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摘　　要

气象业务的发展和社会需求的增长，对广域宽带网络系统提出更高要求，不但要求传输的数据量大，时效性

强，而且要求其可靠性高。目前各省级气象局的宽带网可靠性设计，大都采用降级备份，无法做到双链路自动切

换、无缝备份，难以满足气象业务７×２４ｈ从不间断的实际需求，网络可靠性有待进一步提高。该文提出一种基于

双向转发检测（ＢＦＤ）和策略路由技术的网络可靠性设计方案，应用该方案不仅使网络结构和带宽有大幅提升，还

能实现业务分流、链路冗余和故障自动切换，提高气象宽带网的可靠性水平。该方案经严格测试后，已依托广东省

气象宽带网得以实现并投入业务运行，效果良好。同时，该设计对其他省级气象网络建设有一定参考价值。
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引　言

省级气象宽带网络是由省、市、县气象部门承

建、以内部局域网和运营商网络相结合的方式组建

的，实现省市县３级系统的网络连接，负责气象相

关业务数据的传输。

随着气象事业快速发展，气象观测和预报向着

多样化与精细化方向发展，观测资料和预报产品数

据量迅猛增长，传输时效性更强，这对省级气象宽带

网络提出更高要求，不仅要求有足够的网络带宽、链

路冗余，还要求能应对突发流量、业务分流、故障自

动切换等，达到可靠性标准。因此，气象宽带网的可

靠性研究成为迫切需求。

当前省级气象局的宽带网可靠性，大多通过降

级备份方式实现［１３］。该方式存在两个问题，首先备

份链路的带宽比较窄，不能达到原链路的传输性能；

其次，无法真正做到链路自动切换，需要人工干预。

而利用链路检测技术及策略路由技术来实现广域宽

带网可靠性的研究还较少。本文在阐述网络可靠性

研究现状、气象宽带网可靠性分析的基础上，深入探

讨常用网络可靠性设计技术及其评价方法，从网络

备份、流量分担和自动切换３个方面论述省级气象

宽带网的可靠性设计与实现。将整套方案在广东省

气象宽带网中进行业务实现，通过测试，其运行效果

良好，验证了该设计的正确性与可行性。

１　宽带网可靠性分析

网络可靠性是指网络在规定条件下和规定时间

内，能在用户期望的时间范围内将电子信息按用户

需求完整、正确地在网络中传输的能力。网络可靠

性指标［４］包括４个方面：抗毁性，指网络拓扑结构在

遭受破坏的情况下保持连通的能力；生存性，指具有

失效概率的网络节点和链路在随机性破坏作用下，

保持连通的概率；可用性，是基于网络业务性能的可

靠性指标，指在网络部件失效的情况下，满足业务性

能要求的能力；完成性，一般是指开始时可用性一定

的情况下，系统正常运行完成服务要求的能力。

　　省级气象宽带网络是一个２４ｈ不间断的传输网

２０１３０２２０收到，２０１３０７１０收到再改稿。
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络，对时效性、可靠性要求非常高。气象宽带网可靠

