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摘要!为布局未来低成本*高密度*强管控的航天测试和发射场景&降低人员的保障成本&提高测试和发射效率&依托高带宽

和广覆盖的互联网资源&设计了一种基于
,-.(

和云服务的异地远程测发控系统&适用于信息公开的商业发射任务&包括核心测发

网络*云服务网络和异地测发网络$技术人员可通过异地测发网络远程接入核心测发网络执行测试和发射任务$在
,-.$

网络环境

下&由云服务网络实现核心测发网络和异地测发网络的数据转发$在
,-.(

网络环境下&云服务网络为核心测发网络和异地测发网

络搭建网络隧道&使二者可以直联通信&从而节约云服务网络资源$经过测试&两种网络环境均实现了远程通信功能&

,-.(

网络环

境具有更低的传输延时和云服务器资源占用&证明系统具有搭建成本低和使用地点灵活的优点&能够降低任务保障成本%

关键词!异地远程测发控$

,-.(

$云服务$互联网$直联通信
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引言

近年来&随着火箭等无人飞行器产业如火如荼的发展&

越来越多的公司加入了该领域的竞争&对成本的压缩程度

已经关系到企业的发展前景和生存空间%目前航天测试和

发射通常需要大量的专业技术人员前往现场保障&技术人

员通过实时监视测发控显示终端的各项参数并判读&确保

测试和发射任务的顺利执行'

'$

(

%现场保障的技术人员少则

数十人&多则上百人&衣食住行费用是一笔高昂的支出&

在经费有限的项目中&多人现场保障的模式将会导致巨大

的资金压力%随着商业化航天发射需求量的不断增涨&大

量民营企业的入局竞争&降低测试和发射成本*提高发射

密度将会是未来的发展趋势和生存法则'

)

(

%

国外航天发射场的测试和发射趋势是尽可能提高发射

区的工作效率&通过箭地测试网络一体化设计*合理分配

箭地操作流程*精简发射区测试项目*提高发射区地面设

施集成度*采用远程网络测试与判读等措施&尽量减少发

射工位占用时间&缩短火箭的发射周期&从而降低人员保

障和场地使用费用&如猎鹰九号火箭的平均发射周期已经
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缩短至约两周时间&两个发射场的最短发射时间间隔已经

缩短至数小时%我国现有的航天发射场均建设于
"#

世纪&

按照 +建用一体,的建设管理模式&各系统独立开展建设&

自成体系&信息共享程度不高'

(&

(

%现有发射任务的远程保

障普遍基于已搭建的专用网络&远程保障的地点固定且网

络带宽资源有限&使用便利性较低&不适用于高密度的商

业发射任务'

+

(

%目前&国内各商业航天公司正在积极建设

商业发射场&其中测发控网络也亟需开展顶层设计'

&

&

*''

(

&

以满足低成本和高密度的发射任务需求&实现测试和发射

场资源的高效利用%

为降低测试和发射任务的技术保障成本&提高技术人员

使用的便利性和工作效率&本文结合
,-.(

!

,48CP4C8-PN8N3NQ

.CPM6N4(

"技术和云服务技术&提出一种异地远程测发控系

统&适用于信息公开的商业发射任务&在远程执行测发控保

障任务时仅依托互联网&无需搭建专用通信网络&具有网络

搭建成本低*使用地点灵活*网络带宽高和降低任务保障成

本的优点%在测试和发射现场&仅需保留操作人员和关键技

术人员&而其他技术人员可以在单位或家中通过互联网远程

接入测试和发射现场的测发控系统&提供从测试到发射全程

的技术保障%因此&能够显著减少测试和发射现场人员数

量&达到节省保障费用的目的%此外&技术人员通过测发控

系统能够同时接入多个不同地点的测试和发射现场&实现多

任务的快速切换&延长有效工作时间&提高工作效率&满足

未来高密度的 +航班化,测发模式%

F

!

系统组成

FGF

!

