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　　摘要 :为了实现对以往设计经验及知识的继承和重用 ,在固体火箭发动机装药设计中引入了基于知识工程的设计思

想。首先建立了装药设计的 SBF表示模型 ,从产品设计的角度说明了装药设计实质 ;然后完成了药形选择的神经规则表

示 ;同时 ,实现了基于案例推理的药形几何参量确定 ,具体内容包括建立尺寸无关药形几何参量的案例表示模型 ,给出基于

案例推理的药形几何参数确定算法。最后 ,结合实际应用对上述工作进行了具体实践 ;并针对实际型号进行了装药设计。

通过对设计结果的正确性验证 ,证明该技术可行、有效。
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Research on design of solid rocket motor
based on knowledge engineer ing gra in

GU J ian2guang, ZHANG W ei2hua, WANG Zhong2wei, OU Hai2ying, X IE Hong2yu
( Inst. of Aerospace and Material Engineering, National Univ. of Defense Tech. , Changsha　410073, China)

　　Abstract: In order to make good use of the p revious design experience and knowledge, the knowledge2based engineering design

ideas were introduced to design of solid rocket motor ( SRM ) grain. Firstly, SBF rep resentation model in grain design was derived,

and the essence of grain design was described as viewed from p roduct design. Secondly, the neural rules for grain2shape selection

were finished. A t the same time, the geometric parameters of the grain were determ ined based on case inference, including estab2
lishment of the case rep resentation model of grain geometric parameters, determ ination of the algorithm of the grain geometric pa2
rameters based on case inference. Finally, the above conclusion was exemp lified in actual app lication, and the grain design of an

actual model was conducted. Accuracy verification of design results shows that the technology is feasible for SRM grain design.

　　Key words: solid rocket motor grain design; knowledge2based engineering ( KBE) ; knowledge reuse; neural rules; case rea2
soning

1　引言
装药设计重点包括药形选择和药形几何参量确定

两部分 [ 1, 2 ]。药形选择要综合考虑各种药形适用范围、

总体技术要求及内弹道特性 ;药形几何参量确定还要

考虑结构完整性及侵蚀燃烧等影响因素 ;这中间蕴藏

着很多经验、半经验知识。从知识工程 ( KBE)角度而

言 ,整个装药设计过程是一个包含了对知识继承、集

成、重用、创新的过程。随着固体发动机成熟型号的增

多 ,为提高设计效率及结果可靠性 ,研究面向知识重用

的设计方法及平台是装药设计及整个固体发动机设计

的发展方向。Jacques L等人于 1983年、1985年最早

提出了装药设计专家系统思想 [ 3 ]
; James B rill Clegern

于 1993年、1994年发表了固体发动机概念及优化设计

论文 [ 4, 5 ] ,将肉厚系数、长径比及体积装填系数与药形

的关系规则表示 ,用以辅助药形的选择 ;国内探索了固

体发动机设计专家系统的 C语言实现 ,包括系统结构

及推理机制 [ 6, 7 ]。但是 ,基于规则的专家系统规则冲突

问题难以解决 ;知识获取需要人工干预 ,不具备自学习

功能 ;对量化形式的经验数据无法应用。所有这些缺

陷使得充分有效应用经验知识完成装药设计 ,仍具有

一定难度。
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目前 , KBE思想和方法以知识重用为目的 ,广泛用

于产品设计领域 ,基于 KBE的产品设计关键技术包括

对已有设计经验、结果及过程的总结 (知识获取、学

习 ) ,经验、结果及过程的组织方式 (知识表示 ) ,重用

已有设计知识指导完成新设计 (知识推理 )。

文中立足于解决传统基于规则装药设计专家系统

的不足 ,有效继承和重用以往装药设计经验知识 ,探索

KBE方法在固体发动机装药设计中的应用 ,具有很好

现实意义。

2　装药设计结构 2行为 2功能表示模型
依据产品设计结构 2行为 2功能 ( SBF)表达模型 ,将

总体设计技术要求归于功能属性集 Fun,总体对装药

技术要求归于装药设计行为属性集 B eh,装药设计结

果归于结构属性集 S tr,固体火箭发动机装药设计 SBF

模型如下 :

