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摘要
随着铁路行业数字化转型的深入，多源异构数据的高效管理与融合应用成为提升运营效率的关键挑战。提

出了基于数据编织技术的铁路数据管理新架构，通过构建包含数据源层、元数据处理层、数据服务层等

7层的协同体系，实现了铁路车机工电辆供等业务系统数据的跨源整合与实时共享。聚焦主动元数据管理、

知识图谱数据目录、跨源一体化查询等关键技术，设计了工务设备故障处置等典型应用场景，验证了数据

编织技术在打破数据“孤岛”、提升故障处置效率及优化协同管理中的有效性。实践表明，该架构可显著

提升铁路数据治理能力，为铁路数字化转型提供了可扩展的技术范式。
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Abstract
With the deepening of digital transformation in the railway industry, efficient management and integrated utilization of 

multi-source heterogeneous data have become key challenges for improving operational efficiency. This paper proposes 

a novel railway data management architecture based on data weaving technology. By constructing a seven-layer 

collaborative system-comprising the data source layer, metadata processing layer, data service layer, and four 

additional supporting layers-it enables cross-source integration and real-time sharing of data from business systems 

such as train – ground communication, mechanical operations, electrical supply, and rolling stock management. The 

study focuses on critical technologies, including proactive metadata management, knowledge-graph-driven data 

cataloging, and unified cross-source querying. It also designs a typical application scenario for collaborative fault 

handling in track and equipment maintenance. Experimental results demonstrate that the proposed architecture 

effectively breaks down data silos, improves fault resolution efficiency, and optimizes collaborative management. This 
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0　　引言

在铁路智能化发展进程中，车机工电

辆 供 等 多 专 业 系 统 产 生 的 海 量 异 构 数 据

（如实时监测数据流、设备维修记录、巡检

日志等） 呈现爆炸式增长，传统数据管理

模式面临数据“孤岛”林立、语义关联缺

失、实时处理滞后等核心挑战。数据编织

技术作为 Gartner 界定的战略技术趋势[1]，

通过元数据驱动的虚拟化与自动化手段，

为跨源数据融合提供了创新性解决方案。

国际上，IBM、Dell 等企业已在金融、医

疗领域实现数据编织平台的规模化应用，

而国内铁路行业在此领域的研究仍处于探

索阶段。本文立足铁路业务特性，提出面

向铁路场景的数据编织架构，旨在解决多

源数据语义统一、实时关联与智能应用问

题，为铁路数字化转型提供理论与技术支

撑。为此，本文围绕主动元数据管理、基

于知识图谱的数据目录、跨源一体化查询

3 项关键技术展开研究，并结合铁路工务

设备故障处置的典型场景，充分验证数据

编织架构在打破数据“孤岛”、提升故障处

置效率及优化协同管理方面的有效性。

1　　数据编织研究现状

数据编织作为一种先进的数据管理理

念和技术体系，近年来在国外学术界和产

业界引起了广泛关注。它旨在创建一个统

一的数据管理架构，能够跨各种数据源、

环境和位置提供一致的数据访问、管理和

治理能力。数据编织的核心理念是通过虚

拟化和自动化手段，实现数据的无缝连接

和统一管理，它的实现依赖于一系列关键

技术，如数据虚拟化、数据目录、数据集

成、元数据管理、数据治理和数据安全等。

（1） 数据虚拟化

利用逻辑视图将物理上分散的数据集

统一起来，使数据消费者可以像访问单一

数据库一样访问所有数据。

（2） 数据目录

构建一个全面的数据资产目录，包括

数据的位置、类型、质量、所有权和敏感

性等信息，便于数据的发现和使用。

（3） 数据集成

利 用 抽 取 转 换 加 载 （extract 

transform load， ETL）、 抽 取 加 载 转 换

（extract load transform， ELT） 和 应 用

程序编程接口 （application programming 

interface，API） 等工具，实现不同数据

源之间的数据同步和转换。

（4） 元数据管理

收集和维护关于数据的数据，包括数

据血缘、数据质量指标和数据合规性信息，

支撑数据的治理和分析。

（5） 数据治理

确保数据的一致性、完整性和安全性，

遵循行业标准和法律法规。

（6） 数据安全

实施访问控制、数据加密和数据脱敏

等措施，保护数据免受未经授权的访问和

免于泄露。

architecture substantially enhances railway data governance capabilities and offers an extensible technical paradigm for 

the industry ’s digital transformation.
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1.1　国外研究现状

