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摘要：运载火箭试验产生的数据量呈现出爆炸式增长，主要特点表现为数据种类多、数据密度大、数据持续时间长。

传统单机部署和基于关系型数据库与文件的系统架构的不足逐渐显现，不同种类的数据不做区分存储，存储和查询效率

低，数据无备份，存在单点故障导致数据丢失的问题，无法满足海量数据场景下的存储计算业务需求。利用大数据技术

思想，针对运载火箭存储计算业务的需求，设计出一套运载火箭试验大数据存储架构，并给出了各存储组件的存储模型

设计方法。通过实际工程应用表明：该架构具备良好的可靠性、可扩展性和可维护性，是一种切实可行的大数据存储架

构设计，能够满足运载火箭试验数据的存储计算等业务需求。 
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Abstract: The amount of data produced by launch vehicle test shows an explosive growth, which is mainly characterized by 
complex data types, large data density and long time duration. The system architecture shortcomings of traditional stand-alone 
deployment based on relational database and file are gradually emerging. Different types of data stored together, low efficiency of 
writing and query, no backup of data, and single point of failure could not meet the needs of storage and computing business in the 
context of massive launch vehicle test data field. Using the idea of big data technology and aiming at the need of launch vehicle 
test data storage and computing, a set of big data storage architecture for massive launch vehicle test data is proposed, and the 
storage model design method of each storage component is designed. The practical engineering application effect shows that the 
architecture has good reliability, scalability and maintainability. It is a practical big data storage architecture, which could meet the 
launch vehicle test data business needs of storage and calculation. 
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引  言 
随着信息技术和网络技术的不断发展，在数字化世界中产生的数据呈现爆炸式增长，各科技类企业

需要存储、处理及提供在线服务的数据越来越大。其中，谷歌公司的搜索引擎为了提供更好的服务，需

要抓取并存储全世界网站的所有网页数据[1]，同时需要按照网页之间的反向链接关系进行全量计算以确

定网页的排序结果，并提供能够实时响应的在线搜索服务。为了解决存储、计算和在线服务这三个核心
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需求，谷歌公司在 2003 年、2004 年及 2006 年，分别发表了 GFS[2]、MapReduce[3]和 Bigtable[4]三篇论文。

GFS 解决了数据存储的问题。作为支持上千个节点的分布式文件系统，可以很容易地实现所有需要的数

据的存储。MapReduce 通过 Map 和 Reduce 函数对海量数据计算进行了一次抽象，使得不需要深入掌握

分布式系统的开发与实现即可进行海量数据的并行处理。Bigtable 使用 GFS 作为底层存储，通过集群的

分片调度算法解决了大集群、机械硬盘下的高性能随机读写问题。正是受这三篇论文的影响，产生了开

源的 HDFS、MapReduce 和 HBase 的大数据组件或框架[5]，使得大数据技术真正走向了普及。通过这些

通用的技术框架和解决方案，越来越多的企业和工程师使用大数据技术有效地解决了各自面临的问题，

大数据技术也得到了快速的演进和发展。 
大数据技术的核心理念主要有三点：大数据技术是一种能够伸缩到一千台服务器以上的分布式数据

处理集群的技术[6]，正是因为这种集群的伸缩性，才能够实现 PB 级别的数据处理和应用；集群是采用

廉价的 PC 架构搭建的，正是因为这种低廉的硬件成本[7]，才使得大数据技术能够让越来越多的人使用；

把整个集群抽象为一台计算机，通过各类大数据计算存储框架的封装和抽象，使得开发者像在一台计算

上开发自己的代码，不用考虑分布式系统的可用性、数据一致性等问题[8]。 
正是这三个核心技术理念，降低了大数据技术使用的门槛和难度，使得整个大数据技术生态繁荣发

展[9]。在分布式计算领域，为了不断优化 MapReduce 的性能，产生了 Spark[10]等分布式计算框架[11]。在

分布式存储领域，Facebook 公司为了解决海量照片小文件存储的问题，研发了 Haystack 分布式文件存

储系统，并发表了 Finding a needle in Haystack[12]的论文。SeaweedFS 正是基于论文的开源实现[13]，被阿

里等多家公司采用。为了解决海量监控数据及物联网等时序类数据的存储，产生了 TiDB[14]、TDengine[15]

