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概述
文档目的​
基于《电商行业基于 RAG 智能客服项目产品需求文档（PRD）》，明确项目的技术架构、模块详细设计、数据流转逻辑、接口规范及部署方案，为研发团队提供清晰的技术实现指引，确保产品功能落地符合需求预期，同时保障系统性能、安全与可扩展性。​
文档范围​
覆盖系统总体架构设计、核心模块技术设计（含 RAG 核心链路、业务功能模块）、数据模型设计、接口设计、部署与运维设计等内容，重点解决 “如何实现 PRD 需求” 的技术问题，不重复 PRD 中已明确的产品功能与需求描述。​
设计原则​
业务适配性：紧密贴合电商 “商品 - 订单 - 售后” 全链路场景，确保技术方案与业务需求高度匹配，重点优化大促高并发、动态知识更新等核心场景的实现逻辑。​
性能优先性：以 “低延迟、高并发、高可用” 为核心目标，通过缓存优化、分布式部署等技术手段，满足大促期 20 万 + 并发咨询的性能需求。​
可扩展性：采用微服务架构设计，支持新增客服渠道（如抖音小程序）、扩展模型能力（如新增多语种支持）时快速迭代，降低系统耦合度。​
安全合规性：严格遵循数据安全法规，从数据传输、存储、使用全流程设计安全防护机制，保障用户隐私与业务数据安全。​
可维护性：规范代码与接口设计，完善监控与日志体系，确保系统问题可快速定位，知识与配置可灵活更新。
系统总体架构设计​
架构分层​
采用 “五层三横” 的分层架构设计，各层职责清晰、松耦合，便于独立迭代与维护。
基础设施层（底层支撑）​
硬件资源：云服务器（CPU / 内存弹性扩展）、分布式存储（对象存储用于图片 / 语音文件存储）、负载均衡设备。​
基础软件：操作系统（Linux CentOS 7.9）、容器化平台（Kubernetes 1.24+）、服务注册与发现（Nacos 2.2.0）、配置中心（同 Nacos）、消息队列（RocketMQ 4.9.4）。​
安全组件：WAF 防火墙、SSL 证书（HTTPS 加密）、数据加密工具（AES-256）。
数据层（数据存储与管理）​
结构化数据库：MySQL 8.0（主从架构），存储用户会话基础信息、订单关联数据、系统配置数据等。​
非结构化存储：MinIO 2023.05+，存储商品图片、物流单图片、语音文件等二进制数据。​
知识图谱数据库：Neo4j 5.10，存储商品 - 订单 - 售后关联知识、实体关系数据（如商品 SKU 与参数的关联、售后规则与类目匹配关系）。​
向量数据库：Milvus 2.3.0，存储文本向量（用户问题向量、知识片段向量），支撑语义检索。​
缓存数据库：Redis 6.2+（集群模式），缓存高频知识答案、用户会话上下文、实时库存等热点数据。
服务层（核心业务逻辑）​
采用微服务架构拆分，各服务独立部署、按需扩展，通过 RESTful API 或 gRPC 实现通信。​
核心服务：RAG 引擎服务、对话管理服务、知识管理服务。​
业务服务：商品咨询服务、订单物流服务、售后维权服务、人工协同服务。​
支撑服务：用户认证服务、数据采集分析服务、通知推送服务、接口网关服务。
应用层（功能封装与暴露）​
前端应用：多端客服交互界面（APP 端 H5、小程序、直播内嵌组件）、运营管理后台（知识管理、数据监控）、人工客服工作台。​
服务接口：对外提供客服交互 API（供前端调用）、第三方系统对接 API（供商品 / 订单系统调用）。
交互层（用户入口与体验）​
多渠道接入：APP 端、小程序端、H5 端、直播场景端，通过接口网关统一接收请求并路由至对应服务。​
多模态交互：文字、图片、语音交互适配，集成 OCR、语音识别 / 合成工具。
跨层支撑能力（三横）
监控运维体系：覆盖全链路监控（Prometheus+Grafana）、日志收集分析（ELK Stack）、链路追踪（SkyWalking）、告警通知（短信 / 企业微信）。​
安全防护体系：包含接口鉴权、数据加密、异常请求拦截、敏感信息脱敏等能力。​
DevOps 支撑体系：支持 CI/CD 流水线（Jenkins）、自动化测试、容器化部署，保障迭代效率。
架构图
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核心模块详细设计
