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一种天基信息支援测控保障能力快速评估方法
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摘要：天基信息支援的高实效性对测控保障能力提出了严格要求，针对测控保障能力的快速评估问题，提出了一种基

于层次分析法的快速评估方法。首先，依据时序和事件逻辑匹配一致性原则，将整个评估流程拆解为天基信息支援对测控

需求确定、评估数据收集、制定评估指标和标准、分析评估数据、提供评估反馈和建议 5 个步骤，并基于拆解步骤项，确

定了评估实施流程，设计了评估层级结构模型，提出了评估方法。然后，依据独立性原则确定了评估指标和标准，采用综

合赋值法确定了指标权值，得到归一化评估结果，并确定不同标准对应的决策建议。最后，通过实例验证表明，方法能够

快速完成测控保障能力评估，并提供对应的合理处置决策建议，可为天基信息支援的辅助决策快速提供有效依据。
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Abstract: The high timeliness of space-based information support puts forward strict requirements for TT&C support 

capabilities. Aiming at the problem of rapid evaluation of TT&C support capabilities, an evaluation method based on analytic 

hierarchy process is proposed. Firstly, according to the matching consistency principle of timing and event logic, the whole 

evaluation process is divided into five steps: determined the TT&C requirements of actions, collecting evaluation data, setting 

evaluation index and standard, the analysis of evaluation data, and providing evaluation feedback and advice. Based on the five 

steps, the evaluation implementation process is determined, the evaluation hierarchy model is designed, and the evaluation method is 

proposed. Then, according to the principle of independence, the evaluation indexes and standards are determined, and the normalized 

evaluation result is obtained by metric weight as a result of comprehensive assignment method, and the decision suggestions 

corresponding to different standards are determined. Finally, an example shows that the method can quickly complete the evaluation 

of TT&C support capability, provide corresponding disposal suggestions, and provide a basis for space-based information support 

decision-making.
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引 言

当前，越来越多的国家或国际突发性、紧急

性的军民活动，对天基信息支援时效性要求不断

增强[1−4]。天基信息支援从任务规划开始，经过测
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源调度、航天器载荷指令上注、数据传输等多个

过程完成信息获取，整个流程要求在小时级甚至

分钟级时限内完成，任务窗口缩短至近乎实时。

航天器载荷指令上注是整个任务实施的关键环节，

低轨航天器测控弧段通常只有 10 分钟左右，除去

地面装备建立星地间稳定状态所需的时间，有效

上注时间更短，所以载荷指令上注往往是任务实

施中风险较大的环节，需要加强保障。因此，任

务实施前对航天器运行状态及地面测控保障系统

能力进行快速评估，显得十分必要。由于评估过

程对时效性要求较高，那么就要尽可能地简洁高

效，概略且及时的评估结论比准确但延滞的结果

更有助益[5−7]。

天基信息支援下测控保障能力快速评估一般

包括航天器健康状态评估、测控装备保障能力评

估两方面。航天器健康状态评估方面，刘帆等人[8]

