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摘　要: 航天测控系统数据传送采用独特的协议格式, 对数据处理解算的方法有着较高的要求. 为了高效、通用、

全适应的完成对航天系统测控数据的处理解算显示, 针对其数据格式特点建立模块化字节流处理模型和遥测数据

处理模型, 可根据不同类型数据格式灵活选取合适的数据处理模型完成处理, 保证数据处理的正确性和可靠性前提

下, 提高了测控系统指显数据处理的适应性和通用性.
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Abstract: The spaceflight tracking and control system uses the special data protocol which makes higher demands on the
algorithms of data processor. In order to complete the processing of mission data, the modularization processing model

and aircraft telemetering processing model are designed based on the behaviour of the data formats. The selecting of

processing model guarantees the correctness and reliability of data processing and makes the soft system more suitable

and general.
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1   概述

航天系统测控数据包含各航天单位之间的通信数

据、测量船和陆上测站测控设备的设备数据和飞行器

遥测数据等. 他们采用相同的数据协议封装, 但是其数

据域的组成格式却灵活多变, 多达上百种数据组成格

式. 不同类型数据格式需要不同的处理方法进行解算,

因此影响了整体的处理效率. 为了实现高效快速处理

各类测控数据的目的, 需要指显数据处理系统能够针

对不同数据格式采用通用的处理模型进行处理, 从而

保证数据处理的正确、可靠[1]和高效.

2   航天系统测控数据描述

航天系统测控数据为了方便传输、处理和解析,

采用了固定的 PDXP 数据协议, 该协议是基于 TCP/IP

协议模型分层结构定义的应用层数据交换协议, 通信

双方以结构化数据包的形式采用数据主动推送方式进

行数据交换. 该协议数据由固定字节的包头数据和不

定长度的数据域组成, 其中包头数据包含该类数据的

版本、数据标识、时标和数据域长度等信息, 而数据

域则承担需要传输的各类有效数据.

PDXP协议的数据域由各种类型参数字段组成, 不

同参数字段有特定的数据长度和数据类型, 描述了不
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同的状态含义, PDXP协议对字段内容进行编码组成完

整的 PDXP 包, 传输接收端获取到数据字段的源码之

后进行解算得到其代表的状态含义, 实现对航天器的

测量监控. 通常情况下, 不同的数据字段采用顺序串联

方式合并组成 PDXP 包, 但是也存在某些数据格式采

用比较复杂的组合模式, 增加了解算的复杂度.

3   模块化字节流模型

模块化字节流模型适用于 PDXP包中的常规格式

数据, 即采用顺序串联方式按一定规则对数据字段进

行组合, 解算时使用字节流对数据字段进行定义, 然后

根据设计好的模块组合进行套用解析.
3.1   模块化字节流模型结构

模块化字节流模型的静态结构类似树形结构, 具
有层次定义、逐层派生的特点[2]. 最顶层是模型的抽象

类, 作为各个子字节流模块的基类, 子字节流模块由此

直接或间接派生. 子字节流模块分为两大类: 字段模块

和组合模块. 字段模块描述一个基本字节序列, 可直接

完成处理. 组合模块描述一个组合字节序列, 无法直接

处理, 需进一步分解成多个字段模块进行处理, 然后将

处理结果进行组合.
对航天测控数据进行描述时, 首先使用组合模块

搭建框架, 继而根据数据特点, 嵌套加入合适的字段模

块或组合模块, 如图 1, 如果加入的是组合模块则该模

块仍由特定的字段模块组成. 这种灵活可扩展的嵌套

方式[3]使得模型具有强大的描述处理能力.
3.2   模块化字节流模型动态处理

软件系统运行时, 首先根据 PDXP 协议格式获取

数据域, 然后由模块化字节流模型搭建框架对数据域

进行分解, 组合模块定义了所属子模块的处理顺序, 根
据该顺序可调用其子模块依次完成处理. 各个子模块

根据地址属性从数据域中获取对应数据源码, 若子模

块仍然是组合模块, 则继续对其进行分解, 调用所属子

模块进行解析; 若子模块为字段模块, 则调用其字段方

法属性完成解算, 获取字段数据所代表的值、状态等

含义. 由此可见, 上述子模块的处理过程均可递归进行.

4   遥测数据处理模型

4.1   遥测数据结构分析

航天系统测控数据中的飞行器遥测数据的结构不

同于常规 PDXP 数据, 可针对不同任务需求灵活选择

组成. 其整体结构由遥测帧-遥测信道-遥测源包-遥测

参数的组织方式构成. 目前常见的遥测数据格式分为

以下几类:
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字段基础模块  组合模块
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图 1    模块化字节流模型类图

 

(1) 主副帧遥测. 这类遥测数据的特点是采用固定

主交换子+分频副交换子方式下传参数, 不同方式定义

了不同的传输频率, 同时采用双计数格式, 即同时使用

帧计数和格式计数两种计数[4]. 这种遥测数据的参数处

理需要使用关键字依赖, 即以帧计数和格式计数作为

依赖参数, 其他遥测参数依赖它们的解算结果作为判

断条件进行解算.
(2) 分包遥测. 这类遥测数据的特点是以分包的方

式对数据进行分层动态管理[5]. 要处理该类遥测数据,
需要定义遥测信道, 并绑定分包协议, 在处理该信道中遥

测参数时, 先解复用还原出遥测源包, 遥测参数根据源

包号匹配, 再对源包字节流进行寻址即可. 其中遥测信

道支持虚拟信道模式, 即信道需设计一个虚拟信道表,
可以支持多个不同分包协议, 并定义虚拟信道号字节比特

偏移量. 不同虚拟信道根据虚拟信道号进行识别匹配.
(3) 混合帧遥测. 该类星遥的特点是存在两种帧格

式定义, 实时帧定义与数据段帧定义, 每种帧定义又分

为几种格式[6]. 这种星遥的格式通过组合依赖一些关键

参数来区别不同格式下的具体参数, 同时可能利用被
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依赖参数的解算结果进行再处理来解算其他遥测参数.
4.2   遥测数据处理模型搭建

