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摘要：针对装备作战应用与保障智能化发展需求，提出一种装备保障智能网构建方法。结合装备数据特点，建

立装备数据体系模型，给出基于数据标签属性与知识本体要素映射关系的保障知识构建与推理方法，完成基于数据

和知识混合驱动的装备保障智能网构建；以车辆装备保障智能网构建为例，给出构建过程实例分析。结果表明：该

方法能够为实现智能化、精准化装备保障，提升装备实战化能力提供重要支撑。 
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Construction Method of Equipment Support Intelligent Network 
Driven by Data and Knowledge 
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Abstract: According to the requirements of equipment combat application and intelligent support development, a 
construction method of intelligent network for equipment support is proposed. According to the characteristics of 
equipment data, the equipment data system model is established, and the support knowledge construction and reasoning 
method based on the mapping relationship between data tag attributes and knowledge ontology elements is given, and the 
equipment support intelligent network construction based on data and knowledge hybrid drive is completed. Taking the 
vehicle equipment support intelligent network construction as an example, the construction process is analyzed. The results 
show that this method can provide important support for the realization of intelligent and precise equipment support and the 
improvement of actual combat capability of equipment. 
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0 引言 

装备保障的要素多、场景复杂、与装备和作战

的耦合关系密切，需要运用系统工程的方法解决装

备全寿命周期中装备运用与作战应用中的问题[1-2]，

其核心是提升装备的作战能力。尤其在体系化作战

的背景下，在信息智能技术的驱动下，装备保障的

信息化、智能化是必然趋势[3]。 
在装备保障智能化方面，基于专家经验和数据

挖掘的装备保障决策、评估、优化等方法在装备维

修、备件规划、方案优化、能力评估等装备保障领

域广泛应用，逐步提升装备保障的信息化与智能化

能力，但是专家经验难以固化、不同用户对象之间

的知识语义描述不一致、不同保障领域数据的隐性

知识难以发现、各作战及保障要素难以串联等问题

仍然很突出。 
在复杂装备知识表示与军事装备数据知识建模 

方面，Peng 等[4]、Costa 等[5]、Peng 等[6]针对复杂装

备开展了知识本体模型、知识表示模型、知识体系

结构及其设计方法的研究，并结合规则推理等开展

知识开发与应用研究。罗弋洋等 [7]、刘梦超等 [8]、

黄红兵等 [9]从军事装备角度、作战数据角度等开展

了基于视图、基于本体的知识建模方法研究；张玉

鹏 [10]、李肖等 [11]、车金立等 [12]、聂同攀等 [13]分别

在军事装备、维修保障、故障诊断等领域的知识图

谱化构建与知识表示技术开展了研究。上述研究给