国外数据编织技术研究以 Gartner 提

出的“元数据驱动-语义统一-动态适配”

理论框架为核心，形成了从理论构建到行

业落地的完整体系。在理论研究层面，齐

艳平等[2] 指出数据编织通过逻辑化整合打

破物理数据壁垒的核心优势，这与 LinT[3]

在基因组数据整合研究中验证的“语义层

统一优先于物理集中”原则高度一致。

技术工具研发呈现平台化特征。IBM 

Cloud Pak for Data 通过集成主动元数据

管理与数据虚拟化技术，实现跨云环境的

数据逻辑整合，其内置的血缘分析模块可

追溯数据全链路流转，这与 《数据编织提

升大数据使用效率》 [1] 中强调的“动态数

据治理”理念相吻合。Dell Boomi Atom 

Sphere 则聚焦动态编排技术，通过低代码

界面实现 ETL 流程的智能调整。在零售行

业案例中，该技术使跨渠道数据汇总时间

从小时级缩短至分钟级。

行业应用已形成多领域渗透格局。在

金融领域，Denodo 平台为美国大型银行构

建分布式数据编织架构，实现 12 个州的客

户数据实时访问，通过逻辑数据层替代物

理集中，使合规审计效率大幅提升，印证

了张连明等[4] 关于银行数据云构建中“虚

拟化+元数据”技术组合的有效性。在医

疗健康领域，ARPA-H 生物医学数据织物

项目整合全美临床与科研数据，采用差分

隐私增强算法，在保护隐私的同时，其核

心技术路径与 LinT 的基因组数据整合方法

一脉相承。在交通运输领域，波兰铁路通

过虚拟化数据中心改造，提升了调度系统

计算能力，虽未明确采用完整数据编织架

构，但其“动态资源适配”策略已体现数

据编织的核心思想，为铁路场景应用提供

了技术参考[5]。

1.2　国内研究现状

相较于国际上数据编织技术的成熟应

用，国内的数据编织技术研究和应用起步

较晚，但在政策引导和市场需求的双重驱

动下，发展势头强劲。

国内数据编织发展应用的主要特征是

“技术应用优先于理论体系构建”。肖东君

等[6]的两级政务数据治理实践具有代表性，

该研究通过增强数据目录与语义映射技术，

整合省-市-县 3 级政务数据，实现跨部门

服务办理时长减半，其采用的元数据注册

中心技术与 IBM 研究院提出的 CRDT 算法

原理一致，实现了分布式环境下的元数据

冲突消解。在金融领域，张连明等[4] 详细

阐述了某银行利用数据编织构建新一代数

据云的实践，通过数据虚拟化整合核心系

统 与 信 贷 数 据 ， 结 合 动 态 编 排 技 术 实 现

“实时审批-批量统计”的智能切换，使风

险 评 估 效 能 得 到 提 升 。 该 案 例 与 国 外

Denodo 银行方案形成技术呼应，但更强调

本土合规要求下的权限管控模块优化。目

前在铁路行业尚处于技术探索阶段，现有

研究呈现“局部适配”特征：刘北胜等[7]

设计的铁路基础设施全生命周期数据模型，

通过本体建模实现跨阶段数据语义对齐，

其技术思路与数据编织的语义层构建原则

高度契合；李新琴等[8] 构建的设备故障知

识图谱，本质上是增强数据目录在铁路场

景的专项应用，为数据编织的知识图谱模

块提供了行业化验证；单馨漪等[9] 的铁路

通信数据转型研究则暴露了现有技术在跨

业务整合中的不足，其指出的标准不统一、

接口不兼容问题，正是数据编织需要解决

的核心痛点[10]。

1.3　小结

综合来看，国内外研究均验证了数据
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编织技术在打破数据“孤岛”中的有效性，

