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 摘 要：介绍铁路客票系统中应用关系型数据库的现状，以及面临的成本高、可扩展性差等方面挑

战和客票系统业务特征带来的瓶颈。结合客票业务特点和场景，以及数据库未来的发展趋势和需求，提

出了客票系统多种数据库综合运用、云服务化、业务改造等一系列的改进思路和建议。
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 Abstract: This article introduced the present situation of relational database of railway ticketing and reservation 
system(TRS), the challenges of high cost and poor scalability, bottleneck brought by the business characteristics of 
TRS. Combining the business characteristics of TRS and scene with the future development trend and demand of 
the database, the article proposed a series of ideas and suggestions for improvement such as comprehensive use of a 
variety of database, cloud service, business transformation, etc.  
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中国铁路新一代客票系统支撑全路 5 000 多个车

站的客运业务。2016 年全年售票量超过 32 亿张，其

中 12306 网站和手机 APP 售票量占比 61% ；平均日

售票量近 800 多万张，高峰日售票量超过 1 000 万张。

客票系统由中国铁路总公司数据中心，地区数

据中心和所辖车站系统组成，采用分布与集中相结合

的多级分层系统架构 [1]。客户端采用 PB、C# 及 H5

等前端展示技术，运行在 Windows、Android、IOS

等多种操作系统上 ；应用层使用了如 CTMS、DBCS

等自主研发的中间件，以及 JBoss、Nginx 等商业和

开源中间件产品；数据层包括数据库、数据复制、集

中存储和分布式存储等技术。

目前，数据库支撑着客票系统的核心交易与运

营统计、分析业务，类型包括关系型数据库、数据

仓库、内存数据库和分布式数据库等。其中，数据

仓库占比较少，大部分使用商用关系型数据库产品。

1 客票系统关系型数据库困境

随着高速铁路的飞速发展，旅客对出行乘坐体

验的要求越来越高，其中最引人关注的就是客票系

统，其安全稳定运行直接关系到老百姓购票体验，提

高客票系统高效、稳定、可持续发展已经成为共识 [2]。

多年来客票系统不断迭代、完善以适应业务需

求，随着业务种类快速扩充，线上线下售票量的迅

速增长，生产业务相关数据类型和存储量越来越多，

关系型数据库在客票系统中的应用遇到了多种挑战。

1.1 成本高

传统商用关系型数据库对运行环境要求较高，

为保障业务系统的性能和高可用性，多数提供高端

服务器加存储的解决方案。另一方面，需要昂贵的

授权及技术支持费用。目前，客票系统的核心交易

业务使用的商用关系型数据库，一定程度上对客票

系统的发展形成了经济制约。
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1.2 性能挑战

为分离查询业务对交易业务的影响，客票系统

中各铁路局基本都已设置专用的查询数据库，目前存

在业务高峰期请求响应超时的问题。除硬件配置和性

能因素外，更多与关系型数据库的保证数据完整性、

一致性和持久性的设计特点相关。传统关系型数据

库不适用于密集型查询业务场景，相比之下，12306

互联网售票的余票查询采用了运行在 PC 服务器的集

群内存数据库，支撑了日均几十亿次的查询量 [3]。

铁路局级营销系统使用的关系型数据库，在大

数据量的分组、排序、聚合及多表连接等复杂操作

场景下，数据库负荷持续较高，性能瓶颈明显。铁

路总公司营销系统采用了基于列存储的关系型数据

仓库，可进行全路营销数据统计分析，相对铁路局

级系统性能有所提升，但更适用于中等数据规模的

应用场景，对大数据处理力有不逮。

同时，传统关系型数据库在结构化数据的复杂

运算上存在性能瓶颈。现有部分客票业务的数据模

型复杂，如在内容管理、日志监控等方面，使用支

持 JSON 格式的数据库或者其他非结构化数据库处理

相对比较方便和高效。

1.3 可扩展性差

可扩展性的目标有两点 ：突破性能瓶颈和实现

高可用。目前客票关系型数据库常用的有两种高可

用方案 ：双活模式和双机热备模式。商业关系型数

据库的可扩展性本质上还是一种单机扩展，即通过

在系统中引入处理能力更强，可靠性更高，但是价

格也更昂贵的软硬件设备，以解决系统的可靠性和

扩展性问题，或者通过负载均衡实现有限的水平扩

展。由此可见传统的关系型数据库扩展性非常有限，

在性能和高可用方面都存在很大的瓶颈。

1.4 业务和数据库紧耦合

由于历史原因，客票核心交易业务基于数据库

的存储过程实现。这种实现方式可简化业务逻辑，减

少网络开销 [4]，但这也导致客票系统业务层和数据

层紧耦合。随着客票系统的发展，这种紧耦合不但

限制了业务层的通用性，而且使客票系统绑定在特

定的商业数据库产品上，限制了数据库的迁移切换，

制约了业务发展，也间接增加了运维成本。

1.5 大数据处理困难

铁路客票系统的快速发展积累了大量的系统运

行、业务生产、旅客出行等数据 [5]，截止到 2016 年底，

12306 网站注册用户量已超过 2.8 亿，节假日期间每

天登陆用户超过 1 500 万，每天产生的访问日志数据

多达 10 T，如何高效地从这些海量数据中分析、挖掘、

生成更高层次的决策支持信息，提高铁路运营动态

监测、指挥协调、服务监管、异常行为预警和辅助

决策能力，对于客票系统传统关系型数据库来说是

个巨大的挑战。 

2 客票系统关系型数据库出路

客票系统关系型数据库面临困境的原因错综复

杂、相互影响。业务和数据库的紧耦合，以及商业

关系型数据库特点导致可扩展性差 ；可扩展性差又

导致数据库性能瓶颈、高可用能力弱 ；为了提高可

扩展性，客票系统维护了大量复杂的数据库复制和

同步 ；同时，系统可用性和性能又需要更稳定和更

昂贵的服务器支撑。 

2.1 走出困境技术路线

对客票系统关系型数据库的出路研究是一个系

统工程，我们采用从简单场景到复杂业务，从外围应

用到核心系统，从局部模块到总体架构的方式，循

序渐进地探索、改造关系型数据库在客票系统中的

应用。

伴随铁路客票系统交易量和业务量的快速增长，

客票系统技术团队通过对铁路客票系统不断的升级

和改造，对关系型数据库的应用进行了大量的探索、

应用研究以及实践总结，形成了突破关系型数据库

困境的基本思路 ：

（1）通过细化客票系统应用场景，从关系型数

据库中剥离非交易型业务，逐步迁移至业务场景适

合的数据库中。

（2）提出关系型数据库的发展趋势及应用策略 ：

硬件平民化、开源产品化、分布式、云服务化，如

图 1 所示。

2.2 细化数据库应用场景

数据库产品种类繁多，百花齐放 [6]，针对不同业

务场景各具优势 , 有适用于事务处理应用的 OldSQL、
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适用于数据分析应用的 NewSQL 和适用于互联网应

