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艰险山区铁路地质灾害监测云平台的探讨与实现

袁　焦　王　繤　伏　坤　刘　勇　邹文露
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：针对传统数据中心平台在铁路地质灾害空 －天 －地多源监测技术融合、海量异构数据存储、数据挖
掘与分析、应急抢险服务等方面存在的不足，本文按分层思想设计了功能全面、扩展性强的地质灾害监测云

平台。采用虚拟化技术搭建云基础设施层，基于开源框架设计了多源异构监测数据分布式存储，利用中间件

技术研发了数据标准接口、分布式数据库与业务应用集群服务，应用模块化思想开发了桌面终端与移动终端

应用。该平台已在成兰、成昆等铁路地质灾害监测工程中成功应用，为山区铁路防灾减灾、安全运营和应急

救援提供了基础保障。
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　　２０２０年，全国铁路营业里程已达１４万 ｋｍ，中西
部路网规模达到了９万 ｋｍ。以成昆、成兰、川藏铁路
为代表的艰险山区铁路沿线地质灾害具有分散性、破

坏力强、高位隐蔽及人工巡查困难等特点，对铁路工程

建设及运营安全提出了严峻的挑战。在此背景下，基

于电子信息技术研发的地质灾害监测预警系统正逐渐
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应用于多个铁路工程，实现了对不良地质体的地面、坡

