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摘  要: 城市轨道交通系统是城市信息化程度较高的一部分，随着规模化和网络化发展，因其自身数据富集的优

势，使得以数据为驱动的交通管控技术被广泛应用。建立科学、智能、可扩展的大数据平台，是城市轨道交通大

数据资产有效管理和利用的重要保障。从城市轨道交通数据全生命周期特点和线网指挥中心业务需求出发，

以南京地铁为例，探讨城市轨道交通大数据平台架构，重点分析存在的难点及应对策略。从数据采集、

数据治理、数据仓库的物理架构设计和逻辑架构设计、应用系统支持、数据安全等几个方面，给出大数据平台的

架构方案。 
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Abstract: Information technology has been extensively used for urban rail transit system. The scalable and networked 

development of the system has enabled data-driven intelligent transportation technology to be widely applied owing to the 
benefits of data enrichment of the system. Establishing a scientific, intelligent, and scalable big data platform is an important 

guarantee for the effective management and utilization of urban rail transit big data assets. This paper begins with the entire 
life cycle characteristics of urban rail transit data and the business needs of the network control center. Nanjing is taken as an 

example to discuss the architecture of urban rail transit big data platforms, focusing on existing difficulties and coping 
strategies. The architecture of the big data platform is given from the aspects of data collection, data management, data 

security, physical architecture design, and logical architecture design of the data warehouse and application support. 
Keywords: urban rail transit; big data; data warehouse; architecture 
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“十三五”以来，我国综合交通运输体系不断完善，

城市轨道交通运营里程已经位居世界第一，很多城市

的轨道交通已经进入规模化和网络化运营管理时期。

轨道交通网络化运营管理的特征是多样化、层次化、

精细化，互联互通、资源共享，灵活供需调节、统筹

协调管理[1-4]，要求能够根据线网的实时状态，实现各

线路统一管理、协调运作，其基础是对获得的各专业

运营生产数据以及外部支撑信息进行充分有效的整

合、挖掘，形成基于大数据驱动的车站-线路-线网多

层次决策体系。然而，由于对实际需求和管理服务手

段认识不足，存在多系统缺乏协调联动、供需协调难

度大、信息交换效率低下等问题[4-6]，严重制约了轨道

交通系统的整体效能发挥。在规模化和网络化运营管

理阶段，如何通过大数据平台建设，打破各系统之间

的“信息孤岛”，突破“烟囱式”应用建设，增强信息

交互，提升数据安全性和可靠性，以提升城市轨道交

通系统的运营管理效率和服务水平，切实发挥其在城

市公共交通系统中的骨干作用，成为当前迫切需要解

决的核心问题。 

笔者以南京线网指挥中心(network control center，

NCC)为例，对城市轨道交通大数据平台进行详细的研

究和分析。 

1  整体架构 
轨道交通大数据平台架构目前有以下几种实现方

式：一是基于传统数据库，面向联机事务处理(online 

transaction processing，OLTP)，侧重日常事务处理的

具体业务系统；二是基于数据仓库，面向联机分析处

理(online analytical processing，OLAP)，支持复杂分析

操作，侧重决策支持[7]；三是基于数据湖，面向信息

处理和高并发任务，侧重挖掘和提炼大规模的原始数

据。依据是否采用虚拟化的云存储和云计算平台，可

以进一步细化为对应的物理架构和云架构[8-9]。这些实

现方式在职能、数据存储、数据处理模式、数据访问

等方面存在显著区别，具体如表 1 所示。 

表 1  数据库、数据仓库和数据湖的区别 

Tab. 1  Difference between data warehouse, database and data lake 

实现方式 数据湖 数据仓库 数据库 

职能 分析驱动，服务于特定的主题 分析驱动，数据服务于特定的主题 事务驱动，服务于特定的应用或过程

数据存储 原始数据和加工后的二次数据 历史统计数据和摘要数据 实时细节数据 

数据处理模式 结构化加工在使用时进行 结构化加工在写入时进行 结构化加工在写入时进行 

面向用户 数据科学家 一般用户 一般用户 

数据访问 需要花费大量时间分析和准备数据，实时性能差 大量数据处理，系统实时性能要求宽松 少量数据存取，系统实时性能要求高

 

