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摘　要: 基于图结构的高维向量索引 (索引图)因其高效的近似最近邻搜索能力, 已成为大规模向量检索的主流方

法. 索引图执行近似最近邻搜索 (approximate nearest neighbor search, ANNS)的过程分为两个阶段: 第 1阶段从入

口点出发快速定位到查询向量附近区域; 第 2阶段在查询向量附近搜索离其最近的 k个向量. 然而, 由于索引图需

存储大量邻接关系, 导致内存开销大, 因此实际部署时通常需将其存储于外存. 当执行近似最近邻搜索时, 按需加

载索引图和向量数据会导致频繁发生 I/O操作, 并成为检索性能的主要瓶颈 (I/O时间占 90%以上). 现有系统利用

入口点及其附近邻居被高频访问的特性, 采用静态缓存策略将入口点及其若干跳邻居预先缓存在内存中, 以减少

第 1阶段的 I/O访问. 然而分析发现, 第 2阶段为了获取更高精度的检索结果, 需访问大量与查询向量相关的图顶

点, 成为 I/O开销的主要来源. 由于第 2阶段的访问顶点随查询向量动态变化, 现有静态缓存策略难以有效命中, 导
致其在此阶段几乎失效. 针对此问题, 设计了一个静态-动态混合缓存策略 GoVector, 其核心设计体现在: (1) 静态

缓存区预加载入口点及其高频近邻; (2) 动态缓存区自适应地缓存第 2阶段中空间局部性高的顶点. 为了进一步适

配第 2 阶段中以向量相似性为导向的搜索过程, 设计了基于向量空间相似性磁盘布局策略, 通过重排顶点存储顺

序, 使相似向量在物理存储上聚集于相同或相邻磁盘页, 从而显著提升数据访问的局部性. 这种双重优化机制使得

缓存命中率得到显著提升, 有效降低了整体 I/O 开销. 在多个公开数据集上的实验结果表明, 当召回率为 90% 时,
相较于当前最先进的基于磁盘的索引图系统, GoVector实现 I/O次数平均降低 46%、查询吞吐率提升 1.73倍、延

迟下降 42%.
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Abstract:  Graph-based  indexes  for  high-dimensional  vectors  have  become  the  mainstream  solution  for  large-scale  approximate  nearest
neighbor  search  (ANNS)  due  to  their  high  efficiency.  The  search  process  over  graph-based  indexes  typically  consists  of  two  stages:  the
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first  stage  rapidly  navigates  from  an  entry  point  to  a  region  near  the  query  vector,  while  the  second  stage  searches  for  the  k  nearest
vectors  within  the  localized  region.  However,  due  to  the  need  to  store  a  large  number  of  adjacency  relationships,  graph-based  indexes  often
incur  high  memory  overhead.  In  practice,  this  leads  to  storing  the  index  in  external  memory,  where  vector  and  graph  data  are  loaded  on
demand  during  ANNS.  This  results  in  frequent  I/O  operations,  which  have  become  the  primary  bottleneck,  accounting  for  over  90%  of
total  query  time.  Existing  systems  exploit  the  fact  that  entry  points  and  their  nearby  neighbors  are  frequently  accessed,  and  adopt  static
caching  strategies  that  preload  these  points  and  their  multi-hop  neighbors  into  memory  to  reduce  I/O  during  the  first  stage.  However,  this
study  finds  that  the  second  stage  contributes  the  majority  of  I/O  cost,  as  it  involves  accessing  a  large  number  of  graph  vertices  related  to
the  query  vector  to  ensure  high  recall.  Since  the  accessed  vertices  in  this  stage  vary  dynamically  with  each  query,  static  caching  strategies
fail  to  capture  them  effectively  and  thus  become  nearly  ineffective.  To  address  this  issue,  a  hybrid  caching  strategy  termed  GoVector  is
proposed,  which  integrates  both  static  and  dynamic  components.  Specifically,  (1)  the  static  cache  preloads  the  entry  point  and  its  frequently
accessed  neighbors,  while  (2)  the  dynamic  cache  adaptively  stores  high-locality  vertices  encountered  during  the  second  stage  of  the  search.
Furthermore,  to  align  with  the  similarity-driven  search  behavior  of  the  second  stage,  a  vector-similarity-aware  disk  layout  strategy  is
proposed,  which  reorganizes  the  storage  order  of  vertices  to  cluster  similar  vectors  into  the  same  or  adjacent  disk  pages,  thus  enhancing
data  locality.  This  dual-optimization  approach  significantly  improves  cache  hit  rates  and  effectively  reduces  overall  I/O  overhead.
Experimental  results  on  multiple  public  datasets  demonstrate  that,  under  90%  recall,  GoVector  achieves  an  average  of  46%  fewer  I/O
operations, 1.73× higher query throughput, and 42% lower latency compared to state-of-the-art disk-based graph indexing ANNS systems.
Key words:  high-dimensional vector; approximate nearest neighbor search (ANNS); graph-based index

随着大语言模型 (large language model, LLM)等生成式人工智能技术的迅速发展, 向量化语义检索在自然语

言处理 [1,2]、信息检索 [3,4]和推荐系统 [5,6]等多个应用中起到关键作用. 特别是在检索增强生成 (retrieval-augmented
generation, RAG)技术中, 向量语义检索已成为提升生成质量与响应效率的关键机制 [7]. 为了应对高维向量检索的

复杂性 [8], 近似最近邻搜索 (approximate nearest neighbor search, ANNS)技术得到广泛应用, 其中基于图的索引方

法, 如 HNSW[9]、NSG[10]、DiskANN[11]等凭借低延迟、高精度与高吞吐量的特点, 受到学术界和工业界的广泛关

注 [12−15]. 然而, 索引图需显式存储大规模向量之间的邻接关系, 导致索引本身消耗大量存储空间. 随着向量规模不

断扩大, 将全部索引常驻于内存变得代价高昂, 因此越来越多的系统采用基于磁盘的 ANNS 方案, 将索引图部分

或全部存储在磁盘中, 以降低内存压力并提升系统可扩展性 [11,16]. 其中, 以 DiskANN为代表的基于磁盘的索引图

技术被广泛集成于业界高性能向量数据库系统 (如 Pinecone[17]、Milvus[18])中, 以支持千亿规模向量数据的高效检

索. 这类方法的核心是从入口顶点开始拓展, 每次从磁盘中加载拓展顶点所在的磁盘页 (page), 以获取其向量信息

及邻接顶点, 并根据邻接顶点与查询向量的距离选择下一次的拓展顶点.
然而, 这种基于磁盘的索引图方法普遍面临严重的 I/O 性能瓶颈. 我们在 5 个真实数据集 [8]上对当前最先进