为了建立适应不同结构的遥测数据处理模型, 我
们分别定义了遥测帧框架、遥测信道、遥测处理环

境、遥测协议、遥测源包、遥测参数、遥测关键字和

遥测参数处理方法等元素对遥测数据格式进行描述.
遥测数据处理模型结构如图 2 所示. 其中遥测帧对传

输的实际遥测数据字节序列进行描述, 为多种平台不

同格式遥测数据搭建了解算的整体框架. 框架包含遥

测信道、遥测参数、遥测关键字等遥测元素和遥测环

境, 其中遥测信道和遥测参数共同构成分包遥测格式,
遥测参数和遥测关键字共同构成主副帧和混合帧遥测

格式, 遥测环境则保存了遥测数据处理全过程中的所

有动态数据信息.
 

遥测环境 遥测元素

遥测关键字遥测参数遥测信道

通用信道 虚拟信道

遥测分包协议 遥测源包

参数处理方法

遥测帧

 
图 2    遥测数据处理模型类图

 

遥测信道描述了遥测数据帧中一些特殊的字节部

分, 这些字节作为一个整体构成信道, 处理时必须把信

道中传输的数据收完整了之后才可进行. 信道支持虚

拟传输模式, 即把一个信道从逻辑上复用为 N个“虚拟

信道”, 每次给一个“虚拟信道”使用, 各个虚拟信道是完

全相同的, 只是可以用来传输不同分包协议的源包[7].
信道内遥测参数的寻址是相对于源包的, 参数地址中

的 PacketTag属性保存了该地址对应所属的分包号, 继
而可从该分包中进行寻址获取字节源码. 遥测参数处

理方法用于对遥测参数源码进行处理[8], 实现从二进制

源码到数字量、模拟量、温度量和电压电平量的转换.
遥测参数可有多个处理方法, 顺序执行, 后面的处理方

法可以使用前面方法的处理结果, 每一个处理方法的

处理结果都可以作为遥测参数结果返回, 从而可适应

灵活复杂的参数特性.
4.3   遥测数据模型动态处理

4.3.1    遥测信道处理

根据遥测数据处理模型结构对接收到的实时遥测

帧进行分层处理, 每个遥测信道依据对应遥测协议对

数据域进行分解复用, 还原出待处理源包或子帧字节

流, 保存在对应的遥测处理环境中, 等待下一步遥测参

数提取对应源码. 遥测信道动态处理流程如图 3所示.
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星遥参数处理

进入信道

 
图 3    遥测信道处理流程

 

4.3.2    遥测参数处理

对配置的遥测参数列表进行静态编译, 根据参数

依赖关系调整列表中的参数顺序[9], 根据顺序顺次调用

遥测参数处理方法进行处理, 对于处理成功的参数, 将
值加入遥测处理环境中, 对于处理失败的参数加入待

扫描列表, 等待下次循环扫描处理. 对于每个参数的处
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理, 首先进行关键字依赖条件判断, 如满足条件则获取

该遥测参数对应的源包或子帧字节流, 接着根据地址

完成寻址、方法处理等后续工作. 遥测参数动态处理

流程如图 4所示.
 

对遥测参数进行
静态编译扫描

获取扫描后的待
处理参数列表

从信道中获取
参数字节源码

是否关键
字匹配

调用星遥参数处理
方法，顺序执行

是

存储参数处理结果

结束

否

是否处理成功

是

否

 
图 4    遥测参数处理流程

5   测试验证

在实践应用中, 通常使用帧处理速度和时间延迟

来测试数据处理的性能. 测试采用某次重要航天试验

任务数据作为测试对象, 在相同硬件环境中分别使用

应用了模块化字节流模型和遥测数据处理模型的数据

处理软件系统和未使用上述模型的旧版处理软件系统

进行处理解算, 测试过程模拟任务场景发送任务数据,
记录数据处理解算的最大帧处理速度和每帧数据平均

时延. 试验结果如表 1所示.
 

表 1     测试验证结果
 

项目 最大处理速度 (帧/s) 平均时间延迟 (ms)
任务需求 200 100

使用上述处理模型 362 28
未使用处理模型 248 47

 
 

根据测试结果可知, 采用了模块化字节流模型和

遥测数据处理模型以后, 最大帧处理速度有所提升, 而

每帧数据平均时间延迟则有所降低, 说明上述模型在

任务过程中提高了数据处理的性能和效率. 此外, 上述

模型能够适应数据格式灵活多变的特点, 避免了旧版

软件系统针对不同任务数据格式变化而花费大量维护

准备时间的情况.

6   结束语

针对航天测控数据格式灵活多变、层次嵌套的特

点, 本文论述了设计的模块化字节流模型和遥测数据

处理模型, 经实验表明, 该设计模型表述能力及通用性

较好, 具有一定程度的灵活性及扩展性; 能较好地适应

各类任务的数据格式处理需求; 可提升指显数据处理

软件系统中的复杂数据格式能力和效率.
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