
上海全面推进数字化转型工作 [1]，城市交通的数

字化转型是近年来智慧城市发展的热点之一。北京、

上海、广州、深圳等城市分别推出了关于城市轨道交

通企业数字化转型的意见[2-3]和促进数字化转型若干的

政策措施，以及相应的实施方案。上海市在城市工作

中也提出要进一步加强交通数字化转型工作。

1 底座目标研究与框架设计

1.1 需求分析

目前，上海轨道交通运营线路共 20 条线路、

500多座车站，总里程 800多 km[4]。根据 2035上海城

市总体规划，未来线路也会增加很多，总里程将超

过 1 000 km。超大城市的轨道交通发展对空间信息的

支撑能力提出了更高要求。同时，轨道交通内部多头

管理，已有远程监控、土地房屋管理、监护等多个运

营系统，各系统基本为独立建设，缺乏统一的空间底

板，智慧交通的发展要求更多的条块协同作业，对基

础空间信息的服务能力也提出需求[5]。因此，面对上

海城市轨道交通的快速发展，急需建立一个集成融

合、开放共享、精准权威的空间数字底座[6]，实现技

术、业务和应用多层面协同合作。

1.2 目标分析与研究

经过多方走访调研，梳理形成轨道交通空间数字

底座系统项目的建设目标：建成轨道交通线路覆盖

“规划-建设-管理-运营”的“全空间、全周期、全要

素”空间数字管理模式，实现“一套时空数据云、一

条数据共享生态链、一系列应用场景服务”的核心效

益。其中，“全空间、全周期、全要素”的上海地铁

空间数据，将作为空间信息共享的最核心数据层，为

轨道交通全生命管理提供空间基础信息支撑。一套时

空数据云是要建设覆盖既有线路、在建线路和十四五

期间规划线路的时空数据，制定统一的空间数据标准

体系，充分发挥空间数据要素在地铁数字化转型发展

中的作用；一个数据共享生态链是厘清集团各部门共
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摘 要：上海轨道交通已经成为全世界线路总长度最长的城市轨道交通系统。全面数字化转型的目标要求下，智慧轨道交通迅

速发展，对空间信息能力建设提出了更高要求。为厘清轨道交通规划、建设、运营等多方需求，提出上海轨道交通空间数字底

座建设的目标是要建立一个集成融合、开放共享、精准权威的空间数字底座，依托上海市地理信息时空大数据基础，开展了底

座建设的架构设计，并对其中关键技术开展了研究和实践，实现轨道交通空间数字底座建设的初步探索。
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享现状困难（如集团大数据中心、资产管理部、建设

