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摘　要：针对省级气象信息广域网系统业务需求，结合四川省气象站网和信息网络系统实际，采用先进成熟的
网络核心技术，提出了省级气象信息广域网系统的整体架构设计，包括了省—市—县的宽带组网、备份网路以及

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入等主要内容，通过在四川省气象信息广域网系统的建设与应用实践，旨在将此设计提升为一种通用
模型，提供业界借鉴与参考。
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　　气象信息网络是气象业务、科研、服务的基础平台［１］，是

承载和支撑现代气象业务体系的基础系统。全国气象网络的

建设完成，可满足多种新型观测资料传输需求、满足信息共享

平台建设的需求、满足新型业务应用对网络的需求，解决全国

气象卫星通信系统老化的问题，标志着气象通信网络又进入了

一个新的发展阶段［２］。省级气象信息网络系统，在此主要是

指省—市—县的气象广域网系统，支撑着全省范围内所有观测

资料的收集传输，同时也是各种指导产品、综合气象信息以及

应用向基层辐射和共享的主要路由，是气象业务服务关键的基

础系统。

由于信息收集、传输和共享等业务服务工作的性质以及需

求的特点，省—市—县的网络系统，三个层级之间相关性极强，

构成一个有机整体。一方面，观测资料的收集上传，无论网络

路由如何，从网络会晤的角度而言，一般都是由台站（县局）直

接与省级收集中心交互完成；另一方面，大量的指导产品及其

他综合气象信息，主要从省级通过各种方式向下直接辐射到地

市和台站（县局），从效率而言，信息共享的扁平化具有优势。

近几年逐步建成的覆盖全国范围的新一代天气雷达监测网、各

级区域加密自动化监测网、远程电视会议及天气会商系统等重

点现代化建设项目，上述各种新增业务带来的大量信息传输的

压力，对各省级气象信息网络系统的传输性能和稳定性都提出

了更高的要求［３］。

目前就全国各个省而言，由于没有统一的规划和设计规

范，各省都对各自省内的气象信息广域网开展了设计和建设，

除基本上普遍采用ＳＤＨ作为网络的主干信道方式外，在备份
路由、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入方式以及整体集成上等方面都各自采取了
不同的方式，资源占用与应用效果也不尽相同。

四川省是全国气象网站规模最大的省，也是自然环境与条

件最复杂的省份之一，不论是从气象业务服务的需求，还是网

络规模以及直接面对的基础条件来说，四川省的气象信息网络

业务都具有典型的代表性。结合四川省的具体业务实际，采用

先进成熟的网络核心技术，将省—市—县气象信息广域网系统

作为一个有机的整体，进行比较规范全面的系统设计和研究。
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　省级气象信息网络系统的规划设计
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　设计思路

１）系统的整体性原则　省级气象信息广域网系统，主要
涉及省、市、县三个业务层级。由于业务性质以及效率的因素，

气象信息收集、传输以及共享服务系统均采用了扁平化的设
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计，三个层级之间内在联系和相关性很强，不仅有大量省与市、

市与县之间的传输、服务和应用的需求，而且还存在大量的省

与县之间的传输、服务和应用需求。因此，省、市、县之间的网

络系统不能简单地规划和设计为相互独立的省—市和市—县

的网络系统，而应该作为一个整体，统筹规划设计。

２）系统的综合性原则　作为一套实时运行的业务化网络系
统，其设计不能仅仅局限于简单的宽带互通，还必须考虑系统的

可靠性、稳定性，主备系统的健全和易于切换；同时，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接
入及其安全防护等方面的需求，也是系统规划设计必须考虑的

一个重要方面；由于气象视频会议会商系统的广泛应用，网络系

统对于视频流传输交换的支持也必须给予充分考虑。因此，应

该综合考虑包括视频应用在内的各种业务应用支持。
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　省—市—县的主干网设计

