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超融合架构下多模态智能媒资知识库的技术实现路径
熊杰荣 1 

XIONG Jierong    

 摘　要               面向多模态内容结构复杂、语义割裂显著的媒资管理现状，文章构建了一种基于超融合架构的智能知识

组织与服务体系。设计统一资源承载平台，集成模态通道融合、张量表示映射、异构算力调度、图谱结

构生成、检索索引优化与服务封装机制，支撑跨模态内容的协同建模与动态应用。结合省级广电中心真

实场景部署实验，围绕构建效率、系统响应与内容命中率开展评估，验证所提方法在算力整合能力与语

义联动精度上的优势表现。研究成果为媒资系统的智能升级提供稳定架构支撑与技术实现路径，具备良

好工程适配基础。   
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0  引言

数字媒资系统正由传统中心化存储架构向智能化、语义

化方向加速转型 [1]。在广电、政务、档案、教育等领域，媒

资内容呈现出图文音视交错、多源异构叠加与语义紧耦合特

征，传统结构难以承载多模态信息间的深层关联建模需求。

现有平台在处理流程、数据空间与服务响应维度均存在瓶颈，

语义组织能力不足、模态融合路径断裂、模型运行资源分散

等问题日益突出，严重制约媒资系统的综合运行效能与知识

服务深度 [2]。

为破解上述难题，亟须引入具备资源统一调度、算力弹

性释放与任务分布协同能力的新型计算基础架构。超融合架

构通过软硬件深度集成与异构节点池化机制，提供适应多模

态语义抽取、张量映射与图谱构建的工程支撑条件 [3]。本文

聚焦多模态媒资知识库建设任务，构建以超融合架构为底座

支撑的智能处理路径，系统提出六个互补协同的技术实现环

节，覆盖从数据接入、语义建模到知识服务全过程，力图实

现媒资组织方式从“静态堆积”向“动态联动”的本质跃迁。

1  超融合架构概述

超融合架构作为新一代 IT 资源组织方式，融合计算、存

储、网络与虚拟化控制功能于一体，具备弹性调度、统一运

维与高可用特征。其核心能力体现在资源池化构造方式上，

通过虚拟化技术与容器引擎协同控制算力释放路径，在处理

高负载、多任务并发需求场景下保持资源调度稳定性。图 1

展示的架构逻辑中，超融合平台内嵌软件定义存储、软件定

义网络与 GPU 加速引擎三类关键模块，形成灵活适配的运算

支持体系 [4]。平台上下游对接计算资源与存储资源节点，形

成可横向扩展的弹性结构，并通过容器管理系统实现模型任

务的生命周期调度。整体部署方案采用分布式设计，存储资

源可按需重构，具备高并发环境下的动态调配能力。软硬件

解耦设计增强架构的工程稳定性，虚拟化层在高密度异构任

务处理过程中维持运算环境统一性。

图 1  超融合架构示意图

2  多模态智能媒资知识库技术支撑体系

图 2 所示的支撑体系划分为三层结构，构成以平台资源

为基础、处理模块为核心、服务输出为目标的媒资知识组织

框架。顶层为知识服务输出层，面向系统应用侧展开功能部

署，涵盖多模态语义解析、知识驱动检索、个性化内容推荐

与结构标引等服务形态，作为知识库外部调用的统一接口。

中层为智能处理支撑层，由模态融合、张量建模、算力调度、

图谱构建、索引优化与服务封装六类功能模块组成，覆盖内
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容接入、表示转化、资源编排、语义抽取、路径优化与接口

联通等处理任务，形成稳定的中间能力结构。底层为超融合

平台资源支撑层，集成分布式存储控制、软件定义网络、异

构算力资源、虚拟资源调度与可用性管理等基础设施，为各

处理模块提供统一算力支撑与部署环境。在三层结构中，各

模块间采用标准化协议对接，形成横向解耦、纵向联动的功

能体系，支撑媒资知识库在复杂场景下的解析、建模与服务

能力构建。

顶层：知识服务与智能输出层

中层：智能处理支撑层

底层：超融合平台资源支撑层
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图 2  多模态智能媒资知识库技术支撑体系架构图

