
 

 

 

硕 士 学 位 论 文 
 
 

机电产品全生命周期清单数据库设计及语义

分析建模研究 
Study on the Life Cycle Inventory Database Design and 

Semantic Analysis Modelling for Electromechanical products  
 
 
 
 
 

作 者 姓 名：   李佳伟                  

学科、 专业：   机械电子工程            

学       号：   21904104                

指 导 教 师：   张应中                  

完 成 日 期：   2022/04/28              

 
 
 

大连理工大学 

Dalian University of Technology 
  



大连理工大学学位论文独创性声明

作者郑重声 明 ： 所呈交的学位论文 ， 是本人在导师的指导下进行研究

工作所取得的成果 。 尽我所知 ， 除文中 己经注明 引用 内容和致谢的地方外 ，

本论文不包含其他个人或集体 己经发表的研究成果 ， 也不包含其他己 申请

学位或其他用途使用过的成果 。 与我
一

同工作的同志对本研宄所做的贡献

均 己在论文 中做了 明确的说明并表示 了谢意 。

若有不实之处 ， 本人愿意承担相关法律责任 。

学位论文题 目 ：
机也ｆ心ｄ今 同糾糾私桃 务吸竹故乂ｗ建忮魏

作 者 签 名 ：＃ 隹 令７

日 期 ： ２０２２ 年６月 ６ 日

－

２－



大连理工大学硕士学位论文 

- I - 

摘    要 

生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）是目前国内外公认的评价产品和服

务对环境影响最有效的方法。LCA 方法的一个重要步骤是产品生命周期清单（Life 
Cycle Inventory, LCI）分析，即构建产品在其整个生命周期中从原材料获取、产品生

产、使用直至服役后处置的每一个过程对资源和环境的影响数据。量化数据是科学有

效地进行评价的依据，LCI 分析是有效实施 LCA 的基础和关键。 
首先，本文对 LCA 分析方法、LCI 数据库及 LCI 分析语义建模技术研究现状及其

对应工具软件进行综述。结合目前最新软件开发技术及参考国际上 LCA 软件，提出一

个新的基于 B/S 网络云服务架构的 LCI 分析工具软件框架；针对机电产品 LCI 分析建

模特点，提出一个面向机电产品的 LCI 分析数据模型和关系型的 LCI 数据库设计；该

数据库包含 20 余张关系数据表，并导入了 Ecoinvent 通用数据集，使其包含 2000 多

个基本流数据、多个典型机加工过程数据和一些常用的影响评价方法等；开发了基于

矩阵线性求解的清单数据计算方法和程序。 
针对目前产品 LCI 数据主要以关系型数据库存储、缺乏语义和知识表示问题，本

文开展了面向机电产品的 LCI 分析语义建模研究，通过对 LCI 数据及分析涉及的概念

和关系的深入分析，采用 OWL 构建了产品 LCI 数据本体模型，包括流本体、过程本

体等多个本体概念的定义，通过知识规则丰富产品 LCI 知识表示；将产品 LCI 分析表

示为由本体标注的过程、流作为节点，属性作为关系边的 LCI 分析知识图，实现产品

的语义关联，从而为 LCI 清单分析的语义查询和各种知识处理打下基础，提高 LCI 分
析及数据查询的质量和效率。 

本文提出的方法和模型基于 Java 等编程语言和工具编程实现，并以 2.5MW 风电

机组为例，验证了提出的模型和方法的可行性与准确性；分析结果表明本文提出的方

法和模型可以初步完成产品 LCI 语义分析建模；通过测试比较，构建的 LCI 数据正确、

符合要求，支持语义查询。 
关键词：生命周期评价；数据库；知识表示；语义查询；LCA服务平台 
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Study on the Life Cycle Inventory Database Design and Semantic 

Analysis Modelling for Electromechanical products 

Abstract 

Life Cycle Assessment (LCA) is currently recognized at home and abroad as the most 
effective method to evaluate the environmental impact of products and services. An 
important step of the LCA approach is the product life cycle inventory (LCI) analysis, which 
is to construct the data of resource and environment impact of each process of a product in its 
entire Life Cycle, from raw material acquisition, product production, use to post-service 
disposal. Quantitative data is the basis for scientific and effective evaluation. Hence, LCI 
analysis is the basis and key for effective implementation of LCA. 

Firstly, this paper reviews the research status of LCA analysis methods, LCI database, 
LCI analysis semantic modeling technology and its corresponding tool software. Combined 
with the latest software development technology and reference to international LCA software, 
a new LCI analysis tool software framework based on B/S network cloud service architecture 
is proposed. According to the characteristics of mechanical and electrical products LCI 
analysis modeling, a data model of mechanical and electrical products LCI analysis and a 
relational LCI database design are proposed. The Ecoinvent database contains more than 20 
relational data tables and contains more than 2000 basic flow data, several typical machining 
process data and some commonly used impact assessment methods. The calculation method 
and program of inventory data based on matrix linear solution are developed. 

At present, product LCI data are mainly stored in relational database and lack of 
semantic and knowledge representation. This paper carries out research on semantic 
modeling of LCI analysis for electromechanical products. Through in-depth analysis of LCI 
data and concepts and relations involved in analysis, OWL is used to build product LCI data 
ontology model. Several ontology concepts including flow ontology, process ontology and so 
on are defined, and knowledge rules are used to enrich product LCI knowledge representation. 
The product LCI analysis is represented as a knowledge graph of LCI analysis with 
ontology-annotated processes and flows as nodes and properties as relational edges to realize 
the semantic correlation of products, thus laying a foundation for semantic query and various 
knowledge processing of LCI analysis and improving the quality and efficiency of LCI 
analysis and data query. 

The proposed method and model are implemented based on Java programming language 
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and tools, and the feasibility and accuracy of the proposed model and method are verified by 
taking 2.5MW wind turbine as an example. The analysis results show that the proposed 
method and model can preliminarily complete the semantic analysis modeling of product LCI. 
Through the test comparison, the constructed LCI data is correct, meets the requirements, and 
supports semantic query. 

Key words: Life cycle assessment; Database; Knowledge representation; Semantic 
query; LCA service platform   
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1  绪论 

1.1  课题背景和意义 

随着全球范围能源、资源与环境问题的日益突出，可持续发展已成为世界各国的共

识。《中国制造 2025》明确提出全面推行绿色制造工程、加快制造业绿色改造升级[1]。

全生命周期评价（Life Cycle Assessment，LCA）方法是目前国内外公认的评价产品和服

务对环境影响最有效的方法[2]。1990 年，国际环境毒理学和化学学会首次提出了“生命

周期评价”的概念。1997 年，国际标准化组织制定了 ISO14040—ISO14043 系列 LCA
标准，对生命周期评价做了详细的规定[3]。LCA 方法自提出以来，已经在各个经济领域

得到广泛的应用[4-7]。LCA 方法主要分为四个阶段，即目标与范围定义、清单分析、影

响评价和结果解释。其中第二阶段的产品全生命周期清单（Life Cycle Inventory, LCI）
分析最为重要，在该阶段编纂产品和服务在其全生命周期阶段每一个过程对资源和环境

的输入和输出的量化数据，量化数据是科学有效地进行评价的依据，因此 LCI 分析是有

效实施 LCA 的基础和关键。 
机电产品的 LCI 数据涉及大量单元过程的环境数据，大规模的数据存储、计算、应

用离不开数据库系统的支持。目前，有很多广泛使用的生命周期清单数据库，以及一些

LCA 软件工具，如 SimaPro[8]、GaBi[9]、OpenLCA 等，其中 OpenLCA 是目前应用较广

的开源 LCA 软件。通过对这些数据库的研究，发现这些数据库具有一定的区域性，与

各国的行业发展、经济实力有关。此外，对于机电产品 LCA 还存在如下问题： 
（1）针对机电产品，尚缺乏完备的生命周期清单数据库[10]。研究表明，对于可能

造成重大环境负荷的过程，清单数据的收集尤为重要。现在有的生命周期数据库中，主

要包括原材料生产过程、能源产品生产过程和运输过程。相对材料和能源连续生产过程，

机电产品制造过程大都是离散制造过程，通过零件制造和装配组装，生产出复杂机电产

品，清单数据和分析有较大的差异性。 
（2）机电产品的生命周期中存在大量的过程，过程和过程之间相互关联关系是完

整 LCA 数据链的关键。传统的数据分析软件根据关键词进行产品和过程的匹配，过程

和产品的语义信息没有得到充分利用。 
为了解决以上问题，并满足机电产品能够进行 LCA 分析的基本数据需求，通过对

LCA 数据库发展现状以及语义技术在 LCA 领域应用现状分析，本文开展了机电产品全

生命周期清单数据库设计及清单语义分析建模研究，提出新的 LCI 清单实体模型(Life 
Cycle Inventory Entity Model, LCI-EM)和 LCI 清单语义模型 (Life Cycle Inventory 
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Semantic Model, LCI-SM)，并搭建产品全生命周期语义清单数据库系统(Life Cycle 
Semantic Inventory Database System, LCSI-DS)，对提出的模型进行实现。LCSI-DS 基于

LCI-SM 模型，将 LCI-EM 的清单数据进行语义化建模，为产品生命周期中的清单数据

的语义表示和处理奠定基础。本文工作对于促进 LCA 方法在机械行业应用和绿色设计

制造技术的发展有重要意义。 

1.2  国内外研究现状 

1.2.1  LCA方法及 LCI数据库 

在 1969 年，可口可乐公司为了验证塑料瓶是否可作为玻璃瓶的替代品，分别对塑

料和玻璃的原材料使用量及污染物排放量进行严格地量化分析[11]，根据量化分析结果对

这两种材料进行优劣性评价，这次探索被视为人类历史上首次 LCA 实施。自二十世纪

九十年代，LCA 开始受到人们广泛地关注，且经过不断的发展 LCA 的方法体系变得越

来越完善。1997 年，第一个 LCA 相关标准由国际标准化组织所制定，在随后的一段时

间里该组织又相继发表了 LCA 技术报告及国际标准。1999 年，我国采用了 LCA 相关国

际标准[12]。在制造行业，为了评价机械产品生产过程对环境的影响，我国制定了机械产

品生命周期评价的标准[13, 14]，并逐步完善更详细的机电产品的评价标准[15-18]。 
在 LCI 数据库开发方面，瑞士、荷兰、瑞典、丹麦、等欧洲国家以及美国等相关研

究起步较早，并取得了重大的成果。欧洲在 LCI 数据库的研究方面起步最早，且开发

技术也最为成熟，已有的成果包括：Gabi 数据库、Ecoinvent 数据库及 LCDN 数据库，

这些数据库涉及的数据和环境影响类型十分丰富。LCDN 数据来源于欧盟商业协会提供

的生命周期清单数据以及主要材料、资源和能源的消耗、产品的使用及运输、废弃物的

处理等[19]，该数据库支持产品环境足迹 PEF 和组织环境足迹 OEF 标准，因此该数据库

是进行 LCA 研究的有效工具。由瑞士开发的 Ecoinvent 数据库[20]，其数据来源于多个

行业，该数据库广泛应用于生命周期评价、环境产品声明、环境化设计以及碳足迹设计

规划等领域，也是一个用于 LCA 评价的有效工具。德国 PE 国际有限公司开发的 Gabi
数据库为商业用户提供最新的 LCI 信息，数据来源于国际上各个行业、协会和公共部门

收集的 LCI 数据，并根据行业资源、科学知识、技术文献和内部专利信息定期更新。 
其他国家和地区也有建立自己的数据库。美国开发出了 USLCI 数据库，该数据库

为美国提供材料生产、零部件加工或产品装配的相关能源流以及材料流，满足对多种情

形的环境影响评价。此外，还有加拿大开发的 CRMD 数据库，澳大利亚开发的 Australian 
LCI Database [21]，日本开发的 Input-Output 数据库。中国四川大学王洪涛团队[22, 23]开发

的 CLCD 数据库等。 
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1.2.2  LCI分析语义建模技术 

本体概念最早是在哲学领域中提出的[24]，且随着信息技术、语义 web 技术的不断发

展，本体研究已经扩展到了文学、环境、金融、建筑、计算机信息智能集成等多领域中。

在计算机领域中，已经有很多技术人员对本体概念都提出了自己的看法。Neches[25]等认

为本体由特定领域中的概念、关系以及基于概念和关系延伸出的各种规则而组成[26]。

1993 年，Gruber[27]给出本体定义，即本体指的是一种明确的、被广泛支持的和概念化的

规范。Borst[28]基于 Gruber 的定义提出了自己的见解：本体是一种支持共享的形式化规

范。Studer 等[29]认为本体定义包含概念化、明确性、形式化和共享性这四层含义，故本

体指的是支持共享的明确的、形式化的概念规范。 
在产品生命周期评价领域内，越来越多的研究者集中在语义和本体应用到 LCI 建模

上。Bertin 等[30]提出了一种用于生命周期清单数据库建模的语义方法。他们认为 LCI 数
据库包含成千上万个相互关联的过程，因此计算机会很难理解 LCI 模型。另外，生命

LCA 过程及其相互关系的语义相似性特别明显。因此，应该将语义信息添加到 LCI 模

型中，并且可以通过建立两层模型来重新组合过程。戴维斯等提出了一种将 LCA 集成

到基于代理的模型（ABM）中的方法，该模型是一种仿真工具，它允许许多实体（或代

理）做出简单的决策，并与彼此以及周围的虚拟世界进行交互。Villa 等[31]]认为语义感

知的环境建模是设计，实现和部署环境数据集和模型的一种方式，并回顾了新兴的环境

建模语义方法。Earthster 核心本体（ECO）是 LCA 的核心领域本体，它是 Earthster 项
目[32]的一部分，旨在促进 LCA 数据在网络上的公开发布和共享以及供应链中不同组织

之间的信息共享。ECO 定义了一些基础的、核心的本体，例如时间概念，政府组织概念、

地理位置概念和概念之间的关系。Janowicz 等[33]提出一种最小本体设计模式作为 LCA
数据的共同核心。该设计模式旨在形成生命周期清单关键要素语义描述的共同核心。它