考虑到系统设计的层次化和模块化结构其主干系统的结

构可分为接入层、汇聚层和核心层。由于现有的分级管理体制

和逐级指导的业务体制，同时考虑电信运营商 ＳＤＨ等专线在
长途、本地租费等方面的政策，因此，采用以省级为核心层、地

市级局为汇聚层，县局为接入层的星型与树型相结合的主干拓

扑结构，这样既可以与系统运行和维护管理的组织结构相匹

配，实现分级维护和管理，使网络结构清晰化、网络维护简单

化，提高网络运维效率，同时还能节约线路租赁费用（线路租

费省—市为长途、市—县为本地）。根据气象业务服务对信道

的要求，以及现有电信运营商能够提供广泛覆盖的网络信道，

设计采用 ＳＤＨ信道方式。
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　网络路由设计

１３１　主路由协议选择
对于省级气象广域网络系统来说，网络设备一般在两百到

三百台以上，在这种情况下，全网使用静态路由协议显然是不

现实的。要保证网络路由的同步性和稳定性，必须在网络系统

内部启用动态路由协议。目前在动态路由协议方面有两种：

ＩＧＰ（内部网关协议），用于在自治系统内部交换路由信息，包
括 ＲＩＰ、ＩＧＲＰ、ＥＩＧＲＰ、ＯＳＰＦ等路由协议；ＥＧＰ（外部网关协
议），用于在不同自治系统之间交换路由信息，其代表就是

ＢＧＰ（边界网关协议）。根据省级气象信息广域网的规模，所有
网络设备可划分在一个自治系统内，使用内部网关协议，应用

ＲＩＰ、ＩＧＲＰ、ＥＩＧＲＰ、ＯＳＰＦ等动态路由协议。在网络协议及路由
规划上不仅考虑路由协议的开放性、网络的拓扑结构、网络节

点数量、管理和安全上的要求，而且还要考虑路由是否按需选

径，路由算法是否具有鲁棒性、快速收敛性、灵活性、路由信息

安全因素和对路由交换的限制策略管理等。要满足这些需求，

就目前行业内的应用效果来看，省级气象信息广域网系统内的

动态路由协议选择ＯＳＰＦ比较适合，０ＳＰＦ协议承载宽带网路由
器内部路由，能确保网络的可达性和稳定性 。

１３２　辅助路由协议的应用
对于一个业务量较大的信息网络系统，必要的辅助路由协

议是必不可少的。对于系统外行业用户单位，需要访问气象信

息资源，但是又不可能完全地把他们的网络接入气象信息广域

网络内部，这时就需要应用静态路由，指定特定资源的访问路

径。静态路由还有一个最大的作用就是指定默认路由，对于信

息网络系统内动态路由协议生成的路由表及辅助静态路由表

没有明确描述的路由，全部根据默认路由进行转发，通常应用

在访问互联网资源上。

１３３　路由的引入
ＯＳＰＦ动态路由协议还有一个非常好的功能就是路由引

入，其中最常用的就是静态路由引入。应用了静态路由引入技

术，将该台设备上配置的所有静态路由通过ＯＳＰＦ协议广播出
去，让网络系统中所有启用了ＯＳＰＦ路由协议的设备都能收到
这些静态路由信息，可以简化很多工作，提高效率。当然对于

广播的内容可以按照需要进行过滤，同时ＯＳＰＦ还能广播其他
动态路由信息，对于该功能的灵活应用，能够很好地解决网间

通信的问题。
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　备用网路的设计选择

根据气象信息传输业务实时性及高时效性特点、气象信息

广域网系统的可靠性要求，备份网络系统是必不可少的。而

且，备份网络系统还必须具备实时热备、无缝隙切换机能，即能

保证主备线路在故障发生时及排除后能迅速自动切换。

对于备份线路具有诸多可选择方案，如再建设一条 ＳＤＨ
专线或者ＭＰＬＳＶＰＮ线路作为备用线路，其中前者费用较高，
而后者由于其传输带宽不是用户独享的，对流媒体应用支持不

太理想，同时 ＭＰＬＳＶＰＮ普及度还不是太高，对于边远山区的
台站可能无法提供接入。目前还有一种应用比较广泛、技术比

较成熟的方式，即基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的 ＶＰＮ，具有性价比较高、带宽
资源利用率高、接入方便、网络环路比较完善等特点，在极端灾

