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1 实时数据库

1.1 概念
实时数据库是用于处理不断更新的快速变化的时序数

据及具有时间限制的事务处理，实时数据库技术是实时系

统和数据库技术相结合的产物。实时数据库最初是基于先

进控制和优化控制而出现的，对数据的实时性要求比较高，

因而实时、高效、稳定是实时数据库关键的指标。实时数

据库将时间视作一等公民，运用各种先进技术和优化架构

设计，通过提高效率来处理大规模时序数据，并带来性能

的提升，包括：更高的容纳率、更快的大规模查询以及更

好的数据压缩。

基于实时数据库所开展的信号集中监测系统能够更好

的实现大量数据长期且有效存储与处理。通过计算我们可

以发现，铁路的一个中等站每天能够产生 300 万条以上的

数据，虽然传统关系型数据库（oracle 理论单表数据）能够

记录的数据条数没有上限设置，但是官方推荐单表数据一

般不得超过 500 万条记录，一旦记录条数超过 1 亿条，数

据查询效率便会快速下降，由此可见基于实时数据库建立

信号集中监测系统的现实意义 [1]。

1.2 实时数据库的特点及应用优势
实时数据库的特点及应用优势主要体现在数据写入、

数据读取及数据存储三个方面。
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首先是数据写入，能够按照指定时间间隔完成数据不

