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航天器地面综测系统软件间通信

协议的现状与改进

李勤毅１，２，彭　欣１，陈静静３
（１．上海利正卫星应用技术有限公司，上海　２０１１０８；２．上海卫星工程研究所，上海　２００２４０；

３．上海交通大学海洋研究院，上海　２００２４０）

摘要：传统的航天器地面综测系统软件间通信协议一般是根据不同航天器的测试任务和测试特点而制定的，没有形成统一规范，各

航天器综测系统软件协议和接口的差别甚大，导致综测系统软件可移植性差；针对现有航天器地面综测系统软件间通信协议可扩展性能

差的现状，以新型小卫星地面综测系统的设计研发为依托，探索并设计了一套基于ＸＭＬ描述与传输的通信协议，开发了地面综测系统

软件，并对该通信协议进行了实现和试验；经试验证明，利用ＸＭＬ描述与传输的综测系统软件协议和ＸＭＬ串行化反串行化技术，该通

信协议具备良好的操作性和可扩展性，较大的简化了航天器地面综测系统软件间的接口设计，增强了综测系统软件的可移植性。

关键词：航天器综测系统；通信协议；ＸＭＬ；串行化；反串行化
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０　引言

航天器地面综合测试系统 （以下简称为：综测系统）是航

天器各分系统接口设计匹配性与正确性、航天器整器的功能性

能和航天器各项总体指标的检验系统，完成航天器内测控分系

统、电源分系统、姿轨控分系统、热控分系统、载荷分系统等

各分系统单机的总装测试、航天器有线及无线测试、测控对接

测试和应用对接测试等。对于新研航天器，综测系统需要配合

完成航天器关键技术验证和关键单机研制测试等工作。综测系

统在航天器总体设计、总装和总测中占据着非常重要的地位，

其产生的数据和结论，直接关系到航天器是否具备出厂发射的

条件。同时，综测系统接收、解析的各种航天器遥测数据、遥

控数据、载荷应用数据、地面系统状态数据、研制过程环境数

据、环境模拟试验数据等数据，可直接作为航天器在轨状态分

析、演算和趋势分析的依据。

随着航天器功能的日益强大和航天器种类型号的日益庞

大，航天器下行的遥测数据量日趋增大和复杂，如何高效、准

确的接收、解析、传输航天器遥测数据，并尽可能适应不同种

类、型号的航天器地面综合测试，是现今航天器地面综测系统

设计和运行亟需解决的难题。

传统的综测系统软件协议一般是由航天器总体研制单位根

据本单位航天器的测试任务和测试特点而制定的，并没有形成

统一的规范，各航天器综测系统软件协议和接口的差别甚大，

即使同单位内部，综测系统软件协议和接口也存在着不同航天

器型号间定制的特点。这导致了综测系统软件协议需要根据不

同的航天器进行修改和订制，再根据协议对综测系统软件进行

修改、调试和再验证。

本文以新型小卫星地面综测系统的设计研发为依托，探索

具有灵活性和可扩展性的综测系统软件协议，设计了一套基于

ＸＭＬ描述与传输
［１２］的综测系统软件协议，开发了综测系统

软件，并对该综测系统软件协议进行了实现和试验。经试验证

明，利用ＸＭＬ描述与传输的综测系统软件协议及ＸＭＬ串行

化、反串行化技术，本文设计的航天器综测系统软件协议具备

良好的操作性和可扩展性，较大的简化综测系统软件接口设

计，可灵活运用于不同种类型号的航天器地面综合测试系统。

１　传统综测系统软件间协议概述

传统的综测系统软件间协议版本较多，概括而言，预留较

多的备用字段，以便后续扩展。软件间协议样板如表１所示。
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表１　传统综测系统软件协议

