
书书书

!"

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
#$%&'()*+,-./012

!"#

，
$%&

，
'()

，
*+,

，
- .

　（
!"#$%&'()

，
!"*+

４１０１１８）

34

　
/0123456789:;<=>?@AB:CDEFGH

，
IJFGKLMNOPQ

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
R35678ST9:;

<MNOUVW

；
XYZR[\]MN^U_`

、
abAcd0e

；
/0RfghUijkl12

，
mnMNOopqIr;<DEF

GH

、
stju

、
vwxyAz{

、
I|9:;<}~i�V�Y4��

。

567

　
56789:

；
DE��

；
MNO

；Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
89:;<

　Ｓ１６３　　
=>?@A

　Ａ　　
=BC<

　０５１７－６６１１（２０１７）０６－０１９８－０２

ＴｈｅＶｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＨｕｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＨｙｐｅｒＶ
ＬＵＯＬｉｎｙａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｇｕａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｂｏｅｔａｌ　（ＨｕｎａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１０１１８）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｖｉａａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｖｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｙｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａ
ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨｙｐｅｒＶｐｌａｔｆｏｒｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｈｉｃｈｉｎｖｏｌｖｅｓｃｒｅａｔｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ，ｂａｃｋｕｐａｎｄｒｅｓｔｏｒｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｉｔｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｒａｉｓｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｓａｖｉｎｇｍｏｎｅｙ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ；Ｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ＨｙｐｅｒＶ

DEFG

　
!"#

（１９８５—），
�

，
�����

，
�e�

，
��

，
��56

78op

、
56D��G��

。

HIJK

　２０１６－１２－２１

　　
,-$%./012345678$%9:345;

<

，
=>:?@A3BCDEF;G

。
HI39:JKLM

N;<OP9:QRS

１
TUVT>:?

，
WXY9:Z[

3\C

，
]]^_>:?@A`abc

、
defgG

、
hij

G

、
>:?Zk_lmnop

［１－３］。
,-qrstu3v

w

，
>:?xy0W@Az{

、
|aJK}~

、
@A`abm

�����n������|a

［４］。
��>:?xy0

，
�

�OT�e3rs��������V�����

，
���

���BC�y��z3rs�

（
xy�

），
 .@A`a3

¡G0

，
¢�$%&'9:£I@Az{_��¤

。
¥¦��

�§.¨$%&'9:£IZ[©ª8>:?@A`ab

，
«

�`a¬�xy0­T

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
 .$%&'®\9:£I

xy03L¯

，
°=±L¯3 .²[³´µ�§

。

１　
2L:M

¶·

，
!"#$%&'¸¹�ºJK3>:?

、̧
¹»

S

、
¼½»Sn¨

１７０
¾T

，７２
��¿À¨

７２％
ÁÂa

。
Ã

(!"$%&'9:£I�ÄZ[Å

３２
T>:?8

１２
T

ＰＣ
Æ

，
ÇÈ@ÉÊË

、
�v

、
<ÌÍe

、
ÎÏÐÑn9:

，
 

Ò9:£IOÓÔ\C

２４ｈ
4�5Z[

，
Õ£I>:?@A

`abÖ×Å

５％ ～２０％，
Ø¨ÙÎ>:?@A`abÅ

７０％
ÚÛ

。
Ü:jÝ39:Þß�ÄJKÅ4à3>:?

Æ

，
¢�á�3�âJK8»S ã`ab4Y3äåæç

è�

，̈
é\`axy0tu .»S@A3Ë�0de

。

　　Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
ê�®ë3>:?xy0L¯

，
�ìíVî

６４
�

ＣＰＵ
8

１ＴＢ
ï¼

，
ð¨ Òñò

（ｌｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ）
ó¤

，

ô�Z[(3xy�õO�

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
�e®�ñò�öO

��e®�

，
4÷ø>:

，
ù=

Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ
£I3úûü

ý

。Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
þa

“
á�

—Ｈｙｐｅｒ－Ｖ—
xy�

”
3ÿ!"#

$£

，
xy�%[&b'(m

，
�)�`aá�@A

，
 .x

y�£Iü¤�0

。
*+�$%&'£I®\Z[Å

Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ

,ê£I-

，
ù.¨

ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２
./,ê£I

(01

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
23

，
� .>:?xy0ó¤

，
45þa

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
 .!"$%&'9:£Ixy0

。

２　
&'()*+#./012

67

４
T�e>:?ê�xy03á�89

（
ÃR:;