间断的写入，且能够实现实时写入与高并发写入，写入后无

需更新或删除；其次是数据读取，要求具备实时聚合，虽然

读取只能在数据写入后进行，且次数远不及写入次数，但是

能够进行多时间粒度与指定维度读取；最后是数据存储，不

同于以往的行式数据库，利用列数据库进行数据存储，在读

取时能够以列为单位，避免先读取行，再从其中读取需要的

列，这种能够直接读取指定维度列的方式，大大提高了数据

检索效率。

庚顿实时数据库管理系统（Golden Real-time Database 

Management System，简称庚顿实时数据库）是北京庚顿数

据科技有限公司推出的具有自主知识产权的工业基础软件

产品。其具有高可靠、高可用、高安全、跨平台、可伸缩的

特性，可实现对海量时序数据的采集、存储、计算、传输、

展现、分析等各个环节的高效管理，特别适用于轨道交通、

智能电网、智慧城市、物联网等领域。

2 信号集中监测数据存储设计

2.1 概念
信号集中监测系统利用现场总线、传感器技术、计算

机网络通讯、数据库及软件工程等技术，通过监测并记录信

号设备的主要运行状态，为电务部门掌握设备的当前状态和

进行事故分析提供科学依据的系统。在铁路运营中，信号集

中监测系统是加强信号设备综合管理、确保行车安全、监测

铁路信号设备运用质量的重要行车设备。此外，该系统还具

有较好的逻辑判断能力，一旦信号设备工作出现异常或偏离

预定界限，能够第一时间报警，最大程度规避因设备故障导

致列车无法安全前进与准点到达。由此可见，信号集中监测

系统是现代化铁路装备的重要组成。

信号集中监测系统需要监测并存储的数据主要如下。

2.1.1 模拟量数据
①外电网输入相电压、线电压、电流、频率、相位角、

功率；

②电源屏输入电压、电流、输出电压、电流；

③ 25Hz 电源输出电压、频率、相位角；

④电动转辙机道岔转换过程中转辙机动作功率、电流、

动作时间、转换方向；

⑤道岔表示交、直流电压；

⑥电缆绝缘测试数据；

⑦电源对地漏泄电流检测数据；

⑧集中式有、无绝缘移频自动闭塞区间移频发送器发

送电压、电流、载频、低频，区间移频接收器轨入（主轨、

小轨）电压，轨出 1、轨出 2 电压、载频、低频，区间移频

电缆模拟网络电缆侧发送电压、接收电压、发送电流；

⑨环境状态的模拟量温度、湿度、民用空调电压、电流、

功率；

防灾系统与列控系统分界口处接口直流电压；

⑩站（场）间联系线路直流电压、场间联系电压、自

闭方向电路电压、区间监督电压。

2.1.2 开关量数据
①按钮状态、控制台表示状态、关键继电器状态等；

②列车信号主灯丝断丝状态；

③环境监控开关量。

另外，信号集中监测系统需要提供数据接入接口，可

以接入多种具备自诊断功能的信号设备的状态信息和报警

信息，信号设备主要包括：计算机联锁、列控中心、TDCS/

CTC、智能电源屏、ZPW2000、有源应答器、道岔缺口等。

2.2 基于实时数据库的信号集中监测数据存储设计
庚顿实时数据库管理系统是一款非常适合于信号集中

监测系统的数据库，基于此产品进行信号集中监测数据存储

设计 [2]。设计原则主要有三点：一是广泛高效的数据接入；

二是快速查询；三是实时分析展现，基于这些原则所开展的

系统设计，其数据存储能够更加有效地对上层分析进行支

持，并同时保证对底层数据大吞吐量的监测，进而实现快速

灵活查询与分析。

就当前的信号集中监测数据存储设计结构，我们主要

是利用采集适配器 + 实时数据库 + 监控组态平台的方式完

成数据汇总与分析展现，具体如下：

第一步，利用采集适配器采集数据，采集适配器采用

插件的方式管理所有的采集服务，每个采集服务负责安全可

靠的完成现场数据源的采集工作，数据源可以是自动化设备

也可以第三方系统中的数据文件或关系数据库系统。

第二步，采集适配器将现场数据汇总写入实时数据库，

实时数据库将对数据完成整理、整合、清洗、计算、存储等

一系列工作，并将数据对上层应用进行转发。

第三步，利用监控组态平台构建一套美观、易用的数

据展现界面，实现系统总貌、动态流程、设备状态、报警状

态的显示，方便用户及时掌握设备的当前状态，提供各种

BI 图表、趋势曲线、报表、历史回放、事故追忆等多种分

析手段，便于用户对监测数据进行可视化分析。

信号集中监测系统中的模拟量和开关量数据都是跟时

间强相关的时间序列数据，即统一表示系统、过程或行为

随时间变化的数据。本系统的时序数据主要有以下三个共 

同点：

①抵达的数据几乎总是作为新条目被记录（也有少量

补写的历史数据）。

②数据通常按照时间顺序抵达（但受传输影响，部分

数据延迟抵达是常见现象，甚至不是按顺序抵达）。

③时间是一个主坐标轴（既可以是规则的时间间隔，

也可以是不规则的，通常是不规则的）。

这类数据的处理是伴随数据的抵达事件而触发进行的，

处理过程必须满足严格的时间限制，并且处理方案需要周全
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的考虑到数据纠错、数据延迟、数据无序等特例情况。