涵盖了执行生命周期评价的过程，但不提供多种空间，时间，和专题属性用于库存物品

范围。最小本体模式旨在促进现有实体模型、规范和软件之间的互操作性，目的是为更

广泛的 LCA 社区中对语义迅速增长的兴趣充当联合构建块。Tao 等[34]定义一个生命周

期标准实体模型(LCSDM)，在产品开发过程中管理和共享生命周期信息。LCSDM 是一

个在比较评价中收集数据的一个通用的和结构化的框架，能够表示部件和程序集之间关

系的数据结构。每个部件或装配都由一组节点定义，这些节点描述了生命周期的各个阶

段(例如，材料、制造、使用、寿命结束和运输)。Overcash 等[35]提出了单元过程生命周

期清单(Unit Process Life Cycle Inventories， UPLCI)的概念。UPLCI 目的在于创建可重

复使用、定量描述每个单元工艺步骤(如钻孔、连接、表面涂层等)的能源/质量效率，这

些步骤共同将材料作为输入，并实现产品(工业、消费和军事)的最终制造。UPLCI 努力



机电产品全生命周期语义清单数据库研究与设计 

- 4 - 

为分类中的每个单独的单元过程创建一个单元过程能量和质量效率工具。UPLCI 工具允

许用户使用不同的材料、初始形状和中间形状来计算零件的制造能量和材料损失。

Mittal[36]等提出了一套耦合的语义实体模型，即本体，以推进化工产品生命周期清单数

据的自动化建模。该模型用一个分支本体来揭示从原材料(如原油或生物材料)生产一种

化学品所需要的所有合成步骤，用一个过程本体来管理描述与每个合成步骤相关的各种

单元过程的数据。这两种本体是耦合的，过程数据(库存建模的基础)通过化学反应和反

应参与者等关键概念链接到谱系数据。该语义模型提供了一系列基于祖先和父概念的

SPARQL 查询，以从一组反应数据生成感兴趣的化学物质的谱系。通过建立谱系沿袭，

流程本体可以用于指导基于数据挖掘(自顶向下)和模拟(自底向上)方法的清单建模。 

1.3  论文主要工作 

本文研究工作来源科技部国家重点研发计划项目“机电产品全生命周期清单数据语

义建模与动态收集技术(2020YFB1711601)”，主要有以下工作： 
（1）LCI-EM 实体模型分析：通过对机电产品生命周期评价模型的研究分析，总结

出全生命周期评价过程中的数据特点，并分析了国内外成熟 LCI 数据库的数据存储模式，

利用 Spring Data JPA 技术，在 MySQL 数据库平台上开发 LCI 分析数据需求的 LCI 数据

库，用于存储机电产品生命周期评价过程中产生的清单数据，并构建相应的 LCA 分析

建模平台，实现对清单数据的操作、计算，为后续工作提供数据支持。 
（2）LCI-SM 语义模型构建：研究面向机电产品制造特点的 LCI 数据模型和数据库，

分析数据库实体模型之间的语义关系，利用网络本体语言 OWL 对产品清单数据进行语

义化建模，建立满足数据库实体模型的语义表示模型，构建 LCI 数据语义本体，实现对

清单数据的语义检索、查询。 
（3）LCSI-DS 设计和开发：首先对 LCSI-DS 的需求进行分析，根据分析结果对数

据库模块和语义模块展开详细设计。在搭建 LCSI-DS 的同时，实现语义模块与数据库模

块的连接和交互，最终可实现 LCSI-DS 全部功能。 

1.4  论文篇章结构 

论文包含六章内容，具体的论文结构与安排如下： 
第一章：绪论。先论述了本次研究的背景及意义，随后分别介绍了 LCA 和语义 Web

国内外研究现状，并分析和总结现有 LCA 研究的弊端，再确立本次研究所采用的理论

方法和技术手段，最后对本次研究的主要工作进行大致介绍。 
第二章：相关理论与技术介绍。首先介绍生命周期评价框架和清单数据格式，随后

介绍语义 Web 的相关技术，然后基于上述理论进行机电产品 LCI 语义建模框架设计，
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最后介绍开发平台相关技术。 
第三章：LCI-EM 模型的建立。将机电产品 LCA 分析涉及的数据抽象为实体模型。

根据实体模型和产品系统的关系，将实体分为通用数据集和应用数据集，用于存储产品

生命周期范围内的清单数据，为 LCI 语义建模提供原始数据。 
第四章：LCI-SM 模型的构建。在借鉴相关研究成果的基础上，结合 LCI-EM 数据

库模型的特性，构建机电产品清单数据领域本体模型(LCI-SM)。根据清单分析所涉及的

数据关系，定义了语义模型中各种类之间相互关系。 
第五章：LCSI-DS 系统的搭建。首先进行系统需求分析，确定需要更全面的过程数

据和数据的语义关系的需求后，基于前文确立的方法和技术手段，构建相应的 LCI-EM
平台和LCI-SM平台，并进行LCSI-DS系统架构设计与开发，最终以风电机组作为实例，

验证了开发平台的合理性及科学性。 
第六章：总结与展望。总结本次研究已有成果及特色，并指出课题的不足及未来的

发展方向。  
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2  相关理论与技术基础 

2.1  产品清单分析 

2.1.1  生命周期评价框架 

现阶段，国内外存在多种生命周期评价定义，这些定义虽有不同，但本质是相同的：

生命周期评价指的是针对特定产品的全生命周期过程中所涉及的环境影响的汇总及计

算。国标 GB/T 26119-2010 提出了机械产品生命周期评价的推荐性标准框架[13]，如图 2.1
所示。  

目的和范围确定目的和范围确定 生命周期清单分析生命周期清单分析 生命周期影响评价生命周期影响评价 生命周期解释生命周期解释

确定研究目的确定研究目的

确定评价对象及功

能单位

确定评价对象及功

能单位

界定系统边界界定系统边界

影响类型

可选要素

影响类型

可选要素

数据及其质量要求数据及其质量要求

研究报告形式研究报告形式

数据收集准备数据收集准备

数据收集数据收集

数据审定数据审定

将数据关联到单元

过程

将数据关联到单元

过程

将数据关联到功能

单位

将数据关联到功能

单位

数据合并数据合并

选择影响类型、类型

参数和特征化模型

选择影响类型、类型

参数和特征化模型

将LCI结果划分到所

选的类型类型

将LCI结果划分到所

选的类型类型

计算类型参数结果计算类型参数结果

归一化归一化

分组分组

加权加权

重大问题识别重大问题识别

评估

完整性检查

敏感性检查

一致性检查

其他检查

评估

完整性检查

敏感性检查

一致性检查

其他检查

结论和建议结论和建议

数据质量分析数据质量分析

可选要素

必备要素

 
图 2.1 产品 LCA 流程框图 

Fig. 2.1  Diagram of product LCA  

 

下面对该框架的四大组成部分进行简单介绍： 
（1）目的和范围确定 
目的和范围确定是产品生命周期评价步骤实施的第一步。产品生命周期评价的目的
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包括评价的应用意图、进行评价研究的理由及评价结果的适用对象。首先基于评价对象

确立本次研究的目标，随之根据目标确定功能单位和边界，再确定单元过程和环境影响

类型研究的详略程度。此外，在研究范围内，需要对研究数据的种类、来源、取舍准则

和数据质量进行规定。研究范围的确定是准备过程中的必须工作，需要不断的调试，根

据调试的结果反复地测试、修改，最终才可以得到想要的结果。 
（2）生命周期清单分析 
产品 LCI 分析是 LCA 过程中最重要、最繁杂的阶段。需要对整个产品的生命周期

全过程进行分析，进而对所有的数据进行汇编，以供后面的阶段对数据的使用和进一步

计算分析。LCI 阶段需要包括产品系统边界内的所有活动的数据，即从“摇篮”到“坟

墓”。“摇篮”阶段包括产品的原材料获取阶段，接下来是最重要的产品的生产阶段，

对于机械产品而言包含大量的工艺过程，处理过程，产品制造过程前、过程中、生产完

成后，以及转移到使用场地的运输阶段也应该被考虑，“坟墓”阶段指的是产品报废后

的处理、再利用阶段。以上所述阶段的数据汇编均在 LCI 阶段完成。在 LCA 的研究目

的与范围阶段中所提出的对机械产品指定阶段或某个单元过程的环境影响，也可以在

LCI 进行数据的收集、处理与分析。 
（3）生命周期影响评价 
产品生命周期影响评价是定量化地分析由清单分析阶段获取的 LCI 数据，包括全生

命周期过程中的资源和能源消耗数据及向环境的这种排放数据。并对 LCI 结果数据按

照不同的环境影响类型进行分类，分类之后要进一步量化处理。为了量化 LCI 结果，LCA
采用特征化因子，获得环境影响类型参数（Impact Category Indicator）的结果。目前影

响评价方法有很多，在不同评价方法下，物质流的特征化因子也不尽相同，因此，这些

评价方法得到的结果具有主观性，需要给予解释[38-40]。 
（4）生命周期解释 
生命周期解释是基于产品 LCI 和 LCIA 阶段的结果进行说明的阶段。该阶段不仅要

对之前得到的结果进行进一步解释，还需要包含一致性、完整性、敏感性的评估，以便

理解结果的不确定性。通过向决策者展示清单数据、环境影响的结果，并且对结果进行

评价、解释，为产品的环境影响提供科学判断的依据。 

2.1.2  清单数据格式 

目前各个国家开发的数据库采用的技术标准有较大差别、环境状况不同、数据的来

源及存储格式不同、LCA 数据的精准度参差不齐，这些都造成数据具有多源性，因此各

个数据库中的数据通用性较差。 
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由于生命周期清单数据包含从原材料的投入到污染的排放，这些数据分布广泛、来

源不同、数据类型复杂，收集工作较为困难。目前很多国家都开发了 LCI 数据库，但是

存在着数据无法共享的问题，这是因为每个数据库的研发都是自主的，导出格式不同，

但 LCA 的进行需要的数据范围、种类都是巨大的，十分需要各个数据库之间能够进行

数据的共享。因此 LCI 数据格式非常重要，目前主要有如下 LCI 数据格式： 
1. ISO/TS 14048 国际标准 
ISO14048 国际标准为 LCA 各种软件的 LCI 数据都制定了相应的标准，标准具体表

现为一个针对数据存档的具体要求和大致框架，制定标准后可以方便不同 LCI 数据库之

间进行数据共享与交流，对数据的收集、计算、处理，数据质量等方面提供了规范[40]。

ISO14048 把过程作为数据元，数据被划分为过程数据、建模信息、管理信息三部分数

据[41]。过程数据主要指的是整个生命周期过程中输入输出的数量信息以及用于描述过程

的信息。建模信息包含过程的应用目标、建模原则、数据来源、数据验证等信息。管理

信息包含数据的生成人员、存档人员、完成日期、版权等信息。 
2. EcoSpold 数据格式 
ISO14048 标准只是一个框架性的描述，并没有对数据、字段做出明确的要求和限

制。瑞士 Ecoinvent 组织为数据之间的交换提供了一套 XML 模版，即 EcoSpold 数据格

式。EcoSpold 这种格式将生命周期数据划分为影响评价实体以及过程实体两种模型。过

程实体模型中，生命周期过程中的数据过程包括流数据、过程信息和建模验证等。流数

据分为基本流和产品流，它包含流的计算公式、流的具体名称和数量、流的属性信息及

环境影响相关数据。此外，一些特殊的流还会包括流参数信息，参数信息是实体模型的

主要数据。建模验证过程包括审阅、校对数据的技术人员信息和数据代表性。管理信息

包含版权、出版刊物、数据生成人员、存档人员等信息。EcoSpold 格式是目前最通用的

一种 LCI 数据的格式，已经更新到 EcoSpold02 版本。 

2.2  语义技术相关理论 

2006 年，Tim Berners-Lee[42]给出了语义的层次体系结构，如图 2.2 所示。语义 Web 
体系结构包含了语义 web 涉及的所有技术及技术之间的层级关系，每一层技术都实现了

一定的功能，并为上层的技术提供基础。上层技术通过弥补下层技术自身存在的缺陷，

不断扩展能够提供的功能，将语义体系变得更加完善[43]。 

2.2.1  Unicode/URI 

Unicode（统一资源编码）和 URI 构成了语义 web 的基础结构。Unicode 的主要作

用是规范和统一资源编码。URI 是网络资源的全局标识符，任何两个网络应用可以通过
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URI 来引用同一个事物。并且，URI 支持解引用，通过使用 URI 包含的所有信息，可以

定位网络中的一个文件或文件中的位置，获取该 URI 所表示的资源的详细信息。 
 

User Interface &applicationUser Interface &application

TrustTrust

ProofProof

Unifying LogicUnifying Logic

Query:
SPARQL
Query:
SPARQL

RDFSRDFS

Data interchange :RDFData interchange :RDF

XMLXML

UnicodeUnicode URIURI

Ontology:
OWL

Ontology:
OWL

Rules:
RIF

Rules:
RIF

CryptoCrypto

 
图 2.2  语义 web 的体系结构 

Fig. 2.2  Diagram of the architecture for the Semantic Web 

 

2.2.2  XML 

XML 是一种元标记语言，通过元素和属性描述数据的结构，实现了数据和结构的

分离。XML 格式的文档通常包含一个文档类型说明，对数据的表层结构进行详细的描

述。因为仅仅对结构进行严格约束，不包含特定的保留字或预定义的术语集，所以 XML
足够灵活，可以作为一种有效的数据表示和交换格式，在各种应用程序中进行数据的交

互。由于缺乏预定义的术语集，XML 对文档没有任何语义约束，无法解决 LCI 数据跨

平台、跨软件的共享问题。 

2.2.3  RDF/RDFS 

在 XML 的基础上，资源描述框架（RDF）和 RDF 模式语言（RDFS）定义了一组

用于描述资源类型和属性的术语集，实现了语义层的普遍层次的描述[44]。 
RDF 是语义 web 的基础框架，其语法核心是主谓宾三元组，它通过谓语将主语和

宾语连接，形成一个 RDF 图。RDF 图是节点与弧构成的有向弧图，主语和宾语是有向

弧图的节点，弧代表的是谓语，任何一个三元组都可以用这种有向弧图表示。人们可以

利用 RDF 这种资源描述框架描述任意的事物，且整合事物的描述可构建出统一模型。

被描述的事物称为资源，资源可以指代任何东西，包括事物、文档、抽象概念、数字、
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字符串等。其中，事物、文档、抽象概念通过对象引用进行表示，对象引用通常使用

URI 进行标识。数值、字符串等使用字面量进行表示。除了引用对象和字面量之外，资

源描述框架中还存在哑元节点，哑元节点不表示特定的资源，而是用来指代匿名资源。

涉及哑元节点的三元组表示存在具有给定关系的事物，但没有明确命名。 
RDF 可以表示任意两个数据间的关系，为数据的合并提供了一种简单的模型。通过

三元组的方式解决了多源数据表达上的不一致问题，但是 RDF 无法弥补数据之间固有

的差异。基于语义 Web 的特点，在知识推理规则的作用下利用指定 XML 元数据标记链

接，最终可构建出适用于不同场合的本体。 

2.2.4  OWL 

在语义模型体系结构中，网络本体语言（Web Ontology Language，OWL）用于描

述本体的数据[45]。本体是根据想要研究的特定领域进行一组概念的抽象，通过本体论方

法建模，将研究领域的感兴趣的各种事物抽象成计算机领域常说的类和属性，在本体内

表现为概念以及概念之间的关系。 
基于 RDF/RDFS，OWL 增加了大量用于描述属性及类型的词汇，以及关于集合运

算、基数限制的词汇，用来表示特定领域之中基本概念、属性及概念间复杂关系，这些

概念、属性和关系的声明构成特定领域中的术语集，从而使得语义有更强的知识表达能

力及推理能力。 
本体领域包含 5 个基本术语：类（概念）、实例、关系、函数和公理。基本术语可

用五元组表示：其中分别代表类、关系、函数、公理及实例。类（概念）是组成本体结

构的基本单位，其代表特定领域中的概念。类的本质是一个概念集合，其可以表示领域

中任何事物或过程，如：功能、组成结构和策略等。实例是概念类的对象，而类可视为

对应实例的集合，实例具有所属概念类的全部属性。关系描述了特定领域中类之间的交

互作用，其对应于对象原则的集合。在本体领域中存在 4 种基本关系：kind-of、instance-of、
part-of 和 attribute-of，分别用于描述类间继承关系、实例与类所属关系、整体与局部关