数据

项目

同步

头

数据

类别

组包

时间
备用

数据

包号

数据

帧长
备用

版本

号
备用

数据

区

字节数 ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ Ｎ

数据

类型
ｕｉｎｔｕｉｎｔｕｉｎｔｂｙｔｅｓ ｕｉｎｔ ｕｉｎｔ ｂｙｔｅｓ ｕｓｈｏｒｔ ｂｙｔｅｓｂｙｔｅｓ

数据区内的数据格式会根据数据类别的不同分别进行制

订。数据区内格式案例如表２所示。

表２　数据区格式案例

数据项目 执行次数 执行／取消 数据域

字节数 ２ １ Ｍ

数据类型 ｕｓｈｏｒｔ ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ ｂｙｔｅｓ

备注
传输具体状态、

遥测、遥控数据等

对于不同型号的航天器，如果航天器的测试特征差别较

大，对于同一数据类别下的数据区格式定义差别也是比较大

的。这便造成了综测系统软件移植性较差，如果该型号的航天

器综测系统需用于其他型号，综测软件修改量非常大。因为在

协议中增加一个或多个字节，其余数据项在解析时便会有字节

序号的偏移，直接关系到软件协议解析模块的解析错误。

航天器研制过程质量控制非常严格，如果综测系统软件修

改量较大，那么综测系统需要重新进行长时间的自测试进行验

证，验证正确后方可用于航天器的综合测试，这势必造成航天

器研制周期的延长，增加了航天器研制的风险。

２　基于犡犕犔描述的综测系统软件协议设计

可扩展标记语言 （ＸＭＬ）能够精确地声明和描述航天器

遥测数据项、遥控数据项及地面系统状态项的各种内容，再利

用ＸＭＬ的串行化和反串行化技术进行数据传输和解析，可以

较好的解决不同种类航天器间综测系统软件的网络数据接口的

匹配难题。ＸＭＬ提供的这种描述结构数据的格式，可大大简

化网络中数据交换和表示，使得代码、数据和表示分离［３４］。

２１　协议设计

基于ＸＭＬ描述与传输的系统软件协议如表３所示。系统

内所有类型数据信息在网络上传输时，统一采用该协议格式。

表３　基于ＸＭＬ描述的综测系统软件间通信协议

数据项目 同步头 版本号 信息类别 包体长度 校验位 ＸＭＬ包体

字节数 ４ ２ ２ ４ ２ Ｎ

备注 包头 包体

２２　包头设计

包头由同步头、版本号、信息类别、包体长度和校验位组

成。直接传输ＸＭＬ包体也是可以的，但本协议在制订时增加

了包头部分，目的如下：（１）信息类别可用于区分不同ＸＭＬ

数据，如０ｘ０１表示卫星遥测或地面设备状态遥测；０ｘ０２表示

遥控指令或地面设备控制指令；等。（２）同步头、包体长度、

校验位的设置可增强协议传输的健壮性，在一定程度上对网络

传输帧进行了同步和校验。

２３　包体设计

包体采用ＸＭＬ文件进行定义。对于航天器研制、测试过

程中产生的不同类型信息数据采用不同的ＸＭＬ格式。信息量

比较大的遥测类型数据、地面设备状态数据等信息采用四级节

点的ＸＭＬ进行描述，遥控类型数据采用二级节点的ＸＭＬ进

行描述。

（１）遥测类型数据ＸＭＬ包格式设计。

遥测源码和采用解析规则对源码解析后的物理工程量的包

体设计样本如下。＜ＴＭ＞节点表示本包传输的是遥测数据，

同理，＜ＴＣ＞节点可表示传输的数据为发送至航天器的遥控

数据。地面设备状态信息、地面设备控制指令、环境数据等各

种航天器测试数据类型可依次定义。
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　 ＜ｐｈｙＵｎｉｔ＞＜／ｐｈｙＵｎｉｔ＞

＜ｉｎｆｏＳｈｏｗ＞ｘｘ单机开＜／ｉｎｆｏＳｈｏｗ＞

＜ａｌａｒｍ＞０＜／ａｌａｒｍ＞

　＜／ｕｎｉｔ＞

　．．．．．．

＜／ＴＭＳＡ＞

＜／ＴＭ＞

其中，＜ｇｌｏｂａｌｔｅｒｍ＝＂ＧｌｏｂａｌＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ＂＞ ＜／ｇｌｏｂ

ａｌ＞子节点对传输的数据进行全局说明，如：

航天器型号＜ｓａｔｅｌｌｉｔｅＮａｍｅ＞ ＜／ｓａｔｅｌｌｉｔｅＮａｍｅ＞

航天器代号节点＜ｓａｔｅｌｌｉｔｅＮｕｍ＞ ＜／ｓａｔｅｌｌｉｔｅＮｕｍ＞

采集通道名称＜ｃｈａｎｎｅｌＮａｍｅ＞ ＜／ｃｈａｎｎｅｌＮａｍｅ＞

通道类别＜ｃｈａｎｎｅｌＴｙｐｅ＞ ＜／ｃｈａｎｎｅｌＴｙｐｅ＞

通道描述节点＜ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ＞ ＜／ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ＞
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网络发送的包计数节点＜ｎｕｍ＞ ＜／ｎｕｍ＞

