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实践十号返回式卫星自主安全控制策略设计

王文平，袁　 ，元　勇，郑桂波，赵会光
（中国空间技术研究院 总体部，北京　１０００９４）

摘要：自主运行和健康管理是航天技术发展的一个重要趋势；为确保实践十号返回式卫星在飞行中的设备安全、整星能源安全和自

主运行需求，从卫星系统层面进行了自主安全控制设计；首先，可以使卫星在测控弧段之外出现地面无法反应的故障时能够启动自主安

全保护模式；其次，可以使卫星自主执行程序化的功能，减轻地面人员的遥控数据上注压力；实践十号卫星在轨飞行中所采取的系统级

自主安全控制策略以及工程设计经验，是对航天自主运行和健康管理技术的有益探索和尝试，对后续航天器的设计有很大的借鉴意义。

关键词：返回式卫星；自主安全；控制策略；健康管理
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０　引言

目前，航天器在轨运行的健康管理主要依靠地面测控站的

支持，依靠设计人员对遥测数据进行分析判断，在发生故障情

况下，也主要依靠专家的决策。然而，由于我国的地域限制，

地面站不可能实现对航天器的全程跟踪，在不可控弧段发生故

障，将无法采取纠正措施；即使在可控时段，单靠地面采取补

救措施，其有效性和实时性都相当有限，可能错过了最佳的处

理时机而导致航天器失败。这就对航天器提出了更高的星上自

主性要求，即要求航天器具有不依赖地面支持的自主进行管理

的能力，这是提高航天器生存能力的需要，也是维护国家安全

的需要。我国航天器的设计也在朝着不断增强星上自主能力、

减少地面人工遥控干预的方向发展。

相比当前国内航天器发展现状，实践十号 （ＳＪ－１０）卫星

在星上自主性方面进行了多个功能的设计，为我国航天器的发

展做出有益尝试和实践。ＳＪ－１０卫星是我国空间科学先导专

项 “十二五”立项研制、专门用于微重力和空间生命科学研

究。ＳＪ－１０卫星是一个短期在轨飞行的低轨航天器。与其他

卫星拥有少数载荷相比，ＳＪ－１０卫星一共携带有１９项载荷，

在轨飞行过程中载荷实验项目的时序安排非常紧张，卫星过境

监视时间较短，遥控上注数据量较大，能源消耗量较大；返回

过程中需要对着陆点进行精确控制。如何确保卫星在轨飞行期

间平台的安全，确保载荷实验有序进行，确保卫星返回过程一

次性圆满成功是ＳＪ－１０卫星飞行任务成败的关键。因此，ＳＪ

－１０卫星在各分系统自主安全控制的基础上，针对返回式卫

星的关键特性，设计了整星系统级的自主安全控制策略，具体

包括：蓄电池放电电量自主计算、载荷自主安全监控、过境测

控区域自主管理、微重力数据自主循环记录、热控自主控温

功能。

１　自主安全控制

航天器系统级自主安全控制策略设计的一般思路是根据航

天器实际任务需求和系统特点，建立系统级的自主安全控制模

式，通过在星载中心计算机的软件中实施控制策略进行监控，

以实际飞行过程中的遥测参数作为输入，当飞行中出现符合安

全控制预案中的触发条件时，则星载软件自动启动安全控制程

序，并调度相应的智能终端进行执行。

１１　蓄电池放电电量自主计算

目前，遥感、通信、导航和深空等各领域的航天器，所使

用的电源分系统主要是太阳电池阵／蓄电池组联合供电系统。

而对于返回式卫星来说，由于飞行任务周期很短，不采取太阳

翼及太阳电池阵的方案设计，只将贮备电池作为一次性使用的

蓄电池［１］。因此，卫星在轨飞行寿命完全取决于蓄电池的剩余

电量。

自从蓄电池发明以来，人们就一直在研究有效实用的蓄电

池剩余电量监测方法。但由于蓄电池本身原理的复杂性，对蓄

电池剩余电量的监测一直是一个难题，到现在都没有被很好的

解决。蓄电池剩余电量的监测一般通过蓄电池的外部电特性

（电池电压犝、电流犐、内阻犚和电池温度犜 等参数）的测量

来间接实现，但剩余电量的大小与上面这些参数的关系会随着

电池老化而变化。对于航天器蓄电池在轨运行过程中，还会有
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很多因素影响蓄电池的电特性，进而会影响到剩余电量大小的

