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智能制造知识图谱应用的综述研究
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摘要: 为了支持制造业智能化发展，探讨知识图谱在智能制造领域的应用及未来研究前景。针对垂直行业应用、

制造流程应用、领域图谱构建技术和智能服务这 4个维度，对其展开相关文献研究。通过此研究，探讨了知识图

谱在推动制造领域智能化方面的重要作用，并提出基于制造领域知识数据的智能制造知识图谱架构。该架构涵

盖制造领域数据、图谱构建和智能服务这 3个关键模块，为智能制造的持续升级提供了理论支持。研究结果表

明：知识图谱在推动制造业智能化方面扮演着关键角色，其在智能制造领域具有广泛的发展前景。此外，对智能

制造领域知识图谱的未来研究方向进行展望，探讨制造领域图谱与新一代人工智能技术的融合，以推动其持续

创新与智能化发展。
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A review study on the application of knowledge graphs 
in the field of intelligent manufacturing
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Abstract： To thoroughly explore the extensive applications and prospects of knowledge graphs in the 
domain of intelligent manufacturing，aiming to support the sustained development of the 
manufacturing industry，the domain of intelligent manufacturing has been categorized into four 
dimensions：vertical industry applications，manufacturing process applications，domain graph 
construction technology，and intelligent services.  Through this study，the significance of knowledge 
graphs in driving the evolution of intelligent manufacturing is reviewed.  Furthermore，a framework 
for an intelligent manufacturing knowledge graph，rooted in manufacturing domain knowledge data，
is proposed.  This framework encompasses three key modules： manufacturing domain data，graph 
construction，and intelligent services，providing theoretical support for the continuous upgrading of 
intelligent manufacturing.  Research findings emphasize the crucial role of knowledge graphs in 
advancing the intelligence of the manufacturing industry and the broad potential of knowledge graphs 
in the field of intelligent manufacturing.  Additionally，an outlook on future research directions for 
knowledge graphs in the domain of intelligent manufacturing is suggested，with a focus on exploring 
the integration of domain graphs with next-generation artificial intelligence technologies to propel the 
continuous innovation and intelligent evolution of manufacturing.
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自从工业 4.0 兴起以来，制造业智能化转型已

