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适于资源动态重组的测控设备体系结构
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摘要：资源动态重组能够有效提高航天测控站的运行效益。介绍了我国传统测控设备的体系结
构，从优化测控站总体设计的角度入手，设计了适应资源动态重组需求的测控设备的体系结构及其
监控管理方式，提出了集中监控管理平台的概念，分析了其功能需求，讨论了需要重点关注的关键技
术。所提出的体系结构可供该领域的设计、管理人员借鉴。
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近年来，随着我国航天发射活动的密集程度不
断增加，地面测控网的测控设备数量也不断增加，但
是仍然难以满足日益增长的航天器测控需求。为了
解决这个现实矛盾，通过对测控资源动态重组的途
径来达到测控网（站）运行效益最大化的理念日益受
到重视，相关领域的基础技术研究也不断深入。

本文从工程应用的角度出发，在对国内外航天
机构测控设备的组成方式进行分析的基础上，以提
高测控站的系统可靠性及快速反应能力为目的，设
计了适应动态重组需求的测控设备的体系结构，并
对此体系结构的工程实现中需要研究的关键技术进

行了讨论。

１ 我国传统测控设备的体系结构
在航天测控设备的研制方式上，我国的传统做

法是：按“型号”研制，按“套”部署。即，根据某一特
定型号测控设备的系统指标和功能需求来确定该型
号设备的天伺馈、发射、接收、基带、时频、标校等分
系统的配置，针对该型号设备的配置方案确定内部
各分系统的连接关系及机械、电气接口，监控管理软
件及其接口则针对该型号的需求专门设计，从而使
得每套设备均为一个定制系统。
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在这种体系结构下，设备的主要分系统通常采
用１ ∶１热备份设计，当在线设备发生故障时，可以快
速地切换到备份设备，从而提高了系统的可靠性。
实践表明，这种设计模式在多次重大航天测控任务
中均发挥了关键作用。但是，在这种体系结构下，随
着近年来任务密度的不断增加，只能够通过不断增
加成套设备来提高测控网的测控能力，一定的投入
并不能在测控网的运行、管理方面取得最佳的效益，
具体表现为：

（１）一套测控系统的可靠性高度依赖于内部各
分系统的热备份，同一测控站内隶属不同系统但具
有相同功能的分系统不能灵活互换；

（２）对同一测控站内，不同的测控系统配有相同
功能的配套设备（例如气象、时频、标校等），造成了
重复建设，使用效率不高；

（３）当某系统需要进行功能升级扩充时，往往需
要调整硬件连接关系，并重新开发系统监控软件，研
发工作量大。

以上问题使得测控站内有限的测控资源不能够
得到最大程度的利用，在航天发射测控活动极其频
繁的今天，这种体系结构的缺点日益凸显。

基于以上问题，通过对测控资源动态重组来达
到测控网（站）运行效益最大化的理念日益受到业界
的重视，其基本思想是：

（１）对某一功能模块而言，由一套系统内的１ ∶ １
备份变为测控站内的Ｎ ∶ Ｍ备份，在确保系统可靠
性的基础上尽量减少设备配置；

（２）避免重复建设，将时频终端、测试仪器、数据
传输计算机等功能相同、要求相近的设备按全站共
用的要求来设计；

（３）增强设备组合的灵活性，可以快捷地接入新
增设备，提高测控站的快速反应能力。

２ 资源动态重组的测控设备体系结构
２ ．１ 国外航天机构地面测控站的体系结构

（１）美国ＮＡＳＡ深空站的组成方式
对于ＮＡＳＡ的深空测控站，其天线及信道设备

作为一个单独系统来配置，中频以下则可灵活接入
不同功能的终端设备，所有设备均与位于加州帕萨
迪纳的操作中心具备远程监控接口。如戈尔德斯顿
站配有ＤＳＳ１４（７０ ｍ）、ＤＳＳ１５（３４ ｍ ＨＥＦ）、ＤＳＳ２４
（３４ ｍ ＢＷＧ）、ＤＳＳ２６（３４ ｍ ＢＷＧ）、ＤＳＳ１６（２６ ｍ）５套
大型天线，每套天线均配备有不同功能的终端设备，

