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摘要!随着设备复杂度的日益增加&对设备的维护和故障诊断也提出了更高要求$故障知识图谱作为一种新兴的故

障诊断技术&具有结构化存储*可视化展示*多源数据融合*实时更新等多方面优势$为了深入了解故障知识图谱的研

究思路&把握其未来研究方向&针对故障知识图谱各主要技术的研究现状进行了分析与总结$从知识图谱的定义和发展

历程出发&引申至故障知识图谱的定义及其研究现状&并对故障知识图谱的各层关键技术进行介绍&分析了各关键技术

的相关研究方法及其研究现状$基于现今研究现状与未来技术发展趋势&对故障知识图谱的未来研究方向作出了展望&

为故障知识图谱下一步的相关研究提供参考和启示%

关键词!故障知识图谱$知识表示$知识抽取$知识融合$技术体系
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引言

随着工业
']#

和智能制造的不断推进&设备的复杂

度日益增加&故障诊断和维修的难度也随之提升%传统

的故障诊断方法&诸如依赖于专家经验或者规则库&难

以应对现如今大规模且复杂多变的故障情况&专家经验

等不易传承和共享&知识积累速度缓慢&且现场数据的

采集和分析过程复杂耗时&难以实现实时诊断%因此&

如何有效地整合和利用现有的故障诊断知识&成为提升

设备维护效率和降低运维成本的关键%而故障知识图谱

!

[)L

&

TI9PBQC87NRPCU

E

C

E

QI

;

H

"作为结构化故障知识

管理和应用的重要手段&专门用于收集*整理*分析和

应用设备故障相关信息&提供了规范化的语义表达&从

而有效组织并存储了设备故障诊断*预防*维护等多重

相关经验与机理知识&进而解决了故障知识碎片化和信

息孤立化问题&实现了故障信息的全面整合与高效利

用&为设备故障诊断技术提供了新思路与新方法'

&

(

%

在国外&欧美工业强国从
"#&$

年起系统推进故障

知识图谱研究&形成了三大技术路线)一是着重于工业

本体构建&德国弗劳恩霍夫研究所开发了多级流建模

!

[̂̂

&

WBP:9-PCYCPTPNR WNUCP97

E

"本体框架&构建了

涵盖设备结构*故障模式*维修策略的层次化本体库&

已在西门子燃气轮机诊断系统中实现了商业化应用$二

是侧重于多源数据融合的技术路线&美国通用电气提出
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了
=QCU9O

知识图谱平台&集成了传感器时序数据*维

修工单文本*工程图纸等多模态数据&通过图神经网络

实现故障传播路径推理&使风力发电机故障定位准确率

提升
%1_

$三是着眼于动态知识更新技术&卡耐基梅

隆大学研发的
2.A)L

系统&采用了增量学习机制实

现了故障知识图谱动态化&在
A>G>

航天器故障预测

中实现了小时级知识更新&有效应对新型故障模式%在

国内&于
"#"&

年制定了电力设备故障知识图谱行业标

准&建立了包含
&"

类本体*

(/

种关系类型的通用架

构'

"

(

&已在国家电网
&&#8̀

变电站推广应用$阿里云

工业大脑研发的
[)L%]#

平台&实现日均处理
"#

万条

非结构化维修记录&通过知识抽取构建覆盖了
"###a

故障模式的知识图谱&在宝钢连铸机故障预测中降低非

计划停机时间
'"_

左右%综上&故障知识图谱技术的

出现&不仅为故障诊断提供了更为全面和系统的信息支

持&还通过智能化的手段&极大地提升了故障诊断的效

率和准确性%除此之外&故障知识图谱还具有重要的理

论意义%它不仅是一种技术手段&更是一种知识管理方

法%通过对故障信息的结构化表示&故障知识图谱能够

揭示故障之间的内在联系和规律&为故障机制的研究提

供新的视角%同时&故障知识图谱还可以作为机器学习

和深度学习的训练数据&进一步提升智能化诊断的效

果%因此&故障知识图谱的研究不仅对实际应用具有重

要意义&还在理论研究方面具有较大的潜力与前景%

目前&国内外也有针对于故障知识图谱的相关综述

研究%美国麻省理工学院研究团队从技术融合趋势分析

角度进行综述&揭示了知识图谱与深度学习的融合率从

"#&(

年的
"%_

提升至
"#"&

年的
0(_

&其中图神经网络

!

LAA

&

E

QI

;

H7CBQIP7C:RNQ8

"在故障传播推理中的应

用论文数量年增长率达
&'"_

'

%

(

$中国电力科学研究院

联合高校团队针对行业标准体系展开综述&将故障知识

图谱建设水平划分为数据层*模型层*应用层三大阶

图
&

!

知识图谱的发展历程

段&评估显示国内
($_

企业处于数据层向模型层过渡

阶段'

'

(

$阿里研究院则在
"#"%

年发布的 +工业知识图

谱白皮书,中针对故障知识图谱的落地时间进行综述与

剖析&指出国内
10_

的故障知识图谱项目受限于领域

专家参与度不足%综上&国内外已从故障知识图谱的技

术融合趋势*行业标准体系*落地实践等多方面开展剖

析与综述&具有极高的指导意义&但对故障知识图谱全

部主要关键技术的研究方法与发展走向的综述研究略显

欠缺%

因此&为了深入了解故障知识图谱技术的研究思

路&本文将针对故障知识图谱的各关键技术的研究现状

进行综述&首先基于知识图谱的定义引申至故障知识图

谱&阐述*分析故障知识图谱的定义及研究现状$而后

针对故障知识图谱的各关键技术进行介绍&分析了各技

术的研究现状$最后对故障知识图谱未来研究及发展方

向作出展望&为故障知识图谱下一步的相关研究提供参

考和启示%

A

!

