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〔摘要〕　阐述微服务架构概念与工作原理，基于微服务架构建立医院智慧医疗微服务体系门诊叫号系统，
解决单体医疗架构开发功能耦合严重、代码臃肿维护困难、上线成本高、业务伸缩性差等问题，为医院智

慧医疗服务提供底层架构支撑，为患者提供更加优质便捷的医疗信息服务。
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１　引言

随着智慧医院建设的不断发展，医院在业务层

面更加重视通过自助机和各类线上应用等信息化服

务手段［１］，为患者提供优质便捷的服务；而且越来

越多的医疗信息应用服务和场景已打破原有点对点

的数据交换方式，转而通过医疗信息集成平台来实

现消息的流转和分发，获取灵活、标准化和可控的

互操作能力。日趋复杂的医疗业务需求和新医疗软

件模块、组件的引入导致新医疗信息数据流和医疗

信息接口的增加，使得医疗信息软件的可靠性、扩

展性和可维护性都面临重大挑战，主要包括以下４
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个方面。一是潜在影响难测。当医疗软件需求变得

复杂时，需要花费很长时间来评估所做的改动对已有

应用的潜在影响。二是应用过于臃肿。虽然可以通过

组件化把医疗软件应用划分成多个单元，降低每个单

元复杂度，但实际由于组件之间的接口相互调用，组

件之间的依赖关系非常复杂。三是应用稳定性变差。

由于缺少必要的隔离性，任何组件出现问题，例如内

存泄漏，都会导致整个应用崩溃。四是开发功能耦

合严重。在各种信息化应用服务通过数据集成平台

重耦合在一起时，如果服务节点发生故障或者网络

发生异常，都可能导致调用方被阻塞等待，资源很

可能被耗尽，最终导致系统雪崩，见图１。

图１　服务组件调用

一个优秀的架构，必须具有对各种医疗信息服

务的提供能力、平稳不间断的运行能力、可行的故

障处理能力、牢固的容灾备份能力［２］。当医疗信息

应用遇到上述４个问题时，说明该应用架构需要调
整，需对底层架构重新定义。微服务架构体系就是

针对上述问题的解决方案。

２　微服务架构概述

２１　微服务架构概念与特点

微服务 （ｍｉｃｒｏｓｅｒｖｉｃｅ）是一种架构风格［３］，简

单来说就是很小的服务，一个服务只对应一种单一的

功能。每个微服务仅关注于一件任务并很好地完成该

任务，这个服务可以单独部署运行。即将一个复杂的

单体架构应用系统按业务划分为多个独立运行的子系

统，每个子系统被称为一个 “服务”。应用程序则由

一个或多个微服务组成。人体就是一个复杂的微服务

架构系统。微服务提供应用程序接口 （ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）网关、服务注册与发现、

负载均衡、服务容错机制、分布式事务处理、链路追

踪等一系列微服务组件，这就如同人体的免疫系

统。第１道防线ＡＰＩ网关，提供鉴权身份验证、监

控服务。当入侵发生时，第１道防线会立刻发现并

拒绝内部访问。针对某一特定的病原体或异物特异

性免疫，就相当于服务注册与发现。能够针对不同

的入侵者产生特定的抗体。当再次入侵时，抗体就

可以根据之前链路跟踪的结果快速解决。

２２　微服务工作方式

微服务架构体系在继承面向服务的体系结构松

耦合的基础上，将服务作为组件化的单元［４］。在微

服务架构中，组件单元变成服务，服务运行在独立

的进程中，不通过直接调用来访问，而是用 ＨＴＴＰ

这样的进程间通信方式，每个服务可以独立部署，

使用 ＡＰＩ规范来描述其公开接口。微服务架构使用

去中心化的管理模式，微服务架构中的服务都可以

独立部署，这就意味着每个服务可以选择最适合的

技术栈，只需要符合服务要求的标准 ＡＰＩ接口即

可。微服务架构开发和维护变得简单，应用系统扩

展性好，服务相对独立，业务清晰、代码量较少，

比单体应用启动速度快，可以根据需求变更而快速

迭代开发。

３　基于微服务架构的底层设计

３１　医院叫号服务原设计

以医院门诊叫号服务应用为例［５］，有患者报到

模块、医生叫号模块、语音消息提醒模块、消息显

示提醒模块、微信消息提醒模块，这些都是门诊叫

号服务的核心业务，这些模块又相互关联、相互调
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用，见图２。