网络组成

本文提出基于
,-.(

和云服务的异地远程测发控系统&

主要包括核心测发网络*云服务网络*异地终端网络三部

分&如图
'

所示%

图
'

!

异地远程测发控系统架构

FGH

!

核心测发网络

核心测发网络位于测试和发射现场&主要负责获取飞

行器下传的遥测数据并进行处理和分发&同时向飞行器发

送测发控指令&实现飞行器与地面的指令与数据交互%核

心测发网络以光纤作为载体与飞行器的前端测发控设备通

信&以保证指令和数据的高可靠和低延迟传输%

核心测发网络的硬件平台采用标准化机架服务器&下

文称为 +测发控服务器,&根据功能需求运行实时或非实时

操作系统&能够通过应用软件定义不同的测发功能模块&

具有无缝扩展和快速重构能力&可以实现飞行器的在线故

障诊断*健康管理*实时仿真*飞行参数辨识和数字孪生

等功能%

FGI

!

云服务网络

云服务网络主要负责为核心测发网络和异地终端网络

搭建网络隧道&构建虚拟局域网络&实现核心测发网络与

异地终端网络的网络穿透&同时负责对接入核心测发网络

的异地终端设备进行权限管控&保障遥测数据和测试指令

的异地安全传输&避免测发控信息被泄露和篡改&防止未

授权人员对测发控网络的非法入侵%

同时&通过在云服务网络搭建数据综合平台&能够对火

箭的历次测试数据进行存储*分析和比对'

'"

(

%技术人员可以

通过核心测发网络和异地终端网络接入云服务网络查询数

据&实现数据的异地共享&为未来可重复使用火箭全寿命周

期历次飞行数据的分析*比较和自主故障诊断提供支撑'

'%

(

%

云服务网络中使用的 +云服务器,&需要具有公网固定

,-

地址&可选择自建服务器&或租用国内服务器运营商的

云服务器%

FGJ

!

异地终端网络

异地终端网络是技术人员在异地执行测试和发射保障

任务时&接入测发控系统的网络&主要包括用于显示解析

后遥测数据和发送测试指令的 +测发控显示终端,&以及用

于接入测发控网络的交换机*路由器*光猫*移动热点等

设备&测发控显示终端可使用工作站*台式计算机*笔记

本电脑*平板电脑等设备%

技术人员通过测发控显示终端&能够远程监视飞行器

各项参数的正确性&并按照任务执行流程向飞行器发送测

试指令&实现测发控任务的远程保障%此外&通过访问云

服务网络与核心测发网络&技术人员能够对飞行器的历史

测试数据进行查询和判读%

FGK

!

网络接入方式

本文提出的异地远程测发控系统依托互联网建立远程通

信&核心测发网络和异地终端网络的互联网接入方式通常为

由有线网络运营商提供的光纤*宽带等网络&或由移动网络

运营商提供的移动网络%常用的网络协议主要包括
,-.$

!

,48CP4C8-PN8N3NQ.CPM6N4$

"与
,-.(

两种&目前部分有线网

络运营商仅提供
,-.$

协议网络&而移动网络运营商和部分

有线网络运营商则同时提供
,-.$

和
,-.(

协议网络%
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#

%

!!!!

#

在使用基于
,-.$

协议的网络地址分配机制时&由于地

址长度
%"

位 !

$

字节"的限制&理论最多支持
$"

亿个
,-

地

址&其中具有固定功能的
,-

地址网段无法作为公网
,-

地址&

能够使用的公网
,-

数量更少%因此&网络运营商通常使用

E:Z

!

