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0 引言
2013 年初，厦门大学图书馆构建了基于阿里云

搜索服务的站内搜索引擎。阿里云搜索服务高质量、
易扩展、 可高度定制化的特点是厦门大学图书馆采
用其构建站内搜索引擎的主要因素［1］。 将近一年的
使用体验，结合用户的反馈，笔者发现该搜索引擎存
在两大问题：

（1）基于云服务的站内搜索引擎灵活度不够，无
法调整排序算法及特定记录的权重。 例如用户在站
内搜索中最经常查找的是“数据库资源”，那就有必
要在数据库记录中提高这一类别在整体排名中的权
重；最新发布的“公告”应该最优先推送给用户，但随
着时间的推移，该公告信息的重要性逐渐下降，应使
其在搜索结果的排名中处于次要位置。 而阿里云搜
索服务只提供针对记录级别的 boost（权重）值提升，
如果要实现权重排序功能， 只能定期由程序批量更
新记录的 boost值。

（2）云服务的稳定性令人担忧。云服务的最大问
题在于， 技术的后续发展严重依赖于厂商的市场策
略。笔者迄今无法得到针对阿里云搜索的售后支持。
由于用户数量较少，缺乏社区的支持，所以除了官方

少量的文档及 SDK范例，难以获得更多的资料。
如果这两个问题无法得到有效解决， 随着图书

馆网站内容的增长， 站内搜索的效率和用户体验将
难以提升。 因此采用新的技术手段实现站内搜索显
得必要和紧迫。 近年来， 开源搜索引擎不断发展，
Lucene［2］、Sphinx［3］、Xapian［4］等代表性开源平台已成
为站内搜索的新架构。经过比较和考察，笔者选择应
用 Elasticsearch［5］重构图书馆的站内搜索引擎。
1 Elasticsearch 简介

Elasticsearch（以下简称 ES）由美国 Elasticsearch
BV公司开发，是一个开源的分布式实时搜索与分析
引擎，支持云服务。 它是基于 Lucene的类库创建的，
提供了全文搜索、多语言支持、专门的查询语言、支
持地理位置服务、基于上下文的搜索建议、自动完成
以及搜索片段（Snippet）的能力。 它致力于使开发者
能够使用尽量少的开发成本快速实现一个功能完善
的检索系统，主要特点如下：

（1）提供完整的 RESTful［6］ API。 所有的操作，包
括搜索、统计分析、管理、监控都能够使用发送基于
JSON［7］的 http请求实现。

（2）准实时。 这是 ES优于传统搜索引擎解决方
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案，如 Solr［8］的一个重要特性。 对于索引更新频繁的
系统，新增索引的即时可用性能够得到保障。

（3）高可用(Highly-available)、高伸缩 (Scalable)、
分布式。这三个特性都是源于 ES简易但强大的分布
式支持。 在 ES 中，索引采用分片(shards)存储，同时
可设置冗余副本(replica)的数量。 任何一个新增的节
点都能够快速、自动的加入 ES 集群，而且整个过程
对于用户和开发者是完全透明的。当某一个节点故障
时，其余的节点能够保障检索服务的持续稳定运行。

（4）强大的社区。 越来越多的系统开始采用 ES
作为检索系统的解决方案， 如最强大的代码管理网
站 Github［9］以及国内的唯品会等。 随着使用者的日
益增多，ES 开发团队自建的文档以及使用者的经验
共享资源也越来越丰富， 极大地降低了开发者的使
用门槛。
2 应用 ES实现站内搜索

ES 相比于其他搜索引擎解决方案的一大优点
就是高可用性，它为用户提供了完善的默认设置，直
接启动服务， 一个完整功能的搜索引擎就已经处于
可用状态，即所谓的“开箱即用”(out of box)。

