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! 引言
近年来 !我国航天工业尤其是商业航天的发展速度

很快 !面向民商轨航天器数量井喷式增长 " 面对每年型
号多样 #数量较多的卫星数据处理 !航天地面数据处理
中心系统的功能很多 #组成复杂 !硬件系统数量不断上
升 !软件建设耗费人力和经费数量巨大 !面向未来大量
不断增加的在轨航天器 !地面数据处理中心如何对主要
分系统进行梳理分类 !充分利用已经过充分验证的在用
系统模块 !结合在用模块配置更改和少量模块研发 !快
速构建新上卫星的地面数据处理系统 !将是满足未来民

用和商用卫星数量增加 !降低成本的关键技术问题 " 基
于类统一建模语言 !"#$%$&’ ()’&*$#+ ,-#+.-+& !"(,/ !本
文提出一个利用矩阵式软件库快速组建新的卫星数据

处理系统 !对应用软件和部署硬件进行解耦分离 !实现
在用系统不中断情况下快速构建新增卫星任务系统的

方法 "

" 国内外现状分析
国内主要在软件流水线方面和软件库的管理方面

开展了许多的研究 " 针对系统快速构建 !金星波提出基
于软件库的软件生产线过程模型及无缝迁移模型 !采用

基于矩阵式软件库的航天系统快速构建
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摘 要 ! 针对地面航天器数据中心多型号软件系统构建 !提出了一种基于多维矩阵式软件库的快速定制构建方法 "
首先 !分析了航天数据中心系统的整体结构 !提出了可以满足云计算应用的多态多层兼容复杂结构 #其次 !介绍了
适应航天数据中心的硬件系统微模块机房部署方式 !提出了操作使用与操作场地分离 $软件系统与硬件系统解耦
的架构设计 #最后 !提出了一种矩阵式定制化动态调度软件库 !实现按需求灵活定制组建新应用系统 $快速加载卸
载应用系统的能力 !并介绍了按需快速生成和动态加载卸载的流程 " 系统满足了航天数据中心多系列多卫星地面
数据处理系统构建的任务要求 !有效降低了系统开发成本 !减少了系统运维工作 "
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生产线技术达到降低初期投入成本 !有助于生产线的迁
移能力 ! " # " 陈永红提出了大规模工业化生产软件的模
式 !建立模块库管理系统 !用户可以交互地和随意地往
模块库中插入 #删除 #修改和查询模块 ! $#" 曹洪雨提出一
种基于开源架构的在线研发流水线组件的设计实现方

法 ! %#" 徐正权针对那些已经存在的传统相关联的软件资
源能够利用 &’()*’)( 技术进行网络发布和互操作 !提出
一种新的 +,-(+(,*) 软件库系统模型$$$++./!并结合一
个实际的类库系统讨论 +,-(+(,*) 软件库的具体应用 ! 0#"
倪奇智针对存在精确异常要求的 1232 程序 !提出了一种
软件流水线的算法 !并以安腾作为底平台对该算法进行
了测试 !实验结果显示该算法在保证 1232 精确异常要求
的情况下能够大幅度提高 1232 程序的性能 ! 4#" 同样 !国
外在系统快速组建和软件生产线方面开展了大量的研

究 !使系统开发时间大大缩短!降低软件开发费用 !567#"
国内外航天系统 ! "8699#同样采用了基于云平台和相对

分离模块化软件架构 "但是因为航天数据中心系统主要
应用于航天器的地面操控和管理工作 !系统结构复杂 !
软件模块组成量大 !同系列不同型号系统组成相似 !可
以通过配置和相应更改实现构建 !在这样的要求下 !上
述方法可以借鉴但难以直接利用 "

/ 多态多层解耦的软硬件结构
针对航天数据处理中心 !本文提出一种云计算三层

服务架构 !即基础设施层 : &22+;#平台服务层 :<22+;和软
件服务层 :+22+;!如图 " 所示 "在云计算系统下是硬件设

备层 !为云计算系统提供硬件资源支撑 "同时 !为了减少
不同系统层建设和运行维护产生的相互干扰 !需通过技
术手段实现 +22+#<2=+# &22+ 和硬件设备层的解耦合 !分
别通过建设通用模块化硬件平台和动态调度定制化矩

阵式软件库等途径来实现 "

0 通用模块化硬件平台
计算机系统包含服务器 #终端 #磁盘阵列 #网络交换

机及配套设施等 !按照功能划分 !主要包括标准化的模
块设计机房和统一管理的集中部署硬件平台等!详细如下"
0"1 标准化模块设计机房
为了标准化设计航天数据中心机房 !保证系统具备

统一管理和集中部署能力 !同时满足软硬件系统解耦合
要求 !可采用标准模块化机房设计 !根据需要对机房进
行隔断 !实现功能区划分 "机房包含温湿度监控系统 #水
浸监控系统 #门禁系统 #工具柜等配套设施 "每个机房的
布局如图 > 所示 "

图 9 航天数据处理中心多态多层兼容结构示意图

图 > 标准化模块化机房设计示意图
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!"# 操作与系统分离的架构设计
按一体化云架构建成的航天数据处理中心如图 !