集团、监护公司等），通过研制标准服务接口，构建

安全可靠、灵活高效的数据智慧共享生态链，实现空

间数据的智慧共享；一系列应用场景服务是为集团实

现一个空间底板服务、多个应用场景管理提供集团空

间数据的前置服务能力，使得规划远景能预见，运营

施工能明确。

通过项目成果优化和转化，科学化、精准化、智

慧化的数据服务能力将有效提升数据在线、数据决策

能力，实现数据不遗失、功能日常化、效果可视化、

统计便捷化，为上海轨道交通的数字化转型提供坚实

的空间数据服务，为上海建立面向全球卓越城市的上

海智慧交通脉络提供决策支撑。

1.3 底座框架设计

底座框架设计是以空间信息为核心，建设可开放

共享的轨道交通空间数字底座，解决相对独立相对隔

离而无法达到信息自由交换的问题，提高信息辅助决

策作用。平台架构如图1所示。

1）基础平台层。基础平台层主要包括服务、存

储、网络等及其他设备，还包括平台、系统等。

2）数据资源层。数据资源层包括基础地理信息

数据资源；轨道交通专题数据，如立项投资、规划设

计、竣工运营等业务数据；轨交相关数据，如建筑

物、地下管线、地质环境等与轨道交通相关的其他空

间数据。

3）感知层[7] 。感知层主要包括与轨道交通相关的

具备实时传输功能的智能感知设备，如轨交车站的视频

监控、隧道区间的自动化监测设备、智慧工地建设、消

防、危化品运输等相关设备，可通过实时传输获取。

4）服务支撑层[8]。服务支撑层系统设计将以WEB
服务为中心、以分布式数据库为基础、以XML为桥梁

来搭建，实现有效处理信息的互操作和共享问题，体

现分布和集中相结合的特点，同时可以作为系统功能

拓展延伸的基础。

5）应用系统层。应用系统是实现业务应用的功

能模块或定制化系统。包括元数据管理，用户管理系

统，基础地理信息数据管理，二三维一体地理信息支

撑平台，地理信息服务管理平台等，可根据轨交具体

业务再进行划分，如管线投资控制系统、施工全过程

安全管理等。

地理信息数据管理 二三维一体地理信息支撑平台 地理信息服务管理平台

管线投资控制系统

基础地理信息数据 轨交专题数据 轨交相关数据
数据
资源
层

立项、投融资 规划设计 竣工运营 建筑物 地下管线专题地图 航空影像

基础
平台
层

服务 存储 网络 安全设备 路由设备

服务器虚拟
化软件平台 操作系统

GIS平台 数据库系统

服务
支撑
层

Web服务

应用
系统
层 资产管理系统 施工安全管理系统

分布式数据库 XML

标
准
框
架

安
全
框
架

地质环境

感知
层

自动化监测视频感知 消防手机信令 危化品智慧工地

其他外围设备

图1 总体框架图

2 底座建设关键技术研究与实践

2.1 空间地理信息服务

以空间地理为基准，建设统一开放的轨道交通空

间基础地理信息服务。依托上海市地理信息时空大数

据平台，在全市统一的GIS地图基础上，将轨道交通

各类与空间位置有关的信息整合进来。研制标准地理

信息服务接口，具备为其他信息系统提供空间服务的

能力，为轨道交通各类应用场景提供标准统一、开放

共享的空间地理数据服务。

2.1.1 建设内容

空间基础地理信息服务由专业地理信息服务部门
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维护和更新，一般包括以下部分：