性现状［４６］：建有气象报文传输降级备份系统，即

ＰＳＴＮ（ｐｕｂｌｉｃｓｗｉｔｃｈｅｄｔｅｌｅｐｈｏｎｅｎｅｔｗｏｒｋ，公共电

话交换网络）电话拨号备份系统；不同业务、不同资

料对网络可靠性要求各异，应区别对待；某些省气象

局已经建立了多链路备份系统，但在故障检测和自

动切换方面手段有限。根据网络可靠性指标和气象

宽带网络可靠性现状，将可用性和完成性作为气象

宽带网络可靠性衡量标准。

２　宽带网可靠性技术及其评价方法

２．１　主要技术

该气象宽带网络可靠性设计所用到的主要技术

包括ＢＦＤ技术、Ｔｒａｃｋ技术、ＶＲＲＰ技术和策略路

由技术。

ＢＦＤ技术（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

双向转发检测）①是一套全网统一的、通用的、标准

化的介质无关及协议无关的快速故障检测机制，用

于快速检测、监控网络中链路连通状况。ＮＱＡ

（ｎｅｔｗｏｒｋｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｚｅｒ）是网络质量分析的简

称②，ＮＱＡ通过发送测试报文，对网络性能、网络提

供的服务及服务质量进行分析，为用户提供网络性

能和服务质量的参数。

Ｔｒａｃｋ技术③，实现联动功能，由应用模块、

Ｔｒａｃｋ模块和监测模块３部分组成，通过建立联动

项，实现不同模块之间的联动，由监测模块通过

Ｔｒａｃｋ模块触发应用模块执行某种操作。

ＶＲＲＰ（ｖｉｒｔｕａｌｒｏｕｔｅｒｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｐｒｏｔｏｃｏｌ，虚

拟路由器冗余协议）技术④，是一种容错协议［７８］，在

具有多播或广播能力的局域网中，借助ＶＲＲＰ能在

某台路由器出现故障时，提供可靠性高的缺省链路，

有效避免单一链路故障后网络中断的问题。

策略路由（ｐｏｌｉｃｙｒｏｕｔｉｎｇ）
［９］是在路由表已经存

在的情况下，不按照现有的路由表进行转发，而是根

据需要，某些通信流量选择其他路由的方式。主要

在路由表复杂或者需要对路由进行控制的情况下应

用，特别是当网络出口有两条，需要对不同服务、应

用或者不同客户的路由进行控制时。

２．２　可靠性评价方法

可靠性是确定某个网络在特定运行时间内有效

运行的概率的一个标准。目前衡量网络可靠性指标

的参数包括：ＭＴＢＦ（ｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅｓ）
［１０］，

平均故障间隔时间，是一个系统的两个连续失败的

预期时间，ＭＴＢＦ越长表示可靠性越高，正确工作

能力越强。ＭＴＴＲ（ｍｅａｎｔｉｍｅｔｏｒｅｐａｉｒ），平均恢复

时间，是从出现故障到恢复中间的这段时间，ＭＴ

ＴＲ越短表示易恢复性越好。ＭＴＴＦ（ｍｅａｎｔｉｍｅｔｏ

ｆａｉｌｕｒｅ），平均无故障时间，网络系统开始运行到出

现第１个故障的时间，ＭＴＴＦ越长系统的可靠性越

高。一般地，

　　　可靠性＝ＭＴＴＦ／ＭＴＢＦ

＝ＭＴＴＦ／（ＭＴＴＦ＋ＭＴＴＲ）。 （１）

由此可知，要提高网络可靠性，就要减少平均恢

复时间（ＭＴＴＲ）。根据省级气象宽带网络的结构

和业务特点，要减少 ＭＴＴＲ，可以通过做网络备份

和链路自动切换实现，故设定其可靠性指标包括：网

络备份，在地市气象局至省级气象中心之间做到双

链路备份，当其中一条链路发生故障时，另一条链路

作为备份，承担网络通信、数据传输的责任，降低对

单一网络运营商的依赖；自动切换，在实现网络链路

备份的基础上，实现主备线路自动切换。当主链路

出现故障时，通过网络设备的自动探测技术，自动切

换使用备份链路，提高网络传输的可靠性。

另外，流量分担［１１１２］，能够提高网络服务质量，

同时也能够使业务流量清晰化，便于网络故障的判

断和恢复，从侧面提高网络的可靠性。目前气象网

络流量可分为视频流、基本观测资料流、观测产品流

和天气预报流等。一般情况下，视频会商时，视频流

占用的网络带宽比例比较大，会影响其他业务流传

输，这时通过策略路由技术，控制视频流通过备份线

路传输，达到业务分流的目的，提高带宽利用率和网

络质量。

３　宽带网可靠性设计与实现

气象宽带网络可靠性设计与网络拓扑结构结合

紧密，网络备份、自动切换、流量分担３个核心部分的

①杭州华三通信技术有限公司．ＢＦＤ技术白皮书．２００８：３１３．

②杭州华三通信技术有限公司．ＮＱＡ技术白皮书．２００８：５１５．

③杭州华三通信技术有限公司．Ｔｒａｃｋ技术白皮书．２００８：１２．

④杭州华三通信技术有限公司．ＶＲＲＰ技术白皮书．２００８：４７．
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实现都依赖具体的网络结构。鉴于各省气象网络结