故障知识图谱的基本概念

ABA

!

知识图谱的定义与发展历程

知识图谱 !

)L

&

87NRPCU

E
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E

QI

;

H

"&简而言之&就

是一种将不同种类的知识关联在一起所得到的关系图

谱&其实质是揭示现实世界中实体之间的语义关系网

络'

$

(

%其中&知识描述的是数据特征&图谱则表示的是

结构特点&其核心结构一般为 -实体
b

关系
b

实体.构

成的三元组%目前&知识图谱已在人机知识问答'

0

(

*知

识检索'

1

(

*智能推荐系统'

(

(

*文本信息理解'

/

(

*机器翻

译'

&#

(等多种场景有效应用%

知识图谱的研究开始于
"#

世纪
$#

年代&其发展历

程如图
&

所示)

&/$$

年至
&/11

年为知识图谱的起源阶

段&在此阶段引文索引'

&&

(

*语义网络*知识工程等概

念逐步提出&以实现知识组织与脉络梳理$

&/11

年至

"#&"

年是其发展阶段&知识本体*语义网*知识表示

等概念被提出且得到快速发展&使知识更易于在机器与

机器间*机器与人之间实现交换和加工$

"#&"

年至今

为其繁荣阶段&

"#&"

年
&&

月&

LNN

E
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公司首先提出了
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故障知识图谱技术体系研究综述 #

%

!!!!

#

知识图谱的概念&并将知识图谱的功能加入到搜索体系

中&改善了其大规模知识管理功能和搜索引擎性能'

&"

(

%

由此&在计算机及人工智能的蓬勃发展下&知识图谱涉

及到的各关键技术问题均得到一定程度的解决和突破&

知识图谱成为知识服务领域的研究热点%国内外也有多

个知识图谱项目落地&如国外的
2M

;

CU9I

'

&%

(

&

.>L3

'

&'

(

&

[QCCMISC

'

&$

(

&国内的
+A-2M

;

CU9I

'

&0

(

&

ZH9SH9]WC

'

&1

(等%

知识图谱的构建方法分为自底而上与自顶向下两

种'

&(

(

%自底而上的构建方式是从数据层面出发&通过

数据驱动的方式自动或半自动地从数据 !如文本*数据

库等"中抽取知识&此种方法强调从底层数据开始&逐

步挖掘知识&识别实体和关系&从而形成知识图谱结

构&其优势在于自动化程度高*灵活性与扩展性强&但

存在过度依赖数据质量*实体和关系抽取难度大等问

题$而自顶向下的构建方式是从概念和结构层面出发&

首先设计好知识图谱的架构&然后填充具体知识内容&

即先确定宏观结构&定义出主要的实体类型*关系类型

以及它们之间的层次关系&再基于上述定义去寻找*抽

取和整理具体的数据&此种方法优势在于结构化程度

高*一致性好*可解释性强&但存在灵活性较差和构建

周期长的问题%目前也有诸多的知识图谱构建方案采用

两种构建方式相结合的方法///采用自顶向下的方式构

建知识本体库&而后采用自底而上的方式抽取知识实现

图谱扩展&由此可灵活利用两种构建方式的优势'

&/

(

&

确保了本体的通用性与实用性'

"#

(

%

知识图谱的工作流程如图
"

所示&一方面&从数据

源中抽取实体属性及实体间关系&并对其进行归类整

理&从而构建传统三元组知识图谱$另一方面&用户输

图
"

!

知识图谱的工作流程

入其需要搜索的信息后&知识图谱先对输入信息进行提

取&得到信息中包含的实体与属性信息&而后在构建好

的知识图谱中搜索所提取到的信息&最后将查询到的属

性值返回到用户&同时将所推荐的实体其他属性及与其

有关系的实体一并返回%

ABC

!

故障知识图谱的定义和研究现状

基于知识图谱&针对故障知识管理的应用///故障

知识图谱近年已逐步发展起来%

"#&$

年&德国工业
']#

白皮书首次提出了设备知识建模需求&知识图谱开始向

故障领域迁移$

"#&(

年&张涛首次完整定义了 -面向

故障诊断的领域知识图谱.

'

"&

(

$

"#&/

年&

4G3&%%1'-'

国际标准正式纳入了故障知识图谱技术条款&意味着其

在国际上开始广泛应用&且在研究领域形成一定共

识'

""

(

$

"#"#

年&

4@@@=?^

会议确立了故障知识图谱

标准架构$同年&阿里巴巴工业大脑发布工业故障知识

图谱平台&国内开始将故障知识图谱广泛用于工业实践

领域%

故障知识图谱具体是指将故障信息*设备信息*维

修经验*技术文档等多源异构数据通过图形化方式&将

实体 !如设备*故障现象*维修方法"与关系 !如因果

关系*包含关系*步骤关系"结构化表示出来&从而构

建出用于故障诊断领域的知识库%故障知识图谱的工作

模式与人类逻辑推理过程相似///通过规则或推理机制

预测或识别故障模式$同时其可将大量专家经验*历史

数据等以结构化方式存储&实现故障知识的共享与管

理%将知识图谱融合至故障诊断领域具有以下优势)

!

&

"清晰的关系表示'

"%

(

)故障知识图谱以图的形式表

示实体及其之间的关系&使得知识的表示更加清晰与直

观$!

"

"高效的检索和查询'

"'

(

)利用故障知识图谱可

以进行多维度的快速查询&能够快速检索出与特定故障

现象相关的多个实体及其关系&也可基于多种条件进行

综合性查询&使得检索的灵活性与准确性得到大幅提

高$!

%

"实现知识集成与共享'

"$

(

)故障知识图谱可以

集成不同来源*格式的故障知识&对其进行结构化存
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储&形成统一的知识库&便于外部知识整合*管理与维

护$!

