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航天器在轨基线控制系统设计与实现

储海洋
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：航天器在轨状态管控是保证其在轨稳定运行的重要支撑；对设计师提出的单机工作状态、软件版本状态、运行模式状

态、自主功能状态的管控需求进行研究，设计研制了航天器在轨基线控制系统，通过数据库逻辑分离、分布式部署、数据订阅发

布等设计保证了系统的实时性能，实现了航天器飞行状态与基线状态的实时比对，能够帮助设计师快速发现航天器飞行状态异

常；同时记录航天器在轨基线变更历史，形成航天器基线变更履历，实现航天器基线状态变更有记录、可追溯；飞行状态的实时

监控是对传统遥测监视的有益补充，也为后续遥测监控系统的研制提供了新的思路和参考。
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０　引言

掌握航天器在轨状态是地面飞行控制的前提，通过遥

测数据对航天器状态进行判读是最常见也是最直接的方法，

但是航天器测控技术的发展［１］使得遥测信息量爆发式增长，

对于设计师人工审阅而言，这种传统的状态管理方法愈发

显得过于细节，不能帮助设计师从宏观上快速掌握航天器

的在轨状态。

随着我国在轨航天器数量的快速增加，采用信息化的

方法，提纲挈领的快速掌握在轨航天器状态，并让其在设

计师之间透明无歧义，已经成为减轻设计师人工阅读航天

器在轨状态工作负担、提升状态管理水平的研究方向。在

轨航天器的状态包括诸如能源、姿态、单机工作状态、软

件运行状态等各个方面，在航天器的飞行过程中，地面对

其状态有一个明确的预期，这个预期可被定义为基线状

态［２］，而航天器在轨的实际状态则可以称为飞行状态，若

飞行状态与基线状态相符，表明航天器在轨飞行正常，若

出现不符，则说明出现了异常情况，需要设计师提高警惕

和处置。

目前，如何对在轨航天器的状态进行全面而准确的描

述仍然是一个值得研究的课题。在轨管理的设计师初步从

以下四个方面对航天器在轨飞行状态进行结构化描述和判

读。（１）单机工作状态：描述星上单机及其模块的工作状

态，比如 “开机”、 “关机”等； （２）软件版本状态：描述

每个星载软件的版本及补丁情况； （３）运行模式状态：以

分系统为单位，描述卫星所处的运行模式，比如遥控处于

“明态”，姿态处于 “三轴稳定”；（４）自主功能状态：描述

卫星每项自主功能的使能／禁止状态，比如：ＧＰＳ自主校时

处于使能状态等。以此为基础，提出了航天器在轨基线控

制系统的研制需求，本文对设计师的任务需求进行了分析，

设计和开发了航天器在轨基线控制系统，定义当前的预期

工作状态作为基线状态，然后通过实时遥测结合预定义规

则判定飞行状态，将航天器基线状态与飞行状态实时比对，

进行状态监控和报警，快速发现航天器飞行状态异常；记

录航天器在轨基线变更历史，形成航天器基线变更履历，实
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表１　单机状态管理示意表

