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[摘  要] 航天领域信息化是提升装备性能、优化决策流程、增强任务成功率的关键因素。本文探讨了

知识图谱在航天装备信息化中的应用,包括设计辅助与优化、生产过程智能控制、故障诊断与健康管理、

辅助管理决策、供应链管理等,针对航天装备的数据质量、知识表示复杂性、知识更新等挑战,提出了从

数据-信息-知识到应用的航天装备数据知识图谱构建方法,阐明了知识图谱系统的未来发展趋势和方

向,为航天领域智能化发展以及大数据与工业4.0融合提供了思考方向。 
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[Abstract] Informatization in the aerospace field is the key factor to improve equipment performance, optimize 

the decision-making process, and enhance the success rate of missions. This paper discusses the application of 

knowledge graph in aerospace equipment informatization, including design assistance and optimization, 

intelligent control of production process, fault diagnosis and health management, auxiliary management 

decision-making, supply chain management, etc., and proposes a method for building data knowledge graph 

from data-information-knowledge to application in view of the challenges of data quality, knowledge 

representation complexity, and knowledge update of aerospace equipment, and clarifies the future development 

trend and direction of knowledge graph system. It provides a thinking direction for the intelligent development 

of the aerospace field and the integration of big data and industry 4.0. 
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引言 

随着科技的不断进步,人类对太空的探索已经从单纯的梦

想转变为现实。航天装备作为实现这一壮举的基石,其发展水平

直接关系到一个国家在太空领域的实力和影响力。近年来,随着

大数据、人工智能、物联网等信息技术的飞速发展,信息化已经

成为推动各行各业创新的重要力量。在航天领域,信息技术的应

用正逐渐改变传统的设计、制造、测试和运行模式,为航天装备

的研发和应用带来革命性的变化。知识图谱,作为一种先进的知

识管理和决策支持工具,能够整合分析大量分散的信息,为航天

装备设计、制造、运维等提供深入的洞察和实时的决策支持。

然而,构建和维护复杂的知识系统并非易事。本文深入讨论知识

图谱在航天装备信息化中的应用,分析了其所面临的主要挑战,

提出数据-信息-知识到知识应用的航天装备数据知识图谱的构

建方法,并指出了未来发展路径方向。 

1 知识图谱在航天装备信息化的优势及应用 

知识图谱具有数据整合、知识发现的天然优势,能够将分散

的数据源整合为统一的知识结构,挖掘装备数据中的隐含模式

和关联知识,因此,在航天装备领域应用能够支持智能决策、提

升效率。航天装备信息化中的知识图谱应用涉及设计、制造、

测试、运行和维护等多方面。 

设计辅助与优化：知识图谱可以集成航天装备设计所需的

各种知识,如材料特性、力学原理、热力学特性等,为设计师提

供决策支持。利用知识图谱中的规则和模式,可以辅助设计师概

念设计、方案评估和设计迭代。制造过程智能化：知识图谱可

以整合制造过程中的关键参数和工艺知识,实现生产过程的智

能控制和优化；制造过程中,还可以辅助质量控制,通过实时数

据分析预测潜在的生产问题。故障诊断与健康管理：知识图谱

可以整合航天装备故障模式、影响和诊断知识,实现快速准确的

故障分析；通过实时监控数据与知识图谱结合,可以预测装备的

健康状况,实现故障的早期预警。辅助管理决策支持：基于知识
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图谱可以整合多源情报数据,分析装备发展能力,为发展战略规

划提供知识信息支持。供应链管理：知识图谱可以用于管理航

天装备的供应链,从原材料采购到成品交付的全过程；利用知识

图谱,可以预测供应链风险,优化库存管理[1-4]。 

2 面临的挑战与问题 

航天装备数据的知识图谱的构建是一项复杂而重要的任务,

它涉及到多个方面的挑战和问题。 

数据质量和完整性问题。知识图谱的数据质量是基础。航

天装备涉及的数据量庞大来源多样,包括技术文档、传感器数

据、历史记录等。这些数据可能存在不一致性、错误或缺失,
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图1 航天装备知识图谱系统的总体架构 
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影响知识图谱的准确性和可靠性。因此,数据清洗、整合和验证

