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摘要:传统知识图谱构建方法未考虑知识的情境约束,难以有效表征风电等复杂机电设备海量知识

间复杂的关联关系,限制了知识图谱在实际生产过程中的应用.提出了一种面向风电设备的情境知识

图谱构建方法.首先抽取风电设备情境知识、模块元知识及项目定制产生的模块实例知识,结合形状约

束语言(SHACL)构建了包含情境路径和属性值约束的本体模型,精准表征和抽取各类知识;然后提出

了基于本体解析的情境知识子图可视化算法,通过解析本体中的情境知识类,为每类情境构建数据观测

窗口,实现面向场景的知识子图多维可视化交互.实际应用结果表明,该方法能有效融合模块元知识与项

目模块实例知识,满足风电设备知识的精准表征和多样化的应用场景需求.
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０　引言

风电设备作为一种典型的按单设计型复杂产

品,在设计、制造和运维过程中普遍采用模块化定

制模式.在此模式下,企业首先对现有的设计、制

造和运维通用知识进行模块化抽象,构建模块元

知识库.产品的设计、制造和运维阶段通过重用

这些模块元知识及现有产品模块的实例知识,并
结合特定场景进行定制化生产,从而有效适应各

种应用需求.随着模块化过程的不断深入,企业

积累了大量多源异构的模块元知识和实例知识,
使得对这些知识进行有效的管理、挖掘和智能应

用变得至关重要.
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作为一种有效表达实体间关系和语义的方

法,知识图谱提供了灵活的海量数据管理解决方

案[１].它不仅具备强大的表示学习和推理的能

力[２],还提供了丰富的可视化技术[３Ｇ４],可显著提

高复杂知识理解和应用的直观性与效率.近年

来,知识图谱在智能制造领域的应用已成为研究

热点[５],在 航 天 产 品 研 制[６]、数 控 装 备 信 息 建

模[７]、高速列车可维修性设计[８]等领域已经开展了

嵌入应用研究.然而,这些研究多集中于使用传统

的三元组结构来表征和学习场景特征,缺乏对全生

命周期业务情境和知识完整性的全面考虑.
在风电设备的模块化知识领域,存在多种类

型的模块元知识和实例知识,这些知识间存在复

杂的完整性约束关系.例如,模块参数值间的约

束、模块加工工序间的前置依赖关系,以及排程中

工序实例的事务原子性约束等.同时,这些知识

均具有显著的业务情境特征,例如风机齿轮箱检

修标准仅适用于在运维业务场景中的齿轮箱部件

的维修.因此,有效表征各类知识约束及情境是

提高知识精准性、满足生产应用的关键.本文针

对风电设备知识应用情境特征,通过对各类知识

融入情境约束,改进传统三元组的知识建模方法

和可视化方法,以满足场景驱动的知识精准服务

需求.

１　情境知识图谱构建相关工作

１．１　知识完整性约束

在知识完整性约束方面,ShEx(shapeexＧ
pressions)[９]和 SHACL(shapesconstraintlanＧ
guage)[１０]是两个主要的标准.特别地,SHACL
作为 W３C的推荐标准,在知识图谱完整性约束

方面已得到广泛应用.例如,文献[１１]提出了使

用SHACL约束为图数据集定义模式,并通过推

理规则检测知识实例违反约束的方法.文献[１２]
探讨了将一组SHACL形状转化为描述逻辑知识

库的 句 法 转 化 方 法,并 使 用 描 述 逻 辑 判 断

SHACL形状的包含关系.此外,文献[１３]提出

了一个能够规划形状模式遍历和执行的SHACL
引擎,该引擎通过重新排列形状模式中的形状,实
现无效实体的快速检测.

１．２　知识情境融合

在知识情境融合方面,本体建模是一种常用

的方法.例如,文献[１４]提出了一个基于本体建

模语言(webontologylanguage,OWL)编码的上

下文本体,用于在普适计算环境中对上下文进行

建模,该方法使用位置、任务、用户和设备等要素

来描述知识情境.文献[１５]针对火情情境感知需

求构建了一个涵盖紧急事件、事件应对方案、救援

服务、资源、运输设备和人员等六个维度的知识情

境模型.文献[１６]则针对复杂工程系统设计情

境,将利益相关者和任务信息融入上下文,构建了

设计助手知识图谱,为设计师提供与任务相关的

设计规则服务;文献[１７]针对高速列车多领域知

识,提出了融合实体及属性综合相似度和元结构

树的本体及数据的融合方法,为构建高速列车全

生命周期知识图谱提供解决方案.

