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摘  要 

针对高速公路收费系统云边协同部署后链路抖动、服务不可用、节点异常和数据不同步等问题，提出一

种多级容灾与状态同步机制。首先，从链路层、业务层、计算层和数据层划分系统故障模式，构建分层

容灾控制模型，并建立链路保护、异常判定和业务恢复之间的时间尺度约束关系；其次，基于WebSocket
双连接心跳探测机制，定义服务可用性向量和系统工作模式变量，构建业务层降级有限状态机，实现云

站正常、疑似异常、降级判定、广场降级、恢复探测和人工确认回切等状态流转；最后，结合实站测试

数据对模型进行验证。结果表明，主备切换动作最大触发时间为3 s，业务中断时间最大值为40 s，满足

业务层异常判定与降级切换及恢复约束。该机制能够支撑云边协同收费系统在异常场景下实现快速降级、

业务恢复和稳态回切。 
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Abstract 
To address the problems of link jitter, service unavailability, node anomalies, and data incon-
sistency arising from the cloud-edge collaborative deployment of highway toll collection systems, a 
multi-level disaster recovery and state synchronization mechanism is proposed. First, system fail-
ure modes are classified into the link, business, computing, and data layers, based on which a hier-
archical disaster recovery control model is established, together with the time-scale constraints 
among link protection, anomaly determination, and business recovery. Second, based on a Web-
Socket dual-connection heartbeat detection mechanism, a service availability vector and system op-
eration mode variables are defined, and a finite-state machine for business-layer degradation is 
constructed to realize state transitions among normal cloud-station operation, suspected anomaly, 
degradation determination, plaza-level degradation, recovery detection, and manual confirmation 
for switchback. Finally, the model is validated using data collected from actual toll station tests. The 
results show that the maximum trigger time for the primary-backup switching action is 3 s, while 
the maximum business interruption time is 40 s, satisfying the constraints for anomaly determina-
tion and degradation switching and recovery at the business layer. The proposed mechanism sup-
ports rapid degradation, business recovery, and stable switchback of cloud-edge collaborative toll 
collection systems under abnormal conditions. 
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1. 引言 

随着分布式计算与边缘计算技术的发展，云边协同架构逐渐应用于对实时性、连续性和本地容错能

力要求较高的业务系统，依托云端统筹、边缘算力就近调度和终端实时交互，可满足低延迟交易与本地

化容错等业务场景的运行需求。高速公路收费系统正由传统单站集中式架构向云、边、端多级协同体系

演进，国产化适配、云收费改造与站级联网优化持续推动系统向分布式和轻量化方向升级[1]-[4]。随着架

构升级，车道终端承担核心交易与数据上报业务，站级服务、边缘云与广场服务之间的交互耦合度显著

提升，系统跨层级调用、数据同步与状态联动的复杂度也随之增加。 
分布式架构提升了系统部署灵活性与通行处理效率，但同时引入了多级联动的可靠性风险。传统集

中式收费系统的故障影响通常集中于单站或局部节点；而在云边协同架构下，链路扰动、服务失效、节

点故障和数据同步异常等问题可能通过跨层级依赖关系扩大故障影响范围，进而引发交易异常、业务中

断和数据不一致等问题，制约收费业务连续性与系统运行稳定性。因此，面向云边协同架构构建兼顾故

障感知、状态判定、业务降级与服务回切的容灾机制，成为保障高速公路收费业务连续运行的重要研究

内容。 
现有研究主要围绕收费系统应用优化、分布式系统可靠性保障以及状态感知与控制建模三个方面。
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在收费系统优化方面，现有研究聚焦联网改造、云架构部署、智慧站点建设与国产化适配，为系统部署、

