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摘　要　随着工业领域数字化和智能化的发展,企业正面临着提高生产效率、降低生产成本、优化生产过程以及实现实时监控

等挑战.数字孪生技术作为一种有效的解决方案,受到了广泛关注.然而,工业建设数字孪生过程中存在数据获取与整合、模

型构建与更新以及实时性与精度等难点.为解决这些问题,提出了一种基于数字孪生的知识图谱概念Ｇ实例Ｇ模块结构设计方

法.数字孪生知识图谱模型采用概念Ｇ实例Ｇ模块三层架构,概念层通过知识图谱建立全面有机的知识网络;实例层进行数字化

建模,实现理论参数的真实再现;知识模块层则将前两层知识进行融合,形成功能模块,以实现全面监测和控制.这一模型能够

对工业加工知识进行更为准确、细致的建模和分析,帮助企业实现数字化建模、精确仿真模拟、预测分析、异常检测等高级应用

功能.
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１　引言

随着工业４．０和智能制造的快速发展,企业正面临着提

高生产效率、降低生产成本、优化生产过程以及实现实时监控

等挑战.为应对这些挑战,数字孪生技术作为一种融合虚拟

与现实的创新手段,近年来受到了广泛关注.数字孪生作为

物理设备、系统或过程的虚拟镜像,可以实现数据与实体的无

缝连接,为生产过程的优化和监控提供了强有力的支持.
数字孪生在工业领域的需求不仅仅限于提高生产效率、

降低成本、提升产品质量以及支持决策等方面.在现代制造

业中,数字孪生技术能够实现对设备和生产线的实时监控,

发现潜在故障,进行故障预测,提前制定应对措施,从而确保

生产过程的稳定和可靠.然而,在实际应用过程中,工业建设

数字孪生面临诸多挑战.由于工业设备和生产线涉及众多不

同类型的传感器、控制器和其他设备,各种设备之间的内部编

号名称和数据格式可能存在差异,数据获取和整合变得困难,
如何将这些数据与数字孪生模型相结合,以实现实时更新和

反馈,也是一个需要解决的问题.其次,数字孪生模型需要精

确地反映现实世界的设备、系统和过程,但在实际应用中,随
着生产条件的变化,以及设备的磨损和制造工艺的更新,数字

孪生模型需要不断地进行调整和更新,以保持与现实世界的

同步.同时,数字孪生模型需要实时响应现实世界的变化,并
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保持较高的精度,以确保生产过程的稳定和可靠.然而,在实

际应用中,如何实现高实时性与高精度的平衡,以满足工业应

用的需求,是一个亟待解决的问题.
本方法通过三层架构来解决数字孪生领域的难点.首

先,概念层通过知识图谱建立全面有机的知识网络,有助于解

决数据整合问题.其次,实例层进行数字化建模,实现理论参

数的真实再现,提高了数字孪生模型的构建和更新能力.最

后,知识模块层基于实例层对物理环境进行的精确仿真模拟

数据,实现各种高级功能模块如预测分析、异常检测等.借助

这一模型,工业加工知识能够得到更为准确、细致的建模和分

析,从而帮助企业实现数字化建模、精确仿真模拟、预测分析、
异常检测等高级应用功能.

２　相关工作

数字孪生是充分利用物理模型、传感器更新、运行历史等

数据,集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过程,在
虚拟空间中完成映射,从而反映相对应的实体装备的全生命

周期过程,因此,数字孪生的技术体系必须支撑虚拟空间、物
理空间以及双向的信息流动等要素,并在其全生命周期发挥

作用[１].