/bin/elasticsearch -f # 程序解压后直接运行该命
令即可启动完整功能的搜索引擎

这种易用性甚至扩展到数据的索引过程， 用户
将 JSON 格式的数据提交给服务器，ES 可自动识别
数据的类型并进行相应的索引操作， 如需进行个性
化定制，ES 也提供了灵活便利的配置方法。 笔者将
在后续部分详述如何定制 ES，实现厦门大学图书馆
的站内搜索。
2.1 部署环境

ES采用 Java开发， 原生支持跨平台部署使用，
任何服务器只需安装 Java运行环境即可部署 ES。

java -version # 安装 Elasticsearch 前确保该命令
可执行 Java 平台程序需要根据应用需求对 JVM 的
各个参数进行调优， 但默认情况下 ES 已经预先为
JVM进行了优化配置，除非必要，用户无需关心 JVM
的设置就可以马上使用。笔者在实现“厦门大学图书
馆站内搜索” 时并未修改这部分的设置就获得了很
好的性能。
2.2 索引配置

建立索引是构建搜索引擎的基础， 索引的设计
及策略决定了搜索引擎的索引效率、检索效率、召回
率、 准确率及索引膨胀率。 ES 的核心技术是基于
Lucene 开发的， 因此其索引过程与 Lucene 相似，但
也有其独有的特点。 索引的基本单元是文档（docu-
ment），索引机制包含以下几个要素：类型（type）、解
析器（analyzer）、存储策略（store），解析器又包含分词

器（tokenizer）及预处理过滤器（token filter）。
（1）“类型”决定字段的基础处理方式。以内容为

中文，类型设置为 string 的字段为例，默认的解析器
standard analyzer 会将文本中每个字作为一个单元
进行解析。 又如 integer 类型的字段会解析为数字，
默认支持检索过程的过滤及排序。

（2）“解析器”是索引机制的核心，决定系统在索
引写入及检索过程中如何处理字段中的内容。 它包
含分词器及预处理过滤器， 分词器将原始字符串拆
分成写入索引的最小基本单元， 如将英文句子分成
一个个单词； 而预处理过滤器则对这些最小基本单
元进行预处理，如 stopwords 的预处理过滤器会将字
符串中的停用词去掉，不进行索引。

（3）将“存储”设置为 false，则系统不会对该字段
进行存储。部分只用于搜索，无需显示在结果中的字
段就采用 false 的设置， 这样能够减小索引所占空
间。以“厦门大学图书馆站内搜索”为例，记录的具体
描述字段 body 包含大段的文本，我们只需将其用于
搜索，而不会在搜索结果中将其完整显示给用户，因
此就将“store”设置为 false。

（4）“分词”在中文检索中至关重要，分词的准确
率与搜索的准确率成高度正向相关。 ES默认提供的
以字为单位的分词明显无法符合厦门大学图书馆站
内搜索的需求。 用户进行站内搜索时输入的字符串
可能是中文或英文，因此需要解决两个问题：普通中
文分词以及英文词干的提取。 例如字段中包含单词
“pictures”，则用户输入“picutre”或者“pictures”都希
望能命中结果， 为此需要自定义整合中文分词及英
文词干提取的解析器。中文分词器有 ES官方提供的
smartcn［10］以及第三方开发的 ik［11］及 mmseg［12］。 经测
试，笔者采用了在易用性、分词效果方面表现最好的
分词器插件 ik。词干提取方面，官方提供的解析器是
token filter。 最终的整合方法是在 ES的配置文件 e-
lasticsearch.yml 文件中添加如下设置：
index:

analysis:
analyzer:

ik:
alias：[ik_analyzer]
type：org.elasticsearch.index.analy-

sis.IkAnalyzerProvider
ik_max_word：

type：ik
user_smart: false

ik_smart:
type: ik
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user_smart: true
ik_stem: # 自定义的解析器， 整合英

