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设计与实现

何铭俊，陆文高，曾　鸿，姬云龙
（航天东方红卫星有限公司，北京　１０００９４）

摘要：卫星任务解译闭环仿真验证系统，有效解决了目前卫星任务规划的验证仿真、修改反演等关键环节，能够保证卫星任

务规划的正确实施，替代传统星务测试床，将任务块解译为星务主机可执行的指令集合；另外可通过本系统对任务块中的参数、

任务块的设置进行修改、重新生成任务块并对其进行迭代分析以保证正确性，提高任务块生成的效率及可靠性，将最终生成的正

确任务块的解译结果与任务规划系统生成的动作序列进行比对，可验证任务规划的正确性及合理性；减少岗位人员及人工操作，

缩短了测试所需时间，提高了测试效率；高效测试方案已应用于卫星地面测试中，应用效果良好。
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０　引言

随着航天的快速发展，航天图像在各个行业开始逐步

应用并深入发展，用户对图像的质量要求也越来越高，这

就需要更加快速灵活的图像生成模式，敏捷卫星正是为了

适应这种需要而产生。敏捷卫星在机动速度和多自由度姿

态机动方面远远高于传统对地卫星，支持复杂成像模式［１］。

然而，任务数量众多，成像模式复杂，指令序列繁多，传

统简化的任务执行模式显然不适用，因此，任务规划技术

成为了发展敏捷卫星成像的瓶颈和关键技术。国内外学者

在该领域开展了广泛的研究。Ｂｅａｕｍｅｔ等
［２］针对复杂成像模

式提出了一种敏捷卫星成像规划算法；Ｋｕｃｉｎｓｋｉｓ等
［３］在星

上软件和数据接口提出了一种面向任务的概念，而Ｐｒａｌｅｔ

等［４］提出了一种新型模型以便优化卫星星上状态数据实时

传输策略；航天东航红卫星公司的伍保峰等［５］可以将传统

卫星单条指令优化成星上卫星批指令执行；贺仁杰等［６］提

出了一种多星任务规划的算法。然而，以上文献仅从单个

方面提出或优化了卫星任务管理问题，不能有效解决目前

敏捷卫星所面临的挑战。另外受限于星载计算机的计算能

力等资源有限原因，目前还无法真正实现星上自主任务规

划，而地面任务规划系统因为具备诸多优点而得到初步

应用。

在实际应用中，设计人员需要根据具体任务，通过地

面任务规划系统实现卫星任务和动作的合理安排，地面任

务规划系统首先生成规划后的星上动作序列，然后根据动

作序列，以任务数据块的形式生成待上注的星上数据块。

但是如何验证地面任务规划系统，如何保证敏捷卫星任务

规划的正确实施目前还没有一套完整的方法供参考。

１　系统方案

１１　总体结构

任务上注闭环仿真验证系统功能主要包括三大方面：

任务块仿真解析、任务块验证和任务规划修改反演功能。

任务块仿真解析主要功能是对地面任务规划系统生成

的任务数据块进行星上任务仿真解析，根据上注数据块格
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式，将任务数据块最终解析成指令序列及指令开始执行时