RAG 引擎核心模块（智能问答核心）
模块功能​
实现 “用户问题解析→知识检索→答案生成→反馈优化” 的端到端 RAG 链路，是智能客服精准回答的核心支撑，需满足准确率≥98%（核心场景）、响应时间≤2 秒（常见问题）的需求。​
技术实现流程
问题预处理与解析​
接收对话管理服务转发的用户问题（含文字、图片、语音三种类型），若为图片 / 语音，先调用对应工具转换为文本（图片→OCR 识别文本，语音→语音识别文本）。​
文本清洗：去除特殊字符、进行错别字纠错（基于结巴分词 + 自定义电商词库实现）、同义词替换（如 “退款” 替换为 “退货退款”“仅退款”）。​
意图识别与实体抽取：采用 BERT 微调模型（基于电商客服语料训练），识别用户意图（如 “商品参数查询”“订单状态查询”），抽取核心实体（如 SKU、订单号、物流单号）。例如，用户问 “XX 色号口红还有货吗”，意图为 “库存查询”，实体为 “XX 色号口红（SKU：12345）”。
多源知识检索​
检索策略：采用 “关键词检索 + 语义向量检索” 的混合检索模式，兼顾检索速度与精准度。​
关键词检索：基于 Elasticsearch 8.0，以抽取的实体（如 SKU）、核心关键词为检索条件，匹配知识库中的结构化字段（如商品 SKU、订单号），快速筛选候选知识。​
语义向量检索：通过 Sentence-BERT 模型（预训练后用电商语料微调）将用户问题转换为 768 维向量，在 Milvus 向量库中检索相似度 Top5 的知识片段向量，获取语义相关知识。​
知识来源：包括静态知识（商品手册、售后规则）、动态知识（实时库存、促销规则、订单状态）、历史对话知识（用户近 3 轮对话上下文）。​
检索结果排序：基于 “相似度得分（占 60%）+ 知识更新时间（占 30%）+ 调用频率（占 10%）” 计算综合得分，取 Top3 知识片段作为生成答案的依据。
答案生成与优化​
基础生成：
将用户问题、检索到的知识片段、对话上下文拼接为 Prompt，调用火山方舟电商定制版 LLM 接口生成初始答案。Prompt 模板示例：
已知上下文：{用户近3轮对话}
相关知识：{检索到的Top3知识片段}
用户问题：{预处理后的问题}
请基于以上信息，用简洁易懂的语言回答用户问题，若涉及商品库存/订单状态需明确数据，若为促销计算需给出具体结果。
答案优化：​
准确性校验：调用商品中心 / 订单系统接口，验证答案中动态数据（如库存、订单状态）的实时性，若不一致则重新检索并生成答案。​
个性化适配：根据用户画像（年龄、会员等级）调整回答语气，从语气模板库中匹配对应风格（年轻用户：活泼口语化；老年用户：简洁直白）。​
格式优化：涉及订单 / 物流信息时，采用结构化展示（如分点列出订单号、状态、预计时间）；涉及促销计算时，明确标注计算逻辑（如 “满减 100 + 优惠券 50 = 优惠 150 元”）。
反馈闭环与迭代​
自动反馈：接收用户满意度评价（如 “有用”“无用”），若为 “无用”，自动标记该问答对，同步至知识管理服务待审核。​
人工反馈：人工客服标记的 “答案错误”“知识缺失” 问题，同步至 RAG 引擎，用于优化检索策略（如调整相似度阈值）与模型微调（如补充训练语料）。
关键技术选型​
文本处理：结巴分词、HanLP（实体识别）、Sentence-BERT（文本嵌入）。​
检索引擎：Elasticsearch 8.0（关键词检索）、Milvus 2.3.0（向量检索）。​
大语言模型：火山方舟电商定制版（API 调用，支持动态知识注入）。​
模型微调：PyTorch 1.13+（基于电商语料微调 BERT 意图识别模型）。
对话管理模块
模块功能​
负责用户会话的全生命周期管理，包括会话创建、上下文维护、请求路由、多轮对话流转，确保交互连贯性与请求准确分发。
技术实现
会话管理​
会话创建：用户首次发起咨询时，生成唯一会话 ID（UUID），关联用户 ID、渠道类型（APP / 小程序）、会话开始时间，存储至 MySQL。​
会话维持：基于 Redis 缓存会话上下文（默认缓存时长 30 分钟，用户活跃时自动续期），包含用户历史提问、系统回答、抽取的实体信息。​
会话结束：用户 30 分钟无交互自动结束会话，或用户主动点击 “结束对话”，将会话记录（含满意度评价）归档至 MySQL，保存期限 1 年。​
请求路由​