车道运行效率与平台兼容等提供了技术支撑[1]-[4]。在分布式系统可靠性方面，冗余部署、主备切换、故

障检测和异常诊断等技术已形成较为成熟的方法体系，可为收费系统容灾机制设计提供参考[5]-[7]。在状

态感知与控制建模方面，WebSocket 等长连接技术可用于多节点状态感知与实时反馈[8]，边缘节点数据

同步、时间对齐和异常检测可支撑降级场景下的数据连续性[9]；分布式故障检测与有限状态机等方法，

则可分别为服务可用性判定和业务状态流转提供建模基础[10]-[15]。 
综上，现有研究已在云收费系统架构部署、国产化适配及基础可靠性保障等方面形成了一定基础，

但针对云边协同收费业务连续性的多级容灾协同研究仍有进一步深化空间，主要体现在以下三个方面：

一是研究视角方面，交通收费领域研究多聚焦系统正向建设与功能优化，对故障场景下状态辨识、业务

降级和恢复回切等动态容错过程关注不足；二是场景适配方面，通用分布式容错技术虽然较为成熟，但

尚未充分结合收费系统交易实时性、通行连续性和数据一致性等业务约束，场景适配性仍有提升空间；

三是体系协同方面，现有研究多针对链路自愈、服务切换、数据同步等单一容错模块展开，未构建多级

容灾协同体系，缺乏对不同容灾层级时间尺度、触发边界与适配场景的统一分析，对复杂故障场景下的

精细化容灾管控支撑仍显不足。 
基于此，本文面向高速公路云边协同收费系统，围绕故障感知、状态判定、业务降级与服务回切等

关键问题开展研究。首先，分析云边协同收费系统中的链路、服务、节点和数据等故障模式；其次，构建

多级容灾控制模型，分析不同容灾层级之间的时间尺度约束关系；最后，以 WebSocket 双连接状态探测

为基础，建立业务层降级有限状态机，描述云站正常、疑似异常、降级判定、广场降级、恢复探测和人工

确认回切等状态流转过程，并结合测试指标对所提出机制进行可行性验证。 

2. 云边协同收费系统故障模式与总体架构 

云边协同收费系统由车道终端、站级交易服务、边缘云平台、广场降级服务以及数据同步链路共同

构成。与传统单站本地部署模式相比，该架构将部分站级业务上移至边缘云侧，同时保留车道端设备控

制和广场侧降级能力，形成“云侧集中处理、边侧本地保障、端侧实时执行”的协同运行模式。系统能力

得到增强的同时，故障来源也由单一设备故障扩展为链路、服务、节点和数据等多类型故障。从业务连

续性角度看，云边协同收费系统的故障可分为四类，如表 1 所示。 
 
Table 1. Typical fault modes of a cloud-edge collaborative toll collection system 
表 1. 云边协同收费系统典型故障模式 

故障类型 典型表现 主要影响 容灾目标 

链路故障 车道–广场、广场–站级或站级– 

云端链路抖动、中断、时延升高 心跳异常、交易服务访问不稳定 链路层：保障通信连通性 

服务故障 站级交易服务不可用、 
业务接口无响应、服务异常退出 车道收费业务无法由云站承载 业务层：保障业务连续性 

节点故障 超融合节点、虚拟机或业务主机异常 云侧业务恢复时间变长 计算层：保障计算资源恢复能力 

数据故障 降级期间流水滞留、 
补传失败、状态不同步 交易数据完整性和一致性受影响 数据层：保障数据一致性 

 
为适应上述故障特征，本文构建云边端协同的多级容灾体系，如图 1 所示。该体系分为四个层级：

链路层通过 ERPS、VRRP 等机制保障通信链路可用；业务层通过 WebSocket 双连接与状态机控制实现云
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站交易服务向广场降级服务的降级切换；计算层通过边缘云平台、超融合集群和虚拟机 HA 实现节点恢

复；数据层通过降级期间本地暂存和恢复后增量同步保障交易数据一致性。 
 

 
Figure 1. Overall architecture of multi-level disaster recovery and state synchronization in a cloud-edge collaborative toll 
collection system 
图 1. 云边协同收费系统多级容灾与状态同步总体架构图 

