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基于张衡一号卫星 ＨＢａｓｅ 数据库的入库方法研究

杨旭明， 李　 忠， 李锦文， 贾　 娟， 杨百一， 张富志

（防灾科技学院 应急管理学院， 河北 三河 ０６５２０１）

摘　 要： 海量卫星监测数据不断增大，为提高 ＨＢａｓｅ 数据库的入库效率，本文以张衡一号卫星空间电场探测仪 ＵＬＦ 频段数据

为例，进行基于 ＨＢａｓｅ 数据库的入库方法研究，将 ＨＢａｓｅ 提供的多种入库方法进行对比实验，提出了将 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 方法和 Ｍａ⁃
ｐＲｅｄｕｃｅ Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方法结合的方案，来满足不同数据量的入库需求，为张衡一号卫星的海量数据入库提供了技术支撑，为后

续基于 ＨＢａｓｅ 的大数据存储方案的设计奠定了基础。
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０　 引　 言

张衡一号卫星从 ２０１８ 年在轨至今，其搭载的载

荷观测数据量已达几百 ＴＢ［１］，各个载荷观测数据会

经过一系列的处理、流程以及相应的算法进行存储

和科学研究，会涉及针对海量数据的存储、访问以及

入库方面的不同需求。
ＨＢａｓｅ 是一个分布式的、面向列的开源数据

库［２］，可以随机的、实时的访问大数据。 ＨＢａｓｅ 具有

高性能、高可靠性、列存储、可伸缩、实时读写等特

性［３］，可以满足张衡一号卫星海量数据的高效存储

与读取需求，但是怎样有效的将卫星海量数据导入

到 ＨＢａｓｅ 数据库是当前迫切需要解决的问题。
ＨＢａｓｅ 有多种导入数据的方法，最直接的方法就是

调用 ＨＢａｓｅ 的 ＡＰＩ，用 Ｐｕｔ 方法插入数据；另外一种

是通过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 编程模型的 Ｍａｐ 函数从分布式

文件系统（ＨＤＦＳ）中加载数据，再通过其 Ｒｅｄｕｃｅ 函

数直接生成 Ｐｕｔ 对象后写入 ＨＢａｓｅ。 但是这两种方

法都是使用了较为传统的 Ｐｕｔ 方法来存储数据，十
分耗时，同时也没有合理利用软硬件，会让 ＨＢａｓｅ
频繁地进行刷写 （ Ｆｌｕｓｈ）、合并 （ Ｃｏｍｐａｃｔ）、拆分

（Ｓｐｌｉｔ）等操作，因此需要消耗较大的 ＣＰＵ 和网络资

源，会导致 ＨＢａｓｅ 集群中运行 ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ 服务从

节点服务器（Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ）的压力非常大。 而 Ｂｕｌｋ
Ｌｏａｄ 方式则无需进行刷写、合并、拆分等过程，不占

用 ＨＢａｓｅ 的分片存储单元（Ｒｅｇｉｏｎ）资源，也不会产

生巨量的写入操作，只需要较少的 ＣＰＵ 和网络资

源，就能极大的提高写入效率，并降低对 Ｒｅｇｉｏｎ
Ｓｅｒｖｅｒ 节点的写入压力。 张衡一号卫星海量空间电

场数据入库时，Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 则为其提供了一种全新有

效的方法。



１　 ＨＢａｓｅ 数据库入库方法介绍

１．１　 ＨＢａｓｅ 物理存储模型

ＨＢａｓｅ 物理存储模型，如图 １ 所示。 ＨＢａｓｅ 中

主节点（Ｍａｓｔｅｒ）上运行 Ｈｍａｓｔｅｒ 服务，其作用是维

护整个集群的负载均衡、为 Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ 节点分配

Ｒｅｇｉｏｎ、维护集群的元数据信息等；Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ 节

点上运行 ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ 程序，其作用是管理一系列

的 Ｒｅｇｉｏｎ、处理来自客户端的读写请求等。 每个

Ｒｅｇｉｏｎ 又由多个 ＨＢａｓｅ 存储基本单元（Ｓｔｏｒｅ）构成，
每个 Ｓｔｏｒｅ 与 ＨＢａｓｅ 的列族是一一对应的；Ｓｔｏｒｅ 由

内存存储（ＭｅｍＳｔｏｒｅ）和存储文件（ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ）组成，
ＭｅｍＳｔｏｒｅ 是写缓存，当其大小达到特定阈值后就会

