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基于本体论的产品拆卸信息建模 

赵喜良，张秀山 
(海军工程大学 计算机工程系，湖北 武汉 430033) 

摘 要：拆卸序列规戈 生成是虚拟维修的核心之一，直接关系到虚拟维修的可行性及成本。以最优拆卸树的方法研究拆 

卸序列规划是拆卸序列生成最行之有效的途径。从虚拟维修中产品拆卸模型的基本特点人手
，应用本体论的思想 和方 

法，构建了影响拆卸相关的本体，包括几何本体、关系本体、物理本体、化学本体，并综合考虑各本体之间的相互联系
，建立 

了比较完整的产品拆卸信息模型，同时依据成熟的拆卸树算法生成最优拆卸树，以便后期进行拆卸序列规划的研究
。 并 

应用于某产品的拆卸模型建立。 
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Disassembly Product Information M odeling Ontology‘_。Based Approach 

ZHAO Xi—liang，ZHANG Xiu—shah 

(Dept．of Computer Technology，Naval Univ．of Engineering，Wuhan 430033，China) 

Abstract：Disassembly sequence generation is vital for virtual maintenance，which directly impacts the feasibility and the ocyst of virtual 

maintenance．It is the best available method for disa~qembly sequence generation to study on the disassembly sequence programming by 

optimizing the disassembly tree．Beginning from the basic character of disa=~embly model in virtual maintenance，apply the ideas and meth． 

ods of ontology，and build the correlative ontology affecting disassemblies．It contains geometry ontology，relation ontology，physics ontolo— 

gY，chemistry ontology，and considering these ontologies，it builds the information model of product disassembly，at the SSlTle time，gen— 

erate~the prior dis&ssembly tree according to the mature disassembly tree arithmetic，paving  the way of some disassembly sequence pro— 

gramming  research in future．And it is applied to the building of a certain kind of product disassembly modeling． 

Key words：virtual maintenance；ontology；disassembly information modeling 

O 引 言 

随着科学技术的迅速发展，尤其是计算机技术的 

日益更新，各类高新技术产品不断应用于各个生成领 

域，此类产品功能综合、技术先进、结构复杂、价格昂 

贵、更新换代频繁，从而容易导致产品的操作使用、故 

障诊断与维修等方面的困难加大，传统的维修方式已 

经不能满足当前发展的需要，在这种情况下，由于虚拟 

维修技术具有实时、高效、灵活、方便、成本低廉、可虚 

拟各种故障条件等众多优点，因此，虚拟维修作为虚拟 

现实技术在维修性工程上的应用得到了大家广泛的青 

睐。虚拟拆卸是虚拟维修的重要组成部分，是实现在 

虚拟环境下进行维修的关键技术。 
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文中在基于本体论的思想和方法上，综合考虑拆 

卸相关本体，建立了比较完整的拆卸信息模型，并进行 

最优的拆卸序列规划。并将验证此结论与实际拆卸模 

型 。 

1 本体论概论 

本体论是～个哲学上的概念，用于描述实物的本 

质。自20世纪 90年代初以来 ，本体论的思想被引入 

人工智能领域。目前还没有一个明确的定义，但普遍 

认同TomGruber所提出的本体是概念化的显式表示 

这一观点。Gruber认为本体是用于解释存在的【1J。而 

在人工智能系统中，存在的东西必然是可以被表述的。 

从上述表述中，可以认为所谓本体是通过应用本体论 

的方法对某一领域进行分析、建模而抽象出的一组概 

念及概念间的关系，而所谓概念是指领域世界的实体 

在思维世界的反映。本体论由三部分组成，它们是某 
一 领域使用的术语集、术语使用规则及推论。而构造 
一 个本体需要以下三步工作：将术语分类、寻找术语的 
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约束关系、建立模型。该模型能将给定的描述语句变 

