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空间科学与探测任务论证仿真系统的设计与实现 
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摘 要 分析了空间科学与探测任务论证支持 系统(SSDRSs)的功能和仿真需求，实现了可扩展的仿真系统体系结构 

设计。基于高层体系结构(HI A)的仿真实现采用了灵活的成员接 口设计和合理的联邦成员划分，降低 了扩展 系统和 

开发新成员的复杂度。将该仿真系统的设计应用于双星科学任务论证中，实现 了论证过程和设计结果的分布式仿真 

和仿真结果的对比分析，验证 了设计的可行性。 
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Abstract The function and simulation requirement of Space Science Den1Onstrate ReSearch Support System (SSDRSS) 

were analyzed．The design of the extendable architecture of simulation system was realized．The fle Xible design of fede_ 

rate interface and the 1ogica1 partition of federates were adopted by the simu1ation realization based on the High Level 

Architecture(HLA)．The complexity 0f extending system and developing new federates was reduced．The design of this 

simulation system was applied in the demonstration research of the double star progran1me．The distributed simulation 

of demonstration process and design resu1t，and the contrastive analyse of simu1ation resu1ts were rea1ized．The feasibm— 

ty of the design was validated． 
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空间科学与探测任务论证研究是从技术上、工程上和经 

济角度评估和确定空间任务的可行性。传统的分散式论证方 

法，无法使系统各学科专家对系统总体和各 自的设计改进及 

时把握和协调，使得协调组织困难并导致论证周期很长。SS— 

DRSS的建立正是瞄准国家重大战略需求和科学技术前沿， 

用集同工程概念和方法，进行空间科学和空间探测任务的论 

证、立项、评估研究 。它允许不同学科的专家应用集同工程方 

法来设计未来的空间任务，并推动有关的所有学科快速有效 

地交互，确保在很短的时间内得到一致的、高质量的结果。该 

系统的建成，将大大缩短空间任务论证周期并提升论证的质 

量 。 

然而，SsDRSS仿真系统设计的合理性将直接关系到未 

来系统的扩展和对新任务论证的快速支持。基于 HLA／RTI 

的开放式仿真体系结构设计将很好地解决分布式协同仿真的 

需求，如何根据 SsDRSs的功能和特点，构建适合 SsLIRSS发 

展的仿真系统成为我们研究的重点。本文着重论述了SS— 

DRSS中基于 HLA／RTI的仿真系统体系结构设计和实现方 

案，并在此基础上实现了双星科学任务论证过程不同精度要 
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求的分布式仿真与广阔空问虚拟三维场景的生成，进一步验 

