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基于智能计划管理的测控自动化运行系统设计

蔡红维，谢福锋，甘朝虹
（西昌卫星发射中心，四川 西昌　６１５０００）

摘要：随着航天测控装备信息化建设的不断深入，为提高装备自动化水平，提高装备运行效率，提升装备运用效能，提出了

基于智能计划管理的自动化运行理念；研究了航天测控装备自动化运行的主要需求、运行模式、体系构成、计划智能调度算法等

关键技术，并将该技术实践应用于航天测控装备运行管理系统建设，实现了基于智能计划管理的自动化运行能力，达到了预期

效果。
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０　引言

随着航天业务网ＩＰ网络化改造的完成和航天发射相关

信息系统建设的不断深入，在建设过程中提出了很多新的

理念，如自动化联调、自动化运行、运行管理、远程化操

作、自动化测试、智能故障诊断［１］、智能任务辅助支持等。

为解决未来航天发射任务高要求、高密度、高强度与组织

指挥、技术管理、人力资源之间的突出矛盾，提高航天测

控自动化运行水平，提出了基于智能计划管理的测控系统

自动化运行管理理念，分析了航天测控自动化运行管理需

求，运行模式、系统实现等关键技术。

１　测控系统运行管理现状

目前，因航天发射场大部分测控装备服役时间相对较

长，对信息化支持能力相对欠缺，虽然已完成了ＩＰ网络化

改造，实现了测控信息的网络化传输，但能够传输的信息

依然比较局限，仍停留在业务信息和少量状态信息，只满

足基本业务应用需求，无法实现更高层次的信息综合应用，

装备运行管理仍较大程度依赖于人工操作［２］，仅少部分装

备实现了远程操控，距真正意义上的自动化运行仍有很大

差距。

究其原因，主要集中在两个方面。一是部分测控装备

相对服役年限较长，其研制时所采用的技术相对陈旧；二

是新研装备设计理念没跟上时代要求或技术不成熟，导致

装备自动化运行支持能力不足。这就要求各测控装备在自

动化运行方面进行必要的技术革新和改造，以具备自动化

运行支持能力。

２　测控系统自动化运行需求

顾名思义，自动化运行就是在不需要人为干预的情况

下，装备能够完成一系列操作或处理。测控装备的自动化

运行就是在不需要岗位人员干预的情况下，能够实现自动

开关机、状态准备、系统自检 （故障诊断）、指标测试、参

与联调、数据上报等一系列功能。

航天测控的自动化运行，需要一个自动化运行管理控

制中心，对所属的所有测控装备进行集中高效的管控。同

时，各测控装备需具备接收管理、自主完成上述装备操作

的能力。

２１　自动化运行管理控制中心功能需求

自动化运行通常采用计划或指令方式实现，对各装备

进行集中有效的管理与控制。自动化运行管理控制中心

（以下简称管控中心）向各测控装备下达自动化运行的计划

或指令，各测控装备接收计划或指令，自动执行相应计划，

实现装备自动化运行。
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因此，智能计划生成与管理是测控系统自动化运行的

