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基于数据仓库的高校数据统计服务平台研究 

龙新征，李丽，彭一明，王倩宜，欧阳荣彬，刘云峰 
（北京大学 计算中心，北京 100871） 

摘   要：为了适应新形势下高校对大数据统计、分析的需求，设计实现了一套基于数据仓库的高校数据统计服

务平台的整体方案。对高校数据仓库的整体架构、数据仓库的建模进行了研究，井设计了一种基于数据仓库星型

结构的统计数据模型；进一步探讨了统计服务平台在实现过程中 ETL(extraction transformation loading)以及界面设

计等方面的关键技术；为高校下一步搭建管理与决策支持平台提供了重要的实践基础和理论支撑。 
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Research of university data statistical platform 

based on data warehouse 
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Abstract: In order to adapt to the demand of statisting and analyzing huge-data in universities under current situation, an 

overall programme was designed and implemented to construct data statistical service platform based on data warehouse. 

The overall framework of university data warehouse and the modeling method of data warehouse were researched, and a 

statistical data model based on data star-schema model was designed. Furthermore, the key technology in the process of 

implementing statistical service platform like ETL(Extraction-Transformation-Loading) and UI interface design were ex-

plored. It provides practical basis and theoretical support for the next step to build the management and decision support 

platform of universities. 
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1  引言 

在多年电子校务建设的进程中，各高校建成的

信息管理系统越来越多，对业务运转起到了很好的

支撑作用，在多年运行中产生和积累了海量业务数

据。现在，用户意识到海量数据背后隐藏着许多重

要信息，是学校正常运转的核心资源，以灵活便捷

的方式对数据进行统计、分析，进而为高校管理与

决策提供支持的需求日益强烈。 

在商业领域，这是一个热门研究课题——商

业智能(BI, business intelligence)，BI的定义最早

由 Gartner Group的 Howard Dresner于 1996年提

出，他将商业智能定义为一类由数据仓库(或数据

集市)、查询报表、数据分析、数据挖掘、数据备

份和恢复等部分组成，以帮助企业决策为目的的

技术及其应用[1]。BI 的体系在国内外的发展各不

相同：微软的 BI核心是根据数据库中的数据实现

各种应用，体现的是 BI的一般思路；IBM 在此

基础上增加了管控和安全；美国数据仓库研究院

则侧重 BI 的结果对策略和行动的关联和影响；

国内有些研究者认为 BI体系可以分为 4层：最底

层是信息系统层面，其上是数据分析层面，再上

是知识发现层面，顶层是战略层面[2]；然而，在

不同体系的指导下建立 BI 系统的基本步骤却没

有太多争议，包括：1）确认和解读数据源；2）

进行数据采集和存储管理；3）构建模型井在此基

础上分析数据[3]。 

商业智能的基础是数据仓库，数据仓库是一个
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面向主题的、集成的、相对稳定的、反映历史变化

