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基于天地图的朔黄铁路通信运维数据
分析系统设计与实现

胡跃华

（朔黄铁路肃宁分公司，河北 肃宁　０６２３５０）

　　摘要：朔黄铁路公司为保障本公司ＬＴＥ－Ｒ网络的顺利运行，需要按计划对ＬＴＥ网络进行
维护，并对维护过程中收集的数据进行分析，以排查网络中可能出现的问题。目前，数据分析大
多通过人工的方式来进行，效率低下且很难获取故障发生位置的地理及基站分布情况。同时，
由于数据总量巨大，传统的数据存储及处理方法很难满足数据的存储及分析需求。针对这种情
况，研究并实现了一个基于天地图的通讯运维大数据分析系统。实际应用表明，该系统能够直
观、形象地展示出铁路沿线通信网络的整体情况，并能对常见的通信故障进行排查，大大提升了
朔黄铁路公司通信运维的效率，具有较高的实用价值。
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０　引言

朔黄铁路公司开创了将ＬＴＥ宽带移动通信业务应用到铁路中的先河，不仅在朔黄铁路公司尚属首
次，在世界范围内也属于首例。该技术在铁路通信网络中的应用，可为朔黄铁路的运输及各部门的业务
提供更大的带宽、更多的信息、更安全的管理、更便捷的服务、更高速化的信息管理［１］。在这样的背景下，

加快ＬＴＥ－Ｒ网络故障的排查速度，提高网络运行维护效率已经成为保障朔黄铁路运输能够顺利进行的
趋势。传统的以人工排查为主的网络运行维护方式已经不能够满足这种需求。总体来说，提高朔黄铁路
通信运维效率应当解决以下两个主要问题：一是传统的通信运维数据，以及分析结果大多以表格、图片的
形式存在，难以获取铁路沿线相关具体信息（如：地理位置信息、基站分布状况、地形地貌等），导致在分析
数据时，不能对铁路通信网络的整体状况进行全面的考虑，提高了发现故障，以及排除故障的难度；二是
通信运维数据的数据量巨大，如果采用传统的数据存储及处理方法，存在着存储空间不足且处理速度较
慢、处理效率低下及用户体验较差等问题。目前，已有许多专家和学者针对通信网络运行维护的问题进
行了研究，大多集中在民用通信领域［２－４］；也有一些研究人员将ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ）技术
引入网络运行维护中，以提高数据分析的全面性，提升可视化效果［５－７］；还有学者将大数据技术应用到网
络运行维护中，以提高系统的数据存储及处理能力［８－１０］。

根据朔黄铁路公司通信运维的实际需求，将ＧＩＳ技术以及大数据技术综合起来，设计并实现了一个
基于ＧＩＳ的通讯运维大数据分析系统。

１　相关技术

１．１　天地图
天地图即国家地理信息公共服务平台，是由国家测绘地理信息局监制的地理信息综合服务平台，是
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数字中国的重要组成部分，是运行于互联网环境的国家地理信息公众服务平台，通过门户网站向公众提
供权威、可信、统一的公益性地图信息服务，通过二次开发接口提供地理信息服务、资源的增值应用开发
环境［１１］。目前市面上开放的地理信息系统主要有：Ｇｏｏｇｌｅ　Ｍａｐ、Ｂｉｎｇ　ｍａｐ、百度地图等。与这些平台相
比，天地图除了能够提供相对简洁、易懂的二次开发接口之外，还具有一个重要的优势：天地图采用的坐
标系统为ＣＧＣＳ２０００，同朔黄通信运维数据中所采用的 ＷＧＳ８４坐标系统十分相似，两个坐标系之间的偏
差几乎可以忽略，利用天地图进行开发能够提升系统与数据的兼容性，以及展示结果的准确性。

１．２　Ｃｌｏｕｄｅｒａ大数据平台

Ｃｌｏｕｄｅｒａ是一个企业级的综合数据管理平台，用户可以通过Ｃｌｏｕｄｅｒａ中的工具快速、便捷地实现对

Ｈａｄｏｏｐ以及相关大数据组件的安装和部署，同时，Ｃｌｏｕｄｅｒａ也具有较高的数据安全性［１２］。其中，Ｃｌｏｕｄ－
ｅｒａ　Ｉｍｐａｌａ提供了高效、便捷的大数据查询服务［１３］。不同于 Ａｐａｃｈｅ　Ｈｉｖｅ，Ｉｍｐａｌａ完全抛弃了 ＭａｐＲｅ－
ｄｕｃｅ，省掉了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业启动的开销，也省去了把中间结果写入磁盘的步骤，在实时交互式查询方面
更加快捷，极大地提升了数据Ｉ／Ｏ的速度。Ｉｍｐａｌａ与 Ｈｉｖｅ等的关系如图１所示。

