
doi:10. 3969 / j. issn. 1001-893x. 2013. 10. 016

航天发射场综合环境数据表示与交换方法*
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摘摇 要:综合环境数据表示与交换标准(SEDRIS)是实现航天发射场异构系统间环境数据共享与复

用的基础。 在航天发射场综合环境概念的基础上,系统地阐述了典型的环境要素信息以及它们与发

射场之间的关系,总结了发射场综合环境数据表示与交换的需求。 应用 SEDRIS 机制中数据生产与

消费的标准化过程,提出了航天发射场综合环境数据表示与交换方法。 以控制分系统为背景,阐述

了环境数据需求分析、环境数据映射方法以及 SEDRIS API 集成 3 个主要的关键技术。
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Abstract:Synthetic environment data representation and interchange specification(SEDRIS) is the base to
realize the environment data sharing and reuse between heterogeneous systems of aerospace launch sites.
Based on the concept of aerospace launch sites synthetic environment, the typical environment elements and
their relationship with the launch sites are systematically described. Then the requirements of synthetic envi鄄
ronment data representation and interchange are summarized. With the application of data production and
consumption in the SEDRIS mechanism, the method of the aerospace launch synthetic environment data rep鄄
resentation and exchange is proposed. Taking the control subsystem for example, the three key technologies
called environmental data analysis, data mapping method, and SEDRIS API embedded are researched.
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1摇 引摇 言

当前,科学研究与工程实施已经进入以数据为

中心的时代,高效的数据表示与交换过程是数据策

略得以实现的基础。 在航空航天领域,发射场的建

设、使用、维护以及后续任务的实施与所在地区的自

然环境信息关系密切,自然环境数据的流通保障是

高效率、高可靠性的发射场所必须具备的必要条

件[1-2]。 因此,建立标准化的发射场综合环境数据

表示与交换机制对提高自然环境数据的利用效率,
同时辅助发射场设备设施管理员、航空航天任务指

挥员清晰地了解其关心的环境保障数据、及时地作

出科学决策具有十分重要的意义。
航天发射场工程与自然环境因素的关系已有大
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量相关研究[3-5]。 针对种类繁多、复杂的环境数据

集,其表示方法需要能够全面、准确地表示其语义结

构,即方法需要针对发射场的整个综合环境;而对于

环境数据交换,目前发射场的测发、指控、气象等各

分系统已经可以在网络中完成数据的交互传递[6],
但子系统之间的兼容性差异却导致了较低的数据接

收与处理效率,因此需要一种更加高效的数据交换

策略。 在战场仿真、综合电子信息系统、环境数据库

等领域,综合环境数据表示与交换方法的标准化已

经取得了大量研究成果[7-9],但专门针对航天发射

场环境数据表示与交换的研究仍然较少。
针对以上论述的问题与需求,本文系统地归纳

了航天发射场自然环境制约要素,提出了发射场综

合环境数据表示与交换过程的具体要求。 通过分析

综合环境数据表示与交换标准( Synthetic Environ鄄
ment Data Representation and Interchange Specifica鄄
tion,SEDRIS),提出了航天发射场综合环境数据表

