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犛犈犇犛在星载综合电子系统中的应用设计

杨丽君１，陈伯翰２，张　睿１，何熊文１，张亚航１
（１．北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４；２．北京空间技术研制试验中心，北京　１０００９４）

摘要：针对目前如何实现星载软件快速集成和测试的需求，对空间数据系统咨询委员会ＣＣＳＤＳ标准ＳＩＯＳ领域中ＳＥＤＳ的概

念、应用背景以及国外最先展开应用的现状进行了分析；对星载综合电子系统的分层体系结构以及各层的功能、业务、构件、协

议等进行了研究说明；基于该体系结构，给出了ＳＥＤＳ在星载综合电子系统研制过程中的顶层应用设计、以卫星遥测功能为例给

出了ＳＥＤＳ的设计实例以及ＳＥＤＳ后续的扩展应用方法；在软件开发阶段、调试测试阶段、单元测试、组装测试以及确认测试阶

段以ＳＥＤＳ为输入进行了设计验证，验证结果表明通过部分代码自动生成以及各阶段数据复用，ＳＥＤＳ的应用有助于实现星载接

口的标准化并促进星载综合电子系统乃至整个航天器研制周期的缩短。

关键词：ＳＥＤＳ；星载综合电子系统；ＣＣＳＤＳ
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０　引言

空间数据系统咨询委员会 （ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒ

ｓｐａｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＣＳＤＳ）成立于１９８２年，是空间数据

系统领域最权威的组织，目前有１１个成员组织以及３０个观

察员组织，主要负责制定空间数据系统的国际标准，含星

载接口、空间链路、空间互联网、任务操作和信息管理、

交互支持、系统工程等６个领域。截止目前，全球超过８００

个航天器上实现和应用了ＣＣＳＤＳ系列标准。

ＣＣＳＤＳ航天器星载接口业务领域 （ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｎｂｏａｒｄ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＳＯＩＳ）目前的工作重点是ＳＥＤＳ （ＳＯＩＳ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤａｔａＳｈｅｅｔ）相关研究。针对目前实现星载软件

快速集成和测试的需求，ＳＥＤＳ可以实现对设备信息以及业

务接口信息的描述，并通过工具自动生成星载软件、测试

用例以及相关文档，从而减少星载软件集成、测试、维护

时间，并保各个研制阶段数据的一致性。该标准的实现应

用有利于缩短星载综合电子系统的研制周期、降低研制风

险与成本。本文对ＳＥＤＳ标准及国外研究应用现状进行分

析，对星载综合电子系统进行研究说明，基于该系统对

ＳＥＤＳ的应用进行设计验证。

１　犛犈犇犛概述

在ＳＯＩＳ体系结构中，ＥＤＳ （ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａｔａｓｈｅｅｔ）主

要的用途是对设备信息以及业务接口信息进行描述，简称

ＳＥＤＳ。它包含以下内容：ＳＯＩＳ各协议层之间数据双向交换

的接口；组成上述接口的指令和参数；实现两组接口间映

射的构件服务；组成构件的状态机、变量、行为；作为以

上参考的类型、变量、编码和术语。

在ＳＥＤＳ的使用上，除了对设备进行描述外，还可用

ＳＥＤＳ描述业务的接口、业务间的连接关系、业务的配置

参数、系统的配置参数，将体系架构中原本概念性的通信

管理转化为通过ＳＥＤＳ描述各层业务配置以及连接关系的

实体。描述设备的参数以及软件业务的配置参数和业务之

间的接口关系。此外，ＳＥＤＳ还有许多其它的用途。例如

地面操作人员可以将设备的ＳＥＤＳ采用工具进行转换，可

自动生成任务的数据库，便于生成对设备的控制指令以及
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解析设备下行的遥测。在空间站等应用，若航天员将一台

