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摘　 要:针对目前电子装配工艺知识在获取、管理及重用方面存在的问题ꎬ提出基于本体的电

子装配工艺知识建模方法ꎬ建立 ＯＫＤ 电子装配工艺知识组织体系ꎬ开发了基于本体的电装工

艺知识建模及管理原型系统ꎬ支持可视化本体建模ꎬ基于 ＯＷＬ 的形式化描述ꎬ构建领域词典ꎬ
提取索引知识标签ꎬ实现电装工艺知识间语义的多重网络化关联ꎬ可为基于语义解析的电装工

艺知识检索奠定基础ꎬ同时推进相关知识的有效积累、共享及重用ꎮ
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０　 引言

电子装联技术是电子装备制造的核心技术之一ꎬ其元

器件小型化、高密度、集成化等特点将显著提高电子装备

的先进性ꎮ 利用企业已有的工艺知识ꎬ有效共享、能够更

好地适应目前日益复杂的电子产品结构改型快等要求ꎬ提
高工艺编制质量和效率ꎮ 随着计算机技术和网络技术的

不断成熟ꎬ基于本体的知识表示、知识共享、知识集成、知
识检索等本体驱动的知识管理技术成为国内外学者的研

究热点[１－３] ꎮ  刘小龙等提出了基于知识的电子装配工艺

规划方法[４] ꎻ杨光育等提出电子装配知识建模方法[５] ꎻ沈
正林提出基于本体的作业指导书自组织方法[６] ꎻ崔祥友

等对基于本体与 ＳＷＲＬ 的工艺知识表示与语义推理进行

了深入研究[７] ꎮ 本文在相关研究基础上ꎬ提出基于本体

的电子装配工艺知识建模方法ꎬ建立基于本体的电子装配

工艺知识组织体系ꎬ并开发基于本体的电装工艺知识建模

及管理原型系统ꎮ 采用本体技术对某企业电装工艺知识

进行统一组织ꎬ实现工艺知识间的多重网络化关联关系ꎬ
进而实现数据资源间的关联ꎬ为装配工艺过程建立一个良

好的知识环境ꎬ提升电子装配工艺知识、生产效率、生产质

量、经验的重用和共享性ꎮ

１　 电子装配工艺知识体系及特点

１.１　 电子装配工艺知识体系

电子装配工艺主要包括整机装配工艺、印刷电路板装

配工艺、电缆装配工艺共 ３ 类装配工艺[４] ꎮ 本文按照工艺

知识获取步骤ꎬ自顶向下按核心知识相关对象及其属性进

行组织ꎬ形成电子装配工艺知识体系ꎮ 图 １ 为电子装配工

艺知识体系图(部分)ꎮ

１.２　 电子装配工艺知识特点

电装工艺知识主要存在于企业已有产品工艺规划报

告、规范、原理和仿真试验数据等ꎬ具有以下特点:覆盖多类

知识、经验性强、不断进化性[５]ꎮ 对电子装配工艺过程而

言ꎬ工艺知识往往散落、隐含在以往产品的图样、模型、工艺

文件、规范、标准、质量问题归零报告以及部分工艺专家经

验规则中ꎬ处于相互独立的状态ꎬ缺乏关联和共享ꎬ缺乏有
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效的组织ꎬ呈现出相对散乱、关联性差、重用率低等问题ꎮ
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图 １　 电子装配工艺知识体系图(部分)

２　 电子装配工艺领域本体建模

２.１　 基于本体的电装工艺知识组织体系

领域本体的主要目的之一就是为知识的理解提供一

种可共享的、共同的概念集合[８] ꎮ 构建领域本体ꎬ可以形

成对领域相关信息的共同理解ꎬ为进一步开展该领域的信

息资源整合、知识发现、知识表示、语义标注、语义检索等

应用奠定基础ꎮ
本文建立基于本体的电装工艺知识组织体系ꎬ提出具

有“领域本体－索引知识－数据资源” ( ｄｏｍａｉｎ ｏｎｔｏｌｏｇｙ －
Ｉｎｄｅｘ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ－ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬＯＫＤ)３ 层映射结构的知识组