已建立天基信息支援前航天器平台重点参数状态

评估，实现了健康状态评估报告自动生成和快速

推送，可辅助操作员快速研判得出载荷健康的评

估结论，进而支持决策活动。测控装备保障能力

评估方面，当前研究主要集中于装备自身测控保

障能力的评估，包括测控装备健康评估和抗干扰

能力评估等方面[9,10]。而在任务层面，结合天基信

息支援任务特点，以及影响任务执行的因素，对

测控保障能力评估的研究还相对欠缺，缺乏快速

评估方法与工具支持，难以得出定量结论与决策

建议，使得测控流程环节难以提供快速、高效、

灵活的保障，一定程度上降低了测控执行效率和

成功率。评估方法方面，归一化的量化结果可以

综合反映多因素的综合影响[11]，可用于测控保障能

力快速评估。

本文综合航天器状态、航天器参与度、测控

装备参与度、测控装备任务表现、测控窗口满足

度、数据注入完成度等因素，通过合理确定各因

素权值，建立了测控保障能力评估归一化参数，

为天基信息支援决策提供了支撑。

1　天基信息支援测控保障特点及流程

1.1　测控保障特点

天基信息支援下测控支持主要表现出时效性

要求高、制约因素多、逻辑约束强、流程环节多

等显著特征[12−14]。

① 时效性要求高。由于事件突发性强，导致

任务执行紧急，从受领任务到测控保障实施，要

求在很短时间内完成。

② 制约因素多。受限于航天器工作模式、星

上载荷工作状态、存储容量、能源管理等多约束

条件，测控保障实施难度大。

③ 逻辑约束强。载荷控制指令存在关联块和

独立块，即多个观测任务之间存在先后关系或互

斥关系；星载内存清除和数据上注有时限要求等。

④ 流程环节多。测控全流程包括需求受理及

信息解析、资源分析调配、测控支持能力分析、

任务环境建立、多约束条件遥控作业编制、载荷

指令注入、故障预案制定等一系列动作。

1.2　测控保障流程

天基信息支援下测控保障流程主要有测控需

求信息快速获取、资源快速调配、测控装备保障

能力快速评估、测控环境快速建立、载荷控制指

令快速上注等关键环节，具体如图1所示。

考虑到天基信息支援下测控保障特点，通常可

通过优化航天器和测站资源调度流程、消解任务冲

突、建立不间断运行任务环境、提高载荷控制指令

图1　天基信息支援下测控流程

Fig. 1　TT&C process of space-based information 

support action
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上注效率等一系列动作实现测控需求快速响应。

2　测控保障能力快速评估方法

基于历次天基信息支援下测控实践总结，依

据时序和事件逻辑匹配一致性原则，将整个评估

流程拆解为 5个步骤。基于 5个步骤，确定了评估

实施过程，设计了评估层级结构模型，提出了评

估方法。评估方法中，先确定了评估指标，评估

指标分为时间维度和空间维度，其中时间维度参

数约束最强，是任务是否可开展的前提，需要重

点评估，而后确定了评估标准。

2.1　快速评估流程建立

整个评估流程整体划分为 5个步骤，见表 1。5

个步骤按照匹配测控时间窗口、确定评估窗口和

框架、制定评估指标和标准、分析处理数据和评

估结论4类事件递进展开。

2.2　快速评估实施过程

测控保障时间约束主要与 3 个时间参数有关，

即星载内存清除最早时间、星载内存清除最晚时

间和载荷控制指令上注最晚时间。当测控资源满

足时间约束匹配成功且载荷控制指令确定后，按

照评估流程，开展后续评估，得出航天装备测控

能力评估结果，为本次任务开展提供决策。

2.2.1　评估框架模型及方法确定

天基信息支援下测控保障形成的历史测控数

据可服务于尚未开展待规划的任务，对制定形成

指挥决策的质量有着至关重要的作用[15,16]。当前

工程化评估理论和工具尚未广泛应用于天基信息

支援活动，本文从利于评估开展和实践的角度，

采用层次分析法[17−19]，建立的评估层级结构模型

如图 2 所示。各指标描述可基于量化或非量化状

态描述的历史测控数据，运用统计评估方法

获得。

2.2.2　评估指标

在天基信息支援任务执行期间，随着任务进

程持续推进，任务实施节奏会逐渐加快，该特殊

条件下难以全面对各类指标进行信息采集与评估，

因此需要重点分析对任务参考价值大、易使用、

表1　天基信息支援下测控保障能力快速评估流程

Table 1　Rapid evaluation process of TT&C support capabilities in space-based information support

步骤

确定任务对测控需求

收集评估数据

制定评估指标和标准

分析评估数据

提供评估反馈和建议

输入

载荷控制指令上注时间约束信息

多源数据融合（总结报告、测控数据库、归零报告、任务

方案等）

收集和分析那些对任务最有价值的、易用且精简的评估

指标，如载荷上注时间约束，测控窗口，任务实际表现

分析方法

任务评估报告

输出

测控资源

数据收集和组织

指标集

评估标准

对当前任务实现预期结果最终态势进程分析

评估结果与决策建议

图2　天基信息支援下测控保障能力评估层级结构模型

Fig. 2　Evaluation hierarchy model of space-based information support capabilities
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信息精简的关键评估指标，使评估工作高效顺利

