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摘要
随着我国发射的空间科学卫星越来越多，科学数据量爆发式增长，空间科学卫星大数据处理逐渐成为空间

科学创新发展过程中被重点关注的环节，建设一套高性能的地面数据处理系统是建设我国自主可控的空间

科学大数据生态、助力科学成果产出的重要推手。面向多星多任务并行处理的任务需求，针对空间科学卫

星大数据处理中的多分级分类、多源产品融合组织以及高时效性要求等特点，提出了适用于大数据处理业

务场景的高可靠硬件环境设计方案，并针对科学卫星处理任务类型多的特点，提出了基于任务类型感知的

统一资源调度系统。完成了面向多星多任务的可扩展地面大数据处理系统的研制，支撑了中国科学院空间

科学先导专项中的科学卫星数据处理任务。
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Design of big data processing system supporting 
multi-satellites and multi-tasks

Abstract
With more and more space science satellites were launched in China, the scientific data amount has grown explosively, 

and the resulting space science satellite big data processing has gradually become a key link in the development of 

space science innovation. A high-performance ground data processing system is an important driver for promoting the 

construction of Chinese controllable space science big data ecology and boosting the output of scientific results. Aiming 

at the characteristics of multi-level classification, multi-source product integration organization and high timeliness 

requirements in space science satellite data processing, and for the task requirements of multi-satellite and multi-task 

parallel processing, a high-reliability hardware system design suitable for big data processing business scenarios was 

proposed, and a unified resource scheduling system based on task type perception was proposed according to the 
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1  引言 