序号 产品名称 产品代号 模块名称 预期状态 状态 判定规则

１ 注入接收机 ＢＤＸ２００－３

射频组件主份 工作
工作

冷备

ＴＭＳ００３＞２

ＴＭＳ００３＜１＆＆ＴＭＳ００３＞０

射频组件备份 冷备
工作

冷备

ＴＭＳ００４＞２

ＴＭＳ００４＜１＆＆ＴＭＳ００４＞０

２ ＸＸＸ单机 ＢＤＸＸＸＸ－３ ／ 工作
工作

失效

ＴＭＳ００７＝＝１＆＆ＴＭＳ００８＝＝０

ＴＭＳ００７＝＝０

表２　软件状态管理示意表

序号 软件名称 软件代号 版本号 关联遥测 补丁名称 补丁代号

１ 上行处理软件Ａ Ｒ／ＢＤＸ２００－３／ＳＸＺＲ／５０４ ４．０．０ ＶＥＲ００１．ＶＥＲ００２．ＶＥＲ００３

补丁一 Ｐａｔｃｈ－１

补丁二 Ｐａｔｃｈ－２

补丁三 Ｐａｔｃｈ－３

现航天器基线状态变更有记录、可追溯。

１　任务需求

１１　功能需求

对任务进行分析，主要包括以下四方面功能需求：

１）选定一个在轨航天器，能够查看其当前的基线状态

和飞行状态。

２）能够实时对照飞行状态与基线状态的一致性，当发

现飞行状态与基线状态不一致时，系统进行报警，由设计

师进行处置。

３）记录基线状态的变更历史，实现基线变更留记录，

可追溯。

４）变更数据分析和挖掘，研究挖掘基线变更数据与航

天器在轨寿命、产品质量等因素之间的关联关系。

其中，基线状态指地面预期，飞行状态指通过实时遥

测判定的实际工作状态。内容包括以下四个方面。

（１）单机及模块的工作状态：

为了更加准确的描述单机的工作状态，将单机状态管

理的粒度细化到模块级别，每个模块具有若干可能的工作

状态，这些状态能够通过遥测反应确定，在轨飞行中，地

面对模块的状态预期构成单机的状态基线，通过遥测判定

各个模块的飞行状态，管理示意如表１。状态判定采用逻辑

表达式描述，若实时遥测使判定表达式为真，则单机或者

模块处于该状态。

（２）软件版本状态：

每台单机或者模块下可以装载软件，对于每个软件记

录其版本号和补丁情况作为基线状态，示意如表２所示。

某些软件版本号会通过实时遥测下传本文根据当前遥

测解析的实际情况，按照一个遥测参数标识软件版本号中

一位的参数解析模式，对下传的遥测版本号与基线版本号

比对方式做如下规定：

①一个完整的软件版本号需要多个遥测参数进行标识，

参数间使用 ‘．’进行分割。

②版本比对从低位向高位比对，若高位无对应的遥测，

则默认高位一致。

③若存在版本号遥测复用，则使用逻辑与符号 （＆＆）

对条件和版本进行分割，比如软件Ａ的版本号关联遥测为：

‘ＶＥＰ＝＝０＆＆ＶＥＲ００１．ＶＥＲ００２．ＶＥＲ００３’，表示当参数

ＶＥＰ为０时，ＶＥＲ００１．ＶＥＲ００２．ＶＥＲ００３的值是软件Ａ的

版本号，参数 ＶＥＰ不为０，则 ＶＥＲ００１．ＶＥＲ００２．ＶＥＲ００３

可能是其他软件的版本号。

（３）运行模式状态：

运行模式是一个抽象概念，宏观地描述航天器所处的

状态，比如遥测遥控的明密态模式，航天器的姿态模式等，

每个运行模式有若干个可能的运行状态，在航天器飞行过

程中，地面控制系统对其同样有明确的预期状态作为基线，

管理示意表如表３。运行模式的判定规则与单机及模块的状

态判定规则类似，采用逻辑表达式描述。

表３　运行模式状态管理示意表

序号 模式名称 预期状态 状态 判断规则

１ 控制模式 正常模式

正常模式 ＴＭＫ００１＝＝０

太阳捕获模式ＳＡＭ ＴＭＫ００１＝＝１

地球捕获模式ＥＡＭ ＴＭＫ００１＝＝２

地球指向模式ＥＰＭ ＴＭＫ００１＝＝３

位置保持模式ＳＫＭ ＴＭＫ００１＝＝４

惯性定向模式ＩＤＭ ＴＭＫ００１＝＝５

程控状态 ＴＭＫ００１＝＝６

（４）自主功能状态：

随着航天器智能化程度的提高，航天器上自主功能项

越来越多，每个自主功能项都有使能和禁止两种状态，也

纳入系统管理的范围，管理示意表如表４所示。

表４　自主功能状态管理示意表

序号 自主功能项 预期状态 状态 判断规则

１ 任务处理机复位功能状态 使能
使能

禁止

ＴＭＡ００１＝＝０

ＴＭＡ００１＝＝１
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图１　航天器在轨基线控制系统架构图

１２　设计约束

１）系统需面向多航天器任务开发，能够支持不

少于２００颗航天器的在轨基线控制。

２）以秒为单位，实时完成遥测数据的接收、状

态判定、显示和报警。

３）系统采用ＢＳ模式实现，设计师只需要通过浏

览器即可访问，不需要额外安装任何客户端软件。

２　系统设计

２１　方案设计

以消息总线为本系统与遥测接收解析系统的边

界，用户通过浏览器完成基线及状态判定规则设定，

系统从消息总线获取实时遥测，从数据库中加载状态

判定规则进行判定，将判定结果分发到各终端用户的

浏览器上监视和报警，整体方案如图１所示。

２２　功能设计

对系统功能进行详细设计，框图如图２所示，整

体上分为四个部分：系统管理、基线管理、监控报警和数

据分析。

图２　航天器在轨基线控制系统功能框图

系统管理和一般系统的系统管理功能差别不大，不做

多余介绍。

基线管理，在每个航天器内，以分系统为单位进行数

据组织和管理，其包含三个方面的内容： （１）基线信息管

理，编辑航天器基线的基础信息，如产品名称、代号等，

并支持导入导出以提升编辑效率； （２）判定规则管理，对

每一个可能状态的判定规则进行设定；（３）基线变更管理，

随着航天器状态的变化，地面需要对基线状态进行及时调

整和变更，需要记录每一次变更的申请单、变更内容、变

更时间、操作人等信息，形成航天器在轨飞行时的基线变
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更履历，以供后续分析。