示与交换方法。

2摇 航天发射场综合环境

目前,在相关研究中还没有专门对航天发射场

综合环境概念的统一表述,通过与建模仿真领域中

虚拟作战空间环境概念的归纳对比,本文定义航天

发射场综合环境的概念如下。
概念 1:航天发射场综合环境涵盖在发射场空

间之下。 发射场空间是影响整个发射场地面、箭上、
发射轨道区域的测试发控系统、气象、海洋、大地和

电磁环境的总称。 而其综合环境将发射场空间中的

地理信息环境、自然现象要素环境以及实体系统集

成环境有机地结合起来,形成一个动态的整体。
发射场建设过程中,设计专家具体地分析了一类

或多类自然要素对于发射场的影响。 但系统性的环

境分析的缺乏则限制了环境数据表示与交换方法的

研究。 因此,首先归纳并分析环境要素集是必要的。
2. 1摇 航天发射场综合环境因素

在概念 1 中,广义范围的航天发射场综合环境要

素包括了测试发控各分系统、气象信息、海洋信息、大
地信息以及电磁信息等多个构成环节。 表 1 归纳了

部分航天发射场自然环境要素以及它们对发射场的

影响举例。 温度、湿度、日照、雷电、风与雾可以归属

为气象信息类别。 在不同的发射场区,其数值范围会

有较大的差异,这也是不同类型航天发射场的建设与

环境信息紧密相关的体现。 与之类似,发射场与海

洋、大地、电磁环境数据也具有紧密联系。

表 1摇 航天发射场综合环境要素
Table 1 The synthetic environment elements of

aerospace launch site
环境要
素名

要素概览 影响举例

温度
西昌年平均温度 17益;文昌年
平均温度 24. 1益;酒泉年平均
温度 8. 5益。

高温环境会使电子设备
可靠性降低。

湿度
西昌相对湿度 58% ~ 65% ;文
昌相对湿度 88. 1% ;酒泉相对
湿度 35% ~55% 。

易使绝缘材料受潮,降低
光学仪器的可靠性指数。

日照

西 昌 平 均 太 阳 辐 射 为
5 600 MJ / m2 a;文昌平均太阳辐
射为5 800 MJ / m2 a;酒泉平均太
阳辐射为6 300 MJ / m2 a。

加速设备老化,缩短表面
涂层的化学物质寿命。

雷电
西昌夏季雨季易出现雷暴现象,
海南岛大部分沿海地区雷暴频
度较高。

发射任务遭遇雷电天气,
可以损毁航天器,使得发
射任务失败。

降水
西昌平均年降水量1 004. 3 mm;
文昌平均年降水量2 361 mm;酒
泉平均年降水量300 mm。

强降水可使外接插头、电
缆进水,严重影响航天器
测试任务。

风
包括 地 面 大 风、 热 带 气 旋 等
类型。

对航天器正常瞄准不利,
对航天发射场建筑物结
构、安全不利。

雾 包括海雾、盐雾等类型。
影响航天器的正常运
输,同时对航天器正常
导航产生影响。

海洋
包括水位、海流、海浪、潮汐、海
底地形地质等诸多构成要素。

对近海、低海拔的航天
发射场产生安全威胁。

电磁
环境

包括雷达信号及由于大气、霾、
雾、晕等气象因素的激光反射产
生的电磁效果。

产生航天器的升空、制
导的安全威胁。

2. 2摇 航天发射场综合环境数据表示与交换要求

通过归纳性地阐述航天发射场环境要素集可以

看出,发射场综合环境具有一个立体、多态的复杂体

系结构,其数据在不同测试发控分系统之间必须具

备自由流通的能力,以保障不同类型的测试与发射

任务顺利完成。 因此,实现异构系统间环境数据共

享与环境数据复用是实现其表示与交换方法的中心

要求(如图 1 所示)。

图 1摇 环境数据表示与交换要求
Fig. 1 Requirements of environment data representation

and interchange
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在共享、复用这一中心要求的基础上,从数据表