EC8BNP5:WWPCMMZP>4MQ>86N4

"机制为用户提供网络接

入&即以小区*街区*公司或学校等区域为单位&组建
'

层

或多层内网&共享同一个公网
,-

地址%处于内网中的各终端

仅会被分配到内网
,-

地址&无法通过公网直接访问&若有访

问需求&需要经过
E:Z

机制进行网络地址转换'

'$

(

%

核心测发网络中的测发控服务器和异地终端网络中的

测发控显示终端&若使用
,-.$

协议接入互联网&所分配到

的
,-

地址均为内网
,-

地址%在
,-.$

协议的网络下&由于

测发控服务器或测发控显示终端使用内网
,-

地址&无法直

接互联访问和数据发送&必须通过云服务网络对数据进行

转发'

')'(

(

%

例如&测发控显示终端的互联网接入需要经过路由器*

光猫 !路由模式"和运营商网路服务器等设备&若要访问

具有公网固定
,-

的云服务器&需要经过
E:Z

机制进行网

络地址转换&转换示意如图
"

所示%

图
"

!

测发控显示终端与云服务器通信示意

在图
"

中&当测发控显示终端需要向云服务器发送测

试指令时&指令数据包从测发控显示终端发出&源地址为

其自身的内网
,-

地址
'*"!'(+!'!%

&目标地址为云服务器

的公网固定
,-

地址
'#!*(!''!"%

$当数据包通过路由器发

出时&源地址被替换为路由器的地址
'*"!'(+!'!'

&目标地

址无变化$当数据包由光猫发出时&源地址被替换为光猫的

地址
'##!($!'#!"

&目标地址不变$当数据包由运营商网络

服务器发出时&源地址被替换为网络服务器的公网
,-

地址

$)!'"%!')&!''

&目标地址不变&最终数据包经过运营商其他

网络节点转发后&到达云服务器%

在图
"

中&当云服务器向测发控显示终端发送飞行器

遥测数据时&遥测数据包从云服务器发出&源地址为其自

身的公网固定
,-

地址
'#!*(!''!"%

&目标地址为网络服务器

的公网
"#

地址
$)!'"%!')&!''

$当数据包通过网络服务器发

出时&源地址无变化&目标地址变为光猫的地址
'##!($!'#!

"

$当数据包由光猫发出时&源地址不变&目标地址被替换为

路由器的地址
'*"!'(+!'!'

$当数据包由路由器发出时&源地

址不变&目标地址被替换为测发控显示终端的地址
'*"!'(+!

'!%

&最终数据包抵达测发控显示终端%

而基于
,-.(

协议的网络由于网络地址长度达到
'"+

位

!

'(

字节"&相较
,-.$

协议可以提供
"

*(倍的
,-

地址容量&

理论上全世界的每个终端都可被分配到唯一的
,-.(

地

址'

'$

(

%因此
,-.(

协议为设备间的直接访问提供了可能性%

基于
,-.(

协议的网络&为测发控服务器和测发控显示终端

之间数据直接传输提供了条件%

H

!

测发控系统设计

HGF

!

网络架构

下面对本文提出的异地远程测发控系统搭建网络模型&

如图
%

所示%该测发控网络包括)

'

"位于测试和发射场核心测发网络的 +测发控服务

器,&作为测发控网络中的终端设备$

"

"云服务网络中具有公网固定
,-

地址的 +云服务器

!主",和 +云服务器 !备",&通过设置主备服务器&实现

云服务功能的冗余备份$

%

"位于异地终端网络中的 +测发控显示终端
'

,和

+测发控显示终端
"

,&同样作为测发控网络中的终端设备%

当测发控服务器*测发控显示终端
'

-

"

首次访问云服

务器 !主-备"时&会被分配到唯一的终端
,0

&云服务器保

证各终端的
,0

均不同%此时&测发控服务器*测发控显示

终端
'

-

"

能够实现与云服务器 !主-备"的加密通信&但此

时各终端之间还不能够互相访问%

图
%

!

终端与云服务器连接

为实现各终端的互相访问&在云服务器 !主-备"中设

置网络权限控制器%如图
$

所示&网络权限控制器根据测

发控任务&生成唯一的网络
,0

&并可根据任务需求&依照

终端
,0

将各终端按需加入到本次任务的测发控网络中&并

将网络
,0

分发给授权的终端%仅加入到本次任务中具有相

同网络
,0

的终端才可进行数据传输&避免不同任务之间产

!
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#

生数据误传输%网络权限控制器可通过账户和密码登陆云

服务器的
DUL

页面进行各终端授权信息的配置%

图
$

!

