
97

STANDARD SCIENCE2025, No.8 ·Academic Discussion·
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摘　要：【目的】针对智能家居产品质量安全标准研制需求，构建智能家居质量安全事理知识图谱，为相关标准研制提供产品

危害和事故致因链等知识支撑，以提升产品质量安全标准的适用性和科学性。【方法】基于智能家居质量安全问题事件本体，

采用自顶向下的方法对质量安全事件进行知识抽取，依次完成事件类型识别、事件关系抽取及事件要素提取。通过对事件进行

泛化处理，构建抽象的事理知识图谱，并实现致因事件链和事件知识的存储与可视化分析。【结果】所构建的智能家居质量安

全事理知识图谱能够有效表达复杂的安全事件演化逻辑，支持对质量安全问题的深入分析与推理。【结论】该事理知识图谱可

为智能家居产品质量安全的标准研制提供理论支持与技术手段，有助于提升产品质量安全的科学性，具有良好的应用前景。
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0    引 言

近年来，智能产品发展迅速，以智能家居、智

能家电为代表的智能化产品是消费品的重要组成

部分，并占据了智能产品领域较大市场份额。然

而，智能家居产品在使用过程中可能由于自身功

能安全问题或自身缺陷引发质量安全问题事件发

生，从而对消费者生命健康、财产安全造成不同

程度的损害。目前，智能产品相关的质量安全风险

控制技术还不成熟，难以对潜在风险进行全面识

别、准确研判和有效控制。此外，现有标准体系不

健全，重要技术标准缺失，难以形成统一规范。因

此，围绕智能家居质量安全问题开展标准研制，已

成为我国亟待解决的现实问题。

2012年，谷歌首次提出了知识图谱（Knowledge 

Graph，KG）概念，之后国内外多个研究机构建立了

大规模的通用知识图谱，如DBpedia
[1]

、YAGO
[2-3]

、

Freebase
[4]

、百度知心、搜狗智立方等。知识图谱可

以满足现阶段产品制造领域对知识获取高效率和

辅助生产制造决策的需求
[5- 6 ]

。事理图谱（Event 

Evolutional Graph，EEG）由Li等
[7]

提出，是以事件作

为基本知识单元、事件及事件之间事理关系和模式

为知识组织形式而构成的事理逻辑知识库
[8]

。与知

识图谱相比，事理图谱以事件为核心，更加注重事

件之间的演化逻辑和发展规律，不仅可以帮助人们

快速掌握事件的变化方向，还有助于挖掘事件的

发展规律
[9-10]

。

近年来，事理图谱和知识图谱研究主要集中

在金融
[9]

、舆情
[11-12]

、安全
[13-14]

及工业
[15]

等领域。

郭恒等
[16]

面向非结构化高速列车多域维修数据，构

建了多域数据融合的高速列车维修性设计知识图

谱；肖发龙等
[17]

面向变电站设备故障数据构建多模

态信息融合的语义知识图谱，实现变电站设备的自

主预警诊断；周彬等
[18]

从设备点检故障文档中提

取事件知识，构建故障运维因果知识图谱，为故障

运维中根因分析提供了更坚实的因果关联知识。

高龙等
[19]

选择某单位航空产品开展质量问题原因

分类、质量事理图谱构建、事理知识推送等应用及

原型系统建设。熊奥等
[20]

提出基于知识图谱的核

电设备健康管理知识建模与分析方法，基于故障

的可视化分析为维修人员和管理人员提供决策和

知识支持。简琤峰等
[21]

构建产品结构几何知识与非

几何知识语义关联的STEP知识图谱。

综上所述，在产品制造领域通常利用事理图

谱对设备故障进行诊断分析，以及对质量问题原

因进行事理分析，但对产品制造领域先验知识和

因果关联信息的挖掘较少。智能家居质量安全事

件中存在大量先验知识和因果知识，能对质量安

全问题进行原因追溯和风险分析。因此，本文面

向智能家居产品质量安全标准研制中对风险因素

查询和分析等方面的需求，构建以知识驱动的质

量安全问题事件关联与演化为切入点的事理知识

图谱，可为智能家居产品质量安全标准研制，以及

产品设计、生产制造等领域任务提供可解释知识

支撑。

1    智能家居质量安全事理知识图谱构建
      流程

1.1  整体流程

本文整体流程和框架如图1所示，共分为数据

层、图谱构建层、展示应用层3个部分。

1.2  事件本体构建

事件本体是一种以事件为核心的知识表示模

型，能够清晰描述事件、事件要素及事件之间的各

类关系，是事理图谱构建的逻辑架构
[8]

