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基于犓狌犫犲狉狀犲狋犲狊的卫星遥感数据容器云平台

刘宏娟１，２，黄　炜２，李文吉２，邵治涛２，胡　倩２
（１．自然资源部航空地球物理与遥感地质重点实验室，北京　１０００８３；

２．中国自然资源航空物探遥感中心，北京　１０００８３）

摘要：随着卫星遥感行业进入大数据时代，传统的数据处理平台日渐难以满足卫星遥感数据快速积累的发展需

求，同时也对系统在动态调度资源、易维护、弹性扩展、复杂度可控和灵活部署等方面提出了更高的要求。针对上

述问题，文章引入容器技术及Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ容器集群管理系统，设计实现了基于Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的开源容器云平台，将

单个业务系统拆分成多个独立运行在相互隔离容器中的服务，实现了应用服务容器的调度和管理、快速部署和迁

移，并以ＧＦ７高分卫星数据为例进行验证，验证了容器集群能够有效处理卫星遥感数据，提高了卫星遥感数据处

理平台的资源利用率和运维效率；文末结合卫星遥感行业的现状及特点，就容器化应用的前景及面临的困难进行了

展望分析。
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犃犓狌犫犲狉狀犲狋犲狊犫犪狊犲犱犆狅狀狋犪犻狀犲狉犆犾狅狌犱犘犾犪狋犳狅狉犿狅犳犛犪狋犲犾犾犻狋犲犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犇犪狋犪

ＬＩＵＨｏｎｇＪｕａｎ
１，２，ＨＵＡＮＧＷｅｉ２，ＬＩＷｅｎｊｉ

２，ＳＨＡＯＺｈｉｔａｏ２，ＨＵＱｉａｎ２

（１．Ｋｅｙｌａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆｎａｔｕｒｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｈｉｎａＡｅｒｏＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｅｎｔｅｒｓｂｉｇｄａｔａｅｒａ，ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｓａｒｅｇｒａｄ

ｕａｌｌｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒａｐｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａ．Ｉｔａｌｓｏｒｅｑｕｉｒｅｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓ

ｔｅｍｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ｅｘｔｅｎｄｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｓｅｆｅａｔｕｒｅｓｈａｐｐｅｎｔｏｂｅ

ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋＫｕｂｅｒｎｅｔｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａＫｕｂｅｎｅｔｅｓｂａｓｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｂｕｓｉｎｅｓｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｕｎｎｉｎｇ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎｔｏｍｕｔｕａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ．Ｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ｒａｐｉｄｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｓａｔ

ｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ；ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

０　引言

卫星遥感数据的处理及应用需要强大的算力支

持，目前在用的数据处理平台以单体服务器和虚拟化

平台为主。随着我国航天事业的高速发展，卫星遥感

也进入了 “大数据”时代，一方面，卫星遥感行业按

照地质调查整体规划要向着一张图、一站式、平台化

的方向发展。另一方面，卫星遥感数据的显著特点是

多元异构，除了基本的卫星影像之外还包含了时间、

空间、频谱等复杂的地质属性信息，卫星遥感的数据

类型日渐丰富，数据总量呈现海量增长趋势，对硬件

资源动态分配、弹性扩展、快速部署等方面均提出了

更高要求。因此，探索利用云计算、大数据等新技术

构建更加高效便捷的数据处理平台近年来在卫星遥感
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行业愈发重要，并已在地质调查的其他领域内取得了