成为各国的重要发展战略。随着工业 5.0的提出，

如何充分发挥人类专家的创造力，实现智能且高效

的人机合作，逐渐成为工业界和学术界研究与探讨

的焦点［1-2］。近年来，AI、大数据等信息技术的快速

发展，智能制造侧重于对领域知识的学习和认知能

力的研究，以实现提高机器的智能化水平，减少人

工劳动力的目标［3-4］。相较于简单场景下机器的监

管、预测、加工和生产等能力，基于知识的智能制造

在面对复杂场景时对领域知识进行学习和挖掘，提

供基于知识的智能服务［5］。面对制造业知识的存

储、有效数据的快速提取以及专业知识的理解与推

理等知识管理需求，知识图谱具有良好的知识关

联、存储、推理等能力，为智能制造的发展提供了新

的研究视角。

知识图谱是谷歌在 2012年提出的一种针对知

识处理的方法，其构建以〈实体-关系-实体〉三元组

为基本单元的图数据，通过构建结构化知识语义网

络，将知识数据以图结构的形式进行存储和展

示［6］。随着大数据与人工智能技术的发展，各领域

结合专业知识逐步建立各自的知识图谱。在医学

领域，结合医学知识图谱和人工智能算法，支持临

床决策系统构建，辅助医生进行医学决策［7］。在金

融领域，通过构建金融知识图谱，辅助金融应急管

理与决策，降低金融风险［8］。在智能制造领域，国

内外均有学者对其展开研究。本文通过对该领域

知识图谱在垂直行业应用、制造领域流程应用、知

识图谱构建技术以及智能服务方面的文献进行研

究，进一步探索其在智能制造领域的创新应用，推

进新一代制造业的智能化升级。

1 智能制造知识图谱 

1.1　知识图谱　

知识图谱分为模式层和实体层，如图 1 所示。

模式层为本体构建，数据经过模型层得到知识概

念。数据层则是对应模式层中各本体概念下的具

体实例，依据〈头实体-关系-尾实体〉三元组结构，

实体为实例，实例与实例之间为关系［9］。

1.2　智能制造知识图谱　

在制造领域，知识图谱三元组通常包括零件

部位、缺陷及缺陷原因等要素。随着制造领域的

不断进步，知识图谱的构建变得多样化，其多样性

为后续智能服务提供更广泛的可能性。鉴于其广

泛应用，智能制造知识图谱应用被分为垂直行业、

制造流程、知识图谱构建技术和智能服务这 4 个

方面。

2 智能制造知识图谱的应用研究 

2.1　知识图谱在垂直行业中的应用研究　

知识图谱在智能制造领域行业应用广泛，依据

海、陆、空顺序对其应用分别进行研究。首先在海

洋维度，Gan 等［10］构建海洋碰撞事故知识图谱，用

于历史事故原因分析，以降低海洋事故风险。其次

在 陆 地 范 围 内 ，谢 庆 等［11］使 用 ALBERT 替 代

BERT，将模型应用在电力设备领域，进一步提高实

体抽取效率。针对在天空范围内，邱凌等［12］将知识

图谱引入无人机诊断领域，通过分析其故障元素，

实现知识图谱构建和基于知识图谱的推荐系统研

发。知识图谱在智能制造领域应用广泛，说明其已

经得到普遍的认可，基于知识图谱的智能化转型必

将成为热门趋势。

2.2　知识图谱在制造流程中的应用研究　

基于知识图谱的智能制造发展，对制造领域研

发、生产、售后以及产品全流程管理这 4 个关键流

程进行研究，探讨各阶段知识图谱的应用。产品研

发需求多样，专家数量无法短时间内满足，因此拥

有具备专业知识的机器辅助产品设计以提高研发

效率变得至关重要。 Ding 等［13］提出 BERT-D’

BiGRU-CRF 模型，并设计一套推理规则用于知识

融合和推理，用以构建面向产品制造的知识图谱。

产品生产阶段主要涉及生产工艺，徐进［14］和段

阳［15］分别在装配和金属切削中应用知识图谱，对相

应工艺流程提供知识推荐。Zhou等［16］则将其应用

在注塑工艺上，进一步丰富其在生产工艺流程的应

用。产品售后主要涉及设备运维与故障诊断，阴艳

图 1　知识图谱结构

Fig.1　Diagram of knowledge graph
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超等［17］将知识图谱和多元神经网络进行融合，提出