文词干提取及 ik中文分词器
filter: [myStemmer]
tokenizer: ik_tokenizer

tokenizer :
ik_tokenizer : # 定义 ik作为分词器

type : ik
filter :

myStemmer : # 自定义英文词干提取
的预处理过滤器

type : stemmer
name : english

}
2.3 数据导入

ES 支持逐条记录的索引写入， 也支持批量写
入。 两者的差别在于处理的效率及索引写入时的系
统延迟。 每次提交写入索引的请求所耗费的时间包
括 http 连接建立的时间和索引数据的传输时间，而
批量写入能够节省大量的 http 连接建立时间。 默认
每次写入索引后一定时间周期内会执行 Refresh 以
供检索，默认周期是 1s，而 bulk 的批量导入能够极
大的降低 Refresh的次数，从而降低索引写入对搜索
的影响。

ES的批量索引通过 Bulk API来实现：
client.bulk body: [

{ index: { _index: 'znss'，_type: 'item'，_id: 1，da-
ta: { title: 'foo' } } },

{ index: { _index: 'znss'，_type: 'item'，_id: 2，da-
ta: { title: 'foo' } } },

{ index: { _index: 'znss'，_type: 'item'，_id: 3，da-
ta: { title: 'foo' } } },
]

即将所有请求封装到一个 body 中， 然后调用
bulk接口提交请求。 每个 bulk请求中包含记录的数
量并无限定， 具体取决于系统的硬件配置以及网络
情况等。

笔者比较了逐条写入索引及各个数量的 bulk
写入的效率差别，见表 1。

从以上实验数据可以得出两个结论： 一是单就
索引效率而言，bulk 的方式明显高得多； 二是每个
bulk请求包含的记录数量并非越高越好， 而是取决
于服务器的配置。
2.4 索引错误处理

大量数据写入索引时可能出现错误，原因有二：
① 网络错误：索引数据在 http 传输过程中由于

网络不稳定等原因中断。
② 解析错误：上文提及的模式中定义了各个字

段的类型，写入索引的数据必须符合相应字段类型。
以最严格的 Date 类型为例，其默认的格式规范包括
“YYYY-mm-DD”、 “hh:MM:ss”等几种，原始数据中
出现规范之外的字符就会触发解析错误， 导致整条
记录索引失败。

为了保证数据的完整性， 索引错误处理机制不
可或缺。 具体流程如下：
① 调查已有数据各个字段的内容情况，据此在

模式映射时多添加一些自定义的格式，如添加“xxxx
年 xx月 xx日”的规范到 Date类型字段；
② 提交数据前的数据清理（Data Cleaning）；
③ 为保证原始数据在索引之后不丢失，设计专

用字段用于存储不合规范的字段内容；
④ 索引过程中将错误信息详细记录到特定位

置，便于后期查看，重做索引；
⑤ 管理员查看错误信息后重做索引。
上述第 3 步处理方式较为特殊， 实现方法是利

用 ES提供的 multi field 字段类型。 该字段类型能够
实现单字段中存储多字段的复杂信息。

以“发布日期”字段为例，正常的模式映射如下：
mappings: {

item: {
properties: {

publish_date: {type: 'date'，store: 'yes'}
}}}

笔者的处理方式是利用 multi field 类型的特性，
在 publish_date 字段中设置两个字段：与原字段同名
的 publish_date， 以及 publish_date.untouched 字段。
在检查原数据符合 Date 规范时写入 publish_date 字
段 ， 不符合时则 publish_date 留空 ， 写入 pub-
lish_date.untouched 字段。
mappings: {

item: {
properties: {

publish_date: {type: 'multi_field'，fields:
{

publish_date: {type: 'date'，store:

表 1 几种数据导入方式的效率比较

数据导入方式
逐条
bulk: 1000
bulk: 1500
bulk: 2000

记录数
50793
50793
495000
74000

时间
1683.218680
543.904086
6321.597719
919.905391

平均导入速度
30.180/s
93.541/s
78.29/s
80.43/s
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图 1 应用 ES 实现站内搜索的架构