基于意图识别结果，将请求路由至对应业务服务：如 “商品参数查询” 路由至商品咨询服务，“订单状态查询” 路由至订单物流服务。​
路由异常处理：若意图识别失败（置信度＜0.8），路由至 RAG 引擎进行兜底问答；若 RAG 引擎解答准确率＜85%，触发人工转接流程。​
多轮对话控制​
基于有限状态机（FSM）设计多轮对话逻辑，定义各状态（如 “初始提问”“等待用户确认”“等待用户上传凭证”）及状态转换条件。​
示例：售后退款场景中，状态流转为 “接收退款请求→校验条件（等待用户确认）→要求上传凭证（等待用户上传）→生成工单→结束”，每个状态转换均校验用户输入是否满足条件，不满足则重新引导。
知识管理模块​
模块功能​
支撑运营人员完成知识的全生命周期管理（录入、审核、更新、检索、废弃），实现知识与电商业务系统的动态同步，保障 RAG 引擎的知识准确性。
技术实现​
知识录入与解析​
批量录入：支持运营人员上传 Word/PDF 格式的商品手册、促销规则文档，调用 Apache Tika 解析文本内容，通过 NLP 工具（HanLP）自动抽取结构化信息（如商品 SKU、参数键值对、促销有效期），生成知识草稿至 Neo4j。​
单条录入：提供在线编辑表单，运营人员填写知识标题（问题）、答案、关联 SKU / 类目、生效时间，支持富文本编辑（插入图片、链接）。​
知识审核与生效​
审核流程：知识草稿生成后，根据知识类型自动分配审核人（商品知识→商品运营，售后知识→售后主管），审核人在运营后台进行 “通过”“驳回” 操作，驳回需填写原因。​
生效机制：审核通过后，知识同步至 Elasticsearch（关键词索引）与 Milvus（向量索引），同步时长≤10 分钟；支持紧急发布（如大促规则调整），跳过常规审核流程，由运营负责人审批后即时生效。​
知识更新与同步​
自动更新：与商品中心、促销系统建立定时同步任务（每 5 分钟执行一次），当商品参数、库存、促销规则变更时，自动更新对应知识内容，并生成更新日志。​
手动更新：运营人员在管理后台搜索需更新知识，编辑内容后重新提交审核，审核通过后覆盖旧知识，旧知识标记为 “历史版本” 留存（留存期限 6 个月）。​
知识检索与分析​
运营端检索：支持按关键词、知识类型（商品 / 促销 / 售后）、关联 SKU、生效状态检索知识，展示知识调用次数、准确率、更新时间等数据。​
知识分析：每日统计高频调用知识（TOP20）、低准确率知识（准确率＜90%）、未覆盖问题（用户提问无匹配知识），生成知识优化报表，推送至运营负责人。
人工协同模块
模块功能​
实现智能客服与人工客服的无缝衔接，包括人工转接触发、对话摘要同步、人工辅助工具支撑，提升人工客服处理效率。
技术实现
人工转接触发与分配​
触发条件：满足以下任一条件自动触发：①用户明确要求 “转人工”；②RAG 引擎解答准确率＜85%；③意图为 “售后纠纷”“投诉建议”；④运营配置的高优先级问题（如会员客诉）。​
客服分配：基于 “技能匹配 + 负载均衡” 原则分配人工客服，技能匹配指根据问题类型（如商品咨询分配给商品客服，售后纠纷分配给售后客服），负载均衡指优先分配当前接待量最少的客服。​
等待队列管理：若所有客服繁忙，将用户加入等待队列，Redis 缓存队列信息，实时计算等待时长并推送至用户界面；支持用户 “留下问题后退出”，生成工单并通知客服后续主动联系。​
对话同步与辅助工具​
对话摘要生成：转接时，自动提取对话核心信息（用户问题、已提供答案、抽取的实体、未解决点），生成 200 字以内摘要，同步至人工客服工作台。​
知识推荐：基于当前对话内容，从知识管理系统检索相关知识（如用户问 “口红退换规则”，推荐对应类目售后规则），展示在工作台右侧，支持客服一键发送。​
话术模板：提供标准化话术模板库（如 “您好，已为您查询到订单状态为待发货，预计 24 小时内发出”），客服可直接选用或修改后发送。​
人工客服操作反馈​
客服可标记对话结果（如 “已解决”“需后续跟进”“知识缺失”），标记为 “知识缺失” 的问题自动同步至知识管理模块，触发知识补充流程。​
客服可手动将对话转回智能客服（如问题解决后，引导用户后续咨询智能客服），会话上下文同步至智能客服，保障交互连贯。
数据模型设计​
核心数据库表设计
用户会话表（t_user_session）​
	字段名
	数据类型
	长度
	主键/外键

