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Abstract
Under	 the	background	of	accelerating	urbanization	process,	 rail	 transit,	as	an	efficient	and	convenient	mode	of	urban	public	
transportation,	bears	great	pressure	of	passenger	transport.	At	the	same	time,	the	rail	transit	integrated	monitoring	system	is	the	core	
system	to	ensure	the	safe	and	efficient	operation	of	the	subway,	and	the	rationality	and	efficiency	of	its	data	flow	are	directly	related	
to	the	operation	quality.	This	paper	analyzes	the	system	data	flow	to	the	current	situation,	points	out	the	existing	problems	such	as	
network	congestion	and	inefficient	data	processing,	and	puts	forward	targeted	optimization	strategies,	 including	the	improvement	
measures	of	network	architecture,	data	processing	algorithm,	storage	and	security.	Combined	with	 the	comparison	of	 the	actual	
case	data,	the	remarkable	effect	of	the	implementation	of	the	optimization	strategy	is	elaborated	in	detail,	aiming	to	provide	a	more	
practical	data	flow	optimization	scheme	for	the	rail	transit	operation.
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轨道交通综合监控系统中数据流向优化策略分析
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摘　要

在城市化进程不断加速的背景下，轨道交通作为高效、便捷的城市公共交通方式，承担着巨大的客运压力。同时，轨道交
通综合监控系统是保障地铁安全、高效运行的核心系统，其数据流向的合理性与高效性直接关乎运营质量。本文剖析系统
数据流向现状，指出存在的网络拥塞、数据处理效率低下等问题，并提出针对性优化策略，包括网络架构、数据处理算
法、存储和安全方面的改进措施。结合实际案例数据对比，详细阐述优化策略实施后的显著效果，旨在为轨道交通运营提
供更具实操性的数据流向优化方案。
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1 引言

轨道交通综合监控系统集成了电力监控、环境与设备

监控、列车自动监控等多个子系统，实现对地铁运营全方位、

实时的监控与管理。系统运行过程中，海量数据在设备层、

通信层和管理层之间持续流动，数据流向是否科学合理，直

接影响系统的响应速度、稳定性以及地铁运营的安全性和可

靠性。因此，优化综合监控系统的数据流向具有重要的现实

意义。

2 综合监控系统概述

2.1 系统架构
综合监控系统采用分层分布式架构，自上而下分为管

理层、通信层和设备层。管理层由监控服务器、工作站等组

成，负责对整个系统进行集中监控、管理和决策。通信层是

数据传输的纽带，借助工业以太网、光纤等通信介质和交换

机、路由器等设备，实现各层之间以及各子系统之间的数据

传输与交换。设备层包含各类现场设备，如传感器、执行器、

智能终端等，负责采集和执行现场数据与指令 [1]。

2.2 数据类型及流向
系统数据主要分为实时数据、历史数据和报警数据。

实时数据反映设备当前运行状态，如列车位置、电力参数、

环境温湿度等，需快速准确传输以支持实时监控与调度。历

史数据用于设备运行趋势分析、故障诊断和运营管理决策，

通常存储在数据库中。报警数据则在设备异常或故障时产

生，及时通知运维人员处理。数据流向从设备层采集，经通

信层上传至管理层进行处理、存储和展示。设备层的传感器

将采集到的实时数据，借助通信网络发送到通信层的交换
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机，再由交换机转发至管理层的服务器进行分析处理，处理