 
从总体架构来看，链路层负责吸收短时通信抖动；业务层负责在站级交易服务不可用系统才判定云

站服务不可用，并触发降级切换。时实现收费业务的降级切换与连续接续；计算层负责云侧节点和应用

实例恢复；数据层负责降级期间交易流水的补传与校核。四个层级并非同时触发，而是按照不同故障类

型和时间尺度形成协同关系。 

3. 多级容灾控制模型与时间尺度协调机制 

为刻画云边协同收费系统的容灾行为，本文将系统容灾能力表示为： 

 { }, , ,b c dR R R R R=


 (1) 

式中： 
R


——链路层容灾能力，主要负责网络链路保护与通信恢复； 

bR ——业务层容灾能力，主要负责站级交易服务与广场降级服务之间的业务承载模式切换； 

cR ——计算层容灾能力，主要负责边缘云节点、虚拟机或业务实例恢复； 

dR ——数据层容灾能力，主要负责降级期间交易流水、状态记录和日志数据的补传校核。 
对于一次故障恢复过程，其总体恢复时间可表示为： 
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 recover detect decision switch syncT T T T T= + + +  (2) 

式中： 

detectT ——表示故障感知时间； 

decisionT ——表示故障判定与策略决策时间； 

switchT ——表示容灾切换执行时间； 

syncT ——表示恢复后的数据同步与状态校核时间。 
不同容灾层级具有不同时间尺度，链路层强调快速收敛，业务层强调收费功能连续，计算层强调云

侧资源恢复，数据层强调最终一致性。因此，多级容灾的关键不是各层级同时切换，而是形成有序的时

间尺度协同。 
为避免链路层短时抖动被业务层误判为站级交易服务失效，同时保证真实服务异常能够被及时识别，

业务层异常判定时限应满足如下时间尺度约束： 

 link business
switch loss switchT T T< <  (3) 

式中： 
link

switchT ——表示链路层保护收敛时间； 

lossT ——表示业务层完成云站异常判定与降级触发的最大允许时限； 
business

switchT ——表示业务层降级切换与业务恢复的时间约束。 
公式(3)表明，业务层异常判定时限应大于链路层保护收敛时间，使链路层短时抖动优先由网络自愈

机制吸收；同时，该时限应小于业务层降级切换及恢复窗口，使真实服务异常能够在业务可接受时间内

完成识别和处置。 
一般来说，计算层恢复时间通常长于链路层和业务层切换时间。因此，当站级交易服务不可用时，

业务层不应等待云侧节点完全恢复，而应先执行降级切换，将业务承载转移至广场降级服务；待云侧服

务恢复并通过稳定性检测后，再执行回切，从而形成“链路层优先自愈、业务层连续接续、计算层渐进

恢复、数据层最终校核”的分层协同控制逻辑。 

4. 基于 WebSocket 的业务层降级状态机 

业务层容灾控制依赖云、边、端多进程协同。为避免因具体部署差异影响模型普适性，如图 1 所示，

本文将业务层控制过程分为三个功能对象：业务层切换逻辑承载进程负责站级交易服务与广场降级服务

之间的连接状态维护、异常感知以及降级切换与回切控制；外场设备控制进程负责承接 IOT 设备连接并

执行车道机电设备控制指令；主控切换决策模块位于车道操作控制机内，负责维护云站交易服务与广场

降级服务的双向长连接，并下发路由变更指令。 
传统 HTTP 轮询方式存在状态反馈不及时、请求开销较高等问题。本文采用 WebSocket 双连接探测

机制，由主控切换决策模块分别与站级交易服务和广场降级服务建立持久连接，并按照固定周期发送心

跳探测报文。设心跳探测周期为 hbt∆ ，当服务端在规定时间内返回心跳应答时，认为该服务在当前探测

周期内可用；当连续多个探测周期未收到应答时，则认为该服务进入异常状态。 
为描述云站交易服务和广场降级服务的实时可用状态，定义服务可用性变量 ( )xA t ： 

 ( ) { }
1,
0

,
,xA t x c p

= ∈


 (4) 

