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摘  要 

随着互联网的发展，业务系统在超高并发场景中，需要处理大量的数据和请求，采用消息队列的技术可

以实现流量削峰、解耦、异步处理，解决可能的服务器问题。消息队列用于计算机系统的异步通信，通

过消息队列可以构建高效、可靠和弹性的分布式系统，满足现代应用需求。本文总结对比了现有主流消

息队列设计模式的原理与优劣，研究分析了消息队列的基本应用方法和创新技术应用方向，并据此对该

技术的主要发展挑战与可能的发展方向做出分析，以此为消息队列技术的相关研究提供相对可靠的技术

参考。 
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Abstract 
With the development of the Internet, the business system needs to deal with a large number of 
data and requests in the ultra-high concurrency scenario. The technology of message queue can 
realize traffic peak cutting, decoupling, asynchronous processing, and solve possible server prob-
lems. Message queue is used for the asynchronous communication of computer systems. Through 
the message queue, an efficient, reliable and flexible distributed system can be built to meet the 
needs of modern applications. This paper summarizes the comparison of the principle and advan-
tages of the existing mainstream information queue design mode, analyzes the basic application 
method and innovative technology application direction of information queue technology, and 
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analyzes the main development challenges of the technology, so as to provide relatively reliable 
technical reference. 
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1. 引言 

消息队列的研究经历了几十年的演进，随着技术的不断发展和应用需求的不断演变，尽管相关领域

的专家和学者对消息队列的研究已经取得了很大的进展，但是对消息队列的研究和创新仍然是一个持续

进行的活跃领域。消息队列的主要使用目的是实现异步通信和解耦，它提供了一种可靠、高效的通信机

制。因此，对于消息队列的研究具有一定的现实意义，本文基于对消息队列技术在进程间通信的应用出

发，研究了消息队列技术在分布式系统的通信问题，通过对消息队列技术的原理与应用的总结，分析了

现代互联网对于消息队列技术的需求，以给相关技术开发者提供技术参考，同时归纳了消息技术的不足

以及发展方向，以对该技术的完善提供可能的改进方向。 

2. 消息队列技术研究背景与现状 

目前较受欢迎的消息队列系统有 Apache Kafka、RabbitMQ、ActiveMQ、RocketMQ 等等，其中 Apache 
Kafka 在国外得到了广泛的研究和使用，研究人员关注 Kafka 的性能优化、可靠性保障、实时数据处理

等方面；同时还探索了 Kafka 与其他系统(如流处理框架)的整合。 
而 RocketMQ 是阿里巴巴研发的一款纯 Java 开发的分布式、高性能、高可靠、高实时的消息中间件。

2016 年，阿里巴巴向 Apache 软件基金会捐赠 RocketMQ，并在 2017 年正式成为 Apache 顶级项目，这

是国内首个互联网中间件在 Apache 上的顶级项目。RocketMQ 广泛应用于阿里巴巴内部的生产系统,满足

线上海量消息堆积的需求。经历多年双十一的洗礼，在可用性、可靠性和稳定性方面都有着非常稳定的

表现，证明了其是一款非常优秀的消息中间件。 

3. 消息队列技术基本理论 

3.1. 消息队列 

3.1.1. 消息队列的定义和特点 
消息队列是一种异步、非实时的通信模式，传递的内容可以如文本、图像、声音等各种各样的媒体

形式。队列是用来存储消息的公用存储空间，可以是存储即将发送的消息，也可以是存储接收到的消息。

它有俩种存在于内存中或物理文件中对应于消息的发送方式，分别是快递方式(express)和可恢复模式

(recoverable) [1]。如图 1 所示。 
消息队列具有先进先出(FIFO)的属性，这意味着消息在队列中按照它们被发送的顺序进行有序处理。

当消息被发送到队列时，它们会按照发送顺序排列，并依次由消费者取出和处理。这保证了消息在队列

中的顺序性和一致性，即最早进入队列的消息将首先被处理，后续消息则按照它们进入队列的顺序逐一

处理[2]。 
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Figure 1. Message queue first transmission process 
图 1. 消息队列 1 次传输过程 

3.1.2. 消息队列的基本原理 
消息队列是一种用于在应用程序之间异步传递消息的中间件。它基于发布–订阅模式或者点对点模

式，起到解耦、异步、削峰填谷和可靠传递的作用。其中消息队列的基本原理是生产者将消息发送到消

息队列中，然后消费者从队列中获取消息并进行处理。这种异步的方式使得生产者和消费者无需直接通

信，提供了解耦、异步和伸缩性的优势[3]。同时，消息队列还提供了消息的持久化、优先级控制、消息

过滤和重试机制等特性，确保消息的可靠传递，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Principle of message queuing 
图 2. 消息队列原理 