结果展示在监控工作站上 [2]。

3 当前综合监控系统数据流向存在的问题

3.1 网络拥塞
随着线路的延伸、站点的增加以及功能的不断拓展，

数据量呈爆发式增长。在高峰时段，大量实时数据、历史数

据和报警数据同时传输，导致网络带宽不足，网络拥塞现象

频发。数据传输延迟甚至丢失，严重影响系统对设备状态的

实时监控和及时响应 [3]。表 1 为某地铁线路在优化前高峰时

段（8:00-9:00）不同类型数据传输延迟情况统计：

表 1 某地铁线路在优化前高峰时段（8:00-9:00）不同类型

数据传输延迟情况

数据类型
平均传输延迟

（ms）
最大传输延迟

（ms）
丢包率（%）

实时数据 150 300 5

历史数据 200 500 8

报警数据 180 400 6

3.2 数据处理效率低下
传统数据处理算法在面对海量数据时，处理速度难以

满足实时性要求。部分子系统数据处理流程繁琐，数据在不

同模块间频繁转换格式，增加了处理时间。以环境与设备监

控子系统为例，由于算法不够优化，在处理大量传感器数据

时，对设备故障的检测和预警存在明显延迟，影响设备维护

和环境控制 [4]。

3.3 数据存储不合理
数据存储布局缺乏合理性，历史数据与实时数据混合

存储，导致检索效率低下。部分存储设备性能落后，读写速

度慢，严重影响数据的快速读取和存储。此外，数据备份策

略不完善，存在数据丢失风险。在一些地铁线路中，曾因存

储设备故障，导致部分历史数据丢失，给事故分析和运营优

化带来极大困难。

3.4 数据安全隐患
地铁综合监控系统面临网络攻击、数据泄露等安全威

胁。网络边界防护措施不足，容易受到外部非法访问。数据

传输过程中加密措施不完善，数据被窃取或篡改。在实际运

营中，曾出现不法分子试图入侵地铁综合监控系统获取敏感

运营数据的事件，虽然未造成严重后果，但暴露系统存在的

安全隐患。

4 综合监控系统数据流向优化策略

4.1 网络架构优化
一方面，升级网络设备，采用万兆以太网等高速网络

技术，大幅提高网络带宽。在核心交换机和关键节点部署高

性能设备，确保数据高速传输。在地铁控制中心与各站点之

间部署万兆光纤网络，可将数据传输速度提升数倍，有效减

少数据传输延迟；另一方面，优化网络拓扑结构，采用冗余

链路设计，提高网络可靠性。采用环形网络拓扑，当某条链

路出现故障时，数据可通过其他链路传输，保障数据传输的

连续性。同时，合理划分 VLAN（虚拟局域网），减少广播域，

降低网络拥塞风险；此外，采用流量整形、优先级队列等技

术，对不同类型数据进行流量控制和调度。为实时数据和报

警数据分配高优先级，确保其优先传输。设置实时数据的传

输优先级高于历史数据，在网络拥塞时，优先保障实时数据

的传输，保证系统对设备状态的实时监控。

4.2 数据处理算法改进
首先，引入并行计算技术，将数据处理任务分配到多

个计算节点同时进行处理。采用 MapReduce 算法框架，将

大规模数据处理任务分解为多个子任务，由多个计算节点并

行处理，最后合并结果，可有效提高数据处理速度。在处理

海量历史数据时，结合并行计算可将处理时间缩短数倍；其

次，在数据采集端进行数据预处理，去除无效数据、异常数

据，对数据进行标准化处理。对传感器采集到的数据进行滤

波处理，去除噪声干扰，减少无效数据传输和处理，提高数

据处理效率；此外，采用机器学习、深度学习等智能算法，

对数据进行分析和预测。利用深度学习算法对设备运行数据

进行分析，提前预测设备故障，实现预防性维护。结合智能

算法，不仅能提高数据处理的准确性，还能为地铁运营提供

更有价值的决策支持。

4.3 数据存储优化
一方面，构建分层存储架构，将实时数据存储在高速

缓存设备中，如固态硬盘（SSD），确保数据快速读写；将

历史数据存储在大容量的机械硬盘或云存储中。根据数据访

问频率和重要性，合理分配存储资源，提高存储效率。对于

近一周的实时数据存储在 SSD 中，方便快速查询和分析；

超过一周的历史数据存储在机械硬盘中进行长期保存；另一

