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【摘　 要】 　 为解决缆机运行管理过程中，大量多源异构结构化和非结构化知识难以复用及知识管

理效率低的问题，分析缆机安装和运维过程中积累的大量技术规范、专家经验等安全知识，提取缆机

运行相关实体类，采用五元组模型结构化表达缆机安全运行本体知识，并建立类间二元关系，使用

Ｐｒｏｔéｇé 中的本体表达语言程序化表示；构建缆机实体、安全预警、应急预案 ３ 大领域本体知识库；采
用 ３Ｄｍａｘ 软件，构建缆机运行三维场景模型，导入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎，在用户界面和交互功能中，实现本

体知识库知识检索；针对缆机各实体存在的安全隐患、事故实例、应急预案，构建完整的缆机安全运

行知识检索三维可视化平台。 结果表明：缆机安全运行本体知识库，能够集中统一管理各种缆机安

全运行知识，结合知识检索平台，可实现知识的高效查询和复用。
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ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ；　 ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｕｓｅ

０　 引　 言

　 　 缆索起重机（简称缆机）在大坝建设垂直运输

过程中广泛使用［１－２］。 缆机运行过程中积累了大量

技术规范、施工视频及专家经验等结构化和非结构

化多源异构安全知识数据，但管理分散、复用效率

低，亟需通过建模和知识表示技术，规范管理缆机安

全运行知识，为安全决策提供服务支持。
缆机智能化管理水平直接影响大坝施工效率，

是衡量大坝建设质量和智能化建设水平的重要参考

指标［３－４］。 缆机安全运行管理及智能化研究有较多

成果［５］，但缆机安全运行的知识管理研究尚显不

足，存在多源异构数据难以统一表示、复用效果差等

问题， 制 约 了 缆 机 运 行 安 全 管 理 和 知 识 服 务

水平［６］。
本体是一种结构化知识表示方法，整合不同工

作环境的异构数据，准确、规范地表示领域知识。
ＭＯＨＡＭＭＥＤ ［７］、ＴＩＡＧＯ［８］ 等构建了系统设计与开

发方法本体模型，实现了对开发项目的快速有效反

应；张彬桥［９］、王芳等［１０］ 等提出定性评价和定量评

价方法，拓展了本体构建应急管理领域论和方法论

体系；ＬＥＹＵＡＮ ［１１］、张帝［１２］等提出推理出潜在隐性

知识方法，实现风险等级智能化判别；刘鹏等［１３］ 提

出构建动态瓦斯事故预警知识库及推理模型，计算

时空约束下的动态瓦斯事故发生概率；王晓爽等［１４］

提出统一约定领域相关概念，建立领域本体模型，提
升了信息推理的精准度。 但是，当前本体推理模型

集成度不高，在应用过程中尚存在不足。
鉴于此，笔者拟收集缆机运行过程中积累的技

术资料和专家经验等安全性知识，使用 Ｐｒｏｔéｇé 形式

化本体语言，结构化表示缆机安全运行过程，构建缆

机实体、安全预警、应急预案 ３ 大主要领域本体知识

库，以期为缆机运维、故障诊断等安全运行知识复用

过程提供技术支持。

１　 缆机本体知识表示

　 　 缆机由大车运行机构、牵引机构、起升机构、张
紧装置、液压系统等组成。 缆机安全运行涉及安全

准则、施工经验等多源异构结构化或非结构化知识，
建立统一标准化本体表示模型，便于缆机施工过程

的安全知识管理。
引入包含类、关系、函数、公理、实例的基本本体

建模元语，构建基于缆机运行本体的知识表示五元

组模型，形式化定义为：
Ｏ ＝ ＜ Ｃ， Ｒ， Ｆ， Ａ，Ｉ ＞ （１）

式中：Ｏ 为缆机安全运行本体；Ｃ 为缆机安全运行本

体所包含类集合；Ｒ 为缆机安全运行本体模型中任

意 ２ 个类间的关系集合；Ｆ 为缆机安全运行本体模

型中的函数集合；Ａ 为缆机安全运行本体模型中存

在的客观公理；Ｉ 为缆机安全运行本体模型实例集

合，属于类的具体对象。
１） 本体核心类。 缆机安全运行知识主要涉及

缆机设备维护、缆机风险预警、缆机应急预案 ３ 大主

要领域本体类。 各本体类由多个实体类（Ｃ１，Ｃ２，
…，Ｃｎ）组合如下：

Ｃ ＝ ｛Ｃ１，Ｃ２…，Ｃｎ｝ （２）
式中 Ｃ１、Ｃ２ 为缆机安全运行本体模型中任意的 ２ 个

实体类。
结合专家经验和领域知识提取缆机安全运行实

体类，结果见表 １。 缆机实体类分为一级结构类、二

·４９·
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级结构类等，且存在整体与部分的关系。 例如：大车

