铁路货车造修自动化技术研究

概要设计
山东万维网络工程有限公司

一、引言
1.1 编写目的
随着铁路运输行业规模化发展，铁路货车造修任务日益繁重，传统造修模式面临数据孤岛、质量追溯难、文档管理低效、监造手段单一等核心痛点，导致生产效率低、质量管控风险高，难以适配行业精细化管理需求。为解决上述问题，本概要设计说明书基于前期需求调研与分析，明确铁路货车造修数据管理系统的总体架构、模块划分、数据交互逻辑及技术实现方向，为系统开发团队提供统一的设计标准与技术规范，确保系统功能满足铁路货车造修全流程的数据驱动质量管控需求，同时为后续详细设计、开发测试及部署实施提供依据。

1.2 背景与意义

1.2.1 行业背景

根据《铁路机车车辆管理办法》（铁总运〔2015〕155 号）要求，“对纳入监造范围的产品，监造项目部均须按规定对产品生产过程和产品质量进行必要的核查”。但当前铁路货车造修领域存在显著行业痛点：

数据交互断层：自动化生产设备、电子信息化采集终端与信息系统间数据壁垒明显，依赖人工录入数据，耗时且误差率超 5%，单台车造修数据采集时间长达 1.5 小时；
质量管控被动：缺乏全流程 “存储 - 管控 - 追溯” 体系，质量问题排查需人工溯源，单批次配件问题定位耗时超 2 小时，返工率高达 25%；
文档管理混乱：质量记录、监造记录等文档依赖人工编制，格式不统一、数据错误率超 8%，单批次文档处理时间超 4 小时；
监造手段传统：依赖监造人员经验开展工作，生产过程数据未实现数字化应用，难以应对企业班制变化、生产计划调整导致的监管盲区。
在此背景下，构建一体化铁路货车造修数据管理系统，成为突破行业瓶颈的关键举措。

1.2.2 项目意义

本系统通过标准化数据接口、数字化文档管理、可视化统计分析及闭环问题处置等技术手段，实现三大核心价值：

效率提升：打通数据流转通道，数据采集 “零人工干预”，单台车造修数据采集时间缩短 30% 以上，文档处理效率提升 40%；
质量保障：构建全流程质量追溯链条，问题排查时间缩短至 10 分钟内，造修返工率降低 15%-20%，从 “人控” 向 “机控” 转变；
管理升级：提供实时生产动态监控与异常预警，支持规模化造修场景下的精准决策，适配铁路货车造修行业精细化、智能化发展趋势。
1.3 文档范围

本概要设计说明书覆盖系统全生命周期的核心设计内容，具体包括：

系统概述：明确系统目标、边界及核心业务流程，界定系统需解决的核心问题与实现的核心价值；
架构设计：确定 B/S 分层架构及技术选型，明确表现层、业务逻辑层、数据访问层、数据存储层的组件与职责；
模块设计：划分质量控制要素、过程质量控制、问题缺陷处置、统计分析管理四大核心模块，定义各模块子功能及模块间交互关系；
数据设计：梳理核心数据实体与关系，设计核心数据库表结构及数据同步机制，确保数据完整性与一致性；
接口设计：规范内部模块服务接口与外部系统（轮轴系统、可信管理平台、自动化设备）交互接口，明确接口协议、参数与安全要求；
安全与部署设计：制定身份认证、数据安全、权限控制策略，确定服务器部署架构与网络环境要求，保障系统稳定运行。
本说明书未涵盖的内容（如详细代码实现、UI 设计稿、测试用例）将在后续《详细设计说明书》《测试方案》等文档中补充。

1.4 预期读者

本说明书的预期读者包括但不限于：

开发团队：后端开发工程师（参考架构与接口设计实现模块功能）、前端开发工程师（参考页面交互逻辑设计用户界面）、数据库工程师（参考数据设计构建数据库）；

测试团队：功能测试工程师（参考模块功能设计测试用例）、性能测试工程师（参考性能要求制定测试方案）、安全测试工程师（参考安全设计验证系统安全性）；

实施团队：项目实施工程师（参考部署设计完成服务器配置与系统部署）、运维工程师（参考安全与部署设计制定运维策略）；

业务与管理团队：铁路货车造修业务负责人（验证设计是否符合业务需求）、项目管理人员（依据文档把控项目进度与质量）。

1.5 术语与缩略语
为确保文档理解一致性，对文中核心术语与缩略语定义如下：
	术语/缩略语
	英文全称
	定义

	RESTful API
	Representational State Transfer API
	一种标准化数据接口协议，支持客户端与服务器间的无状态交互，本系统用于实现自动化设备与信息系统的双向实时数据同步

