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摘  要：为了支持厦漳泉同城化发展战略，方便市民出行，促进三地交流，本文构建了简易的云服务中心，

设计了公交同城化信息查询系统。采用了网关短信技术开发了短信平台，遵循 GSM 03.40 规范开发了长短

信功能。同时还设计了搜索树算法、同城化线路换乘算法，实现公交换乘方案的求解，并应用折半查找算

法优化求解效率，降低计算资源的消耗。该系统的架构与算法设计独特，能够承受公交高峰期时间巨大的

查询压力，引导出行者优先使用公交资源。 
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Abstract：An information query system for bus integration based on cloud service was 
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constructed in order to support the development strategy of Xian-Zhang-Quan city circle and 

to facilitate the public transportation and exchanges among the three cities. In this system, 

an SMS platform was developed based on the gateway SMS technology, and the long message 

function was developed according to the GSM 03.40 protocol. Meanehile, the searching tree 

algorithm and the bus integration transfer algorithm were designed to provide bus transfer 

solutions. The calculation efficiency have been optimized by applying the binary search 

algorithm in order to reduce the consumption of computation resources. The architecture 

and algorithm design of this system was very unique, able to withstand high inquiring 

pressure during the peak hour. It will guide the travelers to use the public resources with 

the first priority. 

 

Key words：Integration, the bus information query system, binary search algorithm 

 

0  引  言 

在中国，产业关联、人文相似的相邻城市已出现

同城化趋势。同城化将促进区域一体化，提升区域整

体竞争力，形成辐射力与竞争力越来越强的板块经

济。同城化能够增进多个城市的相互交流，消除经济

壁垒，增加就业机会，调节农产品价格，充分利用资

源，提高市民生活水平[1]。 

在同城化的背景下，原本分散于不同城市的市民

在工作、生活中将会发生紧密的联系。市民需要频繁

地来往于周边城市，环保、经济的公交车将是市民的

首选出行方式，原有的各自为政的城市公交信息查询

系统已不能满足群众需求[2]。 

《厦漳泉大都市区同城化总体规划》提出将实现

厦漳泉海陆空交通的无缝对接，力争 2020 年实现全

城化[3]。在厦漳泉同城化进程中，研发智能公交同城

化信息查询系统成为了迫切需求。 

1  系统开发背景 

在厦漳泉同城化进程中，三地均意识到公交同城

化必须先行，2012 年 6 月 29 日，投资 2800 万元的

漳州角美公交枢纽站建成投入使用。该枢纽站汇集了

3条同城化公交车线路：厦门 853路（厦门轮渡—漳

州角美）、厦门 709 路（漳州角美火车站—厦门海沧

房产）、厦门 830路（厦门旭日海湾—漳州角美镇）。

三条线路受到了市民的欢迎，在调查中，市民认为常

态化、密集化跨城公交线路的客运形式，比城际客运、

出租车更加便利和便宜。可以预见，随着同城化进程

的发展，承担同城化任务的公交线路将越来越多。 

通过问卷调查了解到，因为交通信息的不对称，

许多市民感到同城化线路距离远，不确定因素较多，

担心误选了停运线路，导致出行失败。还有一些市民

抱怨到了另一个城市后，不熟悉当地的公交线路，无

法利用公交资源。因此公交优先的发展战略，不仅仅

需要加强硬件设施的建设，还需要重视公交乘客的消

费心理，只有公交乘客获得了良好的消费体验后，才

会从内心真正支持并优先选择公交资源。因此建设一

个透明的公交同城化信息查询平台，能够向市民提供更

多的公交资源信息，鼓励并引导出行者优先使用公交。 

2  系统架构的设计 

设计系统架构如图 1所示。三市公交总公司联合

架设云服务中心，委托信息公司管理，设置通讯服务

器，建立短信平台或 Mobile Web手机网站，集中管

理基础数据，并响应乘客发出的查询请求[4]。同时通

讯服务器接收公交车车载 GPS 通过 GPRS 方式发出

的位置信息，判断公交线路是否拥堵停滞。接收接驳

枢纽通过 GPRS发出的运营状态信息，判断同城化线

路、接驳线路是否停运，确保出行者获得的换乘方案

均可执行[5]。在公交车运营状态改变、线路拥堵断班
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次时，及时通知路途上的乘客最新交通信息，帮助乘

