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基于犜犺狉犻犳狋的犚犘犆中间件在航天信息系统中的

设计与实现

杨　帆，孔维萍，蒋晓肖，肖永利，虢　华
（上海航天控制技术研究所，上海　２００２３３）

摘要：随着互联网技术的发展，大数据存储技术日趋成熟，针对系统应用实施中存在的跨平台和可扩展性问题，分析了在航天信息

系统中远程服务调用的几种技术方法，提出了基于Ｔｈｒｉｆｔ技术设的一种跨平台可扩展的远程调用中间件，利用Ｔｈｒｉｆｔ框架的技术特点，

有效提高了可扩展性和高效传输性能；实际应用表明，该技术方案在跨平台可扩展性有显著优势，大数据传输性能优越，较好地满足信

息化项目的需求。
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０　引言

国家十三五以来，互联网、移动互联网、物联网等信息化

技术高速发展，带动了航天军工系统的信息化应用，多数型号

设备实验测试软件也逐步从单机单软、专机专用的定制化研发

模式向通用化、信息化的技术发展。刘杰等［１］介绍了航天信息

化工程中云计算方面的应用情况，胡明明等［２］探讨了航天系统

中信息化通用标准体系的构建，马昌超等［３］介绍了航天信息化

的建设模式。本文调研了主流互联网产品的应用情况，根据阿

里巴巴公司的实时数据传输平台［４］，以及Ｆａｃｅｂｏｏｋ的开源日

志收集系统［５］等的信息技术研究，结合航天信息化系统应用背

景，提出了一种基于Ｔｈｒｉｆｔ框架的跨平台、跨语言的远程过程

调用协议 （ｒｅｍｏｔｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃａｌｌｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＲＰＣ）方案，并在

自研的信息化项目能源系统 （ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，

ＥＭＳ）、试验管理系统 （ｔｅｓｔｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＴＤＭ）

中成功应用，取得良好的效果。

１　基于犜犺狉犻犳狋框架的远程服务调用分析

１１　远程服务调用应用分析

目前，远程服务调用的技术实现方式大致可分为三类［６］：

第一类，采用分布式对象技术；第二类，基于过程的服务调

用；第三类，通过 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ服务调用方式。

分布式对象技术是最早期提出的一种实现方式，主要技术

有：ＲＭＩ（ｒｅｍｏｔｅｍｅｔｈｏｄｉｎｖｏｃａｔｉｏｎ，远程方法调用）／ＥＪＢ

（ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｊａｖａｂｅａｎ，ＪａｖａＥＥ 服务器端组件模型），ＣＯＭ

（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，组件对象模型）／ＤＣＯＭ （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，分布式组件对象模型）／ＣＯＭ＋和

ＯＭＧ （ｏｂｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｇｒｏｕｐ，对象管理组织）提出的

ＣＯＲＢＡ （ｃｏｍｍｏｎｏｂｊｅｃｔｒｅｑｕｅｓｔｂｒｏｋｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，公用对