空间科学是一门前沿交叉性学科，聚

焦于宇宙和生命起源、太阳系与人类起源

等基础前沿主题，致力于解决暗物质与暗

能量、引力波、太阳活动与空间天气响应

等重大科学问题。空间科学是典型的“数

据驱动”型学科。以航天器平台为主要手

段获取的科学数据对于学科的发展具有

举足轻重的作用。一套优良的卫星地面数

据处理系统需要 保障科学卫星数据的正

确性、完整性、可用性、易用性和时效性，

最大限度地发挥出卫星探测数据的研究

价值。

国内外就卫星地面处理系统开展了大

量的研制工作，形成了较稳定的科学卫星

地面数据处理系统框架。国内方面，遥感

卫星形成了面向单卫星的基于分布式云存

储技术的地面实时处理系统[1]以及具有一

定任务调度能力的多卫星地面处理系统模

式[2-3]；风云气象卫星数据存档与服务系

统基于高性能计算机集群建立了可支持风

云系列卫星的存储与服务[4-5]；基于面向服

务架构（service-oriented architecture，

SOA）研制的天宫二号地面数据处理与服

务系统实现了多领域、多载荷、海量数据

的集中处理和管理[6]。国外方面，欧洲空间

天文中心（European Space Astronomy 

Centre，ESAC）与日本宇宙航空研究开

发机构（Japan Aerospace Exploration 

Agency，JAXA）采用Docker技术研制的

卫星地面数据处理系统可支持不同载荷数

据处理算法的快速交换和部署[7-8]，很好地

执行了水星探测任务BepiColombo。

空间科学研究具有很强的竞争性，只

有大胆创新才能孕育出颠覆性的结果，这

种学科内禀属性决定了每项空间科学任

务在探测空间布局、探测内容设计、有效

载荷探测精度/分辨率方面与已有的卫星

任务有着巨大的差异。随之而来的是卫星

任务对地面数据处理系统提出的新挑战。

例如，空间天文警报信息的识别和发布要

求是秒级响应，处理时效性极高；先进天

基太阳天文台（advanced space-based 

solar observatory，ASO-S）卫星单日产

生约500 GB的原始观测数据，处理数据量

巨大；暗物质粒子探测卫星（dark matter 

particle explorer，DAMPE）要求星上探

测数据不丢失一个源包，质量要求严苛。

空间科学卫星数据的独特性质给卫星地面

数据处理系统提出了更多的个性化需求。

当前，我国空间科学卫星任务呈现体

系发展态势，要求配套建设的地面数据处

理系统可满足多星多任务地面数据处理

与管理需求。传统的卫星地面数据处理系

统难以满足大数据场景下的多领域、多种

类、大体量、高时效性、高质量等数据处理

要求。基于此，本文在细致分析空间科学

卫星地面数据处理系统需求与面临的技术

挑战的基础上，设计了一套可满足多星多

任务的空间科学卫星大数据地面数据处理

系统框架，系统地实现了卫星下行数据的

快速处理，对特定的天文警报数据实现了

秒级快速处理。
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characteristics of scientific satellite processing tasks. Based on these designs, the development of a space science big data 

scalable ground big data processing system was completed, which had successfully supported the data processing tasks 

for space science missions from Chinese Academy of Sciences.
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2  空间科学卫星大数据特性分析

空间科学卫星的数 据处 理 过程需 根

据学科进行差异化流程设计，主要依据卫

星的数据产品分级定义划分。从卫星下行

的原始数据到用于发布的2级或3级数据产

品，每级数据产品的组织形态根据学科惯

例以及卫星任务数据处理和管理需求进行

自定义。本文以引力波暴高能电磁对应体

全天监测器（gravitational wave high-

energy electromagnetic counterpart 

all-sky monitor，GECAM）卫星为例介绍

卫星数据处理流程和数据产品组织过程的

特点。GECAM卫星是我国首颗具有警报

数据实时下行能力的空间天文科学卫星，

星 上下行的 数 据 包括事 例数 据、并道 数

据、工程数据以及天文警报数据，其各级

数据处理步骤以及数据产品组织过程具有

典型的大数据量、密集型计算以及多源数

据融合处理等特征。

2.1  依据数据产品分级而定义的数据
处理流程

由于星上计算资源和存储资源非常有

限以及载荷部分自身设计的原因，很多科

学探测数据需要经过解压、解算以及融合

等处理后才能成为可供科学家进行科学分

析的数据产品，下行处理过程中的输出数

据会根据平台、载荷以及辅助数据的类型

进行分类处理，通常也会根据处理的程度

进行不同的数据产品格式定义。因此，卫

星数据处理流程的规划往往与数据产品的

分级定义有直接的关联。

图 1 展 示 了 依 据 产 品 分 级 定 义 的

GECAM卫星0级产品处理流程。GECAM
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图 1 GECAM 卫星 0 级产品处理流程
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卫星 通 过 遥测信道、数传信道和北斗 信