等优秀的开源时序数据库产品，同时还产生了 ClickHouse[16]等 OLAP 类的数据库产品[17]。 
上述的各类计算、存储、分析类产品，均是基于大数据的核心技术理念开发出的分布式系统，得以

承载越来越大的数据量和计算量。 
在航天领域，数据是运载火箭试验重要的分析对象和组成部分，数据的完整性与正确性是评估运载

火箭“是否可用、是否好用”的重要依据与指标，也是使用人员进行判断与决策的重要基础。传统存储

方式是基于关系型数据库和文件进行存储，将结构化试验数据，如总装测试数据、模飞试验数据、结构

强度试验数据和环境试验数据等存储于关系型数据库中，而非结构化试验数据或文件存储于文件系统

中。随着运载火箭的不断发展，运载火箭试验产生的数据量呈现出爆炸式增长，传统单机部署和基于关

系型数据库与文件的系统架构已无法满足海量数据存储计算的业务需求。如何将种类繁多、数量越来越

多的运载火箭试验大数据通过一套大数据存储架构实现高效的存储计算，同时具备良好的可靠性、可扩

展性和可维护性，是运载火箭试验数据存储和应用需要解决的核心问题。本文借鉴大数据的核心技术理

念，整合应用开源先进的大数据存储、计算组件，设计数据模型，构建一套满足海量数据场景下存储计

算业务需求的运载火箭试验大数据存储架构。 

1  试验数据分析 
运载火箭的研制需要经过设计、制造、试验等多个阶段后，

才能形成最终产品并交付使用，其中试验阶段是整个研制过程的

重要组成部分，试验阶段中产生的数据是火箭功能性能分析和评

定最主要的依据[18]。运载火箭试验数据是运载火箭研制过程中产

生的重要数据资产，既包括文本、图片、音频、图像、日志等非

结构化数据，也包括试验数值结果等时序类的结构化数据，试验

数据涉及的火箭型号多、试验多，数据周期跨度大、数据价值高、

数据量大。本文以若干个运载火箭型号、2.6 万余次试验、328 万

余个数据文件为研究对象，对数据文件的文件类型进行统计分析，详见表 1。 

表 1  文件类型分布 
Table 1  Distribution of file types 

文件类型 数量占比/% 
jpg 25% 
bin 33% 
txt 31% 
dat 4% 

bmp 2% 
log 3.5% 
emf 1.50% 
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根据文件类型分布分析，可结构化的 txt、dat、bin 文件类型的文件数量占比达到了总文件数量的 65%，

在架构设计中需着重考虑、专门设计结构化数据的存储。对 328 万余个运载火箭试验数据文件的文件大

小、数量分布情况进行统计，如图 1 所示，横坐标为文件大小，统计单位为 1 MB，纵坐标为文件数量

以 10 为底对数值。从分布图可知，文件数量统计分布呈现随文件大小增加而整体下降趋势，且 1 MB
以下的文件数量呈现尖峰特点，在整体下降趋势中存在个别峰值是由于试验数据文件在生成或存储时，

试验数据量相近或按固定大小的文件存储导致的。 
对运载火箭试验数据文件大小的数据量分布情况进行统计，横坐标为文件大小，纵坐标为数据量。

从图 2 可知，数据量集中在较大的文件范围内，1 785 MB 左右的尖峰是由于该大小附近的文件不仅单文

件数据量较大，由图 1 可知其文件数量也较多，因此由单文件平均数据量乘以文件数量得出的数据量最

高。总结可知：运载火箭试验数据的小文件占用存储空间不大，但数量极多；大文件占用存储空间极大，

但数量较少。 

      
      图 1  文件数量随文件大小的分布                    图 2  数据量随文件大小的分布 
       Fig. 1  Distribution of file quantity                     Fig. 2  Distribution of data size 
            with different file size                               with different file size 

