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基于自律分散系统的智能运维平台的架构设计
刘仕兵，　张晨晖

（华东交通大学 电气与自动化工程学院，江西 南昌　３３００１３）

　　摘要：针对城市轨道交通智能运维管理信息化系统集成困难、后期维护困难等问题，在系统

集成层面，构建基于自律分散系统理论的平台设计方案———以数据驱动机制为核心的智能运维

平台；在软件系统架构层面，提出分层架构设计，将软件架构分为４层，进行各层次的功能设计，
实现软件系统的“高内聚、低耦合”特性；在业务层面，平台基于基础数据与业务数据相互之间循

环卡控的业务逻辑过程实现了自动更新设备履历、自动生成设备差异化维修计划，针对设备故

障自动匹配近似预案。以中铁电气化局的智能运维平台项目作为研究对象，将３个层面结合，
实现了智能运维平台的在线可扩展性、在线可维护性、智能化等特点。
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０　引言

我国城市地下铁道的发展起步相比于发达国家晚了１００　ａ，“互联网＋城市轨道交通”的概念还处于

萌芽阶段。尽管少数一线城市在这方面走在了前列，信息化建设覆盖到了多个专业，部分专业的管理通

过信息化手段取得了显著的成果，但是多专业之间的业务关联与闭环并没有实现。在数据分析领域也只

是停留在多专业数据汇总的阶段，并没有实现通过自动采集到的数据自动校正业务管理过程，即数据驱

动业务闭环，实现智能化管理。而针对城市轨道交通运维管理信息系统这一重要交叉学科的调查研究本

就不多，实际建设更是少有涉及。总体来讲，伴随各城市线路规模的激增，各专业信息化手段的增加，智

能化已然成为信息系统发展的必然趋势。现以中铁电气化局集团第一工程有限公司智能运维平台项目

为研究对象进行探究。

１　城市轨道交通管理信息系统智能运维平台

１．１　发展现状分析

目前，城市轨道交通智能运维管理信息平台（以下简称智能运维平台）在国内城市中应用较为鲜见，
需求和功能也不成熟，难以适应现代化管理的需要。上海地铁根据实际业务需求，在“十五”期间初步搭

建出了地铁管理信息系统，因为数据采集困难、业务逻辑未形成闭环，该系统发挥的作用较小。在“十一

五”期间，建立了新型的检修、维修制度，并基于此对原有系统进行更新换代，对于各类设备的运营维护有

了较大的帮助。在“十二五”期间颁布了一系列的信息化政策应用于制订数据架构的技术框架标准与制

度，对设备采购、备件、系统安全等进行了重点攻克［１－２］。
香港地铁（以下简称港铁）的信息化建设进度在全国名列前茅，港铁根据多年的运营管理经验不断升

级管理信息系统。针对突发危机状况，港铁建立了快速反应应对系统；针对人事管理、财务管理等建立了

公司资源计划管理系统；针对故障维修、施工计划管理、人员作业等建立了工程维护管理信息系统等。港
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铁能成为国内唯一一家不依靠政府资助还能盈利的地铁公司，管理信息系统的建设当居首功［３］。

１．２　构建系统所面临的挑战及解决方案

智能运维平台涉及到各 种 不 同 的 软 件 或 者 设 备 在 平 台 中 集 成，不 同 的 软 件／设 备 架 构 不 同、功 能 不

同，且集成多个软件／设备意味着数据量十分庞大，智能运维平台携带的多样性、异构性是平台信息集成

路上的绊脚石［４］。一个优秀的智能运维平台所必备的特质之一是在线可扩展性［５］，这一特性确保智能运

维平台可以随时根据业务需求集成所需要的各类子系统，而且当任意数量的外来子系统加入处于运转状

态的智能运维平台上时，或者当子系统有更新的需求或需要修订系统功能时，平台依然可以保持正常运

转并及时获取新加入的子系统发布的全部信息内容。

为解决搭建智能运维平台所遇到的困难，从软件系统架构入手，辅以数据交互机制作为支撑技术，再

加上合理的业务架构的闭环设计，让智能运维平台拥有高效实时的数据交互机制，高度解耦、高度内聚的

软件架构，智能的业务闭环卡控体系。（１）高内聚低耦合的软件架构可以将架构层次足够抽象化，让各子

系统之间可以高速有效地进行数据交互，是实现可维护、可扩展的智能运维平台的枢纽［６］。（２）高效实时

的数据交互机制可以在线分析、挖掘外界环境、设备或业务流程产生的数据，最大程度地排除无效数据，

降低无效的交互操作量，在提升通信效率的同时提高工作效率，降低对通信基础设施的技术要求。（３）合

理的业务逻辑流转体系使得信息化管理过程无需人工分析，为智能运维平台真正实现智能化奠定基础。

在前文思路的基础上，提出基于自律分散系统（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ，ＡＤＳ）理论的平台

