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摘要：为提升飞行员飞行模拟训练质量，对飞行模拟训练数据化存储方式进行研究。介绍 HBase 分布式数据库

原理、飞行模拟训练数据，对数据在 HBase 分布式数据库中的存储结构进行设计，提出一种基于 HBase 分布式数据

库的存储方案，实现了数据在分布式系统中的入库程序，并通过实验对存储方案进行测试分析。测试结果表明：该

存储方案有效地解决了飞行模拟训练数据存储的需求，并提高了数据的访问效率。 
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Application Analysis of HBase in Flight Simulation Training Data Storage 
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Abstract: In order to improve the quality of pilot flight simulation training, the data storage mode of flight simulation 
training was studied. This paper introduces the principle of HBase distributed database and flight simulation training data, 
designs the storage structure of data in HBase distributed database, puts forward a storage scheme based on HBase 
distributed database, realizes the storage procedure of data in distributed system, and tests and analyzes the storage scheme 
through experiments. The test results show that this storage scheme effectively solves the requirement of data storage for 
flight simulation training and improves the data access efficiency.  
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0 引言 

飞行模拟器 [1]是一种人在回路中的仿真系统，

是尽可能逼真地复现空中飞行环境的飞行模拟设

备。随着仿真技术的快速发展，飞行模拟器的模拟

飞行程度越来越高，使模拟飞行训练环节在飞行人

员的培养训练过程中越来越重要 [2]。模拟飞行训练

可以高效、安全地帮助飞行员了解飞行品质、培塑

规范驾驶习惯、纠正孤僻飞行动作；因此，飞行模

拟训练数据具有很高的应用分析价值。以往飞行模

拟训练数据多以文件方式进行存储，导致数据的可

扩展利用率很低，笔者将飞行模拟训练数据用数据

库进行数据化存储，再根据其数据分析需求，提出

一种利用 HBase 分布式数据库对数据进行列式存储

的方案，将飞行模拟训练数据按参数重新组织，依

据 HBase 数据库的存储特性，将一个参数的全部及

其相关数据存入数据表中的一行，实现将数据分布

式列式存储模式，满足对飞行模拟训练数据的使用

需求，提高了数据的使用效率，并为联合分析大规 

模数据提供了技术支撑。 

1  背景介绍 

1.1  分布式数据库 HBase 

HBase 是一个面向列、基于键值对存储结构的

分布式数据库[3-4]。传统的关系型数据库定位一个数

据需要数据表、行、列 3 个元素定位到单元格数据，

在 HBase 中采用了五元组定位方法即数据表、行键、

列族、列标识符、时间戳 5 个元素定位到单元格数

据。HBase 中单元格是一个有时间版本的字节数组，

时间版本是数据写入单元格时由 HBase 自动分配的

时间戳，数据在写入前需要转换成字符串格式，数

据存储序列严格按行键字典序排序。HBase 面向列

的存储结构不同于传统的关系型数据库，其数据表

中的列被分组成列族(column families)，通过列标

识符(qualifier)区分共同列族中的列；因此，用

column family: qualifier 表示数据表中的一列。 

如图 1 所示，HBase 的存储结构采用主从节点
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的分布式模式：主节点 HMaster 只负责管理从节点