进展［１２］。本文引入了容器概念以及Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ容器

集群管理系统，以容器为基本单位代替虚拟机部署应

用服务，充分发挥容器轻便快捷、弹性扩展、便于维

护的优势，尝试构建符合卫星遥感行业特点的容器云

平台［３］。利用 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ对容器的调度管理机制，

将计算、网络、存储等服务器硬件资源虚拟化后动态

分配给容器，为运行在容器内的卫星遥感应用服务提

供高效可靠、轻便统一的 “一站式”服务。

１　容器与虚拟化

１１　容器技术

容器 （Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ）技术是一种轻量级的操作系

统层虚拟化技术，借鉴了远洋运输里 “集装箱”的理

念。一般而言，部署一个应用需要提前准备好物理主

机、操作系统以及各种中间件等软硬件环境，虚拟化

部署一定程度上实现了硬件资源复用，但没有解决应

用层问题，针对每一项应用部署还是需要单独搭建一

整套依赖的操作系统、应用环境等。容器技术的原理

是基于Ｌｉｎｕｘ的Ｎａｍｅｓｐａｃｅ和Ｃｇｒｏｕｐ机制，将应用

打包并虚拟化封装出了一套内核轻量级的操作系统

（ＮａｍｅＳｐａｃｅ区分隔离容器，Ｃｇｒｏｕｐ管理控制系统资

源）［４］，通过容器引擎共享操作系统，只需在容器内

部打包必要的Ｌｉｂ／Ｂｉｎ等操作系统文件，具有极其轻

量、秒级部署、易于移植、弹性伸缩等特点，极大提

高了部署和运维效率［５］。

Ｄｏｃｋｅｒ是一个基于ＬＸＣ （ＬｉｎｕｘＣｏｎｔａｉｎｅｒ）的

开源容器引擎，将与应用相关的依赖项 （包括环境、

程序、文件）打包成镜像部署在物理机中，主要包括

容器 （Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ）、镜像 （Ｉｍａｇｅ）以及仓库 （Ｒｅ

ｐｏｓｉｔｏｒｙ）３个部分。由于容器是应用程序的抽象，

将各类应用服务变成模块化的组件，容器可以在相互

隔离的物理环境中独立运行，物理机上可以同时运行

多个容器，容器之间共享操作系统。利用镜像仓库，

运维人员可以管理不同的镜像版本，灵活配置、快速

部署。由于Ｄｏｃｋｅｒ标准化、轻量级、易迁移扩展的

优势，Ｄｏｃｋｅｒ已发展成了容器技术的代名词，是目

前应用最广泛的容器引擎［６］。

１２　容器与虚拟化

虚拟化能更好地利用硬件资源，同一台物理主机

上可以部署运行多个虚拟机，虚拟机之间资源和进程

彼此隔离，解决了传统模式下同一台物理机上的应用

服务抢夺资源问题。虚拟机是在物理主机中虚拟出一

台完整计算机，在虚拟化的硬件之上运行所有组件

（包括自身操作系统），而容器则是直接将物理主机的

操作系统虚拟出独立的用户空间，每个用户空间分配

有各自的ＣＰＵ、内存等计算资源供容器使用，容器

之间彼此独立但共享物理主机的操作系统［７］。因而，

容器的启动更迅速，创建更加简便快捷，能支持大规

模应用服务的快速部署更新。虚拟化与容器的差异对

比如图１所示。

图１　虚拟化与容器对比

１３　犓狌犫犲狉狀犲狋犲狊核心概念
随着容器化部署的应用不断增多，容器和物理主

机的集群规模也随之不断刷新，Ｄｏｃｋｅｒ逐渐无法满足

大规模容器集群的管理需求。Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ是Ｇｏｏｇｌｅ公

司以Ｄｏｃｋｅｒ为基础、面向无服务场景的开源容器集群

管理系统，能够为容器化的应用服务提供资源调度、

自动重启、负载均衡、服务发现等基础功能。Ｋｕｂｅｒ

ｎｅｔｅｓ支持跨物理主机管理容器，大大降低了容器平台

的维护难度，同时还为开发人员提供了一套ＲＥＳＴｆｕｌ

接口，为后续开发拓展打下了良好基础。鉴于 Ｋｕｂｅｒ

ｎｅｔｅｓ强大的开源社区支撑以及众多成功应用的案例，

是当下较为主流的容器管理平台［８９］。

２　系统设计

２１　系统整体框架

基于 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ卫星遥感数据容器云平台的逻

辑功能框图如图２所示，包括物理层、Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ

平台层和应用层３部分
［１０１１］。为保障卫星遥感业务
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正常运行，容器云平台之外还需要配套相应的支撑服

