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民航机票搜索系统国产化适配研究
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 摘　要               当下，信息技术领域创新成果层出不穷，国产化信创事业蓬勃发展，民航业作为国家基础设施的关键组

成部分，其系统的国产化适配能力显得尤为重要。尤其是对于民航机票搜索系统这类关键基础业务，其

系统复杂程度高，性能要求高，对可用性和可靠性有极高要求，必须采取有效措施确保其在国产环境中

高效稳定运行。面对上述挑战，文章通过在代码及应用迁移，性能优化等诸多方面进行研究，并在实际

国产化环境进行验证，成功解决了民航机票搜索系统国产化适配问题，结果表明，结合业务特点，经过

针对性优化，当前系统在国产环境中的性能可以与非国产环境持平，国产环境满足民航机票搜索系统的

高可用要求。   
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0  引言

伴随民航业的迅猛发展态势、互联网技术的持续进阶，

以及旅客需求的动态演变，机票搜索系统正面临着前所未

有的挑战。对实时性与功能多样化方面的要求正不断攀升，

一方面，其必须精准且实时呈现价格信息以及航班动态，

涵盖起降时间、经停站点、航班延误或取消等全方位细节，

确保旅客获取信息的准确性与及时性；另一方面，面对海

量用户实时查询需求，系统要依托强大且高效的架构设计、

优化的算法以及充足的服务器资源，实现快速响应，有效处

理大规模数据流量，杜绝卡顿、延迟等现象，切实保障服务

的连续性、稳定性以及信息输出的精准无误，全方位满足旅

客在机票预订过程中的核心诉求，助力民航出行服务品质的

整体提升。

2024 年召开的中国共产党第二十届中央委员会第三次全

体会议，审议并正式通过了《中共中央关于进一步全面深化

改革、推进中国式现代化的决定》。其中关于自主可控及基

础科技创新的论述引起了广泛关注。决定明确提出，要建立

健全  提升产业链供应链韧性和安全水平的制度，并积极推进

打造自主可控的产业链供应链。中国民用航空局在“十四五”

规划中，也明确提出在民航 IT 系统的关键技术、核心设备和

软件等方面，减少对国外产品和技术的依赖，避免因各种因

素导致民航信息系统面临安全风险和供应中断的问题。

此外，考虑到当前国家信息安全的要求，信息安全也是

民航安全的重要组成部分，国产化的民航 IT 系统能够更好地

保障信息的安全性和保密性。要求民航 IT 系统在数据存储、

传输、处理等环节采用国产的加密技术、安全认证技术等，

确保民航信息不被泄露、篡改或滥用。民航机票搜索系统作

为民航业关键核心系统，每年为 6 亿用户提供出行服务，其

国产化改造迫在眉睫，国产化不仅可以降低对外部技术的依

赖，还可以提高系统的安全性。

在民航业的发展历程中，机票搜索业务因其高度复杂性，

催生出与之相适配的一整套复杂体系架构，如业务体系、数据

体系、信息系统体系，以及以国际航空运输协会（IATA）、

航空公司票价发布公司（airline tariff  publishing company，

ATPCO）为标准的运价发布和计算体系。当前，全球航空公

司的数量接近700家，每天执行的直达航班数量就超过20万班，

在 ATPCO 平台上发布的直达运价数据超过 10 亿条，再加之

联程航班、组合运价、规则运价的大量存在，构成了一套海量

的基础数据。在如此复杂的数据基础上，机票搜索系统必须在

有限时间内搜索出符合旅客要求，并满足航空公司销售意图的

几十或几百个结果，从而导致了机票搜索系统必然具有高业务

复杂度、高算法复杂度和高技术复杂度的特点 [1-2]。

1  系统现状

当前民航机票搜索系统采用高内聚和零共享架构技术，

所有搜索业务逻辑和数据均在同一台服务器内部，不同模块

之间共享数据，减少服务器间的调用，并具备线性扩展能力；

系统采用高性能 x86 服务器（intel CPU）和 Linux（redhat）
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系统，无第三方商业软件和关系型数据库，使用自研 MMAP

