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摘摘摘摘  要要要要：：：：在北斗用户机的位置数据采集过程中，容易出现数据冗余现象。为此，分析导致数据冗余的原因，提出一种基于时序聚类的冗余
数据压缩算法。该算法采用基于密度的聚类方法将数据集进行分簇，把属于同一类运动特征的位置数据归为一类，根据簇直径判断该簇是
否为冗余数据，并对冗余数据进行压缩。实验结果表明，该算法可以正确标识冗余数据，实现数据压缩。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at data redundancy problems appeared in the data collection process of Beidou user machine position, the paper analyzes the 

reason caused by data redundancy. Compression algorithm of redundant data based on time series clustering is proposed. The algorithm which adopts 

the clustering method based on density puts the data sets into the same cluster, which have the same movement characteristics. According to the 

cluster diameter to determine whether the cluster is redundant data, then compress the redundant data. Experimental results show the algorithm can 

correctly identify the redundant data and implement data compression. 
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1  概述概述概述概述 
在北斗信息应用系统使用过程中，后台数据库每时每刻

都在采集北斗设备的定位数据。然而在北斗设备位置信息采
集过程中，有些北斗设备在很长一段时间内，根本就没有运
动过(本文称为不动点)，它的存在给后台数据库带来了大量
冗余数据，严重影响到数据的精确性和可靠性，甚至数据库
的性能。冗余数据就是一个数据表中，这个表中的行包含一
些相同的值，即重复元组。 

数据冗余是资源浪费、数据不一致的根源。由于北斗卫
星导航系统在定位过程中，经度纬度会存在一定的偏移    

量[1-2]，这种固有的测量误差是无法避免的，因此不动点采集
来的数据在经度纬度值上并不完全一样，并非重复元组。但
从现实意义上讲，不动点采集回来的若干位置数据已构成了
冗余数据。 

时间序列是指按时间顺序排列的观测值集合。在对时间
序列进行数据挖掘的过程中，必须考虑数据间存在的时间关
系，这类数据挖掘称为时间序列数据挖掘。对时间序列数据
进行聚类的算法有基于相似性(或距离)[3]、基于特征[4]、基于
模型 [5]和基于分割[6]的聚类分析。本文基于时序聚类的方法
解决北斗设备位置数据冗余问题。 

2  问题描述问题描述问题描述问题描述 
北斗设备位置数据存储在定位设备轨迹表中，结构如  

表 1 所示。 

由于北斗卫星固有测量误差和不动点的存在，定位设备
轨迹表中将积累大量的经度值、纬度值相近，采样时刻不一
样的同一目标的定位数据，这些数据就是本文所要解决的冗

余数据。经过调研，根据目标运动特性，本文把目标分为    

4 类： 

(1)不动点 

该目标运动速度为 0，待在原地未曾发生经度和纬度上
的变化。但由于北斗卫星固有测量误差(∆R: m)，采集入库的
同一目标的位置数据并非相同。 

(2)慢速运动点 

该目标运动速度比较慢，运动步长小于 ∆R。时间上先后
2 次采集的位置数据，其距离甚至小于北斗卫星固有测量误
差 ∆R。 

(3)迂回点 

该目标运动速度正常，并沿着固定的轨迹来回巡逻，在
不同的时刻可能位置数据完全一致，或者非常相近。这类数
据并非冗余数据，不可删除，必须保留。 

(4)正常运动点 

该目标运动速度正常，运动步长大于 ∆R。即时间上先后
2次采集的位置数据，其距离大于北斗卫星固有测量误差 ∆R。 

本文算法的目的就是要从海量北斗设备数据中，找出不
动点冗余数据，并根据策略进行压缩；用不同的簇编号标识
出其他 3 类点形成的轨迹；并避免把“慢速运动点”和“迂
回点”数据误判成冗余数据。 
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表表表表 1  定位设备轨迹定位设备轨迹定位设备轨迹定位设备轨迹 