堪培拉站及马德里站的组成形式与之类似。
（２）欧空局测控站的组成方式
对于欧空局的大多数测控站，天线、伺服、信道、

跟踪接收机等设备均划分为前端系统，由前端控制
计算机统一管理，一个测控站内可能存在多套前端
系统，前端系统与终端系统之间通过开关矩阵连接。
其监控管理网络采用了如图１所示的结构。在图１
所示的结构中，前端控制计算机（ＦＥＣ）、中频调制解
调系统（ＩＦＭＳ）及其他设备均接入监控局域网。监控
局域网的核心是本地监控服务器，担负对地面设施
控制中心和测站各分系统的监控信息汇集分发任
务，并通过通信链路与位于德国达姆施塔特的地面
设施控制中心（ＧＦＣＣ）进行监控信息交换。

图１ 欧空局测控站监控网络结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＳＡ ＴＴ＆Ｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔ

另外，瑞典空间公司的基律纳站配备了多套天
线及多套终端设备，通过大规模的中频信号开关矩
阵实现了多套天线和终端设备之间的灵活组合，并
能灵活地接入第三方设备。

从掌握的资料看，ＮＡＳＡ及欧空局的测控站在
一定程度上实现了天线和终端设备之间的测控信号
传输路由的灵活组合，但均未在系统监控层面上实
现站内设备的动态重组。
２ ．２ 资源动态重组的测控设备体系结构设计

目前，我国的测控设备是按天伺馈、发射、接收、
基带、监控等分系统来划分的［１］，每个分系统均与监
控分系统有信息接口，分系统之间也有各种软件及
硬件接口，系统内部物理连接及信息交换关系复杂，
明显不适应动态重组的需求。

参考国外相关系统的组成方式，可从全站综合
优化的角度来设计测控设备的体系结构，将全站测
控设备划分为集中监控平台、前端系统、终端系统、
开关矩阵组、公共设备５个部分。
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（１）集中监控管理平台
取消传统的按套配置的系统监控台，代之以软

件功能现场可重组的测站集中监控平台，完成全站
测控设备的综合配置管理，适应动态重组及系统功
能扩充的需要，避免了以往增加设备即增加操作管
理人员的困境。

（２）前端系统
传统的体系结构中，天线控制单元、接收、发射

等分系统均直接与系统监控台交换监控数据。在资
源动态重组的体系结构中，若维持以上关系，则随着
测控站设备量的增加，监控系统的信息交换关系将
变得非常复杂。参考国外测控站的结构设计，可以
将某个天伺馈、信道、跟踪接收机的设备组合定义为
一个前端系统，前端系统是动态重组的基本单元之
一。从简化测站设备的角度出发，可不设置独立的
前端计算机，而是在集中监控管理平台中定义一个
前端系统监控模块，通过网络接口与前端系统内各
设备进行监控信息交换。一个测站内可以配置多套
前端系统。

（３）终端系统
将测站配备的综合基带、信号角录等设备定义

为终端系统，一个测站的终端系统中可以配备多台
终端设备，每一台终端设备均为动态重组的基本单
元，并接受集中监控管理平台的管理。

（４）开关矩阵组
从上面的划分可以看出，前端系统与终端设备

间的主要接口是中频测控（或数传）信号，开关矩阵
组的任务就是完成中频信号的传输路由配置，建立
前端系统和终端设备之间的物理连接。开关矩阵组
的状态配置由集中监控管理平台统一管理。

