
几何效应的可拓知识表示研究

葛标标,杨春燕,汤龙

引用本文:
葛标标,杨春燕,汤龙. 几何效应的可拓知识表示研究[J]. 智能系统学报, 2022, 17(6): 1235-1243.
GE Biaobiao,YANG Chunyan,TANG Long. Extension knowledge representation of geometric effects[J].  CAAI Transactions on
Intelligent Systems, 2022, 17(6): 1235-1243.

在线阅读 View online: https://dx.doi.org/10.11992/tis.202112016

您可能感兴趣的其他文章

积累N次主动变换的传导知识挖掘

Mining conducted knowledge by accumulatingN active transformations

智能系统学报. 2019, 14(5): 1035-1039   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201804042

可拓学中相关关系的变换方法研究

Research on the transformation method for the correlation relation in extenics

智能系统学报. 2019, 14(4): 619-626   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201811027

复杂基元相关网下的传导变换

Conductive transformation under complicated basic-element correlative network

智能系统学报. 2016, 11(1): 104-110   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201507054

基于可拓学和HowNet的策略生成系统研究进展

Strategy-generating system based on Extenics and HowNet

智能系统学报. 2015, 10(6): 823-830   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201507057

基于知网的可拓领域信息元库的构建方法

Construction of HowNet-based extendable domain information element base

智能系统学报. 2015, 10(5): 790-796   https://dx.doi.org/10.11992/tis.201412006

 

http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
http://tis.hrbeu.edu.cn/
https://dx.doi.org/10.11992/tis.202112016
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201804042
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201811027
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201507054
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201507057
https://dx.doi.org/10.11992/tis.201412006


DOI: 10.11992/tis.202112016
网络出版地址: https://kns.cnki.net/kcms/detail/23.1538.tp.20220826.0912.002.html

几何效应的可拓知识表示研究
葛标标

1,2
，杨春燕

1,2
，汤龙

3

（1. 广东工业大学  可拓学与创新方法研究所，广东  广州  510006; 2. 广东工业大学  机电工程学院，广东  广州

510006; 3. 南京信息工程大学 人工智能学院，江苏 南京 210044）

摘    要：科学效应中蕴含庞大的科学知识，是面向功能矛盾问题求解的重要基础。为了建立科学效应的可拓知

识库，实现面向功能问题的可拓智能设计，提出了一种以几何效应为例的面向实际应用的可拓知识表示方法，

利用该方法对实际问题中几何效应的输入与输出关系所蕴含的可拓知识进行形式化表示。首先根据几何效

应，建立基元模型；根据领域知识和可拓学中的相关规则，建立基元间的相关关系；根据主动变换、传导变换知

识和基元的发散规则，对相关网中某基元实施主动变换；再根据可拓变换的蕴含系和传导变换规则，得到一系

列的传导变换，进而建立可拓知识表达式，实现输入与输出的转换关系的表达；最后以双曲面搅拌器设计为例

进一步拓展相应的可拓知识以解决领域问题。本研究可以使设计人员更加全面地理解几何效应实现的机理，

以便更准确地选择应用几何效应解决实际问题，也为其他类型科学效应的可拓知识表示研究打下良好基础。
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Abstract: Scientific effect contains huge scientific knowledge, which is an essential basis for solving functional contra-
diction problems. To establish an extension knowledge base of scientific effect and realize extension intelligent design
for function problems,  we propose an extension knowledge representation approach for  practical  application based on
geometric effect. With the help of this technique, extension knowledge found in the input-output relationship of geomet-
ric effects in real-world issues can be formally represented. First, the basic-element model is developed according to the
geometric effect. Domain knowledge and correlation rules in Extenics are used to establish the relationship between ba-
sic-elements. According to the knowledge of active transformation, conductive transformation, and the divergence rules
of basic-elements, active transformation is performed on basic-elements in the correlation network, and then a series of
conductive transformations are obtained based on the extension transformation implication system and conductive trans-
formation rules, and then the extension knowledge expression is established to realize the expression of transformation
relationship between input and output. Finally, the hyperbolic mixer design is taken as an example to further expand cor-
responding extension knowledge to address the field problems. This study can help designers better understand how geo-
metric effects are realized, enabling them to select them more precisely to solve real-world problems. It can also serve as
a solid foundation for the extension knowledge representation to include other types of scientific effects.
Keywords: scientific effect; geometric effect; extension knowledge representation; extension rule; conductive trans-
formation rule; correlation rule; correlation relationship; extension transformation
 

知识表示、知识获取和知识处理是知识工程 的三大支柱，而其核心是知识表示。知识表示是

对知识的一种描述或者一种约定，是计算机可以

接受的用于描述知识的数据结构。目前人工智能

常用的知识表示方法有谓词逻辑、产生式知识表
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示、语义网络知识表示、框架表示、模糊逻辑知识

