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基于国产网络设备的火箭地面

测发控网络平台设计

吕　明，司群英，侯彦娇，汪东洋，廖友萍
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：高可靠的测试网络作为运载火箭远距离测发控的基础平台，是实现运载火箭地面远距离测试发控的重要技术保障；通过对运

载火箭地面测发控网络架构深入研究，采用国产商用网络设备搭建原型平台、开展原理性验证试验，经过反复试验，不断改进技术方案，

解决了冗余热备网络协议选用、冗余故障切换、故障切换实时性、网络可靠性等技术难题，提出了基于国产化设备的网络架构设计方案；

对网络架构的工作原理、可靠性、实时性、安全性进行了详细分析；建立的国产化高可靠网络架构，不仅能够应对复杂的火箭测试现场，

使网络平台具有更好的可靠性、实时性、扩展性和灵活性，更进一步提高了网络的安全性；设计的国产化网络平台架构可用于运载火箭

地面测发控网络使用。
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０　引言

远距离地面测控技术已经在运载火箭型号中得到普遍应

用，运载火箭地面测试网络作为地面远控测试技术的基础平

台，为各分系统地面测试提供高可靠的实时数据传输。运载火

箭测试网络采用标准千兆以太网技术，通过架构冗余、设备冗

余、线路冗余、端口冗余等设计，基本实现高可靠、低延时、

无差错的数据传输。通过历次测试、发射任务对该网络基础平

台的检验，充分证明网络整体架构设计合理、工作稳定［１２］。

随着我国运载火箭的发展，地面测试任务的复杂程度也不

断提高，为了满足运载火箭地面远控测试技术的新的需求，网

络平台在保持高可靠、低延时、无差错数据传输的基础上亟待

提高其扩展性和灵活性。为此，以现有成熟的网络基础平台和

商用通信设备为契机，针对运载火箭地面远控测试在可靠性、

扩展性、灵活性等方面的更高需求，提出了３种网络架构，并

选用国产网络设备实现３种架构的网络平台
［３４］。

１　二级基础架构网络设计

二级架构网络平台为运载火箭远距离测发控提供了基础网

络平台，在充分利用商用互联网设备的基础上，采用成熟、通

用的ＩＥＥＥ－８０２．３系列标准千兆以太网技术，综合架构冗余、

设备冗余、线路冗余、端口冗余等技术，设计实现具有高可

靠、低延时、无差错的数据传输系统，从而满足运载火箭地面

远控测试过程对网络基础平台的功能、性能需求。

运载火箭测试网络二级架构平台如图１所示，分别为 “前

端”和 “后端”。前端网络设备安装于发射塔地下控制间，主

要实现各分系统前端终端设备的网络接入；后端网络设备安装

于指挥控制大厅，主要实现各分系统后端终端设备的网络接

入。地面测发控的测试设备均通过以太网链路接入运载火箭测

试网络的前端和后端，前、后端之间的数据传输、指令通信均

通过网络基础平台实现；各分系统后端的数据传输、指令通信

同样也通过网络基础平台实现。因此，具备高可靠、低延时、

无差错数据传输特性的网络基础平台对实现运载火箭地面远控

测试具有非常重要的意义。



第１０期 吕　明，等：


基于国产网络设备的火箭地面测发控网络平台设计 · ５５　　　 ·

运载火箭测试网络在论证、设计阶段充分考虑单机可靠性

与系统可靠性之间的关联关系，在满足网络基础平台整体高可

靠性的前提下，创新采用通用、商业网络设备，并综合运用多

种冗余、备份技术，最终构建具有高度可靠性和稳定性的网络

基础平台。

图１　二级基础架构网络基础平台拓扑

针对二级架构网络基础平台所采用的冗余、备份技术大致

可归纳为以下几种方式：

１）ＣＳＳ （ＣｌｕｓｅｒＳｗｉｔｃｈＳｙｓｔｅｍ）集群交换系统；

２）ＦｌｏａｔｉｎｇＳｔａｔｉｃＲｏｕｔｅｓ浮动静态路由技术；

３）ＧＥＣ （Ｇｉｇａｂｉｔ－ＥｔｈｅｒＣｈａｎｎｅｌ）千兆以太网链路捆绑

协议；

４）ＲＳＴＰ （ＲａｐｉｄＳｐａｎｎｉｎｇ－ＴｒｅｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）快速生成树

