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摘要：现有的航天器测试与运管程序通过 word 文档采用自然语言的方式进行描述，需要人工录入、集成、整合和校

验，既浪费人力、时间，又容易因人为原因出错，不利于测试与运管程序在多用户间的快速交互，且存在安全隐患。针对

该问题，借鉴 NASA 及 ESA 的 PLEXIL、PLUTO、Timeliner-TLX、SCL 等航天器指令设计经验，研究了面向航天器地面测

试与在轨运管的航天器指令技术，该指令架构具备层次化、模块化、抽象化等高级程序特点，且具备对航天器进行工作过

程监测与异常状态处置能力，便于航天器测试与运管程序的人机交互、数字化设计、交换共享与解译执行，可作为国内航

天器测试与运管程序一体化设计的技术参考。
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引 言

航天器指令程序是用于航天器地面综合测试、

试验鉴定与在轨运管系统的控制命令组合。指令

程序可用于在轨航天器操控，也可用于地面航天

器AIT、试验鉴定与发射场测试。随着航天器大量

研制装备被使用，航天装备逐步由科研试验性质

转向装备应用性质，通过文献[1-6]研究：美国已

将试验鉴定作为检验军事能力、推动装备提升的

重要手段。试验鉴定包括地面试验鉴定与在轨试

验鉴定两大阶段。地面试验鉴定主要依托航天器

研制单位的试验测试开展，在轨试验鉴定由用户
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开展，为提升试验测试程序在多用户间的互操作