Tuegel等[２]设计了一种可以对航空器的结构寿命进行

预测和控制的数字孪生系统,该系统基于有限元分析和机器

学习技术,将物理结构的多个层次信息进行集成和协同处理,
以实现对结构寿命的预测和控制.Guo等[３]通过将数字孪生

装配工艺模型与装配过程数据进行可视化展示,实现对装配

过程的实时监控和优化.
在智能工业新时代,知识作为智能制造中的重要资源[４],

已在工业加工领域引起广泛关注.实现知识的高效管理与整

合,不仅对创新能力的提升具有重要意义,而且在工业制造领

域的智能化水平中占据举足轻重的地位.知识图谱作为一种

基于语义网络的新型知识库形式,正迅速成为实现这一目标

的关 键 技 术.Google 于 ２０１２ 年 提 出 知 识 图 谱 这 个 概

念[５]———知识图谱是一种高效的图形技术,可用于表达实体

之间的关系.它以实体Ｇ关系Ｇ实体或概念Ｇ属性Ｇ属性值等三

元组形式进行表达,为深入挖掘知识提供了有力的工具,同时

为智能制造过程提供了一种高效且具有语义关联的知识组织

框架.知识图谱可分为通用知识图谱和行业知识图谱两种,
前者重视广度、融合各领域实体,广泛应用于智能搜索、个性

化推荐 等 场 景[６Ｇ７];后 者 则 更 注 重 深 度,深 挖 医 疗[８Ｇ１０]、金

融[１１Ｇ１２]、电力系统[１３Ｇ１４]等领域.产品复杂程度越来越高,传
统的数字化手段已经无法满足市场对于产品的定制化需求日

益增长的趋势.Gu[１５]研究了一种基于知识图谱的复杂产品

装配工艺智能设计方法,该方法对于提高装配工艺的设计效

率具有一定参考意义.Han[１６]从知识管理的角度提出了基

于知识图谱技术的刀具产品知识库管理解决方案,应用知识

图谱技术对切削刀具产品数据信息进行知识层面的组织管

理,实现了对切削刀具产品知识的管理.Wang等[１７]对松散

回潮的工序、加工参数和质量指标等多源异构的数据进行知

识抽取,构建了松散回潮知识图谱,搭配神经网络算法强大的

训练、预测和自学习能力,最终提高了松散回潮质量预测

效果.
知识图谱可以将多源数据进行融合,对实体、属性、关系

等信息进行语义化表示,让数字孪生能将信息从语义级别相

关联,从而对信息描述更加精确,更贴近实际场景,更好地实

现信息的标准化,从而提高数字孪生的数据质量以及数据分

析能力.本文提出的三层知识图谱结构能够帮助加工工人全

面深入地了解数字孪生物理对象和加工过程,将场景真实再

现,为企业实现高效的优化和控制工业加工过程助力.

３　三层知识图谱结构设计

本文基于工业加工领域智能制造这一背景,旨在为工业

加工知识系统的可靠动态建模提供一种新的思路.针对该目

的,本文提出了一个多层次数字孪生模型———概念Ｇ实例Ｇ应

用三层结构模型,如图１所示.这个模型以知识的概念、实例

化和知识应用３个层面为主要切入点,从工业加工过程的角

度出发,对物理元素的构成以及算法应用进行建模.这一模

型具有多层次、全面性、动态性等诸多优势,能够对工业加工

知识进行更为准确、细致的建模和分析.

图１　知识图谱架构

Fig．１　Architectureofknowledgegraph

　　在这个数字孪生知识图谱模型中,概念层面通过建立 知识图谱,将工业加工领域的相关概念进行深度挖掘和关联,
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形成一个全面而有机的知识网络;实例化层面则通过将现实

世界中的工业加工物理元素进行数字化建模,形成数字孪生,
实现了对实际工业加工过程理论参数的真实再现;而知识模

块层面依托实例层所提供的精确仿真数据,为上层功能应用

提供功能支持,进而完成对工业加工过程中潜在问题的预测

和识别.

４　知识图谱构建

４．１　概念层

如图３所示,概念层作为多层次数字孪生架构中的关键

组成部分,涵盖了基本元素类型以及元素间的规则约束集合.
针对工业加工领域的特点,概念层对所涉及元素进行深入剖

析,识别出基本元素间的互动关系与制约因素,为数字孪生的

基本构成单元生成底层规则约束,奠定了数字孪生模型的基

石.概念层可以表示如下:

C＝{CID ,RT,RA,CR} (１)

其中,CID 表示基本概念的编号,确立了概念模型中各元素类

型的唯一性;RT表示规则的类型,明确了概念层中规则约束

的多样化特征;RA 表示规则的作用域,界定了规则在特定场

景下所影响的元素领域;CR表示在特定规则下所生成的基本

元素集合,表明了基本元素之间的相互关系.