２　系统总体设计

２．１　总体架构
根据朔黄铁路通信运维的需求，本文提出了一个基于ＧＩＳ的朔黄铁路通信运维大数据分析系统。为

方便通信运维人员使用，将系统设计为Ｂ／Ｓ架构，不仅能够省去安装部署的工作，同时也能支持通信运维
人员在多种终端进行使用。其中，服务端主要由Ｃｌｏｕｄｅｒａ搭建的大数据集群提供支持，主要负责数据的
存储及处理；浏览器端主要利用天地图及 ＨＴＭＬ５等来进行可视化展示。系统的总体架构如图２所示。
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图２　系统的总体架构图

２．２　系统功能设计
系统应当包括以下几个主要功能：①数据ＥＴＬ（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｌｏａｄｉｎｇ）。主要功能是

对原始数据进行预处理，包括删除无效值（如ＮＵＬＬ值、空值等）、提取通信事件（如ＰＩＮＧ事件、Ａｔｔａｃｈ事
件、Ｓｗｉｔｃｈ事件等）；将数据文件类型转化为ＣＳＶ文件，上传到 ＨＤＦＳ，并通过Ｉｍｐａｌａ把这些数据链接到
数据表中。②数据分析。数据分析指的是能够对常见的通信故障（如越区覆盖、弱覆盖、乒乓切换等）进
行建模，并根据模型从数据中筛查出常见的通信故障。③可视化展示。利用天地图将分析结果和地理位
置信息以及铁路沿线基站信息进行集中展示，将存在问题的区域以直观、形象的方式展示出来，为通信故
障的排查提供辅助决策。

３　关键功能实现

３．１　基于Ｃｌｏｕｄｅｒａ的数据ＥＴＬ
数据ＥＴＬ指的是数据的提取、转化和加载。朔黄铁路公司通信运维数据的原始数据大多以ＸＬＳ和
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ＣＳＶ的形式存在，且其中存在着ＮＵＬＬ形式的无效值，通信事件如：Ｐｉｎｇ事件、Ａｔｔａｃｈ事件、Ｓｗｉｔｃｈ事件
等则以原始信令的形式存在，需要将通信事件发生的时间，持续时间，事件结果等内容从原始数据中提取
出来。原始数据如图３所示。

图３　原始数据

基于Ｃｌｏｕｄｅｒａ的数据ＥＴＬ主要分为以下几个步骤：步骤一，将数据中存在的无效值“ＮＵＬＬ”替换为
空字符串；步骤二，从原始数据中提取关键事件，主要记录事件是否成功以及事件的持续时间，以Ａｔｔａｃｈ
事件的提取过程为例，通信事件提取过程的伪码如下：

ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＝０；／／事件开始时间

ｅｎｄＴｉｍｅ＝０；／／事件结束时间

ｉｓＳｕｃｃｅｓｓ＝ｆａｌｓｅ；／／事件是否成功

ｉｓＳｔａｒｔ＝ｆａｌｓｅ；／／事件是否开始

ｆｏｒ（ｖａｒ　ｉｔｅｍ　ｉｎ　ｒａｗＤａｔａ）｛／／遍历原始数据

ｉｆ（ｉｔｅｍ．ｅｖｅｎｔ．ｃｏｎｔａｉｎｓ（“ＬＴＥ　Ｍｓｇ　Ａｔｔａｃｈ　Ｒｅｑｕｅｓｔ，ＬＴＥ　ＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔ　Ｒｅｑｕｅｓｔ”）＆＆ｉｓ－
Ｓｔａｒｔ＝ｆａｌｓｅ）／／当开始标志位ｆａｌｓｅ，同时看到Ａｔｔａｃｈ事件开始标志

ｉｓＳｔａｒｔ＝ｔｒｕｅ；／／更改开始标志位ｔｒｕｅ
ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＝ｉｔｅｍ．ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ；／／记录当前时间为开始时间

