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摘      要  ：  �设备故障诊断作为保障工业系统安全运行的核心环节，传统方法在复杂工况下面临知识整合不足、动态关联建模困难

等挑战。本研究以知识图谱技术为基础，提出面向复杂设备的智能化故障诊断专家系统框架，通过构建多源异构知识

图谱实现设备运行机理、历史故障案例与专家经验的深度融合。系统采用分层模块化设计，集成数据采集、知识建

模、推理分析和交互展示四大核心模块，其中知识图谱构建环节整合结构化数据（传感器监测参数、设备规范阈值）

与非结构化数据（维修手册文本、故障描述报告），通过本体建模定义设备组件、故障模式、诊断规则等实体关系，

结合深度学习模型完成实体识别与关系抽取。
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Abstract  :  � As a critical component for ensuring the safe operation of industrial systems, equipment fault diagnosis 

faces challenges such as insufficient knowledge integration and difficulties in dynamic correlation modeling 

under complex operating conditions with traditional methods. This study proposes an intelligent fault 

diagnosis expert system framework for complex equipment based on knowledge graph technology. By 

constructing multi-source heterogeneous knowledge graphs, the framework achieves deep integration 

of equipment operational mechanisms, historical fault cases, and expert experience.The system adopts a 

hierarchical modular design, integrating four core modules: data acquisition, knowledge modeling, inference 

analysis, and interactive visualization. The knowledge graph construction module combines structured data 

(sensor monitoring parameters, equipment specification thresholds) with unstructured data (maintenance 

manual texts, fault description reports). Through ontology modeling, it defines entity relationships such 

as equipment components, fault patterns, and diagnostic rules, while leveraging deep learning models 

to achieve entity recognition and relationship extraction.
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引言

设备故障诊断是保障工业设备安全稳定运行的关键环节，随着现代设备系统复杂度的不断提升，传统故障诊断方法在知识利用效

率、诊断精度和可解释性等方面面临严峻挑战。当前工业领域普遍采用的基于传感器数据和机器学习的诊断方法，虽能实现部分故障模

式的识别，但难以有效整合设备运行机理、专家经验等非结构化知识，导致诊断结果片面且难以追溯。例如在铁路运营设备领域，故障

原因、模式及纠正措施之间存在复杂的相互依赖关系，现有方法难以准确捕捉这些动态关联，严重制约了故障传播模拟和预测能力 [1]。

以农业电机为例，传统诊断方法虽在特定场景下有效，却因可解释性不足和对特定环境适应性差，难以满足跨地域、多工况的农业系统

需求，导致故障处理效率低下并造成显著经济损失。

一、相关理论

（一）知识图谱基础理论

知识图谱作为结构化知识表示与存储的核心技术，其构建原

理涵盖从数据采集到知识融合的多层次技术框架。在设备故障诊

断领域，知识图谱通过多源异构数据的融合，实现了设备运行状

态、故障模式及维修方案的关联建模。其构建过程通常包括知识

获取、表示、推理和存储四个关键环节。知识获取阶段需整合设
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备设计文档、历史故障案例、传感器数据及专家经验等多模态信

息，例如通过深度学习技术对设备运行时序数据与文本报告进行

特征提取与语义关联。在知识表示层面，基于图数据库的 RDF

三元组结构可有效描述实体间的复杂关系，如将传感器冗余图

（SRG）作为基础模型，通过因果关系和相互关系建立传感器值验

证机制，从而实现设备参数间的逻辑约束与异常检测 [2][3]。此外，

结合先验知识与数据驱动方法构建图形特征时，需将系统结构、

物理规则及统计规律转化为可计算的图结构，例如在汽车发动机

控制系统中，依赖模型与数学模型的图融合可提升诊断系统的准

确性和一致性。

（二）设备故障诊断理论

设备故障诊断是通过系统化的方法和技术对设备运行状态进

行监测、分析和判断，以识别潜在故障并预测其发展趋势的核心

过程。其核心理论体系涵盖多学科交叉融合，包括信号处理、数

据分析、可靠性工程和人工智能技术等。在传统方法层面，机械

设备故障诊断主要依托振动分析、温度监测和油液分析等基础

技术手段，通过特征提取与模式识别实现故障定位，这些基础

理论在早期诊断中奠定了关键作用。随着技术发展，多传感器

信息融合成为提升诊断精度的重要方向，例如基于模糊积分与

Dempster-Shafer证据理论（DST）的两级模型被提出，该模型

通过融合空间与时间维度的故障信息，有效克服了传统方法在同

步多传感器信息整合上的局限性，并通过柴油机故障诊断案例验

证了其可靠性 [4]。在电气设备领域，诊断技术则进一步拓展至红

外线、紫外线及激光成像等现代检测手段，这些技术通过非接触

式状态监测显著提升了故障识别的实时性与准确性。

二、基于知识图谱的设备故障诊断专家系统设计

（一）系统总体架构设计

本系统总体架构采用分层模块化设计理念，以知识图谱为核

心构建设备故障诊断专家系统，包含数据采集、知识建模、推理

分析和交互展示四个核心层级。系统输入主要包括设备运行状态

数据、历史故障记录、维护日志及领域专家知识库，输出结果为

故障诊断结论、故障原因分析、维修建议及知识图谱动态更新建

议。处理流程遵循 "数据感知 -知识融合 -推理诊断 -结果反馈 "