象请求代理体系结构）［７］。其中比较流行的技术是微软提出的

ＣＯＭ／ＤＣＯＭ和 ＯＭＧ对象管理组织提出的ＣＯＲＢＡ。ＣＯＭ／

ＤＣＯＭ／ＣＯＭ＋是基于组件的对象模型，ＤＣＯＭ 比ＣＯＭ 技术

支持更多的通信协议，而且在分布式处理性能优于 ＣＯＭ，

ＣＯＭ＋则在延续ＣＯＭ技术的基础上增加了分布式网络应用程

序的设计和实现［８］。ＣＰＲＢＡ技术广泛应用在分布式产品中，

解决了分布式环境下软硬件系统的互连问题。实际应用中，上

述技术均要求客户端和服务端应用明确的同类型对象协议模

型，在跨语言和可扩展性方面的应用有较高难度。

基于过程的远程服务调用主要指ＲＰＣ，是基于客户端／服

务器的分布式架构模型［９］。类似于本地ＡＰＩ，部署在客户端的

应用程序 （Ｃｌｉｅｎｔ）通过ＲＰＣ的服务请求调用部署在在网络中

某节点的 ＲＰＣ服务器端 （Ｓｅｒｖｅｒ）的服务。目前，主流的

ＲＰＣ技术有Ｆａｃｅｂｏｏｋ在２００８年开源的支持跨语言特性的服务

部署框架ＡｐａｃｈｅＴｈｒｉｆｔ，Ｈａｄｏｏｐ创始人ＤｏｕｇＣｕｔｔｉｎｇ领导开

发的数据序列化系统 ＡｐａｃｈｅＡｖｒｏ以及 Ｇｏｏｇｌｅ发布的自动序

列化、反序列化结构化数据的机制ＰｒｏｔｏｃｏｌＢｕｆｆｅｒｓ
［１０］。它们

提供跨语言的序列化和通信支持，不仅解决了分布式对象技术

的兼容性问题，同时在高并发，跨平台语言及大数据传输上有

明显优势。
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ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ服务调用方式是通过 Ｗｅｂ访问实现，具有模

块自包含和自描述特性的新型 Ｗｅｂ应用程序分支
［１１］。这种方

式使用标准互联网协议，既是一种编程组件，又是一种远程服

务调用方式。其中，ＨＴＴＰ协议为最常用的传输协议，最常

见的消息交换方式为ＪＳＯＮ－ＲＰＣ、ＸＭＬ－ＲＰＣ以及ＳＯＡＰ

（ＳｉｍｐｌｅＯｂｊｅｃｔＡｃｃｅｓｓＰｒｏｔｏｃｏｌ）等
［１２］。而 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ在传输

