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支持多种飞船交会对接的数据分级管理方法

陆　岚，詹盼盼，王红光，孙　勇
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：针对目标飞行器与不同飞船组合体交会对接时，作为信息管理主控方，需支持不同类型数据可靠传输、遥测模式迅速切换、

多种类复杂数据流复接下行的数据管理难题，提出了一种支持多种飞船交会对接的多网络数据分级管理方法；该方法包含组合体网络拓

扑设计、对接总线协议复用、遥测管理实现策略和分级网络管理等方面的内容，结合软硬件设计，从系统层面给出了数据管理解决方案，

既能够保证空间实验室、载人飞船、货运飞船独立运行的可靠性和安全性，又可兼顾交会对接组合体数据通信和管理的灵活性和可扩展

性；该方法已经在空间实验室数管分系统得到了应用，并通过了空间实验室与载人飞船和货运飞船共４次交会对接组合体的长期飞行实

验，充分验证了方法的有效性和可靠性。
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０　引言

我国于２０１１年起发射了天宫一号目标飞行器，并在轨与

三艘载人飞船执行了多次交会对接［１３］。在此期间，天宫一号

目标飞行器数管完成了国内首次组合体信息管理任务。

随着航天领域需求迅速发展，与单一航天器对接已不能满

足要求。我国后续将逐步发射空间实验室、载人飞船、货运飞

船。空间实验室将作为目标航天器实现与载人飞船和货运飞船

的交会对接，并执行不同任务。为此空间实验室数管除了需实

现本航天器的数据管理、指令控制、飞行程序控制、仪表显示

数据组织等功能［４］以外，还要具备与不同种类航天器的组合体

信息管理能力。包括与载人飞船相关的遥测合路、遥控分发、

航天员手控指令互传［５６］，以及与货运飞船相关的操作过程控

制、信息互传等。文献 ［５］和文献 ［６］中描述了载人飞船在

与目标飞行器交会对接过程中和组合体状态下的数据管理解决

途径和交会对接信息流可靠性设计，但未提及组合体信息管理

的主控方目标飞行器的数据管理方案。

国际空间站［７］作为国外航天器组合体的典型代表，实现了

多舱段的组合体管理。国际空间站采用一个１００Ｍｂｐｓ的ＦＤＤＩ

（ｆｉｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｉｎｔｅｒｆａｃｅ，光纤分布式数据接口）网络，用

于整个空间站的控制，称为核心网络。核心光纤网络通过路由

器与各舱段进行信息交流。以光纤网络作为舱间数据传输通道

更适应于多个舱段的组合体并且舱间数据流量在１Ｍｂｐｓ以上的

复杂信息系统；而舱间数据流量较小且传输信息可靠性要求较

高的组合体更适合采用１５５３Ｂ总线作为舱间数据传输总线。

国内航天器组合体舱间传输数据流量较小，一般小于１００

Ｋｂｐｓ，普遍采用１５５３Ｂ作为舱间数据传输总线。最早的目标

飞行器只能支持与单一种类航天器对接；之后的ＣＥ－５探测

器由四个子系统组成，只有组合体到各子系统独立飞行模式的

切换，也不能支持与不同种类航天器的对接。综上，以１５５３Ｂ

总线作为信息交互通道，支持同一目标航天器与不同种类航天

器可靠对接，并执行不同的组合体信息管理功能，这在以往的

国内外航天领域都没有先例。

为弥补这一研究空白，本文提出了一种支持多种飞船交会

对接的多网络数据分级管理方法，包含网络拓扑设计、对接总

线协议复用、遥测管理实现策略、多网络数据分级管理等。该

方法可满足空间实验室作为目标航天器，与载人飞船和货运飞

船进行多次对接和分离，并完成不同组合体信息管理功能的崭

新需求。更能够支持数据源种类多，数据流量差异大的航天器

组合体的数据复接和下行。该方法已应用于空间实验室数管，

并通过了长期在轨飞行实验，验证了该方法的正确性和可靠性。
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１　组合体信息管理需求分析