道下行星上原始观测数据。根据数据处理

程度的不同，预处理数据产品主要划分为

0A、0B、0C、0D和0Q等级别。GECAM卫

星数据处理首先需要按照不同的下行信道

类型进行区分处理，在每类处理中需根据

产品子级定义不同的处理流程。

2.2  多源融合的数据产品组织结构

从多源异构数据中抽取相关信息并支

持高效数据融合组织，按照产品格式要求

输出时间和内容完整的数据产品是科学卫星

大数据处理的又一特点。由于科学卫星探测

任务的类型不同以及科学数据处理与研究分

析的需求不同，数据产品组织的定义往往差

异较大。为了实现数据产品的可用性和易用

性，通常会根据使用需求在产品中加入其

他多源、异构的辅助数据信息，产品组织和

生产中存在对多源数据的提取、组织拼接

需求。

常规观测类的卫星一般根据数据的生

产时间或轨道圈次进行固定时间段的数据

内容切分，比如按小时、按天、按轨道号进

行数据产品的组织；试验类或者提案类的科

学卫星需要针对一次试验或一次提案覆盖

的时间段进行数据产品的组织，将一次试验

或与提案相关的数据进行融合组织。

GECAM卫星将触发时刻产生的触发

信息组织成约31条短报文数据，并通过北

斗系统实时下行至地面，同时将触发时刻

对应的约300 s数据通过X波段优先下行。

由于触发时段内的数 据对于科学分析工

作至关重要，为了方便科学家开展数据产

品分析，呈现触发时间段内完整的数据内

容，在数据处理过程中为该类产品设计了

特有的产品组织模型，如图2所示。触发数

据产品组织中包括触发数据、姿态数据、

轨道数据、载荷工作状态以及日月地空间

信息等数据，这些数据分别来自载荷工程

数据信道、爆发科学数据信道以及北斗短

报文，在地面经过多源融合处理后，按照

触发编号组织成特定的触发数据产品。

2.3  处理数据体量大、种类广

空间科学卫星数据的最大特点是种类

多、来源广、体量大。地面数据处理系统

需要同时支持多个空间科学在轨 卫星下

行数据处理任务。卫星开展7×24小时不

间断的探测，源源不断地产生新的科学数

据并下行至地面，系统需对接收的多源、

多信使原始数据（数传信道数据、遥测信

道数据、北斗短报文、甚高频（very high 

frequency，VHF）数据）开展虚拟信道分

离、解帧、源包提取、解包、排序、重组、物

理量解析转换、载荷粗略标定、产品格式

化等处理，按产品内容和处理程度组织成

不同级别的编辑级数据产品。

空间科学卫星在轨单日探测数据量逐

渐增长，硬X射线调制望远镜（hard x-ray 

modulation telescope，HXMT）卫星每日通

过数传X波段下行的原始数据约27.9 GB，暗

物质粒子探测卫星每日下行的原始数据约

26.69 GB，太极一号卫星每日下行的原始数

据约8.05 GB，墨子号量子科学实验卫星每

日下行的原始数据约0.41 GB，ASO-S卫

星每日下行的原始数据约500 GB。此外，

还有中法天文卫星SVOM（space variable 

objects monitor）、爱因斯坦探针（Einstein 

probe，EP）卫星以及中欧微笑卫星SMILE

（solar wind magnetosphere ionosphere 

link explorer）等待发射的科学卫星，后续

在轨科学卫星单日下行的原始数据峰值量

预计将达到800 GB，系统单日需生产数千

类编辑级数据产品以及数十类星地时差、轨

道根数、精密星历、卫星指向夹角等辅助数

据产品，单日输出的数据产品预计约2 TB。
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2.4  数据时效性要求高

为了尽快拿到卫星下行的第一手资料，

并在第一时间发现重大的科学事件，各卫星

科学应用系统往往会对数据处理的时效性

提出较高的要求。在下行数据量非常大的情

况下，往往会对数据设置处理优先级，将有

科学事件警报意义的数据以最高优先级进

行处理。尤其是针对空间天文类的卫星探测

任务，天体爆发事件转瞬即逝，如果不能快

速发现并处理事件，就会错失很多重要的发

现。因此，为了满足多源、多信使手段对已发

现天体源/爆发源的观测，空间天文数据对

处理时效性提出了秒级或分钟级的要求。

特别地，空间天文警报数据产品的时

效性要求达到了秒级。星上原始数据采用

将所有数据混合的组织方式，设计高效的

处理模式和资源调度框架以保证满足秒级

的处理时效性要求是地面数据处理系统面

临的一大挑战。

2.5  数据产品质量控制要求严格

空间科学卫星数据处理的另一大特质

是需要从数据规范性、一致性和完整性等

角度保障数据质量，确保数据可读、可用、

易用和好用。数据质量控制要求意味着系

统每进行一次（级别）产品生产或数据传

输，均需对 数 据产品质量 进行审核和校

验，确保数据在地面处理或传输中不引入
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图 2 GECAM 卫星触发数据产品组织模型



