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摘要!针对未来空间综合电子系统总线网络发展需求!本文在介绍现有星载电子系统体系架构优缺点的基础上!

提出了一种面向空间环境应用的高速高可靠实时网络总线架构"对网络协议架构#网络拓扑#工作原理及网络

关键设备进行了详细介绍!该技术
#"BC

$

6

的传输带宽#亚微秒时钟同步精度#多通道冗余传输机制能够满足未

来空间环境应用需求!为未来空间电子系统网络架构研究提供借鉴"

关键词!以太网%时钟同步%实时通信%网络架构

中图分类号!

DEFFG

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

#""!H$G#!

!

$"#%

#

>#H""$FH"!

!

收稿日期!

$"#%H"FH$F

$修订日期!

$"#%H"!HF"

!

通信作者!唐金锋"男"工程师"

IHJ,1-

%

0

1+.5+

2

7,+

2!

#$G=:(J

&

!

引用格式!唐金锋"郑 "哈云雪"等
=

面向空间应用的大容量实时网络总线架构'

'

(

=

南京航空航天大学学报"

$"#%

"

!"

!

>#

#%

$FH$@=D9/B'1+.5+

2

"

KLI/BM)+

"

L9 N)+O)5

"

57,-=9*:P175:7)*5(.-,*

2

5:,

?

,:17

8

*5,-

H

71J5+57Q(*R.(*

6

?

,:5,

??

-1:,71(+

'

'

(

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

"

$"#%

"

!"

!

>#

#%

$FH$@=

!"#$%&'#&("')*+,"

-

'.,

/

,#%&

0

1',234%5'6'&7)"8

*)"9

/

,#'!

//

2%#,&%):

!"#$%&'

(

)'

*

"

+,-#$./'

"

,"0/'1/)

"

,-23'

(

)'

*

!

S1

)

,+T1:*(5-5:7*(+1:6D5:P+(-(

28

U+6717)75

"

S1

)

,+

"

@#""!A

"

VP1+,

#

!;<&",#&

%

W,65X(+7P5X545-(

?

1+

2

*5

Y

)1*5J5+7(.7P51+75

2

*,75X6

?

,:55-5:7*(+1:6

8

675J+57Q(*R1+.)

H

7)*5

"

7P16

?

,

?

5*1+7*(X):567P55O1671+

2

.*,J5Q(*R(.6

?

,:5C(*+55-5:7*(+1:6

8

675J=Z+7P5C,616(.176

,X4,+7,

2

56,+XX16,X4,+7,

2

56

"

,P1

2

P

H

6

?

55X,+XP1

2

P*5-1,C1-17

8

*5,-

H

71J5+57Q(*R,*:P175:7)*516

?

*(

H

?

(65X=DP5

?

*(7(:(-,*:P175:7)*5

"

+57Q(*R7(

?

(-(

28

"

Q(*R1+

2?

*1+:1

?

-5

"

,+X+57Q(*R75*J1+,-R5

8

5

Y

)1

?

H

J5+7,*51+7*(X):5X=T(*5(45*

"

7P5:P,*,:75*1671:6(.#"BC

*

67*,+6J1661(+C,+XQ1X7P

"

6)C

H

J1:*(65:(+X

:-(:R6

8

+:P*(+1[,71(+

?

*5:161(+,+XJ)-71

H

:P,++5-*5X)+X,+77*,+6J1661(+J5:P,+16J:,+J5577P5,

??

-1

H

:,71(++55X6(..)7)*56

?

,:55+41*(+J5+7=DP567)X

8

(.-,*

2

5:,

?

,:17

8

*5,-

H

71J5+57Q(*R

?

*(41X56,

?

*(J

H

161+

2

6(-)71(+.(*7P5.)7)*51+75

2

*,75X6

?

,:55-5:7*(+1:6

8

675J+57Q(*R=

='

0

7)"><

%

57P5*+57

$

:-(:R6

8

+:P*(+1[,71(+

$

*5,-

H

71J5:(JJ)+1:,71(+

$

+57Q(*R,*:P175:7)*5

!!

目前星载电子系统多由不同子系统构成"在管

理和控制上各个子系统独立构成闭环"各子系统中

的独立设备由星载计算机通过串行总线互连&这

种体系架构的优点是设备连接简单"便于子系统独

立设计调试"但弊端也很突出"即所有节点均需计

算机控制且各子系统独立封闭"造成硬件资源重复

配置以及软件的重复开发'

#

(

&

随着国内空间技术的快速发展"星上电子系

统中电子设备不断增多"采集状态信息数据量日

益增大"数据处理实时性要求不断提高"对于体

积和重量的要求日趋严苛"原有体系结构已不再

适用'

$

(

"为进一步提升系统性能"降低设备体积+

重量成本"可采用高性能信息计算平台为中心"

高速一体化网络将所有设备互连"通过大数据交

互"实现各系统数据处理资源共享'

F

(

"统一进行

调度管理"这对于互连总线的带宽+实时性及可

靠性提出了更高的要求"为满足未来星上系统的

发展需要"将万兆以太网技术与时间触发通信技

术相结合"设计一种面向空间应用的光互连万兆

实时网络技术"满足实时性+确定性+可靠性数据

互连的需求和未来高清图像及视频等超大数据

量的传输需求&
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网络协议架构

光互连万兆实时网络是在
UIII%"$=F

标准

交换式以太网'

A

(的基础上"对数据链路层和网络

层进行改造实现的确定性网络通信技术&根据

安全关键性电子系统通信的特点以及空间环境

工作需求"引入网络时钟同步+虚拟链路'

!

