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RabbitMQ 在气象通信系统中的应用研究

余永城,翁秋华,段摇 卿,袁摇 伟
(福建省气象信息中心,福建 福州 350001)

摘摇 要:随着现代气象自动观测技术的迅速发展,气象资料的数量及类型都大大增加。 重要的气象观测资料产生的频次

已经提升到了分钟级,传输的时效也要求提高到秒级。 目前的气象通信系统 1. 0 版本是基于传统的 TCP / IP 协议的 FTP
文件传输方式,已无法满足大数量、高频次、多种类的观测数据高时效传输。 为满足现有业务的需求,设计了基于

RabbitMQ 消息通信传输模式的气象通信系统 2. 0 版。 着重研究 RabbitMQ 消息队列技术在气象通信系统中的应用,包含

消息中间件技术、消息传输架构设计、观测数据消息封装、高时效高可靠设计、交换控制策略设计等。 应用结果表明,基于

RabbitMQ 技术开发的气象通信系统运行稳定,96%的气象观测数据能够在 2 秒内完成从台站到国家级的传输,并且在 10
秒内完成全部数据的传输,通过交换控制策略将数据及时转发给业务单位使用,大幅提升了气象数据的传输时效性和服

务能力。
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Research on Application of RabbitMQ in Meteorological
Communication System

YU Yong-cheng,WENG Qiu-hua,DUAN Qing,YUAN Wei
(Fujian Meteorological Information Center,Fuzhou 350001,China)

Abstract:With the rapid development of modern meteorological automatic observation technology, the numbers and types of
meteorological data have greatly increased. The frequency of important meteorological observation data has been raised to minute level,
and the transmission timeliness has also been required to reach the second level. The existing version 1. 0 of meteorological
communication system is based on the traditional TCP / IP protocol FTP file transmission mode,which cannot meet the high-efficiency
transmission of large quantity,high frequency and various types of observation data. In order to meet the needs of existing services,the
version 2. 0 of meteorological communication system is designed based on RabbitMQ message communication transmission mode. The
application of RabbitMQ message queue technology in meteorological communication system is studied,including message middleware
technology,message transmission architecture design, observation data message encapsulation, high - efficiency and high - reliability
design,exchange control strategy design, etc. The application results show that the meteorological communication system based on
RabbitMQ Technology operates stably,96% of meteorological observations can be transmitted within 2 seconds from the station to the
National Bureau,and all of the data can be transmitted within 10 seconds,and forwarded to other units in time for their uses,greatly
improving the transmission timeliness and service capabilities of meteorological data.
Key words:RabbitMQ;message queue;message encapsulation;exchange control

0摇 引摇 言
气象通信系统是承担气象观测数据从台站生成—

省级—国家级的收集、 处理、 分发 的 一 套 业 务 系

统[1-2]。 现有的气象通信系统 1. 0 版本是基于传统的

FTP 文件传输方式进行观测数据的收集处理的,因为

是文件级的传输,需要在服务器上落盘处理,因此对服

务器磁盘的 I / O 性能要求比较高。 同时,基于 TCP / IP
协议的 FTP 文件传输方式存在诸如效率低下和数据

传输模式不合理等问题。 随着现代气象自动观测技术

的迅速发展,气象资料的数量及类型都大大增加。 重
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要的气象观测资料产生的频次已经提升到了分钟级,
传输的时效也提高到了秒级。 目前的气象通信系统

1. 0 版本已无法满足大数量、高频次、多种类的观测数

据高时效传输。 因此如何快速地将观测数据通过气象

通信系统传输到省级和国家级是很关键的。
RabbitMQ 消息队列技术支持多种客户端,非常适

合在分布式计算系统消息存储转发的场景中使用[3]。
RabbitMQ 采用 Socket 传输协议,服务器端支持队列持

久化,可以有效保证各个传输环节中数据的完整性[4],
同时 RabbitMQ 提供路由控制转发功能符合气象数据

传输的业务需求。 通过对 RabbitMQ 消息队列技术在

气象通信系统中的应用研究,设计开发了基于消息通

信传输模式的气象通信系统 2. 0 版本。

1摇 消息队列技术
1. 1摇 消息中间件

消息是消息队列中的最小单元,实质上是一段可

由一个或多个应用程序理解的数据[5-7],一般作为多

个应用程序之间的信息传输载体。 消息队列(message
queue),也即消息中间件,具有流量控制、低耦合、广
播、高效、可靠投递、一致性等功能。 消息队列通过其

