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飞控系统的光传网络的可靠性及实时性
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摘要　调研了传统光传（ＦＢＬ）网络的几种拓扑结构，就可靠性和实时性两方面对它们进行了分析和比较。选择采

用一个包含２５６个节点的ｍｅｓｈ光交换网络，它具有冗余拓扑结构能承受３处链路故障，保证了网络的可靠性。

以网络中发生链路故障的数目，及多个故障同时发生时故障的邻近程度来衡量网络故障的严重性。对所有链路故

障情形进行仿真，测试端到端的通信延迟。仿真结果表明，采用这种网络拓扑结构的光传网络，即使在发生较为

严重的故障的情况下，端到端通信路由的跳数增加不大，仍能满足实时通信的要求。
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１　引　　言

随着飞行器性能和功能的增强，商用和军用飞

行任务的复杂程度的加大，航空电子系统对于数据

传输的带宽和通信质量的要求越来越高，传统的电

传操纵系统已难以满足当前的通信要求。与此相

比，光纤传输技术能提供足够的传输带宽，能在根

本上避免电磁干扰，并且占用空间小、重量轻、工作

温度低，不会产生电火花，在满足航空电子系统的

性能要求的同时，又提高了系统的灵活性和安全

性。因此，在过去的２０年里，国内外致力于发展光

传（Ｆｌｉｇｈｔｂｙｌｉｇｈｔ）操纵系统的研究，并取得了大

量的进展和成果［１～４］；而波分复用（ＷＤＭ）光传网络

作为飞行器上的传送平台，也得到了初步的应

用［５～８］。
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目前，在飞行系统中，ＷＤＭ 光传网络已经被

应用于提供娱乐和其他一些非关键性的功能上；然

而，关系到飞行器本身的生存与否时，如在飞行控

制和导航系统中，采用的仍然是传统的用铜线铺设

的网络。这是因为在发生故障的情况下，ＷＤＭ 光

传网络的可靠性在航空电子系统中仍未得到保证。

尤其在军用航空电子系统中，不但需要网络具有高

可靠性，同时对通信的实时性要求也较高，这就要

求 ＷＤＭ网络能够承受一定的故障发生率，并且在

发生故障的情况下不会对端到端的通信质量造成太

大的影响。目前，对采用 ＷＤＭ光传网络的光传操

纵系统的可靠性研究主要集中在对网络拓扑的设计

上，主要有点到点网络，仲裁环网络和 ｍｅｓｈ交换

式网络。

本文基于可靠性网络的研究，对点到点网络，

仲裁环网络和 ｍｅｓｈ交换式网络模型在可靠性、实

时性和带宽利用率的这几方面的性能做了综合性的

比较。然后对一个能承受３条链路故障的 ｍｅｓｈ交

换式网络进行了仿真。

２　三种光传网络的拓扑结构

目前，基于光传操纵的航电系统，其网络互连

方式主要采用的是光纤通道（ＦＣ）协议
［９，１０］。光纤

通道技术具有传输速度高、延时低、传输距离远和可

靠性高等特性，为上层通信协议提供了一种通用的

高速率的数据传输通道。光纤通道定义了三种基本

的光传网络的拓扑结构，分别是点到点网络、仲裁

环网络和交换式网络。

２．１　点到点网络

点到点网络的结构非常简单，一对终端设备

（ＴＰ）的端口通过双向链路直接连接。点到点网络

给通信的两个设备提够了最大带宽的专用连接，可

靠性最高、实时性最好，但由于独享链路，造成带

宽资源极大的浪费，在实际系统中较少使用。

２．２　仲裁环网络

仲裁环网络是将两个以上的终端设备，通过将

它们的端口依次连接起来形成一个环形结构，并通

过对优先权高低的判定来赋予环路控制权的拓扑结

构，见图１（ａ）。

图１ 仲裁环网络

Ｆｉｇ．１ Ａｒｂｉｔｒａｔｅｄｌｏｏｐｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　在仲裁环网络中，由于共享链路，一段时间内

