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基于嵌入式工业时序数据的存储策略及应用研究
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摘　 要: 嵌入式工业计算领域具备独特的数据优势, 海量数据呈现时序递增、 多源异构、 复杂多变等特点。 针

对现有嵌入式工业时序数据发展特性及高效存储管理代价问题, 融合时序数据库技术, 提出一种基于嵌入式工

业时序数据的存储策略, 有效缓解嵌入式工业计算设备的海量时序数据高效存储及组织管理瓶颈, 并实施了时

序数据库系统的有效性验证, 进而加速推进时序数据库技术在嵌入式工业计算领域的应用实施。
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Abstract: The field of embedded industrial computing has a unique data advantage, with massive data characterized by incremental sequen-
cing, multi-source heterogeneity, and complex variability. Aiming at the development characteristics of embedded industrial time series data
and the problem of high costs associated with efficient storage management, the paper proposes a storage strategy based on embedded industrial
time series data, incorporating time series database technology. The strategy effectively alleviates the bottleneck challenges of efficiently storing
and organizing management of massive time series data in embedded industrial computing devices. The paper implements the effectiveness vali-
dation of the time series database system, and accelerates the applications implementation of time series database technology in the field of em-
bedded industrial computing.
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0 引言
随着工业大数据、 物联网、 智能制造等技术的迅

猛发展, 越来越多的源端设备正在无时不刻地产生数

据。 嵌入式工业计算领域被赋予先天的数据基因[1],
各个计算设备在全生命周期内会形成一系列的设备数

据集, 其中, 80% 以上的数据集都是实时性数据[2],
均按照时间序列顺序产生, 包括浮点数据、 音视频数

据、 文本数据等多样化数据集。 通过对这些数据集进

行高效采集、 存储及组织管理, 深度挖掘数据发展的

潜在性特征, 能够提升嵌入式工业计算设备的安全可

靠及高度智能。
当前, 由于嵌入式工业计算设备的硬件成本要求、

存储资源限制及系统环境特殊等制约因素, 致使大量

实时性数据流失且难以发挥应用效能。 源端设备数据

呈现分散、 孤立现象[3], 存在数据获取受限、 单一化

服务及存储管理效能滞后等问题。 而传统数据库技术

主要从数据本身实体关系之间设计模型结构, 难以从

业务角度直观性反映某个类型设备的数据变化情况。
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数据建模方面更加注重表之间的关联关系和结构特性,
数据的存储成本较高, 读写性能相对较低, 可维护成

本略高, 难以满足嵌入式工业时序数据的存储、 管理

及分析等应用场景[4]。 同时, 现有的存储策略并未充

分利用开源时序数据库技术的优势, 导致存储系统的

扩展性、 灵活性较差, 难以应对工业生产中不断变化

的数据需求。 面对有限的嵌入式工业计算设备资源,
提升海量实时性数据的高速读写、 高效存储管理、 低

延迟查询及高效聚合分析等能力, 成为解决嵌入式工

业时序数据泛滥的本质策略和首要任务。
本文针对存在问题, 深度研究嵌入式工业计算设

备的时序数据结构发展特性, 融合现有开源时序数据

库技术[5], 构建了一种基于嵌入式工业时序数据结构

模型和存储策略, 提出了时序数据库存储体系结构及

设计方法。 新模型和策略能够更高效地处理海量时序

数据, 提升数据存储和访问效率。 本文通过嵌入式工

业计算设备环境及时序数据库系统的有效性应用验证,
表明研究策略的可行性效果。
1 嵌入式工业时序数据结构模型
1. 1 数据结构特性分析

基于嵌入式工业计算应用的特殊场景, 工业设备

数据呈现类型多样化和爆炸式扩增。 工业数据通常由

成千上万台传感设备全生命工作周期产生, 数据采样

周期频率堆叠, 数据之间存在较复杂的依赖性关系,
具有周期性采样密集和强关联特性。 数据产生规律的

统一指标, 本质是按时间顺序记录的一系列有序数据

集, 不存在复杂嵌套的数据结构, 且每个时间点上都

存在对应的指标性数据, 数据结构主要由数据主体、
时间点及采样值三部分共同组成[6], 如图 1 所示。 数

据主体表示采样对象, 一个数据主体包含一个或多个

采样值, 每个采样值存在相对应的一个具体时间点和

采样指标。
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图 1　 时间序列数据结构

嵌入式工业计算设备产生的数据主要包括飞参数

据、 总线数据、 雷达数据、 传感器数据、 制造数据、
状态数据、 设备参数、 信息系统数据及维护数据等[7],
这种类型的数据存在时间序列化、 产生频率化、 采样

