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摘要摘要 随着计算机辅助设计、加工、制造等应用的迅速发展，设计相关信息与知识管理面临信息量迅猛增长的挑战与机遇。其

中，本体应用成为描述设计信息与知识的一种可行、有效及丰富的建模手段。本文通过回顾本体应用于设计工程领域的相关研

究，对设计工程中基于本体的应用进行了整体分类，阐明了设计工程领域中本体应用的核心学术研究问题，并为后续相关的5项
研究热点及未来发展方向提出了建议。
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随着客户对于产品的认知升级与需求变化，产品的性

能、美学设计、成本控制等相关设计课题为企业带来严峻的

挑战。企业必须在不断缩短的产品周期，狭窄的利润空间等

多重考量下，不断探索最优设计方案，以满足不同客户对个

性化定制的期望。为了解决这些问题，计算机辅助设计、仿

真与制造等应用扮演着关键角色，实现了产品快速设计，提

升了生产制造效率，也保证了产品的质量。从产品的设计、

分析、制造、销售与服务等不同产品生命周期阶段里，每个阶

段中计算机的相关应用所生成的信息会随着产品数量增加

而呈现信息量的爆增。这些设计相关信息包括设计方案、三

维数字化设计模型档案、设计师日志、工程手册、专利文档、

在线产品目录等，一般零散地储存于企业不同的数据库。

面对海量的设计信息，如何高效地采集，索引，存储和检

索信息成为迫切需要探讨及解决的问题。一项研究显示，企

业往往针对不同的产品生命周期阶段，构建7~12个不同的信

息系统或平台[1]，如物料需求计划（MRP）系统或企业资源计

划（ERP）系统，客户关系（CRM）系统，及产品生产计划（mas⁃
ter production schedule）等。基于不同的信息系统可能使用

不同的信息架构与信息接口标准，将导致不同系统之间的互

通难以实现，进而影响了整体决策的全面性。由于设计人员

一般利用20%~30%的时间检索过去的设计案例[2]，新手设计

师也需要更好的搜索支援[3]，不互通的信息系统导致信息难

以被集成以便于全面、整体的元搜索，限制了多元、统一的搜

寻结果，进而影响整体设计的进度。

当前，信息领域的快速发展为制造业产生了深刻的影

响。互联网、大数据、云计算、协作机器人、人工智能等新一

代技术加速了制造业往信息化、数字化、网络化、及智能化的

方向发展，也推动着制造业的转型升级，实现智能设计与制

造。这些技术将引领整个制造业的产业链产生革命性的变

化，实现产品设计、制造、服务的异地协同。基于统一信息标

准的数据传输、云计算、共享资源等服务，让生产资源可以进

行有效及最优配置，以满足不同类型的客户需求。由此可

见，一个统一、可互通的信息与知识模型对于提升效率扮演

着至关重要的角色。

针对前文所阐述的各项要求，本体被认为是一种可行的

信息建模与知识描述手段。本体为语义网的基本构建体，以

计算机可理解的语言结构形式，可系统且丰富地描述领域知

识，通过概念分层方式描述知识的分类结构，支持形式化概

念与非形式化概念的混合描述与呈现，并且通过映射找到不

同本体相似概念、元素之间的语义对应关系。本体可通过实
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例来丰富每个概念结点所拥有的语义信息，便于更完善的信

