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ＶＲ场景知识图谱表示及动态更新方法在铁路信息
管理中的应用研究
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摘　要：随着铁路信息化的快速发展，虚拟现实（ＶＲ）技术在铁路场景建模与信息管理中愈加重要。面向智

能化、精准化的铁路信息管理，提出一种针对铁路ＶＲ场景的知识图谱表示与动态更新方法。首先，梳理铁路

ＶＲ场景关键要素概念与要素之间的复杂关联关系，自顶向下构建模式层、自底向上构建数据层抽取知识并

对知识进行关联融合，通过属性图进行知识表示；然后，设计一种以知识质量评估指标为核心的自主循环优

化的知识图谱动态更新框架，提升铁路ＶＲ场景知识建模效率和信息实时性；最后，以某新建铁路桥梁工程场

景为例构建实例知识图谱，实现设计数据变化监测的知识图谱动态更新，实时反映场景状态变化。应用实例

表明，该方法能有效提高场景建模的准确性和信息管理的响应速度，为铁路信息化建设和复杂系统信息管理

提供了新的技术支持。
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　　随着我国高速铁路建设事业的不断发展，对铁路
的运营管理工作提出了更高的要求。在这样的背景

下，铁路信息可视化得到了迅速地发展和应用。虚拟

现实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）技术相较于以往单一的空间
数据可视化方式，铁路虚拟现实在空间数据的表达上

具有仿真性和沉浸性的特点［１］。高速铁路是一个复

杂的系统，包含的对象种类多、对象之间关系复杂，在

建立铁路ＶＲ场景时会涉及到不同的专业领域知识，
不同专业针对同一对象也会出现不同定义。现有的铁

路ＶＲ场景的研究中，主要侧重于场景的功能性描述，
较少涉及领域专业知识和场景结构的解释，缺乏概念

上的关系描述。因此，如何有效地统一对象概念和具

体地描述对象之间关系是一个重要的问题。

知识图谱是大数据时代一种重要的知识表达方

式。通过构建知识图谱，对铁路 ＶＲ场景数据进行分
析与挖掘，实现从数据到知识的转变，能够清晰、准确

地描述铁路ＶＲ场景中的对象和对象之间的关系。在
原始数据中，抽取铁路 ＶＲ场景知识信息，提取本体、
关系和属性等知识要素，经过知识融合消除本体歧义，

得到一系列基本的事实表达，再通过知识加工构建出

结构化、网络化的铁路 ＶＲ场景知识图谱。知识量随
着时间的推移而增加，因此知识图谱的构建过程是一

个不断迭代更新的过程。将知识图谱引入铁路 ＶＲ领
域，可以为虚拟场景的建模提供指导，能够有效规范复

杂的建模操作、保障建模工作的顺利进行，有利于场景

的高效分析［２］。

综上所述，本文通过厘清铁路 ＶＲ场景多要素对
象及其关系，建立并集成各铁路专业领域本体，提炼多

种领域涉及到的各要素的属性和关联规则［３］，实现铁

路ＶＲ场景知识图谱的构建，引入质量评估机制实现
知识图谱的优化表达与动态更新，为铁路 ＶＲ场景智
能建模提供重要支持。

１　ＶＲ场景知识图谱表示及动态更新
方法

　　铁路ＶＲ场景知识图谱表示及动态更新方法总体
研究思路如图１所示，主要包括知识图谱关联构建、知
识图谱表示以及知识图谱动态更新３个方面。知识图
谱构建包括基于本体模型的知识抽取以及基于语义相

似度关联融合［４］。其中，基于本体模型的知识抽取包

括实体抽取、关系抽取、属性抽取和层次聚类；基于语

义相似度关联融合包括内容关联度量、尺度关联度量

和实体要素匹配关联融合。知识图谱的表示是基于属

性图模型构建铁路 ＶＲ场景知识图谱的直观表示，其
中属性图模型包括顶点集合、边集合、标签函数和属性

值。知识图谱更新包括多层次语义推理和质量评估与

动态更新，多层次语义推理包括属性语义、类别语义、

关系语义和空间语义；质量评估与动态更新包括准确

性评估、实体更新、关系更新和属性更新。

图１　总体研究思路图
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１．１　铁路ＶＲ场景知识图谱关联构建
铁路ＶＲ场景知识图谱的构建采用“自顶向下”的