<

１
=>

），
Å?@4AB.(9:>:3CD-�E F

9:£I3xy0

。Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
ê�

ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２
3

O�G�

［５－６］，
�ê�

ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２
323ÁHI

。

`a

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
²[>:?xy0

，
JK��e>:?HI

ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２
,ê£I

，
ÃLHI

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
G�

，
¡M

`a

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
NOxy�

，
°Åxy�Æ�BHI,ê£I

。

�.¨

１８
T�e>:?Æ3$%&'9:�N;rPÜ:

、

l#ïJ@ÉÍe

、
@ÉÐÑ

、
@ÉÆH

、
[9aQn²[�

R

，
JKSxy�Æ

，
 .$%&'9:3z{

。

２．１　
./N#OPQRS

　
W>:?

１
�T

，
_óHI

ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２
,ê£IM

，
Å>:?de?67HI

T

１　
$%U&'()*+./0VWXYZ./NP[\]

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｕｎａｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｉｒｔｕａｌｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

>:?ßU

Ｓｅｒｖｅｒｃｏｄｅ
VWXU

Ｂｒａｎｄｍｏｄｅｌ ＣＰＵ ï¼

Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｍｅｍｏｒｙ∥Ｇ

xy�Îj

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ
ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

１
Y¬

ＳｕｐｅｒｍｉｃｒｏＸ９ＤＲ３－Ｆ ２
�

４
Z

４
[Þ

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６０９ ６４ ８
２

(\]

１４２０ｒ／１４５０ｒ／１６１０ｒ ２
�

４
Z

８
[Þ

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５６２０ ２４ ５
３

(\]^

ＤａｗｎｉｎｇＸ８ＤＴ６ ２
�

４
Z

８
[Þ

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５６２０ １２ ３
４ ＩＢＭＳｙｓｔｅｍｘ３６５０ １

�

４
Z

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５４０５ ４ ２

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ，
_MÅ

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
de?(NOxy�

。
��

“
N

　　　
^_`*ab

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１７，４５（６）：１９８－１９９，２０４



Oxy�`a

”
²[xy�bc»:

，
°»:¼½d:

、
�R

ï¼ÈR:¸¹n,ê

。
4J�>:?Z[Åze3Òf

�¤�.ï¼Âa3gh

，
iJ�>:?ÞßZ[=B3ï

¼°4G

，
Å$%&'£I3xy0�Þ(

，
)�`a

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
jkï¼�R

［６］
tu

，
lÏxy�(3|a�Km

njozxy�=�eï¼3ÂaGÝ

，
 .ü¤�0

。

２．２　
./N#cdQef

　
4xy0NÅü¤pm3>:

?ÆqOVTxy�

，
r¨O�>:?Ës

，
tuT�e>

:?�.vwÒ

，
�?@$%&'9:.(Z[

，
BxyÅ

Ãz�e>:?Æ{|xy�3Z[

，
v»r(þa³xy

�3a�

、
a73}S~L�

。
��

ＶＨＤ
��a�

、
a7�

²[xy�S~

，
ÃëÞ;�

１
=>

。

9

１　
./N#cdgh

Ｆｉｇ．１　Ｂａｃｋｕｐｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ

３　
ijkl

`a

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
tu

，
Å

４
T�e>:?ÆÐJK³

１８
Txy>:?

，
�Ä�@ÉÍe>:?

、
���_>:?

、
�

�x��Ê>:?

、
(Ý�â¸¹>:?

、
�j��>:?

、

�¤>:?

、
����()�

、
NO/*�ë�ÐÑ>:?

、

��|�>:?n

。
xy>:?�ÄHI³

ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ
２００３、ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８、ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２、ＳＵＳＥＬｉｎｕｘ
n,ê£I

。
�p�HI9:JKLM

，
8�xy0tu3

$%&'9:ÅW-

４
�L�ð¨����

。

３．１　
mn,-op#qrst

　
��HI$%&'9:J

KLM

，
B��>:?Æ#

、
�[

、
HI£I

、
�jHInE

�

，
SÒhÒ

３～４ｈ。
`a

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
3xy��� ¡L

M�JKxy>:?

