
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!针对可重复使用飞行器地面系统应用要求和现行方案存在的问题&改变各分系统独立设计思路&将地面系统作为一个

整体&将其广义的各类计算机抽取出来&进行超融合设计&通过软件定义硬件和服务器虚拟化*存储虚拟化*网络虚拟化*显控

桌面化&可实现根据各分系统任务需要&进行计算机资源的灵活分配和动态调度&以虚拟机*云桌面的形式供各分系统使用&简

化了地面系统的配置和部署&实现了地面系统的通用化*简易化*便捷化*可配置化*高可用性$与各分系统独立设计方案应用

对比和性能测试表明&地面系统超融合设计减少了
/8

设施
%"i

&缩短了部署时间
("i

&降低了运维复杂度
,#i

&可用性达到了

))_)i

以上&服务延迟率低于
$$i

&并可实现灵活配置&能适应不同型号的可重复使用飞行器应用%

关键词!可重复使用飞行器$地面系统$超融合$软件定义$虚拟化
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引言

我国运载火箭*导弹传统上各分系统各自独立&由有

关分系统的地面设备组成广义的地面系统&主要由供配电

设备*供配气设备*电气测控设备*动力测控设备*发射

控制设备*信息采集设备*信息传输设备*计算机*应用

软件等组成&完成其测试*发射过程中的供配电*供配气*

信号激励*状态控制*参数测量等测试*发射控制功

能'

&"

(

&因其核心功能为测试*发射控制&狭义的地面系统

常常被称为测发控系统&两个概念常常互用%由于地面系

统直接由各分系统的地面设备组成&因此并不存在独立完

整的地面系统设计环节&又由于各分系统独立设计&各自

为政&因此地面系统的各分系统测发控功能重复*系统复

杂&很多设备被设计为专用设备*非标设备&存在资源浪

费*兼容性差*数据分散*信息传递困难*测试效率低下*

自动化程度低*设备重复配套等问题&且每个飞行器型号

都有各自专用的地面系统&不能通用&使得其一直冠有

,专家系统-的名声&只有专家才能操作'

&

*

%$

(

&目前我国航

天飞行器地面系统体积庞大*环节复杂&测发控周期长达

"#

%

%#

天'

(

(

&并缺乏快速入场*搭建*撤场和便携机动能

力%地面系统的上述不足&使得航天飞行器的发射准备工

作多*现场保障人员多*测试效率极低下'

$

(

*发射周期极

漫长&难以满足高密度*高适应*低成本发射&已成为我

国航天事业发展的一大制约因素%因此&航天飞行器地面

系统需要转向通用化*标准化*简易化*便捷化*集成化*
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一体化*可配置化'

&

*

%$

*

,&%

(

&成为业内众多专家的共识&特

别是新一代航天飞行器在这方面提出了更高要求'

&

(

%由于

地面系统绝大多数设备是各种类型的广义计算机设备或以

计算机为核心&因此航天飞行器地面系统设计及应用的核

心趋势是实现其计算机的通用化*简易化*便捷化*一体

化*可配置化%近年来&随着计算机技术发展&相关的虚

拟化技术*云计算技术在灵活配置硬件*提升资源利用*

优化数据存算能力*实现数据持续保护等方面取得良好应

用效果&有航天业内人员将相关技术应用到航天飞行器地

面系统进行研究&以期实现地面系统的一体化*易恢复*

易扩容*可配置化'

&$&'

(

%由于地面系统通用化*标准化*

集成化*一体化设计会触动航天飞行器研制体系中总体和

各分系统主体的传统分工*责任和利益格局&因此其实施

和应用相对缓慢&需要先以单个飞行器型号为试点&再逐

步推进发展%

图
&

!

地面系统各分系统独立设计总体架构

在航天领域&可重复使用飞行器特指一类既能像火箭

一样将有效载荷送入空间轨道&又能在任务完成后自行安

全返回地面&并能重复使用的飞行器%相比传统航天飞行

器&可重复使用飞行器分系统众多*在轨飞行时间长*任

务随时变更*多次重复使用&地面系统更为庞大复杂&包

括测发控*总控网*电源及配电*测控通信*动力测控*

加泄及供气*发射支持*自主保障*运动机构等分系统的

地面设备&测试*发射*控制流程多&且需多次转场*长

时间测控&随时变更程序&数据计算*存储任务重&计算

机集群规模越来越大&后期系统升级需求强烈&并由此带

来高安全性*高可用性'

&*

(

*易扩容性的要求&并随飞行器

短隔间*高频次重复使用&地面测试*发射控制周期要求
&

周内&部署*使用便捷化机动性要求极高%

@

!

