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摘　要：甘肃省国家自动气象站、区域自动气象站实时气象数据的共享服务由单一数据库服务器承
担，在汛期用户访问频繁时，经常因为查询量过大，造成数据库表无法正常访问、数据无法入库，给用

户带来不便，也为数据库维护带来负担。针对此类情况，本文采用将数据实时同步到多台数据库服务

器中，通过负载均衡设备，将多台数据库服务器组建为数据库集群，实现用户对数据库集群的负载均

衡访问，从而达到对用户的访问分流至数据库集群的节点服务器上，减缓对单一数据库服务器的访问

压力，保障汛期实时气象数据的实效性及稳定性。
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引　言
随着经济、社会的不断发展，极端天气事件给社

会财富及人们的生命财产安全带来的危害不断增

加，对天气预报精确度的要求也在不断提高。气象

数据是天气预报制作的基础，只有将气象数据及时提

供给预报员，天气预报才能及时、精确地制作并发布。

近年来，气象数据种类和数量不断增加，海量气

象数据的存储管理是通过数据库实现的。气象数据

的共享服务，也从用户对数据文件的提取变为对数

据库的访问来实现。因此，气象资料数据库的稳定

性和效率就变得至关重要，在数据量较小、访问用户

较少、访问频率不高的情况下，单一服务器数据库完

全能够胜任日常用户访问的任务。随着数据库中数

据量增加、访问用户增多、访问频率增高，单一服务

器数据库负载将加重，数据库稳定性和访问查询效

率将降低，负载过重时甚至出现数据库故障。为提

高数据库的稳定性及效率，减少因数据库访问量过

大而造成的种种故障，已有学者提出基于负载均衡

的数据库集群的设计思路［１－８］，使用多台数据库服

务器组成数据库集群，用负载均衡设备将数据库访

问用户通过负载均衡策略分配至数据库集群中的节

点数据库中，实现对访问用户的分流，缓解单一服务

器数据库的访问压力，提高数据库的稳定性和效率。

甘肃省气象局信息中心向用户提供甘肃省国家

级和区域自动气象站数据的数据库，是单一服务器

数据库，数据库的稳定性和效率都有待提高。针对

这一现状，本文对基于负载均衡的数据库集群设计

进行探索，以期提高数据库的稳定性和效率，为用户

及时提供所需气象资料，为天气预报的制作发布做

好保障工作。

１　数据共享现状及存在问题

目前，甘肃省共有国家级自动气象站８２个，区
域自动气象站１７６６个，２类数据每个时次在台站采
集完成后立即上传至省气象局信息中心，由信息中

心进行打包处理，并分别于每个时次的 ５ｍｉｎ和
１５ｍｉｎ内上传至中国气象局国家气象信息中心。同
时，甘肃省气象局信息中心将２类资料推送至指定



的本地服务器，进行实时数据入库，保证资料在到达

信息中心的第一时间完成入库，让用户能够及时地

查询到当前时次国家自动气象站和区域自动气象站

数据，为天气预报制作及防灾减灾工作提供强有力

的支撑保障。

承载全省气象资料的数据库服务器时刻负担着

大量数据入库及众多用户访问查询的压力。尤其进

入汛期，用户对国家自动气象站和区域自动气象站

的实时资料十分关注，访问量随之增大，对数据库服

务器造成很大的压力。而甘肃省气象信息中心目前

承担这２类气象资料共享的数据库只是一台单独的
服务器数据库。当访问用户增多、数据库表中存储

数据量过大时，常发生数据库表死锁、查询缓慢、数

据库写入数据僵死等状况，严重降低了数据库的响

应能力及系统的吞吐能力，另外也影响到数据的实

时入库。为保证数据库稳定运行，现阶段数据库中

只保留７ｄ的数据，但也不能避免常见故障的发生。
通常对故障的处理方法是重启服务器 ＳＱＬ服务，若
重启ＳＱＬ服务后仍无法正常使用，就需要重新建
表，再将近期数据插入新表中，经过这一繁杂耗时的