估计，所以剩余电量或电池荷电状态 （ｓｔａｔｅｏｆｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）

的准确预测是一个很复杂的问题［２］。

返回式卫星蓄电池放电电量自主计算主要是为了解决：

１）卫星剩余寿命预测不准的问题，而实际上返回式卫星

的在轨剩余寿命完全取决于蓄电池剩余电量 （蓄电池出厂额定

容量－蓄电池放电电量）；

２）根据星上蓄电池放电电量的实时自主计算结果，地面

飞行控制人员随时优化调整各有效载荷的在轨实验时序，优先

安排重要关键的载荷开展相关实验，确保本次卫星的核心实验

任务能够圆满完成，并在蓄电池剩余电量仍然有足够余量的情

况下，尽可能开展更多的拓展实验。

ＳＪ－１０卫星蓄电池在轨运行期间，可以测量的遥测参数

只有电压和电流，最简单有效的剩余电量计算方法是安时积分

法。安时积分法通过累积电池在充电或放电时的电量来估计电

池的ＳＯＣ。安时积分法预测ＳＯＣ比较简单，已商品化的电动

汽车上大多采用这种方法。安时积分法基于的原理比较简单，

它把蓄电池看成一个黑箱系统，不关注蓄电池内部发生的复杂

物理化学变化，而只关心进出蓄电池的电量，通过实时记录这

个物理量，进入的电量为正，放出的电量为负，以累加的方法

求出某一个时刻蓄电池的放电量。

由于蓄电池的放电量一般表示为放电电流与放电时间的乘

积，且放电电流一般是变化的，所以安时积分法在具体实施时

是以放电电流对时间的积分来计算某一个时刻蓄电池的电

量［３４］，即：

犛狅犮（狋）＝犛狅犮（狋０）－η∫
狋

狋０
　犻（狋）ｄ狋／犙

式中，犛狅犮 （狋）为狋时刻的蓄电池容量，即剩余电量；犛狅犮

（狋０）为蓄电池放电前的剩余电量，电池完全充满的状态为

１００％；η为电池放电效率；犻（狋）为电池工作时放电电流的瞬

时值；犙为蓄电池的额定容量。

ＳＪ－１０卫星电源分系统为星上各分系统提供一次电源，

由１２块锂电池提供，一次电源通过两组母线进行供电：第一

组母线电源，由４块锂电池并联而成，为控制、数管、测控提

供一次电源，放电前的剩余电量为犛狅犮１，电池放电效率为η１，

额定容量为犙１；第二组母线电源，由８块锂电池并联而成，

为热控、载荷分系统提供一次电源，放电前的剩余电量为

犛狅犮２，电池放电效率为η２，额定容量为犙２。ＳＪ－１０卫星在轨

运行期间，可以测得的遥测参数为：第一组母线控制分系统电

流犐犓，数管分系统电流犐犛，测控分系统电流犐犆；第二组母线

热控分系统电流犐犚，载荷分系统电流犐犣。

因此，第一组母线电源电池剩余电量为：

犛狅犮１（狋）＝犛狅犮１－η１∫
狋

狋０
　（犐犽＋犐狊＋犐犮）ｄ狋／犙１

第二组母线电源电池剩余电量为：

犛狅犮２（狋）＝犛狅犮２－η２∫
狋

狋０
　（犐犚＋犐犣）ｄ狋／犙２

星载数管软件在计算电池放电电量时，同时需要判断对应

分系统是否处于加电状态，如处于断电状态，此分系统本次电

量计算值为０。

１）当第一组电池每次计算放电电量时，由于数管、测控

分系统处于长期加电状态，卫星加电后一直处于工作状态，这

两个分系统工作状态不需要判断；因此只需要判断控制分系统

加断电状态。

２）当第二组电池每次计算放电电量时，分别需要根据热