的两个基于磁盘的 ANNS系统 (即 DiskANN和 Starling[16])的查询性能进行了详细分析. 图 1展示了在 90%的召

回率下, 两个系统在不同数据集上的查询过程中, I/O操作与 CPU计算所占总耗时的比例. 实验结果表明, I/O操作

在整体查询延迟中占据主导地位, 在 DiskANN系统中, I/O操作平均占比高达 83%, 在 Starling系统中达到 79%.
这一结果说明, 磁盘访问已成为制约系统整体性能的主要瓶颈.
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图 1　ANNS系统查询阶段 I/O-CPU时间占比及查询时间对比
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造成该瓶颈的原因主要体现在两个方面. 一方面, ANNS查询路径具有高度的查询相关性, 其搜索过程依赖于

查询向量在向量空间中的位置, 导致实际访问的顶点在查询发起前难以准确预测. 因此, 当前主流系统普遍采用静

态缓存策略, 即在查询启动前将入口顶点及其若干跳邻居提前加载到内存缓存中, 期望在搜索过程中能够直接命

中这些缓存顶点, 从而减少磁盘读取次数 [11]. 然而, 该策略缺乏对具体查询路径的感知能力, 导致缓存中的大量数

据在实际搜索过程中未被访问, 整体命中率较低. 以 DiskANN为例, 在进入查询向量邻近区域后, 进行 Top-k相似

向量搜索时的缓存命中率仅为 4%–9%. 另一方面, 现有系统通常通过索引图的拓扑结构来优化磁盘数据布局, 以
降低 ANNS查询过程中的 I/O开销. 例如, Starling[16]作为当前最先进的磁盘索引图局部性优化方案之一, 通过将

顶点及其拓扑邻居划分至同一磁盘页来减少随机 I/O操作. 但该方法忽略了基于索引图查询的特殊性, 即查询过

程中拓展节点的选择并非严格遵循拓扑结构的广度或深度优先顺序, 而是根据与查询点的距离来决定候选扩展顶点.
综上所述, 本文总结了当前基于磁盘的索引图方法在降低 I/O开销方面面临的两大挑战.
(1) 缓存命中率低. 由于查询路径具有查询相关性与动态性, 现有静态缓存策略无法感知查询路径, 难以准确

命中查询路径中的顶点. 需设计一种灵活且查询自适应的缓存机制, 能够根据查询向量的特性, 有选择性地缓存在

搜索过程中可能被访问的关键顶点, 从而提高缓存命中率, 减少不必要的磁盘访问.
(2) 单次 I/O的数据利用率不足. 现有以图拓扑为基础的索引布局方式, 无法充分反映实际查询路径中的访问

规律, 导致每轮磁盘加载中仅有少部分数据被有效利用. 因此, 需结合 ANNS的搜索特性, 重新设计索引的物理组

织方式, 提升索引图访问的局部性, 使单次 I/O能加载更多与当前查询相关的向量和邻接信息, 从而提升整体检索

性能.
针对上述两项挑战, 本文提出 GoVector, 一种 I/O高效的基于磁盘索引图的高维向量近邻查询缓存策略, 旨在

通过查询感知的混合缓存和基于向量相似性的索引图重排策略来提升基于磁盘的索引图系统的查询效率. 本文的

主要贡献如下.
(1) 提出了一种静态-动态混合缓存策略. 其中, 静态部分用于预加载入口顶点及其若干跳邻居, 以快速定位至

查询向量所在的近邻区域; 动态部分用于自适应地缓存查询路径上的候选顶点及其在向量空间中相似的邻近顶

点, 以提升相似向量搜索阶段的缓存命中率.
(2) 设计了一种基于向量相似性的索引布局优化策略, 通过将相似度高的向量集中存储在同一或相邻的磁盘

页中, 提升了单次 I/O中的有效数据量, 从而减少 I/O次数, 优化整体磁盘访问性能.
(3) 在多个公开数据集上开展了系统性评估, 结果表明: 与现有方法相比, GoVector将 I/O次数平均减少 46%

(最高 57%), 查询吞吐率提升 1.73倍 (最高 2.25倍), 查询延迟降低 42% (最多 55%).
本文第 1 节介绍基础知识. 第 2 节介绍研究背景与相关工作. 第 3 节介绍 GoVector 的方法概览与系统架构.

第 4、5节介绍 GoVector的核心设计: 混合缓存机制与索引图重排序. 第 6节给出实验设置与性能评估结果. 第 7
节对全文进行总结.

 1   基础知识

 1.1   ANNS 问题定义

V = {v1,v2, . . . ,vn} ⊂ Rd q ∈ Rd V

q k

近似最近邻搜索 [10,19,20]的目标是在一个高维向量集合中, 快速找到与给定查询向量最相似的 Top-k 向量 [16].
给定一个包含 n个高维向量的数据集  , 以及一个查询向量  , ANNS的目标是在   中找

到与   距离最近的   个向量, 即返回集合: 

Top-k (q) = argmin
R⊆V,|R|=k

∑
v∈R

d (q,v) ,

d (·, ·) R其中,   表示向量空间中的距离函数, 常用的包括欧几里得距离、余弦相似度等;   表示候选的 Top-k 查询结

果集合.
召回率 (Recall) 是衡量向量检索质量的核心指标之一, 用于评估搜索返回结果中包含多少真实的最近邻. 设
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q GTk (q) ANNk (q)数据集中与   的真实最近邻集合为  , 系统返回的近似结果集合为  , 则 Top-k召回率定义为: 

Recall@k (q) =
|ANNk (q)∩GTk (q)|

k
.

Recall的取值范围为 [0, 1], 数值越接近 1 表示结果越准确. ANNS 的目标是在尽可能保证召回率的前提下,
降低查询延迟与资源消耗 (如内存与 I/O次数), 从而在大规模高维数据场景中实现可扩展的高效向量检索.

 1.2   基于索引图的 ANNS

V = {v1,v2, . . . ,vn} ⊂ Rd vi i xvi ∈ Rd G = (V,E)

E

在 ANNS中, 索引图 (index graph)是一种在查询精度与效率之间进行了良好平衡的索引结构 [16]. 其核心思想是

将原始高维向量数据构建为图, 使相似向量通过边相连接, 从而在图上通过沿着边的跳转逐步逼近查询向量的近

邻. 给定一个向量集合  , 其中   表示第   个向量, 其坐标为  . 基于此构建近邻图  ,
其中每个顶点表示一个向量, 边集合   连接每个点与其若干个近邻, 构成索引图结构. 如图 2所示, 图 2(b)展示了

由图 2(a)中的向量数据集所构建的索引图结构.
  

