
目前，多源遥感影像元数据的统一管理可为用户

提供一致的数据检索入口，支撑多源元数据联合分

析，但仍存在如下问题：①不同平台提供的遥感影像

元数据信息各异，元数据模型和接口不统一，难以组

合检索；②传统的关系型数据库存储影像元数据，往

往会遇到性能上的瓶颈，导致查询效率低，并且横向

扩展能力差[1-2]，难以实现海量元数据场景下的高可用

和易扩展。

目前，在元数据模型方面，已有一些元数据标准

来规范多源异构元数据的表达[3-8]。但针对海量多源异

构的遥感影像元数据的分布式储存方案以及使用元数

据进行时空覆盖程度的分析与应用的研究仍然有限。

本文聚焦海量遥感元数据联合检索与分析应用，

基于NASA UMM（统一元数据模型）和数据仓库星型

模型，建立了适用于快速检索和分析的遥感影像元数

据统一表达模型；提出了元数据集群化存储方法，借

助MongoDB分片集群储存海量元数据，并实现了遥感

元数据的组合条件快速检索和影像的覆盖程度分析。

1 元数据统一组织模型

通用、标准的元数据模型是多源、异构的遥感元

数据的统一存储与检索的基础。UMM是NASA提出的

用于遥感影像元数据组织的规范模型，它定义了统一

的元数据字段和格式，来统一不同传感器和任务的遥

感元数据。本文选用了其中的UMM-G（UMM-Gran⁃
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ule） 和 UMM-C （UMM-Collection） 模型规范，并结

合数据仓库星型模型构建了一套表达遥感影像数据及

其集合数据的元数据模型。如图1所示。

图1 遥感元数据模型类图

2 元数据集群化存储设计

截至 2024年 7月 1日，全部的高分、Landsat和
Sentinel系列平台可获取的元数据总量已达到 1.2亿条

左右，数据量非常庞大，若采用传统单节点关系型数

据库储存全部的元数据，会导致查询效率显著下降。

这是因为关系型数据库大多采用B+树索引，当数据量

达到一定的阈值时，B+树深度的增加会显著增加磁盘

I/O负载。除了海量数据导致的性能问题，单节点关

系型数据库也难以保证系统的可扩展性与高可用性[9]。

水平分片可以有效地缓解此类问题，水平分片是

一种将大量数据分散存储至多个数据库或表的方法，

该方法根据一个或多个字段值进行分片。借助多个节

点分散储存海量遥感元数据，可以有效缓解单节点的

性能问题。

本文分别实现了基于ShardingSphere-Proxy + Post⁃
GIS的关系型数据库分片存储方案，和基于MongoDB
分片集群的非关系型数据库分片存储方案，并在功能

