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一种航天控制器软件应用层接口数据分析方法 

郭明姝 

(北京控制工程研究所软件研制中心，北京 100094) 

摘要：为保证航天器控制软件产品质量，提出一种航天器控制软件应用层接口数据需求分析方法。结合具体型

号，采用面向对象方法分析外部单机，获得应用层接口数据(应用层 API)；使姿轨控核心业务与通信、协议、数据

处理、部件管理等支持业务分离，确定核心业务与支持业务的沟通界面。结果表明：该方法可提高软件功能的独立

性，软件架构的灵活性，降低软件研制复杂度，将姿轨控分系统所有外部单机和控制计算机组织为有机整体，保证

软件产品在功能和设计 2 个维度上的高内聚和低耦合。 
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Abstract: In order to ensure the quality of spacecraft control software products, a method for analyzing the interface 
data requirements of spacecraft control software application layer is proposed. According to the specific model, the 
application layer interface data (application layer API) is obtained by analyzing the external single machine with the 
object-oriented method; the core business of attitude and orbit control is separated from the support business such as 
communication, protocol, data processing and component management, and the communication interface between the core 
business and the support business is determined. The results show that the method can improve the independence of 
software function and the flexibility of software architecture, reduce the complexity of software development, organize all 
external stand-alone and control computers of attitude and orbit control subsystem into an organic-whole, and ensure the 
high cohesion and low coupling of software products in 2 dimensions of function and design. 
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0 引言 

随着航天事业蓬勃发展，航天飞行器应用领域

不断扩展，航天监视、航天支援、航天作战、航天

勤务保障等领域的持续深化和迅速扩展，航天飞行

器任务越来越多样化、智能化、复杂化，对航天飞

行器可靠性、安全性、精确性、耐用性提出更高要

求。航天器控制软件作为航天飞行器的控制中枢，

其质量是任务成败的关键。随着对航天器软件复杂

功能、超高性能、高可靠性、高正确性、高灵活性

要求的不断提高，结构完整、逻辑清晰、易于理解、

富有系统张力的软件需求分析，成为软件产品质量

的根本保证。 

笔者结合型号任务，采用面向对象方法[1-2]，对

控制分系统外部单机进行功能抽象和数据抽象，获

取应用层 API，即核心业务(如姿轨控算法)的数据 

抽象。该应用层 API 将核心业务和支持业务(通信、

协议与数据处理等)分离，具有以下优点：1) 大幅

降低核心业务和支持业务之间的交叉控制、重叠控

制、嵌套控制等高耦合复杂逻辑；2) 增强支持业务

和核心业务的灵活性、可扩展性和可维护性；3) 奠

定软件构件产品化基础，快速形成可复用资产；4) 

保障核心业务功能的高内聚和低耦合，与硬件设计

完全解耦。 

1  方法应用实例 

在嫦娥五号轨道器软件研制中应用该方法，对

每一外部单机进行功能和数据抽象，获得如图 1 所

示的应用层 API。 

图中“姿态和轨道控制算法”所有输入和输出

数据即为核心业务的数据抽象，即应用层 API，具

体步骤如下： 
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图 1  轨道器软件应用层 API 

1) 以某外部单机为对象，通过正常功能抽象提

取核心数据，获取该对象的应用数据、控制量及其

控制域、控制量之间的控制关系、功能点、数据字

典(具体内容见第 2 节)。 

2) 通过异常情况分析，决定各状态量的当前状

态，避免异常数据引入系统，如通信故障处理、数

据有效性判断、故障诊断及处理。分析过程与上述

正常功能严格分离，即允许使用正常处理过程中的

所有数据，但不能影响(修改、增加、移动、合并等)