方法构建，主要分为模式层构建和数据层构建。模式

层包括铁路ＶＲ场景要素的概念和本体，主要通过本
体构建的方法实现铁路ＶＲ场景本体要素分类体系的
构建。数据层包括铁路 ＶＲ场景实体和相关属性，基
于本体对铁路规范文件、场景交互方式、地理场景数据

等多源异构数据进行知识抽取、知识融合。

１．１．１　数据驱动的铁路ＶＲ场景要素本体建模
建立铁路 ＶＲ场景要素本体模型能够厘清铁路

ＶＲ场景中包含的多种要素对象及其关系。由于铁路
ＶＲ场景存在多要素、多专业、多系统特点，本文从铁
路规范文件、场景交互方式、地理监测等多源异构数据

出发，构建要素概念、属性以及概念之间关系的本体模

型，为大范围铁路场景知识的规范化表达提供关键基

础［５］。主要包括铁路 ＶＲ场景要素分类、要素关系分
类，以及共同构成的能够描述铁路 ＶＲ场景内容和关
联关系的本体模型。

首先，对铁路 ＶＲ场景包含的要素进行抽象和分
类，如图２所示。铁路ＶＲ场景包括通信系统、工务系
统、牵引供电系统、列车组和自然地物５类概念对象。
其中通信系统包括信号机、基站、应答器等概念对象；

工务系统包括桥、路基、隧道、轨道和站场等概念对象；

牵引供电系统包括接触网系统和变电所等概念对象；

列车组主要包含车体、司机室、辅助电源系统、转向架、

连接装置和制动系统等概念对象；自然地物主要包括

草地、树木、田地等概念对象。

在此基础上，本文从铁路ＶＲ场景的要素显示表

图２　铁路ＶＲ场景要素概念分类体系图

达与交互描述的应用需求，将要素概念之间的关系分

为时间关系、空间关系、专题关系３类，并分层对关系
类型的细分和描述形式进行定义，如表１所示。关系
描述要素之间的关联状态，等同于铁路场景中实体／事
物与实体／事物之间的联系；同时，本文以可扩展的语
义机制刻画要素内的信息，即作为要素的附加属性，如

工务系统中桥的空间属性（地理坐标），鉴于铁路场景

要素描述信息的多样性，在此对其不再赘述。

表１　铁路ＶＲ场景要素间关联关系表

关系类型 细分类型 关系描述

时间关系

顺序关系 描述要素之间产生相互作用的时间先后关系

起始关系 描述要素在ＶＲ场景触发变化事件的起始关系
依赖关系 描述要素在特定条件或与其他要素变化的关联关系

空间关系

拓扑关系 表达要素之间的相交、相离、覆盖等空间关系

方位关系 表达要素所处的相对位置关系，如东西南北等

距离关系 表达要素所处位置的远近或定量关系

专题关系

因果关系 表达铁路场景中要素之间的互馈机制与逻辑关系

上下位关系 表达要素之间在概念层面的从属、包含等关系

交互关系 表达要素之间在ＶＲ交互层面的动作触发与反应关系

基于上述要素分类及关联关系，本文构建了铁路

ＶＲ场景要素本体模型，如图３所示。
１．１．２　基于本体模型的知识抽取

本文基于预定义的本体及概念对铁路ＶＲ场景实
体抽取，通过现有数据转换结合开放域的方式进行实

图３　铁路ＶＲ场景要素本体模型图（部分）

体、关系与属性抽取，知识抽取流程如图４所示［６］。实

体抽取的数据来源主要分为结构化数据、半结构化数

据、非结构化数据。其中结构化数据指能够完全通过

二维表结构来进行逻辑表达和实现的数据，包括有铁

路领域的专业数据库数据、相关链接数据等；半结构化

数据可以理解为难以直接使用二维表结构表达但包含

一定的标记信息的数据，包括有以半结构化数据形式

存储的线路设计规划、施工装配文档等；非结构化数据
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则不具有上述数据特征，包括铁路线路环境相关图像