1）全市基础地理信息服务。全市基础地理信息

服务一般包括地图、影像、地名地址、行政区域等服

务，提供基础定位、地图查询等功能。

2）轨道交通线路周边地理信息服务。①大比例

尺带状地形：线路沿线两侧各 200 m宽度范围的带状

地形，地形图比例尺一般应大于1∶2 000，制作带状

图切片，提供分级切片服务。②高清正射影像：线路

沿线高清正射影像，一般应优于3 cm，用于线路两侧

巡查使用。③数字高程模型（DEM）：线路沿线数字

高程模型，用于三维空间要素融合使用。④三维城市

模型：轨道交通线路沿线建筑物三维模型，可用于轨

道交通建设前期拆迁及后期运营管理使用。

3）其他相关空间基础地理信息服务。空间服务

管理控制可实现空间服务的注册、管理、申请、用户

权限管理及资源统计。

2.1.2 空间分析与服务

空间基础地理信息服务采用ArcGIS Server发布成

Web服务，考虑到基础地理信息的数据安全，将Web服
务共享至独立ArcGIS Server站点，部署在专用服务器

上。在内网环境设置管理权限，提供开放性服务。各

GIS系统可以根据具体业务需求，按图层类型调用服

务。空间基础地理信息服务，既可以提供给不同的GIS
平台服务，给项目管理人员直接使用，又可以作为数据

基础，给专业技术人员进行空间计算和分析使用。

以高清正射影像服务为例，可用于轨道交通安全

保护区范围巡查工作。以往轨交安全保护区巡查主要

采用人工巡查的方式，人工工作量大、效率低、难以

覆盖全域，存在较多巡查遗漏等问题。高清正射影像

服务，通过密集匹配生成数字表面模型（DSM），利

用DSM差分技术自动发现高程有变化的区域。将其与

正射影像图结合使用，可以快速、清晰地掌握轨道沿

线的施工情况。如图 2，通过影像识别发现新建 5 m×
6 m的临时建筑。如图 3，采用DSM技术自动分析，

发现堆土和新建建筑物。

图2 临时建筑

图3 堆土和新建建筑物

2.2 二三维轨道交通专题数据库

2.2.1 数据库设计

轨道交通专题数据覆盖轨道交通规划、建设、管

理、运营等全过程服务，具备数据交换能力。研究设

计包括轨道交通全流程管理数据、线路矢量数据和车

站三维实景数据等 3类数据，分别形成数据字典。空

间数据可采用 shp或 gdb等标准GIS服务数据格式，相

关表单数据可建立 oracle数据库进行管理，既可以与

底座的感知层相关联，又可以支撑应用系统层使用。

1） 全流程管理数据。研究轨道交通全流程管

理，形成包括有立项及前期批复资料、投融资资料、

规划设计资料、用地资料、特殊情况处置资料、规划

土地验收及不动产登记资料、属地化及移交接管资

料、运营相关批复资料和项目竣工资料等9大类21小
类相关管理数据。

①立项及前期批复资料：建设规划文件、批复文

件、工可、初步设计等相关文件。

②投融资资料：投资分工框架协议、前期工作委

托协议、结建协议、土地转让协议、线路商业接入等

书面协议等。

③规划设计资料：方案报审资料、建设工程规划

许可证等相关许可资料。

④用地资料：房屋土地权属调查报告、国有土地

划拨决定书、建设项目用地批文、建设用地规划许可

证、借地协议等征借地资料。

⑤特殊情况处置资料：土地协调及相关矛盾协调

处置等。

⑥规划土地验收及不动产登记资料：建设工程

“多测合一”成果报告书、规划验收合格证、土地核

验合格证、地产权证、房屋产权证等。

⑦属地化及移交接管资料：属地化协议、实物资

产移交协议、土地资产移交资料、项目资产价值量

（清册）编制移交等。

⑧运营相关批复资料：试运营批复、正式运营批复。

⑨项目竣工资料：审计报告、国家验收资料、项

目综合验收备案资料等。

2）线路矢量数据。线路矢量数据主要包括以下

7类要素：车站主体结构轮廓；车站出入口和风井；

张瑞卫：上海轨道交通空间数字底座建设探索 ··99
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盾构区间；敞开段、地面及高架区间；地铁车辆的停

车场；主变电站；停车场开发有关的地块。制作轨道

交通线路矢量数据，将全市轨道交通站点的线路、站

点、土地范围和在建线路、借地等信息展现在地图

上。建立 7类要素的数据字典，以盾构区间为例，存

放连接 2个车站的地下盾构路线，属性表字段设计如

表 1所示，其中“Status2”字段记录项目的状态，包

括竣工、开工、未开工；“Status”字段记录详细开工

状态，包括未推进、推进、贯通等。

表1 盾构区间字段设置

字段

FID
线路

区间名

图层

车站1
车站2

类型

OID
String
String
String
String
String

说明

主键

线路名称

区间名

所属图层

前序车站

后序车站

字段

Level
Important
Status
Status2
连接

类型

Small Integer
String
String
String
String

说明

风险等级

重点关注工程

详细开工状态

开工状态

用于表连接

3）车站三维实景模型。数字化背景下，对轨道

交通车站数据提出了更高的要求，车站实景三维数据

可与底座的其他二三维数据无缝集成，为感知层和应

用层提供更精准、更高效的实景数据。

车站主要结构有外部的车站顶棚、独立出入口

等，内部主要是站台层和站厅层中的开放区域、房

间、手扶电梯，无障碍电梯和设备等。研究将移动激

光实景技术应用到轨道交通数据获取和信息管理中，

根据现场条件选择手持式扫描仪或测站式扫描仪以

及 2种结合的方式，获取全空间的高精度三维点云数

据。将扫描后的车站室内外三维点云数据进行拼接，

优化去噪后，采用计算机识别提取建构筑物的结构特

征线，可制作车站的三维结构。结合实景照片制作高

分辨率三维实景模型。

图4 三维点云数据 图5 车站三维模型

研究设计统一编码的车站结构，设计图式符号，

以站厅层为例，设计结构要素如表2所示。

2.2.2 云大数据管理

采用“云GIS”技术，构建由元数据、基础地理

信息数据、轨道交通线路专题数据等组成的私有数据

云。打造独立的数据管理功能，将对这些多源多尺度

数据的加工、处理和管理作为一种服务融入到空间数

字底座系统中，形成了数据与软件的一体化，使来自

于桌面端、移动端、Web端的各种应用系统合理高效

使用地理信息资源，最大化资源的利用率，改变了传

统的GIS应用方法和建设模式。

2.3 部分应用场景实践

2.3.1 可视化大屏系统

开发可视化大屏系统，整体实现轨道交通空间数

字底座可视化。系统界面一般分为 3大版块。左侧的

为总体概况以及线路选择区域。中间为基于二三维一

体化地图的数据区域，默认为暗色专题地图，具有形

象、直观等特点，适用于大屏展示以及汇集分析等。

此外，也可以将地图切换成素色专题地图，具有现

势、权威等特点，适用于在此底图上叠加各类专业应

用，可以作为各种专题信息的空间定位基准。右侧为

指标版块，对关键指标、环节进行专题统计分析。

图6 可视化大屏

1）基础功能：①二三维一体化浏览：提供地上

地下浏览模式、图层管理、视点管理等三维浏览等工

具，辅助用户灵活方便地了解地下管线三维空间分布

的详细状况；②地上浏览：用户可以从地面上方浏览

三维场景，当进行透明度设置后，可以看到地面及地

面下的地下管线模型等；③地下浏览：用户可以从地

面下方浏览三维场景，当进行透明度设置后，可以看

到地面及地面上的建筑模型等；④视点管理：观察者

表2 站厅层结构要素

结构要素

空间底板

门

墩柱、封闭空间（实线）

楼梯、自动扶梯

无障碍箱式电梯

设备区（电器箱体）等

服务台

治安岗亭

自动贩卖机

自动售票机

安检机器

展台商铺

闸机

固定式围栏、栏杆

广告宣传栏

特征编码

661000
424100
238100
373100
359300
329100
456410
362000
376200
362700
341400
355200
225000
245000
345000