但铁路领域仍存在明显缺口。不同行业或

者厂商对数据编织的理解和实现路径不尽

相同，对于构建数据编织方案的技术组成

也不一致，抽离它们的共性为本文构建铁

路专用数据编织架构提供了明确的方向。

数据编织的主要共性技术如下。

· 主 动 元 数 据 技 术 ： 支 持 版 本 控 制 、

血缘追溯与影响分析。

· 增强数据目录：基于知识图谱提升

资产可发现性。

· 数据语义层：统一定义数据实体间

键值与依赖关系。

· 数据虚拟化：实现跨数据源、跨数

据结构、跨部门、跨组织、跨云的数据统

一访问和查询。

· 动态数据编排：智能调整基于语义

的逻辑数据链路的即时计算和预计算的比

例 ， 还 可 以 智 能 更 新 预 计 算 数 据 ， 实 现

ETL 自动化的效果。

2　　基于数据编织的铁路数据管理新
架构

2.1　数据编织总体架构

基于数据编织的铁路数据管理新架构

旨在打破铁路系统内多源异构数据之间的

壁垒，实现数据的高效融合、实时共享与

智能应用。该架构主要由数据源层、数据

接入/采集层、元数据存储层、元数据处

理层、数据组织层、数据服务层和用户层

构成，各层之间紧密协作，为铁路数据管

理提供强大的数据编织技术支撑。基于数

据 编 织 的 铁 路 数 据 管 理 总 体 架 构 如 图图 11

所示。

（1） 数据源层

数据源层汇聚了铁路车机工电辆供等各

类业务系统产生的多源异构数据，包括关系

型数据库 （如 Oracle、MySQL 等）、非关
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图1　数据编织总体架构
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系型数据库 （如 MongoDB、Redis、文件系

统等）、实时数据流等。数据源层是整个架

构的数据基础，为数据接入层提供原始数

据。它与其他层的交互主要是被动的数据提

供，根据数据接入层的请求将数据输出。

（2） 数据接入/采集层

数据接入/采集层负责将数据源层的多

源异构数据接入平台。它包含数据连接器、

ETL 工具、实时数据流处理框架等。数据

接入/采集层接收数据源层的数据，经过处

理后将其传递给元数据管理层。它是数据

源层与上层架构之间的桥梁，负责数据的

接入和初步处理。

（3） 元数据存储层

元数据存储层是存储元数据的核心部

分，采用合适的存储方式来保存元数据。

常见的存储方式包括关系型数据库、图数

据库和 NoSQL 数据库等，分别用于存储结

构化元数据、复杂关联关系元数据以及海

量半结构化/非结构化元数据。

（4） 元数据处理层

该层对采集到的元数据进行处理和加

工，以满足不同的应用需求。处理内容包

括元数据清洗、转换、整合、质量检查以

及元数据版本管理等。元数据处理层将处

理后的高质量元数据返回存储层进行更新，

同时为上层的数据组织提供支持。

（5） 数据组织层

数据组织层基于元数据管理层的元数

据构建铁路数据资产目录。它包括数据目

录可视化界面、数据分类与标签、基于知

识图谱的数据目录等。数据组织层为用户

提供数据资产的导航和发现功能，用户通

过数据目录发起数据请求。它与元数据处

理层紧密相连，依赖元数据构建目录，同

时将用户的查询需求反馈给数据服务层。

（6） 数据服务层

数据服务层是数据编织架构的核心处

理层，负责接收和处理用户的数据请求。

它包括数据请求解析器、跨源一体化查询

引擎、数据缓存与优化模块等组件[11]。数

据服务层接收来自数据组织层的用户请求，

根据数据处理层提供的元数据信息，从数

据源层获取数据，并将处理结果返回给用

户层。作为整个架构的数据处理中枢，数

据服务层协调各层之间的数据交互，实现

数据的高效利用。

（7） 用户层

用户层面向多种类型的用户，包括数

据科学家、分析师、工程师以及业务人员

等。通过提供直观易用的界面和工具，用

户层能够降低数据使用的门槛，提高数据

分析和应用的效率，满足不同用户的需求。

用户在使用过程中的反馈也可作用于数据

组织层和元数据管理层，对数据目录和元

数据进行优化，形成数据管理的闭环。

2.2　各层协同实现数据编织的流程

在基于数据编织的铁路数据管理新架

构中，各层级紧密协同，共同实现数据编

织的功能，打破数据壁垒，实现数据的高

效融合、实时共享与智能应用。

各层协同实现数据编织的过程如图图 22

所示，具体过程如下。

数据编织通过多个层级协同实现：首

先，数据接入/采集层通过连接器获取数据

源层 （如列车时刻表） 的各类原始数据，

经 ETL、实时流处理及数据虚拟化技术处

理后，将标准化数据传递至元数据存储层；

元数据存储层用多种数据库存储不同结构

的元数据，并由元数据处理层进行清洗、

整合、质量检查与版本管理，更新后存储

并供给数据组织层；该层利用元数据构建

铁路数据资产目录 （支持分类、标签及知识

图谱），响应用户检索需求并转交数据服务
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层；数据服务层通过解析请求、跨源查询引