BIG DATA RESEARCH   大数据8

错误。遇到因星地传输导致的数据缺失或

时间不连续时，为了保障数据完整性，系统

需对备份数据或历史数据进行重新生产，

这为系统中的产品版本识别与控制、产品

组织和管理带来了挑战。

2.6  数据计算任务类型多 

各空间科学卫星的数据处理需求和目

标不同，因此各个数据处理环节中的计算

需求也会根据处理目标的不同而变化。例

如在GECAM卫星0D级数据处理中，需对

大量事例数据（时间分辨率优于1 s）中的时

间码进行解算，解算算法包括3次拟合，计

算复杂度高，属于计算密集型处理任务，对

CPU资源具有较高的需求；在0B级数据处

理过程中需要频繁调度地面系统公共信息

库提供的WebService接口，以获取处理过

程中需要的信息，这种跨服务器的频繁I/O

查询属于I/O密集型处理任务，该类型的任

务对CPU的消耗通常比较高；ASO-S卫星

单次过境下行的原始数据约110 GB，开展百

GB量级的数据处理属于典型的数据密集型

处理任务，对于CPU计算资源、存储资源都

是巨大的挑战。

3  系统设计与实现

3.1  系统框架设计

作为空间科学卫星的地面共性基础设

施，科学卫星大数据处理系统需要统筹考虑

卫星数据产品的特性、数据处理过程的特

征，以及工程任务的数据时效性和可靠性要

求。从可扩展的角度考虑，如果继续采用传

统的数据处理系统，在每次扩展新增卫星及

其有效载荷的数据处理功能时，都需改变原

始处理程序的编码，进行重新编译和发布，

不仅耗费时间与人力成本，还可能引起软件

兼容性问题。因此，亟须研制一套具有可扩

展、高性能的数据处理系统，保证系统能够

灵活地对处理流程进行动态扩展，实现科学

卫星大数据的快速处理与质量控制要求。

本文基于“共性+卫星专用插件”的设

计理念，设计统一的任务调度与资源管理平

台，为各卫星任务的专用插件提供统一的任

务调度接口和资源调度接口，实现卫星专用

插件的动态配置，如图3所示。系统接收科学

卫星通过各个信道下行的原始数据，采用统

一的处理计算调度系统、统一的计算资源任

务管理机制以及标准的任务调用接口和信息

反馈机制，基于数据驱动的方式对各个科学

卫星的数据处理插件进行任务调度，并将生

成的数据产品发送至相应的科学应用系统。

 3.1.1  大数据处理系统基础软件架构

针对科学卫星载荷数据处理方法多样

化、卫星数据产品组织多源性、卫星数据

处理流程步骤环环相扣等特点，设计基于

高性能计算集群以及超融合计算环境的大

数据处理系统，采用统一任务与资源调度+

专用业务插件扩展的架构形式；针对计算任

务调度的实时性要求，采用Kafka分布式

消息系统进行消息和日志的传递；针对信

息查询类的接口，设计标准的WebService

服务。基础软件架构如图4所示。

大数据处理系统最核心的功能是开展

各科学卫星的数据处理与质量分析工作，

对于各类不同的卫星专用数 据处 理插件

以及专用卫星数据质量分析与控制插件，

各插件封装统一标准的任务订单接口以及

UDP日志上报接口。

设计统一的数据接入接口，通过文件

实体验 证机制保证数据传输过程的安全

性和正确性。基于数据驱动的方式启动自

动数据处理流程，根据输入的原始数据的
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图 3 空间科学卫星大数据处理系统框架

图 4 空间科学大数据处理系统架构
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类型调度对应的卫星专用数据处理插件以

