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摘要：根据传统测控设备技术状态的建立方法，每个参数宏对应唯一一种技术状态，一个测控任务可能需要装订

上百个甚至上千个参数宏，当航天器技术状态发生变化时，还需要人工操作更换参数宏，这为测控设备技术状态的建

立、设备操作、应急处理和技术状态管理带来了很大困难。提出了一种测控设备技术状态快速自动建立方法，设计了

支持多测控体制、多工作频段、多目标的参数宏结构以及与之匹配的设备工作计划，实现了测控设备技术状态的快速

自动建立。 
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Abstract: According to the traditional establishment method for technical state of the TT&C equipment, each parameter 

macro has only one technical state, and a TT&C mission may need to establish hundreds or even thousands of parameter 
macros, when the state on the spacecraft changes, it needs manual operation to replace the parameter macro, which brings great 
difficulties to the establishment of the equipment’s technical state, operation, emergency handling and management of the 
technical status. In this paper, a fast and automatic establishment method for technical state of TT&C equipment is proposed, 
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引  言 
航天地面测控设备均为通用设备，但不同航天器对地测控的接口却不尽相同[1]，为此，测控设备在

每次跟踪测量前均需建立适应相应测控任务的技术状态。 
为使测控设备快速建立技术状态，将建立技术状态需要设置参数的集合定义为参数宏，在任务准备

阶段创建该航天器任务的参数宏，后续跟踪测量时，仅需调用相应的参数宏即可建立状态。 
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在传统测控设备中，每个参数宏对应唯一一种技术状态。对于以往工作频段和测控体制相对单一的

单目标航天器测控任务而言，任务准备阶段创建参数宏数量较少，设备操作相对简单。但是，随着一箭

多星任务常态化[2]以及新测控体制[3]、更高频段[4]测控技术的发展及应用，航天测控设备由支持单一工作

频段、单目标测控、具备少数测控体制发展为具备多工作频段、多测控体制[5]和多目标任务管理[6]的综

合测控设备。面对复杂的航天器状态以及井喷式发展的航天器数量，测控设备若按传统技术状态的建立

方法，不仅需要装订大量的参数宏，耗费大量的人力和时间，还需要人工干预，增加了人工操作带来的

风险。为提高设备应急响应速度、解放人力、降低人工操作风险，急需寻求一种快速自动的技术状态建

立方法。 
本文设计了支持多测控体制、多工作频段和多目标的参数宏结构以及与之匹配的设备工作计划，描

述了技术状态建立的过程，并对其建立效率进行了评估。本文提出的技术状态建立方法实现了技术状态

的快速自动建立，较传统方法建立效率提高了 60%以上。 

1  传统方法适应性分析 
传统的技术状态建立方法存在以下三方面突出问题： 
① 参数宏装订工作量大。每个参数宏对应唯一一种技术状态，只能适应多种技术状态中的一种技

术状态需求，对于复杂测控任务，为适应其所有技术状态，需要装订上百甚至上千个参数宏。 
② 不适应自动化运行的需求。当在轨航天器技术状态发生变化，需要地面测控设备技术状态变化

时，传统方法不能实现技术状态的自动切换，需人工干预。 
③ 不利于测控设备技术状态集中配置管理及移植[7]。随着地面测控设备数量以及在轨航天器数量的

剧增，急需实现对设备技术状态的集中配置管理以及不同设备技术状态的移植。由于不同阶段，设备所

需的技术状态可能不一致，并且不同研制厂家的设备，其设备参数宏中包含的参数名称及意义也不同，

以上均不利于设备技术状态的集中配置管理及移植。 

2  快速自动建立方法 
2.1  总体思路 

按照为一个航天器创建一个参数宏的思路，将在轨航天器寿命期内可能使用的所有技术状态装订在

一个参数宏中，合理设计参数宏结构、设备工作计划，并根据测控任务的技术状态需求，在跟踪测量前，

根据设备工作计划中明确的要求，自适应匹配并调用相应航天器参数宏中的相关参数，从而快速建立起

满足当前测控任务需求的技术状态。 
2.2  参数宏结构设计 

综合考虑任务需求，将参数宏结构设计为三层，如图 1 所示。 
第一层为航天器名称，用于区分不同的航天器。第二层为航天器具备的工作频段和测控体制，称作

工作体制，包括航天器具备的所有工作体制，根据航天器的实际需求创建。第三层为航天器具备的各工

作体制下所有参数的集合。具体设计如下： 
① 将参数划分为星地接口类参数和设备类参数，为多套设备技术状态的集中配置管理以及不同设

备间参数宏移植提供支持。 
把与航天器对地测控接口密切相关的参数定义为星地接口参数，对于不同的航天器，此类参数的设

置内容可能不同，例如：工作频率、极化、上下行码速率等；把与航天器星地接口无关的参数定义为设

备参数，此类参数的设置内容仅和设备自身链路相关，例如：变频器衰减、发射机控制方式等。 
② 设计“可变参数”。 
针对部分航天器在轨运行的不同阶段，对地测控接口需要动态变化，为适应此类需求的自动切换，

