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开放知识驱动的绿色工程材料选择方法

安　 宁， 张应中， 田景海

（大连理工大学 机械工程学院， 辽宁 大连 １１６０２４）

摘　 要： 材料选择直接影响产品性能，是机械产品设计制造的重要一环。 材料选择需要考虑材料全生命周期，涉及多领域专

业经验知识，需要一个开放知识驱动的工程材料选择方法。 本次研究提出一个基于本体的工程材料选择知识概念模型和开

放的知识表示框架，基于该本体模型可以为新的产品设计材料选择提供语义检索；将产品设计需求与制造、使用和材料特性

等之间的映射关系通过知识规则进行开放的显式定义，通过知识推理自动获取材料选择特性指标，有助于高效和高质量完成

材料选择。 最后以压铸模具材料选择为例，展示了基于知识推理的材料选择过程。 所提出的材料选择知识表示方法具有较

好的开放性和知识表达能力，为开放知识驱动的工程问题智能解决方案提供有益的尝试。
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０　 引　 言

工程材料是制造产品的物质基础，工程材料的

选择对产品性能、制造成本和环境有不可忽视的影

响，在产品设计中材料选择是至关重要的一环。 然

而随着科学技术的发展，可用的工程材料的种类和

数量快速增长，据估算，世界上有大约超过 １６ 万种

的工程材料，并且大量的新兴材料还在不断涌

现［１］。 工程材料具有不同的机械、物理和化学特

性，同时从原材料开采到加工制造、再到产品的使用

及报废处理等材料全生命周期中，材料对环境的影

响占据较大的比重。 工程材料选择是一项高强度知

识活动，要选择到能够满足设计需求、全生命周期环

境影响较小并且成本合理的绿色工程材料，需要具

备关于工程材料各种特性及材料全生命周期的综合

知识。
由于材料选择的重要性，国内外开展了很多关

于工程材料选择方法研究［２－３］。 近年来由于环境问



题的不可忽视，绿色工程材料选择成为新的研究方

向。 同时随着智能信息技术的发展，基于知识的工

程材料选择方法日益得到重视。 Ｇｏｅｌ 等学者 ［４］较

早地在工程设计中采用专家知识网络用于材料选

择。 Ｚａｒａｎｄｉ 等学者［５］ 提出一个面向可持续产品设

计的材料选择方法和专家系统。 Ｉｐｅｋ 等学者［６］ 提

出一个基于专家系统的材料选择方法。 Ｕｒｒｅａ 等学

者［７］开发一个材料选择专家系统用于起重机的主

结构设计。 Ｚｈａｎｇ 等学者［８］提出了一个基于本体的

工程材料选择知识框架。 王飞［９］ 开展了基于本体

的材料选择知识库研究。 Ｐｅｎｇ 等学者［１０］ 提出一个

知识驱动的材料设计和选择平台。 但上述研究缺乏

对材料全生命周期分析，材料选择知识表示和开发

的专家系统缺乏开放性，材料选择知识之间的映射

关系缺乏知识表示和推理机制的研究。
本文针对工程材料全生命周期环境影响特性，

采用本体和语义表示技术，提出一个面向材料全生

命周期的知识概念本体模型和开放知识驱动的绿色

工程材料选择知识表示框架和材料选择方法。 系统

可以根据产品的类型、功能、结构形式、使用环境和

制造工艺等设计需求，自动推理出要选择材料的各

项特性指标要求，提高材料选择效率和质量；用户也

根据上述材料设计需求从材料选择知识实例库中进

行语义查询，选择出相类似的工程材料。

１　 基于全生命周期知识的绿色工程材料选

择框架

１．１　 工程材料全生命周期分析

工程材料的全生命周期对环境产生影响［２］，其
全生命周期分析是材料选择的重要依据。 材料全生

命周期过程如图 １ 所示，包括从矿石中提取生产原

材料、材料毛坯生产、加工制造、装配制造、产品使

用、产品拆解、再制造、回收和废弃处理等全过程。
从图 １ 可以看出，工程材料的全生命周期都会

对环境和资源产生影响。 例如对于运动产品，轻质

（密度低）材料消耗较少的能源；对于需要机械加工

的产品，易加工材料会减少能源消耗和刀具损耗；可
回收再利用材料能够减少对自然资源的消耗和对环

境土壤的排放。 上述这些构成工程材料的全生命周

期环境影响知识，是绿色工程材料选择的基础。
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图 １　 工程材料的全生命周期
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１．２　 工程材料全生命周期选择知识

绿色工程材料选择是要从众多的可用材料中选

出符合产品设计要求、资源合理利用、环境友好、成
本低并且有益于社会发展的材料。 工程材料选择涉

及大量的材料知识和材料数据。 材料的基本数据，
包括材料名称、机械力学特性、物理和化学特性等，
通常存储在工程材料数据库中，为选材提供数据支

持；材料知识是对材料本身及其在全生命周期过程

中行为特性的总结与凝练的系统认识，是材料选择

的依据。 主要包括如下知识：

（１）工程材料特性知识。 每一种工程材料都有

其特有的物质结构和多种物理、化学和机械力学等

特性，这些特性是对材料性能定量的刻画。 每一种

材料特性通过特性概念和具体量化值进行描述，特
性概念的语义构成工程材料特性知识。 此外，产品

设计需求与材料特性之间的映射关系也构成工程材

料选择知识，例如要求材料耐高温，则材料要具备较

高的熔点。
（２）制造工艺与材料特性之间关系知识。 根据

产品功能需求，要求各种形式的产品的物理结构，通
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过各种制造方式实现。 例如箱体结构，一般形状结