用、大数据处理的 NoSQL。通过细化客票系统业务

场景，剥离非交易型业务，如查询，统计分析等业务，

采用更擅长此方面的数据库产品能够更好地突破限

制。客票系统数据库应用业务场景细化图如图 2所示。

图2 客票系统数据库应用场景细化图

表1 客票系统中多种数据库综合运用研究列表

业务场景 原数据库
细分业务场景后应用或者

研究的数据库

铁路局线下余票查询 Sybase ASE MySQL,PostgreSQL,Gbase8t

12306线上余票查询 Sybase ASE Gemfire

12306订单查询 Sybase ASE Gemfire

12306常用联系人 Sybase ASE Gemfire,Redis

12306历史订单查询 Sybase ASE Hadoop

铁路站车Wi-Fi运营服务系统 无 MySQL,Ceph

营销系统 Sybase IQ Greenplum,Gbase8a

硬件平民化

关系型数据库发展趋势

开源产品化 分布式 云服务

图1 关系型数据库发展趋势

细分业务场景的基本策略是对于核心交易部

分仍采用 Sybase ASE 关系型数据库，并探索研究

PostgreSQL、MySQL 等开源关系型数据库的使用 ；

非交易的场景采用其他类型的数据库，如高速查询采

用内存数据库 Gemfire、Redis、Memcache ；文档文

件存储方面使用 MongoDB、Ceph 等，大数据存储可

以仍然采用 Sybase IQ, 部分场合可以采用 Cassandra、

HBase ；统计分析、数据仓库采用 Hive、NewSQL

数据库 Clustrix，或者 MPP 数据库代表 Greenplum 等；

数据挖掘采用 NLTK 等。

针对不同场景多种数据库综合运用上，客票系

统中一些非核心、非交易的场景已经开始用其他类

型数据库进行替换。如表 1 所示。

2.3 硬件平民化

随着硬件发展，PC 服务器在稳定性和可靠性上

均有很大提升，PC 服务器和小型机的差距也在缩小，

虽然有些应用场景下，PC 服务器还无法完全替代小

型机，但是随着云计算、分布式、集群等高可用技

术的发展，PC 服务器的适用范围将更加广泛。

客票系统在 12306 和手机售票系统中已经在大

量使用 PC 服务器，通过集群化提供高可用、高性能、

可扩展的服务，应用效果良好。

2.4 拥抱开源

开源关系型数据库拥有成熟的技术和广泛的市

场，根据 2017 年 4 月 DB-Engines 数据库流行度排名，

数据库前 10 名中开源关系型数据库就有 3 款。开源

关系型数据库不管是在对 SQL 标准的支持、存储管

理和网络管理，还是在开发、管理和监控工具等方

面都能媲美主流商业数据库，并且在集群支持、数

据库复制和分区等高级功能方面，开源数据库都能

够提供完善的支持。

开源关系型数据库在单机性能上也不输商业数

据库，并且开源关系型数据库通过众多的扩展分布

式和高可用中间件，借此突破关系型数据库在扩展

性和单机性能瓶颈的困境，能够有效降低原有数据

库的商业授权费用，实现数据库的安全可控。

客票系统核心业务原关系型数据库多采用 “双

活”模式，两台主机能够同时处理业务，并通过主

- 主复制保持数据同步，当一个节点宕机不影响整体

对外提供服务 [7]。目前，客票系统在多个系统中研究

和采用了分布式开源中间件，突破原数据库有限扩

展的瓶颈。

常见的开源分布式中间件如表 2 所示。

2.5 云服务化

客票系统对数据库处理能力需求具有规律性，

在节假日售票高峰时，需求最为紧迫，而在非节假日，

需求并不那么突出 [8]，通过将数据库部署在云资源上，
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随着铁路建设的发展和铁路信息化的广泛应用，

铁路客票系统有了极大的提升和发展，但是核心业

