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基于细胞元本体的标准件库资源共享研究 
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摘 要 针对 目前标准件库不支持异构 CAD系统和标准件信息不完整两个主要问题，提出了一种基于细胞元本体的 

标准件库资源共享方法。该方法使用 Web本体描述语言(Web Ontology Language，OWI )表示细胞元本体模型，制定 

语义映射规则，以细胞为转换单元，屏蔽了信息表示的异构性，使应用本体和细胞元本体成为具有语义关系的逻辑上 

的整体，实现了异构 CAD 系统对标准件库的共享及异构数据的实时转换。该方法应用在 Pro／E，UG和 CATIA 3个 

CAD平台的同步协同设计中，证明了其可行性。 
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Abstract Aimed at the problems that the standard part library does not support heterogeneous CAD  systems and the 

incompletion of the data information，a standard part library resource sharing framework based on cellular ontology was 

proposed．The cellular ontology model used Web Ontology Language(OWL)tO develop the cellular ontology mode1．U— 

sing semantic mapping between legacy ontology and cellular ontology built the uniform representation of product model 

data，exchanged data inform ation according to the cell，shielded the heterogeneity of inform ation format，which imple— 

mented share of standard part library and real—-time exchange of product model data among heterogeneous CAD sys—- 

terns．The applications in the synchronized collaborative design between Pro／E，UG and CATIA were also introduced tO 

prove the feasibility of the theories above． 
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随着全球制造业的发展，市场竞争 日益加剧，标准件库的 

建立和使用对整个制造业的发展影响重大。机械产品的零部 

件分析表明，有大约 3O ～7O 的零件是标准件或非标常用 

件_1]。建立标准件库能够有效避免重复设计，缩短产品的生 

产周期，降低制造成本。同时，由于标准件的设计通常都经过 

了认真细致的分析，并充分考虑了专家的意见，使得标准件的 

可靠性和规范化程度高。可见 ，标准件库的建立能极大地提 

高 CAD 产品的设计效率及质量。 

目前，标准件库的设计与特定的 CAD 平台存在相关性 ， 

以及异构 CAD系统间底层数据结构的差异性，为异构 CAD 

系统共享标准件库中的资源带来了困难。同时，对标准件信 

息的表达大都集中在产品的结构上，缺乏进一步对标准件功 

能、行为等语义信息的描述，因此不能很好满足设计者对产品 

不同抽象级别的需要l_2]。而本体已经被证明可以实现语义互 

操作l3]，它作为知识的良好载体，是一种能够有效表现概念层 

次结构和相互关系的模型，并且支持逻辑推理 ，能够从语义层 

面上描述信息系统的概念模型[4]。此外，本体提供 了形式化 

描述知识的基础 ，能够实现产品实例知识的共享和集成。 

本文提出了一种基于细胞元本体的标准件库资源共享方 

法。方法通过细胞元本体对标准件库进行语义建模，采用 

OWLEÏ描述细胞元本体模型，统一表示产品数据信息，实现 

语义层次上的数据交换，如交换特征、参数、约束和造型历史 

等语义信息，这些信息隐含了产品开发人员的设计意图。细 

胞元本体造型便于异构 CAD 系统对标准件的共享，并且由于 

传输的仅是高层次的语义信息，数据传输量小，能够实现实时 

的产品数据信息传输。 

1 细胞元本体 

信息源的异构是制约信息集成和共享的主要瓶颈。信息 

源的异构可以分为 4个层次：系统异构、语法异构、结构异构 

和语义异构。其中，语义异构是最难消除的[6]。造成语义异 

构的因素主要有 ：不同的信息源使用多种术语(词汇)表示同 

一 概念；同一概念在不同信息源中表达不同的含义；各信息源 

使用不同语义结构来表示相同(相似)的信息；各信息源中概 

念之间存在着各种联系，但因为各信息源的分布自治性，这种 

隐含的联系不能体现出来。 
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本文针对异构 CAD系统对标准件信息集成和共享的需 