设计“可变参数”。 
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图 1  参数宏结构 

Fig. 1  Structure of parameter macro 
对于可变参数，可动态编辑装订，一次可装订多个数值，以适应航天器不同运行阶段技术状态变化

的需求。 
③ 同一工作体制下设置一组设备参数、设置多组星地接口参数。 
为提高参数宏结构的灵活性，同一工作体制下可设置多组星地接口参数，每组星地接口参数均独立

可设。 
对于设备参数，同一工作体制下参数设置内容固定，只需设置一组设备参数。 

2.3  设备工作计划 
测控设备自动化运行通过设备工作计划驱动[8]，传统方法中设备工作计划要素单一，仅支持技术状

态固定不变的需求，在面临多工作频段、多测控体制和多目标等复杂情况下，当工作频段变更、测控体

制变化或是目标数量变化时，均需人工干预，手动操作更换参数宏，不能实现自动化。 
为此，本文综合考虑测控任务需求以及与参数宏的适配性，设计了全新的设备工作计划。 
按照系统、任务、目标、链路四层结构设计，设计了相关计划要素，计划要素及对应的需求详见表 1。 

表 1  新增计划要素及对应的测控任务需求 
Table 1  New elements of plan and corresponding TT&C requirements 

序号 新增计划要素 所在层次 任务需求 
1 资源调度方式 系统 支持资源重组系统的资源调度 
2 目标数量、主跟目标 任务 支持多目标跟踪测量 
3 开/关上行信号时间…… 目标 支持对上行的不同测控需求 
4 数传开始/结束时间 目标 支持数传接收自动化 
5 各类中心 目标 支持不同中心发令、数据接收自动化 
6 链路数量 链路 支持同一目标具有多条测控、数传链路的任务 
7 工作体制、工作点频、码率…… 链路 支持不同工作体制、不同点频、不同码率的航天器技术状态切换

 

由表 1 可知，增加了系统层次的计划要素，使其适应包括资源重组系统[9]在内的各种类型测控设备；

增加了“目标数量、主跟目标”等任务层次的计划要素，使其适应多目标测控任务；增加了“开/关上行

信号时间、数传开始/结束时间、各类中心”等目标类信息，以适应航天器对上行的不同测控需求、下行

数传精确化接收等需求；增加了“链路数量、工作点频、测控体制、码率”等链路类信息，以适应航天

器不同工作体制、不同点频、不同码率等技术状态的自动切换。 
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同时，为使设备工作计划具有良好的适配性和可扩展能力，新的工作计划可采用模块化、可重用性

高的 XML 格式文本文件[10]。 
2.4  自适应匹配调用 

测控设备跟踪测量前，根据设备工作计划或人工指定的任务需求，自适应匹配任务参数宏，自动调

用匹配的参数集合，从而建立技术状态，自适应匹配调用示意图如图 2 所示。 

 
图 2  自适应匹配调用示意图 

Fig. 2  Chart of self-adaption and matching 

根据任务层次的要素，包括“目标数量、主跟目标”等信息索引相应航天器名称下的参数宏；根据

目标层次的要素，包括“开/关上行信号时间、数传开始/结束时间”等信息，设置设备调制器状态；根

据链路层次的要素，包括“链路数量、工作体制、工作点频、码率”等信息，自适应匹配该航天器下的

参数宏，调用相应工作体制、应答机、可变参数下的参数集合，从而快速自动建立设备的技术状态。在

测控任务对地技术状态发生变化时，通过更新设备工作计划中的相关要素，测控设备自动匹配调用参数

宏中的参数集合，自动实现不同技术状态的切换，解决了状态调整时人为干预风险高的问题。 
为降低数据库与应用程序间的耦合度，可采用 Docker 容器技术[11]进行参数宏管理，增强数据的可

共享性，实现数据的统一控制、参数宏的导入导出、异构设备间参数宏的迁移，为设备升级扩展、任务

应急处置、参数远程集中配置管理等提供支持。 

3  技术状态建立流程 
测控设备技术状态建立流程如图 3 所示。 

 
图 3  技术状态建立流程 

Fig. 3  Establishment process of technical status 
第一步：在准备阶段创建航天器参数宏，需要创建测控任务包含的所有航天器的参数宏。 
首先，创建航天器的参数宏，包括航天器名称、工作体制以及各工作体制下所有应答机的数目，用

于生成参数宏中相应的星地接口参数、设备参数及其数量。 
其次，编辑参数宏，根据航天器对地测控相关文件，编辑“星地接口参数”，根据星地链路电平估
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算及设备特点，编辑“设备参数”。对于星地接口参数，每个应答机的参数均是完整的，对于可变参数，

