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摘要：面对我国现代航天高密度发射的需求，精准高效的遥测参数装订与核对尤为重要。本文基于 XTCE 标准定义

的遥测参数格式，构建了 XTCE 标准对遥测参数数据底座，实现遥测参数的统一标准、统一管理和统一平台。阐述了

XTCE 标准的结构、火箭遥测数据库的生成和数据底座的构造。实现了对大型火箭遥测参数的自动装订，大幅提高了工

作效率。
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Abstract: In order to meet the needs of high -density launch of modern aerospace, accurate and efficient remote test parameters 

are increasingly important. Based on the remote test parameter format defined by the XTCE standard, this article builds an XTCE 

standard for the remote test parameter data base to achieve unified standards, management and platforms for remote test parameters. 

The structure of the XTCE standard, the generation of the rocket remote test database, and the structure of the data base are all dis‐

cussed. The automatic binding of large rocket remote test parameters has been achieved, which greatly improves work efficiency.
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引 言

航天发射以科技含量高、风险大著称，当前

我国航天运载火箭型号多、生命周期长，遥测系

统面临着遥测数据量大、信息传递费时费力等困

难。在火箭研制、生产、测试发射的生命周期内，

遥测信息的传递方式包括了纸质文件、文本文件、

数据库、表格文件等多种方式。从历次任务数据

判读的结果来看，遥测参数数据库的装订和核对

存在较多的错误，数据格式不同、标校时间差异

经常会造成参数装订错误和疏漏。在火箭生命周

期内各系统间复制和维持数据库也有风险且代价

巨大。

随着火箭遥测数据码速率越来越大，数据装

订和核对的工作量成倍增加。以发射的某大型低

温液体火箭为例，测量系统遥测数据一级码率约

10 Mbps，二级码率约 5 Mbps，数据量相比于常规

三级火箭增长数倍，遥测参数有约 1 000个，参研

单位和设备提供方超过 30 家，控制和动力参数超

过 1 200 个，1553B 总线数据高达数千个，产品证

明书超过 1 000本，另外还有大量电子版传递到发

射场的分度表。单次任务，发射场参数核对耗费

约 224 小时/人次，工作量极大，参数核对制约了

测量系统设备恢复阶段的工作进度，长时间的重

复劳动还带来较大的输入错误和遗漏风险。同时，

由于提供的参数格式各异，传感器校验时间不同，

参数更新时间也不同，在参数核对过程中，还存

在装订输入错误的风险。为满足现代航天高密度
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发射的需求，开展基于XTCE标准遥测参数装订与

核对研究非常必要。

为了提高遥测信息装订准确率和传递效率，

有效地避免遥测参数装订过程中带来的各种风险。

本文基于XTCE标准，引入标准化遥测信息描述和

传递模型，建立数字化数据结构的遥测遥控信息

数据库，构造遥测参数数据底座，实现数据自动

化装订和核对。新的遥测数据传输媒介具有统一

的数据格式，不仅包括数据解算公式，还包含设

备厂家、生产日期、校验时间、有效期等信息，

将遥测遥控数据重新组织和连接，转换为统一数

据结构的“信息”，从而实现其在各系统之间的快

速和有效传输。

1　国内外研究现状

国际上对航天器的遥测遥控信息交换，包括

NASA、ESA等已陆续引入了XTCE(XML Telemet‐

ric and Command Exchange，XML遥测和命令交换)

