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机架式服务器的遥感卫星地面基带处理系统设计①

党　 妮，汤　 昊，靳　 一，卞敏杰，毛双兰
（中国空间技术研究院西安分院，西安　 ７１００００）

　 　 摘　 要：文章针对传统刀片式服务器的遥感卫星地面基带处理系统具有处理速率一般、写盘速率不够高、体积
较大等特点，提出一种基于机架式服务器的地面基带处理系统。该处理系统克服了传统的基于刀片式服务器的处
理系统的缺点，更加符合当前遥感卫星的发展理念。文章分别从硬件设计和软件设计两方面进行介绍，用真实的卫
星数据作为测试用例，通过统计处理每组数据所消耗的时间，仿真分析了两种基带处理系统的性能，并测试了软件
优化后的机架式服务器处理系统的解压缩速率；解压缩速率测试是通过对一定大小的原始数据进行多次解压缩处
理、并统计每次处理的运行时间和处理速率来实现。测试结果表明：与刀片式服务器处理平台相比，机架式服务器
处理平台具备处理速率快、写盘速率高和易于小型化等优点。
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０　 引言
近年来，遥感卫星产业随着航天和遥感技术的

逐渐成熟而飞速发展［１］。遥感卫星作为应用卫星的
一种，为人们提供了大量包括陆地、海洋、大气等各

个方面的有用数据。但随着人们对遥感卫星应用需
求的逐渐增加，遥感卫星业务也日益增多，时间、空
间和光谱分辨率也越来越高［２］，对信息传输的实时
性和全天候要求不断提高。特别是在商业航天日益
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盛行的今天，高处理速率、小型化、低成本是遥感卫
星市场竞争的关键所在［３］，其对应的地面基带处理
系统也在朝着小型化和低成本的方向发展，使得现
有的刀片式服务器基带处理系统难以满足需求。考
虑到刀片式服务器基带处理系统成本高、性能一般、
体积大和不便携带等缺陷，亟需开展基于新硬件平
台的地面基带处理系统设计［４］。

基于此，文章提出一种基于机架式服务器的遥
感卫星地面基带处理系统［５］。该系统采用标准化、
模块化和小型化设计，解决了成本高、性能一般、体
积大等难题，可满足未来遥感卫星［６］对地面基带处
理的要求。机架式服务器具有如下优点：（１）外观
是按照统一的标准来设计的，便于携带、模块化管理
和密集部署；（２）采用标准化、模块化设计，易于继
承和扩展，产品易于修改和维护，大大节省了人力、
物力和财力；（３）外观较小，能够满足小型化的要
求；（４）内部通过万兆网络交换，能够满足数据高速
率处理的需求。文章从硬件和软件两方面进行对比
介绍，仿真分析了两种不同硬件平台下基带处理系
统的性能，并对软件优化后的机架式服务器处理系
统的解压缩速率进行了分析。分析对比结果表明，
机架式服务器处理平台更加具备优势，满足当前地
面基带处理的需求。

１　 基于刀片式服务器的遥感卫星地面基带
处理

刀片式服务器是一种可以在标准高度的机箱内
插装多个卡式的服务器单元，每一块刀片都是独立
的系统主板，通过“板载”硬盘启动各自的操作系
统，独立运行，服务于不同的用户群。在实际使用
中，通过系统软件将这些主板集合成一个服务器集
群，采用集群计算技术，将所有的刀片相互连接起
来，为相同的用户群服务。图１给出了刀片式服务
器的外观。

基于刀片式服务器的遥感卫星地面基带处理系
统由一组独立的刀片服务器（节点）组成［７］，节点间
通过高性能的网络连接，在集群控制服务器调度下
协同工作［８］。该地面基带处理系统专用的高性能存
储是由一组磁盘阵列、磁盘控制器组成，以便于将数
据实时存储在本地。然而，基于刀片式服务器的地
面基带处理系统存在如下缺点：

