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摘　　要

ＭＩＣＡＰＳ４体系采用客户端／服务器的系统架构，其中服务端系统是 ＭＩＣＡＰＳ４的重要部分，利用分布式存储与

分布式计算技术，构建可容纳１０２ＴＢ量级的气象实时数据，千万数据总量，面向数百并发用户的服务器集群系统。

ＭＩＣＡＰＳ４服务端系统在国内率先实现全部气象实时数据由文件到数据库、从集中式系统到分布式系统的迁移，该

系统自２０１５年起在全国推广使用。在海量气象数据和大量用户并发访问的环境下，表现出很高的稳定性和优越

的读写性能，同时具有便捷的扩展性和可维护性。ＭＩＣＡＰＳ４服务端系统分为分布式存储系统、分布式前处理系

统、站点实况轮询系统、查询服务器系统和监控系统５个子系统，分布式存储子系统为 ＭＩＣＡＰＳ４客户端提供了近

实时数据的高速随机与顺序读取服务，分布式前处理系统利用对等分布式架构实现了海量气象实时数据的流式计

算，站点实况轮询系统实现了跨系统的实况数据异构副本的同步功能，查询服务器系统利用多线程服务器技术实

现了 ＭＩＣＡＰＳ４客户端的实时计算请求，监控系统利用部署于每个节点的探针实现监控信息的主动上报。
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引　言

中国气象局自１９９４年起组织人机交互气象信

息处理和天气预报制作系统（ＭＩＣＡＰＳ）
［１］开发，截

止到２００７年，发布了第１、第２、第３版，并在中国气

象局各级业务部门中广泛应用。随着气象数据规模

持续高速增长，ＭＩＣＡＰＳ３自２０１０年起开始面临严

峻的性能和存储压力，主要表现在海量气象数据解

析、访问缓慢，集合预报产品及新型观测数据难以应

用，ＭＩＣＡＰＳ３系统框架难以满足业务发展需求。

在海量气象数据场景下，存储系统面临访问与

查询缓慢的问题。以 ＭＩＣＡＰＳ３．０为代表，目前国

内外气象数据存储技术仍多以基于目录树形结构的

文件系统进行组织。而传统文件系统往往难以承受

每日百万级的文件数量增长，且文件目录的树形结

构不能很好满足预报员对数据进行按序访问的需

求。据统计，在现有的基于文件系统的天气预报系

统中，当系统存储数据文件数量达到２０００万时，仅

服务器端文件定位需耗时５００ｍｓ，按序访问时间将

更长，无法很好地满足应用需求。传统关系型数据

库虽然具有排序和索引能力，但其固定的关系表模

式使系统设计十分复杂，其磁盘存储结构也限制了

其有序访问的优化。因此，无论文件系统还是传统

数据库技术的存储和查询方式都无法很好地满足气

象数据的高性能查询。

为解决上述问题，中国气象局于２０１３年启动了

ＭＩＣＡＰＳ４
［２］的开发工作，采用跨层优化的软件工程

理念，研发了 ＭＩＣＡＰＳ４服务端系统。针对海量气

象实时数据多类型、高维度、弱模式的特性，利用多

源异构数据的弹性表模型，在国内率先实现全部海

量气象数据从文件系统至非结构化分布式数据库的

彻底迁移。

ＭＩＣＡＰＳ４服务端系统由分布式存储系统、分

布式前处理系统、站点实况轮询系统、查询服务器系

统、监控系统５个子系统组成。本文首先简要介绍

２０１７０７２５收到，２０１７１２０１收到再改稿。
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系统总体架构，然后从每个子系统的设计动机、应用