3.1.3. 消息队列优势 
消息队列有三个优势：首先它不用与发送和接收的进程同时进行，因此可以避免 open 和 close 时可

能会带来的一些问题。其次，消息阻塞和同步等问题可以通过消息队列解决。最后服务器可以通过判断

消息数据的类型来有选择性地接收消息数据，这样可以区别于命名管道中的默认消息接收[4]。 
通过引入消息队列，系统可以更容易地实现水平扩展和分布式处理。生产者可以通过发送消息到消息

队列的方式，将负载分散到多个消费者上，从而提高系统的处理能力和整体吞吐量。并且消息队列可以实

现了生产者和消费者之间的解耦，使得它们可以异步地进行通信。生产者将消息发送到队列中后即可继续

处理其他任务，而不需要等待消费者的实时响应。这种异步通信方式提高了系统的效率和并发性能[5]。 
同时消息队列可以作为缓冲区，在生产者和消费者之间平衡流量，可以有效地削峰填谷。当生产者

生成消息的速度超过消费者处理的速度时，消息会被存储在队列中，进而减少了对消费者的压力。这种

能力可以防止系统因突发高负载而崩溃，并提高了系统的稳定性。 

3.1.4. 消息中间件 
消息中间件是一种独立的系统软件或服务程序，用于在分布式系统中提供消息传递和协调的功能[6]。

它通过消息队列技术为程序提供一种异步通信方式。消息中间件充当了消息的传递和交换的中转站，使

不同组件(应用程序、服务、系统)能够通过发送和接收消息来进行通信。消息队列中间件的主要特点是采

用了队列化的消息传递机制。消息队列中间件主要特点有：多样化的通信方式、具备异步传输机制及松
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耦合结构、消息传输可靠性强、消息优先级、流量易控制、支持多平台多传输协议。这些特点使得消息

队列中间件成为构建分布式系统、微服务架构和异步通信的重要工具，能够提供可靠、高效和可伸缩的

消息传递机制。 

3.2. 消息队列的设计模式 

周士杰曾为应用程序提供了五种消息队列设计方案，其所提出的五种设计模式分别是无确认更新、

伪同步更新、异步确认更新、异步查询和伪同步查询[7]。 
笔者认为其中伪同步更新和伪同步查询因为其处理的对象不同，而设计方案却基本一致，都是在底

层使用了异步处理来提高性能和吞吐量，因此可以将他们划分为一类。异步查询和异步确认更新同理，

所以周士杰所提出的五种设计模式可以简化为三种。而在今日，其所提出的五种设计模式更确切的说是

五种编程模式，是针对数据的执行模式，MQ 可以与它们结合使用，但它们并不仅仅局限于消息队列。

而现今消息队列的五种设计模式并没有具体的人在某个特定时间提出来，它们是在软件工程领域的实践

中逐渐演化和形成的常见模式，它们分别是： 
(1) 简单模式 
一个生产者只对应一个消费者，这种模式实现了解耦，允许生产者和消费者在时间和空间上解耦，

从而提高系统的可扩展性和灵活性，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Simple mode 
图 3. 简单模式 

 
(2) 工作队列模式 
一个生产者发送消息到一个队列中，消费者们共享一个队列，每个消费者获取的消息是唯一的，如

图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Work queue mode 
图 4. 工作队列模式 

 
(3) 发布/订阅模式 
一个生产者发送消息，多个消费者只能获取同样消息，其在消息队列服务器中增加了交换机。生产

者将消息发送到交换机，并且每一个消费者都对应着一个自己的专属队列，消息通过交换机后才能到达

每个消费者的队列，消费者再从队列中获取消息。但是交换机没有存储消息功能，因此消息传输可靠性

较低。这种模式适用于广播消息、事件通知等场景，如图 5 所示。 
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Figure 5. Publish/subscribe mode 
图 5. 发布/订阅模式 

 
(4) 路由模式 
路由模式相比发布/订阅模式，其通过定义不用的路由 key 使得程序将消息发送到不同的队列中，这

样每个消费者得到的信息不一样，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Routing mode 
图 6. 路由模式 

 

(5) 通配符模式 
使用通配符来实现路由 key 将消息发送到一类相同的 key 中，如图 7 所示。 

 

 
Figure 7. Wildcard mode 
图 7. 通配符模式 

 