	JACOB
	Java COM Bridge
	Java-COM 中间件，用于实现 Java 程序与 COM 组件的交互，本系统中用于 Word 格式质量记录、监造记录的浏览器端在线预览

	Poi-tl
	Portable Office Integration - Template Language
	一款基于 Apache POI 的 Word 模板引擎，支持动态数据填充与标准化文档生成，本系统用于批量生成质量记录、监造记录文档

	ECharts
	Enterprise Charts
	百度开源的数据可视化图表库，支持折线图、柱状图等多种图表类型，本系统用于构建生产动态、问题缺陷等数据的实时分析看板

	TP
	Trusted Management Platform
	可信管理平台，用于统一身份认证与基础数据管理，本系统与其对接实现用户账号同步与单点登录

	质量追溯链条
	Quality Traceability Chain
	基于产品唯一标识（轴号）构建的全流程数据追溯链路，可反向查询数据采集源头、检测人员、设备状态等信息，实现质量问题精准定位

	B/S 架构
	Browser/Server Architecture
	浏览器 / 服务器架构，用户通过浏览器访问系统，无需安装客户端，本系统采用该架构适配多终端访问需求


二、系统概述
2.1 系统目标
围绕铁路货车造修行业实际需求，构建全流程数据交互、质量管控、文档管理及统计分析一体化系统，实现数据驱动质量管控，解决传统造修过程中数据孤岛、质量追溯难、文档管理低效等问题，提升生产效率与质量管控能力，适配行业规模化、精细化管理要求。
2.2 系统边界
内部边界：涵盖质量控制要素管理、过程质量控制、问题缺陷处置、统计分析管理四大核心模块，各模块间通过标准化接口实现数据交互与功能联动。
外部边界：与轮轴组装信息系统、可信管理平台（TP）对接，实现基础数据同步、身份认证集成；与自动化生产设备（如压装机、拧紧机等）通过 RESTful API 交互，获取实时生产数据。
2.3 核心业务流程
数据采集与交互流程：自动化设备与电子信息化采集终端通过 RESTful API 实现双向数据实时交互，采集数据经接口层同步至造修信息管理系统，自动填入质量记录卡指定字段。
质量管控流程：构建 “存储 - 管控 - 追溯” 一体化体系，覆盖自检、互检、专检全流程，通过数据校验规则识别异常数据，依托产品编号（轴号）反向追溯问题源头。
问题缺陷处置流程：监造师开具回修通知书→移交质检人员→质检分发至整改班组→班组整改→质检确认消除→监造师复查确认，形成闭环管理。
三、系统架构设计
3.1 总体架构
采用 B/S 分层架构，分为表现层、业务逻辑层、数据访问层、数据存储层，各层职责清晰、低耦合高内聚，具体如下：
	架构层级
	核心组件
	主要功能

	表现层
	BootStrap 前端框架、ECharts 可视化组件、JACOB 文档预览插件
	提供用户操作界面，实现数据可视化展示、文档在线预览、表单交互等功能

	业务逻辑层
	Spring MVC 控制器、Apache Shiro 权限组件、业务服务模块（质量管控、文档管理等）
	处理核心业务逻辑，包括权限控制、数据校验、流程调度、异常处理等

	数据访问层
	MyBatis 持久层框架、RESTful API 接口适配模块
	实现数据读写操作，对接数据库与外部系统（轮轴系统、自动化设备）

	数据存储层
	MySQL 数据库、文件存储服务
	存储结构化数据（生产数据、用户信息等）与非结构化数据（文档、图表文件等）


3.2 技术选型
	技术类别
	选型方案
	选型依据

	后端框架
	Spring MVC4.0+、MyBatis
	成熟稳定，支持分层开发，适配 B/S 架构，便于接口扩展与数据交互

	前端技术
	BootStrap、ECharts、JACOB
	BootStrap 实现响应式界面，ECharts 满足数据可视化需求，JACOB 支持 Word 文档在线预览