间。同时，系统将上注任务数据块进行格式反演，反演成

星载系统所能识别的格式信息。

上注任务块验证主要功能是对上注任务块仿真解析之

前，对上注数据块进行任务块验证，主要验证上注任务数

据块格式、上注任务姿态机动数据块、上注任务包含的数

传及载荷指令参数信息。

任务规划修改反演功能主要是对任务规划内容进行修

改，并再次生成任务数据块。

如图１所示，任务解译闭环仿真验证系统三大功能，

将和地面任务规划系统生成的任务数据块组成闭环迭代

功能。

图１　系统总体架构图

１２　功能模块设计

任务上注闭环仿真验证工具模块主要包括：中心控制

单元，星上模板定义单元，参数验证规则定义单元，数据

格式定义单元，通用逻辑处理单元，数据接收处理单元，

任务块仿真解析数据输出单元和任务规划修改反演数据输

出单元。系统模块结构图如图２所示。

图２　系统模块结构图

（１）星上模板定义单元主要进行敏捷卫星星上相对程

控指令模板的定义。敏捷卫星在轨运行阶段，为提高卫星

可操控性及灵活性，对载荷的操作控制采用地面上注任务

数据块形式，星上星务主机自动调用模板进行解译生成指

令的操作控制方式。星上模板定义单元定义的主要字段及

结构包括：指令代号、指令名称、执行时间、标识、段标

识、指令执行所需时间、是否带参数指令、指令执行时间

ΔＴ、参数长度。

（２）参数规则定义单元主要定义上注任务姿态机动数

据块、上注任务包含的数传载荷批处理指令参数规则定义

信息。系统支持将任务块中参数单独提取并进行详细解析

功能。同时，系统也支持反向生成功能，如将特征码值，

有效数据等参数修改后，重新生成数据块。

图３　迭代器模式类图

不同卫星型号，对于参数规则的定义可能会不同，系

统需要适应此种变化而不会出现大的改动，这就需要引入

一种迭代器模式 （ＩＴＥＲＡＴＯＲ）。迭代器模式提供了一种方

法顺序访问一个聚合对象中各个元素，而又不需要暴露该

对象的内部表示。迭代器模式类如图３所示。通过迭代器

模式，可以实现参数规则定义的动态变化调整。如图４所

示，进行具体的参数规则验证时，系统首先调用迭代器，

获取目前定义的所有参数规则定义单元。获取所有规则定

义单元后，根据具体的规则定义单元，通过调用统一的接

口方法，参数规则验证单元进行具体的参数规则验证操作，

从而实现动态验证参数规则过程。

图４　参数规则动态验证实现流程图

（３）数据格式定义单元主要定义上注任务数据块所需

要的格式信息。典型的数据格式信息包括任务块头、元任

务个数、元任务号、元任务开始时间、任务属性、元任务

持续时间、包含的模板个数、模板编号、模板启动相对时

间、模板各段执行标识、段间隔时间、模板参数长度及参

数信息字段。

如图５所示，对于数据格式定义单元的验证，采用迭

代器模式，从而适应数据格式定义单元的变化调整。进行

具体的数据格式验证时，系统首先调用迭代器，获取目前

定义的所有数据格式定义单元，之后根据具体的数据格式

定义单元，通过调用统一的接口方法，数据格式验证单元

进行具体的数据格式验证操作，从而实现动态验证数据格

式的过程。

（４）数据接收处理单元的主要任务是任务数据块的输

入及相关逻辑处理，是整个系统的数据输入模块。
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图５　数据格式动态验证实现流程图

（５）通用逻辑处理单元主要完成系统逻辑单元的处理，

以供系统进行调用，比如对输入数据块进行字符统一转换

处理，ＵＴＣ、北京时间和格林威治时间的转换等逻辑处理

单元。

（６）任务块仿真解析输出单元，输出解析后的报表格

式，报表格式包括：指令序列和格式反演序列。其中指令

序列包括：星箭分离时 ＵＴＣ值，任务块码字，元任务个

数，最后处理的元任务号，最后处理的元任务开始时间，

最后处理的元任务属性和元任务任务持续时间，最后处理

的元任务包含的模板个数、指令名称、指令参数、指令开

始执行北京时间，指令开始执行格林威治时间、指令开始

执行ＵＴＣ时间、姿控星时；格式反演序列包括：数据内

容、码字、说明、指令块号、元任务号、模板编号、其他

信息或错误信息。

（７）任务规划修改反演数据输出单元，进行任务规划

反演操作，重新生成修改过的任务数据块，对修改后的任

务数据块可以重新进行验证和仿真解析处理。

图６　中心控制单元处理任务数据块仿真解析流程图

（８）中心控制单元是系统主要核心模块，负责调用各

个系统模块。对于典型的任务数据块仿真解析流程如图６

所示：系统首先对通过数据接收处理单元接收的任务数据

块进行逻辑处理，如果逻辑处理有问题，系统将进行报警

并标识处理。通过逻辑处理单元后，进行任务数据块格式

校验，同时将格式校验结果进行输出显示，便于设计人员

核对。在校验过程中，一旦处理格式错误，系统将报警并

标识处理。数据块格式校验后，系统将对格式校验通过的

数据块中包含的参数信息进行校验，如果出现异常，系统

将进行报警并标识处理。全部通过后，系统将进行任务数

据块仿真解析处理，同时调用任务块仿真解析输出单元将

解析处理后的结果进行报表输出。对于系统报警并标识处

理的地方，卫星系统设计师可以根据报警类型进行任务规

划修改，修改完成，可以进行任务规划反演操作，重新生

成修改过的任务规划数据块，对修改后的任务规划数据块

进行重新验证和仿真解析处理，从而完成敏捷卫星任务解

译闭环流程。

１３　系统运行流程

任务解译闭环仿真验证系统的整体运行流程如图７

所示。

图７　系统运行流程图

（１）配置任务信息，对任务数据块进行任务解译仿真

之前，需要进行任务信息配置，不同的任务类型，灵活定

制不同的任务信息，这些任务信息包括：星上模板定义，

参数验证规则定义，数据格式定义；

（２）验证上注任务数据块，对任务数据块进行格式验

证，包括数据长度验证、数据头验证、校验码字验证、元

任务号冲突验证、元任务时间验证、任务属性验证、模板

参数验证、模板属性验证、姿态机动数据格式验证；同时，

模拟星上处理单元对上注任务数据块进行九大错误模式处

理，包括①超过了最大允许元任务数量；②上注的任务数

据块内部包含的元任务超过了最大允许个数；③某元任务

的模板超过了最大字节数；④多个元任务没有按照时间先

后顺序排列；⑤模板没有按照时间先后顺序排列；⑥前一
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个元任务的结束时间比后一个元任务的结束时间大；⑦插