过程之后才可正常使用。上述情况发生的频率较

高，当汛期数据库访问频繁时，几乎每个月都需要重

新建表，这完全满足不了实时性极高的气象业务要

求。为增强共享服务数据库的稳定性，提高工作效

率，保障用户能及时快速查询到国家自动气象站和

区域自动气象站实时数据，本文通过负载均衡的数

据库集群模式，为用户提供更加稳定高效的国家自

动气象站、区域自动气象站实时和历史数据的共享

服务。

２　负载均衡的数据库集群设计方案
使用２台 ＩＢＭ－３８５０－Ｘ５服务器作为数据库

服务器，通过深信服ＡＤ负载均衡设备，将２台数据
库服务器构造为一个数据库集群，并分配虚拟ＩＰ地
址给该数据库集群。用户对数据库的访问不再是以

往针对１台指定的数据库服务器，而是对数据库集
群访问，负载均衡设备将用户的访问进行合理分流

至数据库集群的每台节点机上，从而避免单一数据

库访问量过大造成的各种故障。

将访问用户分流至数据库集群的节点机后，同

时还要保证每台节点机上的数据要及时、快速的同

步，确保用户访问到实时数据。采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
２００８数据库自带的“发布订阅”功能，实现数据库集
群中２台节点机之间的数据同步，这也避免了２台
节点机同时入库、负载过重造成的故障，提高数据库

集群中节点机上数据同步的效率。通过同步每台节

点机之间的数据，使得分流至每台节点机的访问用

户都能够获得相同的数据，不会因分流到的节点机

不同而导致查询到的数据有所差异。

３　数据库集群
数据库集群，指利用至少２台或２台以上的数

据库服务器，每台数据库服务器都具有完整的数据

库结构及各自独立的ＩＰ地址，通过高性能网络连接
起来，从而构成一个虚拟的、单一的数据库逻辑映

像，通过提供一个虚拟ＩＰ地址，在用户层面上，用户
通过访问虚拟ＩＰ地址来访问数据库集群。

数据库集群与单个数据库服务器相比具有以下

优势：

（１）高性能性［４］：与单一的数据库服务器相比，

能够对用户的访问起到分流作用，将访问用户按照

设置的负载均衡算法分配到数据库集群中的每台节

点机上，从而减少单个节点机数据库的访问量，以此

来提高数据库的整体性能；

（２）高可靠性［４］：如果数据库集群中单个数据

库或单个服务器出现异常，用户的访问将会被分配

至其他的节点机上，不会因数据库集群中单个节点

机的故障而受到影响。同时，单个节点机的故障也

不会对数据库集群产生太大影响，数据库集群仍然

能够正常工作，访问、查询等操作不会出现中断；

（３）易扩展性［４］：当对数据库集群性能要求提

高后，通过负载均衡设置，可以添加新的数据库服务

器到数据库集群的资源池中，进行相关负载均衡配

置后，便可完成数据库集群的扩展。通过简单的配

置，即可增加数据库集群的性能。

通过使用数据库集群来代替单一的数据库服务

器，伴随着数据库集群中节点机个数的增加，通过负

载均衡对访问用户进行负载分流，降低每个节点的

访问量，降低数据库集群的压力，提高数据库集群的

性能和稳定性。数据库集群、负载均衡设备及数据

库用户之间的关系如图１所示。

４　数据库负载均衡
数据库负载均衡通过深信服ＡＤ负载均衡设备

来实现，具体设置如下：

（１）登录深信服ＡＤ负载均衡管理网页，在应用
负载的服务中，新建ＳＱＬ服务，端口号设为１４３３；

（２）在应用负载的 ＩＰ组中，新建 ＩＰ组，将一个
空闲的 ＩＰ地址赋给该新建的 ＩＰ组，作为数据库集
群负载均衡的虚拟ＩＰ；
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图１　数据库集群、负载均衡设备
及数据库用户之间的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄａｔａｂａｓｅｃｌｕｓｔｅｒ，
ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｄａｔａｂａｓｅｕｓｅｒｓ