场景入手，较详细剖析每个子系统的关键技术和系

统设计。

１　ＭＩＣＡＰＳ４服务端系统总体设计

１．１　应用场景

１．１．１　存储系统需求

基于 ＭＩＣＡＰＳ４客户端对于气象实时数据的应

用特点，ＭＩＣＡＰＳ４存储系统需要具备以下特征：作

为海量实时数据的高速缓存使用，至少可以容纳上

千万个海量实时数据，但不需要存储历史数据；系统

可能存在大量的并发读取用户，且短时间内数据会

出现爆发性写入。存储的数据基本都是５维度以上

的多维数据，且数据维度不固定。由于 ＭＩＣＡＰＳ４

客户端对于气象实时数据的查询方式绝大多数是针

对非结构化数据的高并发、只读性查询，经过理论和

试验的分析，最终选用了键值（ｋｅｙｖａｌｕｅ）分布式数

据库作为存储系统。

１．１．２　海量文件式数据到达

数据到达行为特征差别大，实时气象数据种类

繁多，并具有非常大的数量和容量。以文件形式到

达的数据主要包括确定性模式数据、集合预报数据、

卫星数据、雷达数据、气象算法产品、预报产品等多

种类型数据，每类数据的单个数据大小、每日数据总

量、每日数据总量、单个数据处理时间、数据到达频

率等有很大的差异性。

气象实时数据到达时间、到达顺序具有不确定

性。尽管从长时间统计结果看，同一类数据到达时

间有规律可循，但在多种因素共同作用下（网络可用

带宽变化、通信链路异常、数据生产者策略调整、设

备故障），每一类数据的到达都具有时间抖动、乱序、

流式等特性。

数据到达即可见特性。当某一个数据满足了解

析、计算、输出的前置条件时，处理系统必须立刻启

动相应的计算流程，尽可能快速地将该数据处理为

ＭＩＣＡＰＳ４客户端可视化所需的最终产品。因此，

设计了文件式海量气象实时数据的分布式前处理系

统以应对上述应用需求。

１．１．３　海量报文式数据到达

对于地面、高空、海洋、重要天气报、闪电、环境

监测等报文式到达的数据，无法延用类似模式数据

的前处理系统的流程对这些数据进行处理。主要原

因在于：①原始数据存储模型与为查询而优化的存

储模型间的不一致。为满足预报员最常见的地面填

图、高空填图、闪电填图、海洋填图等查询需求，较好

的策略是同一观测时间的站点的部分物理量集合组

织为一个 ＢＬＯｂ（ｂｉｎａｒｙｌａｒｇｅｏｂｊｅｃｔ，二进制大对

象）数据块整体，便于高效在地图上观看全站点的显

示效果。但这样的存储模型很难适用于原始报文的

写入需求，如果原始存储模型与查询存储模型全部

使用ＢＬＯｂ数据块组织，每到达一条新的报文涉及

一次读操作、一次合并操作和一次写操作、按照全国

５５０００个自动气象站计算，每个数据块要被覆写

５５０００次，严重影响数据库性能，因此，必须设计面

向写和读操作的不同的数据存储模型。②数据产生

时间与使用时间的时间错位特性。由于站点类型数

据报文原始存储模型与查询存储模型的异构冗余

性，造成了两个模型数据跨系统副本时间上的不一

致。这样需要使用轮询的策略，定时将站点的物理

量元组信息加工成全站点信息，该加工过程存在一

定的时间延迟。轮询频率高，两个存储模型间的数

据不一致时间就短，反之轮询频率低，两个存储模型

间的数据不一致时间长。

因此，为满足报文式原始数据的处理和存储需

求，应当设计同处理文件式数据不同的、基于轮询的

数据加工系统。

１．１．４　数据库直接访问与查询服务器间接访问

ＭＩＣＡＰＳ４客户端对于数据的访问方式，可以

直连数据库，也可以通过查询中间代理服务器访问。

若采用后者，会带来大量额外的开发部署工作量，而

且为确保查询性能，查询服务器也必须使用分布式

的架构。如果采用直连数据库的数据访问模式，则

需要将查询服务器的一些功能下沉到客户端的接口

层。为了部署和运维的简便，最大程度确保客户端

的查询性能，在对 ＭＩＣＡＰＳ４客户端提供直接访问

数据库模式的同时保留了查询服务器，同时查询服

务器提供了用户数据写入和一些分布式存储无法提

供的实时计算功能。

１．２　系统总体架构

图１给出了 ＭＩＣＡＰＳ４服务端系统的总体架构

图。对于文件式数据，模式、卫星、雷达数据由

ＣＩＭＩＳＳ（ＣｈｉｎａＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＳｈａｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，全国综合气象信息共享平台）

的ＣＴＳ（ＣｈｉｎａＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，气象通

信系统）向 ＭＩＣＡＰＳ４分布式前处理系统分发，经前
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处理系统实时解析后，将最终的可以被 ＭＩＣＡＰＳ４

直接可视化显示的产品数据写入到分布式存储集群

中。而地面、高空数据等报文式数据解报后，数据存

储在关系数据库中，利用 ＭＵＳＩＣ接口（Ｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｆｉｅｄＳｅｒｖｉｃｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｏｍｍｕｎｉｔｙ，气象

数据统一服务接口），站点数据轮询系统将这些数据

加工地面填图、高空填图等格式后，写入分布式存储

集群中供预报员查看。预报员科研型算法通常部署

于独立的算法服务器上，通过查询服务器读写分布

式存储集群中的数据。查询服务器还提供了读写数

据的统一接口。所有服务器上配置监控探针，采用

定时策略向ＣＩＭＩＳＳ的 ＭＣＰ（ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＣｏｎ

ｔｒｏｌＰｌａｔｆｏｒｍ，业务监控系统）监控服务器上报自身

的健康状况。

图１　ＣＩＭＩＳＳＭＩＣＡＰＳ４服务端系统架构

Ｆｉｇ．１　ＣＩＭＩＳＳＭＩＣＡＰＳ４ｓｅｒｖｅｒｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　海量气象实时数据分布式存储系统