擎与缓存优化处理用户查询，结果返回用户

层；最终用户层的使用反馈闭环驱动数据目

录与元数据层持续优化。7 层架构的有机配

合实现了对多源异构铁路数据从采集、处理

到服务输出的全流程支撑，这种层次化设计

确保数据在每一阶段都得到标准化和优化处

理，各层协同机制也为数据编织场景应用提

供了清晰的技术路径。

3　　铁路数据编织关键技术及协同应
用场景

数据编织技术通过整合多源异构数据，

实现高效数据融合、共享与应用，其中在

铁路行业，主动元数据管理技术、基于知

识图谱的数据目录构建技术、数据跨源一

体化查询技术在数据编织应用中发挥着关

键作用。

3.1　主动元数据管理技术

主动元数据管理技术是对元数据进行

自动采集与转换、智能标注与分类、动态

监 控 与 更 新 、 自 动 化 与 智 能 化 管 理 的 技

术，能够实时反映数据的变化及其历史演

变。具体实现过程如下。在数据源端，各

类传感器、数据库触发器和系统日志收集

数据变化信息。元数据接入/采集层利用

数 据 连 接 器 获 取 这 些 信 息 ， 并 通 过 ETL

工具进行初步处理和格式转换。元数据存

储 层 采 用 关 系 型 数 据 库 记 录 结 构 化 元 数

据，图数据库存储元数据间的复杂关系，

NoSQL 数 据 库 处 理 海 量 半 结 构 化 或 非 结

构化元数据。元数据处理层中的清洗器、

质量检查器和版本管理器协同工作，清洗

无效或冗余数据，检查元数据质量问题，

并管理元数据版本变更，确保元数据持续

保持高质量和一致性[12]。最终，高质量的

元数据反馈用于更新元数据存储层，并为

数据组织层提供支撑。主动元数据管理机
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制 可 实 现 对 元 数 据 全 生 命 周 期 的 闭 环 维

