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基于 Ｓｏｌｒ的农田数据索引方法与大数据平台构建
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摘要：针对农田数据在高吞吐量、高并发、多条件处理过程中易产生运算负载大、响应速度慢等难题，研究了负载均

衡大规模集群数据处理技术，优化了多条件检索时 Ｈｂａｓｅ农田数据库，提出了基于 Ｓｏｌｒ的二级非主键索引方法，搭

建了基于 Ｈａｄｏｏｐ的农田大数据平台，采用农机深松、植保、保护性耕作等 ８种作业生成的 １００ＴＢ数据对平台进行

了检索实验和压力测试实验。实验结果表明，多条件检索时，优化后的技术模型在数据规模达到 ５×１０７条时，系统

的响应时间小于１ｓ，优化的性能与原生 Ｈｂａｓｅ相比提高了３倍；在模拟用户达到５×１０５次时，系统的 ＱＰＳ及 ＴＰＳ提

高了１倍左右、ＲＴ提高了２５倍，系统的平均响应时间为１８３ｍｓ。本研究解决了高吞吐量、高并发导致农田数据检

索效率低的问题，提高了海量农田数据实时处理的计算能力。
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０　引言

农田是农业生产的载体
［１－４］

，我国农田呈现数

量多、田块小、形态各异、信息多样化等特点，农田信

息的多元异构、海量等特性已成为现代农业信息化

发展的难题，为提高我国农业数字化与信息化程度，

有必要构建面向精准农业的农田大数据平台，以实

时、动态、高效地管理农田信息。



随着物联网、云计算、大数据等信息技术的发

展，农田数字化已成为现代农业发展的主要方向之

一。国外关于农田数据的研究较早，到目前为止，国

外已有成熟的农田信息管理系统
［５－７］

，如：美国凯斯

公司的ＡＦＳ系统、约翰迪尔公司的ＧｒｅｅｎＳｔａｒ系统以
及 ＡｇＬｅａｄｅｒ的 ＰＦ（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦａｒｍｉｎｇ），这些都是相
对规范且成熟的农田数据模型。另外，国外研发了

与农田数据相关的智能农业决策系统，如 Ｆａｒｍｅｒｏｎ
公司

［８］
在２０１１年推出了基于 Ｗｅｂ端的农场管理平

台，提供相对可靠的生产分析报告，以指导农民进行

生产规划；ＶｉｔａｌＦｉｅｌｄｓ公司［９］
以气象预测、病虫害、

成本投入为研究对象，提供农作物种植阶段的相关

服务，使得管理农场更加高效；２０１７年 ＯｎｅＳｏｉｌ公
司

［１０］
通过欧洲空间局的卫星影像和 Ｍａｐｂｏｘ的数

据，利用人工智能的算法，推出了包括欧洲和美国超

过５７００万块农田的交互式数字地图，用于自动检
测地块、识别作物类型和监测作物发育。国外的地

块大多为标准农场，而且在作物生产管理的方法和

习惯方面与国内存在较大差异，国外的农田田块数

据模型不适合我国复杂农情与多元经营模式。因

此，国内仍需开发符合我国国情的农田数据模型与

大数据平台。

国内关于农田数据的理论研究起步较晚。近年

来，在国家十三五规划的带动下，与农田数据相关的

技术发展较快，主要表现为多平台、多用途、多方法

面向个性化的农田信息存储技术研究与实现。文

献［１１］利用１９５７—２００７年河南省 ３０个县、市的气
象、土壤、作物等数据信息，构建了基于元数据的农

田信息的存储、管理和共享模型；文献［１２］以土地
所有者、种植管理者、施肥管理、杀虫喷药等信息作

为属性信息，构建了基于图的农田数据模型；文

献［１３］以土壤信息、环境信息、田间信息、ＧＰＳ定位
信息等作为属性信息，构建了基于 ＧＤＡＬ的农田信
息数据模型；文献［１４］以河南省巩义市吴沟村为
例，以卫星遥感图像为建库数字化参照依据，采用

目视解译方法，利用 ＥＲＤＡＳＩｍａｇｉｎｅ８６和 ＭａｐＩｎｆｏ
Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ７０ＳＣＰ为数据库平台，依次提取旱地
梯田、旱坡地、菜地、退耕还林地等不同田块图层，设

