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摘 要：随着遥感数据体量的不断增加，高效的在线遥感数据管理与服务系统已成为利用海量遥感数据开展

应用研究必不可少的基础设施。目前，由于在底层海量遥感数据和顶层服务应用之间缺乏独立的中间框架层

设计，不同的底层数据存储与顶层服务应用方案给系统实现与应用带来了困难，迫切需要一种独立于数据存

储与服务应用的在线分布式遥感数据管理与服务中间框架，重构数据管理与服务的实现模式，降低海量遥感

数据在线管理与服务应用的难度。以此为背景，通过对遥感数据的管理与服务模型进行抽象，设计并提出一

种平台独立的分布式遥感数据在线管理与服务框架（online distributed management and service framework for
remote sensing data，RS⁃ODMS）。该框架构建以遥感数据为基础的混合存储模型（distributed hybrid storage
model，DHS）与分布式计算模型（distributed parallel⁃computing model，DPC），提升遥感数据管理能力与服务效

率。结合原型系统的实验表明，以 RS⁃ODMS为基础的遥感数据管理与服务框架可支持多分布式存储后端的

影像管理扩展能力，具备高效、稳定的服务能力和良好的适用性，能为海量遥感数据的在线管理与服务应用研

究提供参考。
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随着遥感对地观测技术的发展，遥感数据逐

渐成为时空数据分析的重要数据来源［1］。由于遥

感数据包含丰富的时空信息，其在包括农业、气

象、应急响应等诸多场景中都得到了广泛的应

用［2-4］。不同应用场景对遥感数据的管理与服务

能力有着不同的需求，但遥感数据存储、处理的

效率始终是其关注的焦点［5］。面对海量遥感数据

和丰富的应用场景，如何高效地实现遥感数据的

管理与服务已成为遥感数据应用领域研究的

重点［6-7］。

现有的遥感数据存储方式主要有以下 3种：

①基 于 传 统 关 系 型 数 据 库（relational database
management system，RDBMS）与空间数据中间

件 ；②基 于 网 络 域 存 储（storage area network，
SAN）；③基于分布式文件系统（distributed file

system，DFS）［8］。DFS在数据存储能力、效率和

成本上具有优势，逐渐发展为一种主流的遥感影

像存储方案。近年来，随着非关系型数据库（not
only SQL，NoSQL）的发展成熟，相关研究者也

尝试采用如 Accumulo、HBase等 NoSQL数据库

作为海量非结构化影像瓦片的存储介质［9-11］。

针对遥感数据的计算处理目前已经有众多

相关的系统架构，如 Hadoop-GIS［12］、SpatialHa⁃
doop［13］、LocationSpark［14］、GeoSpark［15］、Simba［16］、
PipsCloud［17］等。根据研发平台的不同，这些系统

主要可分为基于 MapReduce［18-19］和 Spark［20-22］分

布式计算框架，它们主要侧重于矢量数据的处理

与分析，并没有系统地对遥感数据管理与服务应

用进行优化设计。除上述系统外，还存在如基于

MPI（message passing interface）［23-24］ 、GPGPU
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（general-purpose computing on graphics process⁃
ing units）［25］等的遥感数据并行处理系统，它们倾

向于高性能计算的设计，未考虑数据的存储，且

对硬件设备的要求较高，存在容错性低等问题，

应用范围相对较窄。

充分利用不同存储与计算平台的优势，是研

究实现海量遥感数据在线管理与服务系统的关

键。实践中，针对不同的底层存储与计算系统，

通常需要为每一种实现方案都进行独立的设计

开发，该方式研发成本高，给系统的推广应用带

来了障碍。如何在保证海量遥感数据管理与服

务基础需求的情况下，对系统框架的实现模式进

行优化，降低系统开发的复杂度，已成为应用研

究的核心问题。虽然已有基于大数据技术的遥

感影像数据管理与应用研究［26-28］，但现有的遥感

影像管理与服务系统仍存在以下问题：①管理与

服务模型复杂，种类繁多难于实现；②数据存储

模型紧耦合，导致数据的处理与应用受限；③欠

缺在线管理服务模式，不能充分利用在线计算

资源。

为分析和解决上述问题，本文构建了一种平

台独立的分布式遥感数据在线管理与服务框架

（online distributed management and service frame⁃
work for remote sensing，RS⁃ODMS）。通过对遥

