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Abstract 
The use of NIC Teaming and Link Aggregation provides an efficient way to expand the bandwidth 
of network equipment and server, increase network throughput, and achieve redundancy and 
load balance on the link. This paper introduces the principle and technology of Teaming NIC and 
link aggregation, the design and implementation of NIC Teaming and Link Aggregation experi-
mental are introduced. Experiments show that the use of NIC Teaming and the link aggregation 
technology can extend the network equipment and server bandwidth, increase network through-
put, achieve redundancy and load balancing in link, improve server reliability and availability. 
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摘  要 

NIC Teaming与链路聚合技术的使用能够扩展网络设备和服务器的带宽、增加吞吐量,并在链路上实现冗
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余和负载均衡。论文介绍了NIC Teaming与链路聚合原理和技术，重点介绍NIC Teaming与链路聚合实

验的设计与实现。实验证明，利用NIC Teaming与链路聚合技术可以扩展网络设备和服务器的带宽、增

加吞吐量,并在链路上实现冗余和负载均衡，提高服务器可用性和可靠性。 
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1. 引言 

随着网络技术和大数据应用的发展，数据通信量快速增长，对服务器的带宽要求越来越高，网络的

核心部位就会出现瓶颈，如果单靠升级网络硬件(如千兆网卡及千兆交换机)来提高网络性能会对服务器高

性价比带来负面影响。因此，在利用现有网络硬件设备的环境下，通过服务器上 NIC Teaming 及交换机

链路聚合技术来提升服务器的带宽和负载均衡是一种既经济又有效的解决方案[1] [2] [3]。本文主要讨论

NIC Teaming 与链路聚合原理和技术，重点介绍 NIC Teaming 与链路聚合实验的设计与实现。实验证明，

利用 NIC Teaming 与链路聚合技术可以扩展网络设备和服务器的带宽、增加吞吐量,并在链路上实现冗余

和负载均衡，提高服务器可用性和可靠性。 

2. 相关技术 

2.1. NIC Teaming 技术概述[4] 

NIC Teaming 就是将两个或更多的网络适配器组合形成一个逻辑适配器，从而达到容错和带宽聚合

作用。对于任何应用程序，以及本服务器所在的网络，这台服务器只有一个网络链接或者说只有一个可

以访问的 IP 地址。NIC 组中的每个网络适配器都是物理存在的，并且各自连接独立的网络线缆。默认情

况下，NIC 组合是禁用的。 
微软 NIC 组合，也称为负载平衡/故障转移(LBFO)，允许多个网络适配器组合成一个，这样做的目

的可以带来带宽聚合、解决网络连接失败过程中的故障转移；它应用于 Windows Server 2012 的所有版本

中。在 Hyper-V 主机上支持最多 32 个网卡组成一个 Team。NIC 组合技术的优点是：一、利用多网卡同

时工作来提高网络带宽。二、通过 NIC 组合实现不同网卡之间的负载均衡(Load balancing)和网卡冗余

(Fault tolerance)。 
在 Windows Server 2012 R2 中部署 NIC Teaming 有三种“成组模式”。 
静态成组也叫做交换机依赖组，这种 NIC 组合需要交换机参与到组合中，所以 NIC 组中的所有适配

器都必须连接到相同的交换机，不能分散在多个不同的交换机上。此种模式中，网卡可以工作于不同的

速度，就是说可以用不通速度的网卡建立组合，但同样要求交换机完全支持 IEEE 802.3ad 标准，一般情

况下，服务器级别的交换机通常支持此模式。 
交换机独立这是配置时的默认值，该 NIC 组合无需交换机参与到组合中，所以每个适配器可以连接

到不同的交换机，也在交换机级别提供了基本的容错。这种组合方式适用不支持网卡组合的交换机，由

Windows Server 2012 来完成相应的处理工作。 

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


姜延丰  
 

 
10 

LACP 链路汇聚控制协议(Link Aggregation Control Protocol, LACP)，该组合可以自动将多个 NIC 组

合成一个逻辑(虚拟)的网络适配器。需要交换机支持 LACP，并在交换机中启用 LACP，这种组合方式的

速度是最快的。 
选择好成组模式后，还需要选择使用哪种负载平衡模式，Windows Server 2012 具有如下三种负载均

衡模式。 
地址哈希 NIC 组接收到一个数据包后，首先对其进行检查，然后对目的地址的信息(如，IP 地址、端

口、MAC 地址等)通过哈希算法，根据结果 NIC 组决定将数据包通过那个 NIC 发出。由于是通过哈希算

法，无法控制流量走向，大量数据会流向同一个网卡。 
Hyper-v 端口如果你的服务器运行多个 hyper-v 虚拟主机的时候，建议使用此模式。当使用该模式后，

虚拟机会将数据通过外部虚拟交换机发送到特定的 NIC 上，从而使数据有更好的预测性。 
动态流量可以通过一个叫做 flowlets 的概念来实现动态 LBFO，这个概念实际上就是数据会被平分到