息集成、知识积累，以构建设计领域的知识体系，允许领域信

息或知识于不同视角的呈现，以发掘不同视角中新的设计领

域知识。

1 本体于设计工程中的应用
本体于现有的设计信息和知识管理体系中的应用如图1

所示。整体而言，可包含 3大类：1）设计信息的标注，共享

与检索；2）产品的配置设计；3）设计信息与知识互通。

图1 本体于设计信息和知识管理体系中的应用

Fig. 1 Application of ontology in design information and knowledge management

1.1 设计信息的标注，共享与检索

基于本体是信息建模与知识描述的有效手段，本体被广

泛地应用在设计信息的标注，实现信息资源共享及更有效率

的信息与知识检索。这包括两方面的应用角色：本体为最底

层的知识库，辅助设计人员完成信息标注；本体扮演着知识

数据库的角色，实现更有效率的信息与知识检索。两者相辅

相成，构成完善的设计信息搜索及知识发掘体系。

目前，以本体辅助的信息标注研究方向主要为知识库的

构建，信息标注的手段，构建基于语义的设计工程相关知识

检索体系。举例，Kitamura等[4]建构了Funnotation的信息标注

体系，研发人工标注的工具，并应用于产品功能的标注，以实

现产品功能分析的目的。Li等[5]基于预先定义的工程本体，

实现为工程文件半自动化生成语义元数据，构建工程文件语

义搜索体系。Catalano等[6]研究了如何基于汽车美学本体、图

像处理等技术，以实现半自动化二维与三维的汽车数字化设

计模型的美学标注。

另一方面，以基于本体的知识库为支撑，可实现更高效、

便捷、全面的知识检索，用于辅助设计人员完成各种设计相

关的决策任务。基于本体的知识库通过不同本体之间的分

层概念、元素之间的语义映射，实现不同知识库间的链接及

更全面的知识覆盖。除此之外，基于本体的知识库也可以通

过设计实例丰富每个概念结点所拥有的语义信息，进一步达

到知识库更新的目的。例如，Kitamura等[4]建构Funnotation知
识库可以实现基于不同视角的产品功能知识检索。Groose
等[7]发表了一个基于本体的工程分析知识库ON-TEAM，以方

便不同工程企业之间共享工程分析数字模型与分析结果。

Witherell等[8]则构建了一个基于本体的优化模型知识库ON⁃
TOP，用于辅助工程师对应优化问题搜索最佳模型。Lim等[9]

提出了一个以多视角标注的产品族本体为支撑的信息管理

与检索框架，以产品族平台搜索为手段，实现了产品族设计

中的智能化零部件相匹配，并通过产品族的设计案例证明了

其实用性。陈泳等[10]利用本体来描述设计相关的功能，以辅

助功能导向的工程设计，并为概念设计的抽象概念进行描述

与建模[11]。Huang等[12]提出了基于本体的三维数字化设计模

型信息检索，以提升模型的可重复使用性。Qin 等[13]也提出

了基于三维数字化设计模型元数据的本体建模，结合本体的

推理机等技术，实现语义搜索体系。

1.2 产品的配置设计

基于本体的产品配置设计是另一个于设计领域的研究

热点。产品配置是一项复杂的过程，涉及多个方面的考量，

如零部件与产品平台之间的相匹配，整体配置后的产品性能

及成本控制等。产品配置的主要研究问题是在考虑了各种

的零部件、产品平台之间的相匹配条件，以及在各种产品相

关的需求及条件约束下，如何找到最优的产品配置方案，以

满足客户需求。本体作为产品的知识模型，能为产品配置问

题提供全面性的参考，有效地提升研发新产品的效率。早期

研究显示，Soininen等[14]是最早提出基于本体的产品结构及配

置模型，并建议了产品配置相关的概念建模细节。随后，Mc⁃
Guiness和Wright[15]也提出产品配置本体的概念建模，着重以

描述逻辑为手段解决产品组装时的配置问题。应用方面，

Yang等[16]探讨了基于本体的产品配置规则生成新的产品配

置。Nanda等[17]也提出了如何使用产品族的本体建模，解决
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产品族配置设计的问题。Liu等[18]提出了以多视角标注的产

品族本体为支撑，辅助产品设计人员解决产品族设计分析及

子产品的最优配置问题。

1.3 设计信息与知识互通

随着企业的设计工程信息资源数量的快速增长，相关的

应用和需求也在不断地扩大。然而，传统的信息数据库技术

并不考虑不同信息资源间的结构组织，导致各种信息或知识

源无序、零散地分布在成千上万的数据库里。为了使不同的

工程应用和服务之间的语义互操作性成为可能，本体成为解

决语义异构问题的关键。通过本体间的映射，可以实现链接

不同本体相似元素之间的语义对应关系，达到领域知识互

通、共享的目的。信息与知识互通的相关研究主要有两方

面：本体作为概括性的知识映射结构，实现不同本体之间的

互通；本体作为知识的元结构，用于集成不同的信息与知识，

达到丰富本体知识的目的。

基于本体的知识映射结构可有效地解决同领域本体间

的异构与不一致性问题，以方便工程应用之间的交互操作。

在这种情况下，本体也可被称为“上层本体”，通过更高层次

的抽象概念描述，提供通用的术语或词汇解决语义描述二义

性的问题。其中一个经典例子，是利用本体实现计算机辅助

设计（CAD）应用与计算机辅助流程规划（CAPP）应用之间的

交互操作，实现跨应用的信息交换[19]。其他例子包括：Oh等[20]