空间实验室在轨飞行期间，需先后与载人飞船和货运飞船

分别交会对接形成组合体。空间实验室数管需作为主控方，实

现与载人飞船组合体和与货运飞船组合体的不同信息管理功

能，同时也需具备独立飞行信息管理的能力。

空间实验室与不同飞船的快速对接和分离过程中，如采用

双方平台１５５３Ｂ总线网络直接并网，总线的阻抗瞬间不匹配

或一方总线故障会直接影响双方总线通信；另外直接并网方式

会使空间实验室、载人飞船、货运飞船三方的平台信息流设计

和总线协议设计都具有耦合性，造成系统灵活性下降。此外，

与不同飞船对接的组合体需要对多种类复杂数据进行存储和复

接，包括空间实验室遥测、载人飞船遥测、货运飞船遥测、航

天员生理数据、可变载荷试验数据等。这些数据的接口、格

式、数据率、存储模式、控制粒度、下行优先级都有不同要

求。如何自动灵活的切换遥测模式、适应这些多种类复杂数据

的下行需求，也是组合体信息管理设计中的难题。

为解决上述问题，本文提出了一种主从式总线网络拓扑设

计，采用一套专用对接１５５３Ｂ总线，将空间实验室和飞船子网

从物理上完全隔离，提高故障情况下的冗余容错能力；并给出

了相应的对接总线协议复用策略，可灵活支持不同飞船的信息

传输需求。更适应于空间实验室与不同飞船多次组合和分离的

需求。本文还给出了组合体遥测管理和模式快速切换的实现策

略，以及对高、中、低速数据区分不同网络，进行多网络数据

分级管理的方法，以实现组合体遥测和其他各类复杂数据流的

复接下行。

１１　网络拓扑设计

针对上述组合体信息管理需求，本文提出的主从式总线网

络拓扑设计的基本框架如图１所示。空间实验室平台总线网络

为主网，以核心数据处理设备为主控终端，以两套１５５３Ｂ串行

数据总线连接各分系统终端，完成平台数据管理功能。空间实

验室数管采用了交会对接专用的网关设备作为主控终端，以一

套专用１５５３Ｂ对接总线连接载人飞船、货运飞船相关设备形

成从网，完成交会对接数据交互的功能。对接总线上还配置了

专用总线开关用于总线连接和断开的迅速切换。

图１　组合体网络拓扑图

组合体状态下，主网和从网协同完成组合体信息管理工

作。在交会对接分离后，从网总线连接断开，主网独立完成空

间实验室信息管理任务。

通过该网络拓扑设计，保证了空间实验室与载人／货运飞

船双方信息流设计的独立性，能够支持交会对接过程船器的快

速对接和撤离，同时在故障情况下确保船器双方各自平台信息

管理功能不受影响。充分满足了空间实验室与载人／货运飞船

交会对接的可靠性、灵活性、实时性的兼容要求。

１２　对接总线协议复用设计

设计对接总线协议时，考虑到船器间手控指令和遥控转发

的突发性和高实时、高可靠要求，以及货运飞船、载人飞船不

同数据类型和数据流量传输要求，采用了一种对接总线协议复

用设计。主要策略如下：

１）载人飞船和货运飞船连接到对接总线的终端设备复用

对接总线的同一ＲＴ地址。

２）飞船到空间实验室数据传输为载人飞船／货运飞船方发

起，通过设置服务请求方式进行。实际前后两次服务请求设置

的间隔时间由载人飞船／货运飞船确定，空间实验室数管不对

发送周期进行检查，定期查询到服务请求后就发起数据采集。

这样实际数据传输速率由载人飞船／货运飞船方控制，可适应

不同飞船的数据传输速率差异。

３）空间实验室网关向载人飞船货运飞船方发送数据时，

不论数据长度是否大于６４字节，都发送勤务指令。载人飞船／

货运飞船方先刷新子地址数据，再设置服务请求编码。每次设

置完服务请求，先收到所设子地址的勤务指令后 （即空间实验

室网关已将数据读完），再次刷新子地址数据，并再次设置新

的服务请求。这样通信收发双方完成了一次握手，保证了数据

既不会丢失，也不会重复。以此满足对接数据或控制指令传输

的高可靠要求。

４）载人飞船／货运飞船需传输的遥测格式不一致，为了使

系统能够适应不同飞船数据的变化，由飞船将数据封装为

ＡＯＳ （ＡｄｖａｎｃｅｄＯｒｂｉｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 高级在轨系统）标准
［８］的