'

"可视化'

"0

(

)故障知识图谱可以通过可视化工

具展示复杂的故障关系和路径&助于更直观地理解和分

析故障现象及其关联原因%

现如今&国内外诸多领域已先后开展故障知识图谱

的相关构建研究%

,4>3A

将电网调度中的大量文本记

录进行结构化表示&构建了用于电网故障辅助决策的故

障知识图谱'

"1

(

$盛林通过构建旋转机械故障知识图谱

整合了旋转机械领域的故障知识*案例与专家经验&发

挥其故障原因推理作用'

"(

(

$王晴雯充分利用了知识图

谱的图结构对铁路信号设备的故障知识进行结构化表

示&从而大大提升了故障查询和存储效率'

"/

(

$

<>AL

.+

则将故障知识图谱应用于电力设备&以提高电力设

备多源异构故障知识的管理效率'

%#

(

%目前&故障知识

图谱的应用领域十分广泛&特别是在工业设备维护'

%&

(

*

智能制造'

%"

(

*航空航天'

%%

(

*交通运输'

%'

(等领域&为其

故障诊断*预测维护*决策支持和故障知识管理等提供

支撑%

C

!

故障知识图谱的关键技术及研究现状

故障知识图谱的构建及应用过程是一个系统而复杂

的过程&涉及多个步骤)首先是获取构建故障知识图谱

所需的数据并对其进行一定的预处理即知识表示&其次

从现有文本中通过知识抽取提取出关键信息&而后针对

这些关键信息进行融合后以一定形式进行存储&从而形

成故障知识图谱&在故障知识图谱形成后&其可用于知

识检索返回需求信息&也可再度进行知识推理对故障知

识图谱进行进一步拓展与完善%综上&故障知识图谱的

关键技术环节如图
%

所示%

图
%

!

故障知识图谱的关键技术环节

其关键技术环节大致可分为以下几部分)!

&

"故障

知识表示* !

"

"故障知识抽取* !

%

"故障知识融合*

!

'

"故障知识存储*!

$

"故障知识推理*!

0

"故障知识

检索'

%$

(

%本章将针对上述六个关键技术及其研究现状

进行详细介绍&目前而言&故障知识图谱的六个关键技

术及其热门研究方法如图
'

所示%

CBA

!

故障知识表示

对从各种渠道获取的故障知识进行表示是构建故障

知识图谱的第一步&也是构建故障知识图谱的重要一

图
'

!

故障知识图谱的关键技术及其现有研究方法

环&它为后续的逻辑推理和决策奠定了基础&也对故障

知识图谱的构建质量有着直接影响'

%0

(

%故障知识表示

即为针对故障知识按照一定的逻辑*语言等进行转化*

表示与存储&以使其更高效地被理解*处理*利用%在

故障知识图谱中&知识表示涉及如何描述设备*故障*

症状*信号特征表征*原因*解决方法等信息%

一般情况下&设备的故障数据可划分为结构化数据

与非结构化数据两种%其中&结构化数据是指具有预定

义格式*可通过固定字段存储于数据库或表格中的数

据&其典型特征为字段标准化且以数值0枚举类型为主*

机器可读性强&并且往往支持
GcF

查询%常见的结构

化故障数据包括设备及其零部件的拓扑结构*传感器探

测到的响应信息 !以数值形式为主"以及相关的故障特

征表征 !如均值*方差*特征频率值等"*相应的故障

代码与等级等$而非结构化数据是指无固定格式*需要

特定技术解析的异构数据&其主要以自由文本为主*包

含大量语义信息&且存储形式多样&往往需要
AF=

0

F̂

等处理&其主要包括故障件*故障状态*故障案例

的相关阐述及说明等&诸如维修报告文本*传感器波形

图*沟通记录等多种形式%现如今&设备结构愈加复

杂&设备在不同零部件上的故障数据呈多样性*复杂

性*传递性等特点%同时&故障知识涉及范围广&但知

识语料呈现出模糊性*碎片化等特点&上述一系列问题

增加了知识表达的难度%因此&知识表示研究是构建故

障知识图谱的关键技术之一%知识表示方法一般分为两

种&一是向量表示方法&二是本体表示方法%

!
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故障知识图谱技术体系研究综述 #

$

!!!!

#

向量表示方法是将实体和关系转化为低维向量的表

示方法&此种表示方法能够捕捉知识的语义相似性和隐

含关系&在故障预测和模式识别中有较好的应用%田野

基于磁悬浮轴承故障知识的相关特点&对故障文本数据

进行分类&并利用
*9CMI

分词库对其进行文本分词去噪&

最后采用
RNQU"YC6

分布式编码'

%1

(方式生成文本向

量'

%(

(

&此方法提高了词向量生成效率和字符串匹配准

确度&适用于设备部件领域故障知识的积累与诊断指

导$张飞针对于故障知识存在大量 -多现象/多原因/

多方法.的多元耦合关系导致难以完整真实转化等问

题&设计了一种基于知识超图的故障多元知识表示方

法&将双向转换编码 !

\@d<

&

M9U9QC6:9N7IPC76NUCQQC

;

-

QCSC7:I:9N7STQNW:QI7STNQWCQS

"模型与超图卷积网络

!

