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基于智能知识网络的航空发动机使用与维护关键技术研究 

Zhexuan Huang, Yunbin Yan, Wenwen Yu*, Kai Han 

中国人民解放军陆军工程大学石家庄校区  河北石家庄 

【摘要】知识图谱以其强大的知识表示能力、知识推理能力和对语义检索的支持而闻名。航空发动机拆

解过程知识图谱能够清晰地呈现拆解过程中的众多要素及其之间复杂的关系，同时能够协助工艺人员处理

拆解过程中的突发情况，例如，对于难以逆向拆卸的零件或设备，能够按照装配流程快速构建新的拆解流

程。这一进展推动了发动机拆解技术的发展，增强了发动机智能维护的可操作性，显著提高了设备运行的安

全性和可靠性。在复杂设备拆解过程知识图谱的自动构建中，将文本数据提取到碎片化的知识图谱中，对于

扩展知识图谱的规模、提升设备拆解过程知识图谱的实际应用具有重要的理论意义。在知识图谱的应用中,
利用本文改进的拆卸过程知识图谱,进行拆装序列规划技术的研究也是本文提出的方法工程化的一个重要方

向。 
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【Abstract】Knowledge graphs are known for their powerful knowledge representation capabilities, knowledge 
reasoning capabilities, and support for semantic retrieval. The aero-engine disassembly process knowledge map can 
clearly present the many elements in the process and the complex relationship between them. At the same time, the 
disassembly process knowledge map can assist craftsmen in managing unexpected situations during disassembly. It 
enables the rapid construction of a new disassembly process for parts or equipment that are challenging to disassemble 
in reverse order, in accordance with the assembly process. This advancement promotes the development of engine 
disassembly technology, enhances the operability of intelligent engine maintenance, and significantly improves the 
safety and reliability of equipment operation. In the automatic construction of a complex equipment disassembly 
process knowledge graph, extracting textual data into a fragmented knowledge graph is of great theoretical 
significance for expanding the scale of the knowledge graph and improving the practical application of equipment 
disassembly process knowledge graph. In the application of the knowledge graph, using the disassembly process 
knowledge graph improved in this paper, the study of disassembly and assembly sequence planning technology is 
also an important direction for the engineering of the method proposed in this paper. 
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1 研究背景 
航空发动机长期处于复杂多变甚至恶劣的运行

环境中，零部件劣化加剧，导致其全寿命周期内的

维修次数、维护复杂度和维护成本大幅增加。航空

发动机的复杂性体现在系统结构、功能要求、技术

难度、制造工艺、维护难度、管理难度等各个方面，

这决定了该装备的制造、运行、维护和管理环节的

技术含量、知识密度和系统集成度都较高。与普通
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设备相比，航空发动机的维修和拆卸更加复杂，对

