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下一代铁路信息系统发展方向思考
　

朱　涛，张伯驹，靳　磊
（中国铁路信息科技集团有限公司，北京　100844）

摘　要：介绍信息系统发展代际特征，基于云脑平台架构机理，结合铁路信息系统自身实际与发展

目标，研究下一代铁路信息系统的发展方向。建议预先开展云边协同与泛在互联、面向认知与智能处理

等研究，以期为推进铁路信息系统高质量发展，以及铁路数字化、网络化和智能化的进程提供参考。
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Development direction of next generation railway information system
ZHU Tao，ZHANG Boju，JIN Lei

( China Railway Information Technology Group Co. Ltd., Beijing　100844, China )
Abstract:  This paper  introduced the intergenerational  characteristics  of  information system development,  researched
on  the  development  direction  of  next  generation  railway  information  system  based  on  the  cloud  brain  platform
architecture mechanism and in combination with the railway information system's own reality and development goals,
and proposed to carry out research work on cloud edge collaboration and ubiquitous interconnection, cognition oriented
and intelligent processing in advance, so as to provide reference for promoting the high-quality development of railway
information system and the process of railway digitalization, networking and intelligence.
Keywords:  railway information system；intergenerational characteristics；cloud brain platform；knowledge center；
neural network

 

“十四五”时期以来，《交通强国建设纲要》

《国民经济和社会发展“十四五”规划纲要》《数

字交通“十四五”发展规划》，以及中国国家铁路

集团有限公司（简称：国铁集团）《新时代交通

强国铁路先行规划纲要》《“十四五”铁路发展规

划》《“十四五”铁路网络安全和信息化规划》等

陆续发布，为中国铁路把握数字化、网络化、智能

化融合发展的契机，以信息化、智能化为杠杆培育

新动能，提供了战略指引，指明了前进方向。值此

机遇与挑战，分析信息系统发展代际及其特征，科

学认识我国铁路信息系统当前所处代际，研究下一

代铁路信息系统发展方向，对贯彻落实国家和国铁

集团信息化战略要求与工作部署尤为重要。

 1    信息系统发展代际及其特征

 1.1    信息系统简介

信息系统由计算机软/硬件、网络和通信设备、

信息资源、信息用户及规章制度等组成，是以处理

信息流为目的的人机一体化系统[1]。从概念上讲，信

息系统在计算机问世之前就已经存在，区别于其他

系统，信息系统并不从事某一具体的实物性工作，

而是面向关系全局或领域的运转运行、组织协调和

管理决策。随着科学管理、数学、计算机、通信等

理论、方法和技术的相互渗透与交融，信息系统在

近半个世纪中得到迅猛发展，有力促进了企业用户

的过程改进、效率提高和效益提升。

 1.2    信息系统代际划分方式

信息系统有多种代际划分方式。按照集成程度，

信息系统经历了简单的数据处理、孤立的业务管理、

集成的智能化管理 3 个发展阶段；按照部署方式，

信息系统逐步由大型机时代、个人计算机时代、集

群时代过渡到云计算时代；按照架构模式，信息系

 
收稿日期：2022-09-01

基金项目：中国国家铁路集团有限公司科技研究开发计划重大课题

（P2021S005）；中国铁路信息科技集团有限公司科技研究开发计划重大

课题（2021A03）

作者简介：朱　涛，正高级工程师；张伯驹，正高级工程师。 

第32卷 第1期
Vol.32 No.1

研究与开发
Research and Development

RCA 2023.01 总第 310 期          9



统从单机架构、分布式架构演进到微服务架构和低

代码模式；按照智能化水平，信息系统由数据处理

系统、管理信息系统、决策支持系统向人工智能、

虚拟现实与数字孪生等方向发展[2]。

以上代际划分方式的主要依据是信息系统自身

的几种不同技术维度。随着网络技术及互联网技术

的高速发展，信息系统就像人类的神经系统一样，

全面渗透到各个角落，深入到各个层面，将大千世

界、万事万物更加紧密、有机地联系起来 [3-4]，与人

们的工作生活融为一体。网络连接性作为信息系统

的重要特征之一，不仅反映了多源异构技术的衔接

方式与运用模式，也反映了整体与局部、组织与个

体间的协同方式与融合深度。根据网络化程度对信

息系统划分代际，能够更清晰地反映信息系统的发

展历程。基于网络化程度的信息系统代际划分方式

如图 1 所示。
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图1    基于网络化程度的信息系统代际划分方式
 