和视频、纯文本形式的线路设计规划和施工装配文

档等［７］。

图４　铁路ＶＲ场景知识抽取图

针对结构化数据特点，采用 Ｄ２Ｒ转换方法从中抽
取相关数据并转换为ＲＤＦ数据作为实体信息；针对半
结构化数据特点，采用包装器抽取相关数据并还原为

结构化数据，再从包装器标注好的训练样例集合中学

习抽取规则，利用该规则对半结构化数据进行实体构

建；针对非结构化数据特点，采用本体库引导下基于规

则的方式抽取，基于本体定义的规则、特征，对每个规

则赋予权值，当规则冲突时选择权值最高的规则进行

命名，规则库的定义根据本体库中各本体之间的关系

进行描述。在规则库和本体库的引导下对非结构化数

据尤其是纯文本数据中的段落进行分割、标点符号剔

除、文档分词处理、词性标注、实体命名得到实体 －关
系－实体和实体－关系－属性的三元组信息。

完成实体抽取后，进一步对实体间的关系进行抽

取。本文采用开放域关系抽取中的无监督关系抽取，

即在未预先定义关系类型的情况下，基于铁路 ＶＲ场
景实体对上下文中的一些词语进行实体之间关系的描

述。首先应用命名实体识别技术进行实体识别，然后

对语料库中出现次数较少的命名实体进行剔除，随后

提取每个命名实体对的上下文作为实体对的特征描

述，采用层次聚类中的全连通聚类方法对实体进行聚

类，最后把聚类结果中每个类中出现次数最多的词汇

作为该类中所有命名实体对的关系描述。

１．１．３　基于语义相似度的关联融合
铁路ＶＲ场景知识抽取阶段从不同数据源中抽取

实体、关系及属性信息，形成了一系列单个孤立要素，

且存在知识重复、知识关联不明确等问题［８］。知识融

合过程能够使来自不同数据源的知识通过数据整合等

步骤，建立完整明确的实体要素关联。实体匹配和对

齐是知识融合阶段的主要工作，其关键在于定义合适

的相似度度量。本文结合铁路 ＶＲ场景数据特点，关
注ＶＲ场景中数据内容特征和尺度特征，构建基于语

义相似度的内容关联度量和尺度关联度量方法，实现

不同要素实体关联，形成完整的铁路 ＶＲ场景知识图
谱网络，数据整体相似度关联可表示为：

Ｓｔ＝Ｗｃ×Ｓｃ×Ｗｓ×Ｓｓ （１）
式中：Ｓｃ———内容关联度量；

Ｗｃ———内容关联度量权重；
Ｓｓ———尺度关联度量；
Ｗｓ———尺度关联度量权重。
数据整体相似度公式可用于实体相似性计算，最

终服务于实体匹配和对齐等知识关联融合过程。内容

关联度量主要依靠数据属性等进行关联，通过对象间

共享信息的多少判断相似程度，共享信息越多，相似度

越高。数据内容是数据的核心，元数据中的数据内容

体现在名称、类别、几何尺寸、空间位置等数据属性信

息和标题、关键字等文本描述信息。将这些元数据组

成特征向量来表达相似度，即内容关联度量可表示为：

Ｓ＝ Ｄ１Ｄ２
Ｄ１｜×｜Ｄ２｜＝

∑ｎ

ｉ＝１
ｗｉｍａｔｃｈ（ｘｉ，ｙｉ）

２ ∑ｎ

ｉ＝１
ｗ２槡 ｉ

（２）

