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摘　要: 针对大数据时代下, 海军航空部队存在的种种数据治理问题, 设计了一种基于 Spark的航空信息服务平台,
平台实现了航空数据的存储, 分析与挖掘等功能. 平台采用 4 层体系架构, 使用了 HDFS 分布式文件存储框架和

Hive数据仓库工具实现了数据的存储和管理. 最后, 通过仿真实验, 比较在不同数据量下航空信息服务平台与传统

航空数据仓库的性能优劣. 通过海军航空信息服务平台建设, 可以有效为海军航空部队实训提供数据支撑, 为平台

使用者提供辅助决策.  
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Abstract: In response to the data governance problems about naval aviation in the era of big data, a Spark-based aviation
information service platform is designed, enabling data storage, analysis, and mining. The platform has a four-tier
architecture, with the Hadoop Distributed File System (HDFS) and Hive for data storage and management. Finally, the
performances of the aviation information service platform and the traditional aviation data warehouse are compared
through simulation experiments regarding different data volumes. The naval aviation information service platform can
serve as a strong data support for naval aviation training and assist users for decision-making.
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随着当今世界的发展, 各行各业产生了大量的数

据, 已经远超常规数据处理手段的处理能力, 海量数据

处理面临重大挑战[1]. 作为海量数据处理的有效手段[2],
大数据处理技术发展已日趋成熟[3], 并在生活服务的各

个领域中广泛发展[4]. 官方也制定了相关政策, 推动大

数据技术的发展[5].
现代化战机装有众多传感器, 能够记录数百个飞

行参数. 目前, 海军航空兵部队, 操课, 训练, 演习都产

生了大量的飞行数据. 除了这些飞行数据, 维修保障基

地, 军械部门也产生了大量数据. 如果可以将这些数据

集成分析, 可以有效提高飞机飞行安全, 提高海军航空

兵部队的科学化管理和决策能力.
针对大数据技术在航空系统的应用, 目前不少专

家已经进行了研究. 在航空数据分析领域, Singh 和

Kaushik 介绍了使用大数据基础架构分析航空大数据

的方法, 并应用大数据工具为机务维修保障提出辅助

决策[6]. 陈金等基于大数据技术设计了一个飞机健康管

理的平台[7]. Li 等针对目前机务维修保障存在的维护

效率低等问题, 提出了一种飞机健康管理的大数据体

系架构[8]. Rehm 等将高维数据可视化技术应用到航空
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大数据和天气大数据, 解决了航空大数据和天气大数

据的数据分析问题[9].
虽然在各大航空公司, 大数据技术已经得到广泛

应用, 但部队的航空数据管理上还尚不成熟. 其业务管

理模式, 数据来源, 平台性能需求等方面都与传统的航

空大数据平台都有显著不同. 这就要求针对部队的实

际业务需求设计航空数据平台.
Apache Spark 是用于大规模数据处理的统一分析

引擎. 它提供多种语言的 API接口. 它还包含丰富的上

层基础应用. 相比于 Hadoop, 使用方便, 运行速度快,
适用场景更广泛.

航空信息服务平台设计是在针对航空数据的优化

采集和分析基础上, 面向航空兵部队的应用需要, 实现

航空大数据平台的开发和设计. 本文提出了基于 Spark
的航空信息服务平台设计方案, 首先进行平台的总体

框架设计, 然后设计了主要的功能模块, 最后在实验环

境下实现平台的设计与开发, 进行仿真实验, 验证平台

在处理大数据方面的性能优势. 

1   平台需求分析 

1.1   航空信息的来源与性质

海军航空兵部队的航空信息涵盖飞行训练过程中

产生的所有与飞机飞行相关的数据, 主要包括: (1) 飞
参数据; (2) 地空数据链 (ACARS); (3) 作战指挥数据;
(4) 任务计划数据等, 数据量随着海航部队飞机的增多

和时间的积累逐步增大.
航空服务信息具有多源异构的属性 ,  包括多来

源、多性质、多层次、关联性等特点.
目前, 海军航空部队传统的数据存储方案是各个

机务部门将数据分散存储到多个系统中. 这样不便于

工作人员的管理和维护, 因此迫切需要一个可以汇总

存储多个系统的航空信息信息服务平台. 