性，迫切需要实现地面试验与在轨试验一体化的

指令程序设计。为提升装备研制能力，实现全周

期试验数据采存管用，航天领域积极推动装备试

验数据工程[7,8]。指令程序是一类重要的数据，脱

离测试指令，仅分析测试采集数据，无法有效评

估试验效能，因此也需要实现全周期一体化的指

令程序设计，服务全周期试验数据分析。随着大

型星座网络的发展，对在轨管理的时效性提出更

高要求[9−12]。为了提升航天器在轨管理效率、快速

处理突发异常，也迫切需要打通航天器研制单位

与测运控单位的指令程序通道，实现地面测试与

在轨运管指令程序一体化。

标准高效的航天器指令程序设计在国外已展

开应用，美国对象管理组织 (Object Management 

Group，OMG)的空间领域任务工作组 (Space Do‐

main Task Force，STDF)制定了 SOLM(Satellite Op‐

erations Language Metamodel，航天器操作语言元

模型)，实现与 Command Control Language(CCL，

命令控制语言)、SpacePython程序之间的映射，并

与 XTCE(XML Telemetric and Command Exchange，

基于 XML 的遥测遥控信息交换标准)标准相结合，

SOLM负责程序流程设计，XTCE负责遥测、遥控

指令加工，实现了完备的航天器指令程序设计环

境[13]。ESA 发布了《Space engineering-Test and op‐

erations procedure language》等测试与操作程序语言

规范[14]，应用于 SCOS 2000Ⅱ测试系统，采用规范

化的测试脚本驱动测试流程；NASA也通过类似技

术途径，制定了 PLEXIL、Timeliner-TLX、SCL等

航天器指令程序，开发了相应的编辑器、编译器

与执行器，实现地面各阶段测试与在轨运管程序

的一体化设计管理，大大提升了从航天器地面测

试到在轨任务操控的效率与准确性，实现测试及

运管程序设计与执行的无缝衔接，提升航天器测

试与在轨操作效率，广泛应用于国际空间站、深

空探测、近地卫星等领域，如克莱芒蒂娜(Clemen‐

tine， 环 月 轨 道 探 测 器)、 远 紫 外 分 光 探 测 器

(FUSE)、国际空间站、EO-1/自主科学实验(ASE) 、

RADARSAT-2卫星、好奇号火星车等航天器[15]。

当前国内的航天器测试与运管程序通过

WORD 文档、纸质文档采用自然语言的方式进行

描述，需要人工录入成软件自动化测试与操作程

序集，存在编制效率低、易出错、可移植性差、

不易裁剪等问题，不能很好地满足航天器短平快

集成测试与快速任务管控需求。传统的指令程序

交互模式已不能适应航天器数量高增长的任务需

求，需要开展航天器指令程序技术研究，实现测

试与运管流程的设计即产出，提高航天器的整体

研制与运控效率。针对以上问题与需求，研究构

建测试与运管一体化的航天器指令程序，指令具

备模块化、层次化、抽象化特点，支持数字化指

令程序设计与交换共享，具备灵活多样的指令调

度执行方式、过程状态监测与异常处置能力，增

强指令程序的执行自主性与安全性。

1　航天器一体化测试与运管程序原理

美国、欧洲航天产业化较为成熟，出于统一

设计、降本增效的考虑，欧美测试系统从整星综

合测试到在轨应用测试均采用一套系统，比如美

国 NASA 的 EPOCH2000 测试平台、ESA 的 SCOS 

2000电气地面支持设备系统，如图 1均采用标准测

试/操作指令程序进行统一的行为描述，实现一体

化的自动化测试与在轨操作。

为了适应各类地面测试与在轨事务的自动化

管理，通过测试与运管程序的多层管理架构，实

现复杂测试与运管程序的构建、管理与调度。在

轨运管中，设计了基于日程表(Acquisition Policy)、

计划表(Schedule)和过程程序(Procedure)的三层运

控管理构架；在地面测试中，按照测试流程表、

测试计划表、测试程序三级管理。测试与运管操

作采用规范化的航天器指令程序描述，通过高级

指令程序实现地面测试与运管程序的一体化设计

与重用、多用户间快速交互与共享。

如图 2中，运管日程表采用三层架构，日程表

用于描述需要执行的事务，如飞行圈次的状态监

视、数据接收、时间同步、轨道修正等等，计划

表面向日程表中的事务，规定了每个事务的执行

时间表，如时间同步事务的建立连接、发送指令、

状态监视、结果归档等步骤，这些步骤又用操作

指令程序表示[16]；日程表包含多个计划表，计划表

包含多个过程程序，计划表、过程程序均可串行

或并行执行。如图 2测试流程表所示，航天器地面

测试也采用三层架构，总体与在轨运管相似，测

试程序与运管程序存在一定的重用性，但地面测

试一般没有执行时间约束。

指令程序是航天器测试与运行管控的基石，
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是测试计划与运管计划的具体内容，指令程序的

执行计划可在航天器上(如深空探测的自主任务计

划)与在地面上产生。在深空探测等领域，允许飞

行段和地面段使用相同的软件架构，在地面上开

发的测试脚本可以重复使用，并能移植到在轨航

天器飞行系统上，航天器飞行系统可自主进行闭

环控制。如图 3，美国火星探测使用的 PLEXIL

(Plan Execution Interchange Language，计划执行交

换语言)，既可以在地面进行任务计划，也可以在

航天器上进行自主任务计划[17]。这种模式的转变减

少了对地面人员的需求，并且降低了航天器集成

测试与在轨运管成本。

如图 4所示，航天器测试与运管程序计划执行

系统主要包括程序设计器(Planner & Translator)与

执行器(Final Controlling Element)，此外还包括程

序设计与执行所需的测控知识库、规则库及专家

图1　ESA航天器测试与在轨运管一体化流程

Fig.1　ESA spacecraft test and on orbit operation management integration process

··3
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系统等[18]。程序设计器负责设计测试与操作程序序

