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基于手机信令数据的大客流监控应用研究

胡忠顺　王　进　朱　亮

上海理想信息产业（集团）有限公司

首先分析处理全市用户位置的大数据所需的架构、特点以及当前存在的问题，然后从各个数据源的应用场景
和算法特征分析能覆盖2G/3G/4G用户各种应用场景的数据源算法。为了更好地验证所采用的基于手机信令
数据的各种算法对大客流监控能力的提升，结合试验结果给出中国电信应用项目场景的成功案例，便于基于
手机信令数据的大客流监控在电信信息化的应用实施进行参考。最后对基于基站的定位在高密度人群等大客
流监控中的位置和角色以及对此可能带来的变化进行了探讨。
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 引言
目前，传统使用的大客流监控方式主要有人工客流监

控、闸机客流监控、视频客流监控，这些方式的缺点如下。

人工客流监控需投入大量人力物力、费时费力、无法数

字化、精确化，信息再利用率低。

闸机客流监控获取的信息仅限于出入闸的客流，机械工

作方式效率低，无法实时获知或预测大客流信息，对突发性

大客流的管理缺乏手段，存在较大安全隐患。

视频客流监控需安装维护大量设备，成本投入大，同时

视频监控仅限于可视范围，并常受天气、光线等因素影响，

监控效率不高。

鉴于以上方式的不足，引入基于运营商移动通信手机信

令数据（以下简称“手机信令数据”）的大客流监控方式。

手机信令数据是指移动终端用户在发生通话、短信、

上网及变换寻呼区时在运营商网络中产生的大量手机信令数

据，移动终端数据会反馈如时间、基站信息、场强和时延等

关于用户位置的有效信息，对用户数据产生的时刻进行精准

位置定位，从而判断用户所在的区域范围。手机信令数据的

生成催生了地域区域性统计分析的应用，如区域人口统计分

析、旅游景点客流分析预测和用户人群画像等。

基于手机信令数据的大客流监控方式是通过电信数据中

的位置信息算法定位用户经纬度位置，对监控管理和人口统

计进行分析，与人工客流监控、闸机客流统计、视频客流监

控等传统方式相比，除了有先天性的优势之外，还可减少大

量人工成本、大量设备的安装和维修以及监控区域局限等一

系列常规监控方式存在的弊端，大大降低了经济成本和客流

安全隐患问题。

手机信令数据拥有实时、快速、精准三大优势，能更高

效地实现对大客流的监控需求，通过电信大数据平台支撑，

使用户手机信令位置数据得以长久保存，并结合其位置轨迹

行为数据、用户基础画像数据、用户互联网行为数据等，可

实现城市常住人口分析、区域实时客流监控、区域精准营销

等应用。因此，基于手机信令数据的大客流监控的应用研究

具有很高的实用价值。

 基于手机信令数据的大客流监控架构搭建
随着监控的应用场景愈发普及，建立大客流监控平台显

得愈加必要。大客流监控平台基于实时采集的运营商手机信

令数据，文中主要使用运营商的PCMD数据。通过这三类数

据实现大数据监控平台，充分利用运营商数据资源和大数据

分析技术，比以前传统方式的客流统计，无论在科学性、时

效性还是投资成本效应方面都有大的提高和跨越。

首先阐述运营商的PCMD信令数据的含义。PCMD数

据：PCMD-1X表示当手机用户发生通话、短信等行为时，

记录接入基站编号、基站扇区、主寻呼基站周边基站编号、

周边基站扇区、时间、场强、时延、手机号码、手机IMSI等

信息；PCMD-DO表示当2G、3G手机用户发生上网等行为

时，记录接入基站编号、基站扇区、主寻呼基站周边基站编

号、周边基站扇区、时间、场强、时延、手机IMSI等信息。

手机信令数据系统的数据也有其局限性，最大的瓶颈在

于数据的实时性。手机信令数据系统融合了多个基站信令数

据，各个数据的更新周期相同，势必要等到各数据源都到达

计算得到的最优定位数据结果才最为准确。这样不仅加大了

计算处理集群的处理压力，也降低了实时数据的准确性。因
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此对于实时性要求较高的数据，只能对实时效果和数据准确