过程中携带的冗余信息多，在编码和解码ｘｍｌ文件上处理耗时

也较高，因此，在处理信息系统的并发应用中对服务器的负载

较高，导致性能较低［１３］。

１２　犜犺狉犻犳狋框架原理特点

经调研分析，ＡｐａｃｈｅＴｈｒｉｆｔ、ＡｐａｃｈｅＡｖｒｏ以及 Ｐｒｏｔｏｃｏｌ

Ｂｕｆｆｅｒｓ这３种主流的新型ＲＰＣ框架在大数据传输、大规模并

发调用中性能优异，尤其适合应用于云计算。考虑信息化系统

中的对可扩展性，高并发和数据体量等方面的要求，进一步分

析比较３种ＲＰＣ技术方式的特点，得出Ｔｈｒｉｆｔ框架最适合应

用在信息化系统这种大型的的数据通信中间件搭建中，本文提

出采用基于Ｔｈｒｉｆｔ的ＲＰＣ框架进行信息化系统中数据通信的

中间件的设计方案。Ｔｈｒｉｆｔ的框架结构如图１所示。

图１　Ｔｈｒｉｆｔ框架技术结构示意图

如上图所示，Ｔｈｒｉｆｔ框架主要由４个部分组成，从上至下

分别是应用层、框架层、协议层以及传输层。用户在应用层对

业务逻辑进行自定义。Ｔｈｒｉｆｔ的ＩＤＬ对用户定义的应用层数据

结构进行编译，生成Ｓｅｒｖｅｒ／Ｃｌｉｅｎｔ端代码框架和读写操作，

即图中ＦｏｏＳｅｒｖｉｃｅ．Ｃｌｉｅｎｔ和Ｆｏｏ．Ｗｒｉｔｅ （）／Ｒｅａｄ （）。ＴＰ

ｒｏｔｏｃｏｌ是负责管理不同类型数据编码方案以及序列化和反序

列化的协议。ＴＴｒａｎｓｐｏｒｔ用于实现数据传输的传输层，底层

Ｉ／Ｏ通信负责实际的数据传输。

基于Ｔｈｒｉｆｔ框架的通信协议，是通过内部序列化机制对数

据进行简化，将数据以对象形式进行传输，本地Ｃｌｉｅｎｔ端通过

过程声明来调用远程Ｓｅｒｖｅｒ端的方式实现数据的交换，提高

了传输效率，降低了通信成本。Ｔｈｒｉｆｔ结合其功能强大的软件

堆栈和代码生成引擎，可以构建在 Ｃ＃，Ｃ＋＋，Ｊａｖａ，Ｐｙ

ｔｈｏｎ，ＰＨＰ，Ｒｕｂｙ，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，Ｐｅｒｌ等编程语言间实现高效

无缝的服务［１４］。Ｔｈｒｉｆｔ软件框架支持的数据类型如表１所示。

ｓｅｒｖｉｃｅ对应服务的类 Ｔｈｒｉｆｔ协议层通过数据的序列化和

反序列化机制，如ＪＳＯＮ，ＸＭＬ，ＰｌａｉｎＴｅｘｔ，Ｂｉｎａｒｙ，Ｃｏｍｐａｃｔ

Ｂｉｎａｒｙ等，抽象数据结构的定义。传输协议主要分为文本和二

进制两大类，为提高传输效率，大多数传输协议采用二进制类

型，常用的ＴＰｒｏｔｏｃｏｌ通信协议如表２所示。

常用Ｔｈｒｉｆｔ框架传输层如表３所示几种。

常见的服务端类型如表４所示。

表１　数据类型表

数据类型 定义 描述

基本类型

ｂｏｏｌ 布尔值，ｔｒｕｅ或ｆａｌｓｅ

ｂｙｔｅ ８位有符号整数

ｉ１６ １６位有符号整数

ｉ３２ ３２位有符号整数

ｄｏｕｂｌｅ ６４位浮点数

ｓｔｒｉｎｇ 未知编码文本或二进制字符串

结构体类型 ｓｔｒｕｃｔ
定义公共对象，类似Ｃ语言中间结构体，Ｊａｖａ

中ＪａｖａＢｅａｎ

容器类型

ｌｉｓｔ 对应Ｊａｖａ的ＡｒｒａｙＬｉｓｔ

ｓｅｔ 对应Ｊａｖａ的 ＨａｓｈＳｅｔ

ｍａｐ 对应Ｊａｖａ的 ＨａｓｈＭａｐ

异常类型 ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ 对应异常

服务类型 ｓｅｒｖｉｃｅ 对应服务的类

表２　通信协议类型表

协议类型 描述

ＴＢｉｎａｒｙＰｒｏｔｏｃｏｌ 二进制编码传输协议

ＴＣｏｍｐａｃｔＰｒｏｔｏｃｏｌ
采用Ｚｉｇｚａｇ高效率的、密集的二进制编码

格式，节省空间，传输效率更高

ＴＪＳＯＮＰｒｏｔｏｃｏｌ ＪＳＯＮ的数据编码协议

ＴＳｉｍｐｌｅＪＳＯＮＰｒｏｔｏｃｏｌ
只提供ＪＳＯＮ只写的协议，适用于通过脚

本语言解析

表３　传输层定义表

传输层定义 描述

ＴＳｏｃｋｅｔ 使用阻塞式Ｉ／Ｏ进行传输

ＴＦｒａｍｅｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ 使用非阻塞方式，按块的大小进行传输

ＴＮｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔ 使用非阻塞方式，用于构建异步客户端

表４　服务端类型表

服务端定义 描述

ＴＳｉｍｐｌｅＳｅｒｖｅｒ 单线程服务器端使用标准的阻塞式Ｉ／Ｏ

ＴＴｈｒｅａｄＰｏｏｌＳｅｒｖｅｒ 多线程服务器端使用标准的阻塞式Ｉ／Ｏ

ＴＮｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇＴｒａｎｓｐｏｒｔ 多线程服务器端使用非阻塞式Ｉ／Ｏ