这五种设计模式对比来看，点对点模式和发布/订阅模式是应用场景最多的俩种模式，其中点对点模

式把队列作为中间存储，使通信具有异步性。而发布/订阅模式通过主题关联应用组件，使通信具有匿名

性[8]。路由模式对于多个发送者和接收者之间的一对一通信非常高效，并且点对点模式通常使用路由模

式来实现，但路由模式不仅仅用于点对点通信，它还可以用于更复杂的消息路由和传递场景。工作队列

模式也称为任务队列模式，通常用于分发和处理耗时的任务。在这种模式下，多个工作者(或消费者)从一

个队列中获取任务并处理它们，有助于实现并行处理和负载均衡。通配符模式扩展了发布订阅模式，使

订阅者能够使用通配符匹配多个主题，适用于广播消息给多个订阅者并实现松散耦合的应用程序。 

3.3. 常见消息队列系统 

3.3.1. 系统描述 
RabbitMQ 是一个基于 AMQP 协议可复用的企业级消息系统，它支持多种消息传递模式，如：发布

–订阅模式、点对点模式。它提供了更高级的特性，如消息路由、消息确认和可靠性等，如图 8 所示。 
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Figure 8. RabbitMQ architecture diagram 
图 8. RabbitMQ 架构图 

 
Apache Kafka 是一个高吞吐量和可扩展的分布式消息队列系统，采用发布–订阅模式传递消息，使

用 Scala 语言开发。适用于实时流处理和大规模数据处理，同时它提供持久性、高可用性和容错能力，如

图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Apache Kafka architecture diagram 
图 9. Apache Kafka 架构图 

 
ActiveMQ 是一个开源的、基于 Java 的消息队列系统。它支持 JMS (Java Message Service)标准，提供

了可靠的消息传递和事务支持，并且适用于各种企业应用。 
RocketMQ 是阿里巴巴开源的分布式消息队列系统。它支持同步和异步消息传递模式，并提供了消息

顺序和事务消息的支持，适用于高吞吐量、高可靠性和实时性要求较高的场景[9]，如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. RocketMQ architecture diagram 
图 10. RocketMQ 架构图 
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3.3.2. 系统比较和选择 
在服务端发送消息的性能上，Kafka > RocketMQ > RabbitMQ > ActiveMQ。RabbitMQ 有负载均衡、

数据持久化的特性，对路由也有很好的支持，而且其支持了多种协议，这便使得 RabbitMQ 更适合用于

企业级的开发[10]。为了确保消息的高可靠性，RabbitMQ 需要加强其容错机制，提高故障恢复能力。同

时，RabbitMQ 也需要优化其消息持久化策略和复制策略，以确保消息在出现故障时能够得到妥善处理。

Kafka 消息系统具备高吞吐量的特性，也支持持久化，随着业务量的增长，Kafka 需要支持更大的消息处

理能力和更高的吞吐量。因此，Kafka 需要进一步扩展其集群规模，提高硬件利用率，并优化分布式协调

机制，以实现更高的吞吐量和更低的延迟。它依托 Zookeeper 进行管理，包括 Storm、Spark、Flink 等在

内的很多系统都支持与 Kafka 耦合，基于 Kafka 消息中间件设计的各类数据处理系统在各行业得到广泛

应用[11]。 
ActiveMQ 允许应用程序之间通过消息进行通信，它具备可跨平台、多语言支持等特性，因此其在集

成不同平台和使用不同语言编写应用时拥有显著的优势[12]。但是随着 ActiveMQ 的广泛应用，安全性问

题也日益突出。因此，ActiveMQ 需要加强其安全机制，包括身份验证、授权和加密等，以保护用户数据

的安全性。此外，ActiveMQ 还需要支持更多的安全协议和标准协议。 
RocketMQ 基于 Kafka，改成了主从结构，并且相比 Kafka 其在事务性和可靠性方面做了调整和优化。