ＭＰＤＵ （多路复用数据单元）格式，在 ＭＰＤＵ中实现包一级

的调度，可按照需求传输不同种类的数据包。对于空间实验室

而言，无需关心包一级的内容，只需将固定长度的 ＭＰＤＵ采

集并透明传输即可，如此可兼容不同飞船的遥测格式差异。

５）空间实验室到载人飞船的仪表显示

参数和到货运飞船的操作控制信息、载人飞

船到空间实验室的手控指令和货运飞船到空

间实验室的操作控制信息、载人／货运飞船

发到空间实验室的遥测数据、空间实验室到

载人／货运飞船的遥控转发数据都属于不同

信息流，但复用同一子地址。这样空间实验

室网关不需了解当前是与哪种飞船对接，也

不需进行工作模式切换，只需在核心数据处

理设备的驱动下完成各种数据流的转发，提

高了网关设计的灵活性和可靠性。

通过对接总线协议的复用设计，有效实

现了组合体状态下货运飞船、载人飞船不同

类型和流量数据的可靠传输。

１３　遥测管理实现策略

本文给出的组合体遥测管理方法选用了

ＡＯＳ提供的８种业务中的３种：Ｅ—ＰＤＵ业
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务、多路复用数据单元 （Ｍ—ＰＤＵ）业务、虚拟信道数据单元