，
¢B

１０～３０ｍｉｎ，
£G¤«m³>:

?JK&b

。
5¥

，
HI�e>:?¦§�ÞhÒ

３～１０
ｍｉｎ，

ixy>:?3¦§ØB¨©ª«

。
�¬

，
þa

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
xy0LMJK$%&'9:�G­â®¯Ò�

_l

。

３．２　
uvw+xyz{|}

　
`a

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
 .>:?

xy0M

，１
T�e>:?Å?@9:.(Z[3·«-

，
°

±³¨²�HI�e>:?39:j

，
«m³>:?3@A

`ab

。
õ>:?

ＣＰＵ、
ï¼3¢ab�³

，
xy0M

，
>:?

ＣＰＵ
`ab8ï¼`ab�G­â«m

。
=´xy0·M>

:?3@A`aµª�¶

，
>:?

２
3

ＣＰＵ
­�`ab·

１．
１７％

«¸S

８９．４１％，
>:?

３
3

ＣＰＵ
­�`ab·

４．９５％
«

¸S

２３．４２％（
�

２）；
>:?

２
8>:?

３
3ï¼`ab�Ä

·

３４．５７％
8

２２．６３％
«¸S

５０．８％
8

８４．３４％（
�

３）。
３．３　

~�stQ�r

、
��j�

　
5La� .!"#$

%&'9:xy03�e>:?Ð

４
T

，
=´HI9:JK

LM=B3

１８
T

，
�¹�

１４
Tü¤�=pº3>:?a�

Ãz9:

，
£G¤��³>:?»¼_l

。
õ�º��`a

b�³

，
C¨

１８
T�e>:?Âa�¿��

３６Ｕ，
a�xy

03

４
T�e>:?¢Â

８Ｕ
�¿��

，
��³½

８
_3�

¿��

。
õ¤h32â�³

，
�¾¿T>:?

２００Ｗ
3óh

rs

，１８
T�e>:?¿Àhi

８６．４ｋＷ，
þaxy0M

４
T>:?¿Àhi

１９．２ｋＷ，
OÁ¤��ai

７０００．０ｋＷ。

9

２　
w+x

２
Qw+x

３
./0��

ＣＰＵ
X�{|}

Ｆｉｇ．２　ＡｖｅｒａｇｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣＰＵｏｆｓｅｒｖｅｒ２ａｎｄ３ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

３．４　
uv*+,-#��i

　
�?@$%&'9:Z[Â

Ãü

，
=xy� FS~

，
W|=�e>:?�¤�.vw

3µª©�é\

。Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
«Ä3xy�a7a�8S~

ó¤

，
¤ÅÆ?9:£I3�ÇZ[

。
xy�3a7a�ó

¤�W�xy�����LM²[Èò

，
 .xy�3S

~

，
£G¤«¸³$%&'9:£I3ÂÃü8�Éü

。

４　
��

���§!"#.¨$%&'9:£IZ[©ª8>

:?@A`ab

，
Å>:?ÎjV

、
Âa�¿��G

、
kÊ_

lm

、
@A`abcn.©-

，
«�`axy0­T

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
 .9:£Ixy03Z[L¯

。
5L¯Å?@³C¨9

:£I3.(Z[·«-

，
�¹�

１４
Tü¤pº3>:?

（
���

２０４
�

）

９９１４５
�

６
�

　　　　　　　　　　　　　　　　
!"#�

　
��

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
U��56789:;<MNOR3



÷

：
³3/< ª

；́
3/<

Ｔ６３９
&�2

；
µ3/<

ＥＣＴ
&�2

Ｎｏｔｅ：Ｒｅｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ；ｂｌｕｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＴ６３９ｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄ；ｇｒｅｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＥＣＴｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄ

9

１０　２０１６
�

７
�

１９
J

２０：００
Ö×ØÙÚ

５００ｈＰａ
v®�ÔÁÂ�Õ©

（ａ）
ÛZ&�� ¡¢1]Ô

ＥＣＴ
Q

Ｔ６３９
ÁÂ�Õ©

（ｂ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｏａｒｓｅｇｒｉｄ５００ｈＰａ（ａ）ａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｙｃｌｏｎｅｍｏｖｉｎｇｐａｔｈａｎｄＥＣＴａｎｄ