标准[1−4]。制定XTCE 标准的国际航天机构和公司包

括NASA GSFC、Harris、Raytheon、Lockheed Mar‐

tin、ESA、Boeing、USAF SMC、SciSYS、CSC和

GST等。XTCE最初由Object Management Group提

出，是一套描述了一种空间遥控和遥测数据信息

模型，利用 XML 语言来描述遥测指令的数据规

范，且给出了遥测和遥控元数据的逻辑存储结构，

具有通用性和健壮性。该标准提供了遥控遥测数

据格式的统一标准，在数据交换中，省去了大量

的格式转换功能，减少了重复定义数据格式的工

作量。目前，欧洲 ESA、法国 CNES、美国 NASA

以及EADS、Harris Corp等公司陆续在研制的卫星

系统中应用了 CCSDS-XTCE 标准，具体项目包括

美国 JWST太空望远镜和LDCM 任务[5,6]，如图 1所

示。我国与法国合作的 SVOM 项目中，在地面系

统间传输数据也使用 XTCE 描述文件作为中间

格式。

XTCE 体系结构呈树状分级结构，又被称为

XTCE Schema。其以空间系统为根节点，符合卫

星工程系统数据信息库的特点，用 XML语言进行

描述，具有良好的语法和语义延展性，当前主要

应用在卫星系统中。

XTCE标准规定了一个卫星工程系统内某一空

间系统的名称描述，包含头结构、应用数据内容

和格式、指令数据内容和格式以及服务集四个方

面内容，在欧洲的卫星系统中得到了广泛应用[7,8]，

如图2所示。

XTCE结构标准在国内导航卫星系统中也有应

用，主要应用在某微小卫星工程中心的载荷系统

中[9]，但针对火箭系统遥测信息传递标准的研究尚

无公开资料。我国航天发射场还采用人工方式进

行遥测信息的装订和核对。

当前，我国卫星遥测数据处理仍然以文本约

定格式为主，仅有部分小卫星项目和系统采用了

基于扩展语言 XML的卫星遥测数据处理方法。这

种方法利用 XML语言对卫星的遥测数据结构进行

定义和描述，采用动态化、层次化数据定义体系

图1　美国 JWST太空望远镜

Fig. 1　American JWST spacecraft overview

图2　欧洲Landsat卫星XTCE体系遥测信息结构

Fig. 2　Telemetry XTCE model of European Landsat 

satellite
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对数据进行描述，相比传统的文本格式数据结构，