各分系统独立设计方案

某型可重复使用飞行器地面系统现行设计沿用运载火

箭地面系统的设计思路&采用各分系统独立设计方案&各

分系统各自采用专业设备*接口设备*独立物理计算机*

交换机一起构建其地面系统&用到众多服务器*工作站*

工控机*普通台式机*交换机等&使得在地面试验*测试*

发射*飞行遥测遥控时&地面系统部署极其复杂*成本高

昂*更改麻烦&每次入场*搭建*撤场*转场占用大量时

间&拖累研制进度&低水平重复劳动使设计人员疲惫不堪&

试验数据管理*测试结果分析自动化程度低&安全性*扩

容性要求更无法满足&后期运维非常复杂&不同重复使用

飞行器型号间地面系统通用化程度低&造成研制成本居高

不下&其现行设计的总体架构如图
&

所示%

从图
&

可知&可重复使用飞行器地面系统总体架构为

分前*后端的多网络*多子系统协同工作的分布式系统&

前端设备主要是仪器设备*交换机*显控终端&后端设备

则主要是服务器*工作站*工控机*交换机*显控终端&

承担各自分系统数据计算*存储*交换*显示*操控功能&
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#

前*后端设备通过总控网光纤交换机互联&网络采用冗余

环网架构&各分系统各自设计&各分系统各自部署多种形

式的计算机&重要计算机采用双机冗余工作&地面系统服

务器*工作站*工控机*普通台式机*交换机*显示器众

多&网络连接复杂&系统更改困难&难以满足可重复使用

飞行器要求%

A

!

超融合设计

AB@

!

需求分析

根据上文分析&可重复使用飞行器地面系统庞大复杂&

终端用户众多*应用复杂多变*多地切换部署*长时运行

维护&体现到其计算机系统需求&就是要具备强大的数据

计算*存储*吞吐*传输能力&支持高并发读写访问&能

够快速*便捷*便宜地部署*变更和运维&采用通用化*

标准化的硬件实现资源灵活配置&并具备高安全性*高可

用性*易扩容性%

图
"

!

地面系统超融合总体架构

ABA

!

总体方案

针对可重复使用飞行器地面系统要求和传统方案痛点&

跳出各分系统各自设计的传统思维&将其地面系统作为一

个整体进行超融合设计&采用超融合架构'

&*&)

(

&将各分系

统所有服务器*工作站*工控机*显控台式机*交换机等

物理机提取出来抽象化&用云技术*虚拟化技术融合成一

个整体&用软件定义计算*存储*网络&形成服务器虚拟

化*存储虚拟化*网络虚拟化&根据各自任务需要&实现

计算机计算*存储*网络资源的灵活分配和动态调整&以

承担数据计算*存储*交换工作&以虚拟服务器*工作站*

工控机*云桌面的形式供各分系统使用&对各分系统而言&

使用体验跟采用物理机一样&可继续沿用传统思路设计各

自方案&但对整个地面系统而言&硬件上只有
"

台超融合

一体机和各分系统显示*操作用的云桌面瘦终端&其他
/8

设施全部取消&且超融合一体机内部采用多个多核
T9>

*

多内存*多缓存*多网卡*多电源&物理上具备冗余功能&

可大大减少用户终端和网线等&其总体架构见图
"

&各分系

统依旧采用前*后端设备&前端设备包括各分系统仪器设

备和前端超融合一体机&后端设备包括后端超融合一体机

和总体*各分系统用户终端&前端仪器设备通过网线与前

端超融合一体机相连&后端总体*各分系统用户终端通过

网线与后端超融合一体机相连&前*后端超融合一体机通

过光纤相连&网络采用冗余架构&在超融合一体机上可灵

活更改网络拓扑&前*后端超融合一体机用光纤连接&数

据高速传输&可构成一个统一的虚拟云平台&跨越前*后

端&给整个地面系统提供数据的计算*存储和交换服务%

ABC

!