控、载荷分系统加断电状态来进行本次电量计算。

星载数管软件在计算电池放电量时，需要对遥测参数进行

自主判断，当遥测采集失败，即参与电量计算的遥测数据均为

无效数据时，则本次电量计算结果值为０。

１２　载荷自主安全监控策略

由于ＳＪ－１０卫星有效载荷单机设备功率较大，耗电较多，

如果出现持续大电流导致超过正常工作时间范围的故障，会对

整星电源带来极大的安全隐患。针对这个问题，ＳＪ－１０卫星

在整星系统级和载荷分系统级两级分别设置了自主电流监控策

略，确保载荷分系统的部分单机出现耗电异常时，使整星处于

能源安全可控状态。

１．２．１　分系统级自主电流监控策略

有效载荷根据分系统内部单机不同情况，分别由回收舱载

荷管理器软件和密封舱载荷管理器软件对耗电量较大的载荷单

机实施自主电流监控。具体策略如下：

１）回收舱载荷电流监控：回收舱载荷管理器软件每５秒

记录一次 “回收舱综合电控箱电流遥测”（包括回收舱综合电

控箱、多功能炉、基因辐射盒、骨髓培养箱），如果１分钟内

累计超过９安培的次数大于１０次，则认为回收舱综合电控箱

设备是以大电流在工作。在回收舱载荷电流软件监控功能允许

时，当监控到以大电流连续工作４小时后，则软件自动连续发

送３次 “多功能炉关机指令”，并设置回收舱载荷电流软件监

控功能为禁止状态。

２）密封舱载荷电流监控：密封舱载荷管理器软件每５秒

记录一次 “密封舱综合电控箱电流遥测”（包括密封舱综合电

控箱、煤燃烧箱、导线特性箱、胶体材料箱、蒸发对流箱），

如果１分钟内累计超过８安培的次数大于１０次，则认为密封

舱综合电控箱设备是以大电流工作。在密封舱综合电控箱电流

软件监控功能允许时，当监控到以大电流连续工作３小时后，

则软件自动连续发送３次 “煤燃烧箱和导线特性箱关机指令”，

并设置密封舱综合电控箱电流软件监控功能为禁止状态。

密封舱载荷管理器软件每５秒记录一次 “非金属燃烧箱和

颗粒物质箱电流遥测”，如果１分钟内累计超过８安培的次数

大于１０次，则认为非金属燃烧箱设备和颗粒物质箱设备是以

大电流工作。在非金属燃烧箱和颗粒物质箱电流软件监控功能

允许时，当监控到以大电流连续工作３小时后，则软件自动连

续发送３次 “非金属燃烧箱关机指令”，并设置非金属燃烧箱

和颗粒物质箱电流软件监控功能为禁止状态。

１．２．２　整星级自主电流监控策略

整星根据载荷分系统耗电情况，在星载数管软件中实施了

载荷自主关机控制策略，具体如下：

ＳＪ－１０卫星在轨飞行过程中，数管软件中的载荷自主关

机控制功能处于使能状态，数管软件以５００毫秒为周期判断

“载荷分系统电流”遥测参数，如果载荷分系统连续４小时耗

电量超过阈值１００安时，则认为载荷分系统用电异常，需要载

荷设备关机；数管分系统通过给密封舱载荷管理器和回收舱载

荷管理器分别发送 “密封舱载荷应急模式指令”和 “回收舱载

荷应急模式指令”，通知载荷管理器对相关载荷设备进行断电。

当数管发送指令后，软件自动进入载荷安全关机功能禁止状

态，相关参数恢复默认状态。有效载荷自主电量监控策略流程
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见图１所示。

