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摘要：为改善单兵装备人机工效领域知识共享困难、利用效率低的现状，提出基于“一致性检验”与“语料评

价”的骨架法应用策略。构建单兵装备人机工效领域知识本体，对本体网络进行质量评估与优化；搭建基于“半指

针-半标注”抽取思路的联合抽取模型，进行领域知识文本中重叠三元组的自动化信息抽取，F1-score 达到 0.82；基

于 Neo4j 构建单兵装备人机工效知识图谱，对图谱的应用方式进行讨论。结果表明：以主客观评价结合的骨架法应

用策略能够提高知识本体构建效率，达到较好的语料数据覆盖效果；单兵装备人机工效知识图谱能为领域知识的共

享与重用提供数据支撑与技术手段。 
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Construction Techodogy of Knowledge Map in Individual Equipment Ergonomics 
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Abstract: In order to improve the current situation of difficult knowledge sharing and low utilization efficiency in the 
field of ergonomics of individual equipment, the application strategy of skeleton method based on “consistency check” and 
“corpus evaluation” is proposed. Construct the ergonomic domain knowledge ontology of individual equipment, evaluate 
and optimize the quality of ontology network, build a joint extraction model based on the extraction idea of "half pointer 
and half label", and carry out automatic information extraction of overlapping triples in domain knowledge texts, with 
F1-score reaching 0.82. Based on Neo4j, the knowledge map of ergonomics for individual soldier equipment is constructed, 
and the application mode of the map is discussed. The results show that the application strategy of the skeleton method 
based on the combination of subjective and objective evaluation can improve the efficiency of knowledge ontology 
construction and achieve better corpus data coverage. The ergonomics knowledge map of individual equipment can provide 
data support and technical means for the sharing and reuse of domain knowledge. 
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0 引言 

为应对复杂多变的战场环境，满足信息化战场

的作战需求，以士兵为平台的“单兵系统”包含了

多种武器装备，单兵系统总体及单体装备的人机工

效越来越为人们重视。国内外学者对单兵装备人机

性开展了大量研究，领域知识涉及装备学、军需技

术、工程设计、人机工程学、服装工程学、医学及

数值仿真分析等多个学科。由于单兵装备种类众 

多，其人机工效概念类型繁多，且联接关系复杂；

目前还未形成完整的知识体系，知识散落于国军 

标、学术论文、研究报告以及著作中，导致领域知

识共享困难，资源利用效率较低。为增强单兵装备

人机工效领域内知识的共享能力，提高知识资源的

利用效率，有必要对单兵装备人机工效领域内的知 

识共享方式与需求进行分析，建立单兵装备人机工

效设计知识本体，采用深度学习方法对领域知识来

源进行联合信息抽取，构建单兵装备人机工效知识

图谱。 

为在数据层面解决知识共享困难的问题，2012

年谷歌提出了一种用于提高信息检索效率的形式化

语义知识描述框架，即知识图谱 [1]。知识图谱是事

物关系的可计算模型，能从数据中识别、发现和推

断事物与概念之间的复杂关系。其相关技术主要包

含知识图谱构建与图谱应用 2 大方面，其中前者的

主要研究内容包括本体构建与知识抽取 2 方面。 

目前知识本体构建方法按数据流向主要分为自

顶而下、自底而上以及综合法(自顶向下与自底向上

相结合)等 3 类。早期本体构建的方法以人工方式的

“自顶而下”方式为主 [1]，其中七步法由于通用性 
             1 
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强、技术成熟等优点，在领域知识建模中得到了广

泛应用 [2]。随着机器学习技术的发展，出现了基于

统计或基于语义 2 种手段的自动化本体构建方法，

即通过基于统计或基于语义 2 种手段，实现了基于

数据集“自底而上”地自动化本体构建，但目前自

动化本体构建仍面临更新困难、关系消歧和本体消

歧等技术难题[3]，难以在工程实际中应用。 

知识抽取是构建大规模知识图谱的重要环节。

三元组抽取模型最初采用 pipeline 式抽取方法[4-8]，

其串联式的子任务分配导致抽取模型存在误差累计

传播的缺陷。因此有学者提出“实体-关系联合学习”

的抽取概念，包括基于特征(规则)的抽取模型 [9-12]