织体系对工艺知识进行组织和建模ꎮ 组织体系如图 ２所示ꎮ
１)领域本体层ꎮ 领域本体是电装工艺领域内的概念

及概念间语义关系的形式化表达ꎬ提供描述领域知识的规

范和知识表示的工具ꎬ实现术语标准化和知识规范化ꎮ
２)索引知识层ꎮ 索引知识项是借助领域本体中的规

范术语ꎬ对企业 ＰＤＭ 系统中包含电装工艺知识的数据资源

按照电装工艺问题或任务求解过程进行知识描述ꎬ形成的

带有统一语义信息的知识概要ꎬ索引知识项组成索引知

识库ꎮ
３)数据资源层ꎮ 指企业 ＰＤＭ 中的工艺文档和产品

模型ꎬ本文所处理的文档主要是指工艺人员完成具体工艺

规划任务后所产生的各类工艺文档和模型ꎮ
ＯＫＤ 体系实现以有限的本体概念及概念间的语义关

系ꎬ来组织企业 ＰＤＭ 工艺资料中无限更新的领域工艺知

识ꎬ实现知识间的多重网络化关联关系ꎬ进而实现数据资源

间的关联ꎬ从根本上解决工艺知识相对散乱和关联性差等

问题ꎬ为电装工艺知识获取、积累、共享与重用等奠定基础ꎮ
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图 ２　 ＯＫＤ 电装工艺知识组织体系

２.２　 领域本体定义

针对现有工艺知识文档数据的概念化描述ꎬ领域本体实

际上可以看作是一个较大的语义术语库ꎬ概念和关系是本体

的基本构件ꎬ并不涉及具体的知识点ꎮ 用如下三元组表示:
ＤＯ ＝ <ＣＳꎬＲＳꎬＨ >

式中:ＤＯ 为领域本体ꎻＣＳ 为领域概念的集合ꎻＲＳ 为概念

的关系集合ꎻＨ 为领域概念之间的层次结构关系ꎮ 在本体

模型中ꎬ关系是概念之间联系的桥梁ꎮ 本文根据需求ꎬ定
义了 ６ 种基本关系ꎬ对于那些没有泛性却需要并入本体的

概念ꎬ归属于其他关系进行泛化处理ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 本体概念间的基本关系集

ＲＳ 集 关系表达 关系说明

同义关系 ｓｙｎｏｎｙｍｙ＿ｏｆ 概念之间的同义关系

组成关系 ｐａｒｔ＿ｏｆꎬ ｈａｓ＿ｐａｒｔ 概念之间部分与整体的关系

继承关系 ｋｉｎｄ＿ｏｆꎬ ｈａｓ＿ｋｉｎｄ 概念之间的父子类关系

同类关系 ｓｉｂｌｉｎｇ＿ｏｆ 概念之间同属于
一个分类的关系

属性关系 ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＿ｏｆꎬ ｈａｓ＿ａｔｔｒｉｂｕｔｅ 某个概念是另外
一个概念的属性

实例关系 ｉｎｓｔａｎｃｅ＿ｏｆꎬ ｈａｓ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ 某个概念是另外
一个概念的实例

其他关系 ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ＿ｏｆ 概念间存在的
模糊的关联关系

２.３　 领域本体概念模块化提取

本文采用自顶向下的方式来分析领域本体概念ꎬ以电

装工艺领域专业流程为主线ꎬ列举流程中每个节点工艺活

动的相关术语ꎬ定义概念分类层次框架ꎬ形成概念层次树ꎮ
以概念层次树中的每一叶节点为模块单元ꎬ分析并罗列该

模块的工艺内容相关概念:包括结构(工艺对象)、功能

(工艺目标)、原理(工艺依据)和行为(工艺活动)４ 个层

面ꎬ并逐一考虑概念细化ꎮ 最后对领域本体的一致性、合
理性和完备性进行检查ꎬ各步骤可根据实际反复迭代ꎮ 电

装工艺知识本体片段如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电子装配工艺领域本体模型(片段)

２.４　 基于ＯＷＬ语言的领域本体形式化描述

ＯＷＬ(ｗｅｂ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｌａｎｇｕａｇｅ)能够被用于清晰地表达词

汇表中的术语含义以及这些词条之间的关系ꎮ 根据定义的

三元组本体模型ꎬ本文定义本体模型与 ＯＷＬ 建模元语的映

射为:用类表示本体概念框架、对象属性表示关系、个体表

示概念ꎮ 表 ２ 展示了部分最终建立的 ＯＷＬ 本体模型ꎮ

表 ２　 基于 ＯＷＬ 的领域本体模型

本体模型 ＯＷＬ 描述

领域
空间

　 　 <ｒｄｆ:ＲＤＦ
ｘｍｌｎｓ＝" ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｋｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ. ｏｒｇ /

ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ / ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅ. ｏｗｌ ＃ " ｘｍｌ: ｂａｓｅ ＝ "
ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｋｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ. ｏｒｇ / ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ /
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅ. ｏｗｌ"
ｘｍｌｎｓ:ｏｗｌ２ｘｍｌ ＝ " ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｗ３. ｏｒｇ / ２０１９ / １２ / ｏｗｌ２
－ｘｍｌ＃"

􀆺
>

本体
概念
框架
定义

<ｏｗｌ:Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｒｄｆ:ａｂｏｕｔ ＝ " " / >
<ｏｗｌ:Ｃｌａｓｓ ｒｄｆ:ａｂｏｕｔ ＝ " ＰＣＢ 装配工艺" >

<ｒｄｆｓ:ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝"电路板" / >
< / ｏｗｌ:Ｃｌａｓｓ>

􀆺
< / ｏｗｌ:Ｏｎｔｏｌｏｇｙ>

本体
概念
及其
关系
定义

<ｏｗｌ:Ｔｈｉｎｇ ｒｄｆ:ａｂｏｕｔ ＝ " 回流焊工艺" >
<ｒｄｆ:ｔｙｐｅ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝" ＰＣＢ 装配工艺" / >
<ｄｃ:ｄａｔｅ>２０１９－０４－１２< / ｄｃ:ｄａｔｅ>
<ｄｃ:ｃｒｅａｔｏｒ>田小明< / ｄｃ:ｃｒｅａｔｏｒ>
<ｄｃ:ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ>回流焊工艺控制重点包括:预热

温度上升速率、保温区温度、保温时间、传送带速度、
焊膏ꎬ需根据工艺要求选择设备参数ꎮ

< / ｄｃ:ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ>
<ｈａｓ＿ｉｎｓｔａｎｃｅ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝"＃Ｄ－３３－１８电路板" / >
<ｈａｓ＿ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝"保温区温度" / >
<ｈａｓ＿ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝"保温时间" / >
<ｈａｓ＿ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝"传送带速度" / >
<ｋｉｎｄ＿ｏｆ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝"焊接工艺" / >
< ｓｉｂｌｉｎｇ＿ｏｆ" ＿ｏｆ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝"波峰焊工艺" / >
􀆺

