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航天器软件的研发路线


吕良庆
（中国科学院国家空间科学中心 复杂航天系统电子信息技术重点实验室，北京　１００１９０）

摘　要：航天器自主能力构建面临着需求不断增多、多变、复杂化、未知的发展趋势，需要在软件研发方
式和架构设计上做出改变。在分析已有的４种研发路线的基础上，提出第５条路线，即基于模型化、数据化设
计思想的研发路线；提出具有即插即用能力的业务模型，采用电子数据单技术自底向上构建设备级和功能业

务级的即插即用能力；以智能规划业务为例说明了业务模型的设计应用。路线５的目标是为构建航天器自主
能力和星地之间智能管控能力提供可持续发展的基础。

关键词：软件研发方式；软件架构；即插即用；业务模型；电子数据单

中图分类号：ＴＰ３１１．５；Ｖ５７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２１）０２－０６１－０５

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

ＬＹＵＬｉａｎｇｑｉｎｇ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＳｐａｃｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＣｅｎｔｅｒ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｎｏｍｉｃｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｆａｃｅｓｓｕｃｈｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓａｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ａｎｄｕｎｋｎｏｗｉｎｇｎｅｓｓｏｆｔｒｅｎｄ．Ｉｔｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏａｌｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｔｏｓｕｉｔｔｈｅｓｅｔｒｅｎｄｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ，ａｆｉｆｔｈｍｅｔｈｏｄ，ａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｗｈｉｃｈｉｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａｎｄｄａｔａｏｒｉｅｎｔｅｄ，ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗａｓｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａｔａｓｈｅｅｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｕｐｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍ

ｄｅｖｉｃｅｌｅｖｅｌｔｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌ．Ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｉｎｓｔａｎｃｅｕｓｉｎｇｔｈｉｓｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂａｓｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｎｏｍｉｃｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｓｐａｃｅａｎｄｇｒｏｕｎｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅ；ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ；ｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌ；ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄａｔａｓｈｅｅｔ

　　随着航天器的种类、数量不断增加，任务需求
也不断增多且更复杂化、精确化，新的、未知的有

效载荷探测设备不断加入，这些设备的工作特点

各不相同，并且有可能需要维护、更换、变更任务

目标和功能配置，完全依靠地面的管控将会是一

项工作量巨大而又复杂的任务，其应对及时性、有

效性、精确性都会受到影响。为此建设和提高航

天器的智能自主能力是一条势在必行的途径。

支持自主能力的航天器架构和软件系统必须

具有控制灵活性和可扩展的特点，在研发过程中

就必须加以考虑，并体现在实际运行过程中。

１　航天器软件的研发路线

１．１　路线１：传统研发路线

目前，国内航天软件工程的主流研发路线是

基于结构化设计和瀑布模型的，按照用户需求，针

对性地研发软件及其部件。之所以可以这么做，

主要是因为航天领域的应用需求具有长时间的稳

定性，变化少，各方面质量要求高。它的优势是现

行软件工程体系完全能够支持，有其存在的基础

和必要性。但是随着航天领域应用业务的不断扩

展，这一根基已经在动摇，存在着研发效率低下、

不够灵活、成本高和难以重用的问题，难以适应日

益复杂、多变的用户任务需求。因此这种路线是

需要改造的对象。

１．２　路线２：与地面对等的研发路线

该路线主张航天器上的软件可以使用与地面

相同的研发方式，与地面需要的服务和功能有明

确的业务对应关系，双方采用对等的协议栈和

架构。
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以空间数据系统咨询委员会（Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｐａｃｅＤａｔａＳｙｓｔｅｍ，ＣＣＳＤＳ）的任务
操作和信息管理业务（ＭｉｓｓｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＭＯＩＭＳ）领
域［１－２］为代表的地面研发方式主要是纵向考虑问