KG-CNN-GRU-ATTENTION 模型用以对汽车发动

机故障进行预测。Zhang 等［18］通过 BiLSTM 模型，

对知识进行提取，实现电池故障在线查询和故障推

理功能。产品全流程管理是关于产品从设计研发

到售后的全部阶段，Shalumov［19］融合知识图谱提

出对产品生命周期语义化管理。Zhai 等［20］利用

Jena 推理引擎，融合知识图谱对产品质量进行

管理。

综上所述，知识图谱推动各生产流程智能化发

展，其在产品研发、生产和售后等阶段的应用取得

了显著的研究成果。

2.3　制造领域知识图谱构建技术的应用研究　

智能制造知识图谱的构建主要包括本体构建、

命名实体识别、关系抽取、知识加工［21］，相较通用知

识图谱构建，其拥有更全面的制造领域数据。

2.3.1　本体构建　

本体用于描述知识间的共同概念，提取知识的

共性可作为知识图谱的本体，其是图谱构建的基

础。智能制造领域中，Cao等［22］提出产品设计和生

产本体网络，整合产品需求和制造商生产能力，提

高产品的可制造性。

2.3.2　命名实体识别　

命名实体识别是对于文本中实体的识别，

Kumar 等［23］应用 BiLSTM-CRF 模型从制造维护记

录、服务手册等文本中提出制造维护相应的领域

实体。

2.3.3　关系抽取　

知识图谱实体间用关系进行连接，Guan 等［24］

融合 CR-CNN 和 BiLSTM-ATTENTION 模型，提取

焊接知识间关系，实现焊接知识检索、智能问答等

功能。

2.3.4　知识加工　

知识图谱数据多源，其格式、内容等难以统一，

在构建图谱的过程中可能会出现同词异意（实体消

歧）或者异词同意（实体对齐）。为避免出现语义偏

差，在知识抽取后，对其进行知识加工显得尤为必

要。Vretinaris 等［25］提出一种基于 GNN 的实体消

歧模型ED-GNN，通过训练机械制造领域数据集以

提高该模型的实体消歧能力。

综上所述，知识图谱构建技术对智能制造知识

图谱应用起到了关键作用，高效准确地制造领域知

识图谱为后续的智能服务提供了坚实的基础。

2.4　知识图谱在智能服务中的应用研究　

近年来，国内外学者将其应用在智能制造领

域，进一步证明基于知识图谱的推荐应用在制造业

领域智能化发展的可能性。Xia等［26］结合知识图谱

提出了一种基于Attention机制的压缩关系图卷积

网络，针对工业设备维护的潜在问题进行预测。

Ko等［27］引入一种融合机器学习和知识图谱的方法

以构建增材制造（AM）设计规则，利用 AM 数据提

升零件质量的预测性能。

综上所述，基于知识图谱的推荐为制造业智能

化转型提供了研究思路和方法。随着技术的不断

进步，基于知识图谱的智能服务将在智能制造领域

展现出越来越广阔的前景。

3 智能制造知识图谱架构 

通过对智能制造知识图谱应用的文献研究可

以得出，其发展主要依赖于制造领域实际需求、行

业数据以及知识图谱构建与应用技术，从而提出智

能制造知识图谱架构，为智能制造创新发展提供了

理论基础，更有力地促进智能制造的进步。

智能制造领域知识图谱架构如图 2所示，其包

括制造领域数据、图谱构建、智能服务这 3 个主要

模块。制造领域数据模块由垂直行业和制造流程

这 2 个子模块组成。垂直行业模块从智能制造领

域的行业视角出发，对飞机、汽车等行业进行细分。

制造流程模块则主要针对各行业的研发、设计、生

产、维修等具体制造流程进行梳理和总结。行业数

据和流程数据积累共同形成完整的制造领域数据，

为图谱构建模块和智能服务模块提供了数据

基础。

图谱构建模块集成了知识图谱构建方法，包括

数据处理和知识构建这两方面。数据处理将前述

数据子模块中半结构化和非结构化数据转为结构

化数据。利用知识构建模块中的知识抽取、知识加

工等技术对制造领域数据进行处理，构建智能制造

知识图谱，为智能服务模块提供知识图谱数据。智

能服务模块采用机器学习、深度学习、大模型等人

工智能方法，为制造领域提供智能辅助。例如，向

产品设计工程师推荐适用的产品设计方法，为设备

运维工程师提供设备缺陷部位、缺陷原因等信息。

此外，智能服务模块的输出也可作为数据模块的输

入，为数据模块提供更多的数据支持。以完备智能

制造领域数据为基础，达到知识闭环，促进基于知

识图谱制造业领域的智能化发展。
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4 智能制造知识图谱未来展望 

4.1　数据的存储与统一表达　

近年来随着信息技术的发展，海量数据大规模

生成，未来对于数据高效存储和有效表达将成为关

键。此外，不同地域和语言对制造领域知识表达存

在差异，相比物理世界，数字孪生、数字工厂等数字

世界数据内容也不同，因此，未来知识的统一表达

成为研究的重点。

4.2　智能化制造领域图谱构建　

目前，智能制造知识图谱构建技术尚未完全成

熟，图谱质量仍依赖专家评估，并未实现完全智能。

面向不同的图谱构建需求，建立全智能的图谱构建

与应用技术同样是研究重点。

4.3　人工智能技术融合　

未来的研究应当重点探索人工智能与制造业

的融合，2022 年末 ChatGPT 3.5［28］横空出世，进一

步推动了人工智能技术的发展。在知识图谱领域，

目前已有学者将 ChatGPT 应用于命名实体识别。

此外，除了将知识图谱和自然语言处理进行融合以

外，未来还可以将知识图谱与计算机视觉等技术进

行整合，为制造业提供多模态的智能支持，促进智

能制造的持续创新。

5 结语 

智能制造知识图谱应用以文献研究为基础，分

析了其在垂直行业应用、生产制造流程、知识图谱

构建技术和智能服务这 4 个方面的应用研究。研

究结果显示，知识图谱在制造领域有广泛的应用，

基于知识图谱的智能制造领域具有广阔的发展前

景。此外，提出了一个智能制造知识图谱架构，为

智能制造的持续发展提供理论基础。该架构涵盖

了制造领域数据、图谱构建和智能服务这 3个核心

模块，制造业数据积累沉淀，通过图谱构建方法进

行图谱构建，并融合深度学习、卷积神经网络等人

工智能技术为制造业提供丰富的智能服务。未来，

智能制造知识图谱研究重点在于知识数据和技术

更新，包括其自动构建技术和与新一代人工智能技

术的融合，如制造领域大模型、多模态制造领域图

谱等，从而进一步推动该领域的智能化发展。
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