和性能上对这2种方案进行了对比。

2.1 分片策略

为保证分布式存储下每个记录 ID的唯一性，本文

所有的事实表和维度表的主键 ID均采用雪花 ID算法

生成。

此外，为了避免分片算法差异带来的查询性能影

响，本文的关系型数据库分片储存方案与非关系型数

据库分片储存方案均采用基于主键 ID的哈希范围分片

算法作为分片方式。在插入或者查询数据时，会首先

使用Hash函数计算 ID得到一个长度统一的哈希值，

然后根据全部记录的 ID的哈希值的极值以及集群的节

点个数划定多个平均的范围，每个范围对应一个数据

库分片节点，最后依据对应记录 ID的哈希值的所在范

围将该记录分配到对应的节点中，或者从对应的节点

中查找该记录，该算法的执行机制如图2所示。

图2 数据库集群的哈希范围分片算法

以图 2为例，当前数据库分片集群中有 3个数据

库节点，假设某条数据的 ID在经过哈希函数计算后得

到的值15，介于10~20之间，那么这条数据就会被分

配至第 2个节点中。通过计算 ID的哈希值并进行分

片，能够打乱原本的顺序，使得所有数据能够平均分

散在不同的分片节点上。

2.2 分片集群存储方式

2.2.1 基于PostGIS的分片集群存储

PostGIS是一个用于PostgreSQL数据库的扩展，为

地理信息系统 （GIS） 数据提供了存储和查询功能，

并提供了上百个能够对地理数据进行检索或者实时处

理的SQL聚集函数，能够覆盖绝大多数对空间数据的

存储和检索场景[10]。

然而，PostGIS本身不支持分片集群部署，需要借

助 ShardingSphere-Proxy 实 现 数 据 分 片 。 Sharding⁃
Sphere-Proxy是一款开源分布式数据库中间件，能够

将数据分散储存至关系型数据库集群，以实现数据的

水平分片。

2.2.2 基于MongoDB分片集群存储

虽然通过 ShardingSphere-Proxy配合 PostGIS集群

可以实现数据的水平分片，但是其可扩展性仍然难以

保证。例如当数据量持续增加、需要新增 PostGIS节

点时，则需要根据已有的数据 ID哈希的极值，重新计

算每个分片对应的范围，并对已有的数据进行重新分

片和迁移操作，这增加了数据维护的成本；此外由于

PostGIS 本身不支持数据分片，额外引入 Sharding⁃
Sphere-Proxy中间件也增加了系统整体的复杂程度。

针对 PostGIS分片集群在可扩展性方面的问题，

采用原生支持分布式的NoSQL（Not Only SQL，非关

系型数据库）可以解决该问题。MongoDB是一款非关

系型文档数据库，采用BSON（Binary JSON）格式储

存数据，且自身支持副本集集群和分片集群的部署

方式[11-13]。

比起 PostGIS外键关联的表结构，MongoDB的内

嵌文档结构可以避免查询时频繁的表连接操作，减少
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数据库对磁盘的 I/O操作，进一步提高查询效率。