高可靠的传递机制可进行和平台无关的数据交

换[8-11]。 消息队列技术正逐渐成为各行业通信系统中

广泛使用的核心技术,目前市面上有很多主流消息队

列 中 间 件, 如 ActiveMQ, RabbitMQ, Kafka,
RocketMQ 等。

消息中间件常见的有两种传递方式:点对点

(Point- to - Point) 方式和发布 / 订阅 ( Pub / Sub) 方

式[12]。 Point-to-Point 方式是基于队列的。 发布者将

消息发布到队列中,消息订阅者从队列中获取消息。
由于队列的这种点对点传递机制,使得消息具备异步

传输 的 功 能。 Pub / Sub 方 式 定 义 了 向 一 个 主 题

(Topic)发布消息还是订阅消息。 在消息传递的过程

中,主题作为传输介质,消息发布者和订阅者都要依靠

主题进行,发布者将消息发布到主题中,订阅者则订阅

来自主题中的消息。
1. 2摇 RabbitMQ

高级消息队列协议 ( advanced message queuing
protocol,AMQP)是一个面向消息的中间件设计的应

用层协议开放标准[13]。 无论客户端 / 中间件不同的产

品,不同的开发语言等,只要基于此协议的客户端和消

息中间件都可进行消息的传递。 主要特点是面向消

息、队列、路由、可靠、安全[14-15]。 RabbitMQ 是一个开

源的 AMQP 的标准实现,支持多种语言的客户端,非
常适合在分布式系统消息存储转发的场景中使用。
RabbitMQ 消息队列采用 Socket 传输协议,服务端支持