所示 !初步计划采用国产芯片硬件平台 !从物理实体的
视角看 !主要由统一的计算中心 "数据中心 "操控中心 "
信息网络 "安全中心以及云管理中心等组成 !航天数据
处理中心软件系统由统一平台提供硬件资源 #
其中 !计算中心包括各类计算硬件资源和虚拟化管

理软件 !以及承载在虚拟机上的多种粒度的应用软件 $
数据中心包括存储硬件资源以及承载其上的数据存储

管理软件 %各类任务数据 $操控中心包括各类显示资源
和承载其上的任务显示或用户交互软件 $信息网络实现
各中心和系统之间的信息传输 $安全中心完成中心云平
台用户认证 "终端防护 "应用审计等 !并为天地信息交互
提供密码保障 $云管理中心实现中心私有云资源分配 "
服务管理 "状态监控和日志管理等 &

$ 矩阵式定制化动态调度软件库
如图 " 所示 !航天数据处理中心所有软件系统将采

用统一的硬件系统平台 ! 建设核心矩阵式软件武器库 !
通过需求可灵活地定制化组建新应用系统 !按照系统运

行要求 !快速动态调整及加载卸载应用系统 !达到 ’硬件
资源充分优化利用 !软件平台按需动态使用 (的目的 #
以其中一个型号卫星为例 )首先 !系统根据该星飞

图 ! 统管集中硬件平台架构示意图

# $ %软件矩阵式软件武器库架构

#& %卫星功能软件选择配置

# ’ %软件需求矩阵
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图 " 软件矩阵式软件库架构及选择使用示意图
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控任务软件配置需求 !可对照矩阵式软件库的存储状态
表生成软件模块配置矩阵 "其次 !系统读取配置矩阵 !完
成所需模块的快速精准抽取 "最后 !系统通过规则判断
和软件配置 !设置 !完成任务应用系统的快速拼装组建 #
/"0 矩阵式软件库
航天数据处理中心系统与协同单位 $卫星用户 $卫星

研制等单位按照统一的信息传输要求 !如图 " 所示 !采
用模块化和标准化软件架构设计 !由 %矩阵式软件库 &和
%大数据分析管理 &等组成软件数据层 !支撑各个业务系
统组成的系统应用层 !通过统一的 %航天信息交互系统 &
通信接口进行信息交互 !实现航天数据处理中心的数据
统一存储管理 !对所有需部署的软件模块通过标准流程
测试验证后 !定型补充到矩阵式软件库中 !持续扩展完
善 !形成航天数据中心的矩阵式软件库 #

1"2 定制化组建应用
应用系统的组建将主要包括两种方式 !一种是新建

系统定制化生成 !另一种是同系列型号的快速生成系
统 # 下面介绍主要组建过程 #
1+2+0 新建系统定制化生成
航天数据处理中心软件系统采用多维中心软件库

进行存储和管理 !应用系统将采用流水线方式开展应用
系统的定制化组建 !%组建 &及 %下线 &的运行流程如图 #
所示 #在用户申请下 !提出新建应用需求 !按照映射表建
立库映射模板 !通过软件武器矩阵库生成软件需求矩
阵 # 针对系统必需的汇集分发 $数据处理 $数据存储 $显
示服务等功能要求 !按规则对软件需求矩阵辅助判断检
查 !经查后 !通过软件配置设置 $应用系统生成 !实现应
用上线运行 #当前系统不再使用时 !根据系统运行需求 !
可对应用及数据进行卸载 !并形成镜像文件封存 !完成
应用系统下线 !释放硬件资源 #
1+2+2 同系列系统快速生成
对于同系列卫星的航天任务系统 !如图 $ 所示 !可选

图 " 矩阵式软件库运行架构示意图

图 # 新建系统定制化组建流程示意图

图 $ 同系列航天任务系统组建流程示意图
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择库中保存的同系列型号镜像文件 !采用快速统一系统
配置 !实现快速应用系统生成 !实现快速组建 !并同样可
根据使用要求灵活动态加载和卸载应用 "
!"# 按需动态加载系统
如图 ! 所示 !通过镜像文件方式 !应用软件系统按

需具备快速动态加载和卸载的能力 !在集中部署和统一
管理的硬件平台上 ! 运行重要和长期驻留的应用软件 !
需临时和间断性运行的应用软件将按需上线和使用 !达
到充分优化硬件资源利用效率的目的 "

$ 结论
针对航天数据中心同系列卫星地面系统的快速构

架和加载卸载应用 !本文提出了一种基于多维矩阵式软
件库的快速定制构建方法 !同时提出了软硬件分离 #操
作和操作场地解耦的一体化方案 !有效提高了系统研制
的效率 !降低了系统应用和管理的成本 !提高了硬件系
统和操作场地的使用灵活性 "通过在航天数据中心的使
用 !能够满足当前我国井喷式增长的民商用航天器地面
管理的任务要求 "
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