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摘要：随着航天发射和在轨航天器管理任务的不断增加，为支撑各类测控需求，遥测站数量越来越多，测控系统越来

越复杂。为了从整体降低对遥测任务及遥测装备的运维管理成本，提升运维信息的应用能力，为各类角色用户提供有效全

面的信息支撑，需要建立体系化的遥测装备智能运维系统。构建多级智能化运维体系，通过现代化信息感知和传输技术实

现装备信息的多维度快速获取、感知和汇聚，全局性掌控战斗资源，建设运维中心及信息处理平台完成数据的智能融合处

理，通过对各装备、各时段数据的比较，关联挖掘信息，深层次利用运维数据，实现资源全景展示、装备状态监视与智能

维护、运行效能评估、态势分析与预测等能力，为遥测资源和战斗力部署调度提供直接全面的决策支撑。
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Abstract: With the continuous increase of space launch and spacecraft management tasks, in order to support all kinds of 

measurement and control requirements, the number of telemetry stations is increasing, the telemetry track and command (TT&C) 

system is becoming more and more complex. In order to reduce the operation and maintenance management cost of telemetry tasks 

and telemetry equipment, improve the application ability of operation and maintenance information, and provide effective and 

comprehensive information support for different users, it is necessary to establish a systematic intelligent operation and maintenance 

system of telemetry equipment. Build a multi-level intelligent operation and maintenance system, realize the multi-dimensional 

quick acquisition, perception and aggregation of equipment information through modern information perception and transmission 

technology, globally control combat resources. Build an operation and maintenance center and an information processing platform to 

complete the intelligent fusion processing of data, and make further use of operation and maintenance data through the comparison 

and correlation of the data of each equipment and each period, so as to realize the panoramic display of resources, equipment status 

monitoring and intelligent maintenance. The capabilities of operational effectiveness evaluation, situation analysis and prediction 

provide direct and comprehensive decision support for telemetry resources and combat power deployment scheduling.
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引 言

