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基于MongoDB 的轨迹大数据时空索引构建方法① 
王  凯, 陈能成, 陈泽强 

(武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室, 武汉 430079) 

摘 要: 近年来, 随着计算机技术与无线传感器网络的发展, 轨迹大数据越来越得到人们的关注. 针对海量轨迹

数据在存储与查询中出现的效率问题, 文章基于文档型非关系型数据库 MongoDB 提出了一套基于四叉树的道路

网时空索引, 实现海量轨迹数据的高效查询. 通过对太原市 1915 辆出租车的 50 万条轨迹数据进行时空查询, 在

不同数据量与不同并发数下测试道路网时空索引与 MongoDB 复合时空索引的效率表现. 实验结果显示道路网时

空索引在数据量大于 10 万时有较好表现, 并能够适应不同并发数下的时空查询, 验证了道路网时空索引构建方

法的可行性和高效性.  
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Spatio-Temporal Indexing Method of Big Trajectory Data Based on MongoDB 
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Abstract: In recent years, with the vigorous development of computer science and wireless sensor network, how to 

address big trajectory data is becoming a concerned issue increasingly. Because of massive trajectory data, there is an 

increasing focus on storage and search of big trajectory data. In view of this, based on the document type non relational 

database MongoDB, we propose a spatio-temporal index of road network which is based on quad-tree. For the 1915 

taxis in Taiyuan, the 500,000 pieces of trajectory data are searched. With different data and different number of 

concurrency, we compare the efficiency of spatio-temporal index with that of MongoDB composite spatio-temporal 

index. Experimental results show that our method performs well when data volume is larger than 100000. It can adapt to 

spatio-temporal queries with different number of concurrency, proving that the method is feasible and efficient. 
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轨迹大数据是移动传感器数据的一种, 是指由

GPS 终端、智能手机等设备产生, 记录了移动对象的

行为特征, 包括位置、时间、速度、方向等属性. 随

着智能移动终端的广泛应用, 时空轨迹数据的存储、

分析研究已受到学术界的广泛关注. 时空轨迹数据挖

掘技术在许多领域得到了应用, 如交通协调与管理(如

道路流量监控)、旅游路线推荐、自然灾害预警(如飓

风预测)、环境保护(如空气质量监测)等[1].  

   最近几年轨迹数据的数据量正呈现逐年增长的趋

势.因为数据动态更新、接入复杂、时空查询缓慢等 

 

 

问题, 轨迹大数据在存储与查询方面逐渐出现性能瓶

颈. 这种需求引发了长期使用关系型数据库的用户的

关心. NoSQL 数据库凭借对非结构化存储的支持以及

较好的横向扩展能力, 在大数据的应用场景中颇受青

睐[4]. 本文结合轨迹大数据中 GPS 数据轻量、非结构

化的特点, 采用文档型非关系型数据库 MongoDB 存

储与管理, 并设计了一套索引策略, 重点设计了基于

道路网的网格时空索引[3], 通过先空间后时间的策略

实现时空索引构建, 实现轨迹大数据的有序存储与高

效查询. 
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1  轨迹数据的MongoDB时空索引构建 

  轨迹数据的时空索引按照划分方法可以分为 3 类: 

(1)基于版本的索引方法, 采用先时间后空间的策略, 

每个时间版本设计一套存储空间, 代表方法有 HR 树

和 MV3R 树等, 时间查询效率高, 但存储成本高. (2)

空间划分方法, 采用先空间后时间的策略, 用一维空

间编码加上时间维度构建成为复合索引, 代表方法有

SETI 和 CSE 等. 这类方法构建效率较高, 但需预设空

间范围, 索引结构不平衡, 且仅适用于点对象. (3)扩展

时间维的多维索引方法, 采用空间和时间等同地位的

策略, 在传统空间索引结构中直接增加时间维, 代表

方法有 STR 树和 TB 树等, 在轨迹显示方面动态效果

更好, 但是索引构建效率不高[5,6].   

  MongoDB 的默认索引是 B-tree(B 树)索引[7,8]. 本

文中使用 B 树索引的 collection 和字段见表 1, 使用

{"type" : 1}对 type 字段建立 B 树索引, “1”表示索引为

升序.  

