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摘要：计算机网络平台是风云卫星地面应用系统的重要支撑。从计算资源池、存储资源池、网络系统和管理软件等四个

方面详细介绍了风云卫星地面应用系统计算机网络平台的架构和特点。计算资源池中采用了资源调度、并行计算、云计

算、大数据等技术实现了计算资源的充分共享和高效使用；存储资源池采用了存储虚拟化、分布式存储等技术实现了存

储资源的池化共享；采用软件定义的网络SDN技术保证了网络系统的高效与灵活；通过一体化智能运维系统及典型应用

分析与优化软件对系统进行了统一管理和持续优化。实际业务运行表明该平台运行高效可靠，很好地支撑了卫星观测数

据的接收、处理、存档、服务与应用以及卫星在轨管理等业务。

关键词：风云卫星，地面应用系统，计算机网络系统，智能运维

DOI：10.3969/j.issn.2095-1973.2020.03.007

 Computer Network System of FY Satellite Ground 
Segment
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Abstract: Computer network system is an important support for the FY satellite ground segment. This paper introduces the 
architecture and characteristics of the computer network platform of the FY satellite ground segment from four aspects including 
computing resource pool, storage resource pool, network system, and management software. Resource scheduling, parallel 
computing, cloud computing, big data and other technologies are used in the computing resource pool to realize the full and 
efficient use of computing resources. The storage resource pool uses storage virtualization and distributed storage technologies 
to realize the sharing of storage resources. The software-defined network technology ensures the efficiency and flexibility of the 
network system. Integrated intelligent maintenance system and typical application analysis and optimization software have been 
developed to achieve unified management and continuous optimization of the system. The actual operation shows that the platform 
is efficient and reliable, and it supports the satellite data reception, processing, archiving, service, application, and satellite on-orbit 
management efficiently.
Keywords: FY satellite, ground segment, computer network system, intelligent operation and maintenance

0	 引言
风 云 卫 星 地 面 应 用 系 统 计 算 机 网 络 平 台

（Computer Network and Storage，以下简称CNS）为

整个地面应用系统提供计算、网络、存储支撑，是风

云卫星地面应用系统的基石[1-2]。计算机网络平台的架

构设计与整个风云地面系统运行的稳定性、可靠性、

安全性、时效性等有着直接的关系。

自第一颗风云气象卫星发射以来，风云卫星地面

应用系统计算机网络平台架构经历了30多年的滚动发

展和持续改进，计算设备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。网络互联带宽也

由10 MB逐步提升至100 GB。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。数据存档

量也由原来的GB级增长到现在的10 PB级。

目前，C N S通过采用先进的云计算、 S D N
（Software-Defined Network）网络互联、存储虚拟

化、高性能并行计算、资源调度等技术，解决了快

速、稳定、实时处理海量卫星观测数据的难题，实现

了平台高效、可靠运行，很好地支撑了风云气象卫星

的工程建设和业务运行。

1	 平台架构
风云气象卫星地面系统新一代IT平台是云计算就

绪的基础平台，平台架构如图1所示。为了兼顾IT资
源的共享和安全性，平台中资源池被设计成专用资源

Progress 研究进展

43Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020

收稿日期：2018 年12月4日；修回日期：2019 年 9月9日
第一作者：赵现纲（1976—），Email：xgzhao@cma.gov.cn



池和共享资源池两大类。专用资源池更侧重安全稳定

性，用来保障气象卫星遥感数据的接收、运行控制和

前端数据处理任务稳定运行；共享资源池更侧重使用

效率和灵活性，为后端产品处理、遥感应用和服务等

业务提供高效支撑。新一代风云IT平台的主要特点是

采用云计算、大数据等技术，大量采用通用性强、性

价比高的X86服务器替代以往的UNIX小型机，由扁平

化SDN网络实现互联，以统一的资源管理和作业调度

软件、一体化运维软件和应用分析与优化软件等一系

列软件统筹管理。通过这样软硬件结合的方式，构建

了高效、灵活、可管理、可持续发展的IT基础平台设

施。该平台为日益发展的气象卫星地面应用系统业务

运行提供可靠的支撑，能满足多星、全球、全天候数

据接收处理任务以及高时效国内外产品服务等复杂多

样的业务需求。

1.1	 计算资源池
目前风云卫星地面系统计算资源规模约为8万计

算核心，其中95%以上都是X86 CPU计算核心。为了

充分利用这些计算能力，风云卫星地面系统计算资源

采用池化设计理念，池内资源可以为多用户、多应用

共享，计算资源的使用对用户透明。风云卫星地面系

统的应用按照数据流程可分为数据接收与传输、运行

控制、数据处理、产品生成、数据存档与服务以及遥

感应用等几个部分，按照各部分业务应用以及硬件设

备的特点，划分为专用和共享两类计算资源池[3-4]，具

体如图2所示。
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图2  CNS计算资源池设计	
Fig. 2  CNS computing resource pool design

专用计算资源池主要用于承载各地面站卫星数据

图1  CNS架构	
Fig. 1  Structure of CNS
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接收及运行控制业务。对于卫星数据接收而言，由于

其中涉及的专业设备较多，如调制解调、进机分包、

信道设备等，目前该资源池内计算资源均为物理裸机

加专用设备卡的形式。由于数据接收资源池位于地面

数据处理的最前端，其肩负着保证数据完整、数据高

质量以及数据传输高效三大使命，故而该资源池内

所有设备采用“2+1”方式运行，即一主一备双机运

行，同时1机冷备的方式。运行控制系统作为地面系

统运行指挥的大脑，其对可靠性要求最高。因此，运

行控制资源池主要通过高端服务器双机HA实现，且

应用独占计算资源。

共享计算资源池主要用于承载卫星数据处理、

存档与服务以及面向社会各类终端用户的遥感应用服

务。数据处理资源池和数据存档与服务资源池要求保

证产品生产、存档和数据服务的高时效。该资源池规

模庞大，通过灵活的资源调度软件实现了各类产品生

产作业实时调度、海量资源的优化分配，该池内同时

拥有物理资源和虚拟资源。应用资源池用于支撑各类

对外服务业务，通过计算资源虚拟化实现资源的灵活

调度以及应用的灵活部署，通过虚拟机动态迁移确保

硬件故障下的不间断服务。

在风云卫星地面系统中部署有自主开发的资源调

度系统FYRSS（图3），该系统实现了用户使用资源

的便捷性，用户使用底层的资源时就像使用水电一样

方便，只需要通过标准接口向资源池提交作业，不用

关心底层资源细节。
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图3  基于资源调度的资源池化技术	
Fig. 3  Resource scheduling based resource pooling 

technology

FYRSS实现了用户服务的标准资源接口，实现了

图形化、命令行和API作业提交及资源管理接口，定

义了接口标准规范，用户使用标准接口提交和管理作

业。用户无需关心作业运行在哪台机器上，无需考虑

硬件故障处理和系统负载均衡。FYRSS设计了资源调

度算法，实现跨异构负载均衡调度集群（如UNIX、

Linux物理机集群，UNIX、Linux虚拟机集群，大数

据、人工智能资源池等）的统一计算资源调度和故障

处理。资源调度软件从地面应用系统各系统的二级业

务调度接受其提交的单个作业，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，将重大作业运行故障或异常上报

到运行控制系统，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。

目前该资源调度系统很好地支撑了FY-4A卫星的

业务运行，实现了业务与资源的解耦、异构资源的统

一调度以及动态计算资源扩展。

1.2	 网络架构
风云卫星地面应用系统中大多数据处理作业都

需要并行处理大量数据，属于IO密集型计算，对网络

带宽和灵活性要求很高。CNS的网络平台设计遵循了

滚动设计的原则，以高扩展、高性能和高可靠性为目

标，建成了技术先进的网络系统。

卫星各地面接收站接收到数据后通过专线高速传

输到北京数据中心进行数据处理和服务，然后再通过

专线或内部高速网络把数据分发给行业内外用户。

北京数据中心内部网络采用“VXLAN（Vir tual 
Extensible LAN）+SDN（Software Defined Network）”
的网络架构体系（图4）。VXLAN用于实现Overlay网
络，实现基于设备无关的部署方式，SDN用于实现网

络统一管理与配置自动下发。网络系统分为Underlay
与Overlay两部分，Overlay网络主要通过隧道封装的

方式在物理网络（Underlay网络）之上构建一个虚拟

网络，应用系统将源主机发出的原始二层报文封装后

在现有网络中进行透明传输，到达目的地之后再解封

装得到原始报文，转发给目标主机，从而实现主机之

间的二层通信，相当于Overlay叠加在现有的基础网络

之上[5]。

这种横向延伸、分布组网、集中控制的网络系

统实现了“转发—接入”两层扁平化拓扑结构，有效

缩短了各业务系统之间的信息传输路径。分布式组网

模式使网关下移至接入层，采用以太网虚拟专用网络

技术实现同一业务网关在不同接入层设备之间多活，
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设备接入不再受限于物理位置，从而使跨机房、跨批

次、跨型号的设备灵活组网成为可能，为计算和存储

资源池化奠定基础。采用软件定义网络架构将网络数

据平面和控制平面解耦合，通过控制器对上百台交换

机进行统一平面的策略配置和下发，实现对大规模网

络设备的集中管理和灵活控制。

为保障网络的安全性和灵活性，实现精细化分区

管理，根据承载业务特点设计了分区域网络安全隔离

和防护策略，实现了业务区和互联网物理隔离，具体

如图5和图6所示。在业务区中设计了用于卫星测控、

L0、L1和L2数据处理的生产区，用于工程开发、科学

仿真、数据服务和内网办公的服务区，以及用于平台

监控、系统运维的运维区。对核心生产区进行边界严

格管控，其他区对生产区的访问按需开通，根据业务

访问需求设计网络服务链。同时，生产区同一系统内

部互访不受限制，以保证业务系统的高效运行。对服

务区开放访问，确保科研、开发和办公用户的便利使

用。对人员流动性较大且会对系统运行造成潜在影响

的运维区进行接入授权和行为审计，将运维出现问题

后的被动追查转变为主动的事前防范、事中控制，确

保运维安全。

各网络分区架设了堡垒机、日志审计系统、补丁

分发系统、漏洞扫描系统、准入控制系统、安全审计

系统、防病毒软件、网页防篡改软件、操作系统加固

软件等安全设备和系统，保证整个网络的安全性。

1.3	 存储资源池
CNS存储资源的管理设计，充分从统一管理、

分配、灵活配置等方面考虑，通过采用资源池技术和

存储虚拟化技术，对各存储系统设备进行统一规划管

理，从而简化存储管理、提高利用率和效率，改善服

图4 网络系统架构	
Fig. 4 Network system architecture
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务水平。针对地面系统数据

处理、服务和存档等业务对

存储的不同需求，存储资源

池主要由热数据资源池、温

数据资源池、冷数据资源池

三部分组成，其架构如图7
所示。

热数据资源池采用全

闪阵列或高端FC构建，提

供高速的IO带宽和IOPS能
力。采用高端盘阵结合磁盘

分层技术，提供高性能和高

可靠的在线存储资源，保障

业务处理时效和运行成功

率；采用数据镜像技术，确

保关键数据的安全。该资源

池当前规模已达近10 PB，主
要用来支撑数据接收、预处

理、产品生产等实时业务。

温数据资源池采用中

端FC、分布式存储、对象

存储等构建，提供一定的

IO能力以及海量数据存储

空间。该资源池当前规模已

超过10 PB，用来支撑准实

时业务、测试仿真以及存档

服务。风云卫星所有观测资

料已经全部整合到该资源

池，实现了卫星数据全在

线，为数据服务和应用提供

了高效的数据支撑。温数据

资源池采用了存储虚拟化技

术，实现了资源灵活配置与

统一管理。

冷数据资源池采用磁

带库、光盘库构建，实现数

据归档功能，实现气象卫星数据的永久保存。高端磁

带库，采用多驱动器和大容量磁带技术，提供高可用

和高可靠性。该资源池当前规模已超过100 PB，保证

了未来几年内卫星数据安全存档的需求。

除了本地存储，CNS中还使用了公有云存储资源

池提供对外数据服务以提升数据分发的效率。

为了保证数据的安全性，CNS在西安建设了异

地数据备份和服务支撑平台，形成了卫星数据异地备

份、双中心服务支撑能力。

2	 系统管理与运行优化
只有通过高效的软件才能发挥出硬件的整体性

能。CNS系统管理软件的设计，首先从一体化运维管

理着手，保障系统平稳运行和设备故障及时处理；其

次，通过应用特征分析软件为应用运行优化提供决策

支持并辅助故障诊断。

目前，同时在轨业务运行的风云卫星多达7颗，

地面系统业务数据量巨大，处理流程复杂，每天运行

超过100万个作业。应用对IT平台的可靠性、运算能

图5  网络安全分区（业务与办公区）	
Fig. 5 Cyber security zone (business and office area)
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力、存储容量和网络带宽要求都很高。同时，新一代

风云IT平台大量采用了单机功能相对弱化的通用服务

器，设备数量剧增，平台系统管理难度大。为了解决

这一问题，CNS设计了一体化运维管理软件，对IT平
台及其所支撑应用运行信息进行统一收集、处理和存

储，并结合技术人员运维经验进行分析、报警。该软

件通过定制的配置库，实现对IT平台资产信息和配置

信息的管理。通过可灵活扩展的采集器插件采集平台

和应用各类信息，实现对各类平台资源和应用软件运

行状态的实时、准实时监视。所有运维信息都存储

于ElasticSearch集群中，为智能运维统一提供数据支

撑；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，有效确保了平台平

稳运行。

应用分析与优化软件对风云卫星地面应用系统各

应用软件的资源使用合理性进行评估和优化，它通过

系统监视和特定采集工具获取系统运行的特征数据，

并在此基础上融合大数据分析技术对系统资源使用情

况分析评估，继而以知识库为依据判断应用使用资源

的合理性并形成资源优化建议。

3	 风云卫星下一代信息技术展望
未来十年内，气象卫星数据量还会有上百倍的

增长，如何及时、高效、可靠地处理海量数据将会是

CNS一直面对的问题。CNS的设计将会一直紧跟信息

化技术浪潮，建设技术先进的IT平台支撑风云气象卫

星业务稳定运行。

人工智能技术目前发展迅速，尤其涉及的一些

深度学习算法已经较为成熟[6]。风云卫星IT设备体量

大，数据规模大且不断增长，人工智能技术将来会在

数据处理、数据质量控制、智能运维方面得到应用，

用以提升系统智能水平和平台使用效率，为智慧气象

发展提供支撑。

云计算技术已成功应用于CNS中，解决了资源

的标准化问题。然而这种以虚拟机为载体的云平台虚

拟资源管理方式存在着诸多弊端。首先虚拟机本身耗

费着物理资源，这在一定程度上造成了物理资源的浪

费；其次，虚拟机较为重载，不适合细粒度灵活地分

配资源[7-8]。

容器是一种内核虚拟化技术，可提供轻量级的虚

拟化，使得资源和进程得到隔离，通过对应用组件的

封装、分发、部署、运行等生命周期的管理，可以实

现应用的标准化[9]。因此在容器技术的支持下，软件

应用可采用分模块部署的方式，根据不同模块的负载

进行伸缩性调整，并且实现内部的负载均衡调节，提

高服务整体性能[10]，提升应用部署的灵活性。

4	 结语
风云卫星地面应用系统计算机网络系统随着信息

化浪潮历经了多次技术变革，卫星数据的处理和存储

能力已得到很大程度的提高。随着风云卫星的发展，

对其IT支撑平台的要求也越来越高，这就需要在合理

架构计算机网络体系的基础上保持系统的鲁棒性，以

云计算技术、大数据技术等作为技术核心，并在此基

础上研究容器技术、深度学习技术、软件定义存储等

前沿技术以进一步应用到计算机网络系统中，进而

为风云卫星地面应用系统提供更为高效稳定的IT支撑

环境。

参考文献 
[1] 赵现纲, 谢利子, 卫兰, 等. 风云静止气象卫星地面应用工程计算

机网络系统发展. 气象科技进展, 2016, 6(1): 99-103.
[2] 贾树泽, 杨军, 施进明, 等. 新一代气象卫星资料处理系统并行调

度算法研究与应用. 气象科技, 2010, 38(1): 96-101.
[3] Zhao X, Xie L, Wei L, et al. A Cloud Computing Platform for 

FY-4 Based on Resource Scheduling Technology. International 
Conference on Advanced Cloud & Big Data. IEEE. Chengdu, Aug 
13-16, 2016.

[4] 范存群, 赵现纲, 黄彬彬, 等. 云化卫星地面系统中基于云模型的
资源映射方法. 计算机工程, 2016, 42(11): 38-42.

[5] 张朝昆, 崔勇, 唐翯祎, 等. 软件定义网络(SDN)研究进展. 软件学
报, 2015, 26(1): 62-81.

[6] 钟湘琼 . 基于云计算的大数据智能运维系统设计 . 信息通信 , 
2016(2): 146-147.

[7] Kozhirbayev Z, Sinnott R O. A performance comparison of 
container-based technologies for the Cloud. Future Generation 
Computer Systems, 2017, 68: 175-182.

[8] Fu S, Liu J, Chu X, et al. Toward a Standard Interface for Cloud 
Providers: The Container as the Narrow Waist. IEEE Internet 
Computing, 2016, 20(2): 66-71.

[9] 树岸, 彭鑫, 赵文耘. 基于容器技术的云计算资源自适应管理方
法. 计算机科学, 2017, 44(7): 120-127.

[10] 邵海军. 基于容器技术的云计算资源合理调度方法研究. 现代电
子技术, 2017, 40(22): 33-35.

图7  存储资源池	
Fig. 7  Storage resource pool

气象科技 进展

48 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（3）- 2020