列，并编译为程序执行文件；执行器负责解译执

行设计器生成的指令程序。

规范化的航天器指令程序能够表示高级程序

的概念，包括一个程序域描述、指令类型、扩展

及约束等。指令程序语义清晰，有很强的执行控

制表达能力，可以表示简单的分支、浮动分支、

循环、时间和事件驱动的活动、并发活动、序列

和时间约束。指令的核心语法简单而统一，使得

航天器任务计划解释简单而有效，同时支持验证

和测试技术的应用。在指令程序设计时，可以参

考通用程序，设计全新的航天器指令，如 Pluto、

PLEXIL、Timeliner-TLX等，也可以基于通用程序

进行专业领域扩展，如美国 Harris 公司即基于 Py‐

thon 设计了 SpacePython，用于描述与执行航天器

指令程序[19]。

2　航天器一体化测试与运管指令程序研究

2.1　指令程序结构

借鉴国外高级航天器指令程序的成功经验，

并基于航天器测试与运管任务需求，设计面向测

试与运管一体化的指令程序架构。如图 5所示，所

构建的航天器指令程序应包括程序声明、前提检

查、指令主体、过程监测、确认检查五个部分。

程序声明用于定义事件、变量等信息；前提检查

用于程序调用时的执行准许条件检查，确保程序执

行时的航天器状态复核要求；指令主体负责描述具

体测试与在轨运管流程的执行，支持时间触发与事

件触发；过程监测负责监视并处置程序执行过程中

的异常；确认检查用于程序执行完毕后的执行效果

检查，确认整个程序是否达到执行预期。

2.2　程序声明与前提检查

程序声明部分用于定义程序中用到的变量(航天

器遥测参数、遥控指令、地面设备指令及参数等)、

事件。该部分可与航天器遥测遥控知识库、规则库

关联索引，获取航天器的遥测、遥控指令信息。定

义的事件会在执行过程中被发布，各事件订阅方(如

待触发的指令、异常处置程序等)会响应事件。

前提检查部分定义了程序执行需满足的条件，

常用Wait Until等条件进行前提检查，条件根据航天

器具体任务及产品工作特性进行制定，如红外载荷

执行开机成像任务前，需确认制冷机温度条件等。

图2　测试与在轨操作三层架构

Fig.2　Three tier architecture for test and on orbit 

operation

图3　天地一体化测试与运管场景

Fig.3　Space-ground integrated test and operation 

management scenarios

图4　程序计划与执行系统的工作流程

Fig.4　Workflow of program planning and execution 

system
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2.3　指令主体

指令主体是指令程序的主要部分，如图 6 所

示，划分为程序、步骤、指令块和指令四级，程

序是一个包含步骤的结构容器，步骤本身也是指

令块的容器，并以特定的顺序调度执行，指令块

是一组指令集合。通过程序、步骤、指令块的索

引调用，从而实现程序集的组合重用。

步骤的执行顺序为3种:

① 隐式顺序：此类执行程序通常被称为清单

程序，步骤按照列出的顺序依次执行。

② 显式顺序：此类执行程序通常被称为流程图

过程。首先执行列出的第一步，后续步骤由步骤末

尾计算的条件分支确定，每个分支指定一个条件，

该条件将执行定向到指定的步骤，或退出过程。

③ 无序触发：所有步骤的执行完全是条件驱

动的。每个步骤指定一个启动条件，并且各步骤

存在潜在的并发性。

指令块(Block)负责多条指令的调度执行，指

令块可以包含其他指令块或指令的任意组合，指

令块构成指令主体的叶子操作。Block有几种类型:

① 顺序块(Ordered Block)指定顺序操作。

② 无序块 (Unordered Block)指定潜在的并发

操作。

③条件分支块 (If Then Else Block)指定条件

操作。

④ 循环块(While & For Each Block)指定了传统

程序的循环结构。

指令程序使用 XML Schema 作为核心样式表

示，依托 XML 样式可以构建友好的人机交互界

面，便于人们阅读、理解与设计。美国深空探测

领 域 开 发 了 PRL(Procedure Representation Lan‐

guage，程序描述语言)与 PLEXIL 两种程序，基于

XML 的 PRL 偏重于人机交互，基于高级程序的

PLEXIL偏重于底层执行。通过转换程序将PRL的

抽象语法映射到PLEXIL的抽象语法，在设计人员

和自动化程序执行之间架起桥梁。指令程序的人

机交互转换流程如图 7所示：PRL(XML样式)被解

析，创建它的抽象语法树(AST)；再被翻译成一个

扩展的 PLEXIL AST；扩展的 PLEXIL AST 转换为

Extended PLEXIL 程序脚本；最后，将 Extended 

PLEXIL编译成Core PLEXIL执行[20]。

在程序设计层面，采用人机交互良好的分级

指令主体设计；在执行层面，层次化的程序主体

会分解为由节点结构组成的子任务，便于底层程

序执行。如图 8所示, 将设计端的 PRL映射为执行

端的 PLEXIL，打通测试与运管程序的人机鸿沟，

提升指令程序的可读性与交互性。

图 9描述了指令程序节点执行流程。节点构成

图5　测试与运管程序总体结构

Fig.5　Test and operation management program 

structure

图6　程序分层结构

Fig.6　Program hierarchy

图7　程序转换流程

Fig.7　Program conversion process
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指令程序的叶子，用于变量分配、命令、更新、