 1.3    信息系统代际主要特征

基于网络化程度的信息系统代际主要特征如下：

（1）第 1 代信息系统处于信息技术诞生之初，

采用单一功能的单主机直接连接结构，可以解决简

单重复问题；

（2）第 2 代信息系统对应网络技术的出现，多

个单主机信息系统可通过局域网互联结构实现内部

互联互通，具备简单分工协作能力；

（3）第 3 代信息系统利用广域网组网技术，形

成以平台层为中心的层次化组网结构，信息系统以

树形结构互联，能够处理专业内或信息系统间一定

范围内的复杂问题；

（4）第 4 代信息系统采用以网络为中心的扁平

化组网结构，横向可实现跨行业、跨领域、跨专业

的连接与交互，纵向可贯通领域内各层级直达关注

点，消灭了信息孤岛与信息系统壁垒，并直接引发

了数据的爆发式增长。

在云计算、大数据、物联网等技术的推动下，

部分行业、企业的信息系统已整体具备第 4 代信息

系统的基本特征，数字化与网络化能力得到极大增

强。目前，人们正在融合运用云计算、大数据、物

联网、人工智能和边缘计算等技术，积极探索下一

代暨第 5 代信息系统的发展方向和演进路径。

 2    第 5 代信息系统

近年来，从面向感知到类人模拟，人工智能技

术取得突破性进展，众多企业纷纷启动行业或企业

的“云脑平台”或“智慧大脑”等类脑智能体建设。

文献 [5—8] 在系统研究神经科学、人工智能与互联

网内在联系与作用机理的基础上，描绘了互联网大

脑模型，提出了城市大脑定义。文献 [9—10] 介绍了

军事指挥系统云脑平台建设思路。第 5 代信息系统

与互联网云脑概念模型高度相似，是基于先进互联

网技术的类脑智能系统，将实现 7 个特征演进。

 2.1    云端结构向泛在互联演进

拓展既有云端资源，纵向延伸至基层、基础、

终端、边缘，实现云边端一体化，横向融合中心云、

分布云、移动云、边缘微云和公有云，突破传统网
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络边界限制，实现泛在互联，提升资源协同共享与