图２　单态架构

　　当某个功能模块要升级更新时，整体服务重新
部署，这将对核心服务造成很大的困扰，也将对患

者、医生、医院的门诊业务影响巨大。

３２　医院叫号微服务设计

微服务架构专注小的服务个体问题，通过松耦合

通信机制协作起来，也就是将单体应用尽量拆分到一

个适当的粒度，形成独立的服务个体，见图３。

图３　微服务架构

　　某个服务不可用不会导致其他服务瘫痪，因为
各个服务是相互隔离的系统。微服务架构体系使对

外发布服务的部署不会干预到其他核心服务，整体

因为部署发布而造成的影响降到最低，增强系统整

体的鲁棒性。

４　微服务功能模块

４１　监控链路跟踪模块

在互联网分布式的多数场景下，巨量请求是暴

发故障的诱因［６］。因此建设完善的链路跟踪体系，

有助于早发现故障征兆，早解决故障。例如网络资

源调用 （ＲＥＳＴｆｕｌＷｅｂ）会牵涉其他 Ｗｅｂ服务，而
其他 Ｗｅｂ服务再次调用更远的 Ｗｅｂ服务，整个
Ｗｅｂ服务请求形成一个网状结构。在这个网状结构
中，如果某个 Ｗｅｂ服务发生故障，整个 Ｗｅｂ服务
网的稳定性就不能得到保障。为解决此问题，必须

及时记录调用请求函数、参数、堆栈区等，并记录

Ｗｅｂ服务上下方的 ＨＴＴＰ调用参数及其关系，即链
路跟踪。

４２　ＡＰＩ网关模块

ＡＰＩ网关是一个提供服务接口的入口平台［７］。

ＡＰＩ网关封装了系统内部架构，为每个客户端提供
一个定制的ＡＰＩ。具有身份验证、监控、负载均衡、
缓存、请求分片与管理、静态响应处理等功能。

ＡＰＩ网关方式的核心要点是，所有的业务请求调用
都通过统一的网关接入微服务。使用网关的一个问

题就是要决定在多大粒度上使用：最粗粒度的方案

是整个微服务一个网关，微服务外部通过网关访问

微服务，微服务内部则直接调用；最细粒度则是所

有调用，不管是微服务内部调用或者是来自外部的

调用，都必须通过网关。

４３　服务发现模块

服务发现模块用降低故障发生的可能性来降低

故障产生的负面影响。多数服务为解决单例服务故

障发生后服务无法使用的问题而采用负载均衡的方

式部署多个实例，这可以分担服务请求压力并且提

高服务请求性能，实现在发生故障后由其他服务实

例提供服务。根据服务功能、时间段的不同，需要
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不同数量的实例。应用服务将自动注册到服务发现