２．１　关键技术选型

２．１．１　现有技术分析

使用传统关系数据库进行存储时，可以通过多

字段的表结构描述多维度数据。传统关系数据库采

用多种方式进行文件组织［３］，然而无序的存储方式

使其针对有序读取时，必然要付出排序的代价或更

新索引的代价。在实际应用中，数据维度的多样性

也使得关系数据库的模式难以设计，无法使用关系

数据库作为解决方案。有学者提出了空间数据

库［４］、时间序列数据库等新型数据库以应对具有空

间关系、时间关系的数据，但这些技术仅仅从某一维

度或几个维度对数据进行排序等特殊处理，不具备

更强的通用性。

以气象预报行业为例，部分系统提出采用传统

文件系统进行多维数据的存储，并在上层提供远程

存取服务［５］。实际应用中使用文件系统时，往往以

不同维度作为目录，构建出一个树形结构存储。每

种维度作为目录树的一层内部节点，数据文件作为

树的叶子节点。为了形成树形结构，需要人为规定

数据文件维度的层次关系。这种方式简化了系统设

计，数据文件的存储交由服务器的文件系统完成。

然而由于文件系统本身并未考虑不同文件的逻辑顺

序，对于检索维度上的有序访问，只能通过获取某一

目录下所有文件，进行手动排序，即对叶子节点进行

排序。当对其他维度进行排序时，则需要过滤不同

中间节点的叶子节点，并进行合并和排序。当文件

数量达到百万、千万级时，文件定位的速度将出现显

著下降。虽然基于ＳＡＮ （ｓｔｏｒａｇｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ：存

储区域网络）和ＧＰＦＳ（ｇｅｎｅｒａｌｐａｒａｌｌｅｌｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，

通用并行文件系统）的高性能气象数据存储集群架

构，能够很好解决海量存储、容灾备份等特点［６］，然
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而并未对数据有序获取进行优化。

欧洲中期天气预报中心采用 ＭＡＲＳ（Ｍｅｔｅｏｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌＡｒｃｈｉｖａｌａｎｄＲｅｔｒｉｅｖａｌＳｙｓｔｅｍ，气象数据归

档和检索系统）进行气象数据的管理［７］，国家气象信

息中心、国家卫星气象中心也分别建立了自己的存

储系统［８９］，但是这些系统更多面向全数据集的存档

查阅需求，也未对图形化预报平台随机／顺序访问做

更多优化。我国早期的 ＭＤＳＳ系统
［１０］尽管使用了

数据库技术进行数据存储，但对于非结构化数据而

言，实际存储于数据库中的内容仅为元数据，因此，

仍然无法真正避免由于小文件数目增长带来的文件

系统性能压力。

有学者提出使用 ＨＤＦＳ代替传统文件系统，但

由于其中心节点的元数据管理方式，ＨＤＦＳ并不适

用于海量小数据文件的存储，且未考虑文件之间的

顺序关联。Ｄｏｎｇ等
［１１］提出了在ＨＤＦＳ上高效排序

和存取小文件的方法，试图解决上述问题。其将需

要存储的原始文件和相关的描述文件合并为一个大

文件进行存储，并使用固定大小的索引文件进行数

据定位。通过该方法既减少了 ＨＤＦＳ中心节点管

理的文件数量，又将原始文件和与其相关的描述文

件有序保存，加速了用户检索与下载原始文件的速

度。然而，该方法仅仅考虑了数据的一种维度，无法

很好地扩展到多种维度的快速存取，并且这种基于

文件合并的ＨＤＦＳ存储方式，除非添加额外的分布

式缓存中间件，否则无法满足数据持续写入的应用

需求。

文献［１２］提出使用ＲＥＤＩＳ（ＲＥｍｏｔｅＤＩｃｔｉｏｎａｒｙ

Ｓｅｒｖｅｒ，远程字典服务器）分布式内存数据库与

ＨＤＦＳ（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，Ｈａｄｏｏｐ

文件系统）相结合的方式解决海量小文件存储问题。

这种方式弥补了 ＨＤＦＳ的压缩文件无法实现追加

写入的缺点，但ＲＥＤＩＳ基于文件大小的自动合并方

案忽略了文件之间的联系，未对文件的按序遍历进

行更多优化。

２．１．２　技术选择

同文件系统相比，数据库系统针对小数据一般

会设计实现相当完善的读写缓存机制，从而大幅度

提升性能。由于气象实时数据单个数据大小通常都

小于５ＭＢ，因此，首选数据库系统作为 ＭＩＣＡＰＳ４

存储系统。

由于气象数据的使用以读取为主，没有强一致

性要求，因此，分布式物理集群架构的系统将单台机

器的存储、计算、网络读写压力分配到多个节点上，

从而可以显著提升数据读取的效率。

传统关系型数据库等方案并不适合保存气象非

结构化实时数据，因此，系统选型确定在非关系型分

布式数据库上，通过理论以及试验的分析，最终确定

使用Ｃａｓｓａｎｄｒａ（开源分布式 ＮｏＳＱＬ数据库系统）

作为 ＭＩＣＡＰＳ４气象实时数据存储系统。

Ｃａｓｓａｎｄｒａ是一个基于键值的点对点分布式系

统，适合作为多维数据空间结构的实现［１３］，这同气

象数据多维索引键值结构相呼应。此外，ＭｏｎｇｏＤＢ

（基于分布式文件存储的数据库）、ＨＤＦＳ（Ｈａｄｏｏｐ

分布式文件系统）、Ｈｂａｓｅ（面向列的分布式开源数

据库）也是较为成熟的分布式存储系统，但 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ不适合存储非常大容量的数据，在气象数据