以及基于神经网络的模型[13-17]。但上述模型难以胜

任存在三元组重合现象等语义复杂度较高的抽取任

务。Zeng 等[16]提出了“三元组”数据的 3 种重叠模

式，并将其引入含有复制机制的 seq2seq 模型中；

Fu 等[17]提出了一种基于图卷积网络的解决方法。但

这 2 种方法仍将实体关系作为离散标签进行处理，

忽略了三元组内部的依赖关系，导致模型学习困难。

因此，将三元组作为整体进行建模[15]成为解决复杂

语义关系抽取中模型设计的可行思路，如 Wei 等[18]

提出了一种针对复杂语义的抽取方法。 

笔者引入基于语料数据的本体质量评价及迭代

优化框架，采用骨架法应用策略建立本体网络，结

合领域语料数据，构建了单兵装备人机工效领域本

体，在保证本体任务明确的前提下实现了本体对语

料数据较高的数据覆盖率；针对单兵装备人机工效

知识片段存在的三元组重合现象，搭建了基于“半

指针-半标注”抽取思路的联合抽取模型，实现了领

域知识文本中重叠三元组的自动化信息抽取。为单

兵装备人机工效领域知识的共享与重用提供了理论

与数据基础，有助于单兵装备人机工效设计与评估

工作的有效开展。 

1  单兵装备人机工效领域本体构建 

1.1  骨架法应用策略 

常规的领域知识本体构建，首先要明确知识本

体的任务及其表示范围，在具有明确方向的前提下，

再进行资料收集、本体类设计及属性设计等环节，

构建满足领域知识表示需求的本体网络。然而在本

体需求模糊、知识体系架构复杂但知识来源固定的

情况下，常规构建流程将难以实施。为适应单兵装

备人机工效知识领域现状，笔者基于七步法的方法

思路框架[19]和软件开发领域中的迭代优化模型[20]，

提出了一种基于“一致性检验”与“语料评价”的

骨架法应用策略，如图 1 所示。 

 
图 1  骨架法应用策略 

首先由专家分析及确定“术语-关系”上层框架，

基于任务需求和领域特点，进行初步本体网络建设。

为确定领域本体的顶层架构，基于领域术语集及本

体任务对现有成熟本体的上层架构进行复用调研，

不对本体网络进行具体细化，得到本体初步框架。 

然后进入本体评价阶段。首先进行一致性检验，

若存在缺陷则将本体交由研究人员进行调整；通过

一致性检验则进入下一步的评价阶段。评价阶段引

入语料数据(部分具有领域知识代表性特征的标注

数据，数据量视领域数据集大小及概念结构复杂度

确定)，采用基于语料数据的质量评价框架 [21]对本

体网络的质量进行评价；专家基于质量评价结果，

对本体进行结构性及功能性评估并提出改进意见。 

研究人员根据专家意见实施对本体网络的优化

和评价语料的筛选清洗，再次进行本体评价。循环

执行上述操作，直至满足主客观评价要求及功能需

求，输出最终本体网络。 

笔者提出的骨架法应用策略明确了在构建过程
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中的本体演进流程，在循环优化中采用了主客观结

合的本体评价与验证流程，可通过在具有代表性的

小部分数据集上进行快速迭代优化的方式短时间内

得到任务与数据集兼容性较好的本体网络。此应用

策略也适用于本体后期的使用及维护阶段中本体的

迭代更新，用户可直接将反馈意见交由专家处理，

根据专家意见对本体进行评估。 

1.2  单兵装备人机工效领域知识本体构建 

为保证知识图谱的科学性和易用性，笔者采用

自顶而下的本体构建方式，从顶层概念向下细分构

建知识本体。单兵装备人机工效领域涉及大量的人

体解剖结构、生理现象、人体活动等概念，故采用

一体化医学语言系统 (unified medical language 

system，UMLS)[22]。 

在 UMLS的顶层概念架构基础上进行领域本体

构建，根据单兵装备人机工效设计与评估的使用需

求，将领域内的所有概念和术语分为“物理实体”