表示等，但是它们也有各自的局限性[1-2]。

可拓学是以矛盾问题为研究对象，以形式化

的模型，探讨事物拓展的可能性以及开拓创新的

规律与方法的一门新学科 [3-4]。可拓学建立了能

够描述物、事和关系的可拓模型，该模型可以作

为可拓知识表示的基础。可拓学的逻辑基础是可

拓逻辑，研究了矛盾问题转化和推理的规律 [4]。

文献 [5] 提出了一种基于事元理论的机械运动系

统行为知识表示；文献 [6] 针对现有计算机辅助

工艺过程设计（computer aided process planning,
CAPP）系统知识化表示不足，运用可拓学理论，

建立了一种成衣制造可拓知识表达模式；文献

[7] 提出了可拓知识作为元知识的一种新表现形

式；文献 [8] 基于可拓学中的规则，提出了一种可

拓规则的知识表示方法；文献 [9] 提出了可拓信

息—知识—策略的形式化表示体系，为计算机生

成解决问题的策略提供了基础理论和方法；文献

[10] 运用可拓模型表示机械概念结构的特征信

息、连接约束信息、拓扑结构变换信息；文献

[11] 将可拓本体理论与知识库技术相融合，构建

面向复杂产品方案设计及推理的可拓本体知识库

系统；文献 [12] 提出一种面向生命周期的低碳设

计可拓知识建模方法。

科学效应是阿奇舒勒通过对世界范围内的专

利分析总结得出的一种解决问题的科学原理，是

将效应中有关的量互相联系起来的各领域定律，

主要面向功能问题的求解 [13]。求解过程中，人们

从具体的问题抽象出解决该问题的功能；根据实

现功能查询科学效应库，找出解决问题的一个或

者多个科学效应，再筛选出合适的科学效应，并

将科学效应具体化得到功能原理解。目前，已经

总结出的科学效应超过 10 000 条，每条科学效应

的具体应用又多种多样。为了高效地使用科学效

应知识，快速获得解决矛盾问题的创新解，构建

科学效应知识库是十分必要的，而科学效应的知

识表示是构建科学效应知识库的基础。针对科学

效应的知识表示已经有较多的研究，文献 [14] 以
化学领域为例，提出了基于领域本体科学效应的

知识表示；文献 [15] 提出基于 Prolog 的科学效应

知识表示；文献 [16] 提出了一种形式化表达物理

效应知识的方法；文献 [17] 提出了基于本体的科

学效应知识表达；文献 [18-19] 建立了基于本体论

方法的物理效应知识表示模型，并且提出了一种

用于更新物理效应数据库的多智能模型；文献 [20]

提出了基于知识粒度的科学效应；文献 [21-22] 基
于知识图谱，提出一种科学效应知识库的构建方

法。但是这些知识表示对科学效应中输入与输出

的变换关系均未详细探讨，也没有对输入与输出

进行形式化和定量化的知识表示。

本文从可拓学角度对科学效应中的几何效应

机理进行分析，认为几何效应的输入与输出具有

相关关系，输入的变换会导致输出的变换。因此

根据可拓学中的可拓模型、发散规则、相关规则、

可拓变换的蕴含规则、传导变换规则以及相关型

知识，提出了一种新的几何效应的可拓知识表示

方法，并以双曲面搅拌器设计为例，验证该方法

的可行性。 

1   可拓知识表示与科学效应
 

1.1    基于拓展规则的知识表示

一些简单的知识，可以直接用基元表示，但是

一些相对复杂的知识包含基元之间的关系，因此

需要用基于可拓规则的基元关系式来表达。可拓

规则包括拓展规则、共轭规则、传导规则、基元的

逻辑运算规则、变换的运算规则等 [1]。基于拓展

规则的知识表示，包括发散型知识、相关型知识、

蕴含型知识和可扩型知识，统称为拓展型知识[23]。

由于科学效应中几何效应的输入与输出具有相关

关系，输入的变换会导致输出的变换，主动变换

与传导变换之间具有蕴含关系。在实施主动变换

前，首先要对待实施主动变换的基元进行发散分

析，以获取变换的各种可能途径。但是限于篇

幅，本文重点介绍相关型知识，其他类型的知识

请参考文献 [23]。
相关型知识是根据可拓逻辑中的相关规则得

到的表示基元间相关关系的知识，主要包括如下

类型：

B1 = (O1, c1, v1) B2 = (O2, c2, v2)

