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基于 ＭｏｎｇｏＤＢ集群的遥感数据存储方法的研究
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　　摘　要：随着遥感探测技术的发展，遥感数据的数量和质量都在逐步提高，如何有效地存储和管理

这些数据成为当前研究的重点。应用ＭｏｎｇｏＤＢ非关系型数据库，提出了一种基于ＭｏｎｇｏＤＢ数据库集群

的遥感数据的储存方法，设计了影像文件与元数据分离存储的策略；并对ＭｏｎｇｏＤＢ集群数据分片的片键

机制进行了深入研究，根据遥感数据的特点提出了基于“升序键＋搜索键”数据分片方案，通过应用哈希

一致性算法改善集群间数据分布均匀性，通过分布式的内存缓存提高遥感数据的检索效率，并实现了基

于此方法的架构模型。最后针对所提出的存储方法设计了测试方案并进行了对比测试实验，实验结果

表明该存储方法能够较好地提高遥感数据存储和检索的性能，适用于遥感领域的数据存储。
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引 言

高精度的遥感数据作为一种大容量的信息载体，在

国土勘测和军事安全方面有着重要的作用。随着我国

的航天遥感技术的发展，遥感数据的数量和质量都在逐

步的提高，单个的遥感文件可达到数百 ＭＢ，甚至达到数

ＧＢ的大小，如何高效且安全地存储和管理这些遥感数

据已成为当前空间信息科学领域的重要研究方向。

由于ＭｏｎｇｏＤＢ集群在存储和管理遥感数据方面具

有一定的优势［１３］，使得基于 ＭｏｎｇｏＤＢ集群在遥感数据

存储方面的研究成为热点。文献［４－６］详细介绍了使

用ＭｏｎｇｏＤＢＧｒｉｄＦＳ分布式文件系统存储和管理影像图

片文件的方法；田帅［７］提出了一种基于 ＭｏｎｇｏＤＢ和

ＨＤＦＳ的大规模遥感数据存储方案，该方案将遥感元数

据和遥感影像文件分开存储和管理，由ＭｏｎｇｏＤＢ存储非

结构化的元数据，ＨＤＦＳ分布式文件系统负责存储大规

模的影像文件。这种存储方案需要维护元数据和影像

文件的对应关系，同时涉及到的技术较复杂，不便于维

护；赖积保等［８］提出了基于云计算的遥感影像存储模型

ＲＳＣ－ＤＯＭ，该模型采用改进的遥感数据直接存储方式，

实现了对遥感数据的分布式管理，但应用场景要求数据

是均匀分布的，因此具有一定的局限性；秦强等［９］提出

了基于ＭｏｎｇｏＤＢ的遥感数据存储方案，通过 ＮｏＳＱＬ技

术实现了非结构化的遥感元数据的存储；梁海等［１０］提出

了通过ＭｏｎｇｏＤＢ的分片技术提高数据库的读写性能和

效率。本文在上述研究成果基础上提出了基于高速缓

存和ＭｏｎｇｏＤＢ数据库的存储模型，底层存储模块采用

ＭｏｎｇｏＤＢ及其分布式文件系统 ＧｒｉｄＦＳ。在底层存储之



上新建一层基于内存型存储器的缓存层用于快速存储

遥感元数据，结合一致性哈希算法，提高遥感数据在分

布式集群中分布的均匀性，减少各存储节点之间的数据

迁移次数，提高系统的访问效率。

１ ＭｏｎｇｏＤＢ的存储架构简介

１１ ＭｏｎｇｏＤＢ的数据存储机制

ＭｏｎｇｏＤＢ存储的内容是结构松散的类似于ＪＳＯＮ结

构的 ＢＳＯＮ格式数据，支持 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ功能，以保证其

可以对数据进行复杂的关系和分析；除此之外，ＭｏｎｇｏＤＢ