系、属性和所属概念关系。函数是有特定规律的特殊关系。根据已知的前 n 个元素，可

根据函数关系或相关规律推出第 n+1 个元素。公理是论述本体结构层次的工具，它表示

永真且不必验证的真理。5 个基本术语和 4 种基本关系在本体构建过程中不一定都存在，

要根据本体构建的领域、服务对象等合理构建。 

2.2.5  SWRL/SQWRL 

语义网规则语言（Semantic Web Rule Language, SWRL）是 W3C 制定的一种语义网

规则，由 RuleML[46](Rule Markup Language, 规则标记语言)的不断演变和 OWL 本体论
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的影响发展而成的[47]。SWRL 规范和 OWL 本体规范保持一致，但其表达能力是高于

OWL 语言的，SWRL 在 OWL 基础上增加了一系列更有表达力的词汇，这些词汇专为

推理使用。Antecedent 是 SWRL 规则的前提条件，SWRL 的推理结果用 Consequent 表
示，Antecedent 与 Consequent 都是由基本组成部分原子（Atom）所组成的。原子可以

由一元谓词（类/数据类型）、二元谓词（属性）、等式/不等式或内置函数组成。 
在查询方面，语义 Web 查询语言有两种：基于 RDF 的 SPARQL 查询语言[48]和基于

OWL 的 SQWRL 查询语言。SPARQL 查询语言与 RDF 结构紧密相连，根据 RDF 图产

生的图模式，可以查询各节点信息。与普通的 Sql 查询语言不同，SPARQL 除了可以查

询数据对象的属性内容，还可以查询数据包含的属性名称。但是 SPARQL 缺乏对于逻

辑规则的处理能力，导致其查询结果不一定精确。语义网查询增强语言(Semantic 
Query-enhanced Web Rule Language, SQWRL)是基于 OWL 的查询语言，也是最常用的语

义 Web 查询语言[49]。SQWRL 基于 SWRL 完成操作符的扩展，通过规定特定的运算符，

可以实现语义查询的目的，因此 SQWRL 具有准确性高的优点。 

2.3  LCSI-DS 模型框架设计 

本文开发的 LCSI-DS 平台一方面需要存储清单数据，实现产品清单计算的基本功能，

另一方面需要存储产品清单数据的语义模型。根据清单数据和语义模型，实现产品清单

数据的语义表示，将语义表示的本体实例传入推理机，向用户提供语义清单服务。基于

上述功能需求，建立的平台的模型框架如图 2.3 所示。 

Pellet
推理机

本体解析

器

OWL API

LCI知识推

理层

…/owl/LCI.owl

LCI本体库

LCI语义模型层

过程(?p)˄产品流(?f)˄hasOutputs(?p, 
?f)˄过程(?q)˄ hasInputs(?q, ?f) 
→hasProvider (?q, ?p)
……

Die forging

Steel rod Hardening

Plastic

Steel shank
Steel shank

Injection

Plastic Handle

Assembling

LCI分析语义表示层

LCI数据库层

客户端 服务端

产品系统表

过程连接表 交换流表

过程表 流表

 
图 2.3  清单分析语义建模系统框架 

Fig. 2.3  diagram of LCI analysis semantic modeling system framework 
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建模框架由如下 5 层结构组成： 

（1）产品 LCI 数据库层 
产品 LCI 数据库层提供对产品 LCI 分析的数据支持。产品 LCI 数据库以相关标准

为基础，采用 MySQL 关系型数据库系统管理的系统单元过程 LCI 数据，满足生命周期

评价的要求。该数据库包括单元过程表、交换流表、物质流表、单位表等 20 多张表，

数据主要来源于 Ecoinvent 数据集，包括物料过程，能源过程和部分运输过程的详细清

单数据。通过转换程序导入。此外，数据库支持企业生产的 BOM 数据的导入。 
（2）产品 LCI 分析语义模型层 
产品 LCI 分析语义模型层定义和构建面向机产品制造的 LCI 语义模型。包括一个

LCI 本体模型和一个语义知识规则库。本文采用 Protégé 5.5[50]本体建模工具软件构建本

体模型，目前已定义近 120 个类和 30 个对象属性，保存为 XML/OWL 格式；采用 SWRL
语言定义语义知识规则库。 

（3）产品 LCI 分析语义表示层 
产品 LCI 分析语义表示层记录和保存产品 LCI 分析的结果。产品的 LCI 建模与语

义建模可以同时进行。在对产品系统进行 LCI 建模时，产品系统所关联的过程和流自动

构建相应的本体实例。根据 LCI 建模时包含的关系，系统会自动标记建模的过程和流实

例并记录它们之间的属性关系。建模的过程和流实例通过属性关联在一起，并形成基于

本体的 RDF 图。将产品 LCI 分析的单元过程、产品流等信息通过 RDF 知识图谱表示出

来，为后续产品清单计算、语义查询和环境资源问题追溯等应用提供基础。  
（4）语义和知识推理层 
语义和知识推理层提供本体解析、LCI 分析知识图谱生成、语义和知识推理等信息

服务。本文采用 Java环境下的SWRL/SQWRL 开源API库，实现查询应用程序与SQWRL
引擎之间的接口连接，实现语义推理、语义查询等。SQWRL 引擎采用 Pellet 推理机，

通过加载语义模型层提供的 OWL 本体模型和 SWRL 知识规则，对语义表示层中的分析

实例进行语义查询。 
（5）用户交互层 
用户交互层是用户与系统交互联系的接口。本文采用动态云下的微服务架构，客户

端浏览器进入。服务端将数据库管理程序和语义推理层程序集成在一起，提供与产品

LCI 数据进行绑定的语义接口，最终可以对本体模式进行标准化、统一化。用户交互层

提供基于产品生命周期清单数据的两种服务：一是产品 LCI 分析语义建模。本体模型定

义了产品 LCI 分析语义建模的概念和关系，同时为交互层界面提供信息选择模板，包括

产品系统、过程和产品流。二是提供产品 LCI 数据语义查询工作。 
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2.4  开发平台相关技术 

本文开发平台采用 B/S（浏览器/服务器）结构，使用上海湃睿信息科技有限公司提

供的 Tundra 平台完成代码的开发。Tundra 平台基于 Springboot 的框架，使用 Vue 框架

实现网页端和服务端数据的交互，使用 Spring data 提供的 JPA 框架完成服务端和数据

库数据的交互。 

2.4.1  B/S模式 

B/S 结构是一种将浏览器视为客户端的网络结构模式。随着科学技术发展，B/S 模

式架构已经成为软件开发领域的主流开发模式。B/S 核心业务逻辑功能都由部署在服务

端的代码实现，网络服务端连接并维护一个数据库。用户只需安装一个浏览器，如

Chrome、Firefox 等，即可完成页面渲染和用户数据交互等工作。这种结构通过浏览器

就可以实现服务器和内部数据库的交互，因此软件开发人员更关注服务端的实现。 
B/S 架构由客户机、应用服务器以及数据库服务器三部分组成。客户机对应的表现

层作为 B/S 架构的第一部分，它实现的主要功能包括：辅助使用者与后端数据库完成数

据信息交互工作以及软件开发工作完成后进行数据展示工作。应用服务器对应的表现层

的开发模式为 MVC，M 代表业务模型，V 代表视图，C 代表控制器。数据库服务器对

应的业务逻辑层作为B/S架构的第二部分，辅助服务器完成关于客户机业务的响应工作，

故业务逻辑中间层也得以实现。数据层作为 B/S 架构的第三层，完成的主要工作为：实

现服务器处理后的数据的交互及存储过程。B/S 模式简化了平台的开发和部署，同时统

一了客户端不用下载和安装任何特殊软件，一个常用的浏览器就可以实现基本操作。B/S
架构的优点包括：兼容性好，硬件环境要求不高；易于操作；维护和开发成本较低；使

用范围十分广泛。因此本次研究中选用 B/S 架构作为开发模式。 

2.4.2  SpringBoot框架 

SpringBoot 框架是 Spring 的一个子项目，由 Pivotal 团队提供并维护。Spring Boot
框架所遵循的“约定优于配置(ConventionOver Configuration)”思想，通过注解驱动类简

化了 Spring 项目的环境配置、初始搭建、各种依赖注入配置文件[51]，优化了 Spring 框

架的 XML 文件，可以实现“零 XML 配置”的极简开发[52]。因此 SpringBoot 有配置简

单、开发容易、轻巧灵活的优点。此外，Spring Boot 实现了 HTTP Restful 风格的开发，

使得服务接口可以暴露出来，业务系统的服务化得以实现，使前后端分离操作成为可能。 
SpringBoot 框架是基于 Java 编程语言的开源式的轻量级框架，其为开发工作做出以

下贡献： 
（1）该框架支持控制反转特性，结合依赖的导入可以实现对象生命周期化。 
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（2） 基于该框架可以衍生和拓展出多种优秀框架，从而可以更好地完成开发工作。 
（3）可采用多种优秀的数据持久化技术来实现对数据的访问。 
（4）通过切面编程这种方式来实现声明式的事务管理。 

2.4.3  Vue.JS框架 

前端开发不局限于只开发几个静态界面，现阶段前端开发人员不仅需要开发美观且

友好的用户界面，还需要完成复杂的界面逻辑设计。前端开发技术的繁荣发展促使大量

前端开发框架的诞生，市场主流的前端框架有 Angular.Js[53]、React.Js[54]和 Vue.Js[55]，

目前主流的前端框架多基于 MVVM 模式进行开发。MVVM[56] (Model-View-ViewModel)
是传统的 MVC（Model-View-Controller）框架[57]的改良，这种方式的主要原理为：View
上的数据变化可实时地从 ViewModel 层更新到 Model 层，且又通过双向数据绑定方式，

将更改后的数据动态地更新到 View 层，实现前端页面的更快捷的开发与维护。 
Vue 框架是一种渐进式的前端框架，是目前主流的前端开发框架之一。它的开发核

心为组件化和数据绑定。组件化提升了开发的效率、大大减少开发人员的工作量，其体

现的是一种代码重用的思想，将需要重用的代码进行封装，再为封装好的代码注册标签，

从而再次用到相同代码时直接调用即可。Vue 框架主要具有轻量级、高性能、灵活性的

特点，可实现前后端分离，该操作使前后端的开发工作由串行变成并行，因此可以大大

地提升开发效率。前端代码主要完成界面渲染和某些界面交互逻辑这两项工作，并且

Vue 框架的具体开发方式为自底向上，这种开发方式决定了在开发过程中需要重点关注

视图层。相比于其他前端开发框架，Vue 框架易与第三方 JavaScript 库结合、并且可以

跨平台使用，故本次研究中采用 Vue 作为前端开发框架。 

2.4.4  Spring Data JPA 

基于 Java web 的软件开发中，都涉及对数据库的访问技术。随着技术和用户需求不

断地演变和提升，传统的 JDBC 技术早已不能用于开发和维护复杂的项目应用。 
JPA 的全称是 Java Persistence API，它的主要作用是可持久化存储 Java 对象。JPA

实质是一种常用的 ORM 规范，并未具体给出 ORM 的实现，故它通常只可以提供一些

规范和 API 编程接口。JPA 有很多优点： 
（1）标准化。在不同的 JPA 框架中使用相同的 API。 
（2）便捷易用。借助 javax.persistence.Enity 在该框架下构建实体。 
（3）卓越的查询能力。由于该框架定义了自己特有的面向对象的 JPQL 查询语言，

所以它有优秀的查询能力。 
（4）支持高级属性。JPA 框架可实现类的继承、类之间的关系等面向对象的属性。 
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Spring Data 的主要作用是向研发人员提供更便捷的数据访问服务，它支持各种常

用的数据库系统，如 MySql，Oracle 等。开发人员在持久层接口声明完成后，借助

Spring Data 这个工具，可以自动完成实体类的创建等工作。Spring Data JPA 给出了 JPA
的一个开源的实现框架，即 spring Data JPA。spring Data JPA 不仅支持普通的 SQL
（Structured Query Language，结构化查询语言）查询、对象关系映射，还可实现动态编

写 SQL 语句，从而开发人员的工作量大大减轻。spring data JPA 开发门槛低，运行灵活

性高。考虑到学习成本、开发效率及软件的可扩展性，本文使用 spring Data JPA 框架作

为持久层框架。 

2.5  本章小结 

本章主要介绍了与课题相关的理论及技术，旨在为 LCSI-DS 的开发奠定理论与技术

基础。首先，本章介绍了生命周期评价的基本理论以及清单数据的格式。然后，对语义

Web 相关的知识和技术进行了介绍，包括：URI、XML、RDF/RDFS、OWL、SWRL/SQWRL，
本次研究选用 OWL 作为本体描述语言，SWRL 作为规则描述语言。最后，确定 LCSI-DS
采用 B/S 架构，使用 Spring Boot 框架简化开发流程，采用 Spring Data JPA 技术实现服

务端与数据库的交互，使用 Vue 框架完成前端页面的渲染和数据的交互。 
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3  产品 LCI 数据模型及数据库设计 

3.1  基于过程的产品 LCI 数据模型 

在目前的 LCI 方法中，主要分为两种方法：基于过程的 LCI（Process-based LCI，
PLCI）和经济投入产出 LCI（Economic-input output LCI, EIO-LCI）。PLCI 主要用于对

产品实际过程的输入输出流的系统分析和建模，获取每个单元过程的输入输出清单数据。

EIO-LCI 是从经济学中演变过来的方法，通过行业统计数据计算产品涉及行业对相关环

境影响。ISO14040 标准主要针对的是 PLCA。在 PLCI 分析过程中首先将一个实际过程

抽象为一个单元过程，再根据单元过程收集输入输出数据，进而得到研究对象的清单数

据。本文按照 ISO14040 标准，采用 PLCI 方法进行 LCI 分析建模。 
机械产品全生命周期一般会经历材料和能源生产过程、零部件生产过程、产品运输

过程、产品使用过程和产品后置处理过程等，如图 3.1 所示。过程与过程之间通过产品

流连接起来，过程与环境之间通过基本流连接。 
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——噪声

——废热

——……

 
图 3.1 机械产品全生命周期过程 

Fig. 3.1  Life cycle processes of mechanical products 
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基于机械产品结构及生产过程特点分析，本文提出如下两层产品 LCI 数据模型： 
（1）产品过程链分析数据模型 
LCI 分析是面向产品全生命周期，采用基于过程的 LCI 方法，需要对产品的全生命

周期离散为不同阶段的各个过程，过程与过程之间通过产品交换流连接，形成一个产品

过程链。如图 3.2 所示。 
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图 3.2 产品过程链 LCI分析数据模型 

Fig. 3.2  Diagram of Product process chain LCI analysis data model 

 