ｉｆ（ｉｔｅｍ．ｅｖｅｎｔ．ｃｏｎｔａｉｎｓ（“ＬＴＥ　Ｍｓｇ　Ａｔｔａｃｈ　Ｒｅｑｕｅｓｔ，ＬＴＥ　ＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔ　Ｒｅｑｕｅｓｔ”）＆＆ｉｓ－
Ｓｔａｒｔ＝ｔｒｕｅ）／／当开始标志位为ｔｒｕｅ，同时看到Ａｔｔａｃｈ事件开始标志

ｉｓＳｕｃｃｅｓｓ＝ｆａｌｓｅ；／／标记上次事件结果为失败

ｄｕｒｉｎｇＴｉｍｅ＝ｉｔｅｍ．ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ－ｓｔａｒｔＴｉｍｅ；／／记录持续时间

ｓｔａｒｔＴｉｍｅ＝ｉｔｅｍ．ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ；

ｉｆ（ｉｔｅｍ．ｅｖｅｎｔ．ｃｏｎｔａｉｎｓ（“ＬＴＥ　Ｍｓｇ　Ａｔｔａｃｈ　Ｃｏｍｐｌｅｔｅ，ＬＴＥ　ＤａｔａＳｅｒｖｉｃｅ　Ｃｏｎｎｅｃｔ　Ｓｕｃｃｅｓｓ”）＆＆ｉｓ－
Ｓｔａｒｔ＝ｔｒｕｅ）／／当开始标志位为ｔｒｕｅ，同时看到Ａｔｔａｃｈ事件结束标志

ｉｓＳｕｃｃｅｓｓ＝ｔｒｕｅ；／／标记上次事件结果为成功

ｄｕｒｉｎｇＴｉｍｅ＝ｉｔｅｍ．ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ－ｓｔａｒｔＴｉｍｅ／／记录持续时间
……｝
其它事件如：Ｐｉｎｇ事件、Ｓｗｉｔｃｈ事件提取方法和 Ａｔｔａｃｈ事件相同；步骤三，将原始数据统一转化为

ＣＳＶ格式，上传到 ＨＤＦＳ，并通过Ｉｍｐａｌａ的ｌｏａｄ函数，将数据添加到数据表中。
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３．２　常见通信故障分析与建模
本功能模块的主要功能是，针对朔黄铁路通信运维过程中经常发现的：“越区覆盖”、“弱覆盖”、“乒乓

切换”，这３种常见故障进行建模，并根据模型对原始数据进行分析，从而快速准确地从数据中排查出此
类故障，３种故障模型分别建立如下。

（１）弱覆盖。弱覆盖的判别方法较为简单，对于每一条数据记录，设定门限为Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，该记录的

ＲＳＲＰ值为Ｖａｌｕｅｒ，当Ｖａｌｕｅｒ＜＝Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ时，则判断该记录出现了弱覆盖现象。
（２）越区覆盖。越区覆盖是指基站小区信号越过了本小区的覆盖范围，越区覆盖到临区，给临区带来

严重的干扰，引起掉话、频繁切换等［１４］。

从数据中判断越区干扰需要通过两个参数进行判断：①ｅＮｏｄｅＢＩＤ，即Ｅｖｏｌｖｅｄ　Ｎｏｄｅ　Ｂ，ＬＴＥ中基站
的名称。②ＰＣＩ（Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｅｌｌ　Ｉｄｅｎｔｉｔｙ），物理小区标识。具体判断步骤如下：步骤一，将当前数据点的两
个参数与基站信息表进行关联，获取当前连接的基站名称、经纬度地址等信息；步骤二，根据当前数据点
的经纬度信息，从基站信息表中获取相邻的两个基站的名称；步骤三，如果从相邻两个基站中不包含当前
所连接的基站，则判定在当前数据点出现了越区覆盖。

（３）乒乓切换。乒乓切换指的是在进行通信时，切换到目的小区后驻留时间过短又立即切回了源小
区［１５］。乒乓切换会产生不必要的开销，增加了切换失败的概率，同时也会对吞吐量产生影响。判断乒乓
切换是否发生的具体方法如下：筛选数据中所有的切换事件（ｈａｎｄｏｖｅｒ），记录其中切换成功的事件，假设