根据任务要求动态增加编辑装订。 
最后，明确“可变参数”和任务需求相关参数的缺省值，用于设备在“人工”运行方式时调用参数

宏，以及在“自动”运行方式时和/或设备工作计划要素不完整时设备自动调用参数宏。 
第二步：实施前建立技术状态。 
根据设备的运行方式分为以下两种索引调用方式。 
一是人工运行方式：通过手动选择各目标的“航天器名称、工作体制、工作方式”索引调用参数宏

来建立技术状态，其中，“可变参数”和任务需求相关参数根据装订的缺省值建立技术状态。 
二是自动运行方式：根据设备工作计划中明确的“航天器名称、工作体制、任务类型、开/关上行信

号时间、数传开始/结束时间”等索引调用相应参数宏来建立技术状态，其中，“可变参数”和任务需求

相关参数以设备工作计划为主。 
第三步：跟踪测量时动态更改技术状态。 
跟踪测量时，若测控任务对地测控需求发生变化，需要更改设备的技术状态。 
自动运行方式时，通过更新设备工作计划中的相关要素，测控设备自动匹配设备工作计划，自适应

匹配并调用相应参数宏，实现测控任务不同技术状态的自动切换。 
人工运行方式时，通过更新缺省设置值，测控设备自动匹配缺省值，从而自适应匹配并调用相应参

数宏，实现测控任务不同技术状态的切换。 

4  评估技术状态建立效率 
本文提出的技术状态建立方法较传统建立方法效率提高了 60%以上。 
假设航天器具备 M 个工作体制，每个工作体制有 N 个工作点频，按照传统方法，测控设备建立单

目标任务的技术状态，需要创建参数宏个数为 L，L 按照“1 个工作体制+2 个工作体制+……+（M-1）

个工作体制+M个工作体制”计算公式如式（1）所示；建立多目标任务（J个目标）的技术状态，需要

创建参数宏个数为 K，K按照“单目标宏个数+双目标宏个数+……+(J-1)个目标宏个数+J个目标宏个数”

计算，计算公式如（2）所示。 
1 1 2 1 2 1 1 1 1

N ( ) ( ) ( )M M M M
M M N M N M NL C C C C C C C C                     （1） 

      1 1 2 1 2 1 1 1 1( ) ( ) ( )J J J J
J L J L J L J LK C C C C C C C C                        （2） 

式中， 1
NC 、 1

LC 、 1
MC 、 2

MC ···· M
MC ， 1

JC 、 2
JC …… J

JC 均为 m
nC 组合数， m

nC 表示从 n 个不同元素中取

出 m(m≤n）个元素的所有组合的个数。 
结合实际，假设创建一个全新工作体制的参数宏需要 20 min，在此基础上编辑生成另一个技术状态

的参数宏，或通过组合多个单目标参数宏，生成一个多目标参数宏需要 10 min。 
则按照传统方法，创建任务技术状态需要的时间 T 如公式（3）所示，而本文提出的快速自动方法

需要的时间T 如公式（4）所示。 
20 ( ) 10  T M K M       （3） 

20  T J M           （4） 
为方便效率评估，假设每个航天器有

两个工作体制，每个工作体制有两个点

频，即M=2，N=2，多目标任务按照双目

标、三目标列举，即 J=2 或 3，带入公式

（1）~公式（4），则按照传统方法和本

文提出的快速自动建立方法，分别建立技术状态需要创建的参数宏数量及建立时间见表 2。 
由表 2 可知，对于单目标、双目标、三目标任务，本文提出的快速自动方法较传统方法，参数宏创

表 2  参数宏创建数量及建立时间对照表 
Table 2  Check table of parameter macro number and build time 

工作 
模式 

传统方法 快速自动建立方法 
效率 

提升/%
参数宏

个数 
建立时间/

min 
参数宏

个数 
建立时间/ 

min 
单目标 8 100 1 2×20=40 60 
双目标 80 820 2 2×2×20=80 90.2 
三目标 728 7 300 3 3×2×20=120 98.4 
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建数量、建立时间大幅下降，技术状态建立效率分别提高了 60%、90.2%、98.4%。随着航天器工作体制、

点频数量、多目标数量等需求的不断增加，传统方法创建参数宏的数量及时间将急剧增加，而本文提出

的快速自动方法优势将更加明显。 

5  结束语 
本文提出的快速自动技术状态建立方法已在我国多套测控设备中应用，实现了测控设备技术状态的

快速自动建立、测控任务不同技术状态调整自动化，简化了技术状态维护管理和人员操作，提高了系统

运行的自动化能力以及快速响应能力，便于实现任务参数的集中配置管理和移植，对提升测控设备在高

密度复杂任务条件下遂行任务的能力具有重大意义。 
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