近年来，我国航天发射任务十分密集[1]，在轨

卫星数量越来越多，为满足遥测任务需求，地面

遥测站也日益增多，遥测装备成体系建设，装备

数量、应用复杂度均成倍增加。通过遥测系统用

户、总体设计单位和装备研制方的共同努力，部

分系统已经实现了遥测任务层面的远程监控和自

动化运行[2]，在任务过程中可以实现一定程度的现

场无人操作，中心统一管控。但是对遥测装备系

统的运行管理和维护仍然一直采用本地监视、属

地管理、逐级上报、分级维护的模式，这种模式

无法实现属地间的装备运维信息互联互通和对遥

测装备信息的高效综合利用，并且需要在各站地

保持大量设备管理和维护人员，重复浪费了运维

资源。统一管控、远程运维[3]、全景监视逐步成为

遥测装备管控和运维的迫切需求。而且，在未来

战争中信息处理能力将成为决定性因素，规模化

数据的汇集和高性能数据处理平台的建设是有效

利用大数据处理、人工智能等现代化信息处理手

段高效利用数据的基础，遥测装备运维管理逐步

从劳动密集型的检修维护管理向基于遥测装备状

态采集的主动性、预测性、智能化、网络化、可

视化装备资源远程运维支援方向发展。

为适应日趋复杂、繁重的遥测装备管理任务，

统筹资源保障各类系统工程装备有效运行，需要

加强体系化运维管控能力，构建集设备管控、系

统运维、态势监测、信息处理功能为一体的智能

运维管控中心，对多手段、多类型装备集中统管，

通过现代化信息感知和传输技术实现快速全面获

取装备信息，全局性掌控战斗资源，然后通过对

各装备、各时段数据的比较、关联挖掘信息，深

层次利用运维数据，为遥测资源战斗力部署调度

提供直接全面的决策支撑。

1　相关工作

美国国防部各地区性司令部都建立了完备的

装备管控运维管理体系[4]，纵向包括多级管控节

点，横向包括多类信息源。顶层管控节点负责完

成设备信息综合管理、装备运维管理合同监管与

审计、装备维修保障备件供应等工作；中间管控

节点负责完成装备全寿命的系统管理、装备技术

状态监测、装备维护保障等工作，同时建立了集

装备部署、管控、运维为一体的立体化信息管理

中枢机构，集中分析管理各类信息，为海外基地

统一指挥部署提供信息支撑。

当前各军兵种部分遥测装备已实现一定程度

的远程管控能力，基本都是以装备状态监视、远

程控制功能为主，同时兼顾任务信息监视能力，

而且各单位管控系统一般独立设计，没有形成成

熟体系，随机性较大。遥测装备运维基本都是采

用本地维护、属地管理的方式，运维成本很高，

装备运维和管控信息没有通过结合产生综合效应。

各系统也没有有效利用现代信息处理手段，完成

各类管控和运维数据的深层次利用。

当前大部分装备可以通过军用光纤网络实现

信息互联，单根普通光纤网络的传输速率可达

20 Gbps，军用光缆在支持任务数据传输的同时可

以支持运维信息的实时传输。为了节约成本，运

维中心可以当前已有作战系统共享网络、计算、

存储、时统等基础设施，具备建设智能化运维系

统的基础能力。

2　遥测装备智能运维系统设计

本章提出了遥测装备智能运维系统设计方案，

从运维体系、运维架构、运维服务能力和系统工

作原理方面进行详细阐述。

2.1　运维体系设计

构建被管对象 （底层运维节点）、运维单元

（中间层运维节点）、运维中心 （顶层运维节点）

多级运维体系。通过部署在被管对象的传感器或

者被管对象本身输出的运行状态获取基本运维信

息，上报运维单元；运维单元可以有多级，完成

所管范围内被管对象或下级运维单元上报的运维

数据的汇聚、处理，并接收、处理上级运维单元

或运维中心下发的运维数据，在所管范围内实施

各类运维活动。运维中心管理全网各运维单元，

汇聚、处理运维单元上报的运维数据，下发相关

运维数据到下层节点，实施全网范围内的各类运

维活动，如图1所示。

智能运维体系主要思想是简化前端功能，解

放战场条件下的运维人力资源，简化设备端运维

操作难度，通过通信传输系统尽可能地将各类传

感器、信息终端生成的环境测量信息等运维数据

集中送往顶层运维节点——中心，利用规模化的

通用处理平台和智能化处理算法实现运维信息的
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综合深度处理，最大程度运用运维数据。从业务、