务。本文选择了两个典型支撑服务作为代表：分布式

存储和ＥＳ （ＥｌａｓｔｉｃＳｅａｒｃｈ）集群。

图２　容器云平台逻辑架构

物理层主要是指由实体服务器池化虚拟出来的物

理资源 （包括计算资源、存储资源、网络资源），这些

物理资源会被上层的 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ调度并分配给不同的

容器。Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ层是整个容器云平台的核心，统一

管理控制容器及应用层服务的生命周期、资源分配，

实时监控管理容器及部署在容器中的应用服务［１２］。应

用层主要是将卫星遥感应用软件抽象成一个个服务并

容器化地部署到容器中，每个容器拥有独立的物理资

源，容器彼此之间共享物理主机的操作系统，构成了

针对特定应用服务的轻量内核级 “虚拟机”［１３］。

对于业务支撑功能，分布式存储系统为容器云平

台提供统一的外置存储服务，主要用于海量卫星遥感

数据的存储、访问、备份，既简化了应用层的数据存

储复杂度，也保证了数据的一致性、可靠性。Ｅｌａｓ

ｔｉｃＳｅａｒｃｈ为卫星遥感应用服务提供数据检索服务，

其索引能力强大，且支持多种查询类型，在地理信息

数据索引查询方面优势明显。ＥＳ集群结合卫星遥感

数据特点进行了单独优化设计，能够大幅提高检索效

率。由于上层应用服务需要频繁地检索使用卫星遥感

数据，因此将检索功能独立部署于容器云平台之外，

通过接口提供服务。容器云平台使用多种接口协议进

行访问：ＥＳＲｅｓｔＡＰＩ、ＥＳＳＱＬ、ＩｍｐａｌａＳＱＬ、Ｈｉｖｅ

ＳＱＬ、ＨＢａｓｅＭａｐＲｅｄｕｃｅ，也充分体现了平台架构

的开放性。

２２　犓狌犫犲狉狀犲狋犲狊架构

Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ主要由控制节点 （Ｍａｓｔｅｒｎｏｄｅ）和

工作节点 （Ｗｏｒｋｅｒｎｏｄｅ）两类节点组成，其系统架

构如图３所示。
［１４］控制节点包括 ＡＰＩ服务器、控制

管理器、调度器和ｅｔｃｄ键值数据库等组件，负责全

局决策、调度控制、事件响应等平台管理功能。［１５１６］

工作节点主要包括ｋｕｂｅｌｅｔ和ｋｕｂｅｐｒｏｘｙ两个组件，

用以维护工作节点上运行的每个Ｐｏｄ，并为每个节

点提供必要的运行环境。

图３　ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ架构

本文采用了 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ１．２１版本，使用了六台

物理主机 （ｃｅｎｔｏｓ７．９操作系统）构建容器云平台。

所有物理主机均需要安装ｄｏｃｋｅｒ，以指定ｙｕｍ 源方

式安装ｋｕｂｅｌｅｔ、ｋｕｂｅｃｔｌ等组件，此处使用阿里云的

源，具体硬件配置如表１所示。

表１　容器云平台硬件配置

主机 ＩＰ
节点

类型
运行服务

ｍａｓｔｅｒ１
１０．８２．

１１．５０

ｍａｓｔｅｒ

节点

ｄｏｃｋｅｒ、ｅｔｃｄ、ｋｕｂｅａｐｉｓｅｒｖｅｒ、ｋｕｂｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍａｎａｇｅｒ、ｋｕｂｅｓｃｈｅｄｕｌｅ、ｋｕ