支持对于地理信息的索引及检索操作。

ＧｒｉｄＦＳ是构建于 ＭｏｎｇｏＤＢ之上的分布式文件系

统，利用 ＭｏｎｇｏＤＢ的分布式存储机制实现遥感影像文

件的存储；ＧｒｉｄＦＳ默认使用 ｆｓ．ｆｉｌｅｓ和 ｆｓ．ｃｈｕｎｋｓ集合

来存储文件的元数据和文件块。ＭｏｎｇｏＤＢＧｒｉｄＦＳ支持

对存储的大文件自动分片，分布式文件存储架构如

图１所示。

图１ ＧｒｉｄＦＳ的文件存储分片架构

ＭｏｎｇｏＤＢ的存储架构主要由三个部分组成：分片存

储服务器、集群路由服务器以及配置服务器。其中存储

服务器负责集群数据和文件的存储，路由服务器负责请

求的寻址和定位，而配置服务器保存集群服务器所有的

配置信息。

ＭｏｎｇｏＤＢ采用数据块的概念作为基本的存储单元，

当单个数据块的大小达到某个阈值之后，系统会进行数

据块分裂，各分片服务器通过数据块存储应用数据，当

系统中各分片中的存储块的数量出现失衡时，会启动再

平衡算法，在各分片之间进行数据迁移，具体过程如图２

所示。

图２ ＭｏｎｇｏＤＢ数据存储机制

１２ ＭｏｎｇｏＤＢ数据分片的片键选择

ＭｏｎｇｏＤＢ分片机制能够根据文件的大小将数据划

分到不同的分片服务器上，数据分片一般应在数据库建

立早期进行，避免由于分片操作造成过多的系统开销。

要进行数据分片必须要选择集合中一个或多个索引作

为数据分片的基准，称之为片键。片键的选择关乎到集

群的性能。ＭｏｎｇｏＤＢ根据片键进行数据分块主要包括

以下几个步骤：

（１）开启集合的数据分片。

（２）创建集合字段索引。

（３）选定索引字段作为片键。

（４）系统会依据集合选定的片键对文档数据进行

分块，使文档数据按照片键分布在不同的数据块中。

（５）各分片按照数据块（ｃｈｕｎｋ）的数量调整分片之

间的数据分布。

２ 基于高速缓存和 ＭｏｎｇｏＤＢ的遥感影像文

件的存储系统

　　ＭｏｎｇｏＤＢ数据库能够兼容多种数据格式的遥感元

数据，对于遥感影像文件的管理也较为方便，遥感数据

满足如下模型：

ＯｂｊｅｃｔＲＳ＝｛ＯｂｊｅｃｔＤａｔａ，ＯｂｊｅｃｔＩｍａｇｅ，Ｏｂｊｅｃｔ

Ｖｅｃｔｏｒ｝

其中，ＯｂｊｅｃｔＤａｔａ指的是遥感元数据及其对象，Ｏｂｊｅｃｔ

Ｉｍａｇｅ表示遥感影像数据，ＯｂｊｅｃｔＶｅｃｔｏｒ代表矢量数据对

象。

通常对于遥感数据的访问和操作主要集中于遥感

元数据，因此可以使用内存型缓存来加速这部分数据的

访问过程。本文研究的遥感元数据见表１。
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表１ 遥感元数据示例

字段 格式 样　例

编号 ＩｔｅｍＩｄ ｄｓｓｃ＿ｉｔｅｍ＿００１
名称 ＩｔｅｍＮａｍｅ ａｈ＿ｃｈｕｚｈｏｕ＿ｌａｎｇｙａ＿００１
经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ４０７３９０３７
纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ７３９９２９６４
比列尺 Ｓｃａｌｅ １－２５００００
观测时间 ＯｂｓｅｒｖｅＴｉｍｅ ２０１７－９－２０
观测方式 ＯｂｓｅｒｖｅＰａｔｔｅｒｎ ｈｔ－ｙｃ－ｆｅｎｇｙｕｎ－０１
地形信息 ＴｅｒｒａｉｎＩｎｆｏ ｄｅｍ＿ａｈ＿ｃｈｕｚｈｏｕ＿ｌａｎｇｙａ＿００１
文件格式 ＦｉｌｅＳｔｙｌｅ ｔｉｆｆ
季节信息 ＳｅａｓｏｎＩｎｆｏ ｓｐｒｉｎｇ

