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摘 要： 网络化地铁 AFC交易记录规模庞大，来源分散，清洗质量对清分结果影响明显。异常识别、缺
失修复、重复剔除、错误修正与增量清洗构成质量保障链路。本文把清分前置处理纳入同一流程，采用分层

筛选、多源融合、索引优化和降噪保真，让记录在进入结算前保持完整、一致和可追溯。融合系统按接入、处

理、存储、调度和监控组织，借助并行计算与状态管理提高吞吐和稳定性。方案兼顾准确率、时延和资源开

销，为清分业务提供规范输入。
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引言： 网络化地铁AFC系统持续产生海量交易记
录，数据来源分散，格式与时间口径存在差异。清分

结算对完整性、一致性和可追溯性提出较高要求。清

洗环节承担异常识别、缺失修复、重复剔除、错误修

正和增量处理，清分前置处理负责分层筛选、多源融

合、索引优化与降噪保真。两类任务若彼此割裂，容

易造成重复计算、状态冲突和结果偏差。将清洗与清

分前置处理纳入统一链路，配合并行计算、状态存储

和动态调度，可提升处理吞吐与结果可靠性，为后续

清分提供规范输入。

1 网络化地铁 AFC海量交易数据清洗方法

1.1 异常数据识别模型构建

异常数据识别模型要先把字段关系和业务约束理

清。交易时间、进出站标识、设备编号、票卡类型、金

额和状态码之间存在固定对应，偏离这些关系就可能是

异常。特征提取不能只看单条记录，还要观察时间窗口

内的统计分布、行程连续性和设备上传节奏。建模时可

以把无监督离群检测和有监督分类结合起来，输出异常

分值而不是简单标签。分值便于分级处置，高置信异常

进入隔离区，低置信异常保留待复核。阈值要随客流时

段和设备状态动态调整，固定阈值容易在高峰时段产生

误判。实际做起来，还得定期回看误报和漏报，更新特

征权重和模型版本。计算开销也要控制，不能为了精度

拖慢整体清洗进度。模型结果要可追踪，方便后续核查

和修正。

1.2 缺失数据修复与补齐方法

缺失数据修复要区分字段空缺和记录断裂。字段空

缺可能出现在时间、站点、设备、金额或票卡编号上，

记录断裂则表现为行程链不完整。修复前先判断缺失机

制，随机缺失和系统性缺失不能用同 1 套办法处理。少
量空缺可以借助同 1 票卡相邻交易、同 1 设备邻近时段
记录以及整体统计分布进行估计。连续缺失要结合路径

约束和进出站配对关系推断，单靠均值填充容易掩盖真

实出行特征[1]。统计插补计算简单，适合实时任务，模

型预测精度更高，但资源消耗更大。补齐结果必须带标

识，说明是原始值还是推定值。关键字段无法可靠恢复

时，不应直接参与结算，应转入隔离区。修复后还要做

一致性检查，防止引入新的冲突。实时与离线场景要分

别设置策略，兼顾准确率和处理速度。

1.3 重复数据检测与剔除机制

重复数据检测要处理同 1 笔交易被多次采集或多次
写入的情况。网络重传、终端缓存、接口重试和分布式

并发都可能造成重复。检测时优先利用交易唯一标识、

票卡编号、设备编号和时间戳组合进行精确匹配。唯一

标识缺失时，可在时间窗口内比较金额、站点、状态和

相邻记录，计算相似程度。面对海量数据，逐对比较不

现实，需要哈希分桶、滑动窗口和位图结构降低开销。

剔除机制不能简单删除后到的记录，而要综合完整度、

可信度和时间顺序选择保留对象。疑似重复但存在差异

的记录应标记待复核，避免误删有效交易。去重后还要

同步更新统计口径，确保增量任务不会再次计入。整个

机制要兼顾准确率、内存占用和处理速度，去重键也要

随增量任务持续维护。

1.4 错误数据修正与过滤策略
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错误数据修正针对逻辑冲突和取值不合理。常见问