?+A

&

H

D;

CQ

E

QI

;

H6N7YNPB:9N77C:RNQ8

"相结合以获取

故障知识的嵌入向量'

%/

(

&获得了更加完整的知识表示

和更全面的检索效果&但此种方法在超图卷积的过程

中&并未考虑故障知识的重要程度&可基于此方法并结

合节点邻域信息重要度这一因素进一步提升知识表示的

全面性&将更适用于后续的知识补全和知识问答等下游

任务%

本体表示方法则结合了图结构和描述逻辑两方面的

优势&其是一种更加结构化的语义网&除了定义实体和

关系外&还包括实体的属性*类别*约束条件等'

'#

(

%

因此&使用本体表示方法可以更精确地定义知识图谱的

语义和结构&支持更复杂的推理操作%故障知识本体即

为设备故障知识相关概念*属性等的规范化定义%简单

而言&本体即为故障知识库的模板&本体的概念与关系

规范了知识图谱中的节点与关系'

'&

(

%张欢欢使用本体

这一形式化的知识表示方式来构建故障知识图谱的知识

框架&通过对故障本体及其关系的实例化来产生*拓展

故障知识'

'"

(

&此种本体
a

贝叶斯网络的混合架构平衡

了故障知识图谱的精度和效率&但较依赖知识的形式

化&如定义造纸机械中 -断纸.事件涉及的数百个关联

参数 !如湿度*张力*辊速等"耗时极长&针对复杂机

械效率较低$曾冬将骨架法和七步法两种本体构建方

法结合起来&构建了一个多维燃气轮机故障知识本体表

达模型'

'%

(

&此种方法增强了逻辑推理能力和知识追溯

能力&但在动态性与实时性上仍存在短板&更适用于复

杂故障模式诊断及长期维护知识沉淀等应用场景$赵倩

则是在本体表示后增加了数据映射步骤&新增了累计次

数作为实体关联&从而将传统的三元组形式转化为资源

描述框架 !

d2[

&

QCSNBQ6CUCS6Q9

;

:9N7TQIWCRNQ8

"四元

组&丰富了本体中的实体与属性关系'

''

(

&为精准维修

提供指导&由于现象频次的引入&此方法适用于间歇性

故障诊断及预防性维护&但在动态参数建模和实时响应

性上略显不足&因此不适用于无预警信号的突发性故障

诊断$孙博引进了时间维度&在传统的三元组外新增了

时序信息形成四元组&基于时间维度扩展与状态转移规

则使故障预测更具有时效性'

'$

(

&此种特性使得该方法

更适用于渐进性故障预测&如轴承磨损*密封老化等缓

慢发展的故障模式&并且当存在多传感器时序关联的状

态下&此种本体表示方法也可清晰表达因果关系&但引

入的时序计算也会增加响应的推理复杂度&同时本体表

示方法针对高频数据的处理也存在一定局限性%

CBC

!

故障知识抽取

故障知识抽取即为在来源不同*结构不同的数据中

进行实体抽取'

'0

(

*关系抽取'

'1

(等&从而获得相应的结

构化数据'

'(

(

%实体识别就是将各类故障知识中识别出

有价值的信息并进行标注&如设备名称*故障类型*部

件等&以进行下一步处理'

'/

(

%实体关系抽取指的是在

完成故障实体识别后&从故障知识中抽取得到故障实体

间的关系与属性间的关系的过程&如 -设备
>

导致故

障
\

.

'

$#

(

%

实体识别方法一般包括基于规则和模板的方法'

$&

(

*

基于统计和机器学习的方法'

$"

(和基于深度学习的方

法'

$%

(

)基于规则与模板的方法是最早的实体抽取方法&

其首先通过关键词*词法和语法等先验知识实现规则模

板的建立&而后利用规则模板匹配待抽取文本&进而提

取满足要求的相应实体'

$'

(

&但此种方法实现时&其规

则模板的编写极其依赖于先验知识&且编写难度大*通

用性弱&难以适用于目前繁杂的故障知识库的抽取&故

目前较少采用此类方法$基于统计和机器学习的实体识

别方法一般是将实体进行一定形式的转换&并通过一定

的统计机制来识别出频次高或比重大的实体&以完成实

体识别$基于深度学习的实体识别方法是指利用深度学

习算法从原始文本中自动提取出特定类型实体的过程&

其特性在于其能够自动学习并提取特征&具有良好的适

应性和可扩展性%

基于统计和机器学习的实体识别方法研究目前主要

聚焦于实体的形式转换方法&以期提高实体识别的准确

性%

V>AL.

利用段图中的节点表示实体信息中的连

续实体和非连续实体&从而将非连续实体的识别问题转

为识别段图中最大团 !

WIO9WIP6P9

X

BC

"问题'

$$

(

&由于

最大团发现是一种全局推理方法&能够避免局部最优

解&即综合考虑到了所有候选片段的关系&但最大团问

题也存在着当候选片段数量较多时&计算效率显著下降

的问题&导致计算复杂度增大&同时构建图的复杂性也

会增加成本&因此此种方法更适合标注资源较丰富*需

要高精度识别复杂实体的场景$

2>4,

则是通过对嵌套

实体和非连续实体的共性分析&将非连续实体转为嵌套

实体&并利用堆栈结构&借助乘法注意力机制来捕获

S:I68

区与
MBTTCQ

区元素间所存在的非连续性依赖&基

!
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于非连续性的依赖程度决策下一步的执行&从而抽取到

非连续实体'

$0

(

&此方法可以灵活地处理不连续的实体&

但可能需要大量的标注数据来训练模型&因此更适用于

有一定故障知识研究基础且需要识别结构复杂实体的

领域%

由于深度学习方法的不断发展&目前基于深度学习

的实体识别方法是研究热度最高的知识抽取方法%尹昱

东将 !

\9FG<̂

&

M9-UC9QC6:9N7IPPN7

E

SHNQ:-<CQW WCWN-

Q

D

"

'

$1

(

b

条件随机场 !

+d[

&

6N7U9:9N7IPQI7UNWT9CPU

"

'

$(

(

*

视觉几何组
&0

层 !