构建方案———以分层架构为核心的智能运维平台。该平台构建方案以自律分散系统理论作为基础理论，

以分层架构作为设计思路，把数据驱动作为核心机制，三位一体，以此为基础来实现智能运维平台在线可

扩展性。

智能运维平台通过数据驱动机制［７］的４个关键步骤———“感知、分析、决策、执行”来实现智能运维平

台数据自主流转的闭环卡控体系，可以使数据从物质世界的抽象状态经过处理后变为人类可以读懂的具

象化信息，最后优化为标准数据并储存在系统中，形成标准知识库。感知是指通过传感器感知物理世界

的运行状态，如环境监测、线路监测、接触网状态检测等；分析是指利用各种软件使抽象数据变为具象数

据，再向标准数据转化的过程；决策是指利用大数据处理技术实现不同系统之间的数据自主流转与共享，

并生成指导性数据作为决策依据；执行是指相关系统接收到指导性数据后利用硬件设备做出对决策的实

时反馈。在数据驱动机制中感知的目标是数据，分析的结果是数据，决策的依据是数据，执行的输出依然

是数据。显而易见，数据成为智能运维平台的灵魂［８］。

２　自律分散系统

２０世纪８０年代，传统的计算机系统均为集中式系统，其信息资源集中，管理方便，规范统一。但集中

式系统是一个主机带多个终端的模式，终端没有处理数据的功能，这带来２个问题，一是如果主机出现故

障，整个系统将无法正常运转；二是由于系统功能的不断扩展，系统在升级扩展以及维护的同时需要中断

整个系统的运行。自律分散系统很好地解决了这些问题［９］。

２．１　自律分散系统的特性

区别于传统系统，ＡＤＳ提出了２个新的系统观点———“异常就是正常”、“系统由子系统集成”。
（１）异常就是正常。如图１（ａ）所示，对于传统系统来说，“正常”代表着系统Ｃ中的１２个子系统全面

完成建设，且１２个子系统功能完好，反之系统为“异常”状态。一般来说，传统的子系统之间都互相依赖，
缺一不可，导致传统系统“异常”时是不可以正常运转的。而自律分散系统理论摒弃了传统系统的劣势，

提出系统应该始终处 于 持 续 维 护 或 升 级 的 状 态，也 就 不 会 出 现“系 统 全 面 建 设 完 善 并 功 能 完 备 才 可 运

转”、“系统升级或发生故障时系统无法正常运转”的情况。如图１（ｂ）所示，Ｂ中有３个子系统处于故障或

升级状态，但并不会对另外９个子系统造成影响，系统Ａ仍能独立完成工作。图１（ｂ）所示系统一直处在

“异常”状态的情况在ＡＤＳ中才是常态，即“异常就是正常”。
（２）系统由子系统集成。传统系统认为“先有整体系统再有子系统”，也就是说子系统的运行完全依
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图１　自律分散系统概念图

赖于整体系统这个平台，是不可以独立运行的。这一特性导致当整体系统的架构、性能、服务对象等需求

不清晰的时候，无法构建系统。在这个大数据时代，系统规模越来越大，加上客户需求的不断变更，一旦

需要添加新的子系统，原有的系统架构便无法满足需求，需要重新设计架构。显然，传统系统的绝对论系

统观已然不适应这个时代的发展，ＡＤＳ应运而生，它认为“系统由子系统集成”，就是说不再用整体系统来

限制内部子系统的存在，而是把整体系统重新定义成多个子系统的集合。

ＡＤＳ弥补了传统的Ｃ／Ｓ架构的劣势，完全做到了在线扩展、在线维护以及在线容错，即在不停止系

统运转的情况下，可以对子系统进行增删改查、故障修复等操作。ＡＤＳ逐渐应用在越来越多的专业，其中

包括电力系统［１０］、航空监管［１１］，近些年在交通调度［１２］领域也得到了青睐。

２．２　自律分散系统的结构模型

最基本的ＡＤＳ由２个部分组成，原子节点（Ａｔｏｍ）和数据域（Ｄａｔａ　Ｆｉｅｌｄ，ＤＦ）［１３］。从物理概念上讲，
原子节点相当于电脑、智能化设备或其他硬件。数据域是ＡＤＳ中用来传播信息的逻辑空间，它对应的物