题包括进出站时间倒置、金额与票种不匹配、状态码

互斥、设备编号不存在以及行程链断裂。处理时先建立

字段约束和业务约束，再结合统计阈值发现偏离。规则

引擎适合明确错误，模型判别适合复杂模式。修正策略

可分为自动修正、标记隔离和丢弃 3 类。自动修正只适
用于高置信场景，时间偏差可按统一时钟校准。标记隔

离用于不确定记录，保留原始信息供后续处理。丢弃则

针对无法恢复且影响关键计算的记录。过滤策略要控制

误杀，避免把少见但真实的交易排除。修正和过滤过程

应记录操作痕迹，保证可追溯。最终输出应保持字段规

范、状态一致和行程连续，不能因为过滤而破坏整体数

据关系。

1.5 海量数据增量清洗优化机制

海量数据增量清洗要解决持续到达数据的高效处

理。系统不宜每次全量扫描，而应按时间分区、设备分

区或票卡分区建立增量窗口。新数据进入后，先做轻

量校验和缓存，再进入识别、修复、去重和修正流程。

流式计算负责实时部分，批处理负责历史补全和复杂

校验，流式与批处理通过状态存储衔接[2]。并行任务要

合理切分，避免热点分区拖慢整体进度。资源调度可根

据数据量动态扩缩容，保证高峰时段稳定。增量清洗还

需维护去重键、缺失索引和异常模型版本，防止重复计

算或状态错乱。处理结果要写入统一存储，并保留元数

据。这样既能提升吞吐，又能保持清洗逻辑一致，适合

网络化地铁 AFC的长期运行。

2 地铁 AFC交易数据清分前置处理技术

2.1 清分前置处理整体运行架构

整体架构按数据接入、预处理、存储、调度和监控 5
个部分组织。接入层负责接收不同线路和不同设备上传

的交易记录，处理协议差异和到达乱序。预处理层完成

字段映射、质量判断、融合匹配和降噪标记。存储层保

留原始数据、中间结果和标准输出，便于回溯。调度层

按时间窗口和任务依赖编排批处理与流处理，状态信息

集中管理，避免任务重复或中断后丢失进度。监控层观

察延迟、积压、失败率和资源占用，发现异常时触发重

试或限流。各层之间通过消息队列和状态存储衔接，接

口要清晰，不能互相耦合过重。实际部署时还要考虑容

错和扩缩容，单点故障不能影响整体清分。架构设计要

兼顾稳定、效率和可维护性。

2.2 数据分层分级前置筛选技术

分层分级筛选是根据数据质量、完整程度、时效要

求和清分必要性做差异化处理。第 1 层做粗筛，剔除明
显无效或重复提交的记录，减少后续计算量。第 2 层做
字段校验，检查交易时间、站点、设备、票卡和金额是

否满足基本约束。第 3 层做业务筛选，判断记录是否具
备参与清分的条件。不同线路、设备和票种可以设置不

同阈值，不能只用 1 套规则。分级结果分为可直接进入
清分、需补齐后进入、需隔离待查 3类[3]。阈值要随客流

时段和数据来源动态调整，避免高峰误判。筛选过程还

要保留原始标识和筛选原因，方便追踪。

2.3 多源交易数据融合预处理技术

多源数据融合要解决格式不统一、时间不一致和状

态定义差异。不同线路、终端和接口上传的记录，字段

名称、编码方式和时间精度可能不同。预处理阶段先建

立字段映射关系，把关键属性归到统一结构。接着做时

间对齐，处理时钟偏差和到达乱序。票卡编号、设备编

号和交易序号可用于关联匹配，匹配不上时进入待定

区。冲突消解要按来源可信度、时间顺序和完整程度

综合判断，不能简单覆盖。融合后仍需保留来源标识，

说明记录从哪来、经过哪些处理。对于延迟到达的数

据，要支持补入和重算，不能因为已输出就拒绝更新。

融合结果要满足清分系统对字段、状态和行程连续性的

要求。

2.4 清分前置数据索引优化技术

索引优化面向高频查询、匹配和增量更新。清分前

置处理经常按交易唯一标识、票卡编号、设备编号、时

间范围和站点组合查找记录，缺少合适索引会导致扫描

量过大。可以按时间分区，再在分区内建立组合索引、

哈希索引或位图索引。对于多条件查询，要分析选择

度和过滤效果，避免建立过多低效索引。索引更新需与

增量任务同步，不能出现数据已写入而索引未更新的情

况。大批量导入时可采用批量构建和延迟合并，降低维

护开销。索引膨胀会占用存储并拖慢写入，因此要定期

清理无用索引和过期分区。查询计划也要持续观察，发

现性能下降时及时调整。

2.5 前置处理数据降噪与保真技术

降噪与保真需要同时进行。降噪针对重复抖动、无

效状态、冗余字段和短时波动，目的是减少干扰，提高

后续匹配和清分效率。保真则要求保留原始关键信息、

处理痕迹和版本记录，不能因为降噪丢失可还原依据。

处理时对不确定记录采用标记隔离，而不是直接删除。

对可修正内容采用可逆标记，保留原值与修正值[4]。降

噪规则要围绕清分关键字段设计，不能改变影响资金计
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算的核心属性。压缩存储可以降低空间占用，但要保证