害情况下，其受到的损害相对较少，恢复速度相对较快；缺点是

带宽不够稳定、对视频会商等流媒体支持比较薄弱。

根据自身应用需求等情况，选择符合自身实际的备用线路

接入方式，与主干网络充分有效地衔接与融合，从而提高气象

信息广域网络系统稳定性和可靠性，是备用路由设计与选择的

基本原则。
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　集约的有防护的
IB0/3B/0

接入

由于业务的需求，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入是气象信息网络必要的组
成部分，同时也使其面对网络安全的威胁。如何在保证网络安

全的同时实现Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的接入，是一个重要的课题。根据省级
气象信息网络系统的客观状况，笔者确定了建立有防护的、集

约化的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入这一原则。
在具体的部署上，设计为：省气象局局域网统一从省级出

口接入互联网，各市级气象局及所属县气象局、站统一从本地

市级出口接入互联网。省级和各市级气象局在互联网与局域

网边界处分别配置防火墙实现局域网的边界保护和互联网与

局域网的逻辑隔离。同时在省局、各市局域网配置网络版杀毒

软件进行病毒防护和病毒检测；县局、站接入互联网仅作为县

到市气象局、省气象局 ＶＰＮ备份链路的通道，关闭与该 ＶＰＮ
连接无关的互联网访问。
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策略优化

随着省、市、县三级高清视频会商系统的建设和应用，对网

络带宽及带宽的稳定性有了非常高的要求。省—市—县三级

气象广域网络的带宽有限，承载的传输业务比较重，进行视频

会商时，网络中不可避免地出现数据拥塞乃至丢包。为了解决

带宽拥塞的这一问题，分析数据传输对数据丢失敏感，但对延

迟没有很高的要求；音频传输对丢失率和延迟都有很高的要

求；而视频传输对延迟敏感，但允许一定的信号丢失。若把弱

实时保证能够嵌入到现有业务网络中，在 ＱｏＳ要求得到保证
的前提下可提高网络的利用率。具有弱实时约束的会话，其分

组被分为选择性分组和强制性分组两类。选择性分组可以传

输也可以丢失，而强制性分组必须传输。即连续 ｌ个分组中至
少保证ｎ个强制性分组得到传输，其余 ｌ－ｎ个选择性分组可
以丢弃。当会话的分组输入遵循漏桶模型约束时，设 λｉ为漏

·５７３１·第４期 马渝勇，等：省级气象信息网络系统的整体设计与实现 　　　



桶的尺寸，δｉ为漏桶令牌的发送速率。令 Ｏｉ（ｔ）为会话 ｉ的进
入曲线函数，且会话ｉ由漏桶进行流量调节，即

Ｏｉ（ｔ）≤δｉｔ＋λｉ；Ｏｉ（０）＝０

其中：δｉ为会话ｉ的平均传输速率；λｉ为会话ｉ的突发大小。
在会商时，为了保证业务数据按时上传，不影响或减少影响

会商视频与语音会话质量，在带宽允许的情况下，为了保证会商

视频与语音会话强制性和选择性分组都能得到传输，本文对

ＷＦＱ算法进行优化。设调度器中有Ｋ个会话，且每个会话的权
值为Φｉ；设Ｈｉ（ｓ，ｔ）为会话ｉ在［ｓ，ｔ］时间间隔内的通信量，Ｖ为
调度器的服务速率。那么，对于正在传输的会话ｉ满足：

Ｈｉ（ｓ，ｔ）
Ｈｊ（ｓ，ｔ）

≥
ｉ
ｊ
　ｊ＝１，２，…，Ｋ （１）

也有　 Ｈｉ（ｓ，ｔ）ｊｊ≥（ｔ－ｓ）Ｖｉ （２）

而且会话ｉ得到的最小服务速率为

ｇｉ＝ｉＶ／∑
Ｋ

ｊ＝１
ｊ （３）

这样每个会话的最小服务速率不受其他会话的影响，同时

最小服务速率也确定了每个会话传输延迟的上界。

"