Client，并不存储数据，HRegionServer 作为存储节

点负责数据的存储[5-6]；HBase 的一个数据表在建立

时会分配一个 HRegion，当数据表中数据量增长到

超过一个阈值时，HRegion 会横向拆分成 2 个相对

较小的 HRegion，新拆分的 HRegion 会根据负载均

衡策略重新分配到相应的 HRegionServer 节点上，

HBase 最终的数据文件被上传至 Hadoop 分布式文

件系统 HDFS 中。HBase 分布式数据库还可以动态

地增加节点，使存储系统易扩展、更灵活[7-9]。 

 
图 1  HBase 存储架构模型 

1.2  飞行仿真数据 

飞行模拟器通过仿真手段逼真地模拟飞机飞行

过程，由周期性复杂仿真任务集构成的实时系统，

其运行时系统数据流向如图 2 所示。整个模拟系统

的输入端分为飞行员控制和教员指令 2 部分。系统

首先接收飞行员控制杆的偏移信号，经过空气动力

模型和运动方程解算出作用于飞机上的力和力矩；

由运动方程模块综合气动力和力矩、发动机推力，

并考虑燃油质量、飞行环境及教员指令的综合影响，

解算出飞机的飞行状态、姿态和位置等数据，将解

算出的数据通过外围通道传递给模拟器的其他分系

统，飞行员再根据视景系统、仪表呈现的飞行状态

进行下一步操纵。这样，一个数据周期就共同构成

一个闭环的控制系统。 

 
图 2  模拟器数据流向 

飞行模拟训练过程产生的飞行模拟训练数据可

以帮助分析相关型号飞机的飞行动力学模型设计是

否合理，还可以辅助评估飞行员模拟飞行的质量和

飞行结果的考核，并通过数据再次驱动视景仿真系

统来重现飞行过程。飞行模拟系统将每个循环周期

的模拟数据以行列表的结构写入文件中进行存储，

一个固定的时间周期形成一个数据文件，数据文件

包括文件头部描述信息和数据区 2 部分。头部描述

信息包括飞行模拟器型号编号、记录数据的生成时

间、参数名、数据类型等信息；数据区是一个行记

录集，每行记录代表特定时刻所有参数的信号值，

数据格式如图 3 所示。 

 
图 3  飞行模拟训练数据文件 

2  系统实现 

2.1  存储结构设计 

笔者介绍了 HBase 数据库存储结构不同于传统

的关系型数据库，因其特有的存储结构，数据表结

构设计对 HBase 数据库的应用效率至关重要 [13]。

HBase 数据库的主要优势在于列式存储特性。笔者

设计将一个数据文件中的数据按参数重新组织划

分，一个参数的所有数据存入到 HBase 单元格内， 
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与该参数的相应属性信息共同构成数据表中一行数