其他描述信息 Ｄｅｓｃ 安徽省滁州市琅琊区风云

系列卫星遥测数据

　　根据对ＭｏｎｇｏＤＢ分片机制的研究可知，当数据量过

大时，各数据分片之间存在数据迁移操作，这会使系统

开销较大，影响系统的稳定性。因此可以通过一致性哈

希算法建立应用数据与分片节点之间的映射关系，减少

系统级的数据平衡操作的执行次数。

２１ 存储系统的架构设计

在设计存储系统时，除了考虑遥感数据的存储和管

理之外，还需要保证与其他系统平台兼容，要求系统具

备接受和处理来自其他平台的数据并且能够为其他的

应用平台提供数据服务的能力。为了保证整个平台的

可靠性和扩展性，系统采用层次化设计，可分为交互层、

服务层、数据缓存层和数据存储层，系统分层结构如图３

所示。

图３ 基于ＭｏｎｇｏＤＢ的存储系统的多层架构模

（１）交互层位于整个系统的最前端，负责与其他系

统或用户进行交互。交互层提供了ＰＵＬＬ和ＰＵＳＨ的两

种集成方式，支持多种传输协议和数据格式，一方面用

户可以通过 ＰＵＳＨ方式定义的通用接口向系统提交遥

感数据，另一方面用户可以通过 ＰＵＬＬ方式获取系统中

的遥感数据，便于与其他系统集成。同时，交互层负责

为客户端提供遥感元数据的格式规范，影像文件以及高

程文件的上传接口。

（２）服务层为整个系统架构的核心层，主要包括消

息队列模块、任务调度模块、数据库操作服务以及元数

据解析模块。系统消息队列负责接收用户的上传的数

据，由服务程序实现队列数据的存储，这样能够减少数

据库系统的瞬时压力，以提高系统的并发能力。任务调

度模块负责调度和管理系统中的各种任务进程的执行，

任务调度模块包含了任务执行队列、调度器以及触发器

等核心模块［１１］。任务调度模块与消息队列配合共同完

成请求的分发和系统的负载均衡。

（３）缓存层用于缓存遥感元数据，使用内存型缓存，

如Ｍｅｍｃａｃｈｅ、Ｒｅｄｉｓ缓存服务器；通过高速缓存使常用数

据常驻内存，提高数据的访问效率。通过缓存层访问遥

感数据的基本步骤：

Ｓ１：查询根据给定的键值查询缓存层是否包含数

据。

Ｓ２：如果包含了所要的数据，直接从缓存层返回数

据或影像文件信息。

Ｓ３：如果未命中缓存信息，则进入数据存储层的对

应数据库获取数据信息。

Ｓ４：系统将获取的信息返回给上层客户端，并回写

至缓存中。

（４）数据存储层用于整个系统的数据存储和备份，

采用ＭｏｎｇｏＤＢ及ＧｒｉｄＦＳ集群实现。其中ＭｏｎｇｏＤＢ负责

存储和管理遥感元数据，ＧｒｉｄＦＳ集群负责存储和管理遥

感影像文件。

架构模型通过引入哈希一致性算法，建立数据与分

片节点之间的映射关系，均衡各分片之间的数据数量，

减少分片之间的数据迁移次数。

使用哈希一致性算法分配存储节点的过程如下：

初始化分片节点的ｉｐ地址序列－＞ｓｈａｒｄｓ＿ｑｕｅｕｅ；

ｗｈｉｌｅ（ｓｈａｒｄｓ＿ｑｕｅｕｅ）｛

ｎｏｄｅ＿ｉｐ＝ｓｈａｒｄｓ＿ｑｕｅｕｅ．ｐｏｐ（）；
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ｎｏｄｅ＿ｋｅｙ＝ｎｏｄｅ＿ｉｄｍｏｄ（２３２）；／／计算对应节点的ｋｅｙ