本包数据地面接收时间节点＜ｔｉｍｅ＞ ＜／ｔｉｍｅ＞

源码节点＜ｃｏｄｅ＞ ＜／ｃｏｄｅ＞等。

＜ＴＭ＞ ＜／ＴＭ＞为遥测数据的根节点，此节点内有多个

＜ｕｎｉｔｉｄ＝＂ｎ＂ ＞ ＜／ｕｎｉｔ＞组成，表示经解析规则解析后的

工程物理量。如：

波道名称节点＜ｂｏｄａｏＮａｍｅ＞ ＜／ｂｏｄａｏＮａｍｅ＞

物理量源码节点＜ｃｏｄｅ＞ ＜／ｃｏｄｅ＞

解析后物理量节点＜ｐｈｙＲｅｓｕｌｔｓ＞ ＜／ｐｈｙＲｅｓｕｌｔｓ＞

显示信息节点＜ｉｎｆｏＳｈｏｗ＞ ＜／ｉｎｆｏＳｈｏｗ＞

物理单位节点＜ｐｈｙＵｎｉｔ＞＜／ｐｈｙＵｎｉｔ＞

是否报警节点＜ａｌａｒｍ＞ ＜／ａｌａｒｍ＞等。

由于采用ＸＭＬ格式对数据进行了组织，根节点下子节点

的顺序及不同型号航天器特定的子节点定义对软件接收端解析

没有影响，这从根本上解决了传统软件协议难扩展的难题。

（２）遥控类型数据ＸＭＬ包格式设计

航天器遥控组织发送执行过程所需信息的包体设计样本

如下。

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝＂ｕｔｆ－８＂？＞

＜ＴＣ＞

　＜ｓａｔｅｌｌｉｔｅＮａｍｅ＞ＸＸＸＸ＜／ｓａｔｅｌｌｉｔｅＮａｍｅ＞

　＜ｓａｔｅｌｌｉｔｅＮｕｍ＞０ｘ０００１＜／ｓａｔｅｌｌｉｔｅＮｕｍ＞

　＜ｔｉｍｅ＞２０１６－０３－２６１０：０８：１６＜／ｔｉｍｅ＞

　＜ｃｍｄＮｕｍ＞Ｊ００７＜／ｃｍｄＮｕｍ＞

　＜ｐａｔｈＮｕｍ＞０ｘ１５＜／ｐａｔｈＮｕｍ＞

　＜ｐａｔｈＤｅｓｃ＞Ｓ频段遥控＜／ｐａｔｈＤｅｓｃ＞

　＜ｃｍｄＳｔａｔｅ＞通知＜／ｃｍｄＳｔａｔｅ＞

　＜ｄａｔａ＞０１０２０３０４０５０６０７０８０９＜／ｄａｔａ＞

　＜ｕｄｐＣｏｕｎｔ＞０＜／ｕｄｐＣｏｕｎｔ＞

＜／ＴＣ＞

其中，＜ＴＣ＞ ＜／ＴＣ＞为遥控类型数据的根节点，由于

航天器的遥控不是连续的，是偶发的上行数据注入，信息量较

小，采用二级节点可以完整的表述。具体子节点含义如下：

遥控发送时间子节点＜ｔｉｍｅ＞ ＜／ｔｉｍｅ＞

遥控代号子节点　＜ｃｍｄＮｕｍ＞ ＜／ｃｍｄＮｕｍ＞

遥控通道子节点　＜ｐａｔｈＮｕｍ＞ ＜／ｐａｔｈＮｕｍ＞

遥控通道描述子节点＜ｐａｔｈＤｅｓｃ＞ ＜／ｐａｔｈＤｅｓｃ＞

遥控状态子节点＜ｃｍｄＳｔａｔｅ＞ ＜／ｃｍｄＳｔａｔｅ＞

遥控数据子节点　＜ｄａｔａ＞ ＜／ｄａｔａ＞

遥控包计数子节点＜ｕｄｐＣｏｕｎｔ＞ ＜／ｕｄｐＣｏｕｎｔ＞

（３）其他类型数据ＸＭＬ包格式设计

其他类型数据的ＸＭＬ包设计可参照遥测类型数据、遥控

类型数据进行设计，由于使用ＸＭＬ串行化和反串行化技术对

ＸＭＬ文件进行传输，软件收端可以完整地发端组织的 ＸＭＬ

文件及其内容，这也是包体采用ＸＭＬ文件的巨大优势之一。

２４　犡犕犔串行化与反串行化

为了方便存储或传输，采用串行化技术将打包的ＸＭＬ文

件格式化至数据缓冲区，放入包体内，然后对包头进行处理，

再通过ＴＣＰ／ＩＰ或者ＵＤＰ方式进行数据发布。

软件接收端通过网络将接收的数据放入数据缓冲区，首先

进行包体解析，包括包的同步、信息类别的识别、数据检验

等。包头判别正确后再将ＸＭＬ包体通过反串行化技术进行数

据还原，即利用串行的状态信息将对象从串行ＸＭＬ状态还原

成原始状态，最后获得打包时的ＸＭＬ文件。串行化与反串行

化的目的是进行数据存储和数据转换。

为了满足这一机制的需求，．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ实现了一种

基于ＸＭＬ的串行化机制，．ＮＥＴ框架中包含了命名空间Ｓｙｓ

ｔｅｍ．Ｒｕｎｔｉｍｅ．Ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ和Ｓｙｓｔｅｍ．Ｘｍｌ．Ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ以提供

串行化功能，其中，Ｓｙｓｔｅｍ．Ｘｍｌ．Ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ命名空间提供了

将一个对象串行化为ＸＭＬ格式的基本方法。这样便可以将一

个对象串行化为ＸＭＬ格式，从而它的所有公共域和属性都将

以ＸＭＬ写入，然后可以将这个ＸＭＬ发送到任何地方，接收

方则可以并行化该ＸＭＬ数据，从而在内存中重建该对象。

Ｓｙｓｔｅｍ．Ｘｍｌ．Ｓｅｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ命名空间中的关键类ＸｍｌＳｅｒｉａｌｉ