Fun = { I, F, uF , tb , m ,λ, Dc , L tm ,⋯}

其中 ,集合中元素依次为总冲、平均推力、推力比、工作

时间、总质量、质量比、燃烧室直径、发动机长度等。

B eh = { �Ab , w,η1v , Rgr , Lgr , uA b
, eps ( Ki ) ,ε( • ) }

其中 ,集合中元素依次为平均燃面、肉厚、体积装填系

数、药柱外径、药柱长度、燃面比、与药形相关结构完整

性参数、与通气参量 •相关的侵蚀比 ,称行为输出变

量。

S tr = { Gs,药形几何参量 }

式中　Gs为药形。

从产品设计 SBF角度而言 ,装药设计实质就是确

定 S tr的取值。药形选择 ,即依据结构 2功能映射关系 ,

由 Fun中技术要求定性确定 Gs取值 ;药形几何参量确

定 ,即依据 Gs取值和 B eh中装药设计要求 ,定量确定

药形几何参量。B eh中装药设计要求由发动机总体设

计提供。

3　药形选择的神经规则表示
近年来 ,神经规则 [ 8 ]被广泛用于知识获取领域 ,它

继承了神经网络的训练功能 ,可很好地表示启发性经

验知识 ,表示形式见图 1。

每个属性 Ci被分配一个权值 sfi ,标识该属性在得

出结论所起作用大小 ;神经规则本身分配一个阈值

sf0。对于一组属性输入 Cik ( i = 1, 2, ⋯, K; k = 1, 2, ⋯,

M i; K为属性个数 ; M i为第 i个属性的取值区间数 )。

神经规则决策输出 D按如下计算 :

Cik =
1, a

( i) ∈ [ a
i
k - , a

i
k + ]

0, a
i | [ a

i
k - , a

i
k + ]

a = sf0 +∑
K

i =1
∑
M i

k =1
sfik·Cik

D = f ( a) ; 　f ( a) =
1, a ≥ 0

0, a < 0

　　D = 1表示规则的药形选择决策输出成立 , a表征

依据训练样本所包含知识得出规则成立的确定程度 ;

D = 0表示药形选择决策输出失败 , | a |表征依据训练

样本所包含知识得出规则失败的确定程度。

图 1　神经规则表示形式

F ig. 1　Neura l rules

据文献 [ 1 ]、[ 2 ] ,药形选取与肉厚系数 w f、长径比

λd1和装填系数η1v 3个性能指标有关。依据药形选择

实质 ,通过平衡压强公式、稳态燃速公式及性能参数计

算相关公式 ,建立与 3个性能指标相关的参数传播约

束网络 [ 9 ]
,见图 2。图 2中 ,参数符号参照《固体火箭

发动机参数符号》(QJ 1625—89)。由图 2中参数间约

束传播路径看出 , tb、F / tb、λ、L tc
(壳体长度 )、λd1 5个参

数包含了药形相关 3个性能参数的取值信息 ,其作为

药形选择考虑的输入功能属性 ,以药形选择结果作为

决策输出 ,经对设计实例的属性空间聚类 [ 10 ]、构造线

性系统决策规则 [ 8 ]及应用标准最小平方学习算法

(LMS) [ 11 ]求取权值 sfik一系列操作 ,可构造药形选择

神经规则。其中 , 5个参数由 Fun中的总体设计技术

要求估算得到 ,可视为药形相关总体设计技术要求。

图 2　药形相关固体发动机总体设计参数约束网络

F ig. 2　Con stra in t network of SRM system

design param eters about gra in

在实际设计中 ,神经规则的输入功能属性 a
( i)通
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常为取值范围 [ a
( i)

l , a
( i)

u ] ,定义实际取值范围相对其取

值区间的隶属度计算函数 :

sub
k
a ( i) = m in{ (1 - f (

a
( i)
l - a

i
k +

a
( i)

u

,γ) ) ,

(1 - f (
a

i
k - - a

( i)

u

a
( i)

l

,γ) ) }

式中　f ( x, y) =

1, 　xy > 1

0, 　xy < 0

xy, 　0 < xy < 1

;γ为敏感参数。

sub
k
a ( i)表征了属性 a

( i)的实际取值范围 [ a
( i)

l , a
( i)

u ]