感数据混合存储、遥感影像分布式并行计算等基

础模型进行抽象，RS⁃ODMS框架采用松耦合、组

件化的方式链接底层存储与计算系统，结合分布

式存储与计算处理环境对数据存储和处理模式

进行优化，降低遥感数据管理与服务系统的实现

难度，具有高效支撑分布式在线遥感影像数据管

理与服务应用的能力。

1 RS⁃ODMS管理与服务框架

RS⁃ODMS架构以遥感数据在线管理与服务

应用为目标，为外部存储与计算平台以及应用门

户提供统一的操作接口。如图 1所示，RS⁃ODMS
整体框架结构由 5 个部分构成：分布式基础集群

环境、混合存储模型、分布式计算模型、管理与服

务解决方案和分布式管理与在线服务门户接口，

具体如下：

1）分布式基础集群环境是框架的基础运行

环境，以分布式技术为基础，是存储与计算的硬

件支撑，为软件与应用提供资源；

2）混合存储模型支撑遥感数据的存储，针对

图 1 RS⁃ODMS系统架构

Fig.1 System Architecture of RS⁃ODMS
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异构的影像数据、元数据和影像瓦片数据分别设

计基于 DFS、RDBMS和 NoSQL数据库的存储

与操作接口，结合数据索引方法实现遥感数据的

混合存储与管理；

3）分布式计算模型以弹性分布式计算为基

础，针对遥感数据优化“transformation & action”
算子，为系统提供分布式并行数据处理能力；

4）管理与服务解决方案以混合存储模型和

分布式计算模型为基础，提供元数据规范化、数

据查询、影像分层建模、影像瓦片分布式计算等

遥感数据管理与服务应用基础解决方案；

5）分布式管理与在线服务门户在整合底层

模块的基础上，对外提供主要的遥感数据管理与

服务操作接口，包括数据管理、服务构建、服务维

护、瓦片栅格代数等。

在 5个部分中，遥感数据混合存储模型与分

布式计算模型是支撑 RS⁃ODMS框架的核心模

块，它们提供对遥感数据存储与计算的抽象，能

够在分布式环境中实现海量遥感数据的高效管

理与处理。

1.1 遥感数据混合存储模型

针对不同结构的数据，结合相应的存储后端

设计存储模型，是提高管理效率的关键。遥感影

像数据是一种非结构化的数据，数据量一般在

GB级以上。大规模非结构化数据宜采用文件的

方式进行组织存储［28］。由于普通文件系统的存

储容量有限，针对遥感影像数据采用 DFS进行存

储是更优的选择。基于 DFS存储遥感影像数据，

可以利用分布式计算技术，分节点对数据块进行

处理，实现影像数据处理的并行加速，提高影像

的处理效率。遥感元数据数据规模小，且均以键

值对的形式进行组织，不同的数据条目具有相同

的数据结构，可以对数据进行抽取和规范处理。

目前，针对遥感元数据可结合关系型数据库

或者 NoSQL数据库进行存储。由于 NoSQL数

据库的数据筛选查询效率一般较关系型数据库

低，且元数据的总体数据量较小，因此可将遥感

元数据存储在关系型数据库中。除原始影像数

据和元数据外，还需对服务构建处理生成的影像

瓦片数据进行存储。独立的遥感影像瓦片数据

规模小，但影像瓦片数据的总量大，且具有非结

构化的特点。为保证管理与服务系统的存储容

量 与 响 应 效 率 ，结 合 瓦 片 数 据 典 型 的“ 索 引

（Key）-瓦片数据（Value）”键值规范化特点，可采

用 分 布 式 列 式 或 键 值 NoSQL 数 据 库 进 行

存储［29-30］。

结合遥感数据以及不同存储后端的特点，RS
⁃ODMS框架构建了基于分布式环境的混合存储

模 型（ distributed hybrid storage model，DHS）。

DHS模型以 RSMetadataObject遥感元数据抽象

类 、RSImageObject 遥 感 影 像 数 据 抽 象 类 和

RSTileObject影像瓦片数据抽象类为基础，向下

提供对不同存储后端的操作支持，向上提供对遥

感数据的统一访问接口。

如图 2所示，DHS模型以遥感数据为基础，

将遥感数据拆分为元数据和影像数据两部分，在

影像数据的基础上又派生出影像瓦片数据。针

对不同类型的数据，模型采取与之对应的存储策

略。遥感元数据在进行规范化提取处理后存储