构复杂，通过铸造方式制造，即要求工程材料具有好

的可铸造性，与材料晶体结构和物理化学特性相关；
钣金结构通过冲压形成，要求材料具备较好的塑性

变形能力，制造工艺与材料特性之间关系是工程材

料选择知识重要的部分。
（３）产品使用与材料特性之间关系知识。 产品

最终目的是产品使用，产品使用涉及各种使用环境、
使用方式和失效形式，选择的工程材料必须适应使

用需求。 例如，产品在室外潮湿环境使用，要求产品

材料防腐蚀性强。 通过使用需求到材料特性之间的

映射关系构成工程材料使用知识。
（４）产品回收利用和再制造的工程材料知识。

产品在服役完成后进入报废阶段，哪些材料是可回

收再利用的，哪些材料制造的零部件可通过再制造

重新使用构成工程材料回收利用知识。
从上述分析看，工程材料选择知识大部分是材料

特性与功能、制造、使用和环境等之间关系的映射知

识，难以结构化，并且依赖企业场景和工程师的设计

经验。 开放模式的知识表示方法可以根据使用者的

经验和实际情况方便地定义和修改材料选择知识。
１．３　 开放知识驱动的工程材料选择框架设计

根据上述面向全生命周期的绿色工程材料选择

知识分析，本文提出一个面向材料全生命周期的绿

色工程材料选择知识表示框架，如图 ２ 所示。 该知

识表示框架由 ３ 层组成，对此拟做阐释分述如下。

知识构造
界面

材料选择
界面

工程材料选择知识本体模型

知识表示层

本体解析器

知识推理层

ProjectOWLAPI

Pellet推理机

推理结果处理 构造SQL查询

选择知识规划库

JavaSpringBoot平台

SQL查询

查询结果
工程材料数据库

（MySQL）

选择知识实例库

图 ２　 工程绿色材料选择知识框架
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　 　 （１）知识表示层。 知识表示层主要包括：
① 材料选择知识概念本体模型。 采用 ＯＷＬ

（Ｗｅｂ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｌａｎｇｕａｇｅ）语言，在 Ｐｒｏｔéｇé ［１１］本体工

具软件下定义。
② 材料选择知识实例库。 由一组描述和记录

工程材料选择实例组成，可以为后续材料选择提供

语义检索。
③ 材料选择知识规则库。 材料概念之间映射

的因果关系、概念语义的显式定义等知识都可以用

产生规则描述，本文采用 ＳＷＲＬ（Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｗｅｂ Ｒｕｌｅ
Ｌａｎｇｕａｇｅ） ［１２］规则语言定义因果关系知识规则。

（２）知识推理层。 知识推理层是知识库层的执

行机构，其主要任务是基于事实和规则挖掘出知识

体系中隐含知识。 本文采用 ＯＷＬ ＡＰＩ ４．５．１９ 开源

库接口库函数实现本体知识库的加载和解析、本体

实例的构建和 ＳＱＷＲＬ （ Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｑｕｅｒｙ － ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｗｅｂ Ｒｕｌｅ Ｌａｎｇｕａｇｅ） ［１３］语义查询引擎的配置等功能

操作，采用 Ｐｅｌｌｅｔ 作为知识推理机，可根据知识库中

的概念、属性关系、实例等事实，并借助规则库完成

对用户材料选择的知识推理，自动生成对材料数据

库查询和材料选择实例库的实例语义查询。
（３）用户界面层。 界面是连接用户与计算机的

桥梁，主要包括 ２ 个界面。 一是知识本体构造器，采
用 Ｐｒｏｔéｇé 本体开发工具，构建全生命周期绿色工程
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材料选择知识领域概念本体，包括概念类、类属性关