南京地铁线网指挥中心(NCC)采用的是基于数据

仓库物理架构的大数据平台，包含数据采集、数据治

理、数据仓库、数据集市以及上层决策系统服务等模

块，其架构如图 1 所示。其中，数据源层基于海量多

源异构原始数据采集和治理功能，形成线网数据资源 

 

图 1  线网指挥中心大数据平台的总体架构 

Fig. 1  System architecture 

目录；混合式大数据平台基于平台逻辑架构设计和物

理架构设计，对存储数据进行重新组织，提高系统执

行效率和稳定性；上层决策系统服务通过提供信息交

互平台和高性能运算资源，为上层应用提供支持。同

时，数据安全管理贯穿于数据传输、处理、分析和应

用的全过程。此外，通过网络链接，对大量计算资源

和存储资源进行统一管理与调度的云平台和云计算技

术，主要应用在南京地铁线网指挥中心 NCC 项目后

续二期工程中(笔者将另文展开论述)。 

2  数据源层 

2.1  数据采集 

轨道交通数据来源有多种分类方法[10-11]，根据其

与轨道交通运营管理的关联性，可以分为内部数据、

协同数据和外部数据三类。内部数据，包含地理信息

数据等静态数据，以及客流数据、环境数据、票务数

据、事件数据、能耗数据、各部门设备设施数据等动
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态数据；协同数据，包含法律法规、公共交通、气象、