消息队列的持久性,可以有效保证各个环节流转过程

的观测数据完整性。 同时,RabbitMQ 提供灵活的路由

控制转发功能,符合气象数据传输的业务需求。
RabbitMQ 服务端主要由主题 ( Topic) 和队列

(Queue) 组成。 客户端通常有两种类型: 发布者

(Producer)和消费者(Consumer)。 主题负责接收消息

和路由键值(Routing-Key)信息,然后根据路由键值

信息将消息分配给消息队列。 RabbitMQ 消息传输模

式如图 1 所示。 首先,消息发布者 P 向主题 X 发送带

有路由键值 R. #的消息。 然后,服务端会根据路由键

值信息将消息转发到相应的队列 Q 中。 最后,消费者

C 就可以从队列 Q 中获取相应的消息进行消费。

P1

XP2

P3

C1

C2

C3

Q1

R.# Q2

Q3

图 1摇 RabbitMQ 消息传输模式

2摇 RabbitMQ 在气象通信系统中的应用
2. 1摇 气象观测资料

随着自动观测技术的快速发展,气象观测资料产

生的频次已经提升到了分钟级。 表 1 所示为部分的气

象观测资料类型和它的数据传输频次,每种资料大小

都在 200 字节以上,有些可以达到几 KB,甚至几 MB。
传统 TCP / IP 协议的 FTP 文件传输方式已经无法满足

这么高的传输频次和海量观测数据的传输需要,而且

频繁的文件读写,会大大影响服务器的整体性能。

表 1摇 部分气象观测资料类型

序号 资料类型 资料大小 传输频次

1 地面分钟观测资料 519 每分钟

2 地面小时观测资料 1 095 每小时

3 区域站分钟观测资料 518 每分钟

4 区域站小时观测资料 1 036 每小时

5 辐射分钟观测资料 400 每分钟

6 辐射小时观测资料 384 每小时

7 自动站运行状态 10 455 每分钟
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续表 1

序号 资料类型 资料大小 传输频次

8 酸雨日观测资料 226 每日

9 雨滴谱数据 15 455 5 分钟

10 高空观测数据 705 1 天 2 次

摇 摇 为了解决观测资料传输频次和海量数据的传输问

题,使用 RabbitMQ 消息队列技术进行数据的传输。
不仅可以保证传输的可靠性,还可以大大提高从台站

到省到国家的数据传输的及时性。 而且,在整个过程

中,不会生成文件,这也会减少磁盘的读写。
2. 2摇 消息传输架构设计

基于 RabbitMQ 消息中间件技术开发的气象通信

系统,包含消息传输客户端,省级消息传输服务端和国

家级消息传输服务端三大部分。 其中,消息传输客户

端安装在地面气象观测站,消息传输服务端分别部署

在省级消息服务器和国家级消息服务器。 气象观测数

据消息传输流程如图 2 所示,观测台站通过消息传输

客户端将 ISOS 软件观测到数据以消息的方式传给省

级下消息服务端,省级消息服务端通过配置 shovel 插
件,将消息数据转发到国家级的消息传输服务端。

ISOS

API

图 2摇 气象观测数据的消息传输流程

2. 3摇 数据消息封装

通过研究 RabbitMQ 消息队列技术,结合气象观

测数据的特点,利用消息中间件传输观测数据,有必要

设计传输过程中的数据格式,即数据消息封装。 文中

制定了一种气象数据的消息传输格式,它包括消息头

(Message Header)和消息体(Message Body)。 消息头

以键值对的形式存放消息属性,消息体则以字符串的

形式存放报文信息。 消息头和消息体封装成消息,然
后发送到消息队列中。 在消息传输过程中,不需要对

报文进行解码,通过读取消息头中的消息属性就可以

对需要监视的信息进行提取,减少了传输过程中的处

理成本。

根据气象数据的特点,消息属性的详细设计如表

2 所示。 为了排查重复发送的报文,将随机 UUID 添

加到消息属性设计中作为消息传输的唯一标识符;消
息属性里应包含消息发布者和消息接收者信息,通过

读取属性,就可以知道消息的转发方式;气象数据在各

个传输环节中,需要加以监视,因此消息属性中应该包

含消息发送时间、站号、气象资料四级编码、观测时间

等监视信息等。
表 2摇 观测数据消息属性

序号 属性 说明

1 UUID 消息传输唯一标识

2 DataID 用户系统中的唯一标识

3 Type 气象资料四级编码

4 Length 消息正文长度

5 Priority 优先级

6 SendTime 调用接口时间

7 Sender 发送者

8 MQ_SendTime 消息发送时间

9 Filename 文件名称

10 IIIII 站号

11 OBSTime 观测时间

12 CCCC 省级代码

13 Receiver 接收者

14 lifeCycle 消息生存时间

15 checksum(MD5) 校验码

16 version 版本

17 BBB 更正标识

18 aux_length 附加的信息长度

19 Ticket 本地处理标识

20 filePath 文件路径

21 TaskState 任务状态

2. 4摇 高时效高可靠设计

气象数据传输具有高度的时间敏感性,特别是对

于国家级考核的资料要求的时效性更高。 为了保证地

面标 准 格 式 ( BUFR ) 数 据 的 秒 级 传 输, 设 计 了

RabbitMQ 多机多节点的集群部署模式,如图 3 所示。
台站通过消息发送客户端将消息发送到省级服务端,
省级服务端通过 HA-Proxy 负载均衡技术将消息转发

给国家级服务端。 HA-Proxy 是一款高可用性、负载

均衡以及基于四层 TCP 和七层 HTTP 应用的代理软

件,它可以支持数以万计的并发连接[16]。
图 4 为多次模拟 RabbitMQ 双机多节点(1 ~ 8 节

点)部署模式下,大批量消息数据从台站生成到国家

级接收的实际用时情况。 从传输时效性曲线图中可以

得出结论:相同的测试环境下,不管是双机单节点、双
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机双节点还是双机 8 节点,87% 以上的消息数据都能