理实体为网络或存储器等。结构模型如图２所示。

图２　基于ＡＤＳ的数据驱动系统结构

２．２．１　数据域

数据域是一个能使各模块共享数据的逻辑空间，原子节点之间的数据交互只能在数据域中通过广播

的形式来实现，数据均在数据域中循环流动。从数据域中延伸了一部分进入原子节点中，这部分叫做原

子数据域（Ａｔｏｍ　Ｄａｔａ　Ｆｉｅｌｄ，ＡＤＦ），原子节点订阅的数据则进入到原子数据域内循环流动。

２．２．２　原子节点

所有原子节点均向数据域中发布数据，与此同时所有原子节点也从数据域中订阅数据。原子节点之

间是不会有直接联系的，它们均为独立的单元，只需要辨别数据域中的数据内容是否为自己需要的，而不

需要知道此数据的发布者是谁，因此实现了原子节点的局部性，即每个原子节点都是平等的。所有的原

子节点中均含有自律控制处理器 （ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＡＣＰ），发布在数据域中的数据都涵盖

一个定义其自身属性的内容码（Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｃｏｄｅ，ＣＣ），原子节点正是利用ＡＣＰ来识别该内容码继而判断是

否需要订阅该数 据。以 内 容 码 识 别 为 基 础 的 数 据 交 互 机 制 确 保 了 原 子 节 点 能 准 确 高 效 地 发 送、接 收

信息。
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３　智能运维平台案例

以本次研究对象中铁电气化局第一工程有限公司的智能运维平台为例来说明。智能运维平台是以

各专业日常巡视、检修任务、故障处理为信息基础，将其他管理模块综合一体化的全自动运行系统。实现

各维保项目的人员管理、培训考核、巡视检修、故障处理等工作任务自动运行。通过智能运维平台的实施

对维保项目一体化业务进行全要素、全流程管理，建立多业务之间的关联规则［１４］，实现业务生成数据、数

据辅助业务的闭环卡控体系。智能运维平台拟定为１３大功能模块，包括信息平台模块、维修中心模块、
标准中心模块、系统管理模块等，其建设目标以接触网、变电、信号等专业的实际需求为中心，引入自律分

散系统理念，并对软件系统进行分层架构［１５－１８］设计。
智能运维平台由硬件系统和软件系统组成。为满足软件架构高内聚、低耦合的需求，把软件系统架

构设计为分层架构，该设计突破了传统的３层架构，即用户界面层、业务逻辑层、数据访问层，该架构将数

据访问层改为基础设施层，并在此基础上做了微调，在用户界面层和业务逻辑层中新加一层，即业务应用

层。分层架构如图３所示，将系统架构分为４层：基础设施层（Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｌａｙｅｒ）、业务逻辑层（Ｂｕｓｉ－
ｎｅｓｓ　Ｌｏｇｉｃ　Ｌａｙｅｒ）、业务应用层（Ｂｕｓｉｎｅｓｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｌａｙｅｒ）、用户界面层（Ｕｓｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｌａｙｅｒ），并对每