证了该仿真系统设计的合理性与可行性。 

1 SSDRSS分析 

1．1 ssDRss的功能 

Ss[)RsS是一个分布式集同论证支持系统，它使科学家、 

用户和航天工程技术人员并行分析、设计 、论证和完善空间任 

务的技术方案 ，改变 目前空间科学与探测任务设计的现状。 

通过在空间任务、轨道、姿态、测控与通信、能源、运载和发射 

等方面展开协同设计与分析 ，以缩短方案设计的时间，提高方 

案设计的可行性，提高工作效率。充分利用集同设施提供的 

集同设计与分析平台，使各分系统与用户更好地相互理解并 

达成共识 ，尽快消除设计冲突，得到满足用户要求的 O级／A 

级空间任务设计与论证分析结果。 

SSDRsS主要用来支持新的空问科学和空间探测任务技 

术和成本的可行性论证、立项论证的分析和评估。其主要功 

能包括 ：支持新的空间科学任务的任务分析；支持新的空问科 

学任务的系统分析；对有效载荷的确定和主要参数的选择；支 



持空间系统方案的权衡和选择评估；支持系统级或任务级的 

新技术确认等。它是面向分布式协同设计 、集成了工具、工程 

数据、任务和系统模型并 以模型为驱动的在线实时设计的协 

作、交互式系统 ，其硬件和软件结构如图 1和图 2所示。 

图 1 SSDRSS硬件结构图 

ssDRss软件系统 

形 

信忠管理软件l l应用软件l l专业工具软件 

募 l I券 篱ll蓑驯 魏 分析ll设计l 1分析l l系统lI载荷ll设备llI设计『l环境 

图 2 SSDRsS软件结构图 

1．2 ssDRss的仿真需求 

SSDRSs仿真系统主要实现对空间任务论证过程与各阶 

段设计结果的分布式仿真，其主要功能需求如下： 

1)仿真实现空间科学任务的发射段、人轨段 、运行段、任 

务末期卫星的飞行过程，给出卫星轨道／姿态演变趋势； 

2)对星间和星地通信链路进行仿真，计算链路的实时通 

信误码率数据并合理表达； 

3)实现有效载荷天线对观测区域的覆盖和卫星过地面站 

的覆盖等情况的仿真； 

4)对空间环境进行仿真建模，建立空间坐标系转换体系， 

通过对空间磁场环境数据、以及太阳系行星星历等数据的计 

算实现卫星穿越空间辐射环境、进出阴影等情况的仿真 ，探索 

空间环境的表达方式； 

5)根据需求将仿真数据以二维或三维方式进行可视化显 

示的同时，以三通道的形式进行广阔视景输出； 

6)通过对 HLA／RTI的扩展实现仿真系统的灵活管理和 

运行控制； 

7)良好的用户界面，方便用户操作，实现对仿真过程的灵 

活配置和选择性记录。 

2 仿真系统体系结构 

为了满足 SsDRsS的仿真需求 ，并减少不同任务论证过 

程仿真开发联邦成员的复杂度，需要建立一个开放的、可扩展 

的仿真体系结构。以下将结合空间科学与探测任务论证仿真 

系统的功能和结构特点 ，从系统设计 目标和系统体系结构两 

个方面来阐述系统的设计思路。 

2．1 系统设计 目标 

为了满足多次不同任务论证过程的仿真需求，系统要达 

到以下主要设计 目标 ： 

1)系统可扩展：建立可扩展的仿真体系结构，使用高度结 

构化、图形方式开发仿真模型以实现模型的扩展和重用 ，采用 

灵活的内外接口设计以方便地将来自不同空间仿真系统的仿 

真单元扩展成为新的空间科学任务仿真系统，实现新的仿真 

应用。 

2)灵活的人机交互：通过友好的仿真管理控制界面设计 ， 

实现用户对仿真全程的直观方便的可视化指挥控制和系统运 

行情况的显示 ；利用多通道融合技术，提供逼真的广阔空间场 

景，提高人机交互的自然性。 

3)多尺度仿真 ：不仅能够实现空间科学任务全程 的超实 

时仿真，展现空间科学任务的全寿命周期，还能够根据用户需 

求对重点事件或重要时刻进行高分辨率仿真，以满足相关的 

科学目标。 

2．2 系统体系结构 

空间科学与探测任务论证仿真系统 的建设和运行是一个 

持续的过程，需要根据具体的论证任务不断地完善系统的各 

种模型和处理工具。因此该仿真系统的使用包括两个阶段： 

系统构造阶段和系统运行阶段 。系统构造阶段为仿真运行提 

供各种模型素材，系统运行阶段通过构造阶段提供的模型进 

行任务仿真。可以认为在构造阶段，系统体现的是一个静态 

的过程，主要完成对不同类型的数据及模型进行研究 、实现， 

并导人系统。而系统运行 阶段 ，则需要按照规则，完成输入、 

仿真推演、输出这样一个动态的过程，最终得出推演结论。系 

统的体系结构设计如图 3所示。 

图 3 仿真系统体系结构图 

3 仿真系统的实现 

3．1 联邦成员设计 

针对仿真系统的设计 目标 ，在系统体系结构设计的基础 

上，建立一个基于 HLA／RTI和通信网络的仿真实现 ，主要包 

括以下 9类联邦成员，如图4所示。 

运行支撑环境RTI 

通信网络 

图4 联邦成员设计 

1)任务分析成员：根据仿真想定分析任务 目标，分解执行 

过程 ，规划任务流程 ，生成相应的配置信息，为仿真系统中的 

各个单元制定运行方案等。 

2)仿真管理成员：是系统的核心管理模块，根据仿真目标 

和用户需求，完成系统资源的加载和系统初始化配置；实现仿 

真全程的推进控制、同步控制、分辨率控制等运行管控；对系 
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统运行模式和网络资源占用情况进行维护；对演示内容进行 

