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摘　 要:从民机增材制造数据管理的痛点出发ꎬ通过基于本体的数据管理方法ꎬ对增材人、机、料、法、环、测等经典要素

术语概念进行规范化的同时ꎬ建立术语对应数据属性及术语之间的逻辑关系ꎻ建立统一数据架构存储管理新的制造数

据ꎻ采用映射方法对结构化历史制造数据进行知识抽取ꎻ结合知识图谱构建技术ꎬ将多源异构数据进行融合ꎬ针对增材

制造典型场景开发易追溯、机器可读的知识图谱以进行一站式语义查询、数据追溯分析ꎮ
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０　 引言

金属增材制造技术以逐点堆积、柔性化加工

的特点解决了复杂异形构件的加工制造问题ꎬ成
为航空航天领域复杂构件产品的重要加工制造手

段ꎬ与民机发展需求相契合ꎬ具有巨大前景和优

势[１－４]ꎮ 典型的增材制造全流程涉及增材制造、
热处理、线切割、机加工和无损检测等工艺ꎬ其工

艺链长ꎬ过程中产生的数据多源异构ꎮ 增材制造

过程存在的问题是:１)术语标准化缺乏ꎬ工艺链各

环节工作人员之间以及信息化系统之间缺乏术语

标准化定义ꎬ易引起理解偏差而出错ꎻ２)数据存储

分散ꎬ数据存储在不同的信息化系统、从不同的前

端界面获取ꎬ需要不断在系统及界面之间跳转切

换ꎬ数据长链追溯难、效率低ꎻ３)需要定制化开发ꎬ
数据查询方式固化ꎬ业务需求变化时ꎬ无法灵活按

需建立查询路径ꎬ重新定制化开发效率低[５－６]ꎮ
针对这些问题需要研发创新有效的方法来规范增

材制造工艺链术语ꎬ找到便捷且可按需灵活进行

数据长链追溯的查询方式ꎮ 以此提高在飞机型号

零件预研和制造过程中数据查找、追溯的效率和

可达性ꎻ对宝贵但目前还没有集中管理的增材制

造数据资产进行统一管理和利用ꎬ为我国民机增

材制造水平的提升助力ꎮ

１　 方法与路径

通过基于本体的数据管理创新方法ꎬ对增材

人、机、料、法、环、测等经典要素术语概念进行规

范化的同时ꎬ建立术语对应数据属性及术语之间

的逻辑关系ꎻ建立统一数据架构来存储管理新的

制造数据ꎮ 采用映射方法对结构化历史制造数据

进行知识抽取ꎻ在此基础上结合知识图谱构建技
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术ꎬ将多源异构数据进行融合ꎬ针对增材制造典型