`

EE

&0

&

Y9SBIP

E

CNWC:Q

DE

QNB

;

&0

"*

\@d<

模型'

$/

(

%

种用于实体抽取的模型进行测试分析比

较&试验证明上述
%

种模型均能实现实体抽取功能&但

其中
\@d<

模型具备最好的识别效果'

0#

(

%

\@d<

模型

的主要特点是双向编码&能够同时考虑上下文信息来生

成每个词的词向量&从而更准确地理解词义和句子的语

义&极大提高了实体识别的准确性%因此&目前大多数

基于深度学习方法的实体识别研究多依据于
\@d<

模

型及其变种*结合模型%

.@

在
\9FG< -̂+d[

方法的基

础上&引入了
\@d<

语言训练机制处理自然语言文本&

并将处理后所得到的向量作为
\9FG<^

网络的输入&

实现了嵌套实体处理改进&成功提升了实体识别标注的

准确性与效率'

0&

(

&相较于纯
\@d<

模型大大节省了训

练时间&但
\9FG<^

对长字段的依赖关系捕捉能力相

对较差&且预训练词向量无法适应动态语境&因此该方

法更适用于通用设备的故障诊断领域$嵇文路通过轻量

级
\@d<

!

>F\@d<

&

IP9:CM9U9QC6:9N7IPC76NUCQQC

;

QC-

SC7:I:9N7STQNW:QI7STNQWCQS

"

'

0"

(机制替代
\@d<

机制&

用以解决数据稀疏所导致的中文分词精度较低的问题&

而后采用词频
b

逆词频 !

<[-42[

&

:CQWTQC

X

BC76

D

-97-

YCQSCUN6BWC7:TQC

X

BC76

D

"

'

0%

(算法来统计文本信息中的

词频以选取关键信息'

0'

(

&提升了故障知识图谱在低资

源场景下的适应性与可解释性%

在关系抽取问题上&其解决方式一般有两种)一是

将关系抽取问题转化为多头选择问题)

?K>AL V

将

关系抽取任务转化为确定实体间的关系类型及从多个候

选实体中选择正确的实体对任务'

0$

(

&利用更准确的实

体边界为关系抽取提供更为可靠的输入&但此方法在关

系语义建的显示建模略显不足&所以更适用于短文本关

系抽取且故障实体密集的场景%二是基于深度学习的方

法&如卷积神经网络 !

+AA

&

6N7YNPB:9N7IP7CBQIP7C:-

RNQ8

"*循环神经网络 !

dAA

&

QC6BQQC7:7CBQIP7C:-

RNQ8

"及 其 变 体 !如 长 短 记 忆 网 络 !

FG<^

&

PN7

E

SHNQ:-:CQWWCWNQ

D

*门循环控制单元 !

LdK

&

E

I:CUQC-

6BQQC7:B79:

"等)

[K<*

提出了
LQI

;

HdCP

模型&利用

双向图神经网络 !

\9L+A

&

M9U9QC6:9N7IP

E

QI

;

H6N7YNPB-

:9N7IP7C:RNQ8S

"实现关系抽取&提高了在数据集上的

模型精度'

00

(

&大幅提升了重叠关系处理能力&但此模

型在小样本场景表现欠佳&适合需要精细关系建模的垂

直故障知识领域&但在用于标注资源有限的场景中需谨

慎评估$孙亮在知识抽取的环节中&将
\9FG<^

实体

抽取模型和
>::C7:9N7-MISCU\9FG<^

关系抽取模型相结

合实现对故障知识库的构建'

01

(

&提升了构建效率&同

时实现了多模态关系对齐如故障文本描述与传感器数据

的时空对齐&因而此方法特别适用于基于历史故障链的

预测&但与此同时&在文本记录与传感器数据时间戳对

齐方面的研究仍待进一步深化$而陈曦则是将
\@d<

方法与融合多尺度注意力机制相结合实现关系抽取'

0(

(

&

在关系抽取阶段注入了工况参数&提升了故障知识图谱

的动态上下文感知能力&同时构建了
ÎQ8NY

逻辑网络

计算故障传播概率&可进一步预测二级故障&所以该方

法格外适用于基于历史维修记录与后续故障关系挖掘&

从而实现剩余寿命评估$蒋文充分利用了基于注意力机

制的深度学习分类思想&在
\@d<

模型的预训练基础

上&将数控机床的故障文本特征向量输入至双向门控循

环单元 !

\9LdK

&

M9U9QC6:9N7IP

E

I:CUQC6BQQC7:B79:

"&从

而学习故障文本的上下文信息特征&继而将此特征表示

输入到
>::C7:9N7

模型进行重要程度的加权分析&最后

利用
SNT:WIO

函数输出关系类别&实现关系抽取'

0/

(

&提

升了动态适应性&所以特别适用于配备完善传感系统的

现代化智能机床故障诊断$陈云飞则采用标签传播算

法&构建了实体相似矩阵&利用实体标签进行传播实现

实体间的关系抽取'

1#

(

&在同类设备故障关系迁移学习

具有极大优势&而在不同领域迁移上存在较大限制%栗

佳初则将上述两种方式结合起来&利用多头选择判定关

系&形成关系矩阵后&将其作为节点特征的邻接矩阵&

最后基于邻接矩阵利用
\9L+A

更新节点特征&纠正错

误的实体关系'

1&

(

&在双向关系推理和动态适应性方面

都具备极大优势%

CBD

!

故障知识融合

故障知识融合是指基于一定规范对异构故障数据进

行清理*整合*对齐'

1"

(

*消歧等操作&针对不同来源

的同一实体*概念所描述*体现的信息*知识进行融

合'

1%

(

&以进一步提高故障知识库的完整性*准确性和

实用性%

故障知识的融合一般可从两个方面实施&一是在构

建故障知识图谱时&采用特殊的构建方式或集成方式&

通过一定的约束实现知识融合)唐荻音借助于自顶而下

依据知识构建本体与自底而上挖掘实体来优化本体相结

合的双项约束方式&实现了航天器的多源异构故障知识

的融合'

1'

(

&量子化特征映射的方法使得跨模态相似度

计算精度大幅提升&但其劣势主要体现在实时性约束方

面&因此更适用于长时延条件下的自主诊断$

FK

针对
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#

机械设备故障的多源数据&提出了一种基于数据驱动的

知识图谱迭代自动构建方法&以用于各类数据的知识融

合'

1$

(

&增强了认知推理能力与跨媒体融合能力&但对

数据质量较为敏感&因此适用于多参数的设备故障知识

融合%二是在获取知识并完成抽取后采用相似度函数对

知识进行对齐以开展知识融合)通常情况下&一般多会

采用余弦相似度 !