式中： 
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( ) 1xA t = ——表示服务 x 在最近一次心跳探测周期 hbt∆ 内返回有效应答，系统判定该服务可用； 

( ) 0xA t = ——表示服务 x 在连续 k 个心跳探测周期内均未返回有效应答，系统判定该服务不可用。 
其中： { },x c p∈ ， c表示云站交易服务， p表示广场降级服务。 ( )xA t 为二值变量，用于表征 t 时刻服务

x 是否处于可用状态，由此可知， hbt∆ 决定单次服务状态探测的时间粒度， hbk t∆ 则代表服务异常判定的

时间阈值。 
在单个服务可用性变量的基础上，进一步构造双服务可用性向量： 

 ( ) ( ) ( ),c pA t A t A t =    (5) 

式中： 

( )cA t ——表示 t 时刻云站交易服务的可用性； 

( )pA t ——表示 t 时刻广场降级服务的可用性； 

( )A t ——描述系统外部服务环境状态，即“云站服务和广场降级服务是否可用”。 
然而，服务可用并不等同于系统正在使用该服务。为描述车道业务当前由哪一类服务承载，定义系

统工作模式变量： 

 ( ) { },m t C P∈  (6) 

其中： 

( )m t C= ——表示系统处于云站模式，车道业务由云站交易服务承载； 

( )m t P= ——表示系统处于广场降级模式，车道业务由广场降级服务承载。 
需要注意的是， ( )A t 和 ( )m t 分别描述“服务可用状态”和“业务承载模式”，二者并不完全等价。

例如，当 ( ) [ ]1,1A t = 时，云站交易服务和广场降级服务均处于可用状态，但系统仍可保持 ( )m t C= ；只

有当 ( ) 0A t = 且满足降级判定条件时，系统才会切换至 ( )m t P= 。 
基于上述定义，系统可设置降级判定阈值和恢复稳定性观察窗口： 

 1 2,loss hb stable hbT k t T k t= ∆ = ∆  (7) 

式中： 

1k ——表示触发降级判定所需的连续异常心跳周期数； 

2k ——表示云站服务恢复后需要持续稳定的心跳周期数，且要求 2 1 1k k> > 。 
据此，业务层有限状态机可根据 ( )A t 、 ( )m t 、 lossT 和 stableT 来描述云站正常、疑似异常、降级判定、

广场降级、恢复探测和人工回切等状态流转过程，如图 2 所示。 
图 2 给出了业务层降级状态机的整体流转逻辑。状态机以云站交易服务可用性 ( )cA t 、广场降级服务

可用性 ( )pA t 和系统工作模式 ( )m t 为输入变量，将业务层容灾过程划分为正常运行、异常判定、广场降

级、恢复探测和人工回切五个阶段。与单纯流程控制不同，该状态机并不在出现单次心跳异常时立即执

行降级切换，而是先进入疑似异常状态，等待链路层短时自愈；只有当异常持续时间超过 lossT 后，系统才

判定云站服务不可用，并触发降级切换。这样可以避免短时链路抖动被误判为业务服务故障。 
在降级运行阶段，车道业务由广场降级服务本地接续，主控切换决策模块仍持续探测云站服务状态。

当重新收到云站心跳应答后，系统进入恢复探测阶段，并通过 stableT 观察窗口判断云站服务是否持续稳定。

若观察期间再次发生心跳异常，则状态回到广场降级运行态；若云站服务在 stableT 内持续可用，则进入回

切确认阶段。此时系统采用“人在回路”的非对称控制策略，由收费人员确认后再执行回切，最终恢复

云站交易服务承载。该机制将“异常快速响应”和“恢复稳态确认”分离，有助于降低网络恢复初期反复

切换造成的状态震荡风险。 
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Figure 2. Business layer degradation state transition diagram 
图 2. 业务层降级状态机流转图 