至应用服务器中的关系型数据库。遥感影像数

据在进行格式统一后分块存储至 DFS，通过 DFS
内部的扩展、备份以及容错策略，实现影像数据

的高效存储。影像瓦片由遥感影像进行金字塔

建模切分［31］后获得，通过结合遥感影像的获取时

间与瓦片格网的空间位置信息，采用DHS模型提

供的索引方法，如 Z-order、Hilbert［32］曲线等，在分

布式计算平台下进行时空串接索引编码，得到具

有时空索引的二进制瓦片数据结构。结合瓦片

数据的索引顺序，通过分布式计算系统的数据均

衡 分 片 与 分 区 方 法 存 储 至 NoSQL 数 据 库 集

群中。

数据访问时，首先结合筛选条件在关系型数

据库中过滤取得目标影像 ID，通过 ID确定影像

在 DFS和NoSQL数据库中的位置。如需获得遥

感影像，则直接从 DFS中并行下载。如需访问遥

感影像服务，则首先判断影像瓦片服务是否存储

在 NoSQL分布式数据库中。若不存在，则先调

用分布式并行计算接口进行分层建模切分获得

瓦片服务数据；若存在，则在 NoSQL数据库中根

据时空串接索引，先按照时间编码进行过滤，然

后在候选的时间编码数据集中检索符合要求的

空 间 编 码 范 围 ，最 终 检 索 得 到 目 标 影 像 服 务

数据。

基于混合存储模型，RS⁃ODMS框架能够以

松耦合的结构提供遥感数据的存储与索引功能，

提升对遥感数据的管理与服务能力。

1.2 遥感影像分布式计算模型

制约遥感数据管理与服务应用的因素除存

储能力外，还有影像的计算处理效率。在传统的

遥感数据管理系统中，单机系统不能充分利用计
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算资源，在达到性能瓶颈后难以进一步提升处理

速度。基于 MPI或 GPGPU的方式虽然能够提

高系统的计算能力，但程序设计复杂，对 GPU设

备需求高，限制了其应用范围。分布式计算为解

决上述问题提供了途径，借助资源调度系统可以

充分利用集群中各节点的计算资源。由于分布

式计算系统搭建时采用普通的商用服务器，在实

现计算能力提升的同时，无需依赖特殊的计算设备。

遥感影像数据分析计算基于影像的灰度信

息，是对特定尺度空间内栅格点集的代数运算，

可解决遥感影像的可视化及空间分析问题。为

加速遥感影像数据的计算效率，RS⁃ODMS框架

在遥感数据混合存储模型DHS的基础上，构建了

如图 3所示的遥感影像分布式并行计算模型（dis⁃
tributed parallel⁃computing model，DPC）。该模型

自底向上，通过分布式遥感数据处理接口并行地

读取遥感影像数据，如果待处理影像没有存储在

分布式 NoSQL Cluster集群中，则先通过 DFS接

口读取遥感影像文件数据，结合分布式并行计算

算子，构建以分区为单位的处理方法，并行读取

影像内容数据，最终得到空间范围-覆盖影像字节

数据（预设的空间范围长宽均为 256或其整数倍

大小）结构的键值对弹性分布式遥感影像数据

集；若待处理影像已存储在分布式 NoSQL Clus⁃
ter存储集群中，则直接读取存储系统中的瓦片数

据构建弹性分布式数据集。在得到弹性分布式

数据集后，系统便可在分布式计算平台上并行地

进行计算处理。为充分利用分布式计算资源，数

据读取完成后，DPC会对遥感数据进行再分区处

理，以增加数据的并行度。再分区时，根据影像

的大小和分布式集群的配置，可将分区数设置为

数百至数千。完成再分区处理后，DPC模型以开

源分布式资源管理器为基础，结合各分布式节点

的空闲资源情况，采用公平调度算法动态分配数

图 2 遥感数据DHS混合存储建模工作流程

Fig. 2 Workflow of Remote Sensing Data DHS Modeling
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据至各节点，并以预设空间范围为基础，进行并 行栅格代数处理。

与传统地图代数类似，在 DPC中，影像栅格

代数运算处理操作被划分为 Local Operation、Fo⁃
cal Operation、Zonal Operation 和 Global Opera⁃
tion 4大类。