信息互联互通能力。

 2.2    数据处理向认知能力演进

融合精炼大量、冗余和繁杂的数据，面向企业

用户、过程、任务和人员特点与偏好，提供态势分

析、判别建议、执行步骤等知识，减轻处理海量数

据的负担，提高有价信息的精准度与时效性。

 2.3    计算能力向普适计算演进

基于泛在互联，数字化设备、便携式终端、移

动装备和边缘计算节点不再局限于云平台或数据中

心，均能提供计算能力，通过便捷灵活的重组与调

度机制，用户可在任何时间和任何地点，以任何方

式获取所需要的计算能力。

 2.4    网络中心向知识中心演进

聚焦知识、规则、模型、算法、模式的建设与

组织，面向任务分析、决策、执行与反馈，提供综

合智力服务，替代以数据共享和信息接口为主的信

息系统间交互方式，将信息优势转化为智力优势，

进而转化为决策与行动优势。

 2.5    定向学习向自主学习演进

具备自学习、自演化能力，基于泛在互联，不

间断地精炼、博弈和训练知识、模型与算法，持续

提升感知能力、认知能力与智能水平。

 2.6    人机交互向人机融合演进

利用人体生物工程学研究成果，通过合理的人

机分工，将人的个性化与机器的预制化融合互补，

建立自然高效的交互方式，充分发挥人与机器各自

优势，朝着人机智能共生方向发展。

 2.7    运行维护保障向韧性免疫演进

能够实时感知信息系统的运行状态与环境的变

化情况，可自主生成应对故障的响应恢复策略，利

用普适计算调度资源，保障核心任务不中断，并对

新接入的资源、修复的资源和存在故障的资源进行

自适应重组，提升动态环境下完成任务的可靠性和

稳定性。

 3    云脑平台

 3.1    定义

云脑平台借鉴云计算技术和互联网大脑模型[11]，

以构建行业、企业或专业领域类脑智能体为目标，

以系统科学为指导，逐步形成智能体的感觉神经

（物联网）、神经纤维（5G、光纤、卫星等通信技

术）、神经元（信息系统、专业平台、工业 4.0、工

业互联网）、神经末梢（边缘计算）和中枢神经

（大数据、人工智能），具有环境认知、人机融合、

主动学习、自主演化和群脑协作等特点与能力，为

解决复杂问题，满足各方需求，实现精准分析、整

体研判和协同指挥提供智能支撑作用。

 3.2    架构机理

云脑平台依托云计算、大数据、人工智能与泛

在互联等理念、方法和技术，由感知系统、决策系

统、知识中心、认知系统、韧性保障系统和神经网

络系统组成，其参考架构如图 2 所示。

 3.2.1    感知系统

利用物联网技术，通过传感器采集时间、位置、

温度、湿度、流量、流速等信息，并源源不断地向

认知系统传递，构成云脑平台的感觉神经系统，形

成感知能力。

 3.2.2    决策系统

将业务需求、要求、目标、策略和规则与云脑

平台的感知能力、认知能力深度融合，提供分析、

演示、研判、博弈、演进、推理等类脑研判决策服

务，满足统一指挥、协同调度、监督监测、反馈评

估等任务需要，构成云脑平台的神经中枢，形成决

策能力。

 3.2.3    知识中心

知识中心面向知识，将物理上数据互连的接口

网络，演化为逻辑上知识互连的知识网络，支持知

识的认知、提炼、检索及自我学习和自我更新。依

托知识中心，数据挖掘转变为知识获取，态势感知

升级为态势认知，数据共享提升为知识共用，简单

协作发展为联合行动，信息技术对业务的支撑作用

将由辅助工具、展示方式和交互平台演变为响应能

力、处置能力和联动能力。

 3.2.4    认知系统

利用云计算、大数据、人工智能等技术，重组、

整合各种面向领域、面向专业的信息系统和信息服

务，负责数据处理、任务执行、效果反馈、信息提
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炼、知识学习等，构成云脑平台的神经元、神经末

梢和知识中心，形成认知能力。

 3.2.5    韧性保障系统

利用云计算、网络安全等技术，持续感知云脑

平台、关联节点及要素结构等资源状态、运行环境

的变化与异常，自主诊断问题，主动调度相关资源，

形成自我修复与免疫防御能力，持续不断地向各联

网节点进行智能赋能，保障核心任务的稳定、安全

和可靠。同时，韧性保障还具有自适应、可组合等

能力，允许其他云脑平台或类脑智能体的无感接入

与退出，通过重组、重构与自我调整机制实现整体

能力的提升与演化。

 3.2.6    神经网络系统

利用泛在互联技术形成宏大、健壮的信息网络，

实现万物互联，进而基于感知能力和认知能力，传

输、响应、反射各种数据、知识与决策，构成云脑

平台的神经纤维，逐步形成神经系统，最大化提高

云脑平台的敏捷性和灵活性。

 4    铁路信息系统发展代际与发展方向

 4.1    铁路信息系统当前代际

中国铁路信息系统起步于上世纪 70 年代，经过

多年发展，从最早的单机电算化应用，到以铁路运

输管理信息系统（TMIS，Transportation Management

Information System）为代表的联网应用，再到以铁路

12306 互联网售票系统、铁路 95306 货运电子商务系

统、铁路运输调度管理系统（TDMS，Transportation

Dispatching  Management  System）、货运票据电子化

系统等为代表的面向专业的多层级信息系统，基本

实现了铁路主要业务场景的全覆盖，有效提升了铁

路运营、服务与管理水平。按照信息系统网络化代

际划分方法，中国铁路信息系统已全面具备第 3 代

特征，正快速向第 4 代过渡。中国铁路信息系统代

际如图 3 所示。

 4.2    下一代铁路信息系统发展方向

中国铁路可结合自身实际与发展目标，抢抓新

一轮科技革命强劲动力，加快技术迭代，提升研发

实力，面向第 5 代信息系统，基于云脑平台理念，

构建下一代铁路信息系统。基于云脑平台的铁路信

息系统架构模型如图 4 所示。

下一代铁路信息系统的核心任务是构建铁路云

脑平台。铁路云脑平台以国铁集团数据中心和国铁

云为依托，融合铁路信息网络、5G 公/专网、物联网、

集成服务平台、大数据与人工智能平台及各领域信

息系统，形成面向铁路的类脑智能体，为生产、经

营、管理与决策提供支撑。基于铁路云脑平台，传

统信息系统的数据采集、传输、存储、计算等模块

将分解为云脑平台的基础构成要素，既有的功能、

规则、算法、业务逻辑将转为感知单元和认知单元，

信息化将更加聚焦知识建设和能力建设。
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图2    云脑平台架构
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 5    铁路云脑平台关键技术