　　（３）在应用负载的节点池中，新建节点池，节点
选择策略选择“轮询”，会话保持选择“ＳｏｕｒｃｅＩＰ”，
节点状态监视器选择“Ｃｏｎｎｅｃｔ＿ｔｃｐ”，编辑节点，添
加需要加入数据库集群的节点机的ＩＰ地址，将节点
池中节点机的端口号都设为１４３３；

（４）在应用负载的虚拟服务中，新建虚拟服务，
负载模式选择“４层”，服务选择（１）中新建的服务，
ＩＰ组选择（２）中新建的 ＩＰ组，默认节点池选择（３）
中新建的节点池。

通过以上４步，完成数据库负载均衡配置，使用
新建的虚拟 ＩＰ，通过 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ
进行登录，便可实现对节点池中节点机数据库的负

载均衡访问。

当需要新增数据库服务器节点机至数据库集群

中来减小数据库访问压力及提高数据库集群性能

时，只需将要增加的数据库服务器节点机的ＩＰ地址
加入数据库集群的节点池中，便完成数据库集群的

扩展，操作简单便捷。

４．１　节点选择策略
节点池中的节点选择策略，是数据库集群负载

均衡策略，即用户访问时如何被分配至不同节点池

中节点机上的负载均衡策略。节点选择策略主要有

以下７种，负载均衡策略各不相同，具体如下①：

（１）轮询策略：表示逐个访问节点池中的有效
节点，对数据库访问起到依次安排对节点池中节点

机的访问，达到负载均衡访问目的；

　　（２）加权轮询：通过节点设置中的权重设置，按

照节点权重比例，来返回有效节点，达到负载均衡访

问目的；

（３）加权最少连接：通过节点设置中的权重、对
当前节点的连接数进行加权计算，返回有效节点来

进行访问，达到负载均衡访问目的；

（４）最快响应时间：通过探测响应时间返回的
探测时间，对返回探测时间最短的有效节点进行访

问，达到负载均衡访问目的；

（５）动态反馈：通过 ＳＮＭＰ（ｓｉｍｐｌｅｎｅｔｗｏｒｋｍａｎ
ａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，简单网络管理协议）的监视结果、
节点监视器中 ＳＮＭＰ类型的 ＣＰＵ权重、内存权重、
磁盘权重加权计算后的结果，返回有效节点，达到负