触发刷写操作生成存储文件 （ ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ ）， 每个

ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ 会以 ＨＢａｓｅ 的物理文件（ＨＦｉｌｅ）格式存储

在 ＨＤＦＳ 中。
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图 １　 ＨＢａｓｅ 物理存储模型

Ｆｉｇ． １　 ＨＢａｓｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｏｄｅｌ

１．２　 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 方法

客户端的插入数据操作其实就是远程过程调用

协议（ＲＰＣ）请求，当数据到达 Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ 时，会被

默认先写入到预写日志（Ｗｒｉｔｅ Ａｈｅａｄ Ｌｏｇ，以下简称

ＷＡＬ）即 ＨＬｏｇ 中；再将数据写入到相应 Ｒｅｇｉｏｎ 的

ＭｅｍＳｔｏｒｅ 中，当达到 ＭｅｍＳｔｏｒｅ 的特定阈值之后，触
发刷 写 （ Ｆｌｕｓｈ ） 操 作， 将 数 据 刷 新 到 ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ，
ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ 则以 ＨＦｉｌｅ 格式存到 ＨＤＦＳ 中，此时的

Ｆｌｕｓｈ 操作引起的写操作会瞬间堵塞用户。 当

ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ 数量达到特定的阈值时，会触发 Ｃｏｍｐａｃｔ
操作，多个 ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ 会被合并为一个大的 ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ，
该过程包含了大量的网络和硬盘 Ｉ ／ Ｏ。 当 ＳｔｏｒｅＦｉｌｅ
过大并达到相应阈值后又会被 Ｓｐｌｉｔ 操作拆分。
ＨＢａｓｅ 客户端 ＡＰＩ 写入数据的原理图，如图 ２ 所示。
　 　 从通过 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 方法写入数据的流程可知，
客户端在 Ｐｕｔ 数据时，需要频繁的与存储数据的

Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ 通信，当一次写入大量数据时，就会占

用 Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ 的大量资源，就会大大影响对该

Ｒｅｇｉｏｎ Ｓｅｒｖｅｒ 上存储表的操作。 因此，当大批量数

据写入时，会导致效率极其低下，从而影响 ＨＢａｓｅ
集群节点的稳定性。
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图 ２　 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ写入数据原理图

Ｆｉｇ． ２　 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ ｄａｔａ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

１．３　 Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方法

通过 ＨＢａｓｅ 物理存储模型的原理可知，ＨＢａｓｅ
数据是以 ＨＦｉｌｅ 文件结构在 ＨＤＦＳ 中存储的。 因

此，可以先将数据生成 ＨＦｉｌｅ 结构文件，再把生成的

ＨＦｉｌｅ 文件加载到 ＨＢａｓｅ 中。 Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 批量加载方

法的原理就是通过使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 作业以 ＨＢａｓｅ
内部数据格式输出表数据，直接将生成的 ＳｔｏｒｅＦｉｌｅｓ
加载到正在运行的集群中，从而快速完成海量数据

的入库，该过程绕过了 Ｐｕｔ 操作中写数据的路径包

括 ＷＡＬ、ＭｅｍＳｔｏｒｅ、Ｆｌｕｓｈ 等，不会占用 Ｒｅｇｉｏｎ 资源，
也不会产生大量的写入 Ｉ ／ Ｏ，因此使用 Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 比

通过 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 加载占用更少的 ＣＰＵ 和网络资源。
利用 Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 进行 ＨＢａｓｅ 批量数据加载的过

程主要分为两个步骤：使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ Ｊｏｂ 准备数

据和完成数据加载。 Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方法加载数据过程

如图 ３ 所示。
１．３．１　 使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 生成数据

Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 批量加载的第一步是使用官方提供

的 ＩｍｐｏｒｔＴＳＶ 工具将 ＨＤＦＳ 中 ＴＳＶ 格式数据转化为

ＨＢａｓｅ 数据文件 ＨＦｉｌｅ，或者使用相应的类编写

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 作业程序生成 ＨＦｉｌｅ。 这种输出格式以

ＨＢａｓｅ 的内部存储格式写出数据，以便后续可以高

效地将数据加载到集群中。
ＩｍｐｏｒｔＴＳＶ 工具适用于很多实际情况，但是需要

手动指定所有的列名，在面对需要导入的数据中存

在很多列名的情况时，该方法显得尤为笨重。 因此
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很多情况下高需求用户会通过编写 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 作

业生成数据。
１．３．２　 完成数据加载

将 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 生成的目标数据文件加载到

ＨＢａｓｅ 中。 此工具通过遍历准备好的 ＨＦｉｌｅ 数据文

件，确定每个文件所属的 Ｒｅｇｉｏｎ，通过相应的 Ｒｅｇｉｏｎ
Ｓｅｒｖｅｒ 将 ＨＦｉｌｅ 数据文件加载到存储目录。 如果在

整个过程中的某个阶段 Ｒｅｇｉｏｎ 边界发生改变，则将

ＨＦｉｌｅ 数据文件自动拆分为和 Ｒｅｇｉｏｎ 新边界对应的

部分。
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图 ３　 Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方法加载数据过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄａｔａ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ ｍｅｔｈｏｄ

２　 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 和 Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方法对比实验

本文以张衡一号监测卫星空间电场数据中的

ＵＬＦ 频段数据作为数据来源。 张衡一号卫星空间电

场数据现有的存储方式为 Ｈ５ 格式文件，每个文件

包括波形数据和功率谱数据，单个文件数据量大，严
重制约了数据的存储、访问、查询等效率，为此选择

ＨＢａｓｅ 数据库作为存储数据库。 由于数据涉及卫星

编号、轨道号、工作模式、时间、地理经度、地理纬度、
地磁经度、地磁高度、频率等等很多的字段，因此选

择使用 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 方法和编写 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 作业的

Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方法进行入库实验对比。
２．１　 实验环境

为对比两种 ＨＢａｓｅ 入库方法在实际生产环境

中的效果，本文使用 Ｄｏｃｋｅｒ 容器技术搭建了由 ５ 台

服务器节点组成 Ｈａｄｏｏｐ 高可用集群，每个节点的硬

件配置为 ４ 核 ＣＰＵ、１６ Ｇ 内存和 ３００ Ｇ 硬盘。 每个

节点安装 Ｃｅｎｔｏｓ７ 操作系统和 ＪＤＫ１．８ 环境，并按照

表 １中的角色分配情况在相应节点上安装 Ｈａｄｏｏｐ３．
２．２、ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ３．６．２ 和 ＨＢａｓｅ２．２．７ 软件。 测试数据

选用张衡一号卫星 ２０１８ 年 ８ 月 １ 日中的部分空间

电场 ＵＬＦ 频段数据。 开发语言选择 Ｊａｖａ 语言和

Ｐｙｔｈｏｎ 语言。

表 １　 Ｈａｄｏｏｐ 集群角色分配

Ｔａｂ． １　 Ｈａｄｏｏｐ Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｏｌｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

节点名称角色 节点 Ｈ１ 节点 Ｈ２ 节点 Ｈ３ 节点 Ｈ４ 节点 Ｈ５

ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ 是 是 否 否 否

ＮａｍｅＮｏｄｅ 是 是 否 否 否

ＤａｔａＮｏｄｅ 否 否 是 是 是

ＪｏｕｒｎａｌＮｏｄｅ 否 否 是 是 否

ＺＫＦＣ 是 是 否 否 否

ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ 是 是 否 否 否

ＮｏｄｅＭａｎａｇｅｒ 否 否 是 是 是

Ｈｍａｓｔｅｒ 是 是 否 否 否

ＨＲｅｇｉｏｎＳｅｒｖｅｒ 否 否 是 是 是

ＪｏｂＨｉｓｔｏｒｙ 是 否 否 否 否

　 　 表 １ 中 ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ 是分布式应用程序协调服

务，通过其简单的架构，在分布式环境中协调和管理

服务，是 Ｈａｄｏｏｐ 和 ＨＢａｓｅ 的重要组件；ＮａｍｅＮｏｄｅ 是

ＨＤＦＳ 的名称节点，主要用来保存 ＨＤＦＳ 的元数据

信息，维护着文件系统树及整棵树内所有的文件和

目录以及接收用户的操作请求；ＤａｔａＮｏｄｅ 是 ＨＤＦＳ
的数据节点，提供真实文件数据的存储服务；ＺＫＦＣ 是

Ｚｏｏ Ｋｅｅｐｅｒ Ｆａｉｌｏｖｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 的简写，是 ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ
中一个新的组件，监视和管理 ＮａｍｅＮｏｄｅ 的状态；
ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ 是资源管理程序，负责集群中所有
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资源的统一管理和分配，接收来自各个节点的资源