网络权限控制器分配网络
,0

为使本文的测发控系统兼容现有的测发控软件'

'&

(

&各

终端设备采用虚拟网络
,-

为测发控软件提供网络地址信息%

通过将网络
,0

与终端
,0

组合&为每个终端生成唯一的
,0

信息&并与本终端的虚拟
,-

地址进行绑定&如表
'

所示%

云服务器 !主-备"负责对各终端的网络
,0

*终端
,0

和绑

定的虚拟
,-

地址进行记录%

表
'

!

各终端与虚拟
,-

地址

序号 终端 网络
,0

终端
,0

绑定虚拟
,-

'

测发控服务器
'"%$)>Y3WC >Y3WC'"%$) '*"!'(+!#!"

"

测发控显示终端
' '"%$)>Y3WC Y3WCO"%$)( '*"!'(+!#!%

%

测发控显示终端
" '"%$)>Y3WC >Y3>Y'"%'" '*"!'(+!#!$

下文以测发控服务器向测发控显示终端
'

发送飞行器

遥测数据为例&说明遥测数据传输的途径&测发控显示终

端向测发控服务器发送测试指令的方法与此相同&传输方

向相反%

当测发控服务器需要向测发控显示终端
'

!虚拟
,-

)

'*"!'(+!#!%

"传输数据时&测发控服务器根据网络
,0

)

'"%$)>Y3WC

&在云服务器中搜索此网络
,0

中具有虚拟
,-

)

'*"!'(+!#!%

的终端&当搜索到测发控显示终端
'

具有

此虚拟
,-

后&需要根据测发控服务器和测发控显示终端
'

网络环境的实际情况进行选择%

HGH

!

基于
/01J

的数据传输

当测发控服务器或测发控显示终端
'

仅有
,-.$

协议网

络时&测发控服务器无法直接向测发控显示终端
'

发送数

据&需要使用云服务器对数据进行转发%

如图
)

所示&测发控服务器和测发控显示终端
'

均为

,-.$

协议网络&测发控服务器发送的数据经
E:Z

地址转

换后发送到云服务器&云服务器向测发控显示终端
'

发送

数据时&同样需要经过
E:Z

地址转换%在这种模式下&数

据传输速率受到云服务器自身接收和发送数据带宽的限制%

由于云服务器的数据传输带宽与运营商的网络服务费用或

租用服务器的租金成正比&因此若要实现较高的数据传输

速率&需要支付更多的费用%

图
)

!

基于
,-.$

的遥测数据传输

HGI

!

基于
/012

的数据传输

在保证数据传输速度的前提下&为降低云服务器的搭

建成本&本文的异地远程测发控系统使用了基于
,-.(

网络

协议的数据传输功能%在测发控服务器*测发控显示终端
'

双方均包含
,-.(

网络协议且具有公网
,-.(

地址的情况下&

云服务器能够为双方建立基于
,-.(

网络协议的数据传输隧

道&实现数据的直接传输&如图
(

所示&具体步骤如下)

'

"在通过
,-.$

网络协议连接至云服务器时&测发控

显示终端
'

同步检测并获取到自身的
,-.(

地址 !

"$#*

)

+*##

)

%&"O

)

3W%#

)

>W&O

)

OCC%

)

%Y''

)

)+&(

"&将地址信息

通过
,-.$

协议发送至云服务器&云服务器对该
,-.(

地址

信息进行登记$

"

"云服务器收到测发控显示终端
'

的
,-.(

地址信息

并登记后&立刻将此信息通过
,-.$

网络协议发送至具有相

同网络
,0

的其他终端设备&从而使各终端得到测发控显示

终端
'

的
,-.(

地址$

%

"测发控服务器在获取测发控显示终端
'

的
,-.(

地

址后&尝试通过此地址与测发控显示终端
'

建立网络连接&

在连接成功后直接通过此
,-.(

地址向测发控显示终端
'