ｎｏｄｅ＿ｍａｐ．ｐｕｓｈ（＜ｎｏｄｅ＿ｉｐ，ｎｏｄｅ＿ｋｅｙ＞）；

｝

ｄａｔａ＿ｋｅｙ＝ｈａｓｈ（ｄａｔａ．ｉｔｅｍ）；／／计算待存数据散列

值

ｓｅｌｅｃｔ＿ｉｐ＝ｓｅｌｅｃｔＮｏｄｅ（ｄａｔａ＿ｋｅｙ，ｎｏｄｅ＿ｍａｐ）；／／选

择存储的分片ＩＰ节点

ｒｅｔｕｒｎｓｅｌｅｃｔ＿ｉｐ；

２２ 遥感元数据模型的设计

高效的数据模型能够很好满足应用程序的需求，设

计文档数据结构的关键在于考虑是使用嵌入式数据模

型还是使用规范化的数据模型。如图４所示，Ｌｏｃａｔｉｏｎ

和ＴｅｒｒａｉｎＩｎｆｏ属性字段作为子文档嵌入到父级文档中，

这种嵌入式结构是指与给定文档相关联的文档以子文

档的形式存放于给定文档内部；规范化数据模型指各文

档之间通过使用、引用来表达对象之间的关系，如图５

所示，该结构类似于关系型数据库的外键关联方式［１２］。

图４ 嵌入式数据模型

图５ 规范化数据模型

存储模型的设计需要权衡存储空间的利用率和系

统的查询性能。遥感元数据包含一对多、多对多的实体

关系，考虑到遥感元数据的特点，属于读占优类型的数

据，数据一旦写入，修改可能性较小，因此选择内嵌式数

据模型。另外选择内嵌式数据模型便于对遥感数据进

行大规模的聚合和分析操作，提高系统对遥感数据的分

析性能。

２３ 遥感元数据ＭｏｎｇｏＤＢ存储片键选择

集合片键决定了数据在集群分片中的分布情况，影

响系统的存储性能，因此片键的选择对于存储系统的设

计至关重要。良好设计的片键应具备升序片键和随机

片键的优点。既要具备良好的数据局部性，也不至于由

于数据分布过于局部出现数据热点造成系统的读写瓶

颈，要达到这种效果可以采用复合片键［１３］。本文在分析

遥感元数据的基础上，提出了“升序键＋搜索键”的片键

设计方案。

升序键一般选择文档中的自增＿ｉｄ或时间戳，在遥

感数据文档中符合升序片键的字段有自增＿ｉｄ和文档记

录时间ＯｂｓｅｒｖｅＴｉｍｅ。字段＿ｉｄ的自增特性会导致某个节

点成为数据热点造成数据过于集中，观测时间字段 Ｏｂ

ｓｅｒｖｅＴｉｍｅ既具有升序的特点又不至于使分片数据过于

集中［１４］；而应用程序对数据的访问主要是集中在系统新

数据的访问，按照文档时间进行数据分片能够使新数据

尽可能的保存于内存中，提高数据的访问效率［１５］。

搜索键的选择是根据应用需求设计的，为了保证查

询数据的隔离，搜索键采用常用的搜索字段［１６］。对于本

文中的遥感数据而言，较为频繁使用的查询字段是经纬

度，因此选择经纬度作为分片搜索键能够让经纬度较近

的数据分布集中，减少在查询时访问分片的次数。

本文选择“记录时间＋经度＋纬度”作为复合片键，

记录时间片键能够使文档数据均匀分布在各分片上。

选择经纬度作为搜索片键能够提高系统的查询性能和

聚合分析能力，如图６所示。

图６ 基于分片标签的复合片键选择策略
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３ 性能测试与分析