隶属于 a
( i)的第 k个取值区间 [ a

i
k - , a

i
k + ]的程度。此

时神经规则决策输出计算变为

a = sf0 +∑
K

i =1

(max
M i

k =1
sfik·sub

k
a ( i) )

式中　a
( i) ∈{ tb , F / tb ,λ, L tc

,λd1 }; i = 1, 2, ⋯, 5; k = 1,

2, ⋯, M i; M i为 a
( i)属性的取值区间数。

4　基于案例推理的药形几何参量确定
药形几何参量确定是建立在实例与经验基础上的

一个定量行为过程。在确定药形尺寸时 ,除了定量计

算外 ,设计人员还要凭借以往经验及参考相似的成熟

设计实例。案例推理 (CBR)可很好地实现设计人员的

这一思维方式。CBR过程首先将以前成熟设计实例示

成案例形式 ,然后从中找出当前新问题的相似案例 ,如

果相似案例的问题属性与新问题不一致 ,则对相似案

例进行调整 ,调整后相似案例的解就可作为新问题的

解 [ 12 ]。

以上述集合 B eh与 S tr间映射关系为出发点 ,将药

形几何参量以药柱外径 Rgr为比例因子进行无量纲转

换 ,建立尺寸无关的药形几何参量传播约束网络 ,见图

3。图 3中 , eps ( Ki )包括固化冷却时引起的应变ε3
θ

( a)和点火启动时内压力载荷引起的应变ε3
θp ( a ) ,通

过对药柱结构完整性计算模型分析 [ 2 ]
,ε3
θ ( a )和

ε3
θp ( a)仅与药柱内孔形状相关的应力集中系数 Ki、相

对肉厚 w f (或 m数 )、长径比λd1及推进剂、壳体材料相

关 ,而与药柱具体尺寸无关。

由图 3可知 ,药形几何参量输出完全传递到无因

次行为变量 w f、λd1、η1v、Ki、•、uA b
,以此无因次行为变

量组成问题属性集合 M ,尺寸无关药形几何参量为问

题解集 N ,建立药形几何参量确定的案例表示模型为

M = {w f ,λd1 ,η1v , Ki , • , uA b
}→N = {尺寸无关药形

几何参量 ,药柱相关计算模型 }

其中 ,药柱相关计算模型包括燃面推移计算模块、

结构完整性分析模块和侵蚀函数模块。

图 3　尺寸无关药形几何参量约束网络

F ig. 3　Con stra in t network of gra in geom etr ic

param eters independen t of size

基于 CBR的药形几何参数确定算法如下 :

(1)按照发动机总体设计给出的装药设计行为属

性集 B eh及推进剂、壳体材料类型计算 M中行为变量

取值范围 ;

(2)相对于问题属性集 M ,计算新设计任务和各

案例间的相似度 ,计算模型见文献 [ 13 ];

(3)取一定相似度水平的案例作为相似案例 ,如

果其问题属性与新设计任务不一致 ,则在其计算模型

上进行案例调整操作 ;调整分 3个阶段 : Ⅰ [w f ,λd1 ]

(w f ,λd1 ) ; Ⅱ [η1v , uA b
] (药形几何参量 ) ; Ⅲ [ Ki , • ] (

药形几何参量 ) ,其方括号中为调整操作所要满足的问

题属性 ,小括号中为被操作对象 ,整个调整过程中以集

合 B eh中 eps ( Ki ) ,ε( • )等限制范围作为约束条件 ,整

个调整过程为一个反复循环迭代过程 ;