	session_id
	varchar
	64
	主键

	user_id
	bigint
	-
	外键

	user_name
	varchar
	64
	

	channel_type
	tinyint
	
	

	session_start_time
	datetime
	
	

	session_end_time
	datetime
	
	

	last_interact_time
	datetime
	
	

	satisfaction
	tinyint
	
	

	status
	tinyint
	
	

	create_time
	datetime
	
	

	update_time
	datetime
	
	


对话消息表（t_dialogue_message）
	字段名
	数据类型
	长度
	主键/外键

	message_id
	varchar
	64
	主键

	session_id
	varchar
	64
	外键

	sender_type
	tinyint
	
	

	message_type
	tinyint
	
	

	content
	text
	
	

	intent
	varchar
	64
	

	entities
	json
	
	

	answer_accuracy
	decimal(5,2)
	
	

	create_time
	datetime
	
	


知识数据表（t_knowledge_data）​
	字段名
	数据类型
	长度
	主键/外键

	knowledge_id
	varchar
	64
	主键

	knowledge_type
	tinyint
	
	

	title
	varchar
	255
	

	content
	text
	
	

	related_sku
	varchar
	128
	

	related_category
	varchar
	64
	

	effective_time
	datetime
	
	

	expire_time
	datetime
	
	

	status
	tinyint
	
	

	create_user
	varchar
	64
	

	audit_user
	varchar
	64
	

	call_count
	bigint
	
	

	accuracy
	decimal(5,2)
	
	

	create_time
	datetime
	
	

	update_time
	datetime
	
	