核心，应构建一个统一的自动化运行与管理控制中心，由

其来实现智能计划生成与管理功能。

图１　自动化运行管控中心对外连接关系图

２．１．１　计划接收

测控装备的自动化运行与管理不能孤立于其它航天业

务信息系统，管控中心应具备计划接收功能，接收综合运

行管理系统、任务指挥系统、以及其他任务中心指挥系统

等在内的工作计划，工作计划包括日常计划、任务阶段计

划、节点计划 （联调、空间目标监视、卫星长管等）等。

２．１．２　人工计划编制与调整

管控中心应具备人工计划编制功能，用户可通过友好

的用户界面快速实现工作计划的拟制，也可通过格式文件

导入，实现计划的快速录入，完成计划初步编制工作。人

工计划调整功能，是为人工干预系统计划预留的接口，当

自动生成的计划在某些方面不能满足实际工作需要时，可

通过人工方式对计划做局部调整。

２．１．３　计划管理

管控中心应具备对所有计划进行有效管理的功能，能

够完成所有计划的实时存储与管理功能［３］。

２．１．４　计划智能调整与生成

管控中心应具备计划冲突的判断与消解功能，实现所

有工作计划的时间、资源冲突性判断，利用计划规则库，

采用基于规则判断的计划调整模式，对工作计划进行动态

智能调整，并生成最优工作计划。

２．１．５　计划上报与下达

管控中心应具备将最优工作计划实时向目标系统进行

上报或下达的功能。目标系统主要包括综合运管系统、指

挥系统以及测控装备端。

２２　测控装备端自主运行功能需求

航天测控自动化运行仅仅依靠管控中心是无法实现的，

主要依赖于测控装备自动化运行的支持能力。

２．２．１　计划接收

测控装备须具备接收管控中心发来的各类计划或指令

的能力，并将工作计划实时转发给装备管理计算机。

２．２．２　计划解析与分解

测控装备端应具备对各类计划解析和分解的能力，实

现计划的可操作性分解，将具体计划转换成一系列装备操

作指令，形成操作指令集。

２．２．３　状态判断

装备管理计算机在接收到解析和分解后的装备操作指

令集后，对装备自身状态进行综合判断，全程实时完成装

备自检和故障诊断，对指令集的指令逐一判断，并对执行

每一条指令应具备的充要条件进行全面判断，实时记录判

断结果。

２．２．４　自动执行

在完成状态判断的基础上，若具备自动执行条件，装

备则自动逐条执行操作指令集，并实时记录自动执行情况。

２．２．５　自主上报

测控装备应具备将状态判断结果、自动执行情况进行

实时上报的功能，无论是完成、未执行、或是中止执行等

情况，实时反馈给管控中心，供决策和管理使用。

３　测控系统自动化运行模式

本文提出了智能计划管理的自动化运行模式，其系统

信息流如图２所示。

图２　测控系统自动化运行信息流图

其中，其他系统 （含综合运管系统、任务指挥系统、

其他指挥系统等）在具有权限的情况下，可向管控中心发

送工作计划，管控中心在接收到计划后，自动触发计划时

间、资源冲突性判断，采用规则判断的资源调配方法进行

计划智能动态调整，自动生成最优工作计划，并完成工作

计划的上报和下达。

测控装备作为执行端，在接收到下达的计划后，自动

调用计划解析与分解功能，对计划进行分解和细化，实现

计划向装备具体操作指令的转化，生成装备操作指令集并

下达给装备管理模块。装备管理模块首先对装备进行自检

和故障诊断，判断装备当前状态是否满足执行相关装备操

作指令集的条件，若满足则顺序执行；若不满足则中止并

上报相关情况，方便通过人工操作干预装备，实现装备的

自动化运行。

３１　系统硬件组成

航天测控自动化运行硬件部分主要由管控中心服务器、

自动化运行管理终端、测控装备及其交互计算机、管理计

算机、以及其它指挥应用系统等。

管控中心服务器主要完成计划接收、计划冲突判断、
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计划智能调整与生成［４６］以及计划下达等功能。