3  超融合架构下多模态智能媒资知识库的技术实现路径

3.1 模态通道融合构建

多模态媒资系统中，图像、语音、文本与视频等异构通

道原始编码结构差异显著，常规逐通道特征提取策略难以在

统一语义空间中实现一致性建模。为此，融合构建阶段采用

跨通道映射结构，建立以语义对齐为目标的通道融合单元，

完成模态表征空间的聚合重构 [5]。每个输入模态均通过独立

预编码器进行初步特征编码，并同步抽取局部注意权重矩阵。

各模态特征随后嵌入统一维度张量空间，并基于特征融合

映射矩阵进行通道协同调整，得到融合后语义向量集。融合

输出结果以通道协同性损失函数为优化目标，确保多个模态

对同一语义片段具备表达一致性。构建的通道融合损失函数

Lalign 定义为：

( )( )( )
align

1 1
1 cos ,

N M
j

i i
i j

L ∗

= =
= ∑∑ − f f                                 （1）

式中：fi
( j ) 表示样本 i 在模态 j 中的嵌入特征；fi

* 表示所有模

态嵌入特征的加权融合中心；cos(·) 表示标准余弦相似度度

量函数；N 表示样本总数；M 表示模态数量。

该公式用于最小化模态间表征差异，增强通道融合后表

征的一致性与分布稳定性。

3.2  张量表示协同映射

针对该问题，以图像、文本、音频三类核心模态为基准，

引入多维张量表征策略，采用逐模态编码后构建三阶张量结

构 T ∈ RM × D × L，其中 M 为模态总数；D 为表示维度；L 为时

间或空间步长。

多模态编码后原始向量通过张量堆叠映射函数聚合为整

体张量结构，统一纳入共享表示域。为保持语义对齐与相似

尺度，设计联合重映射定义为：

                                               （2）

式中：αm 表示模态加权系数；Fmax
(m) 表示第 m 模态的线性变

换映射函数的最大值；xm 表示对应模态输入；T' 表示加权

张量，用于构建统一表示空间，提升模态间协同表达能力 [6]。

针对张量内部冗余与表达干扰问题，引入语义压缩机制，通

过互信息最小化准则调整重构损失函数为：

                  （3）

式中：g(m) 为第 m 模态嵌入；c 为标签上下文； 为 KL 散度，

用以衡量不同模态在同一语义条件下的分布一致性。整体张

量协同机制建立在跨模态尺度重调、表征空间统一与语义压

缩三层次之上，保证各模态在知识生成任务中具备可交互、

可推理、可融合特性。

3.3  异构调度算力重构

围绕算力分布差异与任务计算特征构建映射机制，以资

源可用性、任务结构复杂度与历史负载状态为主变量完成多

维联合调度。任务拆分阶段基于操作粒度划分策略生成有向

依赖图，节点表示具体算子或处理单元，边表示数据依赖或

时序约束，任务图的形态与深度直接影响调度调优模型的收

敛性与扩展能力。平台层面汇聚多类异构计算资源，含通用

处理器、高并发推理单元与加速协同芯片，资源监测模块持

续采集各节点的剩余处理容量、带宽占用、缓存命中率与并

发压力指标，并基于周期窗口更新调度候选集 [7]。调度策略

采用延迟敏感度优先规则，在有限时延约束下最大化异构资

源覆盖密度，将复杂矩阵乘分配至深度计算单元，图结构匹

配类操作分配至并行调度池，依赖较弱的任务模块安排至边

缘节点进行负载迁移与滞后调度。系统对任务状态进行实时

跟踪与回溯修正，在调度冲突发生时，按任务相似度与执行

代价重新构造部分节点映射关系，确保在多任务同时激活的

场景下维持全局调度图的连通性与低冲突率，实现资源粒度

分配与任务逻辑图同步演进。

3.4  图谱语义结构生成

图谱语义结构生成过程如图 3 所示，分为数据采集、知

识抽取、表示、融合与加工五个阶段。数据采集阶段面向第

三方知识库与结构化数据源采集实体属性与关系片段，抽取

阶段利用 RDF 映射与关系抽取规则形成初始三元组集合 [8]。

每个媒资片段经模态解码后抽取出嵌套实体对 ，

其中 hl 为头实体；tl 为尾实体；rl 为语义关系。为提升关系
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三元组抽取的整体适配性，引入基于全连接注意的语义稠密