图２　数字孪生知识图谱概念层

Fig．２　Conceptuallayerofdigitaltwinknowledgegraph

４．２　实例层

实例层专注于工业加工领域的特定元素,概念层所定义

的规则约束下,针对其在加工过程中所表现的物理属性,展开

详细的数字化建模,如图３所示.这一模型为数字孪生的物

理规则提供了关键的数据支持,将真实工业加工过程中的物

理理论参数纳入理论建模,以便更精确地模拟实际情况.在

实例层的构建过程中,遵循概念层中识别的基本元素间的互

动关系和制约因素,通过对不同元素的各种物理属性进行深

入剖析,包括元素的状态和规格、物理属性、一般属性等多个

方面的细节,确保模型的完整性和准确性,为工业加工过程提

供了精确可靠的数字表示.实例模型可以表示如下:

I＝{IID ,IT,IP,II} (２)

其中,IID 代表实例化后基本概念元素实体的唯一编号,用于

确保每个实例在整个模型中的独立性和可识别性;IT 表示实

例化实体的种类,与概念层中基本概念元素类型相对应,以体

现实例与其原始概念元素之间的紧密联系;IP 描述实例的共

有属性集合,即在同族概念元素实例化时,将同族概念元素所

具备的普遍特征作为实例化后实例的共有属性,以展示同类

实例之间的相似性;II则表示实例的独有属性集合,即在概念

元素实例化后,实例所具有的独有特征属性,如实例的状态、
规格和物理特性,以表明实例在特定环境下的独特性和差异

性.II可以用下面的等式来描述:

II＝{[P１,P２,􀆺,Pi,􀆺,Pn]} (３)
其中,PI表示实例层的第i个独有特征属性;N 表示独有特征

属性的个数.

图３　数字孪生知识图谱实例层

Fig．３　Instancelayerofdigitaltwinknowledgegraph

４．３　模块层

模块层作为数字孪生知识图谱模型的功能应用,建立在

实例层对物理环境所进行的精确仿真模拟之上,如图４所示.
针对工业加工过程的数据,模块层致力于执行预测分析、异常

检测以及其他高级应用功能模块.在此基础上,功能模块进

一步挖掘实例模型所提供的静态物理数据,借助先进的算法

和计算技术,实现对工业加工过程中潜在问题的预测和识别.
模块层可以表示如下:

A＝{AID ,AT,AP,AM} (４)
其中,AID 代表功能模块实例的唯一标识符,用以区分和标识

不同的功能模块;AT 代表功能模块的类别,反映了功能模块

在数字孪生知识图谱中所扮演的角色及其针对的特定应用场

景;AP代表功能模块所依赖的数据集合,这些数据包括源自

实例模型中所提供的静态物理数据和实时模拟数据,为功能

模块提供了丰富的信息,以支持高级应用功能的实现;AM 代

表功能模块所采用的算法模型,这些算法模型借助领先的技

术和方法,赋予功能模块能力以对工业加工过程中的潜在问

题进行预测和识别.AM 可以用下面的等式来描述:

AM ＝{MS,MI,MO} (５)
其中,MS表示算法模型的结构,包括模型的神经网络结构和

超参数等信息;MI表示模型的输入,包括模型的形状和输入

数据的类型等信息;MO表示模型的输出,对应于应用模型的

输出需求.
数字孪生知识图谱以概念层为基础,通过对工业加工领

域的元素进行深入剖析,识别出元素间的互动关系和制约因

素,为数字孪生模型生成底层规则约束,奠定了数字孪生模型

的基石.实例层则专注于工业加工领域的特定元素,展开详细

的数字化建模,并为数字孪生的物理规则提供关键的数据支

持,为工业加工过程提供了精确可靠的数字表示.模块层则建

立在实例层对物理环境所进行的精确仿真模拟之上,致力于为

预测分析、异常检测以及其他高级应用功能提供功能模块.
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图４　数字孪生知识图谱模块层

Fig．４　Modulelayerofdigitaltwinknowledgegraph

这种数字孪生知识图谱的三层架构可以帮助企业实现数

字化建模、精确仿真模拟、预测分析、异常检测等高级应用功

能,为企业提高生产效率、降低成本、优化产品质量等带来巨

大的潜力和机遇.