客调整换乘方案，改善公交乘客的乘车体验。使用短

信平台或手机网站查询的方式，无需随身携带电脑，

只需在手机上安装特定查询软件，方便了用户在出行

移动中查询。无论手机硬件好坏，都能得到质量大致

相当的信息服务，体现了云服务资源分享的公平性。 

 

 

图 1  系统架构 

Fig.1  The system architecture 

 

3  短信平台的开发 

问卷调查了解到，当地公交乘客喜爱手机短信查

询换乘方案，因此在通讯服务器上架设短信平台，用

于接收乘客发出的查询短信。把查询请求存入 SQL 

Server数据库，计算服务器随机选取一条查询请求，

计算最优的换乘方案后，存回数据库。通讯服务器从

数据库中检索已计算好的查询任务，把换乘方案以长

短信的形式发送给乘客。 

3.1  架构设计 

以通讯服务器架设为短信平台为例，平台架构见

图 2，采用 Microsoft Visual FoxPro 9.0开发。 

（1）工作层。考虑客户的手机号可能分属于不同

的运营商，因此申请移动、联通或电信的短信网关

（ISMG，Internet Short Message Gateway），用于接收

和发送短信。 

（2）控制层。控制层将实现对工作层的控制，使

用 CMPP（China Mobile Peer to Peer）协议实现对移

动公司短信网关的控制，使用 SCIP（Short Message 

Gateway Interface Protocol）协议实现对联通公司短信

网关的控制，使用 SMGP（Short Message Gateway 

Protoco）协议实现对电信公司短信网关的控制。 

（3）缓存层。建立缓存层，短信平台在工作中会

接收到大量垃圾短信，将收到短信暂存于缓存层，简

单判断其格式是否符合系统定义的约定格式“（起点）

#（终点）”，直接在缓存层删除垃圾短信，避免把垃

圾短信送入后台数据层。另外，缓存层有助于缓冲并

暂存收发短信，平衡工作层和逻辑层之间的速度差异。 

（4）逻辑层。从已收短信表中获取查询短信，采

用识别算法解析查询短信，把查询短信按约定格式转换

成带起点、终点的查询请求，将查询请求存入 SQL 

Server数据库，并设置为“等待计算”的标识。随后，

从数据库中检索具有“计算成功”标志的查询请求，提

取换乘方案，把换乘方案形成短信内容，存入待发短信

表，随即把“计算成功”标识改为“发送成功”标识。 

（5）数据层。数据层建立在数据库服务器上，用

于存储用户的查询请求。周边的计算服务器从数据库中

随机提取标识为“等待计算”的查询请求，计算出换乘

方案后，再回存于数据库中，并在该记录上设置“计算

成功”的标志。在短信平台外，还有一些协同系统参与

工作，例如公交 GIS管理系统、同城化线路调度系统[6]。 

换乘需求 

出行人群 

始发线路公交车

位置信息 

同城化线路

位置信息

接驳线路 

接驳枢纽

通讯服务器

SQL 

SERVER

数据服务器

计算服务器

计算服务器

计算服务器

计算服务器

接驳线路公交车

运营信息 

  公交车同城化
调度中心

局域网 

始发线路

同城化线路公交车

位置信息

云服务中心

接驳枢纽 

运营信息 

同城化线路



厦漳泉公交同城化信息查询系统的设计      冯惠英 等 
 

    19     

 

 

图 2  短信平台架构 

Fig.2  The SMS platform architecture 

 