1）Local Operation运算以弹性分布式数据集

中的瓦片对象为基础，进行邻域的代数计算。处

理时，瓦片数据随机分发至各分布式节点上，以

多核并行的方式进行运算；

2）Focal Operation运算也采用邻域处理的方

式，但其输出结果维度往往低于输入维度，如卷

积运算就是 Focal Operation的一种，其并行处理

模型类似于 Local Operation；
3）Zonal Operation运算的处理范围通常是不

规则但具有明确物理意义的单元，其输入需包含

指定区域的矢量范围，在并行计算时，将矢量范

围掩膜包含的多个 Tiles按照数据量均衡地加载

至各分布式节点进行并行处理；

4）Global Operation运算对全局影像进行相

同的处理。结合分布式处理环境，可将影像划分

为若干瓦片 Tiles加载至各分布式节点并行进行

计算。

具体而言，支撑栅格并行处理的算子包含转

换和动作两种，其中转换是分布式处理的操作集

合，而动作则负责获得最终的计算处理结果。转

换操作是分布式并行计算的关键，在 DPC中转换

主要包括Map、Reduce、Partition和其他辅助算子

4 类 。Map 处 理 类 主 要 包 括 Map、FlatMap 和

MapPartition等，主要完成遥感瓦片弹性分布式

数据集的映射转换。Map和 FlatMap主要针对小

范围数据的逐一计算，MapPartition主要针对批

处理操作。Reduce处理类包括 Reduce、FoldLeft
和 FoldRight等，主要负责影像瓦片栅格数据的

分 布 式 聚 合 。 Partition 处 理 类 包 括 Partition、
Repartition和 Coalesce等，主要负责影像栅格数

据的分区设置。其他辅助算子主要用于遥感影

像瓦片数据辅助运算，包括 Persist、Cache等，主

要负责数据缓存，以提高计算效率。

在 DPC的支撑下，RS⁃ODMS框架可结合实

际应用的需求，以遥感数据为基础，选择相应的

计算类型，组合分布式并行计算算子，在分布式

计算平台之上构建并行处理方法。

2 RS⁃ODMS应用设计：以服务更新

为例

遥感影像服务更新是遥感数据应用的重要

支撑功能之一，它是深层应用研发的基础。传统

遥感影像服务更新方法将区域内所有历史影像

和当前影像在离线环境中进行拼接，产生镶嵌遥

感影像后，再对外发布影像服务。重复性的离线

拼接更新操作会导致存储资源的虚耗，且反复的

离线处理必然会导致管理与服务系统响应时间

图 3 遥感影像DPC分布式计算建模

Fig. 3 Workflow of Remote Sensing Image DPC Modeling
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的延迟。为解决离线影像镶嵌拼接数据管理能