成“恰当”的表达。本体论的知识建模方法试图将事物 

表示成一个五元组[ ]：{概念 、关系、函数、公理、实例}。 

概念是客观世界现象的抽象模型；关系即是各概念之 

间的关联；函数是一种特殊 的关系，该关系的前 n一1 

个元素可以唯一决定第 个元素。形式化的定义为F： 

C，×C2×⋯ x 一1一 ；公理用于表示永真式即永 

真断言；实例是指属于某概念类的基本元素。但是在 

研究中根据本体建模规范[0]与实际需求 ，对这个建模 

过程进行了些许修改，分别从概念、关系本体、几何本 

体、物理本体、化学本体、实例六个维度建立领域知识 

模型，并分别对此进行研究和界定。 

2 信息模型的本体组成 

建立模型的目的是为了在虚拟维修时对产品拆卸 

提供信息来源和存取机制，并能对拆卸部件进行操作。 

对于一个部件，其本体主要包括：几何本体、关系本体、 

物理本体、化学本体。对于各个本体的描述是产品拆 

卸模型建立的基础，只有完整地描述这些本体才能建 

立完整的拆卸信息模型，并可对产品进行虚拟维修的 

操作。 

在产品的拆卸模型理论中，几何本体主要包括拆 

卸部件的几何形状和尺寸大小，以及部件在整个产品 

中的位置和姿态；关系本体主要包括部件的层次结构 

关系和部件的几何配合约束关系；物理本体主要包括 

部件在几何位置中受力的大小和方向；化学本体主要 

考虑产品部件化学材料组成。通过提取和编码产品部 

件的几何、关系、物理、化学等属性，并将它们以不同的 

方式应用到产品部件的拓扑本体论中。 

2．1 几何本体 

产品部件的几何实体模型在产品中占据一定的体 

积，它们共同组成了整个产品。几何本体是指与产品 

的几何实体构造相关信息(包括产品和部件的几何形 

状和尺寸大小)及部件在产品坐标系中的位置和姿态。 

几何建模是人们对现实中的实体利用交互的方式将实 

体模型输入计算机，计算机以一定的方式将模型存储 

起来的过程。目前常用的建模系统是三维几何建模系 

统，常用三种建模方式 ：线框建模、表面建模和实体建 

模 ，其中实体建模是目前应用最多的一种技术，它在运 

动学分析、物理特性计算、装配干涉检验、有限元分析 

方面都已成为不可缺少的工具。实体建模生成物体的 

方法有体素法、轮廓扫描法(二维平面封闭轮廓在空间 

平移或旋转形成实体)和实体扫描法(刚体在空间运动 

以产生新的物体)。在三维实体建模过程中，如何在计 

算机内部进行表达是研究的重点 ，目前常用的四种表 

达方式[ ](数据的逻辑结构)是 ：边界表示法 B—rep、构 

造实体表示法 CSG、t昆合模式法 B—rep‘4-CSG、空问单 

元表示法 。 

在虚拟拆装系统中，边界表示法L5 J(B—rep方法) 

是一种常用的表示方法。边界表示法通过描述实体的 

边界来表示实体的三维轮廓与空间位置，而实体的边 

界又是由物体的顶点、边和平面来表示 ，同时也是实体 

内部点与外部点的分界面。B—rep方法分别记录实 

体的几何信息与拓扑信息。其中几何信息描述实体在 

欧氏空间中的形状、大小、尺寸、位置等；拓扑信息则是 

实体各分量的数目及顶点、边和平面之间的连接关系。 

产品实体是由相互连接的多面体构造而成，然而，在产 

品实体中，也可能存在非多面体的部件。在此情况下， 

将这些非多面体都视为近似多面体来考虑，以至在拆 

卸信息模型的几何本体中，可以通过多面体来分析部 

件的几何特性。 

B～rep方法描述的多面体必须满足欧拉公式： 

七}一e一2=0 

其中： —— 多面体的顶点数； 

卜 多面体的平面数； 

e—— 多面体的棱边数。 

B—rep方法表达的基本拓扑实体(Entity)包括： 

顶点(Vertex)、边(Edge)、环(Loop)、面(Face)、体 

(Body)。 

2．2 关系本体 

拆卸序列_6 J是虚拟拆卸最基本的信息，零件的几 

何信息、非几何信息以及零件之间的配合约束关系信 

息、物理结构及功能决定了产品的拆卸序列，产品内外 

的各种关系是影响产品拆卸序列规划 的最重要因素， 

表示产品内部结构关系的方法通常有割集法、关系图 

法、干涉矩阵法等。文中主要考虑的是产品内外零部 

件之间的层次关系、连接关系、配合关系、遮挡关系和 

环境限制。 

2．2．1 层 次关 系 

产品的结构层次关系 j是指组成产品的零部件之 

间的连接关系，产品可以分解成若干个子部件或零件， 

子部件又可以进一步分为下一级若干子部件或零件， 

子部件依次可分至零件截止，由此表现出产品的层次 

性。通常把产品、子部件、零件之问的这种层次关系直 

观地表示成产品树。树的根节点是总产品，叶节点是 

组成产品的各个零件，而中问节点则是子部件。 

设产品树 T：< V，E>，V为产品所包含的所 

有零部件的集合，E为父子关系组成的边集，即 V = 

{零件 1，⋯，零件 n，零件 1．1，⋯，零件 1． ，⋯零件 

． ，零件 2．1．1，⋯， ．1．。} 
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E= {EI’E2，E3，⋯，E } 

V 1，"02( l， 2∈ V^( 1=parent(722))一 ( 1， 

t，2)∈ E) 