（５）公共设备
传统的测控设备为每套设备均配备了时频终

端、测试仪器、气象设备、数据传输计算机等设施，造
成了重复建设。可将以上设备作为全站的公共设备
来统筹建设，由集中监控管理平台统一管理。

需要指出的是，有别于传统设备体系结构的是：
传统上，跟踪接收机是作为综合基带的一个模块存
在的，跟踪接收机与天馈系统、自跟踪接收信道及伺
服系统之间的接口关系比较复杂，可以将跟踪接收
机作为一个独立设备配置于前端系统，使得前端系
统具备完整的自跟踪环路，避免了将跟踪接收机与
自跟踪接收信道及伺服系统之间的复杂接口关系引
入动态配置开关矩阵，简化了开关矩阵设计，更有利
于实现动态重组的设计目标。

综合以上考虑，对于以动态重组思想设计的测
控设备的体系结构可以描述为：测控站以集中监控
管理平台为运行核心，配置有多套前端系统、终端设
备及公共设备，前端系统与终端设备通过开关矩阵
组来实现中频信号的连接。集中监控平台根据跟踪
任务计划自动对站内设备进行配置，完成设备组合、
参数配置、自动流程运行等工作。适应资源动态重
组的测控设备体系结构如图２所示。

图２ 适应资源动态重组的测控设备体系结构
Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＴ＆Ｃ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２ ．３ 系统可靠性分析
对测控站的系统可靠性进行全面分析比较困

难，为简化问题，考虑到前端系统及综合基带设备是
测控站中最为关键的两类设备，因此可以从前端系
统及综合基带设备对测控站系统可靠性的影响来入
手分析。

在传统的测控设备体系下，假设某测控站最多
需同时跟踪Ｌ个航天器，站内配备Ｍ套测控设备，
每套测控设备配备有２台互为备份的综合基带。设
天伺馈及信道系统的综合失效概率为ｐ１，综合基带
的失效概率为ｐ２，则该测控站对Ｌ个航天器的跟踪
功能的失效概率为

ＰＡ ＝ ｐＭ － Ｌ１ Ｐ２（Ｍ － Ｌ）２ （１）
在资源动态重组的体系下，假设某测控站内配

有Ｍ套前端系统及Ｎ套综合基带，综合基带采用软
件无线电技术设计，可通过软件加载的方式实现各
种测控体制。设前端系统的综合失效概率为ｐ１，综
合基带的失效概率为ｐ２，则该测控站对Ｌ个航天器
的跟踪功能的失效概率为

ＰＢ ＝ ｐＭ － Ｌ１ ＰＮ － Ｌ２ （２）
令Ｎ ＝ ２Ｍ，对比式（１）及式（２），则有ＰＢ ＜ ＰＡ。

从以上分析可以看出，在设备配备数量相当的
·５８６·
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情况下，采用资源动态重组体系结构的设备构成的
测控站的系统失效率要低于传统体系结构的测控设
备组成的测控站。

在资源动态重组的体系下，对于某些应急测控
需求，只要从外部调配的设备满足动态重组的技术
要求，即可将其快速接入测控站，与站内其他设备构
成完整系统，而无需对硬件连接关系及监控管理软
件作大量更动，使得测控站具有较高的快速反应能
力，同时也提高了该测控站在测控网内的可用度。
２ ．４ 适应资源动态重组的测控站监控管理方式

在确立测控资源动态重组的体系结构的同时，必
须有与之相适应的监控管理方式。传统的针对设备
型号的预定功能进行固化设计的监控系统肯定无法
满足动态重组的需求，必须采取新的监控管理方式。

在动态重组的场景之下，已经没有传统的系统
型号的划分。这样，可以为全站建立一个集中监控
管理平台，以此为核心来完成站内测控设备的综合
监控，平台主要由两部分构成，一是集中监控管理服
务器（或服务器组），构成平台的功能核心部分；二是
本地（或远程）操作机，主要功能是提供良好的用户
界面。集中监控管理服务器的主要功能定位如下：

（１）完成与各前端系统、开关矩阵组及终端设备
的监控信息交换，实现对站内设备的监控功能；

（２）完成测控设备的任务参数、配置参数、工作
计划及组合状态的存储功能；

（３）完成与远程及本地操作机的信息交换；
（４）控制站内设备按工作计划自动运行；
（５）完成站内设备的自动故障诊断及处理。
测站的时频、气象、数据处理、标校等设备应作