１．３　面临的挑战

风电设备本身复杂的结构层级性和知识间的

关联性,使得传统的知识表征和可视化方法难以

准确描述各类模块元知识与项目定制生产中产生

的实例知识间的语义约束,同时也难以针对各类

业务场景提供知识快速分割和可视化服务.

２　风电设备领域知识分类及表征方法

如前所述,风电设备知识具有多样性,按照知

识来源可分为三大类,各类知识特征如表１所示.
表１　风电设备领域知识分类

Tab．１　Theclassificationofknowledgeinthefieldof
energyequipment

知识分类 知识特征

情境类知识 　模块、阶段、事故等级等业务相关的分类知识.

模块元

知识

　模块通用知识,这类知识包含了模块通用的结

构和特征,但一般情况下不能直接用于项目,需要

经过特征实例化配置后形成实例,如零件族模型、
零部件工艺模板、设计约束规则等.

模块实例

时序知识

　模块实例时序知识是在具体产品项目设计、制
造、运维中实例化定制产生的结果,这类知识既可

以从元知识通过配置生成,也可以引用其他项目

已有模块变更设计生成;与项目间存在“生成”和
“引用”联系;由于一项元知识在不同项目定制中会

生成多项实例,实例的时间属性在相似案例推荐中

具有重要参考价值,因此这类知识具有时序性.

２．１　情境类知识表征

情境类知识指与特定业务环境紧密相关的分

类知识的总称.这类知识在风电设备的元知识和

实例知识的精确分类中发挥着至关重要的作用,
主要体现在两个方面:一是使元知识和实例知识

能够根据业务环境的具体需求进行更加精确的分

类,提高知识的语义完整性;二是提高图谱可视化

处理速度,使复杂知识数据的解读变得更加直观

和快捷.

１)模块及装配关系.模块及装配关系构建的

通用物料清单(genericbillofmaterial,GBOM)
是风电设备知识中最重要的情境之一,用于表征

风电设备本身的结构特征.由于风电设备由成千

上万个零部件装配而成,模块元知识是针对零部
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件设计、制造和运维的通用知识,实例知识是在零

部件定制过程中产生的,因此模块是知识最重要

的载体.GBOM 的本体结构包括:①模块节点,
代表 GBOM 中的基本构成单元;②属性,包括编

码、名称、词条和概念类型等,其中词条表征模块

的语义;③partＧof关系,表示模块间的装配关系,
揭示了不同模块之间的依赖和连接方式.

２)生命周期阶段.风电设备业务过程复杂,
其生命周期从大类上分为设计、制造和运维三个

阶段,每个阶段又细分为多个子业务阶段,如设计

阶段细分为方案设计、定标设计、载荷设计等.因

此知识与业务活动的关联性是其另一本质特征,
这一特征可用生命周期阶段本体表征,其结构包

括:①阶段节点,代表生命周期的各个阶段;②属

性,包括编码、名称、词条和概念类型等;③isＧa关

系,表示阶段之间的子类关系.

３)项目及人员.项目和人员两类情境知识是

用来描述模块定制实例类的情境知识的.其中,
项目由属性编码、名称和立项时间表征,人员由编

码、名称和部门属性表征.

４)其他情境类知识.除了上述情境类知识

外,还可以根据业务需求构建其他情景类知识,如
故障来源、故障等级等.这些知识有助于更全面

地理解和管理风电设备知识的复杂性.

２．２　模块元知识表征

在风电设备领域,模块元知识指的是与装备

零部件相关的通用知识,如设计标准、设计参数、
设计约束规则、加工工艺、工序、维修规范等,这类

知识间往往具有复杂的依赖关系.本文根据与情

境的相关程度和知识本身的独立性,将其分为强

实体类元知识和弱实体类元知识.
定义１　强实体类:在特定的知识情境中,知

识本身具有语义的完整性.
定义２　弱实体类:在特定的知识情境中,知

识本身不具有完整的语义,需要与其他强实体类

关联才具有语义的完整性.
例如,模块设计标准、设计参数、维修规范等

属于强实体类知识,而设计约束规则、工序等属于

弱实体类元知识.这是因为设计约束规则是对一

个或多个设计参数约束关系的描述,而多个工序

按一定的前后顺序聚集形成工艺才有意义,单独

一个或几个工序没有实际价值.