处理领域，也有利用ＨＤＦＳ和ＨＢａｓｅ进行气象数据

处理和存储的方法［１４１５］，且性能明显好于传统的处

理方式。

ＨＤＦＳ仅支持单向索引，同时不支持追加写入，

因此，无法用在 ＭＩＣＡＰＳ４实时数据写入和双向按

序检索的场景。ＨＢａｓｅ在系统设计方面有很多与

Ｃａｓｓａｎｄｒａ的相似之处，利用 ＨＢａｓｅ进行气象实时

数据存储近些年也有一些较好的试验结果［１６］，但

ＨＢａｓｅ主从架构同Ｃａｓｓａｎｄｒａ的点对点架构相比更

加复杂，ＨＢａｓｅ不采用哈希方式随机分布数据，需

要手动指定初始化的数据分布，需要主节点记录每

个机器上的数据位置，有潜在的节点过热和主节点

阻塞的隐患。由于Ｃａｓｓａｎｄｒａ在存储具有多维空间

特点的海量小数据方面具有显著的优势，因此，采用

Ｃａｓｓａｎｄｒａ作为实时气象数据存储的实现方案。

２．２　数据模型与数据分布

在Ｃａｓｓａｎｄｒａ分布式数据库中，每类数据各自

对应一个列族，类似于关系型数据库的表，即Ｔ６３９，

ＧＲＡＰＥＳ＿ＧＦＳ及单站雷达分属不同的列族。每张

表的行被称作列族的行键值，类似于该类数据的某

一种物理量的磁盘路径。对于模式数据而言，有多

少种物理量，一张表就有多少行。列名类似文件名，

并且使用字典排序的方式，最先到达的数据，也就是

最旧的数据位于表的最左列，最新的数据追加写入

到表的最右列。因此，旧数据不停地从最左端向右

滚动删除，新数据不停地从最右端追加写入。一张

表的行数相对固定，而列数则取决于该类数据的存

储时效。通过行列相交，可以得到这个数据的“值”，

也就是这个数据的真实数据块。
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在数据库的设计中采用了３副本的方案，这是