从运载火箭试验数据中区分结构化文件和非结构化文件，分别绘制文件数量随文件大小的分布、数

据量随文件大小的分布如图 3 和图 4 所示，横坐标为文件大小，纵坐标为文件数量以 10 为底对数值或

数据量，统计分布与不区分结构化和非结构化文件时的统计分布一致，小文件占用少但数量多、大文件

占用多但数量少的结论依旧成立。 
根据以上分析总结运载火箭试验数据并结合实际工作情况，得出试验数据特点如下： 
① 试验数据的来源广泛，源于各型号、各类试验、各阶段流程； 
② 试验数据种类多样，文件类型多，数据类型包括结构化和非结构化的多种数据类型； 
③ 试验数据量大，传统单机或基于关系型数据库、文件难以满足数据存储和查询分析的需求； 

 
图 3  结构化（左）和非结构化（右）文件的文件数量随文件大小的分布 

Fig. 3  Distribution of file quantity with different file size in structured (left) and unstructured (right) files 
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图 4  结构化（左）和非结构化（右）文件的数据量随文件大小的分布 

Fig. 4  Distribution of data size with different file size in structured (left) and unstructured (right) files 

④ 试验数据文件分布不均衡，结构化数据多，非结构化数据相对较少，小文件占用存储空间少但

文件数量巨大，大文件占用存储空间大但文件数量极少； 
⑤ 试验数值结果等结构化数据的数据量差异较大，数据采样频率不一，有的试验有几万或者十几

万条数据，有的试验数据条数上亿甚至十几亿，数据采样频率从 50 Hz~500 Hz 不等，涉及参数几千个

甚至上万个，单试验存储的数据量最大约 30 TB，单参数下存储约 15 亿条数据。 

2  存储架构设计 
目前在运载火箭领域，根据型号特点和数据特点的不同，开发了相应的试验数据系统，具备了一定

的数据存储和查询分析的功能，但仍存在以下不足： 
① 系统的通用性不足，试验数据种类繁多，无统一的试验数据系统以存储所有类型的试验数据，

多为针对不同试验类型的主要数据类型作了专门的设计； 
② 系统稳定性不够，试验数据系统多为单服务器部署，不支持集群部署，若节点宕机则可能导致

正在录入系统的数据丢失以及系统服务临时瘫痪； 
③ 系统的可扩展性不足，试验数据系统的架构设计多为基于关系型数据库或基于文件，系统容量

有限，不适用海量试验数据的存储需求[19]，系统难以通过增加硬件和存储空间的方式进行扩展； 
为解决运载火箭试验数据类系统存在的上述问题，本文借鉴大数据技术的核心理念，通过整合大数

据领域的数据存储组件或产品，设计出一套满足运载火箭试验大数据存储计算业务需求的存储架构。架

构设计要能满足以下需求： 
① 快速检索需求，按照型号-试验-文件的总体数据层次结构进行存储，能够通过型号属性、试验属

性、文件属性等条件对数据进行快速检索； 

② 结构化、非结构化数据存储需求，既能够存储结构化数据，也能够存储非结构化数据； 
③ 小文件、大文件数据存储需求，既能够高效存储与读取数量极多的小文件，也能够用于大文件

的高效存取； 
④ 高效存取需求，既能够高效存储与读取数据条数达海量的结构化数据，也能够满足条数不多的

结构化数据的高效存储与读取； 
⑤ 稳定性、可扩展性需求，存储架构应具有良好的稳定性与灵活的可扩展性，以分布式部署提供

容错、副本机制。 
为满足设计需求，首先需划分文件大小的边界，按照文件大小分别选用相应的存储产品。根据统计

分析，运载火箭试验大数据中以 32 MB 为划分阈值时，阈值以下的小文件数量刚好占 9 成；用于存储小

文件的 SeaweedFS 虽然支持最大为 128 MB 的文件存储，但在 32 MB 时读写速度最优；HDFS 存储

32 MB~64 MB 的文件时虽然会有至少 50%的块空间浪费，但这个范围的文件数量仅占 1.8%，数据量仅
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占 2%，实际影响并不大，因此选取 32 MB 为大小文件的划分阈值。将数量占 9 成的 32 MB 以下的小文

