
99Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（1）- 2016

风云静止气象卫星地面应用工程计算机	
网络系统发展
赵现纲  谢利子  卫兰  林曼筠

（国家卫星气象中心，北京 100081） 

摘要：计算机网络系统是风云系列静止气象卫星地面应用工程的重要组成部分，是卫星在轨管理和卫星观测数据接收、

处理、存档、服务的重要支撑。自第一颗静止气象卫星发射以来，计算机网络系统规模不断扩大，其架构经历了近二十

年的滚动发展和持续改进。对该发展历程和取得的成果进行了回顾，并对未来计算机网络系统建设所面临的诸多机遇和

挑战进行了分析。最后，基于灵活的作业和资源调度技术，设计了具有良好可靠性和可扩展性的我国新一代静止气象卫

星风云四号地面应用工程计算机网络系统架构。
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The Development of Computer Network and Storage 
System in Fengyun Geostationary Meteorological 

Satellite Ground Segment
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(National Satellite Meteorological Centre, Beijing 100081)

Abstract: Computer Network and Storage (CNS) system is an important component of the meteorological satellite engineering. 
CNS supplies resources and environments for the satellite in-orbit management, satellite observation data receiving, processing, 
archiving and service. Since the first geostationary meteorological satellite was launched, the scale of the computer network of 
the ground segment has been greatly expanded; its architecture has experienced nearly twenty years of rolling development and 
continuous improvement. In this paper, the development process and the results are reviewed. The opportunities and challenges of 
CNS construction are well analyzed. Finally, based on the flexible job and resource scheduling technology, a new structure with 
high scalability and reliability of CNS for FY-4Ageostationary meteorological satellite is raised up.
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0	 概述
地面应用工程作为风云气象卫星五大系统之一，

负责卫星的日常运行管理和卫星的状态监视，实现卫

星数据的接收、实时处理和广泛应用[1]。其中，计算

机网络系统（CNS，Computer Network and Storage）
则是支撑地面应用系统运行的骨架和基石，负责计算

环境支撑、资源分配、作业调度、数据传输以及产品

分发。在风云二号系列气象卫星地面应用系统中，计

算机网络系统不仅是地面应用系统运行的支撑，还是

数据处理的指挥调度中心。计算机网络系统的架构设

计直接影响到地面应用系统的稳定性、可靠性、时效

性、安全性、可扩展性和可维护性。

自1997年发射第一颗风云静止气象卫星FY-2A
至今，我国共累计成功发射7颗风云二号静止气象卫

星，其中FY-2A/B/C/D已离轨，目前在轨运行的静止

气象卫星为FY-2E/F/G三颗。回顾我国静止气象卫星

的发展历程，其计算机网络系统架构一直随着信息技

术浪潮的变革而持续改进。静止气象卫星计算机网络

系统的发展也经历了从大型机到小型机，再到通用

X86计算平台的变革过程。其网络互联带宽也由10Mb
逐步提升至10Gb。所采用的存储技术也由单一的磁

带、磁盘发展到目前磁盘阵列、网络存储以及分布式

存储等多种存储技术共存的局面。地面应用系统的业

务能力也由单星观测提升至目前的双星加密观测、高
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频次区域扫描和多星统一管理，实现了国内外多颗卫