[13] RocketMQ 需要进一步标准化其 API 和协议，以支持更多的应用场景和平台，并降低开发者的使用

难度。 

4. 消息队列技术的实现与应用 

4.1. 一种共享内存的消息队列的实现方案 

一般消息队列中存放的都是实际的消息数据，而王彦明却提出了一种新的思路，其设计了一个共享

内存的消息队列，其所设计的消息队列中存放的是指向存放消息数据地址的指针而不是直接的消息数据，

他认为共享内存队列的主要目的是提供一种路由方式并保证消息的传递，利用共享内存，可以在各个应

用程序之间将数据共享。他提供了一种实现方式来达到让各分系统按照一种队列的模式来进行稳定的通

信的目的。其所设计实现的消息队列分为发送队列和接收队列，并且一个发送队列可以被多个接收队列

读取，这样有利于高效率的传输消息数据，而一个接收队列只能被一个发送队列接收，而由于此对应的

关系特性，便有可能出现多个接受收队列中存取指向同一消息的指针的情况。因此，消息结构体中引入

了 iReadCount 变量代表存放着同一消息数据所对应地址的指针的接收队列的数目。在消息需要发送出去

的时候，iReadCount 变量通过遍历虚拟链路累加的方式来统计出具体的数值。之后，每当一个接受队列

队首指针被读取，其队首位置后移一位，同时 iReadCount 变量的值减 1，当所有记录存放着该消息数据

所对应的指针的接收队列被读取完，iReadCount 的值就减小为 0，至此，消息传输成功[14]。 

4.2. 实际应用 

消息队列在实际中的应用有异步处理、流量削峰、应用解耦和日志处理。 
(1) 消息队列可以用于收集和分析日志数据。应用程序可以将日志消息发送到队列中，然后由专门的

日志处理程序消费和分析日志数据，提供实时的监控和分析能力。 
(2) 消息队列可以用来平衡系统的流量。当系统面临突发的高流量时，消息队列可以作为缓冲区，缓

解系统压力，避免系统崩溃。这种能力对于电商促销活动、高流量网站等场景非常有用。 
(3) 消息队列可以用于将不同的应用程序或服务之间进行解耦。通过消息队列，可以实现应用程序之

间的松耦合，每个应用程序只需要关心发送和接收自己关心的消息，而不需要知道具体的实现细节[15]。 
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李海波与琚居森提出了针对高并发场景下短时间内流量暴增出现的系统性能问题，提出了一种基于

页面控制、服务单元、数据缓存、流量控制技术的高性能系统架构。利用设计的消息队列实现了异步处

理、应用解耦和流量削峰[16]。此系统在普通系统架构基础上，增加消息队列与数据缓存，通过微服务形

式部署。此架构由表示层、服务单元层、缓存层和数据层组成，并基于 RateLimiter 流量控制器进行设计，

实现限流，如图 11 所示。 
 

 
Figure 11. Operating principle of RateLimiter controller 
图 11. RateLimiter 控制器运行原理 

 

 
Figure 12. General information management system architecture 
图 12. 通用信息管理系统架构 
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消息队列在物联网中的应用同样很广泛，王腾与郑静曾提出基于 MQTT 协议建立一个服务器中间消

息队列，即在传统信息管理系统三层模型以外添加一个既独立于 MQTT 消息代理服务器，又不与三层之

间进行耦合的消息数据封装、处理、传输模式层。该消息队列既可以通过多线程操作，同时也具备异常

客户端的消息再处理流程[17]。传统的数据管理系统三层架构体系结构分别为表示层、业务层与数据层，

以防数据丢失，在通用的信息管理系统的三层架构以外添加了一个通信中间件，其中包含通信接口设计，

包括客户端的消息数据发送与接收，中间件以 MQTT 中间代理服务器为中转站，进行消息接收与转发，

在收到消息后业务层处理数据，再通过数据层存储到数据库，再将该数据进行封装后通过通信中间件推

送给作为订阅者的客户端，如图 12 所示。除此之外，本文中也举例介绍了消息队列实现过程中对消息序

列化、如何进行多线程操作以及对再次入队的消息对象进行延时的核心代码。 

5. 发展趋势 

5.1. 消息队列面临的挑战 

在实践中，许多企业使用不同的消息队列系统，并且面临不同版本的兼容性问题。集成现有应用程

序和服务，并保持与其他系统的兼容性是一个复杂的任务，需要细心规划和实施。 
传统的消息中间件(Messae-0rented m 尽管消息队列提供了许多优势和好处，但在实践中也面临一些

挑战。 
(1) 数据一致性问题 
因为消息队列是异步通信的，生产者和消费者之间存在一定的延迟。这可能导致数据的一致性问题，

尤其是在需要强一致性的业务场景中。确保消息在队列中按照正确的顺序被消费，以及处理消息失败或

重复消费的情况，对于保持数据一致性至关重要。 
(2) 系统的复杂性 
引入消息队列将增加系统的复杂性，需要处理更多的组件和依赖关系。正确配置、管理和监控消息

队列是一项挑战，需要考虑各种因素，如消息丢失、重复消息、死信队列、消息积压等。[18]同时在消息

队列中也可能发生的故障情况包括队列溢出、系统宕机等。处理这些故障并避免系统阻塞或消息丢失是

一项具有挑战性的任务。需要合理地配置队列大小、考虑持久化和备份策略，并采取适当的监控和报警

机制。 
(3) 复杂的集成和版本兼容性问题 
Middleware.MOM)基于消息队列和授权机，在不同企业计算平台能高效且可靠地交换数据，具有松

合、异步可靠和持久化等特点，但由于大多基于远程过程调用(Remote Process Ca.PC)的体系结构而难以

满足企业间大规模交互的需求[19]，这使得消息队列的发展受到一定约束。 
(4) 实时性要求更高 
随着企业对实时数据处理的需求增加，消息队列技术需要更加高效地处理高并发、低延迟的消息传