只能允许两个接入设备进行通信，系统实时性不

高；而且一条链路的故障会造成整个环路的失效，

系统的可靠性也较差。为了提高系统的实时性和可

靠性，可以通过加上一个逆向环和在环的中心处加

入 ＨＵＢ形成星型结构，在逻辑上构成一个余度环

的方法来改善原有拓扑，见图１（ｂ）。一个仲裁环

上，最多接入１２７个终端设备，因此这种拓扑结构

适合较小型的网络。

２．３　交换式网络

交换式网络是以一个交换机或多个交换机组成

的ｍｅｓｈ交换网络作为中心结构，终端设备通过端

口接入这个中心结构的星型网络拓扑结构，见图２。

图２ 交换式网络

Ｆｉｇ．２ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

在交换式网络中，链路带宽非共享，终端设备

之间通信基本不需要仲裁，多个设备之间可以同时

建立连接，实时性较好。通过 ｍｅｓｈ交换网络，终

７９１
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端设备之间的通信有多条路由可以选择，可靠性也

较高。更进一步，可以通过设计 ｍｅｓｈ交换网中节

点之间连接的冗余度，加强网络的容错性，进一步

保证通信的可靠性。目前，交换式网络最多可连接

１６００万个设备，可实现大规模的互连，有足够的能

力接入飞控系统的所有终端设备。

３　发生故障下ｍｅｓｈ交换网络的实时

性通信

将 ＷＤＭ网络作为光传网络应用于航电系统，

进行飞行控制信息等关键性数据的传输，甚至进一

步将其应用于军事化的航空领域，要求网络具有高

可靠性和容错度。虽然交换式网络需要加入额外的

交换设备，成本较其他两种网络高，但是它的功能

非常强大，而其他两种网络并不能很好地适应航电

系统的需要，尤其在高端的应用中网络的可靠性和

实时性达不到要求。采用 ｍｅｓｈ交换式网络拓扑结

构，通过增加节点间连通的冗余度来达到容错度的

要求，能很好地保障可靠性。在航电系统的关键性

应用中，要求发生三处故障时仍能工作，因此可采

用度为４的ｍｅｓｈ交换式网络将设备互连。选择一

个具有２５６个交换节点的全连通 ｍｅｓｈ交换式

ＤＷＤＭ网络，每条链路上具有１Ｔｂ／ｓ的传输能

力，每个节点都有４条链路与其他节点相连，终端

设备通过汇聚点（ＡＧ）或直接与 ｍｅｓｈ网的中的交

换节点相连。Ｍｅｓｈ交换式网络节点的逻辑连接阵

列可以采用４×６４或１６×１６的结构，如图３（ａ），

（ｂ）所示。

图３ ２５６节点ｍｅｓｈ交换式网络

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｍｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ２５６ｎｏｄｅｓ

　　假设网络中的故障都是由于链路断裂造成的。

一旦发生故障，节点的连通度降低，原有的一些通

信路径因为要绕过故障点进行重路由，会使经过的

跳数增多，给终端设备之间的实时通信造成一定的

影响。为了考察这种影响的严重程度，模拟网络中

未发生故障，随机发生１处故障，随机发生２处故

障，随机发生３处故障这三种情况，对图３（ａ），（ｂ）

所示的两种逻辑拓扑结构进行仿真测试，比较终端

通信设备之间的通信路径的跳数变化，得到的结果

如图４（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示

由图４可见，即使是在发生３处故障的情况

下，网路仍可保持全连通，并且通信路径的跳数增

长不大，因此实时通信的影响不大。进一步进行分

析，当网络中发生３处故障时，如果３条断裂的链

路在网络中是分散的，则对终端设备的通信路径跳

数影响不大；但如果故障发生区域比较集中，甚至

是与同一个节点的相连几条链路同时发生断裂，则

会造成小范围内的节点的连通度大大下降，经过该

节点重路由时可供选择的链路数太少，可能使重路

由的跳数急剧上升，给终端设备之间的实时通信造

成较大的影响。考察这些故障的发生情况，模拟３

条断裂链路分散在网络中，３条断裂链路中２条在

同一节点上，３条断裂链路都在同一节点上，比较

终端通信设备之间的通信路径的跳数变化，同样对

图３（ａ），（ｂ）所示的两种逻辑拓扑结构进行仿真测

试，结果如图５（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）所示。

８９１
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图４ ２５６节点ｍｅｓｈ交换网络出现错误对通信路径跳数的影响