题的，即按照用户需求，采用数据流分析方法逐层

分解，形成相应的架构。这种思路方法也适用于

星上软件，可以与路线１结合运用。该方法简单
易懂，内容明确固定，但适应用户需求变化的能力

差，而且星上和地面系统的构成一定是不同的。

硬件方面：受到空间环境的制约，星地的数据

处理能力（计算能力、存储能力、网络通信能力）

有差距。虽然星上能力也在不断提高，但是需求

增长得更快，这种差距会长期存在。

软件方面：地面软件运行时由于可以有人的

参与，因此对可靠性和适应未知的要求可以不高，

但是在星上无人环境下，需要构建具有智能自主

能力的应用层次，以代理地面的（部分）人类

智能。

因此，星上软件的架构一定存在与地面架构

不同的需要考虑的问题和设计，其研发路线也有

其特殊性。

１．３　路线３：模型化研发路线

这种路线期望通过标准化，横向考虑应用支

持问题，尽可能提炼公共的部分进行通用化设计，

形成标准业务模型（函数库、类库），而不是直接

针对用户需求本身。在有具体用户需求时再进行

搭积木式的系统构建。这种方式下，用户需求的

研发可以基于标准业务模型（如欧洲空间局

（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）的包应用标准［３］

（ＰａｃｋａｇｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＳｔａｎｄａｒｄ，ＰＵＳ））进行研发、积
累和重用，而且特定的用户业务模型也可以转化

为标准业务模型。

这种路线适合于长期的标准化模块的研发和

积累，但是用户需求的满足以及应用的多样性、未

知性仍然留给了具体任务自行解决。

１．４　路线４：数据化研发路线

在航天器上采用电子数据单（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤａｔａ
Ｓｈｅｅｔ，ＥＤＳ）技术，与地面的研发方式、提供的业
务没有明确的对应关系，只要能够响应和满足地

面所需要的服务即可。

这种路线使用数据描述接口和功能，通过数

据配置实现对已有系统的继承、重用，并且其代码

自动生成的目标也为星上智能能力的研发、灵活

的运控和应对未知问题提供了可能性。它将注意

力放在了数据设计上，需要解决 ＥＤＳ的设计和工
具链的建设问题，以支持 ＥＤＳ的编辑、传递、解析
及系统内部的管理信息库［４－５］（Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＢａｓｅ，ＭＩＢ）配置过程。但是，数据化
设计需要基于已有的系统架构才能发挥作用、显

现出优势，而且对数据的管理是一个需要深入探

讨的问题，并不比程序设计简单和容易理解。程

序设计变成了辅助性的，考虑的首要问题是通用

性，而不是针对性满足用户需求，对研发者提出了

更高的要求。

１．５　路线５：研发路线的综合

上述４种路线不是简单的选择问题，而是相
互融合的问题，即以路线１为基础和出发点，承认
其有效性，继承其研发的已有对象和产品，进行重

用性改造，形成标准业务，纳入函数库、类库；采用

路线２的数据流分析设计方法和协议栈，并基于
路线１的标准业务，进行系统架构的建造和描述；
采用路线３，如 ＰＵＳ的方式对标准业务进行归一
化设计，并允许标准业务的增加和积累；采用路线

４的数据化设计思想，进行各种标准业务的解耦
合设计，从而增强各种标准业务的通用性和可重

用性，适应需求多样化和未知的特点。这种综合

可以称为路线５。
路线５的思路是：在归一化的系统架构下，采

用标准业务模型，设计用户业务模型；业务模型以

ＭＩＢ作为内部数据结构，以 ＥＤＳ作为外部数据接
口；对ＭＩＢ和ＥＤＳ的数据格式（语法）和内容（语
义）进行模型化设计，以支持对业务模型的灵活

配置和适应性改造；描述的方式语言化和标准化，

采用 可 扩 展 标 示 语 言［６］（ｅＸｔｅｎｓｉｖｅＭａｒｋｕｐ
Ｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）描述，按照 ＣＣＳＤＳ的遥测遥控交
换 （ＸＭＬ Ｔｅｌｅｍｅｔｒｉｃａｎｄ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｅｘｃｈａｎｇｅ，
ＸＴＣＥ）标准［７－９］和航天器接口业务（Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ＯｎｂｏａｒｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｅｒｖｉｃｅ，ＳＯＩＳ）的 电 子 数 据
单［１０－１１］（ＳＯＩＳＥＤＳ，ＳＥＤＳ）标准，设计相应的编辑
器、解析器工具，从而增强系统的自适应性和开发

者、用户使用的友好性，融入模型驱动的开发方式

（ＭｏｄｅｌＤｒｉｖｅｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＭＤＤ）中。
下面按照这一思路，做一初步探讨。

２　系统架构的构建思路

ＣＣＳＤＳ的 ＳＯＩＳ领域工作组提出了 ＳＯＩＳ架
构［１２］，并针对架构中的各项业务制定了标准建议

书。近年来，其研究重心逐渐转移到 ＥＤＳ技术方
面［１３－１４］，主张以ＳＥＤＳ描述设备访问业务。

按照ＳＯＩＳ架构，系统构建需要自底向上逐层

·２６·
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进行。最下层是设备级接入的亚网层［１５］，解决各