护，提高数据治理效率。

3.2　基于知识图谱的数据目录构建
技术

基于知识图谱的数据目录构建技术是

通过图数据库和知识图谱技术[13]，构建数

据之间的关联关系，通过图模型指导数据

编织的数据组织技术。该技术主要包含两

部分。

（1） 知识图谱构建

在铁路领域，知识图谱的构建首先需

要人工设计出符合铁路业务逻辑的本体框

架。该框架包含若干本体以及对应的属性

和关系。本体是知识图谱的骨架，定义了

铁路领域中的基本概念 （例如，“列车”本

体含{编号, 最大载荷}等属性，“车站”本

体与“列车”建立“停靠”关系）。完成基

本框架设计后，根据结构化元数据中的实

体和关系字段，将元数据项映射到相应的

本体和关系。如果元数据中的实体或属性

无法对应到已有本体/实体/属性，则需要

对知识图谱进行动态更新，增补新的本体

或关系[14]。

（2） 知识图谱动态更新

知识图谱的动态更新指数据编织系统

中，当底层数据源或其包含的具体数据发

生变化时，知识图谱随之进行自动变更，

包括本体、实体、关系、属性的增加、删

除与更新等。这通常由数据接入/采集层检

测到变化后触发更新机制。例如，当引入

的新数据字段无法匹配现有图谱结构时，

系统自动新增相应本体/属性；某设备实体

属性值发生变化，触发更新图谱中对应节

点的属性值。这种自动化的图谱更新机制

可保证知识图谱与底层数据的一致性，保

证数据目录的实时性和准确性。

3.3　数据跨源一体化查询技术

数据跨源一体化查询是指通过设计统

一的数据查询接口，整合多个异构数据源

的数据，使用户能够无缝访问不同数据库、

数据平台或数据湖中的数据。用户通过数

据服务层的统一接口提交查询请求，查询

解析器根据元数据解析请求，确定数据来

源和处理逻辑。跨源查询引擎将请求分解

为子查询，并路由至相应数据源，利用分

布式计算框架并行执行子查询。结果整合

模块收集子查询结果，进行格式转换和合

并，以统一格式返回给用户。跨源数据查

询技术采用分布式查询架构，实现了元数

据统一管理、多类型数据接入、统一语义

管理、数据虚拟化、内存优化管理、高效

的数据交换等功能。

· 统一的元数据管理：跨源数据查询

引擎能够自动识别和管理不同数据源的元

数据 （如表结构、字段类型、索引、分区

等），提供统一的元数据视图和接口，方便

用户查询和管理。

· 多类型数据接入：支持关系型数据

库 、 NoSQL 数 据 库 、 文 件 系 统 、 消 息 队

列、流计算平台等多种类型数据源接入，

实现对异构数据的一体化处理。

· 统一语义层：将不同数据源的逻辑

模型抽象为统一的概念模型，支持用户使

用标准的 SQL 语言进行跨源数据查询和分

析，屏蔽底层数据源的差异和复杂性。

· 数据虚拟化：无须将不同数据源的

数据提前抽取、转换和加载到中心化的仓

库或湖中，而是在用户查询时动态地从各

个数据源获取所需数据，实时整合计算，

提高数据的时效性和准确性。

· 内存优化管理：有效地缓存和复用

跨源数据查询过程中产生的中间结果，减

少不必要的磁盘 I/O 和网络传输，提升查

询性能和资源利用率。
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以上关键技术为铁路数据编织提供了

技术支撑。

3.4　基于数据编织的铁路工务设备故
障处置场景应用方案

铁路工务段管辖范围内的钢轨、道岔、

桥梁等设备故障涉及多专业数据 （如巡检

记录、监测数据、维修工单等），而且数据

分散在不同系统，关联关系复杂。例如，

某次钢轨裂纹故障需关联巡检人员的巡检

路线、设备历史维修记录、实时监测到的

振动数据才能准确定位根源。采用数据编

织技术构建统一的数据架构，可实现跨源

数据的动态关联，打破原有数据“孤岛”，

提高故障处置效率与人员协同能力。本节

将工务设备故障处置作为典型场景，将主

动元数据、知识图谱数据目录、跨源查询

三大技术融合应用，验证其协同效果。

3.4.1　场景涉及的数据与实体

表表 11 列出了该场景中的主要实体类型

及其关键数据属性、数据来源系统和更新

频率。

上述数据分散于多个业务系统：人员

信息来自人力资源管理系统，设备状态和

维修历史来自工务设备管理系统，故障记

录来自发牌系统等。这些数据源在传统模

式下各自独立，难以关联。本场景通过数

据编织架构将相关数据实体连通，为故障

处置提供全面的信息支持。

3.4.2　数据编织关键技术协同机制

（1） 主动元数据管理：动态采集关联

元数据与规则监控

在故障发生和处置过程中，主动元数

据管理引擎实时捕获人员、设备、故障等

数据资产的元数据变化，并进行智能标注

和关联。例如，系统自动采集到巡检员李

四的技能标签“钢轨探伤 II 级”、设备道岔

D-03 的属性“转辙机型号 ZD6-E”、故障

编号 F-20240701 的属性“紧急等级 I 级”