发

送遥测数据%

由于网络运营商提供的公网
,-.(

地址通常为动态地

址&该地址会定期变化%若测发控显示终端
'

的公网
,-.(

地址发生变化&将导致测发控服务器无法通过变化前的

,-.(

地址向测发控显示终端
'

发送数据%因此&设置测发

控显示终端
'

按照固定周期对自身的
,-.(

地址进行检测&

当发现地址发生变化时&立刻向云服务器发送当前的
,-.(

地址信息%收到此
,-.(

地址信息后&云服务器立刻向具有

相同网络
,0

的其他终端设备发送此信息&使各终端设备更

新测发控显示终端
'

的
,-.(

地址信息为当前的状态&保证

测发控服务器能够向测发控显示终端
'

发送数据%
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#

图
(

!

基于
,-.(

的遥测数据传输

在基于
,-.(

网络协议进行遥测数据传输时&传输带宽

仅与测发控服务器*测发控显示终端
'

的网络带宽有关&

云服务器仅需要传输各终端设备的
,-.(

地址等信息&因此

可以显著降低遥测数据传输对云服务器带宽的占用&使云

服务器为其他任务分配更多的空闲带宽&并能够降低云服

务器的搭建成本%

HGJ

!

数据加密

为防止在执行测试和发射任务时&测发控数据被泄露

和篡改&或未授权人员对测发控网络的非法入侵&需要对

测发控网络数据进行加密%

本文采用
RR?

!

RC3HPCRJCQQ

"端口转发实现数据的加

密传输'

'+"#

(

%

RR?

是一种有状态的客户端
\

服务端协议&

其由三层组成&包括传输层*用户身份验证层和连接层%

当测发控服务器和测发控显示终端启动连接时&传输层在

网络通信的
ZV-

-

,-

协议上设置一个安全的通信通道%该通

道提供完整性*保密性*服务器身份验证&并可能提供数

据压缩%在传输层建立安全通道后&客户端身份验证由用

户身份验证层处理%最后&建立一个或多个
RR?

应用程序

通信通道&这些通道可以用于各种目的&比如提供交互式

命令行*端口隧道等'

"'""

(

%

通过
RR?

自动加密测发控服务器与测发控显示终端之

间的网络数据&同时提供端口转发功能&由于核心测发网

络中使用防火墙对网络端口进行了限制&通过
RR?

连接&

能够实现
ZV-

协议的端口转发%

I

!

网络通信测试

IGF

!

测试条件

为验证测发控系统的远程通信性能&搭建网络数据传

输测试平台&包括数据发送计算机*云服务器和数据接收

计算机三部分%数据发送计算机向数据接收计算机发送模

拟数据和模拟指令&从而模拟遥测数据和测试指令在
,-.$

网络协议和
,-.(

网络协议下的传输&测试的主要参数包括

遥测数据和测试指令传输的平均延迟时间*最大延迟时间

和误码率%

数据发送计算机主要网络接入指标如表
"

所示%

表
"

!

数据发送计算机主要网络接入指标

序号 项目 内容

'

数据发送计算机
,-.$

地址
'#!*(!'#!"%

!内网地址"

"

数据发送计算机
,-.(

地址
"$#C

)

$#$

)

%('#

)

CW3)

)

Y*)'

)

*%W(

)

C+Y%

)

*W%

!公网地址"

%

网络通信实测下行速率
*#!++]Y

9

M

$

网络通信实测上行速率
%&!#&]Y

9

M

本文中数据发送计算机发送模拟数据的最高速率为

'#]Y

9

M

&发送模拟指令的最高速率为
)##5Y

9

M

&根据表
"

中的网络连接速率测试结果&上行速率为
%&̂#&]Y

9

M

&高

于模拟数据和模拟指令传输速率的需求&因此&数据发送

计算机的网络接入速度不会成为模拟数据和模拟指令的传

输瓶颈%

数据接收计算机主要网络接入指标如表
%

所示%

表
%

!