(4)以设计任务所要求药柱外径 Rgr的取值为比例

因子 ,将尺寸无关药形的调整结果转换为实际设计尺

寸 ;

(5)结束。

根据所处设计状态合理选择被调整参数及其调整

步 ,是实现案例调整的关键。调整中 ,按文献 [ 14 ]适用

度最大算法选择调整参数及其调整步。当出现多个调

整步时 ,引入文献 [ 15 ]的交互式可视化思想 ,通过手动

按钮对所选调整步的执行 ,确定出其对行为变量的影

响程度 ,从而进一步确定最佳调整参数及其调整步。

整个调整参数及其调整步确定过程为程序计算加上人

工可视化操作的半自动过程。案例数越多 ,则检索出

相似度大的案例可能性就越大 ,调整步骤越少 ,收敛越

快 ,方法就越有效。

药柱计算模型不同 ,其对应的调整步及约束条件

也不同。调整步及约束条件反映了不同类型药柱的数
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值规律 ,同时也融会了不同药形的设计经验 ,其知识获

取方式包括面向产品和面向设计专家两个方面 ,获取

方式具体实现参阅文献 [ 16 ]、[ 17 ]。

5　应用
应用该装药设计方法 ,在固体火箭发动机集成化

设计环境 [ 18 ]中进行具体型号的装药设计 ,并给出设计

结果的燃面 2肉厚曲线。
5. 1　药形选择神经规则构造及验证

取成熟发动机 66例作为设计实例集 ,按 3节步骤

构造药形选择决策神经规则 ,功能属性 a
( i)取值区间

见表 1。其中 ,星形和翼柱形药形的决策神经规则见

表 2。

另取 15个成熟产品作为测试样本 ,对药形选择规

则进行测试 , a > 0. 5的规则结果与实际药形值见表 3。

表 3中 , tb、L tc
为解密处理后数据 ,非真实数据。从表 3

可看出 ,除样本 5以外 ,测试结果输出均包含实际值 ,

且具有较大的 N P值。说明所生成的神经规则可为药

形确定提供依据。其中 , N P ij表示编号为 i的药形的

第 j个规则的 a值。 i与药形对应关系 : 1为端燃药

形 ; 2为星形 ; 3为翼形 ; 4为多根管形 ; 5为车轮形 ; 6

为锥柱形 ; 7为单根管形。

依据 a的意义 ,需说明如下 :

(1)当 a > 0时 ,规则 N P值表征的是根据训练样

本得出该药形的可取程度 ,由于设计结果具有多值性 ,

最大的 N P值不一定对应实际取值 ,如样本 2;

(2)当 a < 0时 ,规则 N P值表征的是根据训练样

本得出该药形的不可取程度 ,由于训练样本的有限性 ,

这并不能反映规则对应的药形对该测试样本不可用 ,

规则不能为“不可选取该药形”提供依据 ;

(3)当神经规则决策输出含义为“不可取某药

形”,并提供该药形选取的失败样本时 ,所得到的神经

规则用于为“不可选取该药形”提供依据。

表 1　药形选择决策规则的功能属性取值区间

Table 1　The range of functiona l var iables in gra in selection neura l rules

a
( i) [ ai

1 - , ai
1 + ] [ ai

2 - , ai
2 + ] [ ai

3 - , ai
3 + ] [ ai

4 - , ai
4 + ] [ ai

5 - , ai
5 + ] [ ai

6 - , ai
6 + ] [ ai

7 - , ai
7 + ]

tb [ 55. 8, 67. 6 ] [ 4. 3, 6. 68 ] [ 12. 5, 17. 25 ] [ 20. 0, 50 ] [ 3. 5, 4. 0 ] [ 1. 1, 6. 3 ] [ 136. 6, 174 ]