B1 ∼ B2

1）两个基元 与 双

向（互为）相关的相关型知识的一般表达式为

。

B1 = (O1, c1, v1) B2 = (O2, c2, v2)

B1→̃B2

2）两个基元 与 为

单向相关的相关型知识的一般表达式为 。

B = (O,c, v) B1 = (O1,

c1, v1) B2 = (O2, c2, v2) , · · · Bn = (On, cn, vn)

3）一个基元 与多个基元

, , 的“单向与

相关”的相关型知识的一般表达式为

B
∧→


B1

B2
...
Bn

B→̃
n
∧
i=1

Bi也可表示为  。
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B1 = (O1, c1, v1) ,B2 = (O2, c2, v2) , · · ·，
Bn = (On, cn, vn) B = (O, c, v)

4）多个基元  
与一个基元 的“单向与相

关”的相关型知识的一般表达式为
B1

B2
...
Bn


∧→B

n
∧
i=1

Bi→̃B也可表示为  。
B = (O, c, v) B1 = (O1,

c1, v1) ,B2 = (O2, c2, v2) , Bn = (On, cn, vn)
5）一个基元 与多个基元

… ,  的 “单向或

相关”的相关型知识的一般表达式为

B
∨→


B1

B2
...
Bn

B→̃
n
∨
i=1

Bi也可表示为 。

B1 = (O1, c1, v1) ,B2 = (O2, c2, v2) ,· · · ,
Bn = (On, cn, vn) B = (O, c, v)

6）多个基元

与一个基元 的“单向或相

关”的相关型知识的一般表达式为
B1

B2
...
Bn


∨→B

n
∨
i=1

Bi→̃B也可表示为  。
 

1.2    可拓知识表示

可拓数据挖掘的目的是获取基于可拓变换的

知识，包括基于数据库的可拓分类知识、变换的

传导知识、可拓聚类知识以及基于知识库的其他

有关变换的知识，简称可拓知识 [23]。本文旨在研

究对科学效应的知识表示，即对已有的知识进行

形式化表示研究，属于变换的传导知识和基于知

识库的可拓知识。可拓知识的基础是拓展型知

识，本节重点介绍本文研究所使用的基于相关型

知识的可拓知识表示。

基于相关型知识的可拓知识是一种传导知

识，是在相关型知识的基础上，对相关规则的前

件实施某主动可拓变换时，其后件就会发生传导

变换，变换后获得的传导规则知识。由于相关型

知识包含很多类型，根据不同类型的相关型知

识，依据发散规则实施不同的主动变换，根据可

拓变换的蕴含规则和传导变换规则，相应的传导

变换也不相同，因此可拓知识的表示方法也不

相同。

1）基于两个基元间的单向相关型知识的可拓

知识表示
B1 = (O1, c1, v1) B2 = (O2, c2, v2)

B1→̃B2

设基元 与 单向相

关，即存在单向相关型知识 。根据基元的

发散规则[1-4]，若对该规则知识的前件基元实施某

φ1 φ1B1 =
(
O′1, c

′
1, v

′
1

)
= B′1

φ1 T2 φ1 T2B2 =
(
O′2, c

′
2, v

′
2

)
= B′2

一主动变换 ，使 ，则根据传

导变换规则和可拓变换的蕴含规则，必有传导变

换 ,使 。基于该单向相关

型知识的可拓知识表示为
(B1 ∼ B2)∧ (φ1B1 = B′1

) |= (φ1 T2B2 = B′2
)