数据接收计算机主要网络接入指标

序号 项目 内容

'

数据接收计算机
,-.$

地址
')"!'%!"'"!"%

!内网地址"

"

数据接收计算机
,-.(

地址
"$#*

)

+*##

)

%&"O

)

3W%#

)

>W&O

)

OCC%

)

%Y''

)

)+&(

!公网地址"

%

网络通信实测下行速率
(#!)"]Y

9

M

$

网络通信实测上行速率
)+!$+]Y

9

M

根据表
%

中的连接速率测试结果&网络通信下行速率

为
(#̂)"]Y

9

M

&高于模拟数据传输速率最高
'#]Y

9

M

和模

拟指令传输速率最高
)##5Y

9

M

的需求%因此&测发控显示

终端的网络接入速度不会成为模拟数据和模拟指令的传输

瓶颈%

通过将云服务器的最高数据传输带宽分别限制在
)]Y7

9

M

和
"#]Y

9

M

两种状态&用以验证云服务器的数据传输速

度对数据发送计算机和数据接收计算机之间数据传输性能

的影响%

IGH

!

测试方法

针对本文的测发控系统&开展验证测试项目如下)

'

"数据发送计算机向数据接收计算机发送模拟数据

时&传输协议使用
<0-

组播&将模拟数据速率分别设置为

'

*

)

*

'#]Y

9

M

三种状态&验证云服务器的数据传输带宽对

不同模拟数据传输速率的影响&数据接收计算机持续接收
)

T64

模拟数据&通过将接收数据与发送数据进行比较&可以

计算模拟数据传输的丢帧率$在数据发出和接收时刻&分

别参照北京时间在数据中加入时标信息&可以统计从数据

发出至数据接收的最大延迟时间和平均延迟时间$

"

"数据发送计算机向数据接收计算机发送模拟指令&

传输协议使用
ZV-

-

,-

方式&指令长度为
'#+

字节&在指令

发出和接收时刻&分别参照北京时间加入时标信息&测试

中共发送
)#

条指令&统计从指令发出至收到指令的最大延

迟时间和平均延迟时间%

为测试在
,-.$

与
,-.(

协议下的数据传输性能差别&

!
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首先在数据发送计算机和数据接收计算机的网络适配器设

置中&将二者的
,-.(

协议功能禁用&仅通过
,-.$

协议接

入网络&并开展测试$随后&将二者的
,-.(

协议功能启

用&再次开展测试%对测试数据进行记录和整理&并在测

试后进行统计和分析%

IGI

!

测试结果

数据发送计算机向数据接收计算机发送模拟数据&在

不同测试环境下&模拟数据的丢帧率如表
$

所示%

表
$

!

模拟数据传输丢帧率统计

序号 云服务器带宽限制 连接方式 模拟数据速率 丢帧率-
_

'

"

%

$

)

(

)]Y

9

M

,-.$

,-.(

']Y

9

M "!&+

)]Y

9

M $!%+

'#]Y

9

M (&!"*

']Y

9

M "!%*

)]Y

9

M %!%$

'#]Y

9

M )!"+

&

+

*

'#

''

'"

"#]Y

9

M

,-.$

,-.(

']Y

9

M "!(*

)]Y

9

M $!)(

'#]Y

9

M &!+"

']Y

9

M "!)$

)]Y

9

M %!&)

'#]Y

9

M (!#"

由表
$

的测试结果可以看出)

'

"使用
,-.$

和
,-.(

协议进行数据传输时&随着模拟

数据传输速率的提高&数据的丢帧率随之提高&其主要原

因为数据发送协议使用
<0-

组播方式&发送方对接收方是

否收到正确的数据不做判断和重新传输&受到网络稳定性

的影响&模拟数据速率提高导致丢帧率提升$

"