超融合一体机

超融合一体机以软件定义计算机系统架构&通过服务

器虚拟化*存储虚拟化*网络虚拟化&实现在一套物理硬

件上&灵活创建*配置*删除不同分系统及其用户所需的

服务器*数据存储*网络&在管理平台软件平面上即可灵

活构建不同的总控网拓扑结构&实现所画即所得&后台自

动备份和即时挂载&各分系统用户仍感觉跟传统方案一样&

拥有相同的服务器*工作站*工控机*显控终端*交换机&

相同的操作系统和应用程序&无需更改自己现有设计方案%
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超融合一体机由通用
Y*,

服务器*磁盘*网卡组成&

采用服务器虚拟化*存储虚拟化*网络虚拟化技术&分别

称为
S;]

*

S;:D

*

SD̀ 8

&内部总体架构见图
%

%

图
%

!

超融合一体机内部架构

服务器虚拟化&采用服务器虚拟化组件&将通用
Y*,

服务器硬件资源虚拟化&对最终用户呈现标准的虚拟服务

器&每台
]=

!虚拟机"由虚拟化层提供高效*独立的计算

机系统&具有处理器*内存*网络设备*存储设备和
Z/5

.;

&操作系统和应用程序在虚拟机上的运行与在物理机上

的运行没有区别&各分系统用户感觉跟物理机一样&实现

一机多用&快速灵活创建*配置*删除服务器&减少物理

服务器数量%服务器虚拟化架构见图
$

%

]==

!虚拟机监

视器"是一种运行在物理服务器和操作系统之间的中间软

件层&允许多个操作系统和应用程序共享一套硬件资源&

可看作虚拟环境中的 ,元-操作系统&协调访问服务器上

的所有硬件资源和
]=

%物理服务器启动并执行
]==

时&

会给每台虚拟机分配适量的
T9>

*内存*网络和磁盘&并

加载所有
]=

的
EGAL6.;

!虚拟机操作系统"%

]==

直接

运行在裸机上&使用和管理底层的硬件资源&

EGAL6.;

对

硬件资源的访问都通过
]==

完成&作为底层硬件的直接

操作者&

]==

拥有硬件的驱动程序%

]==

基于
<42GY

内

核虚拟化&直接管理*调用硬件资源&无需底层操作系统&

其相当于一个很薄的操作系统%

]==

对物理资源的虚拟包

括
T9>

虚拟化*内存虚拟化和
/

+

.

设备虚拟化&各自基本

工作机理如下)

EGAL6.;

与
]==

构成
]=

的两级
T9>

调度框架&

EGAL6.;

负责线程或进程在
ST9>

!虚拟机

T9>

"上的调度&

]==

负责
ST9>

在
7

T9>

!物理
T9>

"

上的调度&把各个
]=

中的
ST9>

按照一定的策略和机制

分配物理资源$

EGAL6.;

与
]==

构成
]=

的两级内存映

射&

EGAL6.;

负责
]:

!虚拟地址"到
9:

!物理地址"的

映射&

]==

负责
9:

到
=:

!总线上的机器地址"的映

射&实现虚拟地址到机器地址的转换$

]==

通过截获

EGAL6.;

对
/

+

.

设备的访问请求&再通过软件模拟真实的

硬件来复用有限的外设资源%为确保地面系统的高可用性&

]=

采用热迁移技术&当
]=

所在的物理服务器出现故障

或硬件资源紧张时&可将整个
]=

运行状态完整保存下来&

快速恢复到运行良好的其他物理服务器上&并同步改变

]=

数据文件的存储位置&整个过程平滑切换%

图
$

!