计了基于 ＲＳ、ＧＩＳ的村域农田数据库。文献［１５］以
无线传感器采集平台的空气温湿度、风速、风向、光

照为依据，建立了基于无线传感网的农田数据管理

系统。国内研究大都基于传统的数据模型进行数据

的储存和查询
［１６］
。而随着数据量的增大，大数据的

海量、非结构化的特性导致了传统数据库难以满足

大数据的存储与高并发的访问需求，海量异构农田

数据多样性、庞杂导致信息无法有效重构，农田田块

大数据处理过程中易产生云端运算负担大、响应时

间慢等问题。另外，传统的数据单机处理模式很难

提供相对高效的计算资源整合，导致大量的硬件资

源浪费。

针对上述问题，本文在前期农机深松监测系统

的基础上，对农田数据在解析、存储与处理过程中的

技术细节进行研究，建立基于 Ｈａｄｏｏｐ的农田大数据
平台，对农田田块在作物的耕、种、管、收等过程中产

生的海量农田数据进行动态管理。

１　大数据平台的设计与构建

１１　系统总体架构
基于 Ｈａｄｏｏｐ的农田大数据平台可用于分布在

全国各地的农业合作社农田田块信息管理。该平台

将大数据、物联网、ＷｅｂＧＩＳ等技术进行深度融合，向
用户提供农田田块数据的快速检索、处理和动态展

示。其总体架构如图１所示，主要包括感知层、网络
层、中间层和应用层。

图 １　系统总体架构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
１２　系统功能设计

基于 Ｈａｄｏｏｐ的农田大数据平台的功能设计如
图２所示，主要包括角色管理、地块管理、设备管理、
农资管理、作业管理、统计管理，其主要面向对象为

各种用户。

（１）角色管理
平台的用户主要分为管理员和普通用户两种类

型，不同类型的用户会分配不同的使用权限，如政府

机关具备所管辖合作社的浏览权限、任务分配权限

等；合作社具备本合作社业务的日常维护权限。另

外为了便于系统的维护，设置了管理员角色作为最

高权限。

（２）地块管理
地块管理是整个大数据平台最重要的环节，它

负责管理地块的位置信息、作业信息、气象信息、附

着物信息，为地块的精细化管理提供了丰富的数据
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图 ２　系统功能设计