务数据库一直采用传统的商业关系型数据库，正在

面临一些挑战和困境，本文结合商业关系型数据库

的发展限制及客票系统的一些特征，给出了客票系

统关系型数据库未来发展的一些思路和建议。期望

铁路客票系统数据库能够得到更好的发展。

参考文献：

[1] 朱建生，单杏花，周亮瑾 . 铁路客票发售和预定系统 5.0 版

的研究和设计 [J]. 中国铁道科学，2006，27（6）.

[2] 李 林 . 客票系统容灾的四种数据复制技术方案 [J]. 上海铁

道科技，2011 （3）.

[3] 王 拓，朱建生，王明哲 . 分布式内存数据库在铁路互联网

售票余票查询中的应用研究 [C]// 第八届中国智能交通年会

论文集，2014.

[4] 成 璐，王 洪，贾卓生 . 数据库应用系统中存储过程的应

用研究 [J]. 铁路计算机应用，2001，10（6）.

[5] 田大海 . 商业智能在铁路客票系统中应用的必要性和可行性

研究 [C]// 中国铁道学会第六届青年学术会议论文集，2001

（8）：109-111.

[6] 周世超 . 数据库产品与应用场景趋势 [J]. 数字通信世界，

2016（1）.

[7] 刘相坤，李 琪，徐东平，等 . 虚拟化技术在 12306 双活数

据中心的应用 [J]. 铁路计算机应用，2015，24（11）.

[8] 戴琳琳，阎志远，苗 凡，等 . OpenStack 在新一代客票系

统中的应用 [J]. 铁路计算机应用，2015，24（11）.

表2 开源分布式中间件列表

名称 类型 功能

MyCat 分布式中间件

关系型数据库分布式处理系统，能够水平拆
分库，表，将一张表放在不同库里存储，支
持MySQL,SQL Server,Oracle，PostgreSQL等

主流数据库 

Sharding-
JDBC

分库分表中间件

通过增强jdbc方式，保证原业务无成本迁移，
实现关系型数据库在大数据量和大并发场景
下的处理能力，数据表水平切分，数据合并

运算

PgBouncer 读写分离中间件
PgBouncer 是 PostgreSQL的轻量的连接池，

提供负载均衡及读写分离功能。

Tungsten-
Replicator

数据库复制中间件
实时数据库复制，支持MySQL等多种数据库

跨库复制。

pglogical 数据库复制中间件
支持PostgreSQL到PostgreSQL的逻辑复制，

基于数据库日志复制技术。

提供数据库云服务，在高峰时，动态伸展，满足应

用需要 ；在非高峰时，可以部署其他应用，提高资

源利用率。采用公有云服务还可以降低基础建设和

维护费用，通过支付月租费实现基础设施扩展，减

少运维人员和运维工作量。

铁路客票系统在国庆和春运高峰期间已经采用

云服务进行业务分流，应对客运高峰。

2.6 业务层改造

客票系统核心业务一直采用数据库存储过程来

处理，对客票系统发展形成诸多限制。业务层改造

涉及到整体架构的改动，是一项浩大的工程，本文

只提供一点思路。

业务层改造是指将业务处理和数据库解耦合，

业务逻辑通过高级语言实现，数据库只作为存储介

质，思路主要有两个 ：

（1）在开源数据库推广过程中，像 PostgreSQL，

Gbase8t 等关系型数据库是支持高级语言比如 C，

Java，Python 等创建存储过程的，可以先采用高级语

言实现存储过程，保持整体架构不变的基础上，实

现完整存储过程到高级语言的转换，在以后进行业

务和数据库彻底分层时能够极大地减轻存储过程翻

译工作量。

（2）在分布式研究的过程中，将业务逻辑从数

据库层往上提，在中间件层通过高级语言实现一个

业务执行平台，原来前端通过中间件调用存储过程

变成前端不变，仍向发送中间件调用存储过程请求，

中间件收到请求之后识别存储过程，然后去业务平

台执行对应的业务。
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