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基于云平台的分布式高性能网络爬虫的研究与设计 
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摘  要：随着大数据时代的到来，数据成为 宝贵的资源，而网络爬虫技术作为外部数据采集的重要手段，

已然成为数据分析的标配。介绍了一种高性能、灵活和便捷的基于云平台的爬虫架构设计和实现。从爬虫的

整体架构、分布式设计以及各模块的设计等角度进行了详细的阐述。爬虫各模块用 Docker 封装，Kubernetes

做集群的资源调度和管理，在性能优化上采用了 MD5 去重树算法、DNS 优化和异步 I/O 等多种策略组合的形

式。实验表明，对比未优化的方案，爬虫在性能上具有较明显的优势。 
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Abstract: With the arrival of large data age, data has become the most valuable resource. And web crawler technology as 

an important means of external data collection, has become a standard tool for data analysis. A high-performance, conve-

nient cloud-based crawler architecture design was introduced. The overall structure of the reptile to the distributed design 

and the design of the sub-module was described in detail. Each module of the crawler was encapsulated in Docker, and Ku-

bernetes was used as the resource scheduling and management of the cluster. In the performance of optimization, the MD5 

reset tree algorithm, DNS optimization and asynchronous I/O were adopted. Experimental results show that the performance 

of crawler has obvious advantages compared with the UN optimized scheme. 
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1  引言 

大数据时代，数据是 丰富也是 宝贵的，

网络信息量快速增长，面对这样海量的数据，如

何快速、精确和低成本地收集到所需数据是目前

企业所关注的热点。网络爬虫作为一种重要的数

据采集手段，既是各类应用的外部数据来源（如

内容聚合类应用：今日头条、百度新闻等），也是

搜索引擎的重要组成部分。特别随着数据分析技

术逐渐在各类互联网企业的应用，加上网上应用

开放 API 的缺乏，作为外部数据主要来源的网络

爬虫技术已经逐渐成为数据分析类应用产品的标

收稿日期：2017−04−18；修回日期：2017−07−27 



·181·  电信科学  2017 年第 8 期 

 

配。因此不管是在学术界还是工业界, 对它的研究

和改良从未间断过。 

一个好的爬虫设计可以从以下几点来评价。 

 高性能。高性能是指爬虫系统的伸缩性、爬

取速率，是爬虫架构的 重要的评价指标之

一，特别是作为搜索引擎核心部分的通用爬

虫，采集性能直接关系到其优劣程度。 

 灵活性。灵活性是指爬虫的策略制定可以

灵活改变，爬虫可以根据特定需求进行定

制化的采集，如采集页面指定内容、是否

渲染页面、是否运行采集等，建立具有个

性化的采集任务。 

 便捷性。便捷性是指在构建定制化采集任务

时的便捷易用程度，如对于定制化爬虫或者

主题爬虫，研究人员是否可以快速构建。 

但是现有的爬虫系统大多指针对其中一方面

或两方面进行优化，比如一个高性能的通用爬虫，

其面对特定的任务时，无法做到定制化策略，缺

乏一定的灵活性；很多具备灵活性采集策略的爬

虫系统，其在性能优化方面有所欠缺。因此，针

对以上 3 个指标，本文提出了一种基于云平台的

分布式网络爬虫架构，寻求构建一个高性能、灵

活性和便捷性的网络爬虫系统。 

2  系统框架设计 

2.1  整体架构 

爬虫系统的整体框架主要包括四大模块：调

度模块、采集模块、解析模块、存储模块，如图 1

所示。爬虫系统接收一个初始配置信息如起始

URL，交递给调度模型进行处理，调度模型根据

调度策略的设置将调度请求发送给采集模块，采

集模块响应请求，通过 HTTP 下载网页信息，并

将网页信息传递给页面解析模块，解析模型调用

解析规则对页面进行特定解析，并将数据存入数

据库，同时将解析的 URL 传回调度器。 

2.2  云平台设计 

本系统的云平台底层架构采用Docker容器集

群代替虚拟机进行构建。Docker 是一个基于轻量

级虚拟化技术的容器引擎项目，其采用 LXC（新

版的基于 Libcontainter）基于内核的虚拟化技术隔

离进程、资源和网络，相比传统的虚拟机技术具

备更高的性能和效率，同时具有轻量化、快速启

动等优点。 

本系统的分布式架构构建在 Kubernetes 集群

上，Kubernetes 是一个管理跨主机容器化应用的系

统，实现了包括部署、运维和应用弹性伸缩在内的

一系列基础功能[1]。爬虫各模块为一个 Pod 容器组，

集群通过 Replication Controller（副本控制器）创建、

维护和弹性伸缩 Pod 集，爬虫各模块的通信通过

Kafka 分布式消息队列进行，如图 2 所示。 

3  调度模块设计 

调度模块主要包括了调度器和调度策略两大

组件，调度器是调度模块的核心，主要负责 URL

 
图 1  系统整体框架 
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的调度和去重等工作，调度策略组件主要为调度