件存储于适合小文件分布式存储的 SeaweedFS，将 32 MB 以上的大文件存储于适合大文件存储的 HDFS，

减轻 HDFS 约 9 成的存储压力和成本。 
架构设计如图 5 所示。运载火箭试验大数据经数据采集和文件预处理后，按照单个文件大小区分存

储，将采集上传的压缩包和在共享存储中解压后的文件各存储一份，超过 32 MB 的大文件存储在 HDFS
中，小于 32 MB 的小文件存储在 SeaweedFS 中；对于解压后的结构化文件，解析后按照试验时长分别

存储，时间短的试验数据存储于分布式数据库 HBase 中，时间长的试验数据存储于时序数据库 TDengine
中；对于系统的状态信息和运行过程中产生的数据或状态信息等通过关系型数据库如 MySQL、Oracle、

SQLserver 等存储，以上存储产品中数据的存储

关系映射统一存储于大数据全文检索组件

ElasticSearch 中，以便快速检索和定位查找。 
架构设计中涉及到的主要存储组件选型决

策如下：HDFS 是 Hadoop 分布式文件系统，适

合存储海量的大文件，SeaweedFS 是专门适用

于海量小文件的分布式文件系统。针对运载火

箭试验数据里小文件众多的实际情况，选用

SeaweedFS 来存储小文件，减缓 HDFS 至少 90%
的文件存储压力；在解压压缩包过程中，采用

共享对象存储产品作为解压空间，成本较低且

容量动态伸缩灵活；对于结构化的解析数据而

言，短时试验数据的表数量较少，约为 2 000
个，且数据量通常在千万字节以内，通过分布

式数据库 HBase 实现列式存储和快捷查询，且

HBase 较传统关系型数据库更优。传统关系型

数据库对于空值的存储是占用空间的，而

HBase 采用列式存储可以跳过空值存储，节省

了存储资源，而试验数据的表数量较多，单次

试验可达 100 张~300 张参数表，百次试验即可达上万张参数表，且参数表下的数据量通常可达千万字节

以上。采用专用的时序数据库 TDengine 存储可以提供 90%左右的高压缩率和按时间段、时间点查询的

高效读取服务，且能有效缓解 HBase 因表数量过多导致的性能不稳定、存储速度降低问题；对于数据量

一般、并发较低的系统状态信息和运行数据，采用关系型数据库 MySQL 存储，同时为提供快速、便捷

的查询服务，采用 ElasticSearch 负责数据、文件的元数据信息存储，按单表 1 亿条记录横向分表，提供

实时全文检索，如文件的存储位置、表名、关系等。 

3  数据模型设计 
在运载火箭试验大数据存储架构设计中，存储是计算的前提，存储的性能高低影响计算的性能优劣，

存储的性能不仅受限于存储的产品，也依赖于存储数据在存储产品上的建模。为满足运载火箭试验大数

据的压缩存储和快速计算业务需求，对关键的存储产品进行模型设计。 
3.1  HDFS 模型设计 

HDFS 是 Google 的 GFS 论文的实现，充分利用廉价的计算机节点提供高吞吐量的数据访问，适合

海量文件尤其是大文件的分布式存储。HDFS 模型设计的存储定位分析如下：单个文件的元数据约 200 B，

按照 NameNode 节点内存 256 GB，则 HDFS 集群最多能容纳 13.7 亿个文件，而按照集群 1 PB 容量（目

图 5  架构设计 
Fig. 5  Structure design of system 
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前容量为 0.8 PB 左右）、HDFS 块大小 128 MB
计算，HDFS 集群最多能容纳 840 万个文件，