（１）设计标准不统一。如ＩＢＭ、ＨＰ和ＤＥＬＬ的

刀片式服务器不能相互兼容，而且同一厂家不同型
号的机箱标准也不同，不利于通用化设计。

（２）ＣＰＵ增加和内存扩充较为复杂，无法通过
外部ＲＡＩＤ卡来配备磁盘阵列，难以修改和维护，造
成人力、物力和财力的浪费。

（３）设计成本高，盈利空间小。
（４）体积较大，不便于运输和携带。

图１　 刀片式服务器外观图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｓｅｒｖｅｒ

２　 基于机架式服务器的遥感卫星地面基带
处理
２． １　 系统方案设计

遥感卫星地面基带处理系统由格式解析处理、
解压缩处理和数据监控处理３个模块组成，主要对
数传分系统接收到的下行数据进行处理，恢复出原
始图像数据。其系统方案设计如图２所示，各模块
功能具体介绍如下：

（１）格式解析处理模块：该模块基于机架式服
务器硬件平台，完成对原始基带数据的格式解析处
理。其前后端的数据接收和发送均是通过网络传输
的方式来实现，从而完成对数据的判读、实时处理、
去除格式信息、虚拟信道分离、有效数据提取等操
作，并实时发送给后端解压缩节点。此外，该模块还
具备存储功能，可将需要的中间某级数据存储在本
地机架服务器，以便分析查看。

（２）解压缩处理模块：该模块在接收到格式解
析模块输出的数据后，分别进行帧头检测和解压缩
处理，并对处理后的数据进行图像拼接、网络格式打
包、信息判读等操作，将最终的网络格式数据发送给
后端的数据监控处理模块。此外，该模块也应具备
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存储功能，把需要的中间某级数据存储在本地机架
服务器，以便后续分析查看。

（３）数据监控处理模块：该模块对解压缩处理
模块输出的数据进行帧头检测和信息判读，并将图
像数据实时显示在界面。与前两个模块相同，数据
监控模块也应具备存储功能，把需要的最终图像数
据存储在本地机架服务器，以便后续分析查看。

图２　 数传基带处理设备的总体方案设计
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｂａｓｅｂａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２． ２　 硬件设计
机架式服务器［９］配置如表１所示，外观如图３

所示。基于机架式服务器的遥感卫星基带处理系统
的主要优点如下：

（１）机架式服务器的外观是按照统一的标准来
设计的，便于携带、模块化管理和密集部署，可直接
封装到工业标准化的机柜产品中。

（２）机架式服务器的硬件平台采用标准化、模
块化设计，易于继承和扩展，通过简单的增加ＣＰＵ
和硬盘，就能实现系统性能的大幅提升，使得产品易
于修改和维护，大大节省了人力、物力和财力。

（３）该系统的外观较小，类似于交换机的大小，
与传统的基于刀片式服务器的数传基带处理系统相
比，体积缩小了１０倍，易于实现小型化。

（４）该系统内部使用万兆网交换，通过配置多
个虚拟网络地址，把各个通道的软件全部部署在机
架服务器上，从而满足基带数据高速率处理的需求。

表１　 机架式服务器配置表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｃｋ ｓｅｒｖｅｒ

分项名 型号规格

机架式服务器

支持２颗１０核Ｉｎｔｅｌ ＸｅｏｎＥ５２６９０ｖ２
处理器
Ｉｎｔｅｌ ＸｅｏｎＥ５２６９０ｖ２处理器，主频３．
０ＧＨｚ
６４ＧＢ（８ × ８ＧＢ）Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ＤＤＲ３内存
４块２． ５英寸６００ＧＢ １０Ｋ转企业级热
插拔ＳＡＳ硬盘
单口万兆网卡
标准２Ｕ机架式服务器；Ｉｎｔｅｌ Ｃ６００芯
片组；独立８通道５１２Ｍ缓存高性能
ＳＡＳ ＲＡＩＤ卡，支持ＲＡＩＤ ０、１、５、１０、
５０、６等。

图３　 机架式服务器的外观图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｃｋ ｓｅｒｖｅｒ

２． ３　 软件设计
２． ３． １　 软件设计方案简介

基于机架式服务器的遥感卫星地面基带处理系
统的软件设计部分主要包括３个模块：格式解析模
块、解压缩模块和数据监控模块。３个模块均运行
在机架式服务器的硬件平台上，因此，机架式服务器
的性能对这些模块均有影响。针对不同的卫星，其
载荷数目、数据传输速率等均有差异，因此，不同的
卫星所需的机架式服务器的性能指标也不同。