1.2   平台功能需求分析

根据对航空信息的来源的特点, 本文设计了一个

基于大数据的航空信息服务平台, 使用 Hadoop分布式

文件系统 (HDFS)完成航空信息的存储, 基于 Spark和
相关数据挖掘算法实现航空信息的快速处理, 数据挖

掘[10]. 分析部队的实际需求, 平台必须满足下列要求:
(1) 分布式. 根据航空信息的数据量大, 来源广等

特点, 平台需采用分布式文件系统存储, 在实现数据的

高效存储和高容错性.
(2) 并行化. 平台必须支持运算并行化来提升计算

速度, 具有良好的数据处理能力. 并且后续仅通过简单

的节点增加就可以带来计算速度的提升, 以便于相关

管理人员日后的维护和管理.
(3) 扩展性强. 平台应模块化设计, 由于海军航空

部队的业务需求复杂, 需要平台可根据业务需求的变

化, 更新数据分析模块, 满足定制化需求.
(4) 可用性强[11]. 平台以使用者为中心, 设计能符

合使用者的习惯与需求, 简单易用. 

2   平台总体结构设计

本平台基于 Spark 进行搭建将航空信息服务平台

为四层架构, 自顶向下采用接口连接相邻层, 数据的获

取和存储是最底层, 分别为数据源层和数据存储层. 再
上层为计算分析层, 主要提供计算框架和数据处理功

能. 交互应用层, 为平台的用户提供交互界面[12], 平台

总体框架图如图 1所示.
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图 1    平台总体框架图

  

2.1   数据源层设计

数据源层的主要功能是数据的获取, 即各个航空

单位存储的航空数据, 包含需要从原有关系型数据库

导入的数据, 和新产生的数据, 数据具有多源异构的特

性. 数据源层还会进行数据预处理工作, 通常包含清

洗、集成、变换以及归约. 目的是对重复数据的清洗

和对缺少数据的填补; 消除数据的冗余性; 将数据的存

储形式改变以更适合数据处理[13]; 预处理后的数据经

过 ETL 处理, 采用 Sqoop 将处理后的源数据高效的存
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储到数据存储层的数据仓库中. 

2.2   数据存储层设计

数据存储层采用 Hadoop的分布式存储框架 HDFS,
将航空数据以文件形式存储获取到的航空数据, HDFS
采用主从架构, 由一个 NameNode和多个 DataNode组
成. NameNode主要管理文件块的 Namespace和 Block
管理, 维护着系统文件树的元数据和各个文件所在的

DataNode 位置信息. DataNode 存储和读取具体文件,
并定时地向 NameNode 发送心跳信息. HDFS 将文件

分块存储在各个 DataNode上, 默认的 Block块大小为

128 MB. 为提高平台业务运算效率, 采用 Hadoop生态

下的开源工具 Hive构建航空信息数据仓库, 管理元数据. 

2.3   计算分析层设计

计算分析层的作用是对存储的航空数据进行数据

分析, 实现各种业务需求. 包括针对航空数据的数据挖

掘, 执行 SparkSQL 命令等. 其中航空数据挖掘基于

SparkMllib 库和利用 Spark 编程接口自定义的聚类算

法完成.
计算分析层的基本工作流程如图 2所示, 首先, 构

建运行环境, 创建一个 SparkContext, 并且向资源管理

器 Yarn 申请 Executor 资源, 并启动相应资源. 然后

SparkContext 依据 RDD 的依赖关系构建 DAG 图, 同
时创建一个 DAGScheduler 对象依据作业和任务的依

赖, 制定调度逻辑, 将 DAG图分解成 Stage, 因为 Stage
之间存在依赖关系, 只有前面的 Stage 运算完, 后面的

才开始运算. 最后, 将完成的 Stage发送给 TaskScheduler,
再由 TaskScheduler 将 Task 发送给 Executor 运行, 运
行结束后释放计算资源[14].

SparkContext

RDD Objects

构建 RDD 图

DAG Scheduler

将 DAG 图分解成
Stage

Task Scheduler 提交
并监控 Task

资源管理器分配并
监控资源使用情况

汇报资源使用情况
并启动 Executor

2. 分配资源

Task

3. 注册并申请 Task

1. 注册并
申请资源

4. 注销

 
图 2    计算分析层基本工作流程

  

2.4   用户交互层设计

用户交互层主要功能是为用户提供良好的使用界

面, 并包含数据查询, 数据分析, 数据可视化等功能, 并
将航空信息信息直观地展示出来, 提高海军航空部队

的训练效率和管理效能, 平台的数据可以通过图表, 直
观展示出原始飞参数据, 平台的分析结果等. 

3   主要功能子模块设计

航空信息服务平台的功能模块主要划分为数据存

储模块、数据分析模块和信息查询模块 3个功能子模

块, 如图 3所示. 数据存储模块的功能保障数据的存储

和资源管理. 数据分析模块主要实现将数据挖掘算法

写入到 Spark中, 也可以使用 Spark自带的Mllib机器

学习库进行分析现对航空信息的数据挖掘. 信息查询

模块主要实现对平台基础数据和分析数据查询, 还有

相关数据的上传下载.
 