协议；

５）ＮＩＣＴｅａｍ网卡链路捆绑技术。

针对现有二级架构网络基础平台，前端网络设备之间

（ＳＷＡ和ＳＷＢ）、后端网络设备之间 （ＳＷＣ和ＳＷＤ）分别配

置 “集群交换系统”，构成具有高可靠性的设备级互备、冗余

系统；前端网络设备与后端网络设备之间利用 “千兆以太网链

路捆绑协议”和 “浮动静态路由技术”，并通过多路备份光纤

连接构成具有高可靠性的数据传输链路；各分系统的终端设备

通过 “网卡链路捆绑技术”和 “快速生成树协议”分别配置网

卡捆绑，实现工作网卡及链路、备份网卡及链路的冗余保护和

自愈切换。网络基础平台综合运用以上标准的互联网技术和协

议，完整地实现了对架构、设备、线路、端口等全面、有效的

备份，同时通过网络设备配置的不断优化，进而能够实现主、

备系统间在三秒钟内的快速工作状态切换，满足运载火箭测试

网络在任何一度故障发生的情况下均应具备快速自愈功能的设

计要求。

为了全面、准确掌握现有二级架构网络基础平台的性能，

通过搭建网络平台，对二级架构网络的关键性能 （吞吐率、丢

包率、转发时延等）进行全面测试，其结果均满足 ＧＢ／Ｔ

２１６７１－２００８ 《基于以太网技术的局域网系统验收测评规范》

的要求。二级架构网络基础平台的 “转发时延”指标更是明显

低于国标要求 （长度为１５１８－Ｂｙｔｅ的数据帧，转发时延小于１

毫秒），其数据转发实时性完全满足测试过程中数据、指令传

输的低时延需求。相关测试数据如表１所示。

表１　二级架构网络时延测试数据对比

数据帧长度／Ｂｙｔｅｓ ＵＤＰ单播／ｎｓ ＵＤＰ组播 ＴＣＰ单播

６４ １００７５ １４９９４ ２３２５７

１２８ １２５３５ １７４４３ ２２２９２

２５６ １７３６５ ２２１７３ ２９９５４

５１２ ２７１３０ ３２００５ ４５２３８

１０２４ ４６５８０ ５２４９５ ７６０１６

１２８０ ５６２８５ ６２７５５ ９１３７０

１５１８ ６５３３０ ７２２６７ １０５６７２

　　注：ＵＤＰ单播、ＵＤＰ组播、ＴＣＰ单播均为２０％吞吐量，实际带宽占

用２００Ｍ。

通过在测试和发射阶段对二级架构网络基础平台的长时间

运行监测，架构设计具有以下优势和不足：

１）二级架构拓扑网络设计相对简洁，具有良好的系统扩

展性和灵活性；

２）各分系统以ＶＬＡＮ技术隔离，数据流可控性好，便于

指定传输路径；

３）基于ＩＰ的浮动静态路由自愈能力强，具有较高的数据

业务承载能力；

４）二级架构网络前端网络设备与测试终端间的传输距离

受双绞线１００Ｍ限制；

５）由于前、后端各分测试系统终端设备增加，二级架构

网络缺乏接入灵活性。

二级架构能够满足火箭地面测试基本使用要求。针对二级

架构网络基础平台在有效传输距离、终端接入灵活性等方面的

不足，同时为适应运载火箭地面远控测试技术的发展，在保持

高可靠、低延时、无差错数据传输基础上，对网络基础平台的

设计持续改进和优化。为此，在二级架构网络基础平台设计的

基础上，优化并发展了三级架构网络基础平台设计。

２　三级架构网络设计

２１　三级架构网络设计概述

三级架构是在二级基础架构基础上扩充的新型网络架构，

能够更好地解决双绞线传输距离的限制，以改善二级架构在有

效传输距离、终端接入灵活性等方面的不足。运载火箭测试网

络三级架构设计，充分利用现有网络所具有的扩展性和灵活性

特点，形成 “上端”、“前端”、“后端”冗余、串接的三级架构

网络基础平台，如图２所示。

图２　三级架构网络基础平台拓扑

三级架构网络基础平台的上端由ＳＷＰ－ＳＷＱ、ＳＷＸ－
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ＳＷＹ等多台网络设备组成，在不改变前端、后端二级架构的

