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摘要：航天器电子信息数据流涵盖了航天器遥测数据、遥控数据、内部通信数据及相关数据处理准则、数据传输协议

等，是各种数据及其处理方法、协议的结合体。电子信息数据流设计过程涉及大量人员协同及迭代，均依靠文档作为主要

传递方式，技术手段不足。本文提出一种航天器电子信息数据流协同设计系统，致力于数据源、设计工具、传递方式的统

一，便于快速迭代中进行状态控制，实现全流程数字化传递，提高数据流总体设计能力和协同设计水平。
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Abstract：： The data flow of spacecraft electronic information covers the telemetry data， tele-control data， internal communica‐

tion data and related data processing rules， data transmission protocols， etc. It is a combination of the data and its processing meth‐

ods and protocols. The design process of electronic information data flow involves a lot of people's cooperation and interaction， all 

of which rely on document as the main way of transmission and lack of technical means. In this paper， a collaborative design system 

for spacecraft electronic information data stream is introduced， which is based on the unity of data source， design tool and transfer 

mode. In this system, it is convenient for state control in fast iteration and the digital transmission in the whole process is realized， 

so the overall design ability of data flow and the level of collaborative design can be improved.
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引 言

航天器电子信息数据流涵盖了航天器遥测数

据、遥控数据、内部通信数据及相关数据处理准

则、数据传输协议等，是各种数据及其处理方法、

协议的结合体，是航天器正常工作及远程操控的

基础信息。其中遥测、遥控数据的处理是航天器

研制部门、测控系统、应用系统各方对航天器测

量、控制的最直接手段，对航天器的设计、测试、

在轨管理的各个阶段，对于遥测、遥控信息的设

计、处理均是一项重要工作内容；在航天器内部

各系统间，通过约定的传输协议进行信息传递，

对传输协议的验证是航天器研制过程中的一项重

要工作，协议理解的偏差往往带来较大更改代价。

鉴于此，定义电子信息数据流的文档是航天器文

档体系的重要组成部分，一般包括总线通信协议、

遥测参数表、遥测参数处理、指令编码、指令使

用准则、应用操作手册等 10 余份系统级文档，同
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时还有更加细化的分系统级文档，据近 5年航天器

文档规模统计，电子信息数据流相关文档规模增

加近 3倍，随着航天器复杂度的提升，一些文档又

逐渐划分为不同分册，使得文档规模急剧增加。

通常的航天器电子信息数据流设计方式采用

文档传递的形式，首先航天器总体制定信息设计

规范，定义顶层数据格式及约束，各分系统根据

顶层要求进行设计，将数据格式及约束分解至单

机或软件产品，产品设计师进一步细化，直到完

成最末端设计；随后按照单机、分系统、系统的

顺序逐级进行反向汇总；航天器总体再根据汇总

结果编写系统级文档，并分发给各级研制人员、

测试人员、测控系统、应用系统等各方作为后续

研制依据。上述流程涉及大量人员协同及迭代过

程，均依靠文档作为主要传递方式，技术手段不

足，主要存在如下问题：

① 使用自然语言描述，容易产生歧义；

② 同一数据在多份文档中出现，重复录入多，

效率较低，且版本更新不同步、不及时；

③ 人工校对难度大，无法对内容、格式等进

行全面检查，漏项、错项难以发现；

④ 迭代成本高，局部更改往往引入一系列的

文档更动，从而加剧了各种问题。

航天器设计中的交互和协调的复杂化，对航

天器协同设计提出了更高要求。根据文献[1-5]的

分析可知传统辅助设计手段存在不足，亟须充分

发挥信息化的技术手段，规范设计模式和设计流

程，实现数据集中管理和共享、全周期系统交互

接口打通。航天器电子信息数据流协同设计系统

正是在这种形势下建设起来，并逐步在航天器研

制中应用。系统定位于航天器数据源分散协同设

计、集中管理，实现数据源统一；产品、分系统、

总体在同一个平台下进行设计，实现设计工具统

一 . 协同设计系统对研制过程中的更改提供快速迭

代通道，并进行状态控制和管理，自动进行数据

引用一致性检查。在与其他系统，包括系统测试、

测控系统、应用系统等的接口中，为便于传递，

文献[6-8]中定义的 CCSDS XCTE 标准，建立规范

化的 XML数据交互接口，为航天器电子信息数据

流的设计、传递和处理提供信息化手段的支持，

实现全流程电子化传递，提高电子信息总体设计

能力和协同设计水平。文献 [9-15]均对此进行了

研究。

1　电子信息数据流协同设计系统组成及

功能

电子信息数据流协同设计系统由遥测参数设

计模块、遥测组织模块、遥控设计模块、协议设

计模块以及完成管理接口构成，如图 1所示。系统

以表单的形式提供用户数据录入界面，在数据库

图1　电子信息数据流协同设计系统的组成

Fig. 1　The composition of collaborative design system for electronic information data flow
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的支持下进行数据管理，对数据引用、表单关联