提出一种基于本体的语义网关实现不同商务文档间的语义

映射手段；Lin等[21]提出使用制造系统工程（MSE）的本体解决

不同工程项目团队间的语义异构问题；Cho等[22]研究了基于

零部件元本体而进行不同零部件数据库间的映射，用以实现

零部件元搜索的目的。值得注意的是，大体上这些研究，是

通过特定工具，手动实现本体间的映射过程的。

另一方面，元本体可将信息源进行集成，趋向更丰富、统

一的知识本体构建。Bellatreche等[23]提出使用元本体自动整

合电子目录，以确保数据的一致性。Ye等[24]提出了在供应链

相关应用中，基于供应链本体（SCO）的供应链信息整合。此

外，元本体也可以用于高效率、正确性高的信息转换。举例，

由EXPRESS作为驱动的产品信息模型，可以通过元本体进行

信息，自动生成对应的网络本体语言（OWL）和语义网规则语

言（SWRL）为驱动的产品信息模型 [25]。Palmer等 [26]推荐了全

球生产制造网的本体，以辅助基于全球生产制造网的生产调

度、决策等应用互通。

2 未来研究热点与发展方向
2.1 本体的构建

本体为丰富、灵活的信息模型，可以用来描述具体或抽

象的概念，并在日渐趋向于基于互联网、大数据、人工智能的

设计工程领域有很好的应用。然而，从文献回顾可以得知本

体的构建（development）基本上还是需要手工构建的。为了

确保本体的有效性、正确性、与减低语义异构和二义性问题，

这是一项繁琐的过程，并需要投入大量时间和人力资源的工

作。因此，本体的构建方法是一项重点研究课题，重点在于

如何提升本体构建的效率，减少人工的投入，并在加速本体

的构建同时，可以确保本体的正确性。目前，解决此问题的

方法，主要有计算机辅助的本体标注（半自动化）或自动化的

本体生成两种方式。第一种方式，是计算机通过文本挖掘等

手段，通过分析领域相关文献后提取重点概念及元素，以辅

助本体的构建人员更全面、高效地进行本体标注[27]。第二种

方式跟第一种方式类似，本体也是通过计算机分析领域文献

而自动化生成本体的。这方面相关的研究有如Text-to-On⁃
to[28]、OntoLearn[29]，FRED[30]和CFinder[31]等体系，通过文本挖掘、

关系权重分析等计算机技术提取及定义本体的概念、元素、

及它们之间的相对应关系。

2.2 本体的映射

本体的映射（mapping）除了是本体构建的基础，更是把不

同的知识库连接起来以构建超级知识库的终极手段。举例，

通过统一的属性及概念标注，自动化的本体映射可以实现本

体与本体间的链接。设计人员可以按照当前的设计考量与

需求，把不同领域的知识本体，如供应链、元部件性能、能耗、

环保材料等本体，跟产品的本体连接，实现一个多视角的本

体，以构建产品相关的超级知识库。此外，专家的实践知识

也可通过知识工程等手段进行本体建模，并跟产品的知识本

体链接。设计人员通过导览本体概念及语义搜索等方式，可

获取多视角的产品信息与知识，以实现更全面的设计考量、

解决方案及总决策。另一方面，智能产品的内建反馈机制，

如基于硬件的反馈（如报告、客户服务联系按钮）及基于软体

的反馈（如内建的使用数据传输及评论机制等），通过物联网

技术，可以更快速、或实时地反馈用户的真实体验。这些数

据，可基于本体的产品知识为框架的分析，快速帮助设计人

员更好地理解产品的优缺点、体验需求等实际要求，提升产

品素质及服务体验，以强化用户对于产品的忠诚度。

由文献回顾可以得知为了确保映射的正确性，大多数映

射手段还是通过手动完成的。其中，仍然需要考量随着本体

更新导致的标注变化对于本体映射所产生的影响。但随着

互联网、大数据的发展趋势，更为有效率、自动化地解决本体

映射是一个研究热点。目前，基于计算机技术的映射手段如

文本字串对应、概念结构对应等显然是比较可行的方法。例

如，通过实例名称及与其相关联的属性描述，丰富每个概念

结点之间的映射，相关的工具有GLUE，ONION和FCA-Merge
等体系 [32]，或相对近期发表的体系如 RODI[33]和 Ingenious⁃
TRIZ[34]等。但基于本体的概念描述、语义描述不一致问题及