（2）产品装配层次树分析数据模型 
机械产品与材料产品和能源产品不同，一般是由多个零部件组成，很多零部件还属

于外购件，这些零部件组成一个装配层次树。在对复杂机械产品 LCI 分析中，完全采用

上述产品过程链 LCI 分析数据模型，数据关系比较复杂和混乱，环境问题追踪困难，清

单分配等问题。为此，本文提出一个产品装配层次树分析数据模型，如图 3.3 所示。 
产品装配层次树分析数据模型，与产品装配关系模型类似，易于将产品 BOM 导入

后自动构建产品过程链模型。LCI 分析层次结构清晰，可以开展并行的复杂机电产品 LCI
分析。 
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图 3.3 产品装配层次树分析数据模型 

Fig.3.3  Diagram of Product assembly hierarchical tree analysis data model 

 

3.2  产品 LCI 数据库设计 

在对产品的生命周期清单数据进行建模时，可以将生命周期涉及的领域分为技术领

域和环境领域。技术领域是指人类参与的所有生产活动，通过对产品目标与范围的确定，

可以划分出技术领域的系统边界。通过对产品的清单进行汇总，可以得到技术领域内人

类活动、产品的清单数据[58]。环境领域主要关注生产活动对环境可能产生的潜在的影响，

如机械加工直接或间接产生的二氧化碳对区域环境造成的影响。此外，还有决策者对技

术领域和环境领域的价值标准，称为价值领域。不同的政府、组织对环境变化的态度或

观念不尽相同，人类在选取领域信息时，主要是基于价值取向、政治因素和累积的经验。

产品生命周期数据库将这些信息进行存储和检索，为产品全生命周期评价提供所需的基

本数据。 
产品全生命周期清单数据是对实际产品过程与环境交互的抽象，数据库设计包括客

观世界需求分析、概念模型设计、数据库逻辑结构设计和物理结构设计。对于产品全生

命周期清单分析，客观世界分析涉及产品的技术领域和环境领域，概念模型设计通过对

用户需求进行综合、归纳与抽象，形成一个独立于具体数据库管理系统的概念模型；逻

辑结构设计将概念结构转换为数据库管理系统所支持的数据模型，并对其进行优化；物

理结构设计为逻辑数据结构选取一个最适合应用环境的物理结构,包括存储结构和存取

方法，通常物理结构设计由数据库管理系统完成。本文工作主要涉及前三类结构设计，

如图 3.4 所示。 
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过程过程

实体 模型实体 数据表

毛坯毛坯
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加工加工

电能电能

运输运输

流流
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过程表过程表

流表流表

单位表单位表

图 3.4 数据库设计过程 

Fig. 3.4  Diagram of database design process 

3.2.1  技术领域的数据集 

技术领域是指人类参与的所有生产活动，根据机电产品清单分析的要求，技术领域

中的实体主要由单位管理、流管理、产品系统管理及过程管理四部分组成，技术领域的

各实体之间是相互联系、相互影响的。技术领域的主要实体总体上可分为四部分：单位

实体、流实体、过程实体、产品系统实体，这四部分结构是相互联系的。下面将采用的

实体模型进行简要的介绍：

（一）单位实体 
单位是产品 LCI 数据库中最基础的实体。单位实体是用来描述机电产品涉及的各种

数量的测量单位，例如焊接时排放 CO2 的质量、车削加工走刀量的长度、机械产品总装

后产品的个数等。根据度量的物理量不同，可以将单位分为质量、能量、长度、数量等

不同的单位组。同一单位组中的单位可以进行换算，在每个单位组中，选定一个单位作

为所有单位转换的基准，这个单位称为该单位组的基准单位，基准单位在同一单位组中

可以进行改变。例如：在长度单位组中，可以将米作为基准单位，其他长度单位如千米、

毫米、丝米都以米为基准定义转换因子。单位和单位组的实体模型如图 3.5 所示。 
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单位组
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图 3.5  单位和单位组实体模型 

Fig.3.5  The entity model of the unit and the unit group 

（二）流实体 
流是机电产品生命周期范围内涉及的各种产品、物质或能量的统称，是技术领域的

基础性数据。根据流与技术领域的关系，可以将流分为基本流和产品流。基本流是指那

些取自环境的，未经过加工或者人为二次转换的，其边界为进入系统边界前的那些物质

或能量，或者是离开系统边界的那些也不再进行加工或者二次转换的物质或能量[59]。产

品流是指人类活动产生的产品、服务等，包含进入或离开所研究系统的产品、服务及中

间流。产品系统中的基本流和产品流如 3.1 节的图 3.1 所示。 
抽象“流”这一实体概念十分重要，一方面，流包含一些独立的信息，将这些独立

于过程的流信息单独存储，可以减少数据的冗余，当过程需要流构成输入输出时，可以

将过程的交换流与流进行关联。另一方面，流是进行生命周期评价的基础数据，生命周

期过程中的环境影响特征化因子以及清单分析结果生命周期清单分析结果都与流有密

切的联系。如果一个流有多种表示方式，那么以流作为基础数据的清单分析结果和环境

影响的特征化因子对应的结果会受到很大影响。如 45 钢，可用 45、45#，C45 等多种方

式表示，如果清单分析中 45 钢的表示方式与评价方法中的 45 钢的表示方式不一致，会

对计算结果产生偏差[60]。流表主要用于描述流的基本信息，对于基本流来说，基本信息

还包含 CAS 编码，化学式等。 
对于同一个流，可以从多种角度描述它的属性，如物理角度、含量角度和经济角度。

例如：长度为 1m 的 70 钢管质量为 7.85kg，其中，长度和质量都是表示 70 钢管物理方

面的属性，除此之外，可以描述流含量方面的属性，例如碳含量、钛含量等。流属性是

一个独立的概念，可以独立于流而存在，因此将流属性抽象为一个实体。对于具体的流，

它的属性值是确定的，当选定一种属性作为描述该物质的基准时，其他属性可以根据比

例关系进行换算。因此抽象出流属性因子，作为流和流属性之间的连接，其用于存储流

的属性因子。流涉及的实体模型如图 3.6 所示。 
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图 3.6  流实体模型 

Fig.3.6  The entity model of the flows 

（三）过程实体 
过程本质是一系列从输入到输出的相互影响、关联、作用的活动，是技术领域中的

核心模型。根据定义，人类技术领域的所有活动，都可以划归到过程的范畴。在机械制

造领域，产品生命周期范围内涉及的过程主要包括：

a）原材料的获取过程（包括常见的各种工程材料的开采和生产过程）； 
b）辅助材料的获取过程（包括冷却液、切削液等加工过程的辅助材料和木材等包

装材料）；

c）能源生产过程（如煤、油、燃气、电、耗能工质等）； 
d）毛坯制造阶段（如加工制造过程中需要的各种型材、注塑件和铸件等毛坯件）； 
e）零件的加工制造阶段（主要包括各种机械加工过程及表面处理过程）； 
f）机械产品装配过程； 
g）废弃物的回收处理阶段（如在切削加工过程中产生的切屑、CO2、使用耗材及剩

余原材料等）；

h）运输过程（主要指的是产品、原材料、零件、资源能源及废弃物等物质的运输

过程）；

i）废弃物和剩余部件的循环利用阶段（如再制造阶段） 
生命周期评价将生命周期的各个过程都抽象为一个个有一定联系的单元过程。单元

过程是在量化过程中输入输出所涉及的最基本单元[61]，而流则具体指的是在各个单元过

程中涉及的各种物质、产品和能量。例如，生产风电机组中的变桨系统需要 3 个变桨轴

承，对这一过程进行分析时，将变桨轴承的制造过程抽象为一个单元过程，该过程输出

1 个变桨轴承。导流罩的生产过程可被抽象为一个单元生产过程，该单元过程需输入 3
个变桨轴承。过程包含很多输入输出的流，在实际生产中，制造加工的不同过程可能包
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含相同流的输入输出，过程和流之间是多对多的关系。为了避免数据冗余，将过程和流

之间的输入、输出关系抽象为交换流实体，交换流用于表征过程和流之间交换的方向和

数量。每个单元过程都会产生一个主要产品，例如变桨轴承制造过程输出的变桨轴承、

变桨系统装配过程输出的变桨系统。标识单元过程及其主要输出产品的交换称为基准交

换流。通过与基准交换流的对比，可以得到单元过程其他交换流的数量信息。交换流是

存储过程清单数据的主要实体。

机械制造过程涉及大量的参数信息、例如：车削加工时的切削深度、进给量、车床

的功率等。过程中涉及的这些参数和输入输出流的数量具有一定的关联，在产品生产过

程中，也会有产品范围内共用的参数。因此，将这些参数信息抽象为参数实体。通过使

用参数，可以更为准确地描述单元过程与输入、输出流之间的数量关系，同时也为产品

的参数化计算提供基础。

加工过程涉及的工艺路线、工艺技术水平等信息，与机加工参数不同，不涉及具体

的输入输出，只是涵盖识别过程所依据的技术特性和特殊性所必需的信息。这些信息和

具体的生产、制造过程一一对应，为了更详细地描述单元过程，将过程的这些信息抽象

为过程文档，存储在数据库中。此外，过程的输入、输出数据可以从实际生产过程或者

文献记录中收集而来的，机加工参数数据是实时采集的，而工艺路线、工艺技术水平等

信息涉及的数据多为行业或领域平均水平的数据，有一定的不确定度。随着生产规模的

扩大和生产工艺的改进，采集的过程数据也会随着制造技术及工艺的改进而发生相应改

变，因此收集的过程数据具有时效性，这些信息以及收集这些信息的人员信息都需要存

储在过程文档表中。过程涉及的实体模型如图 3.7 所示。 
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图 3.7  过程实体模型 

Fig. 3.7  The entity model of the process 

（四）产品系统实体 
产品系统管理主要包含两个实体：过程连接和产品系统。在分析机械产品时，将机

械产品的生命周期建模为一个产品系统。与过程和交换流之间的逻辑类似，在产品系统

内，为了确定每一个单元过程的数量信息，需要选择一个基准过程，根据生产的需要，

其他过程通过与基准过程之间存在固定的比例系数。一般选取基准过程中的一个产品输

出流作为产品系统的基准流。通过设定产品系统的基准流和目标值，根据过程的连接，

获取各个过程的比例系数，可以完成对产品系统数据的量化。

在产品系统的层次结构中，过程与过程之间通过产品交换流连接，形成一个产品过

程链。如 3.1 节的图 3.2 所示。 
各个单元过程的连接关系，可以通过过程连接实体进行表示。根据过程与中间产品

的相互关系，可以将过程分为中间产品的提供过程和接收过程。过程连接实体以中间产

品作为连接点，通过指定接收过程输入产品的供应方完成接收过程和提供过程之间的连

接。图 3.8 是一个产品系统内体现过程连接的简单示意图。产品系统内部的连接是通过

过程和流的交互实现的，一个提供过程的输出流是一个接收过程的输入流，而输入和输

出在 LCI 数据中体现为 0 和 1，这意味着对过程连接的数据层方面来说，通过对交换流

的定义，可以将一个带有方向（输入与输出）的过程连接持久化存储到数据库中。
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图 3.8  过程连接示意图 

Fig. 3.8  The schematic diagram of the process link 

分析多个产品的环境影响时，可以将多个产品系统作为一个工程。工程用于多个产

品系统间的比较，不同的产品系统共用相同的影响评价方法，根据生成的影响评价结果，

生成对比的报告。产品系统的实体模型如图 3.9 所示。 
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图 3.9  产品系统实体模型 

Fig. 3.9  The entity model of product system 

3.2.2  环境领域的数据集 

环境领域的主要实体总体上可分为两部分：地理信息和环境影响。地理信息主要包

括过程和流发生的空间地理位置，抽象为地理位置实体，主要包含国家、城市、经度、

纬度等信息，过程和流包含地理位置的引用对象。

环境影响模型是环境领域最重要的模型，涉及多个实体，主要用于描述流对环境产
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生的影响。根据国标 GB/T 32813-2016，环境影响包含的要素主要有影响类型、影响评

价方法、特征化因子、归一化集合、权重集合。

影响类型具体指的是受到人们关注的各种环境问题的详细分类，清单分析的最终结

果就可以归为影响类型。对于影响类型的定量化描述参数就是影响类型参数，简称类型

参数。影响类型具有相应的特征化模型，使用特征化因子可以定量流对影响类型的影响

大小。通过特征化因子，可以实现清单分析结果向类型参数共同单位的转换。

影响评价方法建立的目的是对备受人们关注的环境问题进行评价。国家、政府、企

业根据自身的需求或关心的环境问题，选取不同维度的环境影响类型，制订出相应的影

响评价方法。目前，常用的影响评价方法有 ReCiPe[62]。清单分析结果按照选取的影响

评价方法，可以划分到相应的影响类型中。

在影响评价方法中，通过归一化、加权可以将不同的影响类型参数结果进行整合并。

通过选择特征范围内的排放总量或资源消耗总量作为基准[63]，将影响类型参数结果进行

归一化，其结果为无量纲的数值，表示在总的环境影响中占的比重。归一化计算公式如

式 3.1 所示。 

�̅�𝐶𝑗𝑗,𝐹𝐹 =
𝐶𝐶𝑗𝑗,𝐹𝐹

𝑉𝑉𝐵𝐵,𝑗𝑗
 (3.1) 

其中：

�̅�𝐶𝑗𝑗,𝐹𝐹：基于功能单位 F 的影响类型 j 的归一化结果； 

𝐶𝐶𝑗𝑗,𝐹𝐹：基于功能单位 F 的影响类型 j 参数结果； 

𝑉𝑉𝐵𝐵,𝑗𝑗：归一化基准值。例如特定范围内的排放总量或资源消耗总量;特定范围内的人

均（或类似均值）排放总量或资源消耗总量等。

在影响评价方法中，权重因子表示影响类型的归一化结果在整个评价方法中的相对

重要程度。在影响评价方法中，将影响类型的归一化结果进行加权求和，可以得到产品

系统环境影响加权结果，作为产品生命周期范围内对环境影响的综合指标。

𝑟𝑟 = �̅�𝐶𝑗𝑗,𝐹𝐹 ⋅ 𝑤𝑤                                                                        (3.2) 
其中：

𝑟𝑟：基于功能单位 F 的环境影响加权结果，也称环境影响潜值； 
𝑤𝑤：影响类型的加权值。 
根据对环境的评价趋向的不同，影响类型的归一化、权重因子可以设置不同的值，

将每一组归一化、权重因子作为集合进行存储，归一化/权重集合一方面与影响评价方法

相关联，另一方面与具体的归一化/权重因子相关联，用于表示对指定环境影响类型的侧

重程度。环境影响实体模型如图 3.10 所示。 
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图 3.10  环境影响实体模型 

Fig.3.10  The entity model of the LCIA 

3.3  数据库实体关系表设计 

选取 MySQL 为 LCI-EM 数据库管理系统软件，采用 Spring Data JPA 技术[64]构建的

实体模型表示为 LCI-EM 系统中表与表之间的关系。产品 LCI 数据库主要包含了两种类

型的数据集，即通用数据集和应用数据集。

3.2.1  通用数据表设计 

通用数据集用于存储独立于产品系统生产过程的数据，主要包括流、流属性/流属性

因子、单位组/单位、分类、地点和影响评价相关的实体。 
（一）流表 
流是通用数据集最核心的实体，也是产品系统应用数据集的基础。流表中流的基本

信息，以及和其他实体引用的外键，主要字段如表 3.1 所示。 
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表 3.1 流表主要字段 