F / tb [ 7. 16, 12. 7 ] [ 3. 2, 6. 62 ] [ 190. 8, 386. 2 ] [ 78. 45, 141. 5 ] [ 19. 9, 50. 8 ] [ 0. 017, 0. 06 ] [ 1. 0, 3. 0 ]

λ [ 0. 81, 0. 9 ] [ 0. 59, 0. 684 ] [ 0. 705, 0. 8 ] [ 0. 4, 0. 58 ] — — —

L tc [ 3 660, 5 260 ] [ 2 261, 3 320 ] [ 1 565, 2 200 ] [ 800, 1 500 ] — — —

λd1 [ 3. 2, 5. 4 ] [ 1. 0, 2. 1 ] [ 6, 8. 5 ] [ 9. 9, 15. 3 ] — — —

表 2　星形和翼柱药形的决策神经规则

Table 2　Neura l rules of star and f inocyl gra in

N P21 /N P22 /N P23: sf0 = - 0. 03 / - 0. 36 /0. 16, 后件 : Gs =星形药形

a ( i) sf i1 sf i2 sf i3 sf i4 sf i5 sf i6 sf i7

tb 0. 14 / - 0. 17 /0. 16 - 0. 14 / - 0. 24 /0. 01 0. 38 / - 0. 19 /0. 01 - 0. 15 / - 0. 25 /0. 01 - 0. 28 /0. 43 /0. 01 0. 35 /0. 11 /0. 01 - 0. 26 /0. 01 /0. 01

F / tb 0. 66 / - 0. 20 /0. 01 0. 59 / - 0. 17 /0. 01 - 0. 74 /0. 01 /0. 01 - 0. 05 /0. 16 /0. 01 0. 31 /0. 39 /0. 01 - 0. 61 / - 0. 12 /0. 01 - 0. 12 / - 0. 37 /0. 16

λ - 0. 04 / - 0. 30 /0. 16 - 0. 27 /0. 14 /0. 01 0. 76 /0. 11 /0. 01 - 0. 46 / - 0. 27 /0. 01 — — —

L tc 0. 36 / - 0. 30 /0. 01 - 0. 26 / - 0. 05 /0. 01 0. 05 / - 0. 03 /0. 16 - 0. 14 /0. 06 /0. 01 — — —

λd1 - 0. 22 /0. 50 /0. 01 - 0. 48 / - 0. 19 /0. 16 0. 43 / - 0. 44 /0. 01 0. 28 / - 0. 20 /0. 01 — — —

N P31 /N P32: sf0 = - 0. 30 / - 0. 06, 后件 : Gs =翼形药形

a ( i) sf i1 sf i2 sf i3 sf i4 sf i5 sf i6 sf i7

tb 0. 10 / - 0. 01 - 0. 15 /0. 01 0. 10 / - 0. 14 - 0. 15 /0. 12 - 0. 02 /0. 01 - 0. 12 /0. 01 0. 00 /0. 01

F / tb - 0. 14 /0. 01 - 0. 10 / - 0. 04 0. 00 /0. 01 0. 00 /0. 01 - 0. 06 /0. 01 - 0. 18 /0. 01 0. 26 / - 0. 01

λ 0. 15 /0. 10 - 0. 13 /0. 01 - 0. 10 / - 0. 14 - 0. 18 /0. 01 — — —

L tc - 0. 30 /0. 46 - 0. 04 /0. 01 - 0. 02 / - 0. 35 0. 09 / - 0. 14 — — —

λd1 - 0. 48 /0. 46 0. 82 / - 0. 50 - 0. 39 /0. 01 - 0. 22 /0. 01 — — —
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表 3　药形选择测试样本输出结果

Table 3　Ca lcula ting results about gra in selection sam ples

样本编号 tb F / tb λ L tc λd1 真实药形 规则决策输出 a > 0. 5规则输出

1 1. 2 2. 14 0. 893 0. 423 1. 5 翼形 翼形、星形 N P31 (0. 99)、N P23 (0. 98)