一层进行功能设计，用户界面层面向用户，业务应用层面向应用，业务逻辑层面向业务，基础设施层面向

外部资源／设备。

图３　分层架构示意图
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３．１　基础设施层

从图３中可以看出，基础设施层是业务逻辑层、业务应用层、用户界面层的基础，包括确保智能运维

平台运转的软件设备、硬件设备以及环境。硬件设备包含了服务器、芯片处理器、传感器、存储设备、充电

设备等；软件设备包含数据中心、云平台、移动操作终端等；环境包含各类设备及工作人员所处的外界环

境。该层负责数据访问、数据整合，也即对数据的增删改查操作，不负责检测该数据是否正确，不需要知

道数据的来源及用途，不牵扯到业务逻辑。

３．２　业务逻辑层

该层是整个系统的核心，该层封装了所有的业务逻辑，将业务逻辑高度内聚在业务逻辑层，实现业务

逻辑层与其他层的松耦合，避免业务逻辑暴露在用户界面层或业务应用层，提升平台系统的在线可扩展

性。该层包含了业务规则，负责处理系统业务，并判断接收的数据内容是否正确、有效，而对于输出的数

据内容及其在用户界面的展示样式均不负责。
在理解业务逻辑的基础上，对模块关联关系进行深入分析，以维修业务为例，以维修中心管理为主线

描绘的业务逻辑关系如图４所示。

图４　业务流转逻辑示意图

图４中右侧闭环是主线维修管理业务部分，其他安全管理、教育培训、人力资源管理、物资及工器具

管理模块都是用来辅助主线业务的功能模块。圆圈中含有Ｄ的是指数据经过数据中心采集过滤，Ｓ代表

已经在标准中心建立关联关系。
从图４可以看出从４个方面来卡控维修业务。
（１）设备检测获得的数据加上人工判断等得到的数据导入缺陷故障库，以此形成标准库，根据故障具
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体情况，系统会匹配近似预案生成作业指派来卡控开作业票。
（２）根据作业人员持有作业证书、安全等级的不同来指派不同的人员进行作业进而卡控开作业票。
（３）根据考勤与交接班管理来指派不同人员进行作业进而卡控开作业票。
（４）根据现有库存的物资和工器具的领取、归还记录来卡控维修作业指派。根据设备履历以及维修

概况，系统会自动生成差异化维修年计划并自动分解为月计划、周计划以及日计划，各班组人员根据计划

开作业票，生 成 单 据，录 入 台 账，而 台 账 又 会 自 动 更 新 设 备 履 历 以 及 生 成 维 修 概 况，进 而 更 新 维 修 年

计 划，周 而 复 始，整 个 维 修 业 务 形 成 了 闭 环，实 现 了 业 务 生 成 数 据、数 据 辅 助 业 务 的 闭 环 卡 控 体 系。
智能运维平台基于基础数据与业务数据相互之间循环卡控的业务逻辑过程，实现了自动更新设备履

历、物资库存及工时统计的功能，能够对故障统计与日常生产计划进行智能分析，自动生成设备差异化维

修计划，并自动分解计划落实到个人。基于标准化数据结果分析，平台可以针对设备故障自动匹配近似

图５　应用场景———智能巡检仪

预案，同时对故障类型、专业、设备维护

方案自动生成专家数据库，为维修决策

提供指导性依据。

３．３　业务应用层

业务应用层是很薄的一层，用来协

调应用的活 动，不 包 含 业 务 逻 辑，负 责

决定软件系统能做什么，不负责如何去

做。它不保留业务对象的状态，但保有

应用任务 的 进 度 状 态，例 如 事 务 审 批、
日志管理、安全访问控制等应用。

以智能巡检仪、智能库门２个应用

场 景 为 例，其 拓 扑 结 构 如 图５、图６
所示。

图６　应用场景———智能库门
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３．４　用户界面层

用户界面层负责接收以及解释用户的输入指令，向用户展示输出结果，并向业务应用层或者业务逻

辑层发送用户指令。该层负责确保接收的数据信息的正确性、有效性以及界面样式，应呈现用户所需的

各类实时数据，包括故障信息、统计结果、运维分析结果等。

３．５　实施方案

智能运维平台前端开发采用ＬａｙＵＩ框架，后端语言采用ＰＨＰ语言，使用ｔｈｉｎｋＰＨＰ５．０框架，数据库

采用 ＭｙＳＱＬ。综合分析智能运维平台的１３大模块，为提供高性能的数据快速访问，对常用基本不变的

数据采用文件缓存技术，将标准中心模块、人员管理模块、系统管理模块内的数据存储成ｃａｃｈｅ文件，通过

程序脚本定时存储、定时更新，保证数据的完整性。其他模块的数据则使用内存缓存技术，主要使用Ｒｅ－
ｄｉｓ、Ｍｗｍｃａｃｈｅｄ缓存系统，用于动态 Ｗｅｂ应用以减轻数据库负载。平台运行环境采用ＬＩＮＵＸ操作系统

搭建，相对 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统性能更佳，安全性能更好。

４　结语

通过对最新的中铁电气化局第一工程有限公司智能运维平台项目的调研实践，详细阐述了构建智能

运维平台遇到的难点、解决思路及实施方案，构建了基于 自 律 分 散 系 统 理 论 的 智 能 运 维 平 台，采 用 分 层

架构设计，降低了层与层之间的耦合、代码之 间 的 耦 合，针 对 未 来 客 户 的 需 求 变 更，只 需 付 出 最 小 的 代

价对代码进行修改，为平台的实现做好了准 备，同 时 也 为 未 来 平 台 交 互 采 集 与 数 据 分 享 打 下 了 坚 实 的

基础。
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