所有的成员网卡上，这种方式是最优化的方式，最大效率的利用带宽。 

2.2. 链路聚合技术概述[5] [6] 

2.2.1. 基本概念 
链路聚合(Link Aggregation) (也称端口汇聚)，通俗地说就是把以太网交换机多个相同属性的端口绑

定，像单个端口一样使用。也叫做以太网通道 EtherChannel。主要用于交换机与交换机之间和交换机与

服务器之间的连接。 

2.2.2. 优点 
1.增加网络带宽：端口的聚合可以将多个连接的端口捆绑成为一个逻辑连接，捆绑之后的带宽则是

每一个独立端口的带宽的总和。 
2.提高了网络连接的可靠性：在组成链路聚合的端口中，如果某一端口连接失败，网络数据将自动

被重定向到其他连接上。这个过程非常快，只需要更改一个访问地址即可，交换机随后可将数据转到其

他端口上。这种特性可以保证网络无间断地继续保持正常工作。 
3.负载均衡：可以在组内的端口上配置，使流量可以在这些端口上自动进行负载均衡。 

2.2.3. 链路聚合技术条件 
1.链路聚合两端物理参数的一致性 
首先，需要聚合的链路数目及链路速率必须保持一致性。其次，需要聚合的链路必须是全双工方式。 
2.链路聚合两端的逻辑参数的一致性 
同一聚合组中端口的基本配置必须保持一致性，这些基本配置主要包括 STP (Spanning Tree Protocol，

生成树协议)、QoS(Quality of Service，服务质量)、VLAN(Virtual Local Area Network，虚拟局域网络)、
端口等相关配置。 

2.2.4. 链路聚合方式 
1.静态聚合 
将多个物理端口直接加入到聚合组中形成一个逻辑端口即为静态聚合。一般由用户手工配置聚合组

号和端口成员。这种方式不利于观察链路聚合端口的状态。由于无法检测到链路对端的端口的状态，如

果对端的端口状态为 down，只要本端端口状态为 up，还是会往这个对端端口转发网络流量，这样很可

能会造成部分业务中断。 
2.动态聚合 
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基于 IEEE802.3ad 的 LACP (Link Aggregation Control Protocol)协议的聚合方式为动态聚合。LACP 协

议也称为链路聚合控制协议，即将多个物理端口动态聚合到 Trunk 组而形成一个逻辑端口。LACP 所产

生的聚合是自动进行的，目的是可以获取最大的带宽。它的聚合组号是按照协议自动创建的，并且聚合

端口会依据 key 值自动匹配和添加。动态聚合分为两种模式，分别为主动协商模式和被动协商模式。 

3. 实验内容设计与实现 

3.1. 实验目的 

• 了解 NIC Teaming 及链路聚合的使用场合； 
• 理解 NIC Teaming 及链路聚合的配置及原理； 
• 掌握 NIC Teaming 及链路聚合的配置方法。 

3.2. 实验环境 

安装 windows server2012 R2 操作系统 PC 1 台，三块千兆网卡，交换机 1 台，PC (windows7)3 台，直

通双绞线 6 根，1 根交换机配置线。 

3.3. 实验拓扑 

实验的组网图如图 1 所示。 

3.4. 实验过程与主要实验步骤 

3.4.1. 按图 1 所示正确连接线缆 
配置三台 PC 机的 IP 地址如表 1 所示。 

3.4.2. 配置 NIC Teaming 
步骤 1：打开服务器管理器，选择本地服务器，可以看到 NIC 组合是禁用的，如图 2 所示，单击‘已

禁用’链接启用功能，打开 NIC Teaming 对话框。如图 3 所示。 
步骤 2：在图 3 中点击任务——新建组，为 team 命名，然后选上三块参与组合的网卡，或者在右面