综合分析比较，以 Ｔｈｒｉｆｔ框架作为信息系统通信中间件

设计架构的主要技术解决方案，主要有以下优势特点：

１）跨平台语言，可扩展性强。Ｔｈｒｉｆｔ框架支持包括主流

的Ｃ＋＋ 、Ｊａｖａ、Ｃ＃ 、Ｐｙｔｈｏｎ、ＰＨＰ、Ｒｕｂｙ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ

及Ｃｏａｃａ、Ｓｍａｌｌｔａｌｋ、ＯＣａｍｌ等十余种编程语言，有效实现基

于不同开发语言的应用系统的Ｓｅｒｖｅｒ端和Ｃｌｉｅｎｔ端无缝连接和

数据交互，大大提高信息化系统的可扩展性。

２）高效性：相较于传统的 ＸＭＬ和ＪＳＯＮ 格式和一般二

进制数据编码格式而言，Ｔｈｒｉｆｔ具有更高效数据传输方式，支

持更多类型对象进行序列化和反序列化，耗能更少。

３）易用性：Ｔｈｒｉｆｔ框架更容易被研发人员理解并应用。

用户使用Ｔｈｒｉｆｔ框架时，定义好描述数据传输协议、数据类型

和服务的接口文件后，使用Ｔｈｒｉｆｔ提供的编译器即可自动生成

远程过程调用中间件的Ｓｅｒｖｅｒ和Ｃｌｉｅｎｔ端实现，协议层和传输
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层代码也自动生成。因此，用户无需手动编写基于不同语言、