图层

Ocean_A
Road_Edge_Regular_L

Pole_A
Basement_Entrance_A

Device_Other_A
Device_Industry_A

BusStop_A
Device_Building_Sigt_A
Device_Building_Indst_A
Device_Building_Relig_A
Device_Building_OS_A

Device_Service_A
Basement_A

Wall_L
Device_Service_L
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所处的位置定义为一点，叫视点，在三维系统中，视

点不同，所看到的三维场景也不同。

2）搜索引擎。搜索引擎是根据门牌号、某小区

或者商场等兴趣点、道路、道路交叉口和轨道交通等

搜索条件，实现地址在地图上的定位服务。用户可以

查询定位自己感兴趣的目标点信息。

3）统计功能。一键掌握宏观统计信息。以空间

数据库为基础，设计轨道交通线路管理的指标看板，

一览轨道交通重要指标。指标看板与线路建设阶段相

关联，从宏观到微观统计展示项目的投资金额、建设

情况、资产情况和土地情况等。

2.3.2 业务系统

1）土地管理子系统。按照轨交线路记录土地批

准和移交情况，详细记录轨交线路的用地信息及土地

利用的各类批文信息，形成详细的土地资源台账和移

交履历。土地范围按权属调查报告精确落图。土地移

交履历可查询导出。

通过系统可以在土地利用前全方位了解地块的原

始地貌、地质情况、周边道路、房屋建筑、地下管线

情况，对土地利用成本进行估算，合理预估风险成

本；用地过程中，对征借地手续进行梳理归类，征借

地严格遵守合同周期，减少额外的项目动态成本；对

各类用地性质的地块做限额设计，控制项目整体的用

地成本。

2）车站三维实景子系统。轨道交通车站的三维

空间数字化管理，可以为日常运营和管理提供权

威、准确、直观的决策依据。通过室外实景，清晰

查看车站出入口分布和安全保护区范围内相关建筑

物情况。同时结合遥感影像资源，对保护区内房屋

拆除、房屋搭建、堆土施工等可能影响线路安全的

施工过程进行及时监测。室内实景，可通过分层平

面图明确权属和分布状况，摸清现状和经营属性，

详细记录集团房屋建筑等资产的线路信息、使用单

位、用房性质、租借期限、租借费用等信息，支持

轨道交通车站的三维数字资产管理。此外，还可接

入车站实时视频，动态掌握车站客流信息，为应急

安全保障提供支撑。

图7 车站三维空间管理系统

3） 风险分析子系统。依托空间地理信息服务，

摸清轨道交通车站及线路周边一定范围的现状信

息，包括土壤地质情况、建筑物、地下空间、桩基、

建设施工、管线等情况，继而建立风险评估与预警模

型，对轨道交通车站及线路的安全情况进行评估，同

时对可能存在的风险隐患进行预测预警，为轨道交通

的安全健康运行提供支持。

4）视频监控子系统。平台通过接入轨道交通车

站的多级视频监控接口形成无缝集成，将所有的摄像

头的空间位置和监控方向与三维实景模型聚合，实现

视频实时监控，做到立体可视化，监控无盲区。

根据视频系统获得的视频内容进行自动分析和事

件报警，如发现轨道交通线路或车站周边有违法建设

施工等情况，系统自动报警，这能有效辅助管理员监

测地铁内部或周边的安全。

4 结 语

本文主要对底座需求进行分析，设计了总体架

构，对基础空间地理服务、轨道交通专题数据和基于

数字孪生的应用场景进行了研究与实践，其中，基础

平台层技术和条件相对成熟，感知层涉及各专业内容

较多，本文对这两部分不进行阐述。全面数字化转型

的目标要求下，轨道交通空间数字底座建设能够整合

覆盖规划、建设、运营和各专业管理的全面需求，有

效促进各独立专业系统的融合，能够支撑实现上海轨

道交通规划建设一张图、运营管理一盘棋的管理要求。
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