人工客服工单表（t_manual_workorder）
	字段名
	数据类型
	长度
	主键/外键

	workorder_id
	varchar
	64
	主键

	session_id
	varchar
	64
	外键

	user_id
	bigint
	-
	外键

	question_type
	varchar
	64
	

	question_summary
	varchar
	512
	

	assign_agent
	varchar
	64
	

	status
	tinyint
	-
	

	processing_note
	text
	-
	

	finish_time
	datetime
	-
	

	create_time
	datetime
	-
	

	update_time
	datetime
	-
	


知识图谱实体与关系设计
核心实体​
商品（Product）：属性包括 SKU、名称、类目、价格、参数、库存、评价评分。​
订单（Order）：属性包括订单号、用户 ID、商品 SKU、金额、状态、创建时间。​
售后单（AfterSale）：属性包括售后单号、订单号、类型（退款 / 换货）、状态、申请时间。​
规则（Rule）：属性包括规则 ID、类型（促销 / 售后）、内容、生效时间。​
用户（User）：属性包括用户 ID、会员等级、消费偏好。​
核心关系​
商品 - 属于 - 类目（Product-BelongsTo-Category）​
订单 - 包含 - 商品（Order-Contains-Product）​
用户 - 创建 - 订单（User-Creates-Order）​
订单 - 生成 - 售后单（Order-Generates-AfterSale）​
售后单 - 匹配 - 规则（AfterSale-Matches-Rule）​
商品 - 适用 - 规则（Product-Applies-Rule）
向量数据模型设计​
文本向量存储结构​
数据标识：向量对应的唯一 ID（关联知识 ID 或消息 ID）。​
文本内容：原始文本（知识片段或用户问题）。​
向量数据：768 维浮点数向量（Sentence-BERT 生成）。​
元数据：包括文本类型（1 - 知识片段，2 - 用户问题）、关联 SKU、创建时间。​
索引设计​
采用 Milvus 的 IVF_FLAT 索引类型，适合高维向量的精确检索，聚类数量（nlist）设置为 1024，确保检索效率与精准度平衡。
接口设计
接口设计原则
采用 RESTful API 设计规范，HTTP 方法对应业务操作（GET - 查询，POST - 创建，PUT - 更新，DELETE - 删除）。​
统一接口路径前缀：/api/v1/rag-cs/，版本号便于后续迭代兼容。​
统一响应格式，包含状态码、消息、数据三部分：
{
"code": 200, // 200-成功，4xx-客户端错误，5xx-服务端错误
"msg": "操作成功",
"data": {} // 业务数据，无数据时为null
}
接口鉴权：采用 Token 认证，前端请求时在 Header 中携带Authorization: Bearer {token}，Token 有效期 2 小时。
核心业务接口设计
交互层接口（前端调用）​
会话创建接口​
接口路径：/api/v1/rag-cs/session/create​
请求方法：POST​
请求参数（Body）：
{
"userId": 123456,
"userName": "testUser",
"channelType": 1 // 1-APP，2-小程序，3-H5，4-直播
}
响应数据（data）：
{
"sessionId": "sess-8f7d6c5b-4a3e-2d1f-0c9b-8a7s6d5f",
"expireTime": "2024-05-20 15:30:00"
}
消息发送接口​
接口路径：/api/v1/rag-cs/message/send​
请求方法：POST​
请求参数（Body）：
{
"sessionId": "sess-8f7d6c5b-4a3e-2d1f-0c9b-8a7s6d5f",
"senderType": 1, // 1-用户
"messageType": 1, // 1-文字，2-图片，3-语音
"content": "XX色号口红还有货吗" // 图片/语音填MinIO地址
}
响应数据（data）：
{
"messageId": "msg-9a8s7d6f-5g4h-3j2k-1l0m-2n3b4v5c",
"reply": {
"messageId": "msg-1b2v3c4n-5m6l-7k8j-9h0g-8f7d6s5a",
"senderType": 2, // 2-智能客服
"messageType": 1,
"content": "XX色号口红（SKU：12345）当前库存为120件，支持24小时内发货哦～",
"intent": "库存查询",
"answerAccuracy": 99.5
}
}
人工转接接口​
接口路径：/api/v1/rag-cs/manual/transfer​