“概念实体”和“事件”3 大类，将关系分为“携

行装配相关关系”“功能性能相关关系”“人机工效

设计相关关系”和“人机工效试验相关关系”4 大类。 

1.2.1  实体建模 

根据人机工效的“人-机-环”3 大要素，笔者

定义物理实体为人体、装备、试验设备等，概念实

体为人机工效设计准则、设计案例、评价方法等，

事件为单兵装备作战环境、作战任务等。在本体构

建软件 protégé 中的模型结构如表 1 所示。 

表  1 本体类架构 

一级父类  二级父类  一级子类  二级子类  

owl:Thing 

人机工效

物理实体  

人体  - 

人机工效无机实体  
装备  

实验设备  

人机工效

概念实体  

人体特性  
生物力学特性  

认知反应特性  

人机工效设计实例  - 

人机工效设计要求  - 

人机工效评价方法  

人机工效实物评价

人机工效半实物  

评价  

人机工效数值仿真

装备特性  - 

人机工效

事件  

作战任务  评价指标  

作战环境  实验环境  

1.2.2  本体关系建模 

遵循“装备”→“人体”→“设计准则”→“评

估方法”→“试验设备”的基本思路，为保证本体

及其关系对领域知识语义表示的完整性和正确性，

笔者采用“上层框架-关系数据聚类”的方法进行本

体网络的概念关系构建。单兵装备人机工效设计及

评价数据集中的语义关系，进行人工聚类并优化后

得到：携行装配相关关系 2 种、功能性能相关关系

5 种、人机工效设计相关关系 7 种以及人机工效试

验相关关系 6 种，本体关系架构如表 2 所示。 

表 2  关系架构 

一级关系  二级关系  细分关系  

owl:topObjectProperty

人机工效设计相关关系  

依赖设计要求

相关人体部位

相关装备  

相关部位  

设计基准  

设计装备  

设计要求  

人机工效试验相关关系  

评价指标  

实验环境  

执行试验  

测量特性  

试验任务  

试验设备  

功能性能相关关系  

人体特性  

影响特性  

环境因素影响

装备特性  

装备特性影响

携行装配相关关系  
依赖装备  

关联部位  

以装备与人体的关系为例，由于单兵装备均为

人体直接携行使用，因此可建立如下三元组：{装 

备，携行部位，人体部位}，{装备，关联特性，人

体特性}。 

1.3  本体质量评价与改进 

笔者采用基于语料数据的本体评价法对初步构

建的本体进行了评价。基于语料数据的评价方法[23]

通过考察本体对语料的术语覆盖率(CMM)、关系覆

盖率(PCM)、关系扩充率(PEM)和实例扩充率

(IEM)4 个参数，来衡量构建本体的质量及其对领

域中语义数据的表示能力，计算方法如下： 

 
[ ]

CMM( )= ( , )/ | |
o C O t T

O K o t T
 
  ； (1) 

 
1: (lable( ) )

( ,  )
0.5 :  (lable( )contain( ))

if i t
K o t

if i t





 = ； (2) 

 PCM( ) | | / | |O tp cp ； (3) 

 PEM[ ] | | / | |O ap cp op  ； (4) 

 IEM[ ] | | / | |O ai ci 。 (5) 

式中：C[O]和 T 分别表示本体和预料数据中的领域

术语集合；K(o, t)表示本体术语与语料中术语的匹

配度指数，根据匹配程度选取 1、0.5 或 0；cp 表示 
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语料中所有的概念关系；tp 表示本体覆盖到语料数

据中的关系数量；ap 表示本体中有定义且能在语料

中实现关系映射的所有关系；op 表示构建的本体中

的关系数量；ai 表示语料数据与领域知识本体进行

匹配时，可表示为本体中类实例数量；ci 表示语料

数据中所有的实例数量。 

根据本体评分和专家意见，针对个别颗粒化过

于明显且在概念或功能上具有相似性的类进行了合

并；针对映射失败的实体，对本体的层级结构及细

分类进行微调，例如为解决大量“值类型”，如设计

尺寸范围、材料性能参数数据、公式等在本体中归

类困难的现象，本体类增加了“值类型”的属性参

数；根据数据中语义关系在概念架构中的分布状态， 

对单兵装备人机工效关系数据进行人工聚类，将其

归纳整理到上层的概念架构中。 

表 3 为多次迭代改进前后领域本体的各项评价

结果，通过改进本体，各项评价结果均有提高，总

体评分增加了 0.579。最终形成的本体网络如图 2

所示。 

表 3  迭代中的本体质量评分 

迭代次数  

参数(权重) 

