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基于分布流的城市照明监控系统 
优化策略研究 
 

随着城市照明设施规模的日益扩大，照明设施的管理

难度不断增加，丞需采用自动化技术手段提高处理问题的

及时性和准确性。通过探讨城市照明监控系统的系统结

构，设计了城市照明监控系统优化策略，采用的流计算框

架 Storm，并配合 Flume 数据收集工具和 Kafka 消息队列，

实现了数据的实时处理，利用 Redis 自带数据类型实现对

象化存储。通过该优化策略，可充分满足多种的数据处理

和存储需求，提高了数据的实时性和系统的横向扩展能

力。 
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0  引言 

近年来，我国路灯建设发展迅猛，

道路照明质量不断提高，促进了经济

发展，方便了群众生活，对城市建设

起到了非常重要的作用。随着城市照

明设施规模的日益扩大，照明设施的

管理难度不断增加，维护管理的工作

量也成倍增加，亟需采用信息化、自

动化的技术手段，提高发现问题、处

理问题的及时性、准确性。 

目前，国内外已经出现了一些路

灯管理系统，这些系统是由过夜控制

系统演变而来的，大多通过远程遥控

电源柜达到控制路灯的目的，控制对

象的数目小，应用规模局限性大，面

对如今庞大的路灯体系而言很难做到

实时监控、分析与预测。因此，为了

快速将城市照明监控系统的数据汇集

分析，挖掘数据内在的价值，基于分

布流技术的城市照明监控系统具有较

高的研究价值。 

1  相关技术 

1.1 Flume采集技术 

随着智慧城市工程的加速发展，

城市照明监控系统的数据采集需要面

对节点众多、数据庞杂和规约解析复

杂等难题。Flume 是一套可用于有效

地收集、聚合和搬运大量日志数据的

分布式服务架构，可以用来解决分布

式数据采集的问题。 Flume 是由

Cloudera 公司开发的一款高性能、高

可靠的分布式日志收集系统，它是一

个完整的数据收集工具。Flume 采用

了分层架构的设计思想，由 Agent、

Collector 和 Storage 三层组成。Agent

主要由 Source、Channel 和 Sink 三部

分构成，在数据流动过程中，数据从

Source流入，Channel作为数据流通和

存储的通道，Sink 将数据发送到指定

地方；Collector的作用是将多个 Agent

的数据汇总后，加载到 Storage 中；

Storage是存储系统，既可以是普通文

件，也可以是分布式存储。 

1.2 Storm框架 

城市照明监控系统中存在连续

的、不间断的和非结构化的数据队列，

该队列满足流数据的特点，即持续流

入的实时数据；处理是动态的随到随

处理；处理是一次性的；处理系统无

法对将要来的数据进行假设，无法预

知也无法控制；有很多操作类似关系

型操作等。Storm正是用于处理流式数

据的系统，Storm 是 Twitter 开发的一

款分布式高容错的实时计算系统，该

系统主要由 Spouts、Bolt 和 Topology

组成。Spout主要负责对数据源进行读 
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取，其传输方式十分可靠，在数据处理和传输过