	数据交互
	RESTful API
	标准化接口协议，支持自动化设备与系统的双向实时数据交互

	文档处理
	Poi-tl 模板引擎
	支持动态数据填充，自动生成标准化质量记录、监造记录文档，适配批量导出场景

	权限管理
	Apache Shiro
	支持多角色权限管控，适配系统超级管理员、监造师等四类用户角色的权限分配

	数据库
	MySQL Server 5.5
	开源稳定，支持高并发数据读写，满足生产数据、质量记录等结构化数据存储需求


四、模块划分与功能设计
4.1 核心模块划分
	模块名称
	子模块
	核心功能描述

	质量控制要素管理模块
	人员资质管理
	维护人员工号、班组、资质、有效期信息，超期自动预警

	
	设备使用质量管理
	录入设备名称、编号、型号、状态，支持设备图片查看与维护

	
	物料质量控制
	管理物料编号、名称、型号、数量，支持物料信息查询与修改

	
	工艺文件管理
	上传、预览、维护工艺文件，支持按工艺编号检索

	
	检测器具管理
	记录检测器具规格、维保日期、送检状态，超期预警

	
	作业环境管理
	采集工位环温、温升等环境数据，支持历史数据查询

	过程质量控制模块
	智能扳机校验
	同步拧紧扳手校验记录，展示校验部位、数值、结果

	
	轴端螺栓紧固
	同步当天拧紧记录，支持按轴号查询详细扭矩值

	
	轴承压装数据
	同步压装记录，预览压装曲线，支持缩放、打印、下载

	
	轴承磨合数据
	同步磨合记录，按轴号查询磨合参数

	
	异常数据信息
	同步轮轴系统异常记录，展示异常工位、原因、处理状态

	问题缺陷处置模块
	发书管理
	监造师开具回修通知书，跟踪处理进度，支持文档存档（PDF 格式）

	
	发书汇总
	展示所有回修通知书，支持超期预警、年度统计

	
	问题汇总
	展示所有监造问题，支持导出报表

	统计分析管理模块
	人员信息统计
	按工种统计人员数量，统计资质预警及超期人数

	
	检测器具统计
	统计器具总数、预警及超期数量，支持详情查看

	
	生产动态监控
	统计拧紧、压装、磨合数量，支持日期范围自定义查询，ECharts 可视化展示

	
	问题缺陷统计
	按类型、等级、整改单位等维度统计，生成柱状图、折线图


4.2 模块间交互关系
数据交互：质量控制要素管理模块将人员、设备、物料数据同步至过程质量控制模块，为生产过程监控提供基础数据支撑；过程质量控制模块将异常数据推送至问题缺陷处置模块，触发问题闭环流程。
功能联动：统计分析管理模块从质量控制要素、过程质量控制、问题缺陷处置模块提取数据，生成可视化报表与统计结果；权限管理模块贯穿所有模块，控制不同角色对各模块功能的访问权限。
五、数据设计
5.1 数据实体与关系
核心数据实体包括用户、设备、物料、工艺文件、质量记录、回修通知书等，主要实体关系如下：
用户与角色：多对一关系，一个角色可对应多个用户（如多个监造师），一个用户仅归属一个角色。
质量记录与产品：一对一关系，一条质量记录对应一个产品（通过轴号关联），记录该产品的检测数据、采集人员等信息。
回修通知书与问题缺陷：一对多关系，一份回修通知书可包含多个问题缺陷，每个问题缺陷关联具体整改记录。
5.2 核心数据库表设计（概要）
	表名
	核心字段
	表功能描述

	t_user
	user_id（主键）、user_name、password、role_id、dept_id
	存储用户账号、密码、角色、所属部门信息

	t_equipment
	equip_id（主键）、equip_name、equip_code、model、status、manufacturer
	存储设备基本信息与运行状态

	t_material
	material_id（主键）、material_name、material_type、model、quantity
	存储物料信息与库存数量

	t_quality_record
	record_id（主键）、axle_no（轴号）、detection_data、collect_time、collector_id
	存储产品质量检测数据，关联轴号与采集人员

	t_repair_notice
	notice_id（主键）、notice_code、product_name、problem_count、create_user_id、status
	存储回修通知书信息，跟踪处理进度

	t_problem_defect
	defect_id（主键）、notice_id（外键）、defect_desc、level、rectify_user_id
	存储问题缺陷详情，关联回修通知书与整改人员