+G

&

6NS97CS9W9PIQ9:

D

"

'

10

(算法实现知

识融合&但进一步的&为了提升实体对齐效率&也提出

了更多的适用于知识融合的匹配算法)韦伟基于变色龙

算法 !

+G>

&

6HIWCPCN7SRIQWIP

E

NQ9:HW

"算法&定义

实体向量间的重叠比例&并利用归一化语义相似度函数

!

AGG

&

7NQWIP9ZCUSCWI7:96S9W9PIQ9:

D

"对字词*短语等

进行分析&从而可以更全面*精确地衡量文本向量间的

相似性&是针对于大规模故障数据集实现实体对齐的一

种有效方法'

11

(

$钟保强使用大数据分析方法实现对
4<

设备的故障数据采集与集成&基于匹配滤波方法完成故

障信息融合后再引入知识图谱检测法以完成
4<

设备的

故障分析'

1(

(

&在多源异构数据融合和混合实体对齐方

面具有良好表现&针对混合环境下的异构设备故障分析

具有高适配性%

CBE

!

故障知识存储

故障知识存储指的是结合场景*数据*需求等条

件&选择合适的故障知识存储方式&以便于高效管理与

利用故障知识&目前故障知识图谱的存储一般采用关系

型数据库'

1/

(

*

d2[

图'

(#

(或图数据库'

(&

(

%对于复杂查询

而言&图数据库的查询效率要高于关系型数据库和

d2[

图%传统的关系型数据库&只能存储简单数据&

面对海量的数据和复杂的关系&无法高效处理和存储表

示$

d2[

图的三元组存储方式会导致数据冗余问题&

尤其是在表示多级关系时&需要存储多个三元组来表示

同一种关系$而图数据库利用图论思想处理复杂节点关

系&在海量节点的存储*管理和可视化等方面具有高效

和灵活等优势%

常见的图数据库有
ACN'

5

*

9̀Q:BNSN

*

LQI

;

H2\

等%

ACN'

5

因其强大的
+

D;

HCQ

查询语言*高度成熟的生态

系统和丰富的图算法库成为了故障知识图谱最常采用的

图数据库管理软件'

("

(

%

ACN'

5

是一个高性能的非关系型

的图形数据库&它将结构化数据存储在网状结构上&其

数据存储方式主要由节点 !

7NUC

"和边 !

CU

E

C

"构成&

其中节点代表知识图谱的实体&边代表知识图谱的关

系&关系是可以存在方向的&即它是一个有向图结构的

数据格式%

ACN'

5

支持分布式架构&能够处理大规模的

数据和高并发的查询请求&同时其通过分区和幅值机

制&大大提高了故障数据的可用性和容错性$并且内置

了多种成熟的图算法 !如最短路径*社区检测*

=I

E

-

CdI78

等"&可直接用于图数据&进行复杂的图分析与

处理$与此同时&

ACN'

5

相较于其他图数据库知识存储

方法&拥有更为丰富的工具与库&如
ACN'

5

\QNRSCQ

用

于交互式查询和数据可视化*

ACNY9S]

5

S

用于数据可视

化*

ACN'

5

@<F

用于数据的导入导出等%上述优势使得

ACN'

5

成为故障知识存储的最优方法%

CBF

!

故障知识推理

针对于知识图谱仍有许多隐含信息尚未充分挖掘的

情况&故障知识推理基于已知的实体关系&实现新知识

的推理或错误知识的识别'

(%

(

%在故障知识图谱中&知

识推理可以通过图谱中的实体和关系&推导出故障现象

与故障原因之间的多级关系&生成维修建议&预测故障

趋势等%知识推理技术进一步可划分为基于规则的知识

推理*基于表示学习的知识推理*基于机器学习的知识

推理%

基于规则的知识推理方法是根据预定义的逻辑规

则&通过推理引擎在图谱中寻找满足规则的路径或模

式&从而推导出新的知识%

V>AL

提出了
=QN==d

!

;

QN

E

QIWW97

E

R9:H

;

CQSN7IP9ZCU

;

I

E

CQI78

"一阶概率逻

辑模型进行链接预测&将知识图谱相关信息保存为有向

证明图的形式&同时将边的权重与特征向量进行管理&

通过计算关系链接的权重实现对关系的评分&从而完成

故障推理'

('

(

&相较其余方法&此方法内存占比更小&

诊断精确率更高&但存在规则依赖局限和长程推理局

限&此种方法由于存在规则
b

图映射机制&因此会在可

编码为逻辑规则的中等规模故障知识领域表现更好%李

聪提出了基于规则与案例的知识推理方法&从历史故障

案例中采用统计分析方法获得更为宏观的的故障规律&

并基于此结合深度学习模型实现故障数据库的知识推理

与更新'

($

(

&这种混合方法相较于纯规则推理和纯案例

推理方法具有更高的推理效率和故障类型匹配率&但此

方法更依赖历史故障数据&且知识维护成本较高&因此

更适合有一定历史案例库的多传感器数据融合的设备故

障诊断场景%

基于表示学习的知识推理方法旨在将复杂的*高维

的故障知识转化为低维的*有意义的向量表示 !嵌入"&

从而捕捉数据中的关键特征和语义信息%在基于表示学

习的知识推理方法中&研究热点与重点在于向量嵌入方

法&热点方法包括
<QI7S@

'

(0

(

*

<QI7S?