的一致性进行检测，为用户提供各种管理接口，

实现数据共享，为各方应用需求提供支持。

1.1　遥测参数设计模块

遥测参数设计模块负责航天器遥测参数的同

步、填报、管理，如图2所示，基本功能包括：

① 从航天器单机接口数据单(IDS)系统进行所

有单机产品硬遥测同步，在此基础上创建分系统

硬遥测表单，进行硬遥测处理方法的填报。

② 创建分系统软遥测表单，进行软遥测参数

代号、名称、处理方法等信息填报。

③ 进行关联更动检测，将遥测参数代号、名

称与对应单机 IDS关联，当 IDS发生更改时，系统

可通过锁定相关表单状态、系统消息、电子邮件

方式实时提醒相关设计师重新进行相应数据同步，

进行必要的更改。

遥测参数的属性包括代号、名称、长度、数

据类型、处理公式、校准公式、正常值范围、显

示方式。其中代号是遥测参数的唯一标识，硬遥

测参数代号与单机 IDS系统同步，软遥测参数代号

以填报为准，系统自动进行所有参数的代号冲突

检测，防止重复；长度表示下载至地面时占用的

位数，如 1比特、1字节等；数据类型是遥测源码

的编码方式，常见的整形数、浮点数、双精度数

等类型均可直接选用；处理公式是地面处理参数

的方法，系统提供 20 种通用公式，基本涵盖了绝

大多数参数的处理需求，对于复杂处理需求支持

表达式描述，对使用需求量大的特定表达式也可

以申请定义新公式，减少录入工作量；校准公式

引入是为了对有测量基准源的参数进行校准；正

常值范围值用来描述参数处理后的正常、异常区

间，可用于处理后自动判读；显示方式是每个遥

测参数对地面显示终端的要求，指明显示终端使

用数值、物理意义等方式显示。

对于已有信息化系统的承研单位，可采用符

合规定格式的 XML 文档自动导入，避免重复录

入；已受控遥测参数可导出为 XML文档，作为系

统测试、在轨管理等应用的输入。

1.2　遥测组织模块

在遥测组织模块中可完成遥测帧格式设计、

虚拟信道设计，在遥测参数受控基础上进行遥测

包的设计。帧格式设计指对遥测传送帧的各字段

名称、长度、属性进行定义，规定传送帧的格式，

系统预置符合 CCSDS 在文献[16]中建议的高级在

轨系统(AOS)链路协议模板，也可基于模板进行定

制；虚拟信道设计引用遥测包设计结果，分配每

个虚拟信道中传输的遥测包，根据虚拟信道的特

性导出 XML文档时可按照实时、延时的不同模板

进行导出；遥测包设计引用遥测参数设计模块结

果，分配每个包内部的封装的遥测参数，系统预

置 CCSDS 在文献[17]空间包协议模板，也可定制

无标准封装格式的数据块，如图3所示。

图2　遥测参数设计模块框图

Fig. 2　The block diagram of telemetry parameter 

design module

图3　遥测组织模块框图

Fig. 3　The block diagram of telemetry organization module
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遥测包对遥测参数的引用、虚拟信道对遥测