前提下，上端网络设备与前端网络设备形成环形冗余连接

（ＳＷＡ－ＳＷＰ－ＳＷＱ－ＳＷＢ－ＳＷＡ冗余环、ＳＷＡ－ＳＷＸ－

ＳＷＹ－ＳＷＢ－ＳＷＡ冗余环），借助 “快速生成树协议”构建

基于数据链路层的高可靠性网络，实现架构、设备、线路、端

口的主、备冗余工作模式。

三级架构网络基础平台在正常工作状态下，前端网络设备

ＳＷＡ负责与上端网络设备ＳＷＰ和ＳＷＸ之间的数据交换，并

负责将上端测试数据实时转发至后端网络设备ＳＷＣ；前端网

络设备ＳＷＡ在ＳＷＡ－ＳＷＰ－ＳＷＱ－ＳＷＢ－ＳＷＡ冗余环和

ＳＷＡ－ＳＷＸ－ＳＷＹ－ＳＷＢ－ＳＷＡ冗余环中均担当 “快速生

成树协议”的 “根节点”，实时监控两个ＲＳＴＰ冗余环的运行

状态，当环路中任意线路或设备发生故障时，“快速生成树协

议”能够瞬时切换数据传输路径，实现三级架构网络基础平台

的快速故障切换和自愈恢复。

当前端 “根节点”ＳＷＡ发生故障时，前端网络设备ＳＷＢ

负责与上端网络设备ＳＷＱ和ＳＷＹ之间的数据交换，并负责

将上端测试数据实时转发至后端网络设备ＳＷＤ；前端网络设

备ＳＷＢ在ＳＷＡ－ＳＷＰ－ＳＷＱ－ＳＷＢ－ＳＷＡ冗余环和ＳＷＡ

－ＳＷＸ－ＳＷＹ－ＳＷＢ－ＳＷＡ冗余环中均担当 “备份根节点”，

为 “根节点”网络设备ＳＷＡ提供冗余、备份功能，同时也能

够实时监控两个ＲＳＴＰ冗余环的运行状态，当环路中ＳＷＡ及

其相关线路发生故障时，“快速生成树协议”能够瞬时切换数

据传输路径，实现三级架构网络基础平台的快速故障切换和自

愈恢复。

２２　三级架构网络设计分析

三级架构网络基础平台的设计源于对二级架构网络成功设

计的扩展，在技术上具有良好的一致性与继承性，因此在架

构、设备、线路、端口等方面的冗余、备份技术与工作机制完

全相同。以下针对三级架构网络基础平台在各种故障模式下的

自愈机制进行详细说明：

２．２．１　三级架构网络正常状态下数据转发模型

上端的终端测试设备的工作网卡分别连接ＳＷＰ或ＳＷＸ，

备份网卡分别连接ＳＷＱ或ＳＷＹ。正常状态下，终端测试设

备通过工作网卡收／发数据，传输路径为 （如图３所示）：

ＰＣ－Ｎ工作网卡→上端ＳＷＰ→Ｐ工作线路→前端ＳＷＡ→

后端ＳＷＣ；

ＰＣ－Ｍ工作网卡→上端ＳＷＸ→Ｘ工作线路→前端ＳＷＡ

→后端ＳＷＣ。

图３　三级架构网络正常状态下数据转发模型

２．２．２　三级架构网络ＰＣ－Ｎ或ＰＣ－Ｍ工作网卡／线路故障状

态下数据传输示意

上端的终端测试设备ＰＣ－Ｎ或ＰＣ－Ｍ 的工作网卡／线路

故障状态下，ＰＣ－Ｎ和ＰＣ－Ｍ通过 “网卡链路捆绑技术”快

速自动切换至备份网卡，终端测试设备通过备份网卡正常收／

发数据，传输路径变化为 （如图４所示）：

ＰＣ－Ｎ备份网卡→上端ＳＷＱ→上端ＳＷＰ→Ｐ工作线路→

前端ＳＷＡ→后端ＳＷＣ

ＰＣ－Ｍ备份网卡→上端ＳＷＹ→上端ＳＷＸ→Ｘ工作线路

→前端ＳＷＡ→后端ＳＷＣ

图４　三级架构网络ＰＣ－Ｎ或ＰＣ－Ｍ工作网卡／线路故障

状态下数据传输示意

２．２．３　三级架构网络上端网络设备ＳＷＰ或ＳＷＸ故障状态下

数据传输示意

上端网络设备ＳＷＰ或ＳＷＸ故障状态下，ＰＣ－Ｎ和ＰＣ－

Ｍ通过 “网卡链路捆绑技术”快速自动切换至备份网卡，上

端网络设备通过 “快速生成树协议”瞬时切换至上端备份网络

设备 （ＳＷＱ、ＳＷＹ），终端测试设备通过备份网卡正常收／发

数据，传输路径变化为 （如图５所示）：

ＰＣ－Ｎ备份网卡→上端ＳＷＱ→Ｑ备份线路→前端ＳＷＢ→

前端ＳＷＡ→后端ＳＷＣ；

ＰＣ－Ｍ 备份网卡→上端ＳＷＹ→Ｙ备份线路→前端ＳＷＢ

→前端ＳＷＡ→后端ＳＷＣ。

图５　三级架构网络上端网络设备ＳＷＰ或ＳＷＸ故障

状态下数据传输示意

２．２．４　三级架构网络Ｐ工作线路或Ｘ工作线路故障状态下数

据传输示意

上端与前端之间的工作线路 （Ｐ工作线路、Ｘ工作线路）

故障状态下，上端与前端之间的工作线路通过 “快速生成树协

议”瞬时切换至备份线路 （Ｑ备份线路、Ｙ备份线路），终端
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测试设备通过工作网卡正常收／发数据，传输路径变化为 （如