场景开发易追溯、机器可读的知识图谱以进行一

站式语义查询、数据追溯分析ꎮ 进而在这个基础

上进行增材制造的制程能力计算、基于机器学习

的数据分析、质量问题追溯等应用ꎮ

１.１　 面向数据标准化及关联关系的本体建模

波音和空客在十几年前就已经开始应用本体

以及本体编辑器 Ｐｒｏｔｅｇｅ 进行生产制造数据标准

化以及有效的(元)数据管理集成[７－９]ꎮ 本体作为

知识共享、语义互操作和系统工程的基础必须经

过精心的设计ꎮ 常用的本体建模七步法在分析现

有领域本体、考虑现有本体复用性的基础上主要

进行如下工作[１０]:
１)梳理领域重要术语并确定本体中的类(术

语概念)及类与子类的层次结构ꎻ
２)定义类的属性ꎬ类的属性包括对象属性与

数据属性ꎬ其对象属性描述类之间的关系ꎬ数据属

性描述类之间的特性ꎻ
３)定义本体很少是自身的缘故ꎬ而是为了用

本体来组织大规模的个体ꎬ个体与类具有对应关

系ꎬ是类的具体实例ꎬ因此类的对象属性与数据属

性会被继承至个体ꎮ
在知识体系不具有完备性的新兴领域ꎬ少部

分知识适用于自顶向下构建ꎬ而在数据未成体系ꎬ
需要通过自底向上的方式对这类知识进行基于数

据驱动的方式来构建ꎬ比如基于数据集进行实体

与关系的抽取ꎮ 因此通常在领域内ꎬ尤其新兴领

域ꎬ本体建模是会将自顶向下与自底向上的构建

方法进行结合ꎮ

１.２　 数据架构建立与数据映射

本体建模的意义之一在于利用本体来组织大

规模的个体数据ꎮ 对于新产生的数据可以按照以

下规则建立基于本体的数据架构:本体中定义的

类对应数据库中的物理表ꎻ本体中定义类的数据

属性对应数据库物理表中的列即字段名ꎻ个体对

应数据库物理表中的行ꎻ个体的具体数据属性值

对应数据库物理表中每个单元格的值ꎮ
对于已有的历史数据其架构与定义的本体存

在异构ꎬ可以通过映射方法将关系型数据库中的

数据进行知识抽取转换成包含语义 ＲＤＦ 图数据

形式ꎬ为之后数据按照定义的本体进行对齐融合、
构建知识图谱建立基础ꎮ 数据映射的方法有直接

映射法、Ｒ２ＲＭＬ 法、Ｄ２ＲＱ 方法等[１１－１２]ꎮ

１.３　 面向数据融合及高效查询的知识图谱构建

知识图谱是用图模型来描述知识和建模世界

万物之间关联关系的技术方法ꎮ 知识图谱由节点

和边组成ꎬ节点作为实体可以是术语概念ꎬ边是实

体之间的关系ꎮ 知识图谱与本体的区别可以理解

为:本体定义可传递给机器的人类对世界的认知

框架即“世界观”ꎻ而富含实体及关系实例的数据

的知识图谱相当于血肉ꎬ它依附于认知框架进行

具象化[１３－１５]ꎮ
大量学者开展了知识图谱相关研究[１６－１８]ꎬ在

构建知识图谱时可以从第三方知识库或者已有结

构化数据中获取知识输入ꎮ 当多个图谱 /数据库

或者将外部数据库融入到现有知识图谱时ꎬ需要

处理两个方面的问题:１)模式层的融合即本体对

齐ꎬ包括本体概念合并对齐、概念上下位关系、概
念的属性定义对齐ꎻ２)数据层的融合ꎬ包括实体的

属性、关系以及所属类别等[１９]ꎮ
Ｎｅｏ４ｊ 作为可视化良好呈现知识图谱、对图数

据进行存储与推理的有效工具ꎬ可以导入 ＲＤＦ、
ＣＳＶ 数据、通过 ｃｙｐｈｅｒ 语言进行灵活高效的语义

查询ꎮ 在 Ｎｅｏ４ｊ 中节点可以对应概念类ꎬ边对应

概念类之间的关系ꎬ数据属性为节点的标签ꎮ

２　 实现与验证

２.１　 增材制造本体构建

增材制造并非传统制造技术ꎬ经过近 ２０ 年的

发展ꎬ与增材制造相关的标准化工作日益完善ꎮ
由 ＡＳＴＭ 最早成立的增材制造技术委员会标准化

协会组织 ＡＳＴＭ Ｆ４２ 与 ＩＳＯ 创建的增材制造标准

化委员会 ＩＳＯ / ＴＣ２６１ 共同发布修订增材制造标准

架构[２０]ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＩＳＯ / ＴＣ２６１ 和 ＡＳＴＭ Ｆ４２ 增材制造标准架构

民机增材制造基于以上国际标准结合自身增

材制造特点建立增材制造的企业标准ꎬ在此基础

上定义术语、类及类层次ꎻ对增材工艺以及增材工

艺后处理如热处理及表面处理进行了术语及属性

的梳理ꎬ依据制造大纲、零件增材制造纸质成形记

录文件来自底向上补充术语并定义数据属性ꎮ 在
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此基础上以零件为核心的增材制造工艺链本体定

义如图 ２ 所示ꎮ 为了便于查找ꎬ两个术语之间的

对象属性直接将术语用下划线相联ꎬ 如零件

(ｐａｒｔ)与人员(ｓｔａｆｆ)之间的对象属性为 ｐａｒｔ＿ｓｔａｆｆꎮ
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图 ２　 增材工艺链本体

２.２　 数据架构建立与数据映射

在如上定义的本体基础上ꎬ依据以下原则建

立数据架构ꎬ构建增材工艺数据库ꎬ对新的数据实

现基于本体的存储与管理ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
１)本体定义的类选区激光融化 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ＿