递。 
(5) 数据安全与隐私保护 
在数据传输过程中，如何保证数据的安全性和隐私保护，防止数据泄露和攻击，成为亟待解决的问

题。 
(6) 边缘计算与物联网的发展 
随着物联网设备的普及，如何有效管理海量设备产生的数据，以及如何在设备边缘进行计算和处理，

将成为未来消息队列技术的面临的重要挑战。 
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5.2. 消息队列的未来发展趋势 

(1) 数据实时性要求提高 
随着企业对实时数据处理的需求增加，消息队列技术发展将更加注重实时性处理能力。根据 Gartner 

(美国高德纳咨询公司)发布的调研报告预测表明，到 2025 年，有超过一半的大型企业将使用实时数据流

处理平台。消息队列技术如 Kafka，RabbitMQ 和 ActiveMQ 等消息队列也将通过改进其流处理能力来满

足企业的需求。 
(2) 可靠性要求提高 
随着业务场景的复杂性和对数据一致性要求的进一步提高，消息队列技术的可靠性也一定会越来越

受到重视。甚至一些消息队列产品已经开始引入分布式事务、双写数据模型等机制来提高消息的一致性

和可靠性。 
(3) 系统易用性 
随着开源社区的发展，消息队列的易用性将得到进一步提升。更多的企业将选择开源的消息队列产

品，如 RabbitMQ、Kafka 等，这些产品通常具有友好的用户界面和丰富的社区支持。 
(4) 云原生消息队列发展 
随着云原生应用的兴起，消息队列将更加适应云环境，提供弹性伸缩、容器集成、自动备份等功能，

以满足云原生应用的高性能和高可用性需求。相信在未来大多数企业都将使用云原生消息队列来替代传

统的消息队列，如图 13 所示。 
(5) 人工智能与消息队列的融合 
随着 ChatGPT 人工智能技术的兴起，人们会越来越重视产品与人工智能的结合应用。消息队列如果

与人工智能技术进一步融合，其数据传输效率和传输方式也将会得到提高和改变，实现更加智能化和自

动化的消息处理和传递。例如，通过自然语言处理技术，可以实现人与机器之间的通信，提高消息处理

的效率；通过机器学习技术，可以自动优化消息队列的性能，提高系统的整体性能和稳定性。 
(6) 性能优化 
随着云计算的普及，消息队列的性能也在不断提高。目前，许多消息队列产品都提供了内置的负载

均衡和故障转移功能，这使得它们能够更好地应对高并发和故障情况。另一个重要的趋势是利用更高效

的算法和数据结构来提高消息队列的吞吐量和延迟。 
 

 
Figure 13. Development of message middleware towards cloud native 
图 13. 消息中间件朝云原生发展 

6. 总结 

综上所述，消息队列是一种常见的通信模式，用于解耦和异步通信。它通过将消息发送到队列中，

允许发送者和接收者解耦，并支持异步通信。同时消息队列提供了解耦性，使系统的组件能够独立演化
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和扩展，提高系统的可靠性和可维护性。异步通信是消息队列的一大优势，发送者发送消息后即可继续

执行其他操作，而无需等待接收者的回应。除此之外消息队列也提供持久化机制，确保消息在发送和接

收过程中的可靠性，即使在发生故障或重启后也能正确传递和处理消息。 
通过消息队列，系统可以实现水平扩展，处理更大的请求负载。并且消息队列适用于许多应用场景，

如微服务架构、异步任务处理、日志处理和事件驱动架构等。对于保证顺序的应用场景，一些消息队列

系统也提供特定策略来确保消息的顺序传递。在了解消息队列的好处的同时，我们也得知道消息队列也

面临一些挑战，而我们需要注重消息队列的可靠性、扩展性、顺序性和性能。采取适当的措施和技术，

监控系统状态，及时解决问题，并根据实际需求进行优化和调整，以确保消息队列的高效和稳定运行。 
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