针对时序数据的上述特点，庚顿实时数据库在存储结

构上做了以下设计。

2.2.1 数据组织方式
数据的最小管理单元为标签点，是物理世界中传感器

的数字双胞胎，是一对一映射关系，在实时数据库中自动为

其分配唯一 ID，作为访问与定位的主键 [3]。

对于传感器，这里指监测单一指标的最小单位传感器，

有一些信息是标识它在物理世界唯一性，比如名字、位置、

数据类型、量程上下限、工程单位等等，这些确定了它的

存在唯一性；还有一些信息是它在运行中在某时刻观察物

理世界时所产生的数字信号，这个数字信号具有时间唯一

性，除了值 Value，还有时间戳 Timestamp、数据质量或状

态 Quality。

那么，对于传感器的数字双胞胎标签点，它会记录上

述两类信息。与存在唯一性相关的数据保存在标签点属性

中，对于已知的物理世界、部署已知的传感器，这类数据几

乎很少发生变化，将其定义为静态数据；与时间唯一性相关

的数据，即 VTQ（Value+Timestamp+Quality 的简称），随

时间不断有新的产生，历史数据逐渐累积，故将其定义为动

态数据。

2.2.2 数据存储方式
标签点属性数据，即静态数据，采用行存储，通过 ID

可以一次定位静态数据，可以指定常用的数据字段加载到内

存以提高查询速度；

时序数据，即动态数据，采用列存储，通过 ID + 

Timestamp 的二级索引可以快速定位时序数据，可以将近期

数据的索引加载到内存以提高查询速度 [4]。

2.2.3 数据模型

一个数据库实例包含多张表，每张表里面包含多个标

签点，每个点包含多个属性列，如表 1 所示。

标签点的值、时间戳、质量码 3 列的数据在数据库专

门开辟的空间中按列存储，上面的二维表格只是当前快照的

一个切面，可以想象其后面有众多历史切面构成一个三维立

体的数据空间。

2.3 测试结果
针对信号集中监测系统的应用特点，我们对庚顿实时

数据库进行了详细的测试，由于篇幅有限无法将测试报告尽

附于此，现摘录部分性能测试内容如下：

测试环境：

服务端：48 核 CPU、128G 内存、10T 磁盘。

客户端：8 核 CPU、16G 内存、120G 磁盘。

2.3.1 急速写入数据

多并发给 100 万标签点急速写入实时数据，写入 60 批

数据，总数据量 6000 万条数据（见表 2）。

表 1 数据模型表

标签点名 ID 描述 值 时间戳 质量 数值类型
工程 
单位

设备 
标签

设备 
位址

1#_I 1 南站 1# 道岔输入电流 2.1 2021-09-26 12:00:00 Good FLOAT32 A 1# 南站

1#_U 2 南站 1# 道岔输入电压 385 2021-09-26 12:00:00 Good FLOAT32 V 1# 南站

2#_I 4 南站 2# 道岔输入电流 2.2 2021-09-26 12:00:00 Good FLOAT32 A 2# 南站

2#_U 5 南站 2# 道岔输入电压 384 2021-09-26 12:00:00 Good FLOAT32 V 2# 南站

3#_I 6 南站 3# 道岔输入电流 1.9 2021-09-26 12:00:00 Good FLOAT32 A 3# 南站

3#_U 7 南站 3# 道岔输入电压 383 2021-09-26 12:00:00 Good FLOAT32 V 3# 南站

表 2 急速写入数据表

并发数 总耗时（秒） 吞吐量（万条 / 秒）

5 9.68 619.85

10 5.31 1129.94

20 4.34 1382.49

40 3.61 1662.05

80 3.14 1910.83
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2.3.2 混合读写实时数据
50并发给100万测点持续不断写入实时数据(100万条/秒)， 

不同并发（5、10、20、40、80）查询 100 万点实时数据（见

表 3）。

表 3 混合读写实时数据表

并发数 总耗时（秒） 吞吐量（万条 / 秒）

5 0.211 473.93

10 0.172 581.39

20 0.123 813.01

40 0.089 1123.59

80 0.080 1250.00

2.3.3 历史数据统计分析
并发查询多点 12 小时（4.32 万条历史数 / 点）、1 天（8.64

万条历史数 / 点）、7 天（60.48 万条历史数 / 点）、30 天（259.2

万条历史数 / 点）、365 天（3153.6 万条历史数 / 点）历史

统计值，每个连接查询 1 个点的统计数据（见表 4）。

3 结语

基于实时数据库的信号集中监测数据存储设计，能够

实现同步数据导入和清洗，从而将二进制流数据转化成以时

间为关键维度的列数据，通过对列进行查找和预统计来进一

步提高数据查询及分析效率，大大优化信号集中监测数据存

储性能，为监测系统更进一步发展提供的可靠的数据支持。

表 4 历史数据统计分析表

查询天数（天）

并发数

平均耗时（毫秒）

12 小时 1 天 7 天 30 天 365 天

1 3.10 3.86 4.43 7.93 44.39

5 4.59 4.34 7.91 9.54 47.47

10 6.20 7.66 9.16 14.59 71.76

20 12.51 16.31 20.41 21.82 86.41

40 20.25 22.66 27.76 32.26 188.87

50 26.56 31.90 35.44 37.71 257.45
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