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

支持，具备地块信息的录入与检索，并通过 ＷｅｂＧＩＳ
技术，将部分数据可视化。

（３）设备管理
设备管理主要有两个作用：获取田块信息和进

行田块作业。设备管理的内容主要为设备的基本信

息、工作详情。其中包括录入设备基本信息和设备

工作详情，设备工作详情主要指用户在客户端可实

时查询设备的位置及机手信息，其中设备位置信息

可调用天地图 ＡＰＩ实时获取。
（４）作业管理
作业管理主要包括作业类型、作业详情、作业记

录、作业时间４部分。其中作业类型为农机作业的
基本类型，如：深松、打捆、籽粒直收、植保等；作业详

情为实时展示作业现场并抓拍作业场景；作业完成

情况是指作业轨迹、作业的完成率，已作业面积；作

业记录是指作业的历史信息，这些信息包括作业轨

迹、作业面积、机手信息、作业时间、作业时随机抓拍

的图像。

（５）农资管理
农资管理是对地块的使用资源（化肥、农药等）

的统一整合，可对地块的农资使用情况提供较为详

尽的记录。另外，可记录地块的产出数据，这些数据

都能为农作物科学管理及分析决策提供数据源支

持。

（６）统计管理
统计管理是在农资管理、设备管理、地块管理的

基础上，对农田数据进行深层次的加工，比如：统计

造成不同地块产量差异性的原因，探究农机作业、农

资使用与农作物产量之间关系。

２　农田数据关键技术设计

２１　数据结构
本文以农田田块为研究对象进行农田数据的分

析，农田田块数据包括田块的位置信息、气象信息、

作业信息及附着物信息等。位置信息包含田块经

度、纬度、海拔及坡度等地理信息，气象信息包括历

年的温度、湿度、光照、风速、风向等；作业信息主要

是不同农业机械的历年与实时作业信息，如深松机

作业深度、播种机播种施肥量、植保机喷药量、收获

机产量分布信息等；附着物信息是指对农业生产影

响较大的信息，如水井、电线杆、农舍的经纬度和局

部轮廓等。数据结构如图 ３所示。由于数据量大，
为了便于检索和存储，现有的农田田块大数据平台

将数据进行分表保存处理。

图 ３　农田数据结构

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
　
２２　数据库选取与部署

农田田块数据类型复杂，不仅有常见的结构化

数据，而且还有半结构化数据。ＨＢａｓｅ［１７］作为高性
能、列存储、可伸缩、实时读写的分布式数据库，可支

持集群存储海量数据。目前由于对农田数据的存储

多选用传统的数据库，如 Ｍｙｓｑｌ、ＰｏｓｔｇｒｅＳｑｌ等，这些
数据库在解决事务性问题上有其独特的优势，然而

随着数据量的增加，数据存储的因素主要从数据检

索性能来考量。
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数据库 Ｈｂａｓｅ的检索过程如下：
（１）客户端从 ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ找到存放在 Ｍａｓｔｅｒ上

的 Ｒｅｇｉｏｎ服务器的位置信息、Ｒｅｇｉｏｎ的元数据信息
以及 Ｒｅｇｉｏｎ与 Ｒｅｇｉｏｎ服务器的映射关系。

（２）通过 Ｒｅｇｉｏｎ服务器检索存储在 Ｒｅｇｉｏｎ的
数据。

（３）通过 ＨＤＦＳ（Ｈａｄｏｏｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｓｙｓｔｅｍ）
读取存储在磁盘上的数据。

Ｈｂａｓｅ［１８］的部署服从主从原则，依附于 Ｈａｄｏｏｐ
集群。本文部署的 Ｈｂａｓｅ的所有协调工作均由
ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ来执行，来实现 ＨＭａｔｅｒ的选举与主备的
切换、系 统 容 错、任 务 管 理。而 且 Ｈｂａｓｅ与
ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ为独立部署，这样可避免二者发生强耦
合，便于后期集群的升级与维护，由于 ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ具
备轻量化的特性，部署的 ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ仍构建于 ＨＤＦＳ
之上，此外，它还提供了整个大数据集群的负载均

衡。

２３　行键
Ｈｂａｓｅ表主要由行键（Ｒｏｗｋｅｙ）、列族、列限定符

和时间戳等组成。行键是其主键，在满足行键设计

长度原则、散列原则、唯一原则的前提下，为提高数

据对内存的使用率，对于６４位操作系统的行键设计
应为８字节的倍数，本设计中选择 １６字节行键设
计。将行键的高位作为散列字段，低位作为时间

值，可以使得数据相对均衡地分布在 Ｒｅｇｉｏｎ服务
器中。由于 Ｈｂａｓｅ的行键按字典顺序增加，为了避
免写热点，设计 Ｒｏｗｋｅｙ需使不同行的数据放在同
一个 Ｒｅｇｉｏｎ中，如果没有散列字段，直接存放时间
值将可能产生所有新数据都在一个 Ｒｅｇｉｏｎ服务器
上堆积的热点现象，导致数据检索时负载将会集

中在个别 Ｒｅｇｉｏｎ服务器，降低查询效率。在农田
大数据平台中，由于地块编号、设备号、作业人及

作业时间等字段使用较为频繁，所以在设计行键

时包含了上述信息。同时，由于地块编号采用字

母 ＋数字的格式，将地块编号写入开端可以避免
写入数据时行键的顺序递增的问题。因此，本系

统行键设计为：Ｒｏｗｋｅｙ＝“地块编号 ＋归属人 ＋作
业人 ＋时间”。
２４　列族

农田田块数据主要字段包括：地块编号、地块位

置、地块面积、地块归属人、地块管理人、作业类型、

设备号、车牌号、作业时间、温度、湿度、光照强度、风

速等１２８个字段。对于作业时间要求精确到分钟，
采用８位占位符进行存储。对于位置信息采用独立
的几何属性列族存储；其他字符均采用字符型。各

字段长度不一，由于列族少时，底层的 Ｉ／Ｏ开销就会

降低，因此所有非几何字段构成一个唯一的列族，其

具体设计如表１所示。

表 １　农田数据表结构

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｄａｔａ

Ｒｏｗｋｅｙ 列族１ 列族２ 时间戳

ｌａｎｄＮｕｍ ｐｏｉｎｔ ｔ１

ｌａｎｄＡｒｅａ ｌｉｎｅ ｔ２

Ｒｏｗｋｅｙ
ｌａｎｄＰｅｒｓｏｎ ｐｏｌｙｇｏｎ ｔ３

ｍａｃｈｉｎｅＩｄ ｔ４

ｔｅｍｐ ｔ５

  