要 ，引入本体技术，构建了细胞元本体。通过制定语义映射机 

制，有效地屏蔽和消除语义异构，实现了异构 CAD 系统对标 

准件库的共享。 

1．1 细胞元本体的定义 

细胞元本体是对标准件库中存在的概念的一种详尽的特 

征化描述 ，即细胞元本体是对标准件领域内的概念、关系、属 

性、函数、逻辑、公理、实例等本体要素的一种描述 ，是实现标 

准件信息集成与共享的基础。细胞元本体包含 1O个元素 

Onto：一{c，Ac，R，A ，≤C，≤R，d，L，X，J)。其 中，C表示概 

念集；A 表示每个概念的属性集 ；R表示关系集；AR表示每 

个关系的属性集；≤C表示作用于集合 C上的偏序关系，称为 

概念层次或分类法 ；≤R表示作用于集合R 上的偏序关系， 

称为关系层次； 表示函数R—C+，称为签名 ；L表示逻辑语 

言；x表示公理集，是对概念的属性值和关系的属性值的约 

束，或是对概念对象之间关系的约束；I表示实例集。 

细胞元本体能够将处于特征层面上的标准件模型映射到 

功能层面上。功能模型是基于特征的产品模型的最高抽象层 

次[ 。数据共享的层次越高，需要描述的信息就越抽象 ，所要 

交换的数据量就越少，设计意图也越明显。通过细胞元本体 

模型实现了以功能模型为交换单元，只交换高层次的语义信 

息，所要交换的数据量少 ，数据交换速度快。对于低层次的几 

何拓扑数据仍由CAD 系统自己产生，不参与数据交换。 

2 基于细胞元本体的标准件库资源共享框架 

2．1 细胞元本体的架构 

细胞元本体的架构分为 4个层次，如图 1所示。 

显示层 

抽象层 

语义推理层 

接 口层 

图 1 细胞元本体的结构 

显示层：位于整个框架的最上层，建立了细胞元本体与用 

户的交互界面，是面向终端用户的，提供了符合认知特点的标 

准件资源表示和描述形式，便于用户理解和使用标准件库。 

抽象层：抽象层是语义推理层的基础，采用 UO(Upper 

Ontology)『8]思想，定义了基本的本体概念 ，并对概念进行了 

分类。 

语义 推理层 ：将 Open world Assumption(OWA)[。 和 

Closed World Assumption(CWA) 0]原理相结合，制定语义 

映射机制，清楚地表示功能信息语义问的关系。通过有效的 

本体推理，屏蔽语义异构，实现了细胞元本体和应用本体间的 

信息交换。该层是本文研究的重点。 

接 口层 ：主要负责管理共享标准件库的所有异构 CAD系 

统 ，监控 CAD 系统的工作状态 ，及时响应 CAD 系统提出的服 

务请求 ，并对服务请求进行抽象和封装，然后将其发布给标准 

件库。 

2．2 本体标注和编码 

2．2．1 本 体标 注 

抽象层是实现异构产品数据共享和重用的基础。该层对 

本体进行了标注和编码，定义了基本的本体概念及概念间的 

关系。采用 UO(Upper On tology)思想，成功地构建了细胞元 

本体知识库。细胞元本体知识库具有良好的扩展性，可以对 

库中的概念及属性进行重定义和扩充。细胞元本体模型的类 

层次结构如图 2所示。 

图 2 细胞元本体模型的类层次结构 

(1)product类是所有类的父类。product类由零件 part 

和装配体 assembly组成。 

(2)id用以唯一标识细胞元本体的语义互操作功能，其类 

型是 SFD类。SFD类中包含申请操作的 CAD 系统的名称和 

此细胞元被创建时问等信息。 

(3)nameFunc表示语义互操作的名称。 

(4)typeFunc表示此次语义互操作创建的是一个特征 、 
一 个零件还是一个装配体，其类型是 TypeFune类。 

(5)paramList表示语义互操作的参数化信息，其类型是 

ParamList类 。对于任何一个语义互操作类 中的参数化信息 

不尽相同。 

(6)verlnfo表示每条语义互操作的校验信息。采用本地 

系统建模操作后，产品模型的物理属性作为语义互操作对象 

的校验信息。 

2．2．2 基于 0WL的本体编码 

OWL是 W3C推荐的语义互联网中的本体描述语言。 

它可被用来明确表示词汇表 中术语的含义及术语问的关系。 

能够形式化地定义特征领域的知识，如概念、公理、判断、规则 

等，支持细粒度的产品语义信息描述，支持语义层面的信息共 

享。product类是所有类 的父类。下面以 product类为例， 

OW1．语言描述如下： 

(owl：Class rdf：ID= “Product”> 

(rdfs：subClassOf) 