１)强实体类元知识表征.强实体类知识的表

征需要添加它与模块和阶段间的情境路径约束.
以模块设计标准为例,这类知识可以通过图１所

示的本体模型描述,除了实体本身及其属性(编

码、名称、文件路径)外,还需要在该节点上定义它

与模块和阶段节点的情境联系(contextＧof)路径

约束,路径约束可通过SHACL语言在设计标准

类上定义与模块及阶段的路径实现.

图１　强实体类元知识本体(以设计标准为例)

Fig．１　StrongentityclassmetaＧknowledgeontology
(intermsofdesigncriteria)

２)弱实体类元知识表征.如前所述,风电设

备中,弱实体类主要分为两种类型:一类是约束规

则类知识,如设计参数约束规则、故障维修规则

等,另一类是流程类知识,如工艺的工序、检修的

工步等.约束规则类知识是一类特殊的模块元知

识,这类知识用来表征某类元知识间的约束.如

“齿轮箱最小齿间距d＝２．５m＋０．０１”(m 为齿轮

模数),这一约束规则表达了齿轮箱与齿轮模数参

数间的关系.这类知识可通过形如图２所示的本

体模型描述,除自身的属性外,还需要添加它与对

应强实体类间的因子参数(factorＧpara)和校核参

数(checkＧpara)路径约束.流程类知识是另外一

类特殊的模块元知识,这类知识节点间存在前序

依赖关系,通过聚集形成完整的知识.以工序为

例,这类知识可通过形成如图３所示的本体进行

表示,流程类知识节点除自身属性外,还需要建立

节点间前序依赖(preＧprocess)的路径约束以及与

对应强实体类间的partＧof路径约束.

图２　约束规则类知识本体(以设计约束为例)

Fig．２　Constraintruleclassknowledgeontology
(asanexampleofdesignconstraints)

２．３　模块实例时序知识表征

模块实例时序知识产生于不同项目中,在模

块定制过程中对元知识或实例知识进行复用是一

种关键的时序知识,是基于实例进行推荐的基础.
为了全面表征这种知识,本文引入事件类节点,用

􀅰８０２１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第６期２０２５年６月



图３　流程类知识本体(以工艺工序为例)

Fig．３　ProcessＧtypeknowledgeontology
(asanexampleofatechnologicalprocess)

以构建情境和实例知识节点之间的关系和约束.

１)模块实例变更产生的模块实例.以模块设

计模型定制为例,如图４所示,模型定制是一个具

有开始和结束时间属性的事件类,该定制过程是

从现有的模块模型实例中选择一个模型作为定制

的基准,形成本项目的模块实例.其中,“baseＧ
of”表示定制基准,“outcomeＧof”表示定制结果,
其余同上.

图４　模块定制实例知识本体(以模型定制为例)

Fig．４　Modulecustomizationexampleknowledgeontology
(modelcustomizationasanexample)

２)模块元知识复用产生的模块实例.在产品

模块化定制的生产过程中,一些模块元知识(如设

计标准、维修规范等)被用作参考,而另一些(如族

模型、工艺等)则需要实例化和复用.一般强实体

类元知识的复用与图４中的实例知识复用类似,
差异在于定制事件中的“baseＧof”联系是由模块

元知识类代替模块现有实例.但对于具有弱实体

约束的元知识,在实例化过程中则需要对弱实体

约束进行特殊处理.①约束规则类弱实体关联元

知识实例化.对于图２所示的设计元参数类知

识,在其实例化设计中需要将参数约束规则转换

为参数值间的约束,如图５所示(为清晰起见,图
中仅保留了参数定制事件关联的路径约束及属

性).其中,设计元参数在项目模块实例化定制中

产生设计参数(属性包括值和名称),需要将参数

约束规则转换为参数值间的约束,例如对于前述

约束“齿轮箱最小齿间距d＝２．５m＋０．０１”,需要

通过约束语言将其转化为对应的设计参数值间的

取值规则表达式查询约束２.②流程类弱实体关

联元知识实例化.对于图３所示的流程类弱实体

关联的元知识,在实例化过程中需要项目模块对

应的任务驱动,通过任务排程事件实例化组成工

艺的工序形成工序任务,转换工序间的前置依赖

为工序任务间的时间值约束,并用路径数量约束

来表征每个工序的完整性,对应的本体结构如图

６所示.