的闭环机制，各模块通过标准化接口实现数据流与控制流的有序

交互。

数据采集层部署多源异构数据接入模块，支持传感器网络、

SCADA系统及人工输入等数据源的实时采集。该模块集成数据清

洗与特征提取功能，利用滑动窗口算法对时序数据进行标准化处

理，通过卡尔曼滤波消除噪声干扰，最终形成结构化设备状态特

征向量 [5]。同时建立设备元数据目录，记录传感器位置、量程、

校准参数等关键信息，为后续知识关联提供基础依据。

（二）知识图谱构建方法

基于知识图谱的设备故障诊断专家系统设计的核心环节是知

识图谱的构建，其流程需系统性地整合多源异构数据并形成结构

化知识表示。构建流程主要包含数据采集、数据预处理、知识表

示与建模、知识融合及存储管理五个阶段。数据采集阶段需从设

备运行日志、传感器监测系统、历史故障数据库、维护手册、行

业标准文档及专家经验库等多渠道获取原始数据，其中结构化数

据包括设备参数阈值、故障代码与维修记录，非结构化数据涵盖

技术文档、维修报告及故障案例描述。数据预处理环节采用自然

语言处理技术对文本数据进行实体识别、关系抽取和语义消歧，

同时通过数据清洗工具对传感器数据进行去噪、归一化处理，消

除冗余信息并建立统一的数据格式标准 [6][7]。知识表示阶段基于

RDF三元组模型构建本体框架，定义设备实体（如机械部件、电

气组件）、故障模式（如过热、磨损）、诊断规则及因果关系等

核心要素，通过 OWL本体语言实现层次化分类体系与语义约束的

建立。

图1 多模态存储架构

（三）推理机制设计

本研究基于知识图谱构建设备故障诊断专家系统的推理机

制，通过整合符号推理与数据驱动方法，实现多维度故障分析与

决策支持。在知识图谱框架下，故障诊断推理需同时满足规则逻

辑的严谨性与复杂关联的灵活性，因此采用分层递进的推理架构

设计。核心推理流程分为三个阶段：初始症状匹配、路径扩展验

证和概率权重计算。首先，系统通过用户输入的设备异常特征

（如振动频率异常、温度超标等）与知识图谱中的故障症状节点进

行语义匹配，利用 SPARQL查询语言提取与症状直接关联的故障

模式及潜在原因。

三、数据收集与分析方法

（一）数据分析工具

本研究采用多元化的数据分析工具与技术体系，以实现设备

故障诊断数据的高效处理与深度挖掘。在数据预处理阶段，主要

依托 Python编程语言及其科学计算生态，利用 Pandas和 NumPy

库完成大规模异构数据的清洗、标准化与特征编码。通过定义动

态阈值算法与缺失值插补模型，有效处理传感器数据中的噪声干

扰和非平稳性问题。针对时序数据的特殊性，采用滑动窗口法构

建多维度特征向量，并结合统计量提取（如均值、方差、峭度）

和频域分析（FFT、小波变换）生成特征矩阵。特征选择环节采

用基于信息增益的决策树算法与 LASSO正则化方法，实现高维特

征空间的降维与关键特征筛选 [8]。

在知识图谱构建层面，选用 Neo4j图数据库作为核心存储引

擎，其 Cypher查询语言支持高效的图结构操作与语义关联建模。

通过定义设备部件、故障模式、操作参数等实体类型及其关系类
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型，构建层次化的本体模型。实体识别采用基于规则的 NLP工具

结合条件随机场（CRF）模型，从设备说明书和维修记录中自动

抽取结构化数据。关系挖掘部分引入 TransE知识图谱嵌入模型，

通过计算实体间的向量相似度发现潜在关联规则。

图2 核心工具链：基于 Python科学计算栈构建数据处理流水线

（二）数据处理流程

本研究的数据处理流程以设备运行全生命周期数据为基础，

构建了从原始采集到特征工程的系统化处理框架。数据采集阶段

采用多源异构数据融合策略，涵盖工业物联网传感器的实时监测

数据、设备维护日志、故障案例库以及领域专家经验知识。针对

传感器数据的时序特性，采用基于时间戳对齐的同步机制，通过

卡尔曼滤波算法对传感器位移、振动、温度等参数进行同步校

准，消除因采样频率差异导致的相位偏差。对于非结构化文本数

据，运用自然语言处理技术提取关键设备状态描述词，并通过实

体识别技术建立与结构化数据的映射关系。在数据预处理环节，

首先通过滑动平均法和小波变换相结合的方式去除噪声干扰，针

对工业数据中常见的缺失值问题，提出基于邻域插值与机器学习

的混合填充方法：对连续缺失序列采用三次样条插值，对离散缺

失点利用随机森林回归模型进行预测补全 [9]。

四、结论

本研究围绕基于知识图谱的设备故障诊断专家系统展开系统性

探索，通过理论分析、方法创新与实验验证相结合的方式，构建了

面向复杂工业设备的智能化故障诊断框架。研究的核心成果体现在

以下方面：首先，提出了一种面向设备故障诊断的知识图谱构建方

法，通过整合设备结构手册、历史维修记录、传感器数据及专家经

验等多源异构信息，构建了包含设备组件、故障模式、诊断规则及

因果关系的领域知识图谱 [10]。该图谱不仅实现了设备运行状态的

全生命周期知识表示，还通过本体建模和语义关联技术有效解决

了传统故障诊断中知识碎片化与推理局限性问题。
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