等，将这些元数据标签赋予相应实体，方

便后续关联分析。同时，主动元数据引擎

通 过 自 然 语 言 处 理 （natural language 

processing，NLP） 技术从维修工单文本

中提取隐含关联，如解析出“巡检员王五

在 2024 年 6 月 10 日巡检 K15+000 处时发

现钢轨磨耗异常，关联后续维修工单 WX-

20240615”等信息，补充人员-设备-故

障之间的隐性关联。主动元数据引擎还设

有规则引擎进行动态监控。例如定义“巡

检漏检预警”规则：如果某设备发生故障

的位置在指定巡检路线范围内且该设备近

30 日内无巡检记录，则触发元数据告警标

记“人员-设备-漏检风险”，并自动生成

补检任务，推送至相应巡检员的移动终端。

这些主动元数据管理措施，可使场景相关

的人员、设备、故障数据得到及时关联和

智能补全，为后续分析提供完整语境。

表1　实体类型与关键数据表

实体类型

人员

设备

故障

关键数据

巡检员工号、班组归属、技能等级、作业时间戳等

钢轨编号、道岔型号、安装位置、服役年限、实时振动数据、历史维修记录等

故障类型（如钢轨裂纹、扣件缺失）、发生时间、影响里程、处置状态、关联工单编号等

数据来源系统

人员管理系统

工务设备管理系统等

发牌系统等

数据更新频率

实时更新

分钟级/日级

实时
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（2） 知识图谱数据目录：构建人员-

设备-故障语义网络

利用知识图谱技术，将上述实体及其

关系构造成可视的语义网络，为数据目录

提供智能支撑[15] （如图图 33 所示）。该知识图

谱以“人员-设备-故障”为核心节点，刻

画出故障处置涉及的知识连接。例如，人

员-设备关系方面，建立巡检人员与其负

责线路区段内设备之间的关联 （如“巡检

员张三负责成渝线 K10-K20 区段设备巡

检”）；设备-故障关系方面，将设备 G-

01 与 其 发 生 的 “ 焊 缝 裂 纹 ” 故 障 连 接 起

来，并记录故障成因 （如“由 2023 年焊接

工艺缺陷引发”）；故障-人员关系方面，

关联故障 F-20240701 与最初发现该故障

的人员 （如“巡检员李四通过轨检车监测

数据首次发现该故障”）。上述语义关系的

构建形成了直观的知识图谱网络，使运维

人员可以通过数据目录语义检索相关信息。

例如，只需查询“焊缝裂纹故障关联的人

员”，系统即可通过图谱找到对应的巡检员

和维修人员。该知识图谱数据目录不仅实

现了数据的语义组织和展示[16]，也为跨系

统的数据关联查询提供了依据[17]。另外，

知识图谱引擎具备动态更新能力：当新增

设备或人员时，相应节点和关系会自动加

入图谱；故障处理完成后，图谱中故障节

点状态随之更新。这样保证了知识图谱始

终与最新元数据同步，维持数据目录的时

效性和准确性。

3.4.3　跨源一体化查询：实时拉通多系统
数据

跨源查询引擎为场景提供了统一的数

据访问接口，使业务人员能够一键检索跨

不同业务系统的数据。例如，在本场景中，

查询引擎适配了多个异构接口类型：通过

RESTful API 获取工务设备管理系统中设

备 G-01 的历史维修记录，通过消息队列

（如 Kafka） 订阅轨道检测车监测平台的实

时钢轨振动数据，通过直连数据库查询人

力资源系统中巡检员王五的技能证书有效

期，通过 GraphQL 接口获取工单管理系统

中故障 F-20240701 的处置进度等。跨源

查询引擎对上述不同接口类型进行了适配

封装，屏蔽了底层技术差异，使用户无须

关注数据来自何种系统、采用何种协议，

只需要针对统一的虚拟数据视图编写查询。

引擎接收到查询请求后，会自动拆分请求

并分发到相应的数据源，实时汇聚结果返

回用户。例如，调度人员在一条查询指令

中即可同时获取指定故障的关联巡检记录、

实时监测数据及工单处理状态等信息，极

大提升了信息获取效率。这种知识驱动的

跨源整合方法还可用于异构协议或数据格

式的转换和互操作，实现不同系统间的数

据渠道耦合[18]。通过跨源一体化查询，该

场景真正做到了各相关数据系统的无缝联

通和信息即需即取，为及时准确地处置故

障提供了保障。

3.4.4　技术协同工作流程与数据编织
路径

图图 44 所示为铁路故障处置场景中数据

编织的协同流程。当监测到设备故障后，
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图3　实体关系建模示意图
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主动元数据引擎首先捕获记录该故障的元