(

+时间

触发通信'

GH@

(和冗余传输等技术来实现确定性通

信和可靠性通信&数据传输率可达
#"BC

*

6

"网

络时钟同步精度达亚微秒级"采用光纤链路实现

物理层信号的传输&有利于小型化设备尺寸和

缩减互连线缆重量"同时大大提高网络传输带宽

和网络可靠性&光互连万兆实时网络协议架构

如图
#

所示&

图
#

!

网络协议架构

\1

2

=#

!

/57Q(*R
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网络中的有效数据传输采用用户数据报协议

!

365*X,7,

2
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3]E

#"传输层与网络层

通过标准网络协议栈和实时网络协议栈为两种类

型的数据传输提供支持"数据链路层经过适应性改

造"使其能够支持网络时钟同步+虚链路实时通信

机制和冗余通道数据传输"物理层遵循标准的

#"BW9>IĤ

设计规范"采用
GAWGGW

编码"物理传

输介质为光纤线缆&

@

!

网络拓扑

为实现网络的故障容错以及高可靠性"光互连

万兆实时网络的网络互连结构采用分布式交换网

络拓扑"并支持数据链路冗余的通信方式"典型的

双冗余互连网络拓扑如图
$

所示&

在实际工程应用中"该网络作为空间设备的骨

干网"通过交换机实现主干网上核心设备节点互

连"使用网关将所有中速子网+低速子网和其他从

属设备接入到骨干网中"图
F

为一个典型的网络应

用组建示例&

如图
F

所示"核心交换机实现高速骨干网的

数据交换"是网络各个功能节点通信中枢"为整

图
$

!

双冗余互连网络拓扑
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图
F
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典型网络应用示例
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个网络提供数据信息和控制信息的高速交换$网

络的主要核心节点为存储节点模块+计算节点模

块等主干网节点"作为网络中的核心关键设备可

实现对整个网络数据的管理和控制"例如存储节

点模块为整个网络提供大数据量高速存储功能$高

性能核心计算模块"为全网络提供快速运算处理能

力$其他子网"如无线通信激光通信设备能够扩展

网络的通信及数据传输能力$中速网络和低速网络

!例如控制器局域网!

V(+7*(--5*,*5,+57Q(*R

"

V9/

#总线或
#!!F

总线等#通过网关或交换机与

骨干网相连"骨干网中核心关键设备可使用双冗余

网络连接的方式进行互连"来保证核心关键设备的

可靠性&

A

!

网络工作原理

AB?

!

网络数据包格式

!!

光互连万兆实时网络在支持高速实时数据通

信的同时"兼容通用标准网络通信"标准网络数据

帧格式和实时网络数据帧格式分别如图
A

和图
!

所示&

从图
A

中可以看出"标准网络数据帧格式完全

兼容
UIII%"$=F

协议规范"在数据传输时采用的

上层协议栈为
3]E

协议"帧类型为
"O"%""

&当网

络配置为可以传输标准网络数据时"网络中可以直

接接入标准网络数据节点"不需要对标准网络设备

做任何修改&

图
!

中 的 实 时 网 络 数 据 帧 格 式 符 合

UIIII%"$=F

标准规范"帧类型为
"O%%X@
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图
A

!

标准网络数据帧格式
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图
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实时网络数据帧格式
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地址的最高字节低两位为
"OF

"最低两个字节表示

虚链路号&相比标准网络数据帧格式添加了用于

增强数据传输完整性+可靠性的顺序号!

>5

Y

)5+:5

+)JC5*

"

>/

#字段和用于网络时钟同步的时钟同

步和控制信息字段"实时网络数据帧在网络中路由

采用虚链路的方式进行&

AB@

!

网络时钟同步

网络时钟同步是光互连万兆实时网络中各节

点设备的实时数据通信的基础"网络的时钟同步与

实时数据通信是协同工作的&

网络时钟同步的基本工作原理是由同步主节

点向网络发送实时通信数据包"数据包中携带节点

当前的同步时钟值
!

7O

"当网络中的数据包被发送

或转发时会携带包含网络传输延迟的透明时钟

!

'

@

(

?

"同步从节点在接收到实时通信数据包时会记

录接收时间
!

*O

&通过式!

#

#即可计算出同步从节

点向同步主节点同步时需要修正的时间值
"

!

"

!

4

!

*O

5

!

!

7O

6

!

?

# !

#

#

!!