时段集中化及采样指标唯一化等一系列特性规律, 潜

在反映各个计算设备在时间变化过程中的工作状态及

异常性问题。 围绕嵌入式工业时序数据演变过程, 以

数据高效存储及组织管理为核心目标, 精准分析数据

结构特性, 如图 2 所示, 主要包括海量性、 时效性、
时序性、 读写频率、 实时性及重要性。

��F�

"F�
.1�

��3�
'�

A�
M(

���

��� F>�

���

J���

�M(P

D���

�K4�

���*

AM(�

J��

-��

F>

�7

图 2　 嵌入式工业时序数据结构特性

(1) 海量性: 嵌入式工业时序数据的海量性特征

主要体现在数据产生源种类繁多, 且数据量呈现 TB 或

PB 甚至更高规模, 难以通过传统的数据库技术进行存

储、 处理及管理。
(2) 时效性: 嵌入式工业时序数据具备一定的时

效性, 长期有效存储的历史数据需要反复使用或者周

期性训练, 批量分析历史变化的趋势或决策研判, 数

据集通常需要存储在廉价式大容量的电子磁盘, 使用

之后需要进行定期批量删除。 近时有效的数据更多关

注的是短期性数据变化情况, 数据从产生到消耗所经

历的时间滑动窗口非常小, 注重数据的瞬息万变, 处

理速度要求相对较高[8], 大多都存放在内存上, 快速

处理后, 只需将中间计算结果保留至内存, 数据的生

命周期结束。
(3) 时序性: 嵌入式工业时序设备产生的数据严

格遵循全生命周期的时间维度, 几乎每条数据均按照

时间基准有序递增, 且数据之间的结构关系通过所产

生数据的时间戳相互维系, 注重数据的时间演变规律。
(4) 读写频率: 嵌入式工业时序数据产生频率

快, 更加注重数据的高性能写入, 数据写入频率远高
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于读取频率, 只有当用户发起读请求或定期读取的程