对于载荷数目较少且数据速率不是很高的情况
下，所需的机架式服务器的性能不需要很高，也许一
台机架式服务器就可以满足需求；而对于载荷数目
较多、数据速率较高的卫星来说，一台机架式服务器
也许不能够满足处理需求，那么就需要两台或者多
台机架式服务器才能满足需求。

基于机架式服务器的遥感卫星地面基带处理系
统中的软件设计方案如下：

（１）把各个通道的软件部署在机架式服务器
上，基带处理器内部使用的是万兆网络交换，基于软
件模块的内部需求，我们需要在一台机架式服务器
上部署多个软件。在服务器能够允许的最大处理性
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能前提下，需要配置多个虚拟网络地址，这样就可以
在一台机架式服务器上同时处理多个功能处理软
件。

（２）通过调整各个功能模块中的缓存分配以及
多线程处理机制等优化处理，实现对各个软件进行
优化，可以更加高效地处理数据；不仅满足任务需
求，而且大大地提高了服务器的使用效率，从而更加
符合小型化的设计需求。

基于机架式服务器的遥感卫星地面基带处理系
统的方案已经成功应用于多个型号的遥感卫星数传
地面检测设备及卫星地面应用系统原始数据处理设
备中，并且得到了广大用户的好评。
２． ３． ２　 软件模块设计

软件设计的工作流程模块包括参数设置功能模
块、输入输出功能模块、指令解析功能模块、数据处
理功能模块、数据判读功能模块、状态上报功能模块
和缓存功能模块。软件设计的模块图如图４所示，
对各功能模块的解析如下：

（１）参数设置功能模块：具备参数设置的功能，
软件接收来自系统管理软件下发的参数配置信息，
然后解析该参数配置，并从中获取所需要的有效信
息。

（２）输入输出功能模块：具备参数设置的功能，
软件通过系统管理软件的特殊模块接口，接收来自
上级设备的原始数据，最后将处理后的最终数据发
送至后级设备。

（３）指令解析功能模块：具备指令解析的功能，
正确解析系统管理软件下发的任务指令信息，从而
获取到有效信息。

（４）数据处理功能模块：具备具体的数据处理
功能，包括载荷排序功能、虚拟信道分离功能、去格
式功能、图像解压缩［１０］功能、相机辅助数据提取与
拼接功能等。

（５）数据判读功能模块：具备数据判读的功能，
对原始数据的正确性、连续性等进行判读，并把判读
的信息写盘到本地，或者发送给监测设备。

（６）状态上报功能模块：具备状态上报的功能，
通过系统管理软件提供的接口，对状态信息进行上
报。

（７）缓存功能模块：各数据处理设备、软件在任
务结束前都会将残余的有效数据全部处理完，并通
过特殊的模式推送完成。

图４　 软件设计的模块图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

２． ３． ３　 软件加优设计
在大数据量的数据处理过程中，如何将数据进

行实时的软件处理，并发送给后端接收模块，即如何
在保证用户要求速率的同时保证数据处理的质量，
是本方案设计的又一难点。针对这一难题，本系统
增加了一种对软件的加优设计，从而实现数据处理
模块能够实时高效地处理数据。该加优设计主要是
通过配合网络发送能力，调整该模块中的缓存分配
以及多线程处理机制来实现的。主要加优步骤描述
如下：

（１）根据数据处理模块属性的不同变化，对发
送给后端缓存队列的数据处理模块大小进行相应的
实时动态分配。

（２）采用多线程处理机制，对网络接收处理线
程、网络发送处理线程和网络存储线程进行分别设
计。网络接收处理线程完成数据处理模块的网络数
据接收功能；网络发送处理线程完成数据处理模块
的网络数据发送功能；网络存储线程完成数据处理
模块的数据存储功能。