力不足的问题，也为验证 RS⁃ODMS框架的可行

性，本文在 DHS和 DPC的基础上，结合 RS⁃OD⁃
MS框架提供的服务接口，设计并实现了一种遥

感影像服务在线更新方法。该方法能够在利用

已有影像服务数据的基础上，动态地更新瓦片服

务，缩短数据更新的时间。

在 RS⁃ODMS架构的基础上，遥感影像服务

更新方法被划分为影像切片、逻辑图层构建和影

像服务在线拼接更新 3部分，图 4展示了遥感影

像服务更新方法模型的简单抽象类结构。图 4中
RSServiceUpdater为影像服务更新的功能类，该

类组合包括影像切分类 ImgPyramider、逻辑图层

结 构 类 RSLogicalLayer 和 影 像 空 间 镶 嵌 类

RSSpatialMosaic，实现影像数据的预处理、金字

塔切片、图层拼接与服务更新等操作。其中，

ImgPyramider对新入库遥感数据进行处理，得到

分层影像瓦片数据；RSLogicalLayer通过构建逻

辑数据图层，实现以影像唯一标识为基础的普通

影像服务与更新影像服务统一建模访问方法；

RSSpatialMosaic为影像瓦片的分布式在线拼接

提供空间交运算与重采样方法基础。

由于网络传输带宽的限制，针对在线服务高

时效性的特点，遥感影像服务更新的实现需避免

进行复杂的计算操作。不同于传统离线影像镶

嵌针对全量数据的处理方式，RS⁃ODMS在均衡

更新效率与更新结果的基础上从瓦片的角度出

发，以分布式并行计算为基础，设计基于瓦片粒

度的遥感影像服务在线更新方法。该方法无需

修改已生成的瓦片数据，以一种非侵入的方式实

现遥感影像瓦片的在线实时更新，其处理流程如

图 5所示。

遥感影像服务在线更新方法的核心执行流

程包括 3个方面：①对更新请求的空间范围进行

过滤；②从 NoSQL数据库中获取过滤空间中的

瓦片值；③对原始瓦片和更新瓦片的每个波段并

行地进行重采样、插值及合并操作。

遥感影像服务在线更新方法的输入是不同

覆盖范围的遥感影像，这些影像需具备近似的幅

宽，影像之间的重叠关系没有限制。在预处理

时，结合 DHS与 DPC模型将输入的遥感影像各

自进行分布式金字塔切分生成相应的影像服务，

新加入的影像均按照相同的处理流程独立进行

服务构建。进行在线访问时，系统动态获取浏览

区域内的瓦片数据，以本文遥感影像服务在线并

行更新算法为基础，结合分布式计算进行在线实

时拼接，达到动态的服务更新效果。在线处理

中，对于没有重叠的区域直接加载显示，对于重

叠区域先进行重采样再将采样融合后的瓦片发

送至前端进行显示。RS⁃ODMS框架中的遥感影

像服务在线更新方法虽然损失了部分融合精度，

但对于在线应用场景而言，它能够更快地提供最

新的影像服务，为基于遥感影像的高时效性在线

服务应用节省时间。

3 实验与分析

为验证 RS⁃ODMS分布式遥感数据在线管理

与服务框架的有效性，本文以虚拟化软件为基

础，构建了一个包含 4个处理节点的私有云环境。

通过部署在云环境中的应用服务器与分布式处

图 4 影像服务更新简单抽象类

Fig.4 UML Class Diagram of Image Service Update

图 5 遥感影像服务在线更新方法流程

Fig.5 Workflow of Image Service Online Update
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理集群，验证原型系统的效率与可靠性。实验所