运行机构为一级结构类，分类包括大车车轮、平衡

梁、制动器 ３ 个主要二级结构类；大车车轮又包含轮

缘、踏面厚度等三级结构类。
表 １　 缆机实体类（部分）

Ｔａｂ． １　 Ｃａｂｌｅ ｃｒａｎｅ ｅｎｔｉｔｙ ｃｌａｓｓｅｓ（ｐａｒｔ）
一级结构类 二级结构类 三级结构类

大车运行机构 大车车轮、平衡梁、制动器 轮缘、踏面厚度、圆度

起升机构
断链检测装置、吊钩、排绳装置、挡绳装置、卷筒、

钢丝绳、安全制动器、工作制动器
防止脱钩的装置、配重、警示灯、

挡绳检测传感器、凸缘

牵引机构 起重小车、滑轮、承马、驱动轮槽、增摩衬垫、制动器 车轮、起重绳、导向滑轮、托辊

张紧装置 承载索、钢丝绳逆止器、钢丝绳、防过载装置、溢流阀 安全系数、索头

电气系统 中低压开关柜、配电柜、直流电动机、电阻器、变压器、高压开关柜 导线、电阻、电压测量装置

照明装置 电压、防震装置、红色障碍灯 警示灯、标识牌

安全保护装置
行程限位装置、起重量限制器、超速保护装置、钢丝绳

防脱装置、风速仪、夹轨器、清轨板
滑轮、卷筒、报警装置

电气保护 急停装置、调速装置、零位保护装置 线路保护装置

　 　 ２） 本体关系。 各实体类间的关系是构建缆机

安全运行本体的重要部分。 按照高内聚、低耦合原

则，逐一确定缆机各实体类间关系。 缆机运行本体

关系表达见下式：
Ｒ ＝ ｛Ｒ（Ｃ１， Ｃ２） Ｃ１， Ｃ２ ∈ Ｃ｝ （３）

　 　 缆机设备实体类间的关系主要分为继承、具有、
动作 ３ 大类，部分基本关系表示见表 ２。

表 ２　 实体间基本关系

Ｔａｂ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｉｔｉｅｓ
关系名称 说明

ｉｓ ａ 子类与父类关系

ｉｓ ｐａｒｔ ｏｆ 部分与整体的关系

ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ 类与属性的关系

︙ ︙
ｉｓ ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ 类与实例的关系

　 　 ３） 本体函数。 函数是类与类间关系的一种特

殊表达形式，通过函数中特定的映射关系，实现由一

个或几个类推理得到另一个类。 在缆机安全运行本

体函数关系中，缆机实体本体模型中的前 ｎ－１ 个类

可以唯一地确定第 ｎ 个类，见下式：
Ｆ ＝ ｛Ｃ１ × Ｃ２ × … × Ｃｎ－１ → Ｃｎ ｜ Ｃ ｉ ∈ Ｃ ∪ Ｒ｝

（４）
式中 Ｃ１、Ｃ２，…，Ｃｎ －１、Ｃｎ 为由缆机实体类及实体类

间的关系组成。
当缆机突发安全事故时，根据事故发生位置及

类型等特征类，快速准确地确定相应的应急措施。
４） 本体实例。 缆机本体实例表示某实体类所

涉及的具体实例集合，见下式：
Ｉ ＝ ｛ Ｉ ｜ Ｃ（ Ｉ） ∈ Ｃ ∪ Ｒ｝ （５）

式中 Ｉ 为具体实例，由缆机实体类及实体类间的关

系组成。 例如：在缆机起升直流传动装置故障实例

中，记录故障发生的特征状态、应对措施、应急组织、
应急资源等，为下一次类似故障发生时提供参考。

５） 本体公理。 通过实体类间的继承、具有、动
作等基本关系将各实体类关联起来，并通过函数及

实例推理验证，形成具有实际的逻辑和语义推理功

能的基础公理 Ａ，缆机安全运行过程中存在许多公

理（Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ），见下式：