系、实例及规则等，以 ＯＷＬ ／ ＸＭＬ 格式文件存储。 二

是绿色工程材料选择器，基于 ＩｎｔｅｌｌｉＪ ＩＤＥＡ 集成

Ｊａｖａ Ｓｐｒｉｎｇｂｏｏｔ 平台开发，浏览器运行。 知识表示层

为选择界面提供数据支持，即材料选择本体为选择

界面提供数据模板；用户在材料选择过程中，系统根

据选择意向，自动捕捉选择意图，经过知识推理自动

更新选择列表框内容。

２　 工程材料全生命周期选择知识表示模型

２．１　 工程材料选择知识概念本体模型

工程材料选择的目标是从可用的材料数据集中

选择能满足产品设计需求的材料。 材料选择知识涉

及材料全生命周期，并且材料选择知识大部分隐性

存在各种关系中，很难结构化和形式化。 如何表示

非结构化和隐性的材料选择知识是一个大的挑战。
一般情况下，概念是表示实体和关系的一类抽

象形式，知识可以由一组相互联系的概念描述，概念

是知识表示的基础。 从材料全生命周期看，材料选

择知识主要涉及如下概念：
Ｃ ＝ ｛工程材料， 材料特性， 工程产品，设计要

求，制造工艺，使用过程， 处置过程， 材料成本， 材

料牌号｝
上述知识概念及其概念间语义关系构成知识概

念本体模型，本体模型部分内容如图 ３ 所示。 这里

针对工程材料类、材料特性类和制造工艺类，将给出

探讨论述如下。

物理特性

机械特性

化学特性

材料成本

材料牌号

材料特性

subClassOf处置过程 使用过程 制造工艺 原材料毛坯

hasName

hasPropertymadeOf

forms
inputs

outputsinputs

beUsedTo

searchesproposes

outputs

工程产品 零件产品 工程材料

设计需求 复合材料 金属材料 非金属材料

功能需求 性能需求 黑色金属 有色金属 高分子材料

模具产品

轴承产品

汽车产品

hasCost

图 ３　 工程绿色材料选择知识概念本体模型（部分内容）
Ｆｉｇ． ３　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ （ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ）

　 　 （１）工程材料类。 工程材料表示工程中涉及的

各种材料。 在面对数量和种类庞大的工程材料及应

用时，工程材料分类是一项重要的知识活动。 本文

将工程材料的分类和应用知识进行融合，定义“工
程材料”类，如图 ４（ａ）所示。 “工程材料”类作为基

类，不仅派生出“复合材料”类、“金属材料”类和“非
金属材料”类，而且针对在不同应用下的工程材料

分类，还增加了“特定环境材料”类、“特定产品材

料”类、“特定工艺材料”类等。
（２）材料特性类。 材料特性是指材料具有的某

些不可改变的特征和固有的行为，材料特性基本决

定了所选择的材料在制造产品中的性能，因此材料

特性是选择工程材料的重要依据。 本文采用“材料

特性”类作为材料特性概念的基类，根据材料的特

征行为和应用需求，“材料特性”类下派生出“机械

特性”类、“物理特性”类、“化学特性”类、“热力学

特性”类和“环境特性”类，如图 ４（ｂ）所示，定义的

材料特性类形成一个层次关系。
（３）制造工艺类。 制造工艺是为了满足产品设

计需求，对材料产品进行成型和改性的制造方法。
随着技术的发展，目前可用的制造工艺很多，但是不

同的材料适应不同的工艺，例如铸铁材料通常通过

铸造工艺制造成箱（壳）体零件。 此外，一些制造工

艺，例如热处理过程，可能改变材料的某些特性。 因

此材料的制造工艺构成重要的材料选择知识。
本文定义“制造工艺”类表示制造工艺概念，按

照处理材料的工艺特点，制造工艺类的层次关系如

图 ４（ｃ）所示。
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（ａ） 工程材料类　 　 　 　 　 　 （ｂ） 材料特性类　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 制造工艺类

图 ４　 工程材料知识本体类定义

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｃｌａｓｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

２．２　 工程材料选择规则的知识表示

知识概念模型只是对材料选择知识概念（术

语）进行形式化的定义，但在选材过程中存在大量

因果映射关系，是材料选择知识的重要部分。 产生

式知识规则是表示因果知识的一种有效方法。 产生

式知识规则基本形式是：如果条件成立，则结论成

立。 本文采用 ＳＷＲＬ 来创建知识规则，ＳＷＲＬ 规则

的标准形式为：
Ａ１ ∧ Ａ２ ∧ Ａ３ ∧…∧ Ａｎ →Ｂ１ ∧Ｂ２ ∧Ｂ３ ∧…∧ Ｂｍ

（１）

其中， Ａ 为推理条件，Ｂ 为推理结果。 Ａ 有

Ｃ（ｘ）、Ｐ（ｘ，ｙ） 两种形式， 如果 ｘ 是 Ｃ 的实例， 则

Ｃ（ｘ） 为真；如果实例 ｘ 和实例 ｙ 具有 Ｐ 关系，则

Ｐ（ｘ，ｙ） 为真。
在材料选择中，要从产品设计需求出发，将材料

特性与产品需求对应。 产品需求通常是宏观的，而
材料特性是材料本身所具有的性质，通常是具体的。
产品需求与材料特性一般也不是一对一关系，有时

一个产品需求可能对应多种材料特性，两者之间信

息映射关系如图 ５ 所示。

弹性模量

硬度

抗拉强度

冲击韧性

热容量

热膨胀系数

熔点温度

………

耐磨

冷却

防腐

锻造成型

切削加工

热疲劳

可回收

………

设计空间 材料特性空间

映射

映射

(1)功能需求:

隔热,保温，

轻量化,…

(2)失效要求:

裂纹，磨损，

疲劳，断裂,…

(3)成本需求

……

图 ５　 产品设计需求与材料特性之间的映射关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 产品需求与材料特性是多对多的关系，需要多

