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摘　要：将时间触发协议增加到采用星型拓扑结构的以太网业务上，且保持完全兼容 ＩＥＥＥ８０２．３标准，
可解决空间有效载荷使用标准以太网通信遇到的实时性、确定性和可靠性问题。时间触发以太网基于全局

基准时间，实时数据传输遵循严格的时序，支持时间和事件触发的两种通信过程。时间触发通道适合同步或

周期性实时消息的传输，而事件触发通道适用于偶发或非周期性消息的传输。设计了空间应用以太网的拓

扑结构和协议栈，介绍了系统通信的过程，进行了时间触发协议的研究，并对同步性能和网络性能进行了仿

真验证。该以太网在保证可靠性、安全性的同时，增强了网络的灵活性，提高了网络利用率。
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　　美国航空航天局已着手将以太网推广到航天
计划中，正在制定空间以太网的标准，猎户座飞船

已经采用了确定性的时间触发以太网作为其通信

主干网。而空间数据系统咨询委员会（Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍｓ，ＣＣＳＤＳ）的航天
器在轨接口业务体系结构中也已将以太网作为其

数据链路层的一种接口。尽管以太网由于其良好

的传输特性一直受到国际、国内航天应用界的关

注，但将普通以太网应用到空间安全关键系统中，

肯定会有缺陷。

１　普通以太网空间应用的缺陷

１）实时性：普通以太网采用载波监听多路访
问／冲突检测机制来解决通信介质层的接入，该机

制会引起通信冲突并导致重发。这种重发机制在

网络受到干扰时更为严重，因而不具备强的实

时性。

２）确定性：普通以太网在网络负荷较大时的
重发机制增加了网络通信的不确定性。而对于基

于交换机的全双工以太网来说，是将报文缓存成

队列然后分别转发，那么队列头和尾的发送时间

就有差距，对于要求及时响应的通信会带来非常

大的不确定性。

３）可靠性：普通以太网的可靠性依赖于网络
节点的可靠、交换机或路由器的性能和传输媒介

的稳定，但并未考虑在节点、交换设备以及媒介产

生故障之后的网络性能保证问题。针对在空间应

用中的使用，ＴＣＰ／ＩＰ协议（ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ
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Ｐｒｏｔｏｃｏｌ／ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）的重传、恢复和超时机
制不完全适用于安全关键系统，而 ＵＤＰ协议
（ＵｓｅｒＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ）又属于不可靠的面向无
连接的协议。

２　空间应用以太网的特性需求

２．１　实时性需求

实时性是指通信链路上的数据包和控制数据

能在指定的时间延迟级别以下被响应，在不同的

场合需要达到 ｎｓ级、μｓ级。空间有效载荷的通
信实时性一般在１００μｓ级可以满足任务需求。

２．２　确定性需求

确定性是指在最大的时间延迟保证上，确保

控制消息的准确到达和载荷数据所需的带宽，其

实质是适应当前应用要求的每一次通信运行均具

备可预测性和一贯性。常用的 Ｓｐａｃｅｗｉｒｅ总线、
ＡＦＤＸ、ＴＴＥｔｈｅｒｎｅｔ等都将确定性呈现在网络特征
的重要方面［１］。确定性可分为通信确定性和时

间确定性，通信确定性不保证传输响应的一致性，

而时间确定性能同时保证数据完整和响应的一致

性，完全控制时序抖动。

２．３　数据传输特性需求

空间应用上使用以太网的主要目的是借助以

太网的灵活性满足载荷接入的方便性和保持一定

的高带宽和速率，同时在控制领域具有强实时性。

目前，我国航天器内有效载荷通信网络数据传输

特性有：①循环周期的规律性，周期性信息（周期
性的上行控制指令和数据注入，周期性的下行数

字量遥测、工程参数、科学数据等）较多，而非周

期信息（随机的上下行数据、突发数据等）较少；

②大数据量的传输通常是短时传输，而且有具体
时间段；③控制通道的时间精确，可达到毫微秒
级，骨干网的时间精度一般在１００μｓ级可以满足
要求；④骨干网络的规模和节点数在航天器设计
初始阶段就可以规划好，能够预知，网络负荷较为