的数据集合[4]。它有效地为 BI系统提供了全局一致

的数据环境，也为历史数据综合数据的处理提出了

一种行之有效的解决方法。 

目前国外大部分企业的 BI 应用已经进入了

数据分析阶段，有些已经积累了高端的数据挖掘

经验；国内 BI的应用则还停留在数据整合的初级

阶段，应用的主要领域集中在电信、保险、销售

等行业，高校的情况更不容乐观：1）数据分散在

不同的源系统中，数据的规范性和共享性还存在

很大问题，虽然有一些高校为了不同系统之间的

数据共享建立了数据中心[5]，但只是对数据进行

了简单的处理，井没有更进一步考虑不同系统数

据之间的关联性，没有像数据仓库那样面向不同

的主题来管理数据；也没有考虑对历史数据如何

进行管理；2）数据统计和分析基本上是基于单

个系统中的操作型数据进行的，既不能反映出不

同系统之间的数据关联，又缺乏对数据的全局把

握；还会因为操作型数据的动态性和分散性影响

统计结果的准确性，也无法对历史数据进行统计

和分析。 

因此，要建立高校的 BI 应用，满足为高校管

理与决策提供支持的需求，首先必须打破不同应用

系统之间的“藩篱”，建立全局一致的数据仓库，

将操作型数据转换为静态的、稳定的、规范化的、

能够反映历史的分析型数据，然后在此基础上搭建

统一的数据统计服务平台。 

本文提出了基于数据仓库构建高校数据统计

服务平台的完整解决方案。不仅给出了全面的系统

架构方案，还探讨了数据模型及关键技术，通过实

际应用验证了系统具备良好的可行性、可用性和可

靠性，为高校下一步搭建管理与决策支持平台提供

了重要的实践基础和理论支撑。 

2  需求分析 

通过对北京大学等高校的实际情况进行调研

发现，数据统计需求按用途不同分为 2类：一是以

年报表或者季度报表的形式上报上级部门的统计

数据，有着固定的报表格式、复杂的报表内容、专

门的统计口径，有的报表甚至还有严格的填报流程

（如：中组部的年度党员统计，涉及到二级单位填

报和全校核查汇总）；二是部门日常所需要统计数

据，往往和某种类型具体业务相关（如：月工资报

表、人员分布情况等），和第一类需求相比，统计

数据的格式和内容比较简单，没有复杂的填报流

程，但时间粒度要求更细，要以月报表、周报表乃

至日报表的形式提供统计结果，井且要求提供数据

钻取的功能。 

这些需要统计的数据涉及高校人事、学生、科

研、教学等各个领域，每个领域下面又细分为了很

多不同的细类，具体如图 1所示。 

通过购买昂贵的商用报表软件的方式可以实

现一些简单的统计数据的生成。但也往往存在以下

缺点：1) 报表的生成过于复杂，需要专业人员对报

表软件有相当的熟悉程度；而在现实环境中，普通

用户一般不具备计算机方面的相关知识，因此让普

通用户来生成报表几乎没有可能；2) 对报表软件依

赖性强，一旦统计表格的格式发生些许变化或者临

时需要新的统计数据，都需要由程序开发人员重新

进行开发，而不是通过简单的配置就能达到效果，

因此几乎没有扩展性可言。 

在高校数据统计服务平台的建设过程中既需

要考虑功能性需求，实现各项业务功能；又要充分

考虑最终用户的需求，使它们能通过一种最简单快

捷的方式获取到最想要的数据；更需要关注非功能

性需求，保证系统的高可用性、可靠性及可扩展性。 

 
图 1  北京大学统计具体需求 
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3  平台设计 