种材料特性的组合，定义知识规则较困难。 为了表

示产品设计需求与材料特性之间的知识映射关系，
本文提出通过特定材料概念方式进行定义，即将材

料特性组合映射到一个工程需求相关的特定材料概

念中。 ＳＷＲＬ 规则形式如下：
Ｃ１

１ ∧ Ｃ１
２ ∧ Ｃ１

３ ∧ … ∧ Ｃ１
ｍ → Ｍ１，

……，
Ｃｋ

１ ∧ Ｃｋ
２ ∧ Ｃｋ

３ ∧ … ∧ Ｃｋ
ｎ → Ｍｋ （２）

在式（２）中， Ｍ 表示新的特定材料概念，Ｃ 表示
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一组材料特性组合。 材料选择知识规则库可表示

为：Ｒ ＝ ｛Ｍ１， Ｍ２， …．， Ｍｍ｝。 下面列出 ２ 类 ＳＷＲＬ
材料选择知识规则定义。

（１）产品设计需求与材料特性的映射。 产品设

计需求是特定产品对要选择材料在功能、结构、成

本、制造方式和使用环境等方面的定制要求，每一类

要求一般对应一项或多项材料性能指标。 本文对这

些要求进行分解，建立知识规则，表 １ 列出部分材料

特性与产品设计需求知识规则。

表 １　 部分产品设计需求与材料特性知识规则

Ｔａｂ． １　 Ｓｏｍｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｕｌｅｓ

序号 ＳＷＲＬ 规则 含义

１ 工程材料 （？ ｍ） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｄ） ∧ 密 度 （？ ｄ） ∧
ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｄ，　 ？ ｖ） ∧ ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｄ， ？ ｕ） ∧ Ｇｃｍ （？ ｕ） ∧
ｓｗｒｌｂ：ｌｅｓｓＴｈａｎ （？ ｖ， ２．８） ∧ｓｗｒｌｂ：ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ （？ ｖ， １．７） → 较轻型

材料（？ ｍ）

密度小于 ２．７５ 的材料称为较轻型材料（铝
密度 ２．７）

工程材料 （？ ｍ） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｄ） ∧ 密度 （？ ｄ） ∧
ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｄ，　 ？ ｖ） ∧ ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｄ， ？ ｕ） ∧ Ｇｃｍ （？ ｕ） ∧
ｓｗｒｌｂ：ｌｅｓｓＴｈａｎ （？ ｖ， １．７） ∧ ｓｗｒｌｂ：ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ （？ ｖ， １） → 轻型材

料（？ ｍ）

密度小于 １．７ 的材料称为较轻型材料（环氧

树脂、碳纤维）

２ 工程材料 （？ ｍ） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｄ） ∧ 密 度 （？ ｄ） ∧
ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｄ， ？ ｖ） ∧ ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｄ， ？ ｕ） ∧ Ｇｃｍ （？ ｕ） ∧ ｓｗｒｌｂ：
ｌｅｓｓＴｈａｎ （？ ｖ， １） → 超轻型材料（？ ｍ）

密度小于 １ ｇ ／ ｃｍ３ 的材料称为超轻型材料

（聚丙烯 ０．９５）

３ 工程材料 （？ ｍ） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｈ） ∧ 硬 度 （？ ｈ） ∧
ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｈ， ？ ｖ） ∧ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｈ， ？ ｕ） ∧ ＨＲＣ （？ ｕ） ∧ ｓｗｒｌｂ：
ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ （？ ｖ， ５０） → 耐磨材料 （？ ｍ）

硬度大于 ＨＲＣ５０ 的材料称为耐磨材料

４ 金属材料 （？ ｍ） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｐ） ∧ 熔点 （？ ｐ） ∧
ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｐ， ？ ｖ） ∧ ｓｗｒｌｂ：ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ （？ ｖ， １ ２００） ∧ ｈａｓＵｎｉｔ
（？ ｈ， ？ ｕ） ∧ Ｃｅｎｔｉｇｒａｄｅ （？ ｕ） → 耐高温金属材料（？ ｍ）

熔点大于 １ ２００°的材料为耐高温金属材料

　 　 （２）制造工艺与材料特性的映射。 不同的制造

工艺对材料的性能要求有很大差异，如焊接过程对

材料的碳含量有要求，而锻造工艺对材料的伸长率、
抗拉强度有要求。 制造工艺与材料特性类映射的主

要方式是：将材料特性组合映射到一个制造工艺概

念。 表 ２ 展示了部分制造工艺与材料特性的映射知

识规则。

表 ２　 部分材料特性与制造工艺知识规则

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｕｌｅｓ

序号 ＳＷＲＬ 规则 含义

１ 金属材料 （？ ｍ） ∧ ｈａｓＣａｒｂｏｎ （？ ｍ， ？ ｃ） ∧ ｓｗｒｌｂ：ｌｅｓｓＴｈａｎ （？ ｃ，
０．２５） → 焊接材料（？ ｍ）

碳含量小于 ０．２５％的金属材料定义为焊接

材料

２ 金属材料 （？ ｍ） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｐ） ∧ 屈服强度（？ ｐ） ∧
ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｐ， ？ ｖ） ∧ ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｐ， ？ ｕ） ∧ ＭＰａ （？ ｕ） ∧ ｓｗｒｌｂ：
ｌｅｓｓＴｈａｎ （？ ｖ， ２７０） ∧ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｑ） ∧拉伸强度（？ ｑ） ∧
ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｑ， ？ ｖ） ∧ ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｑ， ？ ｗ） ∧ ＭＰａ （？ ｗ） ∧ ｓｗｒｌｂ：
ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ （？ ｖ， ２００） → 折弯材料（？ ｍ）