控制等。 

3)飞行器成员组：包括卫星、运载等飞行器成员。在仿真 

准备阶段，对飞行器相关设计参数进行配置；在仿真过程中， 

接收其他仿真成员发送的数据 ，计算卫星的空间位置和姿态 

参数，模拟有效载荷状态等。 

4)通信成员：对整个空间通信链路进行仿真，计算空间通 

信网连通情况；转发通信数据；计算任一通信链路的传输速率 

和误码率数据等。 

5)空间环境成员：对空间环境进行仿真计算，根据用户的 

需求计算空间磁场环境数据，空间高能电子数据、地球辐射带 

数据以及太阳系行星星历数据等；实现空间各个星球及其环 

境的配置；计算星球在当前仿真时间的空间位置和环境数据； 

计算探测区域内的环境数据等。 

6)地面系统成员组：包括遥测 、遥控、测控和通信等各类 

地面站成员和地面数据处理系统成员等。在仿真准备阶段， 

用户需要对地面系统的参数进行配置；在仿真过程中模拟实 

际地面站状态 ，包括计算移动地面站的轨迹；与卫星或其他地 

面站进行交互；接收并显示通信网发送的星地链路状态信息； 

记录并存储下行数据等。 

7)数据采集成员：对仿真过程 中的交互数据以及各成员 

自己记录的私有数据进行收集记录，标准化存储；为评估分析 

提供数据支持；实现不同数据库间数据的协同和调度。 

8)可视化成员：对分布式仿真的输出结果进行可视化显 

示。实现空间坐标系及其之间的转换以及视点的各种转换； 

绘制太阳系行星运行场景、卫星运行场景以及空间各类星体 

的运行轨道；实现数据传输效果、空间磁场环境渲染效果的展 

示以及可视化的三通道输出等。 

9)评估成员：依据评估指标体系和评估模型，对仿真收集 

的数据进行分析处理，以期实现论证过程的实时在线评估，以 

及论证结果的可行性分析评估。 

3．2 内部接口设计 

图5是系统内部接口关系图。 ． 

f K 亟 ＼ 
圈 

系统运行管理平台 

C 匦亘二= 
( 
(亘匦[ 
亘 三二= 

f 砸  

图 5 系统内部接口关系图 

1)模型及数据资源接口 

为了提高系统的开放性和可扩展性，空间科学与探测任 

务论证仿真系统采用“平台+插件”的软件结构实现模型及数 

据资源，模型一般以插件的形式存在。同时为了使数据资源 

在系统中正确地使用，数据资源也需要以规范的形式存在。因 
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此，模型及数据资源接口是系统首先要确定的内部接口之一。 