采用的集群配置信息如表 1所示。

实验中原型系统包含 1个应用服务器节点，

配置包含 4个 VCPUs，16 GB内存，500 GB硬盘

存储；以及 3个分布式集群节点，每个节点的配置

均为 6个 VCPUs，12 GB内存，1 024 GB硬盘存

储 。 原 型 系 统 采 用 Hadoop 分 布 式 文 件 系 统

HDFS存储遥感影像，以 Spark作为底层分布式

计算引擎，分别以两种分布式 NoSQL数据库 Re⁃
dis Cluster和Accumulo作为瓦片存储后端。其中

Redis Cluster代表典型的分布式缓存 Key-Value
数据库，Accumulo代表典型的分布式列式数据

库。实验主要对遥感影像在线管理与实时服务

原型系统的兼容性、处理性能和事务能力进行测

试，验证 RS⁃ODMS系统架构的性能特点。实验

中分别设置 Spark工作环境的 driverMemory为

2 GB、executorMemory为4 GB、executorCores为4。
3.1 RS⁃ODMS兼容性测试

为验证框架对存储后端的兼容性，实验在

RS⁃ODMS框架的基础上，分别采用 Accumulo、
Redis Cluster作为存储后端进行分布式并行金字

塔建模切分。针对不同存储后端和大小的遥感

影像，以不同分区数进行金字塔建模及数据存储

的平均耗时结果如图 6所示。从图 6可以看出，

RS⁃ODMS框架能够支持金字塔分层建模切分的

分 布 式 加 速 处 理 ，并 且 能 够 结 合 不 同 的 键 值

NoSQL存储后端存储瓦片数据。在 Spark计算

引擎的支撑下，以 Redis Cluster为存储后端的遥

感数据管理系统的影像建模与瓦片存储性能优

于以 Accumulo为存储后端的系统。虽然随着数

据分区数的增加，以 Accumulo为存储后端的系

统的读写性能有所提高，但仍然与以 Redis Clus⁃
ter为存储后端的系统存在差距。测试结果数据

显示，在数据量不超过 Redis Cluster的存储容量

时，采用 Redis Cluster后端存储系统相对于Accu⁃
mulo的平均加速比在数据分区数为 60、120和

180时分别达到 3.2、2.3和 1.8。由此可见，当内存

容量充足时，分布式缓存键值数据库在遥感影像

金字塔建模存储过程中的性能优于分布式列式

数据库。

从图 6中还可看出，在不同分区数下，基于

Redis Cluster的遥感影像分布式金字塔建模与存

储耗时显示出较高的稳定性。在增加输入遥感

影像大小的过程中，系统的影像金字塔分层切片

与存储耗时均表现出类线性的变化趋势，且在设

置不同分区数时，系统的处理耗时没有明显的变

化，数据的分块读写耗时对 Redis Cluster的整体

处理时延影响微弱。

3.2 RS⁃ODMS处理性能测试

遥感影像数据处理耗时是衡量 RS⁃ODMS框

架性能的重要指标。为验证 RS⁃ODMS框架的数

据处理性能，分别进行了基于原型系统与 Arc⁃
GIS Server处理系统的影像金字塔切分耗时对比

测试，以及在增加影像数据输入量的情况下原型

系统处理耗时的变化测试。

实验选取了数据大小分别为 0.5 GB、1 GB、
2 GB、3 GB左右的影像，结合 RS⁃ODMS原型系

统和 ArcGIS Server单机系统，在硬件水平（总的

CPU频率与总内存容量）相当的情况下进行对比

分析实验，结果如图 7所示。从图 7中可以看出，

在同等配置的情况下，针对相同的影像，基于原

型系统的金字塔分层切分耗时小于ArcGIS Server
系统，其相对加速比大于 2，证明原型系统在金字

塔建模处理的效率上具有明显优势。

进一步选取数据大小分别为1 GB、5 GB、10 GB、
20 GB、50 GB、100 GB左右的遥感影像作为输

入，在增加影像数据规格的情况下，测试 RS⁃OD⁃
MS原型系统的金字塔建模耗时的变化情况，其

结果如图 8（a）所示。从图 8（a）中可以看出，随着

遥感影像数据量的不断增大，原型系统遥感影像

图 6 不同存储后端金字塔建模与存储耗时对比

Fig.6 Time Consuming Comparison for Pyramid Model
and Strong Construction with Different Storage Backends

表 1 原型系统节点配置信息

Tab.1 Configuration of Prototype System Nodes

类型

应用服务器

分布式集群

配置信息

节点数

1
3

VCPUs

4
6

内存/GB

16
12

存储/GB

500
1 024
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分布式金字塔建模的耗时呈现出近似线性的增

长趋势，表明原型系统在进行分布式处理时具有

较好的稳定性。

定义金字塔建模的性能指标 T，T代表单位

影像建模需要消耗的时间，即：

T = IngestTime/ImageSize （1）
式中，IngestTime为金字塔建模时间；ImageSize
为影像大小。

图 8（b）所示为性能指标曲线。从图 8（b）中

可以看出，随着影像数据量的增加，原型系统的

性能指标呈现出先下降再缓慢增加的趋势。该

过程与分布式并行计算的特征相吻合。在影像

数据量较小时，计算量也相对较小，由数据划分、

计算结果回传等带来的时延是影响处理耗时长

短的主要因素；而在数据量增大到一定程度时，

影响处理耗时的主要因素转变为数据计算本身，

由数据分块等造成的耗时则成为次要因素。当

系统计算资源充足时，单位影像的处理耗时逐步

减少并趋于稳定；当系统计算资源被分配殆尽

时，由于数据堆积，单位影像的处理耗时又将缓

慢增加。

3.3 RS⁃ODMS服务响应能力测试

服务响应能力是衡量原型系统稳定性的重

要指标。为测试基于不同存储后端的瓦片服务

事务响应能力，实验以前文设计的服务更新方法

所生成的影像服务为基础，对原型系统的服务响

应能力进行测试，结果如图 9、图 10所示，其中图 9
为模拟 1 000次瓦片服务访问的响应耗时，图 10
为模拟每秒 100位用户同时进行服务访问（重复

1 000次）的响应耗时。

在图 9中，以 Redis Cluster为后端的影像服

务响应耗时整体上小于以 Accumulo为后端的服

务响应耗时，前者的平均响应时长为 46.07 ms，后
者的平均响应时长为 61.93 ms。该结果由 Redis
Cluster的存储模式所决定，Redis Cluster基于内