入数据块最后一个元任务的开始时间大于插入位置的起始

时间；⑧插入数据块最后一个元任务的结束时间大于插入

位置的结束时间；⑨其他错误；如果验证上注任务数据块

完全正确，则进入步骤 （３）；如果验证不通过，则根据验

证失败类型进行提示，跳转到步骤 （４）；

（３）任务仿真解析，首先，对地面任务规划系统生成

的任务数据块进行星上任务仿真解析，根据任务数据块格

式，将任务数据块最终解析成指令序列，自动判读任务块

解译结果并将异常信息输出，避免错误任务块上注卫星。

其次，将任务数据块进行格式反演，反演成敏捷卫星系统

所能识别的格式信息，同时将最终生成的任务数据块的解

译结果与任务规划系统生成的动作序列进行比对，验证任

务规划的正确性及合理性；最后，根据元任务号，对任务

数据块中的批指令和姿态机动数据块进行详细解译处理，

进一步细化处理结果；任务仿真解析结束后，进入步骤

（５）；如果卫星系统设计师对解析结果产生异议，需要修改

任务数据块，则进入步骤 （４）；

（４）任务规划修改反演，一旦地面任务规划系统生成

任务数据块有误，能够通过人机交互界面对任务块中的错

误参数进行修改、重新生成任务块并对任务块进行迭代分

析以保证正确性，避免手动编排任务块带来的风险，提高

任务块生成的效率及可靠性；如果修改完成，此时进入步

骤 （１）；

（５）如果任务解译闭环仿真正确，则此任务数据块将提

交到地面测控站，上注到卫星进行具体任务执行，结束；如

果卫星系统设计师出现任务疑问需要修改，则进入步骤 （４）。

２　应用效果与分析

任务解译闭环仿真验证系统已经应用于某高分辨率对

地观测卫星的工厂测试、各类大型试验、应用对接测试等

多个场景。首先，地面任务规划系统根据用户需求和星上

状态数据，生成卫星任务数据块提交卫星研制方，然后，

卫星测试人员将卫星任务数据块输入本系统，系统首先验

证数据块，验证无误后根据ＵＴＣ时间自动生成卫星指令序

列及卫星指令参数信息等，之后，测试人员进行确认，确

认无误上星运行卫星指令数据块。生成的序列一旦存在指

令或者指令参数信息错误或调整需求，测试人员可以即时

更正，重新生成卫星所需要的任务数据块。全部修改完毕

后，反馈至地面任务规划进行修改。通过此种方式，测试

效率大大提高，将过去３个人１０天的验证工作量缩短为１

人半天，同时，大大缩短了卫星与地面任务规划的交互

周期。

该系统与现有技术相比，具有以下优点：

（１）星务仿真。目前还没有现成的技术进行参考，比

较通用的做法是进行星务测试床试验模拟。但是星务测试

床对任务规划数据块格式验证程度有限，只能进行部分验

证，一旦验证不通过，无法进行任务修改反演。另外，星

务测试床对第三方验证对象无法覆盖，比如无法验证姿控

机动数据块，无法验证载荷批处理指令等。

（２）闭环反馈。本系统是一个闭环迭代过程，将任务

数据块经过任务块验证、任务块仿真解析、任务规划修改

反演之后，重新生成地面任务规划系统输出的任务数据块。

避免手动编排任务块带来的风险，提高任务块生成的效率

及可靠性。

（３）精确比对。本系统不仅可以进行仿真解译处理，

而且能够生成设计师直观看到的指令序列、格式反演序列，

方便任务规划设计师进行直观修改。同时将最终生成的正

确任务块的解译结果与任务规划系统生成的动作序列进行

比对，可验证任务规划的正确性及合理性。

（４）批指反解。可以对数传载荷批处理指令参数、姿

态机动数据块进行实时详细解译，对数据块正确性的判读

更加直观；支持自动生成数传、载荷批处理指令参数、姿

态机动数据块，重新生成任务数据块更加精准便捷。

（５）应用灵活。可以进行灵活配置。系统引入了设计

模式中的迭代器模式，可以动态适应不同的参数规则定义

及数据格式定义，不同的型号，通过配置不同的参数规则

定义及数据格式定义，就可以适应不同任务类型的需要。

同时，可以针对不同型号或者任务类型定制不同的模板，

实现任务类型的灵活调整，适应更多的型号需要。

３　结束语

通过任务解译闭环仿真验证系统的实现，有效解决了

目前敏捷卫星任务规划的验证仿真、修改反演等关键环节，

保证了敏捷卫星任务规划的正确实施。系统完美支撑模飞、

运控对接、热试验等对上注任务块验证和修改的需求的场

景。同时，系统应用贯穿卫星测试、飞控和在轨服务等多

个环节。
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