载均衡访问目的；

（６）哈希：根据哈希的关键字（如 ＵＲＬ、ＨＯＳＴ
等）通过哈希运算，得到哈希值，尽可能平均调度节

点池中各个节点，达到负载均衡访问目的；

（７）优先级：会优先调度优先级高的节点，只有
当优先级高的节点不可用时，才会调度到下一级节

点，达到负载均衡访问目的。

通过对各种节点选择策略的比较，这里选择

“轮询”作为节点池中的节点选择策略，从而使每台

数据库集群节点机获得相对平均的用户访问，达到

使数据库访问用户平均分流至每台数据库集群的节

点机上，减轻数据库服务器的压力。

４．２　会话保持
节点池中的会话保持，是指在一些应用中，客户

端（即同一用户）与服务器需要通过多次的交互才

能够完成一次任务处理。由于这些交互过程是紧密

相连的，因此，同一用户的相关应用请求，通常需要

转发到同一台服务器上才能够完成一次任务，不能

被负载均衡设备转发至不同的节点服务器上进行处

理。为实现这一功能，就要在负载均衡设备上配置

相应的会话保持机制，来确保同一用户与服务器之

间的交互不会因为部署负载均衡设备而将一次任务

的多个请求分配至不同的节点机上。会话保持策略

有以下２种①：

（１）ＳｏｕｒｃｅＩＰ：该会话保持利用客户端的源地址
信息，负载均衡会将所有来源于相同源的ＩＰ地址连
接，认为是相同的客户端（即同一用户），并将这些

连接转发至相同的节点中进行处理，从而实现会话

保持功能；

（２）Ｃｏｏｋｉｅ：通过利用ＨＴＴＰ协议中的Ｃｏｏｋｉｅ功
能，如果客户端（即同一用户）的请求中带有负载均

８１５ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



②　深信服科技．ＡＤ５．２用户手册

衡设置的 Ｃｏｏｋｉｅ信息，负载均衡设备就会根据
Ｃｏｏｋｉｅ信息来选择服务器节点，从而实现会话保持
功能。

本文选择“ＳｏｕｒｃｅＩＰ”作为会话保持策略，使得
相同ＩＰ地址的用户对数据库的访问具有连续性，避
免因数据同步时不同节点机中数据不一致，导致用

户分析数据时出现错误。

４．３　负载模式
负载模式又分为４层和７层，４层主要是通过

分析ＩＰ层和ＴＣＰ／ＵＤＰ层，从而实现４层流量的负
载均衡；７层除了支持４层负载均衡以外，还具备分
析应用层信息的功能，如ＨＴＴＰ协议 ＵＲＩ（统一资源
标识符）或 Ｃｏｏｋｉｅ信息等②。对于数据库集群的负

载均衡，４层负载模式即可满足需求，没有分析应用
层信息的必要性，因此这里负载模式选择“４层”。

５　数据库数据同步的实现
本文中负载均衡策略采用轮询节点策略，使用

虚拟ＩＰ访问数据库时，将通过轮询的方式依次访问
节点池中各节点机的数据库。为方便用户查询、分

析数据，必须做到各节点机的数据库表中的实时数

据及时同步。现阶段有２种数据同步方案：同时向
所有节点机推送资料，每台节点机独立完成数据入

库工作；选择其中１台节点机推送资料入库，通过
ＳＱＬ数据库自带的“发布订阅”功能，入库节点机发
布实时数据表，其它节点机向入库节点机订阅该表，

从而实现数据同步。

在大量数据文件长时间入库时，很容易发生入

库软件卡死状况，如果采取第一种方案将加大维护

的工作量。因此，对数据库的同步采用第二种同步

方案，即通过ＳＱＬ数据库自带的“发布订阅”功能，
实现数据库之间的数据同步。

５．１　数据库发布
作为发布数据的服务器，登录时需要使用服务

器名称来登录 ＳＱＬ数据库，在“资源管理器／复制／
本地发布”中，选择“新建发布”，建立快照文件夹，

选择要发布的数据库，选择发布类型为“快照发

布”，选择要发布的对象即需要数据同步的表，按照

业务需求更改快照代理时间间隔，设置安全性配置

时，选择以 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ登陆名进行登录，最后填写
“发布名称”，至此数据库发布完成。