图５　约束规则类弱实体关联元知识实例化本体结构

(以设计元参数实例化为例)

Fig．５　Constraintruleclassweakentityassociation
metaＧknowledgeinstantiationofontologystructure

(asanexampleofdesignmetaＧparameterinstantiation)

图６　流程类弱实体关联元知识实例化本体结构

(以工艺任务为例)

Fig．６　Processclassweakentityassociation
metaＧknowledgeinstantiatedontologystructure

(asanexampleofaprocesstask)
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３　基于情境约束的时序知识图谱构建

３．１　情境知识形状约束定义

本文采用SHACL语言来定义路径约束和知

识数据值间的约束,以确保数据的一致性和准确

性.SHACL构建约束的语法元素如表２所示.
应用表２中的SHACL语法元素定义本体路

径形状约束,例如:对于设计标准与模块间的路径

约束,可在设计标准类上定义节点约束,通过sh:

path:ex:Module定义它与模块间的路径约束;对
于约束“齿轮箱最小齿间距d＝２．５m＋０．０１”,可
通过构建SPARQL查询,用 FILTER 与表达式

比较,将实际值代入表达式,再通过存在性 Exist
判断查询结果.

表２　SHACL构建约束的语法元素

Tab．２　SyntaxelementsforSHACLconstructionconstraints
分类 元素名称 元素语义

目标

声明

sh:targetClass 针对特定类的所有实例

sh:targetNode 针对特定节点

sh:targetObjectsOf 针对特定属性的对象或主体

路径

约束
sh:path:

定义属性形状中的路径,即要

约束的属性.

约束

条件

sh:datatype 指定数据类型

sh:minCount,
sh:maxCount

指定属性的最小和最大出现

次数

逻辑

约束
sh:and,sh:or,sh:not

允许使用逻辑运算符来组合或

修改约束

高级

特性

SPARQL查询 用于构建 RDF查询

sh:node,sh:property 值形状约束

FILTER
应用各种函数和表达式过滤

满足条件的数据

３．２　知识数据抽取、校验及存储

基于上述方法,梳理风电设备知识,构建领域

知识本体和约束.在此基础上,抽取并验证知识

构建知识图谱,具体步骤如下(图７):

１)收集风电设备结构、阶段等情景数据.

２)使用D２RQ(databasetoRDFquery)工具

对 存 储 在 企 业 资 源 计 划 (enterpriseresource
planning,ERP)、产品数据管理(productdatamanＧ
agement,PDM)等既有业务系统中的结构化模块通

用知识和实例知识进行抽取.

３)对于设计标准、故障维修手册等非结构化

知识进行标注,用标注的语料库训练命名实体识

别和 关 系 抽 取 模 型 (如 BERTＧBiLSTMＧCRF
等),利用训练好的模型将文本知识抽取为图节点

及关系结构化数据.

４)将前面两步抽取的知识节点和关系数据转

为资 源 描 述 框 架 (resourcedescriptionframeＧ
work,RDF)图,使用 Python的pySHACL 包中

的validate(􀅰)函数对数据 RDF图和形状 RDF

图进行校验,确保数据满足约束条件.
(５)将符合条件的知识按知识三元组持久化

地存储到图数据库中.

图７　知识数据抽取校验及图谱构建流程

Fig．７　Knowledgedataextractionverificationand

graphconstructionprocess

３．３　基于知识情境的图谱可视化

针对不同场景对知识快速定位和交互需求,
本文提出了基于本体解析的情境知识子图可视化

算法(算法１)如下:
　输出:可视化图谱

１:if任务编码为空then
２:　为模块、阶段和项目情境变量赋默认值

３:else解析任务编码,获取模块、阶段和项目信息

４:解析本体中的情境类知识

５:foreach情境类知识 do
６:构建观测窗口标签页

７:获取该情境知识的数据集

８:以该知识数据集为分组条件,构建分组统计模型

９:将分组结果数据集以表格形式可视化

１０:为每行统计生成子图查看按钮及点击事件

１１:endfor
１２:foreach元概念及实例概念 do
１３:为每个概念生成一种颜色

１４:为每个概念生成一个标签及点击可视化事件

１５:endfor
１６:生成语义搜索窗体及搜索事件

１７:以人员、模块、阶段和项目为条件查询获得子图

１８:为图数据节点生成查看其语义信息的点击事件.