５　三层结构知识图谱应用

工业加工领域的数字孪生知识图谱数据一般来源于零件

加工工艺路线、零件加工方案以及零件用途与结构分析.针

对其中非结构化和半结构化的数据,本文利用知识抽取的方

式从中提取出本体库、加工规则以及行为约束.本文利用本

体库将元素实例化,并根据加工规则及行为约束对实例化的

元素进行限制和约束.数字孪生系统利用实例化后元素的物

理属性和材料规格对数字孪生物理环境进行仿真建模;根据

元素的状态实现对实时加工状态的检测;通过利用仿真建模

的物理环境,结合元素加工过程的参数数据对工业加工过程

进行模拟.将数字孪生系统加工过程模拟以及实时加工状态

检测生成的过程数据作为输入,输入到不同的功能模块.上

层应用根据应用需求选择不同模块的组合来完成,在应用过

程中产生新知识时可以同时同步更新到功能模块以及元素属

性.具体流程如图５所示.

图５　数字孪生知识图谱应用流程

Fig．５　Applicationprocessofdigitaltwinknowledgegraph

　　以某叶片加工过程为例,从零件加工工艺路线、零件加工

方案以及零件用途与结构分析中通过利用知识抽取的方法将

其中非结构化、半结构化和结构化的知识抽取出来并融合,将
其中的本体库、加工规则和行为约束在 Protégé开发环境下

构建部分概念层,如图６所示.

通过对概念层元素实例化,利用neo４j图数据库将加工

工艺、工艺参数、机器设备和原材料等相关物理信息及其关系

进行了建模和存储,如图７所示,以便于加工工人在生产过程

中更好地理解和应用相关知识,从而提高生产效率和产品质

量,同时为工业加工数字孪生建模提供物理仿真数据支持.

图６　叶片加工概念层(部分)

Fig．６　Blademachiningconceptlayer(part)
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图７　工业加工数字孪生知识图谱(部分)

Fig．７　Industrialprocessingdigitaltwinknowledgegraph(part)

　　模块层为高级软件功能提供模块化建模技术,减轻高级

软件功能实现的编程负担.本文以切削力预测模块为例(如
图８所示),将叶片加工过程中刀具切削时涉及到的理论切削

力、刀具转速、环境温度以及刀路轨迹等信息作为输入,调用

模块中算法,输出对叶片加工过程中切削力的预测,为预测分

析及异常检测提供下层模块支持.

图８　切削力预测模块

Fig．８　Cuttingforcepredictionmodule

结束语　知识图谱在工业加工领域的应用可以在工艺设

计、生产管理、质量控制等方面进行效率以及质量上的提升.
目前知识图谱在互联网、金融、医疗等领域得到了广泛的应

用.本体理论与知识图谱相关技术已经趋于成熟,但是在工

业领域还处在初步应用的阶段,知识图谱在专业领域垂直深

化的可能性还有待挖掘.
专业领域的知识图谱具有行业壁垒高、专业性强等特点,

因此工业加工知识图谱在实际工程中的应用还存在一定挑

战.工业零件、产品等种类众多,结构复杂,导致其相关数据

信息数量巨大,且企业的保密性导致在数据不易于收集,知识

组织难度较高,需要一定的专业背景知识,由于其专业领域性

较强,本体的构建会直接影响到知识图谱的构建质量;另外考

虑到时间、成本等因素,后续还需要对本体以及知识图谱进行

不断完善.
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