星资料的统一接收和处理。风云二号静止气象卫星地

面应用系统体现了自主创新和集成创新，成果具有自

主知识产权，工程总体质量和水平达到同期国际先进

水平，被誉为“天地一体化的典范、地面应用系统的

楷模”[2]。风云二号C星地面应用系统获得国家科技进

步一等奖，这也是国家对于地面应用系统工程（包括

计算机与网络系统）的具体肯定。

展望未来，FY-4A作为我国第二代静止气象卫星

的首颗卫星，与FY-2系列卫星相比，其卫星平台、工

作模式、星载仪器、观测密度和精度均有很大的变化

和提高。表1列出了两代卫星仪器数、通道数、产品

数量的对比。经测算，FY-4A卫星原始数据量是风云

二号单星的160倍，经过定位、定标和光谱图处理后

形成的一级数据约为风云二号单星的80倍。数据量百

倍的增长和近乎苛刻的服务质量要求对地面应用系统

的计算机网络架构设计提出了新的挑战。

表1  FY-2E、FY-4A卫星仪器、通道及产品数量对比表
Table 1 The comparison between FY-2E and FY-4A 

satellite on instruments, number of channels and product
FY-2E FY-4A

星上搭载的遥感仪器数 1 4
扫描成像辐射计仪器通道数 5 14

卫星的产品数量 15 55

FY-4A气象卫星地面应用工程计算机网络系统在

继承FY-2系列气象卫星地面应用系统建设成功经验的

同时，需要结合当前流行的云计算、物联网、大数据

等新技术，建设气象卫星数据处理与服务私有云，进

一步提升系统的可靠性、可扩展能力、管理能力和服

务能力。统筹考虑静止、极轨两个系列计算资源的共

享使用，摒弃竖井式建设模式，规避信息孤岛和单点

故障。设计开发云平台、自主资源调度软件，实现对

不同品牌、不同架构计算资源的统一整合、管理与使

用；通过计算虚拟化、网络虚拟化、存储虚拟化，实

现更加灵活的计算环境规划、部署和动态迁移。未来

的网络将以40Gb、100Gb带宽互联，存储将以存储虚

拟化为媒介，对SAN、IPSAN进行整合，辅以NAS、
集群NAS等多种各具特点的存储技术。基于卫星需

求，通过融合相关领域先进技术和产品，FY-4A气象

卫星地面应用系统将成为集气象卫星大数据处理、应

用、服务功能于一身的新一代气象卫星数据中心。

1	 历史发展回顾

1.1	 初始创建
风云系列静止气象卫星的第一代计算机网络系

统初建于20世纪80年代末—90年代初，在当时是从无

到有的创新工程，以FY-2A星地面应用系统计算机网

络系统为代表。系统采用了集中式的架构，以大型机

IBM4381、富士通M770为主要的处理服务器，辅以各

类监控管理终端，集中完成各类卫星数据和任务的处

理；同时，采用自主研发的、定制的通信接口和专用

网络实现数据传输和交换。

FY-2A业务系统由指令和数据接收站，资料中心

和运行控制中心组成。在资料中心，对卫星资料进行

处理的核心计算机选取了当时性价比较高的富士通大

型机，配置了多台终端用于数据交互和系统管理。前

端的卫星数据接收处理采用两套工作站。设备之间的

网络互联采用10Mbps以太网。目前来看，这些核心处

理设备的配置和性能还不如现在一台主流的PC机，但

在当时的环境下，该套设备的处理能力和稳定性在业

界位列前茅。该套系统从立项到完成系统调试花费了

近6年的时间，自1991年设备安装后，持续稳定运行

超过10年，很好的承载了FY-2A星的在轨测试和试验

运行，以及后续系统的开发改进。整个系统的建设是

一个摸索学习的过程，培养了一大批卫星数据处理以

及大型机系统的专业人才。

在2000年初，为了满足FY-2A/B星双星共同运行

的需要，对上述FY-2A计算机网络系统进行了改造与

扩建。资料中心增加了四台UNIX服务器；设备之间

的网络互联也由10Mbps以太网一跃升级为1000Mbps
骨干互联和100Mbps桌面接入。

“定制化”是第一代风云卫星计算机网络系统建

设的特点，从计算资源、存储资源到网络连接，都存

在着相当大比例的定制设备，这也是当时IT设备百家

争鸣、通用性差的时代特征所导致的。该阶段IT系统

的建设和维护难度都很高，整个系统是一个封闭神秘

的黑匣子。

1.2	 业务化运行
FY-2A/B星同属于风云二号（01）批次卫星，作

为试验应用卫星，其在轨寿命较短。风云二号（02）
批次卫星包含FY-2C/D/E三颗卫星，从FY-2C星开始，

所有卫星均为业务卫星，业务化运行对地面系统的

性能和稳定性提出了更高的要求。因此，计算机网

络系统再次升级换代，建成了如图1所示的风云二号

（02）批多星管理地面系统IT架构。第二代计算机

网络系统在主机方面以IBM power系列AIX小机双机

HA架构为特点；在网络方面，采用标准以太网实现

数据的传输与交换；在存储方面，引入光纤存储网络

SAN支撑实时业务处理，采用磁带库进行数据近线存

储，在线存储容量达到TB级；在数据处理和任务管
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理方面，引入任务级分布式处理的理念[3]，对复杂的