5.3 数据同步设计
内部数据同步：各模块间通过数据库事务与服务调用实现数据实时同步，如过程质量控制模块新增质量记录后，自动触发统计分析模块数据更新。
外部数据同步：
与自动化设备：通过 RESTful API 实现双向实时交互，采集频率≤1 秒，确保数据 “零延迟”。
与轮轴系统：定时同步当天拧紧、压装、磨合记录，同步周期可配置（默认 1 小时）。
与可信管理平台（TP）：按 TP 接口规范同步用户账号、组织机构数据，同步频率为每日凌晨全量同步 + 实时增量同步。
六、接口设计
6.1 内部接口
内部接口为系统各模块间的服务调用接口，采用 Spring MVC 注解式接口设计，核心接口如下：
	接口名称
	接口路径
	请求方式
	功能描述

	质量记录新增接口
	/qualityRecord/add
	POST
	接收过程质量控制模块的检测数据，新增质量记录

	回修通知书状态更新接口
	/repairNotice/updateStatus
	POST
	更新回修通知书处理状态（待分发 / 整改中 / 已闭环）

	生产数据统计接口
	/statistic/productionData
	GET
	接收统计分析模块请求，返回指定日期范围的生产数据


6.2 外部接口
6.2.1 与自动化设备接口
采用 RESTful API 协议，实现数据双向交互，核心接口如下：
	接口名称
	接口URL
	请求参数
	返回参数
	功能描述

	设备数据采集接口
	http://{设备 IP}:{端口}/api/device/data
	无（设备主动推送）
	axle_no、detection_data、collect_time
	自动化设备推送实时检测数据至系统

	设备控制接口
	http://{设备 IP}:{端口}/api/device/control
	equip_id、control_cmd
	result（成功 / 失败）
	系统向自动化设备发送控制指令（如启停、参数调整）


6.2.2 与可信管理平台（TP）接口
遵循 TP 接口规范，实现身份认证与数据同步，核心接口如下：
	接口名称
	接口 URL
	请求参数
	返回参数
	功能描述

	用户认证接口
	https://{TP_HOST}/idp/authCenter/authenticate
	user_name、password
	token、role
	用户登录认证，获取身份令牌与角色信息

	账号同步接口
	https://{TP_HOST}/bim/service/UserCreateService
	user_info（JSON 格式）
	resultCode、message
	向 TP 同步系统用户账号信息


七、安全设计
7.1 身份认证安全
采用 “账号密码 + 角色权限” 双重认证机制，支持密码复杂度校验（含大小写字母、数字、特殊字符）。
集成登录失败处理功能，连续 5 次登录失败锁定账号 1 小时，防止暴力破解。
与可信管理平台（TP）对接，支持单点登录，避免多系统重复认证。
7.2 数据安全
传输安全：采用 SSL 协议加密数据传输，确保外部接口（如与 TP、自动化设备）数据传输的机密性与完整性。
存储安全：敏感数据（如用户密码）采用 MD5 加密存储，数据库定期备份（每日全量备份 + 增量备份），防止数据丢失。
访问安全：基于 Apache Shiro 实现细粒度权限控制，限制用户对数据的访问范围（如操作人员仅能查看本人整改任务）。
7.3 应用安全
前端输入校验：对用户输入的表单数据（如轴号、检测数值）进行格式与范围校验，防止 SQL 注入、XSS 攻击。
异常处理：统一异常拦截机制，捕获系统运行异常并返回友好提示，避免敏感信息泄露。
日志管理：记录用户操作日志、系统运行日志、接口调用日志，日志保存周期≥6 个月，便于问题追溯与审计。
八、部署设计
8.1 部署架构
采用集中式部署架构，部署节点包括应用服务器、数据库服务器、文件服务器，具体如下：
	服务器类型
	硬件配置
	部署内容

	应用服务器
	CPU：4 核 8 线程，内存：16GB，硬盘：500GB
	部署 Spring MVC 应用程序、Web 服务器（Tomcat）、接口适配服务

	数据库服务器
	CPU：8 核 16 线程，内存：32GB，硬盘：2TB
	部署 MySQL 数据库，配置主从复制，确保数据高可用

	文件服务器
	CPU：2 核 4 线程，内存：8GB，硬盘：1TB
	存储文档文件（Word、PDF）、图表文件（ECharts 生成的报表）


8.2 网络环境要求
应用服务器、数据库服务器、文件服务器部署在同一局域网，网络带宽≥100Mbps，确保内部数据交互高效。
自动化设备与应用服务器通过工业以太网连接，网络延迟≤100ms，保障数据实时交互。
与可信管理平台（TP）通过企业内网对接，开通指定端口（如 443 端口），确保身份认证与数据同步正常