及卫星专用数据质量分析与控制插件，实

现科学卫星的各级数据产品处理、标准化

产品生成、数据快视、数据质量分析以及

质量控制等功能。

统一任务调度引擎负责对输入数据的

类型进行识别，并针对数据类型及其对应

的数据处理流程发送计算任务请求，实现

计算任务的集中式调度以及分布式并行处

理。在任务调度过程中，该引擎需要统筹

考虑各科学卫星的数据质量信息以及过站

计划信息，并将这些动态信息作为任务调

度的依据。主要原因包括以下两点。

● 由于空间科学研究对数据产品的完

整性要求非常高，地面接收站往往会进行

多备份数据接收。此外，当在地面数据质

量控制过程中发现数据存在缺失时，往往

会通过点播的方式进行星上数据的回放，

因此会有大量的冗余数据流入处理系统。

依靠存储在科学卫星数据质量信息库中的

内容，统一任务调度引擎可以提前识别冗

余数据，在生成任务的入口处进行截流，

避免冗余数据触发处理任务进而占用不必

要的计算和存储资源。

● 通常卫星每日的过站计划会提前几天

制定，并通过数传星历表上传至卫星，为了保

证计算资源的实时可获取性，当卫星下行数

据达到系统时能够有足够的资源开展数据处

理任务，系统采用资源预约机制，基于科学卫

星过站计划信息进行资源的提前预订。

在数据存储方面，为了提升缓存数据

的读写效率以及系统的稳定性，采用分布

式文件系统实现多集群统一共享存储。针

对科学卫星数据的组织特征建立基于标准

元数据信息的高效数据存储模型，从而提

高各个插件的数据读写访问速度。

3.1.2  大数据处理系统硬件基础架构

卫星大数据高性能处理系统硬件架构

包括高性能计算集群、超融合计算环境以

及分布式存储环境3个部分，各个部分之

间通过高速互联交换机进行数据的传输与

交换，硬件基础架构如图5所示。

2021045-8

图 5 大数据处理系统硬件基础架构
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高性能计算集群由资源调度管理节点和

资源处理计算节点组成，其中资源调度管理

节点采用双路机架式服务器，以主/备（active/

standby）方式运行；资源处理计算节点采用

四路机架式服务器，根据业务应用需求通过

调度管理算法实现硬件资源的分配管理。

超融合计算环境采用四路高性能服务

器，通过部署FusionSphere虚拟化软件对

物理服务器的CPU、内存、设备I/O进行硬

件解耦，从而实现在单一物理服务器上同时

运行多个虚拟机且相互之间互不影响。

分布式存储环境采用冗余网络架构和

N+M纠删码保护机制充分保证系统无单点

故障，确保数据存储的长期安全；在不同

存储节点间使用条带化技术，将读写操作

均匀分散到多个节点，为应用访问提供多

个并行传输通道，从而有效地提高了系统

的读写带宽和每秒的输入输出量（input/

output per second，IOPS）。

3.1.3  任务类型感知的统一资源调度系统

在传统的空间科学卫星数据地面处理

系统中，资源调度系统负责将数据处理子

节点的CPU、内存、硬盘、I/O等资源抽象

成资源池，维护管理资源池，并将资源分

配给相应的数据处理任务，这种架构在空

间科学大数据场景下面对多类型的卫星数

据处理任务时无法做出相应的处理，无法

最大化发挥资源节点的性能，而且会影响

数据处理的时效性。本文提出一种基于任

务类型感知的统一资源调度系统，实现对

上层数据处理任务的统一编排与管理，根

据科学卫星的数据处理任务需求场景，提

供统一可配置的资源管理和分配策略，支

持根据卫星、数据类型设定优先级，支持

预约类型和实时类型的计算任务请求，提

供松耦合和灵活的计算任务与资源的关联

关系，支持底层资源池的动态扩展，真正

依据计算资源的特点做到物尽其用。任务

类型感知的资源调度系统的架构如图6所

示，主要分为资源预约与请求接口、任务

队列、任务与资源的智能关联匹配以及资

源节点管理4个部分。

资源预约与请求接口主要负责向上为

统一任务调度引擎提供资源调度接口，对

申请的任务类型进行解析，并将任务发送

至不同的任务队列中，任务在队列中等待

匹配合适的计算资源。

任务队列采用消息队列的方式进行任

务请求的解析与保存，除了配置传统的计

算任务队列，还专门设计了用于保存资源

预约的任务队列，以提升重要任务响应的

及时性。

任务与资源的智能关联匹配主要负责

基于请求任务类型标识和资源节点类型标

识分别建立任务索引和资源节点索引，通

过监控任务队列和资源队列进行全局任务

和资源的动态编排和调度。

资源节点管理主要负责向下管理集群

资源节点，将资源节点汇聚成资源池，同

时对资源节点的类型进行标注，针对不同

的资源节点类型，将节点分为数据密集型

节点、计算密集型节点、I/O密集型节点等

不同类型的任务节点。

资源调度算法处理流程如下。

/*初始化*/

AppointmentQueue<>,IOTaskQueue<>,

DataTaskQueue<>,CPUTaskQueue<>,

Resources <Nodes>

输入：数据处理任务 NewTaskOrder

/*接收并解析数据处理任务*/

taskType = NewTaskOrder.type();

if (taskType == appointment)  then 

/*预约任务*/

 InsertAppintQueue(NewTaskOrd

er) 

