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摘 要：面向航空智能制造大批量数据采集与传递的实时性要求，提出一种基于异步光分组交换（optical packet switching,
OPS）技术的具有多级管理能力的边缘计算系统方案，满足多源、海量、易构、分布式数据的实时采集、安全交互及预测性分

析需求。提出一种基于循环光纤延时线（Rec- fiber delay lines ,FDL）全光分组冲突解决机制，建立了系统的稳定性与时延分

析模型，并完成仿真分析。结果表明，对于边缘计算节点规模为16385的系统，Rec-FDL冲突解决机制的分组平均最长等待

时间为7.63ns，而传统数据重传（PRA）机制的时间为16.85ns。因此，Rec-FDL冲突解决机制能够在交换节点内部进行数据

冲突的本地解决，它可避免PRA机制带来的路径时延，同时更有利于系统的扩展。
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航空智能制造是引领智能制造工业化发展的重要产

业，是推动工业转型升级的引擎[1-2]。智能制造从宏观上将

推动传统的标准化、大批量、刚性、缓慢的生产模式向个性

化、高度柔性化、快速响应市场需求的生产模式转变，在微

观上，将通过数字化、网络化、自动化和智能化的制造装备

与系统集成，实现产品研制过程的全闭环控制。

随着航空智能制造过程中设备数量的迅速增加及海量

数据的爆炸式增长，以云计算模型为核心的集中式大数据

处理技术已经不能高效处理边缘设备所产生的数据，主要

表现在从设备传输海量数据到集中式数据中心致使网络传

输带宽的负载量急剧增加，造成较长的网络延迟[3]。为此，

以边缘计算模型为核心的面向网络边缘设备所产生海量数

据计算的边缘式大数据处理应运而生，其与现有以云计算

模型为核心的集中式大数据处理相结合，可较好地解决航

空智能制造大数据处理中所存在的诸多问题[4-6]。因此，如

何构建航空智能制造场景下，适于海量、突发、易构、分布式

业务特性，以及具备实时数据采集、传输、存储、分析能力的

边缘计算系统及网络架构，成为需要解决的重中之重。

以传统铜线或无线传输为基础的数据传输链路的带宽

及其能够承受的信号处理比特率已不能满足目前高速、大

容量数据交互的需求。在互联网应用趋于宽带化的今天，

光纤通信网络发挥着越来越重要的作用，更适用于海量及

时延敏感类业务[7]。光互连方式从光交换的角度来看主要

可以分为光线路交换（OCS）[8]、光突发交换（OBS）[9-10]和光

分组交换（OPS）[11]。

OCS技术的静态及粗粒度特性降低了端口和链路的利

用率，不能满足用户突发数据交换需求。采用OBS技术将

数据组装成突发包进行传输，既可满足较大文件的传输对

较高吞吐量的需求，又可满足较小命令的传输对较低时延

的需求。但突发的组装会引入较大的突发装配时延，不能

满足低时延的实时传输需求。

OPS技术具有容量大、交换灵活、速率和格式透明、粒

度细、可配置、资源利用率高等特点，将OPS技术与波分复

用（wavelength division multiplexing，WDM）技术相结合，可
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实现网络交换容量与传输容量的匹配，已成为下一带光网