。对本领域

数据特征进行分析，从概念和关系2个部分构建质

量安全问题事件领域本体，如图2所示，围绕人-产

品-环境3个维度细化事件概念，关系部分主要为

节点事件之间的语义关系和概念关系。

1.3  事件类型识别

（1）事件触发词识别筛选

事件触发词通常为事件句子中的核心动词，可

以通过对事件触发词的识别进而识别出事件所表

示的事件类型。本文首先通过依存句法分析，对事

件语料中的主谓关系（SBV）、动宾关系（VOB）、
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图1 整体流程

图2 质量安全问题领域事件本体
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前置宾语（FOB）及核心关系（HED）进行抽取筛

选，对表示事件类型的核心动词进行抽取，将核心

动词及依存于核心动词的依存词共同作为事件句

的触发词。

（2）事件类型识别模型

选用TextCNN作为事件类型识别模型，因为

其拥有丰富的数据表征学习能力，在捕获局部短

语特征时具有较大优势，比较适合文本类型的分

类任务。本文在进行事件类型识别时，将事件触

发词位置进行嵌入表示，和文本语义向量进行拼

接，进行事件类型识别。触发词位置嵌入流程如

图3所示。

1.4  事件关系抽取

事件关系是指事件之间的逻辑演化关系，而

事件关系抽取则是指对这种逻辑演化关系进行识

别抽取。本文基于模板匹配的方式进行显式事件

关系抽取，将事件关系抽象为某些特定的模式，然

后通过匹配来找到其他符合同一语义关联对的模

式和实例。事件关系提示词归纳主要来源于语义

词典、知网相关文献，同时结合领域数据特点，筛

选用于模板抽取的事件关系抽取提示词。在事件

隐式关系抽取中，利用TextCNN模型对事件句子对

的语义特征进行提取，从而完成关系判别任务。

1.5  事件要素抽取

事件要素抽取任务选择Bert-BiLSTM-CRF作

为基础模型，在此基础上引入Attention层和Span

层，多头注意力机制层用于加强模型对输入序列

中不同位置的关注。Bert是一种预训练语言模型

（Pre-trained Language Model，PLM），通过多层双

向Transformer编码器来学习输入文本的表示，对大

规模的无标注文本数据进行预训练，可以有效捕捉

句子的上下文信息和语义关系
[22]

。双向长短期记忆

网络（BiLSTM），通过特有门阀单元控制信息传递，

有选择地保留上下文信息，实现对上下文信息利用和

对有效文本的记忆功能
[23]