体内部及周边环境的多种物理量（雨量、水位、位移、

应力、振动加速度、气象等）的自动化监测，并结合专

业预警模型进行综合应用［１］，为铁路建设与运营安全

提供了基本保障，在山区铁路地质灾害监测与防治方

面取得了初步成效。

随着物联网、遥感技术、大数据、人工智能等新技

术的快速发展［２］，智能传感、高分卫星遥感、无人机航

测、智能视频识别等多种空 －天 －地监测新技术的不
断成熟并投入应用［３］，传统的地质灾害监测数据中心

在平台设计规模、功能与性能上无法有效满足“全方

位、全天候、全要素、全尺度”的业务需求，因此迫切需

要借助云计算、大数据［４］等技术手段搭建一个艰险山

区铁路地质灾害监测云平台，从而为山区铁路地质灾

害风险的早期识别、综合监测、预报预警和应急抢险救

援服务等提供重要的技术支撑，进一步提升铁路防灾

减灾领域的信息化水平。

１　地质灾害监测中心平台业务需求

监测中心平台作为铁路地质灾害监测预警系统的

核心，是保障业务系统快速部署、稳定运行、监测信息

综合应用的基础平台，结合艰险山区铁路对地质灾害

监测平台服务、应急保障的高标准建设要求，提出如下

业务需求［５］：

（１）结合不同灾害对象监测的特点和技术要求，
制定功能全面、技术先进、可扩展强的云平台架构方

案，建设统一的ＩＴ资源管理平台，业务系统集中部署，
可满足未来监测业务不断扩展的需要。

（２）应具有多类型监测技术的接入能力，建立多
源异构监测数据分布式集群存储平台，解决空 －天 －
地多元监测技术综合应用中存在数据资源分散和信息

共享度低等问题，支持对机器学习、大数据分析等新技

术应用，改善现有平台中数据质量和利用率偏低、分析

评估能力不足等问题，为灾害预警预报模型研究与应

用提供相应支撑。

（３）具有丰富的数据共享接口和应用服务，提供
用户高并行访问能力，监测信息、三维 ＧＩＳ与 ＢＩＭ模
型融合展示的应用需求。

２　监测云平台架构设计

２．１　云平台总体架构设计
国铁集团规划智能高速铁路技术框架中明确提出

智能建造、智能装备、智能运营等三大板块的技术构

成，其中智能装备的检测监测板块包括了自然灾害监

测与预警，因此本文充分依托智能高速铁路技术体系

架构，开展地质灾害监测云平台总体架构设计，如图１
所示。

图１　监测云平台总体架构图

在铁路沿线区间设置的大量监测设备在施工和运

营期分别利用运营商网络和铁路专网将数据传输至路

局级地质灾害监测云平台进行存储与处理，实时发布

预警与报警信息。与此同时，云平台利用数据接口服

务与国铁集团建设数据服务集成平台进行数据交互，

将数据传输至国铁集团大数据平台进行集中存储，此

外还可利用数据接口服务与周界入侵检测、自然灾

害（风、雨、雪、地震）监测、环境智能监测等系统通过

控制专网接入，完成数据交互。

２．２　云平台技术架构设计

根据艰险山区铁路地质灾害类型多、监测技术手

段丰富、数据规模大、业务应用范围广等特点，本文采

用分层思想设计了功能全面、可扩展性强的监测云平

台总体架构，包括虚拟化基础设施服务层（ＩａａＳ）、平台
及数据服务层（ＰａａＳ＆ＤａａＳ）、软件及应用服务层
（ＳａａＳ），云平台技术架构设计如图２所示。

在ＩａａＳ层，制定虚拟化基础设施平台部署方案，
整合物理机计算、存储和网络资源，实现资源动态分
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图２　监测云平台技术架构图

配、集中利用、自动管理与灵活扩展，为平台及数据服

务和软件及应用服务提供基础保障。

在ＰａａＳ＆ＤａａＳ层，实现地质灾害监测传感器数
据、工程信息等结构化数据，脚本／ＸＭＬ／ＪＳＯＮ／日志等
半结构化数据，卫星影像／勘察设计资料／视频／ＧＩＳ模
型等非结构化数据的统一接入、集中存储与高效管理，

构建地质灾害多源异构监测数据分布式存储平台。

在ＳａａＳ层中，围绕中间件技术开发数据接入与访
问接口，满足用户终端高并发访问、负载均衡等功能，

实现数据应用定制化服务；搭建基于 Ｈａｄｏｏｐ和 Ｓｐａｒｋ
框架提供数据清洗、关联分析、样本训练、聚类等算法

服务，为开展地质灾害预警模型研究、数据可视化提供

平台支撑。

２．３　功能架构设计
监测云平台承载着信息汇聚、存储、访问、大数据

分析及灾害评估、可视化终端应用服务等重要任务，本

文依据山区铁路地质灾害监测业务要求和相关规范标

准，开展了监测云平台功能设计，主要功能架构如图３
所示。

图３　监测云平台功能架构图

３　监测云平台研发

３．１　虚拟化基础设施集群平台搭建

采用基于 ＶＭｗａｒｅ平台［６］的共享存储与实时迁

移、资源动态分配、不间断监控与故障切换等技术搭建

虚拟化基础设施集群平台，将服务器、网络、存储等硬

件资源整合与动态调配，提高了资源利用率（服务器

的资源利用率提高５０％以上），提升了系统的灵活性
和服务性能，拓扑结构如图４所示。随着集群平台的
不断应用，可动态地增加虚拟化集群的规模，降低了建

设成本，搭建更健康的ＩＴ体系架构。

图４　虚拟化基础设施集群平台拓扑结构图

虚拟化基础设施集群平台硬件设备包含服务器主

机、备份服务器、视频云存储集群主机、云平台管理主

机、视频分析工作站、存储设备、网络设备等，软件系统

由虚拟化平台软件、数据库系统、业务应用软件等组

成。云平台提供外网访问接口，桌面终端与移动终端

在施工期间均通过运营商网络与云平台实现数据交

互，运营期间桌面终端与移动终端通过路局专网无线
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接入平台。

３．２　多源异构监测数据存储平台研发
３．２．１　高可用分布式数据库集群

采用开源负载均衡和中间件技术将 ＭｙＳＱＬ组织
为高可用、高性能的分布式数据库集群平台，解决传统

单点数据库并发访问压力大、存储容量小、单机性能弱

的限制，适应于ＴＢ级结构化监测数据存储与高并发、
高速访问的要求，集群平台架构如图５所示。

图５　高可用分布式数据库集群平台架构图

在上述架构设计中，独立的数据库和中间件服务

器无法满足高性能要求，需借助各集群层级间相互协

同运转来实现。应用逻辑层将用户请求的读写业务分

离，建立Ｒｅｄｉｓ内存数据库集群缓存与同步热点数据，
满足快速读取响应要求，写入请求转发至访问分发调

度层。访问分发调度层通过 ＫｅｅｐＡｌｉｖｅｄ实现将虚拟
ＩＰ映射到 ＨａＰｒｏｘｙ负载均衡服务器的 Ｍａｓｔｅｒ节点和
Ｂａｃｋｕｐ节点（作为热备），实时检测中间件集群节点的
反馈状态，使业务请求平均分配至集群的各个节点。