示一致性这一特征出发(如图 1 中虚线所示),完整

性、扩展性以及对数据的灵活操纵等是方法必须具

备的重要特征。
(1)表示一致性

环境数据的规范化表示是发射场异构系统、系统

间、用户可以灵活获取、传输、理解环境数据的基础。
(2)交换一致性

为使各异构系统间能够适应环境数据的变化,
建立统一的交换机制可以极大地降低分系统特定应

用程序的开发成本。
(3)描述完整性

环境数据表示一致性要求环境数据表示与交换

方法必须能够适应环境数据的复杂性特征,能够描

述完整的航天发射场环境要素集。
(4)描述扩展性

针对复杂多变的环境,一次性实现环境数据的描

述完整性需求并不实际。 因此,要求环境数据的描述

手段具有良好的扩展性,以便适应新的表示需求。
(5)空间一致性

针对环境数据的空间本质,如何在不同的空间

参考框架下实现环境数据的快速变换是必要的。
(6)通用分析工具

在建立好环境数据表示与交换模型后,应提供

针对表示方法集、表示元数据集与交换机制集有效

查询的特定工具。
(7)通用数据操纵接口

为发射场各个异构系统开发自定义的环境数据

读写程序提供统一的嵌入接口。

3摇 基于 SEDRIS 的航天发射场综合环境数

据模型

3. 1摇 SEDRIS 的概念及体系结构

SEDRIS 规范是 20 世纪末由美国国防部 M&S
办公室、DARPA 等多个顶层立项机构联合发起的大

型科研计划[10-12]。 SEDRIS 规范制定了一系列组织

完整、功能强大的综合环境数据表示与交换标准,支
持的数据类型集可以规范地建模地理信息、大自然

现象以及环境中存在的实体模型等,以保障美国在

与它国实施联合作战行动过程中的综合环境数据通

畅交互操作。
SEDRIS 已纳入国际标准化组织 ISO / IEC 的正

式国际标准体系中。 从体系结构上看,SEDRIS 包括

5 个核心组成部件,分别是数据表示模型(Data Rep鄄
resentation Model,DRM)、环境数据编码规范(Envi鄄

ronment Data Coding Specification,EDCS)、空间参考

模型( Spatial Reference Model,SRM)、SEDRIS 应用

程序编程接口(SEDRIS Application Interface,API),
SEDRIS 数据传输格式(SEDRIS Transmittal Format,
STF)。 其中 DRM 部件、EDCS 部件、SRM 部件为基

本模型工具,而 API 部件、STF 部件主要面向应用级

的用户程序实现。 各部件的主要功能如表 2 所示。
表 2摇 SEDRIS 组织结构

Table 2 The infrastructure of SEDRIS
部件名称 功能介绍

DRM
核心部件,用于对环境数据进行基础的描述与
建模。 由大约 300 个类构成,是一种基于标准
建模语言的通用环境描述结构。

EDCS

约等于元数据字典集,用于对环境数据描述过
程中的类别、量纲等基本元素加以说明。 具备
很强的扩展性,可独立于 DRM 在其他系统中
独立使用。

SRM
提供标准化的空间参考,用于专门对环境数据
的地理信息加以描述、组织与变换。 可独立于
DRM 在其他系统中独立使用。

API 为方便用户开发应用程序提供的标准接口。 主
要分为 DRM API、EDCS API、SRM API 3 类。

STF 综合环境数据传输的标准格式。

3. 2摇 航天发射场综合环境数据的生产与消费

大多数战场仿真研究将综合环境模型视为一个

可供不同军事应用系统共享的环境数据集及其附加

属性(如图 2 中虚线所示复用式的环境数据模型)。
在仿真过程中,综合环境模型产生环境效应与环境

影响,而军事系统(如图 2 中虚线所示的系统模型)
则不间断地使用这些数据,使得仿真研究的结果更

加真实可靠。 这一循环往替的过程称为环境数据的

生产与消费。 与之对应,航天发射场环境数据模型

代表航天测试发控过程对环境数据的循环复用,可
以利用战场仿真中的 SEDRIS 建模方法建立发射场

的环境数据模型。

图 2摇 发射场环境数据生产与消费流程
Fig. 2 The process of aerospace launching site environment data

production and consumption
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SEDRIS 标准为建设底层环境数据模型提供指

导。 研究和使用 SEDRIS,即是实现环境要素数据生

产和消费的双向过程。 在图 2 中,可根据环境的数

据流向划分为两个简单清晰的子过程:环境数据生

产与消费。 其中环境数据生产流程为如下所述。
(1)本地环境数据需求分析

在具体进行环境数据建模时,应当根据自身需

求———例如必需的环境要素以及其层次结构,制定

需求文档,这对后续的数据建模以及应用程序开发

起极为重要的作用。
(2)建立基于 DRM 的数据映射文档

对于既定的数据内容,根据 SEDRIS 核心部件

DRM,生成环境数据表示与映射结构,这通常是一

个重复的过程,最终产生合理的数据表示方式。
(3)本地应用程序的 SEDRIS API 函数嵌入

基于映射结构,应用程序开发者将调用 API 生
成标准的 STF 格式文件。 在这一过程中,用户可以

根据自身需要产生关于文件的评估和校验机制,提
供给中间交换媒介,以便其他系统使用。

(4)各类查询应用工具的调用

为了能够灵活、高效的建立基于 SEDRIS 的数

据模型,在进行应用程序开发时可以嵌入 SEDRIS
组织提供的查询应用工具,例如 EDCS Query Tool 查
询 EDCS 字典内容、Side-By-Side 查询 STF 文件内