(a) 原始向量数据 (b) 向量索引图 (c) 索引图上的搜索过程
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图 2　基于索引图的 ANNS示意图
 

q

vstart q L L q

p∗ L l

G (P,E) P E p ∈ P

xp xq dist (p,q) =∥ xp− xq∥2 L ⊆ P S ⊆ P

在基于索引图的近似最近邻搜索中, 针对给定的查询向量  , 首先从图中随机选取或使用启发式策略确定一

个查询入口点  , 从该点出发, 算法将其邻居顶点按照与   的距离加入候选队列  , 每轮选择候选队列   中与 

最接近且未访问的点   进行拓展 (获取顶点的向量和邻居信息), 直到候选队列   中前   个顶点均被访问. 令索引

图为  , 其中顶点集   表示数据集中的所有点, 边集   定义了点之间的连接关系. 对于任意点  , 设其向

量为  , 查询向量为  , 距离函数为欧几里得距离  . 若当前候选集合为  , 访问集合为  ,
则每轮扩展点选择如下: 

p∗ = argmin
p∈L\S

d (p,q) ,

L← L∪Nout (p∗) S ← S ∪{p∗} Nout (p∗) p∗

|L∩S | = l L q k (k ⩽ l)

v0

q v1,v3,v2 L v1 v3

L v1 v4 L {v2,v3,v4} v4 q

q v4 q

同时, 更新候选队列  、访问集合  , 其中,   为   的邻居顶点. 重复上述过程, 直到

, 最终返回   中与   最接近的   个顶点作为结果. 该策略被称为 Greedy Search, 在实际实现中也常

被改进为 Beam Search, 以提高并行 I/O效率. 在图 2(c)的示例中, 搜索过程从入口点   出发, 其 3个邻居与查询

向量   的距离按升序排列为  , 这些点依次被加入候选集合  . 首先选择距离最近的   进行拓展, 由于   已

在   中, 仅需将   的另一个邻居   加入  . 此时候选集合   中,   与   的距离最小, 故被选为下一轮拓展点.
至此, 算法已成功定位到   的最近邻  . 为了查找   的 Top-k近邻, 算法会继续按此策略拓展, 直至满足终止条件.

 1.3   搜索过程的两阶段划分

q v4

q

q p∗

ANNS的查询过程呈现出显著的两阶段性特征 [21]. 如图 2(c)所示, 在搜索到   的最近邻   之后, 由于需要进

一步查询剩余候选顶点以构成完整的 Top-k返回结果, 因此还需要继续拓展搜索路径. 此时, 拓展路径可能逐渐远

离查询点   导致距离整体呈现上升趋势, 但由于搜索仍局限在局部候选区域的若干跳范围内, 且扩展仍倾向于优

先探索距离较近的顶点, 因此距离值通常只会在一个较小的区间内波动. 图 3 展示了在 100 万个向量的 SIFT 和

GIST数据集上进行 ANNS查询时, 查询点   与每轮拓展点   之间的欧氏距离随着拓展轮数的变化趋势. 图中的

红点标注了查询过程中最接近目标向量的顶点出现的拓展轮数及对应的最小距离. 可以观察到, 在到达这一最小

距离点之前, 查询距离呈现快速下降趋势; 而在此之后, 距离变化逐步进入较为稳定的波动区间. 基于这一结果, 本
文在分析 ANNS的查询过程中使用两阶段的概念.
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第 1阶段为快速接近查询向量阶段. 多数基于图结构或树结构的 ANNS算法 (如 HNSW、NSG、KD-Tree[22])
通常从一组入口顶点开始搜索. 尽管这些入口顶点可能距离查询向量较远, 算法仍可通过图跳跃或树的快速分支

遍历, 在较少跳数内迅速接近查询向量, 此时查询距离迅速下降. 第 2阶段为 Top-k结果的精细探索阶段. 此时, 算
法已定位到局部最近邻区域, 但为了获得最终的 Top-k最优解, 仍需扩展多个邻域分支以排除潜在更优的候选. 该
阶段搜索范围更广, 路径呈现较高的不确定性, 并可能访问到一些距离查询向量更远的候选点, 导致查询距离出现

波动甚至上升的现象.
尽管现有研究已通过向量压缩、路由预测等技术对第 1 阶段进行了优化 [16,23,24], 但在第 2 阶段, 由于候选扩

展频繁、访问模式分散且数据局部性较差, 传统缓存策略难以有效发挥作用, 频繁的磁盘 I/O成为制约查询性能

的主要瓶颈. 因此, 本文聚焦于优化查询的第 2阶段, 通过提升数据局部性与缓存命中率, 有效减少查询过程中的

磁盘访问次数, 提升整体检索效率.

 2   研究背景与相关工作

 2.1   向量索引

在高维语义向量广泛应用于自然语言处理、推荐系统和图神经网络 [25]等任务的背景下, 如何设计高效的向

量索引结构, 以支撑大规模、高并发、低延迟的 ANNS, 已成为向量数据库系统的核心挑战. 传统精确检索方式在

高维空间中面临“维度灾难”, 索引构建与查询效率急剧下降, 难以满足在线服务场景的性能需求. 为在检索效率与

精度之间取得平衡, ANNS索引技术应运而生, 并逐步演化为工业级向量数据库系统 (如 Faiss[26]和Milvus[18])的基

础组件. 现有主流的向量索引方法大致可分为如下 3类.
(1) 哈希索引 (如 LSH[27,28]): 通过构造多个哈希函数将向量映射至不同的桶 (bucket), 仅在相同桶内执行候选

搜索. 该方法计算开销低, 但在追求高召回率时需构建大量哈希表, 导致内存占用与系统维护成本增加, 扩展性有限.
(2) 量化索引 (如 IVF_PQ[24]、SCANN[29]): 对向量空间进行压缩或分区, 以降低计算与存储成本. 此类方法在

工业系统中广泛应用, 如 Faiss使用乘积量化加速候选聚类定位. 然而, 在高精度检索任务中, 量化误差可能导致相

似向量被映射至不同单元, 降低召回率与整体检索效果.
(3) 索引图 (如 HNSW、NSG、DiskANN): 通过构建稀疏可导航的近邻图, 并结合启发式遍历策略, 实现高维

向量空间中的高效近似搜索. 索引图方法近年来凭借优异的精度与可扩展性, 逐渐成为处理大规模向量检索任务

的主流方案.