平稳；⑤通信协议遵循 ＣＣＳＤＳ要求，数据包大小
和长度比较固定。

到目前为止，我国航天器上有效载荷控制与

数据通信尚未大规模使用过以太网。国际空间站

采用了普通以太网来传输中速载荷数据，使用时

间触发以太网的猎户座飞船已经进行了试飞。国

外对时间触发协议研究较早，主要在航空和汽车

领域，并有相关出版物和标准［１］。国内最近几年

才开始在航空界有学术研究，主要集中在同步理

论阶段，而在航天界还未开展对时间触发协议的

研究。

３　网络拓扑与协议栈设计

３．１　网络拓扑

空间应用以太网的网络拓扑如图１所示，采
用双交换机冗余拓扑结构。通过时间触发以太网

交换机可以连接时间触发节点和普通以太网节

点，节点之间的信息传输相互兼容，并可传输标准

以太网和时间触发以太网两种数据。

图１　空间应用以太网的网络拓扑
Ｆｉｇ．１　ＮｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆＥｔｈｅｒｎｅｔｆｏｒｓｐａｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

３．２　协议栈

空间应用以太网的协议栈集成了标准以太网

协议（事件触发）和时间触发协议两种协议，协议

栈结构如图２所示：
１）协议栈中以太网中的数据分为实时数据

和普通数据两种，实时信道的优先级比标准以太

网信道的优先级要高。在链路层（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）之上增加实时调度层，以实时调度
普通数据和实时数据，两种数据在实时调度层采

用基于优先级的抢占式调度方式；

２）标准以太网数据采用事件触发，在实时通
信通道采用时间触发协议，实时通道的时钟同步

采用专门的协议控制帧（ＰｒｏｔｏｃｏｌＣｏｎｔｒｏｌＦｒａｍｅ，
ＰＣＦ）［２］；
３）时间触发数据报文在预先定义的时刻进

行通信，在交换机确认没有时间触发数据报文时，

发送普通数据报文；

４）每个网络节点都按照通信配置表（Ｍｅｓｓａｇｅ
ＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒＬｉｓｔ，ＭＥＤＬ）的要求，在规定的时刻开
始收发数据。通信配置表可保证每一个共享资源

都不相互冲突；

·８１１·
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图２　空间应用以太网协议栈结构
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋｏｆＥｔｈｅｒｎｅｔｆｏｒｓｐａｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

５）网络具有高的冗余性与可靠性，每个节点
双线连接交换机，节点的一个线路若有故障，自动

切换到另一个线路连接。

３．３　数据流优先级

空间应用以太网提供３种通信业务：ＰＣＦ、时
间触发通信、标准以太网通信，其中 ＰＣＦ又分为
冷启动帧（Ｃｏｌｄｓｔａｒｔｆｒａｍｅ，ＣＳ）、冷启动确认帧
（ＣｏｌｄｓｔａｒｔＡｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｒａｍｅ，ＣＡ）、集 成 帧
（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅ，ＩＮ）。优先级从高到低依次为
协议控制帧（最高优先级）、时间触发通信（其

次）、标准以太网（最低）。

３．４　网络同步过程

３．４．１　启动同步
节点的启动同步是从网络节点上电到加入同

步集群中的过程。在节点加电后，同步主机和压

缩主机通过ＣＳ帧和ＣＡ帧进行通信，执行同步操
作直到集群同步。我们把发送 ＣＳ帧和 ＣＡ帧的
过程称为容错握手过程。

３．４．２　ＩＮ帧同步
除启动时各节点通过发送 ＣＳ帧和 ＣＡ帧同

步外，在正常通信过程中，应由同步主机

（ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｔｅｒ，ＳＭ）不断地发送 ＩＮ帧到
压缩主机（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＭａｓｔｅｒ，ＣＭ）来维持时间
同步。同步分为两步，见图３。第一步，同步主机
发送 ＰＣＦ帧到压缩主机。然后压缩主机计算这
些ＰＣＦ帧的到达时间的平均值，发送一个新的
ＰＣＦ帧作为反馈。第二步，压缩主机发送生成的
新协议控制帧给各同步主节点和同步客户端。之

后各节点进行各自的时钟校正。

图３　同步操作中的两步同步方法
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓｔｅｐｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

３．５　时间触发数据通信

３．５．１　帧传输时刻点
图４是时间触发传输帧ｆｉ从一个发送节点经

过中间交换机到一个接收节点的过程。［Ｖｘ，Ｖｙ］
表示一个链路，ｆ［Ｖｘ，Ｖｙ］ｉ 表示在这个链路上传输的

帧ｆｉ
［２］。

图４　时间触发帧的数据流中的相关时间点
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｐｏｉｎｔｉｎｄａｔａｆｌｏｗｏｆａｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｆｒａｍｅ

ｆｉ帧传输过程中的各个时间点如下：①分派
时间点（ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｐｉｔ），帧 ｆｉ的分派时间点是静态
定义的周期性中断，可触发一个帧的传输；②发送
时间点（ｓｅｎｄ＿ｐｉｔ），在该时刻ｆｉ帧的开始（Ｓｔａｒｔｏｆ
Ｆｒａｍｅ，ＳＯＦ）定界符之后的第一个字符的第一位
的前沿通过通信链路被传输；③接收时间点
（ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ），帧 ｆｉ的接收时间点是指接收帧的
第一位的接收时刻；④开始接收窗口时间点
（ａｃｃｅｐｔ＿ｐｉｔ），用于交换机检查作为时间触发传输
帧时间的正确性。

３．５．２　数据通信过程
时间触发协议要求网络中的每一个终端和交

换机都按照通信配置表的要求，在规定的时刻开

·９１１·
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始收发数据。整个网络的通信配置表采用离线方

式生成，并保证每一个共享资源都不相互冲突。

在网络中每个终端在某一时刻最多只有一条消息

需要发送，不会出现多条消息竞争使用同一输出

链路的情况。

图５中有３个节点通过交换机进行互联。节
点１和节点２分别发送时间触发消息到节点３。
节点１发送消息的周期为３ｍｓ，节点２发送消息
的周期为２ｍｓ，节点３接收到的数据序列如图５
所示。

图５　时间触发通道数据流
Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｆｌｏｗｏｆｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｃｈａｎｎｅｌ

４　时间触发通信协议

４．１　基本参数

４．１．１　全局基准时间
全局基准时间是时间同步的基础和唯一依

据，采用统一时间格式，用两种参数来表示：颗粒

度（ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ）和跨度（ｈｏｒｉｚｏｎ）。颗粒度表示两
个相邻的数字时钟片之间的间隔，也就是可以按

时间格式进行测量的最小时间间隔，跨度就是时

间环绕流逝的瞬间。时间格式是一个基于秒的

６４位二进制数。
４．１．２　数据帧格式

以时间触发方式传输的帧仍采用标准以太网

的数据帧，在帧中增加了时间触发的内部标识和

域类型。时间触发数据以太网类型的值为

０ｘ８８ｄ７，事 件 触 发 数 据 以 太 网 类 型 的 值
为０ｘ８８００。
４．１．３　节点定义

网络中存在三种节点，同步主机指网络中参与

ＩＮ帧同步计算的终端节点。压缩主机指网络中参
与压缩计算的交换机，而其他节点（可能是交换机

或终端节点）称作同步客户端（Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｃｌｉｅｎｔ，ＳＣ）。
４．１．４　节点的透明时钟

透明时钟就是从发送节点到接收节点传输的

累积延时，时间以ＰＳ为单位，包括动态传输延迟、
静态传输延迟和线路延迟等。各节点采用透明时

钟的值存储在 ＰＣＦ帧的透明时钟域中。发送节
点、中继转发节点和接收节点，它们的透明时钟可

统一成式（１）计算，ｉ为节点的编号：
ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋｉ＝
ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋｉ－１＋ｄｙｎａｍｉｃ＿ｒｅｌａｙ＿ｄｅｌａｙｉ＋
ｓｔａｔｉｃ＿ｒｅｌａｙ＿ｄｅｌａｙｉ＋ｗｉｒｅ＿ｄｅｌａｙｉ （１）
其中，ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋｉ为当前节点 ｉ的透明
时钟，ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋｉ－１为第 ｉ－１个节点的
透明时钟值，ｄｙｎａｍｉｃ＿ｒｅｌａｙ＿ｄｅｌａｙｉ为节点ｉ的动态
传送延迟，ｓｔａｔｉｃ＿ｒｅｌａｙ＿ｄｅｌａｙｉ为节点 ｉ的静态传送
延迟，ｗｉｒｅ＿ｄｅｌａｙｉ为节点 ｉ－１到节点 ｉ的链路
延迟。

４．１．５　网络最大传输延迟
最大传输延迟ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ表示网

络中所有发送节点到接收节点间的最大传输时间

延迟。ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ是离线时的统计
值，如式（２）所示，一个集群内的每个节点将使用
同样的值。

ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ＝
ｍａｘ（ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋｎ）

