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0 引言
民航气象数据库系统通过收集存储全国各地机场

的气象情报和气象资料，为民航客机飞行提供及时、准

确、规范的气象服务，是集通信传输、数据处理、信息服

务为一体的数据库应用系统。数据存储设备性能的好

坏、访问速度快慢和可靠性的高低直接影响民航气象

数据库的运行效率和运行质量。近几年，随着民航气象

数据库所发挥的作用越来越大，逐渐成为航空气象服

务中重要的组成部分，其所能提供的信息资料在不断

完善，具体如民航报、卫星云图资料、9210资料等多达
数十种的信息。民航气象数据库最早在 1994年 12月
建立，最初是由 7个民航地区气象中心共同组成，并在
1999年 1月的时候投入使用。

本文主要研究独立冗余磁盘阵列（redundant arrays
of independent disks, RAID）在民航气象数据库系统中
的应用，详细分析了民航气象数据库系统中磁盘故障

产生原因，并给出典型磁盘故障处置过程，最后结合故

障实例和过往研究结论提出关于数据库系统磁盘维护

的建议，为民航气象机务人员在数据库系统维护中提

供参考。

1 RAID技术在民航气象数据库系统的应用
1.1 RAID5技术概述

磁盘及磁盘阵列是民航气象数据库系统的底层存

储设备。磁盘主要是利用电磁特性在磁片上记录信息，

将磁头定位到指定位置进行记录的读写操作，在需要

读写信息的时候通过磁臂和磁片的旋转进行。而

RAID[1]则是通过冗余容错技术，将多个独立的物理磁盘
按照不同的方式组合成一个存储性能优于单一磁盘的

磁盘组，同时也能提高数据的可靠性和可用性。

不同的数据和冗余信息在磁盘阵列上的组织方

式，在数据存储性能和存取速度等方面都存在着差异。

RAID5是一种采用块交叉和奇偶校验信息旋转分布的
磁盘阵列。它是将组成 RAID5的每一块磁盘上分别存
储数据和每一块磁盘所产生的奇偶校验信息，并将奇

偶校验信息和对应的数据分别存储在不同的磁盘上，

其中完整的数据存储在任意 N-1的磁盘上，即有一个
空间与一块磁盘的容量相当，用于奇偶校验信息的存

储。以 4个硬盘组成的 RAID5为例，其存储方式如图 1
所示。

图 1 中，P0 为 D0，D1 和 D2 的奇偶校验信息，P1
为 D0，D1，D3的奇偶校验信息，P2为 D0，D2和 D3的
奇偶校验信息，P3为 D1，D2和 D3的奇偶校验信息。从
图中可以看出，RAID5并没有对存储的数据进行备份，
而是在组成 RAID5的每一块磁盘上都存储了数据及对
应的奇偶校验信息。由此可见，当 RAID5的一个磁盘出
现损坏时，数据的完整性不会受到影响，从而使数据的

安全性得到保障。当损坏的盘面被替换掉后，RAID也
会自动在这个盘面上利用剩余的奇偶校验信息进行数

据重建，从而保持 RAID5的高可靠性。

摘 要：影响民航气象数据库系统运行性能的一个重要因素是数据存储性能遥阐述了独立冗余磁盘
阵列渊redundant arrays of independent disks, RAID冤的工作原理及其在民航气象数据库系统数据存储设
备中的应用袁并结合典型磁盘故障案例袁详细阐述故障处置过程袁最后对磁盘出现故障的原因进行分析袁
并对日常工作提出检修意见遥
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图 1 RAID5存储方式
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1.2 RAID5技术在民航气象数据库系统中的应用
1.2.1 民航气象数据库系统构成
民航气象数据库系统是一套建立于 IBM双机服务

器上、Oracle数据库管理系统进行管理、一个 24h不间
断运行的规模庞大的实时联机气象信息系统，由北京、

广州、上海、沈阳、成都、西安、乌鲁木齐 7个地区气象
中心以及 37个空管中心站气象数据库系统组成。气象
信息系统三级网络如图 2所示。

民航气象数据库系统的硬件构成中，为了确保交

换资料的一致性，软件的配备需要完全相一致，但是软

件的功能配置可以根据实际的要求进行相应的替换，

以第三级数据库系统的配置为例。三级数据库主要由

一台 IBM system p5作为主服务器，一台 IBM system p5
作为应用端口的服务器，接着采用 CISCO2960交换机
用于核心交换机，CISCO2851 路由器和本地区的气象
中心数据库相连接。在软件结构上，主要由通信分系