　实际的系统实现和应用
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　总体架构

四川省气象部门是全国气象系统内拥有市（州）级和县级

台站数量最多的省份，四川省气象信息广域网络系统建设项

目，涉及到全省１个省级中心系统、２１个市（州）局分中心系统
和１５７个县局（台站）系统，考虑到局站分离的情况，共有１８０
多个接入点，站网规模相当大，在全国省级气象信息广域网系

统中位居第一。全省气象信息网络以四川省气象信息中心为

中心、２１个市（州）气象局为分中心、１８６个县局（站）为终端，
整个网络呈星型与树型相结合的拓扑结构。网络中包括 ＳＤＨ
主干线路和 ＶＰＮ备份线路，主干线路组网方式为省局—市
（州）局—县局（站），备份线路组网方式为省局—市（州）局，

市（州）局—县局（站），县局（站）—省局，其总体拓扑结构如

图１所示。
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　主体网络

四川省气象广域网络中，为了减小 ＬＳＤＢ（链路状态数据
库）规模，减轻设备负载，便于管理和路由收敛，同时减小 ＯＳ
ＰＦ协议报文在网络中的传递，提高网络带宽利用率，对整个网
络进行了区域划分，整个网络划分为１个骨干区域和２１个非
骨干区域，市（州）局Ｈ３ＣＡＲ４６和省局Ｈ３ＣＦ１０００Ｅ是网络中
的区域边界路由设备 ＡＢＲ；省级系统其余所有设备都处于骨
干区域 ａｒｅａ０，每个市（州）局网络中其他路由设备属于一个特

定区域。同时，为了提升网络整体的安全性，杜绝非法网络设

备接入引起网络波动的可能性，设计建设中对 ＯＳＰＦ配置了
ＭＤ５验证，保证了只有合法路由设备才能获取到动态路由信
息。具体区域划分如表１所示。

表１　ＯＳＰＦ区域划分表

单位 区域号 单位 区域号 单位 区域号

省局 ０ 内江 ７ 德阳 １５
成都 １ 宜宾 ８ 攀枝花 １６
甘孜 ２ 广安 ９ 巴中 １７
达州 ３ 自贡 １０ 遂宁 １８
凉山 ４ 阿坝 １１ 广元 １９
绵阳 ５ 乐山 １２ 资阳 ２０
眉山 ６ 南充 １３ 雅安 ２１

２２１　路由选择设置
在网络建设过程中，由于各Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入带宽不同、接入运

营商不同，在某些站点安装时，其 ＶＰＮ接口 ＯＳＰＦｃｏｓｔ值可能
小于ＳＤＨ主干线路接口 ＯＳＰＦｃｏｓｔ值，导致路由选择 ＶＰＮ线
路为主用线路。为了避免这种情况的发生，在建设过程中，通

过对ＳＤＨ接口的ＯＳＰＦｃｏｓｔ值进行手工设置，统一规划该接口
ＯＳＰＦｃｏｓｔ值为１０，人为规划主用路由选择为 ＳＤＨ线路，保证
正常情况下网络带宽的稳定性。

２２２　主备路由切换
当某条主干线路出现故障中断时，在进行路由选择计算

时，将会收到该接口链路不可用，这样即使 ＶＰＮ线路的 ＯＳＰＦ
ｃｏｓｔ值比较大，ＯＳＰＦ也会自动地选择备份 ＶＰＮ线路作为当前
主用线路，完成路由切换。在全网实现动态路由后，当ＳＤＨ主
干线路出现故障时，能在很短的时间内将网络路由切换到

ＶＰＮ线路（在建设过程中，经实际测试，切换时间在 １０ｓ以
内）；即使在市（州）局互联网出口和连接省局的 ＳＤＨ线路同
时出现故障的极端情况下，市（州）局网络也能自动进行路由

