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Abstract
Affected by the space industry development trend and the future inevitable demand, at present space measurement and control system 
began to represent the characteristics of intelligent direction, the space technology and control system operation logic put forward 
higher requirements, need to rely on the computer mapping reality system method, promote both stability and flexibility, support 
independent operation requirements, at the same time have good evolution performance of the system architecture. Based on this, 
the key technologies for autonomous operation of aerospace measurement and control systems are summarized and analyzed in the 
paper’s research.
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摘 要

受航天事业发展趋势以及未来必然需求影响，现阶段航天测控系统开始趋向以自主运行能力为代表特征的智能化方向发
展，这就对航天测控系统运行技术以及操作逻辑提出更高的要求，需要其依托于计算机映射现实系统的思想方法，推动兼
顾稳定性以及灵活性、支持自主运行要求，同时具备良好进化性能的系统架构形成。基于此，论文研究中对航天测控系统
自主运行关键技术进行梳理分析。
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1 引言

现阶段航天器发展呈现出自主化与智能化以及规模化

与集群化两个主要趋势。前者主要表现在伴随着航天器自主

飞行能力提高，航天测控系统对事务性支撑需求逐步降低，

航天器系统的功能性和复杂性日益提高，对空间测量控制系

统在非正常条件下的分析和处理的能力提出更高要求。后者

主要表现在随着航天器生产制造技术发展和太空任务需求

的活跃，小型和微型航天器数目出现明显增长趋势，并开始

出现集群模式运作，这就使得空间测量与控制系统的工作效

率需求大大提高。在此背景下，航天测控系统自主运行将成

为推动其当前发展重要方向。

2 航天测控技术发展现状

从实际角度分析，现阶段航天行业发展环境较为稳定，

各种航天实验以及导弹发射活动等均取得较为理想的成就。

当前航天测控领域在系统设计以及网络覆盖等方面均已较

多成果，航天单位也逐渐去向国际化方向发展 [1]。就航天测

控技术自身角度而言，现阶段航天测控技术主要具备如下特

征：第一，统一性、规范化以及综合水平均得到显著提升；

第二，固定站点设定可基于实际情况进行，同时还可以实现

组合配置；第三，测控技术成果被广泛应用于导弹及卫星发

射之中，主要发挥通用装置职能，利用各数据结构构建统一

标准口径，推动航天测控技术水平不断提升，促使航天测控

技术稳定发展。

3 航天测控关键技术

3.1 标准化支持与服务
在标准化层面上主要包括两个部分：一是向卫星提供

的测试控制系统的标准化，二是向用户提供的测试控制系统

的标准。
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在测控系统对卫星支持标准化方面，其主要为支持卫