性能和可靠性相对较优的一个配置。Ｃａｓｓａｎｄｒａ通

过对每个行键值进行哈希计算，得到该行的所有数

据将被放置在某３个物理节点上，因此，同一行数据

将被存储在同一节点上，在另外两个物理节点上也

有备份。如Ｔ６３９的８５０ｈＰａ温度场，１７０６２００８．００３

这个数据最终将被写入到节点１，３，５这３台服务器

上。当 ＭＩＣＡＰＳ４客户端向任何节点查询这个数据

时，通过相同的哈希计算，就可以得到该数据位置，

从而返回该数据。这样的方式可以分散网络和存储

的压力，且数据的查询性能及可靠性得到提升。

３　海量气象数据分布式前处理系统

３．１　关键技术选型

３．１．１　现有通用技术分析

前处理系统的特点符合流式处理特性，业界多

采用消息队列与流式处理相结合的解决方案［１７１９］。

其中Ｋａｆｋａ（一种高吞吐量的分布式发布订阅消息

系统）以其支持分布式、良好性能、与大数据生态系

统紧密结合等特点被广泛使用。文献［２０２３］对其

他常用流式处理框架进行了总结。这些系统往往提

供自动数据分区的分布式协议、动态资源调度、流式

任务的拓扑图定制等功能。然而为了支持这些高级

功能，这些系统需要在容错、任务分配方面牺牲一些

性能，并且大幅度增加了系统的运维成本。当面对

如气象数据这种数据量大、计算复杂的应用时，往往

还需要分布式计算框架，如 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ，Ａｐａｃｈｅ

Ｓｐａｒｋ等
［２４］。

此外，在实际气象业务中需要考虑更多阶段，如

被动式数据接收、数据处理任务的自动实时触发、并

发调度策略、任务分布化、系统模块的跨平台与跨语

言特性等。

３．１．２　被动式数据接收

由于原始数据的到达时间不确定、到达顺序混

乱、数据偶尔丢失等特点，采用被动的数据接收设

计，将极大的简化数据接收模块以及后续数据解析

模块的设计。反之如果采用数据主动采集方式，则

会带来极为复杂的前处理系统设计，因为需要对数

据可用时间进行猜测，对原始数据目录进行轮询，对

迟到／缺失数据设计重试算法，对数据产生速度超过

网络带宽等各种异常情况进行人为处理等。因此，

主动式数据采集同被动采集相比，系统复杂度高，维

护难度大，难以保证数据的实时性，同时还会带来额

外的性能开销。

３．１．３　基于嵌入式ＦＴＰ和数据触发器的设计

通信系统大多采用ＦＴＰ客户端进行数据推送，

采用被动的数据接收，需要前处理系统自身集成相

应的数据接收模块。常规的ＦＴＰ软件只能进行数

据接收，并不能在数据接收完成的瞬间触发其他任

务，不能保证实时数据到达即处理的要求［２５］。为保

证数据到达后立刻启动解析任务，最大程度确保系

统的简单性，前处理系统采用了嵌入式ＦＴＰ服务器

的方案，在前处理系统主进程启动后，即可启动

ＦＴＰ服务器线程，该ＦＴＰ服务器具备“钩子”功能，

通过捕获ＦＴＰ协议中的文件写入结束或者文件重

命名的指令，立刻在毫秒时间内触发针对该文件的

异步解析线程，而针对海量数据同时爆发性到达场

景，由于解析线程异步启动，因此，既可以保证数据

的实时解析，又不影响新数据的接收，同时也可以实

现数据的并行处理，从而提升性能。

３．１．４　解析线程池

解析系统对于数据解析的过程和异步，这样同

一时间内可能会有大量的解析任务并发运行，如果

不加控制，有可能对系统运行的稳定性造成影响。

如果几十个、上百个文件同时到达，有可能导致服务

器的ＣＰＵ及内存等资源消耗殆尽，造成严重的系

统灾难。在实时解析系统设计中，利用解析线程池

保证该过程的稳定、高效。根据处理数据类型的不

同以及系统的ＣＰＵ核数、内存总量等参数，解析线

程池可被设置不同的线程数阈值，达到该阈值后，新

解析任务将等待，避免过度消耗系统资源。

３．１．５　对等分布式前处理计算系统设计

根据原始数据到达的特点分析，模式数据在某

些特定的时间段具有爆发性到达的特征，卫星雷达

数据则呈现出大批量匀速流式到达的特征，在每日

的很多时段中，数据产生的速度已经超过了单台服

务器对于数据处理的最大速度，需要采用水平扩展

的结构，利用服务器集群、分布式计算的方案提升数

据的流式解析性能。为确保系统的简单性、可伸缩

性，前处理系统被设计为１台或多台服务器组成的

集群，每台服务器地位对等，即所有服务器都具有完

全一致的软硬件配置，任何数据被分发到任何一台

服务器上都可以被解析。同自动化的任务分配算法

不同，前处理集群的分布式计算采用手动的任务预

配置划分方案，即根据专家先验知识，预先指定数据
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类别同服务器的对应关系。这样做可以保证前处理