该方法使得遥测数据具有了自描述性，数据结构

和数据本身都可以动态定义，并可以根据需要进

行修改。

2　基于XTCE标准的遥测参数装订方案

XTCE标准主要应用在航天器系统中，下面以

欧洲航天器系统中的应用为例对XTCE的体系结构

进行阐述。构造 XTCE 数据模型时，首先，Space 

System以分级的形式表示出了航天器的系统结构，

然后用XTCE描述包括分系统、子载荷以及单机设

备级的子结构。XTCE标准定义了遥测、遥控元数

据的模型，Space System数据模型构建完后，将载

荷或分系统的真实数据按照XTCE标准填入数据框

架中，就形成了XTCE标准的遥测遥控数据库。最

后为了完成遥测遥控数据的解析和传递，需要设

计针对各级用户的遥测数据处理软件。

2.1　Space System

构造XTCE数据模型的第一步是构建航天器或

子系统的数据框架结构，在顶层定义航天器数据

结构。针对每个分系统或子载荷，须在整体数据

框架之下进行相应的工程状态参数设定来表示数

据信息所对应的工程周期。Space System以分级的

形式表示出了航天器的系统构架，在顶层架构之

下，利用XTCE标准对航天器各分系统、单机以及

分系统内部的子结构都可以进行相应的工程描

述[10,11]，如图3所示。

XTCE数据模型通过将不同包中特有的字段定

义为条件字段的方式，统一了所有的包结构。固

定字段以单边矩形符号表示，可以设置参数格式、

类型、名称等。条件字段以双边矩形符号表示，

在这些字段的属性当中需要设置字段的存在条件，

这些存在条件一般以该字段前面出现的字段中某

些属性值进行判断，决定了数据域中包的结构信

息，即对应于XTCE 文件中参数封装(Container)的

信息。

2.2　遥测遥控数据

XTCE标准定义了航天器数据传输标准的多个

方面，第一级标准包括遥测、遥控元数据以及服

务元素等概念。在下一级分别定义了遥测、遥控

元数据模型组成元素，遥测元数据组成[12]如图 4

所示。

定义遥测遥控数据时，需要根据所采用的测

控数据标准，先确定好数据包或数据帧的结构，

按照各字段的要求依次对数据长度、类型及编码

等进行细化。比如定义分包遥测数据，可以使用

自上而下的设计方法，第一步设计好数据框架，

定义一个包结构，第二步列出包头、校验数据域、

包数据域等主要框架，第三步细化各部分内容，

具体内容包括包头类型、包版本号、控制顺序和

应用过程识别符等，最后根据载荷或分系统的命

令和数据信息将实际数据“搭建”到数据框架中。

遥测数据的设计包括参数类型(Parameter type 

set)的定义，参数集(Parameter set)的定义以及参数

封装(Container)的设置。参数类型定义了卫星数据

的格式、类型和取值范围等内容，参数类型可以

根据各参数的特性进行定制。参数集说明了XTCE

文件包含的遥测参数及其对应的参数类型。参数

封装说明了遥测参数在数据包中的结构关系和排

列顺序[13−15]。

2.3　XTCE数据文件的合成

设计好XTCE体系结构后，一个完整的XTCE

模型包括遥测和遥控数据模型两部分。为了解析

XTCE模型中的数据信息，将其转换为符合 XTCE

体系结构的XTCE数据文件，须针对不同的数据模

型开发相关解析软件，解析后的 XTCE 文件会包

含全部的卫星数据格式信息。火箭系统和卫星系

统差异较大，但是二者的遥测数据结构和组成类

图3　XTCE模型—Space system树形结构

Fig. 3　XTCE model—Space system tree structure

图4　XTCE遥测元数据模型

Fig.4　Telemetry metadata model based on XTCE
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似，设计基于火箭系统的 XTCE 体系结构、遥测