（３）采用并行处理机制，对多个数据模块采用
并行处理线程组的模式，这种模式成为提高数据处
理实时效率的主要途径。

３　 仿真分析
３． １　 机架式服务器与刀片式服务器的性能对比

我们使用真实的卫星数据，以１０００幅１５３６ ×
３０７２像素的真实卫星图像［１１］作为测试数据。该测
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试数据大小均为３００ＭＢ，压缩算法均相同，采用相同
的功能处理软件，分别对传统的刀片式服务器和本
文提出的机架式服务器进行测试，且二者的操作系
统均为Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统。具体实施过程为：在刀
片式服务器处理平台和机架式服务器处理平台上，
分别对上述基带数据进行测试，根据不同的测试数
据编号和压缩比，统计处理每组数据所消耗的时间，
统计结果如表２所示。可以看出，本文提出的机架
式服务器平台所消耗的时间小，处理速度高，且性能
好。同时，从图５所示的对比折线可以看出，机架式
服务器平台的处理速度优于刀片式服务器。

表２　 机架式服务器与刀片式服务器的性能测试比较
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｃｋ

ｓｅｒｖｅｒ ａｎｄ ｂｌａｄｅ ｓｅｒｖｅｒ

测试平台种类 机架式服务器 刀片式服务器

硬件配置
主频：３． ０ＧＨｚ；
２处理器

１６核；内存：６４Ｇ

主频：２． ９３ＧＨｚ；
２处理器

２４核；内存：２４Ｇ
数据编号＿压缩比 时间（ｓ） 时间（ｓ）
０７４＿４：１压缩 ５． ７７２ ７． ０９８
０７４＿无损 ６． １１５ ９． ２３６
０９６＿４：１压缩 ４． ７１１ ６． ６７７
０９６＿无损 ６． ００６ ７． ９１０
１９３＿４：１压缩 ５． ７２６ ７． ６７６
２７４＿４：１压缩 ５． ６００ ７． ８１５

图５　 机架式服务器与刀片式服务器
性能测试比较框图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｃｋ ｓｅｒｖｅｒ ａｎｄ ｂｌａｄｅ ｓｅｒｖｅｒ

３． ２　 基于机架式服务器的系统软件加优后的性能
测试

硬件环境：高性能机架式服务器。
原始文件名：ｏｕｔ０． ｊｐ２大小２５６ｋＢ（５倍压缩），

１０ｂｉｔ量化，数据处理后数据１０２４Ｋ像素。循环执行
１００次。

软件加优说明：对数据处理软件（包括格式解析
模块、解压缩模块和数据监控模块）进行了加优，是
通过配合网络发送能力调整该模块中的缓存分配以
及多线程处理机制来实现的。以下性能测试是基于
加优过的解压缩模块进行的测试。

解压输出码速率＝ １０ × １０２４ × １０２４ ／（Ｔ ／ １００）
（Ｍｂｉｔ ／ ｓ）

测试结果如表３所示。

表３　 数据处理模块处理能力测试结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

次数 运行时间（ｓ） 处理速度（Ｍｂｉｔ ／ ｓ）
１ １． １７ ９３０
２ １． １９ ９２０
３ １． １５ ９４１
４ １． １１ ９６３
５ １． １５ ９４１
均值 １． １５４ ９３０

通过测试结果得出，在高性能机架式服务器的
硬件平台上，数据处理软件可以完成实时高效处理。

４　 结论
本文设计开发的基于机架式服务器的遥感卫星

地面基带数据处理系统设备，解决了卫星处理的高
速率、小型化、低成本、研制周期短、便于携带等问
题，符合当前商业卫星的快速响应发展理念。尤其
是小型化的设计，满足未来遥感卫星对地面基带处
理的要求。与传统的刀片式服务器处理平台相比，
并通过仿真对比得出，基于机架式服务器的处理系
统具备如下突出的特点：（１）外观是按照统一的标
准来设计的，便于携带、模块化管理和密集部署；
（２）写盘速率高；（３）内部通过万兆网络交换，能够
满足数据高速率处理的需求；（４）能够满足小型化
的设计要求。这些特点表明，基于机架式服务器的
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处理系统能够满足目前卫星数传高速率、小型化的
数据处理功能，不仅能够保证对卫星数据进行实时
性的处理要求，而且能够保证数据高质量、高精确性
的要求，具有很好的发展应用前景。
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