切换，通过市到县ＳＤＨ线路，连接到县局网络，再通过县到省
ＶＰＮ线路，完成市（州）局网络对省局网络的连接。
２２３　静态路由引入

虽然在四川省气象广域网络中实现了全网 ＯＳＰＦ动态路
由，但是静态路由的设置同样是必要的，如访问国家气象局网

络等。由于连接国家局网络的路由器 ＨｕａｗｅｉＮＥ０８同省内路
由设备之间没有启用动态ＯＳＰＦ路由协议，要实现省内网络到
国家局网络的访问，就必须在所有涉及的网络路由设备上配置

静态路由，给数据传输作指向，导致每新增一个业务就需要配

置所有相关的路由设备。为此，在连接ＮＥ０８的核心三层交换
机上应用静态路由引入技术，将该台设备上配置的所有静态路

由通过ＯＳＰＦ协议广播出去，让全省所有启用了 ＯＳＰＦ路由协
议的设备都能收到这些静态路由信息。
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　主干组网

四川省气象广域网络主干链路采用电信ＳＤＨ，整个主干网
络结构清晰，分为１个核心、２１个汇聚中心、１５７个边缘接入点。
省中心配置核心Ｈ３ＣＳＲ８８０５路由器，通过ＣＰＯＳ光纤接入，连
接市（州）局Ｈ３ＣＡＲ４６系列路由设备Ｅ１接口，ＣＰＯＳ和Ｅ１协议
转换在电信完成，省到市（州）带宽为４Ｍｂｐｓ；市级局通过Ｈ３Ｃ
ＡＲ４６连接下属县级气象局站Ｈ３ＣＡＲ２８，接口为Ｅ１，市（州）到
县级节点带宽为２Ｍｂｐｓ，其拓扑结构如图２所示。

对于需要２Ｍｂｐｓ以上带宽需求的 ＳＤＨ应用，在其带宽需
要又没有必要使用Ｅ３（带宽为３４．３６８Ｍｂｐｓ）接口的数字电路
时，通常采用对Ｅ１链路进行捆绑扩充带宽的技术。四川省气
象广域网中省到市的链路目前就是对两个２Ｍｂｐｓ的链路进行

·６７３１· 计 算 机 应 用 研 究 第２９卷



捆绑实现４Ｍｂｐｓ带宽。对于Ｅ１接口链路的捆绑，虽然能够方
便地扩充链路带宽，但是在进行捆绑时会损失一定有效带宽，

且这种损失的比例会随着捆绑链路条数增加而增加，所以应用

该技术时链路不要捆绑太多，最好不超过４条，即捆绑带宽不
要超过８Ｍｂｐｓ。
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　备份网路

四川省气象广域网系统中备份网络线路利用的是基于Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ的ＶＰＮ，当前应用比较普遍的 ＶＰＮ协议有 ＰＰＴＰＶＰＮ、
Ｌ２ＴＰＶＰＮ、ＩＰＳｅｃＶＰＮ、ＭＰＬＳＶＰＮ以及 ＧＲＥＶＰＮ。由于采用
的路由协议是ＯＳＰＦ动态路由协议，在目前的 ＶＰＮ中，支持并
能简单方便地实现动态路由的只有 ＧＲＥＶＰＮ。ＧＲＥＶＰＮ的
实现，是基于路由的一种隧道技术，要求在隧道两端必须各有

一个固定的、能互通的 ＩＰ地址。对于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ固定 ＩＰ地址的
要求，在省、市两级能满足；但对于县级局站，其Ｉｎｔｅｒｎｅｔ多采用
ＡＤＳＬ等低端接入，无固定ＩＰ地址，不支持直接通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ实
现省市县三级ＧＲＥＶＰＮ的建立。

对此，经过研究，采用 ＧＲＥｏｖｅｒＩＰＳｅｃＶＰＮ方案来实现
ＶＰＮ备份线路的建立，即利用 ＩＰＳｅｃＶＰＮ首先建立一条连接，
连通两个路由节点上的两个ｌｏｏｐｂａｃｋ地址，在此基础上利用这
两个地址作为 ＧＲＥＶＰＮ隧道的源、目的端地址，完成 ＧＲＥ
ＶＰＮ隧道的建立连通。进行通信时，先进行ＧＲＥ封装，再对封
装后的报文进行 ＩＰＳｅｃ的加密封装，然后发送至目的路由设
备，再进行反向拆封，由此实现省、市、县之间基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的
ＶＰＮ网络通信。