铁路云脑平台涉及众多学科理论、方法与技术，

以下重点介绍 3 项基础性关键技术。

 5.1    知识中心构建技术

海量数据既可以成为数据优势，也可能成为数

据处理的负担，其关键是加快构建知识中心，实现

数据向知识的跨越，以知识为核心要素，将数据优

势转化为决策优势和行动优势。构建知识中心的关

键在于打破信息系统间的边界，建立以知识为核心

的共享机制、响应机制、处理机制、执行机制和学

习机制。

 5.2    神经网络组网技术

铁路信息网络已全面覆盖国铁集团、铁路局集

团公司及所有基层站段，为建设神经网络提供了良

好的基础环境。区别于信息网络组网技术，神经网

络组网技术需重点关注 2 个方面：

（1）继续利用铁路路网优势，融合通信、互联

网、信息等技术推动万物互联，突破物理树形或层

级组网结构，建立虚拟神经纤维，构建扁平化、类

互联网连通特性的虚拟网络；

（2）借鉴脑科学、神经科学、认知脑计算模型

等研究成果，探索类脑神经反射弧机理、多模态感

知信息传递等理论与方法，衔接虚拟神经元、神经

末梢和神经中枢，形成感知、认知、决策反射弧，为

知识的运用与分享，以及能力的组合与协作提供基础。
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图3    中国铁路信息系统代际
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 5.3    自适应可组合能力

铁路与各行各业联系紧密，目前采用的数据共

享与接口交互将被云脑平台间的联动协作所替代，

这就要求铁路云脑平台需要具备自适应可组合能力。

自适应可组合能力可使云脑平台像人类一样，既能

单独执行任务，也可以结成小组团队作战，团队成

员可随时加入或退出。这种能力超越了信息系统间

技术层的链接，核心是实现不同云脑平台间感知、

认知、知识、决策、执行、反馈等能力层的组合与

协作。自适应可组合能力实现的重点是以多数据中

心连接、多云组合、多网融合为基础，突破神经网

络衔接，实现知识共享共用、群脑研判决策等。

 6    前瞻研究建议

铁路云脑平台建设并非一蹴而就，需要科学规

划，统筹推进。按照当前铁路信息系统的发展现状，

建议预先开展以下 2 项基础性前瞻研究。

 6.1    云边协同与泛在互联

铁路是全国一张网，运营需要“数据中心—站

场—线路”三者的业务协同，云边结合的云架构非

常符合铁路网络特点。铁路自有信息网络已建设了

云平台网络及物联网边缘接入环境，形成了天然的

云边关系。基于云边协同的国铁云，通过融合数据

中心云、边缘云和物联网终端，共同构成“云边端

协同一体”，初步实现泛在互联，为后续开展铁路

神经网络和感知系统建设奠定了物理环境基础。

 6.2    面向认知与智能处理

铁路大数据平台、各专业信息系统和业务中台

积累了海量数据，精炼大量、冗余和繁杂的数据，

通过沉淀有价信息，提炼高效算法，梳理复杂流程，

归集各类业务场景和工作任务的环境态势、内在联

系、要素结构和演变方式，形成铁路业务知识，为

各级各专业工作人员开展分析、设计、决策、执行

与评估提供选项与支持，继而为后续开展认知系统、

神经元、神经末梢和中枢神经系统的研究夯实基础。

 7    结束语

文章介绍信息系统发展代际特征及其划分方法，

研究下一代铁路信息系统发展方向。中国铁路信息

系统已具备第 3 代特征，正快速向第 4 代演进。在国

家战略部署和国铁集团发展规划的指导下，铁路信

息系统应紧抓新一轮科技革命契机，面向第 5 代，

基于云脑平台理念，开展神经网络系统、感知系统、

认知系统、知识中心和决策系统等前瞻性研究，推

动铁路信息系统整体架构升级、技术更新、能力提

升，促进信息系统代际快速赶超，并为后续建设铁

路云脑平台，构建铁路类脑智能体，推动铁路信息

系统的数字化、网络化、智能化奠定基础。
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