方面，对历史数据进行压缩存储，采用高效的数据压缩算法，

如 LZ77、Huffman 等，减少数据存储空间。同时，优化数

据索引结构，采用 B+ 树、哈希索引等，提高数据检索速度。

对大量的设备运行历史数据进行压缩处理，可节省大量存储

空间，同时优化索引，快速定位所需数据；此外，制定完善

的数据备份策略，定期进行全量备份和增量备份。采用异地

备份方式，将备份数据存储在不同地理位置，防止因本地灾

害导致数据丢失。

4.4 数据安全保障措施强化
首先，加强网络边界防护，部署防火墙、入侵检测系

统（IDS）、入侵防御系统（IPS）等安全设备。设置严格

的访问控制策略，限制非法访问。只允许授权的 IP 地址访

问地铁综合监控系统，对外部网络访问进行严格过滤，防止

网络攻击；其次，在数据传输和存储过程中采用加密技术，

如 SSL/TLS 加密协议用于数据传输加密，AES 加密算法用

于数据存储加密。确保数据的保密性和完整性，防止数据被
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窃取或篡改。在数据从设备层传输到管理层的过程中，实现

SSL/TLS 加密，保证数据在传输过程中的安全。

5 优化策略的实施与效果评估

5.1 实施步骤
在规划与设计方面，根据地铁综合监控系统的实际情

况和需求，制定详细的优化策略和实施规划。明确各阶段的

目标、任务和时间节点，确定所需的人力、物力和财力资源；

在设备升级与软件更新方面，按照规划，逐步升级网络设备、

存储设备和数据处理服务器等硬件设备。同时，更新数据处

理算法、数据存储管理软件和安全防护软件等，确保系统具

备优化条件；在测试与调试方面，在部分站点或子系统进行

优化策略的试点测试，对网络性能、数据处理效率、存储性

能和安全防护效果等进行全面测试。根据测试结果，及时调

整和优化策略，解决出现的问题。在试点测试成功后，将优

化策略全面推广到整个地铁综合监控系统，确保系统整体性

能提升。

5.2 效果评估指标
测量数据从设备层采集到管理层显示的时间间隔，评

估网络优化对数据传输延迟的改善效果；统计单位时间内系

统处理的数据量，对比优化前后数据处理速度的变化；计算

存储设备的实际存储容量与总容量的比值，评估存储优化对

存储利用率的影响；统计系统遭受网络攻击、数据泄露等安

全事件的次数，评估安全保障措施强化后的效果。

5.3 实施效果
经过优化策略的实施，该地铁线路的数据流向得到显

著改善。表 2 为优化后高峰时段（8:00-9:00）不同类型数据

传输延迟情况统计：

与优化前相比，实时数据平均传输延迟降低 66.7%，

最大传输延迟降低 66.7%，丢包率降低 80%；历史数据平均

传输延迟降低 60%，最大传输延迟降低 60%，丢包率降低

62.5%；报警数据平均传输延迟降低 66.7%，最大传输延迟

降低 62.5%，丢包率降低 66.7%。数据处理速度提高 3 倍以上，

存储利用率提高 40%，在优化后的半年内，安全事件发生

率为零，有效提升地铁综合监控系统的性能和稳定性。

表 2 优化后高峰时段（8:00-9:00）不同类型数据传输延迟

情况统计

数据类型
平均传输延迟

（ms）
最大传输延迟

（ms）
丢包率（%）

实时数据 50 100 1

历史数据 80 200 3

报警数据 60 150 2

6 结论

轨道交通综合监控系统数据流向的优化是一个系统工

程，涉及网络架构、数据处理算法、数据存储和数据安全等

多个方面。实施上述优化策略，可有效解决当前系统存在的

问题，有效提升系统性能。在实施过程中，需结合实际情况，

科学规划、稳步推进，并通过合理的效果评估指标持续监测

和调整优化策略。未来，随着 5G、物联网、人工智能等新

技术的不断发展，综合监控系统数据流向优化还有更大的提

升空间，应持续关注新技术的应用，不断完善和优化系统，

为地铁的安全、高效运营提供更有力的支持。
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