构的差异，本文主要依托于广东省气象宽带网进行

可靠性设计，也为其他省级气象宽带网络的可靠性

建设提供一种参考模式。

３．１　网络整体结构

广东省现役气象网络基于 ＭＰＬＳＶＰＮ（ｍｕｌｔｉｐ

ｒｏｔｏｃｏｌｌａｂｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｉｒｔｕａｌｐｒｉｖａｔｅｎｅｔｗｏｒｋ，多

协议标记交换虚拟专用网络）
［６，１３１４］宽带网，图１为

广东省省市气象宽带网络的整体结构，主要分为３

段，省气象局局域网网络运营商地市气象局局域

网。为达到宽带网链路备份、自动切换和流量分担，

分别从这３个方面论述宽带网可靠性的设计思路与

实现方法。

图１　省市气象宽带网拓扑图

Ｆｉｇ．１　ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｂｒｏａｄｂａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＰｒｏｖｉｎｃｅＣｉｔｙ

３．２　链路备份

省市气象宽带网采用双星形冗余网络架构设

计，在盈通 ＭＰＬＳ链路基础上，加租移动 ＭＳＴＰ

（ｍｕｌｔｉｓｅｒｖｉｃｅｔｒａｎｓｆｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ，多业务传送平台）

链路作为冗余，采用双路由设备达到高可靠性链路

备份。

将原省气象局路由器替换为双路由器，用于双

运营商、骨干防火墙及路由器之间的连接，实现双线

路的双路由器备份。市气象局原有路由器替换为高

性能路由器，运用多端口功能。

３．３　自动切换

气象宽带网中断时，能够在不影响业务情况下

快速自动链路切换，实现无缝网络备份。在负载实

时业务的线路故障时，自动将流量切换到另一条链

路上，确保实时业务的流量优先于其他流量得以转

发。在负载互联网流量以及视频流量的线路故障

时，根据ＱｏＳ（服务质量），将流量切换到另一条链

路上或者允许该流量出现短暂的中断。

双设备、双链路是网络分流和冗余的必要前提，

但要真正达到目的，还需要相邻设备做到快速故障

检测和恢复，这样在出现网络故障时才能快速建立

起替代通道或切换到其他链路。

链路自动切换主要包括３个步骤：故障检测、触

发机制和故障链路切换。

故障检测，主要有 ＯＳＰＦ（ｏｐｅｎｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ

ｆｉｒｓｔ，开放式最短路径优先）路由协议的 Ｈｅｌｌｏ机制

和ＢＦＤ 双向转发检测两种技术，由于 ＯＳＰＦ 的

Ｈｅｌｌｏ机制，检测时间较长（１ｓ以上），难以满足实

际业务需求。采用ＢＦＤ和 ＮＱＡ协议进行链路故

障快速检测及网络质量分析。

３６７　第６期　　 　 　　　　　　　　　　　　　陈晓宇等：省级气象宽带网可靠性设计　　　　　　　　　　　　　 　　　



　　触发机制，建立Ｔｒａｃｋ关联，通过Ｔｒａｃｋ项的状

