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4.2 节能环保型施工机械与临建
动态影响分析：采用符合国四及以上排放标准的非道

路移动机械，其购置或租赁单价可能更高。但其燃油效率高，

长期燃油成本低，且能避免因排放不达标导致的停工罚款或

环保税。使用太阳能光伏板供应营地照明，初期有投资，但

能大幅减少施工期电费支出。控制策略：在机械选型与采购

招标中，引入“总拥有成本”概念，将能耗、排放维修率等

纳入评标体系。对临建设施进行标准化、装配化、绿色化设

计，实现多次周转使用，摊薄单次项目的绿色投入成本。

4.3 生态环保技术与工艺
动态影响分析：如声屏障采用吸声效果更好、且使用

回收材料制作的环保型产品，其单价可能高于普通金属屏

障。但其降噪效果更佳，能减少对周边社区的干扰，降低投

诉风险和潜在的工期延误成本。表土剥离与保护再利用技

术，增加了初期工序，但保护了珍贵的土壤资源，为后期绿

化复垦节省了客土购买费用，生态价值显著。控制策略：在

环境影响评价阶段，就量化分析不同环保方案对周边社区的

潜在影响及其可能引发的经济风险（如赔偿、诉讼）。在成

本预算中，设立“环境风险准备金”，并优先投资于能实质

性降低长期环境风险与运营维护成本的生态技术。

5 实施保障与挑战

5.1 保障措施
组织与制度保障：项目公司应设立跨部门的绿色成本

控制小组，整合工程、合约、财务、环保部门的职能。制

定《绿色施工成本动态控制实施细则》；技术与数据保障：

投资建设集成 BIM、GIS、物联网、大数据分析的智慧工地

管理平台，为动态控制提供可靠的数据基础；人员与能力保

障：加强对项目管理及施工人员的绿色施工与全生命周期成

本理念的培训，培养复合型管理人才。

5.2 面临挑战
标准与定额体系滞后：现有公路工程预算定额体系未

能充分反映许多绿色新技术、新工艺、新材料，导致其成本

难以准确计量和计价；长期数据缺失：全生命周期成本评估

依赖长期的运营数据，目前项目各阶段数据割裂，运营期数

据难以与建设期绿色措施有效关联；短期利益导向：在建设

主体与运营主体分离的模式下，投资方可能缺乏为长期运营

效益而增加初期绿色投入的动力。

6 结语

在生态文明建设的新时代语境下，高速公路建设的成

本控制已不能局限于传统的经济账本。从绿色施工的视角出

发，成本控制被赋予了更丰富的内涵和更广阔的时间维度。

本文研究表明，绿色施工与成本动态控制并非矛盾体，而是

可以通过系统性的融合，共同服务于建设项目全生命周期综

合价值最优化的统一体。将绿色目标转化为成本参数，并将

其纳入从规划、设计、施工到运营的全过程动态管理闭环，

是实现这一融合的关键。这要求项目管理从思维模式到工具

方法进行全面升级：从追求短期、显性成本最低转向追求长

期、综合成本最优；从依赖经验静态管理转向依托数据动态

决策；从部门割裂管理转向全链条协同管控。

尽管面临标准滞后、数据壁垒和利益机制等现实挑战，

但这一转型趋势不可逆转。未来的研究与实践应聚焦于：开

发适用于绿色公路工程的全生命周期成本计价标准与软件

工具；构建跨项目、跨区域的基础设施绿色绩效与成本大数

据平台；探索创新性的投融资与合同模式（如绿色债券、绩

效合同），以激励全生命周期绿色价值的实现。唯有如此，

高速公路才能不仅作为连接地理空间的物理通道，更成为践

行绿色发展理念、承载低碳未来的典范工程，真正实现经济

效益、环境效益与社会效益的和谐统一，为交通强国和美丽

中国建设奠定坚实的基础。
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The embedded-Software Online Incremental updating 
scheme for Satellite embedded devices
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Abstract
To Adapt the changing application requirement In Satellite Communication field，providing  the online update service is an 
absolutely effective method to improve the performance of software updating. The embedded software of Satellite terminal device’s 
updating is constrained by the resource of satellite’s communication channel, the stability of transmittal, speed, the capacity of storage 
and the processing, and so on, therefore, the article is trying to design a kind of Online Incremental updating scheme to resolve the 
above problems.
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基于动态数据字典的卫星终端嵌入式软件 OTA 方案
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摘　要

在卫星通信领域，为适应不断变化的应用需求，对分布在广泛地理区域的卫通星载设备、卫星终端提供软件远程在轨升级
服务，可大幅节省设备维护成本，同时有效提升软件升级效能。卫通星载设备和卫星终端嵌入式软件远程在轨升级和加载
运行时通常受制于卫通信道的资源限制、传输稳定性、速率、终端存储和处理能力等因素，因此本文将探讨一套卫通终端
嵌入式软件的在线增量高效OTA方案，以适应卫星终端嵌入式设备软件的高效能升级需求的应用场景。
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1 引言