（２）

４．１．６　压缩算法延迟时间
压缩算法延迟时间为压缩主机在执行压缩算

法时的时间开销。计算公式见式（３）。
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｍａｓｔｅｒ＿ｄｅｌａｙ＝
ｍａｘ＿ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＿ｗｉｎｄｏｗ＋
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ＿ｏｖｅｒｈｅａｄ＋ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｄｅｌａｙ

（３）

其中，ｍａｘ＿ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＿ｗｉｎｄｏｗ为最大观察窗口的
值。ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＿ｗｉｎｄｏｗ为压缩算法观察窗口，可
进行离线配置。ｆ为可容纳的故障同步主机数，
最大观测窗口的计算如式（４）所示。

ｍａｘ＿ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＿ｗｉｎｄｏｗ＝
ｆ( )＋１ ×ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ＿ｗｉｎｄｏｗ

（４）

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ＿ｏｖｅｒｈｅａｄ为压缩算法的计算延
时，ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｄｅｌａｙ为压缩主机发送帧的时延。
４．１．７　ＰＣＦ帧预定接收时间

压缩主机中的 ＰＣＦ帧预定接收时间［３］由式

（５）计算：
ｃｍ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ＝
ｓｍ＿ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｐｉｔ＋ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ＋
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｍａｓｔｅｒ＿ｄｅｌａｙ

（５）
同步主机／同步客户端中的 ＰＣＦ帧预定接收

时间由式（６）计算。
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ｓｍｃ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ＝
ｓｍ＿ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｐｉｔ＋２×ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ＋
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｍａｓｔｅｒ＿ｄｅｌａｙ

（６）
其中，ｓｍ＿ｄｉｓｐａｔｃｈ＿ｐｉｔ为同步主机发送 ＰＣＦ的发
送时间，ｍａｘ＿ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ＿ｄｅｌａｙ为最大传输延迟，
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｍａｓｔｅｒ＿ｄｅｌａｙ为压缩算法延迟。

４．２　基本算法

４．２．１　时序保持
时序保持的主要目的是对接收到的数据帧进

行重新排序，以便和各帧的发送顺序保持一致，在

各类节点中均执行。ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ指接收节点物理
上接收到 ＰＣＦ的时间点，而 ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ指经
过消息时序保持算法后得到的保持时间点，压缩

算法采用的是ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ而不是ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ，
因而需进行时序保持计算。

时序保持算法主要的计算过程为：①接收节
点（压缩主机／同步客户端／同步主机）接收到
ＰＣＦ，读取本地时钟值记为 ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ，并启动消
息时序保持算法；②读取 ＰＣＦ的透明时钟域得到
透明时钟值ｐｃｆ＿ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ＿ｃｌｏｃｋ，即为 ＰＣＦ在网
络中传输的实际总延迟；③ 计算保持延迟
ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｄｅｌａｙ；④计算保持时间点 ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ
＿ｐｉｔ。
４．２．２　压缩

压缩是在ＣＭ中执行的算法，ＣＭ中收集到的
各ＰＣＦ保持时间点之间的时间差可以真实代表
发送原ＰＣＦ的ＳＭ本地时钟之间的时间差。压缩
算法根据在配置时间槽内的各 ＰＣＦ的保持时间
点，计算出压缩时间点（ｃｍ＿ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｐｉｔ）。最
优压缩时间点反映了网络内各ＳＭ节点本地时钟
的平均值［４］。ＣＭ根据最优压缩时间点向 ＳＭ／ＳＣ
发送新的 ＰＣＦ，作为 ＳＭ／ＳＣ同步时钟调整的基
准。在ＣＭ中，由最优压缩时间点和预计接收点
之差来校正ＣＭ的本地时钟。

压缩算法针对的帧类型是 ＩＮ帧和标准集成
模式下的ＣＡ帧，对于ＣＳ帧和高度集成模式下的
ＣＡ帧则不压缩，参见表１。

表１　压缩算法计算的帧类型［２］

Ｔａｂ．１　Ｆｒａｍｅｔｙｐｅｃｏｍｐｕｔｅｄｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＣＳ帧 ＣＡ帧 ＩＮ帧