ｚｅｒ提供了把对象串行化为ＸＭＬ文件及把ＸＭＬ文档反串行化

为对象的方法。实际的串行化过程在ＸｍｌＳｅｒｉａｌｉｚｅｒ类的Ｓｅｒｉａｌ

ｉｚｅ方法中实现。该方法允许在串行化过程中调用ＴｅｘｔＷｒｉｔｅｒ、

Ｓｔｒｅａｍ和ＸｍｌＷｒｉｔｅｒ对象。

ＸＭＬ文件串行化具体实现过程如下：

ｂｙｔｅ［］ｘｍｌＤｏｃＢｕｆｆｅｒ；

ＭｅｍｏｒｙＳｔｒｅａｍｘｍｌＳｔｒｅａｍ

＝ｎｅｗＭｅｍｏｒｙＳｔｒｅａｍ（）；

ＸｍｌＳｅｒｉａｌｉｚｅｒｘｍｌＳｅｒｉａｌ

＝ｎｅｗＸｍｌＳｅｒｉａｌｉｚｅｒ（ｔｙｐｅｏｆ（ＸｍｌＤｏｃｕｍｅｎｔ））；

ｘｍｌＳｅｒｉａｌ．Ｓｅｒｉａｌｉｚｅ（ｘｍｌＳｔｒｅａｍ，ｘｍｌＤｏｃｕｍｅｎｔ）；

／／串行化ＸＭＬ文档

ｘｍｌＤｏｃＢｕｆｆｅｒ＝ｘｍｌＳｔｒｅａｍ．ＴｏＡｒｒａｙ（）；

／／将内存流写入字节数组缓存中

ＸＭＬ文件串行化具体实现过程如下：

ｂｙｔｅ［］ｂｕｆ＝ｕｄｐＲｅｃｖＳｏｃｋｅｔ．Ｒｅｃｅｉｖｅ（ｒｅｆｍｕｌｔｉｃａｓｔＵｄｐＲｅｃｖ）；

ＭｅｍｏｒｙＳｔｒｅａｍｘｍｌＳｔｒｅａｍ

＝ｎｅｗＭｅｍｏｒｙＳｔｒｅａｍ（ｂｕｆ）；

／／将缓存中的信息写入内存流

ＸｍｌＳｅｒｉａｌｉｚｅｒｘｍｌＳｅｒｉａｌ＝ ｎｅｗＸｍｌＳｅｒｉａｌｉｚｅｒ（ｔｙｐｅｏｆ（ＸｍｌＤｏｃｕ

ｍｅｎｔ））；

ＸｍｌＤｏｃｕｍｅｎｔｕｄｐＲｅｃｖ＝ （ＸｍｌＤｏｃｕｍｅｎｔ）ｘｍｌＳｅｒｉａｌ．Ｄｅｓｅｒｉａｌｉｚｅ

（ｘｍｌＳｔｒｅａｍ）；

／／反串行化ＸＭＬ文档

ｘｍｌＳｔｒｅａｍ．Ｆｌｕｓｈ（）；

ｘｍｌＳｔｒｅａｍ．Ｃｌｏｓｅ（）；

／／关闭内存流

ｘｍｌＳｔｒｅａｍ．Ｄｉｓｐｏｓｅ（）；

３　基于犡犕犔描述与传输的软件协议验证

综测系统软件是航天器地面综合测试系统的信息核心，主

要由总控台软件、服务器软件、监视台软件、太阳模拟阵软

件、基带前端软件及其他各设备前端软件组成［５８］。综测软件

系统的设计图如图１所示。

综测系统内各功能软件间通信均采用上述基于ＸＭＬ描述

和传输的软件协议。服务器软件与监视台软件运行截图如图２

所示。从软件中设备连接状态、接收数据计数、ＵＤＰ组播发

送计数及数据接收文本和曲线显示可以看出，本文设计的基于

ＸＭＬ描述与传输的通信协议在综测系统软件中应用良好。

航天器在空间通过天线利用微波信号将自身数据传送至地

面，经地面站微波通道接收后送基带前端设备进行解调还原成

源码。服务器软件可接收多个通道的源码，并按照解析规则进

行解析，而后按照上述协议进行组织打包，通过网络分发出去。