图６所示）：

ＰＣ－Ｎ工作网卡→上端ＳＷＰ→上端ＳＷＱ→Ｑ备份线路→

前端ＳＷＢ→前端ＳＷＡ→后端ＳＷＣ；

ＰＣ－Ｍ工作网卡→上端ＳＷＸ→上端ＳＷＹ→Ｙ备份线路

→前端ＳＷＢ→前端ＳＷＡ→后端ＳＷＣ。

图６　三级架构网络Ｐ工作线路或Ｘ工作线路故障

状态下数据传输示意

２．２．５　三级架构网络前端 “根节点”ＳＷＡ故障状态下数据传

输示意

冗余环 “根节点”ＳＷＡ故障状态下，“备份根节点”ＳＷＢ

通过 “ＣＳＳ协议”接管ＳＷＡ全部的交换、转发功能，同时通

过 “快速生成树协议”瞬间切换环路的线路状态并恢复上端和

前端之间的数据交换，终端测试设备通过工作网卡正常收／发

数据，传输路径变化为 （如图７所示）。

图７　三级架构网络前端 “根节点”ＳＷＡ故障

状态下数据传输示意

ＰＣ－Ｎ工作网卡→上端ＳＷＰ→上端ＳＷＱ→Ｑ备份线路→

前端ＳＷＢ→后端ＳＷＤ；

ＰＣ－Ｍ工作网卡→上端ＳＷＸ→上端ＳＷＹ→Ｙ备份线路

→前端ＳＷＢ→后端ＳＷＤ。

通过以上对三级架构网络基础平台故障状态下自愈机制进行的

详细分析，显示三级架构网络同样具有很高的可靠性，并对原有二

级架构网络在传输距离和接入灵活性方面的不足进行了极大的优

化，其整体设计思路完全可以适应运载火箭地面远控测试技术目前

及未来的使用。

通过搭建网络平台，对三级架构网络进行全面测试，三级

架构网络基础平台在可靠性、实时性等方面与二级架构网络基

本相同，同样可以满足在任何一度故障发生的情况下，能够实

现主、备系统间在三秒钟内的快速工作状态切换，从而完整的

继承了二级架构网络基础平台所具备的高可靠、低延时、无差

错数据传输特性。针对三级架构网络的关键性能 （吞吐率、丢

包率、转发时延等）所进行的测试，同样满足ＧＢ／Ｔ２１６７１－

２００８所规定全部指标要求，其中上端至后端的数据传输时延

较二级架构网络略有增加，但依然明显低于国标１毫秒的要

求。相关测试数据如表２所示。

表２　三级架构网络时延测试数据对比

数据帧长度／Ｂｙｔｅｓ ＵＤＰ单播／ｎｓ ＵＤＰ组播／ｎｓ ＴＣＰ单播／ｎｓ

６４ １５７０４ ２２２７５ １６１４６

１２８ １７８８９ ２７３７２ １７８９０

２５６ ２２８１２ ３１２８４ ２２８１１

５１２ｓ ３２３０４ ４２９０８ ３２３００

１０２４ ５１６５３ ６８００６ ５１４６３

１２８０ ６１０５６ ７８０２６ ６１０３９

５１８ ６９７１７ ８９１９６ ６９６２４

　　注：注：ＵＤＰ单播、ＵＤＰ组播、ＴＣＰ单播均为２０％吞吐量，实际带

宽占用２００Ｍ。

３　四级架构网络设计

四级架构网络设计是在三级架构 “上端”、 “前端”、 “后

端”的基础上增加 “远端”的四级拓扑架构，“远端”相对于

发射场为总装厂和试验室。四级架构网络可实现发射场、总装

厂、试验室的网络互连，实现异地信息共享。伴随测试、发射

过程的测发控数据逐步累积与丰富，四级架构网络将能为今后

开发自动化判读、大数据分析等高级应用提供有力的基础平台

支撑。

四级架构网络架构中，“后端”、“远端”之间设计采用点

对点数据传输模式 （暂不提供设备或线路的冗余、备份机制），

并以 “远端”为中心构建星型拓扑结构，各路 ＨＴ专线中均串

联防火墙 （两台）并根据保密要求增设加密机配置。通过以上