序指令时, 服务端才会响应请求服务, 而大部分时间

都需要响应写操作请求, 保证数据能够快速存储至大

容量磁盘。
(5) 实时性: 嵌入式工业时序设备的种类不一,

工作机制不同, 产生数据的方式存在差异[9]。 一部分

设备需要全时工作, 所产生的数据属于长实时数据,
特点是数据的变化量在时间顺序下随之持续递增, 直

至设备停止工作。 另一部分设备定期工作, 只在短时

间范围内配合其他设备工作, 其源端产生的数据属于

短实时数据, 只有在某一时间范围内数据变化量处于

间断递增。
(6) 重要性: 嵌入式工业时序数据的重要性指代

数据自身的固有属性, 反映数据在一定时间范围内参

与处理计算且影响趋势变化及决策研判因素的重要程

度, 包括重要数据和一般数据。
1. 2 数据结构模型构建

基于嵌入式工业时序数据的结构特性分析, 按照

数据主体、 时间点和采样值三部分构建数据结构模型。

其中, 数据主体以采样对象形式映射, 包括设备标识、
设备编号、 设备类型及设备端口等唯一确定设备标识

信息; 时间点表示设备数据产生的时间戳信息; 采样

值取决于设备产生数据的多元化指标参数类型[10]。 数

据模型需要考量数据的存储形式, 以便提供规则化、
便捷化的数据高效分析能力。 如图 3 所示, 定义数据

结构模式需要考虑数据结构表存储冗余、 查询性能、
小文件数量繁多、 磁盘空间利用率等因素, 结合嵌入

式工业时序数据的演化特性, 构建高可靠稳定的数据

结构模型。 首先, 将设备标识、 设备类型、 设备编号

及设备端口进行统一格式化, 形成唯一可标识化的设

备信息索引标识码, 构建完备的索引序列表。 其次,
按照设备索引标识码逐步构建对应的时序数据结构表,
每张结构表中包括设备采样时间信息和各个测点的采

样值信息。 最后, 按照时间信息对每张结构表进行自

主化逻辑分区, 确保数据能够按照设备信息索引标识

码定位到对应设备的数据结构表, 并通过数据结构表

按照时间的逻辑分区定位到具体时间段, 按照时间段

定位到具体的测点采样数据。

图 3　 嵌入式工业时序数据结构模型

　 　 构建嵌入式工业时序数据结构模型能够有效管理

嵌入式工业时序数据集, 避免各个数据结构表出现大

量数据冗余, 减少小文件存储数量, 提高磁盘利用率。
从数据结构模型的构建环节优化数据高效存储及管理

问题, 提升后期数据的效能价值。
2 时序数据库存储策略
2. 1 存储体系架构

以时间戳为核心的数据存取, 是整个时序数据库

存储体系架构设计的关键点。 为了实现可扩展、 高可

靠及高可用的时序数据存储系统, 本文基于嵌入式工

业时序数据的发展特性, 围绕时序数据结构模型的构

建过程, 融合时序数据库技术原理, 设计出一种基于

C / S 模式的时序数据存储体系架构, 如图 4 所示。 客

户端主要负责与用户交互, 接收用户的输入信息或命

令请求, 并发送请求到服务端, 而服务端接收并解析

客户端的请求命令, 根据对应请求处理并返回执行

结果。
由于时序数据通常具有高频率、 快速写入和长期

存储等特点, 设计有效的存储策略对于性能优化至关

重要。 为了保证写入的高效, 时序数据存储策略是必
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图 4　 时序数据存储体系架构

要基础支撑, 该策略能够封装并构建对时序数据存储

在数据结构模型中的抽象。 基于时序数据的存储体系

架构, 需要通过时序数据特性构建数据结构模型, 然

后进行压缩, 并发送到存储层。 通常时序数据需先写

至内存中的数据结构, 当内存容量达到一定阈值后

Flush 到文件, 为了避免数据丢失也会写入 WAL 文件。
WAL 文件采用双副本异地备份, 通过定时和定量触发

机制, 保证内存数据定时生成快照, 或者单个 WAL 文

件大小达到预设阈值, 自动触发备份, 确保内存数据

Flush 失败时可通过 WAL 恢复, 实现数据完整性。 同

时, 时序数据写入内存后需按照数据主体特性结构的

形式组织, 数据主体特性结构主要描述工业设备源端

的数据结构特性, 在内存中主要以唯一序列化 Key 存

储在 Map 结构, Map 中每个 Key 对应各自 List 列表,
而 List 中主要存储时间点数据。 数据写入过程会根据

工业时序数据的特性结构模型组织形成序列化 Key,
同时, 将对应的时间点 Timestamp 和采样值 Value 组合

值写入到时间数据列表 List 中。 内存中的数据 Flush 到

文件后, 将同一个 Key 中的时间点数据写入同一个

Block 块内, 即一个 Block 块内的数据都属于同一个数

据主体。 时间点 Timestamp 和采样值 Value 可以在同一

个 Block 内分开独立存储, 独立存储可以对时间列及

数值列分别高效压缩, 对于时间点和采样值, 可根据

其各自数据类型的特点, 采用特定的压缩算法提高压

缩效率, 进而提升数据写入的高效性。 此外, 时序数

据的文件存储形式主要按照时间窗口组织, 按照不同

时间段将数据快速写入同一个文件, 每个文件分为若

干 Block 块, 保证时序数据高维度组织及高效存储,
以此提高数据在文件中的存储及查询效率。
2. 2 存储设计方法

对于时序数据存储, 可以分为单节点存储及多节

点分布式存储两种类型, 由于时序数据库需要融合海

量数据读写的高性能要求, 整个数据存储过程都需要

快速存储, 否则容易造成上游数据采集端发生拥塞现

象。 因此, 基于现有时序数据的特性要求, 单节点存

储方式难以解决这个问题, 对于多节点分布式存储而

言, 需要考虑整个时序数据库的数据分片存储及设计

问题。 如图 5 所示, 时序数据分片存储策略的设计核

心主要包括两方面: 一是依据不同嵌入式设备时序数

据的特性, 确定数据分片存储的关键字段; 二是时序

数据分片存储的动态时间分区设计, 确保数据快速分

片到不同的时区。
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图 5　 时序数据分片存储策略

(1) 数据分片存储

嵌入式工业时序数据的发展特性及结构模型直接

决定数据的分组策略, 以设备属性和时间窗口为基准

维度, 通过将不同嵌入式设备及标签信息等数据主体

属性进行逻辑划分, 可形成数据组映射关系表, 即由

每对 { [MainDeviceID, DataGroup], …} 信息组成映
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射关系表。 通过数据组映射关系表能够实时定位设备