2.3 PostGIS分片集群和MongoDB分片集群对比

2.3.1 数据库功能特性对比分析

PostGIS作为关系型数据库，对地理数据的储存和

查询支持非常丰富，虽然可以借助ShardingSphere-Proxy
实现数据的水平分片以解决性能瓶颈问题，但是其可

扩展性仍然难以保证。

MongoDB作为非关系型数据库，除了性能占优势

之外，还原生支持数据的分布式分片存储，并且支持

动态添加分片节点并完成数据的迁移和平衡操作 [14]，

可扩展性强。虽然MongoDB也支持GeoJSON格式地理

数据的存储和检索，但是其地理处理功能比起PostGIS
仍有所欠缺。

综上所述，对于存储大量包含地理信息并需要按

地理条件进行检索的数据（例如遥感影像元数据），

PostGIS分片方案和MongoDB分片方案都是可行的选

择。然而，仍需从地理数据支持的程度和查询效率等

方面进行权衡，以选择最合适的解决方案。

表1 PostGIS和MongoDB特性比较

数据库

PostGIS

MongoDB

类型

关系型

非关系型-文档

性能

海量数据下
存在瓶颈

高性能

地理支持

非常丰富

有限的
地理支持

集群支持

本身不支持，需
引入中间件

原生支持集群，
可扩展性好

2.3.2 查询性能测试与对比

为了对比不同数据库在查询性能方面的差异，本

文在同样的条件下对 PostGIS集群和MongoDB集群的

查询速度进行了测试，数据库集群均使用Docker容器

方式部署，每个分片集群均由3个数据节点构成，机器

配置为：CPU：Ryzen 5 7600X，内存：64 GB 5 600 MHz，
硬盘：NVMe SSD 1TB PCIe 4.0×4；同时还选用了全部

高分元数据（截至 2024年 5月 31日）和Landsat元数

据（截至 2024年 7月 3日）解析并分别导入至 2个数

据库集群，共计 24 928 834条记录。目前系统支持组

合下列条件进行查询：集合、云量、时间范围和空间

范围条件，因此对 2个数据库的相关的字段均建立索

引覆盖查询条件。

由于 PostGIS支持 SP-GiST和GiST2种空间索引，

且不同的空间索引在查询性能上也有所差异，因此本

文在多个相同的查询条件下，同时对比在使用 Post⁃
GIS SP-GiST索引、PostGIS GiST索引和MongoDB时的

查询时间消耗。

首先以时间跨度为主要变量进行查询性能比较，

在固定集合条件为Landsat8 Level 1和Level 2集合、空

间范围为湖北省边界 （包括相交）、云量条件为 0~
90%的情况下，逐步增加查询时间跨度进行查询，实

验结果如图3所示。

图3 以时间跨度为自变量的查询耗时比较

用户查询时选择的影像来源集合的数量也会对查

询速度造成影响，因此实验还将在固定空间范围条件为

湖北省边界（包括相交）、时间范围为 2024-01-01—
2024-06-30、云量条件为0~90%的情况下，依次比较

选择1~10个影像集合进行查询的速度，实验结果如图

4所示。

图4 以影像集合数量为自变量的查询耗时比较

为了比较不同的索引以及数据库在不同空间范围

的情况下查询性能，实验还将在固定集合条件为

Landsat8 Level1和Level2集合、时间范围为 2024-01-
01—2024-06-30、云量条件为0~90%的情况下，依次

比较市级范围（宜昌市）、省级范围（湖北省）和全

国级别范围（全中国范围）的查询速度，实验结果如

表2所示。

表2 不同空间范围大小的查询耗时比较

空间范围

市级

省级

国家级

PostGIS SP-GiST
耗时/ms
1 009
1 005
2 210

PostGIS GiST
耗时/ms

992
1 002
762

MongoDB
耗时/ms

152
163
1 076

通过实验可以得出：

1） 在其他条件相同、只改变查询时间跨度的

情况下，PostGIS使用SP-GiST索引的单次查询耗时在

1 010~1 068 ms之间，平均耗时为 1 035 ms；PostGIS
使用GiST索引的单次查询耗时在 935~993 ms之间，
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平均耗时为 976 ms左右；MongoDB的单次查询耗时在

128~214 ms之间，平均查询耗时为 177 ms左右。此

外，逐步增加时间跨度对单次查询的速度影响非常小。

2）在其他条件相同、只改变选择的影像来源集

合数量的情况下，PostGIS使用SP-GiST索引的单次查

询耗时在998~1 184 ms之间，平均耗时为1 103.8 ms左
右；PostGIS 使用 GiST 索引的单次查询耗时在 991~
1 157 ms之间，平均耗时为1 088.4 ms左右；MongoDB
的单次查询耗时在242~483 ms之间，平均查询耗时为

362.1 ms左右。此外，选择的影像来源集合的数量越

多，单次查询的耗时越长，且对MongoDB的查询耗时

影响更加显著。

3）在其他条件相同、只改变查询的空间范围大

小的情况下，PostGIS使用GiST索引和使用 SP-GiST
索引耗时基本相当，而MongoDB耗时总体偏小。

可见，在储存和检索海量数据的情况下，PostGIS
的GiST索引的查询速度略优于SP-GiST索引，但是两

者的查询耗时都显著高于MongoDB的查询耗时，Mon⁃
goDB比PostGIS有显著的性能提升。

3 元数据的检索与分析方法

遥感影像能否覆盖感兴趣的空间和时间范围，是

用户检索数据时关心的首要问题。在大范围、长时序

应用场景，单一来源的影像产品往往无法直接覆盖研

究区，需要联合多种遥感影像产品[15]。针对此，本文

提出了基于组合条件的影像检索和遥感影像覆盖程度

分析方法。

3.1 元数据的规范化查询

无论是高级检索功能，还是影像的覆盖程度分析

功能，都需要根据用户提供的组合条件来完成元数据

检索和查询工作。为了提高功能的重用性，建立了一

个组合条件模型表示所有查询条件参数的总和，其中

包含了所有表示查询条件的字段，是元数据检索API
的主要参数，查询条件模型如图5所示。

图5 查询条件模型UML图

图 6表示了通过建造者模式的相关接口，将用户

的查询参数构建为对应的MongoDB查询语句。

图6 基于建造者模式思想的查询语句构建

通过建造者模式接口将查询语句或者查询对象的

构建过程规范化，只需要使用同一套构建流程，就可

以构建出适用于MongoDB的查询对象，此外基于上述

的构建流程，同样还可以实现构建出 PostGIS查询语

句乃至其他数据库的查询语句，将复杂的构建过程和

原始参数、结果查询语句解耦合；当条件字段增加

时，只需增加对应的建造者接口方法并实现，提高系

统的可维护性和可扩展性。

3.2 影像的时空覆盖程度分析

针对大尺度、长时序的遥感应用场景，跨卫星平

台的数据检索是前提，提出多源遥感元数据的时空覆

盖程度分析方法，用户通过自定义的组合条件，即可

获取某一个或者几个集合的影像在某一段时间内、对

兴趣区域的覆盖程度。

通过用户提交的自定义条件，可以实现查询所有

符合条件的影像记录，并按照影像时间升序排列，将

每一幅影像覆盖到研究区域直到全部覆盖完成，若有

两幅影像重叠程度过高，则会舍弃其中一幅影像，最

后计算所有影像对研究区域的空间覆盖程度。

在计算空间覆盖程度时，将会通过影像与研究区

域重合的部分进行计算，并去除研究区内影像重合的部

分，图7展示了2幅影像和研究区的重合情况示例。

图7 影像和研究区域重合面积计算

假设研究区域的面积为 S ，2幅影像与研究区的

重合部分面积分别为 S1 和 S2 ，2幅影像相互重合且位

于研究区域内的部分面积为 S3 ，那么就可以根据式

（1）得出这2幅影像对研究区域的空间覆盖程度 C 的

值，使用百分比表示。

C =
S1 + S2 - S3

S
´ 100% （1）
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在计算空间覆盖程度的同时，还会根据查询结果