Ｌａｓｅｒ＿Ｍｅｌｔｉｎｇ 作为数据库的物理表名ꎮ
２)本体定义的数据属性即工艺参数激光功率

Ｌａｓｅｒ＿Ｐｏｗｅｒ、扫描速度 Ｓｃａｎｎｉｎｇ＿Ｓｐｅｅｄ、扫描间距

Ｓｃａｎｎｉｎｇ＿Ｉｎｔｅｒｖａｌ 为物理表的字段名ꎮ
３)个体 １、２、３ 为物理表的元组行数据ꎮ
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图 ３　 基于本体建立增材工艺数据库架构

已有信息化系统中的历史数据ꎬ其本体与定

义本体存在异构ꎬ无法统一调用ꎬ需要进行融合ꎮ
通过数据映射将结构化数据转换成含有语义的

ＲＤＦ 图数据形式ꎬ为数据的融合提供基础ꎮ

２.３　 增材制造知识图谱构建与知识查询

增材制造的数据经历了从纸质分散存储至数

字化统一存储的过程ꎬ基于新旧多个数据库构建

知识图谱或者将外部数据库融入到现有知识图谱

时ꎬ需要将多源异构数据的概念、属性、关系进行

对齐ꎮ 主要采用两种方式:直接在 Ｍａｐｐｉｎｇ 文件

上进行对齐ꎻ在导入图数据库 Ｎｅｏ４ｊ 时进行对齐ꎮ
前者在应用 Ｄ２ＲＱ 映射文件后ꎬＭａｐｐｉｎｇ 语言中的

命名源自数据库中的表名及字段名ꎬ可以按需修

改向定义的本体对齐ꎮ 比如将” ｄｅｖｉｃｅ＿ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ”
向本体的” ｄｅｖｉｃｅ＿ｎａｍｅ”对齐ꎮ 将对经过本体对

齐的 ＲＤＦ 数据导入图数据库 Ｎｅｏ４ｊ 构建知识图谱

并进行图数据存储与可视化呈现ꎮ 后者应用

Ｎｅｏ４ｊ 直接导入数据库 ＣＳＶ 文件至图数据库ꎬ导
入时基于本体创建相应的节点和关系ꎬ完成对齐

融合ꎮ 通过以上两种方式ꎬ将增材新旧数据共

６１８ 条关系型数据经过映射对齐融合后转换成

Ｎｅｏ４ｊ 图数据库中 １ ４６６ 个节点及之间 ７ ６１９ 个关

系ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
１)查询功能验证

以“增材制造后零件力学性能异常根因追

溯”为例ꎬ通过以上建立的图数据库查询增材制造

后零件是否有力学性能异常ꎮ 查询所有零件的力

学性能ꎬ返回屈服强度不满足 ８００ ＭＰａ 的节点对

应的零件编号以及屈服强度ꎬ 查询语句为:
ｍａｔｃｈ(ｑ:ｐａｒｔ)<－[ｒ]－(ｎ:ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ＿ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ)
Ｗｈｅｒｅｎ.ｙｉｅｌｄ＿ｓｔｒｅｎｇｔｈ<８００
Ｒｅｔｕｒｎｑ.ｐａｒｔ＿ ｓｅｒｉａｌ ＿ｎｕｍｂｅｒ ＡＳ ｐａｒｔ ＿ ｓｅｒｉａｌ ＿ｎｕｍｂｅｒꎬ ｎ. ｙｉｅｌｄ ＿

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＡＳ ｙｉｅｌｄ＿ｓｔｒｅｎｇｔｈ
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􀅰信息技术􀅰 余玮琛ꎬ等􀅰基于本体的民机增材制造数据管理与知识图谱构建

图 ５ 为查询返回的结果ꎬ结果准确反馈了零

件编号为 ２－ＺＬ－０３ 以及 Ｙ２－ＺＬ－０１ 的屈服强度

没有达到 ８００ ＭＰａꎮ
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图 ４　 零件 Ｐａｒｔ４ 关联节点示例
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图 ５　 查询返回结果