２５　基于 Ｓｏｌｒ二级非主键索引的设计

Ｓｏｌｒ［１９］是 Ａｐａｃｈｅ基金会下的一款基于 Ｌｕｃｅｎｅ
的全文搜索服务器。用户可通过 Ｈｔｔｐ协议获得该
系统对外提供的类似于 ｊａｖａｗｅｂ的 ＡＰＩ，并向该系
统提交生成索引的 ＸＭＬ文件，最后可通过 Ｇｅｔ请求
获取索引结果。另外，Ｓｏｌｒ的搜索引擎采用 Ｊａｖａ５开
发，而本文的大数据平台也采用了 Ｊａｖａ开发，可以
使得大数据平台很好地兼容 Ｓｏｌｒ。因此，本文选取
了 Ｓｏｌｒ进行系统二级索引。

根据表１添加了４个索引字段，分别为：地块类
型（ｌａｎｄＴｙｐｅ）、地块面积 （ｌａｎｄＡｒｅａ）、地块产量
（ｌａｎｄＯｕｔｐｕｔ）和地块作业类型（ｗｏｒｋＴｙｐｅ）。其配置
信息中 ｎａｍｅ表示字段名；ｔｙｐｅ表示定义的字段的属
性，一般情况下 ｉｎｔｅｇｅｒ字段的索引效果更好；
ｉｎｄｅｘｅｄ表示是否索引，作为索引字段必需设置为
ｔｒｕｅ；ｓｔｏｒｅｄ表示是否被存储，为了改进性能，对于不
需要作为结果存储的均设为 ｆａｌｓｅ；ｍｕｌｔｉＶａｌｕｅｄ表示
是否包含多个值，对于可能存在多值的字段全部设

为 ｔｒｕｅ，从而避免构建索引时报错，索引字段的类型
与配置信息具体如下

〈ｆｉｅｌｄｓ〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ ＝ ＂Ｒｏｗｋｅｙ＂ｔｙｐｅ ＝ ＂ｓｔｒｉｎｇ＂

ｉｎｄｅｘｅｄ＝＂ｔｒｕｅ＂ｓｔｏｒｅｄ ＝＂ｔｒｕｅ＂ｍｕｌｔｉＶａｌｕｅｄ ＝
＂ｆａｌｓｅ＂／〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝＂ｌａｎｄＴｙｐｅ＂ｔｙｐｅ＝＂ｉｎｔｅｇｅｒ＂ｉｎｄｅｘｅｄ
＝＂ｔｒｕｅ＂ｓｔｏｒｅｄ＝＂ｆａｌｓｅ＂ｍｕｌｔｉＶａｌｕｅｄ＝＂ｆａｌｓｅ＂／〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝＂ｌａｎｄＡｒｅａ＂ｔｙｐｅ＝＂ｓｔｒｉｎｇ＂ｉｎｄｅｘｅｄ
＝＂ｔｒｕｅ＂ｓｔｏｒｅｄ＝＂ｆａｌｓｅ＂ｍｕｌｔｉＶａｌｕｅｄ＝＂ｆａｌｓｅ＂／〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ ＝ ＂ｌａｎｄＯｕｔｐｕｔ＂ｔｙｐｅ ＝ ＂ｉｎｔｅｇｅｒ＂
ｉｎｄｅｘｅｄ＝＂ｔｒｕｅ＂ｓｔｏｒｅｄ＝＂ｆａｌｓｅ＂ｍｕｌｔｉＶａｌｕｅｄ＝
＂ｆａｌｓｅ＂／〉
〈ｆｉｅｌｄｎａｍｅ＝＂ｗｏｒｋＴｙｐｅ＂ｔｙｐｅ＝＂ｓｔｒｉｎｇ＂ｉｎｄｅｘｅｄ
＝＂ｔｒｕｅ＂ｓｔｏｒｅｄ＝＂ｆａｌｓｅ＂ｍｕｌｔｉＶａｌｕｅｄ＝＂ｆａｌｓｅ＂／〉
〈／ｆｉｅｌｄｓ〉