2021045-9
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else if(taskType == IOtype) then

 InsertIOQueue(NewTaskOrder)

else if (taskType == DataType) 

then 

 InsertDataQueue(NewTaskOrder)

else 

 InsertCPUQueue(NewTaskOrder)

end if

/**预约资源**/

MakeAppoint(AppointmentQueue<>, 

Resources<>)

/*更新资源状态，并获取可用计算资

源*/

Avai lableResource<> = Update 

(Resources<>)

/**分配资源**/

for i=0 to i< AvailableResource. 

size()-1 do:

 node = AvailableResource (i); /*获

取可用资源*/

/*将各种类型的资源匹配到对应的任

务队列上 */

 i f  (node .type == IOtype && ! 

IOTaskQueue.empty())

  node .execute ( IOTaskQueue .

getTask())

 if(node.type == DataType && ! 

DataTaskQueue.empty())

  node.execute(DataTaskQueue.

getTask())

 if  (node.type == CPUType && 

!CPUTaskQueue.empty())

2021045-10

图 6 任务类型感知的资源调度系统架构
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  node.executre(CPUTaskQueue.

getTask())

 else

 /*如果各类任务和资源没有完全匹

配，则将可用资源分配给其他类型的任务*/

  unmatchTask = FindWaiting-

Task (IOTaskQueue, CPUTaskQueue, 

DataTaskQueue)

  node.execute(unmatchTask)

end for

3.2  系统实现

基于高性能服务器集群和超融合计算

环境建设的可扩展高性能地面数据处理系

统成功地支持了中国科学院空间科学先导专

项多颗空间科学卫星的海量原始数据的集

中处理，系统的数据处理效率能够满足各科

学工程的性能指标要求。作为空间科学卫星

地面共性基础设施，该系统支持动态扩展，

可基于大数据共性基础平台满足后续空间

科学卫星的数据产品处理及产品组织需求。

目前该系统通过Apache+Tomcat搭建系统

整体业务监管界面，通过Kafka消息队列实

现处理类、数据管理类以及数据服务类的

状态消息实时上报，对系统内开展的各类数

据处理、数据管理和分发等活动进行实时监

视，依据输入数据为运行流程设计唯一标识

符，从而可以对从输入开始一直到生产各类

数据产品并对外提供服务的整个过程进行

跟踪，如图7所示。

该系统 通 过 标准的任务订单接口和

任 务 调度 调度 接口，集 成了多 颗 科 学卫

星的 数 据处 理与产品生产、数 据质量分

析与评 估 等几十类 算 法 模 块，采用标准

WebService接口实现了对外接口服务，任

务调度时延小于1 s。多星多任务调度平台

如图8所示。

目前系统运行稳定，支撑着5颗在轨科

学卫星的数据处理。系统每日处理的数据量

约103 GB，输出的数据产品数量约364 GB。

系统将每次数传下行处理的数据产品自动

图 7 系统综合业务展示
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准实时地发送至各卫星科学应用系统，有

效地支持了HXMT卫星、暗物质粒子探测

卫星以及墨子号量子科学实验卫星科学成

果的发现[9-13]。

4  结束语

面对空间科学后续卫星探测数据量大

幅增加，数据处理过程更加复杂，处理耗

时增加与天文警报数据超高时效性要求的

趋势，有待在系统自动化的基础上进一步

研究智能化技术和流式数据处理技术，以

大幅改善系统的多任务并行处理能力。针

对多类型任务调度引擎的兼容性和可扩展

性，需进一步优化资源统一调度接口，采

用轻量化容器技术增强代码迁移的能力。

未来还将开展共性数据处理算法的抽象工

作，增加共性数据处理工具集，降低扩展

新卫星任务带来的成本。
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