出了不同领域知识的建模与表示方法，对开展装备

保障知识建模与智能网构建具有指导和借鉴意义，

但由于装备保障要素多、耦合强、异构数据规模巨

大、知识关系复杂，且保障活动与设计、试验、训

练、作战等其他装备活动联系紧密，如何准确有效

描述装备保障知识、构建保障智能网仍有许多问题

亟待解决。 
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笔者尝试从装备数据与保障知识角度出发，围

绕装备保障智能网内涵与构成，提出数据知识混合

驱动的装备保障智能网构建方法，以厘清保障要素

与作战要素间、不同装备数据与知识间的逻辑关系，

促进装备保障由数据与经验驱动模式向数据与知识

驱动的智能化模式转变，为提升装备保障智能化水

平与装备实战化能力提供支撑。 

1  装备保障智能网模型 
目前，复杂网络、超网络等概念在作战体系建

模、保障体系建模等方面应用广泛[14-17]。装备保障

智能网是在相关研究的基础上，围绕装备运用与作

战应用对装备保障决策的需求，以保障要素为网络

节点，由保障活动、保障系统等要素的逻辑链接组

成的网络拓扑模型，并用装备数据与保障知识进行

描述与表达。从数据和知识表示角度，装备保障智

能网可认为是在装备数据的基础上，通过知识建模

与表示，由多个保障知识子网及其逻辑链接组成的

保障知识超网络，如图 1 所示。 

 
图 1  装备保障智能网模型 

对装备保障智能网的节点与边的描述如下： 
1) 装备保障智能网的节点与边。 
装备保障智能网的节点是保障知识子网络，包

括装备要素知识子网络、保障要素知识子网络、作

战要素知识子网络等，覆盖装备运用、作战应用与

保障各环节、各要素。智能网的边是各子网络的逻

辑链接，包括时间、空间、决策影响等。 
2) 保障知识子网络的节点与边。 
保障知识子网络的节点是知识本体，由装备数

据映射与实例化形成。子网络的边是知识本体的逻

辑关系，包括时间、空间、决策影响等。 
因此，装备保障智能网由装备数据与保障知识

混合驱动构建，并进一步通过数据与知识的混合驱

动实现隐性保障知识的挖掘与推理，促进装备保障

智能网的升级与演进。 

2  装备数据与保障知识分析 
2.1  装备数据分类与特征 

根据装备保障智能网的定义，装备保障智能网

的构建需要装备数据与保障知识的混合驱动。其中，

装备数据是基础，对装备平时勤务保障与战时作战

保障具有重要作用。参考对作战数据的理解[18]，从

广义上讲，装备数据是指装备全寿命周期产生的各

类对作战、保障及相关军事活动具有直接或间接影

响的数据，且是能够通过自动或手动方式进行处理、

交互、应用的数据，不仅包含了装备交付后产生的

数据，而且包含装备设计、研制、试验、生产过程

中的数据。从狭义上讲，装备数据是用于支撑装备

操作训练、勤务保障、战时保障、作战与保障决策

等各类军事活动的数据。 
笔者按装备全寿命周期活动对装备数据分类，

主要分为设计研制数据、试验鉴定数据、训练保障

数据、勤务保障数据、作战行动数据。结合不同阶

段装备数据的采存管理现状，参考国防大数据特征

定义[19]，可以认为装备数据具备以下 4 个特征： 
1) 复杂性。装备数据涉及的数据范围广、数据

类型多、信息维度高、数据质量问题突出，其中包

含模型、文本、视频、图像等，随着时间、空间的

变化数据中蕴含的信息也不同，呈现数据内容、数

据结构的复杂性。 
2) 动态性。装备数据受装备作战与保障场景影

响，往往需要根据不同的作战与保障场景在陆、海、

空、天、电、网等多维度上进行快速的数据移动与

重组，以便适应多样、多变的勤务保障与作战保障

需求。 
3) 时效性。一方面以装备监测数据等为代表的

装备数据是一种时间序列数据，具有连续不断、数

据量大、随时间发展等特点；另一方面数据需要实

时快速处理与知识转化，快速支撑装备保障决策等，

以便适应快速变化的战争形势。 
4) 关联性。装备数据的潜在价值高，一方面体

现在数据及相关数据本身的知识挖掘与抽取；另一

方面，数据与数据间存在网状的知识关系，体现了

装备与装备间、装备与活动间、活动与活动间的关

联知识，具有一定的关联衍生特点。 

2.2  保障知识构成 

保障知识是装备保障智能网的核心，体现了智

能网的知识决策能力。从本质上讲，保障知识是一

种在特定背景、特定场景下的领域知识，包括通过 
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由数据知识化获得的知识、由专家经验总结固化的