服务器虚拟化架构

存储虚拟化&基于分布式文件系统
EIGL6AN[;

&进行深

度优化改进&通过软件定义存储&利用磁盘阵列构建物理

存储资源&基于底层
]==

之上&通过主机管理*磁盘管

理*缓存*存储网络*冗余副本等技术&统一管理前*后

端超融合一体机上的所有硬盘&将其虚拟化为存储资源池&

划分为一个个粒度可设置的数据块&通过向
S;]

提供访问

接口&使
]=

可进行数据的读写&并利用
;;-

!固态存储

器"缓存文件数据块&加速读写&虚拟化存储可灵活增减

存储资源给各分系统用户&并利用数据迁移*影子副本*

快照技术实现数据自动备份和即时挂载&提高可重复使用

飞行器地面系统的可用性&并可实现在线扩容%

S;:D

基于

S;]

集群获取集群内主机信息&构建
S;:D

时&首先建立

S;]

集群&并至少需要
"

台物理主机%

S;:D

默认将
;;-

当缓存使用&以加快读写速度%各分系统用户在各自的
]=

上设置系统盘*数据盘等&实际数据以数据块形式存储到

资源池中&并分散在不同的物理磁盘上&同一份数据在不

同的物理磁盘上存储
%

个副本&确保数据持久安全性&满

足高可用性%存储虚拟化工作原理见图
(

%

图
(

!

存储虚拟化工作原理

!
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可重复使用飞行器地面系统超融合设计及应用
#

"")

!!

#

网络虚拟化&通过软件定义网络 !

;-D

"&采用
.SAN5

IH

P

!物理网络之上的逻辑网络"实现地面系统网络设备的

控制层和数据层分离*以及不同分系统用户间隔离&实现

对网络流量的灵活化*集中化*细粒度控制&获得对网络

的可编程性*自动化和控制能力&建立可高度灵活配置的

弹性网络&再通过网络功能虚拟化 !

D[]

"&将传统网元设

备的网络功能提取出来虚拟化&运行在
Y*,

服务器上&按

需分配和灵活调度各类网络功能资源&实现分布式虚拟交

换机
S;V461@

*虚拟路由器
S\JG6AN

*虚拟负载均衡
S:-

&

在管理平台上直接用拖拉连线&即可灵活构建不同的总控

网拓扑结构&实现所画即所得%

S;V461@

将分布于多台物理

主机的网卡替换掉交换机&并在逻辑上组成一个大的集中

式交换机&减少传统设计中每台交换机需单独分别配置过

程&并为地面系统网络连接提供集中控制点&使虚拟环境

中的网络配置不再以主机为单位&简化虚拟机网络连接的

部署*管理和监控%

S\JG6AN

提供虚拟路由功能&并提供

]<:D

子网口*

:T<

策略*

-FT9

地址池*

-D;

代理&并

自带
F:

功能&出现故障可自动迁移到正常主机上&实现

故障恢复%

S:-

提供负载均衡功能%

S:[

是一道虚拟防火

墙%

S;;<

是融合
/9LA1

+

;;<

的
]9D

&提供数据网络传输安

全%相比现行设计&采用网络虚拟化后&地面系统的总控

网&其特征已不再明显&只集中于超融合一体机&且主要

为软件&不再作为一个单独的分系统%网络虚拟化工作原

理见图
,

%

图
,

!

网络虚拟化工作原理

可重复使用飞行器地面系统可在超融合一体机上&通

过设置
]=

灵活按需配置多台不同计算*存储资源的计算

机&采用画图方式灵活构建不同的总控网拓扑结构&使得

地面系统使用非常便捷*简易*可软件配置&而且一套
/8

硬件可用于不同型号的可重复使用飞行器应用&只需重新

在软件上快速*简易配置&使得地面系统实现通用化*标

准化%超融合一体机组成单元为通用
Y*,

服务器&每套组

成单元可通过网络聚合&实现模块化横向扩展&只需增加

Y*,

服务器&就可实现地面系统扩容%在超融合一体机上部

署超融合云平台软件&配置*管理
S;]

*

S;:D

*

SD̀ 8

&

并集中部署各分系统应用软件&通过账户设置和授权&供

各分系统用户使用%

ABD

!