屈服强度小于 ２７０ ＭＰａ、并且拉伸强度大于

２００ ＭＰａ的金属材料为折弯材料

２．３　 工程材料选择实例的知识表示

绿色工程材料选择依赖知识，并且很多还是隐

性知识，难以用显性的知识规则表示。 在产品材料

选择实践中有大量的成功选择实例，是企业知识财

富，可以作为材料选择实例知识保存下来，为以后遇

到类似的设计需求时，通过基于实例的知识推理查

询可以直接做出选择。
根据本文由图 ３ 提出的材料选择知识本体模

型，将材料选择过程的事实通过本体模型标注，可以

表达为一个 ＲＤＦ（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）
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三元组的知识图： Ｇ ＝ ＜ Ｖ， Ｅ ＞ 。 其中，Ｖ表示图实

例节点的集合， Ｅ 表示图关系边的集合。 实例是在

材料选择中的一个事实，例如选择了一个具体为

４０Ｇｒ 钢的材料，则生成一个材料实例 ｍ１，ｍ１ 类型

是 ４０Ｇｒ 钢，４０Ｇｒ 钢的父类是金属材料。 图 ６ 给出

一个汽车轮毂材料选择实例知识图部分内容。 图 ６
中，椭圆符号表示一个实例节点，实例标识上面带下

划线的术语是该实例所属的类。
由 ｎ 个工程材料选择实例知识图构成材料选择

知识实例库：Ｌ实例库 ＝ ｛Ｇ１， Ｇ２， ……， Ｇｎ｝。
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hasValue
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中间产品 实例
类

a2

outputs
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图 ６　 轮毂材料选择实例知识图（部分内容）
Ｆｉｇ． ６　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｈｕｂ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ （ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ）

３　 知识驱动的工程材料选择

３．１　 材料选择知识推理需求

知识推理是利用已知的知识通过推理得出结论

的过程，或者从已知的知识中通过推理获取所蕴含

的新的事实。 知识推理是绿色工程材料选择知识系

统的关键。
工程材料选择一般从产品设计需求开始，从大

量已有的工程材料中选择出能够满足设计需求、绿
色环保和价格合适的材料，材料选择知识推理主要

体现在如下方面：
（１）工程材料跨领域知识映射推理需求。 从工

程材料全生命周期看，材料选择知识涉及材料本身

特性、材料向产品转变过程的制造、产品使用过程中

由于材料产生的环境影响等多个学科领域，各学科

之间存在因果联系，需要知识和经验。
（２）工程材料概念语义关系推理需求。 工程材

料涉及很多概念和关系，理解这些概念和关系需要

理解具体的语义。 这些语义关系大都是蕴含在概念

中的。 例如，碳钢是一种金属材料，即碳钢定义为金

属材料的子类，通过语义层次关系推理，计算机就能

知道金属材料具备的特性，碳钢也具备。
（３）工程材料应用实例知识推理需求。 实际工

作中，工程材料选择考虑的因素很多，不仅在材料特

性上满足设计需求，还有制造、使用、价格和库存等

很多因素。 有些因素是不可表达的，称为经验或者

隐性知识。 如果将这些成功的材料选择形式化地存

储，构成材料选择知识实例库，当新的材料选择问题

出现时，可以通过知识推理，检索出所需的材料。
３．２　 基于知识推理的工程绿色材料选择

根据前面所述的材料选择推理需求，本文基于

知识推理框架，实现了基于知识的工程绿色材料选

择。 主要实现 ２ 种模式的知识推理服务，如图 ７ 所

示。 相应的阐释表述具体如下。
　 　 （１）从产品设计需求到材料特性的知识推理。
在开始选择材料时，通常对选择材料的特性指标是

模糊的，但产品设计需求是确定的。 工程师通常需

要根据产品设计需求查询手册和相关文献或者回忆

自己经验（或请教他人经验）等知识活动，确定选择

材料的各项特性指标，通过材料特性指标才能搜索

材料数据库。 本文参考这种知识推理模式，实现从

产品设计需求到材料特性指标的知识推理服务。
一般在设计需求确定后，就有了材料需求的概

念。 例如，设计的产品是汽车保险杠，则保险杠产品

特性决定了材料的需求概念，例如轻型材料、耐腐蚀

材料、吸能材料、压注成型材料等。 这些材料概念可

以通过材料的一种或者多种材料特性显式知识规则

定义。 因此，本文提出如下知识推理过程：
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工程材料数据库
（MySQL）