ｈａｎｄｏｖｅｒ事件列表为ｌｉｓｔｈ，单个ｈａｎｄｏｖｅｒ事件为一个三元组ｒｅｃｏｒｄｈ＝（ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ，ＰＣＩｐｒｅ，ＰＣＩｎｅｘｔ），

设定判定乒乓切换发生的最小时间ｍｉｎＴｉｍｅ＝１ｍｉｎ，乒乓切换发生的模式为“ＡＢＡ”，筛选乒乓切换事件
的伪码如下：

Ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｌｉｓｔｈ．ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）｛

Ｉｆ（ｌｉｓｔｈ［ｉ＋１］．ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ－ｌｉｓｔｈ［ｉ］．ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅ＜６０）／／两次ｈａｎｄｏｖｅｒ事件相差１分钟以内

Ｉｆ（ｌｉｓｔｈ［ｉ＋１］．ＰＣＩｎｅｘｔ＝＝ｌｉｓｔｈ［ｉ］．ＰＣＩｐｒｅ）｛
／／判定乒乓切换事件，记录事件发生的时间、经纬度以及ＰＣＩ信息
｝｝

３．３　基于天地图的可视化展示
本功能主要利用天地图 ＡＰＩ，将分析出的通信故障以及能够反映通信状况的关键指标如 ＲＳＲＰ、

ＳＩＮＲ以及ＲＳＲＱ等，在天地图上展示出来，帮助运维人员快速定位故障发生位置，以及确定故障发生地
点的基站和地理情况。为了实现以上功能需求，基于天地图的可视化展示主要应当解决两个问题：①如
何利用天地图绘制铁路沿线通信状况以及基站信息。②由于通信运维数据量巨大，而浏览器的渲染能力
又十分有限，造成在展示时页面响应速度缓慢，需要考虑一种方法在保证展示效果及准确性的同时提升
页面的响应速度。

针对问题一，研究了天地图接口ＡＰＩ，利用天地图ＡＰＩ提供的ＴＣｉｒｃｌｅ类来绘制圆点，不同颜色的圆
点表示数据值的大小，利用天地图ＡＰＩ绘制不同颜色的点的代码如下：

ｖａｒ　ｃｏｎｆｉｇ＝ ｛

　ｓｔｒｏｋｅＣｏｌｏｒ："ｒｅｄ"，／／圆边线颜色（红）

　ｆｉｌｌＣｏｌｏｒ："ｒｅｄ"，／／填充颜色（根据该点表示的信号值的大小不同）。

　　ｓｔｒｏｋｅＳｔｙｌｅ："ｓｏｌｉｄ"／／圆边线线的样式，ｓｏｌｉｄ或ｄａｓｈｅｄ

　｝；

　ｖａｒ　ｃｉｒｃｌｅ＝ｎｅｗ　ＴＣｉｒｃｌｅ（ｎｅｗ　ＴＬｎｇＬａｔ（ｌｏｎ，ｌａｔ），ｒａｄｉｕｓ，ｃｏｎｆｉｇ）；／／创建一个点对象，并指定点
的位置、半径和配置信息

　ｍａｐ．ａｄｄＯｖｅｒＬａｙ（ｃｉｒｃｌｅ）；／／在地图上添加点对象

　针对问题二，采取的解决方案如下：首先在服务端利用Ｃｌｏｕｄｅｒａ　ｉｍｐａｌａ读取 ＨＤＦＳ中的数据，大
大提升了数据读取的速度。其次，在浏览器端采用“分层展示”的策略，当地图所属的层级较高时，无需过
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多展示数据的细节，所以，当需要绘制大量的数据时，根据层级的不同，对数据进行插值，层级越高，所需
展示的数据则越少。同时，层级不同时，为保证所绘制图形的大小不变，需要实时对绘制图形的大小进行
改变，当绘制的图形为圆形时，半径ｒａｄｉｕｓ与层级ｚｏｏｍ满足如下关系

ｒａｄｉｕｓ＝３×２１８－ｚｏｏｍ （１）

结束

更新数据重绘地图

判断层级是否发生变化

是

判断时间差是否大于 0.5 s
否

是

计算当前时间与最后
一次鼠标滚动时间差

开始

否

图４　数据更新策略流程图

　　最后，由于查询数据库的速度较慢，在实现策
略时应当尽可能减少查询数据库的次数。考虑到
在天地图ＡＰＩ中，鼠标滚轮可以触发地图层级的
变化，数据库的查询操作应当在鼠标滚轮完全停
止时进行。本文的策略是记录最后一次鼠标滚动
事件与当前时间的时间差，当时间差大于一定程
度时，判断当前地图层级，与上一次发生数据更新
时的地图层级是否相同。如果是，更新数据、重绘
地图并记录当前层级；反之，则不作任何操作。数
据更新策略的算法流程如图４所示。
在解决以上问题的基础上，ＫＰＩ关键指标和