新的设备接入空间站的系统网络，当设备将自身的ＳＥＤＳ

存储于设备内部，通过即插即用的机制，空间站内可以自

动识别该设备并将该设备的数据以及ＳＥＤＳ信息发布，航

天员通过笔记本可以订阅该设备的数据以及ＳＥＤＳ，通过

ＳＥＤＳ的解析工具对设备的数据进行解析，即可在界面进

行数据查看。

通过ＳＥＤＳ产生星载软件代码、测试用例、接口控制文

档、遥控指令、遥测解析文件等，可以减少文档的不确定

性和不一致性，避免在需求变更时修改大量的文件。目前

地面测试使用的电子数据表单采用ＣＣＳＤＳ的ＸＴＣＥ标准进

行描述，当前主要偏重于遥控和遥测格式，后续通过扩展

对于星载业务接口的描述采用ＳＥＤＳ标准后，ＳＥＤＳ和ＸＴ

ＣＥ可以通过工具进行转换，综合ＳＥＤＳ和ＸＴＣＥ各自的优

势实现对整个航天器接口软件及文档的电子表单化。

２　国外研究现状

目前，在国际领域最先展开ＳＥＤＳ应用的是 ＮＡＳＡ和

ＥＳＡ。ＮＡＳＡ的戈达德飞行中心在其ｃＦＥ核心飞行软件架

构中实现了ＳＥＤＳ应用；ＥＳＡ目前也正在采用ＪＡＶＡ开发

工具用于支持ＳＥＤＳ的生成和解析。

２１　犖犃犛犃现状

ＮＡＳＡ核心软件系统ｃＦＥ已用于多个型号，基于软件

总线进行各软件组件之间的消息通信，并开发了配套的组

件配置工具，其源码公开，不仅用于航天器，也用于无人

机等系统。ＮＡＳＡ已计划将该软件架构参考ＳＯＩＳ体系架构

定义的接口，进行进一步完善，使之能适应ＳＯＩＳ体系架

构。在ＮＡＳＡ的ｃＦＥ核心飞行软件架构中，采用了ＳＥＤＳ

的技术自动生成软件配置信息，方便软件的按需配置和组

装。ＳＥＤＳ可以定义设备的接口也可以定义所有软件构件的

接口。通过工具扫描代码头文件辅助生成ＳＥＤＳ，对ＳＥＤＳ

进行修改后可再生成新的代码，同时可通过ＳＥＤＳ生成测试

用的遥控指令并解析遥测数据。ＮＡＳＡ已经开发出一款工

具，该工具将软件构件ＳＥＤＳ和任务配置文件作为输入然后

生成Ｃ语言的头文件。头文件包含消息定义和工程单元转

换。目前，该工具集成在ｃＦＳ （核心飞行系统）创建系统

中，被多个ＮＡＳＡ中心使用。

２２　犈犛犃现状

来自欧洲ＳＣＩＳＹＳ公司已经研究ＥＤＳ多年，并正在开

发工具支持ＳＥＤＳ的生成和解析。该工具采用ＪＡＶＡ开发，

可以根据ＳＥＤＳ自动生成星载软件代码。ＳＥＤＳ的生成及使

用过程为：在开发初期，通过设备的参数生成ＳＥＤＳ文件，

通过工具ＳＥＤＳ文件可生成参数、验证相关的文档，此时生

成的ＳＥＤＳ文件通过工具可以生成星载部分构件，比如设备

驱动，还可以生成用于仿真的输入。之后在项目开发过程

中，当新增设备或设备参数改变时可直接更新ＳＥＤＳ；系统

的模型或者数据也可生成ＳＥＤＳ，当系统数据或者设备数据

变化时它们之间互相影响都可以通过ＥＤＳ对数据进行修改，

修改后的ＳＥＤＳ文件通过工具对文档自动生成，进行更新。

在综合测试时，ＥＤＳ直接可作为其输入而省去了文档，因

为ＳＥＤＳ中直接包含了其所有的文档数据。

３　犛犈犇犛应用设计

３１　星载综合电子体系结构

星载综合电子体系结构是基于ＳＯＩＳ开发的一种分层的

体系结构，每一层包含了多种业务及协议。在该体系结构

中，一方面将ＳＯＩＳ标准的业务和协议映射为可重用的软件

构件，另一方面将软件构件统一划分为中间件层，与操作

系统层、应用层一起共同组成整个综合电子系统软件。该

结构中核心部分为中间件层，该层软件构件包含了ＣＣＳＤＳ、

ＥＣＳＳ的多种标准协议，并通过标准化的接口对应用层提供

服务，如图１所示。

图１　综合电子体系结构

３．１．１　应用层

应用层包含遥控、遥测、时间管理、内务管理、热控

管理、能源管理、载荷管理以及其他一些扩展应用等顶层

功能，可使用底层提供的业务，通过对这些业务进行实例

化来生成不同的应用进程。

３．１．２　应用支持层

应用支持层包括ＳＯＩＳ定义的命令与数据获取业务 （包

含设备访问业务、数据池业务、设备虚拟化业务），应用程

序访问星上设备；文件及包存储业务用于航天器内以及航

天器间的计算机文件系统中传输文件；时间访问业务用于

获取航天器时间；消息传输业务用于星上两个应用程序之

间的消息传递；ＰＵＳ定义的标准业务基本覆盖目前航天器

综合电子系统的通用功能。