程中若出现数据处理错误，其会自动获取错误信

息并将信息重新发送；Bolt主要负责对数据的处

理，其可完成指定的任务，如数据清洗、聚合、

访问文件和数据库等操作，且可以将不同任务分

为多个 Bolt分别完成，达到降低耦合性的特点；

Topology为 Storm的拓扑关系声明，其可以定义、

组合 Spout和 Bolt对象。 

1.3 Redis存储系统 

大量非结构化数据如图片、视频等信息和半

结构化数据已经成为电力信息存储的重要组成

部分，采用 Nosql非关系型数据库，不需要固定

的表结构，读写速度快，扩展便利，成本低廉，

很好地满足了半结构化、非结构化的数据存储和

访问的要求。Redis 数据库作为 Nosql 数据中的

典型，是支持网络访问、基于内存和可持久化的

Key-Value 数据库，有着丰富的数据结构，可以

确保多个主从服务拥有相同的数据库副本。

Redis 支持持久化操作，其提供了两种持久化策

略：快照方式（ Snapshotting）； AOF 方式

（Append-only file）。快照方式会定时将数据存入

一个二进制文件中；AOF方式会将 Redis每次的

写命令存入文件中。 

2  城市照明监控系统设计 

城市照明监控系统是一个连接整个城市照

明设备网络的无线通信、监测控制和资源管理的

综合平台，系统具有数据采集、在线监测和运行

控制等基础功能，为城市照明管理行业规划、管

理提供信息化的决策支持手段，同时有效地对本

地设备运行状况进行监控。 

2.1 层次结构 

城市照明监控系统的总体层次架构分为单

灯控制层、集控层、中间层和系统层四层。 

如图 1所示，单灯控制层监视各个单灯的运

行状态，由一组单灯控制器组成。集控层分为两

类：一类是路灯控制柜；一类是景观灯控制柜。

路灯控制柜通过载波、无线等通信方式与下属的

一组单灯进行通信；景观灯一般不采用单灯控制

的方式（即景观灯控制柜没有下属的通信单元）；

集中控制层通过集中器将单灯、控制柜等运行信

息上送给主站系统，并接收处理主站系统下发的

各类控制命令。中间层主要是通信层，考虑目前

各地已建设路灯控制系统的现状，保证系统的适

用性，通信层的架构分为两种方式：集控层通过

GPRS、3G和 4G等无线的方式直接接入主站；

集控层通过已建的监控系统接入到主站。系统层

是城市照明监控系统平台，需要与原信息化系统

进行信息集成。 

 

图 1  城市照明监控系统总体架构图 

2.2监控平台逻辑 

城市照明监控系统逻辑结构如图 2所示，由

三个部分构成。 

1）数据部分。主要由商用数据库和实时数

据库组成。商用数据库又称历史数据库，历史数

据库主要功能为存储数据模型、数据之间的逻辑

关系、历史的数据信息以及各类记录信息（维修

工单、人工情况和登录控制情况）。实时数据库

主要作用是处理实时信息，分析趋势，将数据定

时存放入历史数据库中。 

2）应用部分。主要是面向智能监控、运行

管理、资产管理、辅助决策、抢修管理和增值服

务的“六大板块”服务，并从数据部分中获取数

据，下发信息给采集部分。 

3）采集部分。主要分为管理、规约和缓冲。

管理主要功能为加载数据模型数据、设置配置信

息和管理通信接口；规约主要负责对报文规约解
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析。其需要管理多累多批次规约程序，接收来自

应用的采集数据、控制信息，发送告警信息；缓

冲主要负责对通信链路的管理，对大批次报文进

行缓存处理，防止数据丢失等情况。 

 

图 2  城市照明监控系统逻辑结构图 

3  城市照明监控系统优化策略 

城市照明监控系统的大量数据以流数据居

多，需要进行实时处理、实时应用，因此优化策

略采用分布式流框架来处理。主要包含基于当前

流行的 Flume框架设计海量日志采集、聚合和传

输的模块，基于 Kafka 框架分布式消息缓存模

块，基于 Storm流计算框架消息处理模块。系统

优化策略的数据处理流图如图 3所示。 

 

图 3  流数据处理数据流图 

利用 Flume收集报文信息，可以保证在数据

采集过程中数据的完整性，提升报文汇集效率；

利用 Kafka消息缓存机制，可以灵活设定缓存数

据大小，使用 Push 和 Pull 的消息推送方式，利

用规约节点处理能力的差异合理分配任务，保证

了数据的完整性，避免了以 Pull形式发送给规约

节点使其不堪重负的问题；利用 Storm流处理技

术，可以合理有效规约数据，其具备高容错性、

快速起动和快速恢复的特点，解决了数据规约过

程中数据系统容错率低的问题。 

3.1 Flume采集策略 

城市照明监控系统的消息源为单灯控制器、

电源柜等传感器发送的数据，这些数据通过前置

机采集，以报文的形式呈现。Flume 中的 Agent

自带多类数据源，扩展性强，故在获取数据时，

使用 Agent分别接收不同消息源的实时数据，并

通过 File Channel 对数据进行缓存，Sink 从

Channel 中提取数据，将数据发送至汇集 Agent

进行数据汇集，最后将 Kafka 作为 Flume 中的
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Collector。Flume拓扑关系如图 4所示。 