二义性问题的复杂性，仍需探讨统一有效的解决方案。

2.3 本体的更新

目前，大多数研究并没有特别强调本体的更新（update）
问题。对于“上层本体”而言，更高层次的抽象概念及语义描

述可能涵盖了通用知识的模型，并且极少可能需要更新。但

特定设计领域的本体，如新产品零部件或组件、用户需求、营

销策略、绿能策略等相关本体，是有可能在未来产生变化。

67



科技导报 2017，35（22）www.kjdb.org

在未来，以人工智能、机器学习为手段，大数据的普及化将会

加速新知识的挖掘及迭代。本体身为丰富的知识建模体系，

将会因为大数据而变得更丰富，并在设计领域里将扮演这举

足轻重的角色。例如，通过大数据分析及相关的本体知识建

模，竞争者的新产品将可以更好的被分析及理解。新产品的

多视角分析与理解，如产品的科技应用、功能、体验等知识，

可应用于新产品策划的工作中，并通过语义搜索、本体导览

等方式，更好地辅助设计人员进行产品创新等复杂工作。此

外，通过分析专利文档并对其文档所挖掘到的数据进行相关

的本体建模，可更好地让公司发掘、学习新技术的精髓，并确

认自身的技术短板。这将可以更好的辅助公司策划未来的

科研技术重点，以提升整体的技术水平。这一切也意味着本

体需根据外部知识源的变化而做出及时的调整,以实现本体

的进化。

此外，本体结构的变化，通常会引发设计工程的连锁效

应。例如位于前端的设计更改（如产品规格的变更）可能会

对后端的过程（如制造计划、生产调度等）产生影响。在这个

方面相关的研究有如Vagetti等 [35]提出了OntoTracED本体构

建框架以实现本体建模、捕获及变化追踪进程一体化。另

外，跟后端生产工程相关的研究，有Balakirsky[36]提出的基于

敏捷制造本体的即时性生产调度，以及Hong等[37]所提出的基

于人机结合概念设计的本体，以解决超精密磨床相关的不确

定性与盲点问题等研究。整体而言，为了保持前端设计工程

相关本体，跟后端制造工程相关本体的高度关联性，如何有

效率、低成本、动态地更新本体，以确保知识的高度关联性、

正确性及有效性，成为重要的研究热点。

2.4 本体的评估

除了构建，映射和更新的问题外，本体的评估（evalua⁃
tion）问题是另一项研究热点。本体的评估主要目的是要确

保本体的正确性，并在本体的结构建模，映射，语义描述等各

方面，评估相对于领域知识的一致性与准确性。通常评估的

过程都需要涉及领域专家的验证。沿着半自动或自动化本

体构建、映射及更新的思路，未来的研究重点是如何实现减

少专家的参与、或在没有专家参与的情况下自动化完成本体

评估的所有任务。由此看来，除了应用计算机技术如人工智

能来学习领域知识以达到自动评估本体的目的，一个基于网

络协作的本体构建方式，如基于Protégé这个斯坦福大学研发

的本体编辑软体所衍生出来的网上应用WebProtégé 体系[38]，

或其他相关体系如MoKi[39]、OntoCheck[40]及OOPS！ [41]等也是

可行的手段。除此之外，我们也认为通过众包（crowd-sourc⁃
ing）等协作方式，或基于多人协作的版本控制方式（如类似

Git版本控制体系）也可能在未来盛行，实现低成本，快捷的本

体多方面评估。

2.5 本体的可视化

本体的可视化（visualization）允许用户通过视觉元素，更

直观地理解本体的结构、概念与元素，实现本体编辑、探索、

搜索等操作。然而，有鉴于本体复杂的定义及描述，如结构、

概念和元素之间的链接，还有对应的语义关系与继承关系等

复杂描述，如何更简洁、直观的视觉化呈现成为值得研究的

方向。另一方向，如何设计简单好用的用户界面以方便用户

进行本体的操作和交互也是研究的重点。在这个方向，其中

代表性的研究成果有基于Protégé本体编辑软件的视觉插件

ProtégéVOWL[42]及面向网路应用的插件WebVOWL[43]。由于

现代行动装置的普及化，我们也认为基于多点触控用户界面

的本体二维及三维用户界面设计[44]是现实的研究方向，以实

现本体的简易编辑、构建、映射等操作，让本体构建、更新和

评估的整体效率得以提升。

3 结论
回顾了本体应用于设计工程领域的相关文献，把设计工

程中基于本体的应用分为设计信息的标注、共享与检索，设

计信息与知识互通，及产品的配置设计3大类，并为后续5个
相关研究热点阐明了学术研究重点、目前现况及未来可行的

发展方向。
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A review of application of ontology in design information and
knowledge management

AbstractAbstract With the advent and rapid development of the computer-aided design, the process planning and the manufacturing in design,
the ever-increasing amount of the design information poses both challenges and opportunities for an efficient information and knowledge
management. The ontology provides a feasible, effective and rich information modeling concept. This paper reviewed the ontology
applications in the design engineering. The applications of the ontology fall generally into five related research issues and future research
developments are extensively discussed.
KeywordsKeywords ontology; design engineering; design information; information management; knowledge management
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