ｂｅｃｔｌ、ｋｕｂｅｌｅｔ、ｍｅｔｒｉｃｓ、ｃａｌｉｃｏ

ｍａｓｔｅｒ２
１０．８２．

１１．５１

ｍａｓｔｅｒ

节点

ｄｏｃｋｅｒ、ｅｔｃｄ、ｋｕｂｅａｐｉｓｅｒｖｅｒ、ｋｕｂｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍａｎａｇｅｒ、ｋｕｂｅｓｃｈｅｄｕｌｅ、ｋｕ

ｂｅｃｔｌ、ｋｕｂｅｌｅｔ、ｍｅｔｒｉｃｓ、ｃａｌｉｃｏ

ｍａｓｔｅｒ３
１０．８２．

１１．５２

ｍａｓｔｅｒ

节点

ｄｏｃｋｅｒ、ｅｔｃｄ、ｋｕｂｅａｐｉｓｅｒｖｅｒ、ｋｕｂｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍａｎａｇｅｒ、ｋｕｂｅｓｃｈｅｄｕｌｅ、ｋｕ

ｂｅｃｔｌ、ｋｕｂｅｌｅｔ、ｍｅｔｒｉｃｓ、ｃａｌｉｃｏ

ｗｏｒｋｅｒ１
１０．８２．

１１．５３

ｗｏｒｋｅｒ

节点
ｄｏｃｋｅｒ、ｋｕｂｅｌｅｔ、ｋｕｂｅｐｒｏｘｙ、ｃａｌｉｃｏ

ｗｏｒｋｅｒ２
１０．８２．

１１．５４

ｗｏｒｋｅｒ

节点
ｄｏｃｋｅｒ、ｋｕｂｅｌｅｔ、ｋｕｂｅｐｒｏｘｙ、ｃａｌｉｃｏ

ｗｏｒｋｅｒ３
１０．８２．

１１．５５

ｗｏｒｋｅｒ

节点
ｄｏｃｋｅｒ、ｋｕｂｅｌｅｔ、ｋｕｂｅｐｒｏｘｙ、ｃａｌｉｃｏ

２３　高可用集群

应用服务运行在容器之中，需要容器以极高的可

靠性保障业务的连续性。Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ是容器云平台的

核心，控制节点是 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｓ管理功能的关键所在，
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其中最关键是的ｅｔｃｄ键值数据库，负责保存各节点的

关键数据，用于配置共享和服务发现。针对系统中的

关键节点和关键功能，采用 “多控制节点＋ｅｔｃｄ集

群”的方式，来提高整个系统的高可用性和安全

性。［１７１８］Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ高可用集群架构如图４所示。

图４　ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ高可用集群架构

Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的工作节点通过内部的负载均衡机制

连接到控制节点上，多控制节点模式下只有所有控制

节点同时故障才会影响平台运行。多控制节点的实现

是在控制管理器、调度器修改ｌｅａｄｅｒｅｌｅｃｔ参数。在多

控制节点模式下，系统会自动选举出主控制节点

（ｍａｓｔｅｒｌｅａｄｅｒ），如果主控制节点宕机导致系统异常，

则会自动选举出新的主控制节点［１９２０］。

ｅｔｃｄ集群借鉴了 Ｈａｄｏｏｐ中ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ的设计理

念，其核心原理是使用 Ｒａｆｔ协议保障节点的一致

性［２１］。ｅｔｃｄ集群中只有１个有效的主节点，主节点

负责处理所有来自系统的写操作并对状态机进行维

护，通过Ｒａｆｔ协议保证主节点对状态机的改动会可

靠同步到集群中的其他节点。

２４　外接分布式存储

容器中的数据是非永久保存的，当容器宕机崩溃

时，ｋｕｂｅｌｅｔ会以镜像的初始状态重新启动容器，容

器中的数据将丢失。为保障容器数据的存储安全，

Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ提供了两套机制：一是为容器分配临时

存储卷，二是通过容器存储接口ＣｏｎｔａｉｎｅｒＳｔｏｒａｇｅ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＣＳＩ）提供外部存储服务
［２２２３］。卫星遥感