< / ｏｗｌ:Ｔｈｉｎｇ>
􀆺

３　 基于知识模板的索引知识表达

３.１　 索引知识结构

索引知识是利用领域本体中的规范术语对 ＰＤＭ 数据

库中的工艺文档数据进行描述而形成的元知识ꎬ其目的是

对文档知识源进行过滤ꎬ形成凝练的知识点ꎬ同时作为桥

梁ꎬ建立“领域本体－索引知识－数据资源”的关联ꎮ 用如

下三元组来描述索引知识:
ＩＫ ＝ <ＫＤꎬＫＬꎬＫＳ>

式中:ＩＫ 表示索引知识ꎻＫＤ 为知识描述ꎻＫＬ 为知识标签ꎻ
ＫＳ 为知识来源ꎮ

ＫＤ:知识属性分为两个层面的描述信息ꎮ 一方面是

描述知识内容的知识主体信息ꎬ如知识标题、特定问题描

述、解决方案描述、工作流程描述等ꎻ另一方面是从不同角

度对知识的补充说明信息ꎬ如知识编号、专业、密级、创建

人、创建时间、审核人、审核时间等ꎮ
ＫＬ:知识标签是对知识的标注ꎬ标签是源自领域本体

中的专业术语ꎮ 借助知识标签ꎬ所抽取的知识与领域本体

建立关联ꎬ并可以借助本体网络结构进行语义扩展ꎮ
ＫＳ:知识来源是知识所对应的 ＰＤＭ 文档链接ꎬ能够提

供 ＰＤＭ 文档的物理存储地址ꎮ 借助知识来源ꎬ所抽取的

知识与 ＰＤＭ 系统中的数据资源建立关联ꎮ
基于以上三元组ꎬ可建立不同类型索引知识基础模

板ꎬ基于模板抽取索引知识ꎮ 图 ４ 为索引知识示例ꎮ

图 ４　 电缆插头装配方法的索引知识示例

索引知识作为 ＯＫＤ 中间层ꎬ是连接 ＰＤＭ 中工艺数据

与领域本体的纽带ꎮ 首先ꎬ以领域本体中已规范化的术语

为基础ꎬ对工艺文档数据进行知识抽取和描述ꎬ形成结构

化的索引知识ꎬ并通过“知识源链接<索引知识ꎬ工艺文

档>”建立映射关系ꎻ其次ꎬ利用领域本体的概念对索引知

识进行语义标注ꎬ并通过“概念映射<领域本体概念ꎬ索引

知识概念>”建立关联ꎮ 因此工艺数据最终映射成带有语

义信息的索引知识ꎮ 领域本体可看作是对索引知识的一

种细粒度分类ꎬ通过领域本体ꎬ最终可以形成一个将概念、
知识、数据关联管理的网状知识组织体系ꎮ

􀅰９２１􀅰
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３.２　 基于领域本体的索引知识标签

知识标签是由源自领域本体的专业术语形成的特征

词集ꎬ它既是对知识内容的概括描述ꎬ也是基于语义扩展

知识检索的主要依据ꎮ 利用领域本体中规范化的术语构

建领域术语词典对工艺文档进行全文分词解析ꎬ自动提取

文档中的领域术语ꎻ结合常用语词典ꎬ利用 ＴＦ－ＩＤＦ 算法

自动提取文档特征词项ꎬ领域术语集与文档特征词集的交

集构成了索引知识的特征词集范围ꎬ特征词集中的词元都

是属于领域本体中的概念术语ꎮ 由于本体术语具有语义

关系定义ꎬ因此索引知识可以被有效关联起来ꎬ形成结构

化的知识网络ꎮ 通过本体定义中的概念关系实现语义关

联ꎬ使知识检索利用本体网络实现术语的关联扩展检索ꎬ
最终实现电装工艺领域知识的组织及检索效率的提高ꎬ有
效解决关键词刚性匹配检索方法的局限性ꎮ 领域本体作

用于知识管理体系如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 领域本体作用于知识管理体系

４　 原型系统开发

开发电子装配工艺知识本体建模与应用原型系统ꎬ能
够集成开源 ｐｒｏｔéｇé 本体编辑工具ꎬ利用 Ｐｒｏｔéｇé 进行本体

建模并实现概念逻辑关系一致性检查以及图形化浏览ꎬ并
通过 Ｐｒｏｔéｇé 连接 Ｏｒａｃｌｅ 数据库ꎬ形成 ＯＷＬ 本体模型

库[９] ꎮ 利用惠普实验室开源 Ｊｅｎａ 本体解析工具将本体模

型中的概念、关系分别提取并持久性存储至数据库ꎬ形成

概念库和关系库ꎬ以实现领域本体良好的应用效率和扩展

性ꎮ 图 ６ 为基于 Ｐｒｏｔéｇé 的本体可视化建模界面ꎮ

图 ６　 基于 Ｐｒｏｔéｇé 的本体可视化构建界面

系统将本体模型自动映射成专业词典ꎬ支持自定义词典

的构建ꎻ支持树状的知识目录构建ꎮ 支持知识项的创建ꎬ根据

知识类型调用知识模板、填写知识信息、生成知识标签、生成

文档链接、上传知识附件ꎮ 图 ７为知识词典构建界面ꎮ
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图 ７　 知识词典构建界面

５　 结语
本文提出基于本体的电子装配工艺知识建模方法ꎬ建

立了基于本体的电子装配工艺知识组织体系ꎬ并开发了基

于本体的电装工艺知识建模及管理原型系统ꎬ实现电装工

艺知识间及其与数字资源间的多重网络化关联关系ꎬ能够

解决工艺知识相对散乱、关联性差、利用率低等问题ꎮ 本

文的领域本体模型使基于检索意图的知识语义匹配成为

可能ꎬ后续将在本文研究基础上ꎬ探索基于语义的电装工

艺知识检索ꎬ基于概念关系定义及权重ꎬ计算每条知识项

与检索意图的相关度ꎬ实现语义解析扩展及知识匹配ꎬ克
服传统检索词刚性匹配检索方法存在的局限性ꎬ实现知识

的有效积累、共享及重用ꎬ为电子装配工艺过程建立良好

的知识管理及应用环境ꎮ
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