进行。根据这一特征要求，结合天基信息支援下

测控保障特点，采用独立性原则，评估指标主要

包括两方面：

① 时间维度指标，用于表征任务实施在时限

方面的要求，判定任务能否按计划时间节点逐步

完成；

② 空间维度指标，表征历次天基信息支援任

务中航天装备参与次数、实际表现、执行情况及

原因等内容，该类指标对待规划任务的实施策略

制定、情况研判有重要指导意义。

按照测控保障流程环节划分，天基信息支援

下测控保障包含的执行类时间参数主要有4项：

① 全向中继测控遥测下传时长 TZJCYC，指从盲

发打开中继测控发射机第 1条指令至地面收到下传

遥测的时间。

② 全向中继测控遥测停传时长 TZJTYC，指从发

送关闭中继测控发射机第 1条指令至地面未收到星

上下传遥测的时间。

③ 航天器健康状态检查时长 TJKJC，指地面收

到遥测至关键分系统重要参数判读完成所需的

时间。

④ 星载内存清除时长 TNCQC，指星载内存清除

指令发出至完成清除内容所需的时间。

根据以上，天基信息支援下测控保障主要时

间约束量各执行时间可量化为：

① 单块数据注入平均耗时 tks，表示每块载荷

数据注入平均用时，表达式为：

tks =
∑
i = 1

NSJKS

ti

NSJKS

（1）

式中：ti 为每块数据上注用时，NSJKS 为注入数据块

总数。

② 测控窗口时长 NSJKS，表示测控装备可跟踪

航天器的时间，表达式为：

tck = TGZJS - TGZKS （2）

式中：TGZJS 为跟踪结束时刻，TGZKS 为跟踪开始

时刻。

③ 数据上注最长耗时Tmax，表示历史测控保障

中单次上注的最多数据块数与单块数据注入平均

耗时的乘积：

Tmax = nmax × tks （3）

式中:Tmax为注数最大耗时，nmax为历史最大数据注

入量。

根据上述时间参数，可以得到天基信息支援

下测控保障载荷控制指令上注的预估时长 tyg为：

tyg = TZJCYC + TZJTYC + TJKJC + tks × n + TNCQC （4）

式中：n 表示本次待注入数据块数。值得注意的

是，其中星载内存清除耗时对于部分航天器只有

在有星载内存清除要求的情况下才考虑；全向中

继测控遥测下传时长、全向中继测控遥测停传时

长仅适用于中继测控的情况。

为保证任务顺利实施，在时间关系上需要满

足载荷控制指令上注预估时长小于测控跟踪窗口

时长 （tyg＜tck），该条件是测控保障成功执行的前

提条件，此指标记为C1。实际运行时，tyg、tck由系

统在信息库中数据分析得到，自动判定。空间维

度评估指标有以下5项：

① 航天器状态 C2，指在轨运行航天器各分系

统健康状态。

② 航天器参与度 C3，指航天器参与天基信息

支援任务的历史次数、成功率等。

③ 测控装备参与度 C4，指航天测控装备参与

天基信息支援任务的次数、成功率等。

④ 测控装备任务表现 C5，指测控装备系统捕

获速度、跟踪稳定性、链路误码率等参数。

⑤ 数据注入完成率 C6，指测控装备最近 5 次

参与天基信息支援任务数据注入完成情况。

2.2.3　评估标准

针对时间、空间指标内容，设计形成了评估

标准，根据实际表现情况将标准划分为Ⅰ阶、Ⅱ阶、

Ⅲ阶三种等级。通过制定评估指标及其评估标准，

从整体上形成了一套简洁有效的天基信息支援下

测控保障能力评估框架。其中，航天器健康状态

分数采用综合分值表征，是依据在轨长期运行及

管理要求，由管理人员根据在轨运行遥测数据综

合航天器测控、电源、控制、热控、载荷等分系

统运行状态加权得到[20]。

为快速直观反映测控保障能力，采用归一化

结果，每个指标按百分制，结合其权值得出。由

于测控窗口满足度 C1、航天器健康状态 C2对任务

成败具有决定作用，设置为整个结果修正因子

W1、W2，取值为 0、0.85、1 分别表示完全不满足、

基本满足、完全满足。航天器参与度 C3、测控装

备参与度 C4为客观间接指标，测控装备任务表现

C5、数据注入完成率 C6为直接指标，权值大小采

··10
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用综合赋值法，在主要参考各指标在历史任务中

异常所占比率的基础上，结合专家意见得出。权

向量W可表示为：

W = (W3 W4 W5 W6 )T =（0.10.10.350.45）T

综合以上，测控保障能力综合评分 C 计算公

式为：

C =W1W2 (C3 C4 C5 C6 )(W3 W4 W5 W6 )T （5）

各指标及对应的具体量化标准如表 2所示，其

中，测控装备任务表现C5需遥控稳定锁定耗时 t秒

（地基：0<t≤10，天基：0<t≤60）、稳定锁定占跟踪

时长比率 η（98%≤η≤100%）、链路误码率 γBER(0≤
γBER≤10-6）三个指标综合平均得到。

因而，地基测控装备任务表现C5可表示为：
C5 = (10 ´(10 - t)+ 100 ´(η - 98%)+

104 ´(10-6 - γBER ))/3 （6）

对于天基测控装备任务表现C5可表示为：
C5 = (100 60 ´(60 - t)+ 100 ´(η - 98%)+

10-4 ´(10-6 - γSER ))/3 （7）

通过表 2中量化指标计算，可以计算出归一化

的测控保障能力评估值 C。按照设定的各阶标准，

总体上，C=0时，应暂停任务；C＜80分时，谨慎

开展，C＞80分时，正常开展。

2.3　评估结论及建议

在确定评估指标后，通过地面系统数据信息

库，运用统计评估法，系统可自动、快速输出各

指标统计结果以支持操控人员决策，在得到综合

归一化的评估结果之后，还需输出每种标准对应

的处置建议[21]，为地面操控人员活动提供具体依

据，评估决策建议见表 3。每个指标处置建议分为

“暂停任务”“谨慎开展”和“正常开展”3 个等

级，结合具体评估指标包含有更加详细的操作

建议。

表2　天基信息支援下测控保障能力评估标准

Table 2　Evaluation standards of TT&C support capabilities in space-based information support