卫星数据接收处理和管理流程进行任务归类，通过定

制负载均衡调度软件LSF实现复杂作业流的调度和管

理[4]。从第二代计算机网络系统开始，我国静止气象

卫星地面系统开始进入了业务化运行，采用该架构的

计算机网络系统成功支撑了多颗卫星业务（包括我国

风云卫星以及如MTSAT等国外部分卫星）的稳定运

行，期间各项运行指标均满足中国气象局设定的业务

考核要求。

广州地面站 新疆地面站

以太网络

光纤网络

高端存储磁盘阵列

计算资源

北京地面站

接收天线 接收天线 接收天线

图1  风云二号（02）批地面系统架构图示	
Fig. 1  The ground segment architecture of FY-2 (02) 

风云二号（03）批次包括F/G/H三颗卫星，目前

已经发射FY-2F和FY-2G两颗。H星计划于2017年底发

射。风云二号（03）批次气象卫星地面系统的计算机

网络部分架构沿用了前期高端UNIX小机加高端SAN
存储的结构。如处理主机采用IBM Power 780双机，

存储采用日立VSP高端SAN。在网络部分使用了诸如

IRF等虚拟化堆叠技术[5]以提高核心网络的稳定性，不

同品牌网络设备之间采用三层互联。该架构很好地承

载了双星加密以及高频次区域观测业务的稳定运行。 
“双路冗余”是第二代风云卫星计算机网络系统

建设的主要特点。如计算节点的双机HA，存储双活，

网络双链路。通过双路冗余的设计有效避免了单点故

障，提升了业务运行的可靠性。不过，仍存在资源调度

与业务逻辑强耦合，应用与计算资源强耦合的问题。维

护工作的难度将随着设备规模的增加而急剧上升。

2	 FY-4A卫星计算机网络系统介绍

2.1	 新一代 IT 支撑系统的设计理念
回顾风云系列静止气象卫星计算机网络系统多

年的发展历程，其IT支撑系统综合性能有超过1万倍

的增长，骨干网络带宽也从几兆的专用通信接口发展

到万兆。第一代IT支撑系统可称之为大型机时代，其

主要问题是设备购置成本高，使用维护难度大。系统

间接口极其复杂且兼容性问题导致系统故障率高，业

务运维压力很大；第二代IT支撑系统可称之为高可用

服务器时代，其主要问题是系统的通用性和扩展性较

差，主机和存储设备可选择余地不大，长期在此架构

上开发的各类应用，其迁移难度和工作量都很高，不

利于系统的可持续性发展。

根据气象卫星发展规划，至2020年，还将计划发

射近10颗气象卫星。随着观测仪器种类的增加、仪器

观测能力的大幅提升，气象卫星获取的原始观测数据

信息量将呈爆炸性增长，而后续处理所产生的临时数

据以及产品数据量会以几何级数膨胀；卫星遥感反演

技术的深入研究，将使得卫星遥感产品的种类日益丰

富，多仪器、多星融合产品也将不断涌现，通过IT支
撑系统生成的数据信息量倍增；而卫星观测与地面观

测、数值预报联动等新的应用方向，将进一步提高对

卫星遥感产品的时效要求；这些因素都对IT支撑系统

的综合性能提出更高要求，现有的第二代计算机网络

系统难以满足需求，气象卫星业务的发展呼唤新一代

IT支撑系统的到来。

近年业界流行的云计算[6]是一种崭新的IT建设理

念，提出了IT资源持续发展、异构平台整合以及跨系

统互操作与协同管理的理想计算环境，目的是让各类

资源按需分配并随需求和负载的变化而弹性伸缩。风

云静止气象卫星的下一代IT支撑系统的建设，将全方

面借鉴和采纳云计算的先进理念和成熟技术。

在主机系统的设计方面，小型机凭借其稳定可

靠和单机综合处理能力强大的特性，使得它在以往的

IT支撑系统中得到广泛应用，在某些高可靠应用环境

以及单机计算能力有特殊要求的应用场景应该予以保

留。与此同时，通用X86机架服务器、刀片服务器不

论从市场占有率还是设备可靠性方面都有了长足的进

步[7]。新一代IT支撑系统内部一定是异构计算资源并

存，需实现资源的统一管理调度。从长远看，X86通
用计算设备的可靠性不断提高，RAS特性不断完善，

从理论上已经具备取代小型机的可能。但从应用迁移

的角度而言，其在气象卫星地面应用系统内完全取代

传统UNIX服务器还需要一个过渡的过程。

在网络系统的设计方面，新一代的IT支撑系统

将继续采用硬件广域网加速设备和应用软件优化并

用的方法优化广域网传输[8]。骨干网络带宽将升级至

40Gbps/100Gbps，多路万兆网卡聚合将成为高端服务

器接入的普遍方式。为强化网络的稳定性，新一代的

IT支撑系统除了提高单个设备的可靠性、设置冗余链
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路和节点等措施之外，还将优先选用扁平化的网络设