包的引用只能从已有受控的参数、包中选择，如

果研制过程中发生参数、包的更改，系统会锁定

与其关联的包、虚拟信道表单，并提示相关设计

师进行同步更改。已受控结果均可导出为 XML文

档、WORD 文档与其他系统进行交互，并归档供

设计师查阅。

1.3　遥控设计模块

在遥控设计模块中进行指令需求及判读设计、

指令编码设计，在研制过程中不断迭代完善指令

使用准则，指令需求设计和指令格式编码设计并

行进行。其中指令需求设计指各分系统软指令填

报、与 IDS 系统的硬指令同步，形成指令清单汇

总，明确指令名称、代号；指令编码设计自顶向

下的设计流程，首先进行顶层数据格式及约束条

件定义，按层级关系逐级向下分解细化，按照不

同类别、分系统形成分支，各分系统再继续进行

本分系统分解直至最末端的编码填报，并逐条关

联到指令清单中的指令；在研制过程中，再进一

步对指令清单进行逐步完善，补充使用及判读准

则，将指令与遥测判读进行关联，如图4所示。

系统预置了文献[18]至文献[19]中规定的 PCM

遥控、CCSDS 遥控数据链路协议的模板，支持不

同航天器自行定制，指令的名称和代号、与遥测

参数的关联、与 IDS系统同步的一致性均在系统内

自动检测，防止数据引用和更改的冲突。

1.4　协议设计模块

协议设计模块目前针对应用最广泛的 1553 B

总线进行设计，在遥测、遥控设计的基础上，支

持设计师进行 1553 B 总线通信协议设计和维护，

综合各领域航天器的协议特点，协议可分为两类：

事件驱动型协议、时间同步型协议。

事件驱动型协议是传统的协议设计方法，基

于远置终端(RT)的数据传输需求，随机发起总线通

信，协议本身无自动流量均衡能力，由总线控制

器(BC)端软件控制同类应用数据传输频度，不能

精确控制不同类应用数据之间的传输间隔，因此

需通过不同的RT子地址区分和缓存不同的总线消

息，协议使用方式代码类型消息进行 BC 与 RT 之

间特定消息的同步和状态轮询。协议设计模块可

进行事件驱动型协议各RT传输需求的协同填报和

汇总设计。

时间同步型协议符合 ECSS-E-ST-50-13C 规范

的 1553 B 协议规范，对总线带宽资源进行集中式

管理，通过合理的资源分配提高总线带宽使用率，

根据文献[20]至文献[21]的分析，时间同步型协议

已逐渐成为航天器研制中优先推荐的应用规范。

它将一个时间同步周期划分为若干个通信帧，定

义了一套标准消息编排机制，有助于通信资源的

自动均衡分配和控制。应用数据采用空间包协议

进行封装，源包主导头用以区分数据传输路径，

图4　遥控设计模块框图

Fig. 4　The block diagram of remote control design module

··14



2023 年 11 月 遥 测 遥 控

源包副导头区分数据类型。应用协议设计模块为

每个通信帧的预分配带宽和未占用带宽分配周期

性源包、随机性源包的传输，并自动计算总线负

载，提高设计效率。

系统定义 5 种表单，可供以上两类协议共用，

包括 RT 地址表单、时间同步总线包传输协议表

单、事件驱动子地址通信协议表单、同步字表单、

服务请求编码表单，可支持两类协议的设计。进

行协议设计时，应用数据内容的定义引用遥测组

织模块、遥控设计模块输出结果，数据一致性和

关联性控制系统自动进行维护。如图 5所示。协议

设计模块可生成协议预览表，有助于设计师整体

把握总线流量分配情况。

1.5　管理接口

系统管理接口在数据库支持下实现对系统的

型号、人员、表单、流程、状态、数据、交互等

方面的管理功能，包括：

① 型号管理：型号创建、产品配套表及软件

配置项清单导入、表单模板配置、人员账号设置。

② 权限管理：对型号人员相关的分系统、产

品数据访问权限进行分配。

③ 表单管理：表单的版本、层级关系进行

维护。

④ 审签管理：审签流程的管理。

⑤ 基线管理：对选定的已受控数据建立基线，

不同版本基线间的数据差异比较。

⑥ 一致性管理：维护不同模块、表单间的数

据引用的唯一性，当数据发生更改时自动定位与

更改项相关的其他数据，进行锁定并提示设计师

更改。

⑦ 数据导入：将外部系统、单位提供的符合

规范的XML文件导入到系统中。

⑧ 数据导出：选定的已受控数据或依据已发

布基线对数据进行导出，生成规范 XML文档用于

数据交互，并生成WORD文档以便于阅读。

2　遥测信息协同设计职责定义

电子信息数据流协同设计不改变现有岗位职

责分工，将现有岗位职责具体化为每一个工作步

骤，形成完整的工作流程，更有利于实际工作的

指导，流程的固化便于信息化工具的应用，减少

人工信息传递。其中涉及的主要角色如下：

① 系统管理员：一般由信息技术人员担任，

负责信息系统维护，根据信息总体提供的相关信

息完成型号创建、表单模板的配置等。

② 信息总体：由数据信息总体设计师担任，

需向系统管理员提出型号创建需求，并提供相关

信息。完成分系统创建和维护、人员权限分配、

产品配套的创建和维护、单机 IDS同步、遥测链路

图5　协议设计模块框图

Fig. 5　The block diagram of protocol design module
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定义、遥控顶层及约束设计、协议设计、各分系