请求方法：POST​
请求参数（Body）：
{
"sessionId": "sess-8f7d6c5b-4a3e-2d1f-0c9b-8a7s6d5f",
"reason": "智能客服未解决" // 可选，用户填写转接原因
}
响应数据（data）：
{
"transferStatus": 1, // 1-成功，2-排队中
"workorderId": "wo-3e4r5t6y-7u8i-9o0p-1q2w-3e4r5t6y",
"queueNum": 3, // 排队序号，transferStatus=2时返回
"estimatedWaitTime": 180 // 预计等待时间（秒），transferStatus=2时返回
}
服务间接口（内部微服务调用）​
商品信息查询接口（商品咨询服务→商品中心）​
接口路径：/api/v1/product/query​
请求方法：GET​
请求参数（Query）：sku=12345&fields=name,stock,parameters​
响应数据（data）：
{
"sku": "12345",
"name": "XX色号口红",
"stock": 120,
"parameters": {
"brand": "XXX",
"color": "XX色",
"netWeight": "3.5g"
}
}
订单状态查询接口（订单物流服务→订单系统）​
接口路径：/api/v1/order/queryStatus​
请求方法：GET​
请求参数（Query）：orderId=67890&userId=123456​
响应数据（data）：
{
"orderId": "67890",
"status": 2, // 1-待付款，2-待发货，3-待收货，4-已完成
"payTime": "2024-05-19 10:30:00",
"estimatedDeliveryTime": "2024-05-21 18:00:00",
"logisticsNo": "YT1234567890123"
}
知识同步接口（知识管理服务→RAG 引擎服务）​
接口路径：/api/v1/rag-engine/knowledge/sync​
请求方法：PUT​
请求参数（Body）：
{
"knowledgeId": "k-1a2s3d4f-5g6h-7j8k-9l0m-2n3b4v5c",
"content": "XX色号口红支持7天无理由退换，需保持吊牌完好",
"relatedSku": "12345",
"vector": [0.123, 0.456, ...] // 768维向量
}
响应数据（data）：{"syncStatus": true, "syncTime": "2024-05-20 10:15:30"}
运营管理接口（运营后台调用）​
知识录入接口​
接口路径：/api/v1/knowledge/add​
请求方法：POST​
请求参数（Body）：
{
"knowledgeType": 3, // 3-售后知识
"title": "XX色号口红支持无理由退换吗",
"content": "XX色号口红（SKU：12345）支持7天无理由退换，需保持吊牌完好且未拆封",
"relatedSku": "12345",
"relatedCategory": "美妆-口红",
"effectiveTime": "2024-05-20 00:00:00",
"expireTime": null,
"createUser": "op123"
}
响应数据（data）：{"knowledgeId": "k-1a2s3d4f-5g6h-7j8k-9l0m-2n3b4v5c", "status": 2} // 2 - 待审核
数据报表接口​
接口路径：/api/v1/analysis/report​
请求方法：GET​
请求参数（Query）：startTime=2024-05-01&endTime=2024-05-31&type=1 // 1 - 日报表，2 - 周报表，3 - 月报表​
响应数据（data）：
{
"reportType": 1,
"timeRange": "2024-05-01至2024-05-31",
"totalConsultNum": 120000,
"intelligentSolveNum": 108000,
"solveRate": 90.0,
"averageResponseTime": 1.8, // 秒
"highFreqQuestions": [
{"question": "库存查询", "count": 35000},
{"question": "促销规则", "count": 28000}
]
}
部署与运维设计
部署架构设计​
部署模式：
采用云原生部署，基于 Kubernetes 实现容器化编排，支持多可用区部署（至少 2 个可用区），保障高可用性。​
集群规划：​
控制节点：3 台云服务器（8 核 16G），负责集群管理、调度。​