 

图 4  Flume 拓扑关系图 

由于采集数据、报文规约解析速度不同，会

出现不同程度的处理不同步，因此系统中添加一

个基于 Kafka 框架的消息中间件。当出现电源

柜、线路和灯具变化信息时，将 Flume发出的数

据固定存入 Broker 中。由于 Kafka 是基于

Zookeeper 集群的，Broker 和 Consumer 之间可

以利用 Zookeeper自身的负载均衡机制进行负载

均衡。当某个 Broker和 Consumer发生了变化，

Zookeeper 会 通 知 所 有 其 他 的 Broker 和

Consumer，使其他的 Broker和 Consumer获取数

据并记录。数据流如图 5所示。 

 

图 5  Kafka 数据流图 

3.2 Storm流计算处理策略 

分布式流计算框架 Storm 是用来对数据进

行报文解析、数据规约。其过程为：将数据规约

过程放入 Bolts中，将Kafka中的数据作为 Spout，

为 Bolts提供消息。同时，Bolts根据获得的数据

情况对 Redis内存数据库和关系型数据库进行读

写操作。实时采集数据的 Storm分布式处理过程

如图 6所示。 

 

图 6  Storm 分布式处理过程 

Spout 数据中主要包括电源柜、线路和灯具

的实时报文数据，Spout 为从消息缓存 Kafka 中

读 到 的 数 据 ， 将 Spout 中 的 数 据 分 别 由

MsgStoreBolt与 SplitBolt读取。MsgStoreBolt是

将原报文保存起来，SplitBolt是将消息分割，把

消息头与消息体分离，随后 LineBolt、LampBolt

和 CubicleBolt 分别读取属于自己的数据，并将

读取的数据进行规约解析后形成对象，将对象序

列化后生成 Redis脚本存入内存数据库中。流数

据处理流程如图 7所示。 

 

图 7  流数据处理流程图 
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3.3 Redis存储策略 

由数据结构映射器将用户指定的数据结构

从缓存中获取，并将其分析组合成为包含数据与

结构的对象，最终将该对象存储到 Redis数据库

中。其主要的工作流程如图 8所示。 

 

图 8  数据缓存工作流程图 

首先获取缓存表，根据需要缓存表的数据结

构，建立对应数据结构类。从数据库中将对应表

中的数据获取，生成数据对象（电源柜、线路和

灯具等以个为单位建立），检测其是否为最新数

据，验证其数据结构是否合理，若合理则清空数

据重新开始配对类；若成功则获取其中的 ID 与

编号组成唯一的 key 值并且将对象属性与对应

值生成 Redis存储脚本，存入临时文件中。依次

执行，直至该类型数据全部读取完成，通过 Redis

的 Client 连接数据库，执行存储脚本（批量操

作）。 
   

4  结束语 

本文探讨了城市照明监控系统的系统结构， 

 

并针对系统中存在的路灯电源柜、单灯控制器节

点众多、数据量大、并发数多和监控实时性强等

特点，设计了城市照明监控系统优化策略，采用

当前较为流行的流计算框架 Storm并配合 Flume

数据收集工具和 Kafka消息队列，实现了数据的

实时处理；采用内存数据库解决传统数据库对扩

展能力不强的缺点，搭建 Redis数据库，设计数

据结构映射器，利用其自带数据类型实现对象化

存储。通过该系统优化策略，可充分满足多种业

务场景下的数据处理和存储需求，并在保证数据

安全性的前提下，提高了数据的实时性和系统的

横向扩展能力。 
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