Tab. 3.1  Main fields of the flow table 

字段 类型 说明

id long id 标识符 
uuid String UUID，用于不同数据集交互 
name String 名称，用于规范流的名称

description String 描述，用于表示流的详细说明

type FlowType 类型，基本流、产品流、废物流

casNumber String CAS 编号，精确识别化学物质 
formula String 化学式，基本流的化学分子式

CategoryReference ObjectReference 外键，标识流所处的分类

flowPropertyReference ObjectReference 外键，标识流的基准属性

locationReference ObjectReference 外键，标识流所处的地理位置

（二）流属性与流属性因子表 
流属性表存储的内容是用于规范流的所有属性信息，包含名称、单位组、属性类型

等字段。名称就是流属性的名称。单位组标识该属性相匹配的单位组。属性类型用于标

识是物理属性、经济属性还是含量属性。流属性因子表用于关联流和属性，存储流各种

属性之间的转换因子，主要字段如表 3.2 所示： 

表 3.2 流属性因子表主要字段 

Tab. 3.2  Main fields of the flowpropertyfactor table 

字段 类型 说明

id long id 标识符 
flowReference ObjectReference 外键，标识流

flowPropertyReference ObjectReference 外键，标识流属性

conversionFactor double 流属性因子

（三）单位组/单位表 
单位组用以将不同的单位分类，以方便单位进行换算。单位表用以存储机械产品生

命周期清单数据库中的计量单位以及转换因子，以便数据库中的其他表可以引用单位表

中的表达形式和计量方式。单位表主要字段如表 3.3 所示： 
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表 3.3 单位表主要字段 

Tab. 3.3  Main fields of the unit table 

字段 类型 说明

id long id 标识符 
name ObjectReference 名称，规范单位的名称

unitGroupReference ObjectReference 外键，标识单位所属的单位组

conversionFactor double 单位与基准单位的转换因子

（四）地点表 
地点表用来存储流、过程所发生的地理位置的详细信息，如名称、国家、国家代码、

城市、经度、纬度，kmz 信息等。 
（五）数据来源表 
根据 GB/T 24040 系列标准的要求，对 LCA 研究中的数据应当说明其来源，从而保

证 LCA 的透明性。因此，在来源表中存储 LCI 数据的来源，包含所参考的期刊、报告、

作者、网址等相关数据。

（六）影响评价相关表 
环境影响评价过程将清单物质转化为指定的环境影响类别，因此环境影响表包括了

影响评价方法表、影响类型表、特征化因子表、归一化和加权表等。其中影响评价方法

表用于存储常用影响评价方法的具体名称、类别及备注说明。影响类型表用来表征某种

环境影响类型的名称、特征化模型、类型参数和当量单位。

特征化因子表用来存储流对影响类型的特征化因子。

表 3.4 特征化因子表主要字段 

Tab. 3.4  Main fields of the characterfactor table 

字段 类型 说明

id long id 标识符 
impactCategoryReference ObjectReference 外键，标识影响类型

flowReference ObjectReference 外键，标识流

value double 特征化因子

formula String 计算公式

flowPropertyReference ObjectReference 外键，标识流属性因子

unitReference ObjectReference 外键，标识单位

locationReference ObjectReference 外键，标识地理位置
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归一化/权重集合表用于存储影响评价方法包含的不同数据。归一化/权重因子表用

于存储归一化基准值和权重因子的数值，与影响类型关联，详细字段如表 3.5 所示。 

表 3.5 归一化/权重因子表主要字段 

Tab. 3.5  Main fields of the nwfactor table 

字段 类型 说明

id long id 标识符 
impactCategoryReference ObjectReference 外键，标识影响类型

nwSetReference ObjectReference 外键，标识权重集合

normalizationFactor double 归一化基准值

weightingFactor double 权重因子

3.2.2  应用数据表设计 

应用数据集用于管理研究范围内机电产品的过程数据和产品系统数据。

一．过程数据

过程数据涉及的表主要包括过程表、过程文档表、交换流表、参数表等。

（1）过程表 
过程是应用数据集最核心的实体，也是产品系统层级结构中的最小单元。过程表包

含单元过程的基本信息以及引用其他实体的外键，主要字段如表 3.6 所示。 

表 3.6 过程表主要字段 

Tab. 3.6  Main fields of the process table 

字段 类型 说明

id long 标识符

uuid String UUID，用于不同数据集交互 
name String 名称，用于规范过程的名称

description String 描述，用于表示过程的详细说明

type ProcessType 类型，单元过程、系统终止过程

processDocReference ObjectReference 外键，标识过程对应的文档

CategoryReference ObjectReference 外键，标识过程的分类

quantitativeReference ObjectReference 外键，标识过程的数量基准

locationReference ObjectReference 外键，标识过程所处的地理位置
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（2）过程文档表 
过程文档表涵盖识别过程所依据的技术特性和过程特殊性所必需的信息，主要包含

过程的技术、管理以及数据建模验证信息。过程中的技术信息用于描述在整个过程中的

技术信息及细节、过程起始和终止的边界、适用范围等。过程中的管理信息存储的内容

为：过程中数据的创建时间、目的、使用的限制、版权、出版刊物、数据生成人员、存

档人员等信息。过程中的数据建模验证信息包含建模过程中采用的物理变量、数据处理

方式、取样方式、数据完整性和数据取舍准则、数据验证的审阅信息。

（3）交换流表 
交换流表用以存储单元过程所包含的流的输入和输出，是保存具体数值的表。主要

字段如表所示。

表 3.7  交换流表的主要字段 

Tab. 3.7  Main fields of the exchange table 

字段 类型 说明

id long 标识符

processReference ObjectReference 外键，标识数据所属的过程

flowReference ObjectReference 外键，标识数据关联的流

isInput Boolean 表示交换的方向，输入/输出 
resultingAmountValue Double 过程和流交换的数量值

resultingAmountFormula String 过程和流交换的计算公式

flowPropertyFactorReference ObjectReference 外键，标识交换的数量属性

unitReference ObjectReference 外键，标识交换的计量单位

currencyReference ObjectReference 外键，表示交换的价值单位

baseUncertainty Double 交换数量的不确定度

locationReference ObjectReference 外键，标识过程所处的地理位置 

（4）参数表 
过程参数表存储了在不同国家和地区中的运输方式、距离和能源结构等主要参数。 
二．产品系统数据

生命周期评价模型的主要内容包括产品系统所有实体数据，本文中生命周期模型建

立是依靠产品系统来完成的。产品系统由产品系统表、过程连接表和工程表等实体构成。 
（1）产品系统表 
产品系统表包含产品系统的基本信息，以及和其他实体引用的外键，主要字段如表
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3.8 所示。 

表 3.8  产品系统表的主要字段 

Tab. 3.8  Main fields of the product system table 

字段 类型 说明

id long 标识符

name String 名称，标识产品系统

description String 描述，表示产品系统的详细说明

processReference ObjectReference 外键，标识产品系统的基准过程

flowReference ObjectReference 外键，标识产品系统的基准流

cut-off Double 表示产品系统的截断原则

targetAmount Double 表示功能单位的数量值

targetFlowProperty 
FactoryReference 

ObjectReference 外键，标识功能单位的物理属性

targetUnitReference ObjectReference 外键，标识功能单位的计量单位

CategoryReference ObjectReference 外键，标识产品系统的分类

（2）过程连接表 
根据过程连接的实体模型，过程连接包含的字段如表 3.9 所示。 

表 3.9  过程连接表字段 

Tab. 3.9  Fields of the process link table 

字段 类型 说明

id long 标识符

systemReference ObjectReference 外键，标识连接所属的产品系统

processReference ObjectReference 外键，标识产品的接收过程

exchangeReference ObjectReference 外键，标识连接的交换流

flowReference ObjectReference 外键，标识连接的流

providerReference ObjectReference 外键，标识产品的提供过程

（3）工程表 
工程表是用于比较具有相同功能的不同产品系统的有效工具。工程表用于存储不同

产品系统、系统的功能单位、功能目标等。且工程表中还包含存储时间、名称、类别及

创造者的有关信息。
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3.4  清单数据计算 

清单分析是为了计算产品在整个生命周期范围内资源的输入和废物排放的总量，为

产品的环境影响评价提供清单结果。本文通过矩阵法实现对产品生命周期清单分析结果

的计算。一般来说，对于两个相同的过程，如果它们的生产产出相同，那么它们对环境

和资源的影响也应该相同。如果它们的生产产量不同，则它们的影响与生产产量成线性

比例，这是 LCI 数据中的线性假设。基于线性假设，可以使用矩阵法计算过程的 LCI
数据。矩阵法线性计算步骤如下: 

(1)构造一个产品系统的所有单元过程的向量𝑃𝑃。设一个单元过程的过程向量为𝑝𝑝： 
𝑝𝑝 = (𝑓𝑓1,𝑓𝑓2, … , 𝑓𝑓𝑛𝑛)                                                            (3.2) 

其中𝑓𝑓𝑖𝑖代表该过程输入/输出流的数值。 
产品系统的所有单元过程可以表示为单元过程的集合，各个单元过程的所涉及的流

不同，为了构建产品系统的矩阵，需要构建矩阵的索引。索引用于确定矩阵每行/列所代

表的对象，规范数据对象之间的相互位置关系。构建索引后，各个单元过程按照相同的

方法进行流数据表示，将规范后的单元过程向量进行组合，表示为产品系统的矩阵𝑃𝑃 
𝑃𝑃 = (𝑝𝑝1,𝑝𝑝2, … , 𝑝𝑝𝑛𝑛)                                                           (3.3) 

(2)将产品系统矩阵进行划分。根据流和产品系统边界的关系，可以将流分为产品系

统内部的中间流和跨越产品系统边界的边缘流。产品系统内部的中间流用于产品系统中

各个单元过程之间的连接，每一个中间流都可以唯一地联系一个提供过程，因此，中间

流是传递线性关系的重要纽带。边缘流在产品系统边界范围内不产生连接关系，所以不

决定单元过程的线性关系。根据这一特点，将产品系统矩阵分为由中间流组成的技术矩

阵 A 和由边缘流组成的干预矩阵 B，分别构建技术矩阵 A 的索引和干预矩阵 B 的索引。 
(3)设定产品系统的需求向量。需求向量用于记录所需求产品的数量。一般以生产单

个功能单位𝐹𝐹的产品作为产品系统的最终需求，功能单位对应流数量置为 1，其他中间

流的数量置为 0，将需求向量表示为𝑓𝑓。矩阵 A 与向量 f 有对应的比例因子向量 s，则𝐴𝐴与
f 之间的关系可表示为 

𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑓𝑓, 𝑠𝑠 = 𝐴𝐴−1  ∙  𝑓𝑓                                                          (3.4) 
(4) 用清单分析结果向量𝑔𝑔𝐹𝐹表示基于功能单位𝐹𝐹的资源消耗和环境排放结果。同样，

根据线性假设，干预矩阵𝐵𝐵与清单分析结果𝑔𝑔的关系为 
𝐵𝐵 ∙  𝑠𝑠 = 𝑔𝑔𝐹𝐹                                                                  (3.5) 

根据比例因子向量，得到最终的为清单分析结果向量，𝑔𝑔𝐹𝐹可表示为 
𝑔𝑔𝐹𝐹 = 𝐵𝐵 𝐴𝐴−1 𝑓𝑓                                                               (3.6) 

(5)根据计算得到的基于功能单位𝐹𝐹的生命周期清单分析结果𝑔𝑔𝐹𝐹，可以计算清单结果
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对环境的影响。清单分析结果中的每一个流对环境都有一定的影响，选定一种影响评价

方法，可以构建出清单结果和环境影响类型的环境影响矩阵𝑄𝑄，根据清单分析结果与环

境影响矩阵相乘，可以得到影响类型参数结果𝑐𝑐𝐹𝐹： 
𝑐𝑐𝐹𝐹 = 𝑔𝑔𝐹𝐹    𝑄𝑄                                                                     (3.7) 

根据影响评价方法中确定的影响类型的归一化基准𝑣𝑣和权重因子𝜇𝜇，可以对影响类型

参数结果进行合并[65]，从而可求得产品系统环境影响加权结果 r，具体计算方法见 3.2.2
节的式 3.2。 

矩阵和向量的计算根据线性代数运算实现，下面主要说明索引的构建和矩阵数据的

填充。产品系统的技术矩阵和干预矩阵所涉及的数据都存储在数据库中。将数据库中的

数据填充到数学矩阵中时，需要指定这些数据在矩阵中的位置。在数据库模型中，交换

流表中存储了过程、流和数量信息。在矩阵模型中，列代表过程，行代表流，为了将这

两个模型的数据进行对应，需要构建关于矩阵行和列的索引。根据矩阵的分类，索引可

以分为技术矩阵索引和干预矩阵的索引。在技术矩阵中，中间流和中间流的提供/处置过

程是一一对应的，因此技术矩阵中的行和列可以用同一组索引表示，称为技术索引。干

预矩阵和技术矩阵的过程相同，因此可以使用技术索引作为干预矩阵的列索引。干预矩

阵的行索引用规范边缘流的相互位置关系，称为流索引。

以技术索引为例，说明矩阵索引的构建逻辑。

考虑到单元过程除了输出主要产品外，还有可能存在共生产品的输出，为了索引中

的元素和过程、产品更准确地关联，索引中的元素将单元过程按输出的产品进行标识。

将产品及其提供过程作为一个整体对象作为索引的元素类型。以产品系统的基准过程进

行初始化，基准过程和基准产品作为技术索引的第一个元素，通过获取产品系统的所有

连接过程，生成技术矩阵索引。技术索引的生成流程如图 3.11 所示。产品系统需求向量

和技术矩阵共用一个索引，可以解释为产品的需求向量，在进行机械产品系统分析时，

需求产品一般为生产单个功能单元，即单个基准流，此外，需求产品及其数量信息可以

通过产品系统的目标产品和目标数量进行自定义设置。
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根据基准过程初始化技术索引根据基准过程初始化技术索引

开始开始

遍历过程连接对象遍历过程连接对象

获取产品提供过程获取产品提供过程

获取产品系统对象获取产品系统对象

索引是否包含产品提供过程？索引是否包含产品提供过程？

技术索引中添加产品提供过程技术索引中添加产品提供过程

遍历完成？遍历完成？

结束结束

获取产品系统包含的过程连接对象获取产品系统包含的过程连接对象

Y

Y

N

N

图 3.11  技术索引生成流程 

Fig.3.11  Diagram of Technical index generation 

索引构建完成后，可以将过程的交换流数据记录，按照技术索引、流索引填充到相

应的技术矩阵、干预矩阵中。在填充数据时，交换流中表示物质的单位可能不同，例如

对于 CO2，交换流中记录中可以使用体积单位（立方米），质量单位（千克、吨）等，

如果矩阵中同一个流的单位不同，矩阵运算的结果也会出现偏差。因此，在填充数据时，

需要将交换流的计量单位进行统一。对于同一个流，本文使用流基准属性中基准单位进
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行物理单位的统一。在填充矩阵数据时，一方面需要获取交换流中的数量值（定义为