计算节点：按服务类型拆分部署，初期配置 12 台云服务器（16 核 32G），大促期可弹性扩容至 30 台。具体分配：RAG 引擎服务 4 台（高算力需求）、对话管理 / 知识管理服务各 2 台、业务服务（商品 / 订单 / 售后）共 3 台、支撑服务 1 台。​
存储节点：MinIO 集群 3 台（16 核 32G+1TB SSD），采用纠删码模式（4+2）保障数据可靠性；MySQL 主从架构 2 台（16 核 32G+500GB SSD），主库负责写入，从库负责读取；Redis 集群 6 台（8 核 16G+100GB SSD），3 主 3 从 + 哨兵模式；Milvus 集群 4 台（16 核 32G+500GB SSD），含 1 台查询节点、2 台数据节点、1 台索引节点。
网络架构设计​
网络分区：划分公网区（接收前端请求）、应用区（部署微服务）、数据区（部署数据库 / 存储），通过安全组严格控制跨区访问，仅开放必要端口（如应用区仅对前端开放 80/443 端口，数据区仅对应用区开放 3306/6379 等端口）。​
负载均衡：采用云厂商负载均衡（CLB）+ 服务网关（Spring Cloud Gateway）双层负载，CLB 负责公网流量分发至应用区，网关负责服务间流量路由与限流。​
带宽规划：日常带宽 100Mbps，大促期预留弹性带宽至 500Mbps，保障高并发场景下的网络传输效率。​
部署流程​
镜像构建：通过 Jenkins 构建 Docker 镜像，推送至私有镜像仓库（Harbor），镜像标签包含版本号与构建时间（如rag-cs/rag-engine:v1.0.0_20240520）。​
环境划分：分为开发环境（Dev）、测试环境（Test）、预发布环境（Staging）、生产环境（Prod），各环境配置独立，避免相互影响。​
发布策略：采用蓝绿部署策略，生产环境同时存在蓝、绿两套集群，新版本部署至绿集群并验证通过后，切换流量至绿集群，若出现问题可快速回滚至蓝集群。
运维体系设计
监控体系​
全链路监控：通过 Prometheus 采集系统指标（CPU、内存、磁盘使用率）、应用指标（接口响应时间、错误率、并发数）、业务指标（咨询量、解答准确率），结合 Grafana 搭建可视化监控看板，按服务类型与指标维度分类展示。​
日志管理：采用 ELK Stack（Elasticsearch+Logstash+Kibana）收集日志，包括应用日志（业务流程日志、错误日志）、访问日志（接口调用记录）、系统日志，日志保留期限：生产环境 30 天，非生产环境 7 天。支持按 sessionId、messageId 等关键字检索日志，快速定位问题。​
链路追踪：集成 SkyWalking 实现分布式链路追踪，记录请求在各微服务间的流转路径、耗时与异常信息，可通过 traceId 追溯完整调用链路。​
告警机制：设置多级告警阈值（预警、严重、紧急），例如接口错误率＞1% 触发预警，＞5% 触发严重告警；响应时间＞3 秒触发预警，＞5 秒触发严重告警。告警方式包括企业微信、短信、邮件，紧急告警需 5 分钟内响应，严重告警 30 分钟内响应。​
运维自动化​
自动扩缩容：基于 Kubernetes HPA（Horizontal Pod Autoscaler）实现 Pod 自动扩缩容，当 CPU 使用率＞70% 或内存使用率＞80% 时自动扩容，低于 30% 时自动缩容，大促期可提前配置定时扩容规则。​
备份恢复：MySQL 每日凌晨 3 点自动全量备份，每 6 小时增量备份，备份文件存储至异地对象存储，保留 30 天；Redis 采用 RDB+AOF 混合持久化，确保数据可恢复至任意时间点；知识图谱与向量库每周全量备份，备份完成后自动校验数据完整性。​
故障自愈：通过 Kubernetes livenessProbe 与 readinessProbe 检测服务健康状态，当服务存活探针失败时自动重启 Pod；当 Redis 从库故障时，哨兵自动触发主从切换，保障服务连续性。​
日常运维流程​
巡检：每日自动执行巡检脚本，检查系统指标、服务状态、数据库健康度，生成巡检报告；每周进行人工专项巡检，重点检查日志异常、知识同步状态、监控告警历史。​
版本更新：每月制定版本更新计划，开发环境完成功能开发后，依次在测试、预发布环境验证，通过后采用蓝绿部署上线生产环境，上线后观察 1 小时无异常则完成发布。​
问题处理：建立 “问题发现 - 定位 - 解决 - 复盘” 闭环流程，记录问题处理过程至知识库，每月汇总问题类型与解决方案，优化运维策略。
安全设计
数据安全​
数据传输安全：所有接口采用 HTTPS 加密传输，SSL 证书使用 EV 级证书，确保传输过程中数据不被窃取或篡改。服务间调用采用 gRPC 协议并开启 TLS 加密，避免内部数据泄露。​
数据存储安全：用户敏感信息（手机号、地址）采用 AES-256 加密存储，加密密钥通过密钥管理服务（KMS）保管，定期轮换（每 90 天）；数据库开启透明数据加密（TDE），存储设备采用加密硬盘，防止物理层面的数据泄露。​
数据访问控制：采用最小权限原则分配数据访问权限，运营人员仅能访问职责范围内的知识数据与统计报表，无法查看用户完整隐私信息；数据库操作需通过堡垒机，记录操作日志并定期审计。​