5. 数据层容灾与状态同步机制 

数据层容灾的目标是保障降级运行期间交易流水、设备状态和操作日志的完整性。在云站正常模式

下，车道交易数据由站级交易服务统一处理并上传；系统进入广场降级模式后，相关数据由本地服务暂

存；待云站服务稳定恢复并完成回切后，再执行增量补传和一致性校核。 

5.1. 降级数据暂存与增量同步 

设 0t 为系统进入广场降级模式的时刻， rt 为云站服务恢复并完成回切的时刻，则降级期间本地新增

数据可表示为： 

 ( ) { }0 0, |p r i i rD t t d t t t∆ = ≤ ≤  (8) 

式中： 

id ——表示降级期间产生的第 i 条交易流水、状态记录或日志数据。 
系统恢复后仅对该时间窗口内新增数据进行补传，以减少重复传输，并为后续一致性校核提供数据

基础。 

5.2. 数据冲突检测与一致性校核 

云站恢复后的中心侧数据状态可表示为： 

 ( ) ( ) ( )0 0 ,c r c p rD t D t D t t+ = ⊕∆  (9) 

其中，⊕ 表示带有去重、排序和状态校核的数据合并操作。为避免重复补传或顺序错乱，以车道编号、
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交易流水号作为数据唯一标识，并结合时间戳、交易状态和工作模式标识等关键字段进行一致性校核。

若中心侧无对应记录，则判定为缺失数据，并按照原始流水产生顺序执行补传；若记录已存在且关键字

段一致，则判定为重复数据，采用幂等方式进行过滤；若唯一标识相同但关键字段存在差异，则判定为

冲突数据，结合交易状态演进关系和时间戳进行比对，对能够依据业务状态演进关系确定的记录保留有

效业务终态，对无法自动判定的异常记录保留原始信息并进入人工对账流程，避免直接覆盖造成数据丢

失。 
通过上述“唯一标识匹配–关键字段校核–分类处理”机制，实现恢复同步过程中的数据冲突检测

与一致性校核，并在业务恢复后逐步达到最终一致状态。 

5.3. 分批补传与流量控制 

降级持续时间不同会导致待补传数据规模存在差异。为避免云站服务恢复后大量历史数据集中回传，

占用网络带宽和服务处理资源，本文采用分批补传方式，将待同步数据按照产生顺序划分为多个批次，

并在上一批数据完成传输并确认后继续执行下一批补传。当补传过程中出现网络抖动、应答超时或传输

失败时，暂缓后续数据发送，待链路恢复稳定后继续补传。同时，补传过程优先保障实时收费业务，降

低历史数据同步对正常业务运行的影响。 
随着待补传数据量增加，所需补传批次数和整体同步时间相应增加。通过限制单批传输规模，可避

免大规模数据集中回传造成瞬时网络负载升高，使补传过程在数据恢复效率与在线业务连续性之间保持

协调。待全部数据补传完成后，再执行一致性校核，完成降级期间数据的恢复同步。 
需要强调的是，数据同步不参与业务层实时切换判定。业务层降级的首要目标是保障收费功能连续，