材料选择知识本体和规则库

选择材料列表选择材料特性表知识规则推理

绿色工程材料
实例库

选择材料列表
实例知识推理

产品

设计

需求

零件功能

零件结构

工程产品

产品使用

制造工艺

SQL查询

图 ７　 工程材料选择知识推理模式

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

　 　 ① 产品设计的宏观需求转换为材料目标概念

的需求。 将使用者在产品分类、产品功能、产品结构

和使用环境的列表框中选择按照知识规则映射，转
化为一组特定材料目标概念。 这一步通过对定义的

知识规则正向推理完成。
② 通过对需求的材料目标概念获取选择材料

各项特性指标。 对定义的知识规则采取逆向非实例

可满足性推理，即假设已知推理结果，实例已知找

到，查找可满足条件。 本文采取的方法是首先从规

则库中，寻找与目标概念匹配的知识规则，如果找

到，将推理实例带入 ＳＷＲＬ 规则左侧，该部分是一

个标准的 ＳＷＲＬ 规则前提，通过布尔运算符将概念

和关系原子连接起来，形成查询条件。 将已知实例

带入测试查询条件，检查能返回是真的材料特性关

系，如果测试是真，该项材料特性关系及数值作为推

理出来的材料特性指标。
在查询过程中，由于查询条件中的概念和关系

可能是由 ＳＷＲＬ 规则定义导出的概念和关系，或者

是由 ＯＷＬ 语义隐含的关系，需要对查询中出现的

类和属性原子递归测试，这些通过推理机语义推理

完成。
（２）基于产品设计需求的材料选择实例推理。

上述已经介绍，一个材料选择事实通过形式化存储

为一个选择实例 ＲＤＦ 知识图，大量成功的材料选择

构成材料选择实例库。 当新的产品设计任务提出新

的材料选择需求时，可以通过对材料选择实例库进

行语义查询推理，可以找出设计需求和制造工艺相

符合的工程材料。 知识查询过程如下：
根据产品新设计需求，构建 ＳＱＷＲＬ 语义查询

语句。 其查询语句类似 ＳＷＲＬ 规则语言，一般工程

材料查询语句形式为：工程材料 （？ ｍ） ∧工程产品

（？ ｐ） ∧ｍａｄｅＯｆ （？ ｐ， ？ ｍ） ∧ｐｒｏｐｏｓｅｓ （？ ｐ， ？ ｒ）
∧ 设计需求（？ ｒ） ∧ ｉｎｐｕｔｓ （？ ｍ， ？ ｗ） ∧ 制造工

艺（？ ｗ） ∧ ｏｕｔｐｕｔｓ （？ ｗ， ？ ｐ） → ｓｑｗｒｌ：ｓｅｌｅｃｔ （？
ｍ）

上述语句中，“工程产品”表示新选择材料的产

品，具体产品是“工程产品”类下的某个子类，例如

“轮毂”； “设计需求”表示产品设计需求的集合，即
ｒ ＝｛ ｒ１，ｒ２，…，ｒｎ｝， 通过“ｐｒｏｐｏｓｅｓ”关系将产品与设

计需求联系起来；“制造工艺”表示由材料制造成产

品的制造工艺的集合， 即 ｗ ＝ ｛ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ｝， 将材

料和产品通过 ｉｎｐｕｔｓ 和 ｏｕｔｐｕｔｓ 关系联系形成闭环。
最终 ｓｑｗｒｌ：ｓｅｌｅｃｔ （？ ｍ） 选择出一组符合查询要求

的材料集： ｍ ＝ ｛ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ｝。
将构造的语义查询语句加载到 ＳＱＷＲＬ 引擎

中，系统自动进行语义推理，从实例库中查询到满足

上述查询语句工程材料汇总到一个列表中。 语义查

询不同于关键字匹配查询，即：
（１） 是一个实例查询，包括一个概念类下的所

有实例，例如“工程材料 （？ ｍ）” 是指所有的工程材

料实例，无论是金属材料、还是非金属材料。
（２） 查询概念可以是本体定义的原子概念，也

可以是通过 ＳＷＲＬ 规则定义的导出概念。

４　 应用实例

本文提出方法在 ＩｎｔｅｌｌｉＪ ＩＤＥＡ 集成开发平台上

采用 Ｊａｖａ 语言，以浏览器运行模式编程实现，图 ８
是开发的工程材料选择系统界面。 下面以热作模具
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的材料选择作为应用实例。 热作模具是在较高的温

度条件下，使金属材料产生塑性变形的加工方法，一
般分为铸模、锻模和热挤压模。 由于论文篇幅，下面

仅介绍通过材料选择知识推理自动给出压铸模具定

模的材料选择特性指标，根据材料特性指标查询工

程材料数据库，选择出一组候选材料。
在材料选择知识收集和定义的基础上，首先从

应用产品列表框中选择热作模具的压铸模具；系统

将压铸模具主要结构（定模、动模和其它）分解，更
新零件结构列表，选择定模；系统根据已构建的知识

推理，在使用环境列表中列出使用场景和失效形式。
使用场景为高温、高压，失效形式为：裂纹、腐蚀、磨
损和热疲劳。 使用者分别对高温的温度和高压的压

力进行初始设置，并对失效形式进行选择，系统推理

出选择材料的特性指标，推理过程见表 ３。

表 ３　 压铸模材料选择知识推理

Ｔａｂ． ３　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｏｆ ｄｉｅ－ｃａｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