为验证本文提出的基于 ＭｏｎｇｏＤＢ的多层分布式存

储系统的性能，基于上文提出的数据格式和文件类型进

行一系列测试实验。首先针对不同片键选择策略下的

数据分布和查询性能的测试；然后验证在引入内存型缓

存的情况下，对系统查询性能的提升。

３１ 数据模拟

根据上文提出的遥感元数据模型，基于既有遥感数

据信息库模拟出２０万条遥感数据记录，占用存储空间

约２３ＧＢ。模拟数据的选取范围：

（１）数据的观测时间从２０１７年１月到２０１７年８月份。

（２）遥感数据的观测方式从“ｈｔ－ｙｃ－ｆｅｎｇｙｕｎ－

０１”和“ｈｔ－ｙｃ－ｆｅｎｇｙｕｎ－０２”中随机选取。

（３）观测经度数据在［１１５６，１１９］区间内产生随机

数，纬度数据在［２８２，３５７］区间内产生随机数。

对于选取的遥感数据模型中的其他字段，采用模拟

填充方式生成字段内容。

３２ 测试环境搭建

测试环境采用八台微型计算机搭建成分布式的存

储平台，存储节点基本配置：内存 １ＧＢ，硬盘大小

１２０ＧＢ，ＣＰＵＩｎｔｅｌ／英特尔 ｉ５７５００，操作系统 ＣｅｎｔＯＳ

６３。其中６个节点作为数据存储的分片节点，选取１个

节点作为运行配置服务器，１个节点作为路由服务器。

测试环境的网络拓扑结构如图７所示。

图７ 测试环境拓扑结构图

３３ 数据分片性能测试

本节针对２３节提出的｛记录时间，经度，纬度｝复

合片键方案，通过模拟数据验证该方案对数据分布的

均衡性和查询性能的提升。测试数据采用上文中提到

的２０万条模拟数据，通过对比多组片键组合方案，验

证该复合片键方案的性能优势。片键策略的实验分组

见表２。

表２ 片键策略的实验分组

序号 类　型 字　段

１ 单片键 ｛ＩｔｅｍＩｄ｝

２ 单片键 ｛ＩｔｅｍＮａｍｅ｝

３ 复合片键 ｛ＩｔｅｍＩｄ，ＩｔｅｍＮａｍｅ｝

４ 复合片键 ｛Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝

５ 复合片键 ｛ＯｂｓｅｒｖｅＴｉｍｅ，Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝

　　将模拟生成的２０万条数据按照表２的片键策略存

入图５所示的存储平台中，文档分布结果见表３。

表３ 文档数量分布测试结果

片　键
文档数量分布测试结果／万条

Ｓｈａｒｄ１ Ｓｈａｒｄ２ Ｓｈａｒｄ３ Ｓｈａｒｄ４ Ｓｈａｒｄ５ Ｓｈａｒｄ６

｛ＩｔｅｍＩｄ｝ ４７６ ３１２ ３２５ ３１３ ３２３ ２５１

｛ＩｔｅｍＮａｍｅ｝ ２９ ３７５ ４３２ ３０８ ３１６ ２７９

｛ＩｔｅｍＩｄ，ＩｔｅｍＮａｍｅ｝ ４５１ ２３２ ３０９ ３１３ ２４３ ４５２

｛Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝ ４８９ ３２３ ３１９ ３３４ ２４５ ２９

｛ＯｂｓｅｒｖｅＴｉｍｅ，Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝ ３６９ ３２３ ３２６ ３４７ ３２１ ３１４

　　对于表３中得到的测试数据，采用统计学中的标准

差衡量数据分布是否均衡，计算结果见表４。

通过表４的标准差统计数据，｛ＯｂｓｅｒｖｅＴｉｍｅ，Ｌｏｎｇｉ

ｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝片键方案文档数据在集群中分布的比较

均衡，说明｛ＯｂｓｅｒｖｅＴｉｍｅ，Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝片键选择

方案能够优化数据在集群中的分布。

表４ 文档数量分布标准差

序号 片　键 标准差

１ ｛ＩｔｅｍＩｄ｝ ０７５０７

２ ｛ＩｔｅｍＮａｍｅ｝ ０５８７２５

３ ｛ＩｔｅｍＩｄ，ＩｔｅｍＮａｍｅ｝ ０９７３２６

４ ｛Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝ ０８２７３５

５ ｛ＯｂｓｅｒｖｅＴｉｍｅ，Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝ ０２０７１４
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　　图８为基于测试数据的查询性能统计情况，从中可

以看出，总体上复合片键的查询性能优于单片方案，对

于复合片键值｛ＩｔｅｍＩｄ，ＩｔｅｍＮａｍｅ｝的查询性能较差的原

因，主要是由于该方案下数据分布的均衡性较差。复合

片键｛Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝和｛ＯｂｓｅｒｖｅＴｉｍｅ，Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，

Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝的查询性能明显好于其他方案；其中｛Ｏｂｓｅｒ

ｖｅＴｉｍｅ，Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ，Ｌａｔｉｔｕｄｅ｝方案不仅平均查询时间较

短，且查询性能的稳定性表现较好，后期数据量增大后

性能波动较小，能较快实现收敛。

３４ 缓存模块对查询性能的影响

设置两组对比实验：一组是不使用缓存的分布式

架构设计（架构一），另一种是在原来 ２１节提出的

增加了内存型缓存的分布式存储架构（架构二），通过

图８ 查询性能统计分析结果图

计算文档记录平均查询时间来衡量两种架构不同的性

能表现，见表５。

表５ 两种不同架构模型的平均文档查询时间

组　　别
文档记录查询的平均耗时测试（单位：秒）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

架构一（不采用缓存） ０１３２ ０３３２ ０５６１ ０７３２ ０７４１ ０７５６ ０７６１ ０７９２

架构二（增加内存型缓存） ０１３４ ０３２５ ０４２２ ０５８１ ０５８２ ０５９５ ０６０１ ０６１２

　　图９为两种架构模型的文档查询的平均耗时对比

图。由图９可知，在数据量较少时，两种架构模型的平

均查询耗时差距不大，随着数据量的增大，架构二（缓存

模型）的性能优势逐渐凸显出来，平均查询时间明显低

于架构一，且平均查询耗时也趋于稳定；因此可以看出

缓存模型能够较好地改善遥感数据的查询性能。

图９ 两种架构模型的平均耗时对比

４ 结束语

本文基于非关系型数据库 ＭｏｎｇｏＤＢ，提出了一种海

量遥感数据的分布式存储方案，通过引入内存型缓存提

高遥感数据的查询和存储效率，使用一种针对遥感数据

特点的分片数据方案；并通过实验验证了该存储方案对

海量遥感数据的存储具有一定的优越性。该方案具有

一般性意义，能够运用到其他场景中；下一步工作将进

一步对这种存储方案进行优化，以提高其整体性能。
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