数据总量大需要长期保存，本文采用第二种方法，利

用分布式存储的核心组件之一 ＨＤＦＳＮＦＳＧａｔｅｗａｙ，

将ＨＤＦＳ存储空间通过ＣＳＩ机制以ＮＦＳ的形式挂载

至Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ，为容器云平提供外部独立的分布式

存储服务。外部存储接口主要依靠ＰＶ和ＰＶＣ实现，

其中ＰＶ是底层网络共享存储的抽象，将共享存储定

义为一种供容器消费使用的资源对象，而ＰＶＣ是对存

储资源的申请，容器可以通过ＰＶＣ的形式申请特定的

存储空间和访问模式。

卫星遥感数据单幅数据量大且有其独特的数据格

式，因此在接入容器云平台时需要进行适当改造。以

ＧＦ７号卫星为例，原始数据以ｔａｒ．ｇｚ压缩包形式保存

约为２Ｇ，其中卫星拍摄的影像数据 （ｊｐｇ格式）占单

幅数据总量的９０％以上，仅在数据处理时才进行读写

操作，而相关的卫星数据参数以ｘｍｌ格式保存，在数

据存储、查询、筛选、读写、处理时需要频繁访问。

从读取效率、备份安全、存储扩展等方面考虑，卫星

遥感数据不适合直接存储在容器云平台内。因此在采

用外接分布式存储的解决方案下，卫星遥感影像数据

经处理后存入独立部署的 ＨＤＦＳ分布式存储系统，通

过定义ＰＶ、ＰＶＣ实现存储系统与容器云平台的对接。

为了提高查询效率，ｘｍｌ卫星数据参数存入

ＨＦＤＳ分布式存储系统中的 ＨＢａｓｅ数据库中，ｊｐｇ卫

星影像则直接存入 ＨＤＦＳ分布式存储系统，存储路

径保存在对应的 ＨＢａｓｅ数据库中。ＨＢａｓｅ数据库目

录直接加载至Ｋｕｂｅｒｎｅｔｓ的临时存储卷中供相关容器

访问，需要读写卫星影像数据时，首先从 ＨＢａｓｅ中

查询到保存路径，再调用 ＨＦＤＳ分布式存储的接口

进行操作。定义ＰＶ、ＰＶＣ并关联至 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的

主要配置命令如下：

［ｒｏｏｔ＠ｍａｓｔｅｒ～］　ｍｏｕｎｔｆｎｆｓ０ｖｅｒ＝３，ｐｒｏｔｏ＝

ｔｃｐ，ｎｏｌｏｃｋ，ｎｏａｃｌ，ｓｙｎｃ１０．８２．８．９２：／

［ｒｏｏｔ＠ｍａｓｔｅｒ～］　ｏｃｄｅｓｃｒｉｂｅｐｖｍｙｐｖ１

［ｒｏｏｔ＠ｍａｓｔｅｒ～］　ｏｃｇｅｔｐｖｍｙｐｖ１ｏｊｓｏｎ

［ｒｏｏｔ＠ｍａｓｔｅｒ～］　ｃａｔｎｅｗｐｖ．ｊｓｏｎ

［ｒｏｏｔ＠ｍａｓｔｅｒ～］　ｏｃｃｒｅａｔｆｎｅｗｐｖ．ｊｓｏｎ

［ｒｏｏｔ＠ｍａｓｔｅｒ～］　ｃａｔｎｅｗｐｖｃ１．ｊｓｏｎ

［ｒｏｏｔ＠ｍａｓｔｅｒ～］　ｏｃｃｒｅａｔｆｎｅｗｐｖｃ１．ｊｓｏｎ

［ｒｏｏｔ＠ｍａｓｔｅｒ～］　ｏｃｇｅｔｐｖ

３　分析展望

本章重点对容器云平台的性能效率进行了简要测

试比较，并进一步结合当前卫星遥感行业现状以及虚

拟化平台的应用特性，分析了容器云平台的应用前景

以及面临的实际困难。
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３１　容器性能测试

容器相较与虚拟机最大的优势在于轻量化内核、

快速化部署。以常用容器官方镜像版本为测试对象，

单一容器测试列表如表２所列。

表２　单一容器测试