地质灾害、医疗卫生、安防等数据；外部数据，包含

基站、互联网地图、大型活动、社交媒体等数据。其

中，包含了结构化和非结构化数据，也包含实时数据

和历史数据，具有多源、异构、动态、多维度的特点。 

为保证数据的完整性与准确性，轨道交通更加突

出自动化数据采集，常见的数据接口方式包括 Socket、

Modbus TCP/IP 协议、HTTP 协议、消息队列、FTP

文件传输等专用接口协议或通信机制。此外，还包括

人为主动或被动产生的数据、应用爬虫技术采集的全

网信息等。为保证数据的时效性，应对轨道交通未来

高速无人驾驶和精准人脸识别等应用在数据快速处

理和分析方面提供支持，在数据采集和接入阶段即需

要运用集群或分布式等架构，充分提高系统并行处理

能力，同时降低各接口服务之间的耦合度，提高开发

效率。 

南京地铁 NCC 系统通过数据接入平台，与线路

综合监控系统(integrated supervisory control system，

ISCS)、数据采集与监视控制系统(supervisory control 

and data acquisition，SCADA)建立基于 TCP/IP 协议

的冗余网络连接，与移动支付系统建立基于 HTTP 协

议的实时行程传输，与 ACC 建立基于 FTP 协议的历

史客流数据传输，与区域线路中心(zone line center，

ZLC)建立基于 Modbus TCP/IP 协议的冗余网络连接。

此外，还预留与地铁公司其他相关系统(集团办公自动

化 OA，资产管理系统等)、企业外部单位的信息接口。 

2.2  数据治理 

由于轨道交通的数据分散在各个业务系统中，形

成竖井式架构，造成多个信息孤岛，导致数据冗余、

数据不一致、有效性差、共享性差、扩展性差等问题。

因此，轨道交通数据的有效融合需要数据治理(data 

governance)过程，即通过抽取、转换、加载等方法，

将轨道交通多源异构数据抽取到临时中间层进行清

洗、整合、探查、分析等处理，然后再存储到统一的

数据中心，实现高质量的数据资产，最终形成城市轨

道交通线网数据资源目录。 

南京地铁线网指挥中心大数据平台数据治理主要

包含以下内容： 

1) 数据标准管理：数据标准是数据治理的依据，

通过对基础数据、指标数据和二次数据制定统一的标

准，形成数据源和标准数据之间的映射。 

2) 元数据管理：基于数据标准，建立轨道交通数

据仓库元数据模型(包含业务元数据、技术元数据、管

理元数据 3 个方面)，促进数据抽取、加载、转换

(extract-transform-load，ETL)过程的规范化，为数据质

量管理和主数据管理提供基础。 

3) 主数据管理：通过构建统一完整的主数据视

图，解决部门之间的业务和数据交叉问题，避免因业

务和数据交叉导致的主数据不一致问题。 

4) 数据质量管理：一方面，按照预定义的检查规

则，对数据的准确性、有效性、一致性、关联性和时

效性进行检查，及时发现并掌握数据质量问题；另一

方面，对存在质量问题数据的影响、成因和解决措施

进行分析和总结，形成有效的闭环反馈。 

5) 数据安全和隐私管理：根据数据安全级别，设

置数据安全规则，制定安全管理策略，包含用户隐私

保护、数据可信传输和数据访问控制等。 

6) 数据生命周期管理：对轨道交通数据创建、使

用、更新、归档和销毁的整个生命周期进行有效管理。 

3  逻辑架构 

大数据平台综合了多种数据存储方式，其基础是

数据仓库。数据仓库的逻辑架构设计直接关系到数据

库的性能和管理，在明确轨道交通各部门业务规则和

业务对象的基础上，通过抽象的方式描述业务中概念

实体与实体之间的关系，由实体、属性、关系三部分

组成。数据仓库的逻辑架构设计是面向所有系统的通

用性模型，不针对任何单一应用，保存的是不可拆分

的原子粒度数据和轻度汇总数据。为了实现特定功能

需求，还需要进一步对各部门或主题的数据集市(data 

marts，DM)进行相应的逻辑架构设计。 

3.1  数据集市 

数据集市作为数据仓库的子集，是一种面向特定

主题或部门需求而建立的分析环境，通过预先计算好

相应的数据，满足用户对性能的需求，可以在一定程

度上缓解数据仓库访问的瓶颈。因此，在其逻辑架构

的构建过程中，更关注复杂的业务规则。 

在数据集市建模中，提倡采用面向主题、稳定、

时变、非易失的维度建模，包含星型模式、雪花模式

和星座模式等。运用维度建模，需要根据业务分析模

型，确定数据的粒度和每个事实所需要关联的维度、

属性和层次，通过预先计算、保留冗余等方式，提高

执行效率，极大地提高数据仓库的性能。由于维度建

模在业务发生变化时需要重新进行维度定义，且无法



南京地铁线网指挥中心大数据平台架构 

 141URBAN RAPID RAIL TRANSIT

保证数据来源的一致性和准确性，所以不适用于数据

仓库的底层。 

因此，在大数据平台的底层采用第三范式建模，

构建企业级数据仓库(enterprise data warehouse，EDW)