取较小值容量为 840 万个文件。而现阶段运

载火箭试验数据已有 220 万个文件，文件数

量还在快速增长，若按冗余容量∶已用容量

=5∶1 计算，仍需扩容 0.6 PB 的集群容量，

对应存储成本将额外花费 60%。因此采用

SeaweedFS 和 HDFS 混合模式分布式存储文

件，两者各司其职，SeaweedFS 存储小于

32 MB 的小文件，而 HDFS 专注存储超过

32 MB 的大文件。HDFS 的模型设计包括文件

存储目录结构，如图 6 所示。 
文件存储目录结构按照/datacenter/modelData 创建数据存储根目录，在根目录下按照“根目录-文件”

的层级关系存储，被上传的数据文件在压缩包内的相对路径以键值对的映射关系存储于 ElasticSearch 中。 
其中，为方便查询文件，实际存储于 HDFS 的文件名格式为“文件名_文件 ID_文件分片序号.文件

类型后缀”，文件 ID 全局唯一，便于检索特定文件；文件分片序号标识由于该文件对应的原始试验数

据量过多而分裂的不同文件分片，具体如图 7 所示。 

 

图 7  HDFS 文件名格式设计 
Fig. 7  Filename design of HDFS 

3.2  SeaweedFS 模型设计 
SeaweedFS 是 Facebook 的 Haystack 论文的实现，集群内中央主服务器只管理文件卷，无需管理全

部文件的元数据，而是由卷服务器管理，减轻了中央主服务器的并发压力，适合海量小文件的分布式存

储，还能提供约 12∶1 的压缩比，其模型设计主要包括文件存储目录结构和卷配置，如图 8 所示。 

 

图 8  SeaweedFS 模型设计 
Fig. 8  Model design of SeaweedFS 

文件存储目录结构按照/home/data/seaweedfs/seaweedfs_volume 创建各个卷，在各卷下按照“volume-
文件”的层级关系存储，被上传的数据文件在压缩包内的相对路径以键值对的映射关系存储于

ElasticSearch 中；根据服务器数量和性能，SeaweedFS 在部署时采用分布式集群部署，每个节点创建 3
个服务实例，单节点平均创建 10 个卷。 

图 6  HDFS 模型设计 
Fig. 6  Model design of HDFS 
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3.3  TDengine 模型设计 
分布式时序数据库 TDengine 的存储结构通常为：数据库 Database-超级表模板 Stable-子表 Table 这

三级。考虑到跨库查询和存储的不便，仅创建一个数据库 modeldata。由于运载火箭试验数据的参数表

的字段数量和字段类型各不相同，因此不创建超级表模板 Stable，而是在数据库下直接创建子表 Table。

子表名的格式为“ods_文件 ID”，文件 ID 到原始结构化文件的映射关系存储于 ElasticSearch 中；给出

子表的模型设计如图 9 所示。ts 为 TDengine 默认时间戳主键字段，最高支持纳秒，满足试验数据的时

间戳精度以毫秒为主的存储需要，a0~aN为参数表的所有字段名代号，字段名代号和原始字段的映射关

系存储于 ElasticSearch 中，通过字段名代号映射建表，不仅保障了数据安全和保密，而且适应存储格式

不一的结构化参数表；根据服务器数量和性能，分布式时序数据库 TDengine 按照集群分布式部署，配

置至少 2 个服务器节点部署为 Mnode 角色，提供高可用的数据元数据管理服务，所有节点均部署有 Vnode
角色，提供分布式数据存储计算服务。 

 
图 9  TDengine 子表模型设计 

Fig. 9  Table model design of TDengine 
 

3.4  HBase 模型设计 
3.4.1  列族模型设计 

HBase 存储产品通过列族划分数据的存储和组织管理，每个列族支持包含多列，可实现灵活的数据

存取。但当某列族存储数据达到落盘阈值时会触发所在表的所有列族同时落盘，引发大量不必要的 IO
开销，因此列族数量不宜过多，实际配置为 2 个列族，减少不必要的 I/O 开销，提高写入效率。列族模