率进行综合考虑。

考虑到用户位置结果的实时性要求，以及全市用户多种

位置数据处理大数据流的能力，基于手机信令数据的大客流

监控的数据处理架构搭建如图1所示，说明如下。

(1)基站信令数据单位时间段内生成文件，通过采集服

务器进入大数据平台。

(2)采集到P C M D信令数据文件缓存进入分布式队列

Kafka集群。

(3)在Storm流式处理平台进行实时的数据筛选与预处

理，过滤无效数据。流式处理结果缓存进入队列Kafka集群。

(4)Kafka集群缓存数据通过队列进入计算处理集群，由

计算服务器进行定位处理。

(5)多数据汇总入计算处理集群后，筛选择优后得到单

位时间力度的最优定位结果，最终的定位结果存入Hadoop离

线处理集群，作为统计分析的基础数据。

(6)对于高实时性数据，经计算处理集群处理后直接由

中转服务器传递至接口服务器进行实时展示，以保证快速响

应的性能。

 手机信令数据算法的建立、优化及验证
3.1 大客流系统数据处理

原始手机数据从产生到进入大数据平台，需要经过数据

采用流式处理集群Kafka接口传输。对每个时间片段传输过

来的数据，进行实时的数据过滤等预处理，便于后续定位计

算，写入分布式队列Kafka中，入库计算处理集群，和其他

定位数据汇总；同时数据写入大数据平台的HDFS，并进一

步建立Hive数据表进行历史保存。

L T E数据从大数据平台的H D F S中获取，定期扫描

HDFS，以发现平台上是否有新的数据文件生成。若有新文

件生成，则启动数据处理任务，计算用户经纬度位置信息并

匹配位置标签信息，数据处理完成后启动文件传输与稽核任

务，确保数据尽快汇总。

(2)数据清洗

在数据从操作系统移到数据库的过程中，数据被清洗。

一些情况下，为了使输入数据正确，使用简单的规则处理输

入数据。复杂情况下，将会采购数据清洗工具，用数据清洗

工具把数据转换成可以接受的形式。

当从多个源数据系统集成数据时，必须确保来自不同源

系统填充同一目标字段的数据属性相同。例如有的话单用秒

记录，而另一话单以分钟为单位记录。

去除重复是指去掉重复的记录。这个处理过程可以合并

同一个源系统内重复的数据，或合并一个或多个系统相同的

数据。

(3)数据标准化处理

数据标准化处理的主要工作如下。

图1　数据处理架构
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格式变换，如对不符合日期格式的数据将日期格式统一