汇报信息，并把这些信息按照一定的策略分配给各

个应用程序；ＮｏｄｅＭａｎａｇｅｒ 是节点管理程序，用来管

理 Ｈａｄｏｏｐ 集群中单个计算节点；ＪｏｂＨｉｓｔｏｒｙ 是历史

服务 器 程 序， 可 以 通 过 其 查 看 已 经 运 行 完 的

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 作业记录。

２．２　 实验步骤

张衡一号卫星空间电场数据目前的存储格式为

Ｈ５ 格式文件，因此本文先将数据从 Ｈ５ 文件中提取

出来，进行转换生成制表格式的 ｔｘｔ 文件，为后续的

数据入库操作做准备。 具体对比实验流程如图 ４ 所

示。

H5格式文件 数据转换 txt格式文件

HDFS MapReduce
BulkLoad方法

HBaseAPI
方法

HBase

图 ４　 对比实验流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 （１）数据转换步骤。 本实验通过 Ｐｙｔｈｏｎ 语言进

行编程。 首先，反转 Ｈ５ 文件中的时间字段数据作

为 ＨＢａｓｅ 的行键前缀；再通过读取 Ｈ５ 文件名称和

内容中的卫星编号、载荷编码、载荷序号、数据分级

编码、观测对象编码、接收站编码、版本号按顺序组

合成完整的行键；最后，读取 Ｈ５ 文件中的字段和数

据，组合为字段：数据的样式，并把行键、字段，数据

按照制表符分隔的形式写入到 ｔｘｔ 文件中，实现从

Ｈ５ 格式文件到 ｔｘｔ 文件的数据转换。
（２）ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 入库实验。 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编

写通过 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 的入库程序，该方法比较简单，只
需要通过连接 ＨＢａｓｅ 数据库，读取 ｔｘｔ 文件中的相应

字段后存入 ＨＢａｓｅ 数据库的表中。
（３）ＭａｐＲｅｄｕｃｅ Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方法入库实验。 先将

ｔｘｔ 文件上传到 ＨＤＦＳ 中的相应 ＨＢａｓｅ 目录下，再使

用 Ｊａｖａ 开放语言编写自定义的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 程序对

数据进行读入与拆分操作，生成 ＨＦｉｌｅ 文件，最后把

生成的 ＨＦｉｌｅ 文件数据加载到 ＨＢａｓｅ 中。
２．３　 实验结果分析

本实验分别通过 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ Ｂｕｌｋ
Ｌｏａｄ 两 种 方 法， 执 行 １００、 ５００、 １ ０００、 １０ ０００、
１００ ０００条数据的入库操作，统计每次入库所需时间

进行对比分析，实验结果对比如图 ５ 所示。 可以看

出，当插入小于 ５００ 条的较少数据量时，ＨＢａｓｅ ＡＰＩ
方法的 Ｐｕｔ 方式耗时小于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方

式，略有优势；但是随着数据量的成倍增大，ＨＢａｓｅ
ＡＰＩ 方法的耗时显著增加，而 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ
方式的耗时虽略有增长，却微乎其微，表明当大批量

数据需要一次性写入 ＨＢａｓｅ 数据库时，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方式的优势是非常明显的。

HBaseAPI

MapReduce
BulkLoad

100 500 1000 10000 100000
4.55 21.53 42.86 426.99 4272.92

26.04 26.19 25.94 27.11 27.89

5000
4000
3000
2000
1000

0

耗
时
/s

HBase入库方法对比图

数据量(条)

图 ５　 ＨＢａｓｅ 入库方法对比图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＢａｓｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｅｎｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

３　 结束语

本文研究分析 ＨＢａｓｅ 数据库的入库方法、原
理，使用张衡一号卫星空间电场 ＵＬＦ 频段数据作为

数据源，利用 ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 两

种方法进行了不同数据量的入库实验。 实验结果表

明，当面对少量卫星数据入库需求时，可以选择

ＨＢａｓｅ ＡＰＩ 的方式进行数据插入，这种方式简单有

效，不需要编写复杂的程序；当面对大批量数据入库

需求时，还是非常有必要选择编写 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 程序

使用 Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 方式进行高效的入库操作。 总之，
ＨＢａｓｅ 的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ Ｂｕｌｋ Ｌｏａｄ 入库方法，为张衡一

号卫星的海量数据入库需求提供了解决方案，为后

续基于 ＨＢａｓｅ 的大数据存储方案的设计奠定了基

础，同时为科研人员利用卫星数据进行的科研分析

工作提供了有效的技术支撑。
（下转第 ６３ 页）
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