型设计示意图如图 10 所示，col_alldata 列族中的列是对 col_data 列族的信息汇总，其中 col_all 记录了 n
个参数值的集合，col_no 记录了表中数据记录的行序。 

 
图 10  HBase 列族模型设计 

Fig. 10  Column family model design of HBase 

查询业务通常为按列查询某参数和查询全部参数，对于面向列族的 HBase 数据库而言，更适合于按

列查询单个参数，查询某行键 Rowkey 的全部参数值需遍历所有列族的所有列，查询 n次效率较低，改

为查询 col_all 列后，1 次查询即可完成全部参数的查询业务。 
3.4.2  行键模型设计 

HBase 采用 Key-Value 的键值对存储模型，行键 Rowkey 是键值对存储模型的 Key，表示唯一行，

用于构建表中数据记录的索引，行键模型的设计影响查询的效率和应用的便捷性。根据数据关联、遍历

查询、特定试验查询、特定文件查询、数据记录行过滤查询等业务需要，按照一个试验一张表，给出

HBase 表名设计和 HBase 表的行键模型设计，如图 11 所示。表名格式为“ods_modelData_型号 ID_试验

ID_data”，在查找特定型号或特定试验的表时，可方便地通过遍历表名获取。 

 

图 11  HBase 表名设计 
Fig. 11  Table name design of HBase 
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Rowkey 格式为“Region 分区编号_试验 ID_文件 ID_数据记录所处序号”，试验 ID 和文件 ID 是全

局唯一的，在查询特定试验或文件时、查询特定数据记录行时，无需查询表中数值，只需遍历行键 Rowkey
即可定位；在查询某文件对应的全部数据记录时，配置 Startkey 和 Endkey 分别为“:”和“#”，即可快

捷匹配查询。 

 
图 12  HBase 行键模型设计 

Fig. 12  Rowkey design of HBase 

3.4.3  Region 模型设计 
Region 是 HBase 中分布式存储和负载均衡的最小单元，不同 Region 分布在不同的 RegionServer 节

点上，每个 Region 包含多个列族。关于 Region 的数量，官方建议每个 RegionServer 节点最多创建

10 GB×100 个 Region，通常系统部署在 5 台~10 台 RegionServer。按官方建议最多创建 500 个~1 000 个

Region，因此需合理设计 Region，使得 Region 数量不要超过此最大值，根据实际物理机器数量和性能，

最大值可延伸到 10 000 个 Region 左右。运载火箭试验大数据不同于互联网大数据，数据具有不稳定性，

数据量不定且差异很大，因此在 Region 模型设计时，按照一个试验一张表，一张表两个列族，不进行

Region 预分区，而是采用默认的分区机制，即一张表默认存于一个 Region 中，若该表数据量达到 Region
最大容量阈值，则由 HBase 自动分区为两个或更多 Region，以避免不必要的存储占用和 Region 数量过

多导致的 HBase 性能降低。相比传统互联网大数据按照表行号取余 Region 总数进行预分区的方式，

Region 数量减少了(Region 总数－1)个，对于 N个试验，共减少 N×(Region 总数－1)个 Region 数量，明

显缓解 HBase 的存储压力。 
3.5  ElasticSearch 模型设计 

ElasticSearch 模型主要设计了四种映射关系，分别为 ods_modeldata_dat、ods_modeldata_subdat、
ods_modeldata_subdat_trial、ods_modeldata_meta，存储的映射关系如下所示。 

表 2  ElasticSearch 映射关系明细 
Table 2  Relationship of matching in ElasticSearch 

映射关系名 映射关系明细 映射关系含义 
ods_modeldata_dat 文件→文件的相对路径 原始文件属性存储关系映射库

ods_modeldata_subdat 转换部分元数据属性后的文件→文件的相对路径 原始文件属性存储关系映射库

ods_modeldata_subdat_trial 试验元数据→属性信息 试验信息映射库 
ods_modeldata_meta 结构化文件的参数元数据→属性信息 结构化信息映射库 