安全、信息化视角，运维数据接入和系统资源统

计形成多维运维数据。在发生故障时，基于实时

数据采集、分析处理和远程自动化平台功能，分

析处理故障，省去前期信息收集与问题定位消耗

的大量时间，将故障排查处理时间压缩到最低，

提升用户运维能力，大幅降低运维成本。

针对运维对象系统结构划分实现层级化数据

管理和融合式数据分析。通过对态势浏览的层层

钻取，可实现宏观掌控装备运行、故障处理进度以

及装备运行效能等态势信息；在执行态势浏览活动

时，实时获取装备运行状态以及设备故障报警等信

息，展开设备维护工作；在态势浏览活动中，宏观

获取任务保障、信号生产及处理等态势信息。

2.2　运维架构设计

遥测装备智能运维系统的前端通过被管对象

多维度获取和感知信息，通过各级运维单元和运

维中心完成数据汇聚、处理，实现大量异构数据

的接入，为运维中心完成全景运维提供信息基础。

运维中心通过智能云计算处理平台完成数据汇集、

数据处理和业务处理，可实现资源全景展示、装

备状态监视与智能维护、运行效能评估、态势分

析与预测，为业务用户、装备管理人员和装备研

发人员三大类用户提供运维支撑，实现体系架构

如图 2 所示。业务用户利用运维信息开展资源调

配、效能评估、装备规划，装备管理人员利用运

维信息开展故障维护、效能优化、快速应变，装

备研发人员利用运维信息开展技术支持、装备升

级、在线科研。

对象系统是需要被管理的资源，包括装备、

任务、信号、流程、数据、环境及用户行为等多

种资源。按照资源的获取方式和具体内容，对象

系统可能是通用设备、专有设备、网络设备、文

件接口、业务系统、ICE、日志、数据库其中的一

块，也可能是它们的集成系统。

遥测装备智能运维系统采用平台化设计，分

层实现。具体设备与系统实现分离、信息接入与

信息处理分离、应用数据与应用服务分离，资源

属性信息可定制。自底向上包括信息汇集层、数

据处理层和应用服务层。

信息汇集层：负责从对象系统中获取监控的

状态数据、日志数据、用户行为数据等各种内容

的数据，同时也负责把上层的数据传输到相应的

对象系统，实现一定的调度控制功能。信息汇集

平台层主要通过灵活的代理技术实现数据交互的

过程，通信协议库可动态扩充，协议可自定义。

同时考虑到特别的要求，同时提供直接与被管资

源进行通信的机制，可以直接对被管资源的数据

进行分析处理。

数据处理层：负责处理信息汇集层提供的数

据，包含数据预处理服务和数据处理服务 2 个子

层。数据预处理服务是实现各类原始数据的整理、

清洗、统计等功能的基础大数据处理平台，主要

面向数据本身的处理能力，数据处理服务是基于

图1　运维体系设计示例图

Fig. 1　Operation and maintenance system design diagram
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数据预处理的结果数据进行检索、预测、判决等

深度处理平台，主要面向数据的逻辑性、演绎性

处理，数据预处理服务和数据处理服务共同为应

用服务层提供平台化数据处理服务。

应用服务层：负责实现体系化、全景式运维

的业务服务，为用户提供多角度可视化的交互界

面。具备全景化系统信息展示，装备资源智能运

维，系统绩效统计评估，系统管理等能力，应用

服务基于数据服务平台实现，功能动态扩展。

此外，遥测装备智能运维系统通过共性服务

为信息汇集层、数据处理层和应用服务层做统一

化的保障性支撑。

图2　运维体系架构图

Fig. 2　Operation and maintenance system architecture diagram

··51



第 44 卷第 1 期高 山等，遥测装备智能运维系统的研究与工程化实现

2.3　面向角色服务能力分析

突破传统的以设备为核心的运维功能设计思

想，采用面向用户的运维功能设计。将装备系统运

维用户按运维角色分为业务用户、装备管理人员、

装备研发人员三类，用户是核心，运维数据是基

础，根据功能的要求，设计数据的需求，基于三类

不同角色的关注点，设计相应的功能和展示方式：

a. 业务用户

① 掌握整体态势

宏观掌握装备运行态势、装备维护情况、故

障处理情况、装备绩效统计与评估情况等装备情

况，宏观掌握宏观信号信息、任务执行情况、业

务开展效能统计与评估情况等业务开展情况；

② 指挥调度

根据整体态势调配装备资源，安排任务计划；

③ 远程监控

完成远程设备开关机，设备和系统自检，参

数设置，简单故障处理及其他简单装备维护活动。

b. 装备管理人员

① 资源管理

监视运维资源状态，管理运维资源；

② 掌握装备态势

掌握装备基本情况和装备运行态势；

③ 装备绩效统计

开展相关装备绩效统计工作；

④ 装备维护

开展日常维护，版本升级，数据推送等相关

工作，开展故障及事件管理工作，在必要时人工

干预系统判定事件是否告警并定位故障，开展装

备系统健康测评工作；

⑤ 系统管理

运维系统维护管理，用户管理等。

c. 装备研发人员

远程统一装备软件升级，协助装备管理人员

处理装备故障。

2.4　系统工作原理

① 信息采集及传输

系统在底层节点通过各类传感器及信息终端

生成运维测量信息，通过主动或被动的方式将信

息上报运维单元，运维单元在运维体系中逐级上

报，直至运维中心。运维单元可通过多组队列缓

解高并发的数据处理压力，如图 3所示。运维单元

软件内使用了动态线程机制，根据队列未处理数

据数量，动态启停线程，保证软件高效运行。为

图3　运维单元软件采集传输原理图

Fig.3　Schematic diagram of software acquisition and transmission of operation and maintenance unit
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了防止数据丢失，队列均为可持久化的队列。