数据，并立即通过知识图谱引擎关联出负

责该设备的巡检人员信息；随后，跨源查

询引擎实时检索该巡检人员近期的巡检记

录。如果查询结果发现存在“漏检”（即该

设备区域内最近无巡检记录），则根据预定

义规则触发元数据告警，同时自动生成一

条补充巡检的工单任务指派给该人员，并

通知其主管进行跟踪。如果未发现漏检情

况，则系统通过知识图谱继续关联查询该

设备的历史维修记录，结合跨源查询引擎

调用人员系统获取相关业务人员 （维修工

程师） 信息，生成一条设备质量追溯工单

（关联可能的供应商质量问题），由维修班

组通过工单系统领取，并前往现场处理。

整个维修过程中，涉及的人员、设备状态、

工单进展等信息不断通过主动元数据管理

进行更新反馈：故障处理完成后，系统自

动更新元数据仓库中该故障的状态为“已

处置”，并触发知识图谱增量更新 （故障节

点与相关人员/设备的关系状态调整）。这

一系列自动化协同流程实现了“元数据刷

新→图谱更新→一键查询→自动派单”的

闭环处置。相较传统人工查询、人工派工

的方式，该流程大大缩短了故障定位和响

应时间，提高了处置效率和信息共享度。

3.4.5　可视化技术架构

图图 55 所示为该场景下数据编织技术协

同架构的示意图。底层的数据源层包括设

备台账、实时监测数据、故障处置记录、

人员信息等，源源不断产生原始数据并通

过数据接入层汇聚到数据编织层。在数据

编织层中，主动元数据引擎、知识图谱引

擎和跨源查询引擎协同运作：其中元数据

仓库直接连接主动元数据引擎，实现元数

据的集中管理和驱动；语义查询解析模块

对接知识图谱引擎，支撑语义级的智能检

索；数据虚拟化组件支持跨源查询引擎，

实现对异构数据的即时访问与融合[19]。最

终，处理后的数据和分析结果输送到用户
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层，由业务人员获取和利用。

3 项技术的深度协同实现了“人员-设

备 - 故 障 ” 数 据 的 动 态 关 联 与 智 能 应 用 ，

解决了铁路传统业务中数据“孤岛”与协

同效率低下的核心问题。与以往各系统割

裂、人工协调的方式相比，本方案显著提

升了故障根因分析和处置流程的效率。例

如，在统一的数据编织平台支持下，运维

人员可以在故障发生后第一时间获取关联

的巡检记录和监测数据，快速判断故障原

因并联动相关部门处置。综上，本应用场

景验证了数据编织技术在铁路工务设备故

障协同处置中的有效性，为后续在更大范

围内推广数据编织提供了参考范式。

4　　结束语

本文构建的铁路数据编织技术体系通

过 7 层架构设计与三大关键技术协同应用，

实现了从数据采集、语义建模到服务输出

的全流程优化，为数据编织体系在铁路行

业落地应用提供了可参考的技术范式。具

体 而 言 ， 7 层 架 构 清 晰 划 分 了 数 据 接 入 、

存储、处理、组织、服务到应用各环节的

职能，使数据在每一层都得到针对性的整

合与提升；从底层数据采集到顶层服务输

出，各层有序衔接，显著简化了跨系统数

据共享与业务协同流程。相比传统的“烟

囱式”数据管理模式，本架构创新性地引

入主动元数据驱动和知识图谱语义网，实

现了数据语义统一和智能关联，消除了人

工对接数据“孤岛”的烦琐步骤，尤其是

通过知识图谱构建领域数据目录、主动元

数据实时更新以及跨源查询按需取数等关

键机制，打造了铁路数据管理从数据发现、

治理到应用的闭环新模式，凸显了数据编

织技术在铁路领域的创新应用价值。

面向未来，铁路数据编织技术可在 3 个

方面深化发展。

· 技术融合：引入联邦学习与区块链

技术，构建可信数据共享网络，解决跨单

位数据协同的安全痛点[20]。例如使用区块

链确保跨部门数据交换的溯源和权限控制，

通过联邦学习实现不同部门数据在本地训

练下的协同智能。

· 场 景 拓 展 ： 向 智 慧 货 运 领 域 延 伸 ，

基于货物轨迹数据编织实现运输路径动态

优化、车载设备远程诊断等应用，提升铁

路货运的智能化水平。

· 生态构建：与城市交通、物流等行

业建立数据编织联盟，形成综合交通数据

资产图谱，为国家智慧交通枢纽建设提供

底层支撑，推动数据要素跨行业流通。

随着 5G+物联网技术在铁路场景的全

覆盖，数据编织技术将成为驱动“铁路大

脑”建设的核心引擎，推动行业从“信息

化”向“智慧化”的跨越式发展。
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