监控报警包括状态监控和状态报警两个部分，针对每

一个航天器，设计状态监控页，显示航天器当前的基线状

态和飞行状态，从而能够对航天器状态进行全面详细的了

解。鉴于航天器上单机、软件、自主功能数量众多，为便

于设计师工作，系统设计报警页，可以将基线状态与飞行

状态不一致的情况进行集中显示和报警，提供单机报警、

软件报警、运行模式报警、自主功能报警、单型号报警、

多型号集中报警等多个层次的集中报警功能。

在基线变更数据记录汇集之后，可以从时间、分系统、

单机及模块、软件、运行模式、自主功能等多个维度进行

统计分析，比如分析各单机的基线变更次数，为单机质量

评价提供参考；分析软件的基线变更次数，查看软件版本

升级与补丁情况等，进一步可以将多航天器的基线变更数

据汇总分析，例如查看一年内各航天器的基线变更情况，

分析变更次数与航天器在轨寿命的关联性等。

２３　性能设计

２．３．１　数据库检索性能设计

数据层一般采用数据库系统实现，以往系统在处理多

型号数据时，多采用数据库内索引加外键的模式完成，将

所有型号的数据存入一个逻辑数据库中，这种模式简单快

捷，但是各型号之间数据的逻辑隔离性差，因此，本文采

用一个索引库加若干型号库的多数据库模式，一个型号一个

独立的逻辑数据库，整个系统一个索引库，索引库记录各

个型号库地址和其它公用信息。通过索引库的管理，能够

快速完成型号数据在本系统中的挂载和卸载，如图３所示。

图３　两种数据库处理多型号数据模式

与单数据库模式相比，多数据库模式具有以下优势：

１）型号间数据逻辑隔离，一个型号内的数据出现逻辑

错误，不会影响到其它型号。

２）索引库数据量及其有限，各型号数据在其寿命期内

也是有限的，不会像单数据库模式那样随着型号数量的增

长，导致系统数据库中数据量的爆发增长，从而影响检索

速率。

３）以型号为单位组织逻辑数据库，便于数据的迁移、

备份和还原，有利于进行系统运维。

其劣势在于，查询多个型号数据进行横向比对时，需

要跨库检索，操作稍显麻烦，但是这种应用场景相对较少，

其劣势可以接受。

２．３．２　数据判读监视性能设计

１）在浏览器端，通过 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ维持前后台数据长

连接，以订阅发布的模式［３］，由终端根据当前呈现的内容

需要，向后台服务订阅数据，后台服务在收到遥测更新后，

仅将需求的数据转发，数据量极大减少，能够有效保证系

统响应性能。

２）在服务端，随着型号数量的增加，实时遥测数据量

激增，状态判定、监控报警的实时性能压力将快速提升，

为此，首先将状态判定服务和消息分发服务的功能分解，

独立成两个服务，分别部署，以减轻服务压力。在此基础

上，将状态判定服务按照型号分解，每个型号的状态判定

服务独立部署，以解决型号数量增加可能带来的性能瓶颈。

消息分发服务主要是将消息总线上的消息按照各终端需求

转发，其不需要缓存任何消息总线上的数据，其性能压力

主要在于终端请求数量，采用分布式部署和负载均衡，减

少每个服务需要处理的请求数量，以缓解终端请求数量增

加的压力。

３）按照上述设计，系统在处理多型号任务时，其性能

瓶颈将主要受制于消息总线的吞吐能力。目前比较典型的

分布式消息总线包括 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＭＳＭＱ、ＲａｂｂｉｔＭＱ、Ａｃ

ｔｉｖｅＭＱ以及Ｋａｆｋａ等
［４］，其中Ｋａｆｋａ在消息派发方面有着

独特的优势，它以可水平扩展、可靠性高、可异步通信和