。双向长短期记忆网络输

出结果会选出得分张量矩阵最大的标记作为预测

结果，但不一定能组成完整实体，需要引入CRF层来

解决这个问题，其能够对双向长短期记忆网络输出

结果进行全局规范化，从而获得全局最优解。

2    智能家居质量安全事理知识图谱构建

2.1  数据采集及预处理

本文数据来源如表1所示，以产品、相关组件，及

图3 触发词位置嵌入表示



101

STANDARD SCIENCE2025, No.8 ·Academic Discussion·

类似产品的质量安全问题事件为目标，2008—2023

年，共爬取事件案例数据10 767条，并筛选得到2 030

条强相关数据。

表1 数据来源类型

来源地域 数据类型 来源网站

国外

美国CPSC对我国消费品
召回信息

中国技术性贸易措
施网站、深圳市标

准技术研究院

欧盟RAPEX对我国消费
品召回信息

中国技术性贸易网
站、深圳市标准技

术研究院

加拿大卫生部对我国消费
品召回信息

中国技术贸易网站

国内

国家市场监督管理总局、
各省市市场监督管理局对

我国产消费品召回信息

中国产品安全与召
回信息网

消费者对各电商平台购买
商品的投诉数据

黑猫投诉平台

在对事件句子进行事件类型识别、事件关系

抽取及事件要素抽取之前，需对句子语料完成数

据预处理工作，包括分句、分词和词性标注等流

程。本文采用兼具依存句法分析和语义角色标注

的LTP工具对事件句进行了数据预处理。

2.2  图谱构建

2.2.1  事件类型识别

利用前文所述事件类型识别方法，共标注了

3 755条数据，各参数设置值如表2所示。整体结果

如表3所示，各分类结果如表4所示。由表3结果可

知，仅将核心动词作为事件触发词，并将其位置特

征嵌入TextCNN模型中进行训练，R值和F1值较仅

使用TextCNN模型有小幅度提升，但是同时将核心

动词和依存词共同作为事件触发词，并将其位置

特征嵌入TextCNN模型中进行训练，三值都较其

他2个方法有了大幅度提升；由表4各分类结果可

以看出，同时将核心动词和依存词的位置特征嵌

入TextCNN模型的方法，对各类型的分类效果都较

均匀，而其余2种方法在对人因层事件类别的分类

中，效果表现显著低于其余分类。因此，选取将核

心动词和依存词的位置特征嵌入TextCNN模型的

方法作为事件类型识别的方法，完成事件类型识

别任务。

表2 参数设置

模型 dropout Lr Epoch Batch TEXT_LEN

Bert-
TextCNN

0.8 2×10-5 200 100 50

触发词位置
特征-Bert-

TextCNN
0.5 1×10-5 200 128 50

表3 模型整体结果

模型 P R F1

Bert-TextCNN 0.876 0.857 0.864

触发词（核心动词）位
置特征-Bert-TextCNN

0.873 0.860 0.865

触发词（核心动词+依
存词）位置特征- Bert-

TextCNN
0.891 0.876 0.882

表4 模型各分类结果

模型 类别 P R F1

Bert-TextCNN

非节点事件句 0.948 0.933 0.941

产品层事件 0.911 0.942 0.926

系统级危险 0.817 0.812 0.814

人因层事件 0.777 0.649 0.704

系统级事故 0.875 0.898 0.886

触发词（核心动
词）位置特征- 
Bert-TextCNN

非节点事件句 0.951 0.936 0.943

产品层事件 0.917 0.938 0.927

系统级危险 0.814 0.822 0.818

人因层事件 0.798 0.710 0.749

系统级事故 0.887 0.893 0.890

触发词（核心动词+
依存词）位置特征- 

Bert-TextCNN

非节点事件句 0.947 0.935 0.941

产品层事件 0.911 0.942 0.926

系统级危险 0.820 0.825 0.823

人因层事件 0.872 0.779 0.820

系统级事故 0.906 0.897 0.902

2.2.2  事件关系抽取

在上一步骤中，已经将质量安全问题事件划分

为以事件本体为依据的节点事件，2个节点事件构

成候选节点事件对，对候选节点事件之间的关系进

行抽取。根据数据特点可见，智能家居质量安全问

题事件之间的关系主要包括因果关系、条件关系、
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顺承关系及并列关系，对这4类关系的说明如表5

所示，其中以因果关系和条件关系为主，具有明确

关系提示词的句子在4类关系中占多数。因此，对

因果关系和条件关系的抽取分为显式关系和隐式

关系，对顺承关系和并列关系统一采取隐式关系

抽取方法进行抽取。

表5 事件关系类型说明

关系类型 描述 示例

因果关系
某一事件导致另一事件

的发生

“由于锂离子电池电
芯设计有缺陷，导致

电芯短路”

条件关系
在某一事件条件下，另

一事件发生。

“当产品充电时，可
能会引起产品自燃危

险”

并列关系

两个事件句是平等并列
的关系，各个事件句子
对一件事物的不同方面
进行描述，或从不同角
度叙述几件有密切关系

的事物

“产品的绝缘措施不
够，带电部件与外部

的距离太小”