 2.2   基于索引图的 ANNS 优化技术

索引图方法因其高准确率和良好扩展性受到广泛关注. 其核心思想是: 在构建索引时预计算部分近邻关系, 将
向量作为顶点, 相似度为边, 构建稀疏有向图结构. 查询过程中, 从入口顶点出发, 通过近邻扩展算法实现快速定位
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目标近邻. 在典型的索引图方法中, HNSW通过多层跳跃图结构实现高效的内存搜索; NSG通过约束图结构的稀

疏性, 优化搜索路径长度和冗余边数; DiskANN提出了一种面向磁盘的索引图结构, 通过 Beam Search搜索算法支

持大规模向量检索, 已被集成至Milvus等工业系统.
(1) 存储优化技术

存储布局是基于磁盘的索引图系统的核心设计要素, 其物理组织方式直接决定了检索过程中的磁盘 I/O效率.
当前主流向量数据库系统主要采用两种基础存储策略: 插入顺序存储与哈希分布存储. 插入顺序存储按照向量插

入的时序线性组织数据, 虽然实现简单且写入吞吐量高, 但由于完全忽略向量的相似性, 导致高维空间中相邻的向

量在物理存储上呈现高度离散分布, 使得查询时需要触发大量随机 I/O操作. 哈希分布存储通过哈希函数实现数

据的均匀分布, 能够有效避免访问热点问题, 但同样割裂了图结构中邻接顶点的物理存储位置, 导致跨页访问现象

加剧.
针对上述问题, 学界提出了多种创新解决方案. 例如, Facebook的 Faiss-IVFOPQ[23]通过倒排索引 (inverted file,

IVF)聚类相似向量, 并配合乘积量化 (PQ)压缩存储, 同时减少了磁盘寻道次数和单次 I/O数据传输量. UC Berkeley
提出的 LENS系统基于查询日志挖掘访问热点, 进行主动预加载, 实验结果表明可将缓存命中率提升约 25%[30].

(2) 缓存优化技术

为了降低查询过程中的磁盘访问延迟, 现代 ANNS系统普遍引入缓存机制, 以缓解因图结构跳转不确定性导

致的频繁 I/O问题. 缓存机制主要通过在查询路径上提前加载部分关键顶点数据, 从而提升查询阶段的数据命中

率与响应效率. DiskANN等方法通过提前加载访问频率较高的入口顶点及其若干跳邻居, 来减少从磁盘加载数据

的次数. Starling系统则引入了内存导航图的概念, 依据系统的内存限制, 从整个数据集中随机采样一部分顶点, 并
利用构建算法 (如 Vamana) 在内存中构建轻量级导航图. 该导航图能够高效地为查询向量提供更接近的入口点,
从而显著缩短其在磁盘图上的搜索路径, 有效降低 I/O负担.

 3   方法概览

本文提出 GoVector, 一种基于向量相似性的 I/O高效向量近邻查询缓存策略. 其方法整体框架如图 4所示.
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图 4　GoVector系统架构图
 

在内存层面, GoVector设计了一种静态与动态结合的混合缓存机制, 以适应 ANNS查询过程中不同阶段的访

问行为. 在静态缓存区, 系统根据预设的容量, 从入口点出发预加载其多跳邻居, 用于快速定位到查询向量附近的
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候选区域. 在动态缓存区, 系统自适应地缓存当前查询过程中访问到的顶点所在的页面及其在磁盘中邻近的页面,
用于支持 Top-k相似向量的扩展访问. 在磁盘层面, GoVector首先基于向量相似性对查询点邻近区域内的向量进

行聚类, 并据此对原始索引图中的向量进行重排序. 重排序后的向量再依据分区存储至磁盘, 以提升数据访问的局

部性, 减少跨页加载频次.
图 4 展示了该搜索流程的主要步骤. ① 从候选向量队列中选取当前距离最近且尚未访问的顶点进行拓展.

② 根据拓展点的 ID向混合缓存模块发起数据读取请求. ③ 混合缓存模块判断该顶点是否已驻留于缓存中, 若命

中则返回其向量和邻居信息, 否则向读取模块发起磁盘访问请求. ④ 读取模块根据当前所处的搜索阶段来选择不

同的磁盘加载策略, 若当前处于搜索的第 1阶段, 则直接读取拓展顶点所在的磁盘页, 反之则采用相似性感知读取

机制, 同时加载拓展点及其相似向量所在的多个页. ⑤ 将读取到的顶点向量和邻居信息加载至内存, 若当前阶段

为第 2阶段, 还需将相关页面写入动态缓存. ⑥ 计算拓展点与查询向量之间的真实距离, 并依据 PQ距离将其邻居

加入候选向量队列中.

 4   静态-动态混合缓存机制

 4.1   现有缓存策略局限性分析

传统的 Beam Search搜索算法通常采用静态缓存机制, 即在系统初始化阶段, 根据预设的缓存容量, 预加载入

口顶点及其若干跳邻居, 并在整个搜索过程中保持缓存内容不变. 该机制在搜索的初始阶段具有较高的缓存命中

率, 因为每轮查询均从入口顶点出发, 路径前几跳的顶点被频繁访问, 因而能够有效提升命中率. 然而, 静态缓存机

制无法感知查询路径的实际拓展行为, 导致其命中范围往往局限于搜索路径的初始几跳. 随着搜索的深入, 命中率

迅速下降, 导致后续阶段的访存效率大幅降低. 我们基于 DiskANN在 SIFT与 GIST两个数据集上进行了实验测

试, 结果如图 5 所示. 随着查询拓展轮数的增加, 静态缓存的命中率呈现明显的幂律衰减趋势. 结合第 1.3 节中的

两阶段搜索划分标准, 我们将找到精确最近邻的轮次定义为两个阶段的转折点, 并在图 5 进行标注. 可以观察到,
当搜索进入第 2阶段后, 静态缓存的命中率相比于第 1阶段显著下降. 在第 1阶段, 两个数据集的静态缓存命中率

分别为 19%和 63%; 而在第 2阶段, 该命中率大幅下降, 仅为 4%和 9%. 此外, 实验结果还表明, 第 2阶段的搜索

耗时通常占据总搜索时间的 80%以上, 说明该阶段已成为制约整体检索效率的主要性能瓶颈.
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图 5　DiskANN 100轮拓展中静态缓存命中率变化曲线 (k=10)
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为了更深入地理解第 2 阶段的拓展特性, 我们进一步分析了该阶段拓展的顶点与查询向量之间的距离分布.
图 3展示的实验结果表明, 在该阶段中, 拓展的顶点   在向量空间中与查询向量   的距离集中落在一个窄幅区间

内, 波动较小, 表现出显著的空间聚集性. 设   表示拓展顶点与查询向量之间的距离. 根据图 3 的实验结果,
可得  . 其中,   和   分别表示该阶段访问点与查询向量之间的最小与最大距离. 由此可见,
第 2阶段的查询过程实际上被限制在一个以 q为中心、半径范围为   的环形区域内进行扩展. 相较于整
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个向量空间, 该局部区域内的向量在空间上更为接近, 也更有可能被访问以用于距离计算和候选集扩展. 图 6(a)展
示了该环形区域的结构示意图. 基于这一观察, 如果第 2阶段的查询过程能够聚焦于该区域内的向量, 对其进行有