模块上，并定时同步其他应用服务的地址列表到服

务发现模块。服务发现模块定时确认应用服务的状

况，去除掉线实例地址。服务发现模块根据服务实

例状态自行增减服务实例。

４４　服务容错模块———熔断、降级、限流

４４１　服务熔断　当下方真实业务服务因各种故
障造成停止响应时，上方服务采用等待策略。如果

等待时间很长又有大量请求进入，将使请求堆内存

大量分配，大量内存资源一直在等待下方服务响应

并释放堆内存。因此当调用下方服务失败时，采用

熔断策略，记录下方服务状态，返回错误。轮询下

方业务服务，确认正常后再次调用。

４４２　服务降级　当非核心业务下方服务停止工
作后，则该服务降级，防止发生服务雪崩。例如，在

叫号系统中医生叫号模块向微信提醒模块发送调用

的请求，当微信提醒模块出现故障后，医生叫号模

块不会一起挂掉，只需要调用准备好的降级服务。

４４３　服务限流　当服务故障后，通常的解决方
式是重试访问。而服务被恢复后，被等候的网络流

量冲击立刻失去响应。因此服务需要能够自我保护

———限流。限流策略是当单位时间内请求数过多

时，考虑排队限流。先接受部分服务的请求，剩余

请求陆续发起减少瞬间网络压力。例如患者报到服

务和医生叫号服务都需要访问下方真实业务服务，

下方真实业务服务由于上方患者报到服务和医生叫

号服务同时发起请求，为保证医生叫号服务的请

求、患者报到服务的请求正常响应，采用患者正常

报到、医生叫号服务的限流模式，在空闲时段响应

请求。

４５　分布式事务模块

分布式事务模块，致力于提供高性能和简单易

用的分布式事务服务，为用户提供无侵入分布式事

务模式 （ＡＴ）、高性能分布式事务模式 （ＴＣＣ）、长
事务分布式事务模式 （Ｓａｇａ）和分布式强一致性事
务模式 （ＸＡ）。主要功能分两阶段处理，一阶段、
二阶段提交和回滚，用户只需编写 “业务 ＳＱＬ”，
便能轻松接入分布式事务，是一种对业务无任何侵

入的分布式事务。一阶段业务数据和回滚日志记录

在同一个本地事务中提交，释放本地锁和连接资

源。二阶段提交异步化，当事务执行失败，回滚通

过一阶段的回滚日志进行反向补偿，最终保证分布

式数据一致性。

５　微服务架构的范例

５１　ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄａｌｉｂａｂａ架构 （图４）

图４　ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄａｌｉｂａｂａ架构
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　　ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄａｌｉｂａｂａ是微服务架构之一［７］。在

设计过程中，首先需要创建注册服务器 Ｎａｃｏｓ，其
次构建对应的服务程序逻辑，在 Ｊａｖａ开发框架
ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ基础上完成程序编写。此架构利用模块
以及集成这些模块的基础架构，将分布式系统基础

设施开发过程简化，更加方便部署。

５２　Ｎａｃｏｓ服务注册中心

使用 Ｎａｃｏｓ在微服务架构中完成服务注册需要
两个步骤。

第１步，搭建 Ｎａｃｏｓ服务端，在项目对象模型
（ＭＡＶＥＮ）服务项目声明使用 Ｎａｃｏｓ依赖。

＜ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ＞

＜ｇｒｏｕｐＩｄ＞ｃｏｍａｌｉｂａｂａｃｌｏｕｄ＜／ｇｒｏｕｐＩｄ＞

＜ａｒｔｉｆａｃｔＩｄ＞ｓｐｒｉｎｇ－ｃｌｏｕｄ－ｓｔａｒｔｅｒ－ａｌｉｂａｂａ－ｎａｃｏｓ－ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ＜／

ａｒｔｉｆａｃｔＩｄ＞

＜／ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ＞

第２步，创建新的 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ项目，要求在其
项目入口文件的公共类上添加 ＠ＥｎａｂｌｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙＣｌｉ
ｅｎｔ注解。将当前项目注册进Ｎａｃｏｓ注册服务器。

５３　ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄｏｐｅｎＦｅｉｇｎ服务通信

基于ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄａｌｉｂａｂａ的微服务架构提供两
种方法：一种是 ＲｅｓｔＴｅｍｐｌａｔｅ加 ｒｉｂｂｏｎ，另一种是
ｏｐｅｎＦｅｉｇｎ。设计开发中，使用 ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄｏｐｅｎ
Ｆｅｉｇｎ作为服务间调用。ｏｐｅｎＦｅｉｇｎ的优势在于其实
现调用的代码量很少，且在 ｏｐｅｎＦｅｉｇｎ内核使用ｒｉｂ
ｂｏｎ进行负载均衡处理，在进行服务间调用过程中，
实现调用的负载均衡。使用 ｏｐｅｎＦｅｉｇｎ时需要创建
新接口，在启动类上添加 ＠ ＥｎａｂｌｅＦｅｉｇｎＣｌｉｅｎｔｓ
（ｂａｓｅＰａｃｋａｇｅｓ＝ “ｃｏｍＸＸＸＸＳｅｒｖｉｃｅ”）注解，在
调用类添加＠ＦｅｉｇｎＣｌｉｅｎｔ（ｎａｍｅ＝ “ＸＸ”，ｐａｔｈ＝
“／ＸＸ”）必须声明 ｎａｍｅ参数，表明调用服务在Ｎａ
ｃｏｓ注册中心声明的服务名。此外，在调试过程直
接调用服务。