同理，对于多个两两相关的基元形成的相关

链（网）型知识的某一前件基元实施主动变换，会

获得相关链（网）型知识的可拓知识链（网）[23]，此

不详述。

2）基于多个基元与一个基元的“单向与相关”
型知识的可拓知识表示

B1,B2, · · · ,Bn L
n
∧
i=1

Bi→̃B

B1,B2, · · · ,Bn
n
∧
i=1
φi

n
∧
i=1
φiBi =

n
∧
i=1

Bi
′

(∧φi)T B = B′

设基元 满足条件 ： ，根据

基元的发散规则，若对 同时实施主动

变换 ，即 ，则根据传导变换规则和

可拓变换的蕴含规则，必有传导变换 。

基于该“单向与相关”型知识的可拓知识表示为(
n
∧
i=1

Bi→̃B
)
∧
(

n
∧
i=1
φiBi =

n
∧
i=1

B′i
)
|= ((∧φi)T B = B′

)
同理，对于一个基元与多个基元的“与相关”、

多个基元与多个基元的“与相关”的可拓知识，也

有类似的表示方法，此不赘述。

3）基于多个基元与一个基元的“单向或相关”
型知识的可拓知识表示

B1,B2, · · · ,Bn L
n
∨
i=1

Bi→̃B

B1,B2, · · · ,Bn
n
∨
i=1
φi

n
∨
i=1
φiBi =

n
∨
i=1

Bi
′

(∨φi)T B = B′

设基元 满足条件 ： ，根据

基元的发散规则，若对 中的至少一个

基元实施主动变换 ，即 ，则根据传

导变换规则和可拓变换的蕴含规则，必有传导变

换 。基于该“单向或相关”型知识的可

拓知识表示为(
n
∨
i=1

Bi→̃B
)
∧
(

n
∨
i=1
φiB =

n
∨
i=1

B′i
)
|= ((∨φi)T B = B′

)
同理，对于一个基元与多个基元的“或相关”，

多个基元与多个基元的“或相关”的可拓知识表

示，也有类似的表示方法，此不赘述。 

1.3    科学效应

科学效应是各领域定律，它描述在科学原理

和系统属性控制下输入与输出的转换关系，以实

现相应的功能，包括几何效应、物理效应、化学效

应和生物效应等 [24]。在不同的理论体系，对科学

效应输入与输出有着不同形式的表达。发明问题

解决理论（theory of the solution of inventive prob-
lems，TRIZ）中认为，输入与输出形成效应；统一

结构创新思维（unified structured inventive think-
ing，USIT）中认为，输入与输出经过转换形成效

应；统一的 TRIZ（Unified-TRIZ, U-TRIZ）中认为，

两个属性相互作用形成效应[25]。上述对科学效应

第 6 期 葛标标，等：几何效应的可拓知识表示研究 ·1237·



的这些研究，都没有形式化定量化地表述效应中

输入与输出间的相关关系，也没有详细说明输入

与输出之间的转换机理与转换过程，也没有提出

利于计算机表示科学效应的知识表示模型。本文

中研究的部分几何效应的输入与输出的关系，如

表 1 所示。
 

  
表 1    部分几何效应表达

Table 1    Expression of partial geometric effect
 

几何效应 输入 输出

双曲面

效应

旋转轴、旋转角度、所选

旋转轴长度、双曲线与

旋转轴上端距离、双曲

线与旋转轴下端距离

形状、体积、双曲

面上下端面半径

抛物面

效应

焦距、旋转轴、旋转角

度、所选旋转轴长度、抛

物线与旋转轴上端距

离、抛物线与旋转轴下

端距离

形状、焦距、体积、抛

物面上下端面半径

莫比乌斯

带效应
扭转角度 表面个数、扭转圈数

 
  

2   几何效应的可拓知识表示方法

在 TRIZ 中，科学效应主要面向功能问题求解，

是对系统输入输出间转换过程的描述，它是一种

变化的知识，一个效应可以有多个输入、输出或控

制流，即一个效应可能实现多个功能，一个问题

的解也可能对应多个科学效应。目前对科学效应

知识表示的研究，大都基于功能到效应的映射的

知识表达，并没有详细地形式化表达出输入与输

出之间的转换关系。而从可拓学的角度看，输入

与输出之间是相关的，存在一定的函数关系，即

具有相关关系的基元之间，若一个基元发生主动

变换将导致另一个基元发生传导变换。本文运用

可拓知识表示方法表示几何效应中输入与输出的

变换关系，形成几何效应的可拓知识。几何效应

的可拓知识表示方法流程如图 1 所示。

具体步骤如下：

1）根据几何效应内容和工程技术领域应用

需求，建立输入几何对象、输出几何对象的基元

模型；

2）根据领域知识和基元的相关规则，建立基

元间的相关关系，形成相关链（网）；

3）根据主动变换、传导变换知识和基元的发

散规则，对相关网中某基元实施主动变换，再根

据可拓变换蕴含系和传导变换规则，会得到一系

列的传导变换，进而建立可拓知识表达式，实现

输入与输出的转换关系的知识表示。
 

几何效应

建立基元模型

获取相关型知识

实施主动变换并

获取传导变换

依据传导变换

建立可拓知识表示

表达

输入输出关系

可
拓
知
识
表
示

 
图 1    几何效应的可拓知识表示方法流程

Fig. 1    Process  of  extension  knowledge  representation  of
geometric effects

 
  

2.1    双曲面效应的可拓知识表示

双曲面效应是指双曲线绕某条选定的直线或

其对称轴（作为旋转轴）旋转而生成的曲面 [25]。

在实际应用双曲线生成双曲面时，一般步骤是：

首先根据实际问题的要求选取双曲线的类型，然

后选择该双曲线的一侧图形，确定对应于要使用

的旋转轴的长度及双曲线与旋转轴的最小距离和

最大距离，再选定某条直线作为旋转轴并设定旋

转角度进行旋转，生成所需的双曲面。

当工程技术领域应用该效应研制相应的产

品时，一般是应用该效应产生解决技术领域相应

问题的技术特征和相应的符合要求的范围。以

图 2 的右侧图形为例，介绍双曲面效应的可拓知

识表示。
 

 

xO

vs3

vs1

vs5

vs4

vs2

vs3

a

b

y

 
图 2    双曲线

Fig. 2    Hyperbola
 
 