据。HBase 数据库采用 Key-Value 形式存储数据，

行键采用基于 Log-Structured Merge tree 的数据存

储结构，数据存储是以行键为 Key 字典排序的，

HRegion 是基于行键来为一个存储区域行数据集提

供服务的。 

一个含有 n 个参数、t 行数据的数据文件 f，可

以描述为 ,f f fF H RS 。式中：Hf 为文件头部描

述信息，包括飞行模拟器型号、数据生成时间、参

数名等信息；RSf 为数据文件 f 的数据区，包含 t 行

数据， 1 1, , ,f f f f
tRS R R R  ，其中  1f

jR j t≤ ≤ 表

示数据文件 f 的一行数据， 1 2, , ,f f f f
j j j jnR c c c  ，式

中
f
jkc 表示该行数据的 k 参数数据，这样数据文件 f

中参数 k 的全部数据就可以表示为
f
kc 。数据文件 f

转换到 HBase 数据表中生成 n 行数据，其中参数 k

的全部数据
f
kc 以字节序列的形式存储在数据表的

一个单元格中，由于 HBase 列式数据库的特点，数

据表可以自由增加数据列，根据参数 k 在未来的数

据应用分析中的使用需求，对其全部数据
f
kc 进行预

处理生成参数相关信息，如参数的极值、均值、方

差等统计信息，也可以是参数的数据类型、取值区

间、采集频率等属性信息，还可为简化仿真算法流

程将数据经过高、低通滤波等处理结果信息[11-13]，

用 f
ikCA 来表示参数 k 的第 i 个关联信息单元格。至

此，HBase 数据表的一行数据可以表示为 f
kHR   

1 2, , , , ,f f f f f
k k k k skRK c CA CA CA  ，其中 f

kRK 表示该行的

行键，HBase 数据库中行键的设计尤为重要，直接

影响了数据的检索效率，所以行键的设计需要结合

飞行模拟训练数据分析检索需求和行键使用特点。

文中行键 f
kRK 设计由飞行模拟器型号、参数唯一编

号和数据文件生成时间联合构成。这样的设计满足

了按飞行模拟器型号、训练时间、特定参数的快速

检 索 需 求 ， 能 更 好 地 发 挥 HBase 数 据 库 中

MapReduce 技术的长处，提高飞行模拟训练数据的

访问效率。 

2.2  数据入库过程 

数据入库过程：首先将数据上传到分布式文件

系统 HDFS，然后利用本地计算的优势通过 Map 过

程将存储于本地的分布式文件系统的数据导入分布 

式数据库 HBase；数据在 HBase 集群入库时首先按

KeyValue 模式及笔者设计的表结构分解成行键

RowKey 和数据集，根据不同参数的关联属性需求

调用函数处理数据集生成相应数据关联属性，与数

据集一同构成列数据 Value。通过 Reduce 过程将数

据写入到 Hbase 集群中，每一行数据的各项被存储

在不同的列中，同列族的列集中存储在一个文件块

中，HBase 数据库在写入数据的同时会自动检测

Rowkey 唯一性，如果冲突会增加数据版本并不删

除数据。在此过程中，大部分的操作都在各个节点

的本地进行，子节点和主节点之间只有少量的元数

据信息交换；因此，数据导入时间很短。数据入库

流程如图 4 所示，数据导入时主要调用 Importer 类

实现并行入库，这个类继承自抽象 Mapper 类并实

现了它的 map 函数。 

 
图 4  数据入库流程 

3  分析与评估 

3.1  实验环境 

笔者搭建 3 台主机的分布式集群，操作系统采

用 Ubuntu 11.04，设置 1 台主节点，2 台从节点。节

点间网络带宽为 1 000 Mb/s。实验数据集选取某型

飞行模拟器飞行训练 3 h 的连续时序数据记录，共

100 014 026 条记录，并存储在 10 000 个数据文件中。 

3.2  实验结果 

为验证笔者提出的基于 HBase 数据库存储方案
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的可行性，首先对比相同实验条件下传统关系型数

据库 MySQl 与 HBase 分布式数据库集群的数据入

库效率；然后对比相同检索条件下，运用程序直接

检索数据文件方法、关系型数据库 MySQl 和 HBase

分布式集群 3 种存储方案的检索效率。 

笔者提出将飞行模拟训练数据进行数据化存储

的方案，数据入库效率是影响数据存储系统整体效

率的关键因素之一。如图 5 所示，实验记录了在不

同数据规模下 3 种存储方案的入库时间，这里传统

的以文件方式存储数据的入库时间记为文件拷贝时

间。从图中可以看出：3 种方案数据入库时间均与

数据规模 呈正比， HBase 分布式集群发挥了

MapReduce 分布式算法的优势，数据入库效率优于

关系型数据库 MySQL。 

 
图 5  数据量与写入时间关系对比 

在查询比对实验中选取查询指定参数的典型查

询用例，执行 5 次后取平均值。如图 6 所示，实验

设置了相同条件下 3 种方案获取某个参数全部数据

的查询用例，将不同数据规模下的查询平均耗时记

录绘图。从图中可以看出：3 种存储方案的查询时

间均与数据规模呈正比，在该查询条件下 MySQL

关系型数据库和程序直接读取文件方式均需要扫描

全部数据，由于直接读文件的存储方案可以借助文

件的文件名检索，所以在该查询条件下，查询效率

优于 MySQL 关系型数据库；由于 HBase 分布式集

群的列式存储特性，以及其基于 Key-Value 形式的

存储结构，所以其在该查询条件下效率优于其他 2

种方案，并且数据量在 2 000 个文件以内时，查询

时间比较稳定，不随数据量增长而显著增长，在数

据量超过 2 000 个文件时，由于数据分片及集群节

点间通信影响，查询效率与数据量呈正比关系。 

 
图 6  数据量与读取时间关系对比 

4  结束语 

笔者提出将分布式数据库 HBase 引入到飞行模

拟训练数据存储中，针对数据应用特点和 HBase 数

据库存储结构，设计了通过 HBase 数据库存储飞行

模拟训练数据的存储表结构，并通过对比实验验证

了在大数据量的情况下，该方案在数据入库和检索

应用方面均优于传统的解决方案。下一步，笔者将

HBase 分布式数据库与关系型数据库联合使用，针

对飞行模拟训练数据，引入智能评估体系。 
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