ｏｐｅｎＦｅｉｇｎ的声明调用

＠ＦｅｉｇｎＣｌｉｅｎｔ（ｎａｍｅ＝“ＸＸＸ”，ｐａｔｈ＝“／ＸＸＸ”）

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｕｓｈＰａｇｅＭｓｇＳｅｒｖｉｃｅ｛

＠ＰｏｓｔＭａｐｐｉｎｇ（ｖａｌｕｅ＝“／ｐｕｓｈＴｅｍｐｌａｔｅＭｓｇ”）

ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｐｕｓｈＴｅｍｐｌａｔｅＭｓｇ（＠ＲｅｑｕｅｓｔＢｏｄｙＰｕｓｈＲｅｓｕｌｔＲｅｐｏｒｔｒｅ

ｓｕｌｔ）；

｝

在具体类中的调用

＠ＲｅｓｐｏｎｓｅＢｏｄｙ

＠ＲｅｑｕｅｓｔＭａｐｐｉｎｇ（ｖａｌｕｅ＝ “／ｐａｔｉｅｎｔ／ｒｅｇｉｓｔｅｒ／”，ｍｅｔｈｏｄ＝Ｒｅ

ｑｕｅｓｔＭｅｔｈｏｄＰＯＳＴ）

ｐｕｂｌｉｃＲｅｓｕｌｔＥｎｔｉｔｙｒｅｇｉｓｔｅｒＯｔｈｅｒ（＠ＲｅｑｕｅｓｔＰａｒａｍ （“ｃａｒｄｎｏ”）

Ｓｔｒｉｎｇｃａｒｄｎｏ，＠ＲｅｑｕｅｓｔＰａｒａｍ（“ｓｔａｆｆｉｄ”）Ｓｔｒｉｎｇｓｔａｆｆｉｄ，

＠ＲｅｑｕｅｓｔＰａｒａｍ （“ｃａｒｄｔｙｐｅ”）Ｓｔｒｉｎｇｃａｒｄｔｙｐｅ，＠ＲｅｑｕｅｓｔＰａｒａｍ

（“ｏｆｆｉｃｅｉｄ”）ＳｔｒｉｎｇｏｆｆｉｃｅＩｄ，

＠ＲｅｑｕｅｓｔＰａｒａｍ （“ｏｆｆｉｃｅＣｈｉｌｄＩｄ”）ＳｔｒｉｎｇｏｆｆｉｃｅＣｈｉｌｄＩｄ，＠Ｒｅ

ｑｕｅｓｔＰａｒａｍ（“ｍａｃｈｉｎｅ”）Ｓｔｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，

＠ＲｅｑｕｅｓｔＰａｒａｍ（“ｓｔａｆｆＴｙｐｅ”）ＳｔｒｉｎｇｓｔａｆｆＴｙｐｅ，ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｑｕｅｓｔ

ｒｅｑｕｅｓｔ，ＨｔｔｐＳｅｒｖｌｅｔＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ）｛

ＰｕｓｈＲｅｓｕｌｔＲｅｐｏｒｔｐｕｓｈＲＰＴ＝ｎｅｗＰｕｓｈＲｅｓｕｌｔＲｅｐｏｒｔ（）；

ｐｕｓｈＲＰＴｓｅｔＲｅｔＣｏｄｅ（ｒｅｔＣｏｄｅ）；

ｐｕｓｈＲＰＴｓｅｔＲｅｔＩｎｆｏ（ｏｂｊｓ）；

ｐｕｓｈＲＰＴｓｅｔＳｏｕｎｄＦｌａｇ（ｓｏｕｎｄＦｌａｇ）；

ｐｕｓｈＭｓｇＳｅｒｖｉｃｅｐｕｓｈＴｅｍｐｌａｔｅＭｓｇ（ｐｕｓｈＲＰＴ）；

ｒｓＥｎｔｉｔｙｓｅｔＲｅｔＣｏｄｅ（ｒｅｔＣｏｄｅ）；

ｒｓＥｎｔｉｔｙｓｅｔＲｅｔＩｎｆｏ（ｌｉｓｔ）；

ｒｅｔｕｒｎｒｓＥｎｔｉｔｙ；

｝

５４　ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ服务创建

ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ用于简化应用程序的创建和开发过
程，化繁为简，简化框架的配置。