数据合规处理：遵循《个人信息保护法》，用户对话数据仅用于客服服务与系统优化，存储期限不超过 1 年，到期自动脱敏归档；提供用户数据查询与删除功能，满足 “被遗忘权” 需求。
应用安全
接口安全：接口网关实现限流（单 IP 每秒最多 10 次请求）、防重放（基于 timestamp+nonce 机制）、防 SQL 注入（参数化查询）、防 XSS 攻击（输入过滤与输出编码），对异常请求（如恶意调用、参数异常）进行拦截并记录日志。​
认证授权：采用 OAuth 2.0+JWT 实现用户认证，前端用户登录后获取 Token，Token 包含用户 ID 与权限信息；运营人员采用 “账号 + 密码 + 短信验证码” 三重认证，密码需满足复杂度要求（8 位以上含大小写字母、数字、特殊字符），定期强制更换（每 90 天）。​
代码安全：开发阶段进行代码安全审计（采用 SonarQube），检测漏洞（如未授权访问、敏感信息泄露）；上线前进行渗透测试，模拟黑客攻击场景，排查安全隐患。
基础设施安全​
网络安全：部署 WAF 防火墙抵御 Web 攻击（如 SQL 注入、XSS、CC 攻击），设置黑白名单，仅允许合法 IP 访问；定期更新安全组规则，关闭不必要的端口与服务。​
主机安全：服务器安装杀毒软件与主机入侵检测系统（HIDS），定期更新系统补丁与病毒库；禁止 root 用户直接登录，采用普通用户 + sudo 权限管理主机。
测试与验收标准
测试方案​
单元测试：针对各微服务的核心函数与模块进行测试，采用 JUnit（Java）、Pytest（Python）框架，覆盖率需达到 80% 以上，确保单个模块功能正确。​
集成测试：测试服务间接口调用、数据流转的正确性，重点验证跨服务场景（如 “用户咨询→RAG 引擎检索→调用商品中心接口→生成答案”），确保系统整体功能符合需求。​
性能测试：​
负载测试：模拟 1 万 / 5 万 / 10 万并发用户，测试系统响应时间、吞吐量、资源使用率，确保日常并发 10 万时响应时间≤2 秒。​
压力测试：逐步增加并发至 20 万（大促峰值），测试系统极限承载能力，确保无宕机且核心功能可用。​
稳定性测试：持续 72 小时高负载运行（并发 5 万），测试系统稳定性，接口错误率需≤0.1%，资源使用率稳定在合理范围。​
安全测试：包括漏洞扫描（采用 Nessus）、渗透测试、数据加密验证，确保无高危安全漏洞，数据处理符合合规要求。​
用户体验测试：邀请 200 名真实用户（覆盖不同年龄段与使用渠道）进行试用，收集对交互流程、回答准确性、响应速度的评价，用户满意度需≥95%。
验收标准​
功能验收​
核心功能：智能问答、订单服务、售后处理、人工协同等核心模块功能 100% 实现，符合 PRD 与本设计说明书要求；边缘场景（如异常订单咨询、模糊问题追问）覆盖率≥90%。​
知识准确性：商品参数、库存、促销规则等核心场景解答准确率≥98%，通用问题准确率≥95%。​
接口可用性：所有接口调用成功率≥99.9%，接口响应时间符合设计标准（内部接口≤500ms，外部接口≤2000ms）。​
性能验收​
并发能力：支持单时段 20 万 + 并发咨询，大促期峰值响应时间≤3 秒（常见问题）、≤30 秒（复杂问题）。​
系统可用性：全年可用性≥99.9%，单次故障恢复时间≤15 分钟。​
扩缩容效率：Pod 自动扩缩容响应时间≤5 分钟，满足突发流量需求。​
安全验收​
安全检测：通过第三方安全机构渗透测试，无高危漏洞，中危漏洞≤2 个且已制定修复计划。​
数据合规：用户数据加密存储与传输，符合《个人信息保护法》等法规要求，通过数据合规审计。​
文档验收​
交付文档齐全，包括设计说明书、接口文档、运维手册、测试报告、用户操作手册。​
文档内容准确、规范，符合企业文档管理标准，可指导后续运维与迭代工作。
项目交付物
代码交付物：​
微服务源代码（含注释），存储至 Git 代码仓库，标签标记生产版本。​
Docker 镜像，推送至私有镜像仓库，包含各环境镜像版本。​
数据库脚本（建表语句、初始化数据脚本）。​
文档交付物：​
设计类：《电商行业基于 RAG 智能客服项目设计说明书》（本文件）、《数据库设计说明书》、《接口设计文档》。​
测试类：《测试计划》、《测试用例》、《测试报告》（含功能、性能、安全测试结果）。​
运维类：《部署手册》、《运维手册》（含监控配置、故障处理流程）、《备份恢复手册》。​
用户类：《运营管理后台操作手册》、《人工客服工作台使用手册》。​
环境交付物：​
生产环境集群配置清单（服务器、存储、网络配置）。​
监控看板配置文件、告警规则配置文件。​
安全组规则、加密密钥配置文档（脱敏后）。
附则
本设计说明书自项目启动会议通过之日起生效，后续若需变更，需经产品、技术、测试三方评审通过后，出具变更说明并更新版本。​
本设计说明书由技术部负责维护与更新，更新记录需同步至项目文档库，确保所有相关人员获取最新版本。​
本设计说明书未尽事宜，可参考企业《微服务架构设计规范》《数据安全管理规范》等相关制度执行。
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