其中，parent为“是⋯的父亲”谓词。 

2．2．2 连接 关系 

连接是指产品中两个零件相互接触的地方。连接 

在产品的结构拓扑关系中对于拆卸分析是非常重要 

的。当一个部件位于其他两个零件之间时，当外部零 

件首先被拆卸后，中间的部件才可以被拆卸，另一种可 

能的情况是在这之间的零件可以在其他的未阻挡方向 

上被拆卸。总之，无论是采用哪种方法拆卸此部件，必 

须保证的是此部件被拆卸之前它与其他部件的连接必 

须在几何上和物理上都是自由的。这就引出了连接关 

系的两个重要属性【 ]：紧固关系(从物理层面力的考 

虑)和可拆卸方向(从几何层面方向的考虑)。 

区别四种连接类型能够有效地进行拆卸分析，这 

些类型都可基于二分的方法来定义。紧固关系二分 

为：紧连接(rigid)、松连接(1oose)。 

定义 1紧连接(rigid)：以某种物理或化学的力量 

使产品零件连接在一起，因此要断开此连接需首先克 

服此力的作用。(如：螺丝和螺帽的连接部件) 

定义 2松连接(1oose)：产品零件相互连接在一 

起，但是是纯粹的空间上的，零件之问无任何其他的捆 

绑力或力的作用非常小，因此要断开此连接无需克服 

力的作用 ，零件可以直接拆卸。(如：桌面上摆放的书 

与桌面的连接) 

