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摘　要　为提升航天器部件的即插即用和自主能力，针对电子数据单技术在航天领域应用的

问题，文章从空间数据系统咨询委员会（ＣＣＳＤＳ）的空间数据系统参考架构（ＲＡＳＤＳ）信息视角，论

述了信息对象的描述方法和抽象数据架构、数据模型、具体数据对象的３个建模过程。采用该方

法，结合ＣＣＳＤＳ的可扩展标记语言的遥测遥控信息交换标准（ＸＴＣＥ）和航天器接口业务电子数据

单（ＳＥＤＳ）标准，分析了针对航天器所需要的遥测、遥控和部件接入等信息对象的应用 场 景，提 出

了相应的插件式电子数据单工具系统的设计思路，给出了在航天领域电子数据单技术研究方向

的建议。
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　　即插即用技术是通过采用电子数据单（ＥＤＳ）技

术而实现的。电子数据单是连接到某个系统中的一

个部件实体的信息对象，内容主要是可供外部相连

系统使用的部件自描述信息，如接口信息、行为动作

的关联信息等。［１－２］

面对航天器智能化、自主化能力需求的不断增



多，日益复杂和适应目标未知等特点，航天器功能业

务需要采用模型驱动加数据化的开发方式，对引入

电子数据单技术提出了需求［３］。为此空间数据系统

咨询委员会（ＣＣＳＤＳ）在２００６年后陆续推出了基于

可扩展 标 记 语 言 的 遥 测 遥 控 信 息 交 换 标 准 建 议 书

（ＸＭＬ　Ｔｅｌｅｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍａｎｄ　Ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＸＴＣＥ）［４－７］，
以及描述 航 天 器 接 口 业 务（ＳＯＩＳ）的 电 子 数 据 单

（ＳＯＩＳ　ＥＤＳ，ＳＥＤＳ）标准建议书［８］，允许航天器业务

的数据化描述和与硬件的隔离。同时，电子数据单

的运 用 也 需 要 遵 循 一 定 的 体 系 架 构 建 模 方 法 来

进行。
本文介绍了空间数据系统参考架构（ＲＡＳＤＳ）［９］

中信息视角的信息对象建模方法，分析了航天器所

需要的遥测、遥控、部件等数据对象的应用过程，提

出了相应的电子数据单工具系统的设计思路和应用

建议。

１　信息对象的建模方法

电子数据单解决信息对象描述的问题，需要遵

循系统 架 构 方 法 论。按 照 系 统 工 程 架 构 理 论［１０－１２］

提出的视角概念，ＲＡＳＤＳ中定义了５种基本视角，
即企业视角、功能视角、连接视角、通信视角和 信 息

视角。除企业视角 外，在 技 术 方 面，功 能 视 角 描 述

了一个系 统 应 该 具 有 的 功 能，连 接 视 角 描 述 了 系

统的组成 和 连 接 关 系，通 信 视 角 描 述 了 系 统 各 个

组成部分 之 间 的 通 信 协 议 关 系，信 息 视 角 描 述 了

通信交 换 数 据 的 语 义、语 法、规 则、约 束 等。这 些

视角对同一个对象 的 描 述 应 具 有 一 致 性 和 相 关 的

逻辑关系。
信息视角主要关注信息对象、数据对象及其如

何定义和配置的描述。信息对象通过一组抽象的数

据元素，使用特定语言和特定框架来定义数据对象

及其逻辑关系。数据对象用于描述语法（结构）、语

义、关系、约束、规则、策略等的元数据，以及需要表

达的信息内容，通常是人机可访问的。数据对象在

一组连接对象之间传递，内容可以是连接对象的可

能状态、行为和环境互动关系，或者是内部动作。实

际系统中使用的数据对象应具有详尽、严格的数据

模型描述，作为信息对象实例化的操作载体。信息

对象的建模过程从建立专业领域的抽象数据架构开

始，是一个从抽象到具体的过程，如图１所示［９］。

图１　信息对象的建模过程

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｂｊｅｃｔ

　　信息对象具有客观性，不同专业领域会有不同

的描述对象、要素和方法，例如航天器系统的机、电、
热、信息等专业领域。图１中的抽象数据架构反映

了这种客观性，主要关注信息对象的各种数据元素

的定义，元素间的关系以“相关”、“部分”、“被使用”
等形式表达。抽象数据架构通常是在建立数据模型

时，以标准化的形式出现，需要建立不同领域信息对

象的描述标准。
实例化过程是将抽象的信息对象的特征信息转

化为数据模型的过程，主要包括数据结构、数据元素

的名称标识、排列顺序等，可以是模板、外部文件、或
其他存储元数据的形式。数据模型通常是在系统设

计时实例化的结果。
个性化实现过程是根据不同信息流的使用场景

和目的，将数值填入模板，形成具体的数据对象的过

程。该过程是一个具体系统对特定信息的生成、处

理、解析和识别过程，从而允许异构系统之间交换不

同形式的数据。具体的数据对象通常是在系统进入

详细设计或系统使用时出现的，表现为一组数据流、
字节流，用于信息的具体保存、处理和交换。
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２　电子数据单的应用示例分析