② 资产管理

资源管理实现装备资产全寿命周期管理。主

要对运维对象的所有资源进行登记造册与标识，

便于统一管理和状态维护。包括装备节点管理、

机房与机柜管理、设备/服务管理、信号管理、用

户群配置管理等。系统提供动态资源模型创建管

理功能。资源管理涵盖了资源建模、资源收集、

资源维护和资源消费过程。基于面向对象技术，

实现资源模型的灵活构建，满足不同用户的实际

管理需求。用户根据创建的资源模型，可以从第

三方系统、已有监控系统自动发现、收集资源，

也可以手动导入资源，进行统一管理，便于了解

资源的整体情况。资产管理过程如图4所示。

③ 全景展示

智能运维系统采用数字可视化技术对于不同

的装备数据信息采用不同的方式展示，各类角色

用户可以更容易参与到数据分析的过程中， 增强

用户理解与操作数据的能力[5]。通过可视化分析[6]

使人们能够通过视觉等感知快速获取数据中有价

值的信息，将遥测专业知识融入分析过程，提升

决策的有效性。

数字沙盘展示，装备三维建模及装备全貌展

示，包括资源物理位置信息展示，工程各手段传

感器系统、汇聚节点、应用节点等整体布局。对

对象装备系统组成及逻辑连接关系展示，可按单

位、手段、工程等维度展示。装备运行整体态势

展示，呈现对象系统或全域范围的各类资源综合

态势和整体运行状况，通过图块引擎技术便捷地

为用户提供多维度的展示方案，为用户决策提供

参考依据，可按单位、手段、工程等维度展示。

浸入式节点显示采用立体投影建模技术、三维计

算机图形技术等有机结合，按照实际装备组成和

应用环境产生一个沉浸式的虚拟环境，在浸入式

节点[7]显示的系统中，任何物体都可以感受参与者

的操作，并实施产生相应变化。

④ 故障监测及处理

故障诊断及处理能够实现全网装备的故障监

视、健康态势预测和智能维护。在传统运维以经

验知识为主的基础上，充分利用有效运维状态数

据源多的优势，将全网装备按照类别、属地、属

性等因素进行分类，归类管理各类故障运维数据，

通过对多维运维状态数据的关联分析和同类数据

的对比和推演，通过知识库的建立和机器学习的

方式构建模型实现健康态势预测和智能化运维。

在大大提升故障诊断及处理分析故障能力的同时，

隔离各类型装备的差异性，使各系统具备良好的

可扩展性和兼容性，保障系统能够持续、稳定、

高效的为运维系统提供服务，继而实现对客户系

统提供持续可靠的运维服务。故障监测及处理原

理图如图5所示。

⑤ 统计分析

系统通过统计组件绑定数据源后展示各种维

度的图表，可以提供多维度的对比功能，并进行

效能评估。任务能力效能评估主要依据历史任务数、

当前任务数、类型比例、各任务类型数据量、活跃

图4　资产管理示意图

Fig.4　Schematic diagram of asset management

图5　故障监测及处理原理图

Fig.5　Schematic diagram of fault monitoring and 

treatment

··53



第 44 卷第 1 期高 山等，遥测装备智能运维系统的研究与工程化实现

用户数、用户业务偏好。运维能力绩效能评估主要

依据故障报修数、故障排除数、维护效率统计、升

级统计、协同绩效，基于评估结果进行统计视图的

展示。

3　智能运维中心技术体系设计

遥测装备智能运维系统极大地简化了前端功

能，将运维数据的统一管理、运维信息的态势判

断、被管对象和运维体系的效能评估、数字化的

信息全景展示全部放在顶层运维节点—运维中心

实现，本章针对运维中心的技术体系进行介绍。

运维中心以数据为基础，以现代信息处理技

术为核心构建而成。基于大数据处理技术搭建通

用大数据处理平台实现海量数据的管理、分析和

处理。基于机器学习技术，通过对态势数据集的

学习训练构建模型实现态势预测，通过对故障信

息及运维操作数据集的学习训练构建模型实现智

能化运维。基于多维度评估技术，通过评估知识

信息和历史信息实现任务能力效能和运维能力效

能的评估。基于数字可视化技术，以多种方式展

示信息，实现全景式监控。

3.1　基于大数据平台的数据处理技术

利用信息汇集后端处理的优势，在运维中心

现代化计算处理平台上构建大数据处理平台[8]，将

