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航天测控信息数据库实时优化管理策略研究与应用① 
王  华, 刘焕敏, 段慧芬, 年福纯, 施  斌 
(中国卫星海上测控部, 江阴 214431) 

摘 要: 为提高和优化测控信息数据库实时性能, 设计了一种基于内存数据库与关系数据库的两级实时存储模

型, 文章详细阐述了两级数据库的存储机制及其生命周期, 分析归纳了实时测控信息的特征及存储策略, 提出了

内存数据库基于“T 树”+“哈希”索引相结合的自适应索引算法和两级数据库实时数据同步机制等关键技术, 从而

提升和优化了数据库的实时性、可靠性和安全性, 为今后实时的扩展应用提供了可靠数据保证.  
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Abstract: In order to make up the real-time performance of tracking and control information database, this paper design 
a kind of two-layer’s real-time data storage model based on memory database and relational database. In this article, the 
two-layer’s real-time data storage mechanism and life cycle are expounded in detail, analyzing and inducing the 
real-time data characteristic and storage strategy, providing the memory database’s self-adaption index algorithm of 
T-tree index and hash index, and introducing the database synchronization mechanism between the memory database 
and relational database and so on. In this way, so as to improve and optimize the real-time, reliability and security of 
database, for future expansion of the real-time application data provides a reliable guarantee. 
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1 引言 

随着卫星通信网络建设及试验 IP 网的日益发展, 
测控信息传输带宽及传输速率逐步加大, 试验测控

任务数据库面临的挑战: 一是关键业务对实时性要

求日益突出; 二是业务数据海量化, 这些要求是传统

数据库的管理方法无法满足的; 另外, 随着航天事业

的发展, 航天器测控信息的管理和应用要求更深入、

完整和准确, 而测控信息数据库为各种实时应用和

公共服务提供统一的数据服务, 其功能架构直接影

响到测控软件实时应用的可靠性、稳定性、实时性. 
因此, 本文研究了一种数据库实时优化管理策略和

应用的相关技术.   
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2 数据库实时优化管理需求分析 

(1) 高实时性要求. 随着一体化试验信息系统的建

设, 试验任务实时信息的流量愈来愈大, 信息的种类也

愈来愈多样化, 而很多重要的潜在信息都是通过实时

数据的处理、计算和分析来获得的, 对测控信息的实时

性要求愈来愈高, 实时数据(如外测和遥测数据)如果不

能在有效时间内完成, 将会导致决策或结果无效.  
(2) 高可靠性和安全性要求. 测控信息数据库是

测控信息进行实时数据存储、实时数据质量分析、故

障诊断、实时信息监视显示和决策支持的数据资源和

共享基础, 特别是在重大航天测控任务中, 要求测控

信息数据库必须不间断运行. 因此, 必须有有效的管 
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理, 保障其运行的高可靠性和高安全性.   
 
3 应用背景介绍 
3.1 实时测控软件平台 

实时测控软件平台是指航天测控任务中, 执行航

天器测控任务相关的软硬件系统, 本文主要是指某测

控单位的指挥监视显示及其相关的应用软件, 其主要

负责对中心转发的测控信息进行接收、解算、显示及

其为增强决策的正确性和监视的可靠性开展的对应的

数据分析、数据挖掘和故障诊断等实时应用.  
3.2 平台软件构成 

某测控单位实时测控软件平台软件分为 7 个子系

统: 数据通信子系统、数据处理子系统、数据显示子

系统、集中控制子系统、实时数据计算分析子系统、

实时数据挖掘子系统和实时故障诊断子系统.  
如图 1 所示, 数据通信子系统接收从中心发过来的

测控信息数据帧, 在完成校验处理后交由数据处理子

系统进行解析, 转换成内部约定的数据帧格式再以组

播的方式发送, 数据显示接收该数据; 同时数据处理将

解析后的数据进行数据存储, 以便给实时数据计算分

析子系统、实时数据挖掘子系统和实时故障诊断子系统, 
提供实时数据信息进行实时数据的二次深入应用.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 实时测控软件数据流及软件构成 
 

在任务准备阶段, 集中控制通过从数据库中继承

高层抽象逻辑模型, 实现对数据处理格式的统一配置

管理, 其存储在 SQL Server 关系数据库中, 以完成任

务准备阶段型号任务数据库的自适应创建和运行.  