系统对于流式数据的本地化计算，如果利用负载均

衡器进行文件随机推送，则一些后续的计算将不得

不跨节点完成，带来系统复杂度和性能的开销；另外

可以保证系统维护的简单，巡检某一类特定数据的

处理日志时，只需要访问一台服务器即可。由于前

处理系统的重要性，所有硬盘、电源、网卡、交换机都

作了冗余，尽可能降低故障造成的影响。

３．１．６　流式计算特性

对于常规计算场景，采用嵌入式带有数据触发

功能的ＦＴＰ服务器及解码线程池，即可完成数据的

实时计算。

而在一些场景下，当前数据的处理同先前到达

的数据分片序列具有依赖关系，如从累积降水到分

段降水的计算等，这些场景对解析系统的流式计算

功能提出了较为复杂的设计要求。经向风和纬向风

分量矢量合成计算，模式全球区域网络拼接，风云四

号等气象卫星数据实时乱序分片重组，集合预报成

员到齐实时检测等场景均对前处理系统提出了相似

的技术要求。对于分段降水计算、风场矢量合成计

算、模式网格拼接、卫星数据分片组装等场景，可以

形式化描述为顺序到达的犖 个文件，前（犖－１）个

文件不输出，第犖 个文件到达时才会输出，且输出

结果依赖于前（犖－１）个文件集中式计算的结果，这

种情况采用中间结果序列化存储及嵌入式数据统计

组件的技术路线实现，确保满足数据最终计算的前

置条件时，立即对先前的中间结果反序列化并执行

相应的计算流程。而对于集合预报数据的前处理，

由于运算复杂度极高，单一的服务器集中式ＣＰＵ

计算需要相当长的处理时间，因此，可以描述为当集

合预报全部成员到齐后，立刻启动相应的分布式计

算任务，这种场景采用中间结果序列化存储、嵌入式

数据统计组件、消息服务器及分布式计算的技术路

线实现。

３．１．７　集合预报分布式计算模块

为实现集合预报数据的快速流式计算，需要利

用Ｃａｓｓａｎｄｒａ集群和数据分布的特性，在解析集合

预报数据的同时，启动部署在Ｃａｓｓａｎｄｒａ集群上的

分布式计算系统，将集合预报的算法分布在多个节

点上同时进行，并将最终结果输出到Ｃａｓｓａｎｄｒａ数

据库中。ＭＩＣＡＰＳ４前处理系统采用Ｓｐａｒｋ进行集

合预报产品数据的计算和加工。

３．１．８　集合预报成员个数实时记忆统计模块

ＭＩＣＡＰＳ４客户端对于集合预报数据使用方式

决定了只有当所有成员到齐之后才会进行集合预报

产品的生成。因此，在系统设计中，所有物理量成员

的原始数据文件经解码后，首先持久化在本地文件

系统中，通过实时的成员个数记忆统计模块，在所有

成员到齐的瞬间，对先前的数据序列进行反序列化

及合并，写入分布式存储的原始数据表中，为后面的

分布式计算做准备。

３．１．９　消息服务器

集合预报分布式计算需要的原始成员数据通过

前处理系统可以写入到分布式存储的原始数据表

中。但分布式计算系统需要得到启动计算信号才能

开始执行，而 Ｈａｄｏｏｐ，Ｓｐａｒｋ等开源分布式计算框

架均没有原生的远程启动接口，因此，引入消息服务

器实现数据的实时分布式计算。当前处理系统将成

员数据合并，并输出至分布式数据库后，立刻向消息

服务器发送计算就绪的消息，分布式计算系统一旦

收到新的计算就绪消息，立刻将该消息取回并解析，

然后启动相应的分布式计算程序。

３．２　前处理系统设计

图２为前处理服务器集群同通信系统数据推送

服务，以及同分布式存储服务器的集成示意图，并详

细描述了１台前处理服务器的内部设计。

　　如图２所示，通过预配置的任务分配，通信系统

将不同的数据分发至４台前处理服务器，这４台前

处理服务器构成对等的分布式计算集群，各自具有

完全相同的数据处理能力。集群通过主从备份的内

部交换机将最终生成的 ＭＩＣＡＰＳ４格式数据写入分

布式存储中，避免写入时的网络流量对外部网络造

成影响，此外，每台前处理服务器的网卡也是主从备

份的。

图２的解析服务器模块表示一台前处理服务器

ＤＰＣ（ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｅｎｔｅｒ，数据处理中心）的数据

处理流程，通过嵌入式数据接收模块接收通信系统

的实时数据，利用数据触发器，实现解码器的实时动

态加载。解码线程池用于实现多任务的并发解码，

并对当前最大解码线程数进行控制，一个数据解析

结束后，利用嵌入式的负载均衡软件模块在存储服

务器连接池中随机选择一个连接进行最终的数据写

入。文件清除器、管理员服务端接口都作为ＤＰＣ的

内部线程，在主进程启动后一直运行。
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图２　数据前处理系统

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　站点实况轮询系统

４．１　应用场景描述

从站点报文到达特点以及 ＭＩＣＡＰＳ４客户端的

查询需求看，站点数据的处理场景可以归纳为以下

几个方面：①某个观测时间对应的绝大部分报文会

在该时间几分钟之后的某段时间大批量集中到达，

只有少部分报文到达的时间较晚，即数据的到达呈

现先密集、后稀疏的现象。②尽管所有站点数据的

到达几乎都体现了先密集后稀疏的特点，但对于不

同类型的数据，数据密集到达时段的开始出现时间，

持续时长，存在较大的差异性。③对 ＭＩＣＡＰＳ４用

户而言，临近时间数据为热数据，久远时间的数据为

冷数据，即预报员更加关注临近数据。对于热数据，

预报员希望新到达的报文可以尽快被查看。

４．２　关键技术选型

４．２．１　面向多种类型数据的冷热轮询策略

每次站点轮询任务的执行都对应一次定时作业

的启动，ＬＩＮＵＸ的ｃｒｏｎｔａｂ以及Ｊａｖａ的Ｊｃｒｏｎｔａｂ

和Ｑｕａｒｔｚ等框架都可以简单方便地设置任务启动

的时间或者均匀的执行时间间隔。然而对于不同类

型数据，针对冷热数据不一致的轮询算法策略，目前

并没有成熟的框架可以直接实现。因此，站点实况

轮询系统必须支持多种不同轮询策略的扩展，每种

策略可以容纳多种相似特征数据的轮询，由于轮询

策略算法设计复杂性较高，没有现成的定时作业框

架可以使用，必须对轮询系统的策略模块进行定制

化开发。

４．２．２　高并发异步轮询线程池设计

根据不同数据不同轮询策略，在不同时间可能

要求分别启动大量的轮询任务。如果采用同步的轮

询方式，前一次启动的轮询任务在下一个任务时间

点如果没有结束，就可能影响后面时刻任务的正常

执行。类似前处理系统解析线程池的设计，站点实

况轮询系统也采用设置了最大线程并发数阈值的线

程池模块，所有轮询任务异步启动，并发执行，超过

线程阈值的轮询任务将在线程队列中等待，待其他

轮询任务结束运行后再执行该任务。

４．２．３　接口检索与数据库直接检索互相备份

站点实况轮询系统目前通过ＣＩＭＩＳＳＭＵＳＩＣ

接口对站点数据进行轮询。由于站点实况数据的重

要性，为防止 ＭＵＳＩＣ服务器故障或检索超时造成

的轮询失败，轮询系统增加了数据库直接检索的备

份机制：当通过 ＭＵＳＩＣ接口检索某一类数据失败

时，会自动切换数据库直接检索的方式重试，从而确

保数据的可靠性。
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４．３　站点实况轮询系统的设计

　　图３为站点实况轮询系统同站点数据关系型数

据库，以及同分布式存储服务器的集成示意图，并详

细描述了轮询系统的设计。

同ＤＰＣ前处理系统不同，轮询系统通常１台服

务器即可，但为了站点实况数据的可靠性，通常配置

２台轮询服务器同时启动，用任务调度器１和任务

调度器２分别表示轮询服务器和备份轮询服务器，

两台服务器的配置是完全一致的。在实际系统中，

也可以将前处理系统和站点实况轮询系统部署在相

同的物理服务器上。

图３　站点数据轮询系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｏｎｄａｔａｐｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　图３的轮询服务器模块表示了１台站点轮询服