数据层则负责恢复后的最终一致性。因此，数据补偿应在云站服务稳定恢复后执行，避免网络仍处于抖

动状态时进行大规模回传，从而降低业务回切阶段的数据冲突风险，并为后续稽核、对账和运行追溯提

供数据基础。 

6. 典型容灾机制对比分析 

前文围绕链路、业务、计算和数据等层级构建了多级容灾与状态同步机制。为进一步明确其在故障

处置范围和恢复方式上的特点，本文选取双机热备和基于负载均衡的故障转移两类典型机制进行对比。

三类容灾方式在处理对象、业务接续、恢复过程及数据同步等方面的主要特征如表 2 所示。 
 
Table 2. Comparison of typical disaster recovery mechanisms 
表 2. 典型容灾机制功能特征对比 

对比维度 双机热备 基于负载均衡的故障转移 本文多级容灾机制 

处理对象 主备节点 服务实例 链路、业务、计算和数据 

故障检测方式 主备状态检测 服务健康检测 服务状态探测与分层判定 

业务接续方式 备用节点接管 请求转移至可用实例 广场降级服务接续 

恢复过程 按主备策略恢复 恢复实例重新加入服务 分层恢复与稳态回切 

数据处理 根据部署方式配置数据同步 通常需配套数据同步机制 本地暂存、 
增量补传与一致性校核 

协同范围 侧重节点级故障处理 侧重服务级故障处理 不同容灾层级间协同处理 

 
由表 2 可知，三类容灾机制在处理对象和适用范围上存在明显差异。双机热备主要解决主备节点之
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间的故障接管问题，基于负载均衡的故障转移侧重服务实例可用性的维持，两者均可作为特定层级的容