表 1  单键索引的设置 

字段 MongoDB 索引描述 说明 

sensor 

time 

foi.id 

foi.geo 

{ 

 {"sensor" : 1},   

 {"time" : 1},  

 {"foi.id" : 1} 

{"foi. geo " : "2dsphere"} 

} 

用于单条件查

询已存储数

据.  

  MongoDB 的常见的空间索引有 2d 平面索引与

2dsphere 球面索引[8]. 这两种索引均基于四叉树结合

地理哈希值构建. 考虑到轨迹数据涉及时空信息, 常

常需要查询特定空间、特定时间点或时段的轨迹数据, 

单键索引不能满足高效时空需求, 本文建立了“传感

器”+“时间”+“空间”的复合索引, 见表 2.  

表 2  复合时空索引的设置 

字段 MongoDB 索引描述 说明 

Sensor 

time 

foi.geo 

{ 

 "sensor" : 1 ,  

 "time" : 1 ,  

 "foi.geo" : "2dsphere" 

} 

针对复杂观测

区域的时空过

滤.  

  本文将所有出租车数据作为点数据处理, 依据上

节所提到的采取空间划分的方法构建时空索引, 采用

先空间后时间策略, 首先将地理空间基于四叉树方法

构建 , 对不同层级的空间区域设计地理哈希编码

GeoHash 值, 用一维地理编码 GeoHash 值表示二维地

理空间, 再加上时间维度形成复合索引. 考虑到上文

所说的, 该类时空索引空间区域划分固定, 会因为区

域分布不均而导致索引结构失衡而导致查询效率低. 

具体二维地理空间编码见图 1.  

 

图 1  全球四叉树二维地理空间编码 

 

  针对以上问题, 本文采用预设中间层级的方法缓

解此类问题. 轨迹数据沿城市道路网分布, 选择一个

中间层级, 通过预先加入道路网的方法预设四叉树空

间编码, 优先在道路网覆盖的空间范围内查找出租车

数据, 这样将很大程度上改善因为索引结构不合理导

致的效率低下问题. 中间层级的划分问题主要考虑两

个方面问题的解决: “分布不均” 现象和“遗漏” 现象. 

其中, “分布不均” 现象是指某些区块中出租车点数据

较密集, 有些则较稀疏. 计算该中间层级每个区块中

的点数, 计算均数 μ 和标准差 σ, 然后计算变异系数

(Coefficient of Variation, Cv=σ/ μ), 该值越小代表该中

间层级格网区域内的点数分布越均匀, 设置Cv值上限

为 1.“遗漏” 现象: 某些出租车点数据不在所划定的范

围内. 在概率论与数理统计中, “小概率事件”通常指发

生的概率小于 5%的事件, 这里设置落入中间层级区

块比例下限为 95%.  

  本文时空索引结构图如图 2 所示, 按照以上列出

的规则, 选择一个四叉树的中间层级与道路矢量数据

作叠加分析, 将道路网覆盖的区块提取出来, 编码成

为道路网区块. 将每一个道路网区块为根节点, 构建

新的四叉树索引, 记录地理哈希编码 GeoHash 值与时

间, 用于查询属性信息. 这样每个出租车的点数据会

首先定位到一个道路网区块, 而后再存储到对应道路

网区块的四叉树结构中.  



2017 年 第 26 卷 第 6 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 229

GeoHash time

 

图 2  道路网时空索引结构图 

 

2  实验 

2.1 研究区域概况 

  太原市辖 6 个市辖区、3 个县, 代管 1 个县级市, 

形成了 6 区 3 县 1 市的格局. 太原市位于山西省中北

部的太原盆地, 北接忻州市, 东连阳泉市, 西交吕梁

市, 南邻晋中市, 地理坐标东经 111°30′~113°09′, 北纬

37°27′~38°25′之间 , 市中心位于北纬 37°54′, 东经

112°33′. 中心城区建成区面积 400 平方公里, 中心城

区常住人口 300 万人, 流动人口 100 万人.  

  本文选用太原市中心城区作为研究区域, 中心城

区的分区图即道路网分布如图 3 所示.  

 

图 3  太原市中心城区分区图及其道路网分布 

 

  太原市城区的路网结构以网状为主, 呈环形放射

状. 最外有环状高速路(外环路), 在老城区已经形成内

环路, 形成棋盘式的格局, 横平竖直. 本文主要针对

老城区的内环路区域研究轨迹数据.  