CMM 
(0.4) 

PCM 
(0.4) 

PEM 
(0.1) 

IEM 
(0.1) 

综合  

评分  

初步构建  0.494 0.947 -- -- 0.346 

第 1 次迭代 0.740 0.850 0.57 0.75 0.768 

第 2 次迭代 0.890 0.904 0.56 0.88 0.862 

第 3 次迭代 0.940 0.940 0.52 0.92 0.896 

第 4 次迭代 0.995 0.930 0.60 0.95 0.925 

 
图 2  本体关系网络 

2  领域非结构化知识联合抽取 

知识图谱构建需要对领域内的各种知识来源进

行知识抽取，以获取“Subject-Relation-Object”三

元组数据集。由于目前单兵人机工效设计与评估领

域内的知识大部分为非结构化的文本形式，笔者采

用“实体-关系”联合抽取的方式对数据源中的三元

组信息进行抽取。 

2.1  联合抽取模型架构 

受领域数据集的规模和深度神经网络训练任务

特点的限制，从零开始对领域数据集进行训练，往

往难以得到可用的任务模型。BERT(bidirectional 

encoder representation from transformer)模型架构为

基于 Transformer 编码器的深度神经网络模型[24]，

可通过 self-attention 机制实现对模型本身的训练。

考虑到单兵人机工效领域数据集的规模相对较小，

笔 者 采 用 经 过 预 训 练 的 Transformer 模 型

ROBERTA[25] 作 为 本 文 模 型 的 输 入 解 码 器

(Encoder)，模型通过通用语料数据集上的预训练

后，具有较强的处理自然语言的能力。 

笔者采用“ROBERTA + Lambda + Dense”架

构的联合信息抽取模型，模型架构如图 3 所示。其

中 ROBERTA 模型及其后续部分层为共享层，用于

对本文中进行张量化的编码序列标注，其余部分用

于处理张量，以实现对 Subject、Object 和 Relation

的预测。 

由于单兵装备人机工效知识片段存在较多的三

元组重合现象，笔者采用“半指针-半标注” [18]的
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方式，首先识别句中的 Subject 并进行输出，提取