'

(1

(

*

<QI7Sd

'

((

(

*

<QI7S2

'

(/

(

*

<QI7S>

'

/#

(等基于翻译的表示学习模型&此

类方法的参数效率高&即一般情况下&每个实体0关系

仅需单个向量&且对简单关系推理具有理论完备性&但

劣势在于需要精细的距离度量调参&且无法建模多对多

的复杂关系&更适用于简单层级的关系推理%除此之

外&

29S:̂ BP:

'

/&

(

///基于 矩 阵 的 嵌 入 模 型 和
dN:I:-

C@

'

/"

(

///基于旋转向量的表示学习模型也是新兴的知

识推理方法%基于矩阵的嵌入模型优势在于可精确捕捉

!
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高阶交互模式&针对对称关系建模友好&但其存在着计

算复杂度高*参数爆炸等问题&适用于需要显式关系解

释的领域复杂关系网络%基于旋转向量的表示学习模型

天然支持对称0反对称0逆关系等多种关系模式的推理&

但同样的&其也存在复杂度高*模长约束需要额外设计

的问题&因此适用于需要多重关系推理的复杂系统

诊断%

基于机器学习的知识推理方法是指通过训练机器学

习模型&从图谱中学习出隐含的模式和关系&从而实现

故障诊断和预测%李志博将构建知识图谱的实体抽取与

数据标注步骤应用到卷积神经网络的输入信息中以实现

故障诊断&并在实现故障诊断后&利用故障知识图谱详

细且有逻辑地展示故障信息&进行辅助诊断&并利用试

验证明这一故障知识图谱与卷积神经网络结合的故障诊

断模型具有较强的稳定性与泛化性'

/%

(

$陈柯利用贝叶

斯网络对故障进行逐级原因推理从而实现对故障知识图

谱的补全'

/'

(

&贝叶斯网络支持先验知识注入且可自然

处理不确定性推理&可在一定条件下大幅提升诊断置信

度&但其对先验条件要求较高&且难以处理连续变量&

因此更适用于先验知识较为全面的故障诊断场景$马亚

杰提 出 了 一 种 基 于 知 识 图 谱 异 构 图 注 意 力 网 络

!

)L?>A

&

87NRPCU

E

C

E

QI

;

HHC:CQN

E

C7CNBS

E

QI

;

HI::C7-

:9N77C:RNQ8

"模型的工业设备故障诊断知识图谱补全

方法&从两个方式///故障实体概念补全*故障关系链

接出发&实现对故障知识图谱的补全'

/$

(

&在异构信息

推理和可解释性上具有一定优势&但计算复杂度和标注

依赖是此方法的现有瓶颈&此知识推理方法适用于多源

异构数据并存的系统&如
=?^

*

G+>2>

系统等或存

在较多级联故障的设备%

CBG

!

故障知识检索

故障知识检索&顾名思义&即利用某些条件&在故

障知识图谱中进行查询&并返回需求信息%知识检索技

术的高效性和准确性将直接影响到故障知识图谱的实际

应用效果%目前&针对于知识检索技术的研究一般均充

分利用故障知识图谱的图结构&包括基于路径的检索方

法*基于图模式的检索方法和基于图神经网络的检索

方法%

基于路径的检索方法是故障知识图谱中最常用的检

索技术之一&该方法通过图谱中的路径查询以实现路分

析&同时结合相应的策略*算法或模型等&提高检索的

准确性与智能性&从而快速找到与特定故障现象相关的

故障原因或维修方法%张永珍在利用基于路径的检索方

法检索故障原因时&采用了两种剪枝策略)一是判断故

障原因中是否存在父子节点&若存在&则把子节点表示

的故障原因删除$二是进行关联点检测&依据检测结果

对故障原因进行排除或确认'

/0

(

&由于路径可直观显示

故障关联&且能发现多跳关系&捕捉复杂的故障模式&

但路径搜索耗时且可能存在路径爆炸问题&因此更适用

于以链式或树状故障传播模式的多层级设备网络场景%

基于图模式的检索方法是通过对图谱中的特定模式

进行匹配&找到符合特定条件的故障案例%刘鑫基于

ACN'

5

图数据库和
G

;

Q97

E

\NN:

编程&采用三元组倒排索

引与图结构索引混合机制并结合动态排序算法实现了故

障信息动态检索&优化了实施反馈性能&促进了故障诊

断知识的积累*共享和利用'

/1

(

&但此方法的检索准确

率较依赖知识覆盖度&因此不适用于图谱规模比较简单

的故障知识检索$谈群基于故障知识图谱利用
AN9S

D

NQ

模型对故障根因进行定量分析&并采用图推理分析充分

利用图谱中的结构信息&提高检索的准确性和相关性&

并依据熵理论对故障可能导致的现象进行优先级排序&

提高了故障知识的检索精度&体现了知识图谱在故障诊

断上的优势'

/(

(

%

基于图神经网络的检索方法是近年来的研究热点&

旨在通过训练图神经网络模型&自动学习图谱中的复杂

关系&实现对故障的高效检索和诊断%杨檬嘉提出了两

种基于图神经网络的知识检索方法&一是针对图神经网

络的过平滑问题&设计并提出了基于知识图谱随机神经

网络的推荐方法&二是针对知识图谱常存在的过长尾问

题&设计并提出了一种基于关系学习的知识图谱推荐方

法'

//

(

&上述两种方法具备一定的增强学习能力&提升

了检索质量&但也对计算资源提出了一定需求&因而适

用于需要路径推理解释*知识更新频率单位为每日或每

月的渐进式知识更新应用场景%

D

!