灾手段。本文机制并非对上述单一容灾方式的简单替代，而是针对云边协同收费系统中不同故障类型和

恢复阶段，对各层级容灾手段进行统一组织与协调。因此，其主要特点体现在容灾范围由单一节点或服

务扩展至多层级协同，并同时考虑业务接续、恢复控制和数据一致性等要求。 

7. 工程验证与指标分析 

为验证本文所提出的多级容灾控制模型和业务层状态机的有效性，基于 156 次实际测试记录，对主

备切换触发、业务恢复以及原主节点恢复上线过程进行统计分析。 
第 3 章中公式(2)给出了故障恢复时间的一般表达，在本文验证中，重点考察业务层容灾恢复效果，

因此将业务层可见恢复时间记为 business
recoverT 。该指标对应实测记录中的“业务中断时间”，表示故障发生后

系统完成容灾切换并恢复正常业务承载所需的时间。数据层流水补传、对账和后续稽核校核属于恢复后

的数据一致性过程，不纳入本节 business
recoverT 的统计范围。 

考虑到不同容灾方案在部署方式和运行条件上存在差异，本文不对其性能指标作直接量化比较，而

是结合第 6 章的功能特征分析，从故障处理范围和恢复机制方面进行对比。本节主要针对所提机制的实

际运行表现进行验证。 

7.1. 状态机关键参数设置 

根据云边协同收费系统业务连续性要求和业务层状态机控制目标，本文设定关键参数如表 3 所示。 
 
Table 3. Key parameter settings of the state machine 
表 3. 状态机关键参数设定表 

参数 含义 设定值 控制作用 

hbt∆  心跳探测时间粒度 1 s 描述 WebSocket 心跳探测的基本时间粒度 

1k  降级判定连续异常周期数 3 个 判定云站交易服务是否持续不可用 

lossT  业务层异常判定最大时限 3 s 云站服务连续异常达到该阈值后触发降级判定 

2k  恢复稳态观察周期数 45 个 判断云站服务恢复后的持续稳定性 

stableT  恢复稳态观察窗口 45 s 云站服务持续稳定达到该窗口后进入人工回切确认 
link

switchT  链路层保护收敛时间 0.05 s 吸收链路层短时通信抖动 
business

switchT  业务层降级切换及恢复窗口约束 45 s 业务层完成降级切换及业务恢复的最大时间 

7.2. 实测结果与验证分析 

为验证所提模型在实站场景下的适用性，本文以某收费站站级交易服务主节点异常为典型故障场景

开展测试。测试过程中，分别构造主节点网络中断和主节点上电恢复两类场景，观察运行监测平台主备

状态切换、日志触发主备切换动作、收费业务恢复以及原主节点重新上线情况。其中，运行监测平台用

于展示主备节点状态和业务恢复状态。测试共进行 156 次，为突出模型验证结果，本文选取各指标的平

均值和最大值进行统计，结果如表 4 所示。 
从主备切换触发结果看，运行监测平台界面切换完成时间最大值为 2 s，日志实际触发主备切换动作

时间最大值为3 s。其中，主备切换动作触发时间未超过业务层异常判定与降级触发最大允许时限 3 slossT = 。

结果表明，系统能够在设定时限内完成异常感知、主备状态切换和降级触发，具备秒级异常响应能力。 
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Table 4. Statistical results of multi-level disaster recovery tests 
表 4. 多级容灾实测数据统计表 

测试指标 观测量符号 平均值/s 最大值/s 验证作用 

主节点异常至运行监测平台界面 
切换完成时间 uiT  1.25 2 表征界面层主备状态切换响应能力 

主节点异常至日志触发主备切换 
动作时间 triggerT  1.30 3 表征异常感知与主备切换触发响应能力 

业务中断时间 business
recoverT  30.5 40 表征业务层容灾恢复时间 

原主节点恢复上线时间(恢复网络) net
onlineT  1.7 2 表征网络恢复场景下原主节点重新上线能力 

原主节点恢复上线时间(恢复上电) power
onlineT  36.1 38 表征上电恢复场景下原主节点重新上线能力 

 
从业务恢复结果看，业务中断时间平均值为 30.5 s，最大值为 40 s，小于业务层降级切换及恢复窗口

约束 45 sbusiness
switchT = 。这说明系统能够在设定业务恢复窗口内恢复正常业务承载，满足收费业务连续运行要

求。 
从原主节点恢复结果看，恢复网络场景下原主节点上线时间最大值为 2 s，恢复上电场景下最大值为

38 s。该指标可作为计算层恢复能力的外部观测量，反映节点在网络或电源故障解除后，完成系统恢复、

服务启动、心跳上报和平台状态注册的能力。测试结果说明，计算层能够在典型恢复场景下重新上线，

为后续云站服务探测和回切控制提供支撑。 
综上，实测结果表明：主备切换触发时间、业务层可见恢复时间均满足预设约束，计算层能够在典

型网络恢复和上电恢复场景下完成重新上线。上述结果验证了本文多级容灾控制模型对异常感知、业务

降级、业务恢复和计算层恢复等关键过程的覆盖能力，说明基于 WebSocket 的业务层状态机具有可行性

与有效性。 

8. 结论 

本文面向高速公路云边协同收费系统，针对链路抖动、服务不可用、节点异常和数据不同步等问题，

构建了多级容灾与状态同步机制，主要结论如下： 
(1) 提出了链路层、业务层、计算层和数据层协同的多级容灾模型，明确了各层级在故障处理中的功

能边界，实现通信自愈、业务接续、节点恢复和数据一致性保障的分层协同。 
(2) 建立了多级容灾时间尺度约束关系，将链路层保护收敛时间、业务层异常判定时限和业务层降级

切换及恢复窗口进行统一描述，可降低链路短时抖动导致的误降级风险。 
(3) 构建了基于 WebSocket 双连接心跳探测的业务层降级有限状态机，实现云站正常、疑似异常、降

级判定、广场降级、恢复探测和人工确认回切等状态流转，并通过“异常快速响应、恢复稳态确认”策略

降低反复切换风险。 
(4) 实际测试结果表明，主备切换动作最大触发时间为 3 s，业务中断时间最大值为 40 s，均满足模

型设定的业务层控制约束；原主节点在恢复网络和恢复上电场景下均能完成重新上线。结果说明，所提

机制具备工程可行性与有效性。 
后续研究可进一步面向多收费站协同运行场景，完善降级期间交易流水补传、跨站数据一致性校核

和回切阈值自适应优化方法。 
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