电子数据单工具链的设计会因信息对象的专业

领域不同而不同，与不同的数据对象的应用过程和

场景密 切 相 关。以ＣＣＳＤＳ的ＸＴＣＥ标 准 为 例，其

描述的对象是遥测和遥控数据，有着不同的内容和

应用过程。按照图１的信息对象建模过程，图２、图３
分别描述了ＸＴＣＥ遥测和遥控数据对象的定义、生

成和使用过程。

图２　ＸＴＣＥ标准遥测数据对象的生成和使用

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＸＴＣＥ　ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ　ｄａｔａ　ｏｂｊｅｃｔ

　　图２中，ＸＴＣＥ标准的遥测元数据归纳了遥测

数据所需要的数据元素和它们之间的组成关系，作

为实例化各种航天器遥测数据对象模板的抽象数据

结构标准。在使用过程中，当接收到实际的航天器

遥测数据时，将 其 填 入 模 板 中，生 成ＸＴＣＥ遥 测 数

据文件，在不同的系统、机构、设施和节点之间传递

和交换。由于不同的实体会存在设计上的差异，甚

至是对已有系统的继承使用，因此同一个ＸＴＣＥ遥

测数据文件需要根据不同实体自身的数据对象定义

进行个性化转换、解析和识别，供实体内部进一步处

理和使用，从而实现对同一遥测数据的共享。

图３　ＸＴＣＥ标准遥控数据对象的生成和使用

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＸＴＣＥ　ｔｅｌｅｃｏｍｍａｎｄ　ｄａｔａ　ｏｂｊｅｃｔ

　　同样，图３中ＸＴＣＥ标准的遥控元数据也归纳

了遥控数据所需要的各种数据元素和它们之间的组

成关系，基于此可以实例化各种航天器所需要的遥

控数据对象模板。与遥测元数据不同的是，遥控元

数据除了指令元素外，还增加了变量类型元素，以反

映遥控数据内容可配置的特点，而遥测数据填入模

板后生成的遥测数据对象实体不会再变化。在使用

过程中，不同的系统、机构和设施实体的指令数据按

照ＸＴＣＥ遥控模 板 生 成ＸＴＣＥ遥 控 数 据 文 件。当

发送指令上行给航天器时，由于不同的航天器设计

不同，需要对遥控数据文件进行个性化数据格式转

换，从而使得同一个指令模板可以在不同航天器间

共用。这样做，有利于航天器和地面系统及其基础

设施的设计和继承使用，由此引起的指令安全性问
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题可以在个 性 化 转 换 的 环 节 中 进 行 针 对 性 解 决 和