计、采用IRF/VSS/vPC等虚拟化技术[9]简化网络结构、

提高网络的可管理性。在集群计算网络以及共享文件

系统方面将采用IB互联，充分发挥IB网络低延迟高带

宽的特性。

众所周知，CPU不是数据处理能力的全部，对于

气象数据处理而言，数据IO能力更受关注，具体指标

包括数据读写带宽、延迟以及IOPS。新一代IT支撑

系统架构开始由“以计算为中心”转向“以数据为中

心”，数据处理模式由单胖节点顺序处理转变为多瘦

节点并行处理。由此，IO能力可并行扩展的分布式存

储系统、本地计算技术[10]将成为优选设备和策略。在

海量数据归档方面，磁带库的性价比无可替代。采用

自建近线存储和公有云存储服务相结合方式以满足卫

星观测数据存档业务在容量和可靠性两方面不断提高

的迫切需求。

2.2	 FY-4A 计算机网络系统结构设计
FY-4A计算机网络系统（FY-4A CNS）是FY-4A气

象卫星地面应用系统数据处理的基础支撑平台，其结

构如图2所示。FY-4A计算机网络系统的设计充分考虑

了资源统一管理和调度、业务逻辑与资源调度剥离、

统一运维管理、应用评价与持续改进以及未来多星IT
系统资源共享等问题。

统一管理运维

作业调度

资源池

硬件资源

资源池化

状态采集

作业指派

关键业务资源池

资源调度

FY-4A支撑硬件及系统软件 未来各型号气象卫星IT支撑系统

虚拟化

其他业务资源池 仿真测试资源池

作业监控 作业查询 容错处理 负载均衡

PGS应用 DSS应用 MCS应用 CVS应用 NRS应用 DTS/ADS/SWS等应用

应用监视 故障报警 应用部署 资源管理 统计分析

图2  FY-4A计算机网络系统结构示意图	
Fig. 2  The ground segment architecture of FY-4A

F Y- 4 A  C N S 将采用网络虚拟化技术构建

40Gb/100Gb核心网络互联；通过基于资源调度的私有

云技术构建计算资源池[11]，实现异构计算资源的统一

池化，对外提供资源管理与作业调度标准接口，轻松

支持与其他信息系统的统管共用通过存储虚拟化[12]、

分布式存储等技术构建10PB级存储资源池；通过统

一网管实现集中资源监控；通过资源调度保证作业处

理的高可靠和高时效，实现硬件计算资源和虚拟化计

算资源的统一管理和调度；通过应用运行特征抓取分

析平台，为各类应用提供持续性的优化支持。通过对

资源的统一池化，将使IT系统从“双路冗余”提升至

“多路冗余”，通过容器、虚拟化技术实现应用的封

装与漂移，将各类复杂应用彻底与计算资源剥离，应

用服务在计算资源池内无缝漂移，使系统整体达到可

用性不低于99.99%的业务目标。

2.3	 FY-4A 计算机网络应用软件
硬件是躯干，软件是灵魂。FY-4A计算机网络系

统通过自主开发资源调度软件实现资源池化，实现对

异构物理主机和虚拟主机的统一管理和灵活调度；通

过系统监视管理软件实现业务运维现代化，通过典型

应用测试与优化分析软件实现各类应用以及业务系统

的持续性改进。

系统监视管理软件负责统一管理风云四号卫星

地面应用系统计算机平台的所有IT资产，实现资产

的注册登记与集中管理；在此基础上，通过设置各

类配置参数，采用多种手段统一采集系统运行过程

中的各类信息，实现对各类硬件资源、软件资源、

基础设施环境状态实时、准实时监视，并将监视信

息以可视化的方式统一展现；系统通过结合运维人

员的工作经验，设置故障报警阈值，实现对各类故

障的分级报警与及时上报；系统还依据统计分析、

数据挖掘等技术，生成各类运维报表，降低运维人

员的工作强度，提高系统维护的便捷性，实现IT系
统的量化运维和精准管理。

资源调度软件主要负责底层计算资源的调度，实

现跨异构负载均衡调度集群的统一计算资源调度。业

务逻辑与资源调度剥离是目前云计算数据中心发展趋

