
空间数据系统 学术报告总结  

12月4日线上参加了所里 空间数据系统 主题学术报告，现将报告主要内容整理如下：

报告人：何熊文

报告人简介：何熊文研究员，国际空间数据系统咨询委员会（CCSDS）航天器接口业务领域副主席，全
国宇航技术及其应用标准化技术委员会空间数据与信息传输分技术委员会委员，航天科技集团青年拔尖
人才，中国空间技术研究院主任研究员，中国空间技术研究院 CCSDS 首席代表，中国空间技术研究院航
天器软件模型驱动开发研究工作组软件组副组长，中国空间技术研究院软件专家组成员，中国空间技术
研究院总体设计部载人月球探测总体研究室副主任。曾任中国空间技术研究院总体设计部电子信息事业
部专业总工、总体设计部电子信息专业副总师。承担了973、军委科技委等十余项研发项目，带领团队
在空间数据系统、综合电子系统、空间和星内一体化网络等领域进行了创新工作，解决了一系列关键技
术问题，成果已应用于天宫一号、 北斗三号星座、空间站、珞珈等多个型号。

报告摘要：

本报告将介绍空间数据系统的背景和发展历程，重点介绍对空间数据系统分层模型的研究以及相关的研
究成果。空间数据系统的功能涉及航天器与相关地面系统中的数据获取、存储和变换，航天器之间、航
天器与地面系统之间的数据通信，基于数据的空间任务操作，空间数据的加工处理和应用等多个方面，
其技术涉及多个专业和领域，具有极强的系统性和很高的复杂性。通过建立和应用空间数据系统模型，
可以大幅提升航天器的网络化、标准化程度，为后续航天器的智能化奠定坚实基础。

主要报告内容分为以下四个部分：

1. 空间数据系统发展历程和体系；
2. 空间数据系统分层模型（空间通信+星内通信）；
3. 主要研究成果；
4. 未来展望（智能化、网络化）。

 

产生背景  

首先介绍了空间数据系统的发展历程及系统体系。

空间数据系统：是为人类空间活动提供数据服务的基础设施，需解决空间环境和空间任务应用中遇
到的特有问题。

早：胶卷式，卫星拍照，人工拿到地面；
传输型遥感：数据拍摄完成后经过调制编码压缩可直接传输；
载人航天：多媒体传输，对数据系统提出新的要求；
行星际探测器：远距离、弱信号、长时延的高质量传输。

空间数据系统组成：包括两大部分空间段（各类航天器）和地面段（通过地面站经过任务控制中心
传输到用户）。

主要功能：

早期为跟踪遥测、遥控通信；
后期向数据处理和信息处理发展，更高级&智能化，能够基于知识决策；
由数据系统演变为信息系统、智能化信息系统。

发展过程（以无线电数据传输、计算机和通信网络理论和技术为基础）：

功能划分的独立设备（航天器无计算机）：用于遥测、遥控、程控等功能，电路连接；

统一载波测控系统和计算机应用（星载计算机）：核心为计算机中央单元（CTU），国内统称
为星载数据管理系统（数管），该架构持续了约二十年左右时间；

af://n772
af://n790


多种数据混合传输和动态传输调度机制：

需求：不同国家地区地面站需要互相协作，交互支持，降低通信成本，催生出统一标准
的制定。

CCSDS 建立了一种数据传输的公用机制，开发了多种空间数据传输协议，逐渐引入网络
通信技术。

系统的集成化程度大幅提升，CPU性能提升，总线速率提升；

e.g. 一台星算计算机，价格约1千万；若集成度更高，价格三千万+；
使用 CPU 有进口&国产，由于计算机定制化，没有量产，芯片贵，器件受
限；
后续发展会考虑使用商用器件替代。

智能化和网络化

需求：

星上实时处理，航天器有很强的自主能力；
信息实时传输到地面（链路打通，地面能够实现对任何一个卫星进行操控，目前受
限于中继星数目不足）。

向自主管理和实时信息处理方向发展，天地一体化，空间数据系统需要为航天器智能化
和网络化发展提供以下技术支持：

天地一体化的网络通信能力；
空间网络自组织，不过度依赖地面；
基于航天器接口业务的数据共享；
智能数据存储访问和全局数据信息共享。

现阶段状况：各系统独立自成一体，跨全球的星际局域网（e.g. 北斗导航和遥感测量各自是独
立的网络）。

70年代天空已经有数据传输（控制面指令类数据，带宽很低，几十bits）;
空间系统比空间网络涉及的范围更大，希望各种异构网络连接在一体。

标准体系

制定标准的组织机构有 IRIG，欧洲空间局标准，CCSDS，ECSS 等。

CCSDS 标准：美国主导，NASA, ESA，中国均使用。给空间数据系统带来质变，引入了网络
通信技术。

每年开两次大会，每个工作组1月2次会，每次一般1小时。

划分以下六大领域：

1. 航天器接口；
2. 空间链路：研究航天器/航天器间，航天器与地面之间通信；
3. 空间网络互联：研究如何构建空间互联网络；



4. 信息管理和任务操作：研究地面如何操控航天器；
5. 交互支持：研究如何使用其他地区/国家地面站控制本土航天设备；
6. 系统工程：研究各领域间的技术关系及信息安全等问题。

标准统一后，如何处理信息传输过程中的失泄密问题？

通过推广标准使影响范围更大，涉及面更广；
数据在传输过程中可加密。

空间通信协议体系发展历程（SLS+SIS 领域）

空间通信协议体系（SLS+SIS 领域）

航天器内部通信协议体系



目前使用卫星情况可分为两大类：海事卫星终端（类似大哥大，无需锅，价格昂贵）/通信卫星
（需要接收端，锅，便携性差）。

JG 方案：物理禁入（禁止接入设备在国内市场售卖）；
太空治理，轨道屏蔽，目前没有相关的法律规定。

国内协议标准研究现状：目前尚在功能联通阶段，未到智能化应用。



交互实例：欧美、嫦娥
应用前景&未来趋势：空间CCSDS/地面IPv6。

 

分层模型  

接着介绍了空间数据系统分层模型，空间数据系统大层可分为四层，七大块：

应用层：模型 高层，实际操作，星上数据下行。

困难及挑战：星地协议不统一、星内数据格式不统一、定制化任务维护困难等。

核心 ESA PUS 标准（强制）：欧洲所有卫星均使用，与CCSDS兼容。

分为应用管理层（尽可能轻量化）和应用支持层（通用库），任务相关部分与通用支持部分分
离。
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e.g. 应用管理层：遥控管理业务；应用支持层：遥控确认业务，消息传输业务等。
星地接口标准化，提高软件复用率。

空间网络层：CCSDS+TCP/IP.

多协议共传模式，e.g. 时延容忍网络（DTN）：核心协议 BP+LTP
空间链路层：CCSDS 一共开发完成 5 种空间链路层协议。

应用示例：星间通信架构（加入IPv6）

成果展示  

之后介绍了相关的研究成果，包括系统层面（星载数据管理系统/综合电子系统）、标准层面（空间数据
系统标准）、硬件层面（星载计算机、芯片）、和软件层面（软件体系架构、操作系统、中间件产品设
备驱动、应用软件产品等）。

 

未来展望  

后对空间数据系统作了未来发展展望。
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