Ａ ＝ （Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ） （６）

２　 本体构建与复用

２􀆰 １　 本体构建

　 　 以 Ｐｒｏｔéｇé 作为本体构建工具，针对缆机安全运

行过程建立形式化表述。 首先，使用本体描述语言

知识表示缆机安全运行过程中的类及类间的关系，
构建可扩展的缆机安全运行领域本体；然后，采用语

义 Ｗｅｂ 规则语言 （ Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ Ｒｕｌｅ Ｌａｎｇｕａｇｅ，
ＳＷＲＬ）自定义缆机运行过程中的逻辑规则，结构化

表示缆机安全运行过程［１５］。 构建缆机安全运行本

体主要包括提取缆机运行实体类、定义类属性以及

构造实例集 ３ 个部分。
１） 提取缆机相关实体类，建立缆机各实体间相

互联系。 如图 １ 所示。 吊钩、排绳装置、卷筒等二级

结构类与起升机构类构成部分与整体的关系；制动

器与安全制动器、工作制动器构成父类与子类的关

系等。 通过类与类间的关系将各实体联系起来，形
成一个有机整体。

２） 定义实体类属性。 包括对象型属性和数据

型属性。 对象型属性是两类间存在的具有关系，如
应急资源类和应急人员类间存在使用与被使用的关

·５９·
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图 １　 实体类关系

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｔｉｔｙ ｃｌａｓｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ

系。 部分对象型属性描述见表 ３。
表 ３　 对象型属性

Ｔａｂ． ３　 Ｏｂｊｅｃｔ ｔｙｐｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ
对象型属性 关系 数据类型

应急人员 应用 字符串

事件场景 地址 字符串

︙ ︙ ︙
事件位置 位置 字符串

　 　 实体类存在时间、数量、尺寸、大小等数据型属

性，记录实例中事故发生时间、应急人员人数和应急

资源数量等，统一构成实体类数据型属性。 部分数

据型属性见表 ４。
表 ４　 数据型属性

Ｔａｂ． ４　 Ｄａｔａ ｔｙｐｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
数据型属性 数据类型

时间 日期

尺寸 双精度浮点类型

︙ ︙
数量 整型

　 　 ３） 构造缆机安全运行实例集合。 选取典型事

故实例，提取事故发生时伴随的显著特征和相关实

体类间的关系，以此作为制定应急预案的重要参照

依据。 起升机构设备故障实例如图 ２ 所示。

２􀆰 ２　 本体评价

　 　 利用 ＯｎｔｏＱＡ 本体评价方法定量评价本体［１６］，
选择类的丰富度、属性丰富度和关系丰富度作为缆

机安全运行本体评价指标。
类作为构成本体最基础元素，类丰富度 Ｋ 决定

所构建本体完整度，类丰富度表达见下式：

Ｋ ＝ Ｐ
Ｑ

（７）

式中：Ｐ 为本体中具有实例的类的数目；Ｑ 为本体中

类的总数。 Ｋ 的值越接近于 １，表示类的丰富度越

图 ２　 设备故障实例

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｖｉｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｓｔａｎｃｅ

高，构建的本体越完整。
为增强检索准确性，最大程度提取类的属性，属

性丰富度 Ｓ 计算如下：

Ｓ ＝ Ｎ
Ｍ

（８）

式中：Ｎ 为本体中属性的数目；Ｍ 为本体中类的数

目。 Ｓ 的值越大，表示属性丰富度越高，本体构建越

准确。
类与类间的关系丰富度 Ｔ 反映各实体类间存

在的联系，用以缆机安全运行知识推理，计算如下：

Ｔ ＝ Ｘ
Ｘ ＋ Ｙ

（９）

式中：Ｙ 为本体中其他类型的关系数目；Ｘ 为父子类

的关系数目。 Ｔ 值越大，表示关系类型越丰富。
通过评价指标数值反映本体完整程度，根据各

指标数值，针对性对迭代优化本体。

２􀆰 ３　 本体推理

　 　 缆机安全运行涉及的实体类、关系及属性较多，
选择使用 Ｐｒｏｔéｇé 中的 ＳＷＲＬ 自定义缆机安全运行

推理规则，表达如下：
ＲＵＬＥ：ｐ１（？ ｘ） ＾ｐ２（？ ｘ，？ ｙ） － ＞ ｐ３（？ ｘ）

（１０）
式中：ＲＵＬＥ 为 Ｐｒｏｔéｇé 中的规则名称；ｐ１（？ ｘ） ＾ｐ２（？
х，？ ｙ）为推理前提；ｐ３（？ х）为推理结果；ｘ 和 ｙ 为

相关属性；＾是逻辑与操作符，用于连接多个条件，表
示这些条件必须同时满足；？ ｘ 表示 ｘ 为未知量，即
查询中需要寻找的未知信息；ｐ１ 为本体模型中的实

体类；ｐ２ 为本体模型中的实体类或者属性；ｐ３ 为推

理结论。
通过自定义推理规则，利用 Ｐｒｏｔéｇé 推理机推理

出新知识，并添加到本体模型中。 例如：根据专家经

验，当出现吊物漂移或下降、锁定机构无法锁定或松
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动，则认为缆机锁定装置故障。 根据 ＳＷＲＬ 推理规

则定义该推理表达式：“Ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ：Ｍａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ （？
ｘ） ＾ｆｅａｔｕｒｅ（？ ｘ，ＦｌｏａｔｉｎｇＯｂｊｅｃｔｓＤｒｉｆｔＯｒＦａｌｌ） ＾ｆｅａｔｕｒｅ（？
ｘ， ＣａｎｎｏｔＢｅＬｏｃｋｅｄＯｒＬｏｏｓｅｎｅｄ ） － ＞
ＬｏｃｋｉｎｇＤｅｖｉｃｅＦａｉｌｕｒｅ （？ ｘ）”。 通过该推理表达式

将推理结果添加到本体模型，形成新的缆机安全运

行本体。
根据缆机安全领域知识，在 Ｐｒｏｔéｇé 中定义相关

推理规则，描述规则间层次关系，推理得到本体中包

含的隐性知识，最终获得完整的本体模型。

２􀆰 ４　 本体复用

　 　 基于 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 构建缆机安全知识三维可视化检

索平台，实现缆机安全运行本体复用。 将三维模型

导入 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎。 通过 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 中的用户界面设

计（Ｕｓｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＵＩ）和交互功能设计出缆机安全

运行可视化平台，快速、准确检索到高可信度的应急

预案，依据故障特征推理出缆机运行风险，并向管理

人员发出预警。 具体流程如图 ３ 所示。

图 ３　 本体复用流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｒｅｕｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

