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摘　要：基于通信的列车控制（CBTC）系统中区域控制器 (ZC) 子系统为全天候连续工作设备，处于整个系统

数据交互的中心，实际工作中，ZC 系统日志最高可产生达每天 10 GB 的数据量，给存储和转储工作带来较大压力。

为此，文章基于 ZC 记录数据的特点，提出了一种专门针对此类数据的压缩算法，通过数据压缩以减少数据存储空间。

研究结果表明，该压缩算法对 ZC 记录数据的压缩率在 30% 左右，有效提高了系统存储能力，减轻了数据转储的工

作量。
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Abstract:  Zone controller(ZC) subsystem in the communication based train control(CBTC) system is a full-time continuously 
working equipment, which is in the center of data interaction of the whole system. ZC system log can generate up to 10 GB data per day 
in operation that brings great pressure on storage and dumping. In this case, according to the characteristics of ZC record data, a software 
compression algorithm was proposed to compress the stored data, which aimed to reduce the space of data storage. The results show that 
the compression algorithm can compress data by 30%. Storage capacity of the system is effectively improved, and the workload of data 
dumping is also reduced.
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0  引言 

区域控制器（zone controller， ZC）系统是负责

城轨列车安全运行的关键信号设备之一。在城市轨道

交通信号系统的应用中，ZC 系统根据列车所汇报的

位置信息以及联锁所排列的进路和轨旁设备提供的占

用 / 空闲信息，实时地为通信列车计算移动授权，从

而确保列车之间的安全追踪，是基于通信的列车控制

（communication based train control，CBTC）系统中列

车自动保护（automatic train protection, ATP）的轨旁部

分
[1]
。ZC 系统为全天候连续工作设备，工作期间实时、

不间断地发送和接收各种数据信息并计算存储，其承担

的信息量大、数据多
[2]
。在实际工作中，ZC 系统日志

最高可产生的数据量达每天 10 GB，对存储和转储工作

带来较大压力。此前，针对此类数据压缩处理方法的研

究较少，为此，本文提出了一种软件压缩算法对其进行



  90 2020 年第 3 期    

处理
[3]
。

1  数据压缩

数据压缩是一个减小数据存储空间的过程，是信

息论的最重要成果之一，其利用数学工具采用多种方

法来管理和处理信息
[4]
。按照压缩精度划分，数据压缩

一般有无损压缩和有损压缩两种。在有损压缩算法中，

可以接受一定的损失，用以换取更大的压缩比。在某

些应用中，如图像处理和音频处理，一定的损失是可

以接受的，因为这种损失会受到严格控制，不会影响

播放效果。而 ZC 系统日志数据需采用无损压缩，以保

证解压缩时准确地还原原始数据。无损压缩数据算法，

典型的有算术编码、RLE 算法、LZ 算法和 Huffman 算

法。其中算术编码运算复杂、速度慢，主要用于图像

处理；LZ 系列算法需要构建索引字符串字典，字典通

常会很大；RLE 算法主要是对数据块进行压缩运算；

而 Huffman 编码是通过构造 Huffman 树来进行编码的，

适用于文件处理，特别是对字符数据的编码。ZC 日志

数据具有标志位多、状态位多及重复率高
[5-6]

的特点，

故本研究选用针对数据文件处理的基于 Huffman 编码

的无损压缩算法。

1.1  Huffman 编码

Huffman 编码是基于最小冗余编码的数据压缩算

法。最小冗余编码指的是，如果能统计出一组数据中

所有符号的出现频率，就用一种特定的方法来表示符

号，以减少存储数据所需的空间。对出现频率高的符号，

编码使用尽可能少的位来表示；对出现频率低的符号，

编码使用尽可能多的位来表示
[7]
。在数据中，所表示的

符号不一定要占用一个字节，经过重新编码，可以是

任意大小的数据
[8]
。

1.2  熵和最小冗余

要使用 Huffman 编码，需了解熵的概念。熵的作用

是量化数据信息。信息的概念很抽象，此前人们无法精

确指出信息量到底有多少，直到 1948 年，数学家香农

定义了“信息熵”，信息的量化问题因此得以解决。他

首次利用数学语言阐明了概率与信息冗余度的关系：任

何数据信息都有冗余，冗余的大小与数据信息中每个符

号出现的概率有关
[9]
。

任何数据集合的信息量都是一定的，即所谓熵。对

于一组数据而言，熵就是这组数据中每个符号熵的总和。

具体而言，熵有如下定义： 
sz=-lg Pz

式中：PZ——符号 z 在数据集中出现的概率。

  如果确切知道 z 出现了多少次，就知道 z 出现的

频率
[10]

。例如，如果一个 40 个符号的数据集合中 z

出现了 10 次，即出现的概率为 1/4，于是 z 的熵 sz= 
-lg(1/4)=2 位。由此可知，如果在数据集中用来表示符

号 z 使用了超过两位的二进制数，这将是一种浪费。目

前一般都用一个字节来表示一个符号，在这种情况下使

用合适的数据压缩算法可以很大程度地减小数据的容

量，即通过重新编码，可以实现使用较少的位对出现频

率高的符号编码，用较多的位对出现频率低的符号编码。

2  压缩算法的实现

2.1  数据压缩过程解析

数据压缩包括两个过程：一是压缩或编码数据，使

数据容量减小；二是解压缩或解码数据，使数据还原到

本身的状态
[11]