　 　 ２)推理功能验证

在查询出增材制造数据库中存在力学性能异

常数据的基础上ꎬ通过人、机、料、法、环、测等数据

的查询ꎬ实现性能异常的根因追溯ꎬ验证模型的推

理功能ꎮ ａ) 首先查询零件编号 ２ －ＺＬ － ０３ 以及

Ｙ２－ＺＬ－０１的操作人员是否具有资质ꎬ结果为正

常ꎮ ｂ)查询设备是否打印中断ꎬ一般在打印中断

的时候实际打印时间要远超过预计打印时间ꎬ结
果为正常ꎮ ｃ)查询原材料粉末入场复验信息ꎬ并
与原材料粉末入场复验要求进行比较ꎬ结果满足

要求ꎮ ｄ) 继续追溯零件编号 ２ － ＺＬ － ０３ 以及

Ｙ２－ＺＬ－０１的生产工艺信息以及查询力学性能合

格零件的平均生产工艺信息ꎮ 对比可知ꎬ异常零

件的激光功率 ｌａｓｅｒ＿ｐｏｗｅｒ 值明显低于合格零件

的平均激光功率值 ２８０ Ｗꎮ ｅ)继续查询金相照片

存储地址进而找到金相图片进行根因追溯(图 ６)ꎮ
结果显示异常数据的金相照片出现较多未融或半

融粉末ꎮ 其中屈服极限稍高的零件 Ｙ２－ＺＬ－０１ꎬ
其未熔处明显比零件 ２－ＺＬ－０３ 少ꎮ 因此推理得

出力学性能异常的原因大概率是过程激光功率参

数偏低引起的未熔ꎬ就此结束异常根因追溯ꎮ

	B
���;-��� 	C
�:��;-���

图 ６　 查询调用数据库中的金相照片

３　 结语

本文利用本体术语规范化的层面ꎬ对领域术

语及定义进行标准化ꎬ统一不同领域的系统使用

者对术语的理解ꎬ基于本体对分散的增材制造人、
机、料、法、环、测数据进行结构化存储ꎬ同时可以

将来自不同数据库的多源异构数据通过建立与本

体的映射关系进行集成融合ꎻ利用本体定义术语

逻辑关系的层面ꎬ将实例化的数据进行关联ꎬ使数

据便于多条追溯和通过语义查询按需调用ꎬ利用

本体语言机器可读、可推理的层面ꎬ在本体填入数

据之后ꎬ利用知识图谱进行推理并进行统计分析ꎮ
这对于未来航空制造业ꎬ可有效减少纸面数据传

递带来的错误ꎬ延长数据追溯链条ꎬ解决大数据分

析的问题ꎻ可用于提高我国航空制造业的专家数

据库构建ꎬ将传统的经验思维转为数据思维ꎬ为航

空制造业的数字化转型及智能化升级提供理论借

鉴及实践经验ꎮ
(下转第 ２１８ 页)
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􀅰机器人技术􀅰 周东宁􀅰四轮工业机器人移动轨迹纠偏控制方法

人轨迹跟踪控制[ Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０２３ꎬ５１(１１):
１３￣１９.

[１１] 周俊ꎬ赵涛. 基于广义二型模糊神经网络的移动机

器人轨迹跟踪控制[ Ｊ]. 计算机应用与软件ꎬ２０２３ꎬ
４０(４):６８￣７４ꎬ７９.

[１２] 周震ꎬ崔国华ꎬ潘颖ꎬ等. 双臂机器人的轨迹跟踪控制

方法研究[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０２２ꎬ５０(２４):３１￣３６.
[１３] 肖帆ꎬ李公法ꎬ章晓峰ꎬ等. 基于参考轨迹实时修正的

机器人轨迹跟踪控制方法 [ Ｊ]. 农业机械学报ꎬ
２０２３ꎬ５４(２):４４１￣４４９.

[１４] 马骉ꎬ郭鹏远ꎬ杨小强. 一种用于控制工业机器人运

动轨迹误差的观测控制策略研究[Ｊ]. 机床与液压ꎬ
２０２２ꎬ５０(２３):５６￣６０.

收稿日期:２０２３ １２ ０６

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １４４ 页)

参考文献:
[１] 陈理燃. 金属增材制造技术在航空零部件应用与发

展研究[Ｊ]. 冶金与材料ꎬ２０２４ꎬ１６(５):８２￣８４.
[２] 许世娇ꎬ权纯逸ꎬ杨堃ꎬ等. 金属增材制造技术在航空

领域的应用现状及前景展望[ Ｊ]. 粉末冶金工业ꎬ
２０２２ꎬ３２(３):９￣１７.