解压后能恢复必要信息。数据版本要随规则变化更新，

避免新旧结果混用。实际运行中，降噪力度要动态控

制，过强会损失真实差异，过弱则起不到作用。

3 数据清洗与清分前置处理融合系统设计

3.1 系统总体架构设计

融合系统把数据清洗与清分前置处理放在同 1 条处
理链路中，整体架构按接入、处理、存储、调度和监控 5
个层次组织。接入层统一接收不同线路、终端和接口上

传的交易记录，处理协议差异与到达乱序。处理层同时

承担异常识别、缺失修复、重复剔除、错误修正、分层

筛选、多源融合、索引维护和降噪保真，避免清洗与前

置处理各自为政。存储层保留原始数据、中间结果和标

准输出，便于回溯与重算。调度层按时间窗口和任务依

赖编排批处理与流处理，状态信息集中管理。监控层观

察延迟、积压、失败率和资源占用，发现异常时触发重

试或限流。各层通过消息队列和状态存储衔接，接口保

持清晰，不能耦合过重。实际运行中还得考虑容错和扩

缩容，单点故障不能影响整体清分。输出数据要带来源

标识和处理版本，保证可追踪、可核查、可复用。

3.2 核心功能模块设计

核心模块围绕交易数据从接入到输出的完整链路设

置。接入解析模块完成字段映射和格式统一，质量识别

模块判断记录是否偏离业务约束，缺失修复模块处理字

段空缺和行程断裂，重复剔除模块按唯一标识与相似度

去除重复提交，错误修正模块处理逻辑冲突和取值不合

理。分层筛选模块按质量、完整程度和清分必要性做差

异化处理，多源融合模块解决时间不一致和状态定义差

异，索引维护模块支撑高频查询与增量匹配，降噪保真

模块在减少干扰的同时保留原始关键信息。各模块通过

统一数据模型衔接，规则可配置，版本可管理。模块之

间不能相互覆盖处理痕迹，异常记录应进入隔离区。批

处理和流处理共用核心逻辑，避免结果不一致。

3.3 海量数据并行处理架构设计

海量数据并行处理要解决吞吐、延迟和稳定性之间

的平衡。系统可按时间分区、设备分区或票卡分区切分

任务，把识别、修复、去重、修正、融合和筛选分配到

多个计算节点并行执行。分区时要控制数据倾斜，避免

个别分区过大拖慢整体进度。流式计算负责实时到达的

数据，批处理负责历史补全和复杂校验，两者通过状态

存储衔接[5]。检查点机制用于故障恢复，任务中断后能

从最近状态继续，不必全量重跑。背压机制用于控制上

游发送速度，防止下游积压过多。资源调度根据数据量

动态扩缩容，高峰时段增加并发，低峰时段释放资源。

并行任务还要维护去重键、缺失索引和模型版本，防止

重复计算或状态错乱。实际运行中，容错重试和任务优

先级也要考虑，关键清分数据应优先处理。

3.4 数据存储与调度模块设计

数据存储与调度模块负责把处理结果稳定保存并按

依赖关系推进任务。存储采用冷热分层，原始数据、中

间结果、标准输出和元数据分别管理。原始数据保留

完整信息，中间结果支撑重算和排查，标准输出供清

分系统使用，元数据记录来源、版本、处理时间和规则

标识。消息队列用于衔接接入、处理和输出环节，缓解

流量波动。调度模块按时间窗口、任务依赖和优先级编

排批处理与流处理，支持失败重试、断点续跑和补数重

算。索引更新需与数据写入同步，不能出现数据已到而

索引未更新的情况。存储生命周期要定期清理过期分

区和无用索引，控制空间占用。监控延迟、积压和失败

率，发现异常及时调整并发度和资源分配。实际部署时

还要保证版本一致，避免新旧结果混用。

结束语： 清洗与清分前置处理的融合，需要把规

则、模型、索引和调度放在同一体系内协同。异常识

别、缺失修复、重复剔除、错误修正与增量清洗保障

数据质量，分层筛选、多源融合、索引优化和降噪保

真提升清分可用性。系统架构、功能模块、并行处理

和存储调度共同决定运行效率。实际部署中应持续观

察延迟、积压、失败率和资源占用，按数据量调整并

发度与分区策略，保留来源标识、处理版本和操作痕

迹。这样可维持数据一致、可追溯、可扩展，支撑清

分业务稳定运行。
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