式中：Ｄ１———数据内容特征向量，Ｄ１＝（ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ）；

Ｄ２———数据内容特征向量，Ｄ２＝（ｙ１，ｙ２，…，
ｙｎ）；

ｍａｔｃｈ（ｘｉ，ｙｉ）———匹配计算函数；
ｗｉ———权重参数，代表不同数据特征的重要

程度。

本文构建了基于尺度的关联度量方法，包括空间

尺度和时间尺度关联度量表达方法。数据的尺度特征

反映了数据内容的精度和详细程度，其空间尺度反映

了数据在空间上涉及的范围，如数据的分辨率、比例尺

等。当同类型数据的空间尺度相同时，相似度为１，当
尺度或数据类型不同时，空间尺度相似度计算较为困

难，此时可考虑尺度转换难度与信息量的包含程度。

时间尺度则反映了数据在时间上所涉及的范围，如数

据的采集频率等，其可用年、月、日等单位衡量，时间尺

度关联度量与对象时间尺度需求和内插数据进度

有关。

本文结合基于内容和尺度的关联度量方法定义铁

路ＶＲ场景知识的相似度度量方法，针对多类型数据
冲突问题，计算实体要素相似性构建匹配互联，将抽取

得到的不同来源的实体、关系及属性等知识通过关联

融合建立完整的铁路ＶＲ场景知识图谱。
１．２　基于属性图模型的知识图谱表示

面对海量铁路ＶＲ场景知识，实体数量众多，实体
间的关系错综复杂，如何对获取后的知识进行高效存
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储管理已成为知识图谱领域中的一个关键问题。为应

对应用层方面的各种需求，拥有着大规模关联集合的

知识图谱数据集应存储在知识库的不同知识模块中，

并构建索引机制，以便在知识查询时能够快速准确

响应。

数据模型是数据管理领域的基础与核心。本文采

用属性图模型对铁路ＶＲ场景知识集进行管理。属性
图模型是图数据库业界中广泛采用的一种数据模型，

例如图数据库 Ｎｅｏ４ｊ。
本文将铁路场景知识图谱形式化定义为：

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，ρ，γ，σ） （３）
式中：Ｖ———顶点的有限集合，代表此铁路场景中的要

素实体，例如１号铁轨、２号桥墩、３号路灯
等；

Ε———边的有限集合，代表不同实体之间的语义
关系，本文的边均为有向边；

ρ———边与边两端点之间的映射关系，表示方法
为ρ（ｅ）＝（ｖ１，ｖ２），其中ｅ∈Ｅ，ｖｉ∈Ｖ，例如ｅ
表示包含关系，ｖ１表示１号桥，ｖ２表示该桥
的２号桥墩，则该式表示 １号桥包含了
２号桥墩；

γ———顶点或边的标签（Ｌａｂｅｌ），代表顶点实体的
抽象类型，或是边对应关系的概念类别，

例如γ（“１号桥”）＝“桥”；
σ———顶点或边的属性信息，表示方法为 σ（ｖ，

ｐｒｏｐ）＝ｖａｌ或σ（ｅ，ｐｒｏｐ）＝ｖａｌ，其中ｐｒｏｐ∈
Ｐｒｏｐ，ｖａｌ∈Ｖａｌｕｅ，Ｐｒｏｐ是所有属性的有限
集合，Ｖａｌｕｅ是所有属性值得有限集合［９］。