标准集成同步主机 不压缩 压缩 压缩

高度集成同步主机 不压缩 不压缩 压缩

　　压缩算法分为 ３个阶段。①采集阶段：在

ＰＣＦ被保持后，如果此时没有压缩算法处于采集
阶段，则开启新的压缩算法。此时压缩算法开启

一个观测窗口（ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ，ＯＷ），如果
集群内所有节点都同步时，所有 ＳＭ发送的集成
周期相同的各 ＰＣＦ保持点可以在第一个 ＯＷ内
收集完全。②计算阶段：采用容错平均算法去计
算压缩的时钟校正值 ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［２］。
③延迟阶段：继计算阶段之后，根据延迟
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ＿ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ的时间长度，得到压缩点
ｃｍ＿ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｐｉｔ。
４．２．３　时钟校正

同步主机／客户端以及压缩主机都执行时钟
校正算法，在接收窗口结束时，同步主机和同步客

户端选择在新成员变量ｐｃｆ＿ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ＿ｎｅｗ参数
中具有最高位数据的 ＰＣＦ作为每一个通信的链
路。在遇到多个ＰＣＦ含有同样的ｐｃｆ＿ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ
＿ｎｅｗ位数据时，选择的ＰＣＦ就是在接收窗口内最
新的 ｓｍｃ＿ｐｅｒｍａｎｅｎｃｅ＿ｐｉｔ时间点的那个，或者是
最靠近接收窗口结束的数据帧。那么，同步主机

和同步客户端的时钟校正可由预计 ＰＣＦ接收时
间点ｓｍｃ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ＿ｐｉｔ和该 ＰＣＦ所携带的参数
来计算。

压缩主机挑选所有能接收到 ＰＣＦ帧的信道
中最好的那个信道，假设在该信道上接收的 ＰＣＦ
帧经过压缩算法之后，选取 ｍａｘ（ｃｍ＿ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿
ｐｉｔ）。压缩主机将会使用含在 ｐｃｆ＿ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ＿
ｎｅｗ中位设置最多的 ＰＣＦ以及在一系列 ｐｃｆ＿
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ＿ｎｅｗ中最近的那个 ＰＣＦ，这里 ｃｍ＿
ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ＿ｐｉｔ为压缩主机完成压缩时刻。同样，
压缩主机根据ＰＣＦ预定接收时间点ｃｍ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｄ
＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿ｐｉｔ和该 ＰＣＦ携带的参数来计算时钟
校正。

根据计算出的时钟校正 ｃｌｏｃｋ＿ｃｏｒｒ值，压缩
主机、同步主机和同步客户端的本地时钟 ｌｏｃａｌ＿
ｃｏｒｒ校正见式（７）。

ｌｏｃａｌ＿ｃｏｒｒ＝ｌｏｃａｌ＿ｃｏｒｒ＋ｃｌｏｃｋ＿ｃｏｒｒ （７）

５　实验

采用基于组件的模块化网络仿真平台

（ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＭｏｄｕｌｅＮｅｔｗｏｒｋ Ｔｅｓｔｂｅｄ ｉｎ Ｃ＋＋，
Ｏｍｎｅｔ＋＋）和网络仿真框架（ＩｎｔｅｒｎｅｔＦｒａｍｅｗｏｒｋ，
ＩＮＥＴ）进行网络仿真验证，ＩＮＥＴ提供了标准以太
网的协议模型［５］，实验在此基础上设计了面向空

间应用的时间触发以太网的仿真协议模型，如图

６所示。
仿真模型在 ＩＮＥＴ模型的 ＭＡＣ层增加了时

·１２１·
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间触发调度的链路扩展层，用于调度普通数据和

时间触发数据，而交换机模型只需设计到链路层

即可，其余网络节点模型采用对等设计。

图６　仿真协议模型
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌｍｏｄｅｌ

５．１　同步性能仿真

建立含有７个标准集成度的同步主机、２个
交换机构成的中等规模网络，如图７所示。

图７　同步性能仿真网络
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍｅｎｃｅ

网络的通信时间槽设置为８０ｎｓ，各节点和交换
机的时钟精度设置为８０ｎｓ，ＰＣＦ同步ＩＮ帧长度为
７２Ｂｙｔｅ，各节点、交换机和链路的硬件延迟为０，集
群周期设为１ｍｓ。网络传输速率为１００Ｍｂｐｓ，仿真
时间设定为２０ｍｉｎ。仿真完成后，统计２个交换机
的同步操作网络占用率如图８所示。

图８　交换机同步操作的网络占用率
Ｆｉｇ．８　Ｎｅｔｗｏｒｋｏｃｃｕｐａｎｃｙｏｆｓｗｉｔｃｈｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｉｎｇ

同步操作带宽占用率较大的为交换机１的端
口４和交换机２的端口３，因为这２个端口是级联
端口，但仅为２．３６％。可以看出同步操作占到交
换机的带宽比例很小，平均为０．９８％。