序号  中文描述  字段名  类型  空值  主键  描述  

1 auto_ID auto_ID int(11)  √ 表记录的自增 id 

2 定位设备 ID position_equ_id varchar(50)   
对应北斗机器的 ID

号码  

3 定位时间  position_equ_id datatime(0) √  
对象位置数据采集

时间  

4 定位类型  position_type smallint(6) √  对象位置类型  

5 经度  longitude double(0) √  经度，11.8 格式  

6 纬度  latitude double(0) √  纬度，10.8 格式  

7 高程  altitude double(0) √  位置高度  

8 高程异常  altitude_uncon float(9) √  高度异常为 0 

9 精度等级  precision_level int(11) √  精确度数等级  

10 记录者  registrar varchar(38) √  
发送位置信息的北

斗机号码  

11 标识  mark tinyint(3)   标识为 0 

3  基于时序聚类的冗余数据压缩算法基于时序聚类的冗余数据压缩算法基于时序聚类的冗余数据压缩算法基于时序聚类的冗余数据压缩算法 
根据目标运动速度特性，本算法主要分为 3 个步骤： 

(1)基于时序的聚类：遍历数据表，对每条元组进行标号，
把属于同一个簇的元组用同一个簇标号进行标记。这里的某
一个簇可能是不动点点集，或者某个运动目标的轨迹，亦或
是某个噪声点。 

(2)判断簇类型：对已经聚类好的簇进行判断。分辨出不
动点点集、噪声点集和运动目标轨迹。 

(3)压缩数据：根据策略选择方法对不动点数据进行   

压缩。 

本文将算法步骤(2)和步骤(3)进行合并，将在下文详细分
析基于时序的聚类算法和簇判断及压缩冗余数据算法。 

3.1  基于时序的聚类算法基于时序的聚类算法基于时序的聚类算法基于时序的聚类算法 
对于同一个运动目标，在时间和空间上应具有一定的连

续性，进而形成运动轨迹，而不动点会以经度、纬度的真值
为圆心，随机散布成一个类圆区域。所以，在同一个簇中，
采集时刻上相邻的 2 个元组在时间差、空间距离差应小于给
定的参数。子算法从第一个没有被标记簇编号的元组开始遍
历余下的数据集合(整个数据集已按时间先后顺序排序)，顺
序寻找簇中的下一个点，并以当前元组的簇标号标记下一个
点；直至遍历完整个数据集合，以新的簇编号开始新一轮的
遍历。该子算法每一次遍历都会得到一个簇，直至整个数据
中的元组都标记上簇编号。 

对于地球上任意 2 个点 Pi(longitude_i, latitude_i)、Pj 

(longitude_j, latitude_j)，假设经度、纬度的单位为度，不计
高程，地球为规则球体，其半径为 R。则这 2 个点的经度距
离差、纬度距离差和球面距离差分别为： 
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基于时序的聚类算法，根据定位设备 ID、定位时间、经
度、纬度 4 个属性值，以簇中元组在时间、空间上的连续性
为依据，对数据集进行聚类，并给每个元组标记上相应的簇

编号。基于时序的聚类算法流程如图 1 所示。 

按时间顺序排列数据集Data；
置每个数据的clusterID=0

While(flag>0)

flag=1
clusterID=1

遍历整张表，从第i个flag
不为零的点开始;

flag=0

For(j=i+1, j++, j<N)

第j个数据是否
已属于某个簇

把第j个数据划分到
clusterID簇中；

flag=flag+1

clusterID=
clusterID+1

判断i和j是否
满足判定公式

算法结束

是

是

是

是

否

否

否

否

clusterID：簇的编号

flag:标识符

N：数据集Data的个数

 

图图图图 1  基于时序的聚基于时序的聚基于时序的聚基于时序的聚类算法类算法类算法类算法流程流程流程流程 

3.2  簇判断及压缩冗余数据算法簇判断及压缩冗余数据算法簇判断及压缩冗余数据算法簇判断及压缩冗余数据算法 
根据 3.1 节的分析可知，不动点点集散布成类圆区域；

而其他运动目标的点集形成轨迹。设北斗卫星经度精度为
∆R_Longitude，纬度精度为 ∆R_Latitude，某不动点 O 的真实
位置为点 P0，在第 i 时刻位置为 Pi，下一采样时刻 j 位置为
Pj或 P’j或 P’’j，如图 2所示。 

 