Os

vs1 cs1

cs2 vs2

cs3 vs3

cs4 cs5

vs4 vs5 Od Os

设 为图 2 中双曲线的右侧图形，选定某条

直线 作为生成双曲面的旋转轴 ，旋转角度

的量值为 ，所使用的旋转轴的两个端点坐标

的量值为图 2 中没有： ，所使用的双曲线与旋

转轴上端的距离 和下端距离 的量值分别为

和 。设 为由双曲线 绕其对称轴 y轴旋转

而成的双曲面，建立物元模型:
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Ms =


Os, cs1, vs1

cs2, vs2
cs3, vs3
cs4, vs4
cs5, vs5

 =


Ms1

Ms2

Ms3

Ms4

Ms5


Md =


Od,形状, vd1

体积, vd2

上端面半径, vd3

下端面半径, vd4

 =

Md1

Md2

Md3

Md4


vs3 = (0,a)∧ (0,b) vd2 = π

r b

a

[
f (y)
]2dy vd3 = vs4

vd4 = vs5

其 中 ， ， ，

。

Ms1、Ms2、Ms3、Ms4、Ms5、Md1、Md2、Md3、Md4

根据领域知识和可拓学中的相关规则可知: 物
元

具有的单向或相关关系为
Ms1

Ms2

Ms3

Ms4

Ms5


∨→


Md1

Md2

Md3

Md4

(1)

再根据主动变换、发散规则、相关关系式（1）
及传导变换可知，若实施主动变换

φ = φs1∨φs2∨φs3∨φs4∨φs5 =
5
∨
i=1
φsi

使
φs1Ms1 = (O′ s,cs1,v′ s1) = M′

s1

φs2Ms2 = (O′ s,cs2,v′ s2) = M′
s2

φs3Ms3 = (O′ s,cs3,v′ s3) = M′
s3

φs4Ms4 = (O′ s,cs4,v′ s4) = M′
s4

φs5Ms5 = (O′ s,cs5,v′ s5) = M′
s5

4
∨

m=1
φTdm则必有一阶一次传导变换 ，使

φT d1Md1 =
(
O′d, 形状, v′d1

)
= M′

d1

φT d2Md2 =
(
O′d, 体积, v′d2

)
= M′

d2

φT d3Md3 =
(
O′d, 上端面半径, v′d3

)
= M′

d3

φT d4Md4 =
(
O′d, 下端面半径, v′d4

)
= M′

d4

则双曲面效应的可拓知识表示为(
5
∨
i=1

Msi→̃
4
∨

m=1
Mdm

)
∧
(

5
∨
i=1
φsiMsi = M′

si

)
|=(

4
∨

m=1
φTdmMdm = M′

dm

) (2)

φ =
5
∨
i=1
φsi式中 。

说明：以上双曲面效应的可拓知识表示，是在

不考虑领域应用的情况下的通用可拓知识，当在

实际领域中应用该可拓知识时，还需要考虑该可

拓知识的输出与领域问题的相关性，并在此可拓

知识的基础上进一步拓展，获得面向领域应用的

领域可拓知识。 

2.2    抛物面效应的可拓知识表示

抛物面效应是指抛物线绕对称轴旋转所得到

的曲面  [25]。以图 3 所示的抛物面为例，介绍抛物

面效应的可拓知识表示。
 

 

y

xO

vp5

vp1

vp4

vp6

vp2
vp3

 
图 3    抛物线

Fig. 3    Parabola
 
 

Op cp1 vp1

vp2 cp2 cp3

vp3 cp4

vp4 cp5

cp6 vp5 vp6 Ot Op

设 为抛物线，其焦距 的量值为 ，其对称

轴 作为生成抛物面的旋转轴 ，旋转角度 的

量值为 ，所使用的旋转轴的长度 的量值为

，所使用抛物线与旋转轴上端的距离 和下端

距离 的量值分别为 和 。设 为抛物线 绕

其对称轴 x 轴旋转而成的椭圆抛物面，建立物元

模型：

Mp =



Op, cp1, vp1

cp2, vp2

cp3, vp3

cp4, vp4

cp5, vp5

cp6, vp6


=



Mp1

Mp2

Mp3

Mp4

Mp5

Mp6



Mt =



Ot,形状, vt1

体积, vt2

焦距, vt3

上端面半径, vt4

下端面半径, vt5


=


Mt1

Mt2

Mt3

Mt4

Mt5



Mp1、Mp2、Mp3、Mp4、Mp5、Mp6、Mt1、Mt2、Mt3、

Mt4、Mt5

根据领域知识和可拓学中的相关规则可知：物

元

 具有单向或相关关系：
Mp1

Mp2

Mp3

Mp4

Mp5

Mp6


∨→


Mt1

Mt2

Mt3

Mt4

Mt5

(3)