[３] 常坤ꎬ梁恩泉ꎬ张韧ꎬ等. 金属材料增材制造及其在民

用航空领域的应用研究现状[ Ｊ]. 材料导报ꎬ２０２１ꎬ
３５(３):３１７６￣３１８２.

[４] 雷力明ꎬ侯慧鹏ꎬ何艳丽ꎬ等. 金属增材制造技术在民

用航空领域的应用与挑战[Ｊ]. 航空制造技术ꎬ２０１９ꎬ
６２(２１):２２￣３０.

[５] 操宇恒ꎬ陈超越ꎬ郭铠ꎬ等. 机器学习在金属增材制造

技术中的研究进展[Ｊ]. 特种铸造及有色合金ꎬ２０２４ꎬ
４４(１１):１４５４￣１４６５.

[６] 刘志远ꎬ丁卯ꎬ王沛ꎬ等. 机器学习在金属增材制造中

的应用现状和前景展望[ Ｊ]. 航空制造技术ꎬ２０２２ꎬ
６５(增刊 ２):１４￣２８.

[７] ＧＯＮＮＳＥＮ Ｔ. Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ: ＵＳ
２０１８ / ００３７３３９ Ａ１[Ｐ]. ２０１８－０２－０８.

[８] ＫＯＳＳＭＡＮＮ Ｍꎬ ＯＤＥＨ Ｍ. Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｄｒｉｖｅｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ:ＵＳ２０１３２０５１９０Ａ１ [Ｐ].
２０１３－０８－０８.

[９] ＭＥＹＥＲ Ｍꎬ ＹＵ Ｚꎬ ＧＵＬＡＴＩ Ｐ ꎬｅｔ ａｌ. Ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ ｉｎ ｓｍａｒｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ[ Ｊ]. Ｗｈｉｔｅｐａｐｅｒ ｉｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｇａｔｅꎬ２０２０(２):１１３４６.

[１０] 徐享忠ꎬ汤再江ꎬ杨建东ꎬ等. 本体理论与工程应

用[Ｍ]. 北京:国防工业出版社ꎬ２０１９.
[１１] 吴华ꎬ李湉ꎬ张世贵ꎬ等. ＳＴＥＰ 中 ＥＸＰＲＥＳＳ 语言到

Ｊａｖａ 语言的映射方法[ Ｊ]. 机械工程师ꎬ２０２２(２):
１１７￣１２０.

[１２] 高金. 基于 ＲＤＢ－ＲＤＦ 模式映射的数据转换方法研

究[Ｄ]. 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０２４.
[１３] 王昊奋ꎬ漆桂林ꎬ陈华钧. 知识图谱方法、实践与应

用[Ｊ].自动化博览ꎬ２０２０ꎬ３７(１):７.
[１４] 张栋豪ꎬ刘振宇ꎬ郏维强ꎬ等. 知识图谱在智能制造领

域的研究现状及其应用前景综述[ Ｊ]. 机械工程学

报ꎬ２０２１ꎬ５７(５):９０￣１１３.
[１５] 程豪ꎬ张峥. 钛合金 ３Ｄ 打印颠覆性创新研究的知识

图谱分析 [ Ｊ]. 技术与创新管理ꎬ ２０１９ꎬ ４０ ( ３):
３１３￣３１９.

[１６] 韩涛. 面向航空发动机设计的知识图谱关键构建技

术研究[Ｄ]. 贵阳:贵州大学ꎬ２０２１.
[１７] 聂同攀ꎬ曾继炎ꎬ程玉杰ꎬ等. 面向飞机电源系统故障

诊断的知识图谱构建技术及应用[ Ｊ]. 航空学报ꎬ
２０２２ꎬ４３(８):６２５４９９.

[１８] 周航ꎬ张泽ꎬ马泽祺ꎬ等. 基于知识图谱的航空领域问

答系统设计[Ｊ]. 信息与电脑ꎬ２０２１(２４):１６２￣１６４.
[１９] 蓝波ꎬ胡旭洁ꎬ谭佳豪ꎬ等. 基于本体的电子装配工艺

知识建模与管理 [ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２３ꎬ
５２(１):１２７￣１３０.

[２０] 熊华平ꎬ郭绍庆ꎬ刘伟ꎬ等. 航空金属材料增材制造技

术[Ｍ]. 北京:航空工业出版社ꎬ２０１９.

收稿日期:２０２４ ０９ ０３

􀅰８１２􀅰