态动态决定配置的可用性。事件发生时，Ｔｒａｃｋ项

状态为ｐｏｓｉｔｉｖｅ或ｉｎｖａｌｉｄ，该配置项有效，指导数据

转发，Ｔｒａｃｋ项状态为ｎｅｇａｔｉｖｅ，该配置项无效，转

发时忽略该配置项（图２）。

图２　Ｔｒａｃｋ工作原理

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴｒａｃｋ

　　故障链路切换，图２中应用模块，包括ＶＲＲＰ、

静态路由和策略路由３个部分。用 ＶＲＲＰ监视

Ｔｒａｃｋ项功能实现路由器优先级变化，达到链路自

动恢复的效果。

图３ａ是可靠性方案实施之前的网络拓扑，省

级市级气象宽带网只有１条盈通 ＭＰＬＳ链路，用

ＰＳＴＮ电话拨号进行网络备份，要完成链路之间的

切换，必须人工干预，最熟练的技术人员完成一次切

换也要５ｍｉｎ以上，一般技术人员需要２０ｍｉｎ才能

完成切换，而且网络带宽只有３３．６ＫＢ，只能应急传

输报文，无法实现等效备份。网络流量没有进行区

分控制，业务数据流、视频流和互联网流量在相同的

链路和配置下传输。当视频会议和互联网流量较大

时，会影响到业务数据的传输；反之，其他流量也会

影响视频效果，影响网络的稳定运行。按照网络可

靠性的计算公式，可以表述如下：

ＭＴＴＦ＝盈通 ＭＴＴＦ； （２）

ＭＴＴＲ＝人工切换时间１２．５ｍｉｎ｜盈通 ＭＴＴＲ｜

局域网 ＭＴＴＲ； （３）

网络故障时，需要进行人工切换，故

网络可靠性＝ ＭＴＴＦ／（ＭＴＴＦ＋ ＭＴＴＲ）≈

盈通 ＭＴＴＦ／（盈通 ＭＴＴＦ＋１２．５ｍｉｎ）。 （４）

由于ＰＳＴＮ拨号备份无法完成等效备份，要网

络完全恢复正常，必须等待盈通公司排除故障，这成

了网络可靠性的单点故障。

以某市气象局为例，阐述网络可靠性方案实施

后链路切换的路由演绎（图３ｂ）。

图３　省气象局某市气象局可靠性设计前（ａ）、可靠性设计后（ｂ）的网络流量

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆＰｒｏｖｉｎｃｅＣｉｔｙｂｅｆｏｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｇｎ（ｂ）

３．３．１　市气象局到省气象局

正常情况下，视频流量经由市气象局 ＭＳＲ５０４０

路由器，通过移动 ＭＳＴＰ链路，经省气象局ＳＲ６６０８

＿２路由器、ＳＲ６６０８＿１路由器、ＩＳＧ２０００＿１防火墙、

Ｃ６５０９＿Ａ和Ｃ６５０９＿Ｂ核心交换机，到达省气象局业

务内网。业务流量经由市局 ＭＳＲ５０４０路由器，通

过盈通 ＭＰＳＬＶＰＮ链路，经省气象局ＳＲ６６０８＿１路

由器、ＩＳＧ２０００＿１防火墙、Ｃ６５０９＿Ａ和Ｃ６５０９＿Ｂ核

心交换机，到达省气象局业务内网。

链路故障时，当市气象局 ＭＳＲ５０４０和省气象
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局ＳＲ６６０８＿２两台路由器之间的ＭＳＴＰ链路断掉情