在任务过程中, 启动两级数据库, 内存数据库即

测控信息实时数据库(EIMDSS_MMDB)从关系数据库

进行数据库模型的下载、创建和运行, 实时进行数据

存储, 同时按照设置的数据同步策略与关系数据库进

行数据同步; 为保证数据库的可靠性和安全性, 集中

控制可以完成对其它部分的远程自动控制, 可以实时

对数据库运行状态进行远程监控, 异常状态下可直接

进行远程应急处理操作.  
任务结束后, 停止内存数据库运行, 将任务测控

信息统一上传至关系数据库, 可以进行后续的数据重

演等非实时应用, 内存数据库的生命周期是任务实战.  
3.3 平台硬件架构 

实时测控软件平台硬件由以下几个部分组成: 集
中控制微机、数据通信微机、数据处理微机、数据显

示微机、实时数据计算分析微机、实时信息数据挖掘

微机、实时信息故障诊断微机、关系数据库服务器、

内存数据库服务器和软件分发服务器等, 各部分通过

局域网实现数据通信, 平台硬件构成如图 2 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 系统硬件组成 
 
4 实时优化策略及应用 

实时测控软件平台中的实时数据计算分析、实时

故障诊断等子系统等都需要实时数据库提供快速的数

据存储、处理, 平台中的各种高级应用也需要实时快

捷的支撑, 如何快速准确处理、存储越来越多的数据, 
提高实时性、安全性和可靠性成为优化策略亟待解决

的问题. 因此本文主要从数据库存储策略、内存数据

库索引策略和数据库同步策略等方面, 阐述其实时优

化策略.  
4.1 测控信息两级数据存储策略 
4.1.1 测控信息两级数据存储模型 

航天测控任务中, 一方面需要存储和处理大量持
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久、稳定的数据, 并维护数据的完整性和一致性; 另一