＠ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ｓｃａｎＢａｓｅＰａｃｋａｇｅｓ＝“ｃｏｍｊｓｐｈｊｚｅｋＣａｌｌＳｉｇｎ”）

＠ＭａｐｐｅｒＳｃａｎ（“ｃｏｍｊｓｐｈｊｚｅｋＣａｌｌＳｉｇｎｍａｐｐｅｒ”）

＠ＥｎａｂｌｅＣａｃｈｉｎｇ

＠ＥｎａｂｌｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙＣｌｉｅｎｔ

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓｊｚｅｋＣａｌｌＳｉｇｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ｛

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｍａｉｎ（Ｓｔｒｉｎｇ［］ａｒｇｓ）｛

ＳｐｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｕｎ（ｊｚｅｋＣａｌｌＳｉｇｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｌａｓｓ，ａｒｇｓ）；

｝

｝

＠ＲｅｓｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

＠ＲｅｑｕｅｓｔＭａｐｐｉｎｇ（“／ＳｒｍＥｋＡｎｄＪｚ”）

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＳｒｍＥｋＡｎｄＪｚＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

｛

＠ＲｅｑｕｅｓｔＭａｐｐｉｎｇ（“／ＳｒｍＥｋＡｎｄＪｚ”）

ｐｕｂｌｉｃＳｔｒｉｎｇＳｒｍＥｋＡｎｄＪｚ（）

｛

ＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸＸ



ｒｅｔｕｒｎ“ＳｒｍＥｋＡｎｄＪｚ”；
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｝

｝

短短几行代码就可以建立一个简单的急诊儿科

叫号服务。内嵌了如 Ｔｏｍｃａｔ、Ｊｅｔｔｙ架构，所有的依
赖都打到一个ｊａｒ包里面，可以直接ｊａｖａ－ｊａｒ运行，
部署和更新不会影响其他服务。

６　应用实践成果与反思

基于此方案，本院成功地将叫号系统从单态

架构体系迁移到微服务架构［８］。在迁移过程中，

对特定的业务功能保持关注，做到业务清晰，因

此代码量较少，开发和维护相对简单。叫号应用

是由若干个微服务构建而成的。整个应用维持在

易用可控状态，实现细粒度的扩展。并与其他系

统通过轻量级通信机制进行交互。原来架构应用

只要有修改，就得重新部署整个应用，现在对某

个业务服务进行修改，只需要重新部署这个服务

即可。

在微服务设计中容易存在一些不足。一是微服

务解耦后，会将一些业务程序从原来数据库查询的

方式，转变成远程对象调用，这会增加系统的复杂

度和需要约定的接口，带来比ＳＱＬ查询更大的工作
量。二是容易将微服务切得太细，假如一个单体被

切分成一千个微服务，而且微服务之间用到了远程

对象序列化和反序列化，那么，一旦一个微服务的

实体对象进行了调整，许多个关联的微服务都会被

污染，就要不断定位其他微服务的依赖关系并重新

发布。因此，微服务的划分一定要注意，其划分的

程度要根据业务不同而粒度不同；而且远程过程调

用之间的对象传递尽量采用简单、松散的结构。

７　结语

随着医院集成平台重要性的提升，其底层业务

的技术架构也逐渐得到重视。采用微服务架构，能

提升底层业务的稳定性、扩展性，院方能从技术环

节充分掌控各个业务服务，进而为医院持续推进互

联互通、智慧医院建设打下稳固的信息化底层架构

体系基础。
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