统、资料处理子系统与数据库管理子系统等构成。

（1）通信分系统。通信分系统在气象数据库系统中
主要负责用于接收各类的气象资料，以及对资料进行

检查、处理与发送。同时，能够负责编写接收到的各类

气象资料、转发、告警和查询等多个功能。为了确保能

够获取全面的民航气象数据，通信分系统需要 24h持
续运作，实时地对接收过来的资料和信息进行处理，并

将处理好的资料按照统一的格式上交到上层系统等待

下一步的处理。

（2）资料处理子系统。资料处理子系统主要根据系
统设定好的程序，将通信分系统中发过来的各类资料，

按照一定的形式进行分析、要素分解并完成入库。在资

料处理子系统中，共含有 12个进程，各个处理的进程
都由一个总的监控进程实施监控，确保资料的处理持

续运作。

（3）数据库管理子系统。该系统中主要采用的是客

户机服务形式，能够全天候监管资料处理与数据库等

系统。其主要的功能包括：登录系统、处理资料、管理数

据库、恢复数据库与系统配置、窗口等。其中，数据库管

理子系统中的告警功能够对系统运作中存在的服务器

端运行异常、监控进程运行异常等进行告警，从而帮助

工作人员及时发现问题。

（4）预报业务应用平台与气象服务应用平台。预报
业务应用平台建立主要的作用是为了帮助预报人员提

供综合信息咨询等。其底层属于是数据库系统，通过预

报业务应用平台，既可以进行数据的检索，获取各类资

料，也可以将平台中所生成的产品通过通信分系统进

行存档。

气象服务应用平台的目的是为了让用户更为便捷

地进行信息的浏览、检索，更好地推动气象服务的标

准化。

1.2.2 气象数据库系统的维护与管理
（1）通讯机的维护。在维护通讯机的时候，可以通

过运用命令 dsqmq 检查 MQ 管理器是否已运行起来
了，如果还没有运行起来的话，可以通过输入专门的命

令启动队列管理器。

在检查 FTP服务是否运行正常的时候，可以通过
输入 ftp 172.22.130.2 查看当前 FTP 服务是否在正常
运作。

（2）服务器的维护。为了确保资料能正常接收，查
看服务器 data目录下子目录中的产品接收是否处于正
常的状态。

（3）控制平台与网络的维护。控制平台的维护措施
中，主要通过运行 CTMS.EXE软件检查进程状态、通道
状态是否有告警信息。

网络维护中，主要通过对路由器、防火墙面板指示

灯等进行检查，确认是否正常。

1.2.3 在民航气象数据库系统中 RAID5技术的应用
以湖北空管分局气象台为例。气象数据库系统配

置 1台通信前置服务器，安装接收、检查、转换各类气
象资料的 Redhat Linux系统，并将数据按预先设定的
规则上传至中南地区中心，实现分局站与地区中心之

间的数据交换；配置 3台 IBM P520数据库服务器，用
于实现气象资料的入库和管理。其中，数据库服务器磁

盘阵列配置采用 RAID5技术，配置 4块 146.5G的 IBM
硬盘。由上述可知，RAID5技术相当于只使用一块磁盘
的存储容量用于存放校验数据，其他存储容量用于存

储数据，且允许单磁盘故障，出现故障时，磁盘阵列控

制器可通过冗余差错技术从其他硬盘中恢复/重建生成
故障盘的丢失数据。

图 2 气象信息系统三级网络
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因此，在高可靠性、高安全性的民用航空气象数据