中间件集群层通过 ＭｙＣＡＴ中间件技术实现业务请求
读写分离、服务器并行执行等任务。分布式数据库集

群层按照先垂直再水平的拆分原则实现分库、分区设

计。首先根据不同业务进行垂直切分，分为静态数

据（工程、设备、ＧＩＳ瓦片模型属性等信息）和动态数
据（监测值、状态、评估结果等）存放至不同的数据库

中，应用通过路由规则访问特定的数据库。然后将动

态数据库进行水平拆分，通过库内分区、分表和水平分

库的方式将设备类型按照序号规则编码，实现将每片

数据会分散到不同的ＭｙＳＱＬ表或库进行分布式存储。
动态数据根据设备采样频率又分为低频数据与高

频数据，低频数据库集群中单个数据库节点计划存储

２０类设备，每类设备５００台，５年存储的监测总数据量
达３５亿条。本文以半年为单位设计１０个表分区，每
个分区表数据量为４３９２万条，从而提高了数据库读
写的执行效率。当单表设备数量超过５００台或设备种
类超过２０类时，通过增加数据库节点进行分库处理，
实现数据库集群的水平扩展。高频数据库集群中单个

数据库节点计划存储 ５台设备，单日数据总量可达
４０００万条，除了进行库内分区分表处理外，也进行分
库处理。平台统一采用数据库集群中间件进行分库管

理，通过配置表控制设备的数据存入节点。地质灾害

监测中动态数据库分库分区设计方案如图６所示。

图６　动态数据库集群分库分区方案图

３．２．２　基于ＦａｓｔＤＦＳ的瓦片数据集群
地质灾害监测中三维模型／倾斜摄影／点云等瓦片

数据具有单个文件小（＜１ＭＢ）、总计数量多（千万
级）、网络发布困难等特点，结合艰险山区铁路对三维

展示与应急抢险数据共享的需求，采用以 ＦａｓｔＤＦＳ分
布式文件系统为后台管理，利用负载均衡、高可用技术

等搭建瓦片数据集群存储平台。在此基础上开发了基

于ｈｔｔｐ协议瓦片数据上传、下载、删除、同步断点续传
等接口服务，实现了瓦片数据的高效存储与访问，解决

了ＴＢ级瓦片数据发布及数据共享难题。瓦片文档数

第６期 袁　焦，等：艰险山区铁路地质灾害监测云平台的探讨与实现 ２０２１年１２月



２４　　　

据上传逻辑流程如图７所示。

图７　瓦片文档数据上传逻辑流程图

３．２．３　基于Ｈａｄｏｏｐ和Ｓｐａｒｋ大数据分析与计算平台
随着空－天－地多源监测技术的广泛应用于艰险

山区铁路地质灾害监测预警系统中，遥感卫星影像、文

档资料、视频等非结构化数据在监测数据中占比急剧

增加，而关系数据库无法满足对非结构化数据存储和

大数据融合分析等应用需求，因此采用Ｈａｄｏｏｐ分布式
系统架构和Ｓｐａｒｋ计算引擎来构建了大数据存储及分
析平台，为ＰＢ级非结构化数据进行分布式存储与高
效数据挖掘提供服务。

在虚拟化基础设施平台中生成２０台虚拟服务器
组成的大数据存储与分析平台，部署方案如图８所示。
其中１台 ＡｍｂａｒｉＳｅｒｖｅｒ服务器用于监控大数据平台
的运行状态，１９台虚拟服务器用于搭建 Ｈａｄｏｏｐ平台，
包括４台主节点以及１５台从节点。在４台主节点上
作为分布式文件系统 ＨＤＦＳ的 ＮａｍｅＮｏｄｅ、分布式数
据库 Ｈｂａｓｅ的 Ｍａｓｔｅｒ和数据仓库 Ｈｉｖｅ的 Ｍｅｔａｓｔｏｒｅ。
１５台 从 节 点 中，安 装 Ｙａｒｎ的 ＲｅｓｒｏｕｃｅＭａｎａｇｅｒ、
ＴｉｍｅｌｉｎｅＳｅｒｖｉｃｅ和 ＲｅｇｉｓｔｒｙＤＮＳ进行资源管理，选择
１２台从节点作为 Ｓｐａｒｋ集群的从节点、数据节点
ＤａｔａＮｏｄｅ和Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ节点用来保存和处理非结构化
数据和应用程序协调。