势，如元调度器MESOS被列为APACHE基金会的重点

项目。如图3所示，资源调度分系统从地面应用系统

图3  FY-4A地面应用系统分级调度结构图	
Fig. 3  The hierarchical scheduling architecture of FY-4A 

ground segment

作业流/业务逻辑

统一虚拟基础资源入口

资源调度
资源管理

作业适配代理 

集中监视与报警

作业调度 故障处理 统计分析状态收集与入库

C
N

S调
度

作业

执行指令

状态与结果

执行状态

系统资源层

计算资源 存储资源 网络资源系统软件等其他资源



103Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 6（1）- 2016

各系统的二级业务调度接收其提交的单个作业，根据

作业的输入、输出和约束条件等生成可运行的作业指

令，并根据当前资源实际负载、作业资源需求、资源

池特性等情况分配作业到具体的资源池以及计算资源

上运行。在作业运行过程中，监视作业状态，并根据

需要将作业状态返回给各系统二级调度，对异常作业

和调度故障能够根据提前定义好的故障处理策略进行

自动或半自动处理。通过资源调度实现异构资源的池

化，实现对风云卫星地面应用系统IT资源统一管理和

统一调度，彻底抛弃竖井式架构，消灭信息孤岛和单

点故障。

典型应用测试与优化分析软件负责评估和了解

应用系统资源使用及其合理性，对资源消耗最大的应

用提出优化建议，力保资源使用率保持在合理范围。

CNS将建立典型应用量化测量软件，对各类典型应用

的资源需求与资源消耗实际状况进行收集与评估（评

估指标包括通用指标和微架构级指标），对典型应用

本身和资源配置提出优化建议，确保资源使用率保持

在合理范围。对业务系统内各类应用、算法进行量化

评价，包括业务上线前对应用进行体检、在业务运行

过程中对应用和平台进行评估并提供优化建议，从而

支撑风云四号科研试验卫星业务系统的持续改进。

3	 总结
风云系列卫星从立项至今已经发展了四十多年，

地面应用工程计算机网络系统也经历了二十多年的滚

动发展。计算机网络系统的架构由两方面因素决定：

一是卫星数据处理和服务的时效性、可靠性需求；二

是信息技术、产品的发展变化。采纳合适的产品、技

术，开发灵活的应用软件以构建满足风云系列气象卫

星业务运行的IT支撑系统是地面系统建设的重要工作

内容。本文回顾了我国静止气象卫星地面应用工程计

算机网络系统架构的发展变化，对三代IT支撑系统进

行了详细的介绍。展望未来，自主研发基于资源调度

的气象卫星数据处理云是气象卫星地面系统发展的方

向和目标，新一代静止气象卫星计算机网络系统将以

气象信息化中“集约化建设、资源充分共享”为指导

原则，以云计算、资源调度、大数据等前沿技术为技

术路线，构建成为以自主创新、高可靠、易扩展、可

持续优化、具备与其他系统统管共用为特点的新一代

大气卫星观测数据中心。
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	

■  本刊编辑部

芬兰几家企业合作

启动并得到欧盟研发项

目280万美元资助的Iceye
小卫星项目，计划将雷

达送入小卫星平台，从

而能有效避免云层、坏

天气和黑暗的干扰，实

现全天候对天气系统的

有效监测。研发企业用成熟的可移动技术，将雷达

传感器压缩到可载入小卫星平台，同时采用小型化

和工业制造方式批量生产适合的雷达图像仪，最终

装载到数十颗重量仅是目前地球观测卫星1/20的小

卫星上，实现雷达网在地球轨道上组网，从而让卫

星信息对地面天气系统的反应时间，从数天减少到

几分钟。

（更多信息，请访问http://iceye.fi/）

芬兰Iceye小卫星观测：将天气雷达网送入地球轨道