为公共资源统一配置，也纳入集中监控平台统一管
理。适应资源动态重组的测控设备集中监控管理网
络结构如图３所示。

图３ 集中监控管理网络结构
Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔ

集中监控管理平台必须是一套标准化、开放式
的监控系统，能够以操作人员现场配置的方式来快
速适应站内设备的重组变化、升级改造或新增设备
的接入，避免因此而导致对监控软件代码的反复更
动。如图４所示，在集中监控管理平台中，每个前端
系统或终端设备的监控功能均作为一个单独功能单
元出现，平台还包括集中公共系统监控、开关矩阵组
监控、动态重组配置管理、系统参数存储管理、自动
化运行管理等功能单元。

图４ 集中监控平台功能构成
Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｍ＆Ｃ ｐｌａｔｆｏｒｍ

监控管理平台可以根据任务的需求来动态组合
出若干套虚拟测控系统，对测站、网管中心及任务中
心而言，每套虚拟系统均可作为一套功能完整的测
控系统来使用。

３ 工程实现中需要关注的关键技术
３ ．１ 大规模开关矩阵

传统测控设备的中频开关矩阵是作为一个整件
的形式来出现的，若其中某些通道失效，只能使用备
份通道代替，失效通道过多则只能返厂维修，可维修
性、可扩展性并不好。

大规模开关矩阵是动态重组的基础，与传统的
中频开关矩阵相比，适应动态重组的大规模开关矩
阵必须具备高可靠性、高可维修性，可方便地进行级
联扩展，并支持智能故障诊断功能。
３ ．２ 标准化接口

（１）监控接口标准化
在动态重组的测控系统内，各前端系统及终端

系统的监控信息都汇集到了集中监控管理平台，并
由集中监控管理平台进行解析、处理，这就要求所有
设备的监控信息必须处于同一个协议框架之内，该
框架必须是开放式的［２］，能够灵活适应各种不同类

·６８６·
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型设备的监控需求，并能方便地升级扩展。
（２）中频接口标准化
若要将不同生产厂家的前端系统及终端系统进

行动态重组，就必须确保中频接口的机械及电气特
性互相兼容。对于工程测控中常用的７０ ＭＨｚ中频信
号而言，目前已经能够实现标准化。但对于不同频
段、不同速率的数传信号而言，其中频频率、信道带
宽、传输方式等方面尚需研究制定相应的规范。
３ ．３ 监控软件动态重组技术

对于动态重组的测控系统，集中监控管理软件
不能仅仅对系统内各设备监控功能进行机械堆砌，
而应该是对参与动态组合的设备进行智能化的动态
重组。其主要需求有以下三方面：

（１）监控管理软件应高度模块化，各模块间兼容
性好，可以方便地通过现场配置方式生成不同设备
组合的监控工作场景，并可靠运行；

（２）对于动态变化的设备组合状态，应能够根据
设备的不同任务特性，正确地处理其自动化工作流
程［３］及故障诊断流程；

（３）对于动态组合生成的监控工作场景，应具有
良好的人机界面，并具有人工编辑的功能。

近年来，业内的研究主要集中在“软总线”［４ － ５］
的概念及实现技术上，该技术在某些领域已经得到
应用，但在测控系统的工程应用方面仍需开展进一
步研究。

４ 结束语
测控资源动态重组的工作模式是提高测控网可

靠性及运行效率的较优解决方案。从目前的工程实
践上看，仍有大量的具体技术问题有待解决，尤其是
对动态重组系统的监控管理方式上，是目前最迫切
需要解决的关键技术问题。除了本文所述的技术问
题外，随着测控资源动态重组推向工程应用，传统的
按系统型号来研制、生产定制系统的研制管理模式
及以单套设备为对象的资源调配模式也将发生深刻
的改变，在这方面也有许多问题值得进一步探讨。
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