可拆卸方向二分为：正面、侧面。 

定义 3正面(against)：连接阻碍了产品零件在接 

触面垂直方向上的运动。 

定义 4侧面(sideways)：连接阻碍了产品零件在 

接触面平行方向上的运动。 

根据以上的四个定义 ，以2×2的矩阵涵义，可以 

得到四种类型的连接方式：正面紧连接④(rigid—a— 

gainst)，侧面紧连接@ (rigid—sideways)，正面松连接 

@(1oose—against)，侧面松连接 (1oose—sideways)。 

当螺帽和螺栓之间的紧连接拆除以后(需要克服物理 

上力的作用)，解除松连接变得非常简单，只要移动连 

接的部件即可，无需施加物理作用力。 

2．2．3 配合关 系 

在拆卸关 系 的描述 中，通常采 用配合 约束 图 

(CMG)来记录产品零部件间的配合约束关系。配合 

约束图：图的节点表示零部件，如果两个零部件之间存 

在配合关系，则用一条无向边连接两个节点。常见的 

配合关系有[ ]：轴线相对定位、轴线对齐、端面平行、端 

面相交、平面粘合、螺纹固连、螺栓连接等。 

2．2．4 遮挡关 系 

当产品进行拆卸时，在对 A零件的拆卸过程中， 

受到了 B零件阻挡，零件 A与 B之间存在或不存在物 

理连接，但要拆除零件 A，必须先拆除零件 B，否则，在 

拆除零件 A时，会与零件 B发生碰撞，就认为这两个 

拆卸零件存在遮挡关系。遮挡关系可分为接触性空间 

遮挡和无接触性空间遮挡。 

定义 5接触性空间遮挡：零件 A与零件 B存在面 

或点接触，它们之间不存在其他约束关系，当零件 A 

解除所有约束关系时，在拆除A的过程中受到了零件 

B空间位置上的遮挡，因此零件 B的拆卸先于零件 A， 

这样才能进行正确的拆卸。 

定义 6无接触性空间遮挡：零件 A与零件 B不存 

在任何面或点接触，它们之间也不存在其他约束关系， 

当零件 A解除所有约束关系时，在拆除 A的过程中受 

到了零件B的空间位置上的遮挡，因此零件B的拆卸 

先于零件A，这样才能进行正确的拆卸。 

2．2．5 环境约束 

当产品的体积庞大或质量很大时，产品的拆卸往 

往需要环境物体来支撑，比如地面或工作台，或者整个 

产品干脆就放置在某个狭小的舱室中，此时，产品零部 

件的拆卸将会受到环境的影响。 

一 种简单的处理方式是把环境设施看成是产品的 

一 个不可拆卸的组成部分，然后 ，再按照产品可拆性进 

行分析。例如固定在地面上的某个产品，可以认为产 

品中与地面直接接触的零部件不可向地面方向拆卸 ， 

因为，地面永远不可拆卸。 

2．3 物理本体 

Borst在一篇国际会议论文中指出，光有连接和接 

触关系对于拆卸分析来说是不够的_l0】，因为，事实上， 

几何可拆的子部件或零件在物理上却不一定是可拆 

的。如一个子部件被夹具夹紧时，尽管子部件在平行 

于夹具接触面的方向是几何可拆的，但由于足够大的 

摩擦力作用使得实际拆卸变得并不可行。此时，要拆 

卸子产品需要先解除夹具的压力约束，以减少或消除 

摩擦力的作用。依据牛顿第三定律，作用力与反作用 

力是同时存在的，产品内部如果存在力的作用 ，从施力 

者到被施力者之问必然形成作用力环 l 。 

如图 1所示的 简单产品，在几何上，B零件可在与 

零件 A、C、D接触面的平行方向上可拆，但是在物理可 

拆性分析时，B零件被夹在零件A、B、C中，因此，B可 

拆的前提是螺钉E和F要松开，目的是要解除A、C、D 

零件对 B零件的压力作用。因此此产品中存在两个力 

环，零件 A、B、C及螺钉 E形成一个力环，零件 A、B、D 

及螺钉 F形成另外一个力环。 
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图 l 物理 可拆性 

对于有作用力环的产品，除了可以通过物理可拆 

性方法计算其可拆性外，还可以简单地把紧固件施加 

的“力约束”转化为连接件的“形约束”。遍历环中的每 
一 个零部件，将所有的连接件视为环中所有零部件的 

连接件，用有向箭头来表示。 

2．4 化学本体 

产品部件的拆卸同时受到了产 品所处 的地理位 

置、环境及本身零件的化学特性(辐射性、挥发性、腐蚀 

性、有毒性、易燃易爆性)等方面的影响。一般来说，在 

产品拆卸中，遵循把产品移至安全、方便的环境和位置 

中进行拆卸，对于存在危险性或贵重、精密的零件采取 

优先拆卸的原则。 

3 模型的应用实例 

如图2所示，为某产品的拆卸模型，以此模型为例 

来分析其信息模型(忽略几何本体和化学本体)。根据 

拆卸的实际需要，只考虑模型的基本拆卸，将其中的一 

些功能部件组合成的子部件视为一个拆卸单元，不细 

分再拆。其中G1、G2、G3、G4、G5为功能件，G6、G7、 

G8(螺帽)、G9(螺栓)、G10(螺帽)、Gll(螺栓)为连接 

件，根据文中相关的拆卸本体，可以得到该产品拆卸 

模型的层次结构关系、连接关系、配合关系、作用力环 

等结构视图。 

G7 

< & 

G9 

<；l《1 

G1 

图 2 产品拆卸模型 

拆卸模型的作用力环模型如图3所示，将作用力 

环变换成“形连接”关系，并与前面的连接关系合并后 

得到的连接关系如图 4所示。 

图3 拆卸模型的作用力环 

图4 考虑力环的模型连接关系 

综合考虑以上各种本体，得到最终产品拆卸信息 

模型，如图 5所示。 

图5 产品拆卸信息模型 

由 Woo和 Dutta在文献[12]中提出了拆卸树 DT 

(Disassembly Tree)生成算法 ，结合文中生成 的拆卸信 

息模型，得到如图 6所示的最优拆卸树。 

A 

G l／G6 G3／(37 

上 
G3／G7 G I／G6 

i 
G2／G8 G9 C19／~]R r 

图6 产品最优拆卸树 

4 结束语 

文中基于本体论提出了影响产品拆卸的各类本 

体，并把这些本体有机地结合起来 ，建立了产品的拆卸 

信息模型，在此基础上利用拆卸树算法生成了产品最 

优拆卸树。文中的创新点～是综合考虑各类本体建立 
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中的贴近度。无疑这里有两点是至关重要的：一是综 

合模糊集隶属函数的构造，即定义2的 MJ 的构造。 

二是 dr的选取。这种方法的应用例子似乎并不多见， 

在此暂不作深入讨论。 

3 结束语 

以上的这四种模糊模式识别模型只是模式识别问 

题的一个方面：即考虑一个待识别样本匹配多个模式， 

而另一个方面则是所谓的“录取”问题。如文献[6]问 

题3，文献[8]‘‘最大隶属原则 Ⅱ”。它实际上就是当标 

准模式只有一个，而待识别样本有多个 ，如何在多个待 

识别样本中优先“录取”一个的问题。显然，这只是标 

准模式和待识别样本在角色上的互换 ，并无太多实质 

性差异，因此也同样可以分析出四种基本模型，在此不 

再赘述。这四种模型所讨论的模式识别方法都是一些 

经典模糊模式识别方法。强调“经典”，是因为现在有 

许多非经典的模糊模式识别方法，例如：陈守煜教授提 

出的分级条件下的模式识别理论[10,11]；一些对其它模 

式识别算法进行“模糊”改进后的方法 ：如模糊 C均值 

法[ 引，模糊 K一邻近法[13】等 ；还有一些则是聚类过程 

“模糊”，识别过程不模糊的一些算法_l J。 
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拆卸信息模型，而不是单一考虑某一本体；二是将紧固 

件导致的作用力环模型转换为基于形连接的简单模 

型。该模型的建立为本体论在产品拆卸领域的应用提 

供了可供借鉴的理论经验和模型 ，初步验证了本体论 

在实际产品拆卸领域中的应用。 
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