(owl：Restriction)<owl：allValuesForm rdfresource一 “# Assem— 

bly／”> 

(owl：onProperty)(owl：0bjectProperty rdf：ID一“hasAssem— 

bly”／> 

(／owl：onProperty) 

(／owl：Restriction) 

(／rdfs：subClassOf) 

(owl：Restriction) 

(owl：onProperty rdf：resource=“Product—id”) 

(owl：cardinality rdf：datatype=“&xsd；NonNegaveInteger，’>1 
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(／owl：cardinality) 

(／owl：Restriction) 

(owl：Restriction) 

(owl：onProperty rdf：resource=“Product-name”) 

(owl：cardinality rdf：datatype=“&xsd；NonNegavelnteger”)1 

(／owl：cardinality) 

<／owl：Restriction) 

(／owl：C1ass) 

2．3 语义映射 

每个 CAD系统都是一个独立运行的主体，都拥有 自己的 

应用本体，这使得异构 CAD系统在底层数据存在很大的差异 

性，但在高层次却存在很大的一致性。其高层次的趋同性主 

要表现在：一是基本形状特征建立方法的相似性及特征定义 

的一致性；二是零件基于特征的拼装方式亦越来越趋于一致。 

本文充分利用了异构 CAD系统高层次上的趋同性，并通过制 

定语义映射规则，成功屏蔽和消除了应用本体间的语义异构 ， 

实现了异构 CAD系统对标准件库的共享。 

语义 映射是语义推理层研究 的重点，它是基于 Open 

World Assumption(OWA)和 Closed World Assumption 

(CWA)原理，并将二者相结合开发出来的。CWA的映射方 

法是指仅当目标本体完全满足映射关系时，我们才说目标本 

体是源本体的一个解 ，CWA的映射方法表示一对～的映射 

关系。由于异构CAD系统高层次的趋同性，大部分语义信息 

是满足一对一的映射关系的。因此，在中性信息到本地可识 

别的应用信息的转换过程中，先采用 CWA方法。若该方法 

没有匹配到相应的语义信息，再采用 OWA方法。在基于 

0wA的映射方法中，目标本体与源本体并不是直接对应的， 

需要通过一定的假设和对 目标本体所含有的不确定属性进行 

推理，从而产生一组可能的结果。基于OWA的映射方法中 

源本体和目标本体表示的是一对多的映射关系。语义映射规 

则目前无法完全自动化 ，在人工干预的形式下 ，是通过人为分 

析领域和约束等相关知识，逐步充实、建立起来的。在()WA 

和 CWA相结合的指引下，本文成功地将中性信息中的语法 

和术语转换成本地系统可识别的语法和术语。 

2．3．1 相 关命题 

细胞元本体模型以细胞为基本的转换单位，细胞是一种 

复杂的实体，可以通过改变其内部的结构 ，产生一系列新的子 

细胞 。 

命题 1(父细胞元) 通过改变其细胞 内部的结构 ，能够 

产生一系列新细胞的源实体。 

命题2(同态异构细胞元) 是指由同一父细胞元经改变 

其内部结构而演变来的一系列子细胞，该系列子细胞具有相 

同或相似的功能，但每个细胞元具有异构的数据结构。 

同态异构细胞元属于某一特定的CAD系统。它由两部 

分组成，分别是 constants和 nulls。constants来源于父细胞 

元，nulls是同态异构细胞元具有的新特征。假设两个有限的 

域 Const和 Null没有任何关联。父细胞元通过用域 Const进 

行实例化，同态异构细胞元通过 ConstUNull进行实例化。 

命题 3(细胞元本体) 是同态异构细胞元的共性 ，是实 

现语义互操作功能和中间数据交换的接口规范。 

命题 4 Command表示任意特定 CAD系统中的局部应 

用本体模型提供的命令，Data表示数据信息，则特定系统 t 
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的局部本体LOnt(t)可以表示为： 