在 1 秒内完成台站到国家级的传输,96% 以上的数据

都在 2 秒内完成传输,全部的数据都能在 10 秒内完成

传输。 从气象资料时效性和服务器性能方面综合考

虑,决定在省级部署两台消息服务器,每台服务器上部

署八个 RMQ 节点,就可实现气象观测数据的秒级

传输。

1 2 4

RMQ1 RMQ1

3

RMQ1 RMQ2 RMQ3 RMQN

HA-Proxy

RMQ1 RMQ1

图 3摇 RabbitMQ 多机多节点集群部署模式

图 4摇 双机多节点传输时效性测试结果

摇 摇 从实验结果可以看出,RabbitMQ 多机多节点集群

模式可以大幅度提升消息传输效率。 不但如此,多机

多节点的集群模式允许消息发布者与消费者在某个

RMQ 节点意外宕机的情况下继续保持运行,当 RMQ
节点在集群中宕机后,消息传输客户端可以重新链接

到集群中的其它节点继续进行消息的传输。 另外,为
了增加消息传输的可靠性,采用了消息发布确认和消

息接收确认模式。 发布确认可以有效确保消息传输到

了消息服务器,假如超过规定的时间,消息还没有抵达

到指定服务器,就会返回发送超时的错误代码,当客户

端收到该错误代码后,会试着再一次发送;接收确认的

原理是:在消息消费者获取消息之后,并没有马上把消

息删除,而是将消息标识为 Unacked 状态,直到收到消

费者消费完消息返回 ack 指令后,才会从队列中删除

消息,从而保证消息的完整,不丢失。
2. 5摇 交换控制策略设计

消息队列交换控制策略主要依赖于 RabbitMQ 的

两个核心组件:主题 Topic 和队列 Queue。 在消息发布

者将消息发布到主题之后,服务端根据消息中携带的

路由键值对主题中的消息进行交换控制。 也就是说,

将含有某些特定标识符的路由键值信息捆绑到某一个

队列当中,消息订阅者就可以从相应的队列中获取该

消息。
为了满足气象观测数据的业务需要,研究并制定

了基于 RabbitMQ 的气象观测数据消息传输控制策

略。 消息按照主题方式发送,每个主题代表一种气象

观测资料。 例如,国家地面自动站数据,台站通过消息

传输客户端向省级主题 X. OBS 中发送消息;消息以

队列方式接收,对列名需要包含接收者的名称,明确指

定由谁来消费消息。 例如,消息发给国家级,它的队列

名就是 Q. OBS. TO. BABJ;从消息主题到消息队列的

转发过程由路由键值来控制,路由键值名称以“R. 冶开
头,键值名一般包含消息的发送者、级别、资料类型、资
料编码等。

以国家级地面气象自动站消息传输为例,其交换

控制策略如图 5 所示。 台站 ISOS 软件观测到的数据

通过消息传输客户端以消息的形式发送给省级主题

X. OBS,然后通过路由键值 R. #将消息存到消息队列

中 Q. OBS. TO. BABJ、Q. OBS. TO. Server、Q. OBS.
Monitor,最后通过 Shovel 将其转发到国家级消息服务
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器和省级 MDOS,CIMISS 和 Monitor 用户。

X.OBS

Q.OBS.TO.
BABJ

Q.OBS.CIMISS.xxxx

Q.OBS.MDOS.xxxx

Q.OBS.MonitorR.#

Q.OBS.TO.
Server X.OBS

R.#

R.#.xxxx

Shovel R.#.xxxx

R.#.xxxx

Shovel

R.#

Q.OBS.Monitor

图 5摇 地面自动站消息传输控制策略

3摇 结束语
通过对 RabbitMQ 消息队列技术在气象通信系统

中的应用研究,设计开发了基于消息通信传输模式的

气象通信系统 2. 0 版本,2018 年 12 月已经在全国各省

和台站部署相关的应用并业务运行。 通过两个月观测

数据的传输情况分析得到:系统运行稳定,96%的气象

观测数据能够在 2 秒内完成从台站到国家级的传输,
并且在 10 秒内完成全部数据的传输。 同时,系统通过

消息交换控制策略将观测数据及时转发到 MDOS、
CIMISS、MICAPS 等气象业务系统中供业务单位使

用。 业务应用结果表明,基于 RabbitMQ 技术的气象

通信系统,可以满足大数量、高频次、多种类气象观测

数据的高时效、高可靠传输,大幅提升了气象数据的传

输时效性和服务能力。
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