Ｔ６３９ｆｏｒｅｃａｓｔｆｉｅｌｄ（ｂ）ａｔ２０：００ｏｎＪｕｌｙ１９ｉｎ２０１６

ÜÝ=>

［１］
!"#

，
$%&

，
'((

．
)*+,-./01234567

［Ｊ］．
8

9

，２０１０，３６（６）：５０－５８．
［２］

":

．“７１８”
;<=>?-./0@AB34CDEFG

［Ｄ］．
<H

：
<

HIJKL-M

，２００９．
［３］

NOP

，
QRS

，
NMT

，
U

．２００７
V

７
W

１８－１９
XY!Z-./[8

34

［Ｊ］．
89

，２００８，３４（４）：６１－７０．
［４］

NOP

，
\]

，
"^_

．
Y!Z`a-./[80bcdefg34

［Ｊ］．
89hi

，２００５，３３（１）：４５－４９．

［５］
NOP

，
jkl

，
mno

，
U

．２００９
V

５
W

９－１０
Xpq<rstu[8

34

［Ｊ］．
89

，２０１０，３６（６）：４３－４９．
［６］

vwx

，
yz{

，
|}~

，
U

．
Y![834567

［Ｍ］．
qH

：
89��

�

，１９８８：１８０－１９２．
［７］

Q��

，
���

，
\H�

，
U

．２００９
V

５
W

９－１０
XY!-./[834

［Ｊ］．
./��

，２００９，２８（２）：１７３－１７８．
［８］

���

．
��<

２０１３
��./34

［Ｊ］．
qH��

，２０１３（２４）：１７９－１８１．
［９］

���

，
���

，
���

．
@AB89M

［Ｍ］．
qH

：
89���

，２００３：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

２９１－３００．

（
(4�

１９９
�

）

a�M¶9:fw

，
£G¤��³>:?»:_l

。
= F

·Mü¤²[=´�§�¬

，
xy0tuÅ«¸£I@A`

ab

、
ác¤h

、
�#fì8��

、
«m9:£I�ÉünL

�¨pG3��

。
8�

Ｈｙｐｅｒ－Ｖ
3$%&'9:xy0 

.

，
�ÅMÇË�0ÎÏ��3O»(f�¦\êa

。

9

３　
w+x

２
Qw+x

３
./0�

（ａ）
Q�

（ｂ）
Þß{|}

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｍｏｒｙｏｆｓｅｒｖｅｒ２ａｎｄｓｅｒｖｅｒ３ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

ÜÝ=>

［１］
�p

，
��

，
�T

．
��Z89IJ� ¡¢0£¤¥¦§

［Ｊ］．
c¨I

JKLM©M7

，２０１２，２７（２）：１８６－１９１．
［２］

ªS«

，
¬!­

，
ª®¯

，
U

．
£¤¥i°±89� @0²³

［Ｊ］．́
µi°5¶·¥

，２０１３，３２（４）：１１９－１２２．
［３］

¸¹

，̧
º

，
y��

，
U

．
£¤¥i°±IJ¥»¼½¾@0�¿ÀG

［Ｊ］．́
µdoÁÂÃ5²³

，２０１３（２０）：３０５－３０６．

［４］
ykÄ

，
ªÅÆ

．
Ç'

ＨｙｐｅｒＶＲ２
0È É£¤¥»¼3ÊË¥

［Ｊ］．
ÌÍÎÏ5i°

，２０１１，７（７）：１６８０－１６８３．
［５］

¸OÐ

，
QÑÒ

，
>�

，
U

．ＨｙｐｅｒＶ
£¤i°±ÓÌ0²³ÔÕÖ

［Ｊ］．
Ó×5ÌØi°

，２０１４，４１（２）：７０－７３．
［６］ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６－１０－１１］．ｈｔｔｐ：／／ｔｅｃｈｎｅｔ．ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．
ｃｏｍ／ｚｈ－ｃｎ／ｗｉｎｄｏｗｓｓｅｒｖｅｒ／ｄｅｆａｕｌｔ．

４０２ 　　　　　　　　　　
/01923

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７
�


