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摘   要

气象卫星应用系统是一个异构平台的分布式处理系统 o由多机协同完成资料接收 !传

输 !处理 !存档与产品分发等任务 ∀使用网络编程进行气象卫星资料的传输 o可以提高资料

的传输实效 o确保分布式环境下不同系统之间的同步与资料的可靠性 o从而保证气象卫星产

品及时提供用户使用 ∀该文介绍了网络编程技术在气象卫星资料传输方面的应用 ∀

关键词 }分布式系统  网络编程  气象卫星资料传输

引  言

随着网络技术的飞速发展 o气象卫星资料应用系统逐步从大型主机为主的集中处理

转向 ���÷ 系统为主的分布处理 ∀国家卫星气象中心的气象卫星资料应用系统是一个

由近 us台运行不同操作系统的计算机组成的异构分布式处理系统 o每天自动接收处理静

止气象卫星与极轨气象卫星资料 o同时兼顾接收处理国外气象卫星 � � ≥ !���� 等卫星

资料 ∀由于气象卫星探测资料的实效性要求很强 o因此如何在分布式系统中实现资料及

产品的高效传输 o及时将资料及产品分发给用户 o一直是气象卫星资料应用系统设计的技

术重点 ∀

t  应用系统结构与信息流程

1 q1  应用系统结构

气象卫星应用系统由 ƒ ≠2u静止气象卫星应用系统与 ƒ ≠2t极轨气象卫星应用系统

组成 ∀

ƒ ≠2u静止气象卫星应用系统由指令和数据接收站k≤⁄�≥l !资料处理中心k⁄°≤l !卫

星运行控制中心k≥�≤≤l三部分组成 ∀ ≤⁄�≥与 ⁄°≤ !≥�≤≤ 之间通过光纤网络相连 o实

现卫星图像资料 !运行控制参数 !控制命令的实时传输 ∀

ƒ ≠2t极轨气象卫星应用系统由位于北京 !广州 !乌鲁木齐的 v个气象卫星资料地面

接收站k⁄�≥l !资料处理中心k⁄°≤l !资料存档检索中心k⁄�≤l组成 ∀北京地面站与 ⁄°≤

之间通过光纤网络相连 o京外两个地面站与 ⁄°≤ 之间使用通信卫星信道实现卫星图像资

料 !运行控制参数及命令的传输 ∀

应用系统的计算机系统除 u台富士通 � zzs大型主机外 o主要是 ���÷ 服务器与工
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作站 o以及微机 o这些计算机通过网络交换机相连 o构成气象卫星资料分布式处理系统 ∀

应用系统逻辑结构如图 t所示 ∀

图 t  应用系统逻辑结构

  由图 t不难看出 o从资料获取到产品服务 o需要经过接收 !传输 !处理 !存档 !分发等环

节 o资料及产品需在不同的计算机系统k平台l之间及时传输 o由多台计算机协同处理 ∀

1 q2  信息流程

t qu qt  静止气象卫星资料传输流程

静止气象卫星资料传输流程主要包括 ƒ ≠2u�展宽图像资料传输 !ƒ ≠2u�展宽图像资

料传输 !卫星运行控制信息传输 ∀

ktl ƒ ≠2u�展宽图像资料传输 }≤⁄�≥接收的 ƒ ≠2u�展宽图像通过光纤通信系统 o以

yys �¥³¶的固定码速率逐帧向 ⁄°≤ 传输 o≥��wrw|s实时接收并通过与 � zzs的联接通

道 ≤ × ≤ 以直接通道编程的方式转发给 � zzs ~� � ≥卫星资料由 ≥��wrw|s直接接收并实

时向 � zzs转发 ∀

kul ƒ ≠2u�展宽图像资料传输 }≤⁄�≥接收的 ƒ ≠2u�展宽图像通过千兆网络 o采用网

络编程的方式逐帧向 ⁄°≤ 的 �°r�usss转发 o�°r�usss接收并向 ≥�≤≤ 的图像监视工

作站进行转发 o资料接收完毕后在 �°r�usss上启动资料及产品处理程序运行 ∀

kvl 卫星运行控制信息传输 }≤⁄�≥接收的卫星遥测资料 o实时向 ≥�≤≤ 转发 ~≥�≤≤

对卫星遥测资料进行处理 o并根据应用需求 o生成卫星运行控制指令或指令链 o向 ≤⁄�≥

发送 o控制卫星运行 ∀

t qu qu  极轨气象卫星资料传输流程

极轨气象卫星资料传输流程主要包括 ƒ ≠2t与 ���� 卫星资料传输 !运行控制信息

传输 ∀
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ktl ƒ ≠2t与 ����卫星资料传输 }三个地面接收站在卫星过境时实时接收高分辨率

图像资料k� � °×l与延时资料k⁄°×l ∀北京地面站接收的资料以文件传输方式向 ⁄°≤

传输 o京外两个地面站接收的资料采用分时共享通信卫星信道方式 o逐帧向 ⁄°≤ 的 �°r

�vzs传输 ∀

kul 运行控制信息传输 }地面应用系统运行所需卫星轨道参数 !运行时间表等控制信

息 o采用文件传输方式自动传输 ∀

t qu qv  存档管理与产品分发流程

ktl 存档流程 }采用文件传输方式将 � zzs主机 !�°r�vzs与 �°r�usss服务器上接

收的原始资料与加工处理的产品分别定时自动发送给 �°r�xzs o进行长期存档管理 ∀

kul 分发流程 }采用文件传输方式将 � zzs !�°r�vzs !�°r�usss加工处理的卫星产

品分别定时自动发送给 �°r⁄uys o并由 �°r⁄uys向 |uts主站 !局大院用户等分发 ∀

u  不同协议的编程应用

2 q1  直接执行通道程序规约应用

直接执行通道程序k∞÷ ≤°lk∞¬̈ ¦∏·¬√¨ ≤«¤±±̈ ¯ °µ²ªµ¤°l是 � zzs控制通道工作的规

约 o� zzs的通道命令都是通过 ∞÷ ≤°控制器执行的 ∀ ∞÷ ≤°是 � zzs与通道连接的外部

设备 !计算机系统进行数据通信的主要规约≈t  ∀

∞÷ ≤°程序的设计要点有两点 }一是正确地填写通道控制字k≤≤ • l !数据控制块

k⁄≤�l !事件控制块k∞≤�l等 o对控制字位进行置位与复位操作 ~二是中断处理程序的设

计 ∀ ∞÷ ≤°程序运行在专门的通道处理器上 o不占用主机处理器周期 o与其它程序并行运

行 o是 � zzs高速数据输入输出的快速通路 ∀

ƒ ≠2u�展宽图像资料的实时传输 o采用 ∞÷ ≤°方式进行 }≥��wrw|s接收一条图像扫

描线 o就执行一次 ∞÷ ≤°命令 o实时向 � zzs传输 ∀展宽图像资料传输程序采用非对称模

式设计 }� zzs上的接收程序为控制方 o≥��wrw|s上的发送程序为从属方 ∀接收程序定

时循环发出 ∞÷ ≤°命令 o发送程序侦听接收程序发送的通道命令 o根据命令类型k读r写l

进行数据传输操作 ∀如果是读命令 o则发送图像帧 ~反之则接收主机发送的数据或命令 ~

图像数据结束时向接收程序发送结束标志 ∀

由于直接面向通道编程 o应用程序设计了严格的差错处理功能 o进行误码检测 !丢帧

重传控制 o保证数据传输的完整性 ∀

直接面向通道编程 o≥��wrw|s接收的 ≥2∂�≥≥� 资料实时传输到 � zzs主机 o没有任

何延误 ∀若采用前端 ≥��wrw|s接收存储 o事后回放传输 o则一幅原盘图的回放时间需 w

°¬±左右 ∀

2 .2  ΤΧΠ/ ΙΠ协议编程应用

传输控制协议r网间协议k× ≤°r�°lk×µ¤±¶³²µ·≤²±·µ²̄ °µ²·²¦²̄r�±·̈µ±̈ ·°µ²·²¦²̄l是

一个由 × ≤°与 �°组成的协议族 o主要包括 × ≤° !�⁄° !�≤ � ° !�°以及应用层工具等 ∀

× ≤°是传输控制协议 o提供面向连接的 !可靠的 !全双工数据传输控制 ∀ × ≤°考虑确

认 !序列号 !超时和重传等具体细节 ∀ �⁄°是用户数据报协议 o是一个简单的传输层协
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议 o应用程序写一数据报到 �⁄°套接口 o封装成网际协议版本 w或版本 y数据报 o然后发

送到目的地 ~�⁄°不考虑确认 !序列号 !超时和重传等细节 o�⁄°不保证数据传输的完整

性 ~�≤ � °是网际控制消息协议 o处理路由器和主机间的错误和控制消息 o这些消息一般

不是由用户进程处理的 o而是由 × ≤°r�°网络软件本身产生与处理 ∀�°是网际协议 o为

× ≤° !�⁄° !�≤ � °等提供递送分组的服务 ∀目前使用的 �° 协议有 u 个版本 o这就是

�°∂ w和 �°∂ y o分别是 us世纪 {s年代早期主用的 �°版本 w和 |s年代中期设计出来的

用来代替版本 w的版本 y ~应用层工具是基于 × ≤°r�°协议的一些应用软件如文件传输

ƒ×° !远程终端 ×¨̄±̈ ·!网络文件系统 �ƒ≥ 等 o用户或应用程序可以直接使用或调用

k× ≤°r�°的详细介绍参见参考文献≈u l ∀

ƒ ≠2u�展宽图像资料 !卫星运行控制命令与参数 !遥测资料的传输采用基于 × ≤°r�°

套接字编程方式进行 ∀

ktl 应用程序设计模式  ƒ ≠2u�应用系统中共设计了 z对数据网络传输程序 o分别

运行在 ≤⁄�≥ !⁄°≤ !≥�≤≤ 的不同计算机上 ∀这 z 对传输程序全部采用客户r服务器

k≤ ¬̄̈±·r≥ µ̈√ µ̈l设计模式 o发起请求方k数据传输l定义为 ≤ ¬̄̈±·端 o请求接收方k数据接

收l定义为 ≥ µ̈√ µ̈端 ∀其中 ≥2∂�≥≥� 图像资料的传输 o也采用网络编程实时传输 ∀数据

网络传输程序的客户r服务器设计模式如图 u所示 ∀

图 u  客户r服务器传输模式

k图中 ⁄�t !⁄�u , ,⁄�z代表数据链路k⁄¤·¤�¬±®ll

  kul 链路建立规则  逻辑链路的建立 o主要考虑协议 !套接口对等参数的设置 o以及

链路建立的握手顺序 ∀
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协议选择 }展宽图像资料 !遥测资料 o卫星运行控制命令等都具有极高的传输可靠性

要求 o不容许在传输中发生数据丢失 o因此全部采用面向连接的 × ≤°协议设计 ∀

套接口对 }网络中任何时候都容许多个进程同时使用 × ≤°或 �⁄° o× ≤°和 �⁄°使

用 ty位的端口号来区别这些进程 ∀当客户与服务器建立连接时 o通过定义 × ≤°连接套

接口对标明连接的唯一性 ∀套接口对定义连接端的 w元组 }本地 �° !本地 × ≤°端口 !远程

�° !远程 × ≤°端口 ∀通信进程使用的端口号为系统保留端口号以外的数 o为兼容 ����

k�±·̈µ±̈ ·�¶¶¬ª±̈ § �∏°¥̈µ�∏·«²µ¬·¼l与 �≥⁄版本 o通信进程使用的端口号在 tsuw ∗

xsss之间选择 o一对连接的两端使用相同的端口号 ∀

链路连接 }分 w步建立 × ≤°连接 ∀服务器调用 ≥²¦®̈ ·!�¬±§!�¬¶·̈±函数准备接受连

接 o此为被动打开 ~客户端调用 ≤²±±̈ ¦·函数进行主动打开 o此时客户发送一个同步 ≥≠ �o

告诉服务器/客户将在待建立的连接中发送数据的初始序列号0 ~服务器确认客户的同步

≥≠ �o同时发送同步 ≥≠ �给客户 ~客户确认服务器的同步 ≥≠ �∀至此就建立了客户r服

务器 × ≤°逻辑连接 o见图 v ∀

图 v  × ≤°链路建立过程

  kvl 安全机制  传输程序的设计引入了身份认证与数据标签等安全机制 }服务器只

接收来自于指定 �°的建链请求 o并对接收到的数据进行标签识别 o无标签或标签错误的

数据均被扔掉 ∀

kwl 缓冲技术  展宽资料发送程序设计了数据缓冲区 o当网络堵塞而不能按时发出

数据帧时 o将待发送数据缓存在缓冲区中 o确保发送数据的完整性 ∀

kxl 效率比较  采用套接字编程传输 ƒ ≠2u�的 ≥2∂�≥≥� 图像资料 o≤⁄�≥的图像获

取系统在接收 ƒ ≠2u�观测的原始图像的同时就可以向 ⁄°≤ 转发 o严格同步传输 o没有时

延 ~若采用 ƒ×°文件传输方式 o由图像获取系统接收完毕后再向 ⁄°≤ 传输 o需要 u °¬±~

另外 o采用网络编程实时传输 o⁄°≤ 可以在接收图像数据帧的同时进行通道分离 !区域分

割处理 o尤其是可以在接收完北半球的资料后进行启动产品处理程序运行 o比事后 ƒ×°

文件传输方式可以提前至少 tx °¬±∀

2 q3  自动文件传输应用

北京地面站接收的 ƒ ≠2t !����卫星资料 o采用文件传输方式自动传输到 ⁄°≤ 的资
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料处理服务器 �°r�vzs ~�°r�vzs处理的产品与 t�数据集 o也采用文件传输方式定时

自动向其他应用服务器发送 ∀按照如下步骤设置自动 ƒ×°操作 }

ktl 设置连接控制文件  为了实现逻辑连接建立的自动化 o将 ƒ×°目的主机名或

�° !帐号 !口令按照以下的格式写入到名为 q±̈ ·µ¦的连接控制文件中 }

�¤¦«¬±̈ ÷ ÷ ÷ ²̄ª¬± ≠ ≠ ≠ ³¤¶¶º²µ§���

其中 ÷ ÷ ÷ 为目的主机 �°地址或主机名称 o若使用主机名称 o则应在 «²¶·¶文件中加以定

义 ~≠ ≠ ≠ 为建立 ƒ×°连接所用帐户 ~���为帐户口令 ∀

kul 设置传输控制文件  将待传输文件及传输到目的主机后的文件名写入到传输控

制文件中 ∀传输控制文件为文本文件 o格式如下 }

·µ¤±¶©̈µ °²§̈

¶̈±§²̄§ ©¬̄̈ ±̈ º ©¬̄̈ 或 µ̈¦√ ²̄§ ©¬̄̈ ±̈ º ©¬̄̈

其中·µ¤±¶©̈µ °²§̈ 为 ¤¶¦¬¬或 ¥¬±o传输二进制数据文件选择 ¥¬±o否则选择 ¤¶¦¬¬~¶̈±§与

µ̈¦√为 ƒ×°子命令 o²̄§ ©¬̄̈ 为待传输文件名 o±̈ º ©¬̄̈ 为传输后的新文件名 ∀可以重复

键入 ¶̈±§或 µ̈¦√命令行 o一次批量传输复数个文件 ∀

kvl 启动运行  将连接主机与传输控制文件作为程序调用 ƒ×°的参数递入 o自动建

立 ƒ×°连接 o并根据传输控制文件的设置内容自动传输数据文件 }

ƒ×° ÷ ÷ ÷ � 传输控制文件 ∀÷ ÷ ÷ 是ktl中定义的目的主机 �°或名称 ∀

小于号/ � 0为换向控制符 o表示 ƒ×°命令从其后所跟随的传输控制文件中获取参

数 ∀

2 q4  其他机制的应用

ktl 消息队列  消息队列是 ���÷ 系统中最常用的进程通信机制 o就是在系统内存

中开辟带有标识 �⁄的区域 o一个进程将待传输数据以消息格式存放在队列中 o其他进程

从队列中读取数据k消息l ∀队列的最大特点是排队 o按写入先后顺序存放消息 ∀

ƒ ≠2u�遥测资料接收进程与处理进程间采用队列进行资料交换 ∀接收进程将遥测资

料标记后写入队列 o处理进程循环从队列中读取消息 o消息读出后 o自动从队列中清除 ∀

kul 共享内存  共享内存是在系统内存中开辟的一段带有标识号的区域 o进程可以

根据共享内存段设置的权限随机写入r读取数据 ∀共享内存可以覆盖写入 o读出为非清除

操作 o其最大优点是多个进程可以同时共享内存段中的数据 ∀由于内存的读写速率远高

于磁盘读写速率 o使用共享内存可以提高数据读写速度 o缩短处理时间 ∀ ƒ ≠2u�的展宽图

像数据就存放在共享内存段中 o由所有的处理进程共享 ∀

kvl 信号灯  信号灯是 ���÷ 系统中进程间使用的通信原语 o主要用于进程的同步

与互斥控制通信 ∀展宽资料接收进程与处理进程间使用信号灯进行同步通信 o当接收进

程将图像数据帧写入共享内存段后 o就置位信号灯 o告知处理进程可以处理数据 ~处理进

程在接到信号灯后 o从共享内存段中读取图像数据帧 o然后复位信号灯 ∀这样对信号灯交

替置位与复位 o确保数据读写的同步操作 o处理进程可在最短时间内获取图像数据 ∀

kwl 网络时间服务协议  应用系统中安装了 t台网络时间服务器为所有计算机提供

网络校时服务 ∀网络校时采用客户r服务器模式 o客户机从时间服务器获取其广播的时间

信号进行自动校时 ∀
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v  结束语

使用网络编程方式实现大容量图像资料的实时传输是切实可行的 o通过在应用层增

加差错控制与丢帧重传机制 o并使用数据标签技术 o可以增强软件的容错性 o保证资料的

完整性 ∀对于安全性要求极高的卫星运行控制命令传输等卫星测控业务软件 o应探讨安

全机制更强的技术手段 o如 ��� 公司的消息队列软件 � ±k � ¶̈¶¤ª̈ ± ∏̈ ∏̈ l o可以考虑作

为设计此类软件的底层支持平台 ∀
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