镜像名称 启动时间／ｓ

ＭｙＳｑｌ：５．８ ２．８

Ｔｏｍｃａｔ：８．５．２４ｊｒｅ８ ２．９

ＭｏｎｇｏＤＢ：３．６．１ ２．７

其中启动时间是指容器由 Ｐｅｎｎｉｎｇ状态转变为

Ｒｕｎｎｉｎｇ状态所需的时间，测试时容器云平台上没有

运行其他非测试容器。根据测试结果可知，测试容器

均能正常启动，耗时均在３秒内启动速度非常快。多

容器并行测试选择把表２中的镜像均启动１００个容

器，测试结果如表３所列。

表３　多容器测试

镜像名称 平均时间／ｓ

ＭｙＳｑｌ：５．８ ２．４

Ｔｏｍｃａｔ：８．５．２４ｊｒｅ８ ２．８

ＭｏｎｇｏＤＢ：３．６．１ ２．９

通过对比表２和表３的测试结果可以得知，随着

容器规模的扩大，容器的启动速度并没有显著下降，

平均启动时间都在３秒内，启动速度远超过虚拟机达

到了快速部署的预期，为高并行应用的开发部署创造

了有利条件。

３２　容器功能测试

本项测试这要通过为卫星遥感业务流程来验证容

器云平台的功能性，同时对比相同条件下虚拟机的性

能效率。测试环境里 ＨＤＦＳ分布式存储系统中已导

入２６０景ＧＦ７卫星影像数据作为测试对象，分别在

容器环境和虚拟环境下部署了基于 Ｗｅｂ的卫星影像

共享查询系统，查询系统运行后调用 ＥｌａｓｔｉｃＳｅａｒｃｈ

查询位于ＨＤＦＳ分布式存储系统中的ＧＦ７卫星影像

数据，具体测试内容为以下两项：

１）遍历查询整个ＧＦ７测试数据库中的所有卫星

影像数据。

２）查询ＧＦ７数据库中左上角经度在 （４０，４９），

且传感器类型为ｍｕｘ的卫星影像数据 （即ｒｔ＿ｌａｔ为

（４０，４９），且传感器类型为ｓｅｎｓｏｒｉｄ＝＇ＭＵＸ＇）。

表４　业务测试

容器 虚拟机

查询全部（ｓ） ０．３２６４ ０．４８０２

查询ｒｔ＿ｌａｔ在（４０，４９）且ｓｅｎｓｏｒｉｄ＝＇

ＭＵＸ＇（ｓ）
２４．５５４ ３２．０６７

通过表４的测试结果可以看出，卫星影像共享查

询系统部署在容器，并能够正常调用且访问外接分布

式存储系统内的卫星遥感影像数据，充分证明容器云

平台功能正常，已经可以初步实现对卫星遥感数据的

加工处理。对比卫星影像共享查询系统在容器与虚拟

机中部署后，容器中的卫星影像共享查询系统在卫星

遥感影像数据查询和读写速度略优于虚拟化平台。

３３　应用前景

１）微服务：

微服务架构是将单体应用拆分成多个不同功能的

微服务模块，从而降低系统的耦合性、复杂度，更加

便于开发人员部署维护。每个微服务部署到单独容器

中，服务之间可独立开发部署，支持不同的开发语

言，易于后期维护和功能拓展。目前最常见的微服务

案例是 Ｗｅｂ服务，基于Ｂ／Ｓ架构的卫星遥感应用服

务可以优先考虑改造迁移至容器云平台。

２）深度学习：

深度学习在卫星遥感方向上有着广阔的应用前

景，比如基于影像的地质灾害自动识别、山体滑坡自

动监测等。容器可以轻松解决机器训练过程中环境配

置、资源分配等一系列问题，是当前进行深度学习算

法研究所用的主流架构。目前容器已支持 Ｔｅｎｓｏｒ

Ｆｌｏｗ、Ｃａｆｆｅ、Ｃａｆｆｅ２、ＰｙＴｏｒｃｈ等主流深度学习的

训练框架，能够为卫星遥感数据的深度学习研究提供