2.2 测试数据 

  本文采用太原市 1915 辆出租车 50 万条轨迹点数

据, 每次观测数据包含 5 个观测值: 车的 GPS 位置(空

间坐标)、车速(数值)、车向(数值)、车的状态(文本)

和观测时间(时间), 见表 3. 原始数据的观测频率约为

40秒/次. 这些数据随机分布在太原市中心城区主干道

附近.  

表 3  太原市出租车轨迹数据示例 

观测属性 类型 示例 

GPS 位置 空间类型(经纬度点) 
POINT(112.491376 

37.937301)#4326 

车速 数值类型(m/s) 24.01 

车向 数值类型(°) 206.56 

车状态 文本类型 “正常” 

观测时间 时间类型 "2015-03-28T12:26:25.000+0000" 

注: #4326 代表地理坐标系是 WGS-84 坐标系 

2.3 格网划分与道路数据转化 

  随机抽取 50 万条轨迹数据中的 5000 条数据作为

样本, 按照变异系数 CV 值小于 1, 点位落入道路网格

至少 95%的标准, 最终确定道路网切分层为第 14 层, 

网格大小为边长 0.021972656°的正方形区域, 约合实

际地面边长 4.877765 km 的区域. 网格划分结果如图 4

所示, 道路网切块 178 块, 每一块建立一个新的四叉

树索引.  

 

图 4  抽样数据四叉树索引第 14 层分区网格图 

 

2.4 测试设计 

  本文设置以下两类测试场景综合评估索引性能. 

随 机 选 取 感 兴 趣 时 段 “2015-04-01 

09:29:08”-“2015-04-01 12:01:09”以及感兴趣的空间点

(112.512874°E, 37.857032°N)与空间范围: 左下角坐标

为 (112.512857°E, 37.856973°N), 右 上 角 坐 标 为

(112.512943°E, 37.857059°N)的矩形包围盒, 测试时空

过滤查询的效率.  

(1) 不同数据量下的测试 
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  数据量越大, 越能体现索引性能的优劣, 本文采

用不同数据量测试索引在时空查询中的性能表现.  

(2) 不同并发数下的测试 

  设置测试每秒并发用户数分别为 1、10、20、

50、100、200, 测试本文索引性能.  

2.5 测试环境与工具 

(1) 硬件环境 

  采用选取 1台服务器存储MongoDB数据, 一台超

级本作为客户端, 硬件配置见表 4 和表 5.  

表 4  服务器硬件配置 

名称 配置 

硬件 NF5270M3 

CPU 
Intel Xeon E5-2665 

(2*8 核, 主频 2.40 GHz) 

内存 32GB (DDR3, 1333MHz) 

硬盘 405GB(SAS, 15000rpm) 

网络 1Gbps 

表 5  客户端硬件配置 

名称 配置 

硬件 Thinkpad X1 Carbon 

CPU Intel Core i5-5200U 2.2GHz 

内存 4GB (DDR3, 1600Mhz) 

硬盘 256GB(SSD, 600MB/s) 

网络 1.0Gbps  

(2) 软件环境 

  测试采用开源测试工具 Apache JMeter 测试

MongoDB 的 2d 平面空间索引与 2dsphere 球面空间索

引构建的复合时空索引与本文道路网时空索引的效率, 

软件环境如表 6 和表 7 所示.  

表 6  服务器软件环境 

软件 类型 版本 

系统 Windows Server 

Windows 2008 R2 Server 

Enterprise 

(64-bit) 

JDK Java 运行环境 1.8.0(64-bit) 

MongoDB 数据库 3.0 (WiredTiger) 

表 7  客户端软件环境 

软件 类型 版本 

系统 Windows 7 Ultimate(64-bit) 

JDK Java 运行环境 1.8.0(64-bit) 

 

3  测试结果与分析 

3.1 不同数据量的测试分析 

  按照不同数据量, 分别对三种方式构建的时空索

引进行效率测试 : 第一种方式使用 MongoDB 的

2dshpere 二维球面空间索引, 加上时间维度和传感器

id 构建复合时空索引; 第二种方式使用 MongoDB 的

2d 二维平面空间索引, 加上时间维度和传感器 id 构建

复合时空索引; 第三种方式使用本文基于四叉树方式

改进的道路网格时空索引. 实验结果见表 8.  