随着卫星通信技术不断发展，基于卫星通信系统的集

成应用需求日益增加，卫星终端嵌入式软件作为实现卫星通

信应用的重要软载体，为满足不断变化的应用需求，卫星

终端将面临跨多区域、小步迭代、频繁变更的软件在轨升级

需求。

本方案相较于卫通行业其它卫星终端升级，更优化设

计了基于数据字典的增量升级技术，同时借鉴了当前主流智

能汽车 OTA 关键技术，在综合效能、压缩效能、升级容错

等方面，进行更体系的设计，并在实测场景中展现出更好的

升级效能、容错性、稳定性等优势。

2 设计方案

2.1 关键技术概述
本方案实现的关键技术主要包括：1）增量更新算，采

用构造增量包和恢复全文件进行升级 2）版本控制与校验，

升级文件版本控制和采用 MD5 码生成校验 3）分片传输与

断点续传，通过设计传输协议，分片待传输文件，并实现断

点记录和续传 4）安全传输和加密 5）多线程和异步处理，

使用多线程处理文件传输、解压缩、安装等，并支持后台异

步处理 6）回滚机制，升级失败时能回滚到旧版本 7）日志

记录与反馈，记录升级过程中的关键事件，如：进度、安装

状态、错误信息等）8）降级策略，在版本不兼容或升级性

能下降时自动降级到旧版本。

本方案主要探讨基于动态数据字典的增量更新技术在

卫通终端嵌入式软件 OAT 中的实现和应用。在卫通信道资

源受限、升级效能要求高的背景下，将增量更新技术应用于

卫星星载设备及卫星终端嵌入式软件增量升级服务中，可极

大地缩小文件传输和存储的时空消耗，非常适应卫星终端远
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程升级的应用场景。增量更新机制见图 1。

目标文件 源文件

共性部分

差异部分

增量包

算法比对提取

传输或存储

目标文件

      从源文件+增量包恢复

差异部分

图 1 软件增量更新机制

2.2 增量包构造算法分析
增量包构造是实现增量更新的关键步骤，合成新文件

是构造的逆过程，构造增量包的算法主要是使用数据结构、

文件对比算法和差异编码算法，这些算法的时空复杂度及

压缩率不同，但都是基于有效的方法查询文件的公共数据段

（即相同部分内容），以此来构造增量包。

对于公共数据段的查找是否全面且高效，决定了算法

的压缩率，也决定了新旧数据包的差异大小，以及增量包的

尺寸大小。目前基于子序列搜索的公共数据段选择方法处理

长字符串的应用耗时较大，效率较低；基于字典结构的公共

数据段选择方法效率较高，常用算法有 dicdiff 动态数据字

典算法、rdiff 算法等；基于后缀树搜索的公共数据段选择方

法构造增量包的时间较长，数据压缩率较高，常用算法有

bsdiff 算法等。

2.3 系统架构和流程设计
本方案设计在本地开发部署软件在线升级服务端，提

供对不同空间区域卫星终端软件在线升级服务。卫星终端作

为客户端，服务端综合考虑时间效率、压缩率等因素选取基

于动态字典的增量包构造算法（dicdiff 算法）进行设计，结

合当前本地软件文件通过实现增量更新算法逆过程恢复构

建待升级新版数据文件。

在线增量升级嵌入式软件设计采用分层、组件化、服

务化逻辑架构进行设计，逻辑架构分为基础构建层、服务层、

应用层三层架构来实现。其中基础构件层主要包括：服务订

阅组件、线程组件、文件组件、定时器组件、序列化组件等

基础服务。服务层主要包括：dicdiff 增量算法服务、数据压

缩服务、文件传输服务等。应用层主要包括：升级控制、升

级状态监视、信道通信状态监视等。增量升级流程见图 2。

2.4 算法和处理流程
本方案提升升级效能的关键在于提高增量包的数据压

缩率。算法采用基于动态字典的 dicdiff 算法，实现高数据

压缩率、高时间效率的安装文件增量包升级，主要实现查找

和编码两方面的解决方案。查找方案寻求在旧版本文件中查

找到尽可能多的公共数据段，减少增量包的差异信息，从而

提升增量升级包的数据压缩率。基于动态字典算法，根据新

旧文件数据，获取前部数据构造为新文件的后部数据的已知

数据集，形成动态字典，并根据增量包构造逐步完善动态字

典以支持查询能力的提升。同时，需要通过后缀数组、前缀

数组来构建字典目录用于提高内容的索引查询效率。基于动

态字典的增量包构造流程见图 3。

①

软件在线升级服务端

本地文件和更新文件增量对比

通过dicdiff算法构成增量压缩包

通过卫星信道资源传输增量包

①

卫星终端（1~N，客户端）

通过卫星信道接收增量包

基于当前本地文件解压增量包

构造更新软件文件包

软件升级和加载

卫星信道

②

③

④

⑤

图 2 系统增量升级流程设计

开始

根据老版文件构建字典数据集

 待编码数据集
是否为空？

输出构建增量包

根据新版文件构建待编码数据集

初始化字典目录

在字典数据集中查找可用数据段

数据编码

将编码对应的指令写入增量包

动态扩展字典数据集

从待编码数据集中移
除刚被编码的部分

是

否

图 3 基于动态字典算法的增量包构造流程

动态字典由字典目录、动态调整的字典数据集两部分

构成。字典目录由新版文件后缀数组 [ ]suffixArrayN 、新版文件

名次数组 [ ]rankArrayN 、老版文件后缀数组 [ ]suffixArrayO 组成。字

典数据集初始为老版文件，在编码过程中动态地由已被编

码的数据作为已知数据补充到初始字典数据集，进行迭代

完善。

该算法在已知数据集与待编码数据集之间查找最长公

共前缀，用于解决基于字典目录在字典数据集中查找可用数

据段。该算法需解决查询和编码问题域，其方法具体如下：

查询采用基于老版文件后缀数组的二分查询算法，在

老版文件中查找可用于构造新版本文件的片段，首先确定待