序组织并采用对应的物理存储布局, 使缓存的换入与换出操作局限于该区域所覆盖的磁盘页之间, 则每次磁盘

I/O所加载页面中的向量将具有更高的实际访问概率, 从而显著提升缓存命中率, 减少冗余 I/O开销. 然而, 当前主

流的基于磁盘的索引图方法 (如 DiskANN)在搜索过程中仍采用逐点加载策略, 仅加载当前拓展顶点所在的磁盘

页, 并在获取该顶点的向量与邻居信息后立即将其从内存中淘汰, 忽略了第 2阶段中拓展顶点在向量空间中的聚

集性特征, 未能有效利用访问路径中的空间局部性, 从而可能引发重复的磁盘 I/O操作. 因此, 第 1阶段的查询过

程仍可采用传统静态缓存机制, 而第 2阶段则应对现有策略加以改进, 设计聚焦于局部区域的缓存机制, 以更高效

地支持查询路径中频繁访问的热点区域.
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…
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…

新加载页 已存在的页

(b) 顶点拓展过程和缓存的动态更新(a) 第2阶段搜索向量扩展的范围

图 6　动态缓存示意图
 

 4.2   查询感知的混合缓存设计

v3

v3 v6 v7

v6 v7

v3

基于第 4.1节的分析结果, 本文提出了一种静态-动态结合的混合缓存机制, 即搜索的第 1阶段采用静态缓存

策略 (与传统的 Beam Search一致), 用于加速起始路径的高频访问; 当搜索进入第 2阶段后, 系统启用动态缓存机

制, 重点优化访问局部性较强的路径. 具体而言, 在第 2阶段的搜索过程中, 对于缓存未命中的拓展顶点, GoVector
会结合该顶点在向量空间中的位置, 触发一次批量读取操作, 将其邻近区域内的多个向量一并从磁盘加载至动态

缓存中. 这种策略旨在充分利用拓展点之间的空间相似性, 使后续拓展的顶点更有可能命中缓存, 从而显著减少频

繁的随机 I/O操作所带来的性能开销. 如图 6(b)所示, 当系统拓展顶点   时, 由于缓存未命中, 系统根据其在向量

空间中的邻近性, 一次性地将  、  和   所在的缓存页加载至动态缓存区. 由于候选优先队列中的顶点具有较高

的拓展概率, 系统在后续拓展过程中能有效复用之前加载的缓存页. 例如, 当拓展到顶点   和   时, 其所对应的缓

存页已由此前拓展   时加载入缓存, 因而可直接命中, 避免重复的磁盘访问, 从而显著提升整体查询效率.
为了适配该动态缓存机制, GoVector设计了一种相似性感知读取策略. 为了支持顺序批量加载, GoVector在

索引构建阶段对向量数据进行了空间布局优化, 使得相似向量能够按类进行划分与存储, 从而在物理层面上实现

良好的局部性. 因此, 在执行读取操作时, 系统能够以顺序访问的方式定位相关页面, 比传统的随机 I/O开销更低.
该相似性感知读取机制的关键在于, 针对每个待拓展的目标顶点, 系统动态确定其所属类及其类内位置, 并结合当

前查询上下文, 计算出最合适的顺序读取区间, 实现局部性增强的批量加载操作. 具体来说, 每次拓展目标点时, 系
统首先识别目标点所属的类 (目标类), 再结合类的大小与拓展点在其中的相对位置, 计算最优的顺序读取起止区

间, 实现更具局部性的批量加载行为. 自适应数据读取机制遵循以下 3条原则: ① 以目标点为中心, 优先加载其所

属类中的相邻顶点; ② 在当前类无法满足读取需求时, 优先从目标类及其相邻类中补充加载顶点; ③ 保证读取范

围不发生越界.
图 7展示了实际应用中常见的 3种典型场景, 假设缓存页大小为 4. 在情况 1中, 目标类的大小不小于缓存页

1028  软件学报  2026年第 37卷第 3期
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容量, 因此以   为中心, 系统可直接从同一类中加载相邻的  、 、 、  这 4 个顶点, 完成一次有效缓存填充;
在情况 2中, 由于目标类 (类 3)较小, 无法独立填满缓存页, 系统将以类 2为中心, 同时补充加载类 2中与目标点

相邻的顶点 ( ); 在情况 3中, 若直接按照上述原则读取会导致磁盘读取范围的左边界超出索引文件, 因此系统会

执行边界检测与调整机制, 以避免读取异常, 确保读取行为的正确性.
  

v0 v1 v8 v2 v5 v9 v4 v3 v6 v7 v0 v1 v8 v2 v5 v9 v4 v3 v6 v7 v0 v1 v8 v2 v5 v9 v4 v3 v6 v7

情况 1: 目标类大小≥4 情况 2: 目标类大小<4 情况 3: 边界问题

类 1 类 2 类 3 目标点 缓存页v
i

图 7　相似性感知读取机制示意图
 

在静态缓存机制的基础上, GoVector 首次引入了查询感知的动态缓存区. 但由于在向量搜索的过程中, 动态

缓存区的数据量会随着搜索路径的扩展不断增长, 当其达到设定的容量上限时, 系统需执行缓存替换操作. 为此,
本文借鉴操作系统中虚拟内存管理的思想, 实现了 3 种替换策略: 先进先出 (first-in-first-out, FIFO)、随机替换

(Random)以及最不经常使用 (least frequently used, LFU)策略. 通过对 3种策略的对比评估, 最终选择 LFU作为动

态缓存的默认替换策略.

θ θ θ · k
θ

k k′

θ = k/k′

我们针对搜索的两阶段提出了不同的缓存方式, 因此, 如何准确识别两个阶段的转折点成为实现高效搜索的

关键. 本文借鉴了 PANNS[21]中提到的识别方法, 即当候选队列中排名前 k的顶点均已被访问时, 判定搜索进入

第 2阶段. 然而, 在实际应用中, 该识别策略存在明显的滞后性, 即转折点往往在真实转折发生后经过多轮拓展才

被检测到. 如图 3所示, 在 SIFT和 GIST数据集中, 距离查询点最近的向量分别出现在第 16轮和第 8轮, 即第 1、
2 阶段的真实转折点, 而 PANNS 识别的转折点分别出现在第 27 轮和第 16 轮. 为了克服转折点检测滞后这一问