３　 应用实例

　 　 某高拱坝水电站建设周期长，施工规模大，存在

大量多源异构的结构化和非结构化数据知识，管理

效率低，知识复用效果不佳。 结合该坝建设生产过

程中存在的大量知识以及专家意见等，提取关键知

识并构建出包含缆机运维知识检索、故障诊断预警

等主要本体复用功能的三维可视化平台。

３􀆰 １　 缆机实体本体知识库构建

　 　 分析缆机相关实体的知识来源，选取水利施工

应急预案、事故应急案例、相关学术文献，并参考国

际《缆索起重机》 ［１７］及 ＬＱＰ３０ ｔ ／ １ ４００ ｍ 高塔架平移

式缆索起重机数据参数，作为知识来源进行知识提

取，并通过手动补充的方式完善领域知识。
提取缆机运行过程涉及的主要实体类，完善各

实体类间的关系。 例如：承载索、索头、钢丝绳逆止

器与张紧装置间存在部分与整体关系。 当张紧装置

出现故障时，推理出故障可能发生在该实体中，再结

合已有实例、专家经验等，推理出故障发生的具体位

置。 基于此，构建缆机运行本体知识库如图 ４ 所示。

图 ４　 缆机实体本体知识库

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｃｒａｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 缆机安全预警本体知识库构建

　 　 通过分析缆机安全运行过程中常见故障类型和

特征，划分为设备、过程和诊断 ３ 个核心领域，主要

内容如下。
１） 设备本体。 缆机设备、保护装置、传感器等。

用于描述缆机设备是否处于正常工作状态。
２） 过程本体。 运行过程、维护监测、作业人员

等。 用于描述、记录缆机运行过程发生的事件。
３） 诊断本体。 定义风险类型、故障特征等。 用

于综合描述缆机运行过程中存在的安全隐患和发生

故障、事故时伴随的典型特征。 缆机运行过程中部

分风险诊断知识类见表 ５。
表 ５　 缆机运行风险诊断知识类

Ｔａｂ． ５　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ
ｃａｂｌｅ ｃｒａｎｅ

安全知识 类的组成

设备实体
吊钩、起重小车、滑轮、承马、托辊、制动器、
承载索、溢流阀、电动机、调速装置

风险类型
吊钩脱落风险、托辊脱落风险、吊罐脱钩坠
落风险、安全制动器失灵、链条断裂、吊罐
与施工机械等空间冲突

故障特征
吊罐振幅过大、异常响动、传动不稳、制动
器效果变差、发热、过载

·７９·
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　 　 安全预警本体知识库的本体类主要从实例中提

取。 ①分析事故和维护实例相关实体，根据故障出

现的频率、空间暴露风险、伤害程度等情况判断实体

类风险等级，将风险等级高的设备实体定义为缆机

安全预警本体知识库主要实体类；②根据事故发生

过程和伴随的主要特征，定义风险类型；③提出采取

的应对措施，并通过本体关系关联起来。 基于此，构
建出缆机安全预警本体知识库如图 ５ 所示。

图 ５　 缆机安全预警本体知识库

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ
ｃｒａｎｅ ｓａｆｅ ｗａｒｎｉｎｇ

３􀆰 ３　 缆机运行应急预案本体知识库构建

　 　 结合缆机运行应急预案特点，分为对象和过程

２ 个主要部分。 在此基础上进一步将应急预案扩展为

应急事件、应急资源、应急组织 ３ 个部分。 通过分析缆

机运行过程中已有的专家经验、研究论述、事故实例等

内容，定义缆机运行应急预案部分实体类见表 ６。
表 ６　 缆机运行应急预案部分类

Ｔａｂ． ６　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｌａｎ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ ｃｒａｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
应急本体 类的组成

应急事件

应急地点：承载索、起重小车、主副塔车

事件类型：误操作、脱勾、承马脱落

事件环境：雨雪、大雾、飓风、雷电

应急资源
医疗急救物资、维修工具、运输工具、安全保
障物资

应急组织
专家组、职能部门和保障部门、应急队伍、应
急救援指挥机构

　 　 应急事件包含事件类型、事件环境、事件时间、
事件地点等多个子属性。 应急组织指具体执行应急

行动的相关部门或人员；应急资源描述相关应急人

员在应急行动中使用的物资、工具等资源。 基于此，
构建出缆机运行应急预案本体知识库如图 ６ 所示。

３􀆰 ４　 缆机安全运行本体评价

　 　 构建缆机安全运行本体过程，共选取相关缆机

实体类 ８８ 个，安全预警相关类 ９２ 个，应急预案相关

类 ３５ 个，提取出相关属性 １５４ 个，关系 ４７７ 个。 利

图 ６　 缆机运行应急预案本体知识库

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｐｌａｎｓ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ ｃｒａｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