容等,这些程序已经在网络中共享。
而环境数据消费流程与生成流程的区别主要在

于第 2 和第 3 点,即基于 DRM 的数据逆映射文档产

生。 从原理上讲两者并没有严格差异,逆映射主要

利用 API 函数将生产方的 DRM 数据格式解析为本

地数据。

4摇 航天发射场数据表示与交换过程

第 3. 2 节定义了一个连续完整的发射场综合环

境数据系统的开发过程。 其中,步骤 1 ~ 3 是各子系

统对应应用程序开发过程的重点。 本节将以控制分

系统为背景,针对每一个步骤,从航天发射场的具体

情况出发,阐述一个具体的发射场综合环境数据表

示与交换过程。
4. 1摇 综合环境数据需求分析

综合环境数据需求与各测试发控分系统所涵盖

的环境空间和环境时间紧密相关。 形成标准化的数

据需求格式,需要测试系统工程师、专家的紧密参

与。 因此,综合环境数据需求分析是一个人机交互

频繁的人在回路系统,而产生的环境数据需求文档

将对后续开发起指导规范作用。
图 3 定义了控制分系统的综合环境数据需求。

这一需求建立在一次具体的任务周期内,形成了环境

数据的层次结构。 图 3 将航天发射测试任务分为 3
个不同的状态阶段,每一状态段涵盖了不同的试验时

间段(如图 3 中时间段所示)。 在每一时间段,控制系

统关心当前时间 t0后 n 小时的气温预测。 同时,为进

一步提高对历史预测数据的利用,在提供气温数据

时,会提供前两次的预测结果,这样可以加强试验人

员对气温变化趋势的把握。 因此,t0 ={ t10, t20, t30}。

图 3摇 控制系统综合环境数据需求(状态时间结构)
Fig. 3 The environment data requirement of

control system (state-time structure)

根据不同的预测数据,试验人员可以及时对燃

料、电缆等关键设备进行保养。 这一控制分系统的

环境数据需求说明详细地建立了气温预测数据的层

次结构,其中顶层为不同的状态阶段,向下为并列气

温预测序列。 在随后的部分中,将其称为状态-时
间结构。

4. 2摇 数据映射方法

数据映射方法即是利用 SEDRIS 核心部件 DRM
对定义好的综合环境数据需求形成面向对象式的描

述。 这一过程可以通过 DRM 所提供的 300 多个类

加以实现。 DRM 的类库结构是按照复杂的聚合、实
现、关联等关系构成的,以完成对不同需求内容的环

境数据集的完整、一致性描述。 为了展示 SEDRIS
如何实现前文中状态-时间结构的描述,图 4 首先

介绍了其中涉及的关键类。

图 4摇 状态-时间结构的 DRM 类图
Fig. 4 DRM class figure related to the state-time structure
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在图 4 中,父类 Aggregate Geometry 是 SEDRIS
提供环境数据描述结构的基类,斜段表示此类为抽

象类。 在当前 SEDRIS 版本中,它提供了大约 13 种

不同类型的基本综合环境数据组织形式(仍在可扩

充当中),例如四叉树组织、八叉树组织、类别组织

以及多分辨率组织,同时这些基本组织方式又可以

在交织中形成更为复杂的环境数据组织。
针对状态-时间结构, 需要使用类 Time Relat鄄

ed Geometry、 类 State Related Geometry、 类 Property
Grid Hook Point 3 类组织形式, 其中类 Property Grid
Hook Point 代表了一个基本环境数据块。 如图 4 所

示, 类 Time Related Geometry 与类 State Related Ge鄄
ometry 可以继续包含一到多个几何层次 (图 4 中的

1…*标示), 由抽象父类 Geometry hierarchy 类表

示。 同时, Geometry hierarchy 又是抽象父类 Aggre鄄
gate Geometry 与 Property Grid Hook Point 的抽象父

类。 因此, Time 与 State 两类组织形式便可以形成

循环嵌套式的环境数据格式。 例如, 首先, 类

State Related Geometry 的实例可包含多个类 Time
Related Geometry 的实例; 其次, 进一步讲, 类

Time Related Geometry 的实例可包含多个类 Property
Grid Hook Point 的实例代表的基本环境数据块, 便

实现了控制分系统对于气象预测数据的状态-时间

结构。
图 5 展示了按照图 4 的结构具体组织的数据映

射实例图,它是一个树形的层次结构。 在一个具体

的 SEDRIS 数据映射结构中,必须包含一个类 Trans鄄
mittal Root 的实例作为根节点。 类 Transmittal Sum鄄
mary 的实例可以提供关于当前环境数据映射结构

中 Transmittal Root 信息(例如数据提供方信息等元

数据)的具体描述。 Transmittal Root 的下级类 Envi鄄
ronment Root 的实例代表了关于环境内容,相似地,
Primitive Summary Item 同样可以提供当前具体环境