遥控数据结构和数据解析软件系统，将三部分对

应的 XML 代码组合即得到相应的火箭系统 XTCE

文件。

3　XTCE标准火箭遥测数据底座构建与信

息传递

3.1　火箭遥测数据库生成

火箭的研制单位众多，各分系统都形成了自

己的遥测数据文件格式。如果想形成按照XTCE标

准构建的遥测数据库，首先需要总体设计单位在

最高层级使用XTCE描述《测量系统遥测飞行试验

大纲》和《遥测参数事后数据处理要求》，各分系

统在其基础上描述本系统内遥测参数。总体设计

单位与分系统间使用XTCE交换产品信息，其各自

的 XTCE 信息集成在一起，形成火箭遥测数据库

(Rocket Database, RDB)。遥测数据库可以为各用

户提供详细信息，也可以为各遥测数据处理软件

所使用。

总体单位与总装厂、发射场、测控系统之间

信息交换可以直接是 XTCE格式的完整数据文件，

也可以是XTCE格式的大纲、产品证明书等，如图

5所示。无论何种方式，都保证了统一、高效的格

式交换，避免当前纸媒核对的繁琐工作，提升了

遥测信息传递的效率。由于XTCE语言的定义，还

可以消除自然语言中一些语义模糊的问题。

3.2　XTCE标准火箭遥测数据底座构造

数据底座的建立是为了将各系统、厂家的遥

测数据汇聚起来，对数据进行重新组织和连接，

使数据具有的统一的 XTCE 结构，将各系统、厂

家各种格式数据 (包括 Excel、Word、PDF、 jpg、

CAD、SHP、GDB、系统、档案(纸质/扫描))解析

入库转换为“信息”，数据的交换变为信息的传

递，提高其在各部门、系统间传递的速度和

效率。

XTCE 标准文件采用 XML 语言编写，可以直

接使用记事本编辑，但在遥测数据库量大的情况

下，就有必要构造专门的XTCE标准遥测参数数据

底座，实现参数库的有效管理。比如，当数据量

超过 65 536行时，Excel将无法处理。某大型液体

火箭遥测数据发送周期为 20 ms，1 小时的数据将

达到 18 万帧，这就要求交换层具有较强的软件通

用性。因此，用户层需要在不影响功能完成流畅

性的前提下尽量规范数据管理软件。

目前，各系统遥测参数数据库使用要求不尽

相同，各系统软件在特定的功能上具有相对优势,

无法统一采用功能强大且兼容性高的软件，必须

保持现有软件的稳定性，构建的数据底座首先必

须可以将当前数据库中各系统满足XTCE标准要素

的信息转换为XTCE标准文件，然后在数据交换层

将数据融合，满足不同系统数据传递的规范，如

图6所示。

遥测数据处理软件分为三层，分别为：用户

层(接口)、应用层和交换层。

用户层：主要完成与用户的交互，用户按照

指定地址和格式要求完成数据的上传和接收，用

户既包括火箭研制各系统和厂家，也包括发射场

保障人员和测控系统人员，数据底座实现将用户

数据解析为 XTCE 结构数据文件，将数据转换为

“信息”的功能。

应用层：接收各用户或子系统按照XTCE标准

定义的数据，构建遥测遥控数据库。

交换层：提供了标准的数据接口，将XTCE标

准遥测遥控数据库中的信息以XTCE文件格式按用

户需求提交，实现遥测遥控数据在各系统和用户

间的传递。

3.3　遥测参数装订和信息传递

XTCE标准遥测信息传递实施过程参与方包括

火箭系统总体、各分系统和单机厂家、发射场、

测控系统等，采用 XTCE 标准定义遥测信息结构

后，信息在不同系统之间传递不需要频繁的纸媒

核对，参数装订和核对过程将简化为总体单位制

定标准、单机负责人上传测试数据、发射场核对

仪器批次和测试时间。

首先总体研制单位制定火箭系统遥测参数

XTCE标准，然后各分系统和单机厂家根据总体单

图5　XTCE在火箭系统的应用示例

Fig. 5　Application of XTCE in rocket system
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位制定的标准定义本系统遥测参数，将各批次仪

器测试结果上传至信息管理系统，发射场不再核

对具体的遥测参数信息，但是需要核对传感器的

批次、测试时间等信息，测控系统不再核对信息。

因为单机厂家制定本系统的XTCE标准遥测参数和

当前纸媒印刷产品证明书属于相似过程，遥测参

数将由单机厂家直接装订入信息管理系统，总体

研制单位不再实施装订参数的过程，只需对单机

厂家的装订行为实施监督，具体监督实施方法类

似于网关，对装订人员身份和信息格式进行审核。

发射场最后核对传感器的批次、测试时间等信息，

确保参数装订过程没有疏漏。之后遥测信息在各

系统之间的传递不再进行信息准确性的核对。

4　遥测参数自动装订优势

在某中型低温液体火箭发射任务中，火箭系

统研制人员在遥测参数装订阶段尝试采用电子版

参数处理公式进行遥测参数的装订。装订的方法

为：首先选择参数表文件，参数表中会确定对应

的产品代号、传感器型号、分度表等信息；然后

选择分度表文件和传感器型号文件，装订软件会

根据各参数的对应关系，自动搜索并匹配参数信

息，实现遥测参数的自动装订。

从效果来看，该中型低温液体火箭发射任务

采用自动装订后，火箭出厂前参数装订工作仅需 1

小时即可完成。同时，大大提高了装订精度。

该中型低温液体火箭发射任务的自动装订看

起来更像是为降低参数装订工作量的权宜之计，

参数对应关系表、传感器公式、分度表均采用

TXT 文件记录，没有格式约定，仅仅记录了参数

公式，该参数文件是任务前工作人员对照每一本

产品证明书抄录所得。但是，该中型低温液体火

箭发射任务自动装订软件的使用表明，发射场测

发人员和研制团队均有参数装订自动化的使用

需求。

5　结束语

当前发射场迫切需要改进针对高码速率火箭

遥测信息的装订和核对方式，如果采用XTCE标准

格式定义遥测参数，并构造基于XTCE标准的火箭

遥测参数数据底座，将对发射场参数装订和核对

工作带来较大的帮助，可以大幅缩短参数装订和

核对的时间。采用自动装订和核对后，将大幅降

低参数装订和核对的错误率，确保参数装订过程

中人为输入错误和遗漏为零。大大提高了工作

效率。
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