通过帮助系统解决。解释系统通过读取数据库中的规则活动序列向用户解释如何得出结论和为什

么得到这个结论。

2 专家系统中知识的组织与表示

    专家系统设计的一个关键问题是如何对专家知识进行获取和表示。在本专家系统中，焊接专家知识主要来

源是焊接专家设计的工艺评定报告和国家有关焊接专业方面的标准。文中通过对焊接专家知识进行详细的研

究，将其分为以下 5类。

2.1  定义性知识

    定义性知识是一种确定性知识，是指具有明确的前提和结论的知识。例如在GB4708 - 2000中，表2表示的

就是一种定义性知识，如果母材的钢号为“16Mn”，则其类别号即为“Ⅱ”，组别号即为“Ⅱ  -1”[7】  。这类知识在程

序中容易用语言来表示。考虑到本专家系统中的专家设计模块中要多次用到这类知识，故对于这类知识用面向
对象的知识表示方法来表示，以增强系统的结构化知识表示能力。

    在面向对象的编程语言 Visual Basic6.0中，一个对象的完整概念是由它所属的类，以及该类的一个实例组

成的哺J  。图2就是用面向对象方法表示GB4708 - 2000中表2的知识：其中“属性列表”是一组变量名构成的序
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列。该类中所有对象都共享这些变量，对该类对象来说，这些变量是它们的全局变量。当把这些变量实例化为

一组具体的值时（如把母材类的属性“钢号”的值赋于“16Mn”  ），就得到了该类的一个具体实例（如对象 16Mn）。

    在 WPDES中，以母材类信息为例用Visual  Basic6.0语言描述形式如下。

Class dmucai  ：‘定义母材类

Public rsmucai As New ADODB.Recordset’调用库cailiao. mdb中的表cailiao-mc

Private mganghao As String‘定义类的钢号属性

Private mleibie As String’  定义类的类别属性

Public Property Get ganghao（） As String

ganghao  = mganghao

End Property

Public Property Let ganghao（ByVal snewvalue As String）

mgangnaO  =  SneMWUe
f砌l‘类的方法

End  P姊e啊

Pubhc Property Get leibie（）  As Str堍
liebie  =diebie

End Property

Public Property Let kibie（ByVal  snIe州ak As String）
nlleibie  =  sn踟，、山 e

End Property
Public Sub findl（  ）  ’  定义类的方法

DiHlstrmu商 舡 str咄 ’建立连接到数据库的字符串

Strrnucai=“pr.vider=Microsoft.Jet.O嘞 .3.51；Data source=“  &  App.Path  &  ”  \cailiao.mdb”
‘建立字符串连接到 cailiao.mdb库

rsmucai.0pen“select  *from  ca池吖nc order by leibie”，stmucai  ，ad‰ dT啄t’  打开表 cailia口mc
艘nu商.MoveFirst

姗 ucai.Find  “gangkIo  =”  &  “  ”’  &  mganghao&  “  ”’
mleibie  =  rsmu商.Fields（  “1eibie”  ）