在同步操作过程中，每个节点和交换机的处

理ＩＮ帧的延迟如图９、图１０所示。可以看到，交
换机进行 ＩＮ帧接收和发送的延迟均在 ５μｓ～
２５μｓ之间，压缩计算导致的延迟不超过２０μｓ。各
个节点发送 ＩＮ帧不占延迟时间，而接收处理 ＩＮ
帧延迟在２０μｓ～２７μｓ之间，各节点时钟同步延迟
不超过２７μｓ。可以看到该网络可以满足空间以
太网的时间精度１００μｓ内的需求。

图９　交换机接收各节点ＩＮ帧的延迟和发送ＩＮ帧的延迟
Ｆｉｇ．９　ＬａｔｅｎｃｙｏｆＩＮｆｒａｍｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｓｗｉｔｃｈ

图１０　各个节点发送ＩＮ帧和接收ＩＮ帧的延迟
Ｆｉｇ．１０　ＬａｔｅｎｃｙｏｆＩＮｆｒａｍｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｎｏｄｅｓ

５．２　网络性能仿真

建立以３个标准集成度的同步主机、１个交
换机构成的网络，如图１１所示。

图１１　网络性能仿真网络
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

网络的通信时间槽设置为８０ｎｓ，各节点和交
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换机的时钟精度为５００ｎｓ，集群周期为５ｍｓ，网络
链路速率为１００Ｍｂｐｓ，各节点和交换机的硬件延
迟设置为０。节点１发送时间触发报文给节点２
和节点３，数据包长度为４６Ｂｙｔｅ，同时发送普通数
据１５００Ｂｙｔｅ的普通数据包，发送间隔采用在
（２００μｓ，５００μｓ）之间的随机间隔时间。节点２发
送时间触发报文给节点３，数据包长度４６Ｂｙｔｅ，同
时发送普通数据 １５００Ｂｙｔｅ，发送间隔采用在
（２００μｓ，５００μｓ）之间的随机间隔。节点３发送给
节点１和节点２的１５００Ｂｙｔｅ的普通数据，发送间
隔采用在（２００μｓ，５００μｓ）之间的随机间隔，仿真
运行时间２０ｍｉｎ。交换机和３个节点进行时间触
发数据包通信的延迟如图１２所示。

图１２中最下面的是节点 １的通信延迟，为
１０μｓ；中间是交换机的延迟，为３５μｓ；最上面２条
线是节点２和节点３的延迟，为６０μｓ，说明在同
时进行高负载的普通数据和时间触发数据通信

时，网络性能仍可以满足１００μｓ内的实时性和确
定性需求。节点２和节点３时间触发通信延迟大
是因为接收的时间触发报文和普通数据报文比节

点１要多。同时，可以看到各个节点和交换机一
旦同步后，时间触发通信的延迟就已经基本固定，

这就是时间触发网络确定性的基本特性。

图１２　交换机和３个节点进行时间触发数据包通信的延迟
Ｆｉｇ．１２　Ｌａｔｅｎｃｙｏｆｔｉｍｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｓｗｉｔｃｈａｎｄｎｏｄｅｓ

对该网络的利用率进行分析，如图１３所示。
节点３可达７１％，节点１为６７．８％，整个网

络的平均利用率６９．５％，高于标准以太网的常用
利用率范围。而实际空间应用有效载荷通信中，

普通数据量通常较少，网络带宽利用率可进一步

提高。

６　结论

针对普通以太网在空间应用有效载荷通信中

图１３　网络利用率分析
Ｆｉｇ．１３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

的缺陷，可在标准以太网的协议中增加时间触发

协议来解决普通以太网空间应用的可靠性、实时

性和确定性问题，设计了采用时间触发协议的空

间应用以太网的网络拓扑结构和协议栈，并介绍

了系统的通信过程，研究了时间触发以太网的协

议，并进行了同步性能和网络性能仿真实验。

面向空间应用的时间触发以太网可以满足对

时间和负载要求完全可预测的通信，时间延迟的

抖动是确定的。系统架构能有效隔离网络资源的

关键和非关键功能，支持从系统级进行所有计算

和网络资源的分区，为硬实时、低实时的数据并行

传输提供统一的网络，其带宽利用率大大高于普

通以太网。为强实时、高安全、多数据流的有效载

荷领域使用以太网提供了技术解决途径。
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