Amount），还需要根据交换流中的单位获取单位与基准单位的转换因子（定义为

UnitFactor）以及流的流属性因子（定义为 PropertyFactor），通过 Amount*UnitFactor* 
PropertyFactor，将物质的交换流数据的单位统一转换为基准单位，进而实现物质单位上

的统一。例如数据库中存储的交换流数据为 2dm3 的 CO2，CO2 的基准流属性为质量。

在 0℃，标准大气压下，CO2 的体积属性和质量属性之间的属性因子为 1.9643，dm3 与

基准单位m3的换算系数为 0.001，矩阵中填充的CO2的数值为 2*0.001*1.9643=0.0039286，
单位为千克。

矩阵和需求向量构建完毕后，可以生成产品系统对应的线性方程组，通过解线性方

程组获得产品系统中每个单元过程的比例因子𝑠𝑠，通过单元过程的比例向量和干预矩阵𝐵𝐵
线性相乘，获得产品系统的清单分析结果𝑔𝑔，进而计算出产品系统的影响类型参数结果

和环境影响加权结果。

3.5  本章小结 

本章的主要任务是建立 LCI-EM 数据库，通过参照 ISO4048 国际标准和现有的数据

库管理软件，将机械产品 LCA 分析涉及的数据抽象为实体模型。基于产品系统和实体

模型之间的关系可将实体分为通用数据集和应用数据集，借助 MySql，Navicat 等数据

库开发工具，构建了交换流表、流表、过程连接表、流属性因子表等 20 张表，用于存

储机电产品生命周期范围内的清单数据，并构建相应的 LCA 分析建模平台，实现对清

单数据的操作、计算，为 LCI 语义建模提供数据来源。 
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4  产品全生命周期清单分析语义模型 

4.1 产品 LCI 本体概念模型 

产品 LCI 数据模型能够表示产品全生命周期过程的输入输出关系，在关系型数据库

中得到很好地应用，但是也存在如下不足：（1）过程和流数据涉及各种术语概念以及

它们之间的联系，缺乏数据概念的语义表示，LCI-EM 很难实现数据的交互和查询；（2）
LCI 建模和分析依赖大量交叉学科知识，而 LCI-EM 缺乏知识支持；（3）LCI 建模结果

是一组数据表数据，数据之间的相互关系需要人去解释，不利于后续的应用，例如从建

模结果中发现知识和问题、追溯产品对环境和资源的影响等。本文在第三章 LCI 数据模

型 LCI-EM 基础上从如下方面定义 LCI-SM 模型： 
（1）基于本体技术研究机电产品全生命周期技术领域内各个阶段主要过程概念、

产品实体模型中主要概念，构建概念本体；

（2）构建研究单元过程与输入输出流之间的关系，构建关系本体。 
为了推进 LCI-SM 模型的规范性和可交换性，本文在借鉴相关研究成果的基础上，

结合 LCI-EM 数据库模型的特性，采用 Protégé 本体建模工具构建 LCI-SM 模型。LCI-SM
模型定义了产品系统、过程、流、流属性、角色、地点、数量、单位 7 个核心概念及其

之间相互关系，如图 4.1 所示。 

产品系统

过程 流

流属性

数量

角色

地点

单位

hasFlowProperty

hasQuantity

xsd:double

hasReferenceFlow
hasTargetFlow

hasActor

hasLocation

hasFlow

hasUnit

hasValue

(hasInputs/
hasOutputs)

hasProcess
(hasReferenceProcess)

单元制造过程 系统终止过程 基本流 产品流 废物流

图 4.1 产品 LCI 数据本体模型 

Fig.4.1  Diagram of product LCI data ontology model 
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4.1.1  流本体概念模型 

流类是对 LCI 数据中流概念的抽象。流是单元过程的输入输出数据，根据输入输出

数据特点，定义了流本体的分类模型，如图 4.2 所示。 

hasSubClass

图 4.2  流本体分类模型 

Fig. 4.2  Diagram of classification model of flow ontology 

根据流的类型，将流分为基本流、产品流和废物流，具体定义如下：

 基本流

基本流是单元过程与环境之间直接交换的物质流，基本流是计算产品全生命周期环

境影响量化数据的主要依据。根据其特点，基本流类再导出排放类、资源类和废弃物类

三个子类；排放类还进一步分为排放到土壤类、排放到水中类和排放到空气中类三个子

类。资源类还进一步分为土地资源、水资源、地下资源、空中资源、林业资源等。

 产品流

产品流是生产过程输出的物质流，可以作为单元过程与单元过程之间的交换。一个

生产过程的输出流可能作为另一个过程的输入流。根据机电产品制造特点，产品流类主

要分为机械产品类、材料产品类、化学产品类、能源产品类、运输产品类和处置产品类

等，在此基础上，还需要更多的细分。产品流涉及产品全生命周期各个过程，是联系各

个单元过程的纽带。

 废物流

废物流是处置过程输入的物质流，也可以作为单元过程与单元过程之间的交换。一
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个处置过程的输入流可能来源于另一个过程的输出流。在包含处置过程的产品系统中，

废物流可以作为生产过程和处置过程的纽带。

根据流的在产品系统中的连接关系，将流分为边缘流和中间流。

 边缘流

边缘流是指通过系统边界的物质流和能量流。基本流都是边缘流，没有提供方的产

品流也是边缘流。在进行生命周期清单分析时，统计的都是边缘流的清单结果。

 中间流

中间流是指通过产品系统内部用于连接的物质流和能量流。是指介于所研究的产品

系统的单元过程之间的产品、物质和能量。在产品系统中，存在连接关系的产品流和废

物流是中间流。在进行生命周期清单分析时，不考虑中间流的清单数据。

流概念的属性如表 4.1 所示。 

表 4.1  流概念属性 

Tab. 4.1  Table of the flow class property 

属性名称 限制 说明

fromProcess 1 to 1 流和提供过程的连接。描述提供流的过程，是

hasOutputFlow 的逆属性。 
toProcess 1 to 1 流和接收过程的连接。描述接收流的过程，是

hasInputFlow 的逆属性。 
hasFlowProperty 1 to n 流和属性的连接，描述流的所有属性，包含技术属

性、化学成分等。

hasImpactCategory 1 to n 流和影响类型的连接。描述流对特定影响类型的特

征化因子。

hasCalculatedFormula String 参数化计算时流的计算公式。

isLinked Boolean 流实例是否作为中间流。

4.1.2  过程本体概念模型 

过程是 LCI 的基本分析单元，过程类是对产品全生命周期各个阶段过程概念的抽象。

根据数据的来源，将过程分为两类，一类来自于数据库记录，作为连续系统生产过程，

另一类是的机械制造单元过程。

（一）连续系统生产过程 
根据不同阶段过程数据特点，连续系统生产过程包含原材料过程、能源过程、运输
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过程、使用过程和处置过程等，如图 4.3 所示。 

hasSubClass

图 4.3  过程本体分类模型 

Fig. 4.3  Diagram of classification model of process ontology 

原材料过程指的是矿石开采及原料生产过程。按照所开采矿石的种类不同，矿石开

采过程可分为金属矿石及石料矿石的开采过程。金属矿石的开采过程主要分为铁矿石和

有色金属矿石的开采，而有色金属矿石的开采分为铝矿(铝土矿)、铜矿、铅矿、锌矿等

矿石的开采[66]。石料矿石的开采过程包括采石场开采、冲积层采挖、岩石破碎和盐碱滩

利用等过程。开采后的产品可用于多个领域，包括：建筑领域、机电产品领域、化工产

品领域等。原料生产过程包括金属材料、非金属材料、合成材料的生产。金属材料的生

产过程是采用各种冶金工艺技术从原矿石中和加工废料中提取出金属材料的过程。在纯

金属中加入所需化学元素可制得合金，合金一般比纯金属的性能更为良好。非金属材料

的生产包括树脂、塑料材料和非硫化热塑弹性体的制造，定制的树脂的混合，以及非定

制化合树脂的制造。

能源过程包含能源的开采过程和生产过程。通常情况下能源指的是煤、石油等化石

能源、生物质能及电能等。能源开采过程通常是对化石能源的提取过程，包括固、液或

气态能源物质的开采过程。按照能源物质的不同，将能源的过程进行细分。煤涉及的过

程主要分为烟煤、无烟煤和褐煤的开采。石油涉及的过程主要包含原油的开采和汽油制

品的生产。天然气涉及的过程主要为煤成气及液化天然气等的生产。电能按照发电方式

分为火力发电、水力发电、风力发电、核能发电、光伏发电等。生物质能相关的活动指
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的是沼气等气体生物燃料的生产[67]。 
辅助材料过程包含加工辅料和其他包装辅助材料的生产过程。常用的加工辅料包含

润滑剂、冷却液等。包装辅料包含塑料包装和木质包装等。

运输过程指的是采用水、陆、空等多种运输方式，并设置终点站、存储方式、装卸

方式等的货运过程。运输过程根据运输方式的不同可分为陆路、水上和航空运输。

（二）离散的单元制造过程 
在机电产品制造中，坯料、零部件的加工、机械产品装配等离散的单元制造过程有

其特殊性。在本课题提出的 LCI 本体模型中，将离散制造为主的机械制造过程单独定义

一个“单元制造过程”类，在该类下派生零件加工过程和装配过程，零件加工过程又分

为增材制造类、等材制造类和减材制造类。单元制造过程类下的单元过程通过激活一个

参数模型和一个变换模型，实现单元过程的基本流清单数据的参数化直接计算。图 4.4
给出单元制造过程类与参数模型和变换模型之间的关系。

hasSubClass

inputParameters

hasTransformation

图 4.4  单元制造过程类与参数类及变换类之间关系 

Fig. 4.4  Diagram of relation between the element manufacturing process class, 

parameter class and transformation class 

（三）过程的属性 
产品系统中，过程和流，过程和过程之间存在关联关系，即过程的属性。为便于分

析，过程和流之间建立 hasInput/hasOutput 关联关系。根据过程和流之间的关系，后文

使用规则推导过程和过程之间的 hasProvider/hasUpstream 关联关系。将过程组成产品系

统时，产品系统包含单元过程的量化信息。因此建立过程实例时，包含产品系统下该单

元过程的比例因子，传统的清单计算模型通过线性运算获得该比例因子。
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过程类的属性定义如表 4.2 所示： 

表 4.2  过程类属性 

Tab. 4.2  Table of  class property 

属性名称 限制 说明

hasInput 1 to n 过程和输入流之间的连接。描述过程的输入流，是

toProcess 的逆属性 
hasOutput 1 to n 过程和输出流之间的连接。描述过程的输出流，是

fromProcess 的逆属性 
hasReferenceFlow 1 to 1 过程和基准流之间的连接。描述过程的基准流

hasUpstream 1 to n 过程和上游过程之间的连接。描述过程链中位于过

程上游的过程

hasProvider 1 to n 过程和提供过程之间的连接。描述过程链中直接位

于过程上方的过程，是 hasUpstream 属性的子属性 
hasTotalFlow 1 to n 过程和清单结果中所有流之间的连接。描述过程及

其上游过程所有基本流和没有连接的产品流。

hasProcessParameter 1 to n 过程和参数之间的连接。描述过程的参数信息。

hasScaleValue Double 在给定的产品系统中，过程的量化系数。

4.1.3  其它本体概念模型 

（一）产品系统类 
其中，产品系统类是对生命周期评价中产品系统概念的抽象。产品系统是单元过程

的集合，通过产品系统将不同的单元过程进行关联。功能单位是产品系统进行量化的基

准。作为 LCA 的基础，功能单位为输入和输出过程中的数据归一化提供基准。产品系

统包含功能单位的对象属性，主要属性定义如下：

1. hasTargetFlow (1 to 1)：产品系统和目标流之间的连接。

2. hasReferenceProcess(1 to 1)：产品系统和基准过程之间的连接。即产品系统中直

接实现一个功能单位的单元过程。

3. hasProcess(1 to n)：产品系统和涉及的单元过程之间的连接。

4. hasSystemProcess(1 to 1)：产品系统和系统过程之间的连接。

5. hasImpactMethod(1 to 1)：产品系统和影响评价方法之间的连接。
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（二）流属性类 
流属性类是对物质属性概念的抽象。根据流属性的类型，可以构建流属性

(FlowProperty)的子类含量属性(ContentProperty)、物理属性(Physical-Property)和经济属性

(EconomicProperty)。含量属性是指物质流中某种化学物质的含量，包含子类碳含量

（Content_carbon）、镉含量（Content_cadmium）、铅含量（Content_lead）等。物理属

性用来说明流某一物理量的属性，如质量、能量、体积、距离等。经济属性通常用来说

明流的价值属性。

（三）地点类 
地点类主要表征过程发生的场所、地域范围，流所涉及的地域范围等。

4.2 产品 LCI 分析的语义表示 

从本体建模的角度来看，产品清单分析语义表示就是构造“产品系统”概念模型的

实例，通过上节介绍的本体概念模型生产产品系统及相关过程、流等概念的实例，组成

产品系统 LCI 数据的实例库，实例之间的语义关系通过属性进行定义。这样，产品 LCI
清单数据可以表示为本体模型标记的有向图：G=<V, E>，式中 V 表示图的节点集，由一

组本体概念模型标记的过程、流、流属性及物质的实例组成；E 表示连接图节点实例的

有向边集。OWL 通过本体标注 RDF 实例节点，提供了对 RDF 图节点实例的语义，赋

予了模型更强的推理能力。本文采用 OWL 作为语义表示语言，以 RDF 图数据结构组织

产品系统、过程、流等概念实例。

根据 LCI-EM 模型中的过程连接表，获取产品系统中包含的过程连接信息。通过获

得的过程连接信息，可以将产品系统中的所有过程以过程链的方式表示。根据深度优先

算法，可以自下而上地构建产品系统涉及的所有实例，具体步骤如下：

（1）从产品系统的目标产品开始，构建流的本体实例。流的数量信息由产品系统

的 hasTargetFlow 属性和 hasTargetValue 属性决定。 
（2）根据过程链的连接关系，目标产品由产品系统的基准过程产出，构建基准过

程的本体实例，过程的比例系数由目标产品数量和过程基准流数量的比值决定。将过程

的文本型信息声明为过程的值属性断言。

（3）构建过程输入输出的流实例。过程的输入输出声明为过程实例的对象属性断

言，其中，过程的基准流已由下游过程建立，不需要重复声明。流的数量信息由连续生

产系统过程线性决定或由离散制造单元过程模版决定。

（4）对于程输入流的本体实例，重复（2）-（3）工作，一步步向前构建上游的单

元过程实例和流实例。
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产品系统实例构建的示意图如图 4.5 所示。 
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图 4.5  构建产品系统实例示意图 

Fig. 4.5  Diagram of build individuals for product system 

4.2.1 构建产品系统实例 

OWL 将 RDF 中的三元组描述为公理，创建实例即为添加类断言公理。以“S0-2∙5MW

风电机组”产品系统为例，首先，声明产品系统类和创建的实例。

Declaration(Class(:产品系统)) 

Declaration(NamedIndividual(:S0-2∙5MW 风电机组)) 

然后，声明实例“S0-2∙5MW 风电机组”是“产品系统”类的断言公理，即 

ClassAssertion(:产品系统 :S0-2∙5MW 风电机组) 