不同系统结构的通信中间件代码文件，只需维护统一的接口文

件即可。

２　 两种犜犺狉犻犳狋的犚犘犆中间件实现

基于Ｔｈｒｉｆｔ框架的数据调用中间件实现主要分三步。首

先要定义数据传输对象的标准格式，并定义接收或者发送数据

的接口。Ｔｈｒｉｆｔ框架支持多种类型数据传输，可以是原始数据

字节类型数组，基于 ＭｙＳＱＬ的查询计算结构，也可以是文件

数据流。第二步，通过Ｔｈｒｉｆｔ代码生成引擎为各系统生成数据

接口的底层实现。第三步，实现具体产品测试数据传输的业务

功能。数据标准格式和服务接口格式是通过 Ｔｈｒｉｆｔ文件来描

述的，该文件定义了数据的各项信息以及接口函数的原型。

Ｔｈｒｉｆｔ根据该文件会生成特定版本的数据接口实现，开发者只

需关心数据传输的业务。Ｔｈｒｉｆｔ引擎也可以编译出不同的语言

版本，从而实现跨语言跨平台的调用。本节分别以Ｊａｖａ和 Ｃ

＃编程语言为版本介绍基于Ｔｈｒｉｆｔ框架中间件部署方法实现。

２１　基于犑犪狏犪的实现

本节以Ｊａｖａ语言为例，介绍 Ｔｈｒｉｆｔ软件框架应用实现。

实现中间件Ｃｌｉｅｎｔ端和 Ｓｅｒｖｅｒ端部署时，需要在开发环境中

引入ｌｉｂｔｈｒｉｆｔ．ｊａｒ，ｌｏｇ４ｊ．ｊａｒ等公共ｊａｒ包，并编写创建 Ｔｈｒｉｆｔ

的ＩＤＬ文档 Ｔｅｓｔ．ｔｈｒｉｆｔ，执行ｔｈｒｉｆｔ－０．９．３．ｅｘｅ－ｇｅｎｊａｖａ

Ｔｅｓｔ．ｔｈｒｉｆｔ命令，调用Ｔｈｒｉｆｔ编译器生成Ｔｅｓｔ．ｊａｖａ公共文

件，部署过程示意如图２所示。

图２　基于Ｊａｖａ的Ｔｈｒｉｆｔ框架部署图

如图 ２ 所 示，Ｃｌｉｅｎｔ端 调 用 Ｓｅｒｖｅｒ端 的 ＴｅｓｔＳｅｒｖｉｃｅ

Ｃｌｉｅｎｔ．ｊａｖａ代码。Ｓｅｒｖｅｒ端的Ｐｒｏｃｅｓｓ类对象实现ＲＰＣ请求处

理的核心 Ｔｅｓｔ．Ｉｆａｃｅ 接口，并启动 ＴｅｓｔＳｅｒｖｉｃｅＳｅｒｖｅｒ．ｊａｖａ。

Ｓｅｒｖｅｒ端和Ｃｌｉｅｎｔ端利用 Ｔｅｓｔ．ｊａｖａ提供的ＡＰＩ进行远程服务

调用。

Ｔｈｒｉｆｔ服务器端的流程如下：

１）创建服务端口通道 （ＴＳｅｒｖｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ）；

２）确定传输协议 （ＴＰｒｏｔｏｃｏｌＦａｃｔｏｒｙ）；

３）创建数据处理器 （Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）；

４）创建数据传输协议 （Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）；

５）基 于 Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ、ＴＰｒｏｔｏｃｏｌＦａｃｔｏｒｙ 和 ＴＳｅｒｖｅｒＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔ创建服务器模型 （Ｓｅｒｖｅｒ）；

６）运行Ｓｅｒｖｅｒ。

此处框架的服务端采用高效密集的二进制编码格式

ＴＣｏｍｐａｃｔＰｒｏｔｏｃｏｌ进行数据传输，Ｓｅｒｖｅｒ端代码示例如下：

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｍａｉｎ（Ｓｔｒｉｎｇ［］ａｒｇｓ）｛

　ｔｒｙ｛

　 ＴＳｅｒｖｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｒｖｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ ＝ ｎｅｗ ＴＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ

（７９１１）；

　ＴＰｒｏｔｏｃｏｌＦａｃｔｏｒｙｐｒｏＦａｃｔｏｒｙ＝ｎｅｗＴＣｏｍｐａｃｔＰｒｏｔｏｃｏｌ．Ｆａｃｔｏｒｙ

（）；　

　ＴＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒｐｒｏｃｅｓｓｏｒ＝ｎｅｗＴＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒ

（）；　

　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．ｒｅｇｉｓｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒ（＂Ｔｅｓｔ＂，ｎｅｗＴｅｓｔ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

＜Ｔｅｓｔ．Ｉｆａｃｅ＞（ｎｅｗＴｅｓｔ．Ｉｍｐｌ（）））；

　 ＴＳｅｒｖｅｒｓｅｒｖｅｒ＝ ｎｅｗＴＴｈｒｅａｄＰｏｏｌＳｅｒｖｅｒ（ｎｅｗ Ａｒｇｓ（ｓｅｒｖｅｒ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）．ｐｒｏｔｏｃｏｌＦａｃｔｏｒｙ（ｐｒｏＦａｃｔｏｒｙ）．ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ））；

　Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（＂Ｓｔａｒｔｓｅｒｖｅｒｏｎｐｏｒｔ７９１１．．．＂）；

　ｓｅｒｖｅｒ．ｓｅｒｖｅ（）；

　 ｝ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｅ）｛

　／异常处理／

　 ｝

　 ｝

当服 务 需 要 处 理 大 量 数 据 更 新 时，Ｓｅｒｖｅｒ 端 使 用

ＴＴｈｒｅａｄＰｏｏｌＳｅｒｖｅｒ线程池服务模型，采用标准的阻塞式Ｉ／Ｏ，

预先创建一组线程处理请求，当有客户端连接过来时，从线程

池里分配可用的连接处理客户端请求。

客户端通过调用服务端的方法传输定义好的 Ｔｅｓｔ对象。

具体的步骤为：

１）创建数据传输方式 （Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）；

２）创建数据传输协 议 （Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）；

３）创建客户模型 （Ｃｌｉｅｎｔ）；

４）调用Ｃｌｉｅｎｔ的相应方法。核心代码如下：

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｍａｉｎ（Ｓｔｒｉｎｇ［］ａｒｇｓ）｛

　ｔｒｙ｛

　 ＴＴｒａｎｓｐｏｒｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ＝ｎｅｗＴＳｏｃｋｅｔ（ｉｐ，ｐｏｒｔ）；