故障知识图谱关键技术体系研究的未来展望

随着大数据*人工智能*物联网等技术的不断进

步&故障知识图谱作为一种重要的智能化工具&将不断

演进和扩展&助力工业智能化和数字化转型%以下是针

对故障知识图谱的六个关键技术的未来研究内容及发展

方向的探讨与展望%

!

&

"在知识表示方面&发展更灵活的本体构建方

法&实现更精细的知识表示&同时在一定领域内制定一

定的数据标准'

&##

(

&包括数据格式标准*术语和词汇标

准化等&提高知识图谱的互操作性与通用性&开发解释

生成技术等以增强知识表示透明度及可解释性&提高故

障知识图谱的实用性*准确性和适应性是其未来发展方

向$!

"

"在知识抽取方面&大型预训练语言模型在知识

抽取任务中的应用已成为新趋势&这些模型能够在大规

模语料库上进行训练&并具备强大的语义理解能力&而

从不同模态数据诸如图像*振动数据*音频等抽取信息

与特征&增强知识抽取的多维度能力是知识抽取技术亟

需解决的热点问题之一&目前可通过增量学习等方法&

!
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故障知识图谱技术体系研究综述 #

/

!!!!

#

不断优化和调整这些预训练语言模型&适应新的故障场

景和实时数据的变化&以期显著提高知识抽取的效率和

准确性&同时还需考虑到知识的安全合规性&研发诸如

符合
L2=d

0

2GL̀ 3

标准的隐私保护知识抽取算法也是

未来用于工程实践的发展方向$!

%

"知识融合技术的发

展方向则大体包括三方面)一是支持知识图谱的动态更

新&即当有新的知识抽取时&可通过自适应学习或自动

化工具等能够将其高效*自动地融合至现有知识图谱

中&二是支持大规模*多节点的知识图谱构建与更新&

提高融合效率与可扩展性&三是支持自动化的冲突解

决&如基于可信度*上下文依赖的方法&提高冲突解决

的智能化水平&降低故障知识图谱的构建成本$!

'

"在

知识存储方面&随着知识图谱数据规模与种类的扩大&

如何实现高效*低成本且能满足多样化数据统一管理需

求的数据存储方案将是未来的研究热点与实践方向$

!

$

"在知识推理方面&随着图谱规模的增大&路径的复

杂度也随之提升&可能导致推理性能的下降&另一方

面&基于规则与案例的推理方法在一定程度上会受到主

观因素的影响&从而导致推理结果的偏差&未来可将深

度学习与知识图谱相结合&通过深度学习算法实现更复

杂*更精确的故障模式识别&同时提高推理的鲁棒性&

此外采用自监督学习*增强学习等方式&通过与环境的

交互不断调整推理策略&找到最优的解决路径&动态调

整推理规则&提高其自我优化能力&实现更全面和准确

的故障诊断$!

0

"在知识检索方面&如何准确理解用户

的自然语言查询&尤其是在查询语义复杂或不明确的情

况下如何实现精准查询是知识检索技术面临的挑战之

一&另一方面&如何在结构复杂*数据量巨大的故障知

识图谱中进行准确检索也是其亟待解决的问题&未来可

考虑自然语言处理技术与各种模型相结合&以提高检索

的精确度与智能化&提供更友善的用户界面&另外&可

通过强化学习技术*小样本学习技术等深度学习方法来

优化知识检索的过程&使故障知识图谱更好地服务于设

备故障诊断%

综上&故障知识图谱技术仍有极大的研究与发展空

间&未来可从其各关键技术研究出发&进一步提高故障

知识图谱的自动化构建水平&减少人工干预的需求$探

索不同领域知识的合作与融合&构建综合性的多领域故

障知识图谱$研究实时性和动态更新技术&使图谱能更

好地适应系统变化&快速反映最新的故障和诊断信息$

开发更加智能化的用户交互界面&提供个性化的服务&

使其朝着自动化*规模化*动态化*智能化的方向发

展&为设备故障诊断与健康管理提供更加有力的支持%

E

!

结束语

在现代工业的复杂系统中&设备故障诊断和预防是

保障其正常运行的重要环节%随着数据量的不断增长和

信息技术的快速发展&传统的故障诊断方法已经难以满

足高效*准确*及时的需求&故障知识图谱应运而生%

故障知识图谱巧妙地将知识图谱的概念应用于故障诊

断*管理&从而以图结构化的方式&整合多源异构的数

据&实现故障信息的有效管理与智能应用&因此&针对

于故障知识图谱的研究显得愈发重要%

针对故障知识图谱&本文首先介绍了其基本概念与

发展历程&随后&针对故障知识图谱的六个关键技术相

关研究&包括故障知识表示*故障知识抽取*故障知识

融合*故障知识存储*故障知识推理及故障知识检索等

方面的研究方法进行了全面综述&最后针对故障知识图

谱技术体系未来的发展方向进行展望%总体而言&故障

知识图谱的构建是一个系统化*层次化的过程&涉及多

个技术体系&而每个技术体系的研究与发展又与现代语

言处理技术*智能算法*深度学习等研究密不可分%未

来&随着人工智能技术的发展&故障知识图谱的应用也

将更加广泛&其技术也将更智能化与自动化%
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ÎZI9:9S)

&

+NHC7 V V!=QN

E

QIWW97

E

R9:H

;

CQSN7IP9ZCU

;

I

E

CQI78

)

IPN6IPP

DE

QNB7UIMPCT9QS:-NQ-

UCQ

;

QNMIM9P9S:96PN

E

96

'

+

(00

G

D

U7C

D

)

=QN6CCU97

E

SNT:HC

""7U >+̂ 97:CQ7I:9N7IP6N7TCQC76CN747TNQWI:9N7 e

)7NRPCU

E

C Î7I
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