逻辑架构。第三范式建模是在数据库建模中常见的建

模方法，具有体系化、扩展性好、避免冗余和更新异

常的特点，能够保证数据来源的一致性、完整性和准

确性。 

南京地铁线网指挥中心采用自上而下的方法，基

于企业级数据仓库，为数据存取频繁的信息系统构建

从属型数据集市，提高查询速度。在这种方法中，数

据在进入数据仓库之后都进行清洗和整理，之后才分

发到数据集市中，这对于维护全局数据的一致性十分

有利。 

3.2  主题模型 

随着数据量的不断增加，数据仓库的查询性能急

剧下降，产生严重延时，对关键、实时、动态数据进

行及时的分析和处理就显得力不从心。同时，跨专业、

跨部门、跨领域的业务数据存在标准不一致等问题，

需要在深入了解业务需求的基础上，通过主题模型设

计，对数据进行重新组织。主题是指业务分析所需的

某一方面信息，用于定义数据模型的范围，为数据逻

辑模型的设计提供总体框架。主题模型采用名称和定

义的形式来标示所有的主题域，以一对一、一对多、

多对多等形式标示主题域之间的逻辑关系，满足数据

共享要求。 

 南京地铁线网指挥中心大数据平台设计了当事

人、路网、设备设施、行车、票务、渠道、OD、客流、

清分、事件、能耗等 11 个主题，各个主题之间存在着

密切的关联。其中，票务主题包含产品、交易、库存、

关系、票价等信息，客流主题包含多维基础客流信息、

修正信息、路径集信息等，设备设施主题包含履历表、

分类、配置点、状态检测、关系、故障等信息，事件

主题包含周边环境、突发事件、天气、节假日、应急

预案等信息。 

4  物理架构 

轨道交通数据具有体量大、类型多样、产生速度

快、处理复杂、多元交互的特点，使得传统单机处理

方式难以满足其应用的需求，需要对大数据平台的物

理架构进行优化设计。适用于分布式环境下的混合数

据物理架构，可以作为轨道交通数据处理的有效途径，

以满足高扩展、高吞吐、高可用的应用需求，实现分

类分级的数据共享。 

大数据 IO 密集和计算密集的特点，决定了在云

平台上建立大数据应用是必然趋势。然而，传统的基

于虚拟机的云平台技术和大数据技术存在技术冲突，

目前包含南京地铁在内的多家轨道交通数据中心将大

数据应用进行裸机(物理机)部署。随着容器化技术的

成熟，可以通过运用资源隔离和限制技术，降低系统

硬件要求和耦合度，实现性能与物理机几乎无差别的

多租户应用；根据资源的动态需求变换，实时调整集

群计算节点的类型和规模，达到错峰的目的，从而提

高资源利用率，降低运维成本。 

轨道交通大数据平台物理架构设计的核心是运用

分布式技术，为支撑系统提供可扩展、可弹性配置的

存储资源和运算资源。轨道交通数据混合式的大数据

平台可以分为以下三类： 

1) 实时数据库：用于采集各业务系统实时数据，

通过快速提取和转换，将源系统数据标准化，然后传

入数据仓库和可视化平台进行存储和展示。 

2) 分区数据仓库：基于元数据和主题域，构建具

有高可扩展性的数据仓库，将多个具有独立资源的分

区运行在不同的物理节点上，由数据库系统进行统一

协调和管理，对用户和上层应用来说依然是单一的系

统镜像。通过设置合理的分区键和连接方式，保证数

据跨所有分区均匀分布，提高并行查询效率。 

3) 分布式系统：通过将运算资源和存储资源虚拟

化，为非结构化数据提供独立管理和智能检索功能；

为数据仓库提供定期的数据备份功能，避免因为主表

生长而降低数据查询的性能；为海量数据分析处理提

供运算资源。 

南京地铁线网指挥中心大数据平台采用 Kafka 分

布式消息发布订阅系统、MPP 大规模并行处理架构数

据库和 Hadoop 分布式系统，作为轨道交通大数据平

台的物理架构。其中，Kafka 用来进行实时数据采集

和处理，MPP 数据库用来进行结构化数据存储，

Hadoop 用来提供非结构化数据存储和结构化数据

备份，以实现轨道交通海量多源异构数据存储和高

效分析。 

5  系统支持 

 城市轨道交通大数据平台面向上层决策系统，除

了提供统一、共享的数据资源以外，还面对多系统数

据交互需要提供稳定、可靠的信息交互支撑，面对高负

荷的数据分析和挖掘应用需要提供高性能的计算资源。 
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5.1  信息交换支撑 

由于上层决策应用系统间数据需求的异构性，所

以系统之间数据交互共享就会出现问题，特别是在需

要多个信息系统数据支撑的综合决策中问题尤为突

出。这会导致上层决策系统依然处于孤立状态，因此

需要一种独立于各信息系统、完全解耦、能够容纳系

统变化的中间信息交换平台[12]。 

南京地铁线网指挥中心大数据平台采用基于企业

服务总线(enterprise service bus，ESB)技术，构建城市

轨道交通信息交换平台，并制定信息交换规范。平台

基于多线程体系支撑，规范异构系统的数据格式、交

换和路由，消除不同应用之间的技术差异，实现包括

线网监控、应急处置、视频分析、客流预测和仿真等

不同系统和服务之间的信息交互。 

对于需要批量存取共享数据的信息系统，如客流

预测系统和客流仿真系统，可以直接与数据仓库进行

数据交互，其他信息系统可通过访问数据仓库的方式

获取交互数据。 

5.2  高性能计算 

高性能计算(high performance computing，HPC)