监控管理终端主要为用户提供计划创建、编辑和调整

的交互环境，实时展现计划执行情况，方便各级用户指挥

与决策。

图３　航天测控自动化运行硬件系统体系结构

３２　软件体系结构

自动化运行软件体系结构主要包括管控中心软件和装

备端软件两部分。

管控中心软件主要包括数据支撑层、数据处理层和数

据应用层，其体系架构如图４所示。

１）数据支持层主要包括计划数据库和计划调整规则

库。数据库主要用于存放接收到的工作计划或管理员录入

的计划。计划调整规则库主要用于存放计划调整和生成的

知识规则。

２）数据处理层主要实现计划的接收、管理、处理和生

成，实现计划的冲突判断，完成计划的智能调整与生成，

主要包括数据通信接口、计划管理、智能计划处理、计划

生成等功能模块。

３）数据应用层主要实现数据的编辑和展示，实现计划

的人工录入、计划执行情况展示等，包括计划编辑和计划

展示两个模块。

图４　航天测控管控中心软件体系结构

航天测控装备端软件主要实现计划的接收 （数据通信

接口）、计划解析、计划分析、装备综合管理、装备状态判

断、计划执行、状态上报等功能，其体系结构如图５所示。

１）数据通信接口模块需要部署在测控装备交互计算机

上，完成计划的接收并向装备管理计算机 （主控微机）进

行转发。

２）计划解析、计划分解功能既可部署在交互计算机

上，也可部署在装备主控计算机上，实现接收计划的解析

和分解工作，形成最终装备可识别、可执行的操作指令

（指令集）。为减轻装备管理计算机的计算负担，可将此功

图５　航天测控装备端软件体系结构

能部署在交互计算机上。

３）装备管理计算机 （主控微机）在接收到可执行装备

操作指令后，对装备是否满足执行操作指令的条件进行判

断，根据判断结果确定是否执行指令并进行状态上报，主

要包括装备综合管理、状态判断、计划执行和情况上报等

功能。

４　关键技术

目前，在航天发射场通过运行管理系统建设，初步储

备了基于计划的装备管理经验。管控中心的功能在运管系

统中得到了一定的体现，运管系统中的任务辅助支持软件

承担了管控中心的角色，在系统实现时已在一定程度上考

虑了计划的描述、计划冲突判断以及自动消解算法等功能，

在运管信息转发策略控制上进行了体现。本文重点介绍运

行管理控制中心的计划描述模型和计划智能调整算法等关

键技术。

４１　计划描述模型

计划描述模型的建立过程是：首先，建立计划的分类

体系和计划要素的分类体系；然后，抽象出计划要素元数

据的描述模型和计划的描述模型，形成计划模板；最后，

基于模板生成计划，具体如图６所示。

图６　计划描述模型建立过程

计划要素主要包括要素的标识、名称、分类以及要素

说明等标识性属性［７］。航天测控计划的要素主要包括：计

划编号 （ＩＤ）、计划名称、所属系统、所属任务、计划中心

（本单位、外单位）、计划类型 （阶段计划、节点计划）、所

属阶段、计划优先级、开始时间、结束时间、目标对象

（参加装备资源）、工作内容、计划说明、父计划、下达或
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上报对象 （目标对象、计划中心、指挥系统）。