Subject 在句中的位置编码信息及句子的编码信息；

通过条件归一化(conditional layer normalization)对

句子编码进行微调，突出 Subject 在句中的语义关

系，将处理后的句子编码传入后续网络。根据先验

特征对 Subject 对应的 Object 和 Relation 进行预测。 

 
图 3  联合抽取模型架构 

2.2  模型抽取效果 

笔者对联合抽取模型在单兵装备人机工效数据

集上的性能及抽取效果进行实验，数据集涵盖《人

机工程学》《人机工程与产品设计》《军事装备和设

施的人机工程要求》《军事装备和设施的人机工程设

计手册》及《单兵装备人机工程建模、仿真与评价》

等书籍中的三元组标注数据，共包含 76 种语义关

系。实验结果显示，联合抽取模型在单兵装备人机

工效数据集上的最高 F1-score 值为 0.82，抽取效果

示例如表 2 所示。 

表 4  模型抽取效果示例 

非结构化文本输入  模型抽取结果  

疲劳耐受性试验采用

表面肌电测试系统，对

比分析了在有负重和

无负重 2 种状态下，人

体进行战术攀登动作

时下肢主要肌肉群疲

劳特性  

{疲劳耐受性试验，试验设备，表面肌电

测试系统}，{疲劳耐受性试验，试验判

据，肌肉群疲劳特性}，{疲劳耐受性试

验，试验任务，战术攀登动作}，{表面

肌电测试系统，测量特性，肌肉群疲劳

特性}，{下肢，人体特性，肌肉群疲劳

特性}，{负重，装备特性影响，肌肉群

疲劳特性} 

3  人机工效知识图谱应用示例 

笔者建立的单兵装备人机工效知识图谱目前主

要用于语义搜索，利用数据内在的结构和语义关联，

提供精确和具体的答案，通过实体链接实现对单兵 

装备人机工效设计与评估知识与文档的混合检索。 

由于单兵装备人机工效知识中实体密度大、语

义关系复杂，为便于展示，笔者只选取图谱中的部

分装备设计要求条目及典型工程案例“携行具背架

的设计校核模型”中的数据在 Neo4j 中进行图谱构

建和展示。知识图谱局部示例如图 4 所示，示例部

分知识的抽取结果中实体的本体分布如表 3 所示。 

表 5  联合抽取结果中实体的本体分布 

本体  实体个数  

装备  47 

人机工效实物试验  27 

人机工效半实物评价  6 

人及工效数值仿真  15 

试验设备  12 

设计要求  113 

人体  97 

装备特性  76 

人体特性  135 

作战环境  16 

作战任务  53 

人机工效设计实例  8 

通过图谱内的实体和关系，可以将单兵装备的

设计、仿真、使用和评价等知识实体，以网络的形

式关联起来；通过图谱的关联性查询方式，能够快
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捷地实现各种知识片段、案例之间的关系查询，实 现不同来源知识间的关联推荐。 

 

图 4  知识图谱局部示例 

具体应用示例如下： 

1) 基于装备对其关联人体特性的发散型查询。 

通过输入起始装备，对相关人体特性及关联路

径进行查询，显示进行装备设计时应考虑的人体特

性，在进行试验评价和研究时的重点关注部位。以

“携行具分系统”为例，如图 5 所示，能够显示出

整个分系统中“军用生活背囊”“作战背包”与“战

术背心”与人体的“腰部”“腿部”“肩部”相关。

进一步关联出人体的“腰部”应考虑“关节受力”

“肌肉激活度”等人体特性。 

 
图 5  以装备为中心的关联人体特性查询 

2) 装备人机工效设计要求及关联装备查询。 

笔者通过基于深度学习的设计要求分类技术，

将国家军用标准中的人机工效设计要求项进行了筛

选和分类。如图 6 所示，当对“单兵携行具”等装

备的人机工效设计要求进行查询时，知识图谱的输

出结果，可获得装备对应的人机工效设计要求项，

如“重量”“提举辅助装置”“单兵整体负荷量”“构

造”“人员携带性”等。设计人员可根据查询结果对

军用标准进行回溯，也可通过“设计要求”类的节

点属性值对标准对应的具体文本进行查看。 

3) 单兵装备人机工效评价方法查询。 

通过对装备对其评价方法和试验查询的形式，

辅助研究人员确定试验设备部署方案、选定装备对

应评价指标，以便研究人员快速拟定试验计划。如

图 7 所示，当查询“防弹背心”人机性评价试验时，

得到“佩戴舒适性试验”“平衡性试验”“干涉兼容

性试验”等查询结果，关联出试验设备及评价指标，

还可关联出采用相同试验类别的其他装备(如军用

生活背囊)，提醒设计人员在制定试验方案时是否应

统筹考虑。 

4  结论 

笔者以提高单兵人机工效领域知识的共享与重

用为目的，开展了单兵人机工效知识图谱构建相关

技术研究，主要结论如下： 

1) 提出了基于“一致性检验”与“语料评价”

的骨架法应用策略，将单兵装备人机工效领域中的

“人-机-环”3 大概念元素与 UMLS 语义框架相结

合，基于 protégé 建立了单兵装备人机工效领域知
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识本体，对本体网络进行了质量评估与优化。这种

骨架法应用策略能够在短时间内构建一套以主客观

评价结合的知识本体，达到对语料数据较为全面的

覆盖效果。 

 
图 6  基于装备的人机工效设计要求查询 

 
图 7  基于装备的人机工效评价方法关联查询 

2) 将基于神经网络的联合抽取模型应用于人

机工效领域知识抽取中，实现了对人机工效领域知

识中三元组信息的自动化抽取，在重合实体的三元

组抽取中具有较高的精度。 

3) 对构建的单兵装备人机工效知识图谱应用

方式进行了初步讨论，为单兵装备人机工效领域知

识在单兵装备设计与评估中的应用研究提供了一种

新的技术途径和手段。 

由于受限于领域数据集的规模，笔者采用人工

为主自动为辅的方式对节点与关系进行本体映射，

在后续研究中应进一步优化抽取算法，尝试加入映

射模块，以提升大规模领域知识图谱的构建效率； 

并对知识图谱融合、知识图谱推理及问答等应用模

式开展进一步工作。 
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