基于高性能计算平台，充分利用数据中心的集群、分

布式网络以及专业硬件设备等高性能处理单元的聚合

能力[13]，运用机器学习、人工智能、深度学习等方法

进行分析和建模，解决轨道交通网络化运营中的复杂

问题。 

目前，南京地铁线网指挥中心大数据平台在列车

运行图编制、视频目标检测和识别、线网客流仿真、

客流分析和预测等具体应用场景中，能够提供高性能

计算资源。例如：视频分析系统运用高性能 GPU 集群，

实现多路视频实时智能分析(包括人员计数、人群密度

分析、异常事件检测等模块)；客流分析和预测系统利

用分布式存储和运算资源，将复杂问题分解为许多小

部分，分配给不同的计算机处理，从而节约了整体计

算时间，极大地提高了计算效率。 

6  数据安全 

贯穿于整个城市轨道交通大数据平台架构的功

能，除了以数据标准为核心的数据组织和数据治理外，

还包含了数据安全管理功能，以满足城市轨道交通在

列车运行等多种应用场景下对于数据安全性和可靠性

的需求。建立与城市轨道交通具体业务深度结合的数

据安全管理模块，是线网指挥大数据平台的可靠性和

合理性的必要保障。数据安全管理功能，除了最基本

的物理环境数据安全保障外，还应包含网络通信安全

管理和应用分析安全管理，具体功能如下： 

1) 物理环境安全：是数据安全最基础的保障，通

过对线网指挥数据中心机房设备进行合理布置和安

装，为基础支撑和业务应用系统提供一个稳定、安全、

可靠的数据生成、处理、存储和传输的物理环境，有

效防护静电、温湿度变化、电磁干扰等情况。 

2) 网络通信安全：面对具有高可靠和高优先级需

求的信息传输，充分利用各种软硬件安全设备和产品，

在边界防护、入侵防范、集中管控等方面实现数据安

全防护，如为列车控制系统提供独立、高可靠的冗余

数据通信信道。 

3) 业务应用安全：分析和应用安全进一步与城市

轨道交通业务相结合，一方面包含了对系统自身的脆

弱性风险和漏洞的防范，运用身份鉴别、访问控制、

数据完整性和保密性验证、主备部署、数据备份和恢

复等综合性全生命周期管理手段，实现对应用和(敏感)

数据安全的可靠防护；另一方面包含了城市轨道交通

运营调度行为的可靠性评判，从辅助支撑线网指挥决

策的角度，保证城市轨道交通运营的数据安全高效。 

7  结语 

线网指挥中心大数据平台是城市轨道交通最上层

指挥调度系统的关键支撑，其架构的合理设计和成功

实施，对地铁系统科学合理管理数据资产、安全高效

协调管控系统和健全智能决策支持的实现起到至关重

要的作用。笔者结合南京地铁大数据平台建设实例，

自下而上地从数据采集治理、逻辑架构和物理架构设

计、应用支持、数据安全等多个角度，梳理轨道交通

大数据平台架构的实现方案，对相应的关键技术进行

详细分析和探讨。 

线网指挥中心大数据平台的建设是一个复杂、长

期的系统工程，会随着业务需求的变化不断完善，发

挥自身数据富集的优势，促进城市轨道交通信息化、

智能化发展。 
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超高效智能环控系统及智慧运维云平台关键技术获评国际领先 

2021 年 1 月 5 日，广州地铁集团、美的集团暖通与楼宇联合举办的超

高效智能环控系统及智慧运维云平台关键技术科技成果评估会在广州举

行。会议由中国制冷学会组织，由中国工程院院士领衔的权威专家组成评

估委员会的相关人员出席本次评估会。 

经过项目报告、专家质询、讨论决议等，评估委员会专家一致认定：

超高效智能环控系统及智慧运维云平台创新成果突出，总体达到国际领先

水平。这意味着，广州地铁和美的暖通与楼宇联合承担的“十三五”国家

重点研发计划课题“复杂环境下城轨车站设备及系统能力保持技术”的子

任务“超高效智能环控系统及智慧运维云平台关键技术”取得重大成果，其落地应用势将引领轨道交通行业新一轮节能

减排技术变革，助力智慧绿色交通目标的早日实现。 
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