该算法首先通过用户身份和当前任务编码获

得场景初始特征,然后解析本体中的情境知识类,
为每类情境构建数据观测窗口,以情境数据作为

分组条件对知识进行分组,生成分组统计视图,以
支持用户对知识的分类检索.同时对每个类生成
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可视化颜色和标签,用户通过标签可隐藏或加载

该类数据,并为图中数据项提供点击事件功能,通
过点击可按前面情境约束本体展示数据属性及相

关数据实体,从而提高知识图谱的可视化效率和

知识的可读性.
算法的收敛性分析:①算法的两个循环结构

均是针对本体中概念而非知识数据本身,数据量

非常小,可在有限步骤内收敛;② 算法在图数据

层只执行一次以情境特征值为条件的图查询,由
于在模块元知识和实例知识表征中融入了知识情

境(见２．２节和２．３节),各类知识与情境知识节点

间最多为２跳关系,因此图查询性能得以保证.
本文集成基于本体解析的情境知识子图可视

化算法研发了风电设备情境知识图谱可视化引

擎,该引擎前端采用ECharts可视化控件,后端采

用Springboot应用框架,知识图谱采用 Neo４j图

数据库存储.该引擎通过集团单点登录获取用户

身份和当前对应任务编码,读取 Neo４j图数据库

中的本体和图数据,执行算法１,生成针对该场景

的初始化界面,当用户点击界面中的结构节点或

图中按钮等事件后,引擎获取事件对应的数据,以
该数据为查询条件执行算法１更新子图.

４　实例验证

４．１　实验背景

为了验证所提出方法的可行性,以风机设计

过程的情境知识、模型元知识和４个项目的设计

实例知识数据为基础开展实验.

４．２　实验过程

１)情境本体模型构建.应用图２和图４的本

体模型,对设计过程情境知识(模块、项目、人员、
阶段)、模块元知识(设计元参数、设计标准、参数约

束规则)和实例知识(项目模块定制形成的零部件、
设计参数)间关系进行表征,形成情境知识本体.

２)本文情境知识形状约束定义.按照３．１节

的方法用SCHAL对本体中路径及值约束进行定

义,定义结果用开源Graphviz可视化展示,如图８
所示.

图８　基于SHACL的本体形状约束定义(部分)

Fig．８　OntologyshapeconstraintsdefinitionbasedonSHACL(partial)
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　　３)知识数据抽取、校验及存储.根据知识本

体中的概念及关系,按照３．２节的步骤对知识数

据进行抽取、路径及值约束校验,最终将数据存储

到 Neo４j图数据库中.

４)场景驱动的图谱可视化.通过用户身份集

成认证进入知识图谱可视化引擎,解析用户任务,
渲染出对应的多维可视化界面,如图９所示.可

视化内容及交互服务接口包括:①多维可视化交

互构建.引擎自动解析并构建基于知识情境的多

维可视化交互界面,按元数据及实例数据概念自

动分配颜色标签并按规则加载子图.②情境标签

页展示.在界面的右侧浮出窗口上端展示情境标

签页,其中默认标签页为模块维度.③知识数据

分布与交互.右方表格展示按模块数据分组统计

的知识数据分布及交互入口.④知识情境切换.
用户可通过点击标签页切换不同的知识情境.⑤
知识节点交互.点击图上的知识节点,展示其具

有完整语义的知识属性及路径约束关联数据.图

１０展示了点击某条质量问题处理实例知识节点

后弹出的窗口,其中包含了该质量问题事件及其

关联信息.实例验证结果证实了所提出的风电设

备知识图谱构建方法能够有效表征风机设备知识

的语义,并能够根据应用场景快速地将情境知识

切分为子图,实现高效的多维可视化展示,从而便

于用户理解和分析复杂的风电设备项目和专业知

识数据.