End  Sub

定义母材类的一个对象用如下visual Basic6.0语言：
Public mucail As New chlucai

2.2  规则性知识

    规则性知识是专家经过长期的知识累积，经过实践证明是比较正确的，易于接受和易于用程序化的语言来

描述的知识。这类知识比较容易被计算机系统实现。例如在GB4708  —2000中，第 5.1  和 5.3.2条的知识就属

于规则性知识。规则性知识也是一种确定性知识，但与定义性知识不同，它描述的是两个对象之间的相互关系，

比定义性知识要复杂。这类知识大都表示一种因果关系，可以用目前专家系统中应用最为广泛的一种知识表示

方法，即产生式表示方法来表示。

    在本专家系统中，该类知识可以用如下语言表示。

规则 I  ：IF组别号为Ⅵ一2的母材的工艺评定合格

    T既 N组别号为Ⅱ一1的母材可以用该工艺评定报告；

规则 Ⅱ  ：m 焊接方法是埋弧自动焊 AND焊剂牌号改变

    Tm N重新评定焊接工艺；

--._.-

2.3  过程性知识

    过程性知识主要是指把相关的公式和推理有序地组织在一起 ，形成结构化比较强的知识模块。这部分知识

通常是 自身形成一个整体与整个系统进行通信。过程性知识 内部是由定义性知识和规则性知识组成的。例如
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在GB4708 - 2000中，第5.3.4条的知识就属于这种知识。在本专家系统中，该过程性知识是用规则和事实的有
序排列来表示的。在系统中以3大模块的方式存在，即厚度规则模块。特殊情况模块和一般情况模块、特殊情
况模块是用程序语言表示GB4708 - 2000中的表7和表8的知识，一般情况模块是用程序语言表示GB4708 -
2000中的表3到表6的知识。

2.4 描述性知识

  描述性知识介于确定性知识和不确定性知识之间，结构化较差，直接用程序实现比较困难。这类知识主要
是GB4708 - 2000中描述比较模糊的知识，例如表1  中在描述工艺评定的重要因素和次要因素时，有“当焊接组

别号为Ⅳ-2，类别号为Ⅷ的母材时，气体流量减少10%或更多一些，这因素对于焊接方法为熔化极气体保护焊    .
或钨极气体保护焊来说是重要因素”的知识。对这类知识本专家系统采用将该类知识通过量化或转换成规则来
表示。对于此例子，在专家系统中用以下的语言表示：IF（母材类组别号为Ⅳ-2 0R母材类别号为Ⅷ）  AND气
体流量变为0.9*原气体流量THEN对焊接方法为熔化极气体保护焊或钨极气体保护焊为重要因素。
2.5  事实性知识

  事实性知识是指本专家系统中的一百多份工艺评定报告知识，这部分知识是通过严格的工艺评定得来的，  +
在本专家系统中起着极为重要作用的知识。在本专家系统中，这部分知识以Access数据库的形式存放，供系统
调用。

3 专家系统的推理及实现

3.1  专家系统的推理过程

    该系统的查询过程采用的是基于模块的推理过程。模块与模块之间是“与”的关系，即通过母材类组别号模

块查询后，只有符合条件的工艺评定报告才可以进入下一级的查询。每一模块内的推理的过程就是系统要不断

地用当前已知的事实与模块中的知识进行匹配，即以用户给定的基本焊接条件和模块中规则的前提条件进行比

较，如果符合，则启用该规则，得出结论。如果有多条规则匹配成功，此时要按一定的冲突消解策略解决冲突，以

便从中挑选一条规则用于当前的推理，最后决定哪些工艺评定报告进入下一级的查询。专家系统的程序流程如
图3所示。
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  图3  程序流程图    图4  专家设计模块推理机制
Frg.3     Procedure f  low chart  Fig.4   Reasoning system -  m expert design

  该系统的专家设计模块采用的是基于规则的推理过程，主要采用了面向对象的方法。例如系统在设计工艺
指导书的焊后热处理参数时，按照GB4709 - 2000中表6的规定，有如下的规则。
    IF  母材钢号为20R AND  焊接方法为电弧焊

  ，IHEN  焊后热处理温度为600—640  ℃；则专家设计模块的推理机制要用到的条件类对象有母材类、焊接
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方法类、焊接接头类等；结论类对象有焊后热处理类。当用户输入母材钢号为20R后，条件对象母材中指向结论

对象焊后热处理的有向弧即被激活；当用户输入焊接方法电弧焊后，规则中另一条的有向弧即被激活；则按照行

业标准的规定，符合规则的两条有向弧均被激活，则对象焊后热处理会输出焊后热处理温度为600- 640  ℃。此

推理过程可以用图4表示，用户首先选择工艺文件，后选择工艺指导书设计命令。

3.2  系统的实现

3.2.1  已知事实采集

    事实采集是推理的必要条件。系统根据用户选择或输入的板接形式、接头形式、母材钢号和厚度等已知条

件，进行智能化推理，给出符合已知条件的可供用户选择的坡口形式等其他焊接参数。如果用户输入的已知条

件符合系统的约定，用户确定后，系统便将此事实存入到数据库中，以备下一步推理时使用；如果用户输入的已

知条件不符合系统的约定，系统提示用户重新输入已知条件。图5是要求用户选择或输入的参数。

    图5  要求用户选择或输入的参数    图6  工艺设计结果
1r⋯ T、    ，    .    .    .    . '̂.    ， '、    .    ，    .    .
Fig.5  Parameters of user selecting or inputting Fig.6  Result of process design