知识，以及基于机理模型的算法知识等。 
从人工智能角度，知识可分为事实性知识、过

程性知识、规则性知识等多种划分[20]。根据装备保

障对象及装备保障智能网的定义，笔者将保障知识

分为保障要素知识、保障活动知识和保障决策知识

3 类，形成相互联系的保障知识结构，如图 2 所示。 

 
图 2  保障知识构成 

1) 保障要素知识。其范围是广义装备保障中各

要素的知识，包括装备及配套的作战装备、保障装

备、保障资源、保障力量等及其间的关系的知识，

以及表征装备性能、隶属关系、时空环境等属性的

知识。保障要素知识在一定程度上以显性知识为主，

是保障活动知识和保障决策知识的基础。 
2) 保障活动知识。其范围是围绕装备保障要素

的各类保障活动的目的、计划、行动、效能、资源

消耗等相关知识，及其之间的关联知识。保障活动

知识在一定程度上以显性知识为主，是保障决策知

识的基础。 
3) 保障决策知识。其范围是关于装备保障决策

相关的保障调配、选装用装、维修决策及未来状态

预测的知识，以及与上级作战任务等军事活动密切

相关的知识。保障决策知识大多是基于保障要素知

识和保障活动知识推理挖掘出的隐性知识，最终服

务于作战与装备保障工作。 

3  数据知识混合驱动的装备保障智能网构建 
3.1  装备保障智能网构建流程 

基于数据知识混合驱动的装备保障智能网构建

方法包括装备数据体系建模、保障知识构建与推理

和智能网表示 3 个过程，如图 3 所示。 

 
图 3  数据知识混合驱动的装备保障智能网构建流程 

笔者所述数据知识混合驱动指采用基于数据的

知识驱动与基于知识增强的数据驱动相融合的混合

驱动策略。其中，基于数据的知识驱动指在装备数

据体系建模的基础上，以数据知识化、数据知识映

射等方式直接发现保障知识，进而构建智能网及其

子网络的“节点”与“边”；基于知识增强的数据驱

动策略[21]指通过知识的网络化表示，将知识网络中

“节点”与“边”所代表的知识融入装备数据体系

模型中，以数据挖掘等方式进行知识推理与再发现，

获取更多的隐性知识，进一步扩展智能网的“节点”、

延展智能网的“边”。 

3.2  装备数据体系建模 

装备数据体系建模的主要目的是通过对装备数

据和保障活动场景分析对各类装备数据进行标签化

定义，为保障知识本体建模奠定基础。 
根据装备数据的获取来源、过程及分类方法，

提出<装备构型, 装备活动, 数据参数>的三元数据

体系结构模型： 
1) 装备构型。采用产品结构树的方式对装备按

照系统、分系统、单机、部组件等进行层级划分，

分别将不同的数据对应至各层级的产品中，建立产

品与数据的对应关系；因此，该层级对数据定义了

装备的构型标签属性。 
2) 装备活动。用于表征数据来源情况，同时也

表征数据采集的阶段，可根据工作项目的复杂程度

进行精细划分(如分为过程、活动等多个级别)，完

成对武器装备设计、生产、使用、保障、作战等各
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复杂过程的数学描述；因此，该层级是对数据定义