Ｆｉｇ．４ Ｆａｕｌｔｓｏｃｃｕｒｅｄｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ２５６ｎｏｄｅｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｐｓ

图５ ６２５６节点ｍｅｓｈ交换网络出现３处错误的邻接情况对通信路径跳数的影响

Ｆｉｇ．５ Ａｄｊａｃｅｎｔａｔｔｈｒｅｅｆｏｕｌｔｓｏｃｃｕｒｅｄｉｎｓｗｉｔｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ２５６ｎｏｄｅｓｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｐｓ

从图５可见，错误的邻接程度不同时，通信路径跳

数的增长确实有一些差异，但总的相差不大。一般

来说，当３处错误发生在同一个节点上时，跳数的

增长略大。

采用图３（ａ），（ｂ）所示两种网络拓扑结构，对上

述的每种情形分别进行１００次仿真。取１００次试验

结果的平均值，得到各种情况下网络中每两点间通

信路径的跳数之和的变化，如表１所示。
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表１　２５６节点ｍｅｓｈ交换网发生不同错误时通信的总跳数和增长率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｐｓａｎｄｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗｈｅｎｆｏｕｌｔｓａｒｅｏｃｃｕｒｅｄｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｗｉｔｈ２５６ｎｏｄｅｓ

Ｆａｕｌｔｓ
４×６４ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｐｓ Ｇｒｏｕｔｈｒａｔｅ／％

１６×１６ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｐｓ Ｇｒｏｕｔｈｒａｔｅ／％

Ｎｏｆａｕｌｔ １１１４１１２ ０ ５２４２８８ ０

Ｏｎｅｆａｕｌｔ １１１６０７６ ０．１７６ ５２４４００ ０．０２１

Ｔｗｏｆａｕｌｔ １１１８１６７ ０．３６４ ５２４５１５ ０．０４３

Ｔｈｒｅｅｆａｕｌｔｓ（ｎｏａｄｊａｃｅｎｔ） １１２０１９１ ０．５４６ ５２４６３０ ０．０６５

Ｔｈｒｅｅｆａｕｌｔｓ（ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔ） １１１８３１０ ０．３７７ ５２４７９１ ０．０９６

Ｔｈｒｅｅｆａｕｌｔｓ（ａｌｌａｄｊａｃｅｎｔ） １１１６５９８ ０．２２３ ５２４９８８ ０．１３４

　　从表１可见，随着发生的错误情形一步步严

重，整个网络通信的总跳数也呈增长趋势，但从增

长率来看都并不大。因此，当发生错误时，平均每

一条通信路径因为重路由而带来的额外延时很短，

能保证通信的实时性。同时可见，交换网络的拓扑

结构的差异也会给通信的实时性造成影响，采用１６

×１６拓扑结构，网络未发生错误时延时及发生各

种错误时延时的增长率都比４×６４的网络小，前者

网络通信的实时性比后者好。

４　结　　论

对面向飞控系统的光传网络的可靠性和实时性

进行了研究。比较三种网络拓扑结构的性能，得出

ｍｅｓｈ交换网络是最为符合要求的拓扑结构。通过

设计 ｍｅｓｈ网络节点的冗余度，提出了一个包含

２５６节点，每个节点的连通度都为４的 ｍｅｓｈ交换

网络，保证了网络的可靠性。针对模拟网络中发生

１处，２处，邻接度不同的３处错误的情形，对

２５６ｍｅｓｈ交换网４×６４和１６×１６的两种拓扑结构

进行了仿真。仿真结果表明，错误对网络实时性影

响不大，且采用后一种网络拓扑的实时性要优于前

者。
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