正常处理功能。 

3) 所有外部对象分析结束后，分析外部对象的

特殊需求和共性需求(如果有)，如控制力矩陀螺、

三浮陀螺、星敏等单机硬同步、软同步的共性、差

异及其相互关系。 

4) 分析测控分系统，仅提取测控分系统作为数

据源的数据流进入应用层 API，如轨道、轨控和姿

态机动等地面注入数据；秒脉冲和校时数据等。 

通过功能和数据抽象，所有外部对象与姿态及

轨道控制算法之间的应用数据组成应用层 API。应

用层 API 向内是核心业务功能“姿态和轨道控制算

法”，向外指向支持业务功能[4]。两者之间通过应用

层 API 分离，也通过应用层 API 交互。 

对于敏感器、执行机构等外部单机，由图 1 可

知，由硬件采集的数据经数据抽象得到每个外部 

单机的应用数据，如陀螺、星敏等敏感器的抽象  

数据，流入核心业务“姿态和轨道控制算法”；经  

该算法变换成轮子、推力器等执行机构的抽象数据

流出。 
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除了敏感器、执行机构、帆板和天线等相对独

立的外部单机，测控分系统作为航天控制器软件的

“外部实体”，与核心业务功能之间存在大量双向交

互数据，几乎涵盖所有软件变量。其数据抽象方法

不宜采用面向对象方法，但分析原则不变，非必要

数据不进入应用层 API。依据具体功能具体分析的

原则，图中注 1、注 2、注 3，由于其功能与核心业

务无关，不作为应用层 API 数据，轨道控制参数、

分离控制参数(OrbitCtrl、ApartCtrl)等数据是核心

业务层重要数据来源，所以作为应用层 API 数据。

分析结果表明，大量数据被控制在核心业务功能之

外，极大降低了地面控制与控制器自主控制的耦合， 

为下一步的功能分解奠定了坚实基础。 

2  以陀螺为例介绍面向对象分析的过程 

针对陀螺，软件功能是向核心业务提供正确陀

螺数据，同时避免引入异常数据。对陀螺采用面向

对象分析，得到陀螺数据量、状态量、功能点、状

态量与数据量的控制关系及状态量之间的控制关 

系[5]。陀螺数据流(图 2)展示了陀螺的功能点[6]、陀

螺数据量及对应状态量；陀螺状态控制表(表 1)和

陀螺状态控制图(图 3)给出陀螺状态量的变化渠道

和与其他状态量的控制关系；陀螺数据字典(表 2)

汇总陀螺数据及其属性。 

 
图 2  陀螺数据流 

 

图 3  陀螺状态控制 

表 1  陀螺状态控制(功能点 6) 

序号 事件  处理  

a 

断电指令

完成指定陀螺断电操作，置该陀螺 F_Gyro Power

断电，Gyro Com OK 通信失败、Gyro Com Valid

通信无效、Gyro Data Valid 数据无效  

加电指令
完成指定陀螺加点操作，置该陀螺 F_Gyro Power

加电  

正常指令 置指定陀螺 F_Gyro 正常  

故障指令

置指定陀螺 F_Gyro 故障，Gyro Com OK 通信失

败、Gyro Com Valid 通信无效、Gyro Data Valid

数据无效  

引入指令
置指定陀螺 Gyro Using 为引入；同时不再执行自

主选用算法，直到地面恢复陀螺自主选用  

b 诊出故障 置故障陀螺 F_Gyro 故障，其余同 a 中“故障指令”

c 
取回重要

数据  

按照取回重要数据中的 Gyro Using 和 F_Gyro 更

新陀螺的 Gyro Using 和 F_Gyro 状态，给引入的

陀螺补发加电操作，并置相应陀螺 F_Gyro Power

加电  

 

表 2  陀螺数据字典 

参数  数据流  物理意义  来源  更新周期 /ms 备注  

数据抽象过程中的数据量(陀

螺数据) 

Gyro Buf 陀螺数据缓存区 采集硬件  160 输入数据  

Δgn[3] 6 陀螺角度增量 Gyro Buf 160 输出数据  

Gyro Mem 陀螺装订数据  装订数据  事件触发  如安装阵  

数据抽象过程中的状态量(陀

螺数据状态量) 

Gyro Com OK 通信成功  功能点 1 160 数据采集  

Gyro Com Valid 通信有效性  功能点 2 160 数据解包及通信有效性判断

Gyro Data Valid 数据有效性  功能点 3 160 数据有效性判断  

Gyro Using 选用标志  功能点 4, a, c 160 输出数据  

逻辑抽象过程中的状态量(陀

螺部件状态量) 

F_Gyro Power 加电/断电  a   

F_Gyro 正常/故障  a、b、c 事件触发   

 

图 2 描述陀螺向核心业务提供陀螺角度增量的 过程。通过图 3 所示的 4 个功能点，得到输出数据
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流 Δgn[3]和 Gyro Using，图中其他数据项对外都不