这样，就创建了产品系统的实例。然后，添加实例的各个属性：

1. 产品系统的目标产品

ObjectPropertyAssertion(:hasTargetFlow :S0-2∙5MW 风电机组:S0F_T-2∙5MW 风电机

组) 
2. 产品系统的基准过程：

ObjectPropertyAssertion(:hasReferenceProcess :S0-2∙5MW 风电机组 :S0P-2∙5MW 风

电机组总装) 
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3. 产品系统的名称

DataPropertyAssertion(:hasName :S0-2∙5MW 风电机组总装 "2.5MW 风电机组总装

"^^xsd:string) 

4.2.2 构建过程实例 

过程实例包含过程的名称、类型、过程参数等信息和过程的输入输出信息。过程实

例和产品系统实例生成的方法类似，以“S0P-2∙5MW 风电机组总装”装配过程为例，首

先，声明过程类和创建的过程实例

Declaration(Class(:装配过程)) 
Declaration(NamedIndividual(:S0P-2∙5MW 风电机组总装)) 

然后，声明实例“S0P-2∙5MW 风电机组总装”是“过程”类的断言公理： 

ClassAssertion(:过程 :S0P-2∙5MW 风电机组总装) 

过程实例包含输入/输出流的清单数据，流的实例构建见 4.2.3 节，过程实例和流实

例之间的关系用对象属性 hasInput/hasOutput 关联，过程实例的输入输出关系如下所示： 

ObjectPropertyAssertion(:hasInput :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :S0F0-轮毂总成) 

ObjectPropertyAssertion(:hasInput :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :S0F1-机舱总成) 

ObjectPropertyAssertion(:hasInput :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :S0F2-叶片) 

ObjectPropertyAssertion(:hasInput :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :S0F3-塔架) 

ObjectPropertyAssertion(:hasInput :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :S0F4-轴承座) 

ObjectPropertyAssertion(:hasInput :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :S0F5-主机架) 

ObjectPropertyAssertion(:hasReferenceFlow :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :S0F-2∙5MW

风电机组) 
此外，过程实例还具有参数等信息，这些信息也构建为相应的属性断言：

ObjectPropertyAssertion(:hasProcessParameter :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :var0) 

ObjectPropertyAssertion(:ofTemplateProcess :S0P-2∙5MW 风电机组总装 :TP0) 

DataPropertyAssertion(:hasID :S0P-2∙5MW 风电机组总装 "52952"^^xsd:string) 

DataPropertyAssertion(:hasName :S0P-2∙5MW 风电机组总装 "2.5MW 风电机组总装

"^^xsd:string) 
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DataPropertyAssertion(:hasScaleValue :S0P-2∙5MW 风电机组总装 "1.0"^^xsd:double) 

4.2.3 构建流实例 

流实例包含流的名称、类型、对应的物质和物质的属性信息。首先，声明流类和创

建的流实例

Declaration(Class(:产品流)) 
Declaration(NamedIndividual(:S0F2-叶片)) 
然后，声明实例“S0F2-叶片”是“产品流”类的断言公理： 
ClassAssertion(:产品流 :S0F2-叶片) 
过程实例包含输入/输出流的清单数据，相应地，流实例包含提供过程和接收过程，

流实例和过程实例之间的关系用对象属性 fromProcess/toProcess 关联。流实例与过程实

例的关系如下所示

ObjectPropertyAssertion(:fromProcess :S0F2-叶片 :S0P2-叶片生产) 

ObjectPropertyAssertion(:toProcess :S0F2-叶片 :S0P-2∙5MW 风电机组总装) 

fromProcess/toProcess 是函数式属性，每个流实例的提供过程和接受过程最多只有

一个，如果只存在 fromProcess 或 toProcess，表示流实例属于边缘流，如果同时存在

fromProcess 和 toProcess，表示流实例属于中间流。 
此外，流实例还具有名称、物质等信息，这些信息也构建为相应的属性断言：

DataPropertyAssertion(:hasName :S0F2-叶片 "叶片"^^xsd:string) 
ObjectPropertyAssertion(:hasSubstance :S0F2-叶片 :物质_50) 
ObjectPropertyAssertion(:hasQuantity :S0F2-叶片 :zq532) 
ObjectPropertyAssertion(:hasUnit :S0F2-叶片 :unit_0) 
DataPropertyAssertion(:hasQuantityValue :S0F2-叶片 "1.0"^^xsd:double) 
DataPropertyAssertion(:isLinked :S0F2-叶片 "true"^^xsd:boolean) 

4.3 产品 LCI 语义知识映射规则 

产品生命周期过程中，存在着大量的语义关系。上述语义本体模型提供概念层面的

语义表示，但却难以表示数据之间的因果关系。启发式规则是用于表示因果关系的一种

有效方式。SWRL 是从语义层面来描述启发式规则的一种语言，通过将 RDF 提供的知

识转化为规则实现逻辑的推理，提供了更强的逻辑表达能力。因此，本课题采用 SWRL
定义 LCI 分析语义规则。SWRL 规则表示形式为：𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴1^𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2^. . .𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖^. . .𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑛𝑛 →

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑝𝑝^𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑞𝑞。其中𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 表示𝑝𝑝(𝑎𝑎𝑟𝑟𝑔𝑔1，𝑎𝑎𝑟𝑟𝑔𝑔2, . . ., 𝑎𝑎𝑟𝑟𝑔𝑔𝑛𝑛)，𝑝𝑝代表类、属性或内置的表
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达式，𝑎𝑎𝑟𝑟𝑔𝑔1,𝑎𝑎𝑟𝑟𝑔𝑔2, … ,𝑎𝑎𝑟𝑟𝑔𝑔𝑛𝑛代表实例、字面量或者变量。 
SWRL 支持开放世界假设[68](Open World Assumption)，用户可以自定义各种概念。

根据实例所关联的各种对象属性及数值属性，抽象出更易理解和接受的概念，这些概念

一方面符合客观事实，另一方面能够代替部分规则，扩展本体的语义表示范围，例如，

根据物质中有毒元素的含量，可以将物质分为有毒物质、无毒物质；根据对环境的影响，

可以将气体分为温室气体、酸性气体等。下面列出部分语义规则。

（一） 显式定义概念的语义规则 
4.1 中定义的流和过程本体虽然可以显式得到类层次的语义关系，但缺乏显式语义

定义。以部分流概念为例，给出以 SWRL 语言定义的语义规则，如表 4.3 所示。 

表 4.3  流概念规则定义 

Tab. 4.3  Rule definitions for flow concepts 

序号 SWRL 规则 意义

1 流(?f)˄过程(?p) ˄hasInput(?p, ?f) ˄环境(?e) 
˄hasOutput(?e, ?f) → 资源(?f) 

过程从环境中获取的输入是资

源

2 流(?f)˄过程(?p) ˄hasOutput(?p, ?f) ˄环境

(?e) ˄hasInput(?e, ?f) → 排放(?f) 
过程向环境中释放的输出是排

放

3 流(?f)˄过程(?p)˄hasOutput (?p, ?f)˄过程

(?q)˄hasInput(?q, ?f) → 中间流(?f) 
如果流 f同时作为过程p的输出，

并且作为过程 q 的输入，则 f 属
于中间流

4 流(?f) ^ 过程(?p) ^ 过程(?q) ^fromProcess 
(?f, ?p) ^ toProcess(?f, ?q) →中间流(?f) 

如果流 f同时作为过程p的输出，

并且作为过程 q 的输入，则 f 属
于中间流

5 产品流(?f)˄isLinked(?f, true) → 中间流(?f) 存在连接的产品流是中间流

6 产品流(?f)˄isLinked(?f, false) → 边缘流(?f) 没有连接的产品流是边缘流

（二）导出新的概念 
由于应用的多样性，一个 LCI 分析建模系统不可能定义所有的概念，需要一个开放

机制定义应用所需的概念，新的概念定义如表 4.4 所示。 
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表 4.4  新概念规则定义  

Tab. 4.4  Rule definitions for new concepts 

序号 SWRL 规则 意义

1 基本流(?f)˄排放到空气

(?f)˄hasSubstance(?f, ?s) ˄二氧化

碳(?s) →温室气体(?f) 

如果一个排放到空气的基本流的物质是

二氧化碳，则该基本流是一种温室气体。 

2 基本流(?f)˄排放到空气

(?f)˄hasSubstance(?f, ?s) ˄甲烷

(?s) →温室气体(?f) 

如果一个排放到空气的基本流的物质是

甲烷，则该基本流是一种温室气体

3 基本流(?f)˄排放到空气

(?f)˄hasSubstance(?f, ?s) ˄二氧化

硫(?s) →酸性气体(?f) 

如果一个排放到空气的基本流的物质是二

氧化硫，则该基本流是一种酸性气体

4 颗粒物(?k) ^ hasProperty(?k, ?p) ^ 
直径(?d) ^ hasValue(?d, ?v) ^ 
swrlb: lessThan(?v, 0.0025) 

→PM2∙5(?k) 

如果颗粒物 k 的直径小于 0.0025mm(2.5μ
m)，则颗粒物 k 属于 PM2.5 

（三）导出新的关系 
通过知识规则定义，也可以已有属性关系中导出新的关系，为 LCI 数据查询和计算

提供知识推理。表 4.5 给出一组新的属性关系定义。 

表 4.5  新属性关系规则定义 

Tab. 4.5  Rule definitions for new properties 

序号 SWRL 规则 意义

1 过程(?p) ˄产品流(?f) ˄ 
hasOutput(?p, ?f) ˄ 过程(?q) ˄ 

hasInput(?q, ?f) → hasProvider (?q, ?p) 

如果过程 p 的输出流是过程 q 的输入流，

则过程 p 是过程 q 的提供过程 

2 过程(?p) ˄产品流(?f)˄ 
hasOutput(?p, ?f) ˄ 过程(?q) ˄ 

hasInput(?q, ?f) → hasReceiver (?p, ?q) 

如果过程 p 的输出流是过程 q 的输入流，

则过程 q 是过程 p 的接收过程 

3 过程(?p) ˄过程(?q) ^ hasProvider 
(?p, ?q) → hasUpstream( ? p, ? q) 

如果过程 q是过程 p 的提供过程，则过

程 q 是过程 p 的上游过程
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表 4.5  续 

Tab. 4.5  Cont 

4 过程(?p) ˄过程(?q) ^过程(?r) 
˄hasUpstream(?p, ?q) ^ 
hasUpstream(?q, ?r) → 

hasUpstream(?p, ?r) 

如果过程 p 是存在上游过程 q，过程 q 存

在上游过程 r，则过程 r 是过程 p 的上游

过程

5 过程(?p) ^ hasFlow(?f) ^ 边缘流(?f) 
→ hasTotalFlow(?p,?f) 

如果过程 p 包含边缘流 f，则过程 p 总的

清单数据包含流 f 
6 

 
 

 

如果过程 p 存在上游过程 q,并且过程 q
包含边缘流 f，则过程 p 总的清单数据包

含流 f 

4.4  清单分析语义查询 

4.4.1  清单分析语义查询需求 

与传统的 LCI 建模相比，产品清单分析语义建模最显著的优点是可以对所需信息进

行语义检索或查询。语义查询不仅取决于关键字匹配，还取决于概念匹配和关系推理，

可以帮助获得所需的查询结果。

一方面，在产品设计与评价协同建模中需要查询生命周期清单数据，因此，语义模

型应满足生命周期清单的语义查询的需求，产品的生命周期清单是整个产品系统中物质

排放量和自然资源提取量的总和，用𝐺𝐺 = �𝑔𝑔1，𝑔𝑔2，…，𝑔𝑔𝑛𝑛�
𝑇𝑇
表示产品的生命周期清单

向量，其中𝑔𝑔𝑖𝑖表示物质 i 的量化值： 

𝑔𝑔𝑖𝑖 = �𝑃𝑃𝑟𝑟𝐴𝐴𝑐𝑐𝑃𝑃𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑗𝑗) ∙ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃𝐸𝐸𝐴𝐴𝑎𝑎𝑟𝑟𝐸𝐸𝐹𝐹𝐸𝐸𝐴𝐴𝑤𝑤(𝑔𝑔𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑗𝑗=1

  (4.1) 

传统的矩阵法只能查询单元过程直接输入输出的清单数据，在查询单个过程总的清

单数据时，需要将线性方程组的求解转换为矩阵的求解，将需求向量转化为需求矩阵，

根据矩阵计算的结果获取单个过程的总的清单数据。

另一方面，产品清单数据涉及各种资源、能源消耗和各种排放，实时地产生海量的

数据，不同的企业、工厂的清单数据表示方式也不尽相同，多源数据的转换、合并，基

于数据源相应格式的查询也是语义模型重要的需求之一。

过程(?p)^过程(?q)
^hasUpstream(?p,?q)^hasFlow

(?q,?f) ^ 边缘流(?f) →
hasTotalFlow(?p,?f)
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4.4.2  清单分析语义查询机制 

机电产品的 LCI 数据通过形式化存储为一个选择实例 RDF 知识图，大量的过程和

过程的流数据构成产品 LCI 知识的实例库。当通过数据库导入产品系统的实例后，可以

对产品 LCI 数据的实例库进行语义查询推理。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流实例到一个列表

中。语义查询不同于关键字匹配查询：

(1) 语义查询是一个集合查询，包括一个概念类下的所有实例，例如“流(?vflow)”
是指所有的流实例，无论是基本流还是产品流；

(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。

SWRL 知识推理查询服务的实现机制如图 4.6 所示。 

推理&查询结果

包含推理机的InfModel/OntoModel

推理机

本体解析器

概念库 实例库
SWRL规则

对齐文件

规则解析器

OWL对齐文件

模型工厂

Model API

图 4.6  SWRL 知识推理查询框架 

Fig. 4.6  Diagram of SWRL knowledge reasoning query framework 

根据清单数据的查询需求，构建 SQWRL 语义查询语句。其查询语句类似 SWRL
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规则语言，以 4.2.2 节建立的“S0P-2∙5MW 风电机组总装”为例，语义查询的实例如下

所示。

1,. 查询单元过程直接产生的清单数据 

hasFlow(S0P-2∙5MW 风电机组总装, ?f) ^ 边缘流(?f) ^hasSubstance (?f,?s)^物质(?s) ^ 

hasQuantity(?f, ?q) ^ hasValue(?q, ?v) ^ hasUnit(?q,?u) ^ hasName(?s, ?fn) ^ hasName(?u, ? 
un) ->sqwrl:select(?fn,?v, ?un) 

单元过程直接产生的清单数据在数据库中和实例库中可以同样实现。

2. 查询过程及其上游过程总的清单结果

hasTotalFlow(S0P-2∙5MW 风电机组总装, ?f) ^hasSubstance (?f , ?s) ^ 物质(?s) ^ 

hasQuantity(?f, ?q) ^ hasValue(?q, ?v) ^ hasUnit(?q,?u) ^ hasName(?s, ?fn) ^ hasName(?u, ? 
un) ->sqwrl:select t(?fn,?v, ?un) 