络实时、突发业务处理的核心技术。其中，异步OPS可以更

灵活地满足随机突发业务的交换及处理需求。

基于此，本文面向航空智能制造等工业互联网大批量

数据采集与传递的实时性要求，提出一种基于异步OPS技

术的具有多级管理能力的分布式边缘计算系统方案，满足

多源、海量、易构、分布式数据的实时采集、安全交互及预测

性分析需求。针对航空智能制造低时延数据交互要求，提

出一种就地化全光分组冲突解决机制，建立了系统的稳定

性与时延分析模型，完成仿真分析。

1 基于异步OPS的航空智能制造系统方案
1.1 系统架构

图1为提出的基于异步OPS的航空智能制造系统总体

方案，由感知层、边缘层及应用层三层构成。

感知层由各种航空工业现场设备、产品、物料，以及能

够实时获取设备数据的传感器及数据采集器组成。整个感

知层具有执行反馈功能，除了上传感知数据，还需要响应上

层下达的各种控制指令。

边缘层由边缘计算网关（ECN）和光交换单元（OSU）组

成，面向航空制造设备的分布式、异构特点，可提供本地化管

理和实时分析、处理能力，能满足更灵活、广泛的设备接入需

求，支持航空智能制造应用快速开发，提供云计算中心无法有

效提供的低延时、位置感知及物联网安全策略。基于异步

OPS的分布式边缘计算光交换网络，具备能够满足异步、变长

分组突发交互需求的就地化全光冲突解决能力，以减小数据

传输时延，提高系统资源的利用率。

应用层面向业务需求，整合边缘层各类资源数据与数据

分析结果，全面感知生产过程要素，提供生产运营监控，工艺

加工可视化分析，设备健康分析，生产排产优化，工艺及车间

综合优化等功能，其与边缘层协同配合，可实现系统计算资

源的动态协调和优化分配，满足全局性大数据处理及业务决

策需求，进而最大化边缘计算和云计算的应用价值。

1.2 基于异步OPS的分布式边缘计算系统

本文提出的边缘计算系统采用全光、可扩展的分布式

管理方案。各级边缘计算节点间采用密集波分复用

（DWDM）技术互联，高速、突发业务以异步方式随机发送，

可减小业务交换时延，避免大批量边缘计算节点互连时的

同步困难。

图 2为基于异步OPS及DWDM技术的分布式边缘计

算系统架构。边缘计算主节点（ECN-M）带有n组边缘计算

从节点（ECN-S），每组边缘计算从节点由m个ECN组成，因

此，两级系统可实现n×m+1个ECN的互联。

ECN的光收发模块将组装好的数据包转换成光分组，

每组边缘计算从节点的数据分别由波长 λ1到 λm信号承载，

并通过阵列波导光栅（AWG）复用。ECN-M下行的数据则

由波长λm+1信号承载。

OSU单元由环形器、1×m光分路器、可调谐光纤布拉格

光栅（TFBG）及可调谐滤波器（TF）组成。光分组头提取模

块（HEM）用于将光分组标签信息从光分组当中提取出来，

并送往ECN进行处理，ECN根据标签信息产生控制信号，

控制TF的滤波状态，进而将某个光分组选择出来，并送往

一个或多个目的地，实现光组播。如果该从节点没有相应

的目的地，或没有足够的可用资源，从节点的ECN则通过

调节TFBG的反射波长，将分组经过Circulator交换到主节

点，然后，主节点的ECN则根据系统中各个从节点的资源

情况，将收到的分组下发到别的从节点。

1.3 Rec-FDL冲突解决方案

数据以异步、变长分组形式在节点处实现交换，相对于

同步交换模式具有相对较大的冲突概率。常规基于重传的

数据冲突解决机制会增加管理的复杂性，增大分布式系统

的数据交换时延。

本文提出一种基于Rec-FDL的就地化全光数据冲突解决

方案，如图3所示，由光耦合器、TF、AWG及光纤延时线组成。
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图1 基于异步OPS的航空智能制造系统架构

Fig.1 Architecture of aviation intelligent manufacturing

system based on asynchronous OPS
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Rec-FDL的1端口由Coupler分成两部分，其中一部分经

过TF与2端口连接，另一部分经过一个多波长选择模块与4

端口连接。其中，多波长选择模块由两个AWG分别完成复

用及解复用功能，TF则完成波长选择功能。3端口同样经过

多波长选择模块与TF单元分别与4端口及2端口相连。

如果没有冲突，分组可经过1→2链路送往2端口。而如

果同时有多个数据选择同一个目标端口，ECN则根据各个分

组的优先级别产生控制信号控制TF的滤波状态。优先级别

最高的分组送往端口2，而优先级别低的冲突分组送往端口

4，进而在FDL中循环，并按照固定的周期释放出来。

2 系统分析模型
2.1 稳定性分析模型

若在光收发模块接收时间 t内产生 j个分组，则冲突分

组在Rec-FDL中的最长等待时延Td =jt。T表示一个冲突分

组在 Rec-FDL 中循环一圈所需要的时间，T´表示前一个 T

时间段内最后一个冲突分组进入Rec-FDL以后，在随后的

T时间内，可能产生新的分组的时间段。若T′时间段内产

生分组，则Td会发生变化，变化量的平均值为：

E (T′ )=- (1- 1- e-λT'

m+1 )
m+1

t +

∑
i=1

m+1 ( )m+1
i ( 1- e-λT''

m+1 )
i

(1- 1- e-λT'

m+1 )
m+1-i

it

(1)

式中：λ为分组的到达率。只有当Td不断减小，系统才能够保持

稳定。因此，该分布式边缘计算系统的稳定性条件为E(T')<0。

2.2 时延分析模型

设 Td 减小为 0 所需时间为 TFDL( j )。则分组在 Rec-

FDL中的平均最长等待时间为：

TD =∑
j = 1

∞
P (j)TFDL (j) (2)

式中：P(j)为分组接收时间 trec内，同时到达 j个业务的概率，

如式（3）所示：

P (j) = ( )m+1
j+1 ( 1-e-λtrecm+1 )

j+1

(1-1-e-λtrecm+1 )
m-j

(3)