云桌面瘦终端

依赖于超融合一体机的服务器虚拟化*存储虚拟化&

再利用桌面虚拟化技术和
:\=

架构的云终端&形成地面系

统桌面云&各分系统用户端显控采用云桌面瘦终端&实现

用户端硬件瘦身%各分系统应用软件集中部署到超融合一

体机上&桌面云通过账户设置和授权&各分系统用户在瘦

终端上经总控网随意访问&各应用软件无论是
T

+

;

或
Z

+

;

架构*

+HSH

或
DA6

开发环境&均可在桌面云上运行%超融

合一体机自适应接入瘦终端的数量和显示需求&采用
\:9

远程虚拟交付协议&通过高效流压缩*动态图过滤*多媒

体重定向*智能缓存优化等优化算法&提高数据传输效率&

将各分系统应用软件显控位图发送到各自瘦终端&实现对

各自业务的显示和操控%云桌面的显控方式&硬件上只要

采用瘦终端*显示器和鼠标&瘦终端通过网线连接到超融

合一体机上&其中瘦终端采用
:\=

架构&运行效率高*功

率小&使用稳定&尺寸规格小&提高各分系统显控的简易

性*轻便性*快速性*灵活性%对各分系统用户而言&其

应用软件开发和用户操作没有任何变化&可实现用户层面

上的无缝转移&没有改变现行分工*责任&不存在抵制

情绪%

C

!

超融合应用与测试

CB@

!

设备配置

前端超融合一体机承担的数据计算*存储较少&采用

低配置&主要利用其虚拟化网络实现数据交换&后端超融

合一体机承担大量的数据计算*存储*交换&采用高配置&

T9>

*内存*缓存*网口都较多&硬件配置分别见表
&

*表

"

%云桌面瘦终端选用深信服公司
H-AL35:/\5"##F

型货架

产品&硬件配置见表
%

%

CBA

!

应用对比

可重复使用飞行器地面系统采用各分系统独立设计和

超融合设计的硬件配套见表
$

&其中超融合设计配套
"

台超

融合一体机&相当于
"

$

"

台
Y*,

服务器
g"

$

"

块网卡&相

比各分系统独立设计减少硬件
"$

台套&对比表
$

数据可算

得&采用超融合设计后&相比各分系统独立设计&其
/8

设

表
&

!

前端超融合一体机配置

名称 规格+性能

机箱高度
$>

T9> /26ANT9>$

$

(̀5",,#S$

/

"!&EFU

内存
T̀T--\$&"*EZ

硬盘
/26AN;$(&#;;-&!"8Zg;AH

B

H6A

;:;,EW

+

L'"##N

+

O42$

$

&!*8Z

È

口
$

$

&#È g%#È

扩展插槽
"$

$

;:8:

+

;:;

!
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卷#

"%#

!!

#

表
"

!

后端超融合一体机配置

名称 规格+性能

机箱高度
$>

T9> /26ANT9>&#

$

(̀5",,#S$

/

"!&EFU

内存
T̀T--\$$

$

"(,EZ

缓存
/26AN;$(&#;;-"

$

&!"8Z

!当内存用"

硬盘
/26AN;$(&#;;-$

$

&!"8Zg;AH

B

H6A

;:;,EW

+

L'"##N

+

O42%#

$

&!*8Z

È

口
,

$

&#È g$#È

扩展插槽
"$

$

;:8:

+

;:;

表
%

!

云桌面瘦终端硬件配置

名称 规格+性能

T9> :\=TJN6AY:)

!四核"

内存
&EZ

硬盘
$EZ

网络 双以太网卡

>;Z

口
,

]E:

口
&

音频口
&

规格
&"'OO

$

&"'OO

$

"(OO

表
$

!

地面系统各分系统独立设计与超融合设计硬件配套对比

设备名称 传统设计 超融合设计

服务器+台
, #

超融合一体机+台
# "

工作站+台
&, #

台式机+台
&" #

以太网交换机+台
$ #

光纤交换机+台
$ #

网卡+块
# $

瘦终端+台
# "%

]̂=

组件+套
%$ "%

施减少
%"i

&整体成本节省
$#i

&搭建*拆卸*搬运

时间缩短
("i

&运维*扩容复杂度降低
,#i

&明显提升设

计*部署*运维简易度&降低成本%

CBC

!