数据库或者实例库中并未显式地声明“S0P-2∙5MW 风电机组总装”的 hasTotalFlow

对象属性，但是 SQWRL 查询引擎会解析 SWRL 规则并获取其导出的规则。根据 4.3 节

的表 4.5 中定义的规则，SQWRL 引擎能够知道过程实例的清单数据及其上游过程的清

单数据都属于过程 hasTotalFlow 属性的对象，因此，SQWRL 查询引擎可以查询出“S0P-2

∙5MW 风电机组总装”过程实例的清单数据及其上游过程的清单数据并进行展示。

3.查询导出概念的清单结果

hasTotalFlow(S0P-2∙5MW 风电机组总装, ?f) ^hasSubstance (?f , ?s) ^ PM2∙5 (?s) ^ 

hasQuantity(?f, ?q) ^ hasValue(?q, ?v) ^ hasUnit(?q,?u) ^ hasName(?s, ?fn) ^ hasName(?u, ? 
un) ->sqwrl:select t(?fn, ?v, ?un) 

在建立物质的实例时，会建立物质各个属性的断言。根据 4.3 节的表 4.4 定义的规

则，如果颗粒物 k 的直径小于 0.0025mm(2.5μm)，则颗粒物 k 属于 PM2.5。因此，上述

查询，可以将直径小于 0.0025mm(2.5μm)的颗粒物归属到 PM2.5 中，实现清单数据语

义层面的查询。

4.5  本章小结 

本章的主要任务是建立 LCI-SM 模型，首先，通过分析机电产品 LCI 数据涉及的概

念，建立了机电产品 LCI 分析的本体概念模型，分析了本体概念之间的关系，其次，根

据建立的本体概念模型提出了清单数据的语义表示、针对机电产品 LCI 数据中存在的大

量语义关系，建立本体概念的知识映射规则，最后，分析机电产品 LCI 查询需求并选择

适用的知识推理机，完成基于知识推理的机电产品 LCI 语义查询。 
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5  产品全生命周期清单数据库构建及语义建模 

5.1  开发平台及软件工具 

LCSI-DS 系统已在 pisx-lca（http：//internal.pisx.com：18081/login）上完成初步的

部署。pisx-lca 项目由大连理工大学和上海湃睿信息科技有限公司共同开发。LCSI-DS
系统使用的开发平台及软件工具如表 5.1 所示： 

 

表 5.1 开发平台及软件工具 

Tab. 5.1  Development platform and software tools 

开发平台/工具 具体描述 

操作系统 Windows 11 

服务器 Tomcat 

研发平台 IntelliJ IDEA 2019.02 

开发语言 Java（JDK 16），OWL，SWRL/SQWRL 
数据库 MySQL 

本体构建工具 Protégé 5.5 

其他工具 Git，Maven，Navicat， Pellet 
 

LCSI-DS 的登录页面如图 5.1 所示。 
 

 
图 5.1  LCSI-DS 登录页面 

Fig.5.1  Diagram of LCSI-DS login page 

 

登录后的主页面包含清单数据库和清单语义知识两个模块，如图 5.2 所示。 
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图 5.2  LCSI-DS 主界面 

Fig.5.2  Main page of the LCSI-DS 

 
清单数据库模块是对 LCI-EM 模型的实现，包含产品系统、过程、流、影响评价方

法、单位等实体管理的子模块。在清单数据库模块中，可以实现对产品 LCI 数据的存储、

管理、建模和清单计算。清单语义知识模块是对 LCI-SM 模型的实现，包含语义模型和

语义查询两个子模块，可以根据清单数据库模块的数据，构建产品的清单数据实例，实

现产品数据的语义关联，对产品的清单数据进行语义查询。 

5.2  LCI-EM 数据库 

清单数据库模块以 LCI-EM 模型为基础，支持导入 Ecoinvent 组织提供的 ecoSpold 2 
格式的数据。目前已导入 14 组单位，包含 186 条单位数据，2000 余条基本流数据，1000
余条机械加工过程数据，17 种影响评价方法以及相关的影响类型数据。此外，清单数据

库模块支持用户自主导入 ecoSpold 2 格式的过程数据集。 
(1) 单位数据 
单位数据用于管理单位组和单位的相关信息，单位数据页面如图 5.3 所示。左侧的

导航栏展示 LCSI-DS 系统中已经添加的单位组，选中单位组后，右侧可以展示该单位组

下的所有单位及单位之间的转换因子，图 5.3 所示的是长度单位下的所有单位及其转换

因子。此外，通过表格上方的工具栏，可以进行添加、修改、删除单位等操作。 
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图 5.3  单位管理页面 

Fig.5.3  Unit data manager 

 

(2) 流数据 
流数据用于管理流的相关内容，涉及流基本信息、使用过程、流属性因子、特征化

因子的管理。以 CO2 为例，基本信息如图 5.4(a)所示，流属性信息如图 5.4(b)所示。 

（a）                                             (b) 

图 5.4  流管理页面 

Fig. 5.4  Flow data manager  
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(3) 过程数据 
过程数据管理页面负责维护过程的相关的页面，包括单元过程的基本信息、输入输

出的交换流、管理信息、建模信息和过程参数信息。通过构建单元单元过程。其中，图

5.5 表示“铬钢管生产”过程的基本信息，包含过程名称、描述、过程的开始、结束及

有效时间等。图 5.6 表示过程输入、输出的交换流。 

图 5.5  过程数据管理-基本信息页面 

 Fig. 5.5  Process data manager-general information page 

图 5.6  过程数据管理-交换流页面 

Fig. 5.6  Process data manager-exchanges page  
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(4) 产品系统数据 
产品系统的数据管理页面负责维护产品系统的相关服务，包括产品系统的创建、修

改、删除、基本信息的显示、过程的连接、清单结果的展示等。图 5.7 是产品系统的导

航页面，用于展示已建立的产品系统。图 5.7 中显示的是中机生产力促进中心提供的

2.5MW 风电机组的清单数据构建风电机组的产品系统。表格的工具栏可以实现对产品

系统的新建、修改、删除、计算等功能。新建产品系统时，需要选择产品系统的目标数

量和单位。 
 

 
5.7  产品系统数据管理-导航页面 

Fig. 5.7  Product system data manager-navigation page 

 
产品系统中的过程连接页面支持对产品系统的层次结构进行图形化建模。风电机组

过程链的连接页面如图 5.8 所示。  
 

图 5.8 产品系统数据管理-过程连接页面 

Fig. 5.8  Product system data manager-process link page  
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在完成产品系统过程链的连接后，通过产品系统导航页面中工具栏的计算按钮，可

以实现产品的 LCI 计算，2.5MW 风电机组计算的清单结果如图 5.9 所示。 
 

 
图 5.9 产品系统数据管理-清单结算结果页面 

Fig. 5.9  Product system data manager-LCI result page  

 

(5) LCIA 数据 
LCIA 的数据管理页面负责维护环境影响的相关实体，包括影响评价方法、影响类

型的创建、修改、删除，影响评价方法中归一化/权重集合的创建和归一化/权重因子的

添加等。 
以 ReCiPe 影响评价方法为例，包含的影响类型如图 5.10 所示。在“影响类型”选

项卡下，可以实现影响评价方法中影响类型的添加、删除。 
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图 5.10  影响评价管理-影响类型页面 

Fig. 5.10  LCIA manager-the impact category page 

 

以全球变暖影响类型为例，该影响类型的特征化因子如图 5.11 所示。在“特征化因

子”页面中，可以关联影响类型和物质流，实现特征化因子的添加、修改、删除等功能。 
 

图 5.11  影响评价管理-特征化因子页面 

Fig. 5.15  LCIA manager- the characteristic factor page 
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5.3  LCI-SM 知识库 

产品 LCI 知识库的所有搭建工作均在 protégé 5.5 编辑器（http：//protege.stanford.edu）
中进行，采用 OWL 语言描述以谓词逻辑的表达方式对每个过程的清单数据进行描述，

形成实例库。通过将语义 Web 框架和 pellet 推理机集成，提高知识的逻辑推理能力。知

识库以“.owl”文件的形式存储在共享的网络名称空间中。在上述 LCI 数据库构建和 LCI
分析本体模型基础上，目前基本完成了机电产品 LCI 分析语义建模。 

5.3.1  产品 LCI知识库搭建 

（1）本体模型解析 
文本采用 OWL-API4.5.19 实现对 protégé 5.5 中搭建的本体模型文件的解析。OWL- 

API 是一个以 OWL 为中心的库，支持现代 OWL-2 规范。OWL-API 直接将本体视为一

组公理，基于公理实现本体数据层面的操作。通过 OWL-API 加载本体的方式如图 5.12
所示，  

 

图 5.12  加载语义本体 

Fig. 5.12  LCIA manager 

 

本体加载后的 LCI-SM 结构如图 5.13 所示，其中图 5.13 (a)用于管理 LCI-SM 中的

类，图 5.13(b)用于管理 LCI-SM 中的对象属性，图 5.13(c)用于管理 LCI-SM 中的规则。 
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(a)              (b) 

(c) 

图 5.13  LCI-SM 主要结构 

Fig. 5.13   Main structure of LCI-SM 

 

（2）本体实例构建 
可以采用多种方式构建本体实例。方式一：通过点击类层次结构中的特定类型，可

以在右侧实例表中，添加指定类型的实例。根据产品生产的过程链，可以手动创建产品
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系统、过程和流的实例，并且实现过程和流、过程和过程之间的属性的关联。具体操作

方式如图 5.14 所示。 

 

图 5.14  手动创建实例示意图 

Fig. 5.14  Diagram of manually create individual 

 

方式二，根据产品 LCI 数据库建立起来的产品系统，可以快速构建产品系统及其包

含的过程、流的本体实例，如图 5.15 所示。根据 2.52.5MW 风电机组系统自动创建的实

例如图 5.16 所示。 
 

图 5.15  根据产品系统自动创建实例 

Fig. 5.15  Diagram of automatic individual creation by product system 
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图 5.16  2.5MW 风电机组的本体实例 

Fig. 5.16   Diagram of individuals for 2.5MW wind turbine 

 

5.3.2  产品 LCI语义查询 

基于 OWL 和 SWRL 的知识推理过程需要由知识推理机完成。推理机可以方便地对

本体中隐性知识进行显化。常用的推理机有：Pellet、Racer、Hermit、Fact++、Jena 和

Jess 等。产品 LCI 数据涉及大量描述逻辑，且对效率要求较高，综合考虑本次研究选用

推理效率较高的 Pellet 推理机。此外采用 SWRL/SQWRL API 2.0.11 实现规则引擎的相

关工作。SWRL/SQWRL 提供了 Java 环境的 API，在软件平台中通过引入 SWRL/SQWRL
的 jar 包，可以实现相关的推理、语义查询等功能。查询应用程序与 SQWRL 引擎之间

的接口。目前主要实现了对产品 LCI 数据的语义查询。通过从数据库中导入产品系统的
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记录，系统会生成一组实例集并保存在知识库中。语义查询根据指定的 SQWRL 语句检

索出满足语义的结果。 
根据产品 LCA 分析的计算模型，执行特定的查询语句，查询语句的实例如 4.4.2 节

所述。将获得的查询结果后进行聚合，可以向用户展示语义清单结果。具体功能界面如

图 5.17 所示。 
 

图 5.17  SQWRL 查询页面 

Fig. 5.17  Diagram of SQWRL query page 

 

5.4  应用实例 

为了验证上述模型及清单计算方法的可行性，使用中机生产力促进中心提供的

2.5MW 风电机组的清单数据，对系统的有效性进行验证。 

5.4.1  产品系统模型 

根据导入的 2.5MW 风电机组的产品系统清单数据，构建风电机组的语义实例数据，

生成的部分实例如图 5.18 所示。 
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图 5.18  产品 LCI 数据实例 RDF 图(部分) 

Fig. 5.18   Diagram of product LCI individuals RDF graph (part) 

5.4.2  清单结果查询 

2.5MW 风电机组单元过程的清单数据查询如图 5.19 所示。 

 
图 5.19  2.5MW 风电机组单元过程语义查询结果 

Fig. 5.19  2.5MW wind turbine unit process semantic query results 
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5.5  本章小结 

在前几章研究内容的基础上，本章在 IDEA 开发平台上开发出了 LCSI-DS。首先简

要介绍了 LCSI-DS 的开发平台及工具。然后介绍了 LCI-EM/LCI-SM 模型的实现。

LCI-EM 的实现包含单位数据、流数据、过程数据、产品系统数据、环境影响管理，此

外，还演示了产品系统清单计算的操作和结果。LCI-SM 主要实现对 owl 本体文件的解

析，根据 LCI-EM 中构建的产品系统记录创建产品的本体实例，并根据实例完成清单数

据的语义检索。最后用 2.5MW 风电机组的清单分析这个实例来验证 LCSI-DS 的科学性

及有效性。  
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总结与展望 

机电产品生命周期的清单数据涉及大量的概念和关系，同时，清单数据需要在不同

的平台上进行交换。针对这一问题，本次研究中采用 OWL、SWRL、SQWRL 语言相结

合的方式，在自建的 LCI 数据库的基础上，详细分析了机电产品 LCI 分析涉及的所有的

基本概念和概念之间的关系，将本体技术运用于机电产品 LCI 分析知识表达，建立了一

个可开放、可共享、可拓展的产品 LCI 知识库。建立的 LCI 知识库既有很强的知识表达

能力，又有很强的知识推理能力，从规则中积累的信息可以按需持久化到本体模型中，

这对更快更好地完成机电产品清单分析，实现对产品的全生命周期评价具有重大意义。 
（1）实现机电产品 LCI 数据的存储 
本文通过对生命周期评价模型的研究，针对机电产品特点，提出产品 LCI 数据模型

和数据库设计，利用 spring JPA 技术，在 MySQL 数据库平台上实现了一个能够满足基

本需求的 LCI 数据库。LCI 数据库用于存储机电产品生命周期范围内的清单数据，并构

建相应的 LCA 分析建模平台，实现对清单数据的操作、计算，为 LCI 的语义建模提供

数据支持。 
（2）实现机电产品 LCI 数据的语义表达 
本文 LCI 知识库能够提供基于机电产品 LCI 数据的概念模型，从而在概念层面对机

电产品领域内的产品系统、过程和流进行语义表示，将 LCI 数据建模实例为 RDF 图。

本体概念模型有很强的知识表达能力，但是推理能力较差，为了增强知识系统的推理能

力，本次研究自建多条 SWRL 知识规则。 
（3）实现机电产品 LCI 数据的语义检索 
提出知识构建器的概念，相对于现在主流的通过编程语言去实现计算机可执行的逻

辑推理，基于知识的可随时修改和扩展的知识编辑器提供了一种更灵活的知识表达的方

式。将语义技术运用到 LCI 的领域范围，方便了数据的共享，同时具备了与推理机协作

推理的能力。 
本文研究已经基本达到研究目标，但仍然存在些许不足之处，具体如下： 
（1）本文中的机电产品 LCI 数据库初步完成了 LCA 分析的要求，数据库中的数据

记录需要手动录入或导入 ecoSplod 2 格式的数据，和企业实际生产的 BOM 数据还未关

联，自动化水平不够高，需要深入企业调研产品工艺的 BOM 信息，建立更加便捷的产

品 LCI 数据库系统。 
（2）本文中的机电产品 LCI 知识库只是初步完成，对于一致性、关系冲突、冗余

等问题，都需要进一步探索，建立更加智能的产品 LCI 知识库系统。  
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