考虑到计划要能够被专用系统或软件自动识别和处理，

考虑可扩展性和通用性，通常计划交换格式采用ＸＭＬ格式

表示。例如某航天发射任务的一次联调计划为例，其描述

格式如下所示。

＜计划要素＞

＜计划ＩＤ＞０Ｘ－ＸＸ－ＪＤＮ－ＬＴ－００１＜／计划ＩＤ＞／／ＩＤ唯一

＜计划名称＞航天测控联调＜／计划名称＞

＜所属系统＞测控系统＜／所属系统＞

＜所属任务＞０Ｘ－ＸＸ＜／所属任务＞

＜计划中心＞西昌中心＜／计划中心＞

＜计划类型＞０２＜／计划类型＞／／０１表示阶段计划、０２表示节

点计划

＜所属阶段＞０２＜／所属阶段＞／／０１表示准备阶段、０２表示实

施阶段，０３表示总结阶段

＜计划优先级＞０６＜／计划优先级＞／／０１表示实战，０２表示长

管任务，０３表示空间目标探测任务，０４表示合练，０５表示外单位联

调，０６表示本单位联调，０７表示部站联调，０８表示日常工作。

＜开始时间＞２０１８－０６－２２０８：３０：００＜／开始时间＞

＜结束时间＞２０１８－０６－２２１１：３０：００＜／结束时间＞

＜目标对象＞

＜装备＞中心机系统＜／装备＞

＜装备＞ＭＬ－ＸＸＸＸ＜／装备＞

……

＜装备＞ＡＫ－ＸＸＸＸ＜／装备＞

＜／目标对象＞

＜工作内容＞／／０１表示 Ａ检查，０２表示Ｂ检查，０３表示Ｃ检

查，０４表示Ｄ检查，０５表示Ｅ检查，０６表示Ｆ信息，０７表示Ｇ检查，

０８表示 Ｈ检查，０９表示Ｉ检查，１０表示实时飞行。

＜内容＞０３＜／内容＞

……

＜内容＞０６＜／内容＞

＜／工作内容＞

＜计划说明＞检查ＸＸ装备工作稳定系统、数据传输、处理、显

示正确性等＜／计划说明＞

＜父计划＞０Ｘ－ＸＸ－ＳＳ－ＪＤ－０１＜／父计划＞／／０Ｘ－ＸＸ任

务ＸＸ阶段

＜／计划要素＞

４２　计划智能调整算法

通过调用一个完备冲突消解规则库的方式，实现测控

计划冲突的智能调整［８１１］。这种智能调整计划的冲突处理方

式可以有效提高计划生成效率，减少由人工操作带来的安

全隐患。

针对航天测控实际情况，建立了基于冲突检测与消解

的计划任务人工智能管理数学模型。

定义犘＝ ｛狆１，狆２，…，狆狀｝为系统的原始种子任务计

划集，简称种子集。其中狆犻 （犻＝１，２，…，狀）为种子任务

计划；犘
（犽）
＝ ｛狆

（犽）
１ ，狆

（犽）
２ ，…，狆

（犽）
狀
犽

｝为根据原始种子集，

按照任务计划分解规则推理产生的一系列可执行事件集。

其中，狆
（犽）

犼
（犼＝１，２，…，狀犽）为可执行事件，犽＝１，２，

…，犓为推理 （分解）步骤，犓为总步数。

犛＝ ［狊１狊２…狊犾］
犜 为任务计划的状态转移向量，表示任务

计划的状态演变情况，Φ＝ （φ犻犼）犾×犾为任务计划集的状态转

移矩阵，表示任务计划集的变化规律，犚＝ ｛狉１，狉２，…，

狉犿｝为预先制定的任务计划分解规则，犿 为任务计划分解

规则数。

犚犛＝ ｛狉犛１，狉
犛
２，…，狉

犛
犿
犛

｝为排序规则集，犿犛为排序规

则数。

犚犞＝ ｛狉犞１，狉
犞
２，…，狉

犞
犿
犞

｝为冲突检测与消解规则集，

犿犞为冲突检测与消解规则数。犘犾犪狀为任务计划，它是一个

经过排序并消除冲突的可执行事件序列，为任务规划的最

终结果。

假设任务计划的初始状态为犛
（０），第一次任务计划分解

规则集犚
（１）
＝犚，则基于冲突检测与消解的任务管理模型可

表述为：

犛
（犽）
＝Φ

（犽－１）犛
（犽－１），犽＝１，２，…，犓

犈
（犽）
＝犚

（犽）
 （犛

（犽），犈），犽＝１，２，…，犓

犈
＝犛犲狇狌犲狀犮犲（犚

犛，∪
犓

犽＝１
∪
狀
犽

犼＝１
狆
（犽）

犼
）

犘犾犪狀＝犞犪犾犻犱犪狋犲（犚
犞，犈

烅

烄

烆 ）

　　其中， 称为分解算子，表示在给定状态犛
（犽）的前提下，

将任务计划分解规则集犚
（犽）作用于原始种子集犘而分解产生

可执行事件集犘
（犽）的某种推理方法，例如搜索匹配法、规则

演绎法等。

犛犲狇狌犲狀犮犲（·）为排序算子。它根据排序规则集犚
犛，并按照

某种算法将所有事件在时间轴上进行排列。犈 为中间变量，

它表示由推理分解产生的可执行事件集经排序处理后的事

件集。

犞犪犾犻犱犪狋犲（·）为冲突检测与消解算子。它依据冲突检测

与消解规则集犚犞 ，并按照某种智能算法对事件之间的矛盾

冲突进行检查并予以排除，其基本的算法框架结构如图７。

图７　计划智能调整算法

首先，系统自动检测有无新的计划录入，录入途径有

人工录入的方式和其他系统向本系统发送的方式。当系统

发现数据库中接收到新的计划后，自动将当前数据库中的
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未完成的计划取出作为初始计划，使用冲突检测规则库对