4  应用效果分析 
4.1  部署模式 

根据上述存储架构设计和模型设计，将系统部署于实际服务器集群中，服务器配置见表 3，按照服

务器角色、内存、硬盘的配置差异，区分为 3 组，分别包含 3 个、21 个、3 个服务器节点。 

表 3  服务器配置 
Table 3  Configuration of servers 

节点数 主机名 服务器角色 内存/GB 磁盘/TB CPU 核数 操作系统 CPU 架构

3 MG-01~03 管理服务器 512 4 32 CentOS7.6 x86_64 
21 WK-01~21 工作服务器 256 110 32 CentOS7.6 x86_64 
3 SC-01~03 索引服务器 256 33 32 CentOS7.6 x86_64 

 
对系统架构中涉及的存储产品 HDFS、SeaweedFS、HBase、TDengine、ElasticSearch 的具体部署模
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式展开见表 4~表 8。 
4.2  应用效果分析 

在以上软硬件部署模式下，对几种涉及到的存储产品的应用效果进行实测，得出以下结果。 
HDFS 和 SeaweedFS 存储试验数据的统计分布见表 9，HDFS 存储的文件数量占比仅为 8.4%，数据

量占比为 60.7%，与上述运载火箭试验大数据特点分析的结果一致，即大文件数据量高但文件数量少，

小文件的文件数量多但数据量少；同时以 SeaweedFS 集群的某存储节点为例，存储原始数据量为

438.4 GB，实际占用 86.2 GB，压缩率为 80.3%。随着运载火箭试验数据量的持续增长，小文件的空间

占用需求增加，SeaweedFS 能大大缓解存储空间有限的问题。通过表 9 分析可知：运载火箭试验大数据

存储架构设计能够有效解决由于文件数量过多导致 Hadoop 的 NameNode 存储瓶颈的问题，又能解决

SeaweedFS 无法高效存储大文件的问题，充分发挥两个存储组件的各自优势。 

表 4  HDFS 部署模式 
Table 4  Distribution model of HDFS 

节点数 角色 存储产品 主机名 
1 NameNode 主 HDFS MG-01 
1 NameNode 备 HDFS MG-02 

21 DataNode1~21 HDFS WK-01~21

表 6  HBase 部署模式 
Table 6  Distribution model of HBase 

节点数 角色 存储产品 主机名

1 ThriftServer HBase MG-01
1 ThriftServer/HMaster 主 HBase MG-02
1 ThriftServer/HMaster 备 HBase MG-03
5 RegionServer1~5 HBase WK-01~05

 

表 8  ElasticSearch 部署模式 
Table 8  Distribution model of ElasticSearch

节点数 角色 存储产品 主机名 
3 EsMaster1~3 ElasticSearch MG-01~03
3 EsNode1 ElasticSearch SC-01~03
3 EsNode2 ElasticSearch SC-01~03
3 EsNode3 ElasticSearch SC-01~03
3 EsNode4 ElasticSearch SC-01~03

 

表 5  SeaweedFS 部署模式 
Table 5  Distribution model of SeaweedFS 

实例数量 卷数量 节点数 存储产品 主机名

3 10 1 SeaweedFS WK-01
3 8 1 SeaweedFS WK-02
3 10 1 SeaweedFS WK-03
3 13 1 SeaweedFS WK-04
3 10 1 SeaweedFS WK-05
3 10 1 SeaweedFS WK-06
3 10 1 SeaweedFS WK-07

表 7  TDengine 部署模式 
Table 7  Distribution model of TDengine 

节点数 角色 存储产品 主机名 
5 Mnode TDengine WK-01~05 
7 Vnode TDengine WK-01~07 

表 9  HDFS 和 SeaweedFS 存储统计分布 
Table 9  Storage distribution of HDFS and SeaweedFS