2 1. 4 10. 4 0. 699 1. 122 2. 73 翼形 翼形、星形 N P32 (0. 62)、N P21 (1. 40)

3 0. 57 0. 27 0. 81 0. 13 1. 35 翼形 翼形 N P31 (0. 50)

4 1. 0 0. 53 0. 87 0. 278 1. 7 翼形
翼形、星形、

锥柱形

N P31 (1. 1)、N P23 (0. 82)、

N P61 (0. 54)

5 0. 14 6. 7 0. 773 0. 307 3. 7 翼形 星形 N P21 (0. 95)

6 1. 35 11 0. 882 1. 092 2. 73 翼形 翼形、星形 N P31 (0. 55)、N P21 (0. 51)

7 1. 32 5. 15 0. 90 0. 609 1. 52 翼形 翼形、星形 N P31 (0. 61)、N P23 (0. 64)

8 0. 07 15. 2 0. 71 0. 427 9. 37 星形 星形 N P21 (1. 60)

9 0. 84 0. 17 0. 76 0. 306 5. 1 端燃 端燃 N P1 (0. 58)

10 1. 3 1. 85 0. 87 0. 96 5. 4 锥柱形 锥柱、翼形、星形
N P61 (0. 95)、N P32 (0. 96)、

N P23 (0. 66)

11 0. 7 1. 17 0. 88 0. 30 1. 8 锥柱形 锥柱、翼形、星形
N P61 (1. 05)、N P31 (0. 87)、

N P23 (0. 66)

12 0. 08 77 0. 58 0. 52 4. 0 多根管形 多根管形、单根管形 N P41 (1. 32)、N P71 (0. 52)

13 0. 044 134. 2 0. 5 0. 51 5. 2 多根管形 多根管形 N P41 (0. 75)

14 0. 11 1. 27 0. 526 0. 164 4. 1 单根管形 单根管形 N P71 (0. 85)

15 0. 07 26. 4 0. 52 0. 37 4. 0 单根管形
单根管形、星形、

多根管形

N P71 (0. 7)、N P22 (0. 66)、

N P41 (0. 54)

5. 2　尺寸无关的药形几何参量案例库构造

以星形药柱为例 ,取成熟设计 7例 ,依据案例推理

模型 ,构造尺寸无关星形药形几何参量 ,确定案例库 ,

见表 4。表 4中 ,案例 1、2和 7为内尖角圆化、平顶倒

圆槽端星形药柱 , 1、2为端面包覆 , 7为端面不包覆 ;案

例 3、4为平角星形药柱 , rd为平角半径 ;案例 5为后部

采用圆形截面的星形药柱 , �w0为圆形截面相对肉厚 ;

案例 6为椭圆形槽端星形药柱 ,π为椭圆短、长轴比 ; n

为星角数 ;θ为星边夹角 ;ε为角度系数 ; r为星根过渡

圆弧半径 ; r1为星尖过渡圆弧半径。案例调整步及约

束条件见表 5。表 5中 ,“↗、↘、→”分别表示设计参

数增大、减小、不变 ; eps
3 ( Ki )为药形相关结构完整性

参数临界值 ; • 3为通气参量临界值。

表 4　尺寸无关星形药形几何参量确定案例库

Table 4　Ca se da taba se of star gra in geom etr ic param eters independen t of size

案例 w f λd1 η1v Ki • ζ1 ζ2
相似

度
n θ ε r/R gr r1 /R π �w0 rd

计算

模型

1 0. 46 3. 13 0. 90 4. 28 113. 2 1. 21 1. 26 0. 68 6 44 0. 9 0. 034 0. 025 — — —

2 0. 48 3. 47 0. 82 5. 9 76. 4 1. 26 1. 38 0. 61 8 48 0. 8 0. 0157 0. 020 — — —

m1

m1

3 0. 27 5 0. 55 4. 7 49. 4 1. 21 1. 06 0. 63 8 36 0. 7 0. 031 — — — 0. 042

4 0. 353 5. 4 0. 63 5. 7 52. 7 1. 04 1. 10 0. 76 6 60 0. 7 0. 020 — — — 0. 050

m2

m2

5 0. 47 12. 8 0. 70 4. 0 160. 6 1. 03 1. 49 0. 56 7 58 0. 70 0. 024 0. 039 — 0. 75 — m5