模型及数据资源接口用于模型创建及管理平 台、任务仿 

真平台之问。其中模型创建及管理平台相当于模型和数据资 

源的生产者，任务仿真平台相当于数据模型的使用者。模型 

及数据资源接口应包含以下内容：标识、名称、功能、类型、版 

本及创建时间、输入数据、输出数据、使用方式、使用条件和约 

束。 

2)仿真输出数据格式接口 

仿真输出数据类型复杂并且数据量巨大，这些数据是进 

行后续仿真分析和评估的基础，需要明确仿真输出数据格式 

接口。 

仿真输出数据格式接口存在于空间任务仿真平台、仿真 

分析评估平台、系统运行管理平台。仿真输出数据中应明确 

数据的初始条件、数据生产者、产生时间、关联的数据等信息， 

以便于对数据的分析。仿真输出数据格式接 口包括 以下内 

容：仿真工程标识、数据名称、生产者、数据的起止时间、数据 

存储格式。 

3)配置信息接 口 

配置信息用于系统的初始化设置。配置信息包括两类 ： 
一 个是系统软件的配置信息，另一个是空间初始场景的配置 

信息。系统软件配置信息主要指各种仿真单元、仿真模型的 

使用配置，它们由系统运行管理平台创建，作用于任务仿真平 

台。空间场景配置信息由想定处理及场景生成平台创建，也 

是由任务仿真平台使用。 

系统软件配置信息接口包括以下内容：仿真单元、仿真引 

擎标识、模型标识、数据资源标识。 

空问场景配置信息接 口包括以下内容：空间环境配置信 

息、仿真实体配置信息、其他配置信息。 

3．3 实现 

基于以上的仿真设计，实现了双星科学任务全程的仿真， 

并对卫星伸杆展开、卫星过辐射带、星地数据通信误码率变化 

等重点事件进行了细节仿真与可视化。其仿真运行过程中成 

员间的数据交互关系如图6所示。 

图 6 双星科学任务仿真数据交互关系图 

系统根据仿真任务输入、空间环境成员和数据采集成员 

的数据支持，经过任务分析成员进行任务分析分解并生成仿 
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从实验结果可以看出，KDA／( VD与 SVM 相结合的方 

法，其识别率达到了 1OO ，明显高于表中其它的方法。原因 

可分析如下：主元分析的目标是寻找在最小均方差意义下最 

能够代表原始数据的投影方法，它以所有样本的最优重建为 

目的，计算过程中去掉了对信号表示无用的信息，但这些信息 

对信号分类则可能是有用的，因此 PCA对于分类并不是最优 

的；外耳形状特征和内耳结构特征是一种基于几何特征的识 

别方法，准确地检测、定位特征点以及合理地提取特征向量是 

这类方法需要仔细研究的问题 ；本文方法比 u)A／GSVD+ 

NN(最近邻分类器)和 PcA+LDA(Fjsherfaces)的识别率略 

高，因为人耳识别是一个非线性问题 ，核函数的引入使识别率 

得到了进一步的提高。 

实验证明本文提出的KDA／GSVD+SVM是一种非常有 

效的人耳识别方法，具有广阔的应用前景。 
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真脚本，提供给仿真管理成员。由仿真管理成员将脚本文件 

转换为各仿真单元的配置信息，发送到其它联邦成员，实现系 

统的初始化、空间场景的生成和相关资源的加载。仿真过程 

中，极轨星成员和赤道星成员通过通信成员与地面系统进行 

数据交互，同时控制载荷工作状态和计算平台的相关状态数 

据。各成员协同完成卫星过地球辐射带的相关空间科学探测 

任务仿真和数据上下行仿真 ，并能根据需求改变仿真精度，实 

现卫星伸杆打开、太阳帆板展开、过阴影和数据上下行等平台 

和载荷工作情况的高精度仿真。可视化成员订购相关数据进 

行三维和二维显示，为论证人员提供广阔的空间环境、卫星运 

行状态和轨迹、地面系统状态等三维画面和三维图表。数据 

采集成员通过订购其它所有仿真成员的相关数据实时地收集 

仿真数据 ，实现数据的标准化存储，为分析评估和后续的任务 

分析提供数据支持。评估成员根据用户需要读取数据库中的 

仿真信息进行分析评估，为论证人员改进和完善任务设计提 

供参考。 

系统主要仿真单元的交互界面如图 7所示。 

结束语 本文通过对空间科学任务仿真系统的开放式体系结 

构设计 ，建立了基于 HLA／RTI的可扩展的仿真平台，并实现 

了双星科学任务的不同细节程度仿真，通过仿真对双星科学 

任务的可行性以及 SSDRsS对科学任务论证的促进作用做出 

了正确评估。在此基础上对仿真系统进行少量的扩展和修 

改，就能够满足我们正在进行的火星探测任务仿真的需要。 

实验证明，该仿真系统能够满足空间科学与探测任务论证的 

需要，具有很好的实用价值和可扩展性，为今后的空间科学任 

务仿真系统开发提供了借鉴作用。 
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图 7 主要仿真单元实现界面 
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