内存数据库，大容量固态硬盘（SSD），提高数据读写速度，

加速处理流程。为了最大限度进行整体性能优化，实时搜索

应用的所有模块整合成一个服务，尽量不产生跨机器 CPU 的

transaction。这种高内聚模式为高性能提供了基础，同时也对

CPU 提出了更高的性能要求 [3]，架构如图 1 所示。

目前国产芯片采取“分散突围”的策略，以兆芯、海光

为代表的 x86 路线，以华为、飞腾为代表的 ARM 路线，在

2 种技术路线上，建立起截然不同的整机、操作系统以及应

用生态，如何进行选择也成为一道急需解决的难题 [4-5]。

从技术层面看，x86 架构的 CPU 最大的优势在于起步早，

拥有成熟而丰富的生态，兼容性广，并且功能和单核性能都

较强大，仍然是全球服务器 CPU 的主流架构。但 x86 架构在

低功耗方面的表现一直稍有逊色，而且对于国内来说，还存

在一个致命问题，就是 x86 的 IP 授权由美国的 Intel 和 AMD

掌握，如果一旦停止授权，后续整个民航搜索系统的业务发

展将受到很大影响。反观 ARM 架构，国内部分厂商已经获

得指令集授权，实现 100% 源码，可以优化处理器架构、指

令集并设计芯片，高度自主可控的特点让 ARM 架构的 CPU

拥有极高的可靠性和成长性，并且 ARM 架构服务器通常具

备较多的核心数，这使得它在高并发工作负载（如 Web 服务、

数据库操作）上有一定优势，但是，ARM 架构 CPU 仍然有

缺点，在单线程性能和某些高性能计算任务上，ARM 架构

落后于 x86[6-7]。

当前，民航机票搜索系统生产环境采用 Intel x86 架构

CPU，相比迁移到国产的 ARM 环境，迁移到国产 x86 环境

难度更小，需要完成的适配工作更少，只需要关注性能上的

差异。但是，从自主可控的长远发展考虑，ARM 路线是最

优选择，并且随着技术的发展，ARM 架构的 CPU 性能未来

也会有所增长，所以在满足安全生产要求和当前业务指标要

求的前提下，国产 ARM 架构是当前最优选择，国产 x86 架

构是次优选择。因此，国产化适配并非简单迁

移到一个新的技术栈，而是需要解决下面一系

列问题：

（1）代码兼容性适配：确保一套代码可

以在不同类型的操作系统（Redhat）和 CPU 架

构上正常稳定运行，当前系统主要开发语言是

C++，同时其他模块采用 Python 和 Java 开发。

（2）性能优化：考虑到当前国产 CPU 和

Intel CPU 的性能差距，如何针对国产环境进行

针对性的性能调优才能确保系统达到甚至超过

原有性能水平。

（3）高可用性：保证系统在国产环境中依

然能够保持高可用性和稳定性，如果出现故障，

如何进行快速的回滚与应用恢复。

2  解决方案

在民航机票搜索系统的国产化适配过程中，

代码迁移至国产技术栈是一项至关重要的任务。

此过程涉及从现有的技术栈向基于飞腾 2500 和

鲲鹏 920 ARM 架构 CPU、麒麟 V10 SP2 操作系统以及 GCC 

7.3.0 编译器的新平台过渡。在此过程中，必须解决兼容性问

题，调整依赖库，并优化整体性能，同时系统满足高可用 [8]。

2.1  代码适配兼容性解决方案

（1）第三方库兼容性和资源问题：在国产环境中，诸

如 Boost、Xerces、TBB 等第三方库存在版本不兼容或在

YUM 源中缺失的问题。对于版本不一致的情况，寻找与国

产YUM 源兼容的版本，并相应调整代码以确保向后兼容性。

对于那些在 YUM 源上不可用的库，通过从官方渠道获取源

码，在信创环境中利用自动化打包工具重新生成安装包并进

行安装，从而解决编译依赖问题 [9]。

（2）自研组件的信创环境适配：系统中使用的自研消

息队列组件 tapmq 最初是为 x86 架构设计的，因此需要对其

进行代码重构，以便在 ARM 架构上正确编译并运行，从而

生成适用于信创环境的依赖库。

（3）PAGE_SIZE 内核参数差异：由于 ARM 架构的

PAGE_SIZE（通常为 64 KB）与 x86架构（通常为 4 KB）不同，

这导致了自研 MMAP 内存数据库在 ARM 平台上无法正常

图 1  当前架构
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工作。为了解决这个问题，采用了条件编译技术，通过脚本