了装备活动的过程标签属性，与装备构型具有从属

关系。 
3) 数据参数。用于表征数据的载体、格式、表

征对象等数据的自有属性，从数据载体或格式上讲，

一般结构化数据需要表示到数据参数级别，如某设

备振动数据等，非结构或半结构化数据需要表示到

数据文件级别；从数据表征对象上讲包括对人、物、

事、时间、空间等描述性数据；因此，该层级即是

数据本身的标签属性，与装备活动具有从属关系。 
装备数据体系结构模型对装备数据进行了多维

度的描述，本质上是对不同数据赋予了不同装备构

型、装备活动、数据本身等标签，在保障知识建模

时，以数据与知识的映射关系更加准确、客观地对

保障知识本体模型(包括知识本体的概念、属性、关

系等要素)进行描述。 

3.3  保障知识构建与推理 

笔者所述知识构建是在 DIKW 模型 [22-24]框架

下，以数据知识化的形式，将多源异构的数据转化

为结构化信息，再进一步挖掘发现知识的过程[25]。

保障知识构建就是将上述各类装备数据规约、集成

并提出具有可表达性的装备信息、作战与保障信息

等，再根据保障规程、保障经验等经验知识，对上

述信息进行逻辑判断、因果推理、语义解析等形成

对保障活动、保障决策等有重要价值的知识，其中

包括装备保障领域的知识建模、知识获取、知识加

工、知识网络化表达等过程。 
保障知识构建的核心是保障知识建模。知识建

模最早由 Newell 提出，常见的知识建模方法包括基

于语义解析的知识表示法、基于 RDF 的知识表示

法、基于本体的知识表示法等[26-28]。针对装备保障

领域特点，笔者采用基于装备数据标签属性与本体

映射的知识建模方法，通过数据标签属性的映射关

系将装备数据中所蕴含的描述性概念(包括装备、保

障活动、保障计划、保障资源、保障力量等实体概

念以及描述实体概念的数量、位置等属性)和概念间

关联关系(如人员组织丛书关系、作战与保障衔接关

系、保障计划与保障资源的配属关系等)进行知识抽

取与形式化、概念化表达。 
图 2 所示保障知识模型包括保障要素知识模

型、保障活动知识模型和保障决策知识模型，与装

备数据体系结构模型具有一定的映射关系。在知识

建模时，根据装备数据体系的 3 维度数据描述与知 

识本体的相关概念描述[29-30]，利用 OWL 语言对每

个数据的标签属性进行抽取，建立数据标签与知识

本体要素(概念、属性、关系、约束、实例、公理等)

的映射关系，完成知识模型的初步构建，映射关系

如表 1 所示。 
表 1  装备数据标签属性与知识本体要素映射关系 

序号 知识本体要素 装备数据标签的映射  

1 概念  
(Concepts) 

构型标签：装备系统 /分系统/子系统 /单机等

活动标签：保障任务、作战任务等及其子活

动或关联活动  

2 属性  
(Attributes) 

数据标签：与装备、活动关联的人、物、事、

时间、空间等描述分类  

3 关系  
(Relations) 

构型标签：装备的从属关系、组成关系、并

列关系等  
活动标签：任务的从属关系、组成关系、并

列关系、时间顺序关系、逻辑关系等，及与

装备的对应关系  

4 约束  
(Constraints) 

构型标签与活动标签给定的约束关系，如发

动机的从属及组成、发动机故障树等  

5 实例  
(Instances) 

对概念实例化：发动机、维修任务等  
对属性实例化：发动机出厂编号、发动机维

修过程记录、发动机测试数据等  
对关系实例化：发动机属于动力系统、因发

动机测试异常开展维修任务等  

6 公理  
(Axioms) 

由构型标签、活动标签、数据标签及以获得

的知识本体组合推理得到的具有普遍共识

的关系，如发动机维修方案、维修规程等

在保障知识建模的基础上，通过数据与知识融

合推理发现更多的隐性知识，进而发现保障知识子

网络及保障智能网更多的“节点”与“边”。针对装

备保障领域的数据与知识特点，在保障知识推理过

程中采用一种基于数据与知识融合的推理方法。 
1) 基于情景知识和文本数据的知识推理方法。 
装备保障中以保障方案、维修规程、操作记录

等数据多以文本文件、图片等形式存在，这些文本

数据受专家经验、保障活动背景等影响重大。为获

取其中的隐性知识，需要对情景知识和文本数据进

行融合，首先要在本体建模时将保障活动情景分解

为多个本体类，确保不同情景和文本描述的知识有

一致的知识表达结构。其次，采用 BERT 模型[31]等

方法对文本进行特征提取，在特征提取时需要额外

关注具有通识的特定术语词汇及上下文的双向语

义，这一过程需要情景知识的驱动与定义。最   
后，利用分类器等方法对输出的文本特征按预先定

义好的实体类型进行分类，完成知识推理、发现与

扩充。 
2) 基于先验知识和数据模型的知识推理。 
在装备故障诊断、健康预测等典型的装备保障

活动中，需要通过神经网络、关联挖掘、模式匹配

等方式得到诊断、预测等结果。基于先验知识和数



 

 

·20· 兵工自动化 第 43 卷

据模型的知识推理方法则是将已有的保障知识展开

为数据的表现形式(如保障知识构建后形成保障知

识图谱或知识神经网络等)，作为数据模型的输入或

以网络嵌套方式融入深度学习网络中，进而以先验

知识引导从数据模型获取新的保障知识。 

3.4  保障智能网表示 

通过数据体系建模、保障知识构建和保障知识

推理，主要完成保障智能网所需的“节点”和“边”