方面要及时处理一些不断变化的动态数据, 一个重要

的标准要求是时限内的高效性、正确性, 例如遥测信

息每隔一定的时间将有新的数据产生, 如果数据处理

不及时, 就会导致当前的计算结果或决策变得没有意

义, 所以在测控信息数据库 EIMDSS_MMDB 中为满

足这种实时应用的需求, 引入了内存数据库, 采用商

用关系型数据库和内存数据库相结合的两级数据存储

模式, 将数据库与实时系统的特性有机融合, 其两级

模型如图 3 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 测控信息数据库架构 
 

内存数据库作为实时测控软件平台的重要组成

部分, 其原始的数据模型存于关系数据库, 使用时是

从 SQL Server 关系数据库下载基础数据即关系模型

(包括定义的一组二维表, 二维表之间通过索引关联), 
通过关系型 API 提供数据访问给平台上所有的应用

提供数据访问服务[1]. 内存数据库实体仅在应用服务

端部署, 客户端没有实时数据库. 为了满足系统实时

性的要求, EIMDSS_MMDB将采用文件映射机制, 使
“工作数据”常驻内存, 效率远高于直接使用属于磁盘

数据库的关系数据库, 从而保证数据可靠性、优化服

务效率[1][2].  
由于关系数据库管理系统比内存数据库的管理功

能强大, 模型数据的实时性要求也不高, 可借助商用

数据库管理模型数据, 使得关系数据库与内存数据库

进行有机结合, 保证模型数据的一致性和开放性[3].  
4.1.2 两级数据库生命周期 

内存数据库的生命周期在任务实战阶段, 从任务

开始启动至任务结束, 其存储内容为某次型号任务实

战的实时测控信息模型, 任务实战时, 内存数据库启

动, 并从关系数据库下载型号任务的基础数据信息数

据库模型, 生成对应的内存数据库, 内存数据库的大

小根据任务型号需求和以往任务经验设置初始容量和

最大容量, 并根据数据同步策略进行内存数据库向关

系数据库的数据同步. 任务结束后, 将内存数据库信

息同步到关系数据库, 内存数据库停止运行.  
通过两级存储模型, 将实时性强、访问频度高和

关键信息存储在内存数据库, 便于实时数据计算分析

子系统、实时数据挖掘子系统和实时故障诊断子系统

的高实时数据访问.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 生命周期内两级数据库通信机制 
 
4.1.3 实时测控信息特征及分类存储 

在航天测控任务中, 实时数据能够实时地反映火

箭、卫星或者飞船等飞行器的运行状态, 通过对这些

数据的采集、监测和分析可以使指挥人员或者技术人

员及时掌握航天器的性能、运行状态, 从而保证航天

器能正常稳定运行, 也可以从数据分析当中及时把握

整个系统的运行趋势.  
实时测量数据, 主要是来自火箭、卫星等航天器

的实时外测、遥测数据、基础信息等, 能够反映当前

的航天器运行状态. 测控任务实时信息中的数据表现

为多种不同的特征, 其实时数据信息分类[4] , 如图 5
所示, 根据其分类特点我们采用相应数据安置存储策

略, 优化数据库的实时性.  
① 实时性 
长时限数据, 包括: 起飞时间、轨道根数、分离点

参数、气象数据、控制命令等;  
短时限数据, 包括: 弹道、遥测数据、外测数据、
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设备状态及链监信息等;  
对于实时数据, 短时限实时数据必须保存在内存

数据库中, 否则经过磁盘存取, 它可能已经无效了. 
长时限数据存于关系数据库中, 事务对它的读、改、

写不会使它失效.  
 
 
 
 
 
 

图 5 实时数据特征分类 
 

② 存取频率 
高频数据, 包括: 弹道、遥测数据、外测数据等;  
低频数据, 包括: 基础信息、起飞时间、轨道根数、

分离点参数、气象数据、控制命令、设备状态及链监

信息等;  
依据存取频率, 高频数据常驻内存, 且不被“替

换”出去. 若它们还具有永久性, 应将其移到内存数据

库中, 然后再按常规转到关系数据库上. 低频数据常

驻磁盘, 它们只有需要时才取到内存.  
③ 关键性 
关键数据, 包括: 起飞时间、轨道根数、分离点参

数、弹道、遥测数据、外测数据、控制命令、基础信

息等;  
一般数据, 包括: 气象数据、设备状态及链监信息等;  
依据关键性, 考虑到发生故障时恢复得及时性, 

关键数据安置在内存, 一般数据综合其他特性决定其

安置策略.  
④ 永久性 
永久数据, 包括: 基础信息、弹道、遥测数据、外

测数据、起飞时间、轨道根数、分离点参数、气象数

据、控制命令、设备状态及链监信息等;  
依据永久性, 永久数据存于内存数据库或关系数

据库, 结合存取频率再考虑存储位置.  
在决定数据的存储时, 要综合考虑数据各种特征. 