图谱生成机制，计算关系融合得分为：

                                    （4）

式中：hl、rl、tl 分别为头实体、语义关系与尾实体的嵌入向量；

K 为注意力头数；σ(·) 为激活函数；Wk 为第 k 个注意力头的

参数矩阵。

图谱结构中的语义边权通过得分 sl 归一化后作为图谱节

点间的连接强度，进一步构建加权语义图 Gs=(E, R, S)，其中

E 表示图谱中的所有实体节点集合；R 表示图谱中实体之间

的关系边集合；S表示边集中的权重映射。针对图谱冗余问题，

引入图结构过滤函数：

                                            （5）

式中：τ 为语义边权的裁剪阈值，保留高关联关系边。

图 3 为知识图谱语义结构生成流程图，图中每个节点均

维护语义嵌套标签，并利用内容相似性矩阵完成邻接点的语

义聚合，构成面向推理的结构基元图块。
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知识图谱

知识更新 知识推理 本体构建 图谱评估知识加工

知识合并 实体对齐 实体消歧知识融合
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RDF映射 实体抽取 属性抽取关系抽取知识抽取

结构化数据第三方知识库 半结构化数据 非结构化数据数据采集

图 3  知识图谱语义结构生成流程图

3.5  检索索引动态优化

围绕图谱查询接口构建语义路径自适应重构机制。如图

4 所示，输入查询片段后，系统首先执行模态嵌入编码与候

选召回模块操作，形成初始节点集。图谱节点扩展模块对候

选集进行多跳语义扩展，采用节点动态聚合函数计算路径扩

展因子。为量化扩展路径在多跳查询中的语义贡献度，引入

路径聚合得分函数为：

                                         （6）

式中：P(y) 为节点 y 路径扩展得分；θ(y) 为节点 y 邻接节点

集合；wyz 为节点 y 到节点 z 的关系边权值；dyz 为节点间语义

距离；ρ 为语义衰减因子； 为路径权重调整系数。

随后执行联想分析器步骤，基于节点扩展评分生成多层

候选路径 [9]。评分排序器对多层路径结果进行递归层次评价，

构建局部排序树，计算树节点动态权重值。该权重以路径深

度、边权累积与节点密度联合确定，经排序生成最终推荐候

选集。

图谱节点扩展

联想分析器

评分排序

嵌入编码器

候选召回

推荐候选生成

评分排序器

内容呈现层

用户

输入

知识查询接口

知识图谱

图 4  检索索引路径优化流程图

3.6  服务接口统一封装

采用层级接口映射策略实现跨模态知识访问与功能调

用，屏蔽底层数据结构差异。接口规范遵循 RESTful 与

GraphQL 融合标准，设定统一请求与响应格式，定义请求动

词、资源标识符与操作参数语义关系，消除媒资知识粒度差

异产生的调用歧义 [10]。接口模块基于服务注册机制实现动态

节点发现与功能映射，每一类服务以功能原子单元封装，形

成微服务集合池，降低服务耦合复杂度与调用开销。接口封

装层采用资源隔离网关技术，调用请求经负载均衡节点分发

至对应服务实例，节点间资源负载以动态权重调整策略控制。

服务接口支持批处理调用与实时任务聚合功能，将多模态任

务拆分重组为并行可处理的请求序列，提供请求优先级队列

与服务延迟管控机制，构建稳定语义服务环境，提升整体服

务可扩展性与维护便利性。

4  案例分析

4.1  案例部署

某市级新闻传播机构在推进媒体融合和档案资源数字化

再造过程中，面临多源数据接入混杂、内容表达形式异构与