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３．１．３　传输层

传输／网络层一般只在有多个子网且子网间的应用程序

需要相互通信时才使用，它提供应用程序间端对端的数据

传输业务。此处使用空间包协议进行选路，并对空间包协

议进行了扩展，在其副导头增加了源／目的地址信息，可扩

展支持ＵＤＰ／ＩＰ等协议。

３．１．４　子网层

子网层包含空间链路和星载链路，提供一系列业务供

上层的应用程序支持层和传输层业务调用，空间链路主要

由上行ＴＣ协议和ＣＯＰ－１协议、下行ＡＯＳ协议提供。星

载链路包括包业务、存储器访问业务、同步业务。除了上

述标准业务外，还提供一个统一通用的总线接口业务，于

每一种链路，可通过相应的汇聚协议以及数据链路层协议，

使之能支持子网的标准业务，从而对上层屏蔽底层链路的

不同。目前支持的链路包括１５５３Ｂ总线、ＳｐａｃｅＷｉｒｅ总线、

串口、ＭＬ接口、ＤＳ接口等。

３．１．５　操作系统及硬件

硬件层是软件运行的基础，包含星载计算机各种硬件，

主要有ＣＰＵ、ＲＡＭ、ＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ 看门狗、定时器、

遥测接口、遥控接口、串口、总线接口、其它接口等。

操作系统层将操作系统的各接口进行封装，提供统一

应用程序编程接口。任何操作系统只要支持该结构中统一

的访问接口，即可在星载综合电子系统中进行应用，因此，

可支持操作系统的更新。其组成包括实时操作系统、设备

驱动程序、板级支持包 （ＢＳＰ）、基础函数库等。

３２　犛犈犇犛顶层应用设计

ＳＥＤＳ的应用可以贯穿综合电子系统开发的各个生命周

期，如图２所示。在软件设计和开发阶段，设备ＳＥＤＳ通过

设计人员编写生成；业务接口ＳＥＤＳ分为两类，一类是已经

具有的软件构件或者模型，可通过工具直接生成ＳＥＤＳ，另

一个类是新的软件构件可通过编写生成，生成后可作为构

件模型的输入。在软件测试阶段，以上生成的这些ＳＥＤＳ可

以通过工具读取作为仿真测试的输入，保证正确性的同时

减少了测试各种配置工作；在后期整器测试阶段以及航天

器飞行地面控制阶段，这些电子表单还可以通过地面系统

工具生成数据库等，该数据库也可用于开发方测试、三方

测试以及在轨测试等。总之，电子表单一旦形成，它的应

用贯穿于项目开发和运行的各个阶段。

３３　犛犈犇犛应用实例

图３是以星载软件中遥测采集功能为例，由左向右，

依次对应星载综合电子系统的硬件、子网层、传输层、应

用支持层、应用层。左边Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３是不同的设备，其

中Ｄ１、Ｄ２分别通过 ＲＳ４２２、ＣＳＢ总线与 ＲＴＵ１ （远置单

元）连接，ＲＴＵ１通过１５５３Ｂ与星载综合电子系统中央管

理单元 （ＳＵＭ）连接；Ｄ２则直接通过１５５３Ｂ与ＳＵＭ 相连

接。采集这些设备的遥测数据，首先通过１５５３Ｂ和串口汇

图２　ＳＥＤＳ应用顶层设计

聚协议完成遥测采集和组织，形成空间包，通过空间包协

议将包发送至应用支持层，消息传输业务的消息发送原语

将遥测发送至应用层的遥测处理模块，遥测数据经过处理

后，通过空间链路下传至地面。

在此过程中，ＳＥＤＳ开始于设备，ＳＥＤＳ描述设备信息

时，由于不同的设备支持不同的数据，所以设备描述的

ＳＥＤＳ包括设备的访问接口、设备的功能接口、设备的访问

协议、设备虚拟控制步骤、子网层的使用信息等，例如

ＳＥＤＳ１、ＳＥＤＳ２、ＳＥＤＳ３。随着综合电子系统结构分层，越

靠上层，设备 ＳＥＤＳ 聚合度越高，数量也越少，例如

ＳＥＤＳ５它汇聚了ＳＥＤＳ１和ＳＥＤＳ２的相关信息后，又加入了

１５５３Ｂ汇聚的访问接口。而ＳＥＤＳ描述业务接口，主要描述

业务的之间的双向数据交换的接口，包含业务／构件的参数

（可以是输入或者输出）、命令、业务的原语、三者的映射

关系以及表示业务之间关系的状态机。

图３　ＳＥＤＳ描述设备、业务接口

３４　犛犈犇犛应用扩展

目前地面综合测试系统、发射基地数据系统以及飞控中
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在星载综合电子系统中的应用设计 ·２５１　　 ·