3.2  长短信技术开发 

公交同城化换乘方案内容会比较复杂，因此普通

70 字的短信无法承载，必须开发长短信技术，长短

信技术可以携带 70～2000 字的信息内容。长短信

PDU(Protocol Data Unit)数据包的编码规则必须遵循

GSM 03.40规范[7]，本课题设计的编码见表 1。首先

制作长短信的短信头，按要发送的内容字数，建立分

拆短信的数组，向分拆短信数组中存入每条短信的协

议头。例如，要发送 180个汉字的内容，将拆成三条

分拆短信，取一随机数作为本次长短信唯一标识 ID，

如 ID 为“28”，三条分拆短信的协议头分别为，

“050003280301”、“050003280302”、“050003280303”。

将 180个汉字的内容分解为三段分拆正文，字数分别

为 67、67、46。把长短信的短信头、分拆短信的协

议头与分拆正文组成一条分拆短信，把三条分拆短信

分别存入数组。从数组中提取分拆短信，逐条送至短

信网关发送。在用户手机上能显示成一条长短信，方

便用户阅读。 

表 1  长短信编码表 

Tab.1  CSMS transmitting codes 

偏移量 编码内容 编  码  说  明 

0 08 移动短信中心号码的地址长度。(08指移动短信中心号码共 8位字节) 

短信头 
编码 

1至 8 
91 68 31 10  
30 09 07 F0 

短信中心号码+8613010390700，号码为两两位移错开排列。不足偶数末位补 F。
91指在号码前需加'+'号，为国际标准格式的号码形式。 

9 51 基本参数(TP-MTI/VFP)，51表示本短信带有报头如“长短信协议头”。 

10 00 消息基准值(TP-MR) 

11 0D 对方手机号长度，16进制的 0D即 10进制的 13，指手机号码长度 13位。 

12至 19 
91 68 81 19 
15 68 27 F2 

91为国际标准格式，68 31 09 05 58 17 F2为目标号码 
目标地址两两位移错位，不足偶数末位补 F，原号码是：+868915186722。 

20 00 协议标识(TP-PID)，00指普通 GSM点到点短信 

21 08 编码方式(TP-DCS)，“08”指汉字 UCS2编码 

22 FF 短信时效(TP-VP)，在用户未接收短信前，保留时效，FF指最大值 

23 84 用户信息长度(TP-UDL)：十六进制的 8C等于十进制的 140 

24至 26 
05 
00 
03 

参数 1 
参数 2 
参数 3 

长短信头标识(6位协议头编码形式)。05：表示协议头剩余长度字节
数；00：按 GSM 03.40 规范 9.2.3.24.1 规定 ID 长度为 1；03：表示协
议头剩余长度的字节数 用户 

信息区 
 

长短信 
协议头 

+ 
分拆短信

的正文 

27 28 参数 4 长短信时的唯一标识，即 ID号，凭 ID号合并长短信 

28 03 参数 5 当前长短信含有分拆短信的总数量 

29 01 参数 6 当前分拆短信在长短信中的排列序号 

30,31 53A6 正文区 汉字“厦”的 Unicode码 
分拆 
短信 
正文 

32,33 95E8 正文区 汉字“门”的 Unicode码 

… … …        … 
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4  同城化换乘算法的研究 