LOnt(t)一∑Command(t) +∑Data(￡)， 

命题 5 细胞元本体 SOnt可以表示为 

SOnt=LOnt(t1)ULOnt(t2)ULOnt(t3)⋯⋯ 

Comma nd( )一 ∑Comma nd(t1) + ∑Commdand (t2) 
l=0 i 0 

Data( )一∑Data(t1) +∑Data(t2) ⋯ “ 
i= 0 ·= 0 

2．3．2 基于OWA和 CWA的混合映射求解 

本文提出了一种 OWA和 CWA相结合的方法 ，建立源 

细胞元本体与目标细胞元本体问的映射关系。 表示源细胞 

元本体，r表示目标细胞元本体。M是一个映射集合，表示 

和r应该满足的映射关系。在数据交换过程中，映射被表示 

成一个映射清单 source-to-target dependencies(STDs)的集 

合。可以得出： 

(z，z)：一 伽(z， ) 

仕 采用 first—order(FO)规则，构建词汇集 。 为原 

子集 r的一个连接规则。d和 r的映射关系通过( ，r，∑)实 

现，∑是 STDs中的一个映射。如果 S是一个源细胞元实例， 

T是一个目标细胞元实例，且满足 Ydf(S，T) ∑，则 T是 S 

映射后的一个解。也就是说 ，T和 S在语义上是相对应的。 

对一个操作 0来说 ，当 丁和S分别作为这个操作的输入时， 

其运行结果 0(S)和0(T)在某种程度上是相似的。对于 中 

的每一个变量都要通过集合 <o ，以)进行标注。具体地说， 

中的任一变量要么是open型的，要么是 close型的。例如，一 

个元组(口，6)，经过 cZ和 0 标注后就变为( ， )。 

如果存在一个源细胞元实例 S和一个被标注的映射(d， 

r， )，满足 以( ，三)：一 ( ， )，对于任意元组 五，5，且 9(a， 

)在 s中，创建一个新的元组，存在 nulls，nulls可以用_L表 

示，满足 q,G，上)。如果 S中的空集合可用 妒表示，根据 对 

目标集合进行标注，把空元组加到 的每一个原子中，则被标 

注的规则解可用 CS，上 (s)表示。例如，存在一个映射R( ， 

)AR( ， )：一E( ， )，且在源实例中存在一个元组(口， 

c)，则 CS (s)一{( ，上 )，(ad，上 ))。 

同态异构细胞元含有父细胞元中不包含的属性 Null，通 

过对不同CAD系统的数据信息的表示方法进行分析，建立一 

种局部的映射关系 ：Null--~Const。假设给定了一个同态异 

构细胞元实例 丁，T中包含 nulls，通过 73定义所有的 nulls，则 

(丁)就是建立在域 Const上的实例。此时，T的语义可采用 

Rep来表示： 

Rep(T)一{ (T)1 V is a valuation} 

在 OWA和 CWA相结合的混合映射过程中，如果 T是 

一 组被标注过的关系集合，含有 nulls，则可采用 (丁)来 

表示。其中的任意元组 (⋯，n印，⋯)在 (T)中，则都能被 

(⋯，b，⋯)替代，且 b∈Const。RepA{( ，上印)}包含R中所 

有的关系，经局部映射后，Repa{(日 ，上 )}包含所有的一元 

组关系{a，b}，并且 bEConst。 

如果三是 STDs中未经标记的一组集合，∑ 表示用 。 

标注 STDs中所有的变量 ，∑ 表示用cZ标记 STDs中所有的 

变量 ，下面分别用这两种极端的方式来捕获未经标注过的规 

范解中所需的语义。 



 

引理1[Is1] RepA(cs~L(s)) 
^  

[1s1] ：RepA(c5 ．(s)) 