为yyyy-mm-dd。

赋缺省值，在数据仓库中定义取值不为空的字段在源数

据对应的字段可能存在没有取值的记录，这时根据需要，直

接赋一个缺省值。

类型变换，如将源系统的Number类型转为varchar2类型等。

长度变换，支持对定长、变长格式数据的格式转换，如

将源系统中定义的varchar2(10)转为varchar2(20)等。

代码转换，如源系统的某些字段经过代码升级以后，将

老的代码转为新的代码等。

去除空格，去除字符类型的数据中的前后空格。

特定字符转换，如对于用于计算的某些字段不能含有

“+、-、*、/”等特殊符号，需要根据业务规则对这些字

符进行指定替换。

(4)数据入库

数据入库功能指将人群手机信令数据入到大数据平台

中，一般一份数据分别存储于HBase和Hive中，HBase用于实

时查询服务，Hive主要用于数据分析和挖掘服务。

3.2	 手机信令数据定位算法应用建立

全市手机信令数据系统基于基站信令信息，通过信令信息

中包含的基站信息及辅助数据，计算实际用户所处的经纬度，

同时，通过利用判断射线法得到的用户经纬度和目标区域范围

之间的关系，便于对区域范围内的客流特征进行统计分析。

(1)可行性分析

三个基站或多个手机信令数据，可定位至一个点，且有效

基站越多，定位精度越高，但是三点定位可能存在以下问题。

如果有两个正根，只能通过目标与主站之间的距离找到最

可能的那个根。由于多径效应的存在，不能保证根的正确性。

多手机信令数据时，如果进行主站轮换，且在轮换过程

中至少有两次获得目标的可行解，则可通过对所有可行解的

聚合获得目标的唯一最可能位置，准确度很高。

三点定位有一定的不确定性，可能出现无解或获得错误

解的情况，但是定位精度比单点和两点定位有了质的提升；

多点定位的可行性最高，定位最准确，理论最完备，可排除

人为假设的影响，能获得理论上的最佳位置，有条件的情况

下应优先实施。

(2)PCMD定位算法的建立

一条PCMD数据中包含了两个关键时间信息，分别为初

始和终止时刻的时间戳（Timestamp），这反映了手机接入和

断开网络的时间；其次每个时刻都会产生一组信息，其中与

定位相关的信息有基站号、扇区号、时延、电磁辐照场强等

信息，所以将这两个关键时间信息加入PCMD定位算法中。

通过分析，每组信息可以由一个或多个基站产生，这些基

站分为参考基站（Reference Cell）和非参考基站。一个手机同时

监听多个基站，为手机提供时间数据的为参考基站，其余为非

参考基站。当PCMD采集数据时，可能有1～2组参考基站数据，

每组参考基站最多可有5个非参考基站，且这些基站中的一组或

多组数据可能均为空或0，这取决于参考基站的个数。因此将有

数值的参考和非参考基站关键信息加入PCMD定位算法中。

(3)三点及多点定位方法的采用

如果包含3个或更多基站的数据，则可以根据该组基站

进行较为准确的定位。基站越多，定位精度越高，因此使用

最小二乘TDOA算法。

(4)定位算法改进内容

经过实际路测数据验证，在多点定位算法中对不同的基

站类型按照不同类型进行计算，能够得到更加精确的定位结

果，因此最终对于定位算法进行改进优化。

将PCMD分成初始化时刻与结束时刻两部分数据，分别

使用两时刻数据定位。

由于定位基站数目从1～6不定，算法实现中按基站类型

和时延数据对定位结果赋予一定的权重，按加权平均进行计

算，若属于室内站或时延较短，则权重较高，对定位结果影

响较高。

计算方法见公式（1）。

1
1 2+

+





∑ R

is indoor X_ ×
		               （1）

其中若是室内站is_indoor取值为1，非室内站is_indoor取

值为0。

(5)定位算法改进前后路测对比

为了验证定位算法的准确性，测试人员通过手机GPS工

具记录实际经纬度位置，与定位算法的计算结果比较，得到

算法准确性的判断结论。

定位准确度分析如下。

根据每条数据的时间戳，以及GPS工具箱导出数据中的

时间戳，匹配并计算每个PCMD数据的GPS坐标。

匹配规则：一条PCMD数据时间上下浮动5s内，并与之

匹配的所有GPS数据。如果匹配出多条，按均值计算。

得到具体的定位结果见表1。

根据定位结果来看，算法优化后的定位结果精确度得到

显著提升。

表1　定位结果

误差

范围
50m
以内
100m
以内
150m
以内
200m
以内
250m
以内
300m
以内
350m
以内
400m
以内

V2.0 10.1% 18.6% 43.6% 69.7% 85.6% 88.3% 98.2% 100.0%

V1.0 0.5% 1.4% 2.3% 4.4% 6.9% 8.6% 10.0% 12.2%
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3.3 数据分析模型