6 0. 43 3. 46 0. 75 4. 4 77. 8 1. 19 1. 26 0. 71 7 48 0. 85 0. 032 0. 019 0. 45 — — m4

7 0. 436 6. 94 0. 68 6. 5 70. 8 1. 04 1. 21 0. 77 6 60 0. 7 0. 014 0. 050 — — — m3
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表 5　星形药形几何参量确定的案例调整模式

Table 5　Ca se adapta tion m ode of star gra in geom etr ic param eters

项目 被调整参数 问题属性 调整结果 所属阶段及约束

调整步及编号

(1) w f↗λd1→ η1v、eps ( Ki ) η1v↗ Ⅰ①②

(2)λd1↗ w f→ ≠、eps ( Ki ) ≠↗ eps ( Ki )↗ Ⅰ①②

(5) r1↗ ≠、η1v ≠↘η1v↘ Ⅱ②

(6) r↗ η1v η1v↘ Ki↘ Ⅱ、Ⅲ①

(7) r↗ w f→ η1v、Ki、≠ η1v↗ Ki↘ ≠↘ Ⅱ、Ⅲ①②

(8)ε↘ Ki、≠ Ki↘ ≠↗ Ⅲ①②

(9)ε↘↗ uA b
(增面比ζ2 ) ζ2↘↗ Ⅱ

(10)θ↘↗ uA b
(减面比ζ1 ) ζ1↘↗ Ⅱ③

(11) n↗ Ki、≠、η1v uA b Ki↘ ≠↘η1v↘ Ⅲ①②

约束条件及编号

① eps ( Ki ) < eps
3 ( Ki )

② ≠ < ≠3

③θ的恒面性约束 (文献 [ 2 ] )

5. 3　设计实例

以国外某固体助推火箭为例 ,其区间形式的总体

设计技术要求 : { I, F, tb , m i ,λ, Dc , L tm } = { [ 590, 660 ] ,

[ 100, 110 ] , [ 6, + ∞ ] , [ 0, 363 ] , [ 0. 805, 1 ] , [ 0,

360 ] , [ 0, +∞ ] }。据固体发动机性能计算公式和当

前推进剂性能参数等 ,估算出与药形相关的总体设计

技术要求取值范围如下 :

{ tb , F / tb ,λ, L tc
,λd1 } = { [ 5. 36, 6. 6 ] , [ 15, 20. 5 ] ,

[ 0. 805, 1 ] , [ 1 500, 3 300 ] , [ 4, 14 ] }

按计算药形选择神经规则 ,输出结果为 N P1 =

- 0. 6; N P2 = 1. 14; N P3 = 0. 4; N P4 = 0. 83; N P5 =

0. 38; N P6 = 0. 35; N P7 = 0. 98。其中 ,下标 1～7依次

表示端燃、星形、翼柱形、多根管形、车轮形、锥柱形、单

根管形。

仍考虑 a > 0. 5,则药形选择结果为星形或管形

(单根、多根 )药柱。

以选择星形药形为例 ,进行发动机总体设计 ,同时

考虑结构完整性和侵蚀 ,得到装药设计行为属性集

B eh:

{ �Ab , w,η1v , Rgr , Lgr , uA b
(ζ1 ,ζ2 ) , eps ( Ki ) ,ε( • ) } =

{2. 16, 75. 7, > 0. 797, 360, 2 175, ( < 1. 058, <

1. 204) , < 0. 105, < 1. 35}

依据图 3计算 ,得到药形几何参量确定案例表示

模型的问题属性集合 M中属性的取值范围 :