题, 本文在此基础上引入了一个判断参数   (0<  <1), 即当候选队列中排名前   的顶点均已被访问时, 判定搜索

进入第 2阶段.   通过如下方法确定: 从数据集中随机抽取 1%的查询向量样本, 记录每个查询在完整搜索过程中

的真实转折轮数   (即首次访问 Top-k 最近邻所需的轮数), 并结合 PANNS 方法计算其估计转折轮数  . 最终以

 的方式获得各查询的转折判断参数, 用于动态识别搜索阶段, 从而实现阶段切换的控制. 这种方法能够更

早感知搜索阶段的变化, 显著缓解转折点识别的滞后问题. 在图 3的实验中, 相较于 PANNS, GoVector在 SIFT和

GIST数据集中识别到的转折点分别提前 9轮和 5轮, 验证了该方法的有效性.
动态缓存机制对 ANNS查询性能的优化效果, 不仅依赖于缓存策略的设计, 还与底层存储布局的局部性特征

密切相关. 若相似向量能够聚集于同一磁盘页中, 则顺序读取过程中加载的向量更有可能被访问, 从而进一步提升

缓存的命中率. 因此, 优化存储布局以提升 I/O的访问局部性, 成为缓存机制之外的另一关键问题. 为此, 第 5节将

重点探讨基于向量相似性的索引图重排序方法.

 5   基于向量相似性的索引图重排序

 5.1   I/O 效率问题分析

在大规模向量检索任务中, 磁盘 I/O 成本往往成为限制系统性能的关键瓶颈, 其另一原因在于单次 I/O 的有

效利用率偏低. 由于磁盘以页为基本读写单位, 系统在访问某个顶点的特征或邻居信息时, 必须整体加载该顶点所

在页的全部内容. 若该页面中仅有少数顶点实际参与查询过程, 其余数据则为无效读取, 造成带宽浪费. 为了继续

搜索其他相关向量, 系统不得不频繁加载新的磁盘页, 从而引发额外的磁盘 I/O开销. 已有研究指出 [16], 在 DiskANN
系统中, 每次读取的数据页中约有 94% 的顶点未被访问, 查询过程有超过 92.5% 的时间用于磁盘 I/O. 该问题在

ANNS查询的第 2阶段尤为突出, 此阶段虽已定位到部分与查询向量接近的初始候选, 但为了进一步优化结果, 还
需在其邻近的向量空间中进行更深入的拓展. 若能将当前拓展顶点与其近邻的其他向量集中存储于同一磁盘页

内, 则系统一次 I/O 操作就能加载多个有可能被命中的向量, 有效提升单次 I/O 的利用率, 减少冗余磁盘访问. 然
而, 目前主流的数据布局策略仍主要基于图结构连接关系组织页面, 如 Starling 系统采用 BNF (block neighbor
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frequency)算法, 试图将图中相邻顶点聚集在同一块中. 这种方法忽视了图结构与向量空间之间的结构差异, 无法

充分保证相似向量的物理邻近性, 进而限制了 I/O局部性的进一步提升. 图 8展示了不同方法的存储布局与缓存

命中情况 (假设没有静态缓存). 图 8(a)为索引图结构; 图 8(b)展示了 DiskANN、Starling与 GoVector的存储布局

结果, 均假设每页最多容纳 3个顶点; 图 8(c)模拟了从入口点开始进行搜索的拓展过程, 并记录了每一轮拓展顶点、

候选优先队列, 以及当前页面是否命中下一个拓展顶点. 实验过程中, 从入口点   出发, 系统依次拓展点  ,
并维护候选队列. 由于    距离查询点最近, 因此第 3 轮拓展    后进入第 2 搜索阶段, 此时的候选队列为  

, 下一拓展点为  . 若采用 DiskANN的存储策略, 由于   与   存储于不同磁盘页, 会产生两次磁盘 I/O操

作; 在 Starling的布局下, 二者分布于不同页面, 则仍需两次磁盘 I/O操作. 直至搜索结束, 两种存储布局均因划分

不合理, 导致单次 I/O的数据利用率低下. 尽管可以通过扩大缓存容量或引入异步加载机制来缓解 I/O开销, 但如

果能设计出更合理的索引布局方案, 将以更低成本取得更显著的性能提升.

 
 

(a) 索引图结构 (c) 不同方法缓存命中情况 (b) 不同方法的存储布局 

索引页面存储布局 拓展顶点 候选队列
下一个拓展点是否命中当前页

DiskANN Starling GoVector

DiskANN

v0, v1, v2

v3, v4, v5

v6, v7, v8

v9

v0, v3, v8

v1, v2, v7

v4, v5, v6

v9

v0 ,  v1 ,  v8

v2 ,  v5 ,  v9

v4 ,  v3 ,  v6

v7

Starling GoVector类 1

类 2
类 3

查询点

入口点

v5

v6

v0 v3, v8, v1

v6, v7, v8, v1

v1

v8, v1

v9, v8, v1

v2, v9, v8, v1

v5, v2, v8, v1

v7, v5, v8, v1

v4, v7, v5, v8, v1

v3

v6

v4

v7

v5

v2

v9

v8

v9

v7

v8

v4

v3

v2

v0

v1

图 8　基于向量相似性的索引图重排序
 

 5.2   基于向量相似性的索引图重排序方法

针对现有布局方法存在的局限性, 本文提出了一种结合向量相似性与存储重排的索引图布局优化策略, 以提

升磁盘访问效率与整体检索性能. 具体来说, GoVector通过以下两个阶段实现索引图的重排序.
(1) 相似性聚类阶段: 基于向量空间中的欧氏距离, 采用 K-means聚类算法 [31,32]将全部向量划分为多个高相似

度簇, 每个簇内的向量在向量空间中彼此接近.
(2) 局部性优化阶段: 在聚类结果基础上, 结合索引图的拓扑结构, 将同一簇内的向量尽可能分配至相同或物

理相邻的磁盘页中, 以最大程度地降低查询过程中的跨页访问频率.