器提供策略规则，解释 URL 根据何种方式进行调

度和更新，调度策略组件可以根据初始配置进行

修改，从而实现不同任务采用不同调度策略。调

度模型是爬虫系统性能优化的关键点之一，分布

式爬虫任务调度模型核心包括两个部分：URL 的

分发服务和去重。 

3.1  爬虫任务调度策略 

对于爬虫系统来说，大量重复的链接将给搜

索引擎带来巨大的负面影响，不但会造成索引存

储的内存负担，同时将大大增加索引检索的时间

消耗。因此，去重算法的选择是爬虫性能优化的

关键。传统的去重算法包括散列算法、布隆过滤

器[2]及其各种变形[3,4]，散列算法所需的存储空间

大，检索速度慢，但错判率低，可对指定 URL 进

行删除；布隆过滤器所需存储空间小，检索速度

快，但具有一定几率的错判，其只能判断冲突，

不能对指定 URL 进行删除。 
由于本系统在设计之初既要兼顾性能，又要

兼顾其灵活性和错判率，去重算法上采用严磊提

出的基于 MD5 去重树算法[5]进行去重。基于 MD5
去重树是通过将 URL 进行 MD5 压缩，然后构建

树结构存储 MD5 值，如图 3 所示。由于其结合了

散列算法和树结构的特征，其即具有普通散列

算法的低错判率（16 位 MD5 碰撞概率为 64

1
2

），

又具有树结构的空间占用小、检索速度快等特

点，基于 MD5 去重树在性能和错判率上取得

较好的平衡，同时可以满足对指定 URL 的删

除功能。 
3.2  分布式分发策略 

Google 早在 1998 年就提出了 mater-slave（主

从）分布式爬虫模型[6]提供 URL 的分发服务。为

了保证抓取服务器间的负载均衡，Ubicrawler 提出

一种一致性散列的方法来分配任务，抓取服务器

负责散列环的一个片段 URL 下载，当某一台服务

 
图 3  基于 MD5 去重树算法 

 
图 2  Kubernetes 分布式框架 
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器发生异常时，它负责将地址片段上的任务由沿