顺承关系
两个事件在时间上相继

发生的偏序关系

“在接通电源时碎纸
机门开启后，刀具还
会逆向运转几秒钟”

在 得到 模 板匹配 后的事 件 关 系 对后，对 模

板匹配事件对关系判别的准确率进行统计分析，

统计 结果如表 6所示，在本文候选的68 0对事件

对中，通过事件关系匹配模板匹配得到事件对为

365对，没有通过事件关系匹配模板的事件对为

315对。

表6 显式事件关系抽取结果

参数
不同显式事件关系抽取结果

因果关系 条件关系

匹配事件对数 560 120

有效事件对数 320 45

准确率/% 57 38

隐式关系标注数据共1 712条，各参数设置如

表7所示。最终算法整体结果如表8所示，各分类的

结果如表9所示。模型在因果关系和并列关系的抽

取效果较好，但是在条件关系和顺承关系中部分

抽取效果较差。原因是条件关系和顺承关系的数

据量较少，而因果关系和并列关系的数据量较大，

造成不同类别之间效果差异较大。

表7 Bert-textcnn模型参数设置

dropout Lr Epoch Batch TEXT_LEN

0.8 2×10-5 200 100 80

表8 Bert-textcnn模型算法整体结果

P R F1

0.723 0.624 0.639

表9 Bert-textcnn模型各分类结果

类别 P R F1

因果关系 0.825 0.863 0.843

并列关系 0.904 0.950 0.926

条件关系 0.680 0.529 0.594

顺承关系 0.460 0.218 0.254

2.2.3  事件要素抽取

智能家居质量安全问题事件要素主要指质量

安全问题事件发生过程中关键节点事件的描述，具

有动态变化的特点，主要包括事件的实体及其属性

和事件变化具体形式。本文在前述章节定义了质量

安全问题事件本体，此处基于事件本体，对本体中

所涉及的事件要素进行更详细解释，如表10所示。

表10 事件要素定义

事件要素 定义 示例

产品名称
产品质量安全问题事件中

描述的产品名称
智能电热茶盘壶

产品部件
产品质量安全问题事件中

描述的产品部件
电源软线

产品安全项目
产品需要满足标准要求的

安全项目
爬电距离和绝缘

穿透距离

安全标准 产品需要满足的安全标准 GB 4943.1—2011

产品层不安全
控制行为

在系统控制回路中产品的
不安全控制行为，是可能
导致系统风险的产品因素

没有对密钥进行
加密传输

事故危险环节
是指一种系统危险状态，
在特定最不利条件下会导

致事故
密钥泄漏

环境因素 产品使用的外部环境状况 潮湿状态

消费者行为
消费者在质量安全问题事

件中的行为
收纳或者释放

产品安全事故
产品质量安全问题事件中

的事故
电击
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在对应节点事件中，对相关事件要素完成抽

取并组合，即可对事件进行完整描述。以上大部分

的事件要素直接组合就完成了对语义的表征，但是

“产品安全项目”与“安全标准”这2个事件要素之

间往往用“不符合”这个词作为语义连接词进行事

件表示。故本文在得到这2个事件要素之后，自动

加上“不符合”一词进行事件表示。

事件抽取即信息提取，可将其认为是一个序

列标注任务。本文采用BMOES标注体系，引入大语

言模型标注初始样本，通过基于提示的微调方法

辅助完成事件要素的标注过程。首先构建对大语

言模型的相关提示问答模板，引导大语言模型理

解事件要素的语义含义；其次构建适当的标注范

例，辅助大语言模型进行学习；最后得到大语言模

型的标注结果，结合领域知识进行人工审核校对。

共得到实体标注2 195条，各模型参数设置如表11

所示，最终实验结果如表12所示。由算法整体结

果可知，加入Span层和Multi-Head-Attention层的

模型都较基础模型有了一定幅度的提升，其中加入

Multi-Head-Attention层的模型抽取效果最好。因