由于国家自动气象站和区域自动气象站小时数

据在每小时的５—１５ｍｉｎ内完成入库，数据入库是

在特定时间内完成的，且规模较大，因此发布模式选

择快照发布，并设置快照代理时间为每天每小时的

１５ｍｉｎ进行。
在建立发布时需要注意以下事项：

（１）登录名必须用服务器名称，若使用 ＩＰ地址
登陆将无法建立发布；

（２）使用超级管理员账户（ｓａ账户）登录数据
库，进行数据库发布，以获得最高权限；

（３）快照文件夹需要共享。
５．２　数据库订阅

在发布服务器上，使用服务器名称登录 ＳＱＬ数
据库，在“资源管理器／复制／本地发布”中，刷新后
找到已经完成的发布名称，右键单击进行“新建订

阅”，选择已经发布的服务器名称，在发布代理中选

择“推送订阅”，添加订阅的服务器，在登陆订阅服

务器时，依然使用服务器名称及 ｓａ账户来登陆，完
成对发布数据库表的订阅。因为数据发布是快照发

布，因此在订阅设置时，选择“推送订阅”。

６　基于负载均衡数据库集群的测试

为证实基于负载均衡的数据库集群相比单一服

务器数据库能够承受更多的并发访问用户，进行压

力测试。为模拟多用户并发访问和测试效果的准确

性，使用常用的数据库压力测试软件“ＳＱＬＱｕｅｒｙ
Ｓｔｒｅｓｓ”进行测试。

国家自动气象站和区域自动气象站小时数据库

表（ｔａｂｔｉｍｅｄａｔａ）通过 ＳＱＬ数据库“发布订阅”功能
在集群节点池中的２台数据库服务器上进行数据同
步，保证２个节点数据库服务器上的 ｔａｂｔｉｍｅｄａｔａ表
中数据完全一致。由于“ＳＱＬＱｕｅｒｙＳｔｒｅｓｓ”软件并
发用户量上限为２００，为测得数据库所能承受并发
访问用户的上限，在测试时需同时开启多个窗口测

试，每个窗口设置并发用户数为２００，每个用户查询
重复次数为１０次，则查询总量为并发用户数乘以查
询重复次数（２００×１０＝２０００次）。查询语句模拟
台站日常查询需求：“ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍ ｔａｂｔｉｍｅｄａｔａ
ｗｈｅｒｅｓｔａｔｉｏｎｎｕｍ＝‘５２４１８’ｏｒｄｅｒｂｙｏｂｓｅｒｖｔｉｍｅｓ”，即
查询数据库中５２４１８站的数据，并按照时间进行排
序。测试时间选择在００：００—０２：００（北京时）进行，
避开其他用户访问数据库及数据入库时间。

６．１　单一服务器数据库与基于负载均衡数据库集
群并发用户访问测试比较

　　对第１台节点服务器数据库进行并发用户数量
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测试，逐渐增加并发用户数量，增加至１４００时，均
无查询出错，当并发用户数量增加到１６００时，开始
出现查询出错。对第２台节点服务器数据库进行并
发用户数量测试，出现同样现象。对单一服务器数

据库来说，并发用户数量为１４００时查询无出错现
象，并发用户数量为１６００时开始出现查询出错，可
见并发用户数量为１４００时是单一服务器数据库性
能的拐点，在此基础上增加并发用户数量，出现查询

出错现象，数据库性能开始下降，因此将１４００设定
为单一服务器数据库所能承受的并发用户数量的阈

值。将并发用户数量设为１６００，对２台节点机分别
进行３次测试，测试结果见表１。

对基于负载均衡的数据库集群进行并发用户数

量测试时，将并发用户数量也设定为１６００。由于负
载均衡的会话保持中设置为“ＳｏｕｒｃｅＩＰ”，该会话保
持利用客户端的源地址信息，负载均衡会将所有来

源于相同源的 ＩＰ地址连接，认为是相同的客户端
（即同一用户），并将这些连接转发至相同的节点中

进行处理。因此需要在２台不同 ＩＰ地址的电脑上
同时展开测试，且２台电脑的并发用户数量要相同，

才能使并发用户访问平均分流至每台节点机数据库

中。对数据库集群进行３次测试，测试时２台电脑
并发用户数量均设定为８００，则２台电脑的并发用
户数量总和为１６００，每次测试时２台电脑同时进行
模拟查询，测试结果见表１。

通过上述测试，可以看出，在并发用户数均为

１６００、查询总量均为１６０００次的相同条件下：
（１）单一服务器数据库（第１台节点机和第２

台节点机）６次测试均出现查询出错，查询出错总数
为１０６２４次，平均查询出错数１７７１次，而基于负载
均衡的数据库集群３次测试均无查询出错现象，由
此可看出基于负载均衡的数据库集群的稳定性要强

于单一服务器数据库；

（２）单一服务器数据库６次测试查询总耗时平
均为１００５ｓ，基于负载均衡的数据库集群３次测试
查询总耗时平均为４６５ｓ，数据库集群比单一数据库
查询总耗时快一倍多，因此基于负载均衡的数据库