专业知识和技能的依赖性更强，对拆卸过程的要求

更严格，拆卸安全系数更高。（1）具体而言，航空

发动机系统集成度高，通常由多个系统和子系统组

成，这些系统和子系统相互依赖、相互作用、紧密结

合，因此在维修和拆卸过程中更需要了解各系统之

间的相互关系，避免发生意外拆卸损坏；（2）航空

发动机应用了各种先进技术，如先进材料、复杂结

构、高性能传感器和控制系统等，这些技术要求维

修人员具备更高的技能水平和专业知识，才能确保

正确进行维修和拆卸；（3）由于航空发动机的复杂

性，维修和拆卸难度更大，需要选用更专业的工具

和设备，具备更多的决策知识，决策效率更高；（4）
航空发动机所用零部件精度更高，拆解成本及不当

拆解的后果更为严重，甚至威胁生命安全。综上所

述，与普通设备相比，航空发动机维修拆解需要更

精准的拆解流程来指导拆解过程，因此迫切需要开

发用于航空发动机拆解过程决策的智能化支持工

具。 
复杂设备的拆解严重依赖专家的技术和拆解经

验。不当的拆解不仅会延长拆解周期、增加拆解成

本，还可能对零部件造成二次损伤，甚至引发安全

事故。由于拆解过程的高度不确定性和经验依赖性，

迫切需要一种由足够知识和经验支持的决策工具，

以确保拆解过程正确、安全地进行。一个能够指导

技术人员科学专业地进行设备拆解，并支持技术人

员快速构建拆解工艺方案的工艺知识库是实际需

求。用于复杂设备的拆卸。复杂设备拆解流程知识

图谱的自动化构建与智能化应用对于提高设备拆解

效率、降低复杂设备维护成本、避免拆解事故具有

重要意义。本文针对该领域涉及的关键技术，研究

了复杂设备拆解流程知识的语义量化表达方法、复

杂设备拆解流程知识图谱的实体类别预测方法、设

备拆解流程碎片化知识图谱的相似度度量与融合建

模方法、复杂设备拆解流程知识图谱的细粒度集合

实体链接方法，研究结果对于提高复杂设备拆解智

能化水平具有一定的理论意义，同时对于提高复杂

设备制造商的设备拆解及拆解工艺构建水平具有实

用价值。 
2 知识图谱在航空发动机制造及运维领域的应

用现状 

目前，航空发动机制造与运维领域的数据和知

识大多以传统关系数据库的形式存储，冗余度高、

分布分散、相关性弱，存储容量相对较小[1]。因此，

为了从冗余数据和知识文本中提取有用信息，有效

表达数据与知识之间的内在关联，实现高效的信息

检索和信息推理，提高航空发动机领域知识的可重

用性，智能知识网络逐渐被应用到航空发动机制造

与运维各个阶段。总体而言，知识图谱的构建和应

用在航空发动机制造与运维领域尚处于初步发展阶

段，尤其是在航空发动机拆解工艺领域，航空发动

机制造与运维领域知识图谱构建技术进展缓慢、可

扩展性差，虽然有研究成果，但传播性较差，缺乏影

响力，其主要原因在于缺乏领域知识学习和领域知

识图谱的自动化构建方法；虽然数据丰富，但缺乏

统一的管理，导致数据采集和聚合困难，无法形成

知识图谱的迭代更新和丰富；受限于专业人员自身

素质，导致知识图谱的工程化程度较低。目前的研

究成果主要集中在设备维护数据的互联互通[2,3]、复

杂资料查询[4,5]、设备故障知识问答[6,7]、设备故障诊

断[8,9]等方面。 
在复杂装备的制造与运行方面，德国的研究目

前处于先进水平。德国西门子建立了设备维护知识

图谱，将生产设备、生产物料、人员、生产流程等企

业不同环节的数据联系起来，为用户提供更直接有

效的数字化解决方案；为了支持工程师开发和引入

新材料进行生产，德国博世公司构建了底盘系统控

制相关数据的大规模知识图谱，满足工程师对复杂

材料特性的查询需求[11]。 
随着知识图谱的推广，我国科研人员在航空发

动机制造及运维领域取得了一系列成果。在航空发

动机制造领域，赵某等利用开放平台构建了工业知

识图谱，并提出了一种层次化匹配策略，支持装备

制造服务的语义匹配，主要包括特征相似性匹配、

数值匹配和功能匹配[12]。袁方毅针对当前装备制造

领域知识图谱构建中存在的问题，建立了面向装备

制造领域的知识图谱构建与表示模型，研究了命名

实体提取、知识图谱补全等技术，改进了制造业知

识图谱的构建方法，为制造业知识图谱的构建提供

了参考[13]。何某等基于本体技术构建了制造业知识

图谱，用于获取和集成多层级制造业知识；并建立

了面向图的元知识模型来表示知识实体之间的语义
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信息，并采用基于语义的知识计算方法计算两个知

识实体之间的固有术语相似度和关系术语相似度
[14]。陆某等[15]针对当前装备制造领域知识图谱构建

中存在的问题，建立了面向本体的制造业知识图谱，

用于获取和集成多层级制造业知识；并建立了面向

图的元知识模型来表示知识实体之间的语义信息，

并采用基于语义的知识计算方法计算两个知识实体

之间的固有术语相似度和关系术语相似度[15]。建立

了故障知识图谱的定义，研究了基于多数据源的工

程机械设备故障领域的知识获取与融合技术，提出

了数据驱动的知识图谱迭代自动构建方法，探索了

基于模板的故障知识问答、知识图谱推理用于故障

消除等数字化应用[15]。 
3 基于智能知识网络的航空发动机使用维护方

法介绍 
3.1 复杂设备拆解工艺知识语义向量化表达方

法 
建立翻译模型以实现工艺知识的精确语义向量

化表示。目前的知识语义向量化表达方法多面向通

用领域，由于复杂设备拆解工艺知识图谱中不存在

定义其的多种复杂关系，传统模型难以同时提取工

艺实体和多种关系的语义特征。针对该问题，本文

分析了复杂设备拆解工艺知识图谱的复杂关系类

型，建立了能够有效提取复杂关系语义特征的双投

影超平面模型，得到了能够精确表示工艺实体和关

系的语义向量。 
3.2 复杂设备拆解过程知识图谱实体类别预测

方法 
目前，拆卸工艺碎片化知识图谱中实体数量庞

大，但由于实体类别信息不影响工艺方案的实施，

存在实体类别缺失的问题，而人工为每个实体标注

实体类别的成本巨大。为了实现类别信息的自动补

全，可以建立机器学习模型，利用已获取的工艺知

识语义向量对未知实体类别进行预测。 
3.3 设备拆卸过程碎片化知识图谱相似度度量

与融合建模方法 
在复杂设备拆卸知识图谱建模过程中，充分考

虑现有的拆卸工艺方案，研究通过融合碎片工艺方

案实现知识图谱自动建模的方法，重点解决相似知

识图谱的度量与融合问题。本文提出建立基于图结

构相似性、路径相似性、实体重要性的增强最大连

通同调结构相似性模型，从图结构和路径相似性两

个方面对碎片化知识图谱的相似性进行度量。同时，

提出一种基于实体融合、路径融合、分支融合的相

似知识图谱融合方法，支持完整复杂设备拆卸工艺

知识图谱的自动构建。 
3.4 复杂设备拆解过程知识图谱的细粒度集合

实体链接方法 
为了实现复杂设备拆解工艺知识的高效模糊语

义检索，研究了一种基于设备拆解工艺知识图谱的

实体链接方法。提出一种基于强关联序列的细粒度

集合实体链接方法，该方法考虑语言的逻辑特性，

将检索文本中的实体视为一个整体，引入知识语义

向量表示，最终建立强关联序列相似度模型来度量

候选实体组的整体关联性。该方法可有效提高实体

链接的准确率，实现工艺知识的模糊语义检索。 
4 讨论与建议 
航空发动机拆解过程知识图谱的自动化构建与

智能化应用对于提高设备拆解效率、降低航空发动

机维修成本、避免拆解事故具有重要意义。本文深

入探讨了该领域的关键技术，研究了航空发动机拆

解过程相关的方法，包括拆解过程知识的语义向量

表达方法、航空发动机拆解知识图谱的实体类别预

测方法、设备拆解过程碎片化知识图谱的相似度度

量与融合建模方法、航空发动机拆解知识图谱的细

粒度集合实体链接方法，对提升航空发动机拆装过

程的智能化水平具有重要的理论意义。研究结果对

于提高航空发动机拆装智能化水平具有一定的理论

意义，同时对于提升航空发动机制造企业设备拆装

水平及拆装工艺建设具有实用价值。 
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