图图图图 2  不动点散落区域不动点散落区域不动点散落区域不动点散落区域 

在图 2 中，2 个虚线圆分别以真实位置 P0 为圆心，
∆R_Longitude 和 ∆R_Latitude 为半径；实线加粗椭圆为真实位
置 P0为圆心，∆R_Longitude 和 ∆R_Latitude 分别为长半轴和
短半轴。故不动点的采集回来的数据应全部散落在该椭圆上
及椭圆内部。经上述分析，不难得出重要结论：不动点的簇
直径小于给定参数；其他运动目标轨迹的簇直径大于给定参
数。簇判断及压缩冗余数据算法首先计算每个簇的直径，结
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合给定参数判断簇类型；然后根据压缩策略，选择压缩冗余
数据的方法。子算法流程如图 3 所示。 
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图图图图 3  簇判断及压缩冗余数据算法流程簇判断及压缩冗余数据算法流程簇判断及压缩冗余数据算法流程簇判断及压缩冗余数据算法流程 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 
4.1  实验结果实验结果实验结果实验结果 

本文用于实验的数据为某军分区某次演习所有北斗装备
的位置信息。用于实验的数据主要包括 8 台北斗指挥机，共
计 100 台手持或车载用户机，元组个数为 2.5×106条，数据量
为 240×106。通过本文提出的基于时序聚类的冗余数据压缩
算法，对数据库中的冗余数据按策略进行压缩，并标记出运
动目标的轨迹。并标记出若干个不同运动轨迹的对象。分析
图 2 可知，不动点点集中任何 2 个元组的经度误差和纬度误
差都小于等于 2×∆R_Longitude 和 2×∆R_Latitude，且不动点

簇的直径应小于等于 2 22 _ _R Longitude R Latitude⋅ ∆ + ∆ 。“北
斗一号”定位误差在 10 m 左右，故在本实验中，经度误差、
纬度误差和簇直径 3个参数分别设为 30 m、30 m、45 m，此
时数据集中不动点的检出准确率最高，超过 95%；冗余数据
的压缩率 6.81%。系统运行结果如图 4 所示。 

 
图图图图 4  冗余数据压缩系统运行结果冗余数据压缩系统运行结果冗余数据压缩系统运行结果冗余数据压缩系统运行结果 

 

 

4.2  算法分析算法分析算法分析算法分析 
为解决北斗信息应用系统中出现的北斗位置数据冗余问

题，本文从基于密度聚类算法可以发现任意形状簇[7-8]的角度
提出了一种基于时序聚类的冗余数据压缩算法。本文算法首
先根据北斗装备的 id、时间、经度、纬度，采用基于时序的
聚类算法，把定位设备轨迹表中数据分成若干个簇：每个簇
是一个运动目标形成的轨迹或不动点散布成的椭圆区域或噪
声数据；计算每个簇的直径，根据参数判断簇的类型，并根
据策略对不动点的元组进行压缩。本算法有 2个特点： 

(1)采用基于密度的聚类算法思想，可以发现任意形状的
轨迹。根据目标的运动特性及输入参数，从当前点确定某轨
迹上的下一点，每次遍历确定某一目标的运动轨迹数据，并
把它们标记为同一个簇。算法基本时间复杂度是 O(n×确立一
个簇所需要的时间)，其中 n 是数据集的个数。在最坏情况下，
时间复杂度是 O(n2)，此时每个点都属于不同的簇；最好情况
下，时间复杂度为 O(n)，此时每个点都属于同一个簇。 

(2)采用基于时间裁剪的思想。由于运动目标轨迹中前后
2 点在时间上具有先后性，因此在标记某点是否是核心点时，
不必计算待标记点与其他所有点的距离，只需计算与待标记
点在采样时刻上相近的点，并且采样时刻值应大于待标记点
的时刻值。 

5  结束语结束语结束语结束语 
本文针对北斗信息应用系统使用过程中出现的定位数据

冗余问题，首先分析导致数据冗余的原因，提出基于时序聚
类的冗余数据压缩算法，并分析参数的设置。实验表明，该
算法能正确聚类各类数据，并对冗余数据实行压缩。如何进
一步提高算法的运行效率及聚类准确性是下一步研究方向。 
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