　 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．ｏｐｅｎ（）；

ＴＰｒｏｔｏｃｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ＝ ｎｅｗＴＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＰｒｏｔｏｃｏｌ（ｎｅｗＴＣｏｍｐａｃｔ

Ｐｏｒｔｏｃｏｌ（ｔｒａｎｓｐｏｒｔ），＂Ｔｅｓｔ＂）；

　ＰｒｏｄｕｃｔＴｅｓｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ．Ｃｌｉｅｎｔｃｌｉｅｎｔ＝ｎｅｗＴｅｓｔ．Ｃｌｉｅｎｔ

（ｐｒｏｔｏｃｏｌ）；

／ 服务端提供的接口方法／

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．ｃｌｏｓｅ（）；　

　ｓｅｒｖｅｒ．ｓｅｒｖｅ（）；

　 ｝ｃａｔｃｈ（ＴＥｘｃｅｐｔｉｏｎｅ）｛

　／异常处理／

　 ｝

　 ｝

２２　基于犆＃的实现

基于Ｃ＃语言实现信息系统中间件搭建时，需要在工程中

引用Ｔｈｒｉｆｔ开源框架编译生成的Ｔｈｒｉｆｔ．ｄｌｌ，根据用户定义的

Ｔｈｒｉｆｔ的ＩＤＬ文档 Ｔｅｓｔ．ｔｈｒｉｆｔ，执行ｔｈｒｉｆｔ－０．９．３．ｅｘｅ－ｇｅｎ

ｃｓｈａｒｐＴｅｓｔ．ｔｈｒｉｆｔ命令，调用Ｔｈｒｉｆｔ编译器生成 Ｔｅｓｔ．ｃｓ公共

文件，部署过程示意如图３所示。

Ｃｌｉｅｎｔ端 调 用 Ｓｅｒｖｅｒ 端 的 ＴｅｓｔＳｅｒｖｉｃｅＣｌｉｅｎｔ．ｃｓ 代 码。

Ｓｅｒｖｅｒ端的实现Ｔｅｓｔ．Ｉｆａｃｅ接口，并启动ＴｅｓｔＳｅｒｖｉｃｅＳｅｒｖｅｒ．ｃｓ

服务。Ｓｅｒｖｅｒ端和Ｃｌｉｅｎｔ端利用Ｔｅｓｔ．ｃｓ提供的ＡＰＩ进行远程

服务调用。由于Ｃ＃语言的限制无法使用非阻塞的多线程服务

端，此处使用 ＴＴｈｒｅａｄＰｏｏｌＳｅｒｖｅｒ线程池服务模型，采用标准

的阻塞式Ｉ／Ｏ。工程中Ｓｅｒｖｅｒ端核心代码如下：
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图３　基于Ｃ＃的Ｔｈｒｉｆｔ框架部署图

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄＳｔａｒｔ（）

｛

ｔｒｙ

｛

ＴＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔｓｅｒｖｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔ＝ ｎｅｗ ＴＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ（９０９０，０，

ｆａｌｓｅ）；

／／一个端口注册多个服务

ＴＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ＝ ｎｅｗ ＴＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＰｒｏｃｅｓｓｏｒ

（）；

Ｔｅｓｔ．ＰｒｏｃｅｓｓｏｒｔｅｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ＝ｎｅｗＴｅｓｔ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｎｅｗＴｅｓｔＩｍ

ｐｌ（））；

ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ．ＲｅｇｉｓｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓｏｒ（＂Ｔｅｓｔ＂，ｔｅｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）；

／／多线程服务器

ＴＳｅｒｖｅｒｓｅｒｖｅｒ ＝ ｎｅｗ ＴＴｈｒｅａｄＰｏｏｌＳｅｒｖｅｒ（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，ｓｅｒｖｅｒ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）；

ｓｅｒｖｅｒ．Ｓｅｒｖｅ（）；

｝

ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｘ）

｛

／异常处理／

｝

｝

Ｓｅｒｖｅｒ端使用 ＴＴｈｒｅａｄＰｏｏｌＳｅｒｖｅｒ线程池服务模型，创建

一组线程处理请求，当有Ｃｌｉｅｎｔ端连接请求时，为其分配可用

的连接处理线程。

客户端通过调用服务端的方法传输定义好的 Ｔｅｓｔ对象。

具体的步骤为：

１）创建数据传输方式 （Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）；

２）创建数据传输协 议 （Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）；

３）创建客户模型 （Ｃｌｉｅｎｔ）；

客户端核心代码如下：

ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄＭａｉｎ（ｓｔｒｉｎｇ［］ａｒｇｓ）

｛

ｔｒｙ

｛

ＴＴｒａｎｓｐｏｒｔｔｒａｎｓｐｏｒｔ＝ｎｅｗＴＳｏｃｋｅｔ（＂ｌｏｃａｌｈｏｓｔ＂，９０９０）；

ＴＰｒｏｔｏｃｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ＝ｎｅｗＴＢｉｎａｒｙＰｒｏｔｏｃｏｌ（ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）；

Ｔｅｓｔ．ＣｌｉｅｎｔｔｅｓｔＣｌｉｅｎｔ＝ｎｅｗＣｌｉｅｎｔ．Ｃｌｉｅｎｔ（ｐｒｏｔｏｃｏｌ）；

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｏｐｅｎ（）；

Ｃｏｎｓｏｌｅ．ＷｒｉｔｅＬｉｎｅ（＂ＴｅｓｔＣｌｉｅｎｔＣａｌｌｓ＂）；

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ．Ｃｌｏｓｅ（）；

｝

ｃａｔｃｈ（Ｅｘｃｅｐｔｉｏｎｘ）

｛

／异常处理／

｝

｝

３　应用实例

近年来信息化技术迅速发展，航天应用系统紧跟时代步

伐，所内自主研发了能源管理系统 （ｅｎｅｒｇｙｍａｎｇｅｍｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍ，简称ＥＭＳ）、试验管理系统 （ｔｅｓｔｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓ

ｔｅｍ，简称ＴＤＭ）等多个信息化项目。针对信息化平台特点，

本文基于Ｔｈｒｉｆｔ框架设计了灵活的跨语言数据通信远程服务

调用中间件方案，有效解决信息化项目中各个系统技术架构迥

异，协议开发难度大等问题。本文以ＥＭＳ系统为例，将此方

案在各信息化系统中进行广泛推广和应用。

能源管理系统是响应国家 “十三五”号召，全方面为实现

“指标能分解、责任能落实、监管能有效、考核有实效”目标，

践行人人参与的节能减排，以信息化技术，科学实现能耗减排

而自主研制的信息化系统。能源管理系统为航天研发，产品生

产的节能用能管控提供良好的信息化管控手段，改变既有的人

工干预管理的方式，采用硬件与软件结合，通过实时高效的采

集电、水等计量仪表设备的数据，进行数据整理和统计分析，

通过数据建模和图表绘制，以信息化手段进行数据管理，为能

源的监控和管理提供强有力的数据支撑，及监管条件，有效实

现精细化管理，提高工作效率。系统提供数据预警及设备报警

功能，能随时发现跑、冒、滴、漏，有效地保证工业生产中的

能源的高效利用，杜绝能源浪费。ＥＭＳ系统组成结构如图４

所示。

图４　基于Ｔｈｒｉｆｔ的ＥＭＳ框架示意图

能源管理系统中数据存储层是采用Ｃ＃语言实现，前台

Ｂ／Ｓ端采用Ｊａｖａ语言实现，本文提出的基于 Ｔｈｒｉｆｔ框架设计

的远程调用中间件，有效的解决此类异构系统的接口服务调用

问题，设计人员只需定义好数据传输对象格式，无需针对编程

语言的差异额外开发协议转换模块，大大降低系统开发时间，

提高开发效率。

能源管理系统中使用 Ｔｈｒｉｆｔ框架技术作为Ｂ／Ｓ应用层、

数据采集提取层与数据存储中心的服务调用中间件，根据系统

数据通信协议定义的对象服务ＩＤＬ文件，通过 Ｔｈｒｉｆｔ提供的

编译器生成接口代码。当前台用户在界面上通过Ｃｌｉｅｎｔ端发起

服务请求时，服务注册组件寻找业务的绑定信息并获取指定链

接，调用Ｓｅｒｖｅｒ端的服务，继而Ｓｅｒｖｅｒ端返回调用结果，展

（下转第３０６页）
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图７　９６％ＲＨ时５组不同温度点测试样本相对误差

从表３可以看出，同一标准湿度９６％ＲＨ下，未进行温度

补偿时传感器的输出最大相对误差为－７．７％，国家湿度检定

规程要求±７％ＲＨ （标准湿度４０％ＲＨ以下或７０％ＲＨ以上），

经过本文的方法补偿修正后最大相对误差为１．２％，图７是同

一标准湿度点不同温度下补偿后的相对误差，与补偿修正前相

比，传感器的输出准确度有很大的提升。

综合 （１）和 （２）两种情况，根据补偿前后的传感器输出

特性曲线进行比较如图６和图７，可以看出，经过补偿后精度

远高于补偿前，实验仿真结果表明，传感器经过基于Ｌ－Ｍ算

法的ＢＰ神经网络补偿后，输出更接近湿度标准值，说明该方

法较准确的实现了湿度传感器的非线性补偿校正，达到了预期

目标。

４　结束语

本文提出了湿度传感器补偿模型，针对其本身的输出非线

性特性和由于温度的影响导致的非线性输出特性而引入补偿环

节，利用Ｌ－Ｍ算法、拟牛顿算法、共轭梯度算法等３种算法

的ＢＰ神经网络经行仿真验证，结果表明以Ｌ－Ｍ算法为基础

的ＢＰ神经网络对湿度传感器输出进行补偿时效果最为优异，

补偿校正后误差不大于１．４％，湿度传感器的准确度有了显著

的提高，满足了实际使用的需要，本文基于神经网络的传感器

非线性补偿为传感器的校准提供了新的设计思路。
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现给用户。Ｔｈｒｉｆｔ技术是整个业务调用的关键桥梁，为远程服

务调用提供可靠性能保障。

４　结束语

本文通过分析常用的几种远程服务调用方法，提出基于

Ｔｈｒｉｆｔ实现的ＲＰＣ中间件方案，并应用在航天信息化系统建

设中，并以Ｃ＃ 和Ｊａｖａ两种语言构建典型的Ｓｅｒｖｅｒ／Ｃｌｉｅｎｔ应

用，展示了Ｔｈｒｉｆｔ框架的使用。信息化系统架构中数据通信中

间件通过Ｔｈｒｉｆｔ框架的跨平台跨语言以及数据高效传输等特

点，提高信息化系统的可扩展性，大大降低系统的研发成本。

相较于基于传统的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的解决方案，实施难度更低，

研发成本更小，且具有更高的传输效率，尤其在大数据交换和

存储方面表现优异，在信息化系统的实施中具有良好的应用

前景。
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