用 ＯｎｔｏＱＡ 本体评价方法分别计算类丰富度、属性

丰富度和关系丰富度，计算结果见表 ７。
表 ７　 评价指标计算结果

Ｔａｂ． ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
类型 值

类 ０􀆰 ８６
属性 ０􀆰 ６
关系 ０􀆰 ５３

　 　 根据ＯｎｔｏＱＡ 评价标准，丰富度值域为 ０～１，当取

值越接近于 １，表示丰富度越高，若丰富度值小于

０􀆰 ６，则表明还有待补充完善。 缆机安全运行本体类

丰富度数值为 ０􀆰 ８６，表示本体中的类较为丰富，多数

类能够对应到具体实例；关系丰富度数值为 ０􀆰 ６，表示

缆机安全运行本体中类的关系具有一定的多样性；属
性丰富度数值为 ０􀆰 ５３，表示概念属性还有待完善。 综

合各项指标，缆机安全运行本体构建符合标准。

３􀆰 ５　 缆机安全运行知识检索平台构建

　 　 根据缆机实体构成，提取主要物理实体参数，如
吊罐尺寸、承载索高度及缆机自身物理特性、大坝仓

面施工情况、施工机械种类、场布等数据，利用

３Ｄｍａｘ 软 件 构 建 初 始 场 景。 将 初 始 模 型 导 入

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 软件场景优化。
将本体模型导出为 ＸＭＬ 格式，并在在 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ

中，打开构建的缆机安全运行三维模型，导入本体知

识库到资源管理器中，把本体知识库数据转换为

Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 内部数据结构。 基于此，设计包含缆机主

要运行机构及设备结构相关数据、缆机基本工作原

理、运行以及检修知识等初始界面上，构建缆机安全

运行可视化知识检索平台，如图 ７ 所示。

３􀆰 ６　 缆机安全运行本体知识检索

　 　 图 ８ 为缆机安全运行交互式知识检索，通过检

索大车运行机构，可快速准确查找相应的二级、三级

实体类及各实体相关知识、数据等；根据本体知识库

的关系关联，可找出该部分缆机实体存在的安全隐

·８９·
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图 ７　 缆机安全运行三维可视化平台初始界面

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｆｏｒ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｃｒａｎｅ

患和易发生故障位置，通过检索可快速准确查找到

相匹配的应急预案。

图 ８　 缆机安全运行交互式知识检索

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｆｏｒ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｃｒａｎｅ

３􀆰 ７　 缆机安全运行本体复用

　 　 以缆机起升直流传动装置故障为例，进行故

障分析与诊断，如图 ９ 所示。 管理人员通过历史

状态查询，对照历史故障实例逐一排查，判断应急

事件类型。 根据检索的应急预案，进行交流进线

和直流输出回路测试，发现直流传动装置保护性

跳闸，同时，监测和数据采集三相交流进线、直流

电机电枢回路电流、电压，判断造成缆机起升机构

系统故障的主要原因是交流进线电源的波动造成

晶体管损坏。

图 ９　 缆机运行故障诊断与故障分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃａｂｌｅ ｃｒａｎｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　 结　 论

　 　 １） 建立统一标准化本体表示模型，有助于增强

缆机运行过程中的知识关联性，提高缆机施工过程

的安全知识管理效率，有效改善传统数据库冗余度

高的问题。
２） 基于缆机安全运行本体知识库的关联关系，

根据特征可快速找出缆机实体故障位置和安全隐

患，通过缆机安全运行检索平台可快速准确查找到

相匹配的应急预案，实现知识高效查询和复用。
３） 文中构建的缆机安全运行领域本体知识库，

可以实现知识传递和知识复用的目的，为缆机作业

人员提供便利的知识服务。 然而，当前知识库构建

主要是手动构建方式为主，复杂的海量数据，知识库

全方位构建难度较大，下一步研究可改进本体知识

库构建过程，实现知识库半自动乃至全自动构建。
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