集群的效率要高于单一服务器数据库。

所以相同条件下，基于负载均衡的数据库集群

比单一服务器数据库稳定性更强、效率更高。

表１　单一服务器数据库与基于负载均衡数据库集群并发用户访问测试
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｖｉｓｉｔｔｅｓｔｏｆｔｈｒｅａｄｃｌｉｅｎｔｓｃｏｕｎｔｆｏｒｓｉｎｇｌｅｓｅｒｖｅｒｄａｔａｂａｓｅａｎｄｄａｔａｂａｓｅｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

测　　试 并发用户数量 查询总量／次 查询出错数量／次 查询总耗时／ｓ

第１台节点机第１次测试 １６００ １６０００ ６６２ １５６０

第１台节点机第２次测试 １６００ １６０００ ９ ８７６

第１台节点机第３次测试 １６００ １６０００ ２２３ ８３７

第２台节点机第１次测试 １６００ １６０００ ６１４８ ９５７

第２台节点机第２次测试 １６００ １６０００ １７７６ ８６２

第２台节点机第３次测试 １６００ １６０００ １８０６ ９３６

数据库集群第１次测试 １６００ １６０００ ０ ４６６

数据库集群第２次测试 １６００ １６０００ ０ ４６２

数据库集群第３次测试 １６００ １６０００ ０ ４６７

６．２　基于负载均衡数据库集群并发用户数量压力
测试

本文中基于负载均衡的数据库集群由２台数据
库服务器组成，理论上来说，其承载的并发用户数量

应为构成该数据库集群的节点服务器数据库承载的

并发用户数量之和。为测试其效果，对数据库集群

进行逐渐增加并发用户数量的压力测试，由于负载

均衡的会话保持中设置为“ＳｏｕｒｃｅＩＰ”，测试时需要
在２台电脑上同时进行，每个软件的并发用户数量
为２００，因此每次测试增加的并发用户数量为４００，
当并发用户数量为１６００时，数据库集群查询效果

较好。故此次测试并发用户数量从２０００开始，每
次增加的并发用户数量为 ４００，当测试进行到第 ４
次时，并发用户数量为３２００，查询出错数量和查询
总耗时明显增大，数据库集群的稳定性和效率明显

降低，并发用户数量为２８００时，虽然也出现查询出
错，但其数量较少，只有１４１次，查询总耗时增长也
较为缓慢，具体测试数值详见表２。因此，将２８００
作为基于负载均衡的数据库集群正常查询的并发用

户数量阈值，与单一服务器数据库正常查询的并发

用户数量阈值１４００相比较，正常查询情况下的并
发用户数量增加了一倍。

０２５ 干　　旱　　气　　象 ３５卷　



表２　基于负载均衡的数据库集群并发用户数量压力测试
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｖｉｓｉｔｔｅｓｔｏｆｔｈｒｅａｄｃｌｉｅｎｔｓｃｏｕｎｔｆｏｒｄａｔａｂａｓｅｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

测　　试 并发用户数量 查询总量／次 查询出错数量／次 查询总耗时／ｓ

数据库集群第１次测试 ２０００ ２００００ ０ ７２６

数据库集群第２次测试 ２４００ ２４０００ ４ １０４４

数据库集群第３次测试 ２８００ ２８０００ １４１ １４１０

数据库集群第４次测试 ３２００ ３２０００ １０２６ ２６５４

７　运行效果检验
现阶段，该数据库集群负载均衡表中数据为

甘肃省国家自动气象站、区域自动气象站实时和

历史气象观测数据。作为实时气象资料的备份

数据库，该表中每日数据量为 ５００００余条，每小
时数据量为 ２０００余条，数据量相对较大。通过
上述对数据库的压力测试和平日数据库的运行

状况，可看出数据库的稳定性和效率有明显提

高，减缓了数据库访问压力，增加了数据库并发

用户访问数量，减少了数据库故障发生率。自

２０１５年４月运行至今，该数据库集群负载均衡运
行稳定，数据同步及时完整，保障了汛期实时气

象资料对外共享服务，满足了用户对实时历史气

象数据的查询需求。
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