况下：视 频 流 量 和 业 务 流 量 均 经 由 市 气 象 局

ＭＳＲ５０４０路由器，通过盈通 ＭＰＳＬＶＰＮ链路，经省

气象局 ＳＲ６６０８＿１路由器、ＩＳＧ２０００＿１ 防火墙、

Ｃ６５０９＿Ａ和Ｃ６５０９＿Ｂ核心交换机，到达省局气象业

务内网。

３．３．２　省气象局到市气象局

正常情况下，视频流量经由省气象局Ｃ６５０９＿Ｂ、

Ｃ６５０９＿Ａ核心交换机、ＩＳＧ２０００＿１防火墙、ＳＲ６６０８＿

１路由器和ＳＲ６６０８＿２路由器，通过移动 ＭＳＴＰ链

路，经 ＭＳＲ５０４０路由器，到达市气象局业务内网。

业务流量经由省气象局Ｃ６５０９＿Ｂ和 Ｃ６５０９＿Ａ核心

交换机、ＩＳＧ２０００＿１防火墙、ＳＲ６６０８＿１路由器，通过

盈通 ＭＰＳＬＶＰＮ链路，经 ＭＳＲ５０４０路由器，到达

市气象局业务内网。

链路故障时，当省气象局ＳＲ６６０８＿１和市气象

局 ＭＳＲ５０４０两台路由器之间的 ＭＰＳＬＶＰＮ链路

断掉情况下，视频流量和业务流量都经由省气象局

Ｃ６５０９＿Ｂ和Ｃ６５０９＿Ａ核心交换机、ＩＳＧ２０００＿１防火

墙、ＳＲ６６０８＿１ 和 ＳＲ６６０８＿２ 路由器，通过移动

ＭＳＴＰ链路，经 ＭＳＲ５０４０路由器，到达市气象局业

务内网。

３．４　流量分担

气象宽带网的流量从应用类型上可分为业务流

量、互联网流量和视频流量。业务流量的实时性要

求高，不可中断，视频流量对网络要求较高，互联网

流量是指日常网上办公所承载的流量，对网络要求

较低，在８ｈ工作时间之外可短暂中断。

气象宽带网的业务分流旨在确保省、市气象局

业务良好运转，不同的业务流量对应不同的 ＱｏＳ。

关键的核心业务（实时报文转发、雷达数据传输及实

时视频会商等），优先保证其时延和带宽，非关键业

务（办公自动化、浏览网页、邮件信息），其网络时延、

带宽次之。ＱｏＳ设计遵循４项原则：网络带宽不应

成为瓶颈，网络设备的性能不应成为瓶颈，设定科学

的ＱｏＳ策略生效时机，任何时候都优先保障关键实

时气象业务。

采用策略路由和 ＱｏＳ相结合的方式确保关键

业务的可靠传输。策略路由从宏观上保证关键业务

优先采用高带宽线路传输，实现对广域网带宽的最

大利用，ＱｏＳ从微观上确保关键业务流量优先传

输。

运用ＡＣＬ（访问控制列表），区分业务流量类

型；利用单播策略路由［１５］，为不同类型流量配置“出

接口”、“下一跳ＩＰ地址”，使得不同类型流量分别在

两条链路传输。

以视频流和其他业务流为例，视频终端、视频服

务器都使用固定的ＩＰ地址通讯，采用 ＡＣＬ的匹配

规则［１６］来区分视频业务流和其他业务流，在核心汇

聚设备接口上，基于策略路由选择“出接口”、“下一

跳ＩＰ地址”来指定视频流和其他业务流在哪条链路

上传输（图４）。

图４　某市局策略路由（ａ）和访问控制列表（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｌｉｃｙｒｏｕｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄＡＣＬ（ｂ）ｏｆａｃｉｔｙ

４　宽带网可靠性测试

４．１　链路冗余测试

模拟某条链路故障，运用ｔｒａｃｅｒｔ技术检测另一

条链路是否通达，确定链路冗余功能是否实现。模

拟移动链路断开和恢复，检测链路状况，图５ａ显示

数据流向正常；模拟盈通链路断开和恢复，检测链路

情况，图５ｂ显示数据流向正常；模拟链路切换时丢

包状况，图５ｃ显示网络恢复迅速，丢包极少；图５ｄ

显示正常情况下视频流传输路径。测试表明实现了

双链路冗余备份。

４．２　链路自动切换测试

链路自动切换指盈通 ＭＰＬＳＶＰＮ链路与移动

ＭＳＴＰ链路的自动切换。当盈通链路正常时，ＦＴＰ

数据经盈通链路传输路由传输（图６ａ），ＦＴＰ数据经

盈通链路传输（图６ｂ）；当断开盈通链路，自动切换

至移动链路，ＦＴＰ数据正常续传（图６ｃ）；先断开盈
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图５　链路冗余、业务分流测试

（ａ）移动链路断开和恢复模拟，（ｂ）盈通链路断开和恢复模拟，（ｃ）链路切换模拟，（ｄ）正常情况视频流传输路径

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆｌｉｎｋｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎｄｂｕｓｉｎｅｓｓｔｒｉａｇｅ