同城化公交换乘算法与普通的单城市换乘算法

不同，在收到查询短信时，首先判定起点、终点是否

在同一城市：如果在同一个城市，使用单城市换乘算

法即可；如果不处于同一个城市，则要：（1）先计算

两城市中最便利的同城化线路的换乘方案，选优标准

采用费用最低优先。选中同城化线路，则确定了一批

匹配的接驳枢纽。（2）接着用单城市换乘算法计算起

点至始发城市选中的接驳枢纽的换乘方案、计算目标

城市选中的接驳枢纽至终点的换乘方案。（3）将“始

发城市的换乘方案”+“同城化线路”+“目标城市

的换乘方案”拼接成出行方案。为了保证乘客获得的

出行方案可行，还必须利用车辆的位置信息、枢纽的

运营信息判定所需线路是否处于正常通行状态。 

4.1  搜索树算法 

基于公交乘客最少换乘次数、最少站点的消费心

理，设计用于单城市换乘查询的搜索树算法，见图 3。

以从站点 A 至站点 B 为例，算法过程如下：（1）查

询直达方案：从起点 A 出发，途经 A 的所有公交线

路均为主干，查询主干所有节点(公交站点)中是否出现

B，如果出现多个 B，则存在多种直达方案。如果未出

现 B，说明不存在直达方案，执行步骤 2。（2）查询一

次换乘方案：在主干上的所有节点绘制新的公交线

路，成为第一层枝。查询第一层枝节点中是否存在 B，

如果未出现 B，说明不存在一次换乘方案，执行步骤

3。（3）查询二次换乘方案，在第一层枝上的所有节

点上绘制新的公交线路，形成第二层枝，在第二层枝

上查询是否出现 B，如果未出现 B，说明不存在二次

换乘方案，搜索中止。厦漳泉的实验证明，二次换乘

已能实现市内任意两个站点通达。如果未来出现两点

之间二次换乘不能通达，说明当地公交网络有缺陷，

应当对公交网络进行优化。为了避免出现死循环，一

个公交线路号仅能在搜索树中出现一次。 

 

 

图 3  公交换乘搜索树 

Fig.3  The bus transfer searching tree 

 

搜索树建立在数据库中，每个节点由五字段表

达：prestat(前节点站点编号)、preline (前节点线路编

号)、selfstat(本节点站点编号)、selfline(本节点线路

编号)、selfleve(本节点枝的层级)。以查询二次换乘

方案为例，在以Ａ为起点的搜索树“A_tree”中，采

用 SQL查询指令“SELECT * INTO AtoB_2 FROM 

A_tree WHERE selfstat=B AND selflevel=2”，数据集

“AtoB_2”的记录数即为从Ａ二次换乘可达 B 的方

案数。使用 SQL查询指令“SELECT * FROM A_treec 

WHERE selfstat =B1.prestat AND selfline=B1. 

preline”，能够逆推节点 B1 的父节点信息，从而追

溯获得从 A至 B的换乘方案。 
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4.2  折半查找算法 

搜索树算法首先考虑换乘次数最少方案，接着考

虑站点数最少方案，吻合了公交乘客的消费心理，是

很理想的换乘算法。但在压力测试中也发现，临时构

建搜索树，消耗了较多的计算资源，在公交高峰期，

查询压力很大，系统响应会有明显的滞后现象。通过

观察，早上七点半，下午五点半两个公交高峰期均为

白天班线，而白天班线运营状态稳定，因此可以建立

一个静态的“通联表”，记录任意两站点之间的换乘

方案。 

调用搜索树算法计算任意两点之间最优秀的 5

个换乘方案，存入“通联表”，在“通联表”中设置

检索编号，检索编号=起点编号×10000+终点编号。

“通联表”建立好后，接到查询请求时，无须动态生

成搜索树，而是直接计算检索编号，采用折半查找法

从“通联表”中取出检索编号对应的换乘方案。 

设“通联表” 1 2( , , , )nL R R R  ，其中 (1 )iR i n≤ ≤ ，

用 y表示检索号，在 L中寻找特定检索号的过程可以

表 达 为 iR y B  ， B 指 要 查 找 的 编 号 ， 当

1 2 nR y R y R y  、 、 、 为有序排列，则无须顺序遍历寻

找，可采用折半查找法。当表长为 n，查找 B成功时

的查找次数最多为 h次，则 2 1hn   。设表长 2 1hn   ，

所以有： 

1

1 1

1
2

h h
i

i i
i i

A PC i
n



 

     

式中：A：平均查找长度； 

 iP ：查找 iR 成功的概率； 

      因成功概率均衡，即 =1iP n； 

 iC ：为查找 iR 时 k的比较次数。 

令  1

1

2
h

i

i

S i 



   

0 1 2 11 2 2 2 ( 1) 2 2h hh h            

则  1 2 12 1 2 2 2 ( 1) 2 2h hS h h           

故  2S S S   

0 1 2 12 (2 2 2 2 )h hh         

2 (2 1)h hh     

由 2 1hn   ，得 2log ( 1)h n  ，则有 

2( 1)log ( 1)S n n n     

所以         2

1
(( 1) log ( 1) )A n n n

n
     

2

1
log ( 1) 1

n
n

n


    