可见(可遥测)。同时，图中每个数据项都对应一个

数据状态量，该数据是否可受对应状态量控制，且

Gyro Com OK、Gyro Com Valid、Gyro Data Valid、

Gyro Using 之间存在传递控制关系。即某陀螺通信

成功，才能进行数据解包；解包正确才能进行数据

有效性判断；数据有效才可能被使用。 

图 3 描述陀螺状态的变化，目的是通过状态量

之间的控制关系，避免将陀螺异常数据引入核心业

务[6]。如图 3 所示，涉及“陀螺故障诊断”和“陀

螺状态控制”2 个功能点，a, b, c 3 个改变陀螺状态

的渠道，陀螺状态改变后的控制关系通过“陀螺状

态控制”(功能点 6)实现。由表 1 可知：1) 陀螺部

件状态量 F_Gyro Power 和 F_Gyro，通过对 Gyro 

Data Valid 的控制实现对 Gyro Using 的控制，保证

硬件故障不引入系统；2) “陀螺引入指令”直接由

地面指定引入系统的陀螺，应对意想不到的软件 

问题。 

如上所述，陀螺最终只有 Gyro Using 和 Δgn[3]

对外可见，是陀螺在应用层 API 的体现，是陀螺单

机在核心业务与支持业务之间的结合点，核心业务

只能通过 Gyro Using 指定的陀螺访问相应的陀螺数

据 Δgn[3]。 

3  应用层 API 分析方法的优点 

1) 核心业务与支持业务数据分离，根本上保证

核心业务软件产品的高内聚和低耦合，具有极强的

可扩展性，灵活应对各方位、各层次的更动需求甚

至推倒重来。 

2) 高度抽象外部单机，简化核心业务与外部单

机的关系，每一外部单机仅“应用数据”和“该数

据是否可用”对核心业务可见；核心业务无需考虑

外部单机状态，如正常/异常、加电/断电、使用/

禁止、有效/无效等通通无需考虑，非常有利于核心

业务功能的产品化、通用化。 

3) 外部单机所有功能及状态封装在对象内部，

对外数据完整明晰、状态量控制域明确、状态量之

间控制关系清晰，保证实体对象软件逻辑清晰、功

能独立，具有高度可扩展性和可维护性。 

4) 应用层 API 的综合作用。应用层 API 从系

统高度把计算机硬件接口、通信协议、数据有效性

及可用性判断、部件管理等十几份文件的需求有机

结合在一起，完整而清晰地描述系统组成和数据变

换，有利于设计和测试人员快速建立完整、清晰、

结构化的软件框架。 

5) 面向对象的分析方法，极大降低系统复杂

度。把系统复杂度分解到各实体对象，通过对每个

实体对象的完整分析和抽象综合，封装后的实体对

象对外部而言功能简单、意义明确，大大降低软件

研制的人为复杂度。 

6) 使用该方法研制嫦娥五号轨道器应用软件

发现：在功能复杂、接口众多的情况下，应用层 API

的数据量大幅减少，极大降低了核心业务与支持业

务之间信息沟通的维护成本，为后续软件开发、软

件更动、软件验证、软件评估提供了逻辑清晰、内

容完整、使用便利的追溯机制。 

4  结束语 

通过在嫦娥五号轨道器型号研制过程中实践应

用层 API 分析方法，总结如下： 

1) 需求分析的目的是“沟通”。在“沟通”这

个终极目标指导下有的放矢，才能产生完整(功能

性)、系统(逻辑性)、清晰(易理解性)的需求规格说

明；避免陷入以代码为中心的怪圈，以细节为主体

的繁复，需求分析文档只见树木不见森林，分析工

作起不到沟通的作用，还限制了设计空间。 

2) 理论为分析指明方向，不是具体操作手   

册 [7]。缺乏经验下的生搬硬套往往导致需求规格文

档“什么都说了，却又什么都没说”的尴尬。实践

过程是循序渐进的抽象过程，无数次的大胆尝试、

否定再否定，才能提炼出最佳方案。伴随这个过程，

是个人抽象能力的提升和工作产品的质量提升。 

3) 需求分析过程是不断分析和不断综合的过

程，综合是分析的结晶。研制的模样、初样及正样

都是分析-综合的多次迭代，切忌只有分析没有综

合。综合是检验分析方法的过程，不停地检验直到

综合能够比较顺当地组织分析结果，才能综合出高

度抽象的软件需求模型[8]。 

4) 需求规格说明是对综合结果的描述，不是分

析过程的展示。它从软件角度系统、完整且详细地

描述硬件、系统软件、控制算法、系统设计如何共

同完成在轨任务，是技术总体需求、方案总体需求、

遥控遥测需求、各种通信需求的组织者或联络员；

软件需求规格说明 [9]是将所有需求联系在一起的

“沟通者”。 
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