的逻辑存储位置, 保证设备数据的可控性及高效读写

能力。 由于时序数据库本身的特征, 按照时间维度进

行分片存在天然优势。 通过时间序列周期性创建一个

数据桶 Bucket, 每个数据桶 Bucket 都有起始和结束时

间用于存储对应时间段内的数据。 当系统容量不足且

添加新的存储节点后, 在创建新的 Bucket 时也将优先

使用空闲容量最多的新节点, 已有数据不需要移动,
解决了数据存储容量的问题。 其中, Bucket 是一个虚

拟逻辑单元, Bucket 能够根据用户配置创建多个分片,
通过哈希函数对数据 Key 进行计算分片, 根据数据量

的增长进行动态扩展, 保证数据分布的均匀性。 每个

Bucket 包含多个 Block 块, 将物理块按照逻辑形式抽

象成不同的 Bucket, 提高数据检索效能。
(2) 动态时间分区

分片设计的核心关键在于解决数据分布均匀性进

而优化查询效率的均衡问题。 以嵌入式工业时序数据

结构特性为基础, 将时间关键字进行 hashslot 分片, 保

证数据分布存储。 而动态时间分区的核心策略在于应

用设计阶段, 由于时序数据库的关键字为时间戳, 而

嵌入式工业时序数据是以时间维度产生设备数据, 按

照时间区间进行动态分区, 以年 /月 /日形式结构对时

序数据进行动态时间分区存储, 保证数据的高可用性。
同一时间范围分区按照其时间形式结构能够对应到各

个 Bucket 单元, 即数据写入过程按照其特性结构进行

组织, 形成特有的序列化 Key, Key 能够决定其物理块

Block, 而列表 List 中时间序列能够确保对应的时间分

区和 Bucket, 进而提高数据检索查询性能。
3 应用验证
3. 1 应用环境

基于时序数据库技术的设计思路, 依托嵌入式系

统环境对现有自研时序数据库开展了应用设计的功能

模块开发工作, 并对各项常规系统指标进行试验验证。
如表 1 所示, 本文通过现有公开测试的车辆设备数据

集, 融合现有应用环境, 针对所提的嵌入式工业时序

数据库存储策略的应用系统进行了有效性验证。

表 1　 应用环境指标

环境指标 说明

硬件环境 　 FT-D2000 开发板: CPU 4 核, 内存 16 GB, 硬盘 1 TB

软件环境 　 Linux Kernel: 4. 19. 11 5-rt76-2. 01. 00. 00-linux

数据集
　 1 000 辆卡车设备数据: 视觉设备 / readings, 诊断设备

/ diagnostics

3. 2 应用验证

分析现有嵌入式工业时序数据结构特性及高效存

储管理代价问题, 根据工业时序数据的数据主体、 时

间点及采样值三部分构建数据结构模型, 初步开发实

现了一套基于 C / S 模式的嵌入式工业时序数据库存储

管理的应用系统。 系统采用 QT5. 13 设计开发, 运行稳

定, 用户应用体验效果较好。 应用系统通过对车辆数

据进行大规模批量写入, 并按照不同的规约条件实时

查询对应的车辆设备数据信息, 如图 6 所示。

图 6　 嵌入式时序数据信息录入

通过对不同车辆数据信息的大批量写入, 按照不同

的聚合函数及约束条件, 对特定时间范围内不同车主的

视觉设备数据进行聚合分析, 得出基于时间维度的各个

车主的实时位置信息, 如图 7 所示。 由此体现出嵌入式

工业时序数据应用的近实时存储及高效检索分析能力,
进而提高工业设备数据的高效管理及数据价值。

图 7　 嵌入式时序数据查询分析

针对不同客户端用户的登录信息进行实时监控,
实现基于 C / S 架构的嵌入式时序数据存储系统的应用

特性, 如图 8 所示, 系统实现了实时管理客户端用户,
确保应用系统的稳定可靠性。
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图 8　 嵌入式时序数据连接监控

基于嵌入式工业时序数据存储的系统应用有效性

验证, 通过公开的卡车车辆数据集进行不同数据量及

批次大小的写入性能测试, 如图 9 所示, 横坐标表示

数据写入批量大小, 纵坐标表示数据写入耗时。 实验

结果表明, 数据量与写入性能的耗时呈现正比趋势,
同时从两条曲线均能够看出, 在数据写入的批量大小

由 1 000 逐步递增到 10 000 的过程中, 性能耗时先降

后增, 表明批量大小 BatchSize 达到 8 000 时, 写入性

能效果最佳。
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图 9　 嵌入式时序数据写入性能

4 结论
本文重点围绕嵌入式工业时序数据存储应用的发

展现状及领域问题, 归纳出工业传感设备的数据共有

特性, 构建了嵌入式工业时序数据的结构模型, 融合

时序数据库技术, 设计出一种基于 C / S 模式的时序数

据存储体系架构, 进行了系统设计的有效性验证和应

用开发工作。 实验验证表明, 融合时序数据库技术所

提出的存储体系架构及应用设计可以在嵌入式工业时

序数据管理方面凸显效果, 能够带来一定的应用研究

价值。 但综合当前嵌入式工业时序领域的硬性资源指

标要求及应用发展, 海量高频时序数据的高效压缩存

储及实时响应是具有持续价值的研究方向, 未来仍需

进一步深入探究。
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