库系统中，广泛应用了兼顾存储性能、数据安全和存储

成本的 RAID5技术。
2 典型磁盘故障

根据磁盘厂商公布的磁盘数据表显示，磁盘的年

故障率在 0.58%~0.88%[2]。然而美国卡内基梅隆大学并
行数据实验室的研究结果却指出在真实应用环境中，

磁盘的年更换率往往都超过了 1%，多数情况下为 2%~
4%，在某些系统中甚至高达 13%，远远高于磁盘厂商
所公布的磁盘年故障率，而且磁盘的年更换率随着磁

盘使用年限的增长而持续增长[3]。
除了磁盘的完全故障外，潜在扇区错误也是一种

常见的磁盘错误，它是指磁盘内部发生了扇区错误但

是磁盘没有及时侦测到，直到用户下次访问时才发现。

也就是说当存储系统中一个磁盘发生故障时，邻近的

磁盘在未来较短时间内发生故障的概率将大大提高。

对于 24h不间断运行的民航气象数据库系统而言，磁
盘时刻处于读写状态之中，磁盘故障概率也大大提高。

下面将结合典型故障案例，分析磁盘故障过程，给出气

象数据库系统磁盘维护建议。

（1）现象：通信前置服务器至某台数据库服务器的
MQ通道异常。
（2）处置过程：淤检查通信前置服务器网络及硬件

状态，正常。于检查通信前置服务器至数据库服务器的
网络，正常。盂检查数据库服务器网络状态，正常。榆检
查数据库服务器硬件状态。使用 AIX系统的 SMIT工具
smitty pxdam->list-PCI，进入磁盘状态界面，发现磁盘
pdisk0 状态显示为 failed，磁盘阵列状态显示为
degraded。虞热插拔更换磁盘。使用 SMIT工具 smitty
pxdam->Diagnostics and Recovery Options->确定 pdisk0
的卡槽，使用热插拔操作指引更换磁盘后进行数据重

建。愚数据重建过程中多次跳转至 1%重新开始。检查
数据同步报错信息，发现均为磁盘 pdisk3导致，但磁盘
pdisk3状态显示为 actived，怀疑为磁盘 pdisk3存在潜
在扇区故障导致数据重建失败。舆该台数据库服务器
磁盘阵列采用 RAID5技术，只允许单盘故障，因而不支
持同时更换两块磁盘。在进行多次数据重建后，数据同

步成功，随即使用热插拔操作更换存在潜在扇区故障

的磁盘 pdisk3，并进行数据重建。余数据重建成功后，重
启通信前置服务器至数据库服务器的MQ通道，成功。

此次数据库系统故障由数据库服务器磁盘故障引

起，且在磁盘阵列数据恢复过程中，由于邻近磁盘

pdisk3存在潜在扇区故障，从而导致数据恢复时间拉
长。美国卡内基梅隆大学的一项研究曾指出，在磁盘阵

列数据恢复过程中，数据恢复时间长，第二个磁盘发生

故障的概率越大。数据显示数据恢复时间为 1h，第二个
磁盘发生故障的概率为 0.05%；数据恢复时间 3h，第二
个磁盘发生故障的概率为 1.0%；数据恢复时间 6h，第二
个磁盘发生故障的概率达到 1.4%[4]。
（3）故障总结及建议。
由此可见，潜在扇区故障的磁盘会大大影响数据

库系统的可靠性和可用性。为避免磁盘同时故障导致

的 RADI5阵列崩溃，根据此次磁盘故障过程，结合过往
研究结论，给出以下 4个建议：淤磁盘型号尽量选择不
同品牌相同容量或者相同品牌不同批次，可以在一定

程度上避免 2块甚至 2块以上磁盘同时故障。因为相
同品牌同一批次的磁盘，几乎是同一流水线上的产品，

老化程度几乎一致，在磁盘使用环境、读写频次几乎一

致的情况下，磁盘出现同时故障的概率较高。于为避免
在数据重建过程中，由于潜在扇区故障磁盘的存在，导

致数据重建失败，进而导致原始数据丢失，在进行数据

重建之前应做好数据备份。盂不要随意移动磁盘。磁头
和磁盘间的间隙仅有 0.015~0.025滋m，如果磁盘受到强
烈颠簸，则会导致磁盘产生物理坏道。榆定期扫描磁
盘，检测出存在潜在扇区故障的磁盘[5]。
3 结语
本文详细介绍了 RAID5工作原理及其在民航气象

数据库系统的应用，从一个典型故障案例入手，详细阐

述故障处置过程，分析磁盘故障原因，并结合此次故障

原因和过往研究结论，提出了民航气象数据库系统磁

盘维护工作的建议，为民航气象机务人员维护工作提

供参考。
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