'yes'},
untouched: {type: 'string'，in-

dex: 'not_analyzed'}
}}}}}

2.5 搜索实现
ES 提供完善的 RESTful API， 任何形式的搜索

都可通过发送 http 请求到相应 API 实现。 另外 ES
本身也提供覆盖主流开发语言的客户端 SDK， 用于
与搜索服务器便捷地实现交互。

针对请求的内容，ES 定义了专用的基于 JSON
的检索领域语言 （Query DSL）， 用于复杂请求的包
装。以搜索引擎最为常用的针对多个字段进行检索，
同时返回分面信息、高亮信息的请求为例：
curl -XGET http://x.x.x.x:9200/znss/_search -d
'{

"explain"：true,
:query => {"query_string" :

{"fields" : ["title^2"，"body"，"
author"，"source"],

"query" : "xxx"}},
size: size,
from: (page-1)*size,
facets: {

type_id: {terms: {field: 'type_id'}},
cat_id: {terms: {field: 'cat_id'}}

},
"highlight" => {

"pre_tags" => [
"<em>"

],
"post_tags" => [

"</em>"
],
"fields" => {

"title" => {},
"body" => {}

}
}'

以上代码用 JSON 封装请求，用 curl 工具 ［13］发
送 GET 请求到搜索服务器。 请求的内容包括：ex-
plain 返回每个结果的排序权重计算结果值，query
指定多个字段进行检索，并将 title 字段的 boost 设置
为默认值的两倍，因为从经验而言，title 的重要性显
然要高于其他字段。 对于每个字段的权重能够在索
引写入及搜索时进行设置，如果没有设置，则每个字
段默认权重都为 1。 在索引写入时就设置字段权重，

能够提高搜索效率，但是后期无法进行修改。 因此，
出于动态调整搜索排序算法的灵活性， 在具体搜索
时才设置字段权重。 上述例子只是最简单的动态调
整排序算法的应用， 通过定制更为复杂的公式还可
实现根据时间推移调整排序。 最后 ，facet 指定对
type_id、cat_id 字段进行分段处理，highlight 设置在
title及 body字段中高亮显示匹配的字符串。
2.6 交互设计

ES 本身是一个搜索引擎解决方案，负责后台索
引的管理及提供检索服务， 前台的用户交互部分则
需自行设计开发。

如图 1 所示 ， 笔者在前端部分采用 Ruby on
Rails［14］框架（以下简称 Rails）进行开发。 Rails 是由
Ruby 语言开发的开源 Web 应用框架， 主要作用是
将 JSON对象以 HTTP POST的方法发送到服务器相
应的 URL。ES为 Rails提供了封装完善的 SDK，开发
者直接调用 SDK 中的相应方法即可实现搜索，无需
关注底层 HTTP请求发送相关事宜。因此，使用 Rails
响应用户请求、与 ES服务器进行交互的开发过程极
为便捷。
def search_with_facet q，page，size，sort_field，filter_id
host = "http://x.x.x.x:9200"
@client = Elasticsearch::Client.new host: host，log: true
body_json = {

"explain" => true,
:query => {"query_string" =>
{"fields" => ["title^2"，"creator"，"subject"，"descrip-

tion"，"contributor"，"publisher"，"type"],
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图 2 站内搜索字符串“时间”的页面效果

"query" => "\"#{q}\""}},
size: size,
from: (page-1)*size,
facets: {

publisher: {terms: {field: 'publisher.untouched'}},
subject: {terms: {field: 'subject.untouched'}},
creator: {terms: {field: 'creator.untouched'}},
contributor: {terms: {field: 'contributor.untouched'}},
rights: {terms: {field: 'rights'}},
histol: {

date_histogram: {
field: 'harvest_time',

interval: 'minute'
}
}

},
"highlight" => {
"pre_tags" => [

"<em>"
],
"post_tags" => [
"</em>"