的时间信息，计算影像在查询条件指定时间段内的覆

盖程度。具体来说，通过已查询到的影像时间信息，

精确计算给定条件时间段内哪些子时间段包含影像数

据，精度达到天数级别。

最终，查询条件对应的影像数据在研究区的空间

覆盖程度及其在查询时间段内的时间覆盖程度将一并

返回，并在用户界面上进行可视化展示。通过结合时

间和空间这 2个维度的覆盖程度，可以为用户提供更

加直接、精确的参考信息。

4 原型系统设计与实现

4.1 系统总体架构

系统总体采用的是B/S的前后端分离架构，其中

前端负责发起获取数据的请求，并实现数据的可视

化，后端则负责从数据库中检索数据并实现一些业务

功能，系统整体的架构图如图8所示。

图8 系统整体架构图

数据层主要通过MongoDB分片集群储存全部遥

感影像元数据；后端业务层调用数据库，负责将数

据插入到数据库或者从数据库检索数据；前端则

通过 HTTP 请求调用后端，获取到相应的结果并可

视化。

4.2 原型系统实现

原型系统的后端服务基于 Spring Boot框架开发，

通过MongoDB Spring Boot Starter实现对MongoDB访问

的支持。在数据导入方面，后端服务支持从本地批量

导入 JSON格式的高分和Sentinel元数据以及CSV格式

的Landsat元数据，并统一整理为UMM模型，最后批

量导入至数据库，为了提高导入数据的性能，使用了

虚拟线程（Virtual Threads）技术来实现数据的批量导

入功能，在 I/O密集型的任务场景中虚拟线程有着更

高的性能[16]。在业务功能方面，后端系统提供了组合

条件检索 API，用户可以根据影像数据的维度信息

（如时间、空间、云量等）进行检索。此外，还可以

通过组合条件完成影像的覆盖程度分析工作。

前端页面采用Vue 3 + Cesium框架进行开发，用

户交互式设定查询条件，检索到的影像能够在三维的

场景下可视化其覆盖范围或者缩略图，同时用户还能

得到一个查询的影像结果列表，通过列表用户可以查

看每一幅影像的全部详细信息，包括影像的时间维

度、质量维度、站点等信息。

本系统实现了三维场景下的遥感影像元数据检

索、影像缩略图浏览以及影像覆盖度分析功能。图 9
展示了该系统通过多种组合条件查询高分2号和Land⁃
sat 8 Level 1集合组合，覆盖湖北省区域，时间为2024
年 3月到 4月份的影像记录。通过选中查询结果列表

的影像可以将影像的覆盖范围可视化在三维地球视图

中，同时，用户也可以查看其中一幅影像更多详细的

元数据信息。

图9 组合条件的影像检索（影像来自天地图）

图10展示了系统通过多种组合条件查询高分2号
和Landsat8 Level 1集合组合，在2024年5月对湖北省

区域的时空覆盖程度及其可视化效果。

图10 高分2号和Landsat 8 Level 1集合组合在2024年5月

对湖北省区域的时空覆盖程度（影像来自天地图）

在图10中，可通过左侧结果列表查看具体的时空

覆盖程度数值，在地图上可查看空间范围的覆盖程

度，此外下方的时间条也显示了时间覆盖程度，即查

询时间段内哪些子时间段是有影像记录的，整个时间

条代表给定的查询条件时间段，而白色部分则是该时

间段内包含影像数据的子时间段。

5 结 语

本文聚焦于海量遥感影像元数据的储存和应用，

首先基于UMM元数据模型和数据仓库星型模型对不

同来源的元数据进行了统一的表达；然后搭建了Post⁃
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GIS与MongoDB分片集群来完成数据的储存工作，并

对 2种储存方案从功能方面和性能方面进行了比较与

测试，证明了MongoDB比 PostGIS有着更高的查询性

能；最后实现了影像高级检索功能和影像的时空覆盖

程度分析功能，使用户能够更加灵活、有效地利用元

数据。本文研究成果有助于实现复杂场景下海量遥感

影像元数据的快速查询。
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