检测运行环境，并根据环境的不同添加相应的宏定义。此外，

还在 CMake 文件中引入了架构识别机制，以便根据不同架

 构配置特定的编译参数，并修改了源代码中的 PAGE_SIZE

相关部分，使得 MMAP 数据库能够在不同内核参数下成功

构建。

（4）ARM 架构特有的寄存器问题：ARM 架构缺乏 x86

架构中的 EAX 和 EDX 寄存器，因此需要调整内嵌汇编代码，

以适应 ARM 架构的特点。

2.2  性能优化方案

针对性能优化方面，民航机票搜索系统是一个对 CPU 性

能有着极高要求 的高并发系统。鉴于国产 ARM 架构 CPU 相

较于 x86 架构 CPU 具有较低的主频和较差的单核性能，这直

接影响到了 机票搜索请求的响应时间。为了缓解这一问题，

本文采取将大请求分解为多个小请求的方法，以此增加并发

处理能力，进而实现机票搜索服务在 ARM 架构下的性能表

现接近于 x86 架构。

通过上述措施，有效解决了代码在国产化过程中的兼容

性适配问题，并且提高了系统的性能表现。

2.3  高可用解决方案

为了确保民航机票搜索系统在迁移至国产化环境过程中

能够平稳过渡并保持高可用性，需要实施一个详细的并轨运

行方案。该方案不仅避免了直接将所有流量切换至国产环境

的风险，还提供了在遇到问题时 能够迅速回切的机制。具体

来说，当前系统采用 x86 环境与国产 ARM 环境并轨运行的

方式，流量逐步切换至国产环境，并持续验证国产 ARM 架

构服务器在实际生产环境中的各项性能指标。此外，引入公

有云资源作为补充，以应对航空公司客户促销活动期间可能

引发的流量激增情况。

2.3.1  并轨运行方案概述

（1） 双轨运行机制：在初始阶段，x86 环境与国产

ARM 环境将并行运行。流量被分流，大部分请求继续由

x86 环境处理，少部分请求则被导向国产 ARM 环境。这

种方式允许系统管理员和开发人员实时监控两个环境的表

现，并确保国产 ARM 环境能够满足性能、稳定性和安全

性要求。

（2）流量逐步切换：随着国产 ARM 环境稳定性的逐步

验证，流量逐步从 x86 环境转移到国产 ARM 环境。这个过

程需要精确控制，以确保迁移过程中业务的连续性和用户体

验的一致性。民航机票搜索系统采用分航司客户，分流量方

案进行逐步切换，通过在 SSA 接口服务平台配置客户请求 分

流比例，一部分流量分流到国产 ARM 集群，一部分流量保

留在 x86 集群，具体比例可以按照航空公司或者代理客户的

日常流量大小进行控制，对于日常流量较大的客户，可以按

照 1/4或者 1/3比例进行逐步切换，对于日常流量较少的客户，

可以按照一半比例进行切换，每次切换完后持续运行一段时

间以验证新环境的稳定性。

（3）持续验证与监控：在整个并轨运行期间，持续监

测国产 ARM 环境的各项性能指标，包括但不限于响应时间、

吞吐量、错误率等。通过实时监控工具和日志分析，可以及

时发现潜在问题并迅速响应。

（4）应急回切机制：为应对可能出现的技术难题或意

外情况，需要制定详细的应急回切计划。当前民航机票搜

索系统由接口服务 SSA 模块控制请求分流及应用回切，当

机票搜索模块国产 ARM 环境出现技术故障时，通过直接修

改 SSA 模块配置即可快速实现应急回切到 x86 环境；对应

SSA 国产模块出现技术故障时，由于 SSA 模块采用集群化

部署，并且具有一定的资源冗余，直接采用隔离措施即可，

x86 集群仍然可以继续提供服务 [10]。应急回切机制如图 2

所示。

图 2  应急回切

（5）公有云资源的引入：考虑到航空公司客户促销等

活动可能导致瞬时流量激增，系统架构中增加了公有云资

源。在此需要特别说明，私有云相比公有云的优点是本地部

署，缺点是资源扩建效率低，无法应对流量突发增长，公

有云弥补了这一缺点，可以迅速扩展，提供额外的计算能

力和存储空间，确保在高峰期系统依然能够保持高效运行。

整体架构概览如图 3 所示。

整个民航机票搜索系统包含几个组成部分：

云上基础设施：利用公有云服务提供商的资源，以应

对突发流量需求。

云下混合部署 IDC：在本地数据中心内，同时部署 x86

架构服务器和国产 ARM 架构服务器，形成混合环境。
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3  研究成果与未来展望

民航机票搜索系统作为高性能系统，系统复杂度高，迁

移难度大，目前已经完成国产与非国产平台并轨运行，SSA

模块、搜索模块、数据库均完成适配及迁移，并且能够正常

稳定的运行各项业务。在前期系统适配，后期系统上线过程

中，开发团队通过并轨运行方案，性能优化等方法，确保了

系统的平稳运行。最终成功实现了民航机票搜索系统全部业

务的国产化适配改造，同时验证了国产服务器及操作系统的

性能和稳定性。

4  结语

本文提出了一种民航机票搜索系统的国产化迁移方案，

并详细探讨了其实施过程中的关键技术挑战及解决方案。通

过对现有 x86 环境与国产 ARM 环境的并轨运行，成功实现

了系统的平稳过渡，并确保了在迁移过程中系统的稳定性和

业务连续性。通过一系列的努力，不仅完成了 SSA、搜索模

块以及数据库的适配与迁移，还确保了系统在国产化环境中

能够正常稳定运行。此外，通过引入公有云资源，增强了系

统的高可用性和应对突发流量的能力。通过本文的研究与实

践，希望能够为其他类似系统的国产化迁移提供有益参考与

借鉴，共同推动中国信息技术产业的发展与进步。
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图 3  整体架构