个子网内部即插即用协议设计和设备级 ＥＤＳ设
计问题。按照 ＳＥＤＳ标准，采用 ＸＭＬ，形成 ＳＥＤＳ
模板，供工具链设计和接入方使用。在各子网之

上构建汇聚层协议，设计归一化的５项设备访问
业务［１６－２０］，向上层提供标准化的访问接口，实现

系统上层对设备和各子网访问的透明性和接口标

准化。而承上启下的数据关系均通过 ＳＥＤＳ进行
描述，以实现业务的即插即用，创造通用的系统构

建方法，以适应需求多样、复杂和未知的特点，为

以后的智能能力增长和在轨自动编程提供一致的

数据基础。

不同机构组织都有自己的体系架构，例如

ＮＡＳＡ的核心飞行软件执行／核心飞行软件或核
心飞 行 软 件 系 统［２１－２３］ （ｃｏｒｅＦｌｉｇｈｔｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅ／ｃｏｒｅＦｌｉｇｈｔＳｏｆｔｗａｒｅ、ｃｏｒｅＦｌｉｇｈｔｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ｃＦＥ／ｃＦＳ）和欧空局的航天航空开放接
口 架 构［２４］ （Ｓｐａｃｅ ＡＶｉｏｎｉｃｓ Ｏｐｅｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａＲｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＡＶＯＩＲ）等。在已有架构的基础上，
按照ＳＯＩＳ架构思路，采用 ＳＥＤＳ技术进行数据化
描述，结合ＰＵＳ进行归一化、服务化改造，形成以
功能为业务单元、ＭＩＢ为单元核心、ＥＤＳ为单元间
的纽带，可配置、可即插即用，基础夯实，向上开放

并可不断扩展的体系架构。在架构的最上层，可

以部属不同专业领域的智能算法，以应对不同学

科、不同类型的应用需求，而同时又可以继承已有

的归一化架构。

在航天器上可以自主闭环管控的基础上，还

需要与地面构成闭环管控的关系，从而与传统航

天器运控体系相衔接。这种衔接设计有两个要

点：一是ＳＥＤＳ和ＸＴＣＥ标准均采用ＸＭＬ，具有互
通性。ＸＴＣＥ主要描述遥测遥控数据，可以在地
面形成通用遥控指令库和遥测报告库。ＳＥＤＳ适
用于星上设备、业务和应用的描述，对ＸＴＣＥ描述
的遥控遥测数据可以直接引用，从而构成星地一

致的数据规范和实例积累。二是按照 ＰＵＳ标准
业务模型和用户业务模型进行剪裁、归纳，在星地

两端按照各自的研发方式设计实现，为星地和星

上智能自主控制两层闭环管控系统提供一致的模

型规范。

３　即插即用概念的扩展

即插即用是指当一个设备接入系统时，由系

统在运行过程中动态地进行检测和配置的能

力［２５－２６］。这一概念在航天器上可扩展为不仅是

设备的即插即用，也包括了功能业务的即插即用，

表现为可以提供的服务是即插即用的。

３．１　设备即插即用

航天工程中设备即插即用可以用于研发过程

中的接口设计、协调和系统自动集成的工作。异

构系统是由不同机构组织按照各自的思路设计

的，在需要进行互联互通时，异构系统及其软件系

统提供的功能业务往往是继承使用，而不是重新

设计。为实现异构系统之间的即插即用，采用

ＥＤＳ的形式传递相互的配置信息，传递的过程如
图１所示。

图１　异构系统之间的ＥＤＳ转换过程［２７］

Ｆｉｇ．１　ＥＤＳｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ［２７］

图１中，设备方可以将自身的信息按照系统
要求 的 实 现 一 致 性 声 明［１０］（Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ＣｏｎｆｏｒｍａｎｃｅＳｔａｔｅｍｅｎｔ，ＩＣＳ）的规则，使用 ＩＣＳ编
辑工具生成或手工填写数据表单，再使用 ＳＥＤＳ
编辑工具或手工编辑一次性生成 ＳＥＤＳ的 ＸＭＬ
文件，从而最大限度地降低了设备方使用 ＥＤＳ的
难度和工作量，且不改变约定接口数据单