再根据主动变换、发散规则、相关关系式（3）
及传导变换可知，若实施主动变换

φ = φp1∨φp2∨φp3∨φp4∨φp5∨φp6 =
6
∨
i=1
φpi

使

φp1Mp1 =
(
O′p, cp1, v′p1

)
= M′

p1

φp2Mp2 =
(
O′p, cp2, v′p2

)
= M′

p2

φp3Mp3 =
(
O′p, cp3, v′p3

)
= M′

p3
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φp4Mp4 =
(
O′p, cp4, v′p4

)
= M′

p4

φp5Mp5 =
(
O′p, cp5, v′p5

)
= M′

p5

φp6Mp6 =
(
O′p, cp6, v′p6

)
= M′

p6

5
∨

m=1
φTtm则必有一阶一次传导变换 ，使

φTt1Mt1=
(
O′t , 形状, v′t1

)
= M′

t1

φT t2Mt2=
(
O′t , 体积, v′t2

)
= M′

t2

φTt3Mt3 =
(
O′t , 焦点, v′t3

)
= M′

t3

φT t4Mt4 =
(
O′t , 上端面半径, v′t4

)
= M′

t4

φT t5Mt5 =
(
O′t , 下端面半径, v′t5

)
= M′

t5

则抛物面效应的可拓知识表示为(
6
∨
i=1

Mpi→̃
5
∨

m=1
Mtm

)
∧
(

6
∨
i=1
φpi Mpi = M′

pi

)
|=(

5
∨

m=1
φTtm Mtm = M′

tm

) (4)

φ =
6
∨
i=1
φpi式中 。

 

2.3    莫比乌斯带效应的可拓知识表示

莫比乌斯带效应是指将一条带的一端扭转

180°，然后两端粘起来组成的只有一个表面和一

个边界的带圈[25]，如图 4 所示。
 

 

纸带圈的一端

纸带圈

 
图 4    莫比乌斯带
Fig. 4    Mobius belt

 
 

Oz Oq设 为某纸带的一端， 为由该纸带的两端

粘起来组成的纸带圈，建立物元模型：

Mz =
(
Oz, 扭转角度, vz

)
Mq=
[
Oq,表面个数, vq1

扭转圈数, vq2

]
=

[
Mq1

Mq2

]

Mz、Mq

根据领域知识和可拓学中的相关规则可知：

物元 具有单向与相关关系，即

Mz
∧→
{

Mq1

Mq2
(5)

φz

再根据主动变换、发散规则、相关关系式（5）
及传导变换可知，若实施主动变换 ，使

φzMz =
(
O′z, 扭转角度, 180◦n

)
= M′

z

n = 1,3, · · · ,2n−1
2
∧

m=1
φz

Tqm其中 ，则必有传导变换 ，使

φz
T q1Mq1 =

(
O′q, 表面个数, 1

)
= M′

q1

φz
T q2 Mq2 =

(
O′q, 扭转圈数,

n
2

)
= M′

q2

n = 1,3, · · · ,2n−1其中 。则莫比乌斯带效应的可拓

知识表示为

(
Mz→̃

2
∧

m=1
Mqm

)
∧ (φzMz = M′

z) |=(
2
∧

m=1
φz

Tqm Mqm = M′
qm

) (6)

 

3   实例分析

xy = c

城市污水处理工艺中，搅拌是关键工序之一，

而搅拌器则是搅拌工艺中最重要的设备。目前主

要有桨叶式、推进器式和双曲面式 3 类。其中双

曲面搅拌器是一种新型的搅拌器，它的叶轮体上

表面是由双曲线 绕叶轮体轴线旋转形成的

双曲面，适用于污水处理中的厌氧池、缺氧池和

选择池[26]。

xy = 0.225

v0
d4

某污水处理厂的正方形污水处理池，边长为

9 m，水深为 6 m。现有的双曲面搅拌器是由图 5
所示的双曲线 绕 y轴旋转 360°而形成的

双曲面，其叶轮半径 为 0.75 m，搅拌体积为 216 m3。

在目前的污水池中该双曲面搅拌器搅拌范围较

小，可能会导致局部流速低、混合不充分以及搅

拌池底有污泥沉积的现象。
 

 

y/m

x/m0

xy=0.2250.8

1.0

−1

−1.0

1

0.28

0.75
0.3

 
O0

s图 5    双曲线
O0

sFig. 5    Hyperbola 
 
 