选择阶段 ＳＷＲＬ 知识规则 推理结果

产品选择：
压铸模

热作 模 （？ ｐ） ∧ ｃｏｎｔａｉｎｓ （？ ｐ， ？ ｍ１） ∧ 定 模 （？ ｍ１） ∧
ｃｏｎｔａｉｎｓ （？ ｐ， ？ ｍ２） ∧ 动模（？ ｍ２） ∧ｃｏｎｔａｉｎｓ （？ ｐ， ？ ｍ３） ∧ 其

它（？ ｍ３） → 压铸模（？ ｐ）

结构：定模、动模、其它

结构选择：
定模

定模 （？ ｐ） ∧ｗｏｒｋＩｎ （？ ｐ， ？ ｔ１） ∧高温 （？ ｔ１） ∧ｗｏｒｋＩｎ （？ ｐ， ？
ｔ２） ∧ 高压 （？ ｔ２） ∧ ｈａｓＦａｉｌｕｒｅ （？ ｐ， ？ ｆ１） ∧ 裂纹 （？ ｆ １） ∧
ｈａｓＦａｉｌｕｒｅ （？ ｐ， ？ ｆ ２） ∧腐蚀（？ ｆ ２） ∧ ｈａｓＦａｉｌｕｒｅ （？ ｐ， ？ ｆ ３） ∧
磨损（？ ｆ ３） ∧ ｈａｓＦａｉｌｕｒｅ （？ ｐ， ？ ｆ ４） ∧热疲劳（？ ｆ ４） →压铸定

模（？ ｐ）

使用环境：高温、高压；
失效：裂纹、腐蚀、磨损、热疲劳

使用环境选择：
高温（＞２００°）、
高压（＞２０ ＭＰａ）

失效形式：
裂纹、腐蚀、
磨损、热疲劳

定模 （？ ｐ） ∧ｍａｄｅＯｆ （？ ｐ， ？ ｍ） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｈ） ∧热硬

度（？ ｈ） ∧ ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｈ， ？ ｖ） ∧ｓｗｒｌｂ：ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ （？ ｖ， ５０） ∧
ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｈ， ？ ｕ１） ∧ＨＲＣ （？ ｕ１） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ， ？ ｓ） ∧
热强度 （？ ｓ） ∧ ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｈ， ？ ｖ） ∧ ｓｗｒｌｂ： ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ （？ ｖ，
４００） ∧ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｓ， ？ ｕ２） ∧ ＭＰＡ （？ ｕ２） ∧ ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ （？ ｍ，
？ ｙ） ∧ 屈服强度（？ ｙ） ∧ ｈａｓＶａｌｕｅ （？ ｙ， ？ ｖ） ∧ｓｗｒｌｂ：ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ
（？ ｖ， １ ０００） ∧ｈａｓＵｎｉｔ （？ ｙ， ？ ｕ３） ∧ＭＰＡ （？ ｕ３） ∧ｈａｓＰｒｏｐｅｒｔｙ
（？ ｍ， ？ ｃ） ∧ 高抗氧化（？ ｃ） → 金属（？ ｍ）

制造定模金属材料特性要求：
热硬度：ＨＲＣ４５ ／ ５８０°、
热强度：４００ ＭＰａ ／ ５８０°、屈服强度

１ ０００ ＭＰａ、高抗氧化

图 ８　 压铸模具材料的选择界面

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｅ－ｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｌｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

５　 结束语

绿色工程材料选择需要考虑材料全生命周期，
涉及多领域专业知识。 这些知识大部分都是难以结

构化的专业经验知识，因而亟需一个开放的、可共享

和可扩充的工程绿色材料选择知识表示模式和方

法。 本文面向工程材料全生命周期，对材料选择知

识进行深入分析，提出一个面向材料全生命周期的

工程材料选择知识本体模型，构建了一个开放知识

驱动的绿色工程材料选择框架。 基于该本体模型，
采用 ＯＷＬ 构建形式化的材料选择知识实例库，采
用 ＳＷＲＬ 构建材料选择知识规则库，实现开放的工

程材料选择知识表示。 通过对选择知识的推理，实
现工程材料选择实例的语义检索和工程材料特性指

标的自动获取，提高材料选择效率和质量。 为工程

材料选择知识开放表示和应用奠定了研究基础。
本文提出方法经由编程研发，通过实例测试表

明提出的开放知识驱动的绿色工程材料选择方法是
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可行的。 目前，该方法可以帮助设计者筛选出满足

产品设计需求的一组工程材料，后续将开展对筛选

材料的多目标和多属性决策评价工作，从中选择出

最合适的绿色工程材料。 本文工作为通过开放知识

驱动智能解决工程问题进行了有益的尝试。

参考文献

［１］ ＡＳＨＢＹ Ｍ， ＳＨＥＲＣＬＩＦＦ Ｈ， ＣＥＢＯＮ Ｄ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ｓｃｉｅｎｃｅ， ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］ ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００７．