其进行冲突检测，看有无冲突情况出现。若发现数据库中

的计划存在冲突，则对当前的冲突进行简单分类，初步判

定其是否属于可消解的冲突。通常冲突都是体现在一个时

间区间内，存在测控装备资源的矛盾和计划时间的冲突性。

系统在识别出冲突区间后，在该区间内根据计划调整

规则库中的规则进行智能匹配，使用最优规则对当前计划

进行一系列智能调整，消除当前计划中存在的冲突。

对于每种冲突，计划调整规则库中可以有多种计划调

整策略，同时，对于一种计划调整策略也可能解决多种冲

突问题。一个经过冲突检测消除冲突的计划往往带来新的

状态，如事件时间或相互关系的变化，这种改变有可能导

致新的冲突，所以有必要重新进行冲突检测。因此，在计

划优化过程中往往需要反复进行计划修正和冲突检测，直

到冲突消解或者迭代循环超限而终止。多数情况迭代是一

个收敛的过程，但是为防止在特殊情况下循环条件始终满

足而使程序无休止的运行，设置一个迭代次数狀 （设计中将

进行中及未开始计划的数量总和作为迭代次数），该值的选

取可根据实际情况进行调整，使之既能保证冲突消解所需

的必要条件又能有效地控制运行时间。

计划智能调整就是在一定约束条件下，按照某一目标

函数对计划进行合理调整，使目标函数达到最优。约束条

件包括测控能力约束、有效时间约束、测控任务约束和测

控资源约束。

测控能力约束主要包括：

１）测控频段约束。测控目标与测控资源的频段相匹配

才能进行测控。

２）目标飞行阶段约束。考虑到测控资源可测控弧段，

对于目标的不同飞行阶段，应使用不同的测控资源。

３）测控资源功能约束。测控资源分为能够同时完成所

有测控事件类型的全功能站 （统一测控系统）以及能提供

部分测控服务的单功能站，如遥测单收站、遥测遥控站等。

有效时间约束主要是为了合理调配人力资源，主要

包括：

１）任务时间约束：各项计划尽量安排在８小时工作时

间内 （实战任务、空间目标探测、长管任务除外）。

２）状态切换时间约束。同一性质的联调尽量不能安排

在２４小时内，参加任务的装备在射后１２小时内尽可能不安

排计划。

３）均匀分布约束。计划在阶段划分中均匀分布。

在计划安排上，尽量避免冲突，有冲突时，进行微调

（目标时间向前或向后取最小时间间隔。

冲突调整的规则主要包括：

１）指挥系统发送的计划指令优于任何计划，优先

执行。

２）在无指挥系统更改计划指令的情况下，实战任务计

划优先级最高，不可更改。

３）在无指挥系统更改计划指令的情况下，外单位长管

任务、空间目标探测任务优先级次之。

４）在无指挥系统更改计划指令的情况下，合练任务优

先级高于联调 （本单位、外单位）。

５）在无指挥系统更改计划指令的情况下，外单位联调

高于本单位联调。

冲突调整的目的是确保对高优先级任务的影响最小。

为此，定义了任务重要性优化目标函数：

ｍａｘ犳１＝∑
狘犑狅犫狘

犻＝１
∑
狘犃狉犮狘

犼＝１
ξ犻犼犑犘犻

　　其中：ξ犻犼为决策变量，若任务犻在时间段犼上被完成，

其值为１，否则为０；犑犘犻为任务的优先级。

５　应用初探

在航天测控运管系统设计中，努力向自动化管控中心

的功能靠近，其中任务辅助支持软件承担了一定的自动化

运行管理角色，是运管系统的计划管理中心，它有一项功

能为运管信息转发策略控制，主要根据现有活动任务子网

组成及工作计划 （依托任务计划信息数据库），生成未来一

段时间段内运管信息转发策略。

在任务辅助支持软件中，任务计划定义如图８所示。

图８　运管系统数据库中计划定义表

当用户录入的计划与现有计划冲突时，系统自动对冲

突进行判断并提醒，当用户确认允许冲突的情况下，系统

自动对转发策略进行调整，形成最终转发策略。计划冲突

如图９所示，优化后的转发策略如图１０所示。

图９　运管系统计划编辑 （冲突）
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图１０　运管系统中生成的转发策略

６　结束语

本文从测控系统运行管理现状出发，梳理了测控系统

自动化运行的相关需求，探讨了测控系统自动化运行模式，

设计了系统的软硬件体系，论述了系统实现中的关键技术，

并在发射场运行管理系统建设中进行了初步应用。
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系统。根据ＳＷＥ标准对来自不同车辆的定位设备进行抽象

建模，将其动态集成到ＳｅｎｓｏｒＷｅｂ中，使用传感器观测服务

ＳＯＳ对定位设备及其观测信息进行统一管理，作为构建统一

租赁车辆远程监控系统的基础。通过对租赁车辆远程监控系

统需求分析，设计远程监控系统功能模块，使用Ｊａｖａ语言进

行后台逻辑的开发，实现了设备管理、车辆位置查询、历史

轨迹回放、电子围栏越界报警等具体功能。通过开发前端页

面为用户提供了更加简洁方便的远程监控服务。除了实现对

来自不同厂商定位设备的统一接入和管理以及对其远程监控

外，对定位设备自身进行智能化控制也是至关重要的，未来

研究方向主要侧重于通过ＳＷＥ提供的另一标准服务ＳＰＳ（传

感器规划服务）来实现对移动传感器自身的开启观测、结束

观测、休眠、唤醒等一系列远程控制。
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