基础数据处理功能通用化、平台化设计，将各被

管对象信息抽取后统一汇集，按可结构化和非可

结构化数据分别处理，完成数据清洗、计算、分

类、排序等工作，并建立管理索引，为上层软件

对大数据的应用提供接口，大数据处理平台实现

架构如图6所示。

3.2　基于机器学习的态势预测技术

综合利用被管对象运维信息如对系统监测的

数据、系统使用状况、历史运维数据、专家经验

数据等，同时通过深度学习的方式构建模型[9]，评

估各类装备的剩余使用寿命，预计其未来的健康

状态。深度学习采用监督和非监督学习算法[10]可以

自动地学习不同数据的多种特征，将表征数据的

数据分类、验证，根据验证结果调整参数再次迭

代学习，直到模型创建完成，如图 7所示。装备故

障预测技术使得装备运维人员可以预知故障的发

生，从而采取一系列维修或预防措施，而不必等

到故障真正发生之后再做出反应。

3.3　多维度效能评估技术

实现面向被管对象和运维体系的效能评价，

即完成任务能力效能评估、运维能力效能评估，

并根据各类效能不同的维度和指标借助属性分析

图6　运维中心大数据处理平台实现架构

Fig.6　Implementation architecture of big data processing platform in operation and maintenance center
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模型，从指标库中选取指标参数，结合历史数据

和评估模型，评估被管对象和运维体系效能。综

合利用对比分析、TOP-N分析[11]、环比分析、同比

分析等分布分析模型，并生成详细的分析结果列

表，以便用户根据具体的业务场景来借助绩效评

价规则的配置来进行组合和使用。效能统计和效

能评估的结果，可向各级领导提供决策支持。运

维中心效能评估原理图如图8所示。

3.4　基于数字可视化的全景监视技术

体系化运维软件监控的数据指标众多，不同

的指标需要用不同的方式直观展示，同一指标由

于关注角度不同需要多维度展示，展示内容动态

布局、动态切换，实现全景监视，根据任务系统

组成和逻辑关系图形化显示业务数据流转状态和

系统状态，可依托GIS系统和数字沙盘实现全景综

合展示，浸入式现场感官展示。例如全局性运维

体系信息可采用基于GIS地图全景显示，区域性运

维信息可采用数字沙盘区域全景显示，专业性监

视信息可采用逻辑视图显示，被管目标信息可采

用浸入式节点显示。

为支持全景信息展示，需要将物理设备信息

抽象组合，对象化管理，利用 3D 可视化技术[12]将

目标系统进行虚拟仿真，并与运维信息整合，实

现运行环境、系统状态等监控信息的可视化。运

维中心设备建模原理图如图9所示。

4　结束语

本文提出了通过构建多级智能化运维体系和

建设智能运维中心，实现遥测装备智能运维系统

的建设，大幅降低属地装备运维压力的同时，实

图7　运维中心态势预测基本原理图

Fig.7　Basic schematic diagram of situation 

prediction of operation and maintenance center

图8　运维中心效能评估原理图

Fig. 8　Schematic diagram of efficiency evaluation 

of operation and maintenance center

图9　运维中心设备建模原理图

Fig. 9　Schematic diagram of equipment modeling in operation and maintenance center
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现遥测装备的统一全景运维。通过现代化信息感

知和传输技术实现快速全面获取装备信息和全局

性掌控战斗资源，通过进一步对各装备、各时段

数据的比较、关联挖掘信息，深层次利用运维数

据，为战斗力部署调度提供直接全面的决策支撑。
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