图９　基于知识情境可视化引擎的多视图生成

Fig．９　MultiＧviewgenerationbasedonknowledgecontextvisualizationengine

图１０　知识节点交互

Fig．１０　Knowledgenodeinteraction

５　结语

本文深入分析了风电设备领域的知识特征及

其应用场景,构建了针对情景类知识、模块元知识

和项目定制实例知识的语义本体模型,并详细阐

述了基于SHACL的知识情境约束验证.在此基

础上提出了一种基于本体解析和情境交互的子图

切分算法,并开发了一个高效的情境图谱可视化

交互引擎.通过对风机情境知识图谱的实例验

证,证实了该方法在处理复杂的风电设备项目和

专业知识数据方面的有效性和实用性.

参考文献:

[１]　WANGJ,WANGX,MACQ,etal．ASurveyon

theDevelopmentStatusandApplicationProspects

ofKnowledgeGraphinSmartGrids[J]．IETGenerＧ

ation,Transmission& Distribution,２０２１,１５(３):

３８３Ｇ４０７．
[２]　徐有为,张宏军,程恺,等．知识图谱嵌入研究综述

[J]．计算机工程与应用,２０２２,５８(９):３０Ｇ５０．

XU Youwei,ZHANG Hongjun,CHENG Kai,et

al．Comprehensive Survey on Knowledge Graph

Embedding[J]．ComputerEngineeringandApplicaＧ

tions,２０２２,５８(９):３０Ｇ５０．
[３]　JISX,PANSR,CAMBRIAE,etal．ASurveyon

KnowledgeGraphs:Representation,Acquisitionand

Applications[J]．IEEETransactionsonNeuralNetＧ

􀅰２１２１􀅰

中国机械工程 第３６卷 第６期２０２５年６月



worksandLearningSystems,２０２２,３３(２):４９４Ｇ
５１４．

[４]　刘玉华,翟如钰,张翔,等．知识图谱可视分析研究

综述[J]．计算机辅助设计与图形学学报,２０２３,３５
(１):２３Ｇ３６．
LIUYuhua,ZHAIRuyu,ZHANGXiang,etal．A
SurveyontheVisualAnalyticsofKnowledgeGraph
[J]．JournalofComputerＧaidedDesign&Computer
Graphics,２０２３,３５(１):２３Ｇ３６．

[５]　陶家琦,李心雨,郑湃,等．制造领域知识图谱的应用

研究现状与前沿[J]．计算机集成制造系统,２０２２,

２８(１２):３７２０Ｇ３７３６．
TAOJiaqi,LIXinyu,ZHENGPai,etal．StateＧofＧ
theＧartandFrontierof Manufacturing Knowledge
GraphApplication[J]．ComputerIntegrated ManuＧ
facturingSystems,２０２２,２８(１２):３７２０Ｇ３７３６．

[６]　徐雪松,肖刚,孟航程,等．面向设计计算多层知识图

谱构建方法与应用[J/OL]．计算机集成制造系统．
http:∥ kns．cnki．net/kcms/detail/１１．５９４６．TP．
２０２３０５１５．１１２９．０１４．html．
XUXuesong,XIAO Gang,MENG Hangcheng,et
al．MultilayerKnowledgeGraphConstructionMethＧ
odandApplicationforDesignCalculation[J/OL]．
ComputerIntegratedManufacturingSystem．http:∥
kns．cnki．net/kcms/detail/１１．５９４６．TP．２０２３０５１５．
１１２９．０１４．html．

[７]　路松峰,李祎明,屠向阳,等．基于知识图谱的数控装

备信息模型建模方法[J]．华中科技大学学报(自然

科学版),２０２２,５０(６):３９Ｇ４７．
LUSongfeng,LIYiming,TU Xiangyang,etal．
ModelingMethodofNumericalControlEquipment
InformationModelBasedonKnowledgeGraph[J]．
Journalof Huazhong University of Science and
Technology(NaturalScience Edition),２０２２,５０
(６):３９Ｇ４７．