可用网卡中选择相应的网卡，然后右键选择加入到新组。成组模式——选静态成组，负载平衡模式——

选动态，如图 4 所示，然后单击确定。 
步骤 3：等待 NIC Team 配置完成如图 5 所示。如果模式选择交换机独立，那么聚合的时间会稍微长

一些，需要耐心等待一下。如果要对 NIC 组合进行更改，可以在任务栏上进行。 
步骤4：这时我们在网络连接中就可以看到新建组 team1如图6所示。为 team1配置 IP地址：192.168.1.5

子网掩码：255.255.255.0。 

3.4.3. 交换机链路聚合配置方法[7] [8] 

1.思科交换机的手动模式： 
Sw1#config t//进入全局模式 
Sw1(config)#int range G1/0/5-7//进入到 G1/0/5-7 的接口模式 
Sw1(config-if-range)#channel-group 2 mode on//将这三个接口绑定为组 2 并指定 on 模式：表示强制执

行聚合。(服务器端成组模式选择静态成组) 
强行起通道的话要在短期内在双方启用。否则可能环路。协商起链路则没有这问题，因为启用不起

通道的话会 down。 
channel-group 用于将超过一个的交换机互联的端口捆绑到一起，主要用于负载均衡，如不配置自动 
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Table 1. IP address 
表 1. IP 地址 

机器号 Ip 地址 子网掩码 

PC1 192.168.1.6 255.255.255.0 

PC2 192.168.1.7 255.255.255.0 

PC3 192.168.1.8 255.255.255.0 

 

 
Figure 1. Experimental topology 
图 1. 实验拓扑 

 

 
Figure 2. Enables the NIC Teaming 
图 2. 启用 NIC 组合 

 

 
Figure 3. New team 
图 3. 新建组 
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Figure 4. NIC Teaming attribute configuration 
图 4. NIC 组合网卡属性配置 

 

 
Figure 5. NIC Teaming success status 
图 5. NIC 组合成功状态 

 
执行基于 MAC 地址负载均衡。 

Sw1#show int port-channel 2//查看通道接口状态如图 7 所示。 
Sw1#show etherchannel summary//查看绑定了多少接口如图 8 所示。 
2.思科交换机的自动模式： 
Sw1#config t 
Sw1(config)#int range G1/0/13-15 
Sw1(config-if-range)#channel-protocol lacp//封装 lacp 协议 
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Figure 6. New team1 
图 6. 新建组 team1 

 

 
Figure 7. EtherChannel 2 status 
图 7. 以太通道 2 状态 

 

 
Figure 8. Ethernet channel binding interface 
图 8. 以太通道绑定接口 

 
Sw1(config-if-range)#channel-group 3 mode active//将这三个接口绑定为组 3 并指定 active 模式（服务

器端成组模式选择 LACP）。 

3.4.4. 实验结果分析 
1. 网络传输速率测试 
首先，将服务器上的 FTP 服务器配置成功，测试数据用大于 10 G 大小的文件，由多台客户机在 FTP

服务器实施多网卡绑定前后分别向其做下载测试，客户机操作系统 Windows 7 或其他 windows 系统的 IE
直接下载。在服务器未进行多网卡绑定(单网卡)状态下，文件下载速率最大约为 80 MB/s 左右，如图 9
所示；服务器采用三块网卡绑定后测试，下载速率最大约为 230MB/s 左右，如图 10 所示，从下载速率

看，FTP 服务性能在应用多网卡绑定后较之前有明显提升。 
2. 网卡绑定设备安全冗余测试 
当用实验中任意一台 PC 工作站向该服务器做 Ping 的实验，我们在多网卡聚合的服务器上拔掉激活 
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网卡的网线，来模拟链路中断故障。在工作站的终端很少出现连接超时(Ping Time out)状态，或者在出现

一次连接超时之后就恢复通信，如图 11 所示，也就是说，另外的网卡能立即接管故障网卡的工作。这基 
 

 
Figure 9. Single card file download rate 
图 9. 单网卡文件下载速率 

 

 
Figure 10. Three network card file download rate 
图 10. 三块网卡文件下载速率 

 

 
Figure 11. Network card equipment safety redundancy test 
图 11. 网卡设备安全冗余测试 
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本能满足业务不中断的要求。 

4. 结束语 

实验证明，利用 NIC 组合对服务器进行多网卡绑定组成阵列，可以扩展网络带宽，提高网络传输速

率。在并发连接和网络流量增大时，能适度进行负载均衡，提供链路冗余，提高服务器可用性和可靠性。

此次实验仅测试了单台思科交换机下的静态成组和 LACP 模式，交换机独立模式和不同品牌的交换机有

待进一步实验测试。 
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