星飞行的角度规定测控系统及卫星系统间接口，主要包括支

持协议、通信协议等 [2]。其中，支持协议主要是针对卫星可

测量及可控制项目展开，此外还对在执行项目过程中所涉及

方式、过程、数据等展开详细的说明，如可测量距离、速度、

星上时钟等，如此即可以对所有星载设备和工作状态展开控

制。相关支援协定相当于建立一个标准的卫星操纵界面，类

似于人—机界面、汽车驾驶中人机接口。

通信协定则是对星地之间的通信模式和通信品质作详

细的说明。通信质量主要是指通信方式对通信需求的满足程

度，通信需求可被分成如下表 1 所示类型。

表 1 通信需求类型

需求分类 延迟性 误码性 连续性

消息指令型 无延迟 无误码 突发型

文件数据型 低延迟 无误码 持续型

多媒体流型 低延迟 低误码 持续型

现阶段较为成熟的通信协议主要以 CCSDS 系列标准为

代表。

相关标准确立使测控系统能够按照最优逻辑运行任何

一种卫星，让用户能够最大限度地利用其所提供的各种服

务，并不断提高各系统协同程度 [3]。例如，移动电话终端装

置多种多样，包括功能手机、智能手机、上网卡、嵌入式系

统等，如果其制式与网络标准相匹配，那么就可以在网上进

行操作，无论是互联网还是移动电话，都在不断地进行改良

和革新，并顺利地进行着。目前，对地球卫星运行规则及使

用方法均已得到较深入的研究与实践，其运行过程对测量控

制系统要求具有较高一致性，同型号卫星使用方式也大致相

似，其在技术层面已经具备标准化条件。而提升系统的可靠

性，可以提升社会参与程度，推动产业迅速发展，还可以

生成最优系统内部界面运作逻辑，为整体系统自治运作提供

依据。

3.2 映射现实的体系架构
航天测控系统的常规设计是以实现测控通信功能为中

心，按程序进行自动化操作。如此一来，整个体系可扩充性

和可演化性都受到极大的制约，从而限制系统测控能力迅速

发展。

映射现实的根本思路是基于计算机设备构建与真实世

界中目标系统的映射关系，软件模块及目标系统结构单元或

构成实体（简称“实体”）呈现出相互对应态势，且其状态

及行为较为类似，由此软件系统及目标系统间，可促使系统

结构或组织构成、运行机制等方面形成相似状态。若在代理

与实体之间构建度量与控制联系，则代理之间协同作用便能

实现对目标自动控制运行 [4]。图 1 中云外的要素为空间测量

控制系统的主要实体，云内要素为测量控制中心计算机系统

中各主体的代理，雷标为对应关系，双向箭头为测量控制装

置的控制路径，成对的单箭头表示卫星操控通路。

图 1 映射现实的体系架构

虚拟操作者及管理者，具备对卫星及相关设备的管理

及运作的知识及规则。其实际运行中主要基于设备及卫星状

态与序列，根据多个卫星或航天器的任务，通过虚拟管理者

的知识与规则，对其进行最优控制策略。随后由虚拟操作者

基于方案及卫星具体情况实施。各环节之间以事件信息为纽

带进行协同工作，以达到各自的目的。在实施方面，其可以

运用人工智能有关技术，重点环节在于对知识与规则的表示

以及对推理、规划与决策的运用 [5]。虚拟装置和卫星的基本

架构如图 2 所示。测量数据经测量界面输入到状态判断模块，

对其进行处理得出当前状态，并将状态序列数据经状态界面

输出给虚拟管理者。虚拟操作者利用虚拟装置与卫星之间的

通信接口，对远程控制系统进行控制，并将控制结果转换成

命令与数据，然后由远程控制接口发送给现实装置与卫星。

基于该体系结构，其可以实现一个稳定、标准的界面，在保

证系统可持续扩展和演化前提下，其具有很强的可重构性，

同时还可以保持系统可持续扩展以及进化能力。

图 2 代理间合作关系

3.3 实时响应的运行模式
传统航天测控系统运行方式是通过时间计划驱动系统

的自动化工作，尽管自动化工作的精度也很高，但其智能化

水平较低，需要有人值守。同时其实际运行中需要以星期等

为单位制定较长时间的计划。另外，由于要考虑到工作人员

劳动强度，其工作时间需要集中在白天，很难提供全天候全

时段的测控服务。虚拟管理员和操作员就是为达到此目的而

设计，其可以跟实际管理员和操作员相同，对各种请求和事

件实时做出响应，从而实时指挥控制整个系统自主运作。其
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简单距离描述如下：

在卫星进入地球之前，根据工作安排和用户要求，该

虚拟管理员将会向测控网络虚拟管理员（以下称为“虚拟网

管”）提出测控设备的要求。根据已有仪器利用情况及工作

的轻重缓急顺序，安排已有的最佳仪器及仪器，然后由系统

管理者向系统中的虚拟操作员发出指令，为系统中追踪进行

数据预备工作，由系统中网络管理者发出指令，设置系统中

追踪参数，随后虚拟装置会向实际装置传送参数以供追踪。

当真实设备捕捉到卫星后，虚拟装置就会将其转化为追踪启

动事件，并将其告知给虚拟管理员。虚拟管理员按照工作程

序，指导虚拟操作人员对卫星进行操作，并向卫星中注入指

令、数据等。同时，虚拟装置向虚拟卫星传送实测数据，使

其能够对实际卫星进行状态判断，并能对其进行健康监测。

在真实设备追踪完成阶段，由虚拟装置发送追踪完成事件通

知，由虚拟操作者对数据进行处理，完成定轨、定姿定态工

作，并在此基础上更新相应预测，最终由虚拟管理员制定下

一步的行动方案。

同时，系统也可以通过创建虚拟用户，使真实用户需

求与要求在系统中得到体现。在虚拟用户收到真实用户的测

控要求或数据时，其应按照规定与虚拟用户进行协调，尽早

安排测控工作，从而达到最大限度地利用测量与控制资源，

大幅提高测控系统工作效率与处理能力，并获得更好的用户

体验目标。

4 航天测控系统发展趋势

目前，从陆海基测量网络向天地一体化综合测量网络

发展，是航天测控系统发展主要方向。目前天基测控体系

大致可以划分为两类：一类是以跟踪及数据中继卫星为主，

即依托于数据中继达成相应目标的测控系统；二是可以实现

对航天器和地物的精确定位和速度和时间的精确定位系统。

构建数据中继卫星系统，将 GPS/GLONASS 以及正在建设

中的北斗全球卫星导航定位系统的优势，是航天测控网的发

展方向。对地面测控站点进行优化配置，从陆地和海洋的测

控网逐渐过渡到以天基为主、天地相结合的一体化综合测控

网。卫星发射部分、高轨道卫星及小型卫星长期运行，主要

靠地面设备来实现。对于中、低轨道空间飞行器，主要以天

基系统为主、地基设备为辅。

以中继卫星为中心的天地一体化测控系统，不仅能够

提高测控覆盖率和轨道测量精度，还能够提高测控系统的全

过程测量和多个目标同时测量和控制，还可以实现各种类型

的对地观测卫星的高速、实时数据传输 [6]。从迫切需要和实

际可能出发，应该分阶段地开展相关工作。首要步骤为在已

有卫星平台上，利用 S、Ka 固平面抛物面天线作为星间通

讯天线，尽快地研制并发射实验或试用型数据中继卫星。然

后，基于大型卫星平台、可展大孔径天线等优势，研制并发

射二代中继卫星，并与两颗在轨工作星及一个地面终端站组

成一套高性能实用系统。同时为该系统开辟新应用领域。在

此基础上，构建基于卫星导航和定位的外弹道测量（遥测）

系统。对安装有 GPS/GLONASS/ 北斗三大系统的 S 频段卫

星遥感站进行改造，形成一套完整的远距离遥感综合测量装

置。并将其用于测姿和轨道等领域，以提高其对地面测控网

的控制水平。

5 结语

综上所述，现阶段航天测控系统发展势头良好，为进

一步满足其未来智能化发展要求，相关技术人员应继续加强

对标准化支持与服务、映射现实的体系架构、实时响应的

运行模式的研究力度，为推动航天测控系统发展提供有力

保障。
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