CWA表示的是一对一的映射关系。只有当目标本体完 

全满足映射关系时，才表明目标本体是源本体的一个解 。我 

们希望能够进一步扩大规范解的范围，对于任意细胞元都有 

可能含有同态异构细胞元，对于相应的同态异构细胞元也应 

该属于规范解的范畴。 

命题 6 当且仅当 CS (s)被扩展，且 T是源本体的一 

个同态本体，则被标注的实例 T是一个规范解。 

如果 a和a 分别是 STDs中经过标注后 的一组集合。a 

和a 可能都是由 标注的，a 也有可能是经过 Dp标注的。a 

从 “型转换到o 型后，包含了更多的语义信息。显然 ， 

a 。 对于每一个被标注后的映射，[I S 1] 被作为经标注后的 

规范解。 

定理 1 如果 三是 STDs的一组映射集合，S为一个父细 

胞元实例，则 

1)Els1] 一[Is1] ； 

2)[1s1] 一[1S1]SWA； 

3)如果 口 ，那么[1S1] [1S1] ； 

4)[1s1] a=RepA(CS A (S))。 

当使用 CWA方法无法得到解时，就使用 OWA方法获 

取所需解。但通过 OWA方法得到的是一组解的集合 ，因此 

应加入语义推理机制 Q(T)确定唯一解。Q是一个正关系代 

数查询推理表达式，T表示目标细胞元中的一个解，丁中包含 

不确定的元素 nulls。也就是说 ，通过映射集合∑，它与源细 

胞元不存在直接对应的关系。采用 Q(T)对目标细胞元中的 

被标注为 open的每一个解进行判断，选出与源细胞元最相似 

的解，最终确定唯一解 certainM(Q，S)。其 中，∑ 为已经标 

注过的 STDs中的映射关系，S为一个父细胞元，Q为询问约 

束机制，则定义如下： 

certain=(Q，S)一 N N Q(R) 
』is --solution RERtp(F 

命题7 ( ，r，∑)是一个映射， 是 中任意一个被标注 

的映射，Q是一个正关系代数查询表达式，则 

certain~(Q，s)一DQ(cs~ (5)) 

从局部本体 A到细胞元本体 S之间语义等价关系的确 

定最终产生一个语义等价矩阵 SEMAs： 

SEMAs{( ， )： ∈A，0E S， 三三三 } 

假设本体 A中的概念 在细胞元本体中是 0，即( ， )∈ 

SE ，因此 SO， 和0互为语义相等。也就是说，A中 

的任何个体都是细胞元本体中0的有效个体，从而实现了细 

胞元本体和应用本体间的语义转换。 

3 系统实现 

本文提出的基于细胞元本体的标准件库，已经成功应用 

在 Pro／E，UG和 CATIA系统的同步协同设计中。该协同设 

计系统以细胞元本体为中转站，将由OWL描述的本体文件 

中提取所需的参数信息填充到相应的应用文件中，并对其进 

行压缩，传输给相应的客户端。 

协同设计系统在广域网的4台机器上分别配置主服务器 

端、Pro／E站点、I_7G站点和CATIA站点。使用Pro／E的用 

户向标准件库申请构建一个深沟球轴承。同时，通过白板将 

这一消息传递给使用 UG和 CATIA的用户。使用 UG和 

CATIA的用户接收到这一消息后，向标准件库提出同样的申 

请。标准件库依次响应了这两个申请。图 3为标准件库调用 

界面。图 4、图5和图 6为 Pro／E，UG和 CATIA协同设计一 

个深沟球轴承的界面。 

图 3 标准件库调用界面 

图 4 Pro／E系统界面 

图5 UG系统界面 图 6 CATIA系统界面 

结束语 标准件库的建立及有效使用，能够提高产品的 

质量和设计效率。本文构建了一种基于细胞元本体的标准件 

库资源共享方法，方法有效支持了异构 CAD系统对标准件库 

资源的共享和集成。将语义特征造型映射成为基于 OwL的 

细胞元本体模型，细胞元本体模型能够准确描述高层次的语 

义信息，并将高层次的语义信息采用统一的中性格式来表示。 

采用 OWA和 CWA相结合的方法，建立源细胞元本体与 目 

标细胞元本体间的映射关系，使标准件库与异构 CAD 系统能 

够完成产品数据语义层次上的数据转换 ，实现了标准件库与 

异构 CAD 系统间的无缝连接。将该标准件库应用到了异构 

CAD 系统间的同步协同设计当中，初步达到了异构 CAD 系 

统间的集成化、智能化、网络等要求。 
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的自然分布，以实现中国水墨画的典型艺术效果。结果说明， 

本文算法比较真实地模拟了中国水墨画的部分典型特征，使 

得墨竹模拟效果比较逼真 ，能够较好地实现模拟要求。同时 

该算法还存在不完善的地方，如尚未充分分析柏林噪声函数 

的倍频和振幅的变化对水墨扩散效果产生的影响，这有待进 
一

步研究 。 
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