中所蕴含的数据梳理与知识构建，并以知识图谱、

图数据库等方式对网络、子网络进行图形化表示。 

3.5  实例分析 

笔者以某车辆装备为主体对象，对装备保障智

能网构建过程进行实例分析。相关装备数据来源包

括 IETM 手册中的技术资料(包括车辆构型手册、车

辆操作手册、车辆作战使用手册、车辆维修手册、

车辆故障手册等)、车辆 CAN 总线数据、外置传感

器监测数据等。 
按照装备数据体系模型，对上述车辆数据进行

层次化描述，形成车辆装备数据体系实例如图 4 所

示。其中，以车辆发动机维修为例，维修记录数据

的构型标签包括某发动机、某动力系统发动机、某

底盘某动力系统发动机、发动机某部件等；活动标

签包括某维修任务、某大修中某维修任务、某测试

异常后维修任务、某维修方案等；数据标签包括某

维修记录文本文件、某维修事件的过程描述等。 

 
图 4  部分典型车辆装备数据体系构建实例 

在上图车辆装备数据体系的基础上，将车辆数

据标签属性与车辆知识本体要素的映射关系作为知

识建模与实例化的输入，采用 Protégé 工具完成车

辆装备知识的本体构建，创建概念节点 138 个、概

念关系 141 个。通过实例化，以某车辆发动机故障

维修为例，该型车辆的数据标签属性与知识本体要

素映射的部分实例见表 2 所示。 
在上述数据体系建模与知识本体构建的基础

上，完成车辆保障知识建模与知识推理，采用知识

图谱的方式进行网络化表达，部分实例如图 5 所示。 

4  结束语 

在装备保障智能化发展的背景下，笔者给出了

装备保障智能网模型：1) 在对装备数据特征和保障

知识构成分析的基础上，提出基于数据和知识混合

驱动的装备保障智能网构建方法，对其中的数据驱

动方式与知识驱动方式进行阐述；2) 在装备数据层

面，从装备构型、保障活动和数据参数 3 个维度对

装备数据体系进行建模，将装备数据赋予特定的标

签属性，形成基于数据的保障知识构建基础；3) 在 
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保障知识构建层面，给出基于装备数据标签属性与

本体要素映射关系的保障知识构建与知识推理方

法，并通过实例对装备保障智能网络构建方法进行

分析与验证。 
表 2  车辆数据标签属性与车辆本体要素映射实例 

序号  车辆本体(部分) 车辆数据标签  OWL 语言描述(部分) 

1 
概念：单机  

实例：发动机  
构型标签：  

发动机属于单机级，归属于

底盘分系统和车辆装备  

<owl:Classrdf:about="http://**/vehicle#单机"> 
<rdfs:subClassOfrdf:resource="http://**/vehicle#装备结构"/> 

</owl:Class> 
<owl:NamedIndividualrdf:about="http://**/vehicle#发动机"> 

<rdf:typerdf:resource="http://**/vehicle#单机"/> 
<isPartOfrdf:resource="http://**/vehicle#底盘"/> 

<hasIDrdf:datatype="http://**/XMLSchema#string">2022001</hasID> 
</owl:NamedIndividual> 

2 
关系：组成关系  

实例：发动机属于底盘  

3 
属性：ID 

实例：2022001 

数据标签：  
发动机编号为 2022001，为

ID 属性，数据类型为 string

4 
概念：维修原因  

实例：发动机停机  
活动标签：  

发动机停机属于维修原因，

更换发动机属于维修履历，

均归属于维修方案和保障

决策  

<owl:NamedIndividualrdf:about="http://**/vehicle#发动机停机"> 
<rdf:typerdf:resource="http://**/vehicle#维修原因"/> 

</owl:NamedIndividual> 
<owl:Classrdf:about="http://**/vehicle#维修原因"> 

<rdfs:subClassOfrdf:resource="http://**/vehicle#维修方案"/> 
</owl:Class> 

5 
关系：任务关系  

实例：维修原因归属于维修方

案  

 注：“http://**/”表示本实例中 OWL 的通用前缀，以便简化描述  
 

 
图 5  基于知识图谱的车辆保障知识子网络实例(部分) 

基于数据和知识混合驱动的装备保障智能网构

建方法在工程应用中还有许多细节问题需要解决：

保障知识与装备知识、作战知识之间的逻辑关系还

需要进一步研究；装备保障涵盖要素众多，需要结

合不同的场景、语义和数据深入研究装备数据与保

障知识的融合与集成方法。 
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