。

（1）压缩部分

压缩部分采取单输入单输出结构，输入为需要压缩

的数据地址，输出为压缩后的数据地址。压缩部分按照

字节长度对数据进行压缩，压缩字符数最大为 256 个，

其按照每包最大 1 400 个字节进行压缩，且能持续压缩，

直至目标文件全部执行完毕。

（2）解压缩部分

解压缩部分采取单输入单输出结构，输入为需要解

压缩的数据地址，输出为解压缩后的数据地址。解压缩

部分按照字节长度对数据进行解压缩，解压缩字符数最

大为 256 个，其按照每包最大 1 400 个字节进行解压缩，

且能持续解压缩，直至目标文件全部执行完毕。

2.2  算法的具体实现

ZC 日志记录软件中的 Huffman 压缩算法采用分包

压缩和循环压缩的方法。将数据包按字节输入，每包数

据最大有 256 个字符；压缩后重新按字节组成数据包输

出，具体的 Huffman 数据压缩软件流程如图 1 所示
[12-13]

。

解压缩算法同样采用分包解压缩和循环解压缩的方

图 1 Huffman 数据压缩软件流程
Fig. 1 Flowchart of Huffman data compression software
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法。将需要解压缩的数据包按字节输入，组成新的字符

串后根据 Huffman 编码解压缩；解压缩完成后依然按字

节组成数据包输出
[14]

。具体的 Huffman 数据解压缩软

件流程如图 2 所示。

ZC 日志记录软件中的 Huffman 压缩算法部分代码

截图如图 3 所示。压缩过程中，对相关模块采用必要的

模块化封装，以保证该软件算法的独立性。

3  应用结果及分析

根据 Huffman 压缩算法的特性可知，被压缩数据包

内字符数越少，字符重复率越高，压缩率越高
[15]

。软

件编写完成之后，进行了多次调试与实验，以验证软件

可用性和实际的压缩效果。下面设定 3 组实验进行验证。

（1）实验一

数据集中字符的频率和种类都能对数据压缩效果产

生影响。本实验是为了测试字符频率的变化对 Huffman

压缩算法的影响。首先，设置一个包含 1 400 个字节的

数据包，设定其中各字符权值相等；其次，从 2 个字符

到 256 个字符依次实验，将数据包压缩之后再进行解压

缩；确认压缩数据无误，将压缩后数据包字节数记录下

来并统计压缩前后数据字节变化。实验结果如图 4 所示。

可以看出，在各字符权值相等的情况下，压缩变比随着

字符数增多而趋于减小，说明在各字符权值相同的情况

下，Huffman 编码依然能够对数据进行有效的压缩。根

据 Huffman 编码理论，字符重复率越高，Huffman 编码

压缩效果越好。

（2）实验二

为了测试字符种类的变化对 Huffman 压缩算法的影

响，设置一个包含 1 400 个字节的数据包，其恒定含有

256 个字符 (0x00~0xFF)。设定每个字符重复率一样，

进行压缩、解压缩实验；然后设定其重复率按比例上升，

共进行 5次实验，分别将数据包压缩之后再进行解压缩；

确认压缩数据无误，再次将压缩后数据包字节数记录下

来。其压缩变比如图 5 所示。可以发现，随着数据重复

率比例的升高，Huffman 算法压缩后数据包越小，压缩

效果越好；而实际 ZC 日志记录数据中，按照通信协议，

有大量的重复数据，如 0x00/0x01/0xFF/ 0x55/0xAA 等，

这说明 Huffman 压缩算法在本应用中压缩效果是确实可

行的，且数据重复率越高、字符数越少，压缩的效果越好。

（3）实验三

经过多次验证分析之后，按照实际的 ZC 日志记录

数据来进行分析。现以 2019 年 9 月某日长沙地铁 4 号

线路的 ZC 日志记录为例，从中连续取 100 组 1 400 个

字节的数据，经过 Huffman 编码压缩后，根据码表进行

解压缩，并验证数据无误。该 100 组数据解压缩后的效

果如图 6 所示。可以看出，每一组 1 400 个字节的数据

经过压缩后的数据量在 200 到 600 个字节之间，充分证

图 2 Huffman 数据解压缩软件流程
Fig. 2 Flowchart of Huffman data decompression software

图 3 部分代码截图
Fig. 3 Partial code screenshot

图 4 实验一压缩变比图
Fig. 4 Compression transformation diagram of the experiment 1

图 5 实验二压缩变比图
Fig. 5 Compression transformation diagram of the experiment 2
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明了基于 Huffman 编码的数据压缩算法对 ZC 日志记录

数据的压缩是可行的。

4  结语

随着城市轨道交通自动化程度的日益提高，不管是

目前普遍运行的 GOA2 等级的线路，还是今后越来越

多的 GOA3 等级或者 GOA4 级别线路，数据交互现象

会越来越多，数据量会越来越大，数据压缩技术的研究

也势在必行。本文针对实际 ZC 日志的数据压缩问题，

提出了一种基于 Huffman 编码的数据压缩算法。从实验

结果来看，其压缩效果好、效率高。目前该算法已被应

用于实际的产品中。

当然，信息论领域有很多算法可以充分利用，而

Huffman 压缩算法是其中一种。今后将考虑对 ZC 日志

纪录进行多重压缩，即在 Huffman 压缩算法的基础上增

加其他的压缩算法，以更大程度地提高压缩率。另外，

轨道交通产品正在向网络化、远程可视化方向发展，其

图 6 实验三压缩变比图
Fig. 6 Compression transformation diagram of the experiment 3

数据的传输受到了网络带宽限制。本文所提供的数据压

缩存储的思路，可以减轻网络传输的压力，为轨道交通

中大数据的网络化应用提供参考。
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（上接第 76 页）并通过仿真验证了 DC-DC 变流器对储

能电池组的充 - 放电双向运行控制的可行性以及 SOC-I

下垂控制的有效性。由于内外双下垂控制方法具有普遍

适用性，该控制策略可推广应用至微电网等领域的多变

流器协同控制。
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