{v2,v4,v5,v9}
{v2,v5,v9} v4 v4

v3 v3

v6 v6 v3

图 8展示了该重排序方法的过程与效果. 首先, 系统在原始向量空间中应用 K-means聚类算法, 将向量划分为

类 1–类 3, 对应的索引图结构如图 8(a)所示. 随后, 在每个聚类内部, 系统进一步基于图拓扑中顶点之间的连通性

进行顺序重排. 以类 3为例, 其中包含的顶点集合为  , 但由于磁盘页面大小存在限制, 系统在排序时优

先将   顺序组织在同一页面中, 因为这 3个点相对于   更接近所在类的质心, 而边缘的顶点   则被安排在

下一个页面中, 最终重排后的布局结果如图 8(b)中 GoVector所示. 在实际查询过程中, GoVector能够有效提升单

次 I/O的数据利用率. 例如, 以传统 Beam Search算法为例, 当拓展顶点   时, 系统会加载   所在的磁盘页. 然后继

续拓展顶点  , 由于   与   在 GoVector存储布局下处于同一磁盘页, 因此可以减少一次磁盘 I/O, 充分利用了上

一次的 I/O带宽. 图 8(c)对比了不同存储布局策略下的实际缓存命中情况. DiskANN使用向量插入顺序或随机分

布方式进行磁盘存储, 完全忽略向量之间的相似性关系, 导致在查询过程中, 相似向量往往被分散在不同磁盘页

中. 在本例中, 由于下一个拓展点都无法命中当前页, 因此需要执行更多次 I/O操作, 造成极高的 I/O开销. Starling
采用图拓扑结构作为分布依据, 将拓扑邻居尽可能聚集于同一磁盘页中, 能够在一定程度上缓解跨页问题. 但在

ANNS的第 2阶段, 拓展路径是由向量与查询点之间的相似性驱动, 而不是由拓扑结构决定的. 由于图结构与相似

性结构之间并不总是一致, Starling 的布局方式难以精准覆盖实际访问路径中那些具有空间聚集性的热点区域.
GoVector 首先通过聚类方法识别出向量空间中高相似度的局部区域, 然后在每个聚类内结合图拓扑结构进行局
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部排序与页分配, 使得在实际查询过程中, 相似向量更可能被一并加载至同一磁盘页中. 这种布局更贴合第 2阶段

以相似性为导向的拓展行为, 因此, GoVector的布局方式有效提升了单次 I/O的数据利用率, 使得下一次拓展顶点

与当前拓展顶点更大概率位于同一磁盘页中, 从而减少 I/O开销并提升查询性能.

 6   实验分析

 6.1   实验设置

 6.1.1    实验环境

本文所有实验均在一台高性能服务器上完成, 该服务器配备 Intel® Xeon® Gold 6248R处理器 (3.00 GHz, 48
核心), 32 GB DDR4 内存 (3  200 MT/s) 以及两块 1.7 TB SSD, 顺序读写带宽最高可达 500 MB/s. 操作系统为

Ubuntu 22.04 LTS, 编译器版本为 GCC 11.4.0.
 6.1.2    实验数据

实验采用 6个公开的真实向量数据集 (见表 1), 包括 SIFT[33]、Text2Img[34]、DEEP[8]、Word2Vec[8]、MSong[8]

和 GIST[33]. 这些数据集涵盖图像、文本、音频和词向量等多种类型, 向量维度从 128至 960不等, 已被广泛用于

现有 ANNS系统的性能评估.
 
 

表 1　实验数据集
 

数据集 数据集类型 向量维度 向量数量 查询数量 内容类型

SIFT float 128 1 000 000 10 000 图像

Text2Img float 200 1 000 000 1 000 图文混合

DEEP float 256 1 000 000 1 000 图像

Word2Vec float 300 1 000 000 1 000 词向量

MSong float 420 994 185 1 000 音频

GIST float 960 1 000 000 1 000 图像
 

 6.1.3    对比系统及参数设置

本文将 GoVector与当前两种代表性的基于磁盘的近似最近邻搜索系统 DiskANN和 Starling进行对比.
DiskANN 是由微软开发的一种基于图的高效磁盘 ANNS 方法, 采用贪婪搜索策略, 从预选的入口顶点出发,

沿图的邻接结构逐步逼近查询向量. 为了减少 I/O开销, DiskANN在内存中引入了静态缓存机制, 预加载访问频率

较高的入口顶点及其若干跳邻居. 本文中对其实验参数设置如下: 缓存顶点数为索引文件总大小的 1%, 默认执行

Top-100查询, 图中每个顶点的邻居数 R为 32, 搜索线程数 T设为 32.
Starling是近年来提出的一种磁盘驻留型索引图系统, 针对分段式数据布局优化了存储与查询路径. 其查询过

程中采用块级搜索策略, 以磁盘页为单位加载数据, 有效降低路径长度与 I/O频次. 此外, Starling基于拓扑结构引

入重排序算法 (BNF策略), 使得相邻顶点尽量聚集于同一磁盘页中, 从而提升 I/O利用率. 在本文实验中默认重排

序策略为 BNF, 其余参数设置与 DiskANN保持一致.
GoVector是本文提出的一种高效的混合缓存策略. 它通过静态与动态缓存相结合的机制, 在不增加内存占用

的前提下提升 I/O 命中率与整体查询吞吐量. GoVector 的核心思想是基于向量的相似性对索引进行物理布局优

化, 使在查询过程中拓展路径上的相邻顶点尽可能集中在同一磁盘页中, 从而提升局部性 (区别于 Starling的拓扑

相似性重排序). 实验中设置的参数为: 静态缓存与动态缓存在总缓存顶点数中的比例设为 2:8, 其余参数与

DiskANN一致.

 6.2   系统整体表现

图 9展示了不同 ANNS方法在每秒处理的查询次数 (queries per second, QPS)与召回率 (Recall)之间的性能

对比. 其中, GoVector-hybrid 表示采用静态与动态缓存机制相结合的 GoVector (静态与动态缓存比例为 2:8),
GoVector-dynamic则表示未使用静态缓存 (即静态缓存顶点数为 0)的纯动态版本 GoVector.
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图 9　不同 ANNS方法的召回率-QPS性能对比
 

从实验结果可以看出, GoVector 在与其他 ANNS 方法的对比中展现出优异的搜索性能, 尤其在高召回率场

景下优势更为明显. 具体而言, 在召回率不低于 90%的条件下, GoVector-hybrid的 QPS相比于 DiskANN提升了

2.61–4.59倍, 相比于 Starling提升了 1.10–3.97倍, 相比于 GoVector-dynamic提升了 1.06–1.50倍. 进一步观察可

知, 随着数据维度的提升, GoVector 依然保持了较高的搜索效率, 而 Starling 的性能接近于 DiskANN, 这得益于

GoVector的高效混合缓存策略以及基于向量相似性的布局优化.
值得注意的是, 在少量低召回率场景 (如 Text2Img和 DEEP数据集)中, Starling的 QPS略优于 GoVector. 这

是因为在该类场景下, 搜索的第 1阶段占据了大部分耗时, 而 GoVector所引入的动态缓存机制主要优化第 2阶段

的访问效率, 因此其优势尚未充分发挥.
此外我们还发现, 在低召回率场景下, GoVector-dynamic 的搜索性能明显低于 GoVector-hybrid, 主要原因在

于 GoVector-hybrid在第 1阶段借助静态缓存预加载了入口顶点的多跳邻居, 有效提高了命中率, 显著减少了磁盘

I/O访问次数, 从而提升了整体性能. 而在高召回率场景下, 随着搜索队列的拓展, 第 2阶段成为主要瓶颈, 此时动

态缓存机制发挥主导作用, 因此 GoVector-dynamic和 GoVector-hybrid在该场景下表现接近.