高吞吐率等特性而被广泛使用［５］，测试数据表明，在３节点

（物理机配置：３２核ＣＰＵ、６４Ｇ内存、千兆网卡）Ｋａｆｋａ

系统中，向一个６分区，１副本的主题发送消息时，吞吐率

可达５０ＭＢ／ｓ
［６］，而航天器的实时遥测速率一般不超过５０

Ｋｂ／ｓ
［７］，解析后，实时遥测数据速率不大于２００ｋＢ／ｓ，按

照２００颗航天器计算，总速率不超过４０ＭＢ／ｓ，系统性能余

量已经足够充裕，每秒可无延迟完成遥测数据的接收、状

态判定、显示和报警，满足性能要求。当型号数量继续增

长，一个消息总线的容量不能满足要求时，可对型号进行

分类挂载到不同的消息总线上，以进行横向扩展。

３　实验结果与分析

设计完成后，按照软件工程化的方法进行开发和实现，

开发 语 言 及 环 境 选 型 如 下：开 发 语 言：ｎｏｄｅ．ｊｓ
［８］，

Ｖ１２．１３．１；消息总线：Ｋａｆｋａ，Ｖ２．４．１；数据库：Ｍｏｎ

ｇｏｄｂ
［９］，Ｖ３．４．２４；Ｗｅｂ框架：Ｔｈｉｎｋｊｓ

［１０］，Ｖ３．２．１０；服务

运行 环 境：Ｃｅｎｔｏｓ７ Ｘ６４，Ｖ７．４．１７０８；客 户 端 环 境：

Ｃｈｒｏｍｅ浏览器 Ｖ８０．０．３９８７．１４９。经过需求分析、概要设

计、详细设计、编码实现、测试验证等一系列工程活动后，

最终完成了系统的研制，并部署使用。

系统部署后，选择１９颗北斗三号组网卫星 （包括ＧＥＯ

卫星、ＩＧＳＯ卫星、ＭＥＯ三种轨道类型）的模型及实际遥

测数据进行应用验证，结果表明，基线模型信息化管理正

确，飞行状态实时判定延迟小于２００ｍｓ，无漏判，系统运

行效果良好。

终端呈现效果参考图４所示。
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图４　基线监控首页 （数据为填充数据）

４　结束语

本文围绕航天器在轨状态管理和控制，设计并研发了

航天器在轨基线控制系统和平台，从单机、软件、运行模

式和自主功能四个方面对航天器的基线和飞行状态进行描

述，实现了基线状态的变更控制，飞行状态的实时监控及

其与基线的实时比对报警，为地面进行飞行控制提供了基

线参考。飞行状态的实时监控是对传统遥测监视的有益补

充，其更加宏观、简洁。消息总线和基于 ＷｅｂＳｏｃｋｅｔ订阅

发布模式实现了浏览器端的数据实时监控，也为后续遥测

监控系统的研制提供了新的思路和参考。

下一步，还需要继续深化和拓展航天器在轨状态描述

的内容和方法，延伸基线的内涵，比如热控控温阈值、航

天器自身温度场状态、软件运行时状态、所处空间环境等，

然后将这些不同纬度不同来源的数据挂载到基线控制平台

上，更加全面准确的描述航天器在轨基线状态和飞行状态，

并通过基线控制平台使其在设计师之间透明，为航天器飞

行控制的科学决策提供依据。
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４　结束语

本文首先基于ＰＭＳＭ的工作原理，分别在ＡＢＣ三相静

止坐标系、犱狇旋转坐标系下建立ＰＭＳＭ的数学模型；其次

研究了ＰＭＳＭ空间矢量脉宽调制技术及其实现过程；最后

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上搭建犻犱 ＝０的ＰＭＳＭ矢量控制系

统仿真模型，在转速突变和增加负载的情况下，分别从电

机转速、转矩、ＳＶＰＷＭ 调制信号、三相电流等响应曲线

进行综合分析，验证了本文所建立的犻犱＝０矢量控制模型可

以实现ＰＭＳＭ的高精度控制。
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