平台功能模块设计

数据分析模块数据存储模块 信息查询模块

HDFS 存储
Yarn

资源管理
Mllib

机器学习库
自定义算法 数据查询

上传下载
数据

 

图 3    平台主要功能模块设计
 
 

3.1   数据存储模块设计

数据存储模块的功能是将从多个数据源获取的航

空数据传入到 HDFS 中. 主要包括经过预处理后的航

空数据以及平台生成的数据 ,  以特定的格式存储到

HDFS中. 同时, 平台针对每一份数据都包含多份备份,

提高了平台的容错能力. 避免出现数据丢失的情况, 此
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外, 还应用 Yarn进行统一的资源管理和调度. 

3.2   数据分析模块设计

数据分析模块主要是应用 Spark的内存计算引擎,
实现针对航空信息的数据挖掘处理. 利用 Spark 自带

的编程接口和相关组件实现数据分析模块的调入. 平
台也根据飞参数据具有多元时间序列数据的特点, 自
定义了数据分析算法, 可根据飞参数据进行飞机的飞

行动作识别和划分. 

3.3   信息查询模块设计

开发了基于航空服务信息服务平台的 Web 应用,
可对相关数据上传下载, 相关数据的可视化展示, 应用

SparkSQL实现数据查询功能, 为用户提供了统一的数

据源访问接口. 

4   实验结果与分析

为了测试航空信息服务平台的性能, 本文将航空

信息服务平台 (AISP) 与基于 SQL Server 的传统航空

数据仓库 (TDW) 针对航空数据的计算与存储进行对

照实验. 

4.1   实验环境

本文测试航空信息服务平台采用的实验集群由

1台 master节点和 8台 slave节点组成, 集群的节点配

置参见表 1.
 

表 1     计算机节点配置
 

配置 配置参数

服务器型号 戴尔易安信PowerEdge R330
CPU Xeon E3-1220 v5
网卡 EB-SFP10G599-SR2
内存 8 GB

Hadoop版本 Hadoop
Spark版本 Spark 2.1
Jdk版本 Jdk1.7

 
  

4.2   集群性能对比

实验数据采用海军某场站存储的飞参数据, 数据

量分别为 2.4 MB, 20 MB, 200 MB, 500 MB, 1000 MB
和 2000 MB, 共 5组数据, 分别进行数据查找和数据预

处理测试.
第 1 组实验测试使用同一条 SQL 语句查找符合

条件的数据, 实验次数为 5 次, 查找时间取平均值, 测
试用 SQL语句为“select type,count(*) as count from test
group by type order by count desc;”. SQL语句执行效率

对比如图 4所示.

第 2组实验比较航空信息服务平台针对不同数量

级的实验数据预处理的情况, 采用插值法拟合空缺的

数据, 实验结果如图 5所示.
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图 4    SQL语句执行情况
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图 5    预处理时间使用情况

 

由实验结果可以看出, 当数据量较小的时候, 基于

SQL Server的传统航空数据仓库数据处理速度优于基

于 Spark 的航空信息服务平台 ,  但是当数据量达到

500 MB时, 基于 Spark的航空信息服务平台更具优势.
通过简要分析, 基于 Spark 的航空信息服务平台在接

收到数据处理任务时, 需要进行初始化, 节点通信, 资
源调度等, 这些将耗费一定的时间和资源, 由此可知,
在数据量小的时候, 大数据平台很多资源都浪费在系

统资源开销上, 效率反不如单机系统. 但大数据在面对

海量数据的优势依旧明显. 另外, 大数据平台可以通过

增加集群数量实现性能的扩展, 更能适应海军航空兵

数据量高速增长的需要. 

5   结束语

本文主要实现了基于 Spark 的航空信息服务平台

的设计, 采用 Hadoop的分布式存储框架 HDFS以文件

形式存储获取到的航空数据, 和开源工具 Hive构建航
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空信息数据仓库, 并详细介绍了平台 3 个主要功能模

块的设计. 另外, 本文实验对比了航空信息服务平台与

传统航空数据仓库之间的性能对比. 最后, 实验结果表

明, 航空信息服务平台在计算大规模数据上具有明显

优势. 但目前航空信息服务平台的业务还不完善. 未来

的主要工作一是增加针对其他航空信息的业务应用探

索. 二是完善针对海军各型飞机的 QAR数据译码工作.
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