此选用Bert-Bilstm-Att-CRF模型来完成事件要素

抽取。

2.2.4  事件泛化

为了进一步得到质量安全问题事件领域的特

点及演化关系，将对各节点事件进行泛化，从而总

结得到质量安全问题事件领域演化特征。本文采

用事件综合相似度计算对节点事件进行泛化，综

合相似度计算同时考虑事件描述句相似度和事件

要素相似度。

通 过Ber t 编码对事件 描述句进行向量化 表

示，采用余弦距离来计算事件描述句相似度。事

件要素相似度采用2个事件句所有事件要素之间

的Jaccard系数对事件要素相似度进行衡量。在得

到事件描述相似度结果和事件 要素相似度结果

之后，进行事件综合相似度计算。将事件综合相

似度结果高于阈值0.5的事件对进行节点事件的

泛化。

在对事件进行相似度融合之后，需要对泛化

后的抽象事件节点进行命名，主要基于原事件节

点描述的公共部分，同时结合领域知识，进行抽

象事件节点命名，最终得到各节点事件类型对应

的抽象节点。

3    辅助产品标准研制应用分析

3.1  质量安全要素及风险演化路径分析

精准识别图谱中影响全局安全的关键要素及

其作用机制，可为标准的针对性、优先级制定提供

量化依据。本文聚焦于图谱的节点入度和出度分

析。入度突显了哪些质量安全要素是众多潜在风

险事件的“汇聚点”，指向标准需重点防范的“脆

弱环节”或“共性诱因”；而出度则识别了哪些具

备强“辐射效应”的要素，其一旦发生问题可能触

发广泛的、连锁式的安全后果，这直接关系到标准

在风险传导路径控制上的关键要求。下文将分别

对节点的入度分布和出度分布进行详细分析。

表11 模型参数设置

模型 dropout Lr Epoch Batch weight_decay num_head

Bert-Bilstm-CRF 0.5 2×10-6 150 60 — —

Bert-Span-Bilstm-CRF 0.5 1×10-5 125 50 — —

Bert-Bilstm-Att-CRF 0.5 5×10-5 160 125 0.000 3 8

表12 算法模型结果

模型 P R F1

Bert-Bilstm-CRF 0.40 0.57 0.48

Bert-Span-Bilstm-CRF 0.51 0.61 0.55

Bert-Bilstm-Att-CRF 0.54 0.63 0.58
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（1）节点入度分析

以节点入度大小为标准排序进行节点大小展

示，可视化结果如图4所示。由图4可看出，在结果

事件中，触电和起火是较易发生的关键事件，将光

标落在任意节点，即可将该节点关联的节点进行突

出展示分析。

从关键事件节点触电入度展示（见图5）来看，

系统级危险事件是最直接导致事故发生的节点事

件。在系统级危险事件中，主要和触电相关联的事

件包括触电保护失效、接地保护失效、绝缘失效、

部件腐蚀损坏、外壳带电、部件带电、易触及部件

成为带电件、击穿、带电部件缺少可靠防护等。其

中接地保护失效、部件腐蚀损坏、带电部件缺少可

靠防护、部件带电是几项最大概率导致触电事件

发生的直接事件。在产品层事件和人因层事件中，

两者相互作用影响，导致触电事故的发生。最常发

生的因果事件链有“产品缺乏必要的标识或提示

内容→错误使用→触及带电部件→触电”“基本

安全项目不符合安全要求→设计制造有缺陷→触

电”“基本安全项目不符合安全要求→设计制造

有缺陷→错误使用→触电”。除此之外，产品层事

件中导致触电事件发生的事件主要有绝缘措施不

图4 事件入度排序展示
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图6 关键事件节点起火入度展示

图5 关键事件节点触电入度展示
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够、机械强度不足、部件截面积不够、使用单个电