规划实现数据共享、远程异地数据浏览等功能，并增加远程数

据通信的安全性和保密性，如图８所示。

其中 “远端”主要提供远程、异地数据浏览和多地、多网

的数据共享服务。 “多地”是指发射场、总装厂和试验室等，

分布在不同地域，“多网”是指发射场多个工位网络、总装厂

多个工位网络及试验室等多个网络。

针对远程数据传输专网的建设，需要对多地多网的ＩＰ地

址进行全新规划，并为ＨＴ专线部署防火墙、加密机等必要的

安全、加密设备，以增加全网的安全性和可靠性。考虑到多地

多网之间大量非时延敏感共享数据的交换，以及少量时延敏感

ＶＤＩ数据的传输，带宽可设计为１０Ｍｂ至１５５Ｍｂ。

４　结束语

上述二级网络架构、三级网络架构技术已经在火箭地面测

试中成功应用，随着我国运载火箭技术的发展，测试任务的复

杂程度不断提高。四级网络架构可作为今后地面远控测试的基

础平台，在保证高可靠、低延时、无差错数据传输的基础上，

提升了扩展性、灵活性和经济性等，并努力向集成化、通用

化、模块化方向发展，为运载火箭测试技术的发展提供成熟、

先进、可靠的网络基础平台。

（下转第６１页）
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℃；相对湿度最低 ７４．０％，最高 ７８．７％，波动范围在 ±

４．０％。控制精度均优于机组的设计和使用要求。

第一阶段结束后，机组关机后进行了设备检查，未发现蒸

发器、制冷剂回气管路或者挡水板结霜结冰现象。

第二阶段中，机组从１４：３０开机，到１５：２０机组送风参

数达到稳定。整个过程中均未出现送风温湿度波动和蒸发器结

霜现象。温度最低１４．７℃、最高１５．１℃，波动范围在±０．３

℃；相对湿度最低 ５２．６％，最高 ５６．０％，波动范围在 ±

２．５％。控制精度均优于机组的设计和使用要求。

通过两种送风工况的测试，优化后的空调机组出现压缩机

投入比上下波动和压缩机结霜的问题概率大大降低。本试验

中，机组稳定运行过程中，送风温度波动幅度在±０．７℃范围

内，湿度波动幅度在±４．０％范围内。文中未对所有的试验情

形均做描述，在后续的调试和保障任务中，该空调系统对其它

的送风参数也进行了试验和验证，送风温湿度控制精度均在要

求范围内。综上，采用本文将基于焓值差冷量阈值和传统ＰＩＤ

露点控制相结合的压缩机控制策略后，整流罩空调机组送风温

湿度及控制精度均满足设计和实际使用需求。

３　结论

结合新风与表冷后目标露点的焓值差提出了一种带冷量阈

值的压缩机ＰＩＤ控制方法，并根据该机组蒸发器的实际情况

在表冷后增加了２个温湿度测量点参与ＰＩＤ控制。将新控制策

略与传统基于露点的压缩机ＰＩＤ控制方法相结合，有效的解

决了长期困扰某航天发射场整流罩空调机组的前级蒸发器结霜

和送风温湿度波动问题。优化后的整流罩空调机组运行稳定性

和可靠性得到了明显提升，温湿度控制精度分别达到了±

０．７℃和±４．０％，提升了系统保障能力。
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图８　四级架构网络基础平台拓扑
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