（ＶＣＤＵ）业务
［９］。物理信道有２个主信道：信道合路器输出

７６８Ｋｂｐｓ信道和海量存储器输出２０Ｍｂｐｓ信道。

信道合路器输出７６８Ｋｂｐｓ信道设置６种虚拟信道，具体

见表１。

表１　信道合路器输出的虚拟信道表

虚拟信道 数据

ＶＣ１ 空间实验室实时遥测

ＶＣ２ 压缩后的空间实验室平台延时遥测

ＶＣ３ 载人飞船或货运飞船的实时遥测

ＶＣ４ 载人飞船或货运飞船的延时遥测

ＶＣ５ 话音数据填充

填充数据海量存储器输出２０Ｍｂｐｓ信道设置５种虚拟信

道，具体见表２。

表２　海量存储器输出的虚拟信道表

虚拟信道 数据

ＶＣ６ 航天员相关数据

ＶＣ７ 空间实验室延时遥测

ＶＣ８ 载人飞船或货运飞船的延时遥测

ＶＣ３２ 载荷试验数据

填充 填充数据

具体的遥测管理实现策略如下：

图２　组合体分级管理信息流图

独立运行时，空间实验室核心数据处理设备先将自身的内

部参数与总线采集来的各分系统终端遥测数据，分别包装成

Ｅ—ＰＤＵ并组成 Ｍ—ＰＤＵ，入境时通过总线将实时遥测数据输

出给信道合路器；出境时将延时遥测 Ｍ—ＰＤＵ送海量存储器中

存储，入境后发送给信道合路器，由信道合路器负责组织将数

据生成ＶＣＤＵ和信道存储数

据单元 （ＣＡＤＵ）输出。

组合体运行时，载人飞

船／货运飞船 ＣＴＵ 切换遥

测模式，将组织好的遥测

Ｍ—ＰＤＵ通过对接总线送

给空间实验室网关；空间实

验室ＣＴＵ也同时切换遥测

模式。在测控区内，将网关

收到的飞船遥测转发到信道

合路器。信道合路器将飞船

遥测生成 ＶＣＤＵ 和信道存

储数据单元 （ＣＡＤＵ），再

与空间实验室自身遥测及其

他平台数据 ＣＡＤＵ 共同混

合复接，完成船器子网遥测

合路下行；在测控区外，将

网关收到的飞船遥测转发到

海量存储器。海量存储器将

飞船遥测生成ＶＣＤＵ，再与

空 间 实 验 室 自 身 遥 测

ＶＣＤＵ 共同存储，在入常

规测站时将船器延时遥测发

送至信道合路器合路下行，在入中继测站时与其他载荷、乘员

数据合路发到测控设备下行。

本文提出的遥测管理实现策略根据飞行阶段、关键事件及

其组合条件切换遥测模式，适用于独立运行和载人飞船组合

体、货运飞船组合体等不同阶段的遥测需求。

１４　多网络数据分级管理

交会对接组合体状态下空间实验室数管需完成自身主网和

载人飞船／货运飞船从网的互联、以及高中低速数据的混合复

接和多路下行。组合体各设备产生的数据种类多、变化大、传

输率差异也很大。

空间实验室应用了高、中、低速三种类型网络，用于分别

传输这些种类繁多的：１３９４
［１０］和ＬＶＤＳ总线构成高速网络，

用于传输各类可变试验载荷设备的实验数据，最大带宽１００

Ｍｂｐｓ；中速网络包含船器共４套１５５３Ｂ总线，用于传输船器

平台设备遥测及其他中速数据，设计最大数据处理能力８００

ｋｂｐｓ；低速网络采用４２２接口、模拟量接口、数字量接口等，

用于传输话音数据、离散的温度量和模拟量数据、长度较短的

数字量数据等。

本文提出的多网络数据分级管理方法对于上述数据的管理

分成两级：第一级是核心数据处理设备，通过 ＡＯＳ的包装业

务和多路复用业务，完成中低速网络和飞船从网数据的调度和

合路；第二级包含信道合路器和海量存储器。两者均采用了

ＡＯＳ的虚拟信道数据单元业务。信道合路器完成了中速网络

数据的复接；海量存储器完成中高速网络数据的存储和复接。

具体组合体状态下信息分级管理如图２所示。

第一级核心数据处理设备通过中低速网络采集各类遥测数

据后，首先组织遥测源包，再计算遥测源包的数据量，动态地

将待发送的遥测源包平均分配到两条１５５３Ｂ总线网络发送到

第二级的信道合路器或海量存储器，防止由于数据量过大导致
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其中一条总线过载。并且根据源包的重要性程度不同，地面向

ＣＴＵ注入指令使能和禁止系统内的部分源包，动态调节总线

通信的数据流量，均衡总线负载。核心数据处理设备将调度后

的源包组织成 ＭＰＤＵ再发往第二级合路。

第二级的信道合路器完成空间实验室遥测、飞船遥测、话

音的复接合路。在测控区内，高速数据复接器接收船器实时遥

测、话音和海量存储器发来的船器延时遥测，为不同类型的数

据分配多个虚拟信道，将多个虚拟信道复接发往测控设备下行。

第二级的海量存储器在测控区外将船器延时遥测、乘员数

据、各类可变高速载荷数据进行分区存储，在测控区内海量存

储器将这些不同分区以固定优先级依次回放：船器延时遥测〉

乘员数据〉载荷数据，并将回放数据分配多个虚拟信道再复接

合路，发往测控设备下行。

该分级管理方法更能适应多数据源的复杂信息管理需要，

复接数据种类更多，速率更加多样化，系统的灵活性、可扩展

能力更强，满足了组合体不同用户的需求。

２　系统试验验证

支持多种飞船交会对接的多网络数据分级管理方法已经应

用于空间实验室数管分系统，首先在分系统测试期间，对该方

法的正确性和可靠性进行了试验验证。空间实验室数管分系统

进行了连续１００小时的模拟飞行。期间通过载人飞船、货运飞

船的数据流模拟软件分别模拟与不同飞船的反复对接和分离，

并通过软件调整对接总线数据传输速率。通过试验发现，应用

该数据分级管理方法后，空间实验室可以支持与载人飞船、货

运飞船的任意次数交会对接，可迅速实现独立运行和组合体遥

测模式切换，当对接总线传输速率从２８Ｋｂｐｓ至３６Ｋｂｐｓ变化

时，总线上各类数据传输均正确、可靠。

该方法还通过了空间实验室与载人飞船和货运飞船在轨飞

行实验，验证了与载人飞船和货运飞船共四次交会对接组合体

状态下的不同信息管理功能。空间实验室至今已在轨运行超过

一年，组合体状态下运行时间超过两个月。通过该方法实现了

共４条１５５３Ｂ总线的数据管理，空间实验室、载人船／货运船

３条总线每条流量均大于２００Ｋｂｐｓ。与载人船对接时，对接总

线流量３１Ｋｂｐｓ；与货运船对接时，对接总线流量３２Ｋｂｐｓ。

乘员及各类载荷数据流平均流量为２０Ｍｂｐｓ，瞬时最大速率为

４４Ｍｂｐｓ。各类高、中、低速数据均可正常复接下行。

３　结论

多航天器的组合体信息管理是未来航天领域发展的重要方

向。本文提出的支持多种飞船交会对接的数据分级管理方法，

可支持同一目标航天器与不同种类航天器可靠对接，并执行不

同组合体信息管理功能。该方法已经在空间实验室数管中应

用，并在空间实验室与载人飞船和货运飞船的交会对接任务中

完成了在轨飞行验证。该方法还可作为载人航天领域后续的空

间站等大规模航天器组合体信息管理的技术基础。
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