TFDL(j)计算流程图如图 4所示。每经过一个T'时间，Td

减小量为E(T')，则Td减小为0所需的时间TFDL(j)为各个T'的

总和。

3 仿真分析
针对Rec-FDL冲突解决机制仿真分析分布式边缘计算

系统的阻塞率、稳定性和时延特性。仿真参数取 m=64，t=

51.2ns。图5为采用Rec-FDL方案解决分组冲突时，系统稳定

TFDL
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图4 TFDL（j）计算流程图

Fig.4 TFDL(j) calculation flow chart
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图2 基于异步OPS及DWDM技术的分布式边缘计算系统

Fig.2 Distributed edge computing system based on

asynchronous ops and DWDM Technology
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性随λ变化示意图。E(T')<0时，其绝对值越大，分组最长等待

时延减小的越快，系统越稳定。由于 λ越大，同时到达光收发

模块的分组越多，阻塞可能性增大，所以稳定性随 λ的增大而

降低。为保证系统稳定，λ的最大取值为30×106packets/s。

图6分析了Rec-FDL冲突解决机制的时延特性。TD会

随着 λ的增大而增大，当 λ从 1×106packets/s 增加到 20×

106packets/s 时，TD由 0.06ns 增加到 7.24ns。图 6（b）分析了

系统规模对分组等待时延的影响。可以看出，在 λ=20×

106packets/s时，当系统规模由5（m=2）个ECN增加到16385

（m=128）个ECN时，TD的增量仅为1.3ns。

图7为PRA冲突解决机制的时延（TD2）分析。由图7(a)

可以看出，当 λ=20×106packets/s，在 D=0 时，TD2为 8.0ns，而

当D增至20m时，TD2增加至39.5ns。从图7(b)可以看出，当

系统规模由 5（m=2）个 ECN 增加到 16385（m=128）个 ECN

时，分组等待时延TD2的增量为3.9ns。

采用 PRA算法，ECN优先交换级别最高的分组，并将级

别较低的冲突分组进行异步重传。如果一个分组被成功接

收，目的节点将向源节点发送确认信号，于是，源节点发送新

分组。显然，PRA冲突解决机制需要在系统中发送确认信号

及进行旧分组的重传，会带来额外的路径时延。而Rec-FDL

冲突解决机制能够在交换节点内部进行就地化冲突解决，因

此，它具有更低的数据交换时延，同时更有利于系统的扩展。

4 试验测试
搭建了 2×2异步OPS系统单节点示范试验平台，验证

了基于异步OPS技术边缘计算系统的可行性。其中，ECN

带有光口和5G接口，支持PLC采集，适配主流数控系统，满足

航空智能制造应用需求。采用“10001”和“10100”分组脉冲序

列（见图8）进行了异步分组交换测试。

图6 Rec-FDL机制时延分析

Fig.6 Delay analysis of Rec-FDL mechanism

图5 系统稳定性随λ变化示意图

Fig.5 System stability changing with λ

图7 PRA冲突解决机制的时延分析

Fig.7 Delay analysis of PRA mechanism
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图9为光分组异步交换测试结果。ECN接收光分组头

信息后进行计算分析，并产生控制信号，控制系统的交换状

态。在控制信号的上升沿，系统为直通态传输，在下降沿，

为交叉态传输。试验结果表明，在ECN的控制下，光分组

能够被正确地交换至其目的节点，验证了基于异步OPS的

分布式边缘计算系统的可行性。

5 结束语
面向航空智能制造大批量数据采集与传递的实时性要

求，本文提出一种基于异步OPS技术的具有多级管理能力

的边缘计算系统方案，满足多源、海量、易构、分布式数据的

实时采集需求。提出一种基于Rec-FDL的全光分组冲突解

决机制，建立了系统的稳定性与时延分析模型，并完成仿真

分析。结果表明，Rec-FDL冲突解决机制能够在交换节点

内部进行就地化冲突解决，因此具有更低的交换时延，更有

利于系统的扩展。
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Fig.9 Test results of optical packet switching
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Abstract: In order to meet the real-time requirements of large-scale data acquisition and transmission in aviation

intelligent manufacturing, an edge computing system with multi-level management capability based on asynchronous

Optical Packet Switching (OPS) technology is proposed to meet the requirements of real-time acquisition, security

interaction and predictive analysis of multi-source, massive, easy to construct and distributed data. An all-optical

packet conflict resolution mechanism based on recyclable optical fiber delay line (Rec-FDL) is proposed. The stability

and delay analysis model of the system are established, and the simulation analysis is completed. The results show

that the average longest packet waiting time of Rec-FDL conflict resolution mechanism is 7.63ns, while that of

traditional data retransmission (PRA) mechanism is 16.85ns. Therefore, Rec-FDL conflict resolution mechanism can

solve the data conflict locally within the exchange node, which can avoid the path delay caused by PRA mechanism,

and is more conducive to the expansion of the system.
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