监视台软件为测试人员提供对航天器状态的监视界面，如

图２所示。从图２的曲线和文本数据与发送的数据一致，证明
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图１　航天器地面综测系统的设计图

本文设计的基于ＸＭＬ描述与传输的通信协议具有可行性和良

好的操作性。

图２　监视台软件运行截图

４　基于犡犕犔描述与传输的软件协议可扩展性分析

传统的综测系统软件协议通过预留较多的备用字段，以便

后续扩展。当备用字段重新定义或者在协议中增加一个或多个

字节后，数据接收端在解析时需要准确把握字段定义及字节序

号的偏移，否则会造成到软件协议解析模块的解析错误。

　　而本文设计的综测系统软件协议充分发挥了ＸＭＬ文件的

灵活性，即使软件接收端对部分节点定义不明确，也可通过反

串行化技术直接获得发端的 ＸＭＬ文件和文件内各节点的信

息。同时，子节点的前后顺序对数据接收解析没有影响。对于

不同种类型号的航天器综测软件，保证根节点及全局节点的名

称一致，子节点可根据航天器不同的测试特征进行删减，这可

极大地提高综测系统软件的可移植性。

５　结论

本文针对现行航天器地面综合测试系统软件协议可扩展性

能差的现状，以新型小卫星地面综测系统的设计研发为依托，

探索并设计了一套基于ＸＭＬ描述与传输的通信协议，开发了

综测系统软件，并对该通信协议进行了实现和试验。经试验证

明，利用ＸＭＬ描述与传输的综测系统软件协议和ＸＭＬ串行

化反串行化技术，该通信协议具备良好的操作性和可扩展性，

较大的简化了综测系统软件接口设计，可灵活运用于不同种类

型号的航天器地面综合测试系统。
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通过上述表２的测试数据可以证明，提出的信息作战环境

下舰船无源定位系统的设计具有定位速度快、坐标定位准、定

位源抗干扰性强，恶劣环境下能够达到无源定位的目的。满足

当今信息作战环境下舰船无源定位系统实践运用的要求。

４　结束语

针对传统舰船定位系统存在的问题进行了分析，并对问题

存在根源提出了信息作战环境下舰船无源定位系统的设计。通

过仿真实验测试证明，提出的信息作战环境下舰船无源定位系

统的设计各项测试数据都优于传统舰船定位系统，满足设计改

进要求。为信息化作战舰船无源定位系统的应用与研究提供新

的思路。
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