"使用
,-.$

协议进行数据传输时&需要依靠云服务

器转发&若云服务器的最大带宽被限制在
)]Y

9

M

&当数据

速率为
'#]Y

9

M

时&数据的丢帧率高达
(&̂"*_

&将云服务

器的数据传输带宽提高至
"# ]Y

9

M

后&丢帧率下降至

&̂+"_

&由此可见&使用
,-.$

协议传输模拟数据将占用大

量的云服务器数据传输带宽&若超过云服务器的最大传输

能力&将出现数据大量丢失的情况$

%

"使用
,-.(

协议进行数据传输时&数据能够直接由

数据发送计算机发送至数据接收计算机&因此数据的丢帧

率不受云服务器数据传输带宽的影响&并能够有效节省云

服务器的数据传输带宽%

在不同测试环境下&模拟数据的传输延迟时间如表
)

所示%

由表
)

的测试结果可以看出)

'

"使用
,-.$

和
,-.(

协议进行数据传输时&随着数

据传输速率的提高&平均延迟时间逐渐提高&主要原因为

云服务器和其他网络设备对数据转发的延迟时间略有提

升&而最大延迟时间具有一定随机性&与测试期间的网络

性能有关$

表
)

!

模拟数据传输延迟时间统计

序号
云服务器

带宽限制

连接

方式

模拟数据

速率

平均

延时

最大

延时

'

"

%

$

)

(

)]Y

9

M

,-.$

,-.(

']Y

9

M '!&M )!%M

)]Y

9

M "!*M (!'M

'#]Y

9

M %#M '!)T64

']Y

9

M '!#M &!+M

)]Y

9

M '!"M &!'M

'#]Y

9

M '!*M +!"M

&

+

*

'#

''

'"

"#]Y

9

M

,-.$

,-.(

']Y

9

M '!'M $!'M

)]Y

9

M '!$M )!*M

'#]Y

9

M '!+M )!+M

']Y

9

M #!*M )!"M

)]Y

9

M '!%M (!)M

'#]Y

9

M '!&M (!"M

"

"使用
,-.$

协议进行模拟数据传输时&若云服务器

的最大带宽被限制在
)]Y

9

M

&当测发控数据速率为
'#]Y7

9

M

时&数据传输的平均延迟时间高达
%#M

&最大延迟时间

为
'!)T64

&将云服务器的数据传输带宽提高至
"#]Y

9

M

后&数据传输的平均延迟时间减低到
'̂+M

&最大延迟时间

降低为
)̂+M

&由此可见&当数据速率超过云服务器的最大

传输速率时&服务器将发生堵塞&影响正常通信$

%

"使用
,-.(

协议进行模拟数据传输时&由于数据能

够由数据发送计算机直接发送至数据接收计算机&因此数

据的传输延迟时间与云服务器的数据传输带宽无关%

通过数据发送计算机向数据接收计算机发送模拟指令&

测试指令传输延时如表
(

所示%

表
(

!

模拟指令传输平均延迟时间统计

序号 云服务器带宽限制 连接方式 平均延时-
TM

最大延时-
TM

'

"

)]Y

9

M

,-.$ '#&!*' )#&!")

,-.( *"!+" "#)!(%

%

$

"#]Y

9

M

,-.$ ''$!"* $*+!'#

,-.( +*!$' %'#!&%

在测试全程无误码&由表
(

的测试结果可以看出)通

过
,-.(

协议进行模拟指令直接通信发送的传输延时略低于

通过
,-.$

协议进行云服务器转发的传输延时&因此在

,-.(

协议下能够降低模拟指令传输的延迟时间%

综上&本文搭建的测发控系统测试平台在遥测数据传

输速率不超过云服务器带宽时&主要技术参数如表
&

所示%

表
&

!

主要技术指标

序号 项目 连接方式 平均延时 最大延时 误码率

'

"

遥测

数据

,-.$

优于
"!*M

优于
(!'M

不超过
&!+"_

,-.(

优于
'!*M

优于
+!"M

不超过
(!#"_

%

$

测试

指令

,-.$

优于

''$!"*TM

优于

)#&!")TM

,-.(

优于

*"!+"TM

优于

%'#!&%TM

#_
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