由于在属性图模型中边也可像顶点一样作为一个

对象存在，因此边也有自己的属性集合，这对知识图谱

的详细描述是有利的。例如在描述空间关系“在…上

方（ｏｖｅｒｏｆ）”时，可以为边“ｏｖｅｒｏｆ”派生一个距离属
性，用于表示在上方具体多少距离的空间关系。尤其

是在作为铁路场景知识管理时，铁路场景中对象之间

的属性以及空间关系需要准确详细地描述和记录，这

对于场景自动智能建模是非常有利的，铁路 ＶＲ场景
属性图模型如图５所示。
１．３　自主循环优化的知识图谱动态更新

随着铁路相关事业的不断开拓与发展，客观世界

中的知识总是在不断的更新迭代中，因此面对这些与

时俱进的新知识，需对知识图谱进行相应的动态更新。

现有方法基于原生图结构存储更新知识，知识抽取后

以新的节点和关系存储到知识图谱中即可实现更新，

这种更新方式与人类不断学习丰富大脑知识库的过程

极为相似。此过程需要保证图谱数据与本体模型相匹

图５　铁路ＶＲ场景属性模型图（ｍ）

配，依据变化后的本体模型重新构建知识图谱，存在消

耗资源多、场景局限及时效性低的问题。因此，本文特

别提出一种以知识图谱更新质量评估指标为约束的知

识图谱自主循环优化动态更新机制，其关键在于耦合

内部知识推理与外部需求变化，提升知识图谱的完整

性、准确性与知识挖掘、推荐结果的置信度，如图 ６
所示。

图６　自主循环优化的知识图谱动态更新图

１．３．１　基于语义推理的知识挖掘式更新
基于语义推理的知识挖掘式更新旨在发掘知识图

谱中的缺失关联，从知识图谱自身内容出发，完善图谱

网络中关联关系并拓展和丰富知识网络。采用知识推

理的方法人工构建关联规则，利用规则进行探索式搜

索并给出解释，从而获得新的知识。常用的一种方式

是基于图的推理，利用知识图谱图结构中的“实体 －
关系－实体”构成的网络结构，通过路径搜索获取起
点实体与终点实体之间的语义关系［１０］。本文采用基

于语义的推理方法，从属性语义、类别语义、关系语义、

空间语义等来描述 ＶＲ场景中实体之间的关系，实现
实体关联关系、实体预测等知识挖掘，如图７所示。

属性语义（Ｙ１）描述实体的基本信息，包含实体的
名称、地理坐标、尺寸等信息；类别语义（Ｙ２）表示地理
实体的所属类别，如通讯系统、工务系统、列车组、牵引

供电系统；关系语义（Ｙ３）表达实体与实体之间的相互
关系，包括附属关系、并列关系等；空间语义（Ｙ４）是通
过对场景中对象的空间位置、空间关系等信息进行清

晰准确地描述，如相邻、相离、包含等空间关系。利用

知识图谱图中“实体－关系 －实体”的结构，基于上述
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图７　多层次语义推理知识挖掘图

多层次语义推理，挖掘铁路 ＶＲ场景实体之间的关联
关系，预测具有相互关联的实体。通过ＰａｇｅＲａｎｋ计算
实体之间的相似性与关联关系程度，以相似性与关联

性度量，按照计算结果高低排序形成推荐集，为用户推

荐挖掘结果，满足用户需求。表达式为：

ＰＲ（｛Ｖ１，Ｖ２…Ｖｋ｝）＝∑ｎ＝４

ｉ＝１
αｉＶ０（Ｙｉ）

其中，∑ｎ＝４

ｉ＝１
αｉ＝１；Ｖ０（Ｙｉ）∈（０，１） （４）

式中：Ｖ０———１个已知的实体或用户偏好实体；
αｉ———多层次语义权重；
Ｖ０（Ｙｉ）———实体Ｖ０与其他实体之间的语义关系

值，通过多层次语义推理计算出实体

之间的相似性与关联性度量值 ＰＲ，
以ＰＲ排序得到 １个实体推荐集合
｛Ｖ１，Ｖ２…Ｖｋ｝。如以桥梁为基础，通
过本文的多层次语义推理知识挖掘

方法，可以为用户推荐箱梁、桥墩等

与桥梁强相关实体信息。

１．３．２　质量评估指标约束的外部知识动态更新
知识图谱的更新包括模式层的更新和数据层的更

新。由于模式层中本体结构的专业性水平较高，因此

需要专业人员进行人工操作，包括概念的增加、删除、

修改以及概念之间关系的更新。对于数据层的更新，

包括实体以及实体间关系和属性值的更新，由于数据

层的改动对整个知识图谱的架构影响较小，因此可通

过选择可靠的质量评估指标来进行外部数据源的知识

更新［１１］。铁路 ＶＲ场景知识图谱涉及的实体对象多
种多样，通过科学有效的手段判断知识图谱的准确性，

对铁路ＶＲ场景构建的适用性，挖掘、推荐结果的置
信度。

由此，本文根据通用知识图谱量化评估指标，构建

了面向更新知识的质量评估模型Ｋｌｅｖｅｌ表达为：
Ｋｌｅｖｅｌ＝ｘ１ｆ１＋ｘ２ｆ２＋ｘ３ｆ３＋ｘ４ｆ４ （５）

式中，ｘ１表示实体、实体 －属性值、实体 －实体关系这
３种类型数据的准确性，例如某座桥是否仍然存在（实

体），桥的长度是否正确（实体－属性值），某铁路是否
在桥上（实体－实体关系）；ｘ２表示评估更新的知识是
否符合业务需求，例如查询与桥直接关联的实体集合

是否正确，或是面对更为复杂的业务需求，检索结果是

否正确；ｘ３表示查询的响应时间性能，包括图模式匹
配查询、导航式查询以及分析型查询３方面的查询效
率；ｘ４表示关系细粒度，例如桥梁类型，按用途分，有
铁路桥、公路桥、人行桥等。按跨越障碍分，有跨河桥、