],
"fields" => {

"title" => {},
"body" => {}
}
}}
if ! sort_field.nil?
body_json[:sort]= {sort_field => {"order" => "desc"}}
end
if ! filter_id.nil?

body_json [:filter]= {"term" => {"cat_id" => fil-
ter_id}}
end

@client.search index:'oai_ik_stem_2'，body:body_json
end

以上代码就是一个完整的搜索请求的实现过
程。整个流程首先是调用 Elasticsearch::Client.new 方
法建立与 ES服务器的连接，之后根据前面介绍的方
法构造 JSON 对象 body_json， 最后调用 @client.
search 方法，指定对应的索引名称，把 body_json 发
送出去，最终获得搜索结果，如图 2所示。

3 应用效果评估
从 2013 年 12 月至今的实际使用和测试来看，

ES很好地满足了站内搜索的需求。 看似复杂的排序
算法动态调整在 ES 中只需根据文档在检索时构造
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简单的公式即可便捷快速地实现。 新版站内搜索上
线以来，从服务器日志中未发现由于 ES服务导致的
错误， 服务十分稳定。 目前站内搜索的数据量为
2125 条，每次 ES 检索请求的响应时间都在 50 毫秒
内，有时甚至小于 10毫秒。
4 ES在数字图书馆的应用前景

笔者应用 ES 重构站内搜索的原因除了云服务
的不灵活以及稳定性堪忧之外， 主要是希望借助站
内搜索的应用，探讨 ES作为私有云搜索引擎的可行
性。 不管在部署还是数据交互方面，ES均表现良好，
适合作为数字图书馆私有云搜索平台， 为所有应用
系统提供搜索服务。 厦门大学图书馆采用开源工具
定期自动抓取网络中开放获取的数据， 以这些数据
为基础构建了一个开放获取数据仓储平台， 目前该
平台的检索系统亦采用 ES 实现。 截止到 2014 年 2
月 10日，该平台抓取的元数据总量约 2500 万，每条
记录字段数为 18 个，占磁盘空间 17.99G，且数据总
量还在增长中。作为“为大数据而生”的搜索引擎，ES
的应用前景相当广阔。 未来，笔者将继续考察 ES 的
性能，拓展其在数字图书馆的应用。
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存储设备）而不影响正常业务运行。
（5） 服务器整合。 VMware能够帮助用户进行服

务器整合、创建可升级的开发 ／测试环境，以及实现
商业连续性的策略等。 在同一台物理服务器上安装
多个虚拟服务器操作系统， 无论是出于测试还是使
用的目的， 都能够以一种很经济的方式达到商业扩
展或者增加服务器资源的目的 ［4］。 例如在医院的
HIS、PACS、LIS 等业务系统数据库，我们可以搭建一
套甚至多套的生产系统测试环境、 作为测试或者数
据的备份。

（6）对灾难恢复的支持。服务器虚拟化正迅速成
为许多组织灾难恢复（DR）策略中的一个关键组成
部分，因为借助虚拟化技术的某些特殊功能，可以精
简灾难恢复的过程。 将虚拟机整齐地封装到独立的
存储单元后，可以简化灾难恢复时对虚拟机的处理。
SAN 复制软件可以将虚拟机复制到灾难恢复站点，
由于虚拟机的硬件无关和封装特性， 复制虚拟机比
复制传统物理机要快得多。 例如一些医院单独运行

的小型业务系统，我们在发生故障时、可以用最短的
时间进行业务系统的修复并恢复生产。
5 结语

结合医院的业务系统使用虚拟化技术带给我们
安全、稳定、便捷的信息化平台，降低设备成本与节
能、提高资源管理效率、灵活扩展、充分利用现有设
备和专业软件、 提供弹性的计算能力、 维护方式简
便、业务系统快速部署。 我们以整合资源、节约成本
的目的开始， 过程中不断的完善各个环节的单点故
障，实现整套系统的高度整合及高可用性。
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