通信故障便能够在天地图上展示出来，具体思路
如下：当展示ＫＰＩ指标及通信事件时，根据ＫＰＩ指
标值的大小或者事件时延的大小来绘制不同颜色

的点，根据前述方法将这些点绘制在地图上，即可
对铁路沿线通信情况进行展示。当展示通信故障时，首先根据所展示通信故障的不同，利用３．２所建立
故障模型对原始数据进行筛选，然后根据故障种类的不同，选择有关的关键指标进行展示。例如，当展示
弱覆盖问题时，选择ＲＳＲＰ指数进行展示，将ＲＳＲＰ值小于阈值的数据点挑选出来，根据ＲＳＲＰ值的大
小，在天地图上绘制不同颜色的点进行展示；当展示乒乓切换的点时，则主要关注ＰＣＩ值，需要根据ＰＣＩ
值的不同绘制不同颜色的点；当展示越区覆盖时，主要关注的则是数据点与基站之间的连接关系，首先绘
制出所有沿线的基站，然后将发生越区覆盖的数据点同实际连接的基站用连线表示出来，便可直观地展
示出越区覆盖问题。

４　应用效果

４．１　应用环境
设计的系统在朔黄铁路公司进行了应用，部署环境为７台浪潮英信ＮＸ５８４０的刀片服务器，ＣＰＵ型

号Ｘｅｏｎ　Ｅ５－２６２０　ｖ２，内存容量为８　ＧＢ，操作系统为Ｃｅｎｔｏｓ６．５。其中一台作为网站服务器，网站发布环境
为Ｔｏｍｃａｔ８．０和ｊｄｋ１．８．０＿９１。

４．２　实现效果
为测试系统的实现效果，导入朔黄铁路实际网络运维数据进行测试，数据反映的是肃宁北到黄骅港

区段的通信状况。实现效果如图５所示。
图５（ａ）是对铁路沿线通信ＲＳＲＰ指数的分析和展示，通过不同的颜色来指示不同的ＲＳＲＰ值；图５

（ｂ）通过对原始数据的分析，展示出现乒乓切换问题的地区，可以看到对问题发生的地点和基站信息都能
够从图中方便地获取；图５（ｃ）展示的是出现越区覆盖问题的地点和基站信息，可以看到图中基站的覆盖
区域显然超过了正常范围；图５（ｄ）是对原始数据中Ｐｉｎｇ事件发生情况进行分析，并利用不同颜色的点展
示出在铁路沿线进行Ｐｉｎｇ事件时的时延情况。通过实现效果可以看出，本系统能够直观、形象地展现出
铁路沿线的通信状况，并迅速地从数据中排查出存在的通信故障。
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（d） Ping 事件分析（c） 越区覆盖故障

（b） 乒乓切换故障（a） RSRP 指数分析

图５　系统实现效果

５　结论

针对朔黄铁路通信运维的具体需求，设计并实现了一个基于ＧＩＳ以及大数据技术的朔黄铁路通信运
维大数据分析系统。利用Ｃｌｏｕｄｅｒａ大数据平台，解决了大规模通信运维数据存储及处理的问题；通过数
据ＥＴＬ过程将原始通信运维数据进行清洗，并将通信事件如Ｐｉｎｇ事件、Ａｔｔａｃｈ事件、Ｓｗｉｔｃｈ事件等提取
出来；对通信故障进行建模，使得本系统能够将常见的通信故障如：越区覆盖、乒乓切换、弱覆盖等从数据
中筛选出来，大大节约了人工的开支。天地图ＡＰＩ的使用，不仅能够将铁路沿线的通信状况直观、形象地
展示出来，并能够将周边地理信息以及基站信息等一并展示给用户，为故障排查和检修提供了便利，大大
提升了朔黄铁路公司通信运维的效率，具有较高的实用价值。今后的工作将主要集中在丰富故障模型，
提供常见问题的维修建议，真正实现整个通讯网络的信息化管理。
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