（ａ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＹｉｄｏｎｇｌｉｎｋｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ，（ｂ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＹｉｎｇｔｏｎｇｌｉｎｋｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ，（ｃ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｋｓｗｉｔｃｈ，（ｄ）ｔｈｅｐａｔｈｏｆｖｉｄｅｏｓｔｒｅａｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｎｏｒｍａｌ

图６　业务分流、链路自动切换测试

（ａ）正常情况ＦＴＰ数据经盈通链路传输路由，（ｂ）正常情况ＦＴＰ数据经盈通链路传输，

（ｃ）链路自动切换时ＦＴＰ数据传输模拟，（ｄ）盈通链路断开恢复时ＦＴＰ数据传输模拟

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆｂｕｓｉｎｅｓｓｔｒｉａｇｅａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｎｋｓｗｉｔｃｈ

（ａ）ｒｏｕｔｅｔｈｒｏｕｇｈＹｉｎｇｔｏｎｇｌｉｎｋｉｎｎｏｒｍａｌ，（ｂ）ＦＴＰｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＹｉｎｇｔｏｎｇｌｉｎｋｉｎｎｏｒｍａｌ，

（ｃ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＴＰｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｈｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃｌｉｎｋｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，

（ｄ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦＴＰｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗｈｅｎＹｉｎｇｔｏｎｇｌｉｎｋｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ
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通链路，再恢复盈通链路，ＦＴＰ数据基本不受影响，

正常传输（图６ｄ）。测试表明实现了链路自动切换。

４．３　业务分流测试

业务分流主要指视频流和业务流通过不同链路

传输，视频流由移动链路传输，业务流由盈通链路传

输。视频流链路测试，在地市气象业务视频网段的

ＰＣ机上，通过ｔｒａｃｅｒｔ省气象局视频网段的ＩＰ地

址，图５ｄ所示数据通过移动链路传输；业务流链路

测试，在地市气象业务网段的ＰＣ机上，通过ｔｒａｃｅｒｔ

省气象局业务网段的ＩＰ地址，图６ａ显示数据通过

盈通链路传输。测试表明实现了业务分流。

综上，可靠性设计实施后，网络可靠性可表达如

下：

ＭＴＴＦ＝（（盈通 ＭＴＴＦ＋移动 ＭＴＴＦ）－盈通

和移动链路同时故障时间）； （５）

ＭＴＴＲ＝自动切换时间３ｓ｜（盈通 ＭＴＴＲ＋移

动 ＭＴＴＲ）／２｜局域网 ＭＴＴＲ。 （６）

绝大多数情况下，盈通和移动链路不会同时出现故

障，局域网设备都做了冗余，故障也极少，故

ＭＴＴＦ＝盈通 ＭＴＴＦ＋移动 ＭＴＴＦ； （７）

ＭＴＴＲ＝３ｓ； （８）

网络可靠性＝ＭＴＴＦ／（ＭＴＴＦ＋ＭＴＴＲ）≈

ＭＴＴＦ／（ＭＴＴＦ＋３ｓ）≈ＭＴＴＦ／ＭＴＴＦ≈１。 （９）

由此可知，网络可靠性有了大幅度提升，当然，

盈通和移动链路同时故障或局域网中断也可能存

在。

５　小　结

针对当前省级气象宽带网络存在的问题，本文

通过对广东省气象宽带网络的可靠性的研究，提出

一种能有效提高气象宽带网可靠性的设计方案，阐

述该设计的实现思路及测试过程，验证了该设计的

正确性和可行性。结论如下：

１）实际业务运行效果表明，该设计不仅能满足

业务需求，达到了链路备份、业务分流和链路自动切

换的可靠性指标，还使省级气象宽带网总体水平上

了一个新台阶。

２）由于省级气象宽带网的普遍性和相似性，该

可靠性设计对其他省级气象宽带网的设计具有积极

的参考和应用价值。

该设计在实现过程中，虽然已经达到预期目的，

但在ＱｏＳ的细化设计上有待完善。
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