Os Od

对上述的问题进行分析，发现需要通过增大

搅拌器的体积来增大搅拌范围，再通过查询科学

效应率，最终采用双面效应来实现。根据 2.1 节

的双曲面效应的可拓知识可知，选择不同的双曲

线 ，可以获得不同形状和体积的双曲面 。

O0
j O0

d

O0
s O0

d

O0
j

设 为由 形成的解决相应技术领域问题的

待改进双曲面搅拌机产品，建立形成原有的双曲

面搅拌机的双曲线 、双曲面 和双曲面搅拌机

的初始物元模型为

M0
s =


O0

s , cs1, y
cs2, 360◦

cs3, (0,0.3)∧ (0,0.8)
cs4, 0.75 m
cs5, 0.28 m

 =


M0
s1

M0
s2

M0
s3

M0
s4

M0
s5


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M0
d =


O0

d,形状, 喇叭状

体积, 0.33 m3

上端面半径, 0.28 m
下端面半径, 0.75 m

 =

M0

d1

M0
d2

M0
d3

M0
d4


M0

j =


O0

j ,形状, 喇叭状

服务范围, < 3,6 > m
搅拌体积, < 54,216 > m3

 =

M0

j1

M0
j2

M0
j3


为了将搅拌池内的污水充分混合均匀，就需

要将该问题中搅拌器的搅拌体积增大到 486 m3。

设与初始的双曲线、双曲面和双曲面搅拌机

的物元模型对应的一般物元模型为

Ms =


Ms1

Ms2

Ms3

Ms4

Ms5

，Md =


Md1

Md2

Md3

Md4

，M j =


M j1

M j2

M j3


再根据双曲面效应的相关关系式（1），在旋

转轴和旋转角度的量值不需要改变的情况下，结

合实例应用的领域知识，以相关关系式（1）为基

础，进一步分析得到结合领域应用的相关关系为

Ms3

Ms4

Ms5

 ∧→


Md1

Md2

Md3

Md4

∧→


M j1

M j2

M j3

(7)

相应的可拓知识表示为(
5
∧
i=3

Msi→̃
4
∧

m=1
Mdm→̃

3
∧
l=1

M jl

)
∧
(

5
∧
i=3
φsiMsi = M′

si

)
|=(

4
∧

m=1
φTdm Mdm = M′

dm

)
| =
(

3
∧
l=1

dT jl M jl = M′
jl

) (8)