３．３　服务集群与可视化应用平台研发
３．３．１　数据共享接口

受艰险山区地势高差大、公网覆盖范围限制等不

利因素影响，地质灾害监测数据传输常采用专用有线

图８　大数据存储及分析平台部署方案图

网络（现场总线、工业以太网）、无线通信网络（ＬｏＲａ、
ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、ＧＰＲＳ／４Ｇ等）［７］、北斗卫星通信等一种
或多种混合传输方式，因此造成中心平台数据接口类

型复杂多样，通信协议不统一，数据完整性难以有效校

验，本平台设计了规范化数据格式和报文协议，并采用

基于ＨＴＴＰ、ＳｕｐｅｒＳｏｃｋｅｔ、ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术开发了数据
共享平台，提供多应用场景下内部与外部系统数据交

互通道。

３．３．２　数据应用服务

针对监测终端访问方式数据网络传输性能低、网

络流量耗损大等难点，采用分布式缓存、负载均衡调

度、ＷＣＦ数据通信等技术开发了高可用的应用服务集
群平台，实现数据压缩传输、热点数据缓存、双机热备、

故障自动转移、负载均衡等功能，满足用户对监测数

据、文档、瓦片模型高访问的需求。

此外，在大数据存储与分析平台中通过 Ｓｑｏｏｐ工
具实现了分布式 ＭｙＳＱＬ数据库集群与 ＨＤＦＳ文件系
统、Ｈｉｖｅ数据仓库进行数据互通，利用Ｓｐａｒｋ框架丰富
的算法为数据融合、异常数据清洗、聚类分析、预警模

型研究、数据可视化等业务提供服务。

３．３．３　多场景终端应用服务

利用云平台灵活的扩展能力将已建业务应用优化

整合，新增功能定制化设计，实现了监测数据实时更

新、三维模型与 ＧＩＳ信息深度融合、视频集中远程存
取、智能图像识别服务、移动终端预警／报警消息主动
推送等应用服务，此外基于开源可视化组件开发多样

化图表展示后台数据处理接口，为前端数据可视化提
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２５　　　

供服务，逐步提升桌面应用与移动应用用户体验，实现

地质灾害监测预警精细化、智能化管理。

４　工程应用

成昆铁路Ｋ３１０山体崩塌灾害采用了传感器（雨
量计、裂缝计）监测、北斗变形监测、无人机倾斜摄影

测量、视频监控、地基雷达变形监测等多种技术手段，

构建了多维度立体的监测体系。应用地质灾害监测云

平台将工程信息、三维 ＧＩＳ、监测数据、视频等集中存
储与管理，实现了多源监测信息通过时间、空间维度进

行深度融合和智能化应用。在抢险救援期间，通过云

平台及时远程发布三维倾斜摄影实景模型，为制定救

援方案和坡体整治方案提供辅助；在施工整治期，通过

该平台具有雨量感知自动变频、报警视频联动、突发变

形主动报警、分级预警判定等功能，实现灾前预警与灾

后报警信息快速推送，经现场测试验证，报警延迟小于

２ｓ，有效保障了施工人员作业安全；临时开通期，平台
接入北斗变形监测与雷达定点高精度变形监测，提供

７×２４ｈ不间断监测与评估服务，保障了铁路运营安
全。此外与相关单位共同制定应急响应机制及管理流

程，形成了“管理－监测－评估 －决策”于一体的地质
灾害监控技术体系和示范系统。

５　结论

本文结合山区铁路地质灾害监测的特点和业务需

求，通过对云计算、分布式存储、大数据等技术深入研

究与应用，得出以下结论：

（１）设计了集虚拟化基础设施服务、平台及数据
服务、软件及应用服务于一体的监测云平台总体架构。

（２）重点研究了多源异构监测数据高效存储与访
问、分布式数据库集群与应用服务集群、多维信息融合

展示技术，实现了艰险山区铁路地质灾害监测云平台

的搭建。

（３）平台具有功能全面、扩展性强、资源利用率
高、维护便捷等特点，通过在成兰、成昆铁路等地质灾

害监测系统中成功应用，验证其具备支撑大规模地质

灾害及基础设施监测预警系统部署能力。

未来将围绕该平台持续进行深入研发与应用，可

有效提升艰险山区铁路地质灾害监测信息管理、灾害

隐患分析等技术能力［８］，推动更专业、更系统地进行

地质灾害监测评价体系和行业标准研究。
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