平台与技术支持。

３）弹性伸缩：

对于一次性执行运算任务，传统模式单一任务占

据整个服务器，造成了极大资源浪费，容器快速创

建、灵活销毁的特点更适用于这种按需使用的场景。

需要运算时创建容器执行任务，运算完成后容器退出

释放其占有的硬件资源。

对于大规模并行计算任务，容器云平台能够根据

资源的负载情况进行动态调节，避免了流量激增扩容

不及时资源耗宕机，也避免了平时大量闲置资源浪

费，提高了硬件资源利用率。
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４）高效运维：

通过镜像管理运维人员可以轻松地对平台内的容

器及部署在容器内的业务进行部署管理。需要升级容

器内的业务时，运维人员只需选择相应镜像版本和副

本数量，即可实现自动升级且业务平滑不中断，升级

后若有问题还可选择回滚至旧版本。

３４　面临问题

１）速率瓶颈：

虚拟化与容器提升了物理主机的硬件资源利用

率，代价则是更多的数据交互与网络开销。当业务高

峰期并行数量大时，物理主机用来支撑容器的服务资

源就会紧张，造成队列堵塞，前端用户的感受就是应

用卡顿。由于卫星遥感单幅影像数据量大，总数据量

可达到ＰＢ级，不可避免需要采取独立部署的分布式

或集中存储系统，单独管理数据存储。无论是虚拟化

平台还是容器云平台，都是通过内部网络进行访问读

写操作，网络带宽与数据吞吐速率始终是制约卫星遥

感数据处理能力上限的瓶颈。

２）应用容器化：

容器的优势在于轻量化的内核、便捷的封装部

署，但并不是所有的应用服务都适合或者能够被容器

化，比如说ＩＯ交互密集的数据库、某些ｌｉｃｅｎｓｅ绑定

固定硬件的软件。此外，将应用服务迁移至容器部署

需要对代码进行容器化改造，也需要人力和时间成本

付出，比如地质行业最常用的专业软件 ＡｒｇＧＩＳ、

ＧＸＬ等，短期内都无法实现容器化部署，这也制约

了容器技术在整个行业中的推广应用。

３）隔离安全：

容器由于共享操作系统内核及驱动，容器内某应

用服务的非法运行或者故障报错，可能会导致物理主

机的操作系统异常，进而影响到其他容器及容器内的

应用服务。此外，也更容易被外部攻击通过安全漏洞

攻击操作系统，进而影响上层应用服务。因而，在当

前的应用场景下，容器还不太适合公有云的运行环境，

如有外部接入还需配套设计严格的安全防护机制。

４　结束语

基于Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的容器云平台是容器技术在卫

星遥感行业的应用探索，已能够初步实现对卫星遥感

数据的处理加工，提高了物理主机的硬件资源利用

率，降低了后期运维管理成本，并在微服务、深度学

习等方向上展现出现了巨大潜力。随着容器技术的进

一步发展普及，其所面临的问题和对应的解决方案也

会越来越多。基于 Ｋｕｂｅｒｎｅｔｅｓ的容器云平台为进一

步建设功能更为丰富、实用性更强的容器云平台打下

了良好的基础，对推进卫星遥感行业后续传统业务上

云改造具有较大借鉴意义。
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