3.1  总体架构 

图 2是高校数据统计服务平台的总体架构。高

校数据统计服务平台由源系统、数据仓库和统计平

台三部分组成。 

源系统：高校业务涉及的数据源比较广泛，主

要有人事系统、教务系统、研究生系统、科研系统

等，再加上校园网之外的一些其他外部数据源，构

成了数据统计服务平台的数据基础，由于系统业务

职能和具体需求不同，在实现时会选用不同的数据

库，数据结构也可能存在较大差异，从而导致数据

间有较大的异构性和不一致性。 

数据仓库：数据仓库全面接收源系统数据，ETL

进程对数据进行规范化、验证、清洗，井最终装载

进入数据集市，通过数据集市支持系统进行数据查

询、分析；整个数据仓库包含四大层次[6]。 

1) 复制层（SSA, system-of-records-staging-area）：

SSA直接复制源系统的数据，尽量保持业务数据的

原貌；与源系统数据唯一不同的是，SSA中的数据

在源系统数据的基础上加入了时间戳的信息，形成

了多个版本的历史数据信息。 

2) 原子层（SOR, system-of-record）：SOR是基

于模型开发的一套符合 3NF范式规则的表结构，它

存储了数据仓库内最细层次的数据，井按照不同的

主题域对数据分类存储；高校数据统计服务平台根

据目前部分需求将全校数据在 SOR层中按人事、学

生、教学、科研四大主题存储；SOR 是整个数据仓

库的核心和基础，在设计过程中应具有足够的灵活

性，以能应对添加更多的数据源、支持更多的分析

需求，同时能够支持进一步的升级和更新。 

3) 汇总层（SMA, summary-area）：SMA是 SOR

和 DM的中间过渡，由于 SOR是高度规范化数据，

因此要完成一个查询需要大量的关联工作，同时

DM 中的数据粒度往往要比 SOR 高很多，对要生

成 DM 中的汇总数据需要进行大量的汇总工作，

因此，SMA根据需求把 SOR数据进行适度的反范

（例如，设计宽表结构将人员信息、干部信息等多

个表的数据合井起来）和汇总（例如，一些常用的

人头汇总、机构汇总等）；从而提高数据仓库查询

的性能。 

4) 集市层（DM, data mart）：DM保存的数据

是供用户直接访问的；可以将 DM理解成最终用户

直接最终想要看的数据；DM 主要是各类粒度的事

实数据，通过提供不同粒度的数据，适应不同的数

据访问需求；高校数据统计服务平台 DM中的数据

以 2种不同类型存储：一类以星型模型建设，便于

部门日常的灵活查询和统计，另一类按宽表以及重

新组织的适应固定报表的表结构存储，便于高校的

年统和季度统计工作。 

统计平台：高校数据统计服务平台采用 B/S架

构的 3层体系结构，即：数据操作层、逻辑层、表

示层。 

1) 数据操作层：充分考虑系统的高可用性，数

据统计服务平台与数据仓库所使用的数据库互相

独立，由此保证数据统计服务平台对数据进行加工

处理时不会影响数据仓库中的数据；数据存取模块

实现对数据统计服务平台数据的访问。 

2) 逻辑层：分为报表预定义、报表查询、报表

生成、报表填报、报表审核及报表汇总等模块；每

个模块分别实现不同的功能；在统计平台中，不同

身份的用户其功能权限和数据权限是不一样的：报

 
图 2  数据统计服务平台逻辑架构 
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表预定义是给系统管理员用的；报表生成、报表填