3.2.2  设计过程

    专家系统的系统中已经存放有多份专家经验知识即工艺评定报告。专家系统在设计焊接工艺指导书或焊

接工艺卡时，首先要在知识库中寻找是否存在与已知事实相符合的工艺评定报告，如果存在，则把符合条件的评

定报告找出来，供用户选择（用户对某个满意的工艺评定报告，可以导人到焊接工艺卡或焊接工艺指导书。对导

人后的焊接工艺卡或工艺指导书能进行修改，系统会自动记录用户修改的对象，并给出相应的提示）  ；如果没有

相应的工艺评定报告，系统则进入设计焊接工艺卡或工艺指导书界面。专家系统根据焊接工艺设计的特点，依

据采集来的已知事实，推荐出相应的焊接材料、焊缝坡口形式和其他参数。系统推荐的焊缝坡口形式，用户可以

选择其中的一种，也可以自己重新绘制坡口图。

3.2.3  工艺设计结果

    图6是当用户输入板接形式为“板板”，接头形式为“对接”，焊接方法为“手工氩弧焊和焊条电弧焊”，母材钢

号为“20R”时，系统从知识库中找出的其中一份工艺评定报告，并导入焊接工艺指导书后的结果。用户按“编辑”

键能够进行重新编辑并激活“保存”键，按“绘图”键能进行绘图。用户修改完后按“保存”键进行保存，系统会自

动保存入工艺指导书库中；按“选定”键后，这时“打印预览”键和“打印”键均被激活，由此均能进入相应的操作。

4  结  论

    本系统针对焊接工艺设计的特点，将焊接工艺知识按其特点分为5类，针对不同类知识的特点用不同的知

识表示方式来表示，适用于焊条电弧焊、埋弧焊等多种焊接方法的焊接工艺设计。该系统结合面向对象系统的

分析方法和专家系统的原理，采用面向对象的编程语言 Visual Basic6.0  和 Access数据库技术作为开发工具，设

计出的专家系统界面友好，操作方便，并给用户提出推荐的焊接工艺指导书，能极大地提高焊接工艺设计的效

率，提高工艺管理水平。
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3  结  论

    1）  硅酸盐细菌是能够分解铝硅酸盐矿物并具有固氮能力的一类芽孢杆菌，因此采用铝硅酸盐矿物无氮培

养基可分离得到该类细菌。本研究中分离到的3株JXF芽孢杆菌 ，通过对该菌株进行形态、生理生化等表型特

征研究 ，与胶质芽孢杆菌（B. C）模式菌株以及文献[6]报道的结果进行比较 ，表明 JⅫ 菌株是硅酸盐细菌中的胶

质芽孢杆菌。

    2）  使用硅酸盐细菌 JXF -1浸出含有各种铝硅酸盐矿物的铝土矿，在 pH  =7.2，36  ℃  ，180 r/min，10%矿浆

浓度的浸出条件下，浸出 7  d，5种矿样的 Al/Si分别从 6.29，6.64，7.15，6.24，3.64提高到 7.58，8.29，9.07，

9.10，13.29。表明该株硅酸盐细菌对高硅铝土矿具有一定的脱硅效果。

    3）  对铝土矿细菌脱硅的机理进行了初步分析。认为硅酸盐细菌分解硅酸盐矿物是一种生命活动过程 ，其

本质是从浸矿过程中获取能量，不能简单地看作一种“催化作用”或某一与之相关的单一作用机理。

    4）  采用硅酸盐细菌进行铝土矿脱硅 ，不仅可以提高铝土矿品位，使低品位铝土矿质量提高，同时可最大限

度地满足环保要求。因此应该进一步选育该类细菌，从中筛选脱硅效果好 的菌株，为铝土矿生物脱硅研究提供

足够多的菌种材料 ，同时优化浸出条件，为大规模工业应用打下基础。
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