（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＤａｔａＳｈｅｅｔ，ＩＤＳ）的工作习惯。系统方
则按照ＳＥＤＳ标准解析接入方的 ＸＭＬ文件，形成
系统可识别的个性化 ＥＤＳ文件。通过这一转换
过程，互联双方可以表达自身的需求，了解对方提

供的服务能力，达到需求自动匹配的效果，有利于

接口标准化以及非标准化设备的继承使用。

个性化ＥＤＳ是系统对外的数据隔离，可以用
以继承系统内部已有的、未必规范的数据设计。

这是因为系统内部不同业务的 ＭＩＢ和使用的
ＥＤＳ内容千差万别，且都是针对性的，难以统一。
在进行系统新增业务设计时，按照 ＩＣＳ、ＳＥＤＳ
ＸＭＬ和个性化ＥＤＳ的思路进行规范化设计，可以
实现新增部分和继承部分在 ＥＤＳ表达方式上的
统一，方便系统业务的积累。

图１的系统互联互通有三种使用场景：一是

·３６·
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单纯的设备接入系统的场景，设备的 ＳＥＤＳＸＭＬ
文件表达的是自描述信息，可以被任何能识别这

种信息的系统所接纳。二是互联双方是对等系

统，以ＳＥＤＳＸＭＬ文件为界，各自研发各自的工
具。双方各有自己的ＩＣＳ编辑工具、ＳＥＤＳ编辑和
解析工具。三是将这种 ＥＤＳ的编辑和解析能力
配置在航天器上，就有可能实现两个互不相识的

航天器系统在轨飞行过程中的互相自动识别和

配置。

３．２　业务即插即用

按照程序设计原理，一个业务主要由程序代

码和数据结构两部分组成。要实现功能业务的即

插即用，需要建立可识别ＥＤＳ的业务模型，如图２
所示。

图２中，业务的内部数据结构可以统一在
ＭＩＢ的概念下，按照架构中的ＭＩＢ和ＥＤＳ组织规
则［５］进行设计，因业务的功能模型不同而不同。

其主要思路是 ＭＩＢ应有明确的格式，内容可配
置；ＥＤＳ格式应可动态修改和扩充，以允许同属
一个业务模型的不同业务实例的设计，适应不同

系统的不同配置需要。业务程序部分除了常规的

业务功能及其输入、输出外，为了解决业务可配置

和自描述的问题，可基于ＭＩＢ设计相应ＥＤＳ转换
功能。如果输入输出的ＥＤＳ与业务ＭＩＢ中的ＥＤＳ

项的内容格式是匹配的，则可以省略这种转换，与

功能业务的输入输出相统一。

图２　即插即用业务模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｐｌｕｇａｎｄｐｌａｙ

按照这一业务模型，以智能规划业务为例，其

业务模型设计如图３所示。
图３中，为支持任务规划，需要构建规划知识

库，内容包括规划模型库、规划规则库和指令库。

这３种库可以通过个性化的 ＥＤＳ进行配置，如果
存在知识表示的不一致，就需要进行配置信息转

换。同样，如果提供本业务的知识库描述 ＥＤＳ给
其他业务，也存在这种转换的需要。

图３　智能规划业务模型的设计
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｌａｎｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌ

　　在常规的业务功能设计上，规划调度器可以
采用现成的调度规划算法（如基于分层任务网络

（ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴａｓｋＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＨＴＮ）算法的ＪＳＨＯＰ２
规划器［２８］）进行设计改造。输入的当前系统状态

和要达到的任务目标需要根据规划调度器的需要

进行转换，转换的依据是规划模型，而转换结果又

可以作为新的规划模型保存。规划调度器按照规

划规则执行规划算法，输出结果需要根据系统已

有的指令配置进行转换，形成具体的可执行计划

输出，从而与具体的系统执行机制相衔接，同时也

可以包装成更为高级的指令保存，作为后续更高

级规划的基础，表现为自学习能力。

４　结论

路线５的研发路线不是单一路线的选择和改
进，而是贯彻模型化、数据化设计思想的综合。它

的首要目标不是直接满足用户需求，而是系统设

计内容是否具有归一化、标准化、可配置、可重用

·４６·
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的特征。基于这一认识所建立的星地闭环系统，

其适应用户需求的能力会得到增强，不仅表现在

技术指标方面，还表现在研发效率和成本上。在

设计上需要解决 ＥＤＳ标准的采用、内容格式设
计，以及工具链的设计问题，是设备级、功能业务

级乃至系统级即插即用能力建设的主要内容。在

可持续方面需要走标准化道路，以支持这个方向

的研究工作走向工程实用阶段。
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