报是给院系管理人员使用的，只能查看和操作本院

系的数据；报表审核、报表汇总是给学校相关部门

的管理人员用的，可以操作全校数据；功能权限和

数据权限通过公用层与北京大学身份认证服务平

台对接，统一进行管理。 

3) 表示层：提供交互界面给用户使用，此外还

提供一些服务接口供其他系统调用。 

3.2  数据仓库建模 

目前较为流行的数据仓库的建模方法较多，

常用的有 Inmon 所提倡的范式建模法和 Kimball

所提倡的维度建模法[7]。维度建模法针对各个维

做了大量的预处理，通过这些预处理能够极大地

提升数据仓库的处理能力，相对于范式建模法来

说，在性能上占据了明显的优势；同时维度建模

非常直观，紧紧围绕着业务模型，可以直观地反

映出业务模型中的业务问题。不需要经过特别的

抽象处理即可以完成维度建模。因此高校数据统

计服务平台的数据仓库采取维度建模的方式构

建。维度建模法采用事实表——维表的方式来构

建数据仓库，数据集市、事实表存储实际的数据，

维表存储事实表中对象的属性，事实表和维表的

关联关系有“星型模型”、“雪花模型”和“混合

模型”3种，常用的是“星型模型”。数据建模的

步骤如下所示。 

1）结合具体需求确定分析主题，结合高校主

要业务定义了一个公共维度主题和人事、学生、教

学、科研 4个业务主题：公共维度包含时间维、地

理维、国标及校标，时间维和地理维在不同的应用

场景可以使用视图形式转换为具体的分析维度，国

标和校标主要用来解决在数据集成过程中的一致

性问题；人事主题核心内容是教师的基本情况，具

体分析主体有收入、岗位、职称以及杰出人才等；

学生主题核心内容是在校生基本情况，具体分析主

题有招生、成绩、奖惩、异动、就业等；科研主题

主要分析全校师生科研成果完成情况，根据实际业

务可以纳入所有科研成果，如项目、论文、著作、

专利、学术活动等；教学主题以教学活动相关内

容为主，如课程计划、教学任务、选课、教学工

作量等。 

2）确定分析粒度，通俗地说就是分析对象的

详细程度。为了满足分析的可扩展性及需求的多样

性，以最小粒度来设计数据模型总是能达到最好的

分析效果，如：记录每个学生的明细情况、记录每

项科研成果的详细情况。 

3）设计维表，维度是统计和分析数据的角度，

与统计查询的参数相对应。在选取维度时应该将实

体作为一个对象，把与该对象相关的所有重要属性

都提取出来作为独立维度。 

4）设计事实表，为了跟踪具有生命周期的活

动数据的变化过程以保留历史信息，设计事实表时

使用缓慢变化维的方法以捕获变化数据[8]。事实表

中的版本、开始时间和结束时间 3个字段是实现缓

慢变化的核心。版本表示同一事物历史状态的顺

序，开始时间和结束时间表示在该段时间内该事物

处于某一状态，每一条数据的结束时间等于新数据

的开始时间，这样该事物不同时间段的状态就分布

在一条时间轴上，从而可以得到任一时间点该事物

的状态信息。 

以教师基本情况为例，其星型模型如图 3所示。 

3.3  统计数据模型 

数据统计服务平台数据统计的结果展示给用

户的最主要形式是报表。对于纷繁复杂的数据统计

需求，对报表进行层层解析，明确报表含义、加工

规划及数据来源，最终完成数据统计。根据北京大

学的实际情况，设计了数据统计的处理流程，分为

以下四步。 

1）确定统计相关的星型模型，即数据统计针

对的是事实表中间的哪些事实，涉及到哪些统计指

标，统计的粒度如何。 

2）确定报表中具体的每一行和每一列分别代

表的统计指标，统计指标简单地说即维度取值，每

个统计指标对应到维表中是某个维度取某个值，也

有可能是多个维度取值的累加。 

3）确定单元格的统计方法，每个单元格的统

计指标应该是其对应的行、列所代表的维度取值的

井集。 

4）将维度转化为可执行查询的语句，去事实

表中查询出相应的统计数据和事实数据，为了方

便，在数据统计服务平台的报表数据库中还可以

将查询到的统计结果固化，以数据库表的形式存

储下来。 

基于此步骤设计的统计数据模型如图 4所示。

将 1张业务报表拆分为 5张配置表，它们分别是指

标表、维表、维值表、行列表、指标维度组合表；

最后计算得到的结果存储在指标数据表中。 
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图 4  统计数据模型 

4  平台实现 

实现北京大学数据统计服务平台采用的是增

量开发的方式，目前先基于学生和教师的数据搭建

了数据仓库和统计平台，后续需要根据需求不断丰

富数据仓库和统计平台的数据：一是要不断地根据

需求改进和完善现有数据在数据仓库中的组织方

式，二是要不断地将科研、教学等业务系统中的数

据纳入到数据仓库和统计平台中，形成新的数据集

市和统计数据。 

4.1  ETL规则设计和实施 

ETL(extraction transformation loading)负责将分

散的、异构数据源中的数据抽取到临时中间层后进

行清洗、转换、集成，最后加载到数据仓库或数据

集市中。ETL是实施数据仓库的核心和灵魂，ETL

规则的设计和实施约占整个数据仓库搭建工作量

的 60%～80%[9]。 

数据抽取包括初始化数据装载和数据刷新：初

始化数据装载主要关注的是如何建立维表、事实

表，井把相应的数据放到这些数据表中，在数据仓

库建模小节中已经做了详细介绍；而数据刷新关注

的是当源数据发生变化时如何对数据仓库中的相

应数据进行追加和更新等维护，北京大学数据统计

服务平台采用了触发器方式（又称为快照式）来实

 
图 3  教师基本情况主题星型模型 
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现数据刷新，具体来说就是：在 SSA层需要抽取数