构建二级非主键索引后，数据传输过程为：采集

９８１第 １１期　　　　　　　　　　　　苑严伟 等：基于 Ｓｏｌｒ的农田数据索引方法与大数据平台构建



到的农田数据分别存储在采集终端和大数据集群服

务器上。采集终端可以存储近期内一部分数据，主

要是为防止采集终端野外作业时由于信号丢失等引

起短时间内数据无法正常传输到服务器端的问题。

采集终端采集到的数据（生产者）会通过 ｋａｆｋａ将数
据打包发送到数据中心（消费者），数据中心解析之

后存储在构建于 ＨＤＦＳ之上的 Ｈｂａｓｅ数据库中。系
统的元数据信息存储在 Ｍａｓｔｅｒ结点的内存中，元数
据信息主要包括维护文件系统的 ＦｓＩｍａｇｅ和记录操
作日志的 ＥｄｉｔＬｏｇ。当客户端发出数据请求时，数据
处理相关模块首先判断是否存在主键索引，若存在

则直接通过 Ｈｂａｓｅ的主键索引检索数据，若检索条
件涉及二级非主键索引字段，则通过多条件查询

到相关主键值，最后通过主键在 Ｈｂａｓｅ里进行检
索。该索引模块设计在一定程度上可提高检索速

度。

３　实验结果分析

３１　集群部署
系统部署在阿里云服务器，软件环境为：Ｈａｄｏｏｐ

２７１、Ｈｂａｓｅ２０Ｘ、ＪＤＫ１８、ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ３４６、操
作系统为 ＣｅｎｔＯＳ７０；硬件配置信息：ＣＰＵ型号为
Ｉｎｔｅｌ酷睿 ｉ７８７００Ｋ，３７ＧＨｚ主频，３２ＧＢ内存，
２０ＴＢ硬盘，千兆以太网，各个节点配置信息如表 ２
所示。

表 ２　服务器各节点信息

Ｔａｂ．２　Ｓｅｒｖｅｒｎｏｄｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＩＰ地址 主机名 角色名

１７２．２６．１９９．８１ Ｍａｓｔｅｒ ＮａｍｅＮｏｄｅ／ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．８２ Ｓｌａｖｅ１ ＳｅｃｏｎｄａｒｙＮａｍｅＮｏｄｅ
１７２．２６．１９９．８３ Ｓｌａｖｅ２ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．８４ Ｓｌａｖｅ３ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．８５ Ｓｌａｖｅ４ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．８６ Ｓｌａｖｅ５ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．８７ Ｓｌａｖｅ６ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．８８ Ｓｌａｖｅ７ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．８９ Ｓｌａｖｅ８ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．９０ Ｓｌａｖｅ９ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ
１７２．２６．１９９．９１ Ｓｌａｖｅ１０ ＤａｔａＮｏｄｅ／ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ

３２　数据来源
实验数据选取了某省农机深松、植保、保护性耕

作等８种作业类型产生的１００ＴＢ作业数据，该数据
集记录了某省２０１５—２０１８年的作业情况，每条记录
不等长，数据信息的类型包括文字、图像、视频等，数

据存储结构如图３所示。本文用于对比实验的数据
是通过 Ｓｑｏｏｐ［２０］工具导入，硬件环境与上述 Ｈａｄｏｏｐ
集群保持一致。

３３　实验结果与分析

３３１　多条件检索、性能分析及其优化
检索数据仍采用上述数据，检索条件依次增加，

本文设定的检索条件的个数（ｎ）分别为２、３、４；检索
次数为１０次，检索时间取其平均值。其检索性能对
比如图４所示。

图 ４　ｎ为 ２、３、４多条件检索性能对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

　　由图４可知，随着数据量的增加，Ｈｂａｓｅ的响应
速度降低较为明显，当数据规模达到千万级时，响应

时间大于３ｓ。从理论层面上分析 Ｈｂａｓｅ是一种面
向列的数据库，其底层在行键上建立了基于行键的

类 Ｂ＋树索引，可以相对高效地支持基于行键的数
据检索；对于多条件查询的非行键数据的检索，系统

需要调用全表扫描的功能，数据的整体检索效率低

下。随着数据量的不断增加，优化后的索引方法的

优势越来越明显，当数据量达到 ５×１０７条时，响应
时间小于１ｓ，优化的性能与原生 Ｈｂａｓｅ相比提高了
３倍，能满足用户的需求。

为了更好地说明问题，本文对检索数据做了纵

向对比，选取检索规模（Ｃ）为３×１０７条时，检索条件

个数 ｎ取 ２、３、４，Ｈｂａｓｅ检索时间分别为 ３５７６、
２８８７、２４５８ｓ，二级索引 Ｈｂａｓｅ检索时间分别为
０７４２、０５８２、０４２１ｓ。

可知，二级索引的性能均优于原生 Ｈｂａｓｅ，而检
索时间随着检索条件的增多呈下降的趋势。从理论

上分析，由于检索条件的增多，从数据库中检索出符

合条件的数据在减少，相当于减少了数据的并发量，

因此，检索时间持续下降。

３３２　系统压力测试
为了验证系统架构的合理性与安全性，本文选

取了请求次数较多的大数据平台首页进行了压力测

试，首页界面如图 ５所示。选用 ＹＣＳＢ［２１］作为系统
的压力测试工具，选取每秒查询率（ＱＰＳ）、吞吐量
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（ＴＰＳ）和响应时间（ＲＴ）等作为系统性能度量的主
要参数。本文通过多线程并发的方式模拟不同角

色的用户，表 ３为 ５×１０５次并发用户压力测试结
果，测试时间为 ５ｍｉｎ。实验结果取 ５次实验的平
均值。

图 ５　大数据平台首页

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｍｅｐａｇｅｏｆｂｉｇｄａｔａｐｌａｔｆｏｒｍ
　

表 ３　并发用户压力测试结果（５×１０５次）

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（５×１０５）

参数　 Ｈｂａｓｅ 二级索引 Ｈｂａｓｅ

每秒查询率（ＱＰＳ） ２３３８２１ ４２４２１１

每秒吞吐量（ＴＰＳ） ４６５８ ８６５７

响应时间（ＲＴ）／ｍｓ ６４３ １８３

　　通过测试结果，可以得出在高并发量（５×１０５

次）时，优化后系统的 ＲＴ提高了 ２５倍。系统平均
响应时间 １８３ｍｓ，系统的 ＱＰＳ、ＴＰＳ提高了 １倍左
右，说明该系统在高并发时可高效稳定运行。

此外，对系统的读写能力进行了压力测试，表 ４
描述了不同读写操作情况下（分别插入 １×１０５、１×
１０６、１×１０７条数据）系统插入数据的结果，每组实验
进行５次，结果取５次插入的平均值。
　　由表４可知，在二级索引情况下，插入数据需要
消耗的时间更多一些，这是由于二级索引需要触发

表 ４　插入响应时间测试结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｉｎｓｅｒｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｍｓ

检索类型
插入条数

１×１０５ １×１０６ １×１０７

Ｈｂａｓｅ ５２０１８ １３８２６３ １０３２１２１

二级索引 Ｈｂａｓｅ ５８２９５ １５３８２６ １２１１３１５

协处理器将索引数据不断存入 Ｓｏｌｒ中，随着数据量
增多，与原生 Ｈｂａｓｅ相比二级索引插入性能不断降
低。从实验结果来看，３组实验的插入性能平均降
低了１３３％。降低的插入性能与提高的检索性能
相比，可忽略。

４　结论

（１）研究了负载均衡大规模集群数据处理技
术，实现了农田田间耕、种、管、收及农田田块自身产

生的多源异构海量数据的存储与检索，保证了海量

农田田块数据存储的安全性与检索的高效性。

（２）针对 Ｈｂａｓｅ数据库在农田田间数据进行多
条件检索时性能不佳的问题，研究了面向列数据库

高效索引技术，提出了基于 Ｓｏｌｒ二级非主键索引的
检索方法，在数据规模达到 ５×１０７条时，响应时间
小于１ｓ，农田田块数据多条件关联检索时，相对原
生 Ｈｂａｓｅ数据库优化性能提高了 ３倍，大大提高了
数据库的检索性能。

（３）研发了基于 Ｈａｄｏｏｐ的农田大数据平台，并
对该平台进行了压力测试，测试结果表明，该平台在

高并发量（５×１０５次）时，优化后系统的 ＲＴ提高了
２５倍，平均响应时间为 １８３ｍｓ、系统的 ＱＰＳ及 ＴＰＳ
提高了１倍左右，可保持系统的安全与稳定。目前
该平台已具备农田田间管理功能，能对农田田块的

大数据进行高效整合与处理，对指导大规模农田的

安全生产与分析决策具有重大意义。
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