四川省气象广域网系统备份线路部署策略是省、市、县气

象局利用防火墙（Ｆ１０００Ｅ、Ｆ１００Ｅ）和路由器建立基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
的省—市、市—县、省—县ＶＰＮ备份线路，通过ＯＳＰＦ动态路由
协议，实现主、备线路网络路由的选择切换，同时利用ＳＳＬＶＰＮ
提供移动节点网络接入，其拓扑结构如图１所示。
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接入

按照有防护的、集约化的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ安全接入原则，全省气象
信息网络系统的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问出口统一集中到省级和市级系
统，通过防火墙实现访问。其中省级出口负责省局局域网的

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问，各个市级的出口负责本级系统和下辖所有县局
（站）的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问接入，县级局（站）的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入仅作为
县到市（州）局和省局ＶＰＮ备份链路的通道，关闭与该ＶＰＮ连
接无关的互联网访问。

这种接入规划的优点是控制了 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问出口的数量，
有所防护，并便于后期网络安全建设时集中部署更新的安全设

备，方便了网络管理人员互联网出口的管理控制，必要时可对

互联网内容进行审计；其缺点是县级系统的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问占用

了市—县ＳＤＨ主干线路带宽，需要对业务数据进行带宽保障，
必要时需考虑通过上网行为管理系统来对冗余访问进行控制。

"
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策略应用

在网络建设优化过程中，通过多种 ＱｏＳ应用实践，最终在
网络系统中应用基于类的ＷＦＱ，对视频会商系统、实时业务数
据传输、业务办公等应用进行了分类保障，保证了视频会商系

统画面和声音的流畅性，保障了实时数据传输业务及行政办公

等网络应用的稳定性，应用优化效果明显。
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　系统应用状况

基于对省级气象信息网络设计方案的研究和设计，四川省

气象部门构建了集省—市—县三级结构为一体的气象信息广

域网系统，其中包括星型与树型相结合的 ＳＤＨ宽带主干网络
系统、基于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的 ＶＰＮ备份网络（主备路由基于 ＯＳＰＦ实
现了实时热备、自动切换）以及在省和市两级集约的、有防护

地接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ等几个主要方面。
该系统具有高效、稳定可靠、资源利用率高以及实用性强

等特点，几年来在具有较大业务量的实际业务应用中，包括在

经历５·１２汶川特大地震中的表现充分表明，作为一项不可或
缺的基础保障，该系统对全省气象业务服务系统，无论是对基

础数据传输、信息共享应用以及视频会议会商、行政办公系统

等各个方面，都提供了强有力的支撑。

该系统的一个重要部分，基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的 ＶＰＮ备份路由，
在５·１２汶川特大地震中，不论是在抗损毁和损毁恢复能力上
都要强于ＳＤＨ专线，作为一项有效的应急通信手段，发挥了突
出的作用。但是，在视频等具有高带宽要求的综合业务更加广

泛应用的将来，由于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上带宽的共享方式以及传输的不
可控性，其缺陷也将日益凸显。随着业务及其需求的发展，该

系统还会有其他一些问题的出现，结合网络技术的进步，系统

还需要进一步改进、完善和发展，比如系统的主干和备份路由，

在后续的发展中都可以根据应用需求的发展变化，考虑采用

ＳＤＨ、ＭＳＴＰ以及ＭＰＬＳＶＰＮ等主流基础通信方式或未来更新
的通信方式。

#

　结束语

省级气象信息网络系统的研究、整体设计与实现的过程，

是一个非常有益的网络技术与实际应用相结合与互动的探索

过程。通过在四川省实际应用的实践和完善，这一整体设计可

为其他省级气象信息网络系统，乃至其他行业或部门专用网络

系统的设计和构建提供有价值的借鉴和参考。
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