  从效率测试结果发现, 每种索引在查询的数据量

增大时, 时空查询响应时间也相应呈现上升趋势. 第

一种用 2dsphere 球面空间索引构建复合时空索引的方

式, 在数据量小于 10000 时的时空查询效率良好, 但

是随着数据量的增大, 该索引愈渐显示出劣势, 查询

异常缓慢. 第二种用 2d 平面空间索引构建的复合时空

索引的方式, 在不同数据量下测试效率一直较好, 随

着数据量的增大, 该索引的效率略有下降, 但是相比

第一种方式构建方式效率高. 第三种基于四叉树道路

网格构建索引的方式在数据量较小的时候效率比前两

种方式要慢, 因为匹配道路网区块需要耗费一段相对

固定的时间(35ms-45ms). 但是随着数据量的增大, 在

处理 10 万数据量以上的时空查询时, 该方式构建的索

引要比前两种方式时空查询效率高.  

表 8  不同数据量时空查询响应时间 

数据量 

响应时间(ms) 

MongoDB 

复合时空索引

(2dsphere) 

MongoDB 

复合时空

索引(2d) 

道路网格 

时空索引 

500 38 36 53 

1000 45 44 59 

5000 49 45 69 

10000 61 49 75 

50000 158 51 77 

100000 227 92 80 

500000 1016 116 91 

3.2 不同并发数下的测试分析 

使用 Jmeter 测试工具, 对 50 万条出租车轨迹数据

在 1、10、20、50、100、200 的并发数下, 测试时空

查询的响应时间. 每次请求响应完毕后立即进行下一

次请求, 分别连续重复测试 5 次, 以尽量减少个例异

常对结果的影响. 根据聚合报告中“90% Line” 参数

(90％用户的响应时间), 在指定时间段及空间范围车

辆信息查询的实际场景中, 比较 MongoDB 复合时空

索引与本文索引方法的效率. 实验结果见表 9.  
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表 9  不同并发数时空查询响应时间 

并发数 

响应时间(ms) 

MongoDB 

复合时空索引

(2dsphere) 

MongoDB 

复合时空索引

(2d) 

道路网格 

时空索引 

1 1016 116 91 

10 3855 128 103 

20 8305 166 126 

50 11804 218 131 

100 22753 272 159 

200 51318 316 198 

  测试结果表明三种索引构建方式在并发数增大时, 

时空查询的响应时间均呈现上升趋势. 尤其采用第一

种用 2dsphere构建时空索引的方式耗时增长幅度最大, 

并在并发数为200时出现了等待51s的情况, 已经远远

超出了用户可接受范围. 2d 方式构建的时空索引和本

文道路网时空索引一直表现良好, 并且本文索引一直

略优于采用 MongoDB 的 2d 平面索引方式构建的时空

索引. 该优势在并发数越大时越明显. 在并发数为 200

时, 本文索引的时空查询响应时间为第二种索引构建

方式的 62.66%.  

3.3 综合分析 

  综合以上实验结果, 发现如下结论:  

  (1) 合理的索引构建方式对索引性能发挥很重要. 

同样是用 MongoDB 的空间索引构建的复合时空索引, 

在不同数据量以及不同并发数下, 使用 2d 平面索引方

式构建的时空索引的测试结果都要远好于使用

2dsphere 球面空间索引方式构建的时空索引.  

  (2) 当索引数量较小时, 索引的优势很难体现. 当

数据量越大的时候, 本文索引优势越明显.  

  (3) 当并发数较小时, 也很难看出索引的优势. 并

发用户较多时, 索引优势逐渐体现.  

  (4) 本文道路网索引在查询时首先需要匹配道路

网区块, 在处理小数据量数据时并不具有优势. 随着

数据量的增大, 每个道路网格下的四叉树逐渐增加深

度. 由于道路网格的合理分块, 每一个区块下的四叉

树的深度增长也相对平衡, 因而可以保证合理的查询

效率, 通过表 8 与表 9 的实验测试结果可以得到验证.  

   

4  结语 

  本文基于文档型非关系型数据库 MongoDB 实现

对海量轨迹数据的存储, 并以太原市中心城区为例, 

构建索引策略, 根据太原市中心城区道路网设计了基

于四叉树的道路网时空索引, 对比 MongoDB 的自带

方式构建的复合时空索引, 通过时空查询响应时间证

实索引的有效性, 为非关系型数据库在轨迹数据时空

索引的应用上提供重要参考.  
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