访问响应滞后等问题。现有媒资系统以栏目分类和关键词标

注为基础，缺乏对图像语义、语音文本、视频结构等要素的

统一建模，造成编辑调取过程繁琐、素材复用率偏低。系统

日均接入数据约为图像 2.8 万张、音视频文件 5 200 段、文稿

与结构化脚本信息近 9 万条，媒资总规模达 2 355 TB，历史

内容存储主要依托文件目录体系，检索逻辑依赖名称与人工

注释，难以支撑多模态关联查找与跨系统调用。当前媒资使

用场景横跨新闻发布、专题策划、历史内容审校等多个业务
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流程，需同时支持桌面终端、移动客户端与演播室调用系统

高频访问。为推动知识型媒资治理架构落地，该机构引入超

融合架构下每台媒资知识库技术体系。

4.2  效果分析

将本文超融合架构下多模态智能媒资知识库技术实现路

径（实验组）与传统基于人工存储的媒资管理模式（对照组）

进行对比，结果如表 1 所示。

表 1  应用结果

维度 指标 对照组 实验组 改进效果 /%

结构一

致性

图谱完整率 /% 76.51 92.07 20.34

三元组正确率 /% 78.16 96.23 23.12

实体覆盖率 /% 71.09 95.62 34.51

语义索

引性能

平均响应时间 /ms 1 104.26 380.57 65.54

路径覆盖率 /% 79.56 95.46 19.98

语义精度 /% 77.29 96.98 25.48

运行效

率

CPU 利用率 /% 47.34 62.03 31.03

内存占用率 /% 52.17 90.32 73.13

平均任务时延 /ms 2 698.47 984.61 63.51

结构一致性方面，实验组图谱完整率提升至 92.07%，

较对照组提升 20.34%，反映图谱构建模块在节点稠密度控制

与关系抽取覆盖方面表现稳定。三元组正确率达 96.23%，归

因于嵌入语义关联性优化与实体关系语义对齐策略的引入，

有效压缩无效边权生成区间。实体覆盖率由 71.09% 升至

95.62%，说明融合张量表征后的实体映射能力大幅增强，跨

模态边界下的实体检索与融合效率显著提升，形成具备高一

致性的结构表达基础。

语义索引性能维度中，平均响应时间由 1 104.26 ms 降

至 380.57 ms，表明在路径评分函数与语义距离调控机制作用

下，节点联想与路径构建模块的动态扩展过程具备更高检索

效率。路径覆盖率提升至 95.46%，反映多跳路径扩展中语义

聚合机制优化冗余路径剔除逻辑，提高语义关联路径的构建

密度。语义精度指标稳定在 96.98%，说明多层排序树与节点

动态权重机制提升候选路径排序精度，语义重组环节中的向

量压缩与张量映射策略显著提升最终检索准确性。

运行效率维度中，CPU 利用率提升至 62.03%，反映异构

资源调度图在算力调配与算子分发环节更趋合理，复杂计算

任务与轻量型服务调度得以解耦。内存占用率增至 90.32%，

表明系统能够在高密度数据加载状态下维持并发调度的稳定

性，调度节点负载均衡机制效果显现。平均任务时延压缩至

984.61 ms，受益于任务生命周期跟踪策略与执行路径延迟感

知调度方案协同作用。

5  结语

基于超融合架构构建的多模态智能媒资知识库技术体

系，完成从模态通道融合、张量表征映射、图谱语义生成到

索引优化与服务封装的全链路建构，打通传统媒资系统中存

在的异构通道割裂、知识图谱稀疏、检索逻辑冗余等障碍。

后续研究可围绕跨模态推理机制与大模型集成策略展开更深

层次拓展，以支撑复杂语义生成与高密度内容服务场景的精

准响应。
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