在航天测控任务中对航天器测控的跟踪、监视和分析

应用中, 短时限、高频、临时的关键数据, 这种数据应

置于内存, 或者若内存有限而其时限虽短但是足够对

内存数据库的一次读写, 则可临时存于内存数据库, 

且不能替换出去; 传统磁盘数据库中的数据大多是长

时限、低频、永久的非关键数据.  
4.2 内存数据库自适应索引策略 

引入适当的索引策略能对内存中的数据访问进行

有效组织, 引入适当的并发控制技术能对实时事务访

问进行有序并发控制, 这两个功能是提高实时数据库

性能的关键之处[5].  
内存数据库是将数据放在内存中直接操作的数据

库, 利用内存的读写速度比磁盘快、内存是随机访问

而磁盘是顺序访问这两个特点, 将数据保存在内存中, 
在内存中模仿建立表结构和索引结构并针对内存特性

进行优化, 能够提高应用的性能[6].  
对实时系统中的数据进行有效组织访问, 需要用

到索引技术, 索引是提高数据库系统执行效率的一种

有效方法. 选取适当的索引策略是数据库物理设计当

中一个重要的优化效率问题. 在实时测控软件的应用

中, 最常见的操作是对实时数据的查询, 它通常涉及

到两类查询, 一种是单一的等值查询操作, 另一种是

兼具范围查询和等值查询的操作. 因此根据该特点, 
本文提出两种索引方案用来满足应用需求, 一种是基

于 T 树索引方案, 另一种是桶散布哈希索引方案[1][6]. 
二者分别有不同的应用场合.  

对测控信息内存数据库中的数据进行访问时, 可
以 根 据 具 体 情 况 建 立 适 当 的 索 引 , 即 实 现

EIMDSS_MMDB 自适应索引机制, 其可配置的索引

方案如下:  
enum Indextype{HashIndex,TgIndex}; 
//Indextype 选择: 1, 代表建立哈希索引; 0, 代表

建立 T 树索引.  
对于实时测控信息中信源、信类等关键字存在相

关性的表查询, 可能会涉及到范围查询, 此时使用减

少平衡操作、提升范围查询性能的 T 树索引; 对于基

于参数状态、模型数据等无关联的属性的表查询, 可
以使用桶散布哈希索引, 以方便随机等值查询. 两种

索引可以在创建数据库模型时根据型号任务实际情况

进行索引类型的设置.  
4.3 数据库实时同步策略 

在测控信息数据库中涉及两种情况下的数据库同步:  
(1) 在数据库运行正常的情况下, 在任务实战过

程中, 内存数据库和关系数据库之间按照定时和内存

数据库容量占有率相结合的方法进行数据库之间的数
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据同步.  
(2) 在数据库运行异常的情况下, 进行数据库的

恢复和数据库同步, 比如主用或者备用数据库出现问

题, 就需从正常的数据库中进行内存数据库的重启和

数据库模型的下载; 而关系数据库需从备份方进行数

据同步. 
在实时测控软件平台中, 设置主备用数据链路且

均采用了内存数据库与关系数据两级数据库模式. 在
任务执行过程中, 实时测控软件平台同时对主备用数

据库进行各类任务信息处理. 如图 6 所示, 为任务实

战状态测控任务数据库的实际部署.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 实时测控软件平台数据库部署 
 

在实战中数据库异常实时同步策略如下:  
① 某数据链路中断, 例如主用数据链路不通, 直

接切换至备用链路, 为确保数据的高实时性, 只进行

备用关系数据库与主用关系数据库的同步, 此时备用

数据库初始化, 装载初始数据模型, 接收实时数据后

再与其相应的关系数据库同步.  
② 某数据库出现故障, 例如主用关系数据库出

现故障时, 首选与其相应的主用内存数据库进行同步, 
在其主用内存数据库不需要同步的情况下, 与备用关

系数据库同步.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

在同步机制上, 我们设计了基于ETL技术和XML 
技术同步机制的中间层[7][8], 目的是满足数据同步的

实时性要求、适应有限带宽、增强系统数据同步的松

耦合性.  
 
5 结语 

本文通过建立内存数据库和关系数据库两级数据

存储结构、对应的数据交互策略和数据库异常同步机

制, 有效提高了实时数据信息存储、处理和使用的实

时性和可靠性, 为实时测控信息的数据分析和数据挖

掘等深入应用, 提供了高时效的实时数据信息访问的 
数据基础, 实, 从而提升和优化了数据库的整体性能, 
后续可进一步对内存数据库的持久化方面作进一步的

研究.  
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