［２］ ＢＡＲＢＡＲＡ Ｐ， ＶＡＬＥＮＴＩＮＡ Ｒ． Ｅａｒｌｙ － ｓｔａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ： ｔｏｏｌｓ， ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ２０２１，２８：
１１３０－１１３９．

［３］ 陈蕴博，岳丽杰． 机械工程材料优选方法的研究现状［ Ｊ］ ． 机械

工程学报， ２００７，４３（０１）：１９－２４．
［４］ ＧＯＥＬ Ｖ， ＣＨＥＮ Ｊ Ｈ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，１９９６，
３０（２）：８７－１０１．

［５］ ＺＡＲＡＮＤＩ Ｍ Ｈ Ｆ， ＭＡＮＳＯＵＲ Ｓ， ＨＯＳＳＩＮＩＪＯＵ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１， ５７：８８５－９０３．

［６］ ＩＰＥＫ Ｍ， ＳＥＬＶＩ Ｉ Ｈ， ＦＩＮＤＩＫ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｓｉｇｎ，

２０１３，４７：３３１－３４０．
［７］ ＵＲＲＥＡ Ｃ， ＨＥＮＲＩＱＵＥＺ Ｇ， ＪＡＭＥＴＴ Ｍ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ

ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｓｅｌｅｃｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｒａｎｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓａｂｌｅｄ ｐｅｏｐｌｅ ［ Ｊ ］ ． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ４２（１）：６９１－６９７．

［８］ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｚｈｏｎｇ， ＬＵＯ Ｘｉａｏｆａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｏｎｔｏｌｏｇｙ － ｂａｓｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１５， ２９（ ４）：
９８５－１０００．

［９］ 王飞． 基于本体的工程材料选择知识库的设计与实现［Ｄ］ ． 大

连：大连理工大学，２０１６．
［１０］ ＰＥＮＧ Ｇｏｎｇｚｈｕａｎｇ， ＬＩ Ｔｉｅ， ＺＨＡＩ Ｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ －

ｄｒｉｖｅｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ － ｐｒｏｃｅｓｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０２２，１３（２）： ２２４１００１．

［１１］ ＰｒｏｔＧ － ＯＷＬ ＡＰＩ［ ＥＢ ／ ＯＬ］ ． ［ ２０２２］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｌｕｇｉｎｓ ／ ｏｗｌ ／
ａｐｉ ／ ｐｒｏｔｅｇｅ．ｓｔａｎｆｏｒｄ．ｅｄｕ．

［１２］ＨＯＲＲＯＣＫＳ Ｉ， ＰＡＴＥＬ－ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｐ Ｆ， ＢＯＬＥＹ Ｈ， ｅｔ ａｌ．
ＳＷＲＬ： Ａ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｗｅｂ ｒｕｌｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＯＷＬ ａｎｄ
ＲｕｌｅＭＬ ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］ ． ［ ２０１３ － ０６ － ０２ ］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗ３． ｏｒｇ ／
Ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ ／ ＳＷＲＬ．

［１３］ Ｏ′ＣＯＮＮＯＲ Ｍ Ｊ， ＤＡＳ Ａ Ｋ． ＳＱＷＲＬ： Ａ ｑｕｅｒｙ ｌａｎｇｕａｇｅ ｆｏｒ
ＯＷＬ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｏｗｌｅｄ′ ０９： Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｏｗｌ： Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｃｈａｎｔｉｌｌｙ ＶＡ：
ＡＣＭ， ２００９， ５２９： ２０８－２１５．

（上接第 １３２ 页）

４　 结束语

传统的清结算系统是由中心化的模型构建的，
随着业务的不断发展以及数据量的扩张，原有清结

算模式已经无法满足当下需求。 原有的网间结算业

务流程冗长、人工成本高、且存在信任风险问题，本
文通过引入区块链，极大程度上简化了网间结算原

有的业务流程，通过数据链上流转保证了数据安全、
可信，解决了原有的业务流程中的信任痛点问题。
经生产统计，网间结算出账效率提高 ８０％以上，出
账周期缩短 ６０％以上，出账结果准确率可达 １００％。
对账差异自动定位，将业务人员从手工对账中解放

出来，大大降低了人工成本。 中国移动、联通通过区

块链建立起了高度互信的联盟链网络，以网间结算

业务为切入点，为助力传统清结算模式升级进行了

有效的尝试。
联盟链技术问世以来，难以组网投产的主要原

因是在各参与方对谁牵头、谁主导、谁参与、谁负责、
谁运维的一系列问题上没有确定下来，本文提出的

组网方式［９］，各参与方完全对等，各自运维，为大型

企业跨区块链组网起到了示范作用。
在未来的工作中，中国联通将以结算链为基础，

逐步推进国际漫游、增值结算等业务链上结算，继续

推动传统清结算模式升级。 同时，区块链作为新基

建对行业生态建设有重要意义，中国联通计划推动

区块链跨行业组网，在供应链金融领域进行下一步

的探索。
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