M 0 = { w f ,λd1 ,η1v , Ki , • ,ζ1 ,ζ2 } = { 0. 419, 6. 04,

> 0. 797, < 5. 6, < 100, < 1. 058, < 1. 204}

计算 M 0与表 4案例的相似度 ,计算结果见表 4。

其中 ,案例 7相似度最大为 0. 77。选取案例 7为相似

案例 ,重用其计算模型 m3进行案例调整操作 ,得到药

形几何参量结果。调整步骤和结果见表 6。图 4示出

了每一调整步、设计结果及实际结果的燃面 2肉厚曲
线。

设计结果为六角星形药柱 ,实际结果为七角星形 ,

但由表 6结果和图 4的燃面 2肉厚变化规律可看出 ,二

者内弹道性能、结构完整性及与通气参量相关的侵蚀

特性均非常接近 ,说明得出的装药设计结果是可行的。

图 4　案例调整中 Ab 2w曲线
F ig. 4　Ab 2w curve dur ing ca se adapta tion

6　结论
(1)神经规则可集成和表示药形选择的经验性知

识 ,其 N P值对设计人员具有定量的参考价值 ,可有效

地解决固体发动机设计中如药形等结构形式的选择问

题 ;
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表 6　案例 7调整步骤和结果

Table 6　Adapta tion step and result of No. 7 ca se

项目 w f λd1 η1v Ki ≠ ζ1 ζ2 n θ ε r/R gr r1 /R gr 调整步
调整阶段及

调整目的

案例 7 0. 436 6. 94 0. 68 6. 5 70. 8 1. 035 1. 216 6 60 0. 7 0. 014 0. 050 — —

s1 0. 436 6. 04 0. 68 6. 5 61. 6 1. 035 1. 216 6 60 0. 7 0. 014 0. 050 λd1↘ w f→
Ⅰ装药长径比

满足要求

s2 0. 419 6. 04 0. 66 6. 5 60. 9 1. 037 1. 181 6 60 0. 7 0. 014 0. 050 w f↘λd1→
Ⅰ装药肉厚

满足要求

s3 0. 419 6. 04 0. 79 6. 5 100. 9 1. 064 1. 181 6 60 0. 7 0. 014 0. 014 r1↘ Ⅱ提高装填系数

s4 0. 419 6. 04 0. 80 5. 3 99. 6 1. 057 1. 215 6 60 0. 7 0. 022 0. 014 r↗ w f→
Ⅱ提高装填系数 ,

同时降低 Ki、≠

设计结果 0. 419 6. 04 0. 80 5. 3 99. 9 1. 057 1. 20 6 60 0. 705 0. 022 0. 014 ε↘↗ Ⅱ调整增面比ζ2

实际结果 0. 412 6. 0 0. 79 5. 4 99. 2 1. 049 1. 201 7 65 0. 81 0. 021 0. 017 — —

设计要求 0. 419 6. 04 > 0. 797 < 5. 6 < 100 < 1. 058 < 1. 204 — — — — — — —

　　 ( 2)与尺寸无关的药形几何参量案例表示 ,更能

反映药形几何参量的本质特征和取值规律 ;针对同一

药形 ,不同的药形几何参量适用于不同的行为变量输

出 ;在装药设计中 ,根据行为变量要求 ,通过 CBR可定

量确定药形几何参量取值 ;

(3)引入行为变量 Ki、• ,使药形几何参量确定中 ,

同时考虑了药形相关的药柱结构完整性和通气参量引

起的侵蚀燃烧效应 ,可得到更趋合理的结果 ,并减少后

期设计反复 ;

(4)由于 CBR适用于弱理论复杂系统 ,对燃面变

化规律与药形尺寸间无明确解析关系的三维药柱 ,该

方法可更好发挥应用潜力 ;

(5)该方法无需人工建立规则推理系统 ,需要的

只是按 SBF模型对成熟设计进行表示与存放 ,所以按

该方法开发的装药设计系统不存在知识获取“瓶颈”

问题 ,更具有实用价值。
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