调用和空操作。指令程序主体是一个节点树，通

过节点聚合进行组织，每个节点的执行完全由条

件驱动。指令程序可查询外部状态(例如遥测)、内

部状态，如其他节点的执行状态和结果(成功或失

败)，基于查询状态进行条件判断，驱动节点执行。

开始条件和结束条件分别决定何时开始和结束执

行。重复条件允许迭代和循环，前置条件、后置

条件和不变条件分别在执行之前、之后和执行期

间进行检查，如果节点失败，则检查为 false，触

发异常事件，进入异常处置流程。

2.4　过程监测与异常处理

过程监测主要依托测控条件检查实现，条件检

查支持自增运算、变化值计算、阈值判断、状态判

断、遥测值显示(由用户进一步判断)等方法；同时

支持多个遥测基于规则的联合判断方式。当前置、

后置和不变条件检查异常时，可以提醒用户人工确

认，也可发送异常事件触发，跳转到遥测条件超差

的异常处置函数。常用的遥测检查方法如下：

① 自增运算：针对一直按特定规律变化遥测

进行的监视判断，示例：

TMC001(实时帧计数)=TMC001+1 in 32 F；//

实时帧计数在32帧内每次加1。

② 变化值计算：针对遥测当前值与之前值的

变化量进行判断，示例如下：

△TMN001(母线电流 A)<2A in 64 F；//母线电

流在64帧内最大变化量小于2 A。

③ 阈值判断：给遥测代号指定正常范围，判

断是否在范围内，示例：

18 V<TMN003(蓄电池电压)<31 V；//蓄电池

电压范围为：[1 831]V。

④ 状态判断：判断状态遥测是否处于要求状

态，示例：

TMK001(姿态控制模式)=2(飞轮控制模式)；

⑤ 显示遥测值：把遥测结果展示给用户，由

用户进一步判断，示例：

Show(TMC001)；//执行到该事件时，将会显

示为TMC001=XXX。

⑥ 多个遥测联合判断：关联多个遥测进行组

合判断，示例：

TMN001(母线电流 A)+TMN002(母线电流 B)<

4.1 A；

⑦ 条件检查还支持超时检查，支持超时判断时

间的编辑(不编辑则填写默认值，同时，默认值可由

用户统一修改)，超过配置时间一直无法满足后判遥

测时，软件报警提示，可选择由用户确认是否继

续，也可发送超时事件，跳转到超时的异常处置。

程序可以以多种方式终止，如异常事件终止、

超时终止、确认检查完成终止。当步骤分支到退

出模式时，流程图过程终止；这些过程有一个或

多个退出模式，该模式指定一个表示成功或失败

的布尔结果，以及在过程终止时返回到执行系统

的消息字符串。

2.5　确认检查

确认检查用于程序执行完毕或终止时的总体

执行结果检查，一般通过一系列遥测参数状态进

行检查，如单机开关遥测、姿态遥测等；也可定

义更为深层次的执行结果评估方法，如任务执行

图8　人机交互程序转化为执行程序

Fig.8　Conversion of human-computer interaction 

program into execution program

图9　执行程序节点流程

Fig.9　Executor node flow
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的时长、耗电量、燃料损耗、姿态稳定度、遥控

精度等。对于异常终止的指令程序，可以检查确

认执行程度、终止点及原因，并进行呈现。

3　在航天器测试中的应用

传统的航天器综合测试中，测试设计与测试

执行是割裂的，人工编写测试细则，人工配置自

动化测试程序，严重影响了试验测试效率及测试

指令信息的追溯与分析。针对该问题，在型号研

制中，基于规范化的航天器指令程序架构，开展

卫星数字化测试设计应用研究，构建了测试流程

一体化管理平台，支持时间驱动与事件驱动的测

试流程设计，支持测试程序与测试细则的同步设

计与生成，实现测试设计与测试执行的一体化，

提升了研制效率。

软件总体架构如图 10 所示，测试流程一体化

管理平台主要包括测试程序编辑器软件、执行器

软件以及数据库三个核心组成部分，并通过综测

服务器进行遥控指令和遥测的数据交互，同时提

供服务器接口和算法库等外部接口完成算法库的

运算算法的调用和向航天器或地面设备发送

命令。

软件以图形化的形式实现测试程序的数字化

设计，流程编辑模块包含基础图元库、设计面板、

节点编辑(设计)、保存提交、程序细则导入、程序

细则导出和锁定与解锁(锁定下只有当前用户可以

编辑)等功能。基础图元库主要是存放各节点类型

的图元控件，各节点类型控件包括开始控件、结

束控件、遥测驱动控件、指令驱动控件、指令块

控件、程序步骤控件，以拖拽的形式通过连线方式

对程序流程进行设计。如图11所示，采用基于图元

的程序流程，实现了测试程序的数字化建模与自动

化执行调度，该设计也可推广至在轨运管任务。

指令程序新旧模式前后对比如表 1所示，测试

与运管一体化指令程序已经在航天器数字化测试

设计、自主调度执行以及异常处置方面发挥作用，

将航天器测试指令程序设计时长缩短 50%，实现

指令程序重用与交换共享，人工干预的执行异常

处置时间减少50%。

4　结束语

高效统一的航天器指令程序技术有助于规范

不同航天器研制单位及相关用户的交互格式，减

少由于航天器测试与运管细则描述格式不同引起

的软件更改、调试、验证及错误，提升不同航天

器的测试与运管程序信息在多用户间平滑交互的

能力。本设计借鉴国外航天器指令程序的成功经

验，设计了层次化、模块化、抽象化的指令程序

架构，并在航天器研制过程中，构建了测试流程

图10　测试流程一体化管理平台总体架构图

Fig.10　Overall architecture of test process integrated management platform
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一体化管理平台，实现航天器测试设计与测试执

行的一体化无缝衔接，提升航天器集成测试的效

率；同时指令程序也是航天器测试与管控过程智

能化的重要技术组成，为航天器智能测试与智能

管控提供了技术保障。后续将进一步在指令程序

并行化、自主化方面开展研究。
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