性能测试

针对可重复使用飞行器地面系统数据服务*长时间使

用要求其高可用性这两个重要指标作为考核测试项%

数据服务主要测试在不同虚拟主机数时的服务响应时

间*吞吐量%将虚拟主机数分别设置为
&#

台*

&(

台*

"#

台*

"(

台*

%#

台&每台虚拟主机平均并发线程数为
$#

&处理文

件大小为
(

%

"##3Z

不等&写数据*读数据*删数据操作比

例分别为
&#i

*

*(i

*

(i

&持续运行
&#O42

%表
(

为服务

响应时间和吞吐量%测试结果表明&持续增加并发数量时&

服务响应时间逐渐增强&但都在
%##OL

以下&吞吐量随并发

数增加有所增加&但不明显&基本维持在
$*##J

7

+

L

%

高可用性主要测试在不同数据量和不同虚拟主机数的

数据恢复时间*服务延迟率%将数据保护块设备大小设为

表
(

!

不同虚拟主机数服务性能

虚拟机数 并发数 响应时间+
OL

吞吐量+
J

7

+

L

&# $## *# $(##

&( ,## &&# $'##

"# *## &(# $*##

"( &### "## $*"#

%# &"## "'# $*%#

%"3Z

&虚拟机恢复数据量分别设为
&# =Z

*

"# =Z

*

(#

=Z

&恢复模式分别采用增量恢复*全量恢复'

"#

(

&增量恢复

模式基本思路)设数据保护初始时刻为
!

R

&指定目标恢复时

间点为
!

X

&当前时刻
!

&先查找出
!

X

时刻到
!

时刻发生改变

的扇区&再查找这些扇区从
!

R

到
!

X

分支上所有写操作记录&

最后在相同扇区号的多个写操作记录中&取时间最接近
!

X

的那个记录$全量恢复模式基本思路)设数据保护初始时

刻为
!

R

&指定目标恢复时间点为
!

X

&找出从
!

R

到
!

X

分支上

所有写操作记录&最后在相同源地址的多个写操作记录中&

取时间最接近
!

X

的那个记录%表
,

为单台虚拟机
"

种恢复

模式的数据恢复时间$表
'

为多台虚拟机并发恢复性能$

表
*

为多台虚拟机平均恢复时间和恢复延迟率%测试结果

表明地面系统数据可用性达到
))_)i

以上&服务延迟率低

于
$$i

%

表
,

!

单台虚拟主机不同恢复模式性能对比

数据量+
=Z

增量恢复时间+
L

全量恢复时间+
L

&# &!& &!"

"# &!( &!'

(# &!) %!(

表
'

!

多台虚拟主机不同恢复模式性能对比

增量恢复时间+
L

全量恢复时间+
L

数据量+
=Z &# "# (# &# "# (#

虚拟机
& "!* %!# %!$ % %!* $!*

虚拟机
" %!" %!, $!" %!$ $!# $!,

虚拟机
% %!& %!$ %!' %!, $!& $!'

虚拟机
$ "!) %!& %!% % $!% (!"

表
*

!

多台虚拟主机平均恢复性能及服务延迟率

平均恢复时间+
L

服务延迟率+
i

数据量+
=Z &# "# (# &# "# (#

增量恢复
"!) %!% %!' $$ $& %"

全量恢复
%!% $!& $!* %" "* "(

D

!

结束语

针对可重复使用飞行器地面系统通用化*简易化*便

捷化*可配置化*高可用性的要求&进行超融合设计和应

用&通过服务器虚拟化*存储虚拟化*网络虚拟化*显控

桌面化&设计集成化*一体化超融合一体机&简化地面系

统配置&实现其可软件配置&具有如下特点)

!
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可重复使用飞行器地面系统超融合设计及应用
#

"%&

!!

#

&

"相比传统设计&

/8

设施减少
%"i

&整体成本节省

$#i

&整体部署时间缩短
("i

&运维复杂度降低
,#i

&明

显提升部署*使用简易度&降低成本$

"

"实现软件定义硬件*地面系统灵活配置*硬件标准

化&应用通用化&适用不同型号的可重复使用飞行器地面

测试*发射控制应用$

%

"可用性高达
))_)i

以上&服务延迟率低于
$$i

&且

无需停机就可在线扩容&适应需长期在轨型可重复使用飞

行器长期测控应用%
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