保证。
航天器上装载的设备和功能业务的数据描述方

式可 以 采 用 ＣＣＳＤＳ的 ＳＥＤＳ标 准，图４给 出 了

ＳＥＤＳ数据对象的定义、生成和使用过程。

图４　ＳＥＤＳ标准数据对象的生成和使用

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＥＤＳ　ｄａｔａ　ｏｂｊｅｃｔ

　　图４中，ＳＥＤＳ标准的元数据归纳了描述设备、
功能业务所 需 要 的 数 据 元 素 和 它 们 之 间 的 关 联 关

系，可以用于实例化各种设备、业务和应用的自描述

信息模板。为了描述设备及其组成部件，数据元素

中包括了设备元素和组件元素（可进一步细分为硬

件和软件）。组件元素用于描述功能业务时需要有

相应的状态机、行为、接口等元素。接口可以包括各

种星载网络、总线的通信协议，业务间接口关系，以

及遥测、遥控接口等。遥测遥控数据对象可以通过

ＸＭＬ语言机制，直接引用ＸＴＣＥ描述的遥测、遥控

数据对象实体，一同个性化形成ＳＥＤＳ文件，作为设

备、业务、应用等实体的自描述静态信息在实体间交

换，从而支持设备、功能业务的即插即用效果。如果

交换双方的信息结构是异构的，还可以继续进行类

型格式转换，从而实现同一个名片可以在不同实体

间交换的效果，解决异构系统互联的问题。

３　电子数据单工具系统的设计

从第２节信息对象到数据对象的应用示例分析

可见，不同信息对象的工具链是不同的，并且可以结

合建模过程对每一种工具链的组成进行划分。随着

工具链种类 的 增 加，会 产 生 大 量 的 电 子 数 据 单（模

板、各种格式转换后的实例、个性化文件等），需要工

具系统来进行统一的管理，提供存储、定位、访问和

发布的支持。工具系统需要考虑的信息对象管理接

口主要有规则、模板、元素类型、约束、可保持性等方

面，相应的管理能力主要有结构、语义、关系的定义，
以及类型转换、约束检查等。在此基础上，工具系统

还需要具有可扩展、易用性的特点。为此，提出工具

系统针对工具链管理的组成架构，见图５。

　　图５架构设计的核心思想是采用共用的插件管

理引擎对不 同 的 工 具 链 和 通 用 工 具 进 行 插 件 式 管

理［１３－１４］，实现所需的工具链配置和使用。图５中应

用业务层的横向关系表示的是不同信息对象工具链

的可扩展性，解决工具链的独立开发、使用和可扩展

问题，满足图２、图３、图４所示的不同设计、应用过

程和场景的需要。纵向关系是支持一个信息对象工

具链的可配置性，方便不同工具链的统一管理、独立

开发和使用。例如遥控工具链可根据遥控数据信息

对象的生成模型和应用场景，分解成图５中的４个

小工具，解决在指令生成过程中的模板创建、指令生

成和包装问题［１５］。在生成ＸＴＣＥ描述的注入包后，

其二进制转换的工作由通用服务层完成。遥测工具

链在生成ＸＴＣＥ遥测实例后，可以直接在异构系统

间交换，而对它的解析和识别交由不同系统去完成。

ＳＥＤＳ工具链的 目 的 是 生 成 设 备 名 片，需 要 生 成 最

终的设备个性化文件。
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图５　基于插件的电子数据单工具系统架构

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｌｕｇ－ｉｎ

　　通用服务层是生成、解析、转换、包装和校验方

法的通用工具。由于ＳＥＤＳ和ＸＴＣＥ都使用ＸＭＬ
语言，虽然在元素的表达上有差异，但是它们的处理

方法是可以通用的。

不同信息对象和数据对象的数据定义可以采用

通用的参数定义方法。在欧洲空间标准化合作组织

（ＥＣＳＳ）的包应用 标 准（ＰＵＳ）Ｃ版 本 中 规 定 了 类 型

代码（ＰＴＣ）和 格 式 代 码（ＰＦＣ）［１６］。ＰＴＣ规 定 了 布

尔型、枚 举 型、整 型、实 型 等１２种 数 据 类 型 代 码，

ＰＦＣ则在每种ＰＴＣ之 下，通 过 不 同 的 编 码 方 式 定

义了不同的数据类型结构。实际应用时，在ＰＴＣ＋
ＰＦＣ基础上可 以 进 一 步 定 义 任 意 复 杂 的 参 数 和 数

据结构，组合生成实际的数据对象模板，再根据处理

或传输的需要进行必要的数据格式转换。这种参数

定义方法也可以单独设计成参数定义工具链，它既

可以单独使用，又可以用于辅助其他工具链的数据

定义，从而允许用户自行定义数据对象，将主要的精

力放在客观对象的抽象数据结构，即信息对象的描

述上。

４　应用建议

电子数据单技术的引入可以用于数字化描述航

天器各种信 息 对 象，解 决 航 天 器 上 的 各 种 部 件（设

备、业务、应用）的即插即用和互联互通问题。电子

数据单的建立需要遵循系统架构中信息视角分析的

方法，其设计、应 用 和 管 理 过 程 会 因 描 述 的 信 息 对

象、数据对象不同而不同，具有客观信息的复杂性，

需要相应的工具系统支持。工具将为纷繁复杂的信

息生成、交换、转换和解析提供一致性的保证和自动

化的执行环境，为开发组织提供信息的可保持性，支
持基础设施的重复利用和系统快速集成测试，增强

航天器应对越来越复杂、多样和未知需求的开发和

应用能力。

后续电子数据单技术的研究主要有３个需要持

续进行的方向。
（１）在信息对象的标准化描述方面，需要对不同

的描述对象分别建立元模型标准，再按照信息对象

的建模 过 程，分 析 建 立 其 数 据 模 型 和 具 体 的 数 据

对象。
（２）由于信息对象的多样，支持信息对象建模过

程的工具系统也会表现为多样化和进化的特点。因

此对同一信息对象的异构工具之间，需要解决互联

互通和进化兼容问题。
（３）数据化方法的使用必然会影响到现有开发

方式，需要遵循基于模型的系统工程（ＭＢＳＥ）思想，

逐渐向采用 ＭＢＳＥ方法的方向转变。

５　结束语

本文根据ＲＡＳＤＳ信息视角提出的从抽象数据

结构、数据模型到具体数据对象的建模方法，以航天
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器所需要的遥测、遥控、部件描述的不同数据对象建

模过程为例，分析了其建模、设计和应用的特点和不

同，说明了信息对象的抽象性、复杂性和多样性。相

应的电子数据单工具系统需要对此具有适应性和可

扩展性，从而允许不同信息对象的工具链能够独立

开发和应用，同时又可以进行统一的管理和可持续

发展。采用电子数据单技术有助于航天器系统的快

速集成和测试，在轨飞行任务过程中的各组成部分

的分离和对接应用，以及空间星座、编队、组网等应

用场景下不同节点之间的动态接入和撤出过程，实

现应用软件的可重用，保持在任务全生命周期中信

息传递的一致性。电子数据单需要通过一系列工具

环境的支持，对传统的航天器开发方式进行改造，才
能够发挥其应有的效果。电子数据单及其工具链技

术是推行 ＭＢＳＥ方法、实现数字孪生愿景的基础技

术之一。
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