统数据表单的审核，完成技术状态基线建立和发

布、数据导出，与综合测试、测控系统、应用系

统的数据接口进行对接。

③ 子系统设计师：一般由子系统主任设计师、

副主任设计师等担任，负责本子系统遥测信息设

计、本子系统遥控层级分解和指令编码填报、指

令使用及判读准则设计、总线传输需求上报，根

据子系统具体特点进行表单划分及创建，组织产

品设计师填写，跟踪流程进展。

④ 产品设计师：子系统中负责单机设计、软

件设计的设计师，完成子系统设计师分配的表单

填报及维护，及对应流程的发起和跟踪。

⑤ 型号总体：一般由总师、副总师或总体主

任设计师担任，负责协调设计流程在本型号的应

用，完成表单的批准。

上述各角色的职责组成了电子信息数据流协

同设计的主体，形成了各类信息设计、生成、汇

总、链路设计、协议设计、更改迭代、状态管控

等完整的协同设计体系。

3　应用情况及建设方向

电子信息数据流协同设计系统的应用与文档

传递为主的研制形式相比优势明显，在统一数据

源、规范数据描述、减少重复录入、技术状态控

制等方面带来明显的效率提升，通过自动校验、

变更提醒、结构化传递，减少文文不一致、理解

偏差，提高输出物质量。协同设计系统与航天器

IDS系统、集成测试系统、在轨管理系统、文档管

理系统均已建立数字化接口，如图 6。在实际应用

中测算，航天器系统测试、飞控任务的数据配置

效率提升 10倍以上，错误率减少 80% 以上。该系

统已在对地遥感、载人航天、深空探测等领域航

天器研制中全面应用，改进了航天器信息流设计

和应用模式。

以协同设计系统统一的数据源为基础，可实

现一系列扩展应用。

① 遥测监视页面设计工具

遥测监视页面设计工具已经完成开发，并作

为辅助设计功能集成在协同设计系统中 .设计师可

在线直接引用系统数据源，可视化地绘制遥测监

视页面，并初步预览效果。设计结果可生产 XML

文档，导入到测控中心地面系统中，即可直接用

于飞控任务。该工具已在多个型号中应用，使得

型号发射准备工作迁移，可与型号研制工作同步

开展，极大提升了发射准备效率，使发射准备工

作从10天左右缩短至3天。

② 指令生成工具

依据遥控设计约束和编码，自动生成固定编

码指令汇总表，可视化地即时制作变参数指令，

对已有指令进行反解析，用于在轨应用。指令生

成工具已完成初步验证，可一键生成固定编码指

令汇总表，改变了人工编辑文档工作模式。后续

将确定与测控中心地面系统接口，实现固定编码

指令清单的自动导入；继续完善离线工具的开发，

支持飞控现场的指令生成、解析需求。

③ 代码自动生成工具

航天器数据管理软件的开发中，需引用大量

遥测、遥控信息的编码定义、处理公式等基础信

息，以及总线协议涉及的约束规则。代码自动生

成工具以协同设计系统中遥测、遥控、总线协议

的数据为基础，自动生成航天器软件装订参数，

可提升编码效率，降低人为错误率。该工具正在

进行进一步开发，将其集成在航天器软件专用集

成开发环境中，以基础库的形式供设计师应用，

提升其在实际工作中的易用性。

④ 信息流仿真工具

航天器信息流设计是一个迭代的过程，需要

根据测试验证情况不断修正信息流设计方案，完

善和修改前期设计中部分错误，如总线协议的设

计需在测试中不断验证并完善，才能最终满足航

天器研制需求。信息流仿真工具即可在设计前期

图6　系统间数据交互

Fig. 6　Data interaction between systems
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进行模拟仿真，估算流量、延迟等情况，减少前

期设计失误，尽量避免后期修改带来的较大代价。

时间同步型协议 1553 B 总线协议的仿真工具已初

步完成，在提高设计质量，减少后期更改方面展

现出良好的效果。

上述工具已逐步推广在航天器研制中，并根

据应用情况不断完善开发，打造了以协同设计系

统为核心的生态效应。

4　结束语

本文提出的航天器电子信息数据流协同设计

系统，实现了信息流的全流程数字化传递，节省

了大量重复性手工录入工作量，对于降低错误率、

提高设计效率、加强技术状态控制管理等方面效

果显著，已全面服务于各领域航天器型号研制中，

成为航天器研制的必备工具。以统一数据源为基

础的系列扩展应用的开发，不断丰富应用场景，

强化生态效应，使得系统具有良好的发展前景和

强大生命力。航天器电子信息数据流协同设计系

统将会不断发展，完善功能模块和应用模式，成

为航天器研制的重要助力。
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