心数据系统使用的电子数据表单采用ＣＣＳＤＳ的ＸＴＣＥ标准

进行描述，主要偏重于遥控和遥测格式，其应用主要于地面

进行数据上注和解析。星载业务接口／设备的描述采用ＳＥＤＳ

标准，后续可以通过工具进行ＳＥＤＳ和ＸＴＣＥ转换，如图４

所示。星载业务接口／设备ＳＥＤＳ和任务配置文件为输入，生

成ＸＴＣＥ标准的数据库，提供不同的任务系统使用该转换有

利于星上数据与地面数据的衔接，即ＳＥＤＳ不仅可以用于星

上软件开发的各个生命周期，可以用于地面系统。

图４　ＳＥＤＳ与ＸＴＣＥ的转换

４　设计验证

基于星载综合电子系统ＳＭＵ的４３个软件构件，其功

能涵盖ＣＣＳＤＳ空间链路协议、ＳＯＩＳ的９种标准业务及协

议、空间互联网领域协议、１５５３Ｂ协议、ＥＣＳＳ的ＰＵＳ协议

中１２种业务、汇聚协议、驱动，开发了４３份业务接口的

ＳＥＤＳ，针对与ＳＭＵ有接口的设备开发了１５份设备ＳＥＤＳ，

在软件开发阶段、调试测试阶段、单元测试、组装测试以

及确认测试等阶段，均以ＳＥＤＳ作为了测试的输入。经统

计，在现阶段星载综合电子系统的开发测试阶段，时间节

省约３５％，集成代码自动生成部分占６２％，与此同时，未

出现由于文件问题引起的接口状态不一致等问题。通过

ＳＥＤＳ开发、测试在快速集成、可重用性、可靠性方面有着

突出作用，主要体现在：

１）快速集成测试。由于ＳＥＤＳ描述了业务的配置参数、

接口、以及业务间的连接关系，根据需求选取相关的软件

构件之后，通过ＳＥＤＳ描述这些构件之间调用关系，通过工

具便可生成互相调用的代码，可实现星载综合电子系统内

部的快速集成。在开发测试阶段和整星测试阶段，通过设

备的ＳＥＤＳ，实现即插即用，大量的减少了测试期间的配置

工作，缩短测试周期。

２）可重用性。目前开发的软件构件均以入库，与之接

口相对的ＳＥＤＳ也已入库，对于同一构件应用于不同领域，

由于其参数、接口、调用关系固定，所以业务接口的ＳＥＤＳ

可重用。对于同一设备，当其通信协议固定的同时，设备

的ＳＥＤＳ在航天器整个研制周期可以重用，以上重用度越

高，开发效率也越高。

３）可靠性。通过ＳＥＤＳ产生星载软件代码、测试用例、

接口控制文档、遥控指令、遥测解析文件等，，可以减少文

档的不确定性和不一致性；ＳＥＤＳ采用工具进行转换后，自

动生成任务的数据库，保证了软件开发、集成、测试的各

个阶段数据的一致性，提高了各个阶段数据的可靠性。

５　总结

通过ＳＥＤＳ对设备信息以及业务接口信息进行描述，自

动生成星载软件，可实现星载综合电子系统快速集成与测

试。通过ＳＥＤＳ可以自动生成星载软件代码、测试用例、接

口控制文档、遥控指令、遥测解析软件等，可减少文档的

不确定性和不一致性，避免在需求变更时修改大量的文件。

与此同时通过扩展ＳＥＤＳ与地面ＸＴＣＥ的自动转换还可实

现软件开发者、综合测试、飞控中心、设备生产者之间灵

活可靠的数据交互。ＳＥＤＳ实现快速集成与测试的同时，它

的可重用性和可靠性有助于提高开发效率，从而实现整个

航天器研制周期的缩短。
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