顺时针方向寻找到的第一台服务器处理。一致性

散列算法满足了分布式系统中的平衡性、单调性、

分散性和负载均衡性。本系统采用 MD5 去重树做

URL 索引，因此在做 URL 服务分发的时候可以直

接将去重的 MD5 的值构建一致性散列值，从而将

去重和分发结合起来。 

4  采集模块设计 

采集模块负责抓取网页，是整个系统的基本

与关键部分，直接影响爬行效果。采集模块分为

两个子模块，一个是下载器，一个是下载中间件。

下载器主要是发送下载请求，下载中间件是指对

访问网页的请求做加工和处理。 

4.1  下载器 

下载器主要通过 HTTP 与 Web 服务器进行通

信。采用 socket 方式下载的网络编程模型主要有

同步 I/O、非阻塞 I/O 和异步 I/O。本系统下载器

采用 Tornado Web Server 开发，支持多线程异步

I/O，每个线程的 I/O 连接数维持在 100 个。 

对于利用 AJAX 技术动态生产数据的网页，

下载器将请求发给 PhantomJS 进行渲染，在

PhantomJS 完成网页 JavaScript 脚本的解析、DOM

树的重构以及浏览器事件触发的模拟， 后

PhantomJS 将渲染后的页面返回。 

4.2  下载中间件 

下载中间件是利用钩子技术对下载器进行截

获，从而构建新的下载请求，本系统的下载中间

件包括 DNS 优化器、IP 代理模块等。 

（1）DNS 优化器 

由于 URL 中域名的大量重复使用，为了提高

DNS 解析效率，本系统引入了 DNS 本地缓存模

块，并对 DNS 本地缓存检索、添加、删除进行优

化。本系统为 DNS 缓存构建了一个域名散列树主

表和一个域名—IP 地址映射表，首先通过散列树

将域名的散列值压缩成树结构，然后通过散列值

指向域名—IP 地址映射单元，冲突域中按照域名

的权重值进行排序，可以定期对 IP 地址做更新。 

（2）IP 地址代理模块 

IP 地址代理模块主要由 3 部分组成：IP 地址

采集器、IP 地址池管理模块、IP 地址代理池。IP

地址采集器负责采集代理网站上的 IP 地址，然后

对其进行测试和校验，将可用的 IP 地址、响应时

间和运营商等信息存入 IP 地址代理池中。IP 地址

池管理模块是 IP 地址代理模块的核心，主要负责

IP 地址调度和 IP 地址校验工作。为了满足高并发

的采集需求，本文设计了一种基于域名的 IP 地址

代理调度模型。首先将 IP 地址池中的 IP 地址按照

响应时间、运营商进行排序，然后首位相连构建成

一个环形链表，同一域名下的代理调度从环形链表

头部开始，逐级循环下去，这样既可以保证优质 IP

地址被优先使用，同时也保证了同一域名下代理 IP

地址尽可能分散，从而实现了 host 控制的功能。IP

地址池管理模块除了负责 IP 地址的调度工作，还

负责 IP 地址的校验更新，IP 地址池管理模块会定

时对 IP 地址代理池中的 IP 地址进行校验，并对响

应时间进行更新，将不能使用的 IP 地址进行剔除。 

5  解析模块 

解析模块主要负责内容分析和链接抽取。网

页中包含各种各样不同格式的信息，比如文本信

息、图片、视频，解析模块就是负责将这些信息

抽取出来。解析模块有两个子模块：通用解析子

模块和规则解析子模块。 

5.1  通用解析器子模块 

此模块是指对一些通用的采集、解析任务进行

页面解析，通用解析模块内容包括网页正文、图片、

视频等，从常用的文本格式如 PDF、txt 中抽取文本

信息。正文抽取技术主要采用了朱泽德等人[7]提出

的文本密度模型，按行计算网页文本密度，根据邻

近行的内容连续性运用高斯平滑获取文本密度，

后利用 大子序列分割的方法抽取正文内容。对于
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视频和图像等文件，一般是通过链接的锚文本和相

关的文件注释锁定解析目标位置。 

5.2  规则解析子模块 

此模块负责网页分析和信息抽取，根据解析规

则对页面进行解析和抽取。解析规则由用户进行设

定，图 4（a）是本系统的解析文档示意。解析规则

文档主要包括了三大部分：URL-pattern、数据解析、

外链解析。URL-pattern 主要是提供过滤器的作用，

判断哪些 URL 使用该模板，URL-pattern 支持正则

表达式进行匹配。通过 URL-pattern 匹配的页面会被

交给数据解析模块，数据解析模块构建 DOM 树，

通过 CSS 语法或 Xpath 语法抽取页面内容，根据字

段描述信息将解析所得信息存入数据库中，外链

解析从页面解析出 URL，通过消息队列将 URL

传回调度器，如图 4（b）所示。值得注意的是，

在设计之初考虑到数据解析的灵活性问题，数据

解析子模块不仅可以采用CSS语法或 Xpath语法

进行解析，同时支持正则表达式解析和特定脚本

语言进行解析，如 Python、JavaScript。规则解析可

视化界面如图 5 所示。 

图 4  规则解析模块 

 
图 5  规则解析可视化界面 
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6  实验结果与分析 

本文以 hao123 网站作为起始 URL，测试该系

统爬虫在各方面的性能指标。测试环境为 3 台

CPU24核，内存32 GB的机器，运行环境为CentOS 

6.5，集群共运行 6 h，采集速率如图 6 所示。3 台

机器 6 h 共采集数据 500 多万个页面，平均采集速

率为 14 099 页/min，每台机器的平均采集速率在

4 699 页/min。 

由于整个系统采用了多种优化方案对爬虫的

性能进行优化，为了对比各种性能的优化的效果，

采用控制变量方法对各指标优化前后做对比，其

结果如图 7 所示。 

从图 7 可以看出，Hash 去重树算法相对于普

通的 Hash 表去重的方法具有非常大的提升，提升

了近 30 倍，同时相对于布隆过滤器在性能上并没

有受到显著的影响。与未通过 DNS 优化的爬虫相

比，性能上也得到了一定的提升。 

7  结束语 

本文介绍了一种高性能的分布式云平台爬虫

框架，底层分布式架构利用 Kubernetes 实现了基

于 Docker 的跨主机容器集群自动伸缩，并利用集

群对资源进行监控和分配。为构建一个高性能的

爬虫，本文采用了 MD5 去重树对 URL 做去重，

同时利用 MD5 树所得到的散列值构建一致性散

列作为 URL 分发算法实现负载均衡。爬虫的下载

器采用异步 I/O 请求，并对 DNS 缓存进行了优化，

 
图 6  爬虫系统 6 h 采集速率 

 
图 7  各优化项控制变量下对比结果 
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针对 IP 地址限制网站，本文设计了一种基于域名

的 IP 地址代理调度模型，使 IP 地址代理池可以

被高效利用。在灵活性方面，爬虫设计了一套通

用的解析规则，解决了多种类型页面的解析需求。 
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