跨谷桥、跨线桥（又称“立交桥”）等。按采用材料分，

有木桥、钢桥、钢筋混凝土桥等。按桥面在桥跨结构的

不同位置分，有上承式桥、下承式桥和中承式桥。同样

对于实体之间的关系也应满足更细的粒度，因此对实

体的分类多样化以及关系是否细粒度是知识质量的

１个重要评估指标；ｆｉ为第ｉ个指标的权重值，且满足

∑ ｆｉ＝１。

根据所构建的更新知识质量评估模型，以从外部

数据源抽取的新知识作为更新对象进行量化评估，进

一步利用整数线性规划，将全时段分离为时点和时段，

对２个时间阶段的知识价值进行分布计算，实现质量
评估指标约束的外部知识动态更新。

２　案例分析
本文以某新建铁路桥梁 ＶＲ场景为例，进行知识

图谱构建并通过动态更新方法实现场景信息的实时管

理与应用。首先，以 ＴＢ１００１２－２０１９《铁路工程地质
勘察规范》、Ｑ／ＣＲ９１２９－２０１８《铁路隧道设计规范》
等行业标准、铁路工程实体ＢＩＭ模型、目标场景４Ｄ产
品等作为数据源，围绕铁路 ＶＲ场景要素的语义描述
与关联关系，自上而下构建本体模型作为模式层，构建

的场景本体能够对铁路 ＶＲ场景进行较为完整、清晰
的描述。然后，按照本文所述知识抽取、融合及表达方

法，对照模式层本体进行数据层的填充和连接，形成完

整的知识图谱。同时，本文采用目前最流行的属性图

数据库Ｎｅｏ４ｊ，其使用局部索引代替传统的全局索引
实现对图结构的数据组织，在查询顶点的邻接顶点、邻

接边以及属性时，可以很大程度上减少计算量，实现需

求的快速反应。铁路ＶＲ场景要素描述和相关多源监
测数据通过知识图谱进行解析、关联和查询，其中查询

到该场景内与桥梁要素相关联的其他要素包括修建的

铁路工程、河流、覆盖山脉的植被、位于山谷中河流沿

岸的人类聚集地、穿越山脉和河流的道路等，可视化显

示了这些要素之间的关联关系。知识图谱示例如图８
所示。

在本文应用场景中，随着铁路工程建设的不断推

进，需要对桥梁和桥梁建设过程对其周边自然资源要
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图８　某新建铁路ＶＲ场景知识图谱示例图

素和非自然资源要素产生的影响进行全面分析和评

估，利用知识图谱动态更新方法，接入气象监测数据、

ＧＮＳＳ数据等，对场景知识图谱进行可靠、高效的知识
更新，动态更新的知识图谱有助于提高场景建模的准

确性和信息管理的响应速度，为准确和透明的铁路工

程全空间信息关联管理奠定了基础［１２］。知识图谱更

新结果如图９所示。

图９　某新建铁路ＶＲ场景知识图谱更新结果图

３　结论
本文利用知识图谱这一重要的知识表达方式，通

过构建知识图谱，厘清铁路 ＶＲ场景多要素对象及其
关系，为铁路虚拟场景的建模提供指导，有效地规范建

模操作，确保建模工作顺利进行，有利于场景的高效分

析，为铁路ＶＲ场景智能建模提供重要支持。
基于质量评估机制提出了一种知识图谱动态更

新，提出了以数据准确率、需求满足度、查询的响应时

间性能、实体是否多样化４个指标为依据更新知识图
谱，确保了知识图谱的完整性、准确性，与知识挖掘、推

荐结果的置信度。
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