当节点工作在多通道模式下时"时间修正值取

多个通道的平均值&

网络中同步主节点可设置多个并且设置为不

同的优先级"所有节点均按照接收到的最高优先级

同步主节点的时间信息进行同步"当一定时间内接

收不到对齐的同步主节点的时钟信息时则自动向

其他同步主节点中的最高优先级的节点同步&

ABA

!

数据通信

基于虚链路'

G

(的通信方式是保证数据确定传

输的有效方式之一"虚链路!

<1*),--1+R

"

<_

#的概

念为%在单个的物理通讯链路上通过时分复用原理

建立的用于系统或者是应用互连的多个逻辑通讯

链接&网络中的实时数据通信是在虚拟链路的基

础上实现的"在网络中一条虚拟链路由唯一的虚拟

链路标识!

1X5+71.1:,71(+

"

U]

#"其属性有通信周期

!

E5*1(X

#"时间偏移!

Z..657

#"最大帧长度!

T,O

H

_5+

2

7P

#"图
G

显示了虚链路在物理通道中的示

意图&

图
G

!

物理通道中的虚拟链路

\1

2

=G
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<1*7),--1+R61+

?

P

8

61:,-:P,++5-

由图
G

所示"物理通道中可以划分多条虚链

路"其中虚链路的路由关系由虚链路
U]

唯一指定"

虚链路占用的网络带宽可通过通信周期和最大帧

长度的乘积进行计算"每条虚链路在网络中的每条

物理通道上通信时间窗口可以通过通信周期和时

间偏移来确定&结合上层应用对数据通信的要求"

在整个网络处于时钟同步的前提下"所有的实时通

信都在事先规划好的虚拟链路中进行"从而整个网

络中的关键数据传输不会出现冲突或发生阻塞"使

得数据传输的实时性和可靠性得到有效保证&

图
@

中使用一个交换机将
F

个端节点相连"节

点
#

上规划了两条虚链路发送到节点
F

"两条虚链

路的通信周期分别为
$J6

和
FJ6

$节点
$

规划有

一条虚链路发送至节点
F

"通信周期为
$J6

&网络

上各虚链路的数据发送时序如图
@

所示&

ABC

!

网络可靠性

网络可靠性是指在一个具有特定意义的环境

下和规定的时间内"网络能够完成规定通信业务的

能力&星载电子系统中对于网络的可靠性'

%

(要求

很高"骨干网的可靠性尤为关键&大容量实时网络

总线的可靠性从网络拓扑'

&

(

+时间同步+数据通信+

物理层信号传输等方面来保证网络可靠性&

!

#

#网络拓扑"该网络采用分布式交换网络架

构"所有功能节点在网络中均相互独立"一旦有某

!$

增刊
#

! !!!!!!

唐金锋"等%面向空间应用的大容量实时网络总线架构



图
@

!

网络上各虚链路的数据发送时序
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\*,J57*,+6J1771J1+

2

(.<_61++57Q(*R

些节点发送故障或失效"不会影响整个网络的

功能&

!

$

#时钟同步"为主从式时钟同步方式"主节点

可以设置为多个"可避免网络时钟同步过程中因节

点故障导致同步失败&

!

F

#数据通信"在数据链路层实现的多通道冗

余传输机制+时间触发通信机制'

#"

(及虚链路通信

保证数据通信的可靠性和数据完整性&

!

A

#物理层支持光纤'

##

(介质互连"光纤链路没

有电磁泄露同时也不受外界电磁辐射和电磁脉冲

的干扰"可有效提高设备的可靠性和稳定性&

C

!

网络关键设备

CB?

!

端系统

!!

端系统作为网络的接入终端"实现时钟同步协

议的同时"完成数据协议组包+时间触发机制下的

数据发送+数据协议解包+数据冗余接收及协议完

整性检查等工作"保证骨干网有效数据的可靠收

发&

端节点控制器具备分布式时钟同步+基于时间

触发通信的数据发送调度+冗余发送控制+完整性

检查以及接收冗余管理等功能&

CB@

!

交换机

交换机能够实现所有的端系统之间的连接"参

与实现网络时钟同步"并为网络提供可靠实时的数

据交换"在时分多址!

D1J5X14161(+J)-71

?

-5,X

H

X*566

"

D]T9

#机制下实现数据接收和转发"以及

网络工作状态的收集及管理&

CBA

!

网关

网关'

#$

(用于实现分支子网和其他协议类型的

网络到骨干网的接入&对于大型混合网络来说"网

关是必不可少的关键设备&从图
F

给出的典型网

络拓扑示例中可以看出网关具备同一种数据协议

下的速率转换或不同协议类型的数据的协议转换

功能&

D

!

结束语

本文针对现有星载电子系统体系架构的不足"

结合未来空间电子系统网络总线发展需求"在

UIII%"$=F

标准以太网技术的基础上"提出了一

种面向空间环境应用的大容量实时网络总线架构"

并从网络协议架构+网络拓扑+工作原理及网络关

键设备进行了阐述&该总线架构可以保证未来星

上控制+数据等大数据量信息在星载网络中实时+

可靠地传输和交换"可有效提高星载互连网络技术

能力&
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