是构建高质量知识图谱的前提。 

知识表示与推理的复杂性。知识表示与推理的复杂性是关

键挑战。航天装备的数据不仅包括结构化数据,还包含大量非结

构化数据,如文本、图像等。将数据转化为知识图谱中实体和关

系需要复杂的自然语言处理和信息抽取技术。此外,航天装备系

统的复杂性要求知识图谱支持复杂的推理,如因果推理、时序推

理等,提供深入的洞察和决策支持。 

知识图谱的动态更新与维护。知识图谱的动态更新与维护

是另一个重要挑战。航天装备的技术和应用在不断发展,知识图

谱需要能够及时反映这些变化。这要求建立有效的更新机制,

以集成新的数据和知识,同时剔除过时或不准确的信息。 

综上,航天装备信息化中知识图谱构建需要综合考虑数据

质量、知识表示、动态更新和安全隐私等因素,构建准确、可靠、

可持续且安全的知识图谱。因此,本研究提出数据-信息-知识的

航天装备数据知识图谱构建方法。 

3 航天装备数据的知识图谱构建 

3.1航天装备数据分类与特征 

基于航天装备的生命周期过程,数据涵盖设计、制造、测试、

运行、维护、环境、任务、供应链以及工业门类等多维度。数

据类型包括初始设计参数、工艺流程、性能测试结果、实际运

行参数、维护记录、空间环境影响、任务执行详情、供应链管

理信息以及各工业门类特定数据[5]。 

航天装备数据具有高度专业化、多源异构、工业门类多、

供应链交叉等特点。数据涉及众多专业领域,如航空动力学、材

料、电子工程等,每个领域有独特的术语和概念体系；数据来源

于不同系统和设备,数据格式和标准不一,需要统一数据模型整

合；数据涉及多工业门类,如机械加工、电子装配、复合材料制

造等,每个门类有特定的工艺流程和技术标准；供应链数据复杂,

涉及多个供应商和承包商,信息流、物流和资金流交叉,需要有

效管理和协调。  

3.2航天装备知识图谱构建流程 

航天装备数据的知识图谱是一种结构化的知识库,利用图

形化的方式组织和表示航天领域的数据和知识。这种图谱通常

由节点和边组成,其中节点代表实体,如航天器、部件、材料、

事件等,边代表这些实体之间的关系,例如部件之间的装配关系

或系统间交互作用。 

在构建过程中,首先是知识获取,明确知识图谱覆盖的领

域。通过数据采集从多种数据源中获取信息,数据源包括技术文

档、传感器数据、历史记录等。获取的数据需经过清洗和整合,

以确保其质量和一致性。 

其次,通过实体识别和关系抽取,将数据中的实体系统化整

理,同时提取实体的属性,形成属性-值对。关系抽取是识别和定

义实体间关系的过程,关系是知识图谱中边的基础。知识表示则

是将这些信息以三元组的形式进行编码,便于存储和查询。通常

依赖于自然语言处理技术,包括命名实体识别(NER)和关系抽取

算法[6]。 

知识融合是解决来自不同数据源的知识冲突问题,确保知

识图谱的一致性和准确性。知识图谱还需要定期更新和维护,

以反映最新的航天装备信息和状态。 

3.3航天装备知识图谱系统 

知识图谱可以被用于各种应用,如智能查询系统、故障诊断

图2 航天装备数据知识图谱系统工作流程图 
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工具、决策支持系统等,帮助航天研发人员、管理者和决策者提

升工作效率。同时,知识图谱还能够支持复杂的分析任务,如预

测性维护、性能优化等,从而提高航天装备的运行效率和可靠

性。知识图谱作为一种结构化语义知识库,需要通过专门的知识

图谱系统管理和应用,从而实现其数据整合、智能分析、决策支

持等方面价值。图1和图2分别给出航天装备知识图谱系统的总

体架构以及工作运行流程[7]。 

航天装备知识图谱系统总体架构由资源层、计算引擎层、

知识处理层、服务支撑层、业务层组成。资源层包含存储资源、

计算资源及外部系统接入的数据资源。资源层是系统运行的基

础支撑,存储资源实现系统业务数据、结构化及非结构化数据文

件存储,计算资源支撑计算引擎的运行。数据资源由其他系统提

供,为知识化处理和服务支撑提供数据支持。计算引擎层为系统

提供计算、数据处理能力。知识处理层包括数据的知识体系建

模、知识抽取、知识融合等,构建形成领域知识图谱。服务支撑

层包括知识服务与应用以及知识可视化呈现。 

系统面向航天装备故障与诊断、供应链管理等需求,汇总来

自数据库的大规模、异质多元的数据,构建形成知识图谱。知识

图谱的构建中,首先对知识体系建模,形成知识库本体,为知识

图谱定义明确的数据模式,然后利用知识抽取、知识融合等技术,

抽取海量异构数据源中的实体、属性等关键知识及其相互关系,

形成三元组,再通过数据整合、消歧、加工、推理验证等知识融

合步骤形成高质量的知识库,从而构建形成知识图谱,并利用

Neo4j等图数据库进行储存。知识图谱的持续更新与维护还需通

过知识管理功能,对构建的知识图谱进行质量提升。知识图谱构

建形成后,将根据不同的场景需求提供对知识图谱的知识访问

与可视化呈现,包括知识检索、知识推荐、知识问答等。 

4 未来发展趋势和方向 

面向航天装备的知识图谱构建其发展趋势和方向体现在多

源数据融合、知识图谱的可解释性和信任、知识图谱自适应学

习、知识驱动的垂直领域大模型构建等方面。 

多源数据融合成为关键方向。这涉及到整合不同来源和类

型的数据,形成统一的知识视图。随着航天领域数据量的激增,

有效地融合文本、图片、视频等各类数据,提供全面的知识表示,

是未来发展的重要课题。知识图谱的可解释性和信任度受到重

视。学者已经开始关注知识图谱的可解释性,开发解释知识推理

和推荐系统[8]。知识图谱的可解释性技术可以提高知识图谱构

建和推理过程的透明度。知识图谱自适应学习成为重要的关注

方面。知识图谱的自适应学习能力是图谱根据用户反馈和新数

据自动更新和调整。未来自适应学习机制将更加复杂和智能,

包括多模态学习和跨领域迁移学习,基于此实现更加精准和个

性化的知识服务。知识驱动的垂直领域大模型构建。知识图谱

将作为预处理的知识库,为AI数据分析提供方向性和精准度,

构建专门针对航天垂直领域的大规模知识模型,可以直接赋

能航天智能化发展,如智能决策辅助、自动化设计流程、预测

性维护[9]。 

未来基于航天装备数据知识图谱实现大数据的融合,可以

有力支持航天工业4.0的系统化布局,实现生产过程的数字化、

网络化和智能化。 

5 结论 

本研究深入探讨了装备知识图谱在航天装备信息化中的应

用及其构建方法,分析了当前的研究进展和面临的挑战,并展望

了知识图谱系统的未来的发展趋势。本研究为航天装备信息化

领域提供了方案和发展视角。随着技术的不断进步和应用的深

入,航天装备知识图谱有望在未来发挥更加关键的作用。  
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