数管软件每次自主计算载荷耗电量时，如果判断出遥测参

数采集失败时，即参与载荷电量计算的遥测数据均为无效数据

时，则本次载荷安全关机电量计算结果值为０。

图１　有效载荷自主电量监控

１３　过境测控区域自主管理

对于ＳＪ－１０返回式科学卫星，由于飞行任务周期很短，

无太阳翼及太阳电池阵，在轨飞行寿命完全取决于蓄电池剩余

电量，为了节约整星能源，设计了过境测控区域自主管理

策略：

ＳＪ－１０卫星在近地轨道围绕地球飞行，星载数管软件实

时获取当前星下点经纬度坐标值，以１次／秒为周期自主判断

卫星是否已进入预先设定好的地面测控范围内：当卫星飞入与

地面测控范围内时，数管软件自主打开相应的应答机发射机，

进行卫星遥测数据的下传；当卫星飞出地面测控范围时，数管

软件自主关闭相应的应答机发射机，停止进行卫星遥测数据的

下传。测控区域自主管理及指令发送见图２和表１所示。

由于ＳＪ－１０卫星通过境内测控区域的时间很短，可监视

的范围较小，绝大多数时间都在境外自主飞行。因此，通过对

ＳＪ－１０卫星的测控区域进行星上自主管理，可以使应答机发

射机平均能耗降低８５％左右，有效节约了整星能源。

１４　微重力数据自主循环记录

ＳＪ－１０卫星是专门为 “微重力科学和空间生命科学”实

验研究量身定做。ＳＪ－１０卫星正是利用其在太空飞行时所营

造的微重力环境，揭示被地球表面重力所掩盖的 “秘密”［５］。

ＳＪ－１０卫星发射升空，相当于我国科学家将实验室搬到太空，

在太空微重力环境下建立 “太空实验室”。ＳＪ－１０卫星在轨飞

行过程中，能否对微重力数据高效得获取就显得尤为重要。

图２　测控区域自主管理

　　ＳＪ－１０卫星由工程测量分系统的微重力传感器完成微重

力数据的原始数据获取，而微重力数据的采集周期和存储控制

则是由数管分系统来完成。因此，为了确保卫星在轨飞行过程

中，在有限的数管存储容量下，实现对微重力数据的最大化采

集，ＳＪ－１０卫星在星载数管软件中设计了微重力数据自主循

环记录功能，具体策略如下：

数管软件中的微重力数据自主循环记录模式以 “轮／９０分

钟”为一个记录周期，当前１轮记录结束２分钟后开始下１轮

记录；每轮包含１４个记录时段，其中第１个记录时段时长为

１０分钟，其余１３个记录时段时长均为１分钟，前１个记录时

段结束５分钟后开始下１个记录时段。图３所示为微重力数据

自主循环记录周期。

地面可以通过上注数管内务指令来启动或者停止微重力数

据自主循环记录功能。数管软件内部将 “微重力数据自主循环

记录状态”作为重要数据保存，该参数初始状态为 “停止”。

当从 “停止”状态转为 “启动”状态时，数管软件重新开始新

一轮的自主循环记录过程。

当数管软件收到地面上注的 “回收舱直采模式开启”指令

时，将微重力数据自主循环记录功能中的自主指令发送功能进

行禁止。当数管软件收到地面上注的 “回收舱直采模式关闭”

指令时，将微重力数据自主循环记录功能中的自主指令发送功

能进行使能。数管软件将 “自主指令发送使能禁止状态”作为

重要数据保存，该参数初始值设置为 “禁止”。图４为微重力

自主循环记录控制流程图。

１）当地面通过上注内务指令启动了微重力数据自主循环

记录功能后，数管软件从第一个记录时段开始进行判断：

（１）当软件处于微重力数据自主循环记录功能使能状态

时，自主发送指令 “回收舱直采模式开启”和 “回收舱直采模

式关闭”。

表１　过境测控区域自主指令控制

测控弧段状态
测控区域

自主指令发送状态

从测控弧段外进入测控弧

段内

从测控弧段内进入测控弧

段内

从测控弧段内进入测控弧

段外

从测控弧段外进入测控弧

段外

使能 发１次应答机发射开指令 不发指令 发１次应答机发射关指令 不发指令

禁止 不发指令 不发指令 不发指令 不发指令
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图３　微重力数据循环记录周期