务器的数据处理流程，通过每分钟触发的轮询信号，

遍历所有的轮询策略，并筛选出当前时间每一种轮

询策略中要轮询的全部数据列表，通过配置信息的

加载，生成 ＭＵＳＩＣ接口轮询信息或者ＳＱＬ查询语

句形式的轮询信息，进而构建轮询任务，并在轮询线

程池中启动这些任务，主动向 ＭＵＳＩＣ接口或站点

数据关系数据库中获取对应的数据。轮询线程池用

于实现多任务的并发轮询，并对当前最大轮询线程

数进行控制，一个数据轮询结束后，将生成可以被

ＭＩＣＡＰＳ４客户端直接可视化显示的二进制数据

（如地面填图），轮询服务器利用嵌入式的负载均衡

软件模块在存储服务器连接池中随机选择一个连接

进行最终的数据写入，类似前处理服务器的写入过

程。

５　查询服务器

为了最大程度的简化系统设计，同时发挥分布

式存储的性能优势，ＭＩＣＡＰＳ４客户端采用可直接

访问数据库的数据获取方式。

但在某些场景下确实需要查询服务器完成某些

功能，包括数据下载需求、ＭＩＣＡＰＳ４客户端的实时

计算需求以及少量数据写入请求等。如果数据通过

直连数据库的方式下载，可能会出现少数用户消耗

大量的服务器ＣＰＵ和网络资源，严重影响 ＭＩＣＡ

ＰＳ４客户端的使用，需要构建查询服务器满足非

ＭＩＣＡＰＳ４客户端的数据访问需求。此外，对于模

式剖面、模式犜ｌｎ狆、模式单点时序图、实况时序图等

类型的查询，查询结果同 ＭＩＣＡＰＳ４用户的桌面交

互操作密切相关，这样的查询请求无法预先生成相

应的结果，而Ｃａｓｓａｎｄｒａ数据库本身只提供基本的

数据存储与访问，不提供计算功能，要满足这样的需

求需要在分布式存储与客户端之间增加查询服务

器，保证 ＭＩＣＡＰＳ４客户端的数据实时计算需求。

此外，对于少量数据的写入的情况，需要查询服务器

实现灵活的写入权限控制，保护数据库中的关键数

据不被破坏，文献［２６２７］也采用了类似的设计。
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５．１　关键技术选型

５．１．１　嵌入式ＨＴＴＰ服务器

有多种现有技术可以响应用户读写请求，如

ＨＴＴＰ，ＩＣＥ，ＧｏｏｇｌｅｇＲＰＣ服务等。其中 Ｇｏｏｇｌｅ

ｇＲＰＣ属于较新服务，尚无成熟的应用；而ＩＣＥ采用

长连接的方式，适合用于大数据量的下载；ＨＴＴＰ

作为无状态协议的代表，有丰富、成熟的高并发应用

案例，适合于单个数据量较小的访问场景，同时

ＨＴＴＰＰＯＳＴ和ＨＴＴＰＧＥＴ请求也适合多种类型

的查询参数的传递。由于气象实时数据绝大多数的

单个数据大小都在５ＭＢ左右的范围，因此，通过

ＨＴＴＰ构建查询服务器是一个比较好的方案。

Ｔｏｍｃａｔ，Ｊｅｔｔｙ，ＷｅｂＬｏｇｉｃ等都是可靠的 ＨＴＴＰ

应用服务器软件，Ｔｏｍｃａｔ，ＷｅｂＬｏｇｉｃ属于偏重量

级的应用服务器，而Ｊｅｔｔｙ既可用于独立应用服务

器，也可用于嵌入式 ＨＴＴＰ服务器，嵌入式服务器

可以将服务器作为程序组件启动和停止，共享相同

的日志文件，便于部署，管理员巡检和故障诊断。因

此，选用Ｊｅｔｔｙ服务器作为查询服务器的对外访问

接口。

５．１．２　查询数据的序列化

查询服务器的重要功能之一是为用户读取数据

提供途径，而气象实时数据绝大多数都是非结构化

二进制数据，因此，需要设计用户请求／应答的数据

序列化方案。常见的数据序列化技术包括 ＸＭＬ

（ＥｘｔｅｎｓｉｂｌｅＭａｒｋｕｐＬａｎｇｕａｇｅ，统一标记语言）、

ＪＳＯＮ（ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＯｂｊｅｃｔＮｏｔａｔｉｏｎ）、ＧｏｏｇｌｅＰｒｏｔｏ

ｃｏｌＢｕｆｆｅｒ以及各种编程语言自带的对象序列化软

件包等。由于查询服务器将面对不同类型的编程语

言，因此，必须选择与语言无关的序列化方式。

ＸＭＬ，ＪＳＯＮ虽然通用，但只针对文本类型数据，将

二进制数据转换为ＪＳＯＮ字符表示需要额外的性能

和网络开销。ＰｒｏｔｏｃｏｌＢｕｆｆｅｒ是由Ｇｏｏｇｌｅ研发，与

编程语言无关的一种高效的二进制数据序列化方

案，支持多种数据类型的封装，适合用于应答结果的

表示。而用户下载数据的请求通常较为简单，可基

于ＨＴＴＰ（ＨｙｐｅｒＴｅｘｔＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｔｏｃｏｌ，超文本传

输协议）协议ＧＥＴ方式实现。对于实时计算的场

景，例如模式剖面计算，用户请求和应答都可以使用

文本表示，因此，选用ＪＳＯＮ作为数据序列化方案，

用户请求的传递采用ＨＴＴＰＰＯＳＴ。

５．２　查询服务器的设计

图４和图５描述了用户利用查询服务器从分布

式数据库中下载数据、实时计算以及数据写入流程。

图４　查询服务器的数据检索和实时计算

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｒｅｔｒｉｅｖａｌａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆｄａｔａｑｕｅｒｙｓｅｒｖｅｒ