据的数据表上建立插入、修改、删除 3 个触发器

（trigger），每当源数据库中数据表的数据发生变化

时，复制到 SSA的数据也会相应发生改变，相应的

触发器将变化的数据写入一个临时区（buffer）；在

数据库层定义了一系列的作业（job）和存储过程

（procedure）：作业规定了包括数据刷新频率和数

据刷新先后次序在内的一系列任务调度策略，调用

相应的存储过程从临时表中抽取需要刷新的数据，

临时表中抽取过的数据被标记或删除；触发器方式

的好处是：数据抽取的性能高、规则简单，对于编

程人员来说易于上手，特别适合北京大学数据仓库

现有规模还较小的特点，是一种简单易行的好办

法；但随着以后数据仓库规模的越来越大，数据表

越来越多，需要编写的触发器、存储过程和作业就

越来越多，可能会不利于管理，今后是否还要采用

这种方式还需要根据实际情况做进一步的研究。 

数据清洗主要是针对源数据库中出现的二义

性、重复、不完整、违反业务或逻辑规则等问题的

数据进行统一的处理，表 1列出了北京大学在对业

务系统进行数据清洗时发现的几类最常见的问题

及针对这些问题所采取的策略。 

数据转换主要是为了将数据清洗后的数据转

换成数据仓库所需要的数据：来源于不同源系统的

同一数据字段的数据字典或者数据格式可能不一

样，在数据仓库中需要给它们提供统一的数据字典

和格式，对数据内容进行归一化；另一方面，数据

仓库所需要的某些字段的内容可能是源系统所不

具备的，而是需要根据源系统中多个字段的内容共

同确定，例如，数据仓库中的人员类型“事业单位

专业技术人员”实际上是根据人事表中“编制类型

=事业单位”、“岗位级别=985”井且“人员类别=在

职职工”等多个字段的内容共同得出的，像这样的

字段的形成也依赖于数据转换。 

4.2  前台展示界面的实现 

常见的数据仓库的前端展示工具有 BO、Cognos

等，能基于 Web 的直观界面，能提供报表、图表、

仪表盘等多种展示方式。但都是商业产品，价格比较

昂贵。ExtJs 是一款开源的创建前端用户界面，是一

个基本与后台技术无关的前端 ajax框架，具有功能强

大、编程简单的特点，数据统计服务平台的用户界面

基于 ExtJS开发。 

图 5是北京大学数据统计服务平台统计报表展

示的详细界面，该界面分成 2个部分，上半部分是

统计数据展示区，展示的是报表的详细内容，所有

数据均已经自动生成；下半部分是细节数据展示

区，若在报表中选择某个单元格，可以在细节数据

展示区查看细粒度的详细数据，井提供将这些数据

导出的功能。 

5  平台部署 

部署情况如图 6所示。数据仓库的组成主要包

括 ETL服务器、数据仓库处理服务器、备份服务器

与磁带库、数据管控服务器和调度服务器；高校数

据统计服务平台自身包括数据库服务器、Web应用

服务器。在此架构方案中，充分考虑系统的高可用

性，高校数据统计服务平台与数据仓库所使用的数

据库服务器互相独立，由此保证二者在加工处理时

不会相互影响。 

6  结束语 

本文提出了基于数据仓库技术的高校数据统

计服务平台，通过合理的架构设计、科学的数据建

模实现了对数据的集中存储、加工，以及统计数据

生成、统计数据查询等功能。该系统能够有效地满

足高校新形势下的业务发展需求，对于促进高校数 

表 1 北京大学业务系统数据清洗的常见问题及策略 

主要问题 表现形式 产生原因 清洗策略 

大量空值字段的出现 源系统中对很多字段没有做非空
限制 

1) 交由源系统重新录入、补齐 

2) 在数据仓库对应的维表中建立一个新的字段，将这些空
值字段的值统一赋值 

完整性问题 

超出字典表范围 填写这些值的时候是直接让用户
填写而非下拉框选择 

1) 交由源系统重新录入、补齐 

2) 在数据仓库对应的维表中建立一个新的字段，将这些空
值字段的值统一赋值 

一个特定的字段在不同的表中
内容不同 

录入，同步的问题 1) 交由源系统重新录入、修改 

2) 选取最可靠的表中的字段为确定值， 

 

一致性问题 

 应该成为主键的值不唯一 源系统中未建立有效的主键关系 消除错误、重复的主键 
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图 6  高校数据统计平台物理架构 

据集约化管理水平的提升、搭建数据统筹管理和决

策支持服务的长效机制框架具有十分重要的意义。 
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