评估

指标

C1

C2

C3

C4

C5

C6

量化标准

时间满足度α=tyg/tck

航天器健康综合分数β

近1月完成载荷数据注入次数n，C3=12n

近1月执行任务次数n,C4=12n

遥控稳定锁定耗时 t、稳定锁定占跟踪时长

比率η、链路误码率 γBER

最近 10次任务，按时限完成注入次数 n。C6

=12n

Ⅰ阶标准

α＞1，完全不满足；

W1=0

β＜60，影响载荷应用

W2=0

n＜5，频率低；

C3＜60

n＜5，频率低；

C4＜60

C5＜60

n＜5，完成率低；

C6＜60

Ⅱ阶标准

0.9＜α≤1，基本满足，有

风险；W1=0.85

60≤β＜85，不影响载荷

应用；W2=0.85

5≤n＜8，频率较高；

60≤C3＜96

5≤n<8，频率较高；

60≤C4＜96

60≤C5＜90

5≤n＜8，完成率较高；

60≤C6＜96

Ⅲ阶标准

α≤0.9，完全满足；

W1=1

85≤β≤100，无异常；W2=1

n≥8，频率高；

C3=100

n≥8，频率高；

C4=100

C5≥90，上限100。

n≥9，完成率高；

C6=100

表3　天基信息支援下测控保障能力评估决策建议

Table 3　Suggestions to decision-making of TT&C support capabilities in space-based information support

C1

C2

C3

C4

C5

C6

Ⅰ阶建议标准

暂停任务，重新规划。

暂停任务，重新规划。

谨慎开展，建议加强技术支持。

谨慎开展，建议装备操控方加强技术支持。

谨慎开展，建议加强技术支持。

谨慎开展，建议加强技术支持。

Ⅱ阶建议标准

①双站接力跟踪。

②若双站接力不满足条件，告知用户存在不能按要求

注入数据的风险。

谨慎开展，密切关注航天器状态。

谨慎开展，密切关注航天器状态。

谨慎开展，密切关注装备状态。

谨慎开展，密切关注装备状态。

谨慎开展，密切关注航天器状态。

Ⅲ阶建议标准

正常开展

正常开展

正常开展

正常开展

正常开展

正常开展
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3　评估应用实例

以想定天基信息支援下测控保障任务为输入，

以实际例行轨道数据代替载荷控制指令，基于天

地基测控装备开展保障能力评估活动。对历史测

控保障任务中产生的测控数据进行快速挖掘分析，

对照表 2和表 3制定的标准，形成基于某次地基测

控装备的测控保障能力评估及对应处置建议。W1=

0.85；W2=1；（C3,C4,C5,C6） =（84,100,87.69,100）

根据公式（1），可得C=79.82，说明本次任务

整体上可谨慎开展，具体实施建议见表4。

根据本次实例评估结果，此次任务可以开展

实施。但由于航天器近期参与任务频度较低，可

靠性和适应性未得到充分验证，同时地面测站系

统捕获速度比理想状态略慢，有一定误码率，因

此在执行任务期间需要密切关注航天器和测站状

态，及时响应异常。此外，单测站不满足数据上

注预估时间，为保证任务可靠完成，需要提前安

排双站接力跟踪，延长测控时间窗口，提高数据

上注成功率，若不能安排双测站接力跟踪，则需

要告知用户数据注入存在一定风险，需要谨慎

开展。

4　结束语

天基信息支援下测控保障能力快速评估中，

采用层次分析法建立了评估层级结构模型、评价

指标。为快速直观反映测控保障能力，采取加权

叠加算法对各指标结果进行归一化处理，每个指

标按照百分制，权值大小采用综合赋值法，在主

要参考各指标在历史任务失败原因所占比率的基

础上，结合专家意见得出。实例验证了本文提出

的方法可快速完成测控保障能力评估，并提供对

应的处置决策建议，为天基信息支援辅助决策提

供依据。下一步主要工作为基于历史测控数据，

建立智能系统，得出更加详细的评估结论及

建议。

同时，为更直观表示评估结果，评估系统除

了输出综合分数及建议外，还输出能力雷达图，

可视化显示每项指标评估情况，对评估指标的消

涨情况，一目了然，辅助地面操控人员快速决策

与应对。测控保障能力评估雷达图如图3所示。

图3 测控保障能力评估雷达图

Fig.3 Evaluation radar chart of TT&C support 

capabilities
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