φ =
5
∧
i=3
φ1

si其中
5
∧
i=3

Msi

φ1 =
5
∧
i=3
φ1

si

根据可拓知识式（8），通过对 同时实施

主动变换 ，使

φ1
s3Ms3 =

(
O1

s ,cs3, (0,0.5)∧ (0,1.3)
)
= M1

s3

φ1
s4Ms4 =

(
O1

s ,cs4,1 m
)
= M1

s4

φ1
s5Ms5 =

(
O1

s ,cs5,0.38 m
)
= M1

s5

Td
1 =

4
∧

m=1
T 1

dm

根据相关关系式（7）可知，上述主动变换必

导致一阶一次传导变换 发生，使

φ1 T 1
d1Md1 =

(
O1

d, 形状, 大喇叭状
)
= M1

d1

φ1 T 1
d2Md2 =

(
O1

d, 体积, 0.97m3
)
= M1

d2

φ1 T 1
d3Md3 =

(
O1

d, 上端面半径, 0.38 m
)
= M1

d3

φ1 T 1
d4Md4 =

(
O1

d, 下端面半径, 1 m
)
= M1

d4

再根据相关关系式（7）可知，必导致一阶二

次传导变换同时发生，使

d1 T 1
j1M j1 =

(
O1

j , 形状, 大喇叭状
)
= M1

j1

d1 T 1
j2M j2 =

(
O1

j , 服务范围, < 6,14 >m
)
= M1

j2

d1 T 1
j3M j3 =

(
O1

j , 搅拌体积, < 216,1176 >m3
)
= M1

j3

经上述可拓变换，得到双曲面的下端面半径

为 1m 的双曲面搅拌器，其物元模型为

M1
s =


O1

s , cs1, y
cs2, 360◦

cs3, (0,0.5)∧ (0,1.3)
cs4, 1 m
cs5, 0.38 m

 =


M1
s1

M1
s2

M1
s3

M1
s4

M1
s5



M1
d =


O1

d,形状, 大喇叭状

体积, 0.97 m3

上端面半径, 0.38 m
下端面半径, 1 m

 =

M1

d1

M1
d2

M1
d3

M1
d4


M1

j =


O1

j ,形状, 大喇叭状

服务范围, < 6,14 >m
搅拌体积, < 216,1176 >m3

 =

M1

j1

M1
j2

M1
j3


5
∧
i=3

Msi

φ2 =
5
∧
i=3
φ2

si

同理，根据可拓知识式（8），通过对 同时

实施主动变换 ，使

φ2
s3Ms3 =

(
O2

s ,cs3, (0,0.8)∧ (0,1.8)
)
= M2

s3

φ2
s4Ms4 =

(
O2

s ,cs4,1.25 m
)
= M2

s4

φ2
s5Ms5 =

(
O2

s ,cs5,0.56 m
)
= M2

s5

Td
2 =

4
∧
j=1

T 2
d j

根据相关关系式（7）可知，上述主动变换必

导致如下一阶一次传导变换 发生，使

φ2 T 2
d1Md1 =

(
O2

d, 形状, 长喇叭状
)
= M2

d1

φ2 T 2
d2Md2 =

(
O2

d, 体积, 2.18 m
3
)
= M2

d2

φ2 T 2
d3Md3 =

(
O2

d, 上端面半径, 0.56 m
)
= M2

d3

φ2 T 2
d4Md4 =

(
O2

d, 下端面半径, 1.25 m
)
= M2

d4

再根据相关关系式（7）可知，必导致一阶二

次传导变换同时发生，使

d2 T 2
j1M j1 =

(
O2

j , 形状, 长喇叭状
)
= M2

j1

d2 T 2
j2M j2=

(
O2

j , 服务范围, < 10,18 >m
)
= M2

j2

d2 T 2
j3M j3=

(
O2

j , 搅拌体积, < 600,1944 >m3
)
= M2

j3

经上述可拓变换，得到双曲面的下端面半径

为 1.25m 的双曲面搅拌器，其物元模型为

M2
s =


O2

s , cs1, y
cs2, 360◦

cs3, (0,0.8)∧ (0,1.8)
cs4, 1.25 m
cs5, 0.58 m

 =


M2
s1

M2
s2

M2
s3

M2
s4

M2
s5



M2
d =


O2

d,形状, 长喇叭状

体积, 2.18 m3

上端面半径, 0.58 m
下端面半径, 1.25 m

 =

M2

d1

M2
d2

M2
d3

M2
d4


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M2
j =


O2

j ,形状, 长喇叭状

服务范围, < 10,18 >m
搅拌体积, < 600,1944 >m3

 =

M2

j1

M2
j2

M2
j3


vd4

对上述的两种双曲面搅拌器仿真分析可得，

选取叶轮半径 为 1 m 的双曲面搅拌器能获得更

佳的搅拌效果，还能有效防止污水池底部污泥的

沉积。因此，利用可拓知识式（8），改良了原有的

双曲面搅拌叶轮，通过改变双曲面搅拌机的母线

双曲线，改变了双曲面的形状和体积，从而提高

了双曲面型搅拌机的服务范围和搅拌体积。经过

改良后的叶轮能够搅拌得更均匀，其结构如图 6
所示。
 

 

 
图 6    双曲面搅拌机的叶轮及府视图

Fig. 6    Impeller and top view of hyperboloid mixer
 
  

4   结束语

科学效应对于解决产品创新、技术创新中的

矛盾问题具有非常重要的作用。可拓学中的基元

是形式化、定量化描述事物及其关系的基本元，

可拓变换则是形式化解决矛盾问题的重要工具，

可拓知识是基于可拓变换的知识。本文针对科学

效应中的几何效应，结合可拓学中的发散规则、

相关规则、可拓变换的蕴含规则、传导规则以及

相关型知识，提出了一种面向实际应用的通用可

拓知识表示方法，利用该方法能对实际应用中几

何效应的输入与输出关系中所蕴含的可拓知识进

行形式化表示，并通过双曲面搅拌器设计案例，

介绍了结合领域知识进一步拓展相应的可拓知识

以解决领域问题的方法，验证了该方法的可行

性。对科学效应的可拓知识表示研究，可以使设

计人员更加全面地理解几何效应实现的机理，为

工程技术领域相关矛盾问题的求解提供知识依

据，以便更准确地选择应用几何效应解决实际问

题，也为其他类型科学效应如物理效应、化学效

应和生物效应等的可拓知识表示研究打下良好基

础，并可为进一步建立面向可拓智能设计的可拓

知识库系统提供一种参考依据和可操作方法。
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