在人群手机信令数据和定位算法的基础上，还需要结合

数据分析模型，采集计算出区域中人群数量、流向和趋势等。

(1)区域人数计算模型

根据预先设定的监控区域范围，如网格、商圈、监控地

块等，对当前周期内的区域人数、流入流出人数进行计算。

对于区域人数的计算，重点是区域内部位置的判别。

使用计算几何中的射线法，对在任意多边形内的基站进行

检出。

区域人数计算的另一个重要方面，是去重和修正。在当

期周期内有些数据是重复数据，是由于某些目标多次产生数

据且这些目标均位于该区域内。因此，对于这些数据需要去

重处理。

对于区域流入和流出的人数计算，提取出可以反映当前

时刻与上一时刻人群移动模式的、可计算的、具有边界意义

的特征量，根据该特征量构造合适的统计量，从而可以正确

反映人群的移动情况。

计算得出的停留人数、进入人数和离开人数等统计结果

保存在数据库中。

(2)人群流动模型

人群流动运行状态分析是进行大客流监控的核心，为了

模拟在有限空间中大量人群的流动分布，拟采用基于面向对

象的技术，在交通流模型和行人流模型的基础上，建立一个

在有限空间内高密度人群流动的元胞自动机模型。采用面向

对象思想的建模方法，使模型具有很好的适用性、扩展性和

复用性。人群流动运行状态分析的主要工作包括以下两点。

基本变量计算：核心是统计和计算各个采集点的人流速

度（加速度）、密度和流量。

人群流动可表达为速度、流量、密度三者之间的关系，

见公式（2）。

Q=k×v                 （2）

其中Q为人流的流率，k为人流密度，v为人流速度。

人流密度和人流速度主要依靠手机用户在感知设备定位

的位置移动进行计算；也可以通过视频的人流识别计算得到。

人流的区域分布分析：将海量的用户手机信息位置数

据，按照区域、时间段、移动方向进行分类和统计，计算出

区域网格内的人群流入量、流出量、存量与密度，以及人群

流动的方向和速度。通过人流的区域分布分析，可以实现热

点区域的识别。

3.4 手机信令数据算法应用范围

通过定位算法及其优化，保留了大量有效及准确的手机

信令数据，定位的准确度可以达到300m范围内，在此基础

上，通过区域划分及手机信令数据分析可以得到多个复合维

度的基础数据。例如高密度区域人群监控；区域（商圈、景

区等场景）内的实时客流监控；事后客流分析，包括人群密

度变化趋势、人群来源/去向区域分布、人群归属地分析、

人群基本画像分析等。

 基于手机信令数据应用实例
实时采集三类运营商信令数据，通过搭建大数据监控平

台架构，利用手机信令数据算法进行分析，为政府提供实时

景区客流监控等应用案例。

4.1 顾村公园实时客流监控

在顾村公园运营管理综合信息平台上，引入各手机位置

信令数据作为客流监控与预测的重要数据补充，具有明显的

实用价值。

(1)实时客流分布

用热力图显示顾村公园及附近多个主要区域的实时人群

密度，更新周期为5min一次，如图2所示。 

图2展示的是顾村公园各区域的客流分布情况，不同的

客流密集程度显示不同的预警颜色，能帮助管理人员更快速

地给出客流疏散方案。

(2)历史客流统计分析

按天统计历史客流，可以对比在樱花节时周末和平时的

客流情况，结果如图3所示。

按小时统计每天各个时段的客流分布曲线，可以任选2

天进行对比分析，结果如图4所示。

通过实时基站的定位算法实现人流监控平台，可以实时

统计顾村公园内外各个地块的人群数量、人群密度和热门集

中地分布情况。通过人群流动情况，计算出不同区域内的人

群数量变化情况，可以对比分析得出网格区域内人群数量变

化情况。此外充分利用中国电信DPI互联网大数据，探索线上

与线下的互动模式，实现更长周期、更大范围的客流预测。

图2　顾村公园实时客流监控示意
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 结束语
文中研究了基于手机信令数据的大客流监控应用，并

在实际应用案例中实现了特殊区域、特殊时期的客流监控分

析与预测，有效支持了大客流的及时管控，实现了对特定区

域的人群特征及行为的画像分析，可有效应用于社会公共安

全、区域商业洞察、城市交通规划、商业规划等方面，具有

良好的社会效益和经济效益。

因此，基于基站的定位作为一种移动通信定位技术，在

定位时效性和可扩展性方面存在较大优势，适用于需结合用

户画像的大客流监控分析应用。该方法可成为其他大客流监

控方式（如Wi-Fi探针）的有益补充，对提升目标客户的感

知度、降低运营分析成本起到良好的效果。

图3　按天客流统计分析示意

图4　按小时客流统计分析示意
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