存储产品 数据量/ 
MB 

文件数量 
数据量 
占比/% 

文件数量

占比/%
HDFS 62 082 505 386 927 60.7 8.4 

SeaweedFS 40 250 325 4 209 301 39.3 91.6 
 

 
HBase 的单表占用存储空间的数量统计分布柱状

图如图 13 所示，横坐标为表的存储空间占用量，纵坐

标为占用量对应的表个数以 10 为底的对数值，可见单

表占用的存储空间分布较为均衡。根据统计，单表最大

占用存储空间 610 GB，可见 HBase 支持大数据量单表

和短时试验数据表的存储。 
TDengine 和 HBase 存储试验数据量的分布情况为

HBase 存储数据量占比 96.42%，TDengine 存储数据数

据量占比 3.58%，可见短时试验数据占比较长时试验数

据更多，短期试验的数据量约为长时试验数据的 10.3
倍，TDengine 解决了长时试验数据的存储和按时间查

图 13  表数量随表大小的分布 
Fig. 13  Distribution of data types 
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询的问题，同时提供 90%的压缩率，极大缓解了服务器的存储压力。 
综上分析，本文贴合运载火箭试验大数据的存储计算业务的实际需求，梳理调研国内外主流大数据

组件和技术，针对不同的数据类型和不同的存储产品特性，通过组合集成，给出了一种基于大数据技

术的运载火箭试验大数据存储架构。该系统架构相较传统基于关系型数据库与文件的系统架构具有以

下效果： 
① 高性能。经实际运行部署测试，该大数据存储架构满足院级的运载火箭试验大数据存储计算业

务需求。以院级运载火箭试验大数据系统为例，数据采集服务器单节点能够处理 2 400 个并发数据上传

请求，实际部署五节点支持每秒 1.2 万次的并发请求；Seaweed- FS 对小文件的存储读取性能优，空间占

用少，压缩率高达 80.3%；时序数据库 TDengine 对试验数据的存储速度达每秒 70 万点，存储压缩率达

90%；HDFS、SeaweedFS、TDengine 等存储产品提供天然的数据同步和副本机制，为数据的可靠性提供

了保证；传统系统受限单机的磁盘读写、内存缓存速度、CPU 计算能力、CPU 核数等资源瓶颈制约，

且存在单点故障，可靠性低、性能一般。 
② 扩展性。ES 单库支持 300 亿条数据的查询，集群能够支撑未来约十年的运载火箭试验大数据的

存储需要，后续配合数据治理，在数据治理归档后数据文件的量也会缩减，减轻 ES 的负载量，提升系

统未来的存储查询能力。此外，存储架构设计中 HDFS、SeaweedFS、HBase、TDengine 等存储产品均

支持集群部署，提供良好的存储资源和计算资源弹性扩展；传统系统仅支持单机部署，往往需要高性能

的服务器作为系统运行环境，难以提供弹性资源扩展。 
③ 稳定性。该大数据存储架构具有良好的稳定性，架构设计中的各存储组件以分布式部署提供容

错、副本机制，满足三个副本的基本备份要求；克服了传统试验数据系统在单服务器部署模式下存在的

单点故障问题，保障了系统服务的稳定。 
④ 通用性。满足目前所有类型运载火箭试验数据的统一存储，并针对结构化数据作了区分存储；

满足目前工程应用中对通过型号属性、试验属性、文件属性等条件过滤的常规检索需求；满足结构化、

非结构化数据存储需求；满足小文件、大文件数据的通用存储需求。 

5  结束语 
遵循通用性、可靠性及可扩展性的原则，本文给出了基于大数据核心技术的运载火箭试验大数据存

储架构设计，首先从整体层面给出了系统的存储架构设计，接着分析了存储架构设计中涉及到的关键存

储产品选型和模型设计。相较传统单机部署的基于关系型数据库或文件的系统，本文提出的系统充分利

用主流大数据技术和大数据组件，集成各组件的优势，针对存储计算业务的实际需求，整合相应的存储

组件，并给出了选型分析和存储模型设计方法。通过实际工程应用表明，该架构是一种切实可行的大数

据存储架构设计，能够满足运载火箭业务的需求。 
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