 6.3   静态动态缓存比例的分析

本节在 SIFT 和 GIST 两个公开数据集上评估了不同静态与动态缓存比例对搜索性能的影响, 针对多个召回

率目标进行了实验. 相关实验结果如图 10所示. 基于实验数据分析, 可得出以下 3个方面的结论.
① 合理的缓存配置对查询性能的提升. 实验结果表明, 当静态与动态缓存的比例为 2:8 (即动态缓存占比为

80%)时, 在不同召回率下均能获得最优的搜索性能. 在 GoVector中, 静态缓存主要负责加速第 1阶段的搜索, 而
动态缓存主要优化第 2阶段的数据访问. 当动态缓存占比超过 80%时, 静态缓存所占容量的减少使其无法充分缓

存入口点及其多跳高频邻居, 导致搜索初期难以及时命中相关数据, 第 1 阶段的查询耗时上升. 尽管动态缓存对

第 2阶段依然有效, 但整体查询流程中第 1阶段效率下降从而拉低了整体的 QPS. 这表明, 采用合理的缓存配置可
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以在性能与资源利用之间达到良好的平衡.
② 动态缓存的性能提升作用. 在相同召回率条件下, 引入少量动态缓存即可显著提升系统的整体搜索性能.

例如, 在 SIFT数据集中, 动态缓存占比从 0%提升至 10%时, 系统性能提升了 1.31–5.04倍. 这充分说明了动态缓

存机制在识别访问热点、适应搜索路径变化方面的高效性.
③ 动态缓存的稳定性与鲁棒性. 进一步分析发现, 在不同召回率水平下, 动态缓存的性能变化趋势保持一致,

表现出良好的稳定性. 此外, 在任意非零动态缓存占比的设置下, 系统的搜索性能均优于完全静态缓存 (即动态缓

存占比为 0%), 这说明动态缓存机制在多种检索精度需求下都具备较强的通用性和适应性.
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图 10　不同静态动态缓存比例下的搜索性能
 

 6.4   不同缓存替换策略的影响分析

为了探索适用于动态缓存的最优替换策略, 本文在 SIFT数据集上分别评估了 3种常见策略的性能表现: 最不

经常使用 (LFU)、先进先出 (FIFO)和随机替换 (Random). 图 11(a)展示了在不同召回率设定下, 3种替换策略对

应的搜索性能表现. 实验结果表明, LFU策略在整体性能上表现最佳.
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图 11　不同缓存替换策略的表现
 

图 11(b)进一步展示了在不同优先队列长度下各替换策略的缓存命中率. 首先, 随着优先队列长度的增加, GoVector
动态缓存的命中率始终显著优于 DiskANN所采用的静态缓存策略. 这一现象说明, 动态缓存机制能够更有效地适

应查询过程中的访问局部性变化, 及时捕捉潜在热顶点, 从而显著减少磁盘 I/O操作, 提升整体搜索性能. 相比之

下, DiskANN使用的静态缓存为固定顶点集合, 无法随查询路径的动态变化进行内容调整, 限制了其缓存命中率

和系统效率的进一步提升. 进一步分析表明, 当优先队列长度为 250时, 3种动态缓存替换策略的缓存命中率基本

一致, 且搜索性能差距较小. 原因是此时缓存尚未触发替换操作, 缓存内容仍处于初始化状态. 当优先队列长度在
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300–600之间时, LFU与 FIFO策略的缓存命中率基本持平. 这是由于 LFU策略假设高频访问数据在未来仍具有

较高访问概率, 而 FIFO则假设新加载数据更可能被再次访问. 在当前的搜索模式下, 查询过程中频繁访问的是新

近加载的数据, 导致早期加载的数据逐渐被淘汰, 两种策略在效果上趋于一致. 然而, 当优先队列长度继续增加至

700–2 000时, LFU策略的命中率与性能优势逐步显现. 原因在于, FIFO仅依据加载时间做出替换决策, 容易淘汰

部分虽加载较早但仍具有较高访问频率的“历史热点”顶点, 进而降低了缓存利用效率. 而 LFU能够更准确地保留

频繁访问的关键顶点, 有效提升整体缓存命中率和搜索性能.

k 6.5   不同   值的影响分析

本节统计了 GoVector (即 GoVector-hybrid)、Starling和 DiskANN在不同 Top-k (k取值为 10、100、500和
1 000)设置下, 在保证 99%召回率前提下所达到的查询吞吐率 (QPS), 实验结果如图 12所示. 实验结果如下.

当 k=10时, GoVector的 QPS是 DiskANN的 2.47–4.18倍, 是 Starling的 2.49–2.58倍.
当 k=100时, GoVector的 QPS是 DiskANN的 3.69–4.03倍, 是 Starling的 2.18–3.46倍.
当 k=500时, GoVector的 QPS是 DiskANN的 2.17–2.34倍, 是 Starling的 1.71–3.69倍.
当 k=1000时, GoVector的 QPS是 DiskANN的 1.86–2.50倍, 是 Starling的 1.77–4.36倍.
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图 12　召回率为 99%时不同 k值对应的 QPS表现
 

上述结果充分说明, 无论在何种候选集大小设置下, GoVector 均展现出较高且稳定的查询性能, 在确保高召

回率的同时显著提升了系统的吞吐能力, 充分验证了 GoVector在多样化检索精度需求场景中的通用性和高效性.

 7   总　结

本文针对基于磁盘的向量近似最近邻搜索 (ANNS)问题, 提出了一种基于向量相似性的 I/O高效向量缓存策

略, GoVector. 该方法依据 ANNS搜索过程的两个阶段设计了静态-动态相结合的混合缓存机制: 静态缓存部分预

加载入口顶点及其若干跳邻居, 用于加速初始阶段的近邻区域定位; 动态缓存部分在搜索过程中自适应地缓存候

选顶点及其在向量空间中相似的邻近顶点, 以提升相似向量搜索阶段的命中率. 此外, GoVector 还引入了基于向

量相似性的索引图重排序策略与自适应数据读取机制, 以增强缓存数据的空间局部性, 进一步提升查询吞吐率与

I/O命中率. 实验结果表明, GoVector在多个公开数据集上均显著优于当前主流的磁盘索引方法 (如 DiskANN与

Starling), 展现出良好的性能优势. 然而, 混合缓存机制中静态与动态缓存的容量比例依赖于人工经验设定, 难以在

不同查询负载和数据分布下实现最优配置. 在未来工作中, 我们计划引入查询感知与系统监测驱动的自适应缓存

调整策略, 以自动调节静态与动态缓存的比例, 进一步提升混合缓存机制的通用性与鲁棒性.
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