的元数据集。

图 5摇 状态-时间结构的实例图
Fig. 5 Instance figure about the state-time structure

摇 摇 类 Environment Root 的实例下的子级结构即是

控制分系统关于气温预测数据的状态-时间结构。
首先引入一个类 State Related Geometry 的实例表示

当前控制分系统的测试任务状态(其包含的类 State
Data 的实例是对总状态信息的具体描述),在其之

下引入多个类 State Related Geometry 的实例表示各

个分状态结构(其包含的类 State Data 的实例是对

各个分状态信息的具体描述)。 进一步,每一个分

状态都包含一个 Time Related Geometry 描述时间序

列预测数据,其中,类 Time Constraints Data 的子类

Absolute Time Point 的实例表示了初始时间集 t0 = {
t10, t20, t30}的数值。 而对于各个气温预测序列的格

子形式的数据,使用多个类 Property Grid Hook Point
的实例所代表的基本环境数据块加以描述,而明确

的气温数据则存储于其下级结构 Property Grid 中,
相应地,Property Grid 包含了其描述表格数据所必

需的 Axis、 Location、 Description、 Classification 等信

息。 图 5 中的省略号标示则代表了此层次可容纳更
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多的相似结构。

4. 3摇 SEDRIS API 集成

在产生基于 DRM 的数据映射文档后,将 API
函数嵌入到本地的特定应用程序称为 API 集成过

程,这一步是关于综合环境数据交换方法的具体计

算机实现。 在 API 的使用过程中,一般需要实现 3
个功能:属性填充、实例图生成和 STF 解析。

(1)实例图中各个属性的填充

利用适合的 EDCS 编码填充 DRM 模型中每一

个实例成员的字段值。 类 Environment Summary 的

实例中环境类型字段名 environment_domain = ECC
_ATMOSPHERE。 在 SEDRIS 标准中,强烈推荐使用

EDCS 来填充各个属性值,这样可以极大地增加 STF
在不同系统中的可读性。

(2)实例图的 STF 生成

此功能的实现主要在环境数据的发送方(即数

据生产方)。 在属性填充完成后,为了生成最终的

STF 文件,关键点在于生成实例图中的各类面向对

象式的建模关系。 类 Transmittal Root 与类 Environ鄄
ment Root 的具体实例之间存在聚合关系,则可以使

用 SE_AddComponentRelationship( )生成这种关系,
并写入最后的 STF 文件。 这一系列的函数集属于

SEDRIS API 的第二层次。
(3)STF 解析

此功能的实现主要在环境数据的接收方(即数

据消费方),主要用于解析 STF 的具体内容。 接收

方需要读取类 Transmittal Summary 的实例内容,则
可以使用 SE_GetCompnent3( )来具体实现;或者希

望读取处于同一层次的多个类 State_Related_Geom鄄
etry 的实例,则可以利用迭代式的遍历函数族 SE_
CreatSearchFilter ( )、 SE _ InitializeComponentIterator3
()、SE_GetNextObject( )加以实现。 这一系列函数

属于 SEDRIS API 的第一层次。
以上三部分关于 API 调用的内容实现了一个完

整的基于 SEDRIS 标准的环境数据产生与消费过

程。 在属性填充时,使用标准 SEDRIS 编码规范,同
时类的实例之间的关系生成则完成了一份标准的

STF 文件,最终在环境数据接收方加以解析。 可以

看出,这一过程实现了在航天发射场异构系统间的

环境数据共享与复用。

5摇 结摇 论

当前在科学的各领域,数据具备着珍贵的潜在

价值这一观点已得到研究者的普遍认同[13]。 相应

地,数据密集型科学与工程也成为科学研究的主流

手段,而数据全面、准确、有效率地得以表示和交互

则是各类数据策略得以实现的基础。 本文借助航天

发射场综合环境数据这一应用背景,基于 SEDRIS
标准对环境数据的表示,以及在航天测试发控各异

构系统间的交换机制进行了深入的分析,在系统地

归纳了发射场环境数据的特征与要求后,设计了其

表示与交换的方法。
在研究的过程中发现,数据表示与交换的标准

化对其共享与复用有着极为重要的意义。 在下阶段

的工作中将尝试进一步将 SEDRIS 的基于交换的数

据思想应用到航天发射通用数据利用中,相关的研

究工作正在逐步深入展开。
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