图５　查询服务器的数据写入

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｗｒｉｔｉｎｇｏｆｄａｔａｑｕｅｒｙｓｅｒｖｅｒ
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　　首先客户端（ＭＩＣＡＰＳ４或者其他客户端）将查

询参数封装到 ＨＴＴＰＧＥＴ／ＰＯＳＴ请求中，发送给

查询服务器，该服务器启动了嵌入式 ＨＴＴＰ服务器

模块。查询参数可能包含用户希望得到的数据的名

称或剖面轨迹、物理量名称等信息。ＨＴＴＰ服务器

解析这个请求后，立刻启动数据库查询线程，将用户

希望操作的数据检索出来，如果是实时计算类型的

请求，比如模式剖面、模式犜ｌｎ狆图、模式时序图等，

则ＧＤＳ（ＧｌｏｂａｌＤａｔａＳｈａｒｉｎｇ，全局数据共享）查询

服务器会启动多线程计算，得到最终的查询结果。

如果是简单的数据检索，则查询结果会用Ｐｒｏｔｏｃｏｌ

Ｂｕｆｆｅｒ来封装，对于实时计算请求，会封装为ＪＳＯＮ

字符串，通过 ＨＴＴＰ应答返回客户端，客户端对返

回结果进行ＰｒｏｔｏｃｏｌＢｕｆｆｅｒ或ＪＳＯＮ反序列化得到

查询结果后进行后续处理或可视化显示。

对于来自 ＭＩＣＡＰＳ４客户端或者其他算法的小

批量数据写入请求，待写入数据的二进制文件首先

被封装在 ＨＴＴＰＰＯＳＴ请求中，向ＧＤＳ查询服务

器发送。查询服务器收到写入请求后，首先对用户

及写入位置进行权限验证，授权通过后，ＧＤＳ查询

服务器启动数据库写入线程，用户的写入请求被转

化成相应数据表和索引表的数据插入语句，数据在

分布式存储持久化结束后，将写入的成功／错误码返

回用户。

６　监控系统

在系统的实际部署时，Ｃａｓｓａｎｄｒａ分布式数据

库，分布式前处理系统，站点实况轮询系统、查询服

务器通常分别部署在不同物理服务器上，有时前处

理系统、轮询系统和查询服务器也可以共享相同的

物理服务器。所有服务器上都启动了监控探针服

务，整点后每隔１５ｍｉｎ向ＣＩＭＩＳＳ的监控服务器主

动上报该服务器以及相关进程的健康状况。监控系

统同ＣＩＭＩＳＳ的集成设计如图６所示。

图６　监控探针与系统集成

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｉｔｏｒａｇｅｎｔａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

７　结　论

１）针对海量实时气象数据的存储需要，ＭＩＣＡ

ＰＳ４服务端系统采用对等架构的分布式键值库的方

案，将高速到达的数据通过分布式系统的自动负载

均衡分配给多台机器进行分散数据存储，而每台机

器接受的数据暂时驻留在内存中并定期进行持久
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化，既可以减少磁盘操作次数，又可以保证系统在高

读写压力情况下减轻系统的随机写入压力。为了保

证系统的高可靠性，分布式存储采用多副本机制，提

高了数据读取的可靠性和吞吐量，确保全部数据毫

秒级写入与查询。

２）针对海量实时气象数据处理需要，ＭＩＣＡ

ＰＳ４服务端系统采用分布式处理与流式处理相结合

的大数据方案，实现数据产生即可见的高速加工流

水线，大幅提升数据导入速度和时效性。根据实际

业务系统中的运行情况，即便是数据量最大、到齐时

序差异最大的集合预报数据也可以在数据到达

２ｍｉｎ内完成全部处理任务并持久化到存储系统

中，比传统气象数据导入系统的性能提升两个数量

级以上。

３）ＭＩＣＡＰＳ４服务器端的容灾备份能力、高度

可靠性保障、完备的系统监控、自动化及智能化的数

据处理流程、极少的人工参与、便捷的管理控制台为

数据管理员和运维工程师建立了可靠的系统平台。

４）大数据系统设计的重要原则之一是从客户

端查询的功能和性能需求出发，对服务器端的存储

和数据处理进行特定的优化设计，因此为保证所有

查询需求的性能最优，冗余的方案是不可避免的，通

用型的服务器端解决方案是不存在的。ＭＩＣＡＰＳ４

服务端系统从 ＭＩＣＡＰＳ４客户端查询需求出发，做

了大量的优化工作。尽管该系统也不是一个气象实

时数据通用型服务器端解决方案，但 ＭＩＣＡＰＳ４服

务端系统仍然可以很好地满足ＳＷＡＮ２．０，智能网

格预报平台（ＭＩＣＡＰＳＧＦＥ）、气象内网和大量科

研／业务算法的实时数据的读写需求，并基本涵盖了

传统文件服务器的全部功能，是一个开放性、集约化

的系统。
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