存对数据进行无交集的分片处理，访问时动态获

取数据的相关性，请求延迟较低。此外，Redis
Cluster的各节点采用 Gossip协议进行通信，相互

之间不断交互保持整个集群所有节点数据的完

整性，避免类似 Accumulo分布式数据库将操作

元数据集中存储在某个节点上的问题，其数据操

作较主从模式系统更具优势。

图 10为针对原型系统的压力访问测试结果，

图 8 RS⁃ODMS原型系统金字塔建模处理性能

Fig.8 Pyramid Modeling Performance of RS⁃ODMS
Prototype System

图 10 影像瓦片服务压力测试响应耗时对比

Fig.10 Time Consuming Comparison of Query
Performance for Stress Testing

图 9 影像服务请求响应延时对比

Fig.9 Time Delay Comparison of Query Performance for
Tile HTTP GET Service

图 7 不同系统金字塔建模处理耗时对比

Fig.7 Time Consuming Comparison of Pyramid Model
Construction with Different Systems
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从图 10中可以看出，以 Redis Cluster为后端的系

统的并发响应性能明显优于以 Accumulo为后端

的管理服务系统。在 1 000次模拟每秒 100个用

户同时访问的过程中，以 Redis Cluster为后端的

系统的平均服务响应时长为 1 405.78 ms；而以

Accumulo为存储后端时的平均服务响应时长为

1 639.19 ms，前者优势明显。实验结果显示，无

论是在低访问量还是高访问量的情况下，以 Re⁃
dis Cluster分布式缓存存储为后端的管理与服务

系统都具有明显的响应优势，可以为高时效在线

服务应用提供更好的保障。

综上所述，原型系统测试实验结果表明，RS⁃
ODMS框架能够支持不同存储后端的数据存储，

具备良好的适应性，与分布式计算相结合可大幅

提升遥感数据的处理性能。通过对存储与计算

的抽象，RS⁃ODMS能在屏蔽底层处理细节的基

础 上 ，实 现 遥 感 数 据 的 高 效 在 线 管 理 与 服 务

处理。

4 结 语

本文在研究现有遥感数据管理与服务系统

存在的问题的基础上，设计了一种分布式遥感数

据在线管理与服务框架 RS⁃ODMS。该框架构建

了基于 RDBMS、DFS和 NoSQL交互的遥感数

据混合存储模型 DHS。同时，在结合分布式计算

的基础上对遥感影像数据处理进行优化，构建了

基于分布式平台的并行计算模型 DPC。在 DHS
与 DPC模型的基础上，以影像服务更新应用为

例，详细阐述了基于 RS⁃ODMS框架的分布式服

务应用构建流程。

结合原型系统的实验表明，RS⁃ODMS框架

能够在抽象管理与服务功能的基础上，对不同存

储后端进行适配支持，降低系统的冗余度与开发

难度。实验中，RS⁃ODMS框架具备对分布式存

储与计算的解耦能力，且对不同的存储后端均有

较好的适应性。以分布式金字塔分层建模为例，

原型系统展现了弹性、稳定的数据处理能力，构

建的影像瓦片服务具备响应时延低、吞吐能力高

的特点。未来，将继续改进完善 RS⁃ODMS框架

的设计，以支撑更丰富的存储后端系统和处理平

台，结合在线遥感数据的应用需求进行优化，增

强框架的分布式在线处理能力。
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Abstract：With the increasing volume of remote sensing data, the efficient online data management and
service system has become an essential infrastructure for research on massive remote sensing data applica⁃
tion. At present, different remote sensing data storage and service application schemes have brought diffi⁃
culties to the system implementation and application due to the lack of independent intermediate framework
design. There is an urgent need for a remote sensing data online distributed management and service frame⁃
work ⁃ independent of data storage and service application, and to reconstruct the implementation mode of
data management and service, reduce the difficulty of massive remote sensing image online management
and service. Against this background, we design and propose a platform ⁃ independent online distributed
management and service framework for remote sensing （RS⁃ODMS） by abstracting the remote sensing
data management and computing model. This framework constructs a remote sensing data distributed hy⁃
brid storage model （DHS） and a remote sensing image data distributed parallel computing model
（DPC） to improve the remote sensing data management ability and service efficiency. Experimental re⁃
sults show that the prototype system based on RS⁃ODMS can support an expansion capability of multiple
distributed storage backends on remote sensing image management. And it is endowed with high efficiency,
stable service ability and extensive applicability, which can provide reference for the online management
and service application research of massive remote sensing data.
Key words：RS⁃ODMS；hybrid storage model；distributed parallel computing；NoSQL
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