[８]　郭恒,黎荣,张海柱,等．多域融合的高速列车维修性

设计知识图谱构建[J]．中国机械工程,２０２２,３３
(２４):３０１５Ｇ３０２３．
GUOHeng,LIRong,ZHANGHaizhu,etal．ConＧ
structionof Knowledge Graph of Maintainability
Design Based on MultiＧdomain Fusion of HighＧ
speed Trains[J]．China MechanicalEngineering,

２０２２,３３(２４):３０１５Ｇ３０２３．
[９]　PRUD􀆳HOMMEAUX E,LABRA GAYO J E,

SOLBRIG H．ShapeExpressions:anRDF ValidaＧ
tionandTransformationLanguage[C]∥ProceedＧ
ingsofthe１０thInternationalConferenceonSemanＧ
ticSystems．Leipzig,２０１４:３２Ｇ４０．

[１０]　FERNBACH A,KASTNER W．SemiＧautomated
EngineeringinBuilding AutomationSystemsand
ManagementIntegration[C]∥The２６thIEEEInＧ

ternationalSymposium onIndustrialElectronics
(ISIE)．Edinburgh,２０１７:８００１４７２．

[１１]　PARETIP,KONSTANTINIDIS G,NORMAN
TJ,etal．SHACL Constraints withInference
Rules[C]∥TheSemantic WebＧISWC２０１９:１８th
InternationalSemanticWebConference．Auckland:

SpringerInternationalPublishing,２０１９:５３９Ｇ５５７．
[１２]　SCHAFFENRATHR,PROKSCH D,KOPP M,

etal．BenchmarkforPerformanceEvaluationof
SHACLImplementationsinGraphDatabases[C]∥
RulesandReasoning:４thInternationalJointConＧ
ference．Oslo,２０２０:８２Ｇ９６．

[１３]　FIGUERA M,ROHDEPD,VIDAL M E．TravＧ
SHACL:Efficiently Validating Networks of
SHACLConstraints[C]∥ProceedingsoftheWeb
Conference．NewYork,２０２１:３３３７Ｇ３３４８．

[１４]　WANGXH,ZHANGDQ,GUT,etal．OntoloＧ

gyBasedContextModelingandReasoningUsing
OWL[C]∥IEEEAnnualConferenceonPervasive
Computing and Communications Workshops,

２００４．NewYork:IEEE,２００４:１８Ｇ２２．
[１５]　SMIRNOV A,LEVASHOVA T,SHILOV N．

PatternsforContextＧbased KnowledgeFusionin
DecisionSupportSystems[J]．InformationFusion,

２０１５,２１:１１４Ｇ１２９．
[１６]　HUETA,PINQUIÉR,VÉRONP,etal．CACＧ

DA:aKnowledgeGraphforaContextＧawareCogＧ
nitiveDesign Assistant[J]．ComputersinIndusＧ
try,２０２１,１２５:１０３３７７．

[１７]　王淑营,李雪,黎荣,等．基于知识图谱的高速列车

知识融合方法[J]．西南交通大学学报,２０２４,５９
(５):１１９４Ｇ１２０３．
WANGShuying,LIXue,LIRong,,etal．KnowlＧ
edgeFusionMethodofHighSpeedTrainBasedon
KnowledgeGraph[J]．JournalofSouthwestJiaoＧ
tongUniversity,２０２４,５９(５):１１９４Ｇ１２０３．

(编辑　王艳丽)

作者简介:石致远,男,１９８９年生,高级工程师.研究方向为智能

制造系统数字孪生应用技术.获省部级奖项２项,授权专利４０
余项.发表论文１５篇.EＧmail:shizy＠dongfang．com.孔志伟∗

(通信作者),男,１９９５年生,硕士研究生.研究方向为面向装备

制造过程的人工智能与系统.EＧmail:kongzw＠dongfang．com.

本文引用格式:

石致远,孔志伟,陈俊臻,等．风电设备情境知识图谱构建技术研

究[J]．中国机械工程,２０２５,３６(６):１２０６Ｇ１２１３．

SHIZhiyuan,KONGZhiwei,CHENJunzhen,etal．Researchon

ConstructionTechniquesforWindPowerEquipmentContextual

KnowledgeGraphs[J]．ChinaMechanicalEngineering,２０２５,３６
(６):１２０６Ｇ１２１３．

􀅰３１２１􀅰

风电设备情境知识图谱构建技术研究———石致远　孔志伟　陈俊臻　等