容作为保护阻抗。

从关键事件节点起火入度展 示（见图6）来

看，最直接导致起火发生的系统级危险事件主要

有部件损坏、部件变形、短路、温升过高、部件过

热、绝缘老化、绝缘损坏、绝缘性能下降等。其中，

部件过热、绝缘老化、绝缘损坏、绝缘性能下降4

个事件直接导致起火事件发生的概率最大。产品

层事件和人因层事件中，最常发生的因果事件链

主要有“基本安全项目不符合安全要求→设计制

造有缺陷→错误使用→起火”“基本安全项目不符

合安全要求→部件装配不到位→起火”。除此之

外，导致起火发生的产品层事件主要有产品未安

装熔断体。人因层事件主要有长时间使用、错误选

用部件及错误使用等。

（2）节点出度分析

以节点出度大小为标准排序进行节点大小展

示，可视化结果如图7所示。由图7可看出，在原因

事件中，基本安全项目不符合安全要求是较易发生

的关键事件，其所导致的后续事件最复杂，由该节

点所引发的事件所占比重最大，将光标落在任意节

点，即可将该节点关联的节点进行突出展示分析。

图7 事件出度排序展示 
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从关键事件节点基本安全项目不符合安全要

求（见图8）来看，其主要可能导致的产品层事件为

部件装配不到位、未加阻燃材料、原材料不过关、

部件截面积不够、材料韧性不足、壁厚过薄、设计

制造有缺陷、产品缺失必要标识或提示内容、无

有效接地措施等。该层事件可能进一步导致系统

级危险事件包括触电保护失效、部件之间发生放

电或短 路、部件 变形、温升 过高、击穿、部件过

热、防爆性能失效、绝缘性能下降、接触电流过

大、电源内部起火、部件软化变形等，进一步导致

的事故也较为多样，覆盖了绝大部分事故。整体来

看，节点事件中因基本安全项目不符合安全要求所

导致的因果事件覆盖面广、种类多样，未形成突出

的因果事件链。

3.2  产品标准研制信息查询

标准研制的精细化要求不仅在于 识 别关键

点，更在于深入理解风险事件演化的具体路径、多

因素耦合的复杂逻辑及控制措施生效的精确作用

域。为了将图谱蕴含的丰富因果链、关联规则和

场景逻辑直接应用于标准条文的精准化、场景化

制定，需进一步借助事理知识图谱的查询能力。

通过构造针对性的查询，能够直观地映射出事理

关系网络中的具体传导机制与约束条件，从而为

制定具有针对性、可验证性且逻辑自洽的标准条

款提供直接的、可视化的决策支持，为智能家居

产品质量安全标准研制提供关键信息，提升标准

研制水平。

以下示例（见图9）展示了基于图谱的查询如

何服务于标准研制中的具体问题求解。通过产品

名称或产品部件进行查询，可以得到相关致因链，

快速掌握产品常见的质量安全问题或功能缺陷，

以及消费者行为相关信息。在图谱中检索产品名

图8 关键事件节点出度展
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称为扫地机器人，得到该产品的事件致因链为“锂

离子电池电芯设 计有缺陷 →电芯短 路 →充电自

燃”。当生产厂商在进行扫地机器人相关标准研制

时，应重点关注该产品部件锂离子电池电芯的设

计问题，通过相关产品标准的制定来减少充电自

燃事故发生的概率。

4    结 论

本文面向智能家居质量安全标准研制时，需要

掌握产品可能存在的质量安全问题及事故致因链

等信息的需求，采集了智能家居质量安全问题事

件，分析了智能家居质量安全问题领域数据特征，

进行了质量安全问题事件本体构建、事件类型识

别、事件及事件关系抽取等研究。通过图谱形式实

现了事件可视化，并对事理知识图谱在智能家居产

品质量安全标准研制的应用价值进行了分析。本文

构建了智能家居质量安全事理知识图谱，其蕴含的

复杂关系网络可为产品标准研制提供系统性的风

险洞察和信息检索基础。目前的工作还存在一些不

足，未来将在以下2个层次进行完善：

（1）智能家居质量安全问题事件领域数据主

要来自RAPEX、CPSC等召回数据，未来可以从更

多的渠道爬取更多领域数据，增加问题分析的数

据量，使得结果有更强的说服力；

（2）在事件要素抽取部分，本文主要借助大

语言模型辅助文本语料标注，在实际训练过程中

采取的模型主要是经典模型，未来可以考虑在实

际训练过程也借助大语言模型，训练适用于本领

域的大语言模型。

图9 查询结果-产品标准研制信息查询
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