以上数学推导证明了“采用折半查找法能够使

查找长度按 1/2的指数级缩小”。以厦门为例，厦门

目前有 1 454个公交站点，考虑到大多数公交线路有

上下行差异，从起点至终点的公交线路不一定可逆，

因此两两站点相通联组合为 2 112 662 个，采用折半

查找算法平均仅用 20.01次读表即可找到换乘方案，

查找时所需要的内存空间为 1个字段。采用顺序查找

法则平均需要 1 056 331 次读表，查找时所需要的内

存空间为 1个字段。厦门目前有 107条线路，考虑上

下行差异，计 214条线路，每条线路平均 28个站点，

即需要 5992×5 次读表获得各线路的途经站点信息，

才能构建完整的搜索树，建树时所需要的内存空间为

5992×5个字段。原本采用搜索树算法需要 6.38s的查

询任务，现采用折半查找算法仅需 0.01s，消耗的服

务器资源微乎其微，因此在公交高峰期，可以承受巨

大的并发查询压力，不会出现滞后的现象。 

4.3  两种换乘算法联合使用 

折半查找算法适合于运营状态稳定的白天班线，

以承受海量查询压力。在夜间许多线路会陆续停运，

切换为搜索树算法，利用运营状态动态地创建搜索

树，以确保出行方案可实现。 

5  运行实例 

本次设计的查询系统已投入试用，云服务系统架

设在厦门某信息公司的机房，集中管理三地公交资源

数据。目前通讯服务器采用短信平台的形式，统一响

应三地市民发出的查询请求。 

跨城换乘查询举例如下：云服务系统收到市民发

出的查询短信“1#厦门大学#漳州教育学院”后，系

统根据功能号“1”判定为查询换乘方案，模糊查询
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起点最近的公交站有“厦门大学站”，终点最近的公

交站有漳州市的“教育学院站”，从而判断起点、终

点不在同一个城市。调用“同城化线路换乘算法”，

获得厦门至漳州费用最低的同城化线路为“厦门 853

路”、接驳线路为“漳州 23 路”，从而确定接驳枢

纽站为“角美枢纽站”。调用“搜索树算法”或“折

半查找法”计算从“厦门大学站”至“角美枢纽

站”的最佳方案，再计算“角美枢纽站”至“漳州教

育学院站”的最佳方案，将三段方案拼成完整的公交

出行方案。根据车辆位置信息，估算起点站的公交车

到站时间。最后系统回应短信内容为“厦门大学站乘

厦门 841路 12站至海沧房产站，换乘厦门 853路 26

站至角美枢纽站，换乘漳州 23路 37站至漳州教育学

院站。厦门 841路车约 6分钟后到达厦门大学站”。 

公交信息查询举例如下：云服务系统收到市民发

出的查询短信“2#853”后，系统根据功能号“2”判

定为查询公交资源信息。系统则在三个城市的线路

表、站点表中模糊检索关键词为“853”信息，猜测

用户拟查询厦门 853路公交车的详情。随后系统把厦

门 853路公交车上下行途经站点、上下班时间以长短

信的形式发回给用户。 

6  总  结 

同城化发展战略将实现地区经济一体化，消除商

业活动的壁垒，让生产要素自由流动。在这一进程中，

公交同城化必须先行，拉近城市之间的生活距离。本

系统为厦漳泉市民提供了统一的公交同城化查询平

台，设计了搜索树算法实现了最优换乘方案的求解，

并应用折半查找算法对搜索树算法进行了改良，提高

了计算能力[8]。在压力测试时，4 台计算服务器可以

应对 24 000 条/h 的查询压力。本架构计算能力具有

优秀的扩展性，如果以后不能满足实际需求，根据新

增加的工作压力大小，挂入适量的计算服务器即可。 
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