　　 （２）当软件处于微重力数据自主循环记录功能禁止状态

时，禁止自主发送指令回收舱直采模式开启”和 “回收舱直采

模式关闭”。

（３）在自主控制时，每次记录开始时，软件发送 “回收舱直

采模式开启”；每次记录结束时，发送 “回收舱直采模式关闭”。

图４　微重力数据自主循环记录控制

（４）在自主控制时，数管软件发送 “回收舱直采模式开

启”指令和 “回收舱直采模式关闭”指令，不影响自主指令发

送使能禁止状态。

（５）当数管软件自主发送指令 “回收舱直采模式开启”和

“回收舱直采模式关闭”时，通过遥测下传 “微重力自主指令

发送计数”计数。

２）当地面通过上注内务指令停止了微重力数据自主循环

记录功能后，数管软件停止进行记录时段的判断，禁止自主发

送指令 “回收舱直采模式开启”和 “回收舱直采模式关闭”。

１５　热控自主控温

ＳＪ－１０卫星研制过程中，要解决多个载荷实验项目在太

空协同工作且互不影响的问题。特别是载荷生命科学项目对各

实验项目全过程的温度要求精确控制。因此ＳＪ－１０卫星设计

了热控自主控温功能：数管分系统对返回舱内的主动控温回路

进行自主闭环控制，根据热敏电阻的温度数据和控制规律，通

过控制加热器的通断，完成自主控温功能，见图５所示。自主

控温详细控制策略如下：

图５　热控自主控温

１）地面可以上注指令来设置自主加热回路的使能或禁止

状态，默认为自主加热使能状态；

２）自主加热回路控温模式为 ［犜ｌｏｗ，犜ｈｉｇｈ］，犜ｌｏｗ为控温阈值

下限，犜ｈｉｇｈ为控温阈值上限；每个回路的控温阈值犜ｌｏｗ和犜ｈｉｇｈ可

通过上注指令进行设置，并且需要作为重要数据进行保存；

３）数管自主加热回路具有异常保护功能，即当加热回路

发生故障时，可以采取相应保护措施关闭加热回路；

４）当前加热回路的通断状态通过数管分系统的下行遥测

参数反映；

５）卫星地面及正常运行时，加热回路控温值阈值可通过

地面上注指令的方式进行更改；

６）控温热敏电阻默认为主份控温热敏电阻；当卫星地面

集成测试以及在轨飞行时，可以通过地面上注指令来更改加热

回路对应的温热敏电阻，使得控制加热回路的热敏电阻在对应

的主份控温热敏电阻与备份控温热敏电阻之间进行切换；地面

可以通过遥测来确定自主加热回路当前参与控温的热敏电阻；

（下转第７２页）
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全；同时实现了云端数据处理后再返回现场执行的控制，可及

时将道路积水排走。在后续工作中，可以将道路积水数据用于

控制红绿灯等交通控制系统，主动地引导车辆及行人避开道路

积水严重地段。
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７）自主加热回路可通过遥控上注指令设定为常开或常关

的状态；同时具备将自主加热回路设定为全部使能或全部禁止

的功能；

８）数管切机或者复位后，所有自主加热回路的状态重置

到默认状态。

２　经验和建议

通过ＳＪ－１０卫星的全生命周期在轨飞行，充分验证了卫

星所采取的多个系统级自主控制策略是安全可靠的，也同样适

用于长期在轨飞行的卫星。ＳＪ－１０卫星自主安全控制策略设

计是对航天器自主运行与健康管理技术［６］的有益尝试和探索。

随着我国航天事业的不断发展，国民经济、国防建设等方

面都对航天器提出了新的更高的要求，航天器飞行任务越来越

复杂、实时性要求越来越高、在轨寿命越来越长。建议国内航

天器自主运行与健康管理技术研究应关注以下几个方面：

１）航天器自主运行与健康管理技术理论研究：航天器自

主运行与健康管理技术理论研究方面应该在充分借鉴国外现有

研究的基础上，结合国内航天器研究的实际情况，在技术理论

方面进行深入研究，从理论角度解决工程需要问题，指导后续

的工程实现和应用。

２）航天器平台内务自主管理技术研究：航天器平台内务

自主管理包括能源的自主管理、热控的自主管理、自主导航与

控制、信息自主调度和管理等方面，目前在这些方面已经有一

定的基础，但面对未来航天器更高的自主管理要求还需要进一

步加强研究，提高航天器平台的内务自主管理水平。

３）自主任务规划：航天器自主运行的一个重要体现就是自

主任务规划，自主任务规划技术研究主要研究在没有地面测控

系统支援的情况下，根据空间环境、自身飞行状态以及各种约

束条件自主规划航天器飞行任务，减小对地面的依赖，提高生

存能力。对于在轨航天器，研究如何根据实时环境进行任务自

动规划，形成控制策略来控制航天器，以便完成各种任务要求。

４）故障诊断与系统重构技术研究：航天器自主故障诊断

与系统重构，主要研究不依赖地面监测卫星的运行参数，对航

天器进行实时的健康状态监控，及时发现航天器故障，包括在

故障发生时或之前做出及时的反应，对航天器子系统进行重

组，或使航天器进入安全模式运行，或平稳降级使用，阻止更

大的连续性故障发生，从而提高航天器的安全可靠性、长寿

命，保障设备的安全性，降低风险，减少不必要的经济损失。

３　结束语

本文主要针对ＳＪ－１０卫星系统级自主安全控制策略进行

了介绍，卫星系统级自主安全控制的核心目的在于通过实施能

源自主安全控制、温度自主控制等策略确保整星安全运行，减

少地面人员的干预。

随着航天事业的发展，传统的测控方式越来越受束缚，作

为航天器未来发展的一